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OZET

FOTOVOLTAIK TERMAL (FV/T) VE BINA ENTEGRELI FV/T (BEFV/T)
SISTEMLERDE AKISKAN KULLANIMININ ELEKTRIKSEL
KARAKTERISTIK UZERINE ETKISININ INCELENMESI]

Mahmut UCMAN
Yiksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Danismanlar: Yrd.Dog.Dr. Halil EROL, Yrd.Dog.Dr. Zehan KESILMIS

Aralik 2017, 95 sayfa

Foto Voltaik sistemler, {izerlerine diisen giines 1s1masinin %15-25'lik kismini elektrik
enerjisine cevirebilirler. FotoVoltaik paneller yari iletken teknolojisiyle iiretilen
elemanlardir ve akim/voltaj (I/V) karakteristikleri dogrusal degildir. Bunun yaninda
I/V karakteristikleri sicaklikla da degismektedir. Panelin sogutulmasi panelin
elektriksel verimliligi agisindan 6nem arz etmektedir.

FV paneli hem termal hem de elekiriksel bir kaynak olarak kullanmak verimin
arttirtlmasi i¢in sik kullanilan bir yontemdir. Burada amag, 1sinan panelin iizerinden
1s1l enerjiyi uzaklastirarak elektriksel karakteristigi iyilestirmek ve bunun yaninda
panelden 1s1l enerji elde etmektir. Bu amagla FV/T (Foto Voltaic Thermal) paneller
kullanilmaktadir. FV/T panellerin bina ylizeyine entegre edilmesi amaciyla iiretilen
cesitlerine ise BEFV/T (Building Integrated FV/T) ismi verilmektedir. BEFV/T ile
binalarin giines goren yiizeyleri kaplanarak binalarin izolasyonu saglandigi gibi
elektrik ve 1s1l enerji de elde edilmektedir. BEFV/T sistemlerin icerisinden panelin
sogutulmas1 amaciyla hava ve/veya su gibi akiskanlar gecirilmektedir. Panel
tizerindeki 1s1 enerjisi ile bu akigkanin sicakligi yiikselmektedir. Yiiksek sicaklikli
akigskan (su veya hava) binanin sicak su ve sicak hava ihtiyaci i¢in kullanilmakta
bdylece hem panel sogutulmakta hem de bina 1sitilmaktadir.

Tez sonucunda literatiirde bulunmayan kapali ¢evrim kontrole sahip BEFV/T panel
uygulamasi ile konvansiyonel BEFV/T ye gore elektriksel ve termal verim artisi
hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: BEFV/T; FV/T Kollektor; Isil Verim; Fotovoltaik; Fotovoltaik
Termal



ABSTRACT

INVESTIGATION ON THE EFFECT OF FLUID USE ON ELECTRICAL
CHARACTERISTICS IN PHOTOVOLTAIC THERMAL (PV/T) AND BUILDING
INTEGRATED PV/T (BIPVIT) SYSTEMS

Mahmut UCMAN
M.Sc., Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisors: Assist.Prof.Dr. Halil EROL, Assist.Prof.Dr. Zehan KESILMIS

December 2017, 95 pages

Photovoltaic (PV) systems can convert 15-25% of the solar energy to electrical
energy. Photovoltaic panels are elements produced by semiconductor technology and
the current/voltage (I/V) characteristics are not linear. The I/V characteristics vary
with temperature. Cooling of the panel is important in terms of electrical efficiency
of the panel.

Using PV panel as both a thermal and an electrical source is a commonly used
method to increase the efficiency. The aim here is to improve the electrical
characteristics by removing the thermal energy from the heated panel and to obtain
thermal energy from the panel. PV/T (PhotoVoltaic/Thermal) panels are used for this
purpose. Varieties produced for the integration of PV/T panels to the building surface
is called BIPV/T (Building Integrated PV/T). With BIPV/T, the surfaces of the
buildings are covered with solar insulation and the electrical and thermal energy is
obtained as well as the insulation of the buildings. Fluids such as air and / or water
are passed through the BIPV/T systems to cool the panel. With the heat energy on
the panel, the temperature of this fluid rises. High temperature fluid (water or air) is
used for the building's hot water and hot air needs so that both the panel is cooled
and the building is heated.

Key Words: BIPV/T; PVIT collector; Thermal efficiency; Photovoltaic;
Photovoltaic thermal hybrid
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1. GIRIS

Gilines, diinyamizdaki yasamin kaynagidir ve dogal olarak enerjisinin blyik
bolimind saglar. Glinesin ¢apt 1,4 milyon km’dir. Giines diinyamizdan 151.106
milyon km uzakliktadir. Icinde, siirekli olarak Hidrojen gazinin Helyum gazina
doniistiigii flizyon reaksiyonlar1 gerceklesmektedir. Gazlarin doniisiimii sirasinda,
ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi uzaya yayilmaktadir. Giinesten Uretilen bu enerjinin kucik
bir kismi yeryiiziine 1g1ma yoluyla ulagsmaktadir. Dlinya atmosferine ulasan enerji
miktart 174 petawatt (PW) degerindeyken, yaklasik olarak bu enerjinin %30’u tekrar
uzaya yansir. Geri kalan enerji bulutlar, deniz ve karalar tarafindan emilir. Diinya
niifusunun  ¢ogu giines 1smim miktarinm  150-300 ' W/m? oldugu bélgelerde
yagamaktadir. Bu 1sinim degeri giines sabiti olarak kullanilmaktadir. Standart test
kosullar1 olarak, dinya yuzeyine ulasan giines 1sinim miktar: metre kare bagina 1000
W/m? olarak literatiirde kabul edilmektedir [1].

Giines enerjisinden yararlanmak i¢in kullanilan termal uygulamalar, yiksek, orta ve
diisiik sicaklik uygulamalar1 olarak ti¢ gruba ayrilir. Diisiik sicaklik uygulamalari,
cok ¢esitli giines 15181 toplayicilart kullanilarak konut, sera ve su isitilmast gibi
amaglarla kullanilmaktadir. Orta sicaklik uygulamalarinda, giines 1sinimi, odakli
toplayicilarla toplanarak, sanayi icin gerekli sicak su veya buhar elde etmek icin
kullanilir. Giines 1sinimminin siirekliligi i¢in bu tiir toplayicilarda, gilinesi izleyen
sisteme gerek duyulmaktadir. Bu uygulamalara 6rnek olarak Mersin ilinde kurulu
bulunan Greenway firmasinin CSP giines kulesi tesisi verilebilir. Bu tesiste giines
enerjisiyle tuzlu su ¢ozeltisi 440°C sicaklik ve 45 bar basinca g¢ikartilmaktadir.
Yiiksek enerjili ¢ozelti ile 1MW giiciinde enerji ¢evrimi yapilabilmektedir. Bu
sistemin avantaj1 ise ¢ozeltinin 1s1 depolarinda depolanmasiyla gece saatlerinde de

enerji Uretebilmesidir [2].

En yaygin uygulama tird, glnes hucreleri kullanilarak yapilan FotoVoltaik (FV)
uygulamalardir. Giines hiicreleri, iizerine yansiyan isimmimint dogrudan elektrik
enerjisine gevirirler. Bu hicreleri, paralel ya da seri baglayarak, iirettikleri akim ve
gerilim degerleri istenilen seviyeye yiikseltilebilir. Uretilen enerjiyi depolayabilmek

icin akiimulatér gruplarina ihtiyag duyulur.



FV giines hiicreleri, ilk olarak uzay sistemleri icin gelistirilmeye baslanmstir.
llerleyen yillarda, elektrik iletim hatlari ile elektrik enerjisinin iletilmesinin
ekonomik olmadigi deniz evleri, yayla evleri, tekne, trafik levhalar1 gibi elektrik

ihtiyacinin oldugu yerlerde giines hiicreleri kullanilmaya baslanmuistir.

Giines hiicrelerinden en verimli bir sekilde faydalanmak igin, hicre panelinin
diizlemi ile giines 1smiminin diisme agis1 birbirine dik olmalidir. Kuzey-guney
enlemleri arasinda bulunan giines kusagi adi verilen bolgede olmast verimi

artirmaktadir.

Giinesin bir yilda diinyaya gonderdigi enerji 120.000 TW’dir. Bu enerjinin yalnizca
%0.02’si, fosil yakitlarinin ve niikleer enerji gibi enerji kaynaklarinin yerini almaya
yetecek kadardir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarla biiylik hiz kazanan FV teknolojisi
ile giines 15181n1n fotoelektrik etki ile dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
saglanmaktadir. Mevcut FV teknolojisinin baslica iki temel dezavantaji vardir.
Bunlardan birincisi FV panellerin verimlerinin % 15-25 arasinda olmasi ve ikincisi
ise maliyetlerinin yiiksek olmasidir [3]. Fosil yakitlarin ¢evre Uzerine olumsuz
etkileri giin gectikce artmaktadir. Bu konuda toplumsal biling hi¢ olmadig:1 kadar
artmistir. Bu dogrultuda temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina 6zellikle de FV
sistemlere olan ilgi artmaktadir. Devletlerin enerji iiretim tesislerine verdikleri
tesvikler dogrultusunda {iretim tesislerinin sayisi artmaktadir. Bu artisa paralel olarak

da tiretilen panel sayis1 artarken birim maliyetleri yi1ldan yila diisiis gdstermektedir.

Yari iletkenler; Maddenin en kiigiik yap1 birimi olan atomlar, igerisinde notronlar ve
protonlar bulunan merkezindeki ¢ekirdek ve onun etrafinda kendi yoriingelerinde
donen elektronlardan olusur. Atomun kiitlesinin biiyiik bir kismini ¢ekirdek
olusturur. Kuantum kanununa gore iki yiik arasindaki ¢cekme kuvveti yiiklerin degeri
ile dogru, aralarindaki uzakligin karesi ile ters orantilidir. Atomun kutlesinin buyik
bir ¢ogunlugunu ¢ekirdek olusturdugundan ve proton (+) yiklii elektron (-) yukli
oldugundan gekirdek elektronlara gekim kuvveti uygular. Kuantum kanununa gore,
cekirdek etrafin da donen en yakin elektrona daha yiiksek bir ¢ekim kuvveti
uygularken, en uzak yoriingede donen elektrona ise ¢ok daha zayif bir ¢ekim kuvveti
uygulamis olur. Bunlardan dolayi, atomun en son ydriingesindeki elektronlar,

atomun yoriingesinden ¢ikip yer degistirebilirler.



Atomun en son yorungedeki elektron sayisi 4 'den blyuk olan maddeler yalitkan
olurken, elektron sayist 4 'den kuguk olan maddeler de iletkendir. Son yoriingedeki
elektron sayis1 4 olan maddeler de yar1 iletken madde olarak adlandirilir. Ornegin,
germanyum ve silisyum elementlerini gosterebiliriz.  Silisyum elementinin

karakteristik 6zellikleri daha iyi oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir.

Fotoelektrik Etki; 1905 yilinda Einstein, kuantum kuramimni genisleterek 1s18in
kendisinin foton degil, 1s1ik kuantumlarindan olustugunu ileri siirmiis ve foto
kimyanin temel islemi olan fotoelektrik olay1 aciklamistir. Einstein’in bu ¢aligmasi
kuantum kuramina baglangicta biiyiik bir destek sagladigi gibi, kendisine de 1921
yilinda Nobel o&diiliinii kazandirmigtir. Latince’de kuantum, tanecik anlamina
gelmektedir. Fizik’te ise, bu kelime atom ve atom alti seviyedeki tanecikleri
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Kuantum kurami, bu tiir parcaciklarin yapisini ve
birbiriyle olan etkilerini arastirir. 20. yiizyilda teknolojik devrim yapan gorecelik

kurami degil, kuantum kuramidir [4].

Fotoelektrik etki, bir kaynaktan yayilan yiiksek enerjili elektromanyetik dalganin
veya 1s1gm bir madde yuzeyine c¢arpmasi sonucunda, bu maddenin yuzeyinde
elektron hareketi meydana getirmesidir. Maddedeki bu elektron hareketine de foto

elektron adi verilir. Sekil 1.1°de fotoelektrik etki olusumu sembolize edilmistir.

Isik
elektron kaynagi

@

N\
N\ Y

metal

Sekil 1.1. Foto elektrik etki [4]



Heinrich Rudolf Hertz fotoelektrik olayini, elektromanyetik dalgalarin varligini
gostermeye calisirken gézlemlemistir. Bu nedenle fotoelektrik olayina Hertz etkisi de
denilmektedir. Deneysel olarak gdzlemlenen bu olaya, Albert Einstein tarafindan

1905 yilinda agiklanana kadar klasik fizik kanunlari ile bir anlam verilememistir.

Maxwell’in temel dalga kuramina gore; ¢arpan 1s18in siddeti ile yayilan elektronlarin
enerjisi dogru orantili olmak durumundadir. Yapilan gdzlemler sonucunda ise ortaya
cikan elektronlarin enerjisinin, 151k siddetine bagimli olmadig1 belirlenmistir. Unlii
fizik¢i Einstein, Planck’in kuramlarindan foton kuramini dikkate alarak, bu foton
kuramina bir agiklama daha getirmistir. Buna gore, gelen 1sik dalga degil, foton

adinda ve her biri asagidaki Denklem (1.1a) ile ifade edildigi gibi;
E=f.h (1.1a)

enerjisine sahip olan parcaciklardan meydana geldigini agiklamistir. Unli fizikgi
Einstein’in bu modeline gore, 151g1n siddeti ile birim zamanda yayilan foton sayisinin
dogru orantili oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Madde tizerine diisen foton, f.h enerjisinin
bir kismini ¢arptigi elektronlart madde yiizeyinden s6kmek i¢in harcar. Harcanan bu
enerjiye maddenin is fonksiyonu adi verilir ve ¢ simgesi ile ifade edilir. Geri kalan
foton enerjisi ise maddenin yiizeyinden sokiilen elektronlarin Kinetik enerjisi olarak

harcanir.

Bu elektron yayiliminin tam tersi de, benzer bir sekilde gozlemlenebilir. Bir elektron
bir ylizeye carptigin da, o yiizeyden elektromanyetik dalga yayilir. Bu fotoelektrik
etki olusumu Sekil 1.2°de gosterildigi gibi verilmistir.

700 nm 550 nm
1.77eV 2.25eV

400 nm
Vimnax=2.96 X 105 m/s 31eV

Vimax=6.22 X 10° m/s

Sekil 1.2. Giines 15181n1n renk dagilimina gore, elektron koparma kabiliyeti [5]



Enerjinin korunumu yasast bu fotoelektrik olaya uygulanirsa, asagidaki iligkiler

yazilabilir:

Once meydana gelen toplam enerji = Sonradan meydana gelen toplam enerji

Bu iliski, asagidaki Denklem (1.1b) ile tanimlanabilir.

Ex=f.h— ¢ (1.1b)

Denklem (1.1b)’de kullanilan, ¢ maddeye ait sabit, Ex elektronun kinetik enerjisini, h
planck sabiti degerini, f frekansi ifade etmektedir. ¢ sabiti elektronu maddeden disari
cikarmak igin gereken enerji olarak da ifade edilebilir. Bu deger, ¢ok kiglk olmasi

dolayisi ile cogu kez ihmal edilebilir. Denklem (1.1c) ile,

yeniden dlzenlenerek yazilabilir. Bu esitlik ile elektronun maddeye ¢arpmasi sonucu,
dalga frekansini veya dalganin kinetik enerjisini kolaylikla bulabiliriz. Isi@in kinetik
enerjisi sadece 1s1gin frekansi ile dogrusallik gosterir. Metalin esik frekansi, ¢

fonksiyonu ile asagidaki Denklem (1.2a) ve Denklem (1.2b) gibi belirlenir.

-9
f= P (1.2a)
Esik frekansi veya is fonksiyonu biriminden;

fh< @ (1.2b)

olmasi durumunda, elektron koparmak miimkiin olamayacaktir. Bu durumda, esik
frekans1 dogrulanmig olacaktir. Elektron koparma islemi ancak, Denklem (1.3a) ve
Denklem (1.3b)’deki gibi,

fR> o (1.3a)

Esitligin durumunda miimkiin olabilecektir. Boylece,

foh=¢ >0 (1.3b)



olacagindan, burada meydana gelen enerji elektronun Kinetik enerjisi olarak
adlandirilacaktir. Einstein tarafindan adlandirilarak verilen bu olay, Millikan’in

yaptig1 deneylerle ispatlanmistir [5].
1.1. FV Tarihgesi

FV tarihi, fizik¢ci Alexandre Edmund Becquerel’in “elektrik akimlarinin kimyasal
tepkimelerin indiiklendigi 1sinlardan meydana geldigini” ve benzer etkilerin diger
bilim adamlar1 tarafindan birka¢ ceyrek yiizyil sonra selenyum gibi katilarda
gbzlemlemeleri ile baslar. Bununla birlikte, ger¢ek onemli gelisme, 1940’1 yillarin
sonlarina dogru, ilk silikon giines hiicrelerinin gelistirilerek, %6 verimle endustride

kullanimini kolaylastiran ilk cihazlarin tasarlanmasiyla baslamistir.

FV giines enerji teknolojisinin gelisimiyle ilgili 6nemli tarihler Cizelge 1.1°de
verilmistir. ilk silikon giines hiicresi tasarimi, bir FV sistemin pratik eklemelerle gii¢
doniisiim {initesi olarak kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. ilk olarak tasarimlanan
silisyum (Si) hiicreleri, bagimsiz olarak kullanilmislar ve modiiler bir tasarim olarak

gelistirilmislerdir.

Cizelge 1.1. Foto voltaik teknoloji ile ilgili 6nemli tarihler [6]

Kronolojik gelismeler Yil

Edmund Becquerel tarafindan FotoVoltaik etkinin kesfedilmesi 1839
Adams ve Day tarafindan selenyumda FotoVoltaik etkinin bildirilmesi 1876
Planck tarafindan 15181 kuantum yapisinin ileri siiriilmesi 1900
Wilson tarafindan katilarin kuantum teorisinin 6ngoriilmesi 1930
Mott ve Schocttky tarafindan kat1 durum teorisinin gelistirilmesi 1940
Barden, Brattain ve Schocttky tarafindan transistor’ iin kesfedilmesi 1949
Charpin, Puller ve Pearson silisyum FV verimini % 6 olarak belirlemesi 1954
Reynolds ve arkadaglari tarafindan kadmiyum stilfit hiicresi tasarimi 1954
Vanguard 1 isimli yoriingeli uyduda hiicrelerin ilk kez kullanim1 1958




Glintimiizde, bir¢ok tip giines hiicresi endiistriyel tasarimla iiretilmekte olup, giines
hiicresi uygulamalarinin yayginlagtiritlmas1 ve gelistirilmesi i¢in arastirma ve
gelistirme ¢alismalar1 halen devam etmektedir. Bu tip teknolojilerin gelisimi, FV

malzeme ¢esidine ve yapi1 tasarimina baglidir.

FV teknolojisindeki gelismelerin temel amaci, her zaman en az maliyetle en fazla
gii¢ elde etmektir. Herhangi bir yapida, gerilim ve akim seviyelerini istenen duruma
getirebilmek i¢in, seri veya paralel bagl gilines hiicreleri bir FV panelinin ana yari

iletken bilesenini olustururlar.

Ik kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki
gerilimin, elektrolit izerine diisen 1518a bagimli oldugunu goézlemleyerek FotoVoltaik
(FV) etkiyi bulmustur.

1876 yilinda, G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan Katilardaki benzer bir olay, ilk

olarak selenyum kristalleri Gizerinde gosterilmistir.
1914 yilinda, FotoVoltaik diyotlarn verimliligi %1 degerine ulagmistir.

1954 yilinda, ger¢ek anlamda gilines enerjisini %6 verimlilikle elektrige doniistiiren
FotoVoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda, Chapin ve ¢alisma arkadaslari tarafindan,
silikon kristali lizerine gerceklestirilmistir. Bu tarih, FotoVoltaik gugc sistemleri igin

doniim noktasi olarak kabul edilmektedir.
1970 yilina kadar, giines hiicresi uygulamalari ¢ok kiigiik 6l¢ekte kalmistir.

Giines hiicrelerinin elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilmasina yonelik arastirma ve
gelistirme ¢abalari, 1954°ler de baslamis olmasina karsin, birinci petrol bunalimi
neticesinde gercek anlamda, 1973 yil1 ve sonrasinda ilgi olugsmaya baslamistir. Uzay
caligmalarinda elektrik enerjisi Uretiminde, kendini ispatlamig silikon kristalinden
daha fazla verimlilige sahip gilines hiicreleri iiretimi ve arastirmalar1 devam etmistir.
Diger taraftan, alternatif olarak daha az yari iletken malzeme kullanilarak daha ucuza

uretilebilecek ince film giines hiicreleri lizerindeki ¢alismalar arttirilmistir [7].

1980 yilinda, Delaware Universitesi'nde ilk ince film giines hiicreleri %10 verimliligi

asmak i¢in bakir stilfiir-kadmiyum siilfiir kullanmaya baglamisti.



1994 yilinda, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuari, %30 doniistiirme verimliligini
asan ilk galyum indiyum fosfit ve galyum arsenikten yapilmis bir FV giines hiicresi

gelistirmistir.

1999 yilinda, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuari, ince film FotoVoltaik giines
hlcreleri igin yeni bir verimlilik rekoru elde etmistir. Prototip giines hticreleri igin
yizde 18,81ik bir verimlilik 6l¢iimi, bir 6nceki rekora % 1 oraninda iistiin gelmistir.
2000 yilinda, BP Solarex tarafindan gelistirilen iki yeni ince film glines modiilii
onceki performans rekorlarii kirryordu. Bu durum da sirketin 0.5m?’lik modiil,
%10.8 doniigiim verimliligine ulagsmistir. Tiirliniin ince film modiilleri i¢in diinyanin
en yiksek seviyesi olan 0.9 m? modiilii %10.6 doniisim verimi ve 91.5 Watt gii¢
cikisini elde etmistir. Bu giciin dinyanm su an ulasabildigi en yiiksek gii¢ oldugu
belirtilmektedir.

2001 yilinda, Japonya Ulusal Uzay Kalkinma Ajanst (NASDA), enerjiyi dlnya'ya
geri gonderen bir uydu tabanli giines enerjisi sistemi gelistirmeyi planladiginm
duyurmustu. Biiylik gilines panelleri tasiyan bir uydu, enerjiyi yaklasik 12 mil
yukseklikte bir hava gemisine iletmek igin bir lazer kullanarak gucunid diinya'ya
iletmistir [8].

2015 yilinda, kagit kadar ince giines hicreleri artik endiistriyel bir yaziciyla
uretilebilir hale gelmistir. %20 gii¢ donUstiirme verimliligine sahip olan tek serit ince
giines hiicreleri metrekare basina 50 watt Uretebilir hale gelmistir. Seritlerin
uretilmesinin esnek ve ucuz olmasi nedeniyle, gelismekte olan tilkelerdeki 1.3 milyar

kisi i¢in bu durum 6nemli bir gelisme olarak goriilmektedir [9].

Ulkemizde giines enerjisiyle elektrik enerjisi iiretimi ¢aligmalart 1980°1i yillarin
basinda baslamistir. Ulkemizde bu konudaki ilk ¢alisma olarak Ege Universitesi
Giines Enerjisi Laboratuarinda kurulan, FV hiicreler kullanilarak calistirilan 1s1
pompasini Ornek olarak gosterebiliriz. 1983 yilindan itibaren Elektrik Isleri Etiit
idaresi tarafindan baslatilan ¢alismalar sonucunda, 1998 yili Haziran ayinda Aydin ili
Didim ilgesinde Ulkemizin ilk FV giines hiicreleriyle ¢alisan laboratuar 6lgekli gii¢
santrali kurulmustur. Bu tarihten itibaren giines enerjisi kullanarak elektrik enerjisi

tiretimi iizerine g¢alismalar hiz kazanmis ve yakin zamanda toplam kurulu giicu



50 KW olan dort adet giines enerji sistemi telekomiinikasyon sektoriinde kullanilmak

tizere Usak, Kahramanmaras, Afyonkarahisar ve Mugla’da kurulmustur.

Ulkemizde giines hiicrelerinin kullanimi biiyiik bir hizla yayginlasmaktadir. Ozellikle
0zel sektoriin bu konudaki girisimleriyle iilkemizin bir¢ok yerine giines enerji
santralleri kurulmakta, giines enerjili trafik 1siklar1 ve uyari levhalan tretilmekte,
tarrm da ve yayla sektoriinde genis kullanim alanlar1 bularak, giines enerjisi

kullanimi1 her alanda hizla yayginlasmaktadir.

Tiirkiye sahip oldugu cografi konumundan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olan giines enerjisi bakimindan oldukca zengindir. Ulkemiz, yil da 2640 saat giines

1s1n1m1 almakta olup, ortalama giines enerjisi miktar1 ise 290 W/m? civarindadr.

Ulkemizin hemen hemen her bolgesinde giines enerjisi kullanilarak evlerde sicak su
ithtiyact karsilanmakta, yine giines enerjisi; seralarda isitma, sicak su elde etme,
konutlarin sogutulmasi ve 1sitilmasi, tlinel ve igyeri aydinlatilmasi, tarimda sulama
yapilmasi, elektrik enerjisi tiretimi ve daha bir¢ok sektorde enerjiyle ilgili alanlarda

kullanim alan1 bulmaktadir.
1.2. Giines Enerjisinden Elektrik Uretiminin Onemi

Glines, gecmisten giinlimiize yasam ic¢in en 6nemli kaynak olarak bilinmektedir.
Bilim ve endiistri devrimlerinin gergeklesmesiyle birlikte, glinesin bir enerji kaynagi
oldugu anlasilmistir. Enerji iiretimi i¢in, gezegenimizin g¢evre sicakligini etkiledigi
ispatlanmis olan fosil yakitlarin yaygin olarak kullamildigi giiniimiizde, bdyle bir
kesfin 6nemi en st seviyeye ulasmistir. Diinya iizerinde ihtiya¢ duyulan enerjinin
10.000 katini, giines her giin yaymaktadir. Su, biyoenerji veya riuzgar daha onceki
toplumlarda kullanilan enerji kaynaklaridir ve hepsi bir sekilde gilinesin giiciinden
tiretilmistir. Giinesin enerjisi giiciinden yararlanilan teknolojiler, endiistri devriminin
ilk yillarinda olduk¢a hizli bir sekilde gelismeye devam etmistir. Bu zamana kadar,
toplumlarin etkinliklerinin artmastyla, karbondioksit gibi sera gazlari artarak, 0,6°C
sicaklik artis1 etkisiyle kiiresel 1sinmaya neden olmustur. Onlem alinmamasi
durumunda, ileriye yonelik tahminlerde, yiizey sicakliklarmin 1,4°C ile 5,8°C

arasinda artacagi ongoriilmektedir [10].



Bu tip gelismeler; muhtemelen kuraklikla, taskinlara, deniz seviyesinin
yukselmesine, buzullarin erimesine ve dogal ekosisteme ve tarimsal iretim igin
onemli zararlara neden olabilir. Bu nedenle, bu tip emisyonlarin azaltilmasi igin
geleneksel enerji uygulamalarindan, yenilenebilir enerji teknolojilerine acilen gegis

yapilmalidir.

Giines Hiicrelerinin Ozellikleri; Giines hiicreleri, yar1 iletken malzemeden iiretilmis
olup algilama yiizeyine gelen gines 15181 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiriirler. Algilama yiizeyleri yuvarlak, kare veya dikdortgen seklinde olabilen
giines hiicreleri istenilen genisliklerde {iiretilebildigi gibi en yaygint 0,2 — 0,4 mm
kalinlikta olan silisyum (Si) FV giines hiicreleri kullanilmaktadir [11].

FotoVoltaik ilkeye gore ¢alisan giines hiicreleri, ylizeyine giines 15181 diistiigli zaman
uclarinda elektrik enerjisi olustururlar. Giines hiicrelerinin iirettigi elektrik enerjisinin
kaynagi, algilama yiizeyine diisen giines 1s181dir. Bulutsuz ve parlak hava da deniz
seviyesinde vyeryiiziine diisen 1smim siddetinin miktar1 en fazla 1000W/m?
civarindadir. Bélgelere gore yilda 1m?’ye 800 KWh ile 2600 KWh aras1 degerde
diisen giines enerjisi, %5 ile %20 aras1 verimle elektrik enerjisine doniistiiriilebilir
[12].

Istenilen degerde gii¢ ¢ikis1 elde etmek igin ¢ok sayida giines hiicresi biri birine seri
veya paralel baglanir, baglantis1 yapilan hiicreler diizgiin bir ylizeye monte edilir.
Elde edilen bu driine FotoVoltaik (FV) modul veya giines hiicresi modiilii ad1 verilir.
Bu modiiller seri veya paralel baglanip FotoVoltaik seri olusturularak, akim ve

gerilim seviyeleri de elde edilmis olur.
1.3. Giines Hiicrelerinin Yapis1 ve Foto Voltaik (FV) Hiicre Modeli

Yar1 iletken teknolojiyle dretilen FV hicreler, genellikle yiikk tasiyicilar
elektronlardan olusan N tipi ile yiik tasiyicilar1 oyuklardan olusan P tipi yari iletken
maddenin yan yana getirilmesi ile olusur. Gilines 1sinlart bu birlesme noktasina
diisiiriiliirse dis devreden bir akim geger. N-P yar1 iletken kavsaginda, elektronlar P
tipi bolgeye gecerek birlesme yiizeyine en yakin bolgelerde bosluk yiik tastyicidaki
elektron eksikligini tamamlayip (-) iyonlar olustururken N tipi bdlgede de (+) iyon

duvar1 olusturacaktir. Dis etken olmazsa bu enerji duvari akimm ge¢mesini
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Onleyecektir. Giines 1s1mn demeti bahsedilen bu bolgeye diiserse, yiik tasiyici
elektronlar ¢ok az oranlarda oldugundan, muhtemelen bir valans elektrona enerjisini
birakacak ve onu P tipi bolgeye dogru itmeye zorlayacaktir. Dolayisi ile dis devrede
meydana gelecek olan akim ise P’den N’ye dogru gerceklesecektir. Birlesim yiizeyi
ve kavsaga diisen foton enerjisi ile iletkenlik temini Sekil 1.3’te sembolik olarak

verilmigtir.

Sekil 1.3. P — N Birlesim yiizeyi ve foton enerjisi ile iletkenlik temini [11]

Foto voltaik hiicrenin yapist Sekil 1.4’te goriildiigii gibi, foton 151k enerjisini belli
nicelikte emmesi ile yiik tasiyicilar cogunlukta olduklar1 boélgelere dogru

stirtiklenirler. Bu durumda kavsaktan |s akimi gecer ve N(-), P’de (+) yiikklenmis olur.

Is akimi, kavsagin ileri yonde kutuplasmasina ve kavsak potansiyel duvarinin
alcalmasina sebep olur. Dis devre acik ise P’den N’ye akim gecer ve kavsak
potansiyel duvari tekrar yiikselir, P bolgesi (-), N bolgesi (+) yuklenir. Sonra tekrar
foton 151k enerjisini belli nicelikte emmesi ile olay devam eder. Bu durumda

Denklem (1.4a)’daki gibi;

Iy =1 (1.4a)

esitlik ile olur.

Sekil 1.4’ten Is akimimin degeri Denklem (1.4b)’de ifade edildigi gibi olur.

I=I-1, (1.4b)

Bu durumda dis devreye elektrik enerjisi alinir.
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Sekil 1.4. Foto voltaik hiicrenin yapisi [11]

Yesil 151k i¢in en biiyiik foton enerjisi yaklasik olarak Denklem (1.5)’te ifade edildigi

gibi olur.
f.h=25¢eV (1.5)

FV hiicrenin ¢alisma prensibi; FV hiicrelerin ¢alisma ilkesi FotoVoltaik olaymna
dayanir. Uzerlerine 151k diistiigii zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. FV

hiicrenin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeyine gelen giines enerjisidir.

FV hiicresinin ¢alisma ilkesi, p-n jonksiyon diyotla benzerlik gosterir. Isik p-n
jonksiyon yuzeyi tarafindan sogurulunca, foton enerjisi FV hiicresini olusturan
silisyum kristalinin elektron yapisina aktarilir ve jonksiyon etrafinda olusan bosluk

alaninda, birbirinden ayrilan yiik tastyicilart meydana gelir.

Jonksiyon alanindaki elektrik yiikii tasiyicilart kendi aralarinda bir potansiyel
olusturur ve harici bir devre baglandigin da yiikler arasinda akim akisi meydana
gelir. Bu durumda I12.R formuli elektrik enerjisine déniisen gii¢ olup, kullanilmayan
ve elektrik enerjisine gevrilemeyen foton giicl ise FV hiicresinin sicakligini arttirir.

Bu da istenilmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bir FV hicresinin temel devre yapist Sekil 1.5’te gosterilmistir. Sekilde goriildiigi
gibi, meydana gelen foton akimlarini elde etmek igin jonksiyonun her iki tarafina da
metal kontaklar monte edilmistir. FV hiicrenin 6n yiizli, yansitmay1 en az seviyede

tutacak ve mumkiin oldugunca ¢ok miktarda 15181 emecek, yansitma katsayisi en az
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olan malzeme ile kaplidir. FV hiicresinin mekanik korumasi i¢in en dis ylizeye
yansitma katsayisi az olan bir cam yapistirici ile sisteme monte edilmistir. Delikler
elektronlardan kutlece ¢cok daha agir oldugundan, dis devreye baglanan iletkenlerden
sadece elektronlar dis devre boyunca hareket eder. N-kontaginda biriken elektronlar
iletkenler araciligr ile n-kontagindan p-kontagina dogru hareket edip deliklere

ulagarak devreyi tamamlar.

FV hiicresinde enerji elde edebilmek igin, giines 1111 soguracak maddeler, yasak
enerji araligindaki giines spektrumu ile uyumlu ve istenilen seviyede enerji Gretimine
izin verebilecek 6zellikte bir yari iletken olmalidir. Bu yari iletkenler Silisyum (Si),
Galyum arsenik (GaAs), Kadmiyum telliir (CdTe) gibi sayilabilir. Bir FV hiicresi
yari iletkende, p-tipi ve n-tipi bolgeler olusturularak meydana getirilir. Bu p ve n-
tipi birlesim bolgesindeki n-p temas noktasinda, kendiliginden bir elektrik alani
meydana gelir. FV hiicresinin elektrik enerjisi tiretebilmesi igin {iretim de kullanilan
yar: iletken malzemenin n-p birlesim bolgesinde FV olayin gerceklesmesi

gerekmektedir.

— AKIM

Cam Kaplama

—_] Saydam yapistinc
Anti-yansitici 1 —
—_—] Ust kontak
n-tipi yari iletken G) elektron YUK

P- tipi yar iletken @ delik
T Al kontak

Sekil 1.5. FV Hicrenin temel devre yapisi [13]

FV olay1 iki basamakta ortaya ¢ikar. Bunlar;

1. n-p birlesim bdlgesine giines 15181 diisliriilerek elektron-hol ¢iftleri meydana

getirilir.

2. Olusturulan elektron-hol ciftleri birlesim bolgesindeki elektrik alani araciligi ile

birbirinden ayrilir.
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Bu sekilde uyarilarak birbirlerinden ayrilan elektron-hol ¢iftleri, FV hiicrenin ¢ikis
uclarinda potansiyel ¢ikis giicli meydana getirirler. Glines 15181 alan FV hiicrelerinde
elektrik alan1 kuvveti olusur. Bu birlesim bdlgesinde 1s1kla uyarilmis elektronlardan,

FV hiicresi bir devreye baglandiginda elektrik akimi meydana gelmektedir.

Gunumuzde, silisyum malzemesi daha kararli oldugundan, FV hiicreleri genellikle
silisyum elementinden yapilmaktadirlar. Isik foton adi verilen enerji pargaciklarindan
meydana gelir. Fotonlar1 saf enerjiden meydana gelmis bilardo toplarina
benzetebiliriz. Fotonlar bir atoma c¢arptiklarinda zincirleme olarak biitiin atomlar
enerjilenir. Atomlarin son yoriingesindeki bir etki ile en kolay kopabilecek
durumdaki, atomun son yoringedeki valans elektronu yoriingesinden g¢ikarak serbest
kalir. Serbest kalan elektronlarin toplanmasi ile elektriksel basing gibi
adlandirabilecegimiz potansiyel enerji meydana gelir. Meydana gelen elektrik
enerjisi, bir elektriksel yiki calistirmak, akii veya akii gruplarini sarj etmek icin
kullanilabilir. Bu serbest elektronlar1 hiicre disina alabilmek i¢in iiretim esnasin da
FV hicresinin 6n yizeyinde i¢ elektrostatik bolge olusturulur. FV hiicresinde olusan
bu elektronlar i¢ elektrostatik bolge yardimi ile serbest duruma gegmesi saglanmig
olur. Silisyum kristalinin elektriksel olarak dengede olmasini 6nlemek igin kristalin
icine diger elementler yerlestirilmistir. Isikla karsilasan silisyum Kristalin de,
atomlar dengeyi bozar, atomlardan serbest kalan elektronlar diger hiicre veya yiike
gitmeleri icin FV hiicrenin yiizeyine dogru itilirler. FV hiicresi yiizeyine ulasan
fotonlar FV hicresi igine dogru akarak, elektrik enerjisine doniisiip bir Ust seviyeye
cikar. Yar iletkenlerden kopan serbest elektronlar FV hiicresi yiizeyine yakin olan
elektrostatik bolgeye, bu bolgeden de hiicre disina akarlar. Fotonlarin ve

elektronlarin bu eyleminden olusan elektron akisina elektrik akimi denir.

Tek kristalli silisyum FV hicresinin agirligr 10 gram civarinda olup, rengi mavidir.
FV hicrenin 0n ylzeyin de, iiretilen akimi toplayacak genellikle bakirdan yapilmis
on kontaklar bulunmaktadir. Bu kontaklara negatif kontaklar adi verilir. Bu
kontaklarin alt kisminda yansima 6zelligi olmayan 150mm? kaliliginda, bir kaplama
tabakas1 mevcuttur. Bu tabaka olmasaydi, silisyum yiizeyine gelen 1simimin %30’a
yakin bir kismin1 geri yansitacaktir. FV hiicre yuzeyinde olan bu kaplama tabakasi,
yansimayl en aza indirmektedir. FV hicrenin 6n kismi, silisyum Kristalinden

yanstyan 1s18in bir kismini daha kullanabilmek amaciyla, ¢ok kiicik konik ve piramit
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yuzeylerden tasarlanarak imal edilmistir. Yansiticilig1 az olan kaplamanin altinda, iKi
farkli katman halinde FV hiicresinin elektrik akiminin meydana geldigi yap1 bulunur.
Bu katmanlar N-katmani ve P-katmani olarak adlandirilir. Bu katmanlardan N-
katmani hiicrenin negatif tarafin1 olusturur, yapisinda fosfor atomlari eklenmis
silisyum bulunur. Hiicrenin pozitif tarafini ise P-katmani olusturur, yapisinda da bor
atomlar1 eklenmis silisyum bulunur. Bu duruma ait FV hiicrenin fiziki yapist Sekil
1.6’da verilmistir. FV hicresinin arka yizeyinde ise, elektronlarin FV hiicresine

ulastig1 pozitif kontak adi verilen arka kontak bulunur [13].

On kontaklar  yansitmayan
A A kaplama

- N katmani
4 P katmani

[
Arka kontak

Sekil 1.6. FV hucresinin fiziki yapisi [13]

Giines panelleri, barindirdig: silikon hiicreler sayesinde iizerine diisen giines 151811
dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren modiiler yapilardir. FotoVoltaik prensibine gore
calisan gilines panellerinin iizerine giines 15181 diistiigiinde panel uglarinda dogru akim

(DC) uretilir. FV hiicrenin ¢alismasi Sekil 1.7°de ayrintili bir sekilde verilmistir.

Giines paneli Gines Igife
Anti-refleksiyon kaplama
Transparan kaplama
Cam nbaka7 7 Elektrik ak =
\6.
- et |
N tipi yaniletken Elektrik akimy e—e

P-N temas noktas: o 6 o $ ?

P tipi yaniletken

OElek sk

Sekil 1.7. FV hiicrenin galismasi [14]

15



Sekil 1.7°den FV hiicrenin ¢aligsmasi agsagidaki gibi agiklanabilir;

1. Giines 15181 FV hicresinin iizerine diiser ve FotoVoltaik hiicreler tarafindan
sogurulur. FV hiicrelerden ¢ok elektrona sahip P tipi yariiletken madde ve az

elektrona sahip N tipi yariiletken madde bulunur.
2. Giines 15181 P tipi yariiletken maddeden elektron koparir.
3. Enerji kazanan elektronlar N tipi yar1 iletken maddeye dogru akarlar.

4. Bu sabit tek yonlu elektron akist dogru akimi (DC) meydana getirir. Elektronlar
kurulan devreler boyunca akarak hiicrelerin sarj edilmesinde ya da farkli alanlarda

kullanilir ve P tipi yariiletken maddeye geri doner.

Uretilen FV hiicreler, ortam sicaklign 25 °C, ortalama 1sinim siddeti 1000 W/m? ve
hava kiitle oran1 1,5 olan standart test kosullarinda STC (Standard Test Conditions)
test edilerek tliketiciye sunulmaktadir. Buradaki hava kiitle orani, atmosferin giines
151811 gecirme oranidir. Glines tam tepedeki iken diger bir deyisle giines 1sinlarinin
diinya yiizeyine diisme agist 90° oldugunda bu oran 1 olarak alinmaktadir.
Atmosferde sogurulan ve yansitilan 1smmim miktar1 arttikca hava kiitle orani da
artacaktir. Buna bagli olarak FV hiicrenin {rettigi enerji miktart da bu oranda

azalacaktir. Bu nedenle bu deger son derece dnem arz etmektedir.

Bir silisyum FV giines hiicresi normalde 0.5 volt civarinda elektrik tretir. FV
hiicrelerini seri baglayarak istenilen degerde gerilim elde edilebilir. 15-17 Voltluk
giines paneli elde etmek icin 30 ile 36 aras1 FV hiicresini seri baglamak gerekir. Bu
degerdeki giines paneli 12 voltluk bir akiiyii sarj etmek icin ve genel kullanimlar igin
yeterli sayilabilir. Akim degerlerini artirmak i¢in aym tiirden FV hiicreli gilines
panelleri paralel baglanabilir. Farkli akim ve gerilim degerlerinde giines panellerini
bulmak giiniimiizde ¢ok kolaydir. Yari iletken silisyum hiicrelerin seri baglanmasiyla

modiiller, bu modiillerin seri yada paralel baglanmasiyla orgiiler olusturulur.

FV paneller seri ve paralel baglanabilecek sekilde uygun baglanti aparatlariyla
birlikte Gretilmektedir. Bu durum Sekil 1.9°da ayrintili bir sekilde verilmistir.
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1.4. FotoVoltaik Model ve Panel’in Elde Edilmesi

FotoVoltaik Yunanca, 1sik anlamina gelen photo ve elektrik akimini gelistiren
makineyi tasarlayan Alessandra Volt’tan esinlenerek gerilim anlamina gelen voltaic
kelimelerinin birlesmesinden olusur. Giines hiicreleri ( fotovoltaik hiicreler ), ilk kez
1839 yilinda Becquerel tarafindan arastirilmistir. Giines hiicreleri, gilines 1sinlarini
dogrudan elektrige doniistiirebilen, hareketli mekanik parcalari olmayan, bakimi

kolay ve 6murleri uzun olan elektronik sistemlerdir.

Giines hiicreleri, genel olarak ylzeylerine diisen giines 1sinimin1 dogrudan elektrik
enerjisine geviren yari iletken maddelerden tasarlanarak tiretilmistir. YUzeyleri; kare,
dikdortgen veya daire seklinde bigimlendirilen giines hiicrelerinin alanlari, genellikle
100 cm? civarindadir. Giines enerjisi, giines hiicresinin yapisina bagl olarak %5 ile
%20 arasinda bir verimle elektrige doniistiiriilebilir. Verimi %10’un altinda olan
giines hiicreleri, uygulamada verimli ve ekonomik degildir. Yar1 iletken giines
hlcrelerinin verimi; laboratuar kosullarinda %210-%30, uygulamada ise %5-%20
arasinda degisir. Uygulama kosullarinda verimi %15 olan giines hiicresi iyi olarak

degerlendirilir [15].

Tek bir FV hicreden elde edilen enerji oldukga azdir. Gii¢ ¢ikisini arttirmak
amaciyla, ¢ok sayida gilines hiicresi birbirine paralel veya seri bir durumda
baglanarak modulleri olustururlar. Bu yapiya gilines hiicresi modili veya
FotoVoltaik modul ad: verilir. Sekil 1.8’de FotoVoltaik teknolojide kullanilan hiicre,

modiil ve dizi ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

Gli¢ ihtiyacina bagl olarak FV modiilleri birbirine paralel yada seri baglayabiliriz.
Seri olarak baglanan FV hiicreler, giines panelinin terminal gerilimini; paralel
baglanan FV hiicreleri ise panelden c¢ekilebilecek akimi artirir. Dolayist ile biiyiik
miktarda elektrik Gretmek icin paneller birbirine seri-paralel baglanarak solar FV
dizisini meydana getirirler. Bu durum, Sekil 1.9’da FotoVoltaik modiillerin seri,
paralel ve karigik baglantilar1 ayr1 ayr1 verilmistir. Boylece, gligleri birka¢ Watt’tan
(W) Mega Watt (MW) diizeyine kadar degisen biiyiikliikte sistemler olusturulabilir.
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a)Hicre  b) Modul c) Dizi
Sekil 1.8. Foto voltaik teknolojide a-hiicre, b-modul ve c-dizi gérinimi

Hucrelerin Seri Baglanmasi; Modiil gerilimlerinin arttirilmasi igin hiicrelerin seri
baglanmas1 gerekmektedir. Hiicrelerin seri baglantilart ile ilgili devre semas1 ve
akim-gerilim karakteristik egrileri Sekil 1.9(a)’da ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
FV Hdcrelerin seri baglanmasiyla modiil gerilimi Denklem (1.6a) ve Denklem
(1.6b)’deki gibi hesaplanmaktadir.

lov

—————— +
]SC‘
| 2
Vou E 1. modiil
=
|
Gerilim (V) Voc
O -
Sekil 1.9(a). FotoVoltaik modellerin seri baglantisi
Vmoau =n.V (1.6a)
Vioauw =n. (Vg — 1. Ry) (1.6b)
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Hucrelerin Paralel Baglanmasi; Modiillerden yiiksek akim almak i¢in FV hiicrelerin,
paralel baglanmas1 gerekmektedir. FV hiicrelerin paralel baglanmas: ile ilgili devre
baglanti semas1 ve akim-gerilim arasindaki bagint1 Sekil 1.9(b)’de gosterilmistir.
Modiillerin saglayacagi akim miktari, modiillerin paralel baglanmasi ile dogrudan
ilgilidir. Bu durum ile ilgili baglantidan elde edilecek akim miktar1 Denklem (1.7)’de
gosterildigi gibi olur.

> O +

Sekil 1.9(b). FotoVoltaik modellerin paralel baglantisi

Hicrelerin Seri-Paralel Baglanmasi; FV modullerden istenilen seviye de gug¢ elde
edebilmek igin, FV hicrelerin seri ve paralel baglantilari birlikte yapilmak
zorundadir. Seri ve paralel baglantilarin bir arada oldugu devre semalarma karisik
baglanti da denilmektedir. FV hiicrelerin seri ve paralel baglantilar ile ilgili devre

baglant1 semas1 ve akim-gerilim arasindaki bagint1 Sekil 1.9(c)’de gosterilmistir.

21N ﬁ

Akim (A)

Gerilim

Sekil 1.9(c). FotoVoltaik modellerin seri-paralel (karisik) baglantisi
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Sekil 1.9(c)’deki seri ve paralel devre modellerinden panel ¢ikis akimini Denklem

(1.8)’deki gibi ifade etmek miimkiin olur.

n
Ipaner = Zijl Ii(Mod(il) (1.8)
FV hicrelerin seri baglanmasi durumunda meydana gelecek olan modullerin ayni ve
modiil {izerine yansiyan 1gimnimin miktarinin da ayni1 oldugu varsayilarak, genel akim

ifadesi Denklem (1.9)’da verildigi gibi yazilir.

IPanel= n. Ii( Modiil) (1-9)

FV hiicre ¢esitleri; FV teknolojisinin, yapim gesitleri ve kullanildiklar1 maddeler
acisindan oldukca zengindir. FV hicresi yapimi igin kullanilmakta olan birgok
madde mevcuttur. FV giines hiicrelerinin yapiminda yaygin olarak kullanilan bazi

malzemeler asagidaki gibi siralanabilir;

1- Kiristal silisyum (c-Si)

2- Amorf silisyum (a-Si)

3- Galyum arsenik (GaAs)

4- Kadmiyum telllr (CdTe)

5- Bakir indiyum diselenid (CulnSez — CIS)
6- Optik yogunlastiricili hiicreler

Ayrica literatiirde yiizlerce maddenin Uzerinde de ¢aligmalar devam etmektedir [16].

Asagida literatlirde bilinen baz1 FV hiicrenin ¢esitlerine kisaca deginilmektedir.

1. Kiristal silisyum FV hiicreleri (c-Si); FV hiicre yapiminda en ¢ok kullanilan
maddelerden biridir. Silisyum FV hiicreler ekonomik olmasi ile birlikte ayrica
teknolojinin istiinligii dolayisi ile de gok tercih edilmektedir.

Kristal silikon FV hcreleri, dinya'daki giines panellerin neredeyse %90
olusturmaktadir. FV panellerde kullanilan silikonun bir¢ok formlar1 benzerdir.
Bunlardaki ana fark, silikonun saf olmasidir. Saf silikon, daha mukemmel silikon
molekdlleridir, hizalanmas1 daha dogrusaldir. Giines panellerinin verimliligi; saflik

ile paralellik gosterirken, silikonun bu safligin1 arttirmak igin kullanilan islemler
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oldukcga pahalidir. Kristal silisyum, mono ve polikristal silisyum giines hiicrelerinin

temelini olustururlar.

2. Mono kristal silisyum FV hicreler; Mono kristal giines hiicrelerinde malzemenin
atomik yapis1 homojendir. Mono kristal giines hicreleri verimlilik kapasitesi diger

hlcrelere gore en yiksek olan giines hiicresi ¢esididir.

Avantajlart; Mono kristal silisyum FV hicreler yiksek dereceli silikondan
yapilmistirlar. Bu sebeple mono kristal FV hiicreler en yiiksek verimlilik oranlarina
ulagabilirler. Mono kristal giines panelleri verimlilik oranlari genellikle %15-%20
oranindadir. Mono kristal gilines panelleri, daha az giineste daha ¢ok {iretim
saglayabilir. Akim, volt degerleri orantilamas1 farklidir. Mono kristal ve polykristal
giines panelleri uzun 6miirlidiir. Cogu giines paneli Ureticileri mono kristal giines
panelleri tlizerinde 25 yil garanti sunmaktadir. Diisiik 151k kosullarinda benzer
durumlardaki polikristal gilines panellerine gore daha iyi bir performans

gostermektedirler.

Dezavantajlari; Mono kristal giines panelleri iyi bir performans gostermesine kargin
pahali bir malzemedir. FV panel kismen gélge veya kar ile kapali ise, bu olumsuz
durum tiim paneli st diizeyde etkiler. Dolayisi ile tim paneli yikamak gerekebilir.

Mono kristal FV giines panelleri, sicak havalarda daha verimli olmaktadir.

3. Polikristal FV hiicreler; Polikristal giines hiicrelerinde malzeme birgok mono
kristalden olusur ve atomik yapi1 homojen degildir. Poikristal giines hiicrelerinin
verimlilik kapasitesi yaklasik %16 olup mono Kristal FV giines hiicrelerine gore daha
diisiik, CIS giines hicrelerine gore ise daha yuksektir. Polikristal FV giines
hicrelerinin maliyeti mono kristal FV giines hiicrelerinden daha diisiik oldugu ve
verimlilik kapasitelerinin maliyete oran1 yiiksek oldugu i¢in bu tip giines hucreleri en

sik tiretilen giines hlcreleridir.

Avantajlari; Polikristali silisyum yapmak i¢in kullanilan yontem daha basit ve daha
az maliyetlidir. Atik silikon tutart mono Kristal ile karsilastirildiginda daha diistiktiir.
Polikristalli FV giines panelleri; mono Kristal FV giines panellerine gore daha diisiik

181 toleransi gostermektedir.
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Dezavantajlari; Polikristal tabanli giines panelleri verimliligi genellikle %13 ile %16
araliginda olmaktadir. Diisiik safli silikon, polikristal giines panelleri mono Kristal
giines panelleri gibi olduk¢a verimli degildir. Monokristal giines panellerine gore
ayni gii¢ Ureten sistem alani daha biiyiiktiir. Bu durum malzeme kalitesi ve markaya

gore degiskenlik gostermektedir.

4. Amorf silikon FV hiicreler; Amorf silisyum FV hicreleri, ince film FV hiicre
teknolojisinin en 6nde gelen drneklerinden birisidir. Amorf silikon FV hicreleri
kristal yapili olmayan giines hucreleridir. Amorf FV giines hicrelerinin yapist
nedeniyle verimlilik kapasiteleri %5 ile %8 araliginda olup, diger FV giines
hicrelerine gore diisiik olan degerlere sahiptir. Bu FV hicreler, ¢cok kisa siirede

ozelligini kaybederek ¢ikiglarinda azalmalar goriilmektedir.

Son yillardan itibaren, amorf maddeler ve daha ¢ok yar iletken olan amorf maddeler,
optik, elektronik ve magnetik Ozellikleri yoniinden ¢ok biiyiik 6nem kazanmig
durumdadir. Ciinkii amorf yari iletkenler, basta FV hucreler olmak Uzere, ince film
transistorler, dedektorler, gosteri cihazlari, hafiza kartlar1 ve anahtarlama devreleri
gibi bir ¢cok yerde genis bir uygulama alani bulmuslardir. Bir ¢ok arastirmaci da
dolayis1 ile bu yariiletken maddenin 6zelliklerini kavrayabilmek ve yeni projeler

gelistirmek icin blyuk calismalar sarf etmektedirler.

Kristal yapili FV hiicrelerinin aksine, amorf yariiletkenli atomlardan yapilan FV
hiicrelerinde uzun mesafelerde diizensizlik olmasina karsin kisa mesafelerde
duzenlilik mevcuttur. Kristal atomlar1 i¢in gelistirilen ve atomlar arasindaki
periyodik potansiyel kavramini gelistiren Bloch teoremi [17-18] ve gelistirilen diger
modellemeler amorf yar iletken yapilarin elektronik band yapisinin agiklanmasin da
yetersiz kalmaktadir. Farkli enerji bant modellemeleri ve ¢aligmalarla bu tiir yari
iletkenlerin optik 6zellikleri ve elektriksel iletkenlikleri anlatilmaya c¢aligilmustir.
Gergeklestirilen tiim bu modellemeler Anderson teorisine dayanilarak yapilmistir.
Anderson teorisi enerji band uglarindaki yerel enerji miktarlarin1 dikkate alir [19].
Yapilan bu c¢aligmalar da degisik modellerin kullanilmasi, farkli amorf yari
iletkenlerin degisik yapisindan kaynaklanmaktadir. Yapilarindaki alismisligin disinda

ki dizenden dolayi, amorf vyariiletkenlerin elektronik yapist tam olarak
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anlasilamamis olup, amorf yar1 iletkenlere bagl bir ¢ok kullanim alan1 belirsizligini

surdirmektedir.

Kristal yar1 iletkenlere gore Amorf yariiletkenlerin en biiyiik avantaji, genis ylizeyli
amorf yart iletken ince filmlerin iiretilmesi, Kristal filmlere gére daha ucuz olmasidir.
Giinesten gelen, enerji kaynagimiz olan gilines 1sinlarindan yeterli miktar da
faydalanmak i¢in miimkiin oldugunca genis Yyuzeyli FV hicrelerine ihtiyac
duyulmaktadir. Genis yiizeyli FV hicrelerinin Gretmenin zorlugundan ve maliyetinin
artmasindan dolayi, amorf yar iletken FV hiicrelerinin ne kadar 6nemli oldugu
ortaya c¢ikmaktadir. Kristal yari iletken FV hiicreler, amorf yar1 iletkenli FV
hicrelerinden daha verimlidir. Yapilan deneyler ve teorik ¢alismalarla bir ¢ok FV

hiicrelerle ¢alisan elektronik cihazlar daha ucuza mal edilmektedir.

5. Semikristal (yar1 kristal) silisyum FV hicreler; Bu hicrelerin, silisyum kristalleri
stvi silisyumun sogutulmasiyla bir araya gelen kucuk silisyum Kkristallerinden
meydana gelir. Semikristal hicrelerin verimleri %14’¢ yakin olup, bu FV hiicrelerin
verimliliklerini bir araya gelmis silisyum taneciklerinin temas ylzeyindeki iletim

kayiplar1 belirler.

6. Ribbon silisyum FV hicreler; Bu FV hucreler, malzeme sarfiyatinin az olmasi
amaciyla ince levhalar halinde silisyum katmanlarindan yapilirlar. Bu FV hiicrelerin
rengi ise koyu mavi olup agirligi 10gr’dan azdir. Cesitli Uretim yontemleri ile elde
edilen ribbon silisyum FV hicreleri, halen teknolojik gelistirme seviyesinde
bulunmaktadir. Laboratuar sartlarinda verimleri %13 ile %14 arasinda oldugu

bilinmektedir.

7. Ince film FV hicreler; Bu teknikte, FV hiicreleri sogurma 6zelligi daha yiiksek
olan maddeler kullanilarak daha ince FV hiicreleri yapilir. Ince film FV hiicreler, tek
kristal htcrelerin 1/500°ii kalinhginda olabilir. Ornegin Kristal silisyum FV
hiicrelerinin sogurma katsayisi, amorf silisyum FV hicrelerinin  sogurma
katsayisindan daha azdir. Giines 1simimiin dalga boyu katsayist 0.7 mikrondan
kicik olan bir bolgedeki giines 1sinimimi 1 mikron inceliginde amorf silisyum FV
hlcresi sogrulabilirken, ayn1 bolgedeki kristal silisyum FV hiicresi ise ayni 1sinimi

sogurabilmesi i¢in 500 mikron kalinliginda olmasi gerekmektedir. Tiim bunlarin
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1s1ginda, amorf yapili FV hucrelerin kullanilmasi, daha az malzeme kullanimi ve

montaj kolaylig1 gibi avantajlar saglamaktadir.

8. Bakir indiyum diselenid (CulnSez) FV hicreler; Periyodik tabloyu olusturan
elementlerden 1. 3. ve 6. guruptaki elementlerden ii¢ veya daha fazlasindan olusan bu
bilesigin, yar1 iletkenleri sogurma katsayilari oldukga ylksektir. Giinesin spektrumu
ile yasak enerji araliklar1 uyusacak bir sekilde ayarlanabilir. Selenyum, indiyum ve
bakir elementlerinden olusan bilesik yar1 iletkenle baglayan bu grup CIS giines
hlcreleri olarak bilinmektedir. CIS giines hiicreleri, kadmiyum tellur (CdTe) giines
hicrelerine en kuvvetli rakip olarak gorilmektedir. Galyum (Ga) elementinin CIS
ince film hocrelerinin igerisine katilmasi ile verimlilikleri yukseltilmektedir.
Kullanilan yar1 iletkeni meydana getiren element sayis1 gogaldik¢a gereken malzeme
oOzelliklerinin denetimi ve Uretim teknolojisi oldukga karmasik duruma gelmektedir.
Bu hiicrelerin laboratuar ortamindaki kiglik alan hicre verimliligi %18’e kadar
cikarken, yiizey alam 900cm? olan modiillerin verimlilikleri ise %15 civarinda
olmaktadir. CIS hicrelerinin tiretiminde kullanilan teknolojilerden iki tanesi 6n plana
¢ikmaktadir. Bunlardan biri, kullanilan elementlerin aym1 anda vakumda
buharlastirilmasidir. Ikinci ydntem ise, herhangi bir teknoloji kullanilarak biiyiitiilen
bakir indiyum ince film alasiminin selenyumla tepkimeye girmesidir. iki Gretim
yonteminde de sogurucu olarak CIS yari iletken kullanilmaktadir. CIS yari iletken ile
kadmiyum sulfur (CdS) bir araya getirilerek c¢ok cesitli eklem diyot meydana
getirilir. Bu yontem giines hiicresi iireten bir ¢ok firma tarafindan tercih edilmektedir.
CIS gunes hiicrelerinin test altindaki uzun siireli modiil verimlilikleri %10’un altinda

kalmaktadir.

CIS giines hiicrelerinin ince yapili olmasi ile montaj kolayligi, maliyetinin diigmesi,
genis yiizeylerde uygulamasmin kolaylagmasi, hafiflik gibi bircok avantaj
saglamaktadir. Mono kristal giines hiicrelerinin {iretimleri teknik bakimdan diger
hiicrelere gore daha zor ve daha ¢cok zaman aldigindan mono kristal FV hiicrelere
gore maliyeti daha fazladir. Ancak sistemin uzun siireli kullanimlarinda mono kristal
FV giines hiicreleri verimlilik ve dayaniklilik agisindan daha g¢ok tercih sebebi

olmaktadir.
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FV hicre gig verimlilikleri; FV hucrelerin verimlilikle ilgili tablolari teknolojinin
hizla gelismesi ile gegerlilikleri olduk¢a kisa siirede yok olmaktadir. Ancak,
Fraunhofer Enstitiisii tarafindan yapilan 6zet bir ¢alisma, karsilastirma yapmak ve 6n
bilgi olmas1 nedeni ile FV hucrelerin verimlilikleri gosteren tablo Cizelge 1.2°de

ayrmtili bir sekilde verilmistir.

Cizelge 1.2. FV hucrelerin verimlilik tablosu [20]

FV Hucrenin Cinsi Alan(cm?) | Verim (%) Uretilen Yer
o UNSW Universitesi
Tek Kristalli Silisyum 4.00 24 )
Sidney- Avustralya
Cok Kristalli Silisyum 21,2 17,4 ISE, Freiburg, Almanya
Amorf Silisyum 1 14,7 United Solar Firmasi
ABD-Ulusal Yenilenebilir
(Cu/In, Ga) Se 0,4 17,7 -
Enerji Laboratuvari
CdTe/ CdS 15,8 Amerika Birlesik Devletleri
GaAS Tek Kristal 1 23,9 K.Univ. Nijmegen Hollanda

Giines hicresi Gretiminde kullanilan elementlerin dinyadaki rezerv durumlari
oldukea ¢ok degiskenlik gostermektedir. Bunlardan silisyum dogada en ¢ok bulunan
element oldugundan diinya rezervi konusunda gelecek ile ilgili herhangi bir sikintisi
gorilmemektedir. Silisyum disindaki diger malzemelerin rezerv durumlari diinya
genelinde yillik tiretimi ve 500MW gi¢ Gretimi igin gerekli olan miktarlar: gosteren

tablo Cizelgel.3'de ayrintili bir sekilde verilmistir.

Cizelge 1.3. FV hicresinde kullanilan elementlerin diinyadaki miktar1 ve tiretimi [20]

Dunya | Diinya Yillik | 500 MW G icin gereken
Element ) - )
Rezervleri Uretimi miktar ( Ton)
CD 970 000 20 000 25
Te 39 000 404 28
In 5700 180 25
Se 130 000 2000 60
Ga 1 000 000 35 5
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FV Modile ait teknik bilgiler; FV moddllerin performans degerleri yazilirken iki
farkli standart durumu g6z Onlinde bulundurmak gerekir. Bunlar, nominal hucre
isletim sicakligit NOCT ve digeri standart degerlendirme denilen SR sartlaridir. SR
ve NOCT sartlar1 asagidaki Cizelge 1.4’te verilmistir [21].

Cizelge 1.4. FV Panelin SR ve NOCT sartlar1 [21]

Gilines Isimnimi Gsr 1000 w/m?
SR Sartlan

Hiicre sicakligi THucre 25°C

Giines Isimnimi GnocT 800 w/m?
NOCT Sartlar Ortam sicaklig Tortam 25°C

Rizgar hiz1 VNocT 1m/s

1.5. FV Panellerin Calismasimi Etkileyen Dis Faktorler

FV sistemlerinin gi¢ verimini etkileyen faktorler arasinda; sistemin bulundugu
ortamin ¢evre sicakligi, kismi golgelenme durumu, riizgar hizi, panel
karakteristikleri, panel ylizey alani, panelin tretildigi malzeme, 1s1nmim siddeti,
panelin yerlestirme agist ve panel karakteristikleri gibi degerler sayilabilir. FV
panellerin parametreleri, besledigi yiikiin i¢ direncine bagl olarak dogrusal olmayan
bir degisim gostermektedir. Dogrusal olmayan bu degisim, FV sistemlerinin tasarim
ve uyum saglama siirecinde karsilasilan en Onemli sorun olarak karsimiza

¢cikmaktadir [22]. Bu bahsettigimiz faktorler asagida 6zetlenmistir.

1. Giines Istmim Faktorii; Birimi W/m? olan giines 1s1mimu, giines yogunlugu veya
giines radyasyonu olarak da ifade edilir. Foto-akim (FV kisa devre akimi) genligi
giines yogunlugu ile dogru orantili olarak degisir. Ornegin %100 giines 15181 altindaki
yani giines 1sinmmin 1000 W/m? oldugu durumda kisa devre akimi, %50 giines
yogunlugu yani 1sintmmn 500 W/m? oldugu durumdaki kisa devre akiminmn iki kati

olmaktadir.

Istnim miktan ile agik devre gerilimi arasinda da dogrusal bir iliski s6z konusu

olmasina ragmen 1s1mnima gore acik devre geriliminin degisimi oldukga kiiciiktiir. Bu
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aciklamalar 1s18inda farkli 1s1nim degerlerinde akim/gerilim (1/V) karakteristik egrisi

Sekil 1.10° da gosterildigi gibi degisiklik gostermektedir.

%100 Glnes

%50 Ganesg

Isc/2 F

Akim (A)

Bulutlu Bir Gon

r' -
Gerilim () e

Sekil 1.10. Farkli 1sinim degerlerinde 1/V karakteristik egrisi [22]

Grafikteki Isc kisa devre akimini, Voc agik devre voltajini ifade etmektedir. FV
hicrenin normal ¢alisma durumlarindaki fotonun doniistirme verimi, giines
isinimindaki degisimlerden cok fazla etkilenmemektedir. Ornegin Sekil 1.11°de
goriildiigii gibi foton doéniistiirme verimleri 500 W/m? ve 1000 W/m? giines
isinimlarinda  hemen hemen yaklasik esitmis gibi gorilmektedir. Ancak bu
durumlarda, yani 500 W/m? ve 1000 W/m? 1smmm degerlerinde aymi giicii elde
edecegimiz anlamina gelmemektedir. Cunkid havanin bulutlu oldugu bir giinde FV
hicresinin topladigi enerjide az olacagindan, yani giris enerjisi azalacagindan
(verimin sabit olma durumu) ¢ikis giiciinde de bir diisiis gozlenecektir. Bu gli¢
degisimi Sekil 1.13’de goriildiigii gibi bir karakteristik egriye sahip olacaktir.

Glnes
_ Radyasyonu

Foto-Dénigim Verim

|

| |
| |
I |
I |
1 |
| |
! !
1 1

500 w/m? 1000w/ m’

Sekil 1.11. Foto-ddnusiim / Giines radyasyon egrisi [22]
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2. Sicaklik Faktorii; FV panellerin ¢alismasinda sicakligin ¢ok dnemli bir faktor(
vardir. FV panel tizerinde ki sicaklik artist ile FV hiicrenin kisa devre akiminda (lsc)
artis olurken, acik devre voltajinda da (Voc) biraz azalma meydana gelmektedir. Bu
durumun 1/V Kkarakteristik egrisi Sekil 1.12’de verildigi gibi olmaktadir. FV panel
tizerindeki sicakligin dogrusal bir sekilde artis gostermesi ile FV hicrelerinin kisa
devre akimlar1 da yiikselme egilimi gosterir. Sicakligin azalmasi ile birlikte yari
iletken enerji bant araliklar1 azalirken buna bagli olarak dolum faktori ve agik devre
gerilimi de azalma egilimi gostermektedir. Yari iletken enerji bant araliklar1 oda
sicakliklarin da dogrusal olarak degisim egilimi gosterirken, diisiik sicakliklarda ise,

dogrusal olmayan bir degisim 6zelligi gostermektedir.

Sicak Ortam

- Soguk Ortam

Akim (A)
|

| | |
Gerilim (V) Voc

Sekil 1.12. FV panelin sicaklik degisimli I/V karakteristik egrisi [23]

FV hiicre sistemleri, yliksek ¢alisma sicakliklar altinda gii¢ ve verim degerleri diisiik
olmaktadir. Kisaca calisma sicakligi arttikga buna bagli olarak da FV hucresinin
verimi diisiis gostermektedir. Verim diisiimii ince film hiicrelere gére, mono ve
polikristal silikon hiicrelerde daha belirgindir. Calisma sicakliginin 1°C’lik artmasi
ile kristal silikon hiicreli FV modillerden elde edilen gl¢ % 0.5 oraninda azalirken,
amorf silikon hicreli FV modullerden ise elde edilen bu gii¢ % 0.2 oraninda azalma
egilimi gostermektedir [23].

FV modiil iizerindeki sicaklik degisimi ile guc/voltaj (P/V) arasindaki iliskisinin
karakteristik degerleri ile ¢izim yapilirsa, Sekil 1.13’teki gibi P/V karakteristik

egrisini elde etmis oluruz.
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A Giig
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Sicak Ortm "w.l

\-'(vou);
Sekil 1.13. FV Panelin sicaklik degisimi ile P/V karakteristik egrisi [23]

Giines hiicrelerinin tiretiminde kullanilan yari iletken elementlerin ve yari iletken
bilesiklerin sicaklik faktorii ile parametrelerin degisimi asagidaki Cizelge 1.5,
Cizelge 1.6 ve Cizelge 1.7°de ayrintili bir sekilde ayr1 ayr1 verilmistir.

Cizelge 1.5. Bazi yariiletken malzemelerin sicaklikla degisimi [24]

Malzemenin Cinsi T = 300°K T=0%K
Silisyum 1.12 eV 1.17 eV
Germanyum 0.67 eV 0.75eV
Kursun Siilfiir 0.37eV 0.29 eV
PbTe 0.29 eV 0.19eV

InSh 0.16 eV 0.23 eV

GaSb 0.69 eV 0.79 eV

Cizelge 1.6. Silisyum FV hiicrenin sicaklikla degisim degerleri [24]

T (°K) eV v %n
273 1.1312 0.750 26.83
300 1.1245 0.699 24.67
323 1.1185 0.654 22.80
353 1.1104 0.595 20.33
373 1.1048 0.555 18.67
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Cizelge 1.7. Germanyum FV hiicrenin sicaklikla degisim degerleri [25]

T (°K) eV v %n
273 0.67366 0.302 13.88
300 0.66339 0.248 10.60
323 0.65444 0.201 7.89
353 0.64253 0.139 4.62
373 0.63446 0.099 2.79

3. Yuzey Parametresi Faktoru; Isigin  yansimasini azaltmada kullanilan
yaklasimlardan biri de 6zel yapili yiizeylerdir. Ozel yapili yiizeyler ve silisyum ince
tabakalarin kullanimi artis gostermektedir. Silisyum tabakalarin yizeylerinde kiguk
piramitler secici daglama yontemi kullanilarak elde edilirler. Bu piramitlerin
yiizeylerinden yansiyan 151k, diger piramitlerden de yansiyarak hticrenin igine girer.

Giines hicrelerinde anti yansitict kaplama kullanilmasiyla yansima kayiplar
azaltilmis olur. Isigin yiizeye diistiigii her noktadaki toplam yansima, silisyuma dik
gelen 1gikta oldugu gibidir. Yiizeydeki toplam yansima %0.33 ile %11 seviyeleri
arasindadir. Yizeyleri piramitlestirme teknigi kullanilarak yansimayi Onleyici

kaplama olmaksizin yiiksek performanslar elde edilebilir.

4. Spektral Faktdr; Monokromatik 1s1k, yar1 iletken iginde elektron-oyuk ciftinin

olusmasina neden olur. Elektron—oyuk olusumunun uzaysal dagilimi Denklem

(1.10)’daki gibi ifade edilir.
H=(1-r).a0™* (1.10)

Denklem (1.10)’da kullanilan r yansima katsayisini, 6 gelen 1s181in foton agisini, a ise
sogurma katsayisini ifade eder. Kisa dalga i¢in o biiyiik bir degere sahiptir. Bu
nedenle kisa dalga 151k yar1 iletken malzemeler icerisin de hizli bir sekilde emilir.
Hicrelerde emilen bu fotonlarin enerjilerinin tamami kullanilmaz. Verim, goérinur
dalga boylarinda en yiiksek degerini alirken, kizilGtesi sinirlar igerisinde ise en diisiik
degere sahiptir. Bu durumda FV hiicreye 1sik tiirlerinin etkisi renk bazinda Cizelge

1.8’de gosterildigi gibi olacaktir.
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Cizelge 1.8. FV hicresine 151k tiirlerinin renk etkisi [25]

Renk Dalga Boyu (nm) Gerilim (volt)
Mor 410 3.11
Kirmizi 725 3.20
Turuncu 650 3.22
Mavi 470 3.34
Sar1 590 3.44
Yesil 520 3.52

5. Foto Agisal Faktor; Yari iletkenlerden yapilmis olan FV hiicresine gelen foton
isinlar, ylzey kisma carptiginda 1s1gin belli bir kismi hiicre yilizeyi tarafindan
yansitilirken, geriye kalan diger kisimlart ise, yari iletken malzemeler tarafindan
sogurulur. Bu yiizey tarafindan yansitilan ifadenin katsayisi Denklem (1.11)’de

verilmistir.

— (npg—nq)%+kj
(np—nq)2+k3

(1.11)

Denklem (1.11)’de verilen ni - nz kiricilik indislerini, ki - ko ise yok olma
katsayilarini ifade etmektedir.

Yari iletken FV hiicresi tarafindan emilen fotonlarin ve yansitilan fotonlardan sonra
151k siddetinin azalarak gegmesi ve azalan bu 1sik siddetinin ifadesi Denklem
(1.12)’de verildigi gibi bulunur.

_ (1-r)Ze

T (1-1r)2.e2ax

(1.12)

Denklem (1.12)’de verilen r yansitma katsayisini, a sogurma katsayisini ifade

etmektedir [26].

FV panelin ¢ikis akiminin lo, panel yiizeyine dik gelen giines 1siniminin bagka bir
deyisle 1511n ylzeyin normali ile yaptig1 aginin sifir derece oldugu durumdaki akim

oldugunu varsayarak Sekil 1.14’te gosterildigi gibi bir sekil elde ederiz.
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Yuzey Normali

| Isinim, Gg

Isinim, Go

FV PANEL P

Sekil 1.14. Agisal faktoriin FV panel Gzerindeki etkisi [26]

Giines 1$1n1imin yiizeyin normali ile yaptigi aginin @ olmasi durumunda FV panelden

alinacak ¢ikis akimi lp‘a bagimli olarak Denklem(1.13)’teki esitlik ile elde edilebilir.
Ig = 1y.CosH (1.13)

Burada giines 1sinimindan en iyi sonuglart elde edebilmek igin, yiizeyin normali ile
yaptig1 agiin‘ 0° ile 50 arasinda olmasi gerektigi goriilmektedir.

[sinimin, yiizeyin normali ile yaptigi aginin 50°” nin iizerinde olmasi durumun da
elektriksel olarak cikis akimi, kosinis teoremine gore cikista Onemli bir derece
sapma gosterir. FV hiicre, yiizey acis1 6'nin, 85%°den sonraki durumlarin da ise
neredeyse hig gu¢ tretmez olur.

1.6. FV Hiicrenin Elektrik Esdeger Devresi ve Matematiksel Modeli

FV panellerden elde edilen elektrik enerjisinin incelenebilmesi igin FV hiicrenin
esdeger devresinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. FV giines hiicreleri yar1 iletken
malzemelerden yapildigr i¢in diyotla modellenmistir. Giines hiicresi giines 1smnimi1
almadiginda akim-gerilim Kkarakteristigi diyota benzemektedir. Giines hiicresinin
elektrik tiretimi akim kaynagi ile sembolize edilirken, FV hiicrelerde kayiplar ise seri
ve paralel direng ile gosterilmektedir. FV panelleri iki degisik yontemle
modelleyebiliriz. Bunlar, tek diyot modeli ve ¢ift diyot modelleri olmak (zere
literatlirde siklikla anilmaktadir. Kendi galigmamizda tek diyot modelini referans
alarak, esdeger devre ve matematiksel modelleri kullanilarak analiz yapilacaktir. Tek
diyot modele ait FV hiicresinin elektriksel esdeger devresi Sekil 1.15°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.15. FV Panelin elektrik esdeger semasi [27]

Yukarida verilen elektrik esdeger devresindeki, Rs seri direnci, Rsh paralel direnci, Ipn
giinesten {iretilen elektrik akimini, lg diyot akimini, lpy ¢ikis akiminmi ifade eder.
Hiicre tlizerine diisen 1sinimlar arttik¢a lpn akimi da artmaktadir. Giines hiicresinin
govdesi yari iletken malzeme olmasi sebebiyle diyotla modellenmistir. Eklemde
uretilen enerjinin kutuplara iletilmesi sirasinda olusan kayiplar, seri direng ile

gosterilir. Bu seri direng hiicre verimini dogrudan etkilemektedir.

FV hiicrenin FotoVoltaik akimi (Ipn), hiicre lizerine diisen giines 1sinim miktari (G)

ile dogru orantihidir [27].

L = [l + K; .AT] Gi (1.14)
Denklem (1.14) ifadesindeki AT yerine Denklem (1.15) yerine yazilarak,

AT =T,— T, (1.15)
L = [l + K; - (T, — T,)] Gi (1.16)

Denklem (1.16)’da kullanilan Isc 25°C ve 1000 W/m? deki kisa devre akimni, Kj kisa
devre akimmin sicaklik katsayisini (0,0017 A/°C), Tc Kelvin cinsinden FV hiicre
sicakligini, Ty referans sicakligini (25°C igin 298,15 °K alinmaktadir), G giines 1s1nim
miktarin1 ( W/m?), G, referans giines 1s1ntm miktarin1 (1000 W/m?) ifade etmektedir.
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Diyot akimi (lg), gerilime ve ters sizint1 akimina (ls) bagl olarak degismektedir. Bu

degisim Denklem (1.17)’de verilmistir.

A2
I; = I;.(eNkT — 1) (1.17)

Burada kullanilan q elektron yiikiinii (1,0602.10%° C), K Boltzman sabitini
(1,3806505.10% J/K), N diyotun ideallik (kalite) faktoriini, T Kelvin cinsinden
hiicre sicakligini ifade etmektedir.

25 OC jonksiyon sicakligi icin Denklem (1.17) ‘deki katsayi tekrar diizenlenerek,
Denklem (1.18a), Denklem (1.18b) ve Denklem (1.18c)’de yerine yazilarak;

qQVq

KT (1.18a)
qVq _ 1,602.1071° Va

KT 1,381.10723 " (273+25) i (1.18b)
la = L. (e3¢ —1) (1.18c)

ifadesi elde edilir.

Diyotun doyum akimu s ve sicakliga olan bagimliligi, asagidaki Denklem (1.19)’da
gosterildigi gibidir [28-31].

Ty Eg 1 1
Is = Ln(%exp |52 G-~ )] (1.19)

burada Eg, yar1 iletken bandin enerjisi olup, 25 °C'de polikristalin Si i¢in Eg = 1.12
eV ve ls, n nominal doyma akimini ifade etmektedir [28,32].

1
Is'nz ex ‘;S:n (120)
p(NVt,n)_l

Denklem (1.20)’deki Vin FV hiicresinin sicakliginin (T¢) seriye bagh termal voltajini
ifade etmektedir.
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Paralel direngten gegen akimin ifadesi Denklem (1.21)’deki gibi esdeger devreden

faydalanilarak yazilirsa,

1% Vpv+ Ipy-R
[, = 24 — PvTpvTs (1.21)
sh R R

sh sh

FV hiicrenin ¢ikis akimi ve gerilimi Denklem (1.22) ve Denklem (1.23)’te oldugu
gibidir.

Lyy = Ipp = Iqg = Isp (1.22)
Voo = Va — Ipy . Rg (1.23)

Yukaridaki Denklem (1.17) ve Denklem (1.21)’deki ifadeler Denklem (1.23)’te

yerine yazilacak olursa,

(1.24)

q-(Vpv + Rs Ipy) (Vpy + Rs Ipy)
Ly, = Lyn — IS.(e NKT —1)— e

Rsn
FV hiicre modelinin ¢ikis akimi matematiksel modeli (Ipy) Denklem (1.24)’teki gibi
tanimlanabilir. Denklem (1.24)’te ; Iph 151maya bagh akim kaynagi, ls diyot doyum
akimini, g elektron yikind, Vpv terminal gerilimini, K Boltzman sabitini, T Kelvin
cinsinden hiicre sicakligini, N diyotun ideallik faktoriinl, Rsh paralel direnci ve Rs seri
direnci temsil etmektedir. Denklem (1.24) kullanilarak farkli 1s1ma degerleri igin
yapilan Matlab benzetim sonuglart Sekil 1.16°da verilmistir. Sekilden de gorildigi

tizere FV hiicre dogrusal olmayan bir karakteristige sahiptir.

Sekil 1.16°daki I/V karakteristigi sabit akim ve sabit gerilim olmak iizere iki bolgede
incelenebilir. FV hiicresinin ¢ikis gerilimi belli bir gerilimin altinda kaldig: siirece
cikis akimi sabit kabul edilebilir. Bu gerilim asildig1 zaman yapisal diyot iletime
gecmekte ve lpn akimi diyot iizerinden akma egilimi gostermektedir. Boylece FV
hiicresi sabit gerilim boélgesinde ¢alismaya baslamis olur. Hiicrenin I/V
karakteristiginden P/V degerleri tiiretilebilir. Sekil 1.16’da verilen farkli 1s1ma
degerleri i¢in P/V karakteristikleri incelenirse her grafigin bir adet tepe degeri oldugu

goriiliir. Bu tepe degerine de Maksimum Gii¢ Noktasi (MGN) ad1 verilmektedir [33].
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Sekil 1.16. FV panelin farkli 1s1ma degerleri i¢in I/V degisim grafigi [33]

FV sistemler, uygun giines 1s1nimi altinda, yapilarina gore belirli bir akim ve gerilim
uretirler. Dolayisi ile istenen akim ve gerilim miktarin1 elde edebilmek igin, uygun
miktarda FV hucreleri paralel veya seri baglamak gerekmektedir. Boylece istenen

giic miktarinda FV paneller elde edilir.

Sekil 1.15’de esdeger devre semasi verilen FV hicre modelinin elektrik esdeger
devresinden c¢ikis akim siddeti lpy ve ¢ikis uglarindaki gerilim Vpy degerleri

olglebilir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

FotoVoltaik panellerin sogutulmas: ve binaya montaj edilmesi konusunda yapilan
uygulamalar olduk¢a azdir. Bunun baslica nedeni FV/T sistemlerinin yeni bir
uygulama ve maliyetinin su an igin ¢ok yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Yapilan ¢alismalarin yetersiz olmasindan dolay1 FV sistemlerinde sogutmanin 6nemi
dikkate alinmamustir. Bu tezdeki en 6nemli katki, FV sistemlerde meydana gelen
sicaklik faktorii dikkate alinarak sogutmanin FV panel {izerindeki verimlilik ve
kararlilik analizlerinin yapilmasidir. FV/T ve BEFV/T yenilenebilir enerji
sistemlerinin modellenmesi ile ilgili ¢ok sayida yaymn ve makale incelenmistir.
Ozellikle Avrupa Birliginin sifir emisyonlu yapilar yonetmeligi kapsaminda Avrupa
tilkelerinde bu konuya egilim giderek artmaktadir. Bunun yaninda konu iizerine
bilimsel calismalar da giderek artmaktadir. Asagida konu {izerine yapilmis giincel

bilimsel ¢alismalari igeren bir literatiir calismasi sunulmustur.

Jie ve digerleri 2007 yilinda, BEFV/T duvar tipi olarak Trombe sistemini kullanarak
deneysel sonuclar ile matematiksel sonuglarin simiilasyonunu karsilastirmiglardir.
Deney sonuglart ile simiilasyon sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugunu

karsilastirmali bir sekilde ispatlamislardir [34].

FotoVoltaik (FV) teknolojilerin gelismesi ve pazar paylarinin artmasi ile bir¢cok
uretici FV/T ve BEFVI/T Urunlerini piyasaya siirmiiglerdir. Boylece solar termal
yapilarla birlestirilmis FotoVoltaik panellerin BEFV/T {retimi hiz kazanmaya
baglamistir. SunDrum firmasi1 2008 verilerine gore, hibrit FV/T paneli FV panele
gore %4-%10 daha fazla giic tirettigini bildirmistir [35].

Bloem 2008 yilinda yaptigi ¢alismalarinda, deney verilerini kullanarak BEFV/T
sistemin termal ve elektriksel performansini incelemistir. FV modiil i¢in degisik
malzemeler kullanarak FV modil sisteminin elektriksel performansa ne kadar etkisi

oldugunu arastirmistir ve sayisal analiz yapmustir [36].

Fung ve Yang arkadaglar 2008 yilinda, yar1 iletken BEFV termal modiil ig¢in
periyodik olarak bir boyutlu 1s1 aktarma modeli gelistirerek uygulamali ¢aligmalar

gerceklestirmistir. Sistem iizerinde degisik degerlerin etkilerini inceleyerek, toplam
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1s1sal verimin en Onemli etkisinin glines 1sisina bagli oldugunu yaptigi deneysel

caligmalar ile ispatlamiglardir [37].

Anderson ve digerleri 2009 yilinda, kullanilacak olan BEFV/T sistemin c¢ati
uygulamasinin teorik analizi i¢in Hottel-Whillier sistemini kullanarak modelleme
gerceklestirmislerdir. Deneysel ve teorik sonuglart birbirleri ile kiyaslayarak modelin
ne kadar gilivenli ve dogru oldugunu ortaya ¢ikararak acgiklamalarda bulunmuslardir.
Ayrica sonuglar, verimlilik, FV hiicreleri ile destekleyici yapilar1 arasindaki 1sil
iletkenlik ve laminasyon yontemi gibi kilit tasarim parametrelerinin, BEFV/T'nin
hem elektriksel hem de termal etkinligi iizerinde Onemli bir etkisi oldugunu
gostermistir. Dahasi, BEFV/T'nin, 6nceden kaplanmis renkli celik gibi diisiik
maliyetli malzemelerden verimlilikte 6nemli disiisler olmadan yapilabilecegini

gostermistir [38].

Cheng ve digerleri 2009 yilinda, sistemde kullanilan BEFV/T i¢in en iyi ag¢inin
oldugu arazide yer aldig1 enlem agis1 arasinda bir diizenleme yaparak gelistirmeler
yapmuglardir. Sonug itibari ile kuzey bdlgelerde BEFV/T sistemlerin en yiksek
1sinim1 - alabilmesi i¢in sistemin giiney istikametli ve panel acisinin arazinin
genigligine denk olmasi gerektigini ortaya ¢ikarmiglardir. Bu g¢alismada, sabit bir
Bina Entegre FotoVoltaik sistem igin uygun aci ile yapilan tahminlere gére derece
cinsinden Olgiilen sistemin bulundugu alan arasindaki dogrusal iliski analiz
edilmistir. Hesaplamalar, kuzey yarimkiirede 0° ile 85° arasinda degisen 14 iilkede
20 farkli yerde BEFV/T gliney yonlii egimli ¢at1 i¢in yapilmistir. Enlem acisimi egik
panel agis1 olarak kullanmanin giivenilirligini ispatlamak icin sistemle en uygun ac1
ve sistemin konum acis1 ile elde edilen performans arasinda iliski kurulmustur.
Sonuglar, egik panel i¢in enlem acist kullanilarak en uygun aciyla bir sistemin

ortalama performansinin % 98.6'sinin elde edilebilecegini gostermektedir [39].

Villalva ve arkadaslar1 2009 yilinda, FotoVoltaik dizilerin modellemesi ve
similasyonu icin bir yontem onermektedirler. Temel amag¢ dogrusal olmayan I/'V
denkleminin parametrelerini bulmaktir. Bunlar acik devre gerilimi, maksimum gii¢
ve kisa devre akimidir. Gergeklestirdikleri yontem ile tek diyotlu FotoVoltaik (FV)

model icin serinin ve paralel direnclerin etkisini de iceren en iyi 1/ denklemini ve
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maksimum giiciiniin modellenerek gergek dizinin maksimum giicii ile eslestirmesini
yapmiglardir. Ayarlanan I/V denkleminin parametreleri ile temel matematiksel
bloklar1 kullanarak herhangi bir devre simiilatoriiyle bir FV devre modeli
olusturulmuslardir. Onerilen devre modelinin modelleme yontemi, FV sistemlerinin
simiilasyonlarin1 basit, hizli, dogru ve kolay kullanimli yontemlerle ihtiya¢ duyan

gii¢ elektronigi tasarimcilari igin yararli olabilecegini bildirmislerdir [27].

Trinuruk ve arkadaslar1 2009 yilinda, Tayland bolgesinin iklim sartlar1 i¢in BEFV/T
uygulamalarindaki FV modiiliin sicakliklar i¢in iki adet olasilik modeli gelistirmis
ve denemislerdir. Bu iki modeli karsilastirarak sicaklik tahmini ig¢in en iyi olan
modeli belirlemislerdir. Dogrudan her bir FV modiliiniin performansini
etkilediginden, FotoVoltaik modiillerin ¢alisma hiicresi sicakliklarini tahmin etmek
icin ¢esitli modeller gelistirilmistir. Bu ¢alismada, en sik kullanilan iki tahmini model
olan nominal isletim hiicre sicakligt (NOCT) modeli ve Sandia Ulusal Laboratuvar
sicaklik tahmin modeli olan (SNL), FV modiiliiniin sicakliklarin BEFV/T yapimi i¢in
tahmin edilmesinde uygun olup olmadigini arastirmiglardir. Genel olarak, SNL
modelinin NOCT modelinden daha iyi sicaklik tahmin sonuglari verme egiliminde
oldugu ispatlanmistir. Bununla birlikte, her iki model de sicaklik tahminlerinde asiri

derecede onyargili oldugu goriilmektedir.

Tahminlerin tutarsizliklarinin temel olarak iklim kosullarinin iliman ve tropikal
bolgeler arasindaki farkliliklarin etkisinden ziyade, BEFV/T tesisatinin ve modellerin
belirttigi standart kurulumun benzer olmamasindan kaynaklandigin1 ifade
etmislerdir. En kotii durumda, ortalama yanilgi hatasinin en yiiksek degerinin +8°C
veya ortalama gozlenen sicakligin +%21'ine esdeger oldugu ve kok karede ortalama
hatanin +10 oldugu bulunmus, ortalama gozlemlenen sicakligin £%24'ine esit
oldugunu goérmislerdir. Glines 1stmiminin artmasiyla ilgili olarak FV hiicresinin
sicakliginin ortam seviyesinin iistiinde yiikselmesi, nominal isletim sicaklig1 ile 151ma

arasindaki bagint1 Sekil 2.1’de ayrintili bir sekilde gosterilmistir [40].
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Sekil 2.1. Nominal isletim sicaklig ile 1s1ma arasindaki baginti [40]

Bununla birlikte, bu hatalar biiyiik olmasina ragmen, FV modiilii tarafindan uzun bir
stre tretilen elektrik giicii ¢iktisinin kesin tahmini dogrulugu tizerindeki etkilerinin
biiyiik olmayacagini bildirmislerdir. Beklenen enerji ¢iktisinin hatasi, cogu uygulama
icin kabul edilebilir olan ortalama ger¢ek enerji ¢iktisinin %6'sindan fazla
olmayacagimni agiklamislardir [40]. Trinuruk ve arkadaslarmin yaptigt bu FV

modiillerin yap1 katinin tizerine monte edilisi Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.2. FV modiillerin yap1 katinin iizerine monte edilisi [40]
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Tiwari ve Agrawal, 2010 yilinda BEFV/T modelini ¢ati uygulamasi {iizerine
calismalar yapmislardir. Hindistan’in iklim sartlarina uyumlu sistemi belirlemek igin
periyodik rejimde tek boyutlu model {izerinde ¢alisma yapmuslardir. Ist iletimi
formiilleri kullanilarak tek boyutlu gecici model gelistirmislerdir.

Bu modelin temelinde, Hindistan bolgesinin iklim sartlarina uygun bir BEFV/T
sistemini uygulamak i¢in bir analiz ger¢eklestirmislerdir. Binanin FV performanslari,
net enerji kazanimi ve ekserji belirlenmistir. Sonuglar, sabit bir kiitle akis hizi
havasinda sistemin seri bagli olmasimin daha iyi bir performans verdigini, buna
karsin sabit bir hava akist hizi i¢in sistemin paralel baglandiginin daha iyi bir
performans verdigini gostermektedir. Catida 65 m?lik etkili bir alana yerlestirilen
BEFV/T sistemi, yilda sirasiyla 16.209 kWh ve 1531 kWh'lik net elektriksel ve
termal verimleri %53,7’lik genel bir termal enerji elde ettiklerini agiklamaktadirlar

[41].

SolVar Systems firmasinin 2011 verilerine gore hibrit FV/T panelin toplam %65
verimle calistigini bildirmislerdir. Bu verimin %215’inin elektriksel ve %50’sinin
termal verim oldugunu bildirmistir [42]. Diger taraftan Meyer Burger firmasimin
2013 verilerine gore ise, %17,4 elektriksel ve %60 termal verimle ¢alisan panel

{irettigini bildirmistir [43].

O. Zogou ve arkadaslari, 2011 yilinda BEFV/T f{izerine yaptiklar1 calismada;
binalarin giines alan dis cephelerini FV panellerle kaplamislar, hava sirkiilasyonu ile
1sinan havanin binada kullanima sunulabilecegini incelemislerdir. Bu sistemde

sogutucu akigkan olarak sadece hava kullanilmistir [44].
Rajoria CS, Agrawal S, Tiwari GN. 2012 yilinda standart hava sogutmali FV/T

sistem yapmay1 basarmis, panelin yan kesit goriintiisii Sekil 2.3’de gosterilmistir

[45].
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Sekil 2.3. Standart hava sogutmali FV/T sistemi, Sistemin hava akig diyagrami ve

panelin yan kesit goriintisu [45]

K.A. Moharram ve arkadaslari, 2013 yilinda FV panelin iistten yagmurlama ile
sogutulmasini saglamislar, 2012 yilinin Temmuz ve Agustos aylarinda aldiklar
deneysel verileri kullanarak karsilagtirmalar yapmislardir. Bu ¢alismada su panelin
151k gbren yiizeyi ile temas etmesinin panelin temizlenmesini sagladigim
belirtilmislerdir. Fakat buharlasma nedeniyle yiiksek miktarda su kaybinin yaninda
zamanla kire¢ tortu vb. etmenlerle panelin 151k alma kabiliyetinin azaldig:

goriilmektedir. Bu sekilde agik sivi temasi uygulanabilir bir yontem degildir [46].

K. Touafek ve arkadaglari, 2013 yilinda FV panelin arka kismim dikey metal su
borular ile kaplamis ve bu sekilde sogutma yapmiglardir. Bu ¢alismada, sicak su icin
yeni bir hibrid FotoVoltaik/termal kollektor FV/T'nin deneysel bir ¢alismasini
sunmuglardir. Bu kollektoriin bir prototipini yaparak test etmislerdir. Bu ¢alismanin
amaci ilk once elektrik performansii (I/V - P/V karakteristikleri) karsilamak ve daha
sonra FV panelin {izerindeki 1siy1 alarak sogutma islemi yapmislardir. Bu yeni
tasarim diger FV/T hibrid konfigiirasyonlara gore, uygulamasinin basit olusu ve
diisiik maliyetinden dolay1 avantaj saglamistir. Bu yeni prototiple ilgili deneysel

calismanin bazi1 sonuglart sunulmustur. Depo {ist kisimda panele bitisik
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konumlanmistir. Yapilan ¢alisma Sekil 2.4°te goriilmektedir. Akiskanin panel ile
olan temas ylizeyi sinirh kaldig: igin 1s1 degisimi beklenildigi kadar iyi olamamigtir

[47].

Sekil 2.4. Yapilan FV/T sistemin son hali [47]

Karima ve arkadaslari, 2014 yilinda yaptigi calismaya gore FV/T sistemin
sogutulmasi igin panelin altina fan motoru yerlestirerek sogutma islemi yaparak,
sicaklik — verim incelemeleri gergeklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, Irak iklim
kosullart i¢in farkli hibrid fotovoltaik/termal panel tasarimlart deneyerek FV
panellerin termal ve elektriksel performansi igin karsilastirmali bir caligma
gerceklestirmislerdir. Dort farkli hava bazl hibrid FV/T kollektor tipi iiretilmis ve
test edilmistir. Bu sistem ¢ panel, dort ana pargadan olusmaktadir. Bunlar kanal,
cam kapak, havanin sirkilasyonu igin eksenel fan ve paralel baglantili iki FV
paneldir. FV panellerin ist ve alt yiizeylerinin sicakligi, toplayict boyunca hava
sicakligi, hava akis1 hizi, basing diisiimii, giines pilinin iirettigi giic ve riizgar hizi,
giines radyasyonu ve ortam gibi degerler iklim kosullar1 dikkate alinarak olgtimler
yapilmistir. Bu modelleme ile FV panelin termal ve hidrolik performanslari teorik
olarak enerji dengesine gore analiz edilmistir. Onerilen matematiksel modeli ¢c6zmek
icin bir Matlab bilgisayar programi gelistirmislerdir.

Elde edilen sonuclar, ¢ift kanalli, tek gegisli kombine verimliliginin, tek kanall1 ¢ift
gecisli ve tek kanalli tek gegisliye gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Tek
kanalli tek ge¢isli modelin daha iyi elektrik verimliligine sahip oldugunu
gostermistir. FV ¢ikis sicakligi yiizdesel sapmalarin ortalama karesi ve modelin

termal verimi sirasiyla % 3.22 ve % 18.04 olarak bulunmustur [48].
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F. Shan ve arkadaglari, 2014 yilinda BEFV/T panelin arka kismindan suyu degisik
sekillerde dolastirarak sogutma saglanmis ve 1sian su bir depoda tekrar sogutularak
panele verilmistir. Ayrica 1sinan su degerlendirilerek depoda biriktirilmistir. Birgok

makaleden alint1 yapilarak yapilan ¢alismalarin tamami 6zetlenmistir [49].

M.J. M. Pathak ve arkadaslari, 2014 yilinda giines 1simasini esit alan FV, FV/T

sistemler i¢in karsilastirmali analizler yapmuslar ve sistem verimlilikleri incelenmistir
[50].

M. Hajji ve arkadaslari, 2015 yilinda sulu sogutma fiizerine yaptiklari ¢aligmada
panelin alt kismindan su dolastirarak sogutma saglarken 1sinan su depoda biriktirilip
kullanima sunulmustur. Calismanin genel gidisati FV/T sistemin matematik modeli
tizerine yapilmistir. Kullanicilar taleplerine gore calisma modunu kolaylikla
degistirebilmektedirler. FV/T sisteme, FV modiili ve 1s1 emme birimleri birlikte
monte edilmekte olup, bu modelde FV modiiliin sicakligindan daha diisiik bir
sirkiilasyon sivisinin kullanilmasi ile sogutulma islemi yapmislardir. Bu ¢aligmanin
amaci giines enerjisi sisteminin bir parcasit olarak FV/T kolektoriiniin performansini
degerlendirmektir. Gelistirilen FV/T sistem modeline dayanarak, FV/T sisteminin
termal performanslari, su akis oranlari, riizgdr hizi, ¢esitli giines radyasyonu
seviyeleri ve farkli sayida cam kapaklar1 gibi farkli parametrik kosullar altinda
incelenmis olup, sonuglar kiitle akis hiz1 0.01kg/s'den 0.1kg/s'ye ylikseldiginde, farkh
hibrid FV/T kollektorleri katmanlarindaki sicaklik dagiliminin ayni1 anda diistiiglinii
gostermislerdir. Termal ve elektriksel verimliliklerin, incelenen parametrelere 6nemli

ol¢iide bagli oldugu da bulunmustur [51].

J. Yazdanpanahi ve arkadaslari, 2015 yilinda FV panelin alttan su ile sogutulmasini
saglamiglar. Bu ¢alismada soguk su deposu altta olup, su sirkiillasyonunu saglamak
icin bir pompa kullanildigindan verim diisiik goriillmektedir. Similasyonlarla ¢aligma
desteklenmistir [52].
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C.S. Rajoria ve arkadaslari, 2016 yilinda BEFV/T sisteminin evlerin ¢atilarina monte
edilecegini ve hava surkilasyonu ile dogal sogutma saglayacagini, ayrica bu isinan

havanin kullanimini inceleyerek ¢alismalar yapmustir [53].

S.S.S. Baljit, 2016 yilinda BEFV/T sistemde 1sitilan havanin ortam 1sitmasi amaci ile
kullanilmasimi konu edinmis ve bu konuda ¢alismalar yapmistir. S.S.S. Balji’in
yaptigi bu calismasiin, catiya monteli prototip g¢alisma projesi Sekil 2.5° de
gosterildigi gibi sunulmustur [54].

SICAK HAVA CIKISI

PV PANEL

\
~
ODAYA SICAK HAVA

GIRISi

ODANIN HAVA
SIRKULASYONU

Sekil 2.5. Hava ventilasyonlu ¢atiya monteli BEFV/T prototip sistemi [54]

S.S.S. Baljit, 2016 yilinda BEFV/T sistemlerin duvara montajin1 genel olarak {i¢
farkli sekilde yaptigin1 bildirmektedir. Bunlar Sekil 2.6’te gosterildigi gibi, hava
boslugu olmadan FV panelin direkt montaji Sekil 2.6-a’da, hava bosluklu FV panelin
montaji Sekil 2.6-b’de ve hava bosluklu FV panelin hava sirkiilasyonlu montaji ise
Sekil 2.6 -c’de ayrintili olarak gosterilmistir.

Sekil 2.6 —c’ deki sistemde oldugu gibi FV ‘yi sogutma havasi ihtiyaca gore i¢

ortamdan veya disaridan kontrollii bir sekilde alinabilecegini incelemistir [55].
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Sekil 2.6. Degisik BEFV/T montaj yontemleri; a) Hava boslugu olmadan bina
duvarina baglanmis BEFV/T sistem b) Hava bosluklu BEFV/T c¢) Hava sirkilasyonlu
BEFV / T sistemi [55]

S.S.S. Baljit, 2016 yilinda binanin dis cephesini FV panel ile kaplayip, hava
sirkiilasyonu i¢in diisiik giiclii fan kullanarak (zorlamali hava) hibrid FV panel

gerceklestirmistir. Bu ¢alismanin prototip ¢izimi Sekil 2.7 te gosterilmistir.
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CAM KAPAK
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Sekil 2.7. Hibrid FV panel yapisi, hava akis1 zorlamali kontrolii [54]

C.S. Rajoria, Sanjay Agrawal, Subhash Chandra, G.N. Tiwari, D.S. Chauhan 2016

yilinda bina ¢atisina BEFVT sistemi gerceklestirmislerdir. Bina ¢atisina yapilan bu

calisma Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8. Onerilen yapimin perspektif goriiniimii, binanim catisina monte

FotoVoltaik Termal (BEFV/T) sistemin entegre semasi [56]

Haitham M., S. Bahaidarah ve arkadaslari, 2016 yilinda FV panelin sogutulmasinin
verimi 1lizerine etkisini incelemislerdir. Panelin arka kismindan degisik akis
sekillerinde su kanallar1 denenerek en iyi verim elde edilmeye calisilmistir. Diisiik
ortalama hiicre sicakligi ve tiniform sicaklik dagilimi ile sogutma teknikleri analiz
edilmistir. FV sistemlerin sogutulmasinin 6nemi {izerine ekonomik ve gevresel etki
tartisilmig tiniform, tiniform olmayan sogutma yontemleri arasindaki karsilastirma
icin deneysel bir vaka calismasi sunulmustur. Daldirma sogutma, tiniform sogutma
icin daha iyi bir ¢6zlim olacagi ve FV/T sistemleri i¢in hiicre sicakliginin 20-45°C'ye
diisiirtildiiglinii bildirilmislerdir. Is1 alicilart tarafindan pasif sogutmanin, yiiksek
konsantrasyonlar igin hiicre sicakligin1 37°C'ye kadar diisiirdiigiinii ancak genis 1s1
emici olan bu sistemin yiiksek maliyetli oldugu ifade edilmistir. Mikro kanallar ile
aktif sogutma, ¢arpma sogutma ve hibrit mikro kanal darbe sogutmasinin, FV panel
ylizeyinden gelen yiiksek 1s1 akisim dagitmada en etkili bir yontem oldugu
bulunmustur. Hibrid sogutma igin, 0.46°C’lik yiizey sicakliginda sapma elde
edilmistir. Kullanilan malzemenin panelin sicakligini 28°C ile 65°C arasinda kontrol
ederken, esanjor tasarimlarinin optimizasyonu da yilizey boyunca diisiik ve esit
sicaklik gosterdigi vurgulanmaktadir. Diizensizligin etkisi, tiim FV sistemleri i¢in

belirgin olarak bulundugu ifade edilmektedir [57].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. BEFV/T Sistemi

Bina entegreli fotovoltaik termal (BEFV/T) sistemi hem elektrik hem de sicak su
tiretmek lizere tasarlanmis ve daha sonra bina ile biitiinlestirilmistir. FotoVoltaik
termal (FV/T) sistem, BEFV/T uygulamasi i¢in yiksek verimli bir coklu Kristal
FotoVoltaik (FV) modiil ve spiral akish sogurucu (bakir plaka) igerir. Bu ¢alismada,
emicinin polikristal silikon FV modiiliiniin diiz plakali tekli cam levhasinin altina
baglandig1 ve suyun sogurucuda bir 1s1 transfer ortami olarak kullanilmistir.

Bu bolumde, Binaya Entegre FotoVoltaik/Termal (BEFV/T) sistemlerin genel yapisi
ve sistemi olusturan alt bilesenlerin tanimlar1 ve blok diyagrami verilmistir. Ayrica
sicakligin, akim/gerilim (1/V) ve gug/gerilim (P/V) karakteristigi iizerine etkisi

incelenmistir.

Tiirkiye’de, Uretilen enerjisinin buytk bir b6limi binalarin genellikle sogutulmasi ve
isitilmast igin  tiketilmektedir. Bu sebeple, binalarda sogutma ve i1sitma gibi
kullanilan yiikler, iklimsel sartlar1 gergeklestirmek i¢in en aza indirilmelidir. Bina
gibi yapilarda enerji tasarrufu, enerjinin korunumu yontemleri dikkate alinarak
gerceklestirilebilmektedir. BEFV/T sistemin uygulamasi, bu metotlardan biridir.

Binaya Entegreli FV/T sistem teknolojisi son zamanlarda hizla gelismeye
baglamistir. BEFV/T teknoloji, bina enerji Uretimini binanin dis cephesinin diger

oOzellikleri ile beraber birlestirmesi dolayi ile hizla gelismeye baslamstir.

BEFV/T sistemleri genel olarak iki ayr1 grupta inceleyebiliriz. Bunlardan ilki Gatiya
entegreli FV/T sistemler, ikincisi ise binanin dis cephesine entegreli FV/T
sistemlerdir. Bunlardan ilki olan catiya entegreli FV/T sistemler, yiliksek yalitim
saglarken, binanin dig cephesine entegreli FV/T sistemler ise pahali olan dis cephe
kaplama malzemelerinin yerini almaktadir.

Bina entegreli FV/T modilu [58-60] ve Trombe’li duvar sistemi [61-63] (zerine
yapilan birgok calisma bulunmaktadir. Bizim kullandigimz BEFV/T sistemin
havalandirmasi da trombe duvarlidir. Dolayist ile enerjinin en az maliyetle strekli

olarak saglanmasina olanak vermektedir.
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3.1.1. BEFV/T Sistemin Yapilmasinin Nedenleri

FV/T'ti sistemin kurulum maliyeti oldukca ylksek olup, endustriyel ve bina
sahiplerine gore hesaplanamaz. FV/T hava veya su bazli kolektorlerin en yaygin
uygulamalardan biri olan, Bina Entegreli FotoVoltaik Termal (BEFV/T) sistem son
yillarda hizli bir gelisme gostermektedir. BEFV/T sistemi, daha diisiik ¢evre etkisi ile
daha yiksek guvenilirlik sistemi nedeniyle her iki enerjiyi de Uretmek icin ¢ok ideal
bir sistem oldugu goriilmektedir. Genellikle, BEFV/T sistemi FV modullna,
tiplerden olusan emici, seffaf cam kapagi ve yaliilmis kaplardan olusur.
Oniimiizdeki birka¢ yil icinde BEFV/T sistemi ve iiriinlerinde hizli bir biiyiime
olacagi beklenmektedir [64-66].

BEFV/T sistem, binalarin genel olarak glney yonine bakan kisimlarina
uygulanmaktadir. Uygulanan sistem 1s1 ve elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu deneysel calismada, Sekil 3.2°de prototip semasi verilen
sistemin ¢aligmasinin, bina entegreli FV/T sistemin enerji analizi uygulamali olarak

yapilmistir.

BEFV/T sistemin kullanimimim hizli bir sekilde yayginlagmasi, elektrik Gretimi ve
isitma ihtiyact sistemleri i¢in kullanilan fosil yakitlarin miktarinin kullaniminin
azalmasina neden olacaktir. Dolayisiyla fosil yakitlarin kullaniminin azalmasi ile de
hava kirliliginin azaltilmasina biylk oranda katk: saglayacak ve surdurdlebilir bir

cevre olusturmak i¢in blyik bir avantaj saglayacaktir.

3.2. Kullanilan Materyaller ve Yontem

Bu calismada, deneysel yontemlerle sicakligin BEFV/T fizerine etkisi deneysel
calismalarla incelenmistir. Deney diizeneginin basitlestirilmis blok semasi Sekil

3.1°de verilmistir. Deney diizeneginin temel bilesenleri asagida sunulmustur.

e Mikrodenetleyici
e BEFVI/T panel
e DC/DC doniistiirticu
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e Akim, gerilim ve sicaklik algilayicilar

e Su ve hava akis1 kontrolii i¢in eyleyiciler
e Termal kamera

e Lazer tipi termometre

e Solar powermetre

e Programlama ve veri gorsellestirme i¢in kisisel bilgisayar
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Sekil 3.1. BEFV/T sistemin blok semasi

Sistemin ana kumandasini mikrodenetleyici gergeklestirmektedir.
mikrodenetleyicinin proje kapsamindaki gorevi sistemin elektriksel ve termal
verilerini toplayip bilgisayara yollamaktir. FV sistemlerin termal karakteristiklerini
iyilestirmek i¢in panel sicakliginin 25°C’ye yakin bir degerde tutulmasi gerekir. Bu
sicaklik degeri panellerin anma gii¢lerinin elde edilebilecegi degerdir ve lreticiler
tarafindan STC (Standard Test Condition) standart test kosullart olarak
isimlendirilmektedir. BEFV/T kullanim1 ile FV panellerin STC ye yakin ¢alisma

degerleri saglamasi planlanmaktadir.
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DC/DC doniistiiriicliniin gorevi ise paneli elektriksel olarak yiikleyip akim/voltaj
karakteristigini elde etmek olacaktir. DC/DC doniistiiriicii maksimum gii¢ aktarimi
ve akim/voltaj karakteristiginin tiiretilmesi i¢in ¢ok Onemli bir elektronik
ekipmandir. Bu ekipmanin  kontroli ~de  mikrodenetleyici tarafindan
gerceklestirilecektir. Bu sayede elektriksel olarak da en yuksek verimin elde edilmesi
saglanacaktir. Gergeklestirilen bu BEFV/T sistemin prototip uygulama deney

diizeneginin fotografi Sekil 3.2°de verilmistir.

3.2.1. BEFV/T Sistemin Prototip Semasi

Sekil 3.2. Gergeklestirilen BEFV/T sistemin prototipi

Ayrica BEFV/T sistemin hava sirkiilasyonlu FV sistemin FV/T hava sogutmali
(FVIT (hava)) sematik gosterimi Sekil 3.3” te ayrintili bir sekilde verilmistir. Sistem FV
panel, DC fan, DC/DC buck tipi gevirici ve bilgisayar kisimlardan olusmaktadir. FV

panele zorlamali hava sirkiilasyonu uygulanmistir.
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Sekil 3.3. Fan sogutmali BEFV/T sistemin sematik gdsterimi

Tez galismasinda kullanilan sistemin sematik (yandan)gosterimi ise Sekil 3.4’te
verilmistir. FV panelin hava sirkiilasyonlu sogutmas i¢in kullanilan zorlamali hava,
asagidan yukar1 dogru 1siman hava bina igerisine verilmistir. Sulu sistemde ise, hava
dogal hali ile asagidan yukariya dogru ismman hava yukari ¢ikar prensibi ile

istenildiginde bina igerisine alinmaistir.
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Sekil 3.4. Deney diizeneginin yandan goriiniigii
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3.3. Kullanilan Malzemelerin Teknik Ozellikleri
3.3.1. FV Panel
Deneylerdke  TOMMATECH firmasinin  TT10-36P Polycrystal FV  paneli

kullanilmistir. Kullanilan FV panelin goriintiisii Sekil 3.5’te, modiiliin katalog bilgisi
Cizelge 3.1 ‘de ayrintili bir sekilde verilmistir.

T
O
0

Sekil 3.5. Kullanilan FV modiil

Cizelge 3.1. Kullanilan FV Modiiliin Katalog Degerleri

Parametre Sembol Deger Birim
Giines 151mast S 1000 W/im2
Sicaklik T 25 °C
Maksimum Gii¢ P 10 W
Nominal A¢ik Devre Voltaji Voen 21.5 Vv
Maksimum Gi¢ Gerilimi Vmp 17.3 \%
Nominal Kisa Devre Akimi lsen 0.71 A
Maksimum Gii¢ akimi Imp 0.57 A

53



3.3.2. FV Panel Bakir Levha ve Bakir Borularin Yerlestirilmesi

Bu calismada, FV panel ile BEFV/T panelin 1s1l ve elektriksel karakteristiklerini
karsilagtirmak amaciyla gesitli deneyler yapilmistir. BEFV/T panellerde bulunan 1s1
degistirici tertibatin etkisini ortaya koyabilmek i¢in iki adet panele ihtiya¢ vardir.
Bunlar (panellerin FV panel kismi1 6zdes olmak tizere), bir adet standart FV panel ve
bir adet BEFV/T paneldir. Fakat yurt i¢i piyasada bu sekilde 6zdes iki panel bulmak
miimkiin olmadigindan iki adet 6zdes FV panel alinip bir tanesine BEFV/T 6zelligi
kazandirilmigtir. FV panele BEFV/T 6zelligi kazandirilma iglemleri asagida detayli

olarak incelenmistir.

FV modulin 6lgulerine uygun bakir bir levha panelin arka yiizeyine Sekil 3.6° daki
gibi monte edilmistir. Bakir levhanin iizerine de Smm ¢apinda bakir boru kaynak
yoluyla sabitlenmistir. Boylece standart bir FV panele bakir boru ve levha monte
edilecek bir BEFV/T elde edilmistir. Bakir boruya sivi giris ve ¢ikiglar icin plastik

borular eklenmistir.

Sekil 3.6. Tasarlanan BEFV/T sistemin arkadan goriiniisii

3.3.3. Solar Power Metre

Deneyler esnasinda giines 1simasinin 6l¢iimleri, SM206 modeli olan solar power
metre ile yapilmistir. Solar power metre cihazinin katalog bilgisi incelendiginde
dogruluk paymin +10 W/m? oldugu goriilmektedir. Cihaz ile ilgili ayrintih bilgi ve

cihazin resmi tiretici firmanin katalogunda EK-4’ teki gibi verilmistir.
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3.3.4. Lazer Termometre

Deneylerimiz esnasinda panel sicakliginin ve sivi sicakliginin  Slgiimiinde,
GIVOX DT-8806 marka temassiz kizilotesi termometre kullanilmistir. Kullanilan
termometrenin teknik ozellikleri Cizelge 3.2’te ve cihazin resmi Sekil 3.7°de

verilmisgtir.

Sekil 3.7. Temassiz kizil6tesi termometre [67]

Cizelge 3.2. Temassiz kizilotesi termometre teknik degerleri [67]

Olciim Araligi Modlar

Degerler

Viicut sicaklik fonksiyonu

32.0°C -42,5°C arasi

Yiizey sicaklik fonksiyonu

0°C - 60°C aras1

Dogruluk derecesi

+0.3°C

Olciim mesafesi

5cm ile 15 cm arasinda

Otomatik durma 7 saniye
Nemlilik oranm < %385
Ekran 0.1°C
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3.3.5. Termal Kamera

Sicaklik dagilimimin panel {lizerindeki goriintiilerini net gormek i¢in kullandigimiz
termal kamera TESTO 881 olup, termal kameranin 6nemli teknik ozellikleri
asagidaki gibi verilmistir. Kullanilan termal kameranin resmi Sekil 3.8°de
gosterilmistir.

Termal kameranin 6zellikleri:

Algilayicr tipi 160x120

Gorintu kalitesi NETD < 50mK

Standart lensler 32° x 23°

Gucli LED iceren dahili kamera

Otomatik sicak/soguk nokta belirleme

Motor sistemli merkezleme

Sicaklik 6l¢iim araligr -20 .....+350°C

Yizeyin nem dagilimini gorintileme

Es sicaklik ozelligi

Ortamdaki maksimum / minimum goriintu alma

Deney sirasinda termal kameradan alinan goriintiilerden bazilar1 Boliim 4’te Sekil 4.2

ve Sekil 4.3’te ayrintili bir sekilde verilmistir.

Sekil 3.8. Testo 881 termal kamera
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3.3.6. DC/DC Doniistiiriicii

DC/DC doénistiirticiilerin ayarhi direng (reosta) gibi ¢alisma mantigi vardir. Ayrica
blylk transformatorlere de ihtiyag duymazlar. Buradaki amacimiz, gerilimi
degistirmek degil, reostay1 ortadan kaldirmaktir.

Bu calismada buck tipi DC/DC doniistiiriicti kullanilmigtir. Kullanilan buck tipi
dontstiiriicii 2 adet N kanal MOSFET ( IRF 540), 100uH toroid bobin ve yar1 kopri
MOSFET siiriictiden (IR2104) olugsmaktadir. Akim ve gerilim degerlerini 6rnekleme,
gerekli D degerini Uretme ve bilgisayar ile haberlesmek amaciyla da ATMEGA 328p
mikroislemciye sahip ARDUINO UNO R3 kullanilmistir. FV dizisinin ¢ikis akimini
(lpv) 6lcmek icin +5A Slgiim araligina sahip ACS712 akim sensorii kullanilmustir.
FV dizi gerilimini (Vpy) ADC 06lglim araligi olan 0-5V ‘a doniistiirmek igin gerilim
boliicti kullanilmistir.

Buck DC/DC doniistiiriiciilerin ¢ikis gerilimleri, uygulanan DGM (darbe genislik
modulasyonu) isaretinin doluluk oraniyla (Duty Cycle = D) kontrol edilmekte ve 0
ile girig gerilimi arasinda degismektedir. Giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki

matematiksel ifadeler Denklem (3.14)’ te verilmistir.

3.4. Buck tipi DC/DC Déniistiiriicii Tasarim

Sekil 3.9°da goriilen DC devre buck doniistiiriiciiniin ¢aligmasini 6zetlemek i¢in
olusturulmus basit bir elektrik devresidir. Bu elektrik devresindeki DC kaynak
anahtarla R direnci iizerine gii¢ aktarmaktadir. Buradaki S anahtarinin agilip kapanma
periyodu Ts olarak belirtilmistir.

-
0V T Vg § R Vo

Sekil 3.9. Buck tipi DC/DC Doniistiiriicti basit elektrik modeli
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Anahtarin kapali oldugu siire Ton, agik oldugu siire ise Toff” tur. TontTorf = TsOlarak
vermektedir. Denklem (3.1) R direnci lizerinde olusacak olan gerilimin ortalama
degerinin hesabini vermektedir. Bu esitlikten de goriildiigi tizere, direncin tGzerindeki
gerilimin periyot (Ts) ve anahtarin kapali oldugu siire (Ton) ile dogrudan iliskisi

vardir.
1 Ts 1 Ton Ts Ton
V0= T—S.fo V‘)(t)'dtzi'(fo Vd'dt-l_fTOnH'dt): TSVd (31)

Anahtarin kapali oldugu siire (Ton) ve periyot arasindaki iliskiye duty cycle (D) ismi
verilmektedir ve D ile ilgili esitlik Denklem (3.2)’de verilmistir.

T _ T _ (3.2)

Ts Tont TOff

Denklem (3.3) ise, yukarda basit elektrik modeli verilen buck doniistiiriiciiniin D’ye
bagli olarak voltaj transfer karakteristigini gostermektedir. Denklem (3.3)’ten
anlasildigi tizere, doluluk oraninin degistirilmesi ile direncin tizerine aktarilacak olan
gerilim degeri kontrol edilebilmektedir. Bu durum buck doniistiiriictiyii D ile kontrol

edilebilir bir ayarli gerilim kaynagi olarak kullanilabilecegini ispat etmektedir.
Vo =D.V, (3.3)

Sekil 3.10 direng iizerindeki gerilimin zamana gore grafigini vermektedir. Grafikte
goriildiigli iizere ortalama deger D ile kontrol edilebilse de direng iizerindeki
gerilimin ¢ok biiyiik bir dalgalanma (ripple) degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
dalgalanmanin azaltilabilmesi i¢in algcak geciren bir filtreye ihtiya¢ vardir. Burada
kullanilacak olan algak geciren filtre (Low Pass Filter) bobin ve kapasiteden (L,C)

olusmaktadir.
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Sekil 3.10. Direng tizerindeki gerilimin zamanla degisimi

Buck doniistiiriictiniin  anahtar, diyot, bobin ve kapasiteden olusan sekli Sekil
(3.11)’de verilmistir. Buradaki anahtarin agilip kapanmasi ile bobin {izerinde enerji
indiklenmektedir. Bu ¢alismada anahtarlama gorevini istlenen anahtar ve diyot

elemanlar: yerine iki adet NMOS transistor kullanilmistir.

o e
g L

Sekil 3.11. Buck tipi DC/DC Déniistiiriicii devre semasi

Anahtarin agilip kapanma periyodu ile ilgili durumlar Sekil 3.12 ve Sekil 3.14’te

ayrintili bir sekilde verilmistir.

L
N 1YY N . o +
KAPALI i v

—lt
@ T \Z

| |
(@]
Py
<
o

Sekil 3.12. Ton zamaninda Buck tipi DC/DC Donistliriicti semast
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Ayrica Ton Ve Toff durumlarindaki bobin akiminin zamana bagli karakteristikleri

egrileri Sekil 3.13 ve Sekil 3.15’te verilmistir.

Y~

| Ton I Tof |

Sekil 3.13. Ton zamaninda bobin akimi

Yukaridaki sekillerde kullanilan bobin Ton zamaninda enerji depolayip Toff zamanin
da ise bu enerjiyi sisteme aktarmaktadir. Toff zamani boyunca bobin akiminin zamana

bagli grafigi Sekil 3.15’te verilmistir.

ACIK L i

Vg A D :: C R VO

@ -

|

Sekil 3.14. Toff zamaninda Buck tipi DC/DC Doniistiiriicii semasi
AL

N Ton >|< Toft >I

Sekil 3.15. Toff zamaninda bobin akimi

~+
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Ts zaman1 boyunca bobin akiminin zamana bagli degisimi Sekil 3.16” da verilmistir.

Max.

Min.

\

Sekil 3.16. Bir periyot (Ts ) boyunca bobin akimi1

Sekil 3.16’da verilen bobin akimindan kaynakla buck tipi doniistiiriictiniin doluluk

oraninin tespitine yonelik matematiksel esitlikler Denklem 3.4-3.12’de verilmistir.

diy,

V=Lt (3.4)
I = f% .dt (3.5)
Moy = J, 2k dt = 222 1, (3.6)
Npopp = [ 2 dt = =2 Ty (3.7)
Alpon + Alposr = 0 (3.8)
T Ty — =2 Ty =0 (3.9)
% _tw  _p (3.10)

Va Ton+Toff

D=l (3.11)

Tont+Toff
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Denklem 3.11°de Ton Ve Toff yerine bunlarin toplami olan Ts yazilirsa,

p=ln (3.12)

Ts

Buck tipi doniistiiriiciiniin doluluk oranmi1 (D) Denklem 3.12°de verildigi gibi elde
edilir. D ifadesi 0—1 ( %0 - %100 ) arasinda degisen reel sayilar1 ifade eder. Tez
calismasinda kullanilan elektronik diizenegin blok semasi Sekil 3.17°de verilmistir.
Sekil 3.17°deki devre; FV panel, DC/DC doniistiirlicii ve sabit direngten

olusmaktadir.

- & - ° +
lin lout
DC/DC
Vin BUCK Rioad § Vou
FV panel KONVERTER A,
|—>

Ri

T Rout

Duty Cycle

Sekil 3.17. Buck dontistiiriiciiniin FV panelle kullanimi
DC/DC dondistiiriiciiniin giris gerilimi Vin, ¢ikis gerilimi ise Vout Olarak Denklem
3.13’te verilmistir. DC/DC doniistiirictiniin girisi ve ¢ikis1 arasindaki iliski ise,
Denklem 3.14’te verildigi gibidir
Vo=D.V, (3.13)

Vour =D . Vi (3.14)

Buck doniistiiriictilerin verimleri %90-%99 arasindadir. Bu durumda doniistiirtictiniin

giris giicii ile ¢ikis giicii Denklem 3.15°teki gibi esit kabul edilebilir.
Pin = Pout (3.15)
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Doniistiiriicliniin girig giicii ile ¢ikis gliciiniin agik hali Denklem 3.16°da verilmistir.
Iin-Vin = lout-Vour (3.16)
ifadesinde Vout yerine Denklem (3.14)’teki deger yerine yazilirsa;

Iin-Vin = Ioye-D. Vi (3.17)

Buck tipi DC/DC doéniistiiriiciide giris ve ¢ikis akimlar arasindaki iliski Denklem
(3.18)’de verilmistir.

lin
Iout = ry (3.18)

FV dizisi tarafindan goriilen direncin (R;) ve yuk direncinin (Rioad) ifadeleri Denklem
(3.19a) ve (3.19b)’de verilmistir.

Rioqq = 2% (3.19)

Tout

V
M _ out/D

Iin Ioyt .-D

R, = (3.19h)

Denklem (3.19a)’ daki Vout Denklem (3.19b) ‘de yerine yazilirsa,

R, = Yot L (3.19¢)

Ioyt ~D?
Denklem (3.20), Rioad’1n sabit olmasi durumunda Rin’in D ile kontrol edilebilecegini
ve DC/DC doniistiiriiciiniin D igareti ile kontrol edilebilen bir ayarli dirence
dontismesi anlamina gelmektedir. Bu 0zellik donitistiiriiciileri Maksimum Gl

Noktasi izleme (MGNI) donanimi olarak kullanilabilir kilmaktadir. Bu calismada

doniistiiriicii, panelin I/V-P/V karakteristiklerini elde etmek amaci ile kullanilmistir.

R; = Hioaa (3.20)

D2
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D=1 igin, Denklem (3.20)’de yerine yazilarak giris ve ¢ikis direngleri Denklem
(3.21a)’da oldugu gibi hesaplanr.

R; = Ripaa (3.219)

Boliim 4.2°deki deney verilerinden faydalanarak FV panelin

R, = 22 -51380= R,y (3.21b)

0,39

maksimum glc¢ i¢in FV panelin etiket degerlerinden R; ;

R, = ln= 13 _-30350 (3.21¢)

Iin 0,57

olarak elde edilir. Doluluk orani degerini bulmak igin Ri Ve Rioad degerleri Denklem

(3.20) ‘de yerine yazilirsa;

30,35
= (3.22a)

51,38 =

D =076 (3.22b)

oldugu goriiliir. Bulunan bu degerler FV panelin DC yiik dogrularini meydana
getirirler. Bu durumun karakteristik egrileri Sekil 3.18’de oldugu gibi ¢izilir.

Bu ¢alismada ¢ikis direncinin biiytikliigii Ro = 51,38Q ve gucl P = 5,55W olarak
secilmistir. Yiik direncinin giicii FV dizisinin iiretebilecegi tiim giicli sogurabilecek

buyukluktedir.
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Al

0,57A

Sekil 3.18. FV panel ve DC yiik dogrulari

Mikrodenetleyici 62kHz frekansta 8bit ¢oziiniirliiglinde DGM {iretecek sekilde
programlanmistir. Bu durumda D’nin degeri 1/255°lik adimlarla ilerler ve 8 bit i¢in

D’nin araligi Denklem (3.23)’te yazildig: gibi;

<D <1 (3.23)
255

araliklarinda se¢ilmesi mumkin olur.
D’nin degisim araligi Denklem (3.20)’ye uygulanirsa, Rj ifadesinin araligi;

30,350 < R; <51,380 (3.24)

olarak bulunur. Yapilan hesaplamalar ve deneysel sonuglar gostermistir ki, Ri‘nin bu
araligt FV dizisini Voc ile lsc arasinda tarayabilmektedir. Darbe genislik
modulasyonunun (DGM) doluluk oranmin smir degerlerinin belirlenmesi igin
Denklem (3.25a) ve (3.25b)’den faydalanilir.

R oa
Dy = /Rl—d (3.25a)

R oa
D = | loat (3.25h)

imax
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Burada kullandigimiz diyot ve anahtar gorevini otomatik olarak yapacak olan MOS

transistorler (IRF540) kullanilarak Sekil 3.19° daki devre tasarlanarak sunulmustur.

? ol o\ | T
va |pv _I_ M1
T MOSFET
Ds e Ci Suriici
D
9
ADC Algoritma
e
DS Atmega328p

Sekil 3.19. Tasarlanan DC/DC buck tipi doniistiirticii

Yaptigimiz DC/DC Buck tipi dondstiiriicii i¢inde ACS712 akim sensorii (5A),
IRF540 N kanal mosfet ( M1-M2 ), IR2104 yar1 koprii mosfet suricd,

ATMEGA 328P mikroislemcisi olan ARDUINO UNO R3’iin PC ile haberlesmesi ve
I/V-PIV degerlerini ornekleme, ADC 0Olgum araligi 0-5V gerilim bolici
kullanilmistir. Yapilan buck tipi doniistiirliciiniin otomatik yiik kontrol cihaz1 Sekil
3.20’de, elektronik devre tasarimi ise Sekil 3.21°de verilmistir. Ayrica doniistiiriici

tasarim ¢alismas ile ilgili genel bir resim EK-2’de sunulmustur.

Sekil 3.20. DC/DC Otomatik ytik kontroli
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Sekil 3.21. Buck doniistiiriicti elektronik devre tasarimi

3.5. Deney Diizenegi

BEFV/T sistemin deney diizeneginin genel goriinimi Sekil 3.22°de goriildigii gibi
dogal hali, hava sirkiilasyonlu ve su sirkiilasyonlu hali olmak iizere ii¢ sekilde

tasarlanmugstir. Yapilan prototip 1/10 dlgeginde hazirlanmustir.

1
1)

1 .
| T

[T 1] |
I L
[ L
HH
D

Sekil 3.22. Deney diizeneginin genel gorunimiu
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Gilines hiicrelerinden en verimli bir sekilde faydalanmak igin, hicre panelinin
diizlemi ile giines 1smiminin diisme agis1 birbirine dik olmasi gerektiginden, deney
diizenegi hazirlanirken, panelimizin agis1 ortalama bir deger olan 45%lik egimle
ayarlanmigtir. Panelin duvara montajinda Trombe (bina cephelerinde kullanilan
yalittm malzemesi konum bigimi) sistemi kullanilmistir. Kullanilan FV panelin
teknik 6zellikleri 3.3 Kullanilan Malzemelerin Teknik Ozellikleri bolimiinde 3.3.1
FV Panel alt baslig altinda Sekil 3.1°de ayrintili olarak verilmistir.

Su sirkiilasyonu dogal olarak saglanirken, hava sirkiilasyonu DC fan ile zorlamali
olarak saglanmigtir. Sistem Uzerinde su sirkilasyonu icgin 2.5 litrelik depolar
kullanilmistir. Deney diizeneginde akim-gerilim ve gerilim-gl¢ karakteristiklerinin
elde edilebilmesi i¢in otomatik yik kontrolli DC-DC doniistiiriicii ve bu verilerin

alinip islenmesi i¢in bilgisayar donanimi kullanilmistir.
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4, BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Deney Tarihlerindeki Meteorolojik Degerler

Bu ¢alismada, yaz mevsimi boyunca degisik zamanlarda veriler alinmistir. Ortalama
degerleri yansitan 23 Agustos 2017 tarihindeki veriler 6rnek degerler olarak FV
panelin karakteristik incelemesini yapmak amaciyla kullanilmistir. S6z konusu tarih
icin Osmaniye Korkut Ata Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Meteoroloji
gbzlem sisteminden alinan veriler MATLAB ortaminda ¢izilmis ve Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

23 Agustos 2017 Isima grafigi

Isima (W/m?)

0 L < L N\
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Saat

(@)

23 Agustos 2017 Sicaklik grafigi

@
N

w

A An
a ‘.,)‘»A T
N \

Sicaklk C

T B B 8
(4

3

n
(2]

/
|
|
f
J

25 |
“/

24
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Saat

(b)
Sekil 4.1. Meteorolojik degerler grafigi; a) 23 Agustos 2017 1s1ma grafigi
b) 23 Agustos 2017 sicaklik grafigi
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Degisik tarihlerde yapilan 6rnek dlctimlerde sicakligin 27°C ile 32°C — giines 151ma
miktarmin 750 W/m? ile 950 W/m? araliginda oldugu gdzlemlenmistir. Bu degerlerin
ve deney sonucunda alinan elektriksel degerler ile akim/gerilim, gic/gerilim
grafikleri MATLAB ortaminda ¢izilerek, Bolim 5’te Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de
gosterildigi gibi elde edilmistir.

Deney tarihindeki giin 1s1masi1 ve sicaklik gibi degerler [68]’de ayrintili bir sekilde
verilmistir. Bu veriler ve yukaridaki Boliim 1.6’ da formiilasyon kullanilarak elde
edilen veriler dogrultusunda MATLAB Simulink programu ile ¢izilen akim/gerilim,
giic/gerilim karakteristik egrileri ise Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterildigi gibi elde

edilmistir.

4.2. FV Panelin Termal Goruntileri

Deney sirasinda karakteristik degerler alinirken, sistem termal olarak da
incelenmistir. Isisal gorseller termal kamera ile yapilmis ve alinan resimler Sekil 4.2
ve Sekil 4.3’de gosterildigi gibi verilmistir.

Sekillerden anlagilabilecegi iizere, su borulariin gectigi yerlerde panel 1sisinin daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Renk tonlamasi, mavi en soguk, kirmizi en sicak

bolgeyi temsil etmektedir.

Sekil 4.2. BEFV/T Sistemin su sirktlasyonlu termal gérintileri

Su ile sogutulan panelde, panelin klemens kismindan su gecirilemedigi i¢in o

bolgenin diger bolgelere gore daha sicak kaldigi Sekil 4.2°de net bir sekilde
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goriilmektedir. Ayrica, sogutmada kullanilan suyun 1sis1 ilk ¢evrimde ¢ok diismedigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle ayni suyun bazi durumlarda sogutma igin bir ¢evrim
daha kullanilmasi gerektigi gézlenmistir.

Hava ile sogutmada kullanilan FV panelin ise, sadece DC fan riizgarina direkt maruz
kalan bolgenin kismi olarak sogudugu, diger bolgelerin 1silarinin fan riizgarina direkt
maruz kalan bolgeden 1sisinin daha yiiksek oldugu Sekil 4.3’de oldugu gibi termal

goriintii ile gdzlemlenmistir.

Sekil 4.3. BEFV/T Sistemin fan sirkilasyonlu termal gérintuleri

4.3. FV Panelin Deneysel Verileri

Deney ¢alismasi sirasinda 10W’lik FV panelin; FV panel deneyi, FV panel hava
sirkiilasyonlu deneyi ve FV panel su sikiilasyonlu deneyleri yapilarak elde edilen

sonuclar Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1°deki veriler kullanilarak; FV panellerin dogal hali, fan ile hava
sirkillasyonu ve su sirkilasyonu durumlart i¢in gii¢ verimlilikleri sirasi ile Prark.1,
Prark2, Prark3 hesaplanarak karsilastirilacak olursa, asagidaki Denklem (4.1)

kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanir.

%Ppark — (Pmax.panel_Pmax.iilgﬁlen) ) 100 (41)

Pmax.élg:iilen
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Cizelge 4.1. Yapilan deneyler ve elde edilen degerler tablosu

Yl Ot P M P
(W/m?)

FV Panel 27°C  40°C 950 7,10W

15.06.2017 [FV/T(hava)  27°C 36°C 950 7,38W
FV/T(su) 27°C 31°C 950 7,71W

FV Panel 32°C 47°C 800 5,90W

27.07.2017 |FV/T(hava) 32°C  43°C 800 6,11W
FV/T(su) 32°C 37°C 800 6,41W

FV Panel 31°C  46°C 750 5,55W

23.08.2017 | FV/T(hava)  31°C 41°C 750 5,75W
FV/T(su) 31°C 36°C 750 6,03W

FV panelin dogal hali ile panelin nominal gii¢ degerine gore farki, yiizdelik olarak

Denklem (4.2a)’da goriildigii gibi hesaplanmistir.

%Prgris = (1"5‘;:5) .100 = %80 (4.23)

FV panelin fan motorlu hava sirkiilasonu ile panelin nominal gii¢ degerine gore farka,

yuzdelik olarak Denklem (4.2b)’da goriildiigi gibi hesaplanmustir.

10-5.75

YoPraricz = (~o) . 100 = %73 (4.2b)

FV panelin su sirkilasyonu ile panelin nominal gii¢ degerine gore farki, ylizdelik

olarak Denklem (4.2c)’de goriildiigii gibi hesaplanmustir.

10—-6.03
6.03

%Praris = ( ).100 = %65 (4.2¢)

FV panelin STC sartlarinda caligtirilmas1 durumunda yiizdelik fark degeri sifir

olmasi gerekmektedir. Yaptigimiz uygulamalar arasinda sicakligin 31°C ve giines
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1istmasinin yaklasik 750 W/m? oldugu durum icin yiizdelik fark degeri en diisiik
olarak FV/T(suyy Sistemi ile elde edilmistir.

4.4. FV Panelin Bilgisayar Benzetimi

FV panelin bilgisayar ortaminda modellenebilmesi amaciyla Boliim 1.6’da verilen
esitliklerle MATLAB-Simulink ortaminda bilgisayar benzetimleri yapilmistir. Bu
bilgisayar benzetim modelinin genel blok semas1 Sekil 4.4’te verildigi gibidir. Genel
blok semasi igerisindeki FV blogunun alt bilesenleri ise Sekil 4.5’de sunulmustur.
Ayrica PV blok igerisindeki alt bloklar; derecenin kelvine g¢evrilmesi, foton akimi
hesabi, doyum akimi, ters doyum akimi ve c¢ikis akimi hesaplarini yapan alt
fonksiyon bloklarindan olusmaktadir. Bunlar ile ilgili fonksiyon bloklarindan panel
sicakligi derecenin kelvine g¢evrilmesi Sekil 4.6’da, foton akiminin hesabi Sekil
4.7°de, modiiliin doyma akimi hesab1 Sekil 4.8’de, ters doyum akimi hesabr Sekil
4.9’da ve cikis akimi hesabi ise Sekil 4.10°daverilmistir.

. v
Ramp Wout m L Vipv
To Workspace
x
: l—b Inso —™ P Ppv
Gines Igimas! Carpan To Workspace2
L Ipv
I |_ To Workspace1
temp | SICAKLIK
From
Warkspace
=N

Sekil 4.4. MATLAB/Simulink benzetim genel blok semast

O
Vin
(D
s
038
sa

1sa Devre Akimi (Isc)

Tak
Tak
Tk &
Derecenin Kelvine Irs
Gevrimesi PV Modiiliin Doyurm Akimi
ssssss
Irs
Tak

Sekil 4.5. MATLAB/Simulink PV blogun alt bilesenleri
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Top Tak

5
g
!

273
Sabit @
> > 2
Trk
25
Sabit1

Operasyon sicakliini déonistirmek igin: santigrattan kelvine donlsim

Denklem
1. Trk = 273 + 25 (ref sicakhgi)
2. Tak = 273 + Top ( galisma sicakligi)

Sekil 4.6. MATLAB/Simulink sicakligin kelvine doniistiiriilmesi

D

GUNESLENME

| 0.0017 I >
X

Sicaklik Katsayisi Ki

Product1

Carpim

4 .
Tak

Trk

@

Isc ref

Fonksiyon = PV moduillintn i1siktan tretilen foton akimini bulmak igin

Denklem:
Iph = [ Isc + ki ( Tak - Trk ) (G/Gr)

Sekil 4.7. MATLAB/Simulink foton akimi1 hesabi1
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I

1.3805°10%(-23)

1.6°10%-10)

¥
x

aalitH

Product

Productd

x

Praducti
la
A

!

Produci2

x
. E— (u(1)"3)
Praductd Fent
PV mod{liniin doyma akimi

Sekil 4.8. MATLAB/Simulink modiiliin doyma akimi hesab1

¥

Ns

1.3805°10%(-23) i

1.68M10(-19) x

(u(1)V(exp(u2))-u(1))

9. x

ik

Product
FCN : TERS DOYMA AKIMI

DENKLEM : Isc / [exp( g Voc / Ns*k*A*Tak)-1

Sekil 4.9. MATLAB/Simulink ters doyma akimi hesab1
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P

Sekil 4.10. MATLAB/Simulink ¢ikis akimi1 hesabi1

Divide
Rsh
X

515

Iov = u(3)-u(4)"(exp(u(2)*(u(1)+u(B))(u(E))-1)

Yukarida blok semalar1 verilen Simulink modelleriyle FV panelin farkli sicaklik

sartlar1 altinda I/V ve P/V grafikleri Gizdirilmis ve sonuglar Sekil 4.11 ve Sekil
4.12°de ayrintil1 bir sekilde sunulmustur.

0.5

0.45 —

0.15

0.05

7 —25¢C| |
- = —0C

— :;:V;'T;‘—;\, el
""\'f"“-—\ ——40C

45¢C| ]

Sekil 4.11. Farkli sicaklik degerleri i¢in I/V grafikleri

4 6 8 10 12 14 16

Gerilim (V)
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Sekil 4.11°den de goriildiigii iizere sicakligin artisiyla FV panelin acik devre gerilimi
Voc azalmakta, bununla beraber kisa devre akimi lsc ise artmaktadir. Bu durum

MGN’sinin sicaklikla degisecegine isaret etmektedir. Aymi sicaklik degisimlerinden
elde edilen P/V verilerin grafigi ise Sekil 4.12’de sunulmustur.

—25C
6f |—s0cC B e
35C 277N\
5t 40C ///
-45C 7
g 4 4 /// IIl
; Y A \
3 "// “ 1‘
G 3 /;,/ ‘, \‘
7
y 4 I|| |
&7
2 y - " '.
,;5/ \ [
/,{" \ |
# |
B | 11
|I | |
V.4 I || [
O 1 1 L 1 ||
0 2 4 6 8

10 12 14 16 18
Gerilim (V)

Sekil 4.12. Farkl sicaklik degerleri i¢in P/V grafikleri

Yukarida belirtildigi iizere sicaklik degisimi ile FV panelin MGN’sinin (Maksimum
Gii¢ Noktas1) biylkligl ve yerinin sicaklikla degistigi Sekil4.12’den agik¢a
goriilmektedir. Bu durum sicakligi artan bir FV panelde MGNI ( Maksimum Giig

Noktas1 Izleme) sistemine diisecek olan yiikiin daha da artacagi anlamina
gelmektedir.

4.5. Deney Sonuclarinin Simulink Tabanh Dogrulanmasi

FV panelin bilgisayar benzetim ve deneysel I/V ve P/V grafikleri karsilastirildiginda
benzer sonuglar elde edilmistir. Deneysel gii¢c verilerinin Simulink karsilagtirmasi
Cizelged.2’deverilmistir. Sonuglar goéstermistir ki FV panelin bilgisayar modeli
panelin gercek karakteristigini yiiksek basariyla yansitmaktadir.

77



Cizelge 4.2. Deneysel gi¢ verilerinin Simulink ile karsilastirmasi

Maksimum Gii¢ Degerleri

FV Panel (W) Hata Orani

Stcakhgr Simulink Deney (%)
36°C 59 6,03 2,20
41°C 57 5,75 0,87
46°C 5,6 5,55 0,90

Cizelge 4.2’nin son kolonundaki hata degerleri, deneyden elde dilen Pmax ¢ikis
giiciiniin benzetim sonucu (Simulink) ile yilizdelik farkinin degerleri Denklem (4.3)’e

gore hesap edilmistir.

%PFark — (Pmax.élg:ﬁlen_Pmax.hesap) ) 100 (43)

P max.hesap

Denklem (4.3) ile hesaplanan maksimum gii¢ hesaplarinin hata miktarlar1 oldukca

diistik olup, toleranslar gercevesindedir.
Yukaridaki  yapilan  hesaplamalardan anlagilacagi iizere, gerceklestirilen

matematiksel modelinin biiyiikk basar1 ile FV panelin karakteristigini yansittigi
gorulmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

FV panellerin elektriksel karakteristigi, 1s1 artis1 ile olumsuz bir sekilde
etkilenmektedir. Is1 artisi panelin verimliligini disiirmektedir. Tasarlanan prototip
model ile FV panelin sicaklik artis1 engellenirken, panel iizerindeki 1s1 enerjisi
binanin 1sitilmasinda veya binanin sicak su temininde kullanilabilmektedir.

Bu ytiksek lisans tez ¢alismasinda, Foto Voltaik panellerin verimliliginin arttirilmasi,
FVIT ve binaya entegreli BEFV/T sistemin avantajlarinin incelenmesi amaciyla
cesitli deneyler yapilmigtir. Bu kapsamda tasarlanan hava ve su sogutmali FV/T
sistemlerin elektriksel olarak 6zdes FV panellerle karsilastirilmasi yapilmistir.

Deneysel caligsmalar su sekilde 6zetlenebilir;

Asagida grafikleri ¢izilen 6rnek olarak segilen degerler, 23 Agustos 2017 tarihine
aittir. Deneyler sirasinda giines 1stmasinin 750 W/m? ve ortam sicakhigmin 31°C
oldugu ol¢iilmiistiir. Deney boyunca ortam sicakligi ve 1s1ma bu degerlerde sabit
kalmistir. Paneller belirtilen ortam sartlarinda 15 dk birakilip bu siirenin sonunda I/'V
ve P/V grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler ayrintili bir bi¢imde Sekil 5.1 ve Sekil

5.2’de sunulmustur.

0.5
0.45 &
’ S FV"‘Tmavah)
FVIT,_
04 ————nr (sulu)
0.35 | e
. 03 Ortam sicakligi 31 C
<
-_% 025 FV sicakligi 45 C
02 FV/T(hava") sicakligi 41 C
0.15 FV./T(sulu) sicakligi 36 C '.‘;
('(
0.1} »l,
1\
\
0.05 [ l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Gerilim (V)

Sekil 5.1. Deney verilerinin I/V karsilastirma grafikleri

Sekil 5.1°de 3 farkli panel tipi i¢in I/V karsilastirmasi verilmektedir. Incelenen 3 tip
panelin FV, FV/Tmavany Ve FV/Teuu deney sonunda sicakliklarinin, sirasiyla
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45°C,41°C ve 36°C’ye ciktigi gozlemlenmistir. Elde edilen 1/V verilerinden giic

analizi yapilmak maksadiyla P/V verileri tiiretilmis ve Sekil 5.2°’de sunulmustur.

6r Ortam sicakligi 31 C
FV sicakligi 45 C
5t FV/T(hava“) sicakligi 41 C 7
ol 7/
FV/T(SL”U) sicakligi 36 C 2
£ 7
b 2 1
7 )
g J “
O3t 7 FVMGN: 5.55W i
S FVIT (aaiy MGN: 5.75W \
L 7 FVIT MGN: 6.03W 1
2 // (sulu) “\.
/ 1
/'/ —— Y Ill“‘
1} i PV i) \
/| FVIT,_
(sulu)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Gerilim (V)

Sekil 5.2. Deney verilerinin P/V karsilastirma grafikleri
Sekil 5.2’1 deneylerde kullanilan panellerden elde edilen P/V  grafiklerini
vermektedir. Bu grafikteki MGN degerleri ve FV panel referans alinarak bulunan

gili¢ kazang farklar1 Cizelge 5.1°de hesaplanarak verilmistir.

Cizelge 5.1. Giig ve kazang karsilastirma tablosu

[;1121)1/?; Maksi (r{}\l;)m Glc Kazang(%)

FV 7,10 Referans
15.06.2017 | FVIT (havan) 7,38 3,94
FVIT (sulu 7,71 8,59

FV 5,90 Referans
27.07.2017 | FVIT (havan) 6,11 3,55
FVIT (sulu 6,41 8,64

FV 5,55 Referans
23.08.2017 | FVIT (havan) 5,75 3,6
FVIT (suiu 6,03 8,65

80



Degisik tarihlerde yapilan dlgtimlerden elde edilen panel ¢ikis giicii 1simayla dogru
orantili olarak artig gosterdigi gozlemlenmistir. Panel ¢ikis gliclerinin farklh
zamanlarda farkli ¢ikis giicli vermesi sistemin verimliligi tizerinde ciddi bir fark
olusturmamistir. Cikis giicleri degisik de olsa verim yiizdelik yaklasik olarak ayni
diizeyde seyretmektedir. Bu degerler karsilastirildiginda hava sirkiilasyonlu panelin
normal panele gore verimi %3,60 arttigi hesaplanmistir [69]. Ayrica, su
sirkillasyonlu panelin, normal panele gore ¢ikis giicii karsilastirildigin da ise verimin
%9 civarinda oldugu tespit edilmistir. Bu durumda su sirkiildsyonlu panelin hava
sirktlasyonlu panele gore veriminin %150 civarinda arttig1 goriilmektedir. Ayrica, su
sirklilasyonlu panel ile hava sirkiilasyonlu panelin gii¢ verimliligi karsilastirildiginda

ise, %5 kadar ilave ek verim kazandirdig1 gozlenmistir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gére, FV panellerden en yuksek verimi
almak igin panelin tizerindeki sicakhgin 25°C — 30°C arasinda olmasi gerektigi tespit
edilmistir. Panel iizerindeki sicakligin 30°C’nin iizerine ¢iktiginda, FV panelin

veriminin de sicakliga bagli olarak diistiigti Sekil 5.2 ‘de agikga gorulmektedir.

Deneysel ve benzetim sonuglar1, gostermektedir ki yiiksek sicaklik sistem dinamigini
olumsuz sekilde etkilemektedir. Bu nedenle, verim ve tasarim degerlerinin
belirlenmesinde sicaklik degerleri kesinlikle dikkate alinmalidir.

Deneyler sirasinda FV, FV/Tnava), FV/Tsy panellerin elektriksel karakteristikleri
kaydedilmistir. Bu karakteristikler iizerinde yapilan inceleme sonucunda asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

1- FV panelin sicakhigmmin 45°C’ye kadar yiikseldigi gozlenmistir. Bu sicaklik
degisiminin P/V karakteristikleri lizerinde olumsuz etkiler gosterdigi gézlenmistir.

2- FV panelin su sirkilasyonluya gore 0.48W gii¢ daha diisiik ¢ikis giicii sagladigi
gbzlemlenmistir.

3- FV panelin hava sirkilasyonluya gére 0.20W daha diisiik ¢ikis giicli sagladig
gozlemlenmistir.

4- FV Panel sogutmasinda kullanilan suyun sicakligimin 37°C kadar yiikseldigi
gozlemlenmis olup bu suyun sicak su temininde kullanilabilir oldugu tespit

edilmistir.
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Sonug olarak, FV/Tsuy sistemin diger deney gruplarina gore termal ve elektriksel
olarak daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Literatiirde siklikla Onerilen
FV/T(hava)’l1 sistem yerine, FV/T(uu) Sistemin kullanimi ¢ok daha iyi sonuglar

vermektedir.
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EKLER

EK-1 DENEYDE KULLANDIGIMIZ FV PANELIN KATALOG BILGiSi
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EK-2 DC/DC KONVERTER TASARIM CALISMASI
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EK-3 FV PANELIN MATLAB/SIMULINK TABANLI SIMULASYONU

%Fotovoltaik Hucrenin MATLAB / Simulink Tabanli Modellemesi

clc;

clear;

Isc=0.38;
Ki=1.7e-3;
beta=1000;
Ti=300;
T=300;
Rsh=515.3;
Rs=0.01;
1s=2.42¢-8;
g=1.6e-19;
N=1;
k=1.381e-23;
1=0;
index=0;
% for beta=200:200:1000
for T=300:10:320
index=index+1;
V=0:0.005:0.7;
Iph=(Isc+Ki*(Ti-298))*(beta/1000);
I=Iph-(Is*exp(g*(V+Rs*I)/(N*k*T))-1)-(V+Rs*I)/Rsh;
P=1L*V;

xlabel('Gerilim (V)"

if mod(index,2)>0
plot(V,1,"-b";
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end
hold on;
%plot(V,P.*2.5,"-k");

legend('Akim','Gtig');
grid on;
xlabel(‘Gerilim (V)");
ylabel('Akim (A)");
end

axis([0 .7 0 3]);
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EK-4 SOLAR POWER METRENIN KATALOG BIiLGiSi

DIGITAL SOLAR POWER METER Glentest

SM206 DIGITAL SOLAR POWER METER

Features:
« 33/4 digit LCD diaplay
e Selectable unit: W/m? and Btu

Manual ranging

Peak hold function
Data hold function
Low battery indication

Applications:

M206 solar power meter is a precision instrument
for measuring solar irradiance. Itis used in

solar research, physical and optical experiments,

N n i :
meteorology, and agriculture, etc SM206 solar power meter

Specifications
Resolution: 0.1W/m?, 0.1Btu/(ft*-h)
Accuracy: +/-10W/m?, +/-3But/(ft-h)

Crorializard cilicon rell cencor
JOEecIalizea snicon cell Sensoi

or +/-5% of measured value
Temperature induced error:
+/-0.38W/m¥°C,
+/-0.12Btu/(ft-h)/°C
deviation at 25°C

Drift: +/-3% lyear

Measurement Range:  0.1~399.9W/m* 1~3999W/m’
0.1~399.9Btu/(ft*h),
1~3999Btu/(ft*-h)

Sampling Rate: 0.25s

Operating Environment: 0°C ~50°C, <80%RH

Storage Environment: -10°C ~60°C, 70%RH

Battery: 9VeF22x1
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