T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

g .
AR
y 4

FOTOVOLTAIK PANELLERDE PERFORMANS
ARTTIRMA YONTEMLERININ INCELENMESI

TURAL RAHMANOV

YUKSEK LiSANS TEZi



T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

FOTOVOLTAIK PANELLERDE PERFORMANS
ARTTIRMA YONTEMLERININ INCELENMESi

TURAL RAHMANOV

MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

SAMSUN
2019

Her hakki sakhdir.



TEZ ONAYI

Tural RAHMANOV tarafindan hazirlanan ‘’Fotovoltaik Panellerde Performans
Arttirma Yontemlerinin Incelenmesi’’ adli tez ¢aligmasi asagidaki jiiri tarafindan

Ondokuz Mays Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi Anabilim
Dali‘nda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Damsman Dog. Dr. Hakan OZCAN
Ondokuz Mayss Universitesi
Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Jiiri Uyeleri
Baskan Dog. Dr. Hakan OZCAN

Ondokuz Mayss Universitesi

Makina Mihendisligi Anabilim Dah ...
Uye Dr. Ogr. Uyesi Dr. Bilal SUNGUR

Samsun Universitesi

Makina Miihendisligi Anabilim Dah ...
Uye Dr. Ogr. Uyesi Dr. Ibrahim INANC

Ondokuz Mayis Universitesi
Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalh  ...................

Yukandaki sonucu onaylarim. [ 12019

Prof. Dr. Bahtiyar OZTURK
Enstitii Miidiirii



ETIK BEYAN

Ondokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez i¢indeki biitiin bilgilerin dogru ve tam oldugunu, bilgilerin
tiretilmesi asamasinda bilimsel etige uygun davrandigimi, yararlandigim biitiin
kaynaklar1 atif yaparak belirttigimi beyan ederim.

23.08.2019

Tural RAHMANOV



OZET

Yuksek Lisans Tez

FOTOVOLTAIK PANELLERDE PERFORMANS ARTTIRMA
YONTEMLERININ INCELENMESI

Tural RAHMANOV

Ondokuz Mayss Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Bolimii
Danmsman: Dog. Dr. Hakan OZCAN

Teknoloji gelistikge, ilerledik¢e enerji kullanim alanlar1 ve enerji tiiketimi gittikge
hizli bir sekilde artmaktadir. Buna karsilik olarak fosil yakit rezervlerde azalmaktadir.
Bu asamada yenilenebilir enerji kaynaklari1 6n plana ¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji
tirlerinden 1s1 ve 151k kaynagi olan giines enerjisi, birgok yenilenebilir enerji
tirlerinin kaynagidr. Giiniimiizde fotovoltaikk paneller gelistirilerek giines
enerjisinden elektrik tiretilmektedir. Yalniz yeryiiziine yansiyan giines enerjisi bir
kismmi elektrik enerjisine doniistire bilmekteyiz. Buna istinaden birgok iilkenin
bilim adamlar1 fotovoltaik paneller {izerinde verim, performans arttirma yoniinde
calismalar stirdiirmektedirler. Fotovoltaik panellerin performansini etkileyen birgok
unsurlar vardr ki bunlara panelin 1smmasi, panel camunin kirlenmesi, panelin
konumlanmas1 gibi 6rnekler sdylene bilinir. Fotovoltaik panellerin performansini
etkileyen en 6nemli unsurlardan biri de fotovoltaik panele yansiyan giines 1smlarmin
yogunlugudur. Bu ¢alismada da giines ismlarmin daha biiylk alandan daha kiigik
alana yogunlastirilarak odaklanmasi i¢in i¢isivi dolu odaklayici kiire ve kiirenin sabit
veya haraketliligi i¢in kiire sehpasi tasarlanmistir. Bu odaklanma sonucunda
performanst arttrmak ve tasarlanmig sistemin performans analizi yapilmasi
amaglanmistir. Sistemin performans analizini yaparken deneysel veriler ki asamali
yapimistr. Tasarlanan sistem verileri kaydedilirken ayni anda sistem olmadan
sadece fotovoltaik panelin verileri de kaydedilerek sonda bu degerler karsilastirilarak
performans analizi yapilmigtr. Tez konusunun daha kapsayici olmasi amaciyla
birgok farkli renk sivilar doldurularak deneyler gerceklestirilmis. Tasarlanan sistemin
yapilan deneyler sonucunda seffaf su dolu odaklayici kire performans olumlu
etkileyerek giines panelinin verimini %5,7” den %20’ e ¢ikardig1 goriimiistiir.

Agustos 2019, 98 sayfa

Anahtar kelimeler: Fotovoltakk Panel, Giines Enerjisi, Yenilenebilir Enerji
Fotovoltaik Pil, Yogunlastiric1 Kiire, Kiire Sehpasi



ABSTRACT

Master Thesis

ANALYSIS OF PERFORMANCE INCREASING METHODS IN
PHOTOVOLTAIC PANELS
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As technology evolves and advances, energy usage areas and energy consumption
increase rapidly. In contrast, fossil fuel reserves are decreasing. At this stage,
renewable energy sources come to the forefront. Solar energy, which is one of the
renewable energy types, is the source of many renewable energy sources. Today,
photovoltaic panels are developed and electricity is produced from solar energy. We
can only convert some of the solar energy reflected on the earth to electrical energy.
Accordingly, scientists from many countries are working on improving efficiency
and performance on photovoltaic panels. There are many factors affecting the
performance of photovoltaic panels, such as heating the panel, contamination of the
panel glass, positioning the panel. One of the most important factors affecting the
performance of photovoltaic panels is the intensity of sunlight reflected on the
photovoltaic panel. In this study, a liquid filled focusing sphere is designed to
concentrate the sun's rays from a larger area to a smaller area and a sphere stand is
designed for the stationary or movement of the sphere. As a result of this focus, it is
aimed to increase performance and perform performance analysis of the designed
system. While performing the performance analysis of the system, the experimental
data were made in two stages. While the designed system data were recorded, only
the data of the photovoltaic panel without the system were recorded and the
performance analysis was made by comparing these values at the end. In order to
make the subject of the thesis more comprehensive, experiments were carried out by
filling many different color liquids. As a result of the experiments, it was seen that
the transparent water filled focusing sphere had a positive effect on performance and
increased the efficiency of the solar panel from 5.7% to 20%.

August 2019, 98 pages

Keywords: Photovoltaic Panel, Solar Energy, Renewable Energy Photovoltaic
Battery, Concentrator Sphere, Sphere Table
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n Fotovoltaik pilin verimi.
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Diinya Meteoroloji Teskilat1 (World Meteorological Organization,WMO)
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1. GIRIS

Enerji son yillarda diinyada ¢ok 6nemli konuma gelmektedir. Giinlilk yasamda her
alanda kullanilmakta olan enerji; mekanik, nikleer, kimyasal, termal, jeotermal,
hidrolik, giines, riizgar enerjileri gibi farkli sekillerde bulunmakta ve farklh
yontemlerle elektrik enerjisine donustiriilebilmektedir. Enerji  kaynaklari
kullaniglarma gore yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilr.
Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasina gore birincil ve ikincil enerji kaynaklari
olarak ikiye ayrilir. Sekil 1°’de detayl olarak gosterilmektedir. (Kog, 2013; Senel,
2013).

Yenilenemez enerji kaynaklar1 yakin zamanda tiikkenecegi Ongoriilmekte ve
fosil ve ¢ekirdek kaynaklar olmak iizere farkl ki smifa ayrilmaktadirlar. Yenilebilir
enerji kaynaklarma bakildiginda ise gelecekte tikenmeden kalabilecek, uzun
stirebilecek ve her zaman kendisini yenileyebilecek enerji kaynaklarmi ifade

etmektedir.

Enerjikullaniminin 6nemli 6lgiide artmas1 ve gittikge daha ¢ok enerjiye ihtiyag
olmasiyla ve bu enerji ihtiyacinm bu zamana kadar nerdeyse tamamini yenilenemez
enerji kaynaklarinin kullanilarak giderilmesi ve bu enerji kaynaklarmnm hizla
azalmas1 diinyadaki tiim ilgiyi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmektedir.
Gecmisten bugiine daha ¢ok Onem verilen yenilenemez enerji kaynaklarmin
kullanilmas1 dogaya onarilmasi zor ve ya imkansiz zararlara yol agmaktadir. Dogaya
zarar vermeden temiz hava, kirlilige ¢6ziim ve temiz enerji elde etmenin yolu
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanmaktir. Bu enerji kaynaklar1 arasinda en ¢ok
potansiyele sahip enerji kaynagi glinestir. Yeryiizline ulasan giines enerjisi ortalama
olarak 36 Milyar Watt’ a (3.6 X 106 TW ), riizgar enerjisi 72 TW, jeotermal enerjisi
9.7 TW ve insan giiciiniin 15 TW’ a ulagabilecegi saptanmustir. (Kog, 2013; Senel,
2013).

Sunulacak olan bu calismada; enerji tiirlerindeki cesitlilik, Diinya’da ve
Tiirkiye’de enerjinin hangi tiir enerji kaynaklarindan elde edildigi, yenilenebilir

enerji kaynaklarmmn ¢esit ve verimliligi, yenilenemez kaynaklara gore avantaj ve



dezavantajlari, fotovoltaik sistemlerin Diinyada ve Tiirkiye’de kullanim alanlar1 ve

nedenleri bulunmaktadir.

Bu konularm disinda fotovoltaik panelden nasil elektrik elde edildigi, elektrik {iretim
performansmi etkileyen faktorler, fotovoltaikk panellerin performans artirma

yontemleri arastirilmasi ve bu yontemlerin analiz ve sonuglar1 bulunmaktadir.

Cizelge 1.1. Enerji kaynaklarmin smiflandirilmasi (Kog, 2013; Senel, 2013).

Enerji Kaynaklan

Kullamslannna Gore Doniistiiriile bilirliklerine Gore

A) Yenilenemez (Tiikenir ) A) Birincil (Primer)

Komiir
Fosil Kaynaklar Petrol
Komiir Dogal Gaz
Petrol Niikleer
Dogal Gaz Biokiitle
Cekirdek Kaynakh Hidrolik
Uranyum Giines
Toryum Riizgar

Dalga, Gel-Git

B) Yenilenebilir (Tiikenmez)

B) ikincil (Sekonder)

Elektrik, Benzin, Mazot,

Hidrolik :
Giline Motorln
Bioki?tle Ikincil Komiir
Kok, Petro kok
Jeotermal
Dalga, Gel-Git Hava Gazi
Hidrojen Swilastirilmis  Petrol Gaz
: (LPG)

1.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji

Diinya’da ve Tirkiye’de en ¢ok kullanilan enerji kaynaklari birincil enerji
kaynaklaridir ve en ¢ok da enerji bu kaynaklardan {iretilir. Bu kaynak tiirleri fosil
yakit oldugundan dogay1 tahrip etmekte ve bir¢ok insan, sivil kuruluglar tarafindan
tepkiyle karsilanmaktadir. Bu tiir sebeplerden dolay1 ve de gittikge diinyada daha ¢ok
enerjiye ihtiyag duyuldugunu goriilmekte ve tiim iilkelerde fosil yakit tiikketimini
azaltmak, yenilenebilir enerji kaynaklarmna yonelmek icin bu konularla ilgili

sempozyumlar diizenlenmektedir.



1.1.1. Diinyada Kullamlan Enerji Kaynaklan

Diinyada en c¢ok kullanilan birincil enerji kaynaklaridr. Elde edilen verilere gore
2016 yilt sonu itibari ile kullanilan birincil enerji miktar1 13.147 Mtp’a ( milyon ton
petrol ) esdegerdir. Birincil enerji kullaniminda biiyiik pay1 olan yenilenemez enerji
kaynaklar1 sirastyla; petrol (%32.9), komiir (%29.2), dogal gaz (%23.9), oldugu
gorilmektedir (MMO, 2014).

1.1.2. Tiirkiye’de Kullamlan Enerji Kaynaklan

Tirkiye’de enerji kaynaklarmm en dnde geleni birincil enerji kaynaklaridir. Son
yillarm ( 2015) verilerine baktigimizda Tirkiye’de kullanilan yillik enerji miktar1
129. 27 Mtp’ a (milyon ton petrol) esdegerdir. Bu kaynaklarda swrasiyla bakarsak
komiir (%17), dogal gaz (%31), petrol (%30) ve yenilenebilir (%8) ener;ji kaynaklari
kullanilmaktadir. Kullanilmakta olan yenilenebilir enerji ile yenilenemez enerji
oranmna baktigimizda aradaki farkin ¢ok olmasi dikkat ¢ekmektedir. (MMO, 2014).

1.2.  Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji ‘enerji kaynagindan alman enerjiye esit oranda veya kaynagmn
tikenme hizindan daha c¢abuk bir sekilde kendini yenileyebilen enerji kaynagr’
olarak tanimlanir. Yenilenebilir enerji, ’"doganin kendi evrimi iginde, bir sonraki giin

aynen mevcut olabilen enerji kaynag ‘ olarak tanmlanir. (Akaydm, 2005)

Yenilenebilen enerji kaynaklarinin baska bir 6nemi de ¢evreye dost olmasi,
cevreni kirletmemesidir. Yenilenebilen enerji kaynaklar1 ulasilabilirlik, kabul

edilebilirlik, mevcudiyet ve birgok Ozellikleri de tagmaktadir.

Yenilenebilen enerji kaynaklar1 8 gesit olarak smiflandirila bilinir. Bunlar;
e Hidroelektrik Enerji

e Jeotermal Enerji

e Riizgir Enerjisi

e Okyanus Enerjisi

e Giines Enerjisi

e Hidrojen Enerjisi

e Biokiitle Enerjisi olarak tammlanmaktadir.(Uyar, 2004)



1.2.1. Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik santraller (HES) Hareket halinde olan suyun kinetik enerjisini elektrik
enerjiye donustiiriir. Harekette olan akiskan i¢indeki enerji miktar1 akigkanin akis
veya diisiis hizina bagh olarak degismektedir. Biiyiik bir ¢ay veya nehirde akan su
miktarma goére de ¢ok miktarda Kinetik enerji tasimaktadir. Ikinci bir husus ise,
akiskanin ne kadar ¢ok yiiksekten diismesidir ki bu da enerji miktarmni arttrmaktadir.
Haraketli akiskani borular ve kanallar vasttasiyla tiirbinlere gdnderilerek mekanik
enerjiye ve tirbinlere bagl jeneratorlerde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
donistiiriirler. (YEGM, 2016 a)

Sekil 1.1. Hidroelektrik santrali akis semasi

1.2.2. Jeotermal Enerji

Jeotermal (jeo-yerkiire, termal-is1 anlamma gelir) yerkabugunda biriken 1smmn
zamanla birikmesi sonucunda kimyasallasan ve buharlasan gazlardir. Bu enerji
kaynaginda da digerlerinde oldugu gibi dogrudan ve dolayali yollardan enerji
kaynagi olarak kullanilmaktadwr. (YEGM, 2016 b)
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Sekil 1.2. Jeotermal enerji kaynagi



1.2.3. Riizgar Enerjisi

Atmosferde yiiksek basingtan algak basinca dogru hareket eden hava akisina riizgar
denir; Bu farkli basmcin olugsma nedeni ise gilinesin yeryiiziinii homojen
1sitmamasidir. Bu nedenle atmosferde olusan sicaklik ve basing farki sebebiyle hava
hareket etmektedir. Mevcut hava kiitlesi fazla 1smndig1 zaman atmosfer yukarisina
dogru hareket eder ve bosalan alana ise ayni hacimde soguk hava kiitlesi yerlesir.
Atmosferde olusan bu haraketlilige kinetik enerjiye, Riizgar enerjisinedir. (YEGM,
2016 c)

Sekil 1.3. Tiirkiye’nin riizgar enerji atlas1 (REPA)

1.2.4. Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi, riizgarin deniz ve okyanus ylizeylerinde hareketi sonucunda olusan
dalgalanma hareketinden elde edilen enerji tiiriidiir. Riizgarlarm smir tabakasmda
olusturduklar1 stirtiinmeler neticesinde ortaya ¢ikan dalgalar, deniz ylizeyinin rastgele
yukar1 ve asag1 hareket etmesine neden olur. Dalga enerjisi diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore daha yogundur.(Michael, 2013; Hamilton, 2013)

1.2.5. Okyanus Isis1 Enerjisi

Okyanus Termal Enerji Dontisiimii (OTEC) denizde 1lik yiizey suyu ve derinde olan
soguk su arasinda dogal olarak olusan sicaklik farkliliklarini kullanarak enerji elde
edilen bir yontemdir. Bu yontemin avantajlari; elektrik iiretiminin yaninda temiz su
tiretimi, klima ve sogutmada kullanmm, kiltiir balik¢iliga izin vermesidir. Bu
sistemin diger enerjiler gibi daha c¢ok yayginlasmamasinin sebebi yani diger
sistemlere gore dezavantajli durumu, bu sistemin sadece oglak ve yenge¢ donecleri
arasinda (Ekvator’un 23 kuzeyi ve gilineyi) kalan bolgelerinde uygulanmasi uygun
olmas1 ve diger yenilenebilir enerji yontemlerine gore daha pahali olmasudur.

(Ibrahim,2016; Elibiiyiik,2016)


https://www.enerjibes.com/yenilenebilir-enerji-kaynaklari-nelerdir/
https://www.enerjibes.com/yenilenebilir-enerji-kaynaklari-nelerdir/

1.2.6. Gelgit (Meddiicezir) Enerjisi

Ideal Enerji ya da Gelgit Giicii de denildigi gibi, okyanuslarm gelgitlerinde elektrik
tiretmek i¢in biiyiik miktarda enerji kullanan bir bagka hidra elektrik seklidir. Gelgit
Enerjisi, “okyanuslarin ve denizlerin etrafindaki biiyiikk miktarda suyu gelgit tiretmek
icin her giin hem aym hem de giinesin ¢ekim kuvvetlerini kullandigmdan
“Yenilenebilir enerji kaynagi” olarak da smiflandirilabilecek bir alternatif enerjidir.

Gelgit barajlari, gelen yiiksek gelgitler ve giden algak gelgitler arasindaki dikey
yiikseklik farkini kullanarak elektrik tiretir. Gelgit ebeleri ve akarken, deniz suyunun
tek yonlii su alt1 tiinel sisteminden rezervuar i¢ine veya digina akmasina izin verilir.
Gelgit suyunun bu ileri geri akisi, tiinellerin igindeki su tiirbini jeneratdrlerinin hem
gelen hem de giden gelgitlerde elektrik iiretmek i¢in kullanilan 6zel jeneratorlerle

gelgit enerjisi tireten donmelerine neden olmaktadr. (Bes, 2017)

1.2.7. Hidrojen Enerjisi

Bol miktarda dogada bulunan hidrojen dogal bir enerji kaynagi olmamasmm nedeni
serbest olarak bulunmamasidir. Birincil enerji kaynaklar1 ile degisik
hammaddelerden {iretilebilmekte ve bazi doniisiimlerle {iretilmektedir. Bu

sebeplerden dolay1 gelecegin alternatif enerji kaynagi olarak yorumlanir. (YEGM,
2016 d)

Hidrojende enerji yogunlugu yiiksektir. Uygun sekilde yakildiginda atik {irtinii
yalniz sudur. Suan ki iiretim yolu petrol ve komiirdiir, temiz iiretim yolu ise
hidrolizdir. Yalniz bunun i¢in elektrige ihtiyag var ve elektrik de eger fosil yakittan
tiretiliyor ise bir anlam ifade etmemektedir. Bu sorunu ¢ézmemiz i¢in farkh bir
yenilenebilir enerji kaynagindan iretilen enerjini kullanmamiz lazim ki bu da giines
enerjisi olabilir. Fotovoltaikler nispeten ucuz fiyattalar bu da gergeklesirse suyun
elektrolizi ile elektrik elde edip, hidrojenin yakilmas: ile de tekrardan suya
doniistiiriilecek. Lakin yiiksek bir verim ve temiz bir sekilde yanmasi i¢in yakit
hiicrelerinin gelismesi gereklidir. Hidrojen dogrudan kullanimin (igten yanmah
motorlarda) disinda da alevsiz yanmaya (katalitik yiizeylerde) da uygundur. Diinyada
ki gelisim ise yakit pili dogruttusundadir.(YEGM, 2016 d)



1.2.8. Yakit Pilleri

Yakit pilleri gevre dostu, temiz, verimi yiiksek olan enerji doniistiirme teknolojisidir.
Tirbin veya buhar kazan1 kullanmadan, kimyasal bir reaksiyon ile elektrik enerjisi
tiretilebilir. Hidrojen (H,) ve oksijen (0, ) arasinda elektrokimyasal reaksiyon ile elde
edilir ve verimlilikleri %80' e kadar ulasabilir. Elektrokimyasal makineler ve stirekli
calsan piller olarak tanmir.(YEGM, 2016 €)

1.2.9. Biokiitle Enerjisi

Biokiitle yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve enerji mahsullerinden tarimsal veya
ormanlik artiklara ve biyolojik atiklara kadar her sey olabilir. Biokiitle hem 1s1 hem
de elektrik tiretmek i¢in kullanilabilir. Yesil 11 ireterek ve birlikte atesleyerek
mevcut komiir santrallerinden kaynaklanan CO2 emisyonlarmi azaltmada kilit rol

oynar. Sekil 1. 4' de dogal biokiitle evrimi goriilmektedir. (YEGM, 2016 f)

Yandiginda, biokiitle icindeki enerji 1s1 olarak salmir. SOmineniz varsa,
yakacaginiz odun biokiitle yakiti oldugu i¢in biokiitle kullanimma zaten

katihyorsunuz.

Biokiitle enerji santrallerinde, elektrik tiretmek i¢in tiirbin ¢alistiran veya sanayi
ve evlere 151 saglayan buhar liretmek icin odun atiklar1 veya diger atiklar
yakilmaktadir. Neyse ki, kirlilik kontrolleri ve yanma miihendisligi dahil olmak
iizere yeni teknolojiler, endiistriyel tesislerde yanan biokiitleden kaynaklanan
emisyonlarm genellikle fosil yakitlar (komiir, dogal gaz petrol) kullanildiginda
iretilen emisyonlardan daha az oldugu goriisindedir (YEGM, 2016 f)
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Sekil 1.4. Biokiitle kaynaklar1 kullanilan g¢evrimler



1.2.10. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, kaynagi Giines olan 1s1 ve parlak isiktir. Glines enerjisi herhangi bir
zararli gaz salmiminin olmadigi, dogrudan giines 1518ndan iiretilen temiz bir enerji

kaynagidr.

Giines

Giines diinyanm enerji kaynagi olan plazma halinde gok cesimidir. Samanyolu
galaksisinde bulunan yiliz milyonlarca yildizdan biridir. Diinyadan yaklasik 150
milyon km uzaklkta ve 1.39 milyon km ¢apmdadir.(Kincay,2016)

Sekil 1.5. Diinya ve giines sistemi (Kmncay,2016)
Giines Isinimu
Giinesin merkezinde tahmin edilen sicakligi 8-40 milyar K, ylizey sicakhigi ise
yaklagik 6000 K' diir. Flizyon tepkimesi siirecinde giines enerjisi agiga ¢ikar. Giines
yaklasik olarak yilizeyinden 175 milyar MW radyasyon gonderir.(Kimcay,2016)
Giinesten yillik diinya atmosferine 1367 W/m? (1175 kcal/h.m?) enerji aktarilir.
Yeryliziine ulagan 1gmmm miktar1 insanligmm enerji ihtiyacmm 20.000 kati1 kadara

ulasiyor. Giines 1smlarinin yeryiiziine yasima oranlar1 asagida gosterilmistir. (Igbal
M.1983).

Giines 1smimi,
e  %25'i atmosfer etkisi ve bulutlara garparak uzaya yansir.

o %25 i atmosferde dagilmaya (difiizyon ) ugrar. Atmosferin mavi
goriinmesini saglar. Bu isinlarin %9' u uzaya geri yanswr geri kalan %16's1 ise

yeri dolayili olarak ssttr.
e 9%15"i ise atmosfer ve bulutlar tarafindan emilir (absorbisyon).
e %@8'1 yere ¢arparak geri yansrr.
o  %27'si dogrudan yere ulasir ve yeri stir.
8



Toplamda yerde kalan enerji %47'dir. ( Kmncay,2016)

Gilineg'ten gelen
toplam enerji % 100

Yansima

Yerden
% 8 yansima

%
Atmosferin
Isinmasi

Sekil 1.6. Giines ismminin dagim (Kmncay,2016)

Giines 151 siddeti meteorolojiye bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Bulutsuz
giinlerde giinesin 1smim siddeti 1000 W/m2, az bulutlu giinlerde 500 W/m2, ¢ok
bulutlu giinlerde ise 250 W/m2 olarak kabul goriilmistiir. Sekil 1.10 (Kmcay,2016)

Sera Etkisi- Sera etkisi, diinya yiizeyini isitan dogal bir siregtir. Giines'in
enerjisi diinya'nin atmosferine ulastiginda, bir kismu uzaya geri yansitilir ve geri

kalam sera gazlari tarafindan emilir ve yeniden yayiir. Sekil 3. 9. (Kincay,2016)

% Guinesten gelen Radyasyonun
GUNES Bir kismi1 Atmosfer ve Diinya
yuzeyi tarafindan yansitilir

Kizil6tesi radyasyonun bir kismi
sera gazlan tarafindan emilerek
tekrar yer ylizeyine geri yansitilir
Bdylece yer ylizeyi ve
alt atmosfer i1sinir

ATMOSFER

Gunesten gelen radyasyon
temiz atmosferden geger

Sekil 1.7. Sera etki goriinimii (Kimncay,2016)

Tiirkiye'de Giines Enerjisi Potansiyeli

Devlet Meteoroloji isler Genel Miidiirliigiinde (DM1I) bulunan 1966 - 1982 yillarinda
hesaplanan giineslenme aralig1 ve 1s1im siddeti verilerini kullanarak EIE tarafindan
yapilan ¢ahsmalara gore Tiirkiye'nin yaklagik ortalama toplam giines alma siiresi
giinlik 7,2 saat, yillik 2640 saat, ismnmm siddeti ise giinlik toplam ortalama 3.6
kKWh/m2, yillik ise 1311 kWh/m2 oldugu gbzlemlenmistir.



Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi

Giines Model: Tiirkiye Giines Modeli, Cografi Bilgi Sisteminde kullanilan “ESRI
Solar Radiation Model“ ve asagidaki temel parametreler kullanilarak hazirlanmistir.

Egim- Bak1-Golgelenme Hesaplamalar1 i¢in, Tirkiye 1/100.000’lik topografi
haritadan tretilmis yatayda 500m x 500m sebeke boyutlarina sahip Sayisal
Yiikseklik Modeli (DEM)

e Tirkiye 36-42 Derece Enlem Degerlerine Ait Alanlar
o Gokyiizii A¢iklk Indeksi (Sky Size Index)

e 32 ydnde Zenit ve Azimut Agcilart

e Acik ve Kapal Gokyiizii Hesaplama Metotlar

e Modelde kullanilacak parametrelerin hesaplanmasi ve model Olgiimleme
yapilmas1 i¢in EIE ve DMI istasyonlarmda 1985 - 2006 yillarina ait &lgiim
yapilan 22 yillik saatlik giines dlglim degerleri

e Gokyiizii Isik Iletim Katsayis1 (Transmittivity) ve Gokyiizii A¢ikli lig
(Diffuse Proportion)

e Yeryiizii Gilines Ismu Yanstma Degerleri (Surface Albedo)

Modelin Kullanilmas1 sonucunda, 12 aya ait giinliik degerlerden elde edilen aylk
ortalamalar1 igeren asagidaki bilgiler (Sekil 3.10) 500m x 500 m sebeke haritasi
oOlarak elde edilmistir.

e Toplam Gelen Giines Radyasyonu (kwh/m"2-giin)
o Direkt Gelen Giines Radyasyonu (Kwh/m*2-giin)
e Difiizyon Giines Radyasyonu (kwh/m*2-gin) (YEGM, 2016 h)

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim® yil

Sekil 1.8. Aylk giines smminin dagihmi sebeke haritast (YEGM, 2016 h)
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Giines Acilan

Diizlemin bulundugu yerlesim yeri, cografi konumu, tarih ve zamana baglh olarak
degisiklik gostermektedir. Giines enerjisini daha ¢ok etkin bir sekilde kullana
bilmemiz i¢in glines agilarmi bilmemiz gereklidir. Bu acilar giinesten verimli bir
sekilde enerji almak i¢in cok dnemlidir. Giines gnlarinin acilar ile ilgili detayli bilgi
sahibi olarak gilinesten verimli bir sekilde yararlanila bilinir. Giines isinlari ile

diinyada olan yiizeyler arasinda belirli agilar vardir. Bunlar. (Senpinar, Ahmet 2006 a)
Tammlar

e Yiikseklik acis1 (@) - panelin gines wsinlari ile yaptigi yatay ylizey

arasmdaki ag¢idrr.

e Giines azimut acis1 (B) - giines azimut agisi, giines-diinya dogrultusunun
yatay diizlemdeki izdiiglimiiniin, kuzeye gore saat yoOniinde sapmasini

gosteren acidir.

e Yiizey azimut acgis1 (y) - yiizeyin dikeyinin, yerel boylama gore, sapmasini
gosteren agidir. -180 ile 180 arasinda degisebilir. Gilineye bakan yiizey i¢in
sifir olur. Doguya yonelen yiizeyde arti, batiya yonelen yiizeyde ise eksi

deger alr. (Sekil 1.15)

EGIK YUZEYIN DikEY

BELEDEN
_SONRA (-]

N

Sekil 1.9. Giines agilart (Ahmet,2006)

o Deklinasyon acgis1 (8) - Deklinasyon, astronomide bir yildizin gok
ekvatorundan kuzey veya giineye dogru uzakhgi demektir. Bu uzaklik,
yildizdan gecen saat dairesi lizerinde ekvatorda sifir derece olmak tizere
kuzeyde +90° giineyde ise -90° kadar agicinsinden Olgiiliir.. Deklinasyon

acismm degisimi Sekil 1.10°de gosterilmistir
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Bir Ocaktan itibaren gilin sayisi n olmak iizere deklinasyon agisi, asagidaki

denklemden hesaplanir: (Messenger, Ventre, 2000)
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Sekil 1.10. Deklinasyon a1 egrisi (Messenger, 2000)

Ekinokslarda gece ve giindiiz bir birine esit ve 12 saattirler. Sonu¢ olarak
deklinasyon agis1 yil boyunca degisir ve deklinasyon agis1 deneysel Cooper formiilii

ile hesaplanir. Burada n bir ocaktan itibaren giin saysidir.

0 =23,45 sin [360. ((284 +n) / 365)] (1.1)
e Gelis acis1(0) — egk ylizeyin dikeyi ile 1smn arasmdaki acidrr.

e Hava Kkiitlesi (m) — 1510 radyasyonun gectigi atmosfer kiitlesinin, giines tam

tepede iken 1sm radyasyonun icinden gececegi atmosfer kiitlesine oramdr.

e Zenit acis1 (02) — yatay yiizeyin normali ile giines ismlar1 arasmda olusan
acidrr. (Sekil 1.17)

M=1/Cos 6z (1.2)
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Sekil 1.11. Zenit agis1
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e Enlem acis1 (®) — 36-42° kuzey enlemleri (26°-45° dogu boylamlarr)
arasinda yer alir. Enlem agisiayrica giines yikseklik agismm hesaplan-

maginda da kullanilir. Cografi koordinat sisteminde; 1°=60" olup 1'=60"dlir.

e Saat acis1 (w) — Giinesi diinyadan gézlemleyerek, glines saati agisi, glines
0gle saatinden genellikle derece, agisal dlglimle ifade edilen bir zaman
ifadesidir. Glines Ogle saatlerinde saat agist 0.000 derecedir, giines 6gle
saatinden once negatif derece olarak ve yerel 6gle saatinden sonra yerel saat

pozitif derece olarak ifade edilir.
o =15x (GS-12) (1.3)

e Egim acis1 ( S) — Yatay ylizey ile egik ylizey arasinda kalan ag¢idir. Ekvatora
yonelen yiizey igin arti deger alr. (Beckman, Duf-fie, 1991)

{

EKYATOR

Sekil 1.12. Agcilarn iliskisi (Beckman,1991; Duf-fie,1991)
Optimum Egim Agisi

Diinyanin giines ve kendi ekseninde donmesinden dolayi, giinesin diinyaya olan
konumu daima degismektedir. Sabit ylizeyimizin bu yoriinge doniisiinden dolay1
giines 13mlarina dik bakmadigi i¢in giines 1sinlarindan her zaman en yiksek verimi

elde edemiyoruz. (Senpmar,2006b)

Optimum Egim acis1 Hesaplamalan

e Yillk Optimum Verim; S=enlem x0,9
e Kis mevsimi i¢in (7 ay ); S =enlem +15°
e Kis mevsiminde en soguk 3 ay i¢cin; S =enlem +25°
e Yaz Mevsimi icin; S =enlem -25°
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Enleme ilave edilen degerlerin nedeni zenit agisidr. Bu a¢1 kigin biiyiimekte yazin

ise kiiclilmektedir.

Ideal konumdan 15° sapma halinde enerji kayb1 %6°dir. Her hangi bir giines enerji
sistemi kurulurken ideal a¢1 uygulanamadigi yerlerde enerji kayiplar1 biiyiik

olmayacaktir. (Senpmar,2006b)
Giines Enerjisi Uygulama Alanlan
Giines enerjisi uygulama alanlar1 iki gruba ayrilarak incelenmektedir;

a) Aktif Uygulamalar Bu gurup uygulamalara giines enerjisi ile 1s1 ve elektrik elde
etmek i¢in kullanilan mekanik sistemler dahildir.

Is1 enerjisi elde edimesine yonelik aktif glines enerji uygulamalari;
e Kullanim sicak su elde edilmesi
e Binalarin stilmasi ve sogutulmasi
e Seralarm sitilmasi
¢ Yizme havuzlarinin sitilmasi
e Endistriyel proseslerdeki akigkanlarin isitilmasi
e Endiistriyel amagh buhar iretiimesi icin kullanilir.

Elektrik enerjisi elde edilmesine yonelik aktif giines enerji uygulamalari,
e Sebekeden bagimsiz bina, tesis ve sistemler i¢in elektrik {iretiimesi
e Sebekeye bagimli bina, tesis ve sistemler icin elektrik {iretiimesi
o Cesith ulasim araglart i¢in elektrik iiretilmesi

e Boru hatlarinin katodik korunmasi i¢in elektrik  dretilmesi igin

kullanilmaktadr.

b) Pasif Uygulamalar Pasif uygulamalar ise giines enerjisinden verimli kullanilmas1

icin mimari tasarmlar1 kapsar.
Mimari tasarimlar1 kapsayan pasif uygulamalar sunlardir;
e Giinesle dogal aydmlatma saglanmasi

e Tromp duvar uygulamalar: ile 1s1 kayplarmin azaltilmasi.
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Aktif uygulamalarda 1s1 enerjisi elde edilmesi i¢in glines kolektorleri kullanarak 1s1
enerjisi elde edilir. Elektrik enerjisi elde edilmesinde ise fotovoltaik paneller

yardimiyla gilines enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilerek elektrik enerjisi elde
edilir.(Bak1r,2012)

1.3. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik kelimesi Yunanca olup isik anlamini veren *’photus’” ve Alessandro Volt’
isminden alman “’voltaic’> kelimelerinin birlesmesinden olusmustur. (Kog, 2011)
Giines pilleri, yiizeyine giines 1sinlari(fotonlar) yansidiginda gilines enerjisini
dogrudan DC elektrik enerjisine ¢eviren ve bu islem sirasinda kristal veya amorf (a-
Si), heterojonksiyonlu yapilar, CIS (Bakir Indiyum Selenyum), CIGS (Bakir Indiyum
Galyum Selenyum), CdTe (Kadmiyum Tellurid) malzemeleri kullanan diizeneklerdir.
(Doshi,2011; Souza, 2011). Giines pilleri birkag formdan olusmaktadir. Genellikle
kare seklinde, dikdortgen seklinde veya daire seklinde olan giines pillerinin alani
100 /156/ 243 cn? civarinda ve kalinliklar1 ise 0,2-0,4 mm arasinda degismektedir.
Giines pilleri yap1 sekillerine bagh olarak %5 ile %20 arasinda bir verimle ¢alisirlar.
(Solarex, 2012)

1.3.1. Fotovoltaik Sistem Cesitleri

Sebekeye Bagh FV(On-Grid) Sistemler: Sebekeye bagh fotovoltaik sistemler,
merkezi elektrik sebekesine baglanir ve iiretilen elektrigi sebekeye aktarwr. Gilines
enerjisinden {retilen elektrigin, iretildigi anda ve iiretildigi yerde hicbir ilave
depolama (akii-batarya vb.) ara birimi olmadan sebekeyi besledigi ve anmnda
kullanildig1 sistemler Sebeke Bagh (On-Grid) Sistemler olarak adlandrilmaktadir.

A. Panel

B.invertor

C. Cihazlar

D. Ev Panosu

E. Sebeke

F. Sebekeden eve alinan Elektrik Sayaci

Sekil 1.13. Sebekeye bagh fotovoltaik sistem
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Sebekeden Bagimsiz FV(Off-Grid) Sistemler: Normal elektrik hatlarmin ulagmu
zor ve maliyetli oldugu i¢in bu sistem tercih edilmektedir. Bu sistemlerde genellikle
tiretilmis enerji depolanmak i¢in akiiler kullanilmaktadir, akiilere depolanan enerji
invertorlerle sebeke gerilimine doniistiiriiliip kullanim i¢in aktarilmaktadir. (Anonim,

2016a)

A. Panel

B. Solar Kontrol

C. Akl

D. Baglanti Kutusu

E. Cihazlar

Sekil 1.14. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem

1.3.2. Fotovoltaik Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlan

Fotovoltaik sistemler diger enerji kaynaklarina nispeten daha kullanish ve verimli bir
sistemdir. Her iikkenin farkh giineslenme siiresi icinde bu sistemden faydalanabilmesi
hem kullanan iilke hem ’de diinya ekonomisi i¢in vazgecilmezdir. Diger sistemlere

gore verimliliginin yiiksek olmas1 bir {ilkenin enerji sektdriinde bagimsizliga katki

saglamaktadir.(Bas,2016)
Fotovoltaik sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 sunlardir;
a) Avantajlan

e Diger enerji  sistemlerinden  farkli  olarak  sirketler tarafindan

sigortalanmaktadr.
e Merkez sistem yerine dagitilmis yerel enerji tretiimektedir

e Enerji tiretildigi yerden kullanilmaktadir, bu da dagitim maliyetini aradan

kaldirmaktadir
e Elektrik sebekelerinin olmadig1 yerde elektrikten yararlana bilinir
e Kurulum maliyeti digmda baska bir maliyeti yoktur
e Saglk acismdan giiveniliridir ve risk agismdan hicbir maliyeti yoktur

e Yakit maliyeti yoktur (Celik,2010; Bozkurt, 2010)

16



b) Dezavantajlan
e Kis aylarinda enerji iiretimi yazin tiim aylarina nispeten yariya inmektedir.
e Geceleri nerdeyse enerji tiretememektedir

e QGiines enerjisinden verim alabilmek i¢cin diiz ve golgesiz bir alanda

yerlestirilmesi gerekmektedir.

e Az miktarda uygulandigindan toplum arasinda farkindaligin ve

bilgilendirmenin ¢ok az Olmasinda bir 6nemli etkendir. (Celik,2010;
Bozkurt,2010)

1.3.3. Fotovoltaik Sistemlerin Durumu

Fotovoltaik Sistemlerin Diinyadaki Durumu

Diinyada fotovoltaik sistemlerin piyasasi suratla genislemekte ve yapilan istatistik
calismalar bu biiylimenin Oniimiizdeki yillar daha da artacagmi gostermektedir.
(Dora Marinova, D. Balaguer, A, 2009). Yeryiiziinde toplam potansiyel 2007
sonunda 9 GWp ( gigawatt - peak ) miktarmi gegmistir. Avrupa’da ortalama 15
milyon evin elektrik enerjisi fotovoltaik sistemlerle {iretilen elektrik enerjisi ile
karsilanmaktadir. (EP1A,2008) Sekil 1. 15 de ileriye donik ve mevcut durum
fotovoltaik gelisim goriilmektedir.

12000

10000

G000

2000

Fotovoltaik knrulu giici (WMp)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

llar

Sekil 1.15. 2012 Yilna kadar diinya genelinde sebekeye bagh fotovoltaik sistem
ongoriisii (EPIA,2008)

Son bes senede diinyada fotovoltaik hiicre tiretimi, yillik olarak yaklasik %30 oranda
biiyiime gostermistir. 2007 yil diinya fotovoltaik pil tiretimi pazar1 2826 MW’ a
ulasmustir. (YEGM, 2016 k) 2008 yilinda ise (Sekil 1.16) fotovoltaik piyasada
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diinyada Avrupa’nin daha ¢ok (%81) pay1 oldugu goriilmektedir. Avrupa’dan sonra
sralamada %6 ile ABD ve %S5 ile Giiney Kore yer almaktadr. (EPIA,2008)

Diger
Japonya Diiinya

Ulkeleri <

ABD e Giiney
6% Kore
5%
AvTupa
Bl%

Sekil 1.16. 2008 yih fotovoltaik piyasanin diinya iilkelerine dagihimi (EPIA,2008)

Avrupa’da ise son yapilan yatirimlarla Ispanyanm %56 Almanya’nm %33 lik pay:
vardr. (Sekil 1.17)

Fransa Portekiz

1,06 Cek
Cumhuriyeti
1.0%
Italya
60%

Yunanistan
Diger 02%
Avrupa
Ulkeleri
065%

. Almanya
Ispanya 33,15

56,1%

Sekil 1.17. 2008 yih fotovoltaik pazarmin diinya iikelerine dagihmi (EPIA,2008)
Fotovoltaik Sistemlerin Tiirkiye’deki Durumu

Tirkiye’nin yillik giinesten elde edebilecegi potansiyel miktar1 1015 kWh ulasilacagi
bilinmektedir ve su miktar su anki elektrik kullanimindan 5700 kat daha fazladir.
(I¢li, S. Cubukgu, M. 2007). Tiirkiye’de giines hiicreleri elektrik sebekelerinin
olmadig1, yerlesim noktalarmdan olduk¢a uzak mesafelerde ekonomik ag¢idan uygun
olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de giines hiicreleri, orman gozetleme kuleleri, su
pompalama sistemleri, haberlesme istasyonlari, deniz fenerleri ve yol aydinlatmass,
trafik ikaz 1siklar1 ve ayrica elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii ve bazi
iiniversitelerde (Mugla, Ege Universitesi gibi) kiicikk giiclerin karsilanmas1 veya
arastirma amach olarak kullaniimaktadr. TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi
(MAM), cesitli iiniversiteler(Ege Universitesi Giines Enerjisi Arastirma Enstitiisii,
Mugla Universitesi, ODTU, Kocaeli Universitesi, Firat Universitesi ve Dokuz Eyliil
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Universitesi ) ve EIE ¢alismalar yapmaktadir. (Bedel. A, 2009) . EGE ile beraber
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii, giines enerjisidegerlerini gdzlemlenmesi

konusunda; ayrica uygulama ve testler icin gerekli standartlar konusunda Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii (TSE) de ¢alismalar siirdirmektedir. (YEGM, 2016 k)

1.3.4. Fotovoltaik Sistemler - DC Yiik

Bu sistemler DC devreler iizerinden baglanarak invertdrler icindeki girislere
baglanan diziler olusturmaktadwr. Olusturulan devreler ise panel baslangic boyutlar1
ve ortamdaki sicakliklarma gore tespit edilmis calisma ve lretim gerilimleri ile
sekillenir. Buradaki kisa devre akimlar1 anma akimlarma benzerdir. Biiyik
sistemlerde DC devreleri yildirim darbesinden etkilenebilmektedir. Bu sebeple
dizelerde yiiksek akim korumasi, ayirima ve de yildirim darbelerinin azaltilmasi gibi
sorunlarin ¢oziimesi gerekmektedir. Sekil 1.18 (ABB,2016)

BATARYA

BANK

Sekil 1.18. Fotovoltaik sistemlerde DC yiik (ABB,2016)
1.3.5. Fotovoltaik Sistemler - AC Yiik

Bu sistemlerin kurulumlarinda hem yasalara uyulabilmek hem de iiretilen enerjinin
diizgiin sekilde iletilmesi icin AC kismu sistemi son kullanict elektrik devresine hem

de dagitim agma baglamak gereklidir. Sekil 1. 19 (ABB,2016)

INVERTER:

BATARYA

Sekil 1.19. Fotovoltaik sistemlerde AC yik (ABB,2016)
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1.3.6. Fotovoltaik Sistem Ana Bilesenleri

Giines panelleri uygulama sekline bagh olarak, akiimiilatorler, invertorler, solar

kontrol cihaz1 ve elektronik destekleyici devrelerle birlikte bir fotovoltaik sistemini
olusturmaktadr. Sekil 1.20

e Solar Kontrol Cihazlar1 (Sarj Diizenleyici)
e Depolama Grubu - Batarya Bank (Akiimiilator)
e Doniistiiriiciiler (Invertdrler)

e Fotovoltaik Paneller (Anonim, 2017Db)

).\J.Q )
Giineg 3 = Evlci
$arj Kontrol / Kullanim

invertor

-
Dagltlm Panosu/
> > Cl.ft Yaonli Sayac
1 <

FV Panel

Dagitim

-

Akii

Sekil 1.20. Fotovoltaik sistem bilesenleri

Solar Kontrol Cihazlan (Sarj Diizenleyici)
e Akmu kontrol eder ve akiiyii sarj eder

e Akii tam dolunca gelen akmu keser

e Akiiniin kapasitesi belirli bir imitin altma disiince tikketimi keser. Sekil 1.21

133mm/5.2"
126mmy5”
| SOLAR CHA NTROLLER ]

1‘1

®
|

[P
LT

s

Sekil 1.21. Solar kontrol cihazz ( Sarj diizenleyici)
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Depolama Grubu - Batarya Bank (Akiimiilator)
e (@iines enerjisinin olmadigr ve yetersiz kaldigi durumlar i¢cin batarya
guruplar1 devreye girer.

e GQGiines ve Riizgar enerjisinde kuru veya jel tipi bakimsiz akiiler

kullanilmak tadir. (AKTACIR, 2009)

Sekil 1.22. Sarj cthaz

Doniistiiriiciiler (invertor)
e Giines panelleri (fotovoltaik) dogru akim (DC) iiretmektedirler. Bu

nedenle de bataryalarda dogru akim olarak depolaniriar.

e Fotovoltaik sistemlerde alternatif akim (AC) elde etmek istenirse
invertorler yardimiyla dogru akim (DC) alternatif akima (AC)
donistiiriile  bilinir,

e invertdrler, 12-24 volt olan dogru akmmi (AC) 220 volt 60 Hz sebeke
elektrigine cevirir.

e Invertdrlerin verim yiksekligi genelde %90 civarmdadir. (AKTACIR,
2009)

Sekil 1.23. Inventér (AKTACIR, 2009)
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Fotovoltaik Paneller
e Fotovoltaik paneller fotovoltaik sistemin ana bilesenidir.
e Giinesten gelen 1smlar1 kabul ederek elektrik enerjisine ¢eviriler.

o Uretilen elektrik enerjisi kablolar yardim ile solar kontrol cihazina
aktarihir. (Aktacir, 2009)

Sekil 1.24. Fotovoltaik paneller (Aktacir, 2009)
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1.4. Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik paneller fotovoltaik hiicreler yardim ile gilinesten gelen isinimi dogrudan
elektrige ceviren, fotovoltaik hiicrelerin korunumunu (yagmur, kar, darbe) saglayarak
Omriinii uzatan, fotovoltaik hiicrelerin maksimum verimde calismasini saglayan
elektrik tiretim cihazlaridir. Yanyana dizilen piller modiil, kiden daha ¢ok sayida
dizilmis modiile fotovoltaik panel ve fotovoltaik panel igeren topluluk ise fotovoltaik
dizin adlandirilir. Sekil 1.25. (Senol, 2005)

\ V4

]!!! ii

Fotovoltaik hitere, modid, panel ve diziler

Sekil 1.25. Fotovoltaik elamanlar

14.1. Fotovoltaik Panel Yapisi

Fotovoltaik paneller i¢inde giines 1gmlarindan elektrik {ireten fotovoltaik hiicrelerden,
bu hiicreleri alt ve ist kisimdan kapatan EVA (Etilen-Vinil- Asetat) folyodan, st
kisimda giines isinlarint kabul eden cam, aliiminyum g¢ergeveden ve alt kisimda ise
cerceveni kapatan gerceve kapagindan ve bu kapaga monte edilen elektrik kablo
kutusundan olugmaktadr. Sekil 1.26 (Dupont, 2016)

e Aliiminyum Cerceve — Panel icindeki elemanlar1 bir arada diizenli bir
sekilde korunmasi amaghdwr. Cergevenin aliiminyum seg¢ilmesinin nedeni
aliiminyum malzemesinin hafif ve en 6nemlisi 1s1y1 emerek soguk cevreye

kolay atabilmesidir.

e Cam — Cergevenin biitiinliiglinii tamamlayan ve cam se¢ilmesinin nedeni ise

camm giines 1smlarin1 oldugu gibi panel igerisine yansitma 6zelligidir.

e EVA (Etilen-Vinil-Asetat) folyo - EVA (etilen vinil asetat) solar folyo/film
tiretimi, devlet tarafindan tesvik edilen yenilenebilir enerji ihtiyacina yonelik

olarak iiretilen giines enerjisi panellerinde kullanilan fotovoltaik bir iletkendir.
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Fotovoltaik, giines pilleri ya da dizinleri sayesinde 151k kaynagindan, cogu
zaman giinesten, elektrik elde etme yontemidir. EVA solar film, anot/katot
vazifesi goren iki cam arasinda eriyerek iletkenligi saglayarak giinesten aldig:

enerjiyi elektrik enerjisine gevirmeye yarayan bir termoplasttik bir polimerdir.
e Hiicre — Giines enerjisini dogrudan elektrige ¢eviren teknolojidir
e Cerceve Kapag1 — Cerceveni tamamlayan aliiminyum kapaktr.

e Baglant1 Kutusu — Hiicre kablolarmin baglandig1 ve panel disina elektrigin

aktariimasina gereken kablo baglant1 ¢ikislaridir. (Anonim, 2018b)

Aliiminyum
Gergeve

Cam

st EVA Folyo
Hiicre

Alt EVA Folya
Cerceve Kapag

Baglant: Kutusu

Sekil 1.26. Fotovoltaikk panel i¢yapist

14.2. Fotovoltaik Panelde Elektrik Olusumu

Fotovoltaik paneller daha 6nceki yazida belirttigimiz gibi i¢inde bulunan giines
pilleri sayesinde elektrik enerjisi iiretir. Glines pilleri giinesten gelen 1gmlar1 elektrik
enerjisine ¢eviren elamanlardir. Giines pilleri olarak aldiklar1 enerjinin az bir kismini

elektrige donistiiriirler. Sekil 1.27°de giines pilinin i¢ yapist gosterilmektedir.

Negatif kutup tzgarans

Yannma daleyied ‘. :_j—u/
Elekerenlar e
Oyuklar : s =

. / N tabakan

7\

|‘ P rabakan
Poxmﬂwt;m wzgaran

Sekil 1.27. Giines pilinin igyapist (Anonim, 2018c)
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Giines pilleri pozitif ve negatif olmak tizere iki ayr1 katmandan olusmaktadir.
Katmanlar1 yar1 ilkten olarak N ve P tipli olurlar. P tipli yar1 iletken madde 1 fazla
elektrona, N tipli madde ise 1 az elektrona sahiptirler. Ust katman yani P tipli yari
iletken madde fazla elektronu giines 1sinlarinda olan fotonlar tarafindan uyarilmasi
neticesinde alt katmanda yani N tipli yar1 lietken katmanina dogru ilerlemeye egilim
gosterir. Boylece iist katmandan alt katmana akan elektronlar diizgiin devrelerle
toplanarak elestirdik akimi olusturulur. Sekil 1.28 ‘de giines pili elektriksel semas1
verilmistir. (Yasar,2017)

N tipi madde

P tipi madde

Sekil 1.28. Giines pili elektriksel semas1 (Yasar,2017)

14.3. Giines Pili Cesitleri

Fotovoltaik Panellerin Igyapisindaki giines pili farklihgna gore iki guruba ayrrabilir
Ki bunlarda; kristal silikon ve film pilleri adlandmrilir. (Yerli,2010)

e Kiristal Silikon Piller

Kristal silikonlarda silisyum en dnemli hammaddedir. Silisyum atomu uzun sfire
elektriksel ve yapisal olarak degismemektedir, bu sebeplerden dolay1 giines pillerinin
tiretiminde silisyum malzemesi kullanilir. Ayni zamanda da saf kristal {iretimi
olduk¢a zahmetli bir istir. Oksijenden sonra yeryiiziinde bulunan elementtir, lakin
dogada saf halde bulunmadigindan pil i¢in kullanilmasi1 i¢in saflagtirilmas1 gereklidir.
Saflastrma islemi icin 1511 islem uygulanarak silikon dioksit(kuvars) (SiO02)
bileskesinden ayrilarak safligr artirilir. Kristal glines pillerinin iki ¢esitti vardir bunar;

mono kristal ve poli kristal pillerdir. (Yerli,2010)
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e Poli Kristal Yapih Piller

Poli kristal pillerin {iretiminde kullanan yontemlerden biride mono kristal silisyum
yontemindeki gibi dokme yontemi kullanilir. Bu silisyum yari iletken silisyum
kaliplarda sogutularak elde edilmektedir. Bu mamulden olusan giines pillerinin
verimlilikleri daha diisiikk oldugu gibi tiretim maliyeti de diistiktiir. Poli kristal pillerin
yapilar1 ¢ok Kristaloittir ve bunu 1518 kirilarak yansimasi sayesinde gorebilmemiz
miimkiindiir. Pil {izerine yerlestirilen yansitma engelleyici camdan dolayi pilin rengi
mavi gozikmektedir. Yansima onleyici cam olmaksizin pil glimiis rengindedir. Sekil

1.29’ de poli kristal silisyumdan iretilmis giines pili goriilmektedir.(Yerli,2010)

Sekil 1.29. Poli kristal silisyumdan iretilmis giines pili (Tugyan,2012)
e Mono Kristal Yapih Piller

Mono kristal yapili piller iiretim teknikleri arasinda en eski ve pahahdir. Eski
olmasma ragmen halen en verimli pillerdir. Verimlilikleri %15 ile % 18 arasinda
degismektedir. Mono kristal silikon tiretiminde “’Czochralsi Metodu’ ‘iiretim
yontemi kullanilmaktadr. Bu tiretim yonteminde c¢ok yiksek sicakliklarda islem
yapilir. Kristal malzemesi i¢ine batirilan kii¢ciik bir as1 kristali yavas yavas soguk bir
bolgeye cekilerek tek bir uzun kristal silindiri elde edilir.(Colak,2010)

Sekil 1.30. Mono kristal silisyumdan iiretilmis giines pili (Tugyan,2012)
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e ince Filim Pilleri

Ince filim pillerinin {iretimi, yariletken malzemelerin genis yiizeylere kaplanmasi
sakilinde yapilir. Bu sayede farkli karakteristikk Ozelliklere sahip piller iretile
bilinmektedir. Bu yonde yapilan arastirmalar neticesinde belli olmustur ki, gilines pili
tiretiminde kullanilabilecek ¢ok yari iletkenler daha da disiik maliyetlerle genis
yiizeylere 6rnegin cam veya plastik folyo gibi ylizeylere kaplana bilinir. (Colak,
2010). Ornegin amorf pillerin absorbisyon kristal silisyum pillerinden daha fazladir.
Amorf silisyumlar dalga boyu katsayist 0,7 mikronda 1000 mikron kalnliginda
amorf silisyumu ile emilebilir. Lakin kristal silisyumlar ayni radyasyonu yutmak i¢in
500 mikron kalinlikta malzeme kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sebepten dolay:
amorf giines pillerinde daha az malzeme kullanilmaktadir.(Kiyangigek, 2013)

Ince filim pillerinin 15k yutma oranmi yikksek olmasma ragmen diisik
verimlidirler. Ince filim pilleri ¢ok kristalli malzemelerden olusur. Yani ince filim
yar1 iletken malzeme biiyikliikleri bir milimetrenin binde birinden milyonda birine
degisen damarlardan olusmaktadir. Bu pillerin verimlilikleri %7-14 arasinda
degismektedir.(Yasar,2017)

Sekil 1.31. Ince film giines pili (Koroglu, 2010; Teke, 2010)
1.4.4. Fotovoltaik Panel Performanslarinin Belirlenmesi

Fotovoltaik panel performanslari bircok etkenlere baglh olarak degismektedir.
Fotovoltaik panellerin performans oranmni yiiksek tutabilmek i¢in en 6nemli faktorler
panel gii¢ ¢ikiginin maksimumda tutulmasi panel konumuna ve panel ac¢isinin
diizglin ayarlanmasi, panel sicakligmm kontrol altina alinmasi, panel ve camimnin

temiz tutulmasma dikkat edilmesi gereklidir.
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Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme

Fotovoltaik panellerin maksimum verimde g¢alismast ve maksimum c¢ikig giicli
noktasi, giines 1sinlarinin panel yiizeyine diistiigii aciya ve panel sicakligina gore
degisiklik gostermektedir. Dolaysiyla her zaman yiikiin ¢alistigi nokta fotovoltaik
sistemin maksimum glic noktast degildir. Talep edilen yiiki stirekli olarak
karsilamak i¢cin fotovoltaik sistemler daha fazla modiil icerecek sekilde tasarlanirlar
ki buda maliyeti artrmaktadir ve 6nemli miktarda enerjikayb1 olusur. Bunu 6nlemek
icin Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyici (MGNI) gii¢ konvektdrleri kullanilmaktadir.
( Hohm,2001; Ropp,2001)

Akimm ve gerilimin yiikten nasil etkilendigini gore bilmemiz i¢in, yiikiin agik
devre gerilimi ve kisa devre akimu ile ayarh yiik araciligiyla, fotovoltaik hiicrenin

farkh akim ve gerilimdeki calisma noktalar1 ve maksimum gii¢ noktasi tespit edilir.

Bu parametreleri tespit etmek i¢in Sekil 1.32 'de gosterilen sema deneyi uygulanir.

Yik calistirilmadan deve iizerinde olusan gerilim a¢ik devre gerilimidir. Hiicre

uclarmm kisa devre edilmesi ile hiicreden gecen akim ise kisa dewvre
akmudr. (Gilbert,2004).
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Sekil 1.32. Fotovoltaik hiicrenin akm-gerilim Kkarakteristigini ve maksimum giig

Ik olarak fotovoltaik hiicrelerde kisa devre akmmu ve agik devre gerilimleri 6lciiliir.
Yiikiin direncini minimumdan maksimuma ¢ikararak yikiin ¢alistig1 akim ve gerilim
degerleri belirlenir ve grafikte gostererek fotovoltaik hiicrenin akmm-gerilim
karakteristigi olusturulur ve grafigin olusturulmasi neticesinde fotovoltaik hiicrenin

maksimum giicli belirlenir.
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Asagidaki grafikte gosterildigi gibi fotovoltaik hiicrenin maksimum giicii akim-

gerilim egrisinin altinda maksimum alani olusturan u¢ noktasindaki akim ve gerilim

degerlerinin carpmina esittir. (

Bilgin, 2013)
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Sekil 1.33.
(Bilgin,2013)

.................................................

Fotovoltaik hiicrenin akim-gerilim karakteristigi ve maksimum giic

Fotovoltaik hiicrenin maksimum giicli, giines 1smim siddetine gore degismektedir.

Giines 1smimm siddeti azaldik¢a fotovoltaik hiicrenin iirettigi gerilim ve hiicreden

cekilen akim azalmasi neticesinde elektrik iiretimi azalmaktadir. Asagidaki grafikte

giines 1g1mmm siddetinin azalm:

(Sekil 1.34). (Bilgin, 2013)

asmin maksimum gilic noktasma etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 1.34. Fotovoltaik hiicrenin giines smm siddetine gore akim-gerilim grafigi
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Sicakhgin Fotovoltaik Panel Performansina Etkisi

Sicaklik fotovoltaik panel performansmin diismesine pilin ise dmriiniin azaltmasina
neden olur. Ortam sicakhigmnn artmasi kisa devre akim1 azda olsa artirarak agik devre
gerilimini ise azaltmaktadir. Lakin buradaki giic azalma sebebi acik devredeki
gerilim azaligt kisa devre akimindan ¢ok daha fazla oldugundan kaynaklanmaktadir.

(Palmer,2007; Capel,2007)

Kristal silisyum hiicreler amorf silisyum hiicrelere nazaran sicakliktan daha
cok etkilenirler. Bu nedenle de daha diisiik performans gosterirler. Fotovoltaik panel
sicakhigr ile ortam sicakligi arasinda Onemli sicaklik farki vardir ki, buda giines
igmnlarma baghdir. Yaz aylarinda fotovoltaik panellerin sicakhigi 75°C" ye kadar

yikselmektedir. Buda ortam ile panel sicakh@i arasinda nerdeyse 4 °C fark
olusmaktadir (Thomas,2001; Fordham, 2001).

Fotovoltaik hiicre sicakligi her 1 derece artisinda fotovoltaik hiicre
giiciinii %0.5 oraninda azalmaktadir. Dolayisiyla ortam sicaklig1 yiiksek olan bolge
ve yerlerde fotovoltaik hiicrelerden yiiksek verim elde edilebilmesi i¢cin sogutma

ka¢milmazdir. (Moharram,2013; EI-Sherif,2013.)

Fotovoltaik panel sicakhig1 panel montaj ile de iliskilidir. Panel arka yiizeyden
hava akismma izin verecek sekilde bir bosluk birakilarak dogal hava dolasimi
saglanarak sicaklik etkilerin ¢ogu Onlenmis olur. Fotovoltakk hiicrelerin
karakteristiklerinden de gorildiigi gibi akim-gerilimi iliskisi dogrusal degildir.
Fotovoltaik hiicrelerden maksimum gili¢ 15k siddetinin yogun sicakhgmm ise az

oldugu ortamlardan elde edilir. (Palmer,2007; Capel,2007)
Fotovoltaik Panel Konumunun Onemi

Fotovoltaik panellerde elektrik enerjisi, glines 1smlarinin panele yansimasi sonucu ve
tretilen elektrik enerjisi miktar1 giines wsinlarinin yogunluklarina gore ve giines
isinlarmin konuma gore degiskenlik gdsterdigin géz Oniinde bulundurarak panel
konumunun panel performansmi dogrudan etkilemekte oldugunu sdyleyebiliriz.
Diinyanin geoit seklinde olmasmdan dolay1 giines 1smnlar1 yeryliziine farkh agilarda
yansimaktadir. Bu nedenle de fotovoltaikk panelin kurulacagi konum panel
performansmi etkileyeceginden dolayr paneli kuracagimmz bdlgenin yillik

glineslenme degerlerini analiz etmek gereklidir.
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Tirkiye giineslenme haritasma bakildiginda en ¢ok giineslenme saati olan bdlge
Giineydogu Anadolu Bolgesi 1460 kWh/m2 yil olarak goriilmektedir. Yillik
giineslenme saatine gore ikinci srada ise 1390 kWh/m2 yil ile Akdeniz Bolgesi yer
almaktadwr. Tiirkiye de en disik gilineslenme bdlgesi ise 1120 kWh/m2 yil
potansiyele sahip Karadeniz Bolgesidir. Sekil 1.35 (YEGM, 2018d).

Sekil 1.35. Tirkiye yillik giineslenme haritasi

Fotovoltaik Panel Yiizey Acisimn Onemi

Gilinesin yatayla yaptig1 agilar, giines 1smim siddetinin birer fonksiyonudur. Giines
1sinlarmdan maksimum yararlanmak i¢in fotovoltaik panelin giin boyunca giinesi iki
eksende takip etmesi gerekir. Bu tiir takip sistemlerinde giines enerjisi %20-40
oraninda daha fazla elde edildigine ragmen bu sistemin pahali olmas1 nedeni ile pek
tercih edilmemektedir. Optimum egim agilarmm tespit edile bilinmesi i¢cin ilk dnce
egimli ylizeylere gelen giines 1smim siddetinin hesaplana bilinmesidir. (Biilent,2016;

Hiisamettin,2016)

Bu konuyla ilgili olarak asagida verilen 6rnekte giineye donik yatay ylizeye
yerlestirilmis Sanlurfa kosullarinda panellerin ortalama aylik ve saatlik optimum
egim acilar1 Frratoglu tarafindan tespit edilmistir. 11k basta 08: 00-16: 00 arasinda
fark i yerel saatlerde panelin ayarlanmasi gereken egim agilari belirlenmistir. Panelin
saatlik optimum acilarda yerlestirilmesi i¢in tek eksende hareket edebilen giines takip
sistemi yeterli olmaktadir. Lakin bu sistemin yerine saatlik egim ac¢1 degerlerinin her
ay i¢in ortalama degerinin alinmasi ile elde olunacak ag¢1 degeri 08: 00- 16: 00 yerel

saatler arasinda calisacak en uygun agiy1 bize verecektir ve bu da panelin egim
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acisiin ayda sadece bir kez degistirilmesi demektir. Ote yandan ikinci bir secenek
ise yil boyunca panelin egim agismi yorenin enlem acisiyla esitleyerek sabit
tutulmasidr. Tim egim agis1 degerlerin aylara gore sadece 08:00-12:00-16:00
saatlerine karsilik gelen optimum egim agilar1 Sekil 1.36 (a)’ (b)’ de ise yillik
sabitlenmis bir panelin ylizeyine gelen toplam 1gmim siddetlerinin aylk ve saatlik
degisken ylizeye gelen toplam 1smim siddeti miktarlariyla kiyaslanmasi gosterilmistir.
Hesaplamalarda Sanhurfa ili i¢cin, 16 yillik (1985-2001 arasi) meteorolojik 6l¢iim
verilerinin ortalamalarimdan yararlanilmistir. (Z.A. Fratoglu, 2003)

(@ (b)
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Sekil 1.36. (a) Optimum yillik, aylik ve saatlik (08.00, 12.00 ve 16.00 yerel saatleri
i¢in) egim ag¢ilarmnin aylara gore degisimi; (b) Optimum aylik ve saatlik
egim acgili panellerle saglanan gii¢ kazancmm kiyaslanmasi.
(Frratoglu,2003)

Fotovoltaik Panellerde Golgelenme Etkisi

PV sistemlerde gdlgelenme panel performansmi ¢ok etkilemektedir. Bir dizinin
golgelenen kisim ile gdlgelenmeyen kisim arasindaki 1ginim fark miktar1 gélgelenme

kaybmi gostermektedir. (Roberts,2009; Guariento,2009)
Bu kaymplar iki kisimma ayrilmaktadir:
a) Ufuk Golgelenmesi

Sistemin olusturuldugu alanda tepe ve dag golgelenmesi gibi golgelenmelere ufuk
golgelenmesi denir. Genellikle bu golgelenme her noktada esit miktardadir.
(Deline,2009)
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b) Modiil Siras1 Golgelenmesi

Swrayla dizilmis modiillerin yakmn ve ardisik dizilimi sonucunda bir birine yaptigi
golgelenmedir. Bu golgelenme sonucunda tiim modiillerin etkilenmis sebebiyle ¢cok
onemli faktorlerden biri olarak bilinir. Giinesin haraketliligi nedeniyle bu kayiplari

hesaplamak zor olmaktadir.(Deline, 2009)

(N

L=
Sekil 1.37. Catida golgelenme Ornegi
Onceki konularda da belirttigimiz gibi her bir PV iiretecin miimkiin olan en yiksek
miktarda enerji lirettigi, Maksimum Gii¢ Noktas1 (Maximum Power Point — MPP)
olarak adlandirilan bir ¢alisma noktas: vardir. Uretilen enerji temel olarak solar
1sinima baghdir. PV iirete¢ icindeki dizilerde bulunan PV modiillerden herhangi biri
golgelenirse, modiiliin ve dizinin elektriksel 6zellikleri 6nemli Slciide degisir; PV

tireteci artik birbirinden farkli calisma kosullarma sahip ¢ok sayida ¢aligma noktasina

sahiptir.

Grafikler gostermektedir ki g6lgelenme durumunda 2 farkh MPP
bulunmaktadwr. Yerel MPP (LMPP) noktasindaki gic Global MPP (GMPP)
noktasindaki giicten olduk¢a diisiiktiir. Sebeke baglantili her bir inverterde MPP
noktasm takip etmekle gorevli MPPT modiilleri bulunmaktadir. Bu modiillerin
gorevi PV iretecin siirekli olarak optimum calisma noktasinda igletimine devam
etmesinin saglanmasidir. Bu sekilde kontrol edilen bir PV iireteci anlik solar

ismimdan miimkiin olan en yiiksek giicti alr.
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Fakat yukarida agiklandig1 gibi, bir PV firetecindeki PV modiillerin miinferiden
golgelenmeleri birden fazla sayida MPP noktasinin ortaya ¢ikmasma sebep olur. Bu
tiretece bagli bulunan inverter bu MPP’lerden hangisinin LMPP ya GMPP’nin mi
gercek maksimum noktasi oldugunu belirlemelidir. (Deniz,2013)
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Sekil 1.38.  Gosterilen PV panel i¢in giiniin iki farkhh aninda a¢ik hava ve kismi
golgeli hava giic-gerilim grafigi (Deniz,2013)

Tozlanma ve Karlanma EtKileri

PV modiillerin yilizeylerinin Kirlenmesi zamanla temizlenmemesi giines 1smlarinin
tamaminin panel ylizeyinden giines piline iletemedigi icin panel performansini ¢ok
etkilemektedir. Kirlenme ve tozlanma ve yagmur etkileri {izerine yapilan arastirmalar

verimin ¢ok fazla diisimiinii gdstermektedir.(Deniz,2013)

Toz ve kirlenmeden kaynaklanan kayiplara karsilik verim kaybi %0,5’le
sinirhdir(Kimber,2005; Mitchell,2005). A¢1 15 dereceden kiigiikse, ya da yagisin az
ya da seyrek olmasi, ¢evredeki arazilerde tarimsal ya da endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanan tozlanma ve hava kirliligi gibi kurulum sahasma has dzellikler varsa bu
deger arttirilabilir. Yapilan arastrmalar tozlanmanin neden oldugu kayip yiizdesinin
4 oldugunu agiklamaktadir. (Kymakis,2009; Papazoglou,2009). ilk Almanya olmakla
beraber Avrupa’nm ¢ok iilkesinde hazirlannms Kar Ortiisii Haritalari, karlanmadan
olusan kayiplarin tahmin edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu tip haritalar 2005
-2008 yillar1 arasi igin hazirlanmistir. Fakat bu haritalardan sadece yatayla sifir
derece ac1 yapan PV modiil sistemleri i¢in olas1 kayip oranlari bulunabilir. Ama buna
ragmen egimli ylizeyler i¢cinde tahminde buluna bilinir. Kar yagismin siklikla
goriildigii bolgelerde yere kurulu sistemlerde %1, ¢ati sistemlerinde ise %2 karlanma
kayb1 varsayilabilir (Wirth,2009; Weigl,2009).
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Fotovoltaik Panel verimliligi

Fotovoltaik panel verimliligi, giines hiicresinden saglanan gii¢ ile gilines 1sinlarindan
saglanan giiciin iliskisidir. Denklem (1.4) Bunun disinda panel verimini etkileyen
onemli unsurlardan biri de dolgu faktoridiir. Dolgu Faktorii (FF) maksimum c¢ikis
giiclinli acik devre gerilimi ve kisa devre akimimna bagh olarak tanimlar. Denklem

(1,5) (Sharma,2014).

— Prii _ Isc*Voc*FF (1.4)
Plslk Plslk

Burada, P — Giinesten Gelen Isik (Radyasyon) Degeri

Isc — Kisa Devre Akimi
Voc — Agik Devre Gerilimi

FF — Dolgu Faktoriu

FF = —m _ Imp*Vmp (1.5)

Isc*Voc Isc*Voc

Burada, Vyp —Maksimum Akim Degeri
Vyup — Maksimum Gerilim Degeri
Isc — Kisa Devre Akimi
Voc — Agik Devre Gerilimi
Py — Maksimum Gii¢ Noktasi

Deney sirasinda elde edilen degerler ilk 6nce denklem 1.5 de yerine konularak dolgu
faktorii bulunur. Elde edilen dolgu faktorii degeri denklem 1.4 de yerine konularak

panelin verimi hesaplanir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Yenilenebilir enerji, giines enerjisi, fotovoltaik paneller ve fotovoltaik panellerin
performansmnim arttrilmasi ile ilgili giinlimiize kadar bir¢ok arastirma ve caligma
yapimistr. Bu calismalardan bazilarinin kisa 6zetleri siras1 ile gilines enerjisi ile ilgili

yapilan g¢aligmalar, fotovoltaik panellerin performanslarinin arttirilmasi ile ilgili

calismalar olarak iki konu halinde verilmistir.
e Giines enerjisi ile ilgili yapillan ¢cahsmalar;

Uyarel ve Oz (1987), calismalarmda giines enerjisi, giines enerjisinin uygulama
alanlar1 ve nerelerde kullanildigini incelemislerdir. Bilinen giines enerjisi sistemlerini
haricinde de ayn1 anda fotovoltaik sistemler bu sistemlerden elektrigin elde edilmesi
detaylandirilarak orneklendirilmistir. Giinese ait hareketler ve giines agilar1 ile ilgili

hesaplar teorik olarak formiilize edilmistir.

Giiven vd. (2004) , makalelerinde gilines enerjisinin 181l ve alternatif uygulamalari
lizerinde c¢ahismis. Calismalarinda gilines kulelerini incelemis, hayata gegirilmis
cesitli uygulamalar hakkinda bilgi vermislerdir. Calisan ve tasarim asamasindaki
sistemlerin karsilastirilmasi, kullanilan parametreler ve sistemlerin fayda maliyet

analizleri hakkmnda bilgi vermisler.

Kafumba (2007). Bu c¢alismasinda Malawi Meteoroloji Departmanin' dan elde
edilen kiiresel giinliik radyasyon yogunlugu ve hava sicakhigi Kayitlarina ek olarak;
Uluslararas1 Enerji Ajansi IRENA' nin 1984-2015 yillar1 arasinda yiiriittiigii bir
calymanin 6nemli analizlerini i¢eren ikinci el verileri kullanarak, potansiyel bir
giines enerjisi santralinin, Net Simdiki Deger Yontemi ve RET screen analiz
programi ile hesaplanmis tahmini finansman maliyetini sunmaktadir. Analiz
sonuglar1 Malawinin yil boyunca muazzam 6lgiide giines 15181 aldigin1 ve ortalama
hava sicakliklarmin biiyiik Olcekli bir gilines enerjisi projesinin yapilmasi igin
elverisli oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak, makale siirdiiriilebilir sosyal ve
ekonomik biiylimenin bir dnkosulu olan yeterli dlgiide modern enerji tedarikinin

saglanmas1 i¢cin kullanilabilecek stratejilerin altmi ¢izmektedir.
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e Fotovoltaik panel performansimn arttinlmasma yonelik ¢calismalar;

Pirasaci1 ve Sivrioglu(2002), makalelerinde giinesi takip eden sistem yerine, bir
odaklayict sistem hesab1 lizerine ¢aligmalar yaymlamiglar. Sistem parabolii andiran
ve bunun daha gelistirilmis halidir. Bu tasarimda ii¢ adet yansitic1 kullanilarak giines
isinlar1 yonlendirilmektedir. Her yansiticiya gelen gilines 1smnmm odak noktasinda
olan boruya ydnlendirmektedir. Boylece gilines 1sinlar1 hangi agidan gelirse gelsin
tamamen odakla bulusturulmaktadir. Bu sisteme gore giinesi takip eden sisteme
gerek kalmamaktadir.Fakat dezavantajlarmdan biri ’de, iiretimi zor olmaktadir ve

bundan dolay1 da deneysel sonuglar1 bilinmemektedir.

AL-Mohamed (2004), Giines radyasyonlarmdan daha ¢ok yararlanarak sistem
performansin artrmaya yonelik c¢alismalar yapmistir. Bu calismasinda PLC
(Programlanabilir Kontrol Cihazi) sistemlerinden yararlanarak giines radyasyon akis1
hareketlerini giines pilleriyle kontroliinii saglayan bir giines izleyici yapilmistir.
Elektronik cihazlarla da giines izleyicinin performans: gelistirilmistir. Bu cihaz
sayesinde fotovoltaik panel glines radyasyonunu tam alabilmekte ve diger fotovoltaik

panellere gore % 20 daha ¢ok radyasyondan yararlanmaktadir.

Dubey ve Ark (2009), c¢alismasinda fotovoltaik panelin 1sismi1 su ile sogutarak
giines hiicreleri tizerindeki 1s1y1 disiirerek performans arttirmak ileri siirmiisler. Bu
sebeple de 1s1n1m sorunun ¢ézmek i¢in su tabanh sogutma sistemi gergeklestirmistir.
Fotovoltaik panelin sogutulmasi i¢cin harcanan enerji ve su miktarmi minimuma
indirmek i¢in 1sita ve sogutma orani modelleri gelistirmistir. Bu modeller deney

diizeneginde kullanilarak hedeflenen enerji verimliligi gdzlenirmistir.

Prasad ve Sain (1991), calismasinda ki cam arasindaki fotovoltaik panelin hava
kanali ile sogutularak en yiiksek verime ulasildigint gostermistir. Bu sogutma
yontemi ile yillik ortalama verimliligin %10,4 ile % 9,75 arasinda degisiklik

gosterdigi sonucuna varnmuglardir.

Han ve Park (1998), calismasinda fotovoltaik panelin 1smin disiirerek yani 1s1
transferini artirarak panel performansini iyilestirme yontemini arastirmistir. Bu
calismada 1s1 transferini arttira bilmek icin kanal duvar1 ve absorbe edici plaklarin
plriizliliigiinii suni olarak arttrmiglardir. Bu arttirilmis pirtzliilik ve absorbe
neticesinde basing diislimii olusturulacakti. Ancak bunun i¢in yikksek pompa giicli

gereklidir.
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Naphon (2005), ¢alismasinda boylamasina kanatlar ile ¢ift gecirgenlikle gilines hava
1siticinin entropi tiretimi ve performans calismasmi gerceklestirdi. Bu ¢aligma
sonucunda 11 transfer katsayis1 Reyonla sayasinin artmasiyla artarken, akis oranin

artis1 ile fotovoltatk panelin termal verimliliginin arttigi gézlemlenmistir.

Garg ve Ark (1991), ¢calismasinda bir hava hibrit fotovoltaik sistem sunmuslardir.
Yiizey arttric1 ve fotovoltaik panele monte edilmis diiz 6rgiili kolektor bulunduran

sistem ile fotovoltaik panelin absorbe verimliligini arttrmiglardir.

Pottler ve Ark (1999), c¢alismalarinda giines hava sitma kolektorlerinin absorbe

edici geometrisi i¢in bir optimizasyon c¢alismasi siirdiirmiistiir.

Literatiir taramas1 sonucunda, fotovoltaik panellerin performans iyilestirme
yontemleri agirlikh olarak; giines isinlarmin panele odaklanmasi, giines ismlarmin
yogunlastirarak panele odaklanmasidwr. Literatirde ayni zamanda 1s1 transferini
artirma amach yontemlerle karsilasmak miimkiindiir ki bunlar; ylizey artirma ve sulu
sogutma sistemleri goriilmektedir. Bu sistemler fotovoltaik panellerin performansini
arttirmakla beraber ayni zamanda fotovoltaik pil ve panel Omriinii arttiwrdig

gozlenmistir

Giines 1smlarmin yogunlastirarak panele odaklanmasi neticesinde fotovoltaik
panellerin yogun gilines 151 alarak performansmin artmasi goriilmektedir. Bu
sebeple ’de 1s1n yogunlastirict kiire tasarlanarak panelin performansi arttrmak ve

kiire icine farkh renk sivilar doldurularak performansi incelenmesi yapilmistir.

38



3. MATERYAL VE METOT

Bu projede woltaj 45 V akim 0.2 A, boyutlar1 80x60x2.5 mm olan 1 adet
polikristalin silikon hiicreden olussan giines paneli (pili) kullanilarak deney
yapimistir.

Tasarlanmast planlanan proje Oncelikle solidworks 3D programinda
projelendirilip modeli tasarlanmustir (Sekil 3.1). Tasarlanan model incelendikten

sonra tiretime yonelk teknik resimleri hazirlanarak imalata sunulmustur. (Sekil 3.2).

Sekil 3.1. Model resmi

2

i
820 mim

S & B0nls Yan GEHnDg

&00 mim

280 mm

5

ilst @ Brinis Tzometrik G &rinig

Sekil 3.2. Teknik resimler

Tasarlanan standart gilines panelinin performansmi arttirmak ve incelemek
adma glines panelinin 6niine yerlestirilecek i¢i su ilde dolu seffaf giines kiiresi ve bu
glines kiiresini glines panelinin Onilinde sabit tutacak gilines kiiresi sehpasi
gelistirilmistir. Tasarlanan bu projede giines panellerinin performansmi arttirmaya

yonelik gelistirilmeler yapimis ve deneysel veriler ile incelenmesi planlanmistir.
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3.1. Fotovoltaik Panel

Deneyde, 6zellikleri Cizelge 3. 3’ de verilen 1 adet polikristalin silikon hiicreden
olusan 1 watt tepe giicline sahip gilines paneli kullanilmist. Performans arttirma

incelemesi igin gelistirilen glines panelinin goriiniimii Sekil 3. 3’ de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Fotovoltaik panel

Cizelge 3.1. Fotovoltaik panelin teknik ozellikleri

Giig 1W

Hiicre Sayisi 1 Pcs

Kisa devre Akmmu -A

Acgik Devre Gerilimi -V
Maksimum Akmm 200 mA
Maksimum Gerilim 45V

Acik Devre Geriliminin -0,34(%/°C)
Sicaklkla degisimi

Kisa devre Akiminin 0,05(%/°C)

Sicaklkla degisimi
Giiciin Sicaklkla degisimi -0,45(%/°C)

3.2.  Fotovoltaik Panel Sehpasi

Fotovoltaik panel performansini arttirmak igin tasarlanmis panel sehpas1 ki kisimdan

olusmaktadir.(Sekil 3. 4)

Sekil 3.4. Performans arttrma diizenegi
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a) Ism Yogunlastine1 Kiire

Bu kiire i¢i su ile dolu 5 mm kalinlikta polyesterden olusmaktadir (Sekil 3. 5). Ismn
yogunlastirici kiirenin amaci biiylk alana diisen giines 1smlarini toplayarak
fotovoltaikk panele (daha kiigiik alana ) yogunlastirmaktir. Bunun sonucunda
tasarlanan sistem ile normal sadece panel degerleri alinarak karsilastirilarak ve

performans1 incelenecektir.

Sekil 3.5. Ism yogunlastirict kiire
b) Kiire ve Fotovoltaik Panel Sehpasi

Su dolu kiireni fotovoltaik panel karsisinda sabit tutabilmek giines isinlarina gore
agisin1 ayarlanabilir ve fotovoltaik paneli manuel olarak X-Y-Z yonde hareket
edebilir olmast i¢cin sehpa tasarlanmustir. Sehpa kire ve panel agirhklarin
tagtyabilmesi i¢in 3 mm kalinlikta paslanmaz malzemeden 600 mm x 620 mm x260

mm ebatlarmda imal edilmistir.

Sehpanmn sabit olmasi i¢in kaynakli haraketli ve ayarlanabilir olmasi igin ise
baz1 noktalar1 somun ile baglant1 yapimistir (Sekil 3. 6).

Sekil 3.6. Kiire ve fotovoltaik panel sehpasi
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3.3.  Oliim Cihazlan

Solarimetre

Bu projede panel yiizeyine gelen gilines sinimlarini 6lgebilmek icin Mastech SM206
giines enerjisi 6l¢iim cihazi kullamlmustir. Giines 1smmim degerlerini W/m? cinsinden
giines radyasyonu olarak vermekte olan bu cihaz bu degerleri ayni anda kaydetme

segenegine sahiptir. Cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2’ de gosteriimektedir

Sekil 3.7. Mastech SM206 solarimetre

Cizelge 3.2. Mastech SM206 solarimetre teknik ozellikleri

Batarya 9Vvx1, 6F22
C O ztiniir [tk +10W/m2 / 3 Btw/(ft2-h)
Hassasiyet Veya +5% okumada (25 Derece)+0.38W/m2 /Derece

Olgiim Menzili 0.1~399.9, 1~3999 W/m2 0.1-399.9, 1-3999 Btu/ (ft2-h) ,
0.1W/m2, 0.1 Btu/(ft2-h)

Sicaklk Hatas1 +0.12 Btw/(ft2-h)/Derece, +0.12 Btw/(fi2-h)/Derece

Yantlima Zamam 0.25n

Dijital Multimetre

Panelden yiksek gii¢ ¢ikis1 almamiz i¢cin gerilim ve akim degerlerini bilmemiz
gereklidir ki bu degerleri gdzlemlemek ve ¢ikis giiciinii stirekli yiiksek tutabilmek
icin dijital multimetre kullanilmistr. Dijital multimetre teknik 6zellikleri Cizelge 3.
3‘de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Dijital multimetre.
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Cizelge 3.3. Dijital multimetre teknik ozellikleri

3 1/2 dijit
DC Gerilim
AC Gerilim
DC Akmm
Direng

Diyot Test
Ebat / Agirlik
Dayanik lilik
Giic Kaynag

3 1/1999 sayag ekran
200m-2000m-20-200-1000V +£% 0.5
200-750V
200u-2000p-20m-200m-10A
200-2000-20K-200K-2000KQ

Evet. Buzzer Ozellikli

126 x 70 x 28mm/137g

Asm Yik Korumasi

9V Pil (Pakete dahildir)

Sicakhk Olgcer — Termometre

Panelin sicaklik artigmi gbzlemlemek i¢in termometre kullanilmistr. Yiizeyin her

kisimdan sicaklik 6l¢timii yapabilmek i¢cin GM550 infrared (temassiz) sicaklik 6lger

secilmistir. Deneyde kullanilan GM550 infrared (temassiz) sicaklik dlgerin teknik
ozellikleri Cizelge 3.4 ‘de belirtilmistir.

n)

Sekil 3.9. GM550 infrared (temassiz) sicaklik Olger

Cizelge 3.4. GMS550 infrared (temassiz) sicaklk Olcer teknik Gzellikleri

Net Agrlik
Emissivite
COziiniir liik
Dogruluk

Spektral Yanit

Spot Boyuna Uzaklik
Tekrarlana bilirlik
Yantt Siiresi
Cahsma Sicakhgi
Depolama Sicakhg1
Boyutlar: Yaklasik
Sicaklk arahg:

Guig Kaynag
Calsma Nemi

Tipik Batarya Yasam
(Alkali)

1279

0.95 hazir

0.1°Cwveya 0.1F

+% 1.5 veya £ 1.5 °C

8-14 um

12:1

% 1 okuma veya 1 °C

500mSec,% 95 yanit

0~40-°C (32 ~ 104F)

-20~ 60 °C (-4 ~ 140F)

155 (H) x 100 (L) x 45 (W) mm

-50ila 550 °C (-58 ila 1022 ° F)

9V Alkali veya NiCd Batarya (DAHIL DEGIL)
% 10 ~ 95 RH yogunlagmayan, 30 °C'ye kadar (86 °C)
Lazer dis1 mod: 22 saat; Lazer Model: 12 saat
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Reosta

Reosta iki ucundan baglanabilen devreden gegen direng ve akimi degistirmek kontrol
etmek i¢in kullanilan elektrik ekipmanidir. Reostanm kullanim sekli olduk¢a kolay
olmakla kullanim yogunluguna gore iki cesit cevirmeli ve kaydirmali reostalar
mevcuttur. Reostada akim ve direnci degistirmek icin yay kismu sabit tutularak diger
iletken yay ilizerinde kaydirilarak istenen gerilim ve akim ayarlanir. Yay iizerinde
kaydirilan iletken metal yaklastikca gerilim azalmakta uzaklastikca is gerilim
artmaktadr.

Reosta iizerinden gecen akmmim dogru Olgiile bilinmesi i¢cin devreye seri

baglanmas1 gerekir. (Sekil 3.10)

O

Sekil 3.10. Reosta sematik goriiniimii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada performans arttirma yontemlerinin incelenmesi adma ilk dnce giines
ismlarini sadece direk fotovoltaik panele yansitilarak panelin giig iretim degerleri
deneysel olarak gdzlemlenerek kaydedilmistir. Ikinci asamada ise fotovoltaik paneli
performans arttirmasi i¢in tasarlanmis sehpaya montaj ederek farkli renk sivilarda
glic tretim degerleri gozlemlenerek kaydedilmis ve bu degerler karsilastirilarak

analiz edimistir.

4.1. Deneysel Sonuglar

Calismada uygulanan performans incelenmesi i¢in iki asamal olarak hem sadece
(diizenek olmadan) hem de diizenekle beraber fotovoltaik paneller giines isinlarma
tabii tutularak sistemlerin akim, gerilim, gilic ve panel yiizey sicak liklar1 dlgiilmistiir.
Sistemden 30 dakika arayla alman veriler bilgisayar ortamma kaydedilmistir.
Kaydedilen bu her iki sistem verilerinin bilgisayar ortaminda Cizelge ve egrileri

olusturularak sistem performans degerlendirilmesi yapilmistir.

Ik asamada tasarlanan sistemde kiire igine su doldurularak oncelikle seffaf suyla
daha sonra ise suya 4 farkh renklendirici karistirilarak 4 farkl renkte (sar1, kirmizi,
mavi, yesil) deneyler yapilmis, bu asamada Akim-Gerilim-Gii¢ verileri 6lgiilmiis,

hesaplanmis Cizelge ve grafik halinde gosterilmistir

fkinci asamada tasarlanan fotovoltaik sistemlerin giin boyu akim-gerilim degerleri
kaydedilmis ve maksimum gii¢ degerleri kullanilarak her sistemin iiretilebilecek DC

enerji degerleri hesaplanmigtir.

Ugiincii agsamada ise tiim veriler bir araya getirilerek karsilastiriimig, performans
degerleri incelenmis, yapilan performans arttirma deneyinde en etkili renk

belirlenmistir.

Dordiincii asamada panel sicakligini sabit tutarak, kiirenin panel performansina
etkileri incelemek i¢in 13.5 Watt’ g 15k kaynagi ile karanlik odada deneme

yapiimig, tiim renkler i¢cin panel verimi hesaplanmustir.
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e Asama 1- Giines Ismlarimin Direkt Olarak Panele Yansitiimasi Sonucu
Elde Edilen Veriler:

[k olarak tasarlanan sistem olmadan giines imlarnm direkt giines panelin
yansitilmis reosta ile direng degeri arttirilarak akim ve voltaj degerleri gézlemlenerek

kaydedilmistir. (Cizelge 4.1)

Cizelge 4.1. Direng degisimine gore maksimum giic noktasmin belirlenmesi

Olkim I(Akm) V (Gerilim) P (Giig) R (Direng)

1 0,085 0,10 0,085 0,0

2 0,080 2,05 0,164 25,6
3 0,076 2,88 0,218 37,8
4 0,073 3,21 0,235 44,0
5 0,070 3,43 0,240 49,0
6 0,067 3,48 0,233 SilNs
7 0,057 3,57 0,203 62,6
8 0,043 3,65 0,157 84,9
9 0,039 3,68 0,143 94,0
10 0,032 3,76 0,120 117,5

Deneyde kademeli olarak direng arttrilmig, akim ve voltaj degerleri
dlciilmiistiir. Olgiilen bu degerlerden yola ¢ikarak giic degerleri belirlenmistir. Bu
kademeli direng degerleri 0’ tan baglayarak 117,5 Q kadar devam ettirilirmis ve

hesaplanan giic degerleri Cizelge 3,5 ve sekil 3.11° de gdsterilmistir.

-V P-V
0,1 0,30
0,08 - - 025

- -

8 0,06 0.20 =

= - 015 2

< 0,04 - .

- - 0,10 o
0,02 7 - 0,05

0 — \ 0,00
0o 1 2 3 4 5
V, Voltaj

Sekil 4.1. Direk panele yansttilarak elde edilen 1-V ve P-V karakteristik egrileri

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi [-V ve P-V karakteristik egrilerine iliskin 1sinlarin direkt
panele yansitilarak yapilan deneyde maksimum gii¢ noktasina ulasildigi nokta R = 49
Q olarak tespit edilmistir. Bu noktada akim degeri | = 0,070 gerilim deger ise V =
3,43 olarak Olgiilmiistiir. P-V karakteristik egrisinde de ise maksimumum gii¢ noktas1
olan 0,240 degerine gerilim 3,43 da ulagilmistrr.
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Akim-Gerilim-Giig  karakteristikleri olusturularak dolgu faktorii ve verim
hesaplanmistr. (Sekil.4.2)

01
0,08 -
0,06 -
0,04 - FF
0,02 -

I, Amper

0 1 2 3 4 5
V, Voltaj

Sekil 4.2. Maksimum gii¢ ve dolgu faktorii alam

Cizelge 4,2’ deki degerlerden yola ¢ikarak panelin I-V akim-gerilimi, P-V giic-
gerilim karakteristikk grafikleri olusturulmus ve I-V akim-gerilim grafiginden

yararlanarak dolgu faktorii alam belirlenmis ve sekil 4,3’ de gosterilmistir.
Direk Panele Yansitilarak Elde edilen Dolgu Faktorii ve Verim Hesabi:
I-V Egrisinden: Iyp = 0,070 Amper

Vup = 3,43 Volt

Isc = 0,085 Amper

Vo = 3,76 Volt

Deney srasinda giinesten gelen toplam enerji solarimetre ile dlgiim yapilarak 875
W/m? gozlemlenmistir. Panelin yiizey alan1 0,0048 m? belirlenerek panel yiizey

alanma gelen glines enerji miktar1 4,2 Watt olarak hesaplanmistir

Degerleri saptannustir. Buradan:

FF = = =
Iec *Voe  lsc *Voe 0,319

= 0,75 = %75

Pp; Iqce* *FF X
— Pei _ IscVocFF _ 0210 _ 0,057 = %5,7  Olarak hesaplanmustir.
PI$1k Plslk 4,2
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06.07.2019 Tarihinde Giin Boyunca Deneyde Elde Edilen Degerler:

Cizelge 4.2. Giin boyunca panelin {irettigi degerler

Panel .
Saat  Gerilim  Akm Yiizey R ((j}unes Giig
(A) (V) (A)  Sicakhg ooYASYOMU \yar)
C) (W/m2)
07: 00 2.90 0.040 10 440 0,116
07:30 2.95 0.050 11 520 0,147
08: 00 3,00 0.055 12 563 0,165
08: 30 3.36 0.055 14 645 0,184
09: 00 3.08 0.024 13 445 0,073
09: 30 3,15 0.015 12 280 0,047
10: 00 3.27 0.074 16 740 0,241
10: 30 3.36 0.077 19 828 0,258
11: 00 3.39 0.084 27 920 0,284
11: 30 3.36 0.090 27 852 0,302
12: 00 3.36 0.075 28 880 0,252
12:30 3.27 0.076 30 860 0,248
13: 00 3.24 0.77 33 880 0.249
13:30 3.29 0.073 38 835 0,240
14: 00 3.43 0,070 40 875 0,240
14: 30 3.40 0.068 42 863 0,231
15: 00 3.35 0.068 41 790 0,227
15:30 3.27 0.063 38 770 0,206
16: 00 3.31 0.058 36 680 0,191
16: 30 3.33 0.056 35 530 0,186
17:00 3.12 0.055 34 510 0,171
17:30 3.38 0.048 31 445 0,162
18: 00 3.46 0.058 30 310 0,200
18: 30 3.37 0.047 28 280 0,158
19: 00 3.34 0.050 24 210 0,140
0,35
0,3
0,25
02
2015
3 01
0,05
0
6\00 qu)/v \:\,&" '\,&'9/ '\,“"0')% \f”"QQ
Zaman (Saat)

Sekil 4.3. Deneyde giin boyunca gézlemlenen degerlerden hesaplanan gii¢c - zaman
egrisi
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06.07.2019 tarihinde giin boyunca 07: 00 ’tan baglayarak 19: 00 ’a kadar 25 veri elde
edilmis giic degerleri hesaplanmistr. Bu degerlerden yola ¢ikarak giic-zaman grafigi
olusturulmustur. Sekil 4,3 de gosterilen grafikten deney sirasinda giin boyunca en
yiksek giic degeri saat 11: 30° da olmakla beraber 6glen saatlerinde 11:00 ile 14:00
arasmda oldugu goriimektedir.

Giines Ismlarimin Tasarlanan Yogunlastincidan Panele Yansitilmasi Sonucu

Elde Edilen Veriler (Seffaf Su i¢in) :

Giines 1sinlarinin direkt giines panelin yansitilarak elde edilen verilerden sonra panel
tasarlanan 151 yogunlastirict kiire sehpasina monte edilerek reosta ile direng degeri

arttirilarak akmm ve voltaj degerleri gozlemlenerek kaydedilmistir. (Cizelge 4. 3)

Cizelge 4.3. Direng degisimine gore maksimum giic noktasmin belirlenmesi

Olim I(Akim) V (Gerilim) P (Giic) R (Direng)

1 0,265 0,33 0,087 0,0
2 0,263 2,28 0,205 8,6
3 0,252 3,11 0,705 12,3
4 0,238 3.44 0,818 14,5
5) 0,230 3,66 0,841 15,9
6 0,218 3,71 0,808 17,0
7 0,188 3,80 0,756 20,0
8 0,144 3,88 0,648 26,5
9 0,129 3,91 0,501 30,1
10 0,105 3,99 0,415 37,7

Deneyde kademeli olarak diren¢ arttrilmig, akim ve voltaj degerleri 6lglilmiistiir.
Olciilen bu degerlerden yola ¢ikarak giic degerleri belirlenmistir. Bu kademeli direng
degerleri 0’ tan baslayarak 37,7 Q kadar devam ettirilirmis ve hesaplanan giic
degerleri Cizelge 4.3 ve sekil 4.4 de gosterilmistir.

—|-V ——P-V
0,30 1,00
0,25

. - 0,75

g 0,20 - =

(]

g 0,15 - - 0,50 ;

— 0,10 - o

' - 0,25
0,05 -
0,00 - - - - 0,00
0 1 2 3 4 5
V, Voltaj

Sekil 4.4. Giines ismlarinin seffaf su dolu kireden yansttilarak elde edilen
I-V ve P-V karakteristik egrileri
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Sekil 4. 4°de goriildiigii gibi -V ve P-V karakteristik egrilerine iliskin 1sinlarin direkt
panele yansitilarak yapilan deneyde maksimum gilic noktasma ulasildigi nokta R=
15,9 Q olarak tespit edilmistir. Bu noktada akim degeri 0,230 gerilim deger ise 3,66
olarak Olciilmiistiir. P-V karakteristik egrisinde de goriildiigii gibi maksimumum gii¢

noktast olan 0,841 degerine gerilim 3,66 da ulagimistir.

Akim-Gerilim-Gii¢ karakteristikleri olusturularak dolgu faktorii ve wverim
hesaplanmistir. (Sekil 4.5)

0,30 |
0,25 A E——
0,20 -

0,15 - FF

0,10 -

0,05 -

0,00 -

I, Amper

V, Voltaj

Sekil 4.5. Maksimum gii¢ ve dolgu faktorii alam

Seffaf Su Dolu Kiireden Panele Yansitilarak Elde edilen Dolgu Faktorii ve

Verim Hesabu:

|-V Egrisinden: Iyvp = 0,230 Amper
Vup = 3,66 Volt
Isc = 0,265 Amper
Voc = 3,99 Volt

Deney srasmda giinesten gelen toplam enerji solarimetre ile 6lgiim yapilarak 875

W/m? gdzlemlenmistir. Panelin yiizey alan1 0,0048 m? belirlenerek panel yiizey

alanma gelen giines enerji miktar1 4,2 Watt olarak hesaplanmigtir

Degerleri saptanmistir. Buradan:

P Iyp *V 0,841
FF=—M% - MP MP_ =0,8 = % 80
Isc *Voc  Isc *Voc 1,057
— Pei _ IscVoc*FF _ 0845 _ 0,20 = %20  Olarak hesaplanmustir.
Plslk Plslk 4,2
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06.07.2019 Tarihinde Giin Boyunca Deneyde Elde Edilen Degerler:

Cizelge 4.4. Giin boyunca panelin iirettigi degerler

- Panel Giines
Saat  Geriim  Akm Yuze}i Radyasyonu Giig
(A) V) (A) Sicakhgi (Watt)
0 (W/m2)
07:00 3.10 0.145 20 440 0,450
07:30 3.30 0.160 26 520 0,528
08: 00 3.35 0.169 27 563 0,566
08: 30 3.41 0.175 31 645 0,597
09: 00 3.45 0.164 30 445 0,566
09: 30 3,22 0.065 28 280 0,209
10: 00 3.37 0.195 30 740 0,657
10: 30 3.54 0.176 33 828 0,623
11: 00 3.65 0.190 45 920 0,694
11: 30 3,58 0.196 53 852 0,702
12: 00 3.46 0.190 56 880 0,657
12: 30 3,33 0.178 47 860 0,593
13: 00 3.40 0.198 62 880 0,673
13: 30 3.51 0.220 68 835 0,772
14:00 3.66 0.230 69 875 0,842
14: 30 3.60 0.230 72 863 0,828
15: 00 3.44 0.196 69 790 0,674
15: 30 3.31 0.230 64 770 0,761
16: 00 3,40 0.184 59 680 0,626
16: 30 3.42 0.124 57 530 0,424
17:00 3.33 0.138 55 510 0,460
17:30 3.40 0.155 51 445 0,527
18: 00 3.48 0.151 49 310 0,525
18: 30 3.40 0.155 45 280 0,527
19: 00 3.38 0.160 39 210 0,480
1
0,8 -
@ 0,6 1
% 0,4 -
0,2
0 . .
6\@ @@b‘ \\"b‘oo \V"\% \@‘0 \q'QQ
Zaman (Saat)

Sekil 4.6. Deneyde giin boyunca gézlemlenen degerlerden hesaplanan giic-zaman
egrisi
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06.07.2019 tarihinde giin boyunca 07: 00 ’tan baglayarak 19: 00 ’a kadar 25 veri elde
edilmis giic degerleri hesaplanmistr. Bu degerlerden yola ¢ikarak giic-zaman grafigi
olusturulmustur. Sekil 4,6° de gosterilen grafikten deney sirasinda giin boyunca en
yiksek giic degeri saat 14: 00’ da olmakla beraber 6glen saatlerinde 13: 30 ile 15:00
arasmda oldugu goriilmektedir.

Giines Ismlarimn Tasarlanan Yogunlastincidan Panele Yansitilmasi Sonucu

Elde Edilen Veriler (Sann Renkli Su i¢in) :

Gilines ismlarmm seffaf su giines panelin yansitilarak elde edilen verilerden sonra
suya 1 gram sar1 renklendirici 8 litre seffaf suya karistrilarak kirenin icine
doldurulmus reosta ile direng degeri arttirilarak akim ve wvoltaj degerleri

gozlemlenerek kaydedilmistir. (Cizelge 4. 5)

Cizelge 4.5. Direng degisimine gore maksimum giic noktasmin belirlenmesi

Olim I(Akm) V (Gerilim) P (Gig) R (Direng)

1 0,025 0,32 0,008 0

2 0,024 2,21 0,050 92
3 0,023 3,02 0,070 131
4 0,022 3.34 0,073 152
5 0,021 3,55 0,074 169
6 0,020 3,60 0,072 180
7 0,018 3,69 0,066 205
8 0,013 3,76 0,048 289
9 0,012 3,80 0,045 316
10 0,010 3,87 0,038 387

Deneyde kademeli olarak diren¢ arttrilmis, akim ve voltaj degerleri 6l¢lilmiistiir.
Olciilen bu degerlerden yola ¢ikarak gii¢ degerleri belirlenmistir. Bu kademeli direng
degerleri 0’ tan baslayarak 387 QQ kadar devam ettirilirmis ve hesaplanan gii¢
degerleri Cizelge 4,5 ve sekil 4.7’ de gosterilmistir.

—|-\ =—P-V

0,03 0,08
= 002 - 0,06 5
g g
g - 0,04 =
1 R
= 0,0 0,02 o

0,00 T T T T 0,00

0 2 3 5
V, Voltaj

Sekil 4.7.  Giines 1sinlarmim Sar1 renk sivi dolu kiireden yansitilarak elde edilen I-V
ve P-V karakteristik egrileri
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Sekil 4.7° de goriildigi gibi I-V ve P-V karakteristik egrilerine iliskin 1ginlarin direkt
panele yansitilarak yapilan deneyde maksimum giic noktasina ulasildigir nokta R=
169 Q olarak tespit edilmistir. Bu noktada akim degeri 0,021 gerilim deger ise 3,55
olarak Olciilmiistiir. P-V karakteristik egrisinde de goriildiigii gibi maksimumum gii¢

noktast olan 0,074 degerine gerilim 3,55 da ulagimistir.

Akim-Gerilim-Gii¢ karakteristikleri olusturularak dolgu faktorii ve wverim

hesaplanmustir. (Sekil. 4.8)

— |-V
0,03
—
~ 0,02 -
8
€
< 001 FF
0,00 T T T T T
0 2 3 4 5
V, Voltaj

Sekil 4.8. Maksimum gii¢ ve dolgu faktorii alam

San Renkli Su Dolu Kiireden Panele Yansitilarak Elde edilen Dolgu Faktorii ve

Verim Hesabr:

I-V Egrisinden: Iyp = 0,021 Amper
Vup = 3,55 Volt
Isc = 0,025 Amper
Voc = 3,87 Volt

Deney srasinda gilinesten gelen toplam enerji solarimetre ile 6lgim yapilarak 875
W/m? gdzlemlenmistir. Panelin yiizey alan1 0,0048 m? belirlenerek panel yiizey

alanma gelen giines enerji miktar1 4,2 Watt olarak hesaplanmigtir

Degerleri saptanmistir. Buradan:

P, Iyp *V 0,074
FF=—2" =M _HF - =077 = %77
Isc *Voc  Isc *Voc 0,096
= Peil — IscVoc*FF _ 097 _ 017 = 942 Olarak hesaplanmistur.
Plslk Plslk 4,2
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06.07.2019 Tarihinde Giin Boyunca Deneyde Elde Edilen Degerler:

Cizelge 4.6. Giin boyunca panelin iirettigi degerler

Panel Giines
Saat  Geriim  Akim Yiizey Radyasyonu Giig
(A) V) (A) Sicakhgi 2 (Watt)
co (W)

07:00 3.00 0.013 13 440 0,039
07:30 3.20 0.015 14 520 0,048
08: 00 3.25 0.016 15 563 0,052
08: 30 3.31 0.016 17 645 0.052
09: 00 3.35 0.015 16 445 0,050
09: 30 3,06 0.006 15 280 0,018
10: 00 3.20 0.018 22 740 0,057
10: 30 3.43 0.016 22 828 0,054
11: 00 3.54 0.018 30 920 0,063
11: 30 3,47 0.018 30 852 0,062
12: 00 3.36 0.018 31 880 0,060
12: 30 3,17 0.016 33 860 0,050
13: 00 3.3 0.018 36 880 0,059
13:30 3.34 0.020 41 835 0,066
14: 00 3.55 0.022 43 875 0,078
14: 30 3.49 0.021 45 863 0,073
15: 00 3.34 0.018 44 790 0,060
15:30 3.21 0.021 41 770 0,067
16: 00 3,30 0.017 39 680 0,056
16: 30 3.32 0.012 38 530 0,039
17:00 3.23 0.013 37 510 0,041
17:30 3.30 0.014 34 445 0,046
18: 00 3.38 0.014 33 310 0,047
18: 30 3.30 0.015 31 280 0,045
19: 00 3.28 0.015 27 210 0,040

0,09

0,08 -

0,07 -
~ 0,06 -
€ 0,05 -
%003 |

0,02 -

0,01 -

0 T T T T
Q(\"QQ qub‘ N ® \b"'\% \bﬂ;o @l'@
Zaman (Saat)

Sekil 4.9. Deneyde giin boyunca gozlemlenen degerlerden hesaplanan gii¢c - zaman
egrisi
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06.07.2019 tarihinde giin boyunca 07: 00 ’tan baslayarak 19: 00 ’a kadar 25 veri elde
edilmis giic degerleri hesaplanmistr. Bu degerlerden yola ¢ikarak giic-zaman grafigi
olusturulmustur. Sekil 4,9° de gosterilen grafikten deney sirasinda giin boyunca en
yiksek gii¢ degeri saat 14: 00’ da olmakla beraber 6glen saatlerinde 13: 30 ile 15: 00
arasmda oldugu goriimektedir.

Giines Ismlarimn Tasarlanan Yogunlastincidan Panele Yansitilmasi Sonucu

Elde Edilen Veriler (Yesil Renkli Su I¢in) :

Giines 1smlarmin sar1 renkli su dolu kiireden giines panelin yansitilarak elde edilen
verilerden sonra seffafsuya 1 gram yesil renklendirici 8 litre seffafsuya karigtirilarak
kiirenin i¢ine doldurulmus reosta ile direng degeri arttirilarak akim ve voltaj degerleri

gozlemlenerek kaydedilmistir. (Cizelge 4.7)

Cizelge 4.7. Direng degisimine gore maksimum giic noktasmin belirlenmesi

Olim I(Akm) V (Gerilim) P (Gig) R (Direng)

1 0,044 0,36 0,016 0

2 0,044 2,53 0,111 58
3 0,042 3,45 0,145 82
4 0,039 3,82 0,149 98
5 0,038 4,06 0,155 107
6 0,036 4,12 0,148 115
7 0,031 4,22 0,131 136
8 0,024 4,31 0,103 180
9 0,021 4,34 0,091 207
10 0,017 4,43 0,075 261

Deneyde kademeli olarak diren¢ arttrilmis, akim ve voltaj degerleri 6l¢lilmiistiir.
Olgiilen bu degerlerden yola ¢ikarak giic degerleri belirlenmistir. Bu kademeli direng
degerleri 0’ tan baglayarak 261 Q kadar devam ettirilirmis ve hesaplanan gii¢
degerleri Cizelge 4,7 ve Sekil. 4.10’da gosterilmistir.

— IV ——P-V
0,05 0,20
0,04 L
= 015 _
g— 0,03 &
< I 0,10
=002 - o
0,01 - - 005
0,00 T T T T 0,00
0 1 2 3 4 5
V, Voltaj

Sekil 4.10. Giines ismlarinin Yyesil renk sivi dolu kireden yansitilarak elde edilen I-
V Kkarakteristigi
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Sekil 4.10°da goriildiigii gibi I-V ve P-V karakteristik egrilerine iliskin 1gmlarin
direkt panele yansitilarak yapilan deneyde maksimum giic noktasma ulasildig1 nokta
R= 107 Q olarak tespit edilmistir. Bu noktada akim degeri 0,038 gerilim deger ise
4,06 olarak ol¢iilmiistiir. P-V karakteristik egrisinde de goriildiigii gibi maksimumum

glic noktast olan 0,155 degerine gerilim 4,06’ da ulagilmistir.

Akmm-Gerilim-Gii¢ karakteristikleri olusturularak dolgu faktori ve verim
hesaplanmustir. (Sekil 4.11)

0,05
0,04 -
0,03 -
0,02 - FF
0,01
0,00

I, Amper

V, Voltaj

Sekil 4.11. Maksimum gii¢ ve dolgu faktorii alam

Yesil Renkli Su Dolu Kiireden Panele Yansitilarak Elde edilen Dolgu Faktorii

ve Verim Hesabi:

I-V Egrisinden: Iyp = 0,038 Amper
Vup = 4,06 Volt
Isc = 0,044 Amper
Voc = 4,43 Volt

Deney srasmda giinesten gelen toplam enerji solarimetre ile dlgiim yapilarak 875
W/m? gdzlemlenmistir. Panelin yiizey alan1 0,0048 m? belirlenerek panel yiizey

alanma gelen glines enerji miktar1 4,2 Watt olarak hesaplanmistir

Degerleri saptannustir. Buradan:

P Iyp *V 0,154
FF=—™X - MP MP_ =0,79 = % 79
Isc *Voc  Isc *Voc 0,194
— Pei _ IscVoc*FF _ 0153 _ 0,03 = %3  olarak hesaplanmistr.
1:Jlslk P[$1k 4,2
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06.07.2019 Tarihinde Giin Boyunca Deneyde Elde Edilen Degerler:

Cizelge 4.8. Giin boyunca panelin iirettigi degerler

Panel Giine
Saat  Geriim  Akm Yiizey Ra dyasysonu Giig
(A) V) (A) Sicakhgi (W/m) (Watt)
(9
07:00 3.19 0,013 13 440 0,041
07:30 3.40 0,015 13 520 0,051
08: 00 3.45 0,016 15 563 0,055
08: 30 3.31 0,016 16 645 0,053
09: 00 3.32 0,015 17 445 0,050
09: 30 3,28 0,006 15 280 0,020
10: 00 3.47 0,018 20 740 0,062
10: 30 3.64 0,016 21 828 0,058
11: 00 3.76 0,018 30 920 0,068
11: 30 3,70 0,018 31 852 0,067
12:00 3.56 0,018 30 880 0,064
12:30 3,43 0,016 32 860 0,055
13: 00 3.50 0,018 37 880 0,063
13:30 3.61 0,020 41 835 0,072
14:00 3.77 0,021 40 875 0,079
14: 30 3.71 0,021 43 863 0,078
15: 00 3.54 0,018 42 790 0,064
15: 30 341 0,021 40 770 0,072
16: 00 3,50 0,017 36 680 0,060
16: 30 3.52 0,011 35 530 0,039
17:00 3.43 0,013 36 510 0,045
17:30 3.50 0,014 34 445 0,049
18: 00 3.58 0,014 32 310 0,050
18: 30 3.50 0,014 30 280 0,049
19: 00 3.48 0,015 26 210 0,043
0,09
0,08 -
0,07 -
0,06 -
& 0,05 -
2 0,04
g 0,03 -
0,02 -
0,01 -
0 .
Q ™ S Vv © Q
o0 S & o & S
Zaman (Saat)

Sekil 4.12. Deneyde giin boyunca gézlemlenen degerlerden hesaplanan giic zaman
egrisi
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06.07.2019 tarihinde giin boyunca 07: 00 ’tan baslayarak 19: 00 ’a kadar 25 veri elde
edilmis gii¢c degerleri hesaplanmistr. Bu degerlerden yola ¢ikarak giigc-zaman grafigi
olusturulmustur. Sekil 4,12° de gosterilen grafikten deney srasinda giin boyunca en
yiksek giic degeri saat 14: 00’ da olmakla beraber 6glen saatlerinde 13: 30 ile 15: 00
arasnda oldugu goriilmektedir.

Giines Ismlarimn Tasarlanan Yogunlastincidan Panele Yansitilmasi Sonucu

Elde Edilen Veriler (Kimuz Su icin) :

Giines 1gmlarmin sari, yesil renkli su dolu kiireden giines panelin yansitilarak elde
edilen verilerden sonra seffaf suya 1 gram kirmizi renklendirici 8 litre seffaf suya
karstrilarak kiirenin i¢ine doldurulmus reosta ile diren¢ degeri arttrilarak akim ve

voltaj degerleri gozlemlenerek kaydedilmistir. (Cizelge 4 9)

Cizelge 4.9. Direng degisimine gore maksimum giic noktasmin belirlenmesi

Olim I(Akm) V (Gerilim) P (Gig) R (Direng)

1 0,088 0,37 0,033 0

2 0,087 2,53 0,220 29
3 0,083 3,46 0,287 41
4 0,079 3,82 0,302 48
5 0,076 4,07 0,309 53
6 0,072 4,12 0,297 57
7 0,062 4,22 0,262 68
8 0,048 4,31 0,207 89
9 0,043 4,34 0,187 100
10 0,035 4,43 0,155 126

Deneyde kademeli olarak diren¢ arttrilmis, akim ve voltaj degerleri 6l¢lilmiistiir.
Olgiilen bu degerlerden yola ¢ikarak giic degerleri belirlenmistir. Bu kademeli direng
degerleri 0’ tan baglayarak 126 Q kadar devam ettirilirmis ve hesaplanan gii¢
degerleri Cizelge 4,9 ve sekil 4.13° de gosterilmistir.

—_—V =PV
0,10 0,40
0,08 7 - 0,30

g 006 ] - 0,20 §

£ 004 - 2

- 0.02 - B O,lOD:
0,00 - - - - 0,00

0 1 2 3 4 5
V, Voltaj

Sekil 4.13.  Giines 1silarinm Kirmizi renk sivi dolu kiireden yansitilarak elde edilen
I-V karakteristigi
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Sekil 4.13°de goriildiigii gibi I-V ve P-V karakteristik egrilerine iliskin 1sinlarin
direkt panele yansitilarak yapilan deneyde maksimum giic noktasma ulasildig1 nokta
R= 53 Q olarak tespit edilmistir. Bu noktada akim degeri 0,076 gerilim deger ise
4,07 olarak 6l¢iilmiistiir. P-V karakteristik egrisinde de goriildiigii gibi maksimumum

giic noktasi olan 0,309 degerine gerilim 4,07’ da ulagilmistir.

Akim-Gerilim-Gii¢ karakteristikleri olusturularak dolgu faktérii ve verim
hesaplanmustir. (Sekil 4.14)

0,10
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -
0,00 - T T T T
0 1 2 3 4 5
V, Voltaj

FF

Amper

Sekil 4.14. Maksimum gii¢ ve dolgu faktorii alam

Kirmizz Renkli Su Dolu Kiireden Panele Yansitilarak Elde edilen Dolgu

Faktorii ve Verim Hesabr:

I-V Egrisinden: Iyp = 0,076 Amper
Vup = 4,07 Volt
Isc = 0,088 Amper
Voc = 4,43 Volt

Deney srasmda gilinesten gelen toplam enerji solarimetre ile dlgtim yapilarak 875

W/m? gdzlemlenmistir. Panelin yiizey alan1 0,0048 m? belirlenerek panel yiizey

alanna gelen giines enerji miktar1 4,2 Watt olarak hesaplanmistir

Degerleri saptanmistir. Buradan:

P Iyp *V 0,309
FF=—™M - MP MP_ =0,79 = % 79
Isc *Voc  Isc *Voc 0,389
— Pei _ IscVocFF _ 0307 _ 0,07 = %7  olarak hesaplanmstr.
pIslk Plslk 4,2
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06.07.2019 Tarihinde Giin Boyunca Deneyde Elde Edilen Degerler:

Cizelge 4.10. Giin boyunca panelin tirettigi degerler

Panel Giine
Saat  Geriim  Akm Yiizey Ra dyasysonu Giig
(A) V) (A) Sicakhgi (W/m) (Watt)
(°0
07: 00 3,44 0,048 15 440 0,165
07: 30 3,67 0,053 16 520 0,195
08: 00 3,72 0,056 16 563 0,208
08: 30 3,79 0,058 17 645 0,220
09: 00 3,83 0,054 18 445 0,207
09: 30 3,58 0,022 19 280 0,079
10: 00 3,74 0,065 20 740 0,243
10: 30 3,93 0,058 23 828 0,228
11: 00 4,06 0,063 25 920 0,256
11: 30 3,98 0,065 27 852 0,259
12: 00 3,84 0,063 30 880 0,242
12: 30 3,70 0,059 32 860 0,218
13: 00 3,78 0,066 38 880 0,249
13: 30 3,90 0,073 43 835 0,285
14: 00 4,07 0,076 44 875 0,309
14: 30 4,00 0,076 45 863 0,304
15: 00 3,82 0,065 46 790 0,248
15: 30 3,68 0,076 43 770 0,280
16: 00 3,78 0,061 39 680 0,231
16: 30 3,80 0,041 38 530 0,156
17: 00 3,70 0,046 37 510 0,170
17: 30 3,78 0,051 35 445 0,193
18: 00 3,87 0,050 33 310 0,194
18: 30 3,78 0,051 31 280 0,193
19: 00 3,76 0,053 28 210 0,190
0,35
0,3 -
0,25 -
@ 02 -
& 0,15 -
0,1
0,05
0 .
Q ™ S ) & Q
o0 S & o & S
Zaman (Saat)

Sekil 4.15. Deneyde giin boyunca gézlemlenen degerlerden hesaplanan giic zaman
egrisi
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06.07.2019 tarihinde giin boyunca 07: 00 ’tan baslayarak 19: 00 ’a kadar 25 veri elde
edilmis giic degerleri hesaplanmistr. Bu degerlerden yola ¢ikarak giic-zaman grafigi
olusturulmustur. Sekil 4,17° de gosterilen grafikten deney srasinda giin boyunca en
yiksek giic degeri saat 14:30° da olmakla beraber 6glen saatlerinde 13: 30 ile 15:00
arasmda oldugu goriimektedir.

Giines Ismlarimn Tasarlanan Yogunlastincidan Panele Yansitilmasi Sonucu

Elde Edilen Veriler (Mavi Renk Su i¢in) :

Giines 1sinlarinin sari, yesil, kirmizi renkli su dolu kiireden gilines panelin yansitilarak
elde edilen verilerden sonra seffaf suya 1 gram mavi renklendirici 8 litre seffaf suya
karstrilarak kiirenin i¢ine doldurulmus reosta ile diren¢ degeri arttrilarak akim ve

voltaj degerleri gbzlemlenerek kaydedilmistir. (Cizelge 4.11)

Cizelge 4.11. Direng degisimine gore maksimum gii¢c noktasmin belirflenmesi

Olim I(Akm) V (Gerilim) P (Gig) R (Direng)

1 0,102 0,34 0,035 0,00
2 0,101 2,34 0,236 25
3 0,097 3,21 0,311 36
4 0,092 3,54 0,326 42
5 0,088 3,77 0,332 46
6 0,084 3,88 0,326 49
7 0,072 3,91 0,282 59
8 0,055 3,99 0,219 78
9 0,050 4,00 0,200 87
10 0,040 4,11 0,164 111

Deneyde kademeli olarak diren¢ arttrilmis, akim ve voltaj degerleri 6l¢lilmiistiir.
Olgiilen bu degerlerden yola ¢ikarak giic degerleri belirlenmistir. Bu kademeli direng
degerleri 0’ tan baglayarak 111 Q kadar devam ettirilirmis ve hesaplanan giig
degerleri Cizelge 4,11 ve sekil 4.18° de gosterilmistir.

—]-V =——P-V

0,13 0,50

0,10 - 0,40
b -
S 0,08 - - 030 ¥
g =
< 0,05 - - 0,20 -

0,03 - - 0,10

0,00 - - - - 0,00

0 1 2 3 4 5
V, Voltaj

Sekil 4.16. Giines 1gmlarmm mavi renk sivi dolu kiireden yansitilarak elde edilen I-
V ve P-V karakteristik egrileri
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Sekil 4.16°de goriildiigii gibi I-V ve P-V karakteristik egrilerine iliskin 1smlarmn
direkt panele yansitilarak yapilan deneyde maksimum giic noktasma ulasildig1 nokta
R= 46 Q olarak tespit edilmistir. Bu noktada akim degeri 0,088 gerilim deger ise
3,77 olarak ol¢iilmigtiir. P-V karakteristik egrisinde de goriildiigii gibi maksimumum

giic noktasi olan 0,332 degerine gerilim 3,77’ da ulagilmistir.

Akim-Gerilim-Gii¢ karakteristikleri olusturularak dolgu faktorii ve wverim
hesaplanmustir. (Sekil 3.19)

0,13

0,10 - ——_

0,08 -

0,05 - FF

0,03 -

0,00 - T T - .

0 1 2 3 4 5
V, Voltaj

1, Amper

Sekil 4.17. Maksimum gii¢ ve dolgu faktorii alam
Mavi Renk Dolu Kiireden Panele Yansitilarak Elde edilen Dolgu Faktorii ve
Verim Hesabn:
|-V Egrisinden: Iyp = 0,088 Amper
Vup = 3,77 Volt
Isc = 0,102 Amper
Voc = 4,11 Volt

Deney srasmda giinesten gelen toplam enerji solarimetre ile 6lgiim yapilarak 875

W/m? gdzlemlenmistir. Panelin yiizey alan1 0,0048 m? belirlenerek panel yiizey

alanma gelen giines enerji miktar1 4,2 Watt olarak hesaplanmigtir

Degerleri saptanmustir. Buradan:

Py  Iyp*Vyp 0331

- - =0,78 = % 78
Isc *Voc  Isc *Voc 0419 ’

FF =

Pp; Ic*Voe *FF 0,327
=Bl —sc oc__ — = 0,077 = %7,8 olarak hesaplanmistur.
Plslk Pl$1k 4,2
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06.07.2019 Tarihinde Giin Boyunca Deneyde Elde Edilen Degerler:

Cizelge 4.12. Giin boyunca panelin tirettigi degerler

- Panel Giines
Saat  Geriim  Akm Yuze}i Radyasyonu Giig
(A) V) (A) Sicakhgi (Watt)
0 (W/m)
07:00 3,20 0,056 16 440 0,179
07:30 3,40 0,062 17 520 0,211
08: 00 3,45 0,065 18 563 0,224
08: 30 3,52 0,067 19 645 0,236
09: 00 3,56 0,063 20 445 0,224
09: 30 3,32 0,025 21 280 0,083
10: 00 3,47 0,075 23 740 0,260
10: 30 3,65 0,068 24 828 0,248
11: 00 3,76 0,073 26 920 0,274
11: 30 3,69 0,075 28 852 0,277
12:00 3,57 0,073 31 880 0,261
12: 30 3,43 0,068 33 860 0,233
13: 00 3,51 0,076 39 880 0,267
13:30 3,62 0,085 44 835 0,308
14: 00 3,77 0,088 46 875 0,332
14: 30 3,71 0,088 47 863 0,326
15: 00 3,55 0,075 48 790 0,266
15:30 3,41 0,088 45 770 0,300
16: 00 3,51 0,071 41 680 0,249
16: 30 3,53 0,048 40 530 0,169
17:00 3,43 0,053 39 510 0,182
17: 30 3,51 0,060 38 445 0,211
18: 00 3,59 0,058 37 310 0,208
18: 30 3,51 0,060 34 280 0,205
19: 00 3,48 0,062 30 210 0,200
0,4
0,35 A
0,3 1
@ 0,25 -
> 0,2 1
S 0,15 -
0,1 1
0,05 ~
0 T T T T
Q’\"QQ Q"""\P‘ \\"bfb \&Q \@b \°’§
Zaman (Saat)

Sekil 4.18. Deneyde giin boyunca gozlemlenen degerlerden hesaplanan giic-zaman
egrisi

63



06.07.2019 tarihinde giin boyunca 07: 00 ’tan baslayarak 19: 00 ’a kadar 25 veri elde
edilmis gii¢c degerleri hesaplanmistr. Bu degerlerden yola ¢ikarak giic-zaman grafigi
olusturulmustur. Sekil 4,18 de gosterilen grafikten deney srasinda giin boyunca en
yiksek giic degeri saat 14: 00’ da olmakla beraber 6 glen saatlerinde 13: 30 ile 15: 00
arasmda oldugu goriimektedir.

e Asama 3

Bu asamada diger asamalarda yapilan deneyler, hesaplamalar ve olusturulan
grafiklerden yola ¢ikarak performans arttirmak i¢in tasarlanin sistemin incelenmesi
ve performans karsilagtrmasi yapilmast igin akim-gilic-gerilim grafikleri

olusturulmustur.

I-V (Akim-Gerilim) Karakteristikleri:

] .

0.25 = Direk Panel

0.2 Seffaf
g 0.15 Sarl‘
< 01 =Y esil
= ﬁ — K

0 [ e Mavi
0 1 2 3 4 5
V (Gerilim)

Sekil 4.19. Deneyi yapilan tiim renklerin I-V karakteristik leri

P-V (Gii¢-Gerilim) Karakteristikleri:

09

0,8 - e Direk

0.7 1 Seffaf

0,6 1
% 05 - Sar1
5 0.4 1 Y esil
a 0,3 -

0,2 - e K rmizi

0,17 e Mavi

0 e
0 2 4 6
V (Voltaj)

Sekil 4.20. Deneyi yapilan tiim renklerin P-V karakteristikleri
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Sekil 4.21. Deneyi yapilan tim renklerin maksimum giic degerleri

P-T (Giig-Zaman) Karakteristikleri:

0,9

0,8 Seffaf

0,7 .

06 e Mavi
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504
'5 03 == Direk
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0,1
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Sekil 4.22. Deneyi yapilan tiim renklerin giig-zaman degisimleri

Tim Renklerin Verim Degerleri:

25 -
20
20 -
o
S 15 -
E
= 10 - 7
p 57 7 8
T N
O |-| T T T 1

Sar1 Renk Yesil Renk Direk Kirmizi Mavi Renk Seffaf Su
Panel Renk

Sekil 4.23. Deneyi yapilan renklerin verim degerleri
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Maliyet Hesabi:

Deneysel Olgiimler ve yapilan hesaplamalar dikkate alinarak maliyet heaplari
yapimis ve karsilastirilmigtir.

Enerji enstitiisiin’ den alman bilgiye gore elektrik fiyat1 : 0,4152TL / kWh “dur.
AE=P*At (4.1)
At =t2-t1 (4.2)

e Standart Panel Maliyet Hesabu;

Cizelge 4. 2’ de verilen degerler 4.1 ve 4.2 numarali denklemler kullanilarak

hesaplamalar yapilmis ve asagida verimistir.

At zaman farki (30dk.) iki 6l¢iim araligi olarak alimmis t1 ve t2 olarak gdsterilmistir.
06/ 04/ 2019 tarihi saat 11: 00 ile 11: 30 arasinda standart panelde iiretilen DC enerji
hesabr; t1=11: 00

t2=11: 30 At =t2-t1=30 dk.= 0,5 saat
AE =P11:30*At = 0,302*0,5=0,151Wh
E maliyet = 0,151Wh *0,0004152TL/Wh = 0,0000626 TL
e Kiiresel Odaklayic1 (Seffaf Su Icin) Panel Maliyet Hesabi;

Cizelge 4.10°de verilen panelde {iretilen giic degerlerinden yola ¢ikarak denklemler
(4. 1 ve 4. 2) yardmiyla hesaplanmistir.

At zaman farki (30dk.) ki 6lgtim aralig1 olarak alinmis t1 ve t2 olarak gosterilmistir.
06/ 04/ 2019 tarihi saat 11: 00 ile 11: 30 arasinda standart panelde iiretilen DC enerji
hesaby;, t1=11: 00

t2=11: 30 At =t2-t1=30 dk.= 0,5 saat
AE =P1130*At =0,702*0,5=0,351Wh

E maliyet = 0,351Wh *0,0004152TL/Wh = 0,000145 TL
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e Asama 4

Bu asamada 13,5 Watt’ ik 151k kaynagi ile deney yapilmistir. Bu deneyin amaci
panel sicaklik degerini sabit tutarak farkli renklerde sicakligin verime etkisini

incelemektir.
Isik Kaynagmin Direkt Olarak Panele Yansitilmas1 Sonucu Elde Edilen Veriler:

Ik olarak tasarlanan sistem olmadan ik kaynag: direkt giines panelin yansitilmis
reosta ile direng degeri arttirilarak akim ve voltaj degerleri gdzlemlenerek

kaydedilmis, en yilksek akmm, gerilim ve giic degerleri Cizelge 4.13’de gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Direng ve maksimum giic degerleri
| (Amper) V (Voltaj) P (Watt) R (ohm) T (°C)

0,080 0,05 0,004 0 23
0,060 1,00 0,060 16,6 23
0,012 1,20 0,014 100 23

Yapilan deneyde maksimum gilic noktasma ulagildigi nokta R = 16,6 Q olarak
tespit edilmistir. Bu noktada akim degeri [ = 0,06 gerilim deger ise V = 1,00 olarak
Olciilmiistiir.

Direk Panele Yansitilarak Elde edilen Dolgu Faktorii ve Verim Hesabi:
I-V Egrisinden: Iyp = 0,060 Amper

Vup = 1,00 Volt

Isc = 0,080 Amper

Voc = 1,20 Volt

Deney srasinda giinesten gelen toplam enerji solarimetre ile 6lgiim yapilarak 150

W/m? gozlemlenmistir. Panelin yiizey alan1 0,0048 m? belirlenerek panel yiizey

alanma gelen giines enerji miktar1 0,72 Watt olarak hesaplanmistir

Degerleri saptannugtir. Buradan:

FF = = =
Isc *Voc  Isc *Voc 0,096

= 0,62

pI$1k Plslk 0,72

= 0,08 = %8  Olarak hesaplanmistir.
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Isik Kaynagimn Kiireden Panele Yansitilmasi Sonucu Elde Edilen Veriler
(Seffaf Su icin):

Tasarlanan kiireden 151k kaynagi gilines paneline yansitilmis, reosta ile direng degeri
arttirilarak akim ve voltaj degerleri gdzlemlenerek kaydedilmis, en yiiksek degerler

ve glic degerleri Cizelge 4.14°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1. Direng ve maksimum giic degerleri

| (Amper) V (Voltaj) P (Watt) R (ohm) T (°C)

0,209 0,20 0,041 0 23
0,185 1,95 0,360 10,5 23
0,160 2,12 0,339 13,2 23

Yapilan deneyde maksimum gilic noktasma ulagildig1 nokta R = 10,5 Q olarak
tespit edilmistir. Bu noktada akim degeri I = 0,185 gerilim deger ise V = 1,95 olarak
Olctilmiigtiir.

Kiireden Yansitilarak Elde edilen Dolgu Faktorii ve Verim Hesabi:
I-V Egrisinden: Iyp = 0,185 Amper

Vyp = 1,95 Volt

Igc = 0,209 Amper

Voc = 2,12 Volt

Deney srasinda giinesten gelen toplam enerji solarimetre ile 6lgiim yapilarak 150
W/m? gdzlemlenmistir. Panelin yiizey alan1 0,0048 m? belirlenerek panel yiizey

alanma gelen glines enerji miktar1 0,72 Watt olarak hesaplanmistir

Degerleri saptanmugtir. Buradan:

P, Iyp *V 0,360
FF = M — MP MP — — 0,81
Isc *Voc  Isc *Voc 0443
— Pei _ Isc*VocFF _ 0359 _ 0,498 = %49,8  Olarak hesaplanmistir
PI§1k Plslk 0,72
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Isik Kaynagimn Kiireden Panele Yansitiimasi Sonucu Elde Edilen Veriler
(Mavi Renk Su icin):

Tasarlanan kireden 15k kaynagi gilines paneline yansitilmis, reosta ile direng degeri
arttirilarak akim ve voltaj degerleri gézlemlenerek kaydedilmis, en yiiksek degerler

ve glic degerleri Cizelge 4.15°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.2. Direng ve maksimum giic degerleri
| (Amper) V (Voltaj) P (Watt) R (ohm) T (°C)

0,059 1,10 0,065 0 23
0,051 1,30 0,066 25 23
0,023 1,80 0,041 78 23

Yapilan deneyde maksimum gii¢ noktasma ulasildig1 nokta R = 25 Q olarak
tespit edilmistir. Bu noktada akim degeri I = 0,051 gerilim deger ise V = 1,3 olarak
Olctilmiigtiir.

Kiireden Yansitilarak Elde edilen Dolgu Faktorii ve Verim Hesabi:
I-V Egrisinden: Iyp = 0,051 Amper

Vyp = 1,30 Volt

Isc = 0,059 Amper

Voe = 1,80 Volt

Deney srasinda giinesten gelen toplam enerji solarimetre ile 6lgiim yapilarak 150

W/m? gdzlemlenmistir. Panelin yiizey alan1 0,0048 m? belirlenerek panel yiizey

alanma gelen glines enerji miktar1 0,72 Watt olarak hesaplanmigtir

Degerleri saptanmugtir. Buradan:

P, Iyp *V 0,066
FF = M — MP MP — — 0,62
Isc *Voc  Isc *Voc 0,106
— Pei _ IscVoc*FF _ 0,065 _ 0,090 = %9  Olarak hesaplanmustir.
PI§1k Plslk 0,72
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Isik Kaynaginin Kiireden Panele Yansitilmasi Sonucu Elde Edilen Veriler (San
Renk Su I¢in):

Tasarlanan kiireden 151k kaynag giines paneline yansitilmig, reosta ile direng degeri
arttirilarak akim ve voltaj degerleri gdzlemlenerek kaydedilmis, en yiiksek degerler

ve glic degerleri Cizelge 4.16’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Direng ve maksimum giic degerleri

| (Amper) V (Voltaj) P (Watt) R (ohm) T (°C)

0,041 0,21 0,008 0 23
0,030 1,00 0,030 32 23
0,010 1,20 0,012 120 23

Yapilan deneyde maksimum gii¢ noktasma ulasildig1 nokta R = 32 Q olarak
tespit edilmistir. Bu noktada akim degeri I = 0,030 gerilim deger ise V = 1,00 olarak
Olctilmiigtiir.

Kiireden Yansitilarak Elde edilen Dolgu Faktorii ve Verim Hesabi:
I-V Egrisinden: Iyip = 0,030 Amper

Vyp = 1,00 Volt

Igc = 0,041 Amper

Voe = 1,20 Volt

Deney srasinda giinesten gelen toplam enerji solarimetre ile 6lgiim yapilarak 150
W/m? gdzlemlenmistir. Panelin yiizey alan1 0,0048 m? belirlenerek panel yiizey

alanma gelen glines enerji miktar1 0,72 Watt olarak hesaplanmistir

Degerleri saptanmugtir. Buradan:

P, Iyp *V 0,030
FF = M — MP MP — — 0,61
Isc *Voc  Isc *Voc 0,049
— Pei _ IscVoc*FF _ 0030 _ 0,041 = %4,1  Olarak hesaplanmustir.
PI§1k Plslk 0,72
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Isik Kaynagimin Kiireden Panele Yansitilmasi Sonucu Elde Edilen Veriler (Yesil
Renk Su I¢in):

Tasarlanan kiireden 151k kaynagi gilines paneline yansitilmis, reosta ile direng degeri
arttirilarak akim ve voltaj degerleri gdzlemlenerek kaydedilmis, en yiiksek degerler

ve glic degerleri Cizelge 4.17°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.4. Direng ve maksimum giic degerleri

| (Amper) V (Voltaj) P (Watt) R (ohm) T (°C)

0,026 0,20 0,005 0 23
0,020 0,65 0,013 32,5 23
0,014 0,80 0,012 64,2 23

Yapilan deneyde maksimum gilic noktasina ulasildig1 nokta R = 32,5 Q olarak
tespit edilmistir. Bu noktada akim degeri I = 0,020 gerilim deger ise V = 0,65 olarak
Olctilmiigtiir.

Kiireden Yansitilarak Elde edilen Dolgu Faktorii ve Verim Hesabi:
I-V Egrisinden: Iyp = 0,020 Amper

Vyp = 0,65 Volt

Igc = 0,026 Amper

Voe = 0,90 Volt

Deney srasinda giinesten gelen toplam enerji solarimetre ile 6lgiim yapilarak 150
W/m? gdzlemlenmistir. Panelin yiizey alan1 0,0048 m? belirlenerek panel yiizey

alanma gelen glines enerji miktar1 0,72 Watt olarak hesaplanmistir

Degerleri saptanmugtir. Buradan:

ppo P eV 0013
Isc *Voc  Isc *Voc 0,020
— Pei _ IscVoc*FF _ 0013 _ 0,018 = %1,8  Olarak hesaplanmustir.
PI§1k Plslk 0,72
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Isik Kaynagimn Kiireden Panele Yansitiimasi Sonucu Elde Edilen Veriler (Yesil
Renk Su I¢in):

Tasarlanan kiireden 151k kaynagi gilines paneline yansitilmis, reosta ile direng degeri
arttirilarak akim ve voltaj degerleri gdzlemlenerek kaydedilmis, en yiiksek degerler

ve glic degerleri Cizelge 4.18°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.5. Direng ve maksimum giic degerleri

| (Amper) V (Voltaj) P (Watt) R (ohm) T (°C)

0,025 0,15 0,003 0 23
0,020 0,60 0,012 30 23
0,015 0,75 0,011 64,2 23

Yapilan deneyde maksimum gii¢ noktasma ulasildig1 nokta R = 30 € olarak
tespit edilmistir. Bu noktada akim degeri I = 0,020 gerilim deger ise V = 0,60 olarak
Olctilmiigtiir.

Kiireden Yansitilarak Elde edilen Dolgu Faktorii ve Verim Hesabi:
I-V Egrisinden: Iyp = 0,020 Amper

Vyp = 0,65 Volt

Igc = 0,025 Amper

Voe = 0,75 Volt

Deney srasinda giinesten gelen toplam enerji solarimetre ile 6lgiim yapilarak 150
W/m? gdzlemlenmistir. Panelin yiizey alan1 0,0048 m? belirlenerek panel yiizey

alanma gelen glines enerji miktar1 0,72 Watt olarak hesaplanmistir

Degerleri saptanmugtir. Buradan:

P, Iyp *V 0,012
FF = M — MP MP — — 0,66
Isc *Voc  Isc *Voc 0,018
— Pei _ IscVoc*FF _ 0012 _ 0,016 = %1,6  Olarak hesaplanmustir.
PI§1k Plslk 0,72
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ele almarak gilines enerjisi ve
fotovoltaik paneller incelenmistir. Bu incelme esnasinda fotovoltaik panellerin yapisi,
calisma prensibi, pil ¢esitleri, performans etkileri arastirilmis ve bu arastirmalar
lizerine performans arttrma yontemleri gelistirilerek teorik ve deneysel ¢aligmalar

gerceklestirilerek bu tezde sunulmustur.

Bu tez cahsmasinda incelenen deneyde elde edilen sonuclar su sekilde siralana
bilinir.

e Fotovoltaik panelde iiretilen DC enerji panel yilizeyine gelen giines enerjisi
miktarma bagh olarak giin boyunca en yiiksek degerler 11:00 -15:00 arasinda
elde edilmektedir.

5 Agustos 2016 tarihi i¢in giines 1smim1 ve giic {liretimi verilerinin giinlikk
degisimi gosterilmistir. Glig-Zaman grafiklerinden goriildigii gibi sistemdeki
maksimum gii¢ liretimi yaklasik 2,7 kW olup bu degere, giinesin en tepede
oldugu 6gle saatlerinde degil, 10.30 civarlarinda ulasilmaktadr. (Mustafa
A. ,2017)

e Fotovoltaik panelde iiretilen DC enerji miktar1 hava bulutluluk yilizdesine
gore degismektedir. Bu deneyde’ de glic-zaman grafiginde egrinin fazla
degisken olmasmm nedeni, deney sirasinda gokyliziiniin pargali butlu
olmasidr. Bunu daha belirgin bir sekilde deney sirasinda 9: 30 saatinde

kaydedilen ani diisliste gérmek miimkiindiir.

FV sistemler veya paneller her zaman homojen 1smima maruz kalmazlar, bu
durum pargal gdlgelenme olarak bilinir. Parcali Golgelenme Durumu (PGD);
herhangi bir panelin ya da hiicrenin bulut, agag, baca, bina, sistemdeki diger
bir panel vs. tarafindan gdlgelenmesi sebebiyle olusabilmektedir.(Unlii. M.,
2013) Normalde 1smmim degeri bulutsuz bir giinde 1200W/nm2 ’ye
cikkabilmekte iken, bulutlu bir giinde yaklagik 200-800W/m*2 arasinda
degismektedir. (Unli. M, 2015)

e Yapilan deneyden goriilmektedir ki performansa etki eden etkenleri goz
Oniinde bulundurarak bu ydnde yapilan degisiklikler ve gelistirilen yeni

sistemlerle panel performansini arttrma miimkiin oldugu gézlemlenmistir.
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Bilindigi ve deneyde de gozlemlendigi gibi sicaklik artis1 panelin
performansm disirmektedir. Yapilan sistemde de yogunlastirici panelin
sicakligm1 40 °C’den 69 °C’ye ¢ikrmakta ve bu da panel performansina
olumsuz etki etmektedir. Sicaklik sabit tutularak 1sikk kaynagi ile yapilan
deneyde panel verimin arttigi goriilmektedir.

Calisma sicakligi fotovoltaik enerji doniistirme isleminde merkezi bir rol
oynamaktadir. Hem elektriksel verimlilik hem de bir PV modiiliiniin giic

cikis, cahsma sicakh@ina dogrusal olarak baghdir.(Umut Ozbey,2018)

Tasarlanan sistemin panelin sicakligin1 40 °C’den 69 °C’ye ¢ikarmasina
ragmen deneyde de goriilmek iizere tasarlanan sistem ile standart panelin

performansi artarak verim artmstir.

Odaklayic1 entegre sistemde, giines isimasmin daha biiyik bir kism
dogrudan elektrige doniistiiriilmiis, bu nedenle performans1 arttirmis, sonuglar
giinlikk ortalama elektriksel verimi % 4.83 arttirdig1 gostermistir. Olgiimler,
CPV /| T + TE sisteminin alicisinda cam kapak tipiiniin kullanilmasinin,
ortam havasma 1s1 yayilimmi azalttigini ve sonunda toplam verimi arttirdigini
gosterdi, ancak ayni zamanda ortalama PV hiicre sicakligini % 7.89 arttirdi

(Xiao. M., 2018)

Bu tasarlanan sistem fotovoltaik panel performansmni arttirarak daha c¢ok
enerji elde etme imkani saglamaktadir. Bunun sonucunda maliyeti fazla olan
giines pili M2 sini azaltarak bu tiir sistemlerle gereken enerji miktarini elde
etmek miimkiindiir. Standart panel 0,151 Wh iretmesine karsmn tasarlanan
sistem 0,351 Wh enerji iiretmektedir.

Performans arttirmak i¢in farkl renk deneylerinde de performansin azda olsa
bazi renklerde (kirmizi, mavi) arttigi, bazi renklerde (sari, yesil) ise azaldigi

goriilmektedir. Bunun sebebi renklerin 151k gecirgenlik degerleridir.

Yapilan farkl renk deneylerde en fazla performansi arttiran renk seffaf su

olarak goriilmektedir.
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Deneyde yapilan inceleme esnasinda sistemin daha da gelistirilebilir oldugu fark

edilmis ve oneriler asagidaki gibi siralana bilinir:

Giinesin haraketliligin g6z Oniinde bulundurarak panelin yogunlastirici
arkasinda gilines yoOriingesine gore otomatik haraketli tasarlanmasi ile panel

performansini arttrmak miimkiin oldugu goriilmektedir

Tasarlanan sistem gilines 15 yogunlagtirmas: ile beraberinde panel
sicakhigin1 arttrmaktadr ki bu da panel performansint olumsuz
etkilemektedir. Bunun Oniine gecerek sogutucu ile performansi arttirmak

miimkiin oldugu goriilmektedir

Tasarlanan sistemin trettigi sicakliktan yararlanarak giines kolektorii gibi

sistemlerden sicak su elde edile bilinir oldugu goriilmektedir.
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