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Enerji giiniimiiz toplumlarmin vazgecilmez bir unsurudur. Ulkeler, artan enerji
ithtiyacina karsilik tiikenen enerji kaynaklari ile kars1 karsiyadir. Bunun yaninda fosil
kokenli enerji kaynaklarindan meydana gelen g¢evresel sorunlar kitleleri yeni enerji
kaynaklar1 arayislarina itmistir. Gilines enerjisi sonsuz 1s1 ve 1sik kaynagi ile
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda onemli bir yer tutmaktadir. Giiniimiizde
giines pilleri ile giines enerjisinden yararlanilarak elektrik enerjisi iiretilmekte ve bu
yonde gelistirilen sistemlerin verimleri arastirilmaktadir. Yapilan bu calismada
sicakligin fotovoltaik panellerin verimine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Deneylerde giines 1sinimi siddeti (1), panelin bulundugu ortam sicakligi (Ta), panel
arkast sicaklik (Tp), panel gerilim ve akim degerleri Olgiilerek kaydedilmistir.
Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak panel verimleri hesaplanmistir. Yapilan

hesaplamalara gore panel arkasi sicakliginin 14.9 °C degerinde %12 olan panel



verimi, panel arkasi sicakliginin 51.3 °C degerinde %10.7 olmustur. Sicaklik

artisinin panel verimini diistirdiigii gérilmistiir.

Anahtar Sozciikler : Giines enerjisi, glines panelleri, verim.

Bilim Kodu : 914.1.038



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MODUL TEMPERATURE
EFFECT ON PHOTOVOLTAIC PANELS EFFICIENCY

Erhan OZTURK

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Engin GEDIiK
January 2014, 42 pages

Energy is an indispensable part of today's society. Countries are faced to increasing
energy requirements with depleted energy sources. Besides, environmental problems
resulted use of fossil-based energy sources, has led to the search for new energy
sources. Solar energy is important placed in renewable energies with its endless light
and heat sources. Today, solar cells utilizing solar energy to electrical energy are
produced and the efficiency of the system developed in this direction is being
investigated. In this study, the effect of the temperature to the photovoltaic panel
efficiency is investigated experimentally. In the experiments solar radiation (I),
ambient temperature of the panel (Ta), back surface temperature of the panel (Tp),
voltage and current are measured and recorded. Photovoltaic panel efficiencies are
calculated with using obtained experimental data. According to the computations the
panel efficiency was %12 for the 14.9 °C of Tp while it was found as %10.7 for the
51.3 °C of Tp. It was observed that increasing of temperature decreases efficiency.
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BOLUM 1

GIRIS

Giinden giine enerjiye olan bagimliligin artmasi ile fosil kokenli enerji kaynaklarin
tiikenme hizi da artmaktadir. Yapilan arastirmalar dogada bulunan fosil kdékenli
enerji kaynaklarinin Omiirlerinin smirli oldugunu ve tahminen 2 nesil sonra
tilkenecegini  ongormektedir. Bu siire zarfinda toplumlarin kullandigi enerji
kaynaklarinda c¢esitlilige gitmesi kagimilmazdir. Giines enerjisi sistemleri tam da bu
noktada devreye girmektedir. Kullandigimiz enerji kaynaklarini cesitlendirmede
giines enerjisi sistemleri ve dolayisiyla giines panelleri yadsinamaz bir 6nem arz
etmektedir. Gilines enerjisi gelecekte vazgecilmez bir kaynak olacak ve glines
panelleri ile glinesten elektrik {iretimi saglamak her ortamda zorunlu kilmacaktir.
Giines enerjisi sistemlerinin fiyatlari ise elektrik fiyatlari ile karsilastirildiginda daha
ekonomik olarak goriilebilir. Giines panelleri 6zellikle gilinesten elektrik iiretimi
katsayist yliksek olan yerlerde oldukga kullanigl olmaktadir. Her ¢esit giines paneli,
giines enerjisi kullanilarak her yerde elektrik iiretmeye olanak tanimasi, gilinesten
elektrik tiretimi yapmay1 evimize kadar getirmesi ile ¢ok 6nemli bir teknolojidir. Her
tiiketici, glines panelleri yardimiyla, kendi meskeninde gilinesten elektrik treterek,
tiretici  konumuna gegebilmektedir. Yasalarla da desteklenen giines enerjisi
sistemleri, gilines panelleri kullanilarak evlerimizi birer solar enerji ireticisi

konumuna getirebilir.

Devlet giinesten elektrik {iretimi yapan giines paneli kullanan giines enerji sistemleri
tarafindan tretilen ve kullanilamayan elektrigi satin alarak kullanicilar1 giinesten
elektrik iiretimi yapmalart icin tesvik etmektedir. Tirkiye’de kullanilan enerjinin
%74' ithal edilmekte olup, enerji gibi en Onemli konularin basinda gelen bir
sektorde ¢ok biiyiik oranda disa bagimli haldeyiz. Bu bagimliliktan kurtulmak ya da
asgari seviyelere indirmek i¢in giines enerjili sistemlerin gelistirilmesine ihtiyacimiz

vardir. Riizgar, gilines ve diger yenilenebilir enerji kaynaklart bizim disa



bagimliligimiz1 azaltacak en mantikli kaynaklardir. Giinesten elektrik {iretimi yapan,
giines enerjili sistemlerin her yerde ve kiiciikk yatirnrmci boyutlarinda da kurulumu

yapilabildiginden dolay1 herkes i¢in bir umut olarak goziikmektedir.

Kisaca, giines enerjisi sonsuz 1s1 ve 11k kaynagi ile yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Giiniimiizde giines pilleri ile glines enerjisinden
yararlanilarak elektrik enerjisi iretilmekte ve bu yonde gelistirilen sistemlerin
verimleri aragtirilmaktadir. Yapilan bu ¢alisma da giines enerjisinden yararlanarak
fotovoltaik panellerden (giines pili) elektrik iiretimi temel amag¢ olup sistem
performansinin sicaklikla degisimi incelenmistir. Sicakligin fotovoltaik panellere
etkisini gozlemleyebilmek ve belirlemek i¢in bir deney diizenegi tasarlanip imal
edilmistir. Imalati yapilan sistem iizerinde farkli set sicakliklarinda deneyler
yapilmistir. Deneylerde gilines 1simim siddeti, panelin bulundugu ortam sicakligi
(calisma sicakligl) panel arkasi sicaklik, gerilim ve akim degerleri gibi farkli
parametreler Olgiilerek deneysel veriler elde edilmistir. Elde edilen veriler

kullanilarak panel verimleri hesaplanmistir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Son yillarda fotovoltaik giines panellerinin verimini arttirmaya yonelik ¢alismalar
hizli bir bigimde artis gostermekle birlikte PVT sistemler saglamis oldugu enerji
verimliligi ve tasarrufu sayesinde ilgi ¢ekici olmay1 basarmistir. Bu arastirmalara

yonelik literatiirde yer alan bazi ¢aligmalar asagida kisaca agiklanmustir.

Ceylan vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada fotovoltoik modiilleri sogutmak i¢in farkli
PVT sistemleri deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ¢aligmada basit spiral boru
PV modiil arka yiizeyine yerlestirilerek icerisinden sogutma suyu ge¢irilmis ve
sistemde 1s1 degistirici gorevi saglanmistir. Calismada sogutulan modiiliin verimi
%13 olarak belirlenirken sogutulmayan modiilin verimi de %10 olarak

hesaplanmustir.

Mishra ve Tiwari (2013) hibrid fotovoltaik termal kollektorlerin enerji ve ekserji
analizlerini yapmuiglardir. A ve B olarak adlandirdiklart iki farkli 6zellige sahip
kollektorlerin termal enerji, elektrik enerjisi ve ekserji kazanimi parametrelerini
inceleyerek analiz etmislerdir. Calismalarinda A olarak adlandirdiklar1 kollektor

kismen PV modiil ile kaplanirken B kollektorii tamamen PV modiil ile kaplanmistir.

Chandrasekar vd. (2013) calismalarinda fotovoltaik modiillerin giinesten gelen
isinimin ancak %4-17 arasmi elektrik enerjisine cevrilebildigini %50 den daha
fazlasinin ¢alisma esnasinda modiilde 1s1 enerjisi olarak agiga ¢iktigini
vurgulamiglardir. Bu nedenle modiillerin verimini arttirmak icin yaptiklar1 calismada

sebekeden bagimsiz diiz PV modiilii pasif sogutma ile incelemislerdir.

Bahaidarah vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada fotovoltaik modiillerin veriminin biiyiik

oranda calisma sicaklifina bagli oldugunu belirterek sicak iklim bolgeleri i¢in arka



yiizli su sogutmali olan PV modiiliin verimini incelemistir. Aktif sogutma sisteminin

modiil verimini %9 dolaylarinda arttirdigini belirtmislerdir.

Agrawal vd. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada fotovoltaik-termal (PV/T) bir haval
kolektoriin i¢ ortam sartlarinda performansini incelemislerdir. Calismanin sonunda

ortalama elektriksel ve 1si1l verim sirasiyla %12.4 ve %35.7 olarak bulmuslardir.

Teo vd. (2012) fotovoltaik modiiller i¢in bir aktif sogutma sistemi gelistirerek hibrid
PVT sistem tasarlayip imalatint yapmislar ve deneysel olarak incelemislerdir. Isi
transferi simiilasyonu yaparak deneysel olarak elde ettikleri gercek sicaklik profilleri
ile simiilasyon sicaklik profillerini karsilagtirmislar ve her iki ¢alisma arasinda giizel

bir uyumun oldugunu gérmislerdir.

Agroui (2012) yaptig1 calismada, ¢oklu kristal giines pillerinden olusan PV
modiillerinin i¢ ve dig ortam performanslarini incelemistir. Calismada PV modiil
ozelliklerinin belirlenmesi icin laboratuvar tarafindan kullanilan metodoloji, temel
prosediirler ve dl¢tim aletleri anlatilmaktadir. Bu metodolojiye gore, farkli kosullarda

coklu kristal PV modiil i¢in ana elektriksel ve 1s1l parametreler belirlenmistir.

Boz (2011) yaptig1 ¢alismada enerji kullanim alanlart 6nemi ile yenilenebilir enerji
kaynaklari, fotovoltaik sistemler ve yariiletkenlerin ozellikleri, fotovoltaik pillerin
calisma prensibi, giines pili ¢esitleri, gelecek nesil giines pilleri ve bunlar iizerine

yapilan ¢alismalar1 incelemistir.

Gao vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada paralel baglanmis PV modiilleri farkli golge
kosullarinda deneysel olarak analiz etmislerdir. PV modiiliin dort farkli ortam
sartinda test etmislerdir. Bunlar, i) PV modiiller agaglar tarafindan golgelenen bir
ortamda, yatay olarak konumlandirilmis ve hareket halinde, ii) PV modiiller agaglar
tarafindan golgelenen bir ortamda, yataya yaklasik 70° olarak konumlandirilmis ve
hareket halinde, iii) PV modiiller korkuluklar tarafindan gélgelendirilmis, sabit ve
yataya konumlandirilmig, iv) laboratuar sartlarinda 300 W yapay 1smmim ve %53

golgeleme alan1 olusturularak testler gerceklestirilmistir.



Solanki vd. (2009) yaptiklar1 g¢alismada fotovoltaik termal (PV/T) bir havali
kolektoriin i¢ ortamda simiilasyonunu ve testini gerceklestirmislerdir. Tasarlanan

PV/T sisteminin 1s1l ve elektriksel verimi sirastyla %42 ve %8.4 olarak bulunmustur

Karamanav (2007) yaptigi ¢alismada fotovoltaik olay ve giines pillerinin ilkelerini
inceleyerek giines enerjisi hakkinda istatistiksel bilgileri degerlendirmistir. Ayrica
giines pilleriyle ilgili deneysel ¢alismasi sonucunda elde ettigi verileri kullanarak

giines pilinin akim ve gerilim degisimi grafiklerini sunmustur.

Unal (2007) yaptig1 ¢alismada fotovoltaik etki ile giines pili isleminin temel ilkeleri
tizerine bir derleme yapilmistir. Fotovoltaik pazarinin gelisimi ve diinya
piyasasindaki yeri anlatilmigtir. Silisyum tiirlerinin gilines pili tiretimindeki yeri ve
onemi lizerinde durulmustur. Giines pili tiretiminde kullanilan diger malzemeler de
tartisma konusu yapilmistir. Diinya elektrik iiretimine biiyiik katkinin hedeflendigi

fotovoltaik sektdriinlin gegmisi ve gelecegi ele alinmistir.

Kenny vd. (2006) ince film PV modiillerin performanslarini degerlendirebilmek
amactyla bir test standi olusturmuslardir. Olusturulan deney standinda modiil
sicakligl, toplam ve difiiz giines 1sinim1 degerleri Ol¢lilmiis ve Olciilen bu degerler

kristal PV modiiliin enerji iretimini degerlendirebilmek amaciyla kullanilmistir.

Giines pillerinin verimlerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler Kiipeli (2005)
tarafindan aciklanarak verime etki eden parametreler incelenmistir. Calismada
fotovoltaik doniigiim sistemleri, bu sistemlerin yapilarindaki p-n eklemleri ve ¢alisma
ilkeleri agiklanmistir. Fotovoltaik bir doniisiim sistemi olarak giines pilleri
tanimlanmustir. Giines pillerinin optik, yapisal ve elektriksel 6zellikleri incelenerek
smniflandirilmalart  yapilmistir.  Bu  ¢aligmalarin  ardindan, giines pillerinin

verimlerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler agiklanmastir.

Batman (2001) c¢alismasinda giines pillerinin kullaniminda verimi artirmak igin
deneysel ve sayisal bir yontem sunmustur. Yontem temeli, tiim hava kosullar1 i¢in
giines pili modiillerin sadece glinese g¢evrilmesi yeterli olmaktadir. Fakat bulutlu

havalarda, gokyliziinden gelen 151k enerjisinin dogrultusu, siddeti ve giines



modiiliiniin {iretecegi enerjiyi tahmin etmek gerekmektedir. Gerekli verileri toplamak
icin I.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi binasina bir dl¢ii diizenegi kurulmustur.
Tahmin i¢in, bu diizenegin topladig1 verilere gore kendini stirekli olarak gilincelleyen
yapay sinir agi algoritmasi kullanilmistir. Yapilan c¢aligmada, kurulan o6l¢ii
diizeneginden alman veriler, algoritma tarafindan kullanilarak 6rnek bir giines
modiilii yonlendirilmistir. Giines modiilinden alinan veriler, yorumlanarak,
gelistirilen algoritma tarafindan ydnlendirilen panellerin daha verimli calistiklar

sonucu elde edilmistir.

Bu ¢alismada da gilines panelleri ile ilgili temel bilgiler verilerek modiil sicakliginin
fotovoltaik panellerin verimine etkisini gézlemleyebilmek ve belirlemek i¢in bir
deney diizenegi tasarlanip imal edilmistir. Imalati yapilan sistemde fotovoltaik
panelin bulundugu ortam farkli set sicakliklarina ayarlanmistir. Sabit sicakliklarda
tutulmak istenen ortam proses kontrol elemanlar1 ile 1sitma ve sogutma islemi
saglanmistir. Deney diizeneginde 1sitma i¢in 1sitici rezistanslar kullanilirken sogutma
icin basit buhar sikigtirmali sogutma g¢evrimi sistemi kullanilmistir. Deneylerde
giines 1sinim giddeti, panelin bulundugu ortam sicakligi (¢alisma sicakligi) panel
arkas1 sicaklik, gerilim ve akim degerleri gibi farkli parametreler dlciilerek bircok
veri elde edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak farkli ortam sicakliklarindaki

panel verimleri hesaplanmuistir.



BOLUM 3

GUNES ENERJiSI

Giines, hidrojen ve helyum gazlarindan olusan orta biiyiikliikte bir yildizdir. Diinya
ile giines arasindaki mesafe 150 milyon km’dir. Diinya’ya giinesten gelen enerji,
Diinya’da bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir. Sicakligi merkeze dogru artar
ve 20x10° °C’yi bulur. Yiizey sicaklig1 ise 6000 °C‘dir. Giinesteki bu yiiksek sicaklik
nedeni ile elektronlar atom ¢ekirdeklerinden ayrilir. Bu sebeple, giineste atom ve
molekiil degil serbest elektronlar ve atom ¢ekirdekleri bulunur. Bu karisima
PLAZMA ad1 verilir. Giinesin i¢i, yakitt hidrojen ve {irtinii helyum olan ¢ok biiyiik

bir firin olarak diisiiniilebilir.

Glines 1simmiminin tamami yer yiizeyine ulasmaz, %30 kadar1 diinya atmosferi
tarafindan geriye yansitilir. Giines 1siniminin %50°si atmosferi gegerek diinya
yiizeyine ulasir. Bu enerji ile Diinya’nin sicakligi yiikselir ve yeryliziinde yasam
miimkiin olur. Riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma neden

olur. Giinesten gelen 1siniminin %20’si atmosfer ve bulutlarda tutulur.

Ulkemiz, cografi konumu nedeni ile sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan diger pek c¢ok lilkeye gore daha iyi konumdadir. Tiirkiye diinya {lizerinde
giines 1sinlarinin gelis agisina bagli olarak yararlanma imkaninin oldukca yliksek
oldugu giines kusagi iizerinde yer almaktadir. Glines kusaginin bu kesimi, iyi gilines
almakla birlikte, mevsim degisikliklerinin alt sinirda az, iist sinirda ¢ok etkili oldugu
bir bolgedir. Meteorolojik gozlemlere dayali olarak, Tiirkiye'nin yillik giineslenme
stiresi 2609 saat olup maksimum ve minimum siireler Temmuz 362 saat, Aralik 98
saattir. Giineglenme siiresi yoniinden en zengin boélgeler sirasi ile Giiney Dogu
Anadolu 3016 saat, Akdeniz 2923 saat, Ege 2726 saat, i¢ Anadolu 2712 saat, Dogu
Anadolu 2693 saat ve Marmara 2528 saattir. En diisiik deger ise 1966 saat ile
Karadeniz Bolgesidir (Gedik, 2007). Sekil 3.1°de Tiirkiye’nin giines enerjisi

potansiyeli goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Tirkiye giines enerjisi potansiyeli atlas1 (http://www.eie.gov.tr, 2014).

Bununla birlikte Tiirkiye nin aylik ortalama 1ginim degerleri ve giineslenme siireleri

strastyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3de verilmistir.
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Sekil 3.2. Tiirkiye global radyasyon degerleri (http://www.eie.gov.tr, 2014).
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Sekil 3.3. Tiirkiye giineslenme siireleri (saat) (http://www.eie.gov.tr, 2014).

Gilindelik yasam sirasinda konutlardan baslayan, iletisimde, tarimda, endiistride,
elektrik santrallerinde, askeri alanda ve uzayda bir ¢ok kullanim alani bulan giines

enerjisi teknolojilerini 6zetle Sekil 3.4°deki gibi belirleyebiliriz.
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Sekil 3.4. Giines enerjisi teknolojileri.



Glines enerjisinden daha ¢ok elektrik {iretiminde kullanilan fotovoltaik teknolojiler

giinliimiiziin 6nemli aragtirma konularindan birini olusturmaktadir.

3.1. FOTOVOLTAIK GUNES PANELLERI

Fotovoltaik hiicreler, yiizeylerine gelen giines 15181 dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren yar1 iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
bicimlendirilen gilines hiicrelerinin yiizey alanlar1 genellikle 100 santimetrekare

civarinda, kalinliklart ise 0,2-0,4 mm arasindadir (YEGM, 2014).

Giines hiicreleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak c¢alisirlar, yani iizerlerine 151k
distiigii zaman ugclarinda elektrik gerilimi olusur. Hiicrenin verdigi elektrik
enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir. Glines enerjisi, giines
hiicresinin yapisina bagl olarak % 5 ile % 30 arasinda bir verimle elektrik enerjisine
cevrilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines hiicresi birbirine paralel
yada seri baglanarak bir yiizey lizerine monte edilir, bu yapiya Sekil 3.5°de
goriildiigli gibi giines hiicresi modiilii yada fotovoltaik modiil adi verilir. Giig
talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri yada paralel baglanarak bir kag

Watt'tan MEGA Watt'lara kadar sistem olusturulur.

Sekil 3.5. Fotovoltaik giines pili.

Fotovoltaik etki, fotovoltaik bir hiicre tarafindan gilines 1siniminin elektrige

doniistiigii fiziksel bir islemdir. Sekil 3.6’da gortldigi gibi fotonlar silikon gibi yari
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iletken malzemelerin yiizeyine carparak, atomlardan elektronlar1 serbest birakirlar.
Giinesten gelen 1s1n1m, enerji tasiyan fotonlardan meydana gelmektedir. Fotovoltaik
hiicre lizerine gelen fotonlarin bir kismi hiicre tarafindan sogurulur, bir kismi
yansitilir, kalan kisim ise hiicre ic¢inden gecer. Fotonun enerjisi, yart iletken
malzemenin atomundaki elektrona transfer olur. Elektron, yeni kazandigi bu enerji
sayesinde bir elektrik devresindeki akimin pargasi olabilmek igin, yar1 iletken
malzemedeki bir tek atoma iliskin normal pozisyonundan kurtulabilme yetenegi

kazanir (Erkul, 2010).

Sekil 3.6. Giines pilinin ¢alisma ilkesi (Erkul, 2010).

3.2. FOTOVOLTAIK HUCRELERININ YAPIMINDA KULLANILAN
MALZEMELER

Fotovoltaik hiicreler pek ¢cok farkli maddeden yararlanarak tretilebilir. Gliniimiizde

en ¢ok kullanilan maddeler sunlardir asagida belirtilmistir.
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3.2.1. Kristal Silisyum

Silisyum, yari iletken 6zelligi gosteren ve glines pili yapiminda en ¢ok kullanilan ve
tercih edilen bir maddedir. Once biiyiitiiliip daha sonra 150-200 mikron kalinlikta
ince tabakalar halinde dilimlenen tek kristal Silisyum bloklardan iiretilen giines
pillerinde laboratuar sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %]15'in {izerinde verim
elde edilmektedir. Dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen ¢ok Kristal
Silisyum giines pilleri ise daha ucuza iiretilmekte, ancak verim de %2-5 kadar diisiik
olmaktadir. Verim, laboratuar sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14

civarindadir.

3.2.2. Galyum Arsenit (GaAs)

Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricili) verim elde
edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde
%30 verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik

yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.

3.2.3. Amorf Silisyum

Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim %10 dolayinda,
ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giliniimiizde daha ¢ok kiigiik elektronik
cihazlarin gii¢c kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum direkt giines 151n1m1 az olan
bolgelerde de santral uygulamalarinda kullanilmaktadir. Amorf silisyumun bir baska
onemli uygulama sahasi ise binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler, bina dis

koruyucusu ve enerji lireteci uygulamalaridir.
3.2.4. Kadmiyum Telliirid (CdTe)
Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines hiicre maliyetinin ¢ok asagilara

cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kiigiik hiicrelerde %16, ticari tip

modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.
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3.2.5. Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2)

Bu ¢ok kristal hiicre laboratuvar sartlarinda %17,7 ve enerji tretimi amach

gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir.

3.2.6. Optik Yogunlastiricih Hiicreler

Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya yansiticilit araglarla
modil verimi %20'nin, hiicre verimi ise %?30'un Tlzerine ¢ikilabilmektedir.
Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden veya camdan yapilmaktadir.

(http://www.eie.gov.tr, 2014).

Cizelge 3.1°de 1 cm? 'lik hiicre alani i¢in laboratuvar sartlarinda ulasilan en yiiksek

hiicre verimleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Tiplerine gore en yiiksek hiicre verimleri.

Tip Verim (%)
Kristal Si 24.5
Polikristal Si 19.8
Amorf Si 12.7
Cok katli Glines hiicreleri 40

Ticari ortama girmis olan geleneksel Si giines hiicrelerinin yerini alabilecek verimleri
ayni ama lretim teknolojileri daha kolay ve daha ucuz olan giines hiicreleri lizerinde
de son yillarda calismalar yogunlastirilmistir. Bunlar; fotoelektrokimyasal ¢ok
kristalli Titanyum Dioksit hiicreler, polimer yapili Plastik hiicreler ve giines
spektrumunun c¢esitli dalga boylarina uyum saglayacak sekilde iiretilebilen enerji

bant arali§ina sahip Kuantum giines hiicreleri gibi yeni teknolojilerdir.

3.3. FOTOVOLTAIK GUNES PANELLERININ GELIiSIMI

Ik kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki

gerilimin, elektrolit iizerine diisen 1518a bagimli oldugunu gozlemleyerek Fotovoltaik
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olayini bulmugstur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak selenyum kristalleri tizerinde
1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan gdosterilmistir. Bunu izleyen
yillarda caligmalar bakir oksit ve selenyuma dayali foto diyotlarin, yaygin olarak
fotografcilik alaninda 151k metrelerinde kullanilmasini beraberinde getirmistir. 1914
yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1 degerine ulasmis ise de gergek anlamda
giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk
kez 1954 yilinda Chapin tarafindan silikon kristali iizerine gerceklestirilmistir.
Fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢in doniim noktasi olarak kabul edilen bu tarihi izleyen
yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araclarinda kullanilacak gii¢ sistemleri
icin yapilmistir. Fotovoltaik giic sistemleri 1960’larin basindan beri uzay

calismalarinin giivenilir kaynagi olmayi siirdiirmektedir.

1970’li yillarin baslarina kadar, gilines pillerinin uygulamalart ile sinirli kalmigtir.
Gilines pillerinin yeryliziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine
yonelik aragtirma ve gelistirme ¢abalar1 1954’lerde baslamis olmasina karsin, gercek
anlamda ilgi 1973 yilindaki 1. petrol bunalimini izleyen yillarda olmustur.
Amerika’da, Avrupa’da, Japonya’da biiyiik biit¢eli ve genis kapsamli arastirma ve
gelistirme projeleri baglatilmistir. Bir yandan uzay ¢alismalarinda kendini ispatlamis
silikon kristaline dayali giines pillerinin verimliligini artirma c¢abalar1 ve diger
yandan alternatif olmak iizere ¢cok daha az yari iletken malzemeye gerek duyulan ve
bu neden ile daha ucuza tretilebilecek ince film giines pilleri {izerindeki ¢alismalara

hiz verilmistir.

Yakin gecmise kadar alisila gelmis elektrik enerjisi iiretim yontemleri ile
karsilasildiginda ¢ok pahali olarak degerlendirilen fotovoltaik gii¢c sistemleri, artik
yakin  gelecekte giic Uretimine katki  saglayabilecek sistemler olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi iiretiminde hesaba katilmayan ve
goriinmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek “sosyal maliyet” goz Oniine
alindiginda, fotovoltaik sistemler fosile dayali sistemlerden daha ekonomik olarak

degerlendirilebilir (Karamanav, 2007).
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3.4. GUNES PIiLLERININ OLUMLU VE OLUMSUZ OZELLIiKLERI

Giines pillerinin (fotovoltaik panellerin) bircok olumlu ve olumsuz o6zellikleri

bulunmaktadir. Bunlar 6zetle asagida verilmistir.

3.4.1 Olumlu Ozellikler

e Giines 1sinimin1 elektrik enerjisine ¢eviren tiim dogrudan enerji doniistiiriiciileri
icinde en yiiksek verime sahip olanidir. (Laboratuvarlarda 6zel olarak imal
edilmis deneysel piller %30 civarinda bir verime ulasabilmektedirler).

e lletim hattina gereksinim yoktur, ihtiyacin oldugu yere kurulabilir.

e Kurulmasi ¢abuk ve kolaydir. Thtiyaca gore kapasitesi kolaylikla arttirilabilir ya
da azaltilabilir.

e Modiiler yapisi nedeniyle bir modiilii devre dis1 kalsa bile digerleri elektrik
tiretmeye devam eder.

e Bakim gereksinimi yoktur.

e Oldukc¢a uzun 6miirliidiir teorik olarak sonsuz olmasina karsin ortalama olarak
20-25 yildir.

e Sessiz ve temizdir, ¢evre kirlenmesine neden olmaz.

e Seri liretim i¢in uygundur.

e Birim agirlik basina yiiksek ¢ikis giicline sahiptir.

e Ham maddesi silisyum diinyada en bol maddelerdendir. Petrol komiir, bakir
gibi tiikenebilen maddeleri kullanmaz.

e En uzak kirsal alanlara enerji saglayarak sehirlere gocii ve carpik sehirlesmeyi

engelleye bilir.
3.4.2 Olumsuz Ozellikler
e llk yatirimu yiiksektir.

e Uretilen akim dogru akim oldugundan, ya dogru akimla ¢alisan cihazlar ya da

eviriciler kullanilmaktadir.
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e Siirekli iiretim yapamadigi i¢in iretilen enerjinin bir akii ile depolanmasi
gerekmektedir.

¢ Giinesleme yoniinden zengin bolgelere ihtiyag vardir.

e Beher kilowatt giic icin yaklagik 10 m® alana gerek vardir.

e Cok fazla giines 1s1n1 alan bolgelerde, sicaklik nedeni ile verimin azalmasi s6z

konusudur.

3.5. GUNES PILLERININ KULLANIM ALANLARI

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir.
Glines pili modiilleri uygulamaya bagl olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj
denetim aygitlar1 ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir
giines pili sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim
yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor
ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da

baska gii¢ sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalart da miimkiindiir.

Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili modiilii, enerji kaynagi olarak kullanilir.
Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak {izere
genellikle sistemde akiimiilatér bulundurulur. Giines pili modiilleri giin boyunca
elektrik enerjisi tireterek bunu akiimiilatorde depolar, ylike gerekli olan enerji
akiimiilatorden alinir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gormesini engellemek
i¢cin kullanilan denetim birimi ise akiiniin durumuna gore, ya giines pillerinden gelen
akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin
gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir invertdr eklenerek akiimiilatordeki DC
gerilim, 220 V, 50 Hz.lik siniis dalgasina doniistiiriiliir. Benzer sekilde, uygulamanin
sekline gore cesitli destek elektronik devreler sisteme katilabilir. Bazi sistemlerde,
giines pillerinin maksimum gii¢ noktasinda caligmasini saglayan maksimum gii¢

noktasi izleyici cihazi bulunur.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

Calismada, fotovoltaik modiil sicakliginin panel verimine etkisini deneysel olarak
incelemek amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak bir deney diizenegi tasarlanarak
imal edilmis ve iizerinde gerekli testler yapilmistir. Deneylerde giines 1s1nim siddeti,
panel arkasi sicaklik, panelin bulundugu ortam sicakligi, akim ve gerilim degerleri
Olciilerek kaydedilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglart kullanilarak panelin verim

degerleri hesaplanmustir.

4.1. MATERYAL

Panel veriminin modiil sicakligi ile degisiminin gozlemlenebilmesi igin fotovoltaik
giines paneli kapali bir ortam igerisine konumlandirilmistir. Kapali ortam cam
malzeme ile ¢evrelenmistir. Panelin sicaklik degisimiyle veriminin belirlenebilmesi
i¢in i¢ ortam sicaklig1 4 farkli sicaklik degerinde sabitlenmigtir. Kapali ortamda sabit
sicaklik degerleri elde edebilmek i¢in ortamda hem 1sitict hem de sogutucu
kullanilmistir. Isitma igin 1sitic1 rezistanslar kullanilirken sogutma igin basit buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimi sistemi yapilmistir. Kapali ortamin i¢ hava sicakligini
otomatik kontrol elemanlar1 sayesinde istenilen sicaklikta sabit tutmak miimkiin
olmustur. Panel iizerine gelen giines 1s1n1m1 siddeti ve farkli set sicakliklarinda panel
veriminin belirlenebilmesi i¢in tasarlanan sistemin sematik resmi Sekil.4.1°de

gorilmektedir.
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1. Proses kontrol cthazi, 2. Figek isatict, 3. Sicaklik sensorii, 4. Kompresor, 5. Fan, 6.
Kondenser, 7. Kurutucu filtre, 8. Kilcal boru, 9. Evaporatér, 10. Proses kontrol cihaz. 11.
Sicaklik sensoriy, 12. Gines paneli, 13. Panelin bulunacagi kapalt ortam.

Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik resmi.

Sekilde, 12 numara ile gosterilen fotovoltaik panel iizerine gelen gilines 1s1mimi
siddeti solarmetre cihazi ile Ol¢iilerek kaydedilmistir. 13 numara ile gosterilen kapali
ortamin sicakligi ise 2 numaral fisek 1sitict ve 4-5-6-7-8-9 numaralarindan olusan
buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi elemanlar1 ile olusturulan sogutma sistemi
sayesinde istenilen degerlerde set edilmistir. Kapali ortamin sicakligi istenilen set
degerinin altina diistiigiinde 1 numara ile gosterilen otomatik kontrol elemani 2
numaral fisek 1sitictyr devreye sokarak istenilen set sicakligina kadar 1sitir. Benzer
sekilde kapal1 ortamin sicaklig1 istenilen set degerinin lizerine ¢iktiginda 10 numarali
otomotik kontrol elemani sayesinde sogutma sistemi devreye girerek istenilen set
degerine kadar sogutma islemini gerceklestirir. Kapali ortamin sicaklik degerini
istenilen degerde tutabilmek igin dijital termostatlardan yararlanilmigtir. Fotovoltaik
giines panellerinin arka yiiziine monte edilen sensorlerden alinan sicaklik degerlerine

gore dijital termostatlar sogutma ve 1sitma elemanlarini devreye sokarlar.

Tasarimi yapilan deney diizenegini olusturmak i¢in sistemi olusturan standin dig
govdesi profil malzemeler kullanilarak kaynakli birlestirme islemi yapilmistir.
Sogutma sistemini olusturan kompresor ve kondenser bir sunta {izerine sabitlenerek

sistemin alt kismina yerlestirilmistir. Sunta {izerine kompresor, kondenser, kondenser
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fan1 ve drayer gibi sogutma sistemi elemanlar1 da yerlestirilmistir. Sistemimizin st
kismina ortam sicakligini ayarlayabilmek i¢in cam malzemeden bir kapali hacim
imal edilmistir. Kapali hacim igerisinde eveporator, fotovoltaik panel, evaporator
fan1 ve 1sitict rezistans bulunmaktadir. Sistemin imalat ve montaj islemleri
bitirildikten sonra sogutma sistemine gaz basilarak gaz kacak kontrolleri yapilmistir.
Sistemin otomatik kontrol elemanlari kiigiik bir panelde toplanip kapali ortamin {ist

On kismina monte edilmistir.

Sekil 4.2. Imalat: yapilan deney diizenegi.

Cizelge 4.1. Sistemde kullanilan elemanlar.

Sira No Kullanilan Malzeme
1 1/4 Hp Kondenser
2 1/5 Hp Evaporator
3 12/24 V 70 Watt Kompresor
4 SP127 Akii (12V7AH/20HR)
5  18/120 Sac Salyangoz Fan, 275 m*/h debi 220 W 85 Watt
6
7
8
9

10 W kristal silikon giines paneli
JT-830LN Multimetre

Lae Dijital termostat
TT-T-ECHNI-C Sicaklik dlcer
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Ayrica sistem iizerindeki otomatik kontrol elemanlar: tek bir butonda birlestirerek
kullanim1 kolaylastirtlmistir. Tasarlanip imalati yapilan sistem Sekil 4.2 de ve
sistemde kullanilan elemanlar Cizelge 4.1’de goriilmektedir. Sistemde fotovoltaik
giines paneline gelen giines 1smim1  elektrik enerjisine doniistiirerek akiiye
depolamaktadir. Depolanan elektrik enerjisi sistem tizerinde bulunan led lambalarin

calistirmaktadir.

4.2. SISTEMDE KULLANILAN CIHAZLAR

Deney diizenegini olusturan elemanlar ayrintili olarak asagida belirtilmistir.

4.2.1. Kompresor

Pistonlu kompresorler, giiniimiizde yavas yavas kullanim alani azalmakla beraber,
kiigiik kapasite olarak atdlyelerde veya bazi agir sanayi tesislerinde yiliksek
kapasitede kullanim alani bulmaktadir. Pistonlu kompresorler teorik olarak,
termodinamik verimi en yiiksek olan kompresor tiiriidiir. Bununla beraber, piston,
segman, valflar gibi aginmaya karsi calisan pargalarinin ¢ok fazla olmasi dnemli
dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sistemde Sekil 4.3’ de gosterilen pistonlu

kompresor kullanilmistir.

Sekil 4.3. Kompresor.
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4.2.2. Evaporator

Sogutma sistemlerinde kullanilan buharlastiricinin bir diger adi1 da evaporatordiir.
Sogutma serpantini de denir. Buharlastirici; sogutma sisteminde, sogutucu akiskanin
stv1 olarak girip buharlastiktan sonra gaz olarak ¢iktig1 boliimdiir. Sogutucu akigkan,
evaporatOriin kanallaria girince 1s1y1, sogutulan maddeden ya da ortamdan sogurur
ve 1s1y1 ortamdan absorbe ederken de kaynamaya baslayarak buharlasir. Bu islemler
sonucunda evaporator, tiim sistemin genel amaci olan sogutma olaymi gerceklestirir.

Sekil 4.4 “de sistemde kullanilan kanatgikli bir evaporator gosterilmistir.

Sekil 4.4. Evaporator.

4.2.3. Kondenser

Yogusturucu veya kondenser olarak da isimlendirilmektedir. Sogutucu
sistemlerde sogutmay1 saglayan maddenin gaz olarak girdikten sonra 1sisin1 gevreye
vererek sivi hale gegtigi boliimdiir. Diiz borularin kivrim sayisinin arttirilmasi ile
yogusturucunun 1s1y1 havaya atmasi kolaylagtirilmakta ve bu sayede, sogutkan
maddenin sogutulmus sivi haline ge¢mesi saglanmaktadir. Sistemde kullanilan

kanatgikli bir kondanser Sekil 4.5°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Kondenser.

4.2.4. Fan

Deney sisteminde biri kapali ortamdaki havanin ortam igerisine homojen bir bi¢imde

dagilmasimi saglamak amaciyla digeri ise kondenserden 1s1 atimimi1 kolaylastirmak

icin Sekil 4.6°da gosterilen iki adet fan kullanilmistir.

Sekil 4.6. Fan.

4.2.5. Kilcal Boru

Yogusturucu ile buharlastirici arasina yerlestirilmis i¢ capt ve uzunlugu sogutma
sisteminin kapasitesine gore se¢ilmis olup, cogunlukla cap1 0.76 ile 2.16 mm
arasinda degisen cok kiiciik ¢apli bir boru kismudir. I¢ cap1 ¢ok kiigiik oldugu icin
kilcal boru adi verilir. Esas itibariyle iki gorevi vardir. Kondenserden ¢ikan sivi
haldeki akigkanin basincimi diisiirerek ve miktarini Olgerek (gerekli miktarda)
evaporatore ulagtirir. Kompresor durdugu zaman algak ve yiiksek basing devreleri

arasinda bir koprii vazifesi gorerek yiiksek basing tarafindaki akiskanin algak tarafina
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geemesini saglar. Bu suretle her iki devre basinct birbirine esit olur ve kompresor
tekrar kalkis yaparken biiyiik bir basing yiikii ile karsilasmaz. Deney sistemde
kullanilan bakir borudan imal edilmis olan o©rnek kilcal boru Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

Sekil 4.7. Kilcal boru

4.2.6. Drayer (Kurutucu)

Sogutma sistemi kompresorleri gaz sikistirmak {izere tasarlandigi i¢in kompresore
stvi girmesi ciddi sikintilara sebep olabilir. Sistemde dolasan nemin tutulmasi i¢in
sogutmada drayer (kurutucu) denen elemanlar kullanilir. Sekil 4.8 de sistemde

kullanilan rakorlu drayer gortilmektedir.

Sekil 4.8. Drayer.

4.2.7. Akii

Elektrik enerjisini kimyasal enerjiye c¢evirip depolayan ihtiya¢c halinde elektrik
enerjisine ¢evirerek kullanima sunan bir cihazdir. Akli amper / saat ile dlgiilendirilir.

Ornek: 12 volt - 42 ah. - 12volt / 60 ah -12 volt / 200 ah gibi. Bunun anlam1 12 volt -
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60 amper etiketli bir akii, 60 amperi 1 saat boyunca akimi vermelidir. Akiilerde
yazan 12 volt ibaresi voltaji, 60 amper ibaresi ise saat bazinda ilettigi akimi gosterir.
Diger bir Olgii ibaresi de 12 volt - 60 ah (480 en) seklindedir. Sekil 4.9’da giines

pilinin tiretmis oldugu enerjiyi depolayan akii goriilmektedir.

Sekil 4.9. Akii.

4.2 8. Isttic1 rezistans

Elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren direng tellerine rezistans olarak
tanimlanmaktadir. Sistemde Sekil 4.10°da gosterilen kapali ortamin 1sitilmasinda

kullanilan 220 V gerilim ile ¢alisan hava 1sitmal1 rezistans kullanilmastir.

Sekil 4.10. Isitic rezistans.

4.2.9. Giines Paneli

Glines enerjisinden elektrik iiretiminde karsimiza c¢ikan fotovoltaik (photovoltaic)
terimi, 1siktan gerilim iiretilmesi anlamima gelir ve genellikle “PV” ile gosterilir.
Glines pilleri, enerjinin korunumu yasasina uygun olarak, 151k enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren cihazlar olup enerjiyi depolayamazlar. Isik kaynagi ortadan

kalktiginda, pilin irettigi elektrik de kesilecektir. Eger gece boyunca da elektrik

24



kullanilacaksa, sisteme bir elektrik depolayict eklenmesi gerekir. Sistemde Sekil
4.11°de gosterilen silikon kristal hiicre yapisina ve 10 W kapasiteye sahip fotovoltaik

giines paneli kullanilmistir.

Sekil 4.11. Fotovoltaik giines paneli.

4.3. OLCUM CIiHAZLARI

Deneyler esnasinda kullanilan 6l¢ii aletlerinin kisa tanimlamalari asagida verilmistir.
4.3.1. Dijital Multimetre

Ampermetreler, elektrik akiminin akim siddetini (iletkenden gegen akim miktarini)
Olgen aletlerdir. Elektrik devresinde aliciya seri baglanirlar. Deneylerde PV

modiilden elde edilen akim ve gerilim degerleri Sekil 4.12°de gosterilen

Multimetreler ile 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.12. Dijital multimetre.

4.3.2. Isitma Ve Sogutma Dijital Termostati

Sekil 4.13” de 1sitma ve soguta sisteminin devreye girip ¢itkmasini saglayan 1sitma ve

sogutma dijital termostati gosterilmistir.

Famperstire Contralier

Sekil 4.13. Isitma Ve sogutma dijital termostati.

4.4, SOGUTMA CEVRIMIi

Sogutma c¢evrimi, 1s1y1 emen sogutucu bir akigkanin sonrasinda yaymasi sonucu
olusan 1s1 degisiklikleri olarak tanimlanabilir. Bu 1s1 degisiklikleri bir sogutucu i¢inde
gergeklesir. Cevrim donglisii su sekilde ifade edilebilir: Algak basingtaki sogutucu
akiskan kompresor tarafindan yiiksek basinca c¢ikartildiktan sonra kondensere
gonderilir. Kondenserde yogusma olusturularak genlesme valfine yollanir ve buradan
gecirilerek algak basingli sivi haline doniistiiriiliir. Buradan da evaporator vasitasi ile
sogutma gerceklestirilir. Basit buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi olarak adlandirilan

sistemin sematik resmi Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.14. Sogutma ¢evrimi sematik resmi.

Sekilde;

1-Kondanser (Yogusturucu)
2-Genigleme Vanasi (Kisilma Vanasi olarak da rastlanabilir)
3-Evaporator (Buharlastiric)

4-Kompresor

olarak ifade edilir. Bu uygulamalarda, 1sinin diisiik sicakliktaki kaynaktan, yiiksek
sicakliktaki ortama yollanmasi ile depolama alanlar1 ya da yasam alanlar1 sogutulur.
Is1 normalde termodinamigin ikinci kanununa gore yiiksek sicakliktan, diisiik
sicakliga dogru hareket etmektedir. Bu yiizden yapilan uygulamalarda yalitimin
onemi cok biliyliktiir. Bu nedenle diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip yalitim
malzemeleri kullanilir. Sogutma ¢evriminin ¢alisma prensibi, matematik olarak Sadi
Carnot tarafindan 1824'de bir 1s1 makinesi ile tanimlanmistir. En genel haldeki
sogutucu sistemler, faz degisimli 1s1 pompasini temel alan ¢evrimi kullanir, bununla
beraber absorbeli (sogutmali) 1s1 pompalart da uygulamalarin birgogunda kullanilir.
Sekil 4.15° da deney diizeneginde kullanilan sogutma sisteminin sematik goriiniimii

verilmistir.
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1- Evaporatdr 6- Kompresdr
2- Dijital termostat 7- Drayer

3- Elektrik butomu 8- Fan

4-Fan 9- Kondanser
3- Kilcal born

Sekil 4.15. Deney diizeneginde kullanilan sogutma sisteminin sematik goriiniimdi.

Imalat1 yapilan deney diizeneginde yer alan sogutma sisteminin elemanlar1 Sekil 4.16

de goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Deney diizeneginde yer alan sogutma sistemi.
45. METOD

Deneysel ol¢limler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak panel verimi
hesaplanmistir. Mishra ve Tiwari (2013), Ceylan vd. (2014) yapmis olduklar

calismalara gore modiil hiicre verimi,

1, =n,[1—B(T, — 25)] (4.1)

seklindedir. Burada; mo standart test sartlarindaki (I=1000 W/m? ve Tc=25 °C)
verimi ifade etmektedir ve degeri 0,15 dir. Ty panel sicakligi, B’ elektrik verimliligi
sicaklik katsayisidir. B degeri PV modiiliin yapildigi malzemeye baghdir. Kristal
slikon malzeme i¢in bu deger 0.0045/K dir. PV modiil verimi ise; Esitlik 4.2 ile
belirlenir.

Ny =NpTg A O, 4.2)
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Burada; 74, a, ve &, swrasiyla PV modiiliin gegirgenligi, modiiliin emiciligi ve

packing (paket, sarma) faktorii olmak tizere degerleri 0.90, 0.95 ve 0.90 dur.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Tasarlanan ve imalati gerceklestirilen sistem {iizerinde modiil sicakliginin panel
verimine etkisini gozlemleyebilmek amaciyla deneyler yapilmistir. Bu deneylerde
giines 1s1n1mi1 siddeti, panelin bulundugu ortam sicakligi, panel arkasi sicaklik, akim
ve gerilim degerleri Olclilmistiir. Elde edilen deneysel Olglimler neticesinde

asagidaki grafikler olusturulmustur.

Panelin bulundugu ortam 10, 20, 30 ve 40 °C olmak tizere 4 farkli sicaklik degerine
set edilmistir. Panel ortam sicakligi bu degerlerde sabit tutulmaya c¢aligilmistir. Elde
edilen 4 farkli set sicaklik degeri Sekil. 5.1°de goriilmektedir.

- Wm
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0] TV RGo0a0R00 B00eaOOOm RO

=—{J=—10°C
15 — ===20 °C
i ——30 °C
WWRRDWM B«
10 -
T . T d T T T T T T T ol T
0 50 100 150 200 250 300

Siire (dk)

Sekil 5.1. Fotovoltaik modiiliin set edilen ortam sicakliklari.
Set sicaklign 10°C oldugunda giines 1sinimina bagli olarak degisen panel arkasi

sicakliklart Sekil.5.2°de goriilmektedir. Sekilden de agik bir bicimde goriilebilecegi

gibi gilines 1s1nim siddetinde ani degisimler s6z konusudur. Bu degisimler deney
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yapilan giinde hava kosullarinin bulutlu/pargali
gostermesinden kaynaklanmistir. Gilines 1sinimindaki bu degisimler panel arkasi
sicakliklar1 dogrudan etkilemistir. Isinim siddeti ile panel arkasi sicaklik degerleri

dogru orantili olarak artis ya da azalis gdstermistir. Deney yapilan siirede panel

arkasi sicaklik degerleri 14,9 ile 24,8 °C arasinda degismistir.

bulutlu olarak degisiklik

Deney siiresi (dk)
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Sekil 5.2. Isinim siddetine bagl olarak panel arkasi sicakliginin degisimi, Ta=10 °C.

Set degeri 10 °C iken panel arkasi sicaklik degerlerine gore degisen verim egrisi
Sekil.5.3’de goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi panel arkasi sicaklik
artis1 verimi dislirmiistiir. En diisiik 14,9 °C olan panel arkasi sicakliginda modiil

verim degeri %12,07 olurken, bu deger panel arkasi sicakliginin 24,8 °C degerinde

%11,57 olmustur.
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Sekil 5.3. Panel arkas1 sicaklik ile modiil veriminin degisimi, Ta=10 °C.

Set sicaklign 20°C oldugunda giines 1sinimina bagli olarak degisen panel arkasi
sicakliklart Sekil.5.4’de goriilmektedir. Sekilden de acik bir bigimde goriilebilecegi
gibi deneyin baslangic asamalarinda giines 1simim siddeti degerlerinde biiyiik
dalgalanmalar. Bu dalgalanmalar deney yapilan giinde hava kosullarinin
bulutlu/parcali bulutlu olarak degisiklik gostermesinden kaynaklanmistir. Deney
stiresinin 50. dakikalarindan sonra 1s1mim siddetinde kiigiik dalgalanmalar olmakla
birlikte genel olarak azalma egilimindedir. Giines 1s1nimindaki bu degisimler panel
arkas1 sicakliklar1 dogrudan etkilemistir. Isinim siddeti ile panel arkasi sicaklik
degerleri dogru orantili olarak artis ya da azalig gostermistir. Deney yapilan siirede

panel arkasi sicaklik degerleri 22,3 ile 32,8 °C arasinda degismistir.
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Sekil 5.4. Isinim siddetine bagl olarak panel arkasi sicakliginin degisimi, Ta=20 °C.

Panel arkast sicaklik degerlerine gore degisen verim egrisi Sekil.5.5°de
goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi panel arkasi sicaklik artist verimi
diisiirmiistiir. En diisiik 22,3 °C olan panel arkas1 sicakliginda modiil verimi %11,68

olurken, bu deger panel arkasi sicakliginin 32,8 °C degerinde %11,13 olmustur.
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Sekil 5.5. Panel arkas1 sicaklik ile modiil veriminin degisimi, Ta=20 °C.

Set sicaklign 30°C oldugunda giines 1smnmmina bagli olarak degisen panel arkasi

sicakliklart Sekil.5.6’da goriilmektedir. Sekilden de agik bir bicimde goriilebilecegi
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gibi deneyin baslangic asamalarinda giines 1smim siddeti degerlerinde biiyiik
dalgalanmalar s6z konusudur. Bu dalgalanmalar deney yapilan giinde hava
kosullarinin ~ bulutlu/pargali  bulutlu  olarak  degisiklik  gdstermesinden
kaynaklanmustir. Deney siiresinin 100. dakikalarindan sonra 1s1mnim siddetinde kii¢iik
dalgalanmalar olmakla birlikte genel olarak azalma egilimindedir.  Giines
isintmindaki bu degisimler panel arkasi sicakliklari dogrudan etkilemistir. Isinim
siddeti ile panel arkasi sicaklik degerleri dogru orantili olarak artis ya da azalis
gostermistir. Deney yapilan siirede panel arkasi sicaklik degerleri 31,9 ile 47,5 °C

arasinda degismistir.
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Sekil 5.6. Isinim siddetine bagli olarak panel arkasi sicakliginin degisimi, Ta=30 °C.

Panel arkast sicaklik degerlerine gore degisen verim egrisi  Sekil.5.7°de
goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi panel arkasi sicaklik artigi verimi
diisiirmiistiir. En diisiik 31,9 °C olan panel arkas1 sicakliginda modiil verimi %11,18

olurken, bu deger panel arkasi sicakliginin 47,5 °C degerinde %10,37 olmustur.

35



0,12 - Set degeri 30 °C

0:11 7 \

0,1 -

N

0,09 T T T 1
30 35 40 45 50

Tp (°O)

Sekil 5.7. Panel arkas1 sicaklik ile modiil veriminin degisimi, Ta=30 °C.

Set sicaklign 40°C oldugunda giines 1sinimma bagl olarak degisen panel arkasi
sicakliklart Sekil.5.8’de goriilmektedir. Sekilden de acik bir bigimde goriilebilecegi
gibi giines 1s1mmim siddeti degerlerinde kiiciikk dalgalanmalar olmakla birlikte genel
olarak azalma egilimindedir. Giines 1smmimindaki bu degisimler panel arkasi
sicakliklart dogrudan etkilemistir. Isinim siddeti ile panel arkasi sicaklik degerleri
dogru orantili olarak artis ya da azalis gdstermistir. Deney yapilan siirede panel

arkas1 sicaklik degerleri 40,7 ile 51,3 °C arasinda degismistir.
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Sekil 5.8. Isinim siddetine bagl olarak panel arkasi sicakliginin degisimi, Ta=40 °C.
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Panel arkasi sicaklik degerlerine gore degisen verim egrisi Sekil.5.9°da
goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi panel arkasi sicaklik artist verimi
diistirmiistiir. En diisiik 40,7 °C olan panel arkas1 sicakliginda modiil verimi %11,72

olurken, bu deger panel arkas1 sicakliginin 51,3 °C degerinde %10,17 olmustur.

0,11 Set degeri 40 °C

nm

0,1 -

0,09 T T T T T 1
40 42 44 46 48 50 52

Tp (°C)

Sekil 5.9. Panel arkasi sicaklik ile modiil veriminin degisimi, Ta=30 °C.

Sekil 5.10 da set edilen ortam sicakliklarina gére deney siiresince degisen verimler
goriilmektedir. Sekilden de agikga goriilebilecegi gibi sicaklik artigi panel verimini
diistirmistiir. Ta’nin 10 °© C oldugu durumda ortalama panel verimi %11.94 olarak
hesaplanirken Ta’nin 20, 30 ve 40 °C sicakliklarinda ortalama panel verimleri
sirasiyla %11.30, %10.81 ve %10.27 olarak hesaplanmistir. Deney siiresi boyunca
degisiklik gosteren panel verimi panel ilizerine gelen giines 1smim siddetinin

degisiminden kaynaklanmistir.
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Sekil 5.10. Set edilen sicakliklara gore panel veriminin degisimi.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez calismasinda enerjinin gerekliligine deginilerek, giines enerjisinin
Oonemi vurgulanmaya calisilmistir. Giines enerjisi uygulama alanlar1 igerisinde yer
bulan caligma giines pili verimini incelemek icin yapilan caligmadir. Bu baglamda
tasarimi yapilan ¢alismada bu etken géz Oniinde bulundurulmaktadir. Bu arastirma,
sozii edilen bu etken dikkate alinarak tasarlanip imalati gerceklestirilen giines
pillerinin Karabiik son bahar aylarinda giines 1s1k siddeti altindaki performans
Olctimlerini igermektedir. Deneysel ¢alismada imalati yapilan sistem ile Karabiik son
bahar aylarinda agik alanda giinesli ve bulutlu havalarda giines 1s1k siddeti kullanarak
giines pilinin verimini goézlemek ve kapali ortam havasini istenilen degerde
ayarlayabilmek hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda giines pilinin Karabiik hava
satlarinda verimi ve enerji liretim kapasitesi gozlenmistir. Yapilan deneylerde PV
modilin bulundugu ortam 4 farkli sicaklik degerine set edilmistir. Ortam
sicakliginin artis1 panel arkasi sicakligini arttirarak verimi diistirmiistiir. Diistik gilines
1sinimi1 siddetlerinde de ortam sicakligl yiiksek ise panel verimi diisiis gostermistir.
Yapilan hesaplamalara gore panel arkasi sicakliginin min. 14.9 °C degerinde %12
olan panel verimi, panel arkasi sicakligimin 51.3 °C degerinde %10.7 olmustur.
Paneller ¢alisma sartlarinda giinesten kazandiklar1 enerjinin biiylik bir boliimiinii 1s1
enerjisi olarak ac¢iga ¢ikardigindan ileriki c¢alismalarda panellerin sogutulmasi

konularina yer verilerek verimlerinin artig1 saglanabilir.
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