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Bu caligmada, sabit durumda polikristal PV modiiliiniin elektrik, 1sil ve
toplam verimlerinin hesaplanmasi amaglanmigtir. Bu amagla; 255 W giiciinde olan
cok kristal silikon olarak adlandirilan polikristal PV modiiliiniin Adana iklim
sartlar1 altinda performansimin deneysel c¢alismalari yapilmigtir. Polikristal PV
panelinde dogru akim iizerinden Ol¢iilen yiikli akim ve gerilim degerleri sirasiyla
4,15 A ile 6 Ave 23 Vile 27,35 V arasinda degisim gostermistir. Giinliik ortalama
gerilim ve akim siddeti degerleri sirastyla 25,40 V ve 5,21 A’dir. Polikristal PV
modiil iizerinden saglanan elektriksel giic 99 W ile 152 W arasinda degisim
gostermistir. Polikristal PV modiil iizerinden hesaplanan giinliikk ortalama
elektriksel giic 133 W’dir. Isil giiclin giin igerisindeki degisimi 127,75 W ile
308,16 W arasindadir. Polikristal PV modiil {izerinden ortaya ¢ikan 1s1l giiciin
giinlik ortalama degeri ise 232,60 W’tir. Polikristal PV modiiliiniin giinliik
ortalama elektrik verimi, 1s1 verimi ve toplam verim degerleri sirasiyla 0,15, 0,26
ve 0,42 olarak hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: PV polikristal modiilii, Elektriksel verim, Isil verim, Adana
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In this study, it is aimed to calculate the electrical, thermal and total
efficiency of the polycrystalline PV module in steady state. For this purpose; The
performance of the polycrystalline PV module, which is called as the very
crystalline silicon, which has a power of 255 W, is performed under the climatic
conditions of Adana. Load current and voltage values measured by direct current
on the Policiristal PV panel ranged from 4.15 A to 6 A and 23 V to 27.35 V,
respectively. The daily average voltage and current intensity values are 25,40 V
and 5,21 A, respectively. The electrical power supplied by the polycrystalline PV
module ranged from 99 W to 152 W. The daily average electrical power calculated
over the polycrystalline PV module is 133 W. The change in thermal power over
the day is between 127.75 W and 308.16 W. The daily average value of the thermal
power output from the polycrystalline PV module is 232,60 W. The daily average
electrical efficiency, heat efficiency and total yield values of the polycrystalline PV
module were calculated as 0.15, 0.26 and 0.42, respectively.

KeyWords: PV polycrystalline module, Electrical efficiency, Heat efficiency,
Adana






GENISLETILMIS OZET

Enerji ihtiyacinin artmasinin baslica sebebi diinya niifusundaki artis olarak
goriilmektedir. Bu artis beraberinde enerji tiikketimindeki artis1 da getirmektedir.
Enerji tiiketimdeki asir1 artisla kiiresel 1sinma artmaktadir. Ciinkii enerji
tilketiminin biiyilk bir kismi fosil esasli yakitlardan saglanmaktadir. Kiiresel
1isinmanin etkisiyle iklim sartlarinin degismesi, bununla beraber cevreye verilen
zararlarin da g6z 6niinde bulundurulmasi yenilenebilir enerji kaynaklarindan en {ist
seviyede faydalanilmasini mecburi hale getirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
her gegen giin gelismekte ve daha verimli hale getirilmektedir. Baslica
yenilenebilir enerji kaynagi giines enerjisidir. Tirkiye bulundugu cografi konumu
nedeniyle giines enerji i¢in son derece avantajli bir konumdadir.

Bu ¢aligmada deneyi yapilan PV modiilii polikristal olarak imal edilmistir.
Gilines enerjisinin kaynak olarak kullanildigi bu ¢aligmada polikristal malzemeli
PV modiiliiniin performansi test edilmistir. Polikristal malzemeli PV modiiliin
performans hesaplanmasi kapsaminda 1s1l verimi, elektrik verimi ve toplam verim
degerleri tespit edilmistir. S6z konusu verim degerleri Onceki sonuglarla
kiyaslanmustir.

Deneyler 2017 yil1 ekim ay1 igerisinde toplam 6 giin (19-20/10/2017 ve 24-
27/10/2017) siirmiistiir. Ilgili tarihlerde ve saatlerde gerceklesen giines 1smim
degeri ve dis ortam sicaklik degerleri Adana Meteoroloji Midiirliiglinden temin
edilmistir.

Polikiristal PV panelinde dogru akim iizerinden Olgiilen yiiklii akim ve
gerilim degerleri sirasiyla 4,15 A ile 6 A ve 23 V ile 27,35 V arasinda degisim
gostermistir. Glinliik ortalama gerilim ve akim siddeti degerleri sirastyla 25,40 V
ve 5,21 A’drr.

Polikristal PV modiil iizerinden saglanan elektriksel giic 99 W ile 152 W
arasinda degisim gostermistir. Polikristal PV modiil iizerinden hesaplanan giinliik

ortalama elektriksel giic 133 W’dir.
i



Isil giiclin giin icerisindeki degisimi 127,75 W ile 308,16 W arasindadir.
Is1l giiciin en yiiksek diizeyde oldugu zaman dilimi 6glendir. Isil giig, saat 12.00°de
308,16 W olarak en yiiksek diizeye ulagmistir. Polikristal PV modiil iizerinden
oraya c¢ikan 1s1l giiclin giinliik ortalama degeri ise 232,60 W’tir. Polikristal PV
modiil iizerinden hesaplanan toplam gii¢ degerleri 226,31 W ile 460,26 W arasinda
degisim gostermistir. Toplam giiciin en yiiksek diizeyde oldugu zaman dilimi 1s1l
giicte oldugu gibi saat 12.00°dir. Toplam 1s1] gii¢ saat 12.00’de 460,26 W olarak en
yiiksek degere ulagmistir. Toplam 1s1l giiciin giinliik ortalama degeri ise 365,08 W
olarak hesaplanmustir.

Polikristal PV panelinin giin igerisindeki elektrik verim degerleri 0,13 ile
0,17 arasinda degismistir. Polikristal PV panelinin giin igerisindeki 1s1 verim
degerleri ise 0,18 ile 0,33 arasinda degisim gostermistir. Polikristal PV panelinin
toplam verim degerleri ise 0,34 ile 0,50 arasinda degisim gostermistir. Polikristal
PV panelinin giinliik ortalama elektrik verimi, 1s1 verimi ve toplam verim degerleri

sirastyla 0,15, 0,26 ve 0,42 olarak hesaplanmustir.
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1. GIRIS Onur AKSOY

1. GIRIS

Enerji ihtiyacinin artmasinin baslica sebebi diinya niifusundaki artig olarak
goriilmektedir. Bu artis beraberinde enerji tiikketimindeki artis1 da getirmektedir.
Bununla birlikte enerji kaynaklar1 “yenilenebilir” ve “yenilenemez” olmak iizere
iki ana gruba ayrilmaktadir. Diinyada ve iilkemizde kullanilmakta olan alternatif

enerji kaynaklarindan bazilar1 asagida siralanmaistir.
e  Giines enerjisi
e Hidrolik enerjisi
e Riizgar enerjisi
e Jeotermal enerjisi
e Biyokiitle enerjisi
e Deniz kokenli enerjiler (Dalga enerjisi ve gel-git enerjisi)

Yenilenemez enerji kaynaklari ise maddenin tekrar kullanilamayacagi bir
enerji kaynagi olarak tamimlanir. Yenilenemez enerji kaynaklari fosil esashdir.
Ornegin, kémiir, petrol ve dogalgaz bu grup iginde yer almaktadir (Oluklu, 2001).

Kiiresel 1sinmanin etkisiyle iklim sartlarmin degismesi, bununla beraber
cevreye verilen zararlarinin da goz Oniinde bulundurulmasi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini zorunlu hale getirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
her gecen giin gelismekte ve daha verimli hale getirilmektedir. Ozellikle son
yillarda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, lizerinde durulan énemli konulardan
biri haline gelmistir. Bu nedenle son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari
tizerinde yapilan ¢alismalart arttirilmugtir.

Baglica yenilenebilir enerji kaynagi gilines enerjisidir. Giinesin enerjisi,

hidrojenin helyuma doniligmesi sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin 1s1mm seklinde
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uzaya yayilmasidir. Gilines kiitlesi i¢ten disa dogru; niikleer bolge, 1s1mim bolgesi
ve 1s1 taginim bolgesi olmak lizere ii¢ boliime ayrilmaktadir.

Diinyadaki biitiin enerji kaynaklarina dogrudan veya dolayli olarak bir
temel kaynak olusturan giinestir. Giines enerjisinden Fotovoltaik (PV) teknoloji
ile elektrik tiretiminin distiinliikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir (Oztiirk, 2012):

v' Giines enerjisinin en g¢ekici tarafi, ilk yatirim maliyeti geri
kazanildiktan diger bir deyisle yatirimin geri 6deme siiresinden sonra,
iiretilen enerjinin ticretsiz olmasi, hammadde giderlerinin olmamasidir.
Enerji maliyetlerinin yilikselmesi karsisinda giivence olusturur
Yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

Cevre acisindan olumsuz etkileri yoktur.
Giinesten elektrik tiretilerek, elektrik tiiketim giderlerini azaltilabilir.

Yatirim ve tiretim tesvikleri uygulanmaktadir.

AN N N N N

Gilines enerjisi ekipmani tasariminda ve imalatinda siirekli olarak
teknolojik ilerlemeler gergceklesmektedir.

Diger taraftan giines enerjisinden PV teknoloji ile elektrik {iretiminin bazi

olumsuzluklar1 da vardir:

» Yatirnm maliyeti yiiksektir.

» Yaz-kig ve giindiiz-gece olmak iizere uzun ve kisa donemli Kesikliligi
olan bir enerji kaynagidir.

» Akiimiilatorler gibi enerji depolama sistemleri, talebi ve yiikii diizeltir
ve gilines enerjisini daha kararli hale getirir. Ancak enerji depolama
teknolojileri de pahalidir.

» Giines enerjisi kesinlikle fosil yakitlardan daha az kirletici olmakla

birlikte, bazi sorunlar bulunmaktadir. Bazi ince film PV hiicre
iretiminde kadmiyum telliiriir (CdTe) kullanmaktadir. Kadmiyum,

bitki ve hayvan dokularinda biriken agir bir metaldir.
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» Kadmiyum telliirid (CdTe) veya bakir indiyum galyum selenit (CIGS)
gibi ince film PV hiicrelerin {iretiminde pahali ve az bulunan
malzemeler kullanilir.

» PV tesisatin yerlestirilmesi i¢in yer gereksinimi fazladir. Bir enerji
kaynaginin belirli bir alanindan ne kadar giic tiiretilebilecegine
bakildiginda gii¢ yogunlugu veya birim alan (m?) basina gii¢ (W)
onemlidir.

» Gii¢ yogunlugunun diigiitk olmasi nedeniyle, talep edilen giicii kabul
edilebilir fiyatlarla saglamak icin PV tesisatin yerlesimi i¢in ¢ok fazla
alan gereklidir.

» PV tesisatin bulundugu yerden baska bir yere taginmasi maliyetlidir.

Giiniimiizde diinyaya ulagan giines enerjisinin degerlendirilmesinde 1s1ya
donistiirme ve elektrik enerjisine ¢evirme olmak tizere iki tiirlii doniisiim vardir.
Gilines enerjisini 1s1 enerjisine doniistirmede “toplaglar”, dogrudan elektrige
donistirmede de “PV giines modiilleri” kullanilmaktadir. PV giines modiilleri
¢evreye ve canhilara zarar olmayan bir enerji tiretim tiiriidiir (Oztiirk, 2012).

PV sistemlerin isletme ve bakim maliyetleri, diger enerji {iretim
sistemlerine gbre son derece diisiik diizeydedir. Bununla birlikte, PV giines
modiillerinin imalati yiiksek maliyetlidir. Fakat PV giines modiillerin maliyetleri
gelisen teknoloji ile diismektedir.

PV teknoloji, pahali ve yenilenebilir bir teknoloji olmakla birlikte, tasarim
ve kurulum agisindan en basit elektrik iiretim teknolojisidir. PV hiicreler, yari
iletken maddeler olup, giines enerjisini dogrudan elektrige doniistiiriirler.

Bu ¢aligmada, sabit durumda 255 W giiciinde polikristal esasli PV giines
modiiliiniin deneysel ¢aligma ile akim ve gerilim degerleri, elektriksel giic, 1s1l gii¢
ve verim degerleri hesaplanmustir. Polikristal PV giines modiiliiniin irettigi
elektriksel giic degerleri ve giinesin 1ginim giliciine bagli olarak verim degerleri

degerlendirilmistir.
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1.1. Tiirkiye’nin Giines Enerji Potansiyeli

Tiirkiye bulundugu cografi konumu nedeniyle giines enerji i¢in son derece
avantajli bir konumdadir. Ayrica, Tiirkiye yillik giines enerji potansiyeli ve giinliik
giineslenme siiresi hesaplandiginda yirmi bes AB iilkesi arasinda ilk bes icerisinde
yer almaktadir (Stritih ve ark., 2013). Enerji Bakanlig1 Elektrik Isleri Etiid idaresi
tarafindan alinan verilere gore Tirkiye’nin giines enerji potansiyeli ile ilgili
bilgileri Sekil 1.1 ile Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°de verilmistir (EIGM, 2018).

Sekil 1.1°de Tiirkiye’nin giines 1s1im enerjisi degerlerine gore haritasi
verilmistir (EIGM, 2018). Sekil 1.1’e bakildigindan Tiirkiye’nin kuzeyinden giiney
illerine gidildikce giines 151im degerlerinde artis oldugu gozlemlenmektedir.
Tiirkiye’nin kuzey kesimlerinde giines 1smnim degeri 1400-1450 kWh/m* .yil iken
bu deger giiney bélgelerinde 2000 kWh/m? .y1l kadar yiikselmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/ni- yil
B 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[ 1500- 1550
[) 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
% [ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
B 1750 - 1800
B 1500 - 2000

Sekil 1.1. Tiirkiye’nin Giines Enerji Potansiyel Haritas1 (EIGM, 2018)
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Tiirkiye nin aylik ortalama giines 1s1n1m enerjisi miktari ve aylik ortalama

giineslenme siiresi ile ilgili verileri Cizelge 1.1°de verilmistir (EIGM, 2018).

Tiirkiye nin aylik giines enerji miktar1 50 KWh/m?.ay ile 193,4 kWh/m®.ay arasinda

degisim gostermektedir. Tiirkiye’nin aylik giineslenme siiresi ise 96,3 saat/ay ile

339,3 saat/ay arasinda degisim gostermistir.

Cizelge 1.1. Tirkiye’nin Aylik Ortalama Giines Enerji Potansiyeli ve Giineslenme

Siiresi (EIGM, 2018)

Aylar Aylik Toplam Giines | Giineslenme Siiresi
Enerjisi (kWh/m®.ay) (saat/ay)
Ocak 59,7 106,9
Subat 76,6 135,2
Mart 116,8 170,2
Nisan 139,1 203,5
Mayis 171,5 260,5
Haziran 186,9 318,1
Temmuz 193,4 339,3
Agustos 174,8 322,3
Eylul 140,3 277,9
Ekim 100,0 200,6
Kasim 64,7 142,0
Aralik 50,0 96,3
Toplam 1473,8 2572,8
Ortalama 4 kWh/m*-giin 7 saat/giin
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Cizelge 1.1’e bakildiginda Tiirkiye’nin en fazla aylik toplam giines enerji
potansiyeli ve giineslenme siiresi temmuz ayinda gergeklesmistir. Temmuz ayinda
sirastyla giines enerjisi miktar1 ve giineslenme siiresi 193,4 kWh/m”ay ve 339,3
saat/ay’dir. Tiirkiye’nin aylik en diisiik toplam giines enerji miktar1 ve giineslenme
stiresi Aralik ayinda gerceklesmistir. Aralik ayinda gilines enerji miktar1 ve
giineslenme siiresi 50 kWh/m%ay ve 96,3 saat/ay’dir. Tiirkiye’nin giinliik giines
enerji miktar1 ve ginlik gineslenme siiresi sirasiyla 4 kWh/m?.giin ve 7
saat/giin’dlir. Bununla birlikte, Cizelge 1.1 incelendiginde yillik toplam giines
enerji miktar1 ve giineslenme siiresi sirasiyla 1473,8 kWh/m? ve 2572,8 saat’tir.
Tiirkiye’de aralik ayindan temmuz ayima kadar siirekli olarak giines enerji miktari
ve giineslenme siiresi verileri artmistir. Bununla birlikte, temmuz ayindan sonra
aralik ayina kadar giines enerji miktar1 ve giineslenme siiresi verilerinde siirekli bir
azalma gozlemlenmistir.

Cizelge 1.2°de Tirkiye’nin bolgelere gore giines enerji potansiyeli
verilmistir (EIGM, 2018). Cizelge 1.2’e bakildiginda Tiirkiye bolgelerinin giines
enerji miktarlari 1305 kWh/m?.aylik ile 1648 kWh/m*aylik arasinda degisim
gostermektedir. Tiirkiye’nin bdlgelerinde giineslenme siiresi 1929 saat/aylik ile

2845 saat/aylik arasinda degisim gostermektedir.
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Cizelge 1.2. Tiirkiye’nin Aylik Giines Enerji Degerlerinin Bolgelere Gore Dagilim

(EIGM, 2018
Bolgeler Aylik Toplam Giines | Giineslenme Siiresi
Enerjisi (kWh/mz.ayllk) (saat/aylik)
Gliney dogu anadolu 1648 2845
Akdeniz 1548 2737
Dogu anadolu 1523 2519
ic anadolu 1481 2563
Ege 1528 2615
Marmara 1329 2250
Karadeniz 1305 1929

Cizelge 1.2 incelendiginde hem giines enerji degeri agisindan ve hem de
giineslenme stiresi agisindan en iyi durumda olan bolge Giineydogu Anadolu
bolgesidir. Giineydogu Anadolu Bdlgesi’nin giines enerji degeri 1648
kWh/m?.aylik ve giineslenme siiresi 2845 saat/aylik’tir. Giineydogu Anadolu
Bolgesi’ni Akdeniz Bolgesi takip etmektedir. Akdeniz Bolgesi’nin giines enerji
miktar1 ve giineslenme siiresi sirastyla 1548 kWh/m®.aylik ve 2737 saat/aylik’tir.
Cizelge 1.2°e bakildiginda Tiirkiye’de ene diisiik giines enerji potansiyeline sahip
olan bolge Karadeniz Bolgesi’dir. Karadeniz Bolgesi’nin giines enerji miktar ve
giineslenme siiresi sirastyla 1305 kWh/m?.aylik ve 1929 saat/ayhik’tir. Karadeniz
Bolgesi’ni Marmara Bolgesi takip etmektedir. Marmara Bolgesi’nin giines enerji
miktar1 ve giineslenme siiresi sirastyla 1329 kWh/m®.aylik ve 2250 saat/aylik’tir.
Bununla birlikte Dogu Anadolu Bdlgesi’nin giines enerji miktar1 ve giineslenme
siiresi 1523 kWh/m”.aylik ve 2519 saat/aylik’tir. I¢ Anadolu Bolgesi'nin ise giines
enerji miktar1 ve giineslenme siiresi 1481 kWh/m”ayhk ve 2563 saat/ayhik’tir.
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1.2. Fotovoltaik (PV) Teknolojisi ve Ozellikleri

Giines hiicreleri, yiizeylerine gelen giines 1smlarini dogrudan elektrige
doniistiiren yar1 iletken maddeler olarak tanimlanir. Sekil 1.2°de Tek kristal ve ¢cok
kristalli PV hiicreler verilmistir. Gtines hiicrelerin yiizey sekilleri kare, dikddrtgen
ve daire seklinde olmaktadir. Giines hiicrelerin alanlar1 ise yaklasik 100 cm?’dir.
Kalinliklari, silisyum giines hiicrelerinde 0,2-0,4 mm arasindadir (Karamanav,

2007).

Sekil 1.2. Tek Kristal ve Cok Kristalli PV Hiicreler

PV hiicreler gii¢ ¢ikisim arttirmak igin birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir ylizey {lizerine monte edilir. S6z konusu bu yap1 PV modiil olarak
tanimlanir. PV modiil, bazi kaynaklarda PV panel olarak adlandirilmaktadir (Sekil
1.3).
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Sekil 1.3. Tek Kristal ve Cok Kristalli PV Modiiller

Bununla birlikte, gii¢ talebine bagli olarak ta PV modiiller birbirlerine seri
ya da paralel baglanarak bir kag Watt'tan Megawatt'lara kadar PV sistemler
olusturulabilir (Cetinkaya, 2001). S6z konusu PV sistemler, PV diziler olarak
tanimlanirlar (Sekil 1.4).

PV sistemlerinde giines 1sinimindan kazanilan enerji, modiiller araciligiyla
toplanir. Kazanilan enerji, sonra kullanilmak {izere kimyasal enerjiye
dondstiiriilerek akiilerde depolanir. PV uygulamalarda istenilen enerji miktarina
bagl olarak panel tipi ve sayis1, baglant1 sekilleri ve akii sayis1 belirlenir (Oztiirk
ve Kaya, 2013). Herhangi bir PV elektrik {iretim sistemi; PV modiiller,
akiimiilatorler, invertorler, akii sarj kontrol cihazlar1i ve elektronik destek
devrelerinden olusur (Oluklu, 2001). PV hiicrelerinde ger¢eklesen enerji olay1; yari
iletken madde {izerine diisen giines 1518 enerjisi madde atomlarmin en dis
yoriingesindeki elektronlar1 hareket ettirir. iletkenler iizerindeki elektrik akimi
elektronlarin hareketi sayesinde olusur. Ayrica elektronlar tagidiklari enerjilerini

direng-yiik iizerine birakarak is yapar (Demirtas, 2006).


https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwikvZHMitTSAhUJPRQKHRT1Ap4QjRwIBw&url=https://www.wholesalesolar.com/1530190/topoint/solar-panels/topoint-jtm190-72m-silver-mono-solar-panel&bvm=bv.149397726,d.d24&psig=AFQjCNEy2oexjalCrHOH5TRv4oF0QqW5KA&ust=1489514840868841
http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiNpanWitTSAhUBoBQKHYJwD3gQjRwIBw&url=http://www.solareconomic.cz/solarec/eshop/5-1-Fotovoltaika/2-2-Fotovoltaicke-a-solarni-panely/5/290-Solarni-panel-Canadian-Solar-CS6P-260-Wp&bvm=bv.149397726,d.d24&psig=AFQjCNEy2oexjalCrHOH5TRv4oF0QqW5KA&ust=1489514840868841
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Sekil 1.4. Seri ve Paralel Bagl PV Modiiller (Oztiirk, 2012)

PV hiicrelerin yapiminda en ¢ok kullanilan yart iletken malzemeler

silisyum ve silisyum alagimlaridir. PV hiicreleri iki katmanli silisyum yapidan

olugurlar. P tipi bir taban iizerinde ince bir N tipi malzeme bulunmaktadir. Isik bu

iki malzemenin kontak noktasina diistiiglinde, P tipi malzemenin N tipine gore

daha pozitif oldugu 0,6 Voltluk bir gerilim meydana gelir. Sekil 1.5’te bir giines

hiicresinin ¢aligma semas1 verilmistir (Oztiirk ve Kiigiikerdem, 2018).
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Sekil 1.5. PV Hiicrenin Calisma Ilkesi (Oztiirk ve Kiigiikerdem, 2018)

Sekil 1.5’te kesit alan1 gosterilen PV hiicreden iiretilen elektriksel giig,
giinesten gelen fotonlarin PV malzeme tarafindan sogurularak akim ve gerilim
tiretilmesiyle gergeklesmektedir. PV hiicre {izerine diisen giines 1sinimlari, enerji
tasiyan fotonlardan olusmaktadir. Fotonlar silikon gibi yari iletken malzemelerin
ylizeyine c¢arparak, atomlardan elektronlar1 serbest birakirlar. Fotovoltaik hiicre
iizerine gelen fotonlarin bir kismi hiicre tarafindan sogurulur, bir kismi yansitilir,
kalan kisim ise hiicre iginden geger. Sonug olarak PV hiicre tarafindan sogurulan
fotonlardan elektrik tiretilir.

PV hiicre devresi Sekil 1.6’da verilmistir. PV hiicrelerin {izerine giines
1sinim  diistiigi zaman uclarinda elektrik gerilimi olusmaktadir. PV hiicre
devresinde yer alan elektriksel yiikler dogrudan giines enerjisinden elde edilen foto

akimin kaynagidir.

Y PH R-S‘ /
’ R
Gilines 1311 ‘F” v
— +
— SZ § R.\;H E
—
PV . J'

Sekil 1.6. PV Hiicre Devresi
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PV hiicreler ¢esitli malzemelerden ve farkli tasarimlarda iiretilebilir (Sekil
1.7). Ayrica su an PV hiicrelerini daha verimli hale getirmek i¢in yiizlerce farkli
madde iizerinde de calisilmaktadir. PV  hiicreler Cizelge 1.3’deki gibi

siniflandirilabilir.

Cizelge 1.3. PV Hiicrelerin Siniflandirilmasi (Oztiirk ve Kiiciikerdem, 2018)
1) Kristal Silikon (c-Si) Hucreler

1) Birinci Kusak PV

1.1. Tek kristal (mc-Si
Hiicreler ( )

1.2. Cok kristal (pc-Si)

2) ince Film Teknolojileri

2.1. Amorf silikon (a-Si)

2) ikinci Kusak PV

2.2. Kadmiyum telltr (CdTe)
Hiicreler

2.3. Bakir indiyum Galyum Selenit (CIGS)

2.4. Cok eklemli (a-Si/mc-Si)

3.1. Organik

3) Ugiincii Kusak 3.2. Boya duyarlastiricili organik
Teknolojiler 3.3. Kuantum noktalari

3.4. Perovskite
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PV Hiicre Tipleri
|
[ i 1
Kristal Silikon ince Film ‘ Ozel
Tek kristal silikon || Amorf silikon [ Birlesik yan iletkenler
(Gahs esash)

(Gok kristal silikon

e

|

Serit silikon

Film boyutme

S_—

l

Tandem amorf silikon

Kanmiyum Tellir CdTei

CIGS

BakirndiyumGaliumdiseleneid)

Boya duyarl (Tio,) }

Sekil 1.7. PV Hiicrelerin Siniflandirilmasi (Oztiirk ve Kiigiikerdem, 2018)

Ayrica PV hiicreler, organik ve inorganik ozelliklerdeki bir ¢ok farkl

malzemeden yararlanarak tiretilebilir (Sekil 1.8).
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PV HUCRE MALZEMELERI

INORGANIK ORGANIK
. . Hibrit organik/Organik ol
‘ S||_|KON S|L|KON OLMAYAN I0rit organ rgamnik olmayan
\ \
KRISTAL ’ iNCE FILMLER ’ Yogunlagtirmali PV
Tek kristal Amorf silikon Kadmiyum tellir Gok eklemli Organik PV
(sc-Si) (a-8i) (CdTe) PV hilcreler (OPV)
Cok kristal Gok eklemli ince film B:.'gr'li"diyum' | Boya duyarii PV
(ms-Si) (a-Sil pe-Si) : Tg]gum hiicreler (DSSC)
Bakir-indiyum-
Galyum-diSelenyum|
(CIGS)

Sekil 1.8. PV Hiicre Malzemelerini Simiflandirilmas: (Oztiirk ve Kiigiikerdem,
2018)

Gilines hiicreleri farkli tiplerde olabilmektedir. Giiniimiizde en c¢ok

kullanilan giines hiicreleri sunlardir:

- Kiistal Silisyum (c-Si) Giines Hiicreleri

- Ince Film PV Giines Hiicreleri

- Galyum Arsenit (GaAs) Giines Hiicreleri

- Amorf Silisyum (a-Si) Giines Hiicreleri

- Kadmiyum Telliirid (CdTe) Giines Hiicreleri

- Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2) Giines Hiicreleri

- Optik Yogunlastiricili Glines Hiicreler

- Cok Eklemli PV Giines Hiicreler

- Birinci Nesil PV Giines Hiicreler

- Tek Kristal Silikon (mc-Si) PV Giines Hiicreleri

- Cok Kristal Silikon PV Giines Hiicreleri

14



1. GIRIS Onur AKSOY

Kristal Silisyum (c-Si) Giines Hiicreleri

PV hiicrelerin ana malzemesi silisyumdur. Silisyum yar iletken 6zellik
gosteren ve PV hiicre yapiminda en ¢ok tercih edilen materyallerin basinda gelir.
Oksijenden sonra diinya iizerinde en yaygin bulunan element silisyumdur. Dogada
saf halde bulunmayan silisyum, diger elementler ile bilesikler halinde bulunur.
Ancak PV bir hiicrenin iiretimi i¢in saf halde silisyuma ihtiyag duyulmaktadir.
Bununla birlikte, saf silisyumun elde edilmesi ¢ok zorlu ve pahali bir siirectir.
Silisyumun, dogada en yaygin bigimi kuartz ve kumdur (SiO,). SiO; islenerek %99
silika elde edilir. Daha sonra silikadan elektronik teknolojisinde kullanilabilen
silisyum saglanabilmektedir (Oztiirk ve Kiiciikerdem, 2018).

Kristal silisyum (c-Si), tek kristal silisyum (sc-Si) ve ¢ok kristal silisyum
(ms-Si) olarak ikiye ayrilir. Tek kristal silisyum monokristal olarak ve ¢ok kristal
sisliyum polikristal olarak adlandirilir. Monokristal yapili giines hiicresinin verimi

polikristal yapih giines hiicresinin veriminden daha biiyiiktiir (Oztiirk, 2012).

ince Film PV Giines Hiicreleri

Kitlesel iiretimi ¢ok basittir. Bu nedenle kristal esasli PV hiicrelerden daha
ucuzdurlar. Gorliniimleri homojen oldugundan, daha caziptirler. Esnek yapida
olmalar1 nedeniyle uygulama alanlar1 genistir. Yiiksek sicaklik ve golge olusmasi,
PV modiil veriminde daha az etkilidir. Yerlesim alaninin bir sorun olmadigi
durumlarda, ince filmli PV modiiller tercih edilebilir. ince film PV modiiller cogu
konut uygulamalarinda ¢ok yararh degildir. Maliyetleri diisiik olmakla birlikte, cok
fazla alan gerektirirler. Alan verimi diisiik olmasi, PV sistemin diger ekipmanlari
(destek yapilar1 ve kablolar vb) icin maliyetlerin artacagi anlamia gelir. ince film
PV modiiller, tek ve ¢ok kristal silikon PV modiillerden daha hizli bozulma egilimi

gosterirler. Bu nedenle kullamm siireleri genellikle daha kisadir (Oztiirk ve

Kiiclikerdem, 2018).
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Galyum Arsenit (GaAs) Giines Hiicreleri

Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda %25 ve %28 verim elde edilmistir.
GaAs PV hiicreler, uzay uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde ¢cok
stk kullanilmaktadir (Oztiirk ve Kiigiikerdem, 2018).

Amorf Silisyum (a-Si) Giines Hiicreleri

Kristal yap1 ozelligi gostermezler. Bu tip PV hiicrelerden elde edilen
verim %10 civarindadir. Ticari modiillerde ise %5-7 diizeyindedir. Giiniimiizde
daha cok kiiciik elektronik cihazlarin gii¢ kaynag olarak kullanilmaktadir (Oztiirk,
2012). Dusiik maliyetli tretim yontemine sahiptir. Amorf silikon saat, hesap
makinesi vb.. uygulamalarda ¢ok sik kullanilmaktadir. ABD’de ilk imal edilen PV
hiicreler amorf silikonlu olarak {iretilmistir. Amorf silikondan yapilmig PV
hiicrelerinde iiretilen elektrik giicii diisiik oldugundan hesap makineleri gibi kiiciik

capli uygulamalarda tercih edilir (Oztiirk ve Kiiciikerdem, 2018).

Kadmiyum Telliirid (CdTe) Giines Hiicreleri

Cok kristal yapili malzemeye sahip olan CdTe ile PV hiicrelerin
maliyetinin ¢ok agagilara ¢ekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kiigiik
hiicrelerde %16 ve ticari tip modiillerde %7 civarinda verim elde edilmektedir
(Oztiirk ve Kiigiikerdem, 2018).

Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2) Giines Hiicreleri

Bu ¢ok kristal hiicrede laboratuvar kosullarinda %17,7 ve enerji iiretimi
amaclh gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verimlik performansi

tespit edilmistir (Oztiirk ve Kiigiikkerdem, 2018).
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Optik Yogunlastiricili Hiicreler

Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya yansiticili
araglarla modiil verimi %17’nin, pil verimi ise %30’un iizerine ¢ikmaktadir

(Oztiirk ve Kiigiikerdem, 2018).

Cok Eklemli PV Gilines Hiicreleri

Cok eklemeli PV hiicreler, p-n eklemlerinin st tiste bindirilmesiyle imalat
edilir. Bu sebeple ¢ok eklemli ardigik giines pilleri, farkli bant araligina sahip
malzemelerin {ist iiste konulmasindan meydana gelirler (Oztiirk, 2012).
Gilinlimiizde iiretilen ii¢ eklemli yapilarda; GalnP (1.9 eV), GaAs (1.4 eV) ve Ge
(0.7 eV) kullanilmaktadir. Cok eklemli hiicreler, yiiksek verimden dolay1 ilgi odag1
haline gelmektedir. Giines 1simminin  yogunlastirilmasiyla %43  doniisiim

verimliligine sahip hiicreler iiretilebilmektedir (Oztiirk ve Kiigiikerdem, 2018).

Birinci Nesil PV Giines Hucreleri

Bu tip PV hiicreler, silisyum (Si) yonga tabanl ve tek katmanli p-n eklem
diyotundan olugmaktadir. Bu hiicrelerin kararli yapilar1 vardir. Ayrica birinci nesil
PV hiicreler yiiksek verimlilige sahiptirler. Ancak tiretim maliyetleri oldukca
yiiksektir. Gilinlimiizde PV hiicre piyasasmin yaklasik %90’11 birinci nesil PV
hiicreler olusturmaktadir. Kristal silikon modiiller, tek bir kristalden veya silikon

blogundan kesilen dilimlerden tasarimlanir (Oztiirk ve Kiigiikerdem, 2018).

Tek Kiristal Silikon (mc-Si) PV Giines Hiicreleri

1954 yilinda ilk defa gelistirilen silisyum esasli PV hiicresi tek kristalli ve

yonga tabanlidir. AM1.5 spektrumu altinda tek kristalli PV hiicresinin verimi
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baslangicta %6 iken ilerleyen siireglerde verimi %10 diizeyine ¢ikmustir (Oztiirk,
2012). Silisyumun elektriksel, optiksel ve yapisal Ozelliklerinin uzun siire
degismemesi, bu malzemenin en popililer malzeme olarak One ¢ikmasini
saglamigtir. Laboratuar kosullarinda tek kristal silikon PV hiicrelerinde elde edilen
en yiiksek verim %25 olarak tespit edilmistir. Tek kristal silisyum malzeme, PV
hiicre tiretiminde yiiksek verim i¢in kullanilan malzemelerden biri olmakla birlikte,
iiretim maliyetinin yiiksek olmast bu alanda degisik secenek olarak cok kristal
malzemenin genis dlgekte kullanilmasina neden olmustur (Oztiirk ve Kiiciikerdem,
2018).

Tek kristal silikon, diizenli bir kristal yapisina sahiptir. Tek kristal silikon,
yavag ve enerji yogun filtrasyon ve ayirma islemlerinden olusan {iretim
siireclerinde gecerek fiiretildiginden, en pahali silikon tiiriidiir (Oztirk ve
Kiigiikerdem, 2018).

Tek kristal silikon {iretiminde, silikon bir kiillge olusturmak igin
Czochralski yontemi kullanilir. Genel olarak, tek kristal silisyumun iiretim siireci
gelismeye devam etmektedir (Oztiirk, 2012). Yar1 iletken endiistrisinin ¢ogu tek
kristal silisyuma dayandirilmis oldugundan, iretim siirecine iliskin biyiik bir
teknoloji taban1 bulunmaktadir. Ancak saf tek kristal silisyum {iretimi oldukg¢a zor
ve pahall bir teknolojiyi gerektirmektedir. Ilk ticari PV hiicrelerinde, Czochralski
kristal ¢ekme teknigi ile biiyiitiilen tek kristal silisyum kullamlmstir (Oztiirk ve
Kii¢iikerdem, 2018).

Tek ve ¢ok kristal PV modiillerin gériiniimleri birbirinden farkhidir. Sekil
1.9’a bakildiginda ¢ok kristal PV giines hiicrelerin kenarlar1 yuvarlatilmamustir.
Cok kristalli PV giines hiicreleri dikddrtgen goriiniimiindedir (Oztiirk ve
Kiigiikerdem, 2018).
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Tek kristal
PV modiil

Cok kristal
PV modiil

| S S S S S

R

Tek kristal PV hiicre Cok kristal PV hiicre
Sekil 1.9. Tek ve Cok Kristal PV Hiicre ve Modiiller (Oztiirk, 2012)

Cok Kristal Silikon PV Giines Hiicreleri

Cok kristal silisyumun iiretilmesinde en ¢ok kullanilan uygulama yontemi
“dokme” yontemidir (Goetzberger ve ark., 2003). Dokme silisyum bloklardan
dilimlenerek elde edilen ¢ok kristal silisyum giines pilleri ilk defa 1975 yilinda
SOLAREX firmasi tarafindan AM1 spektrumu altinda %10 verimle tretilmistir
(Green, 2009). Sadece giines hiicrelerin imalatinda kullanilan dékme silisyum diger
yari-iletken elektronik devrelerde kullanilmamaktadir. Cok kristalde, tek kristal
tane sinirlar1 birer rekombinasyon merkezi gibi davranarak tasiyicilarin Omiir
stirelerini azaltmakta ve verimi disiirmektedir (Goetzberger ve Shockley, 1960).
Ancak, dokme silisyum kolaylikla kare seklinde dilimlere ayrilabildiginden,
polikristal giines hiicreleri modiil alanin1 neredeyse tamamen kaplayabilmektedir.
Boylelikle, PV modiiliin veriminde iyilesme saglanmaktadir. Giines pili piyasasinin
yaklasik %63’{inii %13-14’lik verimle ¢ok kristal PV hiicreler olusturmaktadir
(Bagnall ve Boreland, 2008). Laboratuar kosullarinda elde edilen en yiiksek verim
%20,4’tlir (Green, 2009).
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Cizelge 1.4’de Tek kristal ve Cok kristal silikon PV hiicrelerin

karsilastirilmasi verilmistir (Oztiirk ve Kiigiikerdem 2018).

Cizelge 1.4. Tek Kristal ve Cok Kristal Silikon PV Hiicrelerin Karsilastirilmasi
(Oztiirk ve Kiigiikerdem, 2018)

Karsilagtirma -- .
Blgiitii Ozelligi
. Cok kristalli PV hilcresi ayni blyuklikteki tek kristal PV
Maliyet . . o
hicresine nazaran daha az maliyetlidir.
— Tek kristal PV hucrelerin verimleri, ¢ok kristalli PV hicrelerine
Verimlilik . . . . o
g6re daha ylksek bir verime sahiptirler.
Sicaktan Tek kristal silikon moduller yuksek ortam sicakliklarinda ¢ok
etkilenme kristal modillerden daha iyi etkinlik gosterirler.
Tek kristalli PV modiller alan basina, ¢ok kristalli PV
Bovut moddullerine gbre daha verimlidir. Bu sebeple, Tek kristalli PV
y modul boyutu, ayni gii¢ degeri igin ¢ok kristalli PV modulden
daha kiguktir.
Tek kristalli PV hiicre, dairesel hiicrelere sahiptirler renkleri
Gorindm uniformdur. Cok kristalli PV hiicreler ise kare seklinde olup,
renkleri granit gibi karisiktir.
N Tek kristalli PV moduller, ¢ok kristalli PV modullere gére daha
Omdr : -
uzun bir kullanima sabhiptirler.
Tek kristalli PV hicreler daha az isikh kosullarda ¢ok kristalli
PV hucrelere gére daha verimli bir performans gdésterirler. Bu
Golgelenme yuzden, hafif goélge sorunlari olan veya bulutlu gokyuzi
kosullarinda tek kristalli PV hicreler daha iyi bir verim
gosterebilirler.
Alan Ayni gug¢ degeri kapsaminda, cok kristalli PV diziler, genellikle
gereksinimi tek kristalli PV dizilerden daha fazla yer kaplar.
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Cok kristal silikon daha basit bir yontemle dretilir. Tek bir kristal
olusturmak i¢in yavag ve pahali olan siirecten gegmek yerine, erimis silikon bir
dokme kaliba konur ve bir g¢ekirdek kristali ile sogutulur. Bu nedenle, iiretim
maliyeti ucuz bir malzemedir (Oztiirk ve Kiigiikerdem 2018).

Dokiim yontemini kullanarak ¢ekirdegi ¢evreleyen kristal tek diize bir yap1
olusturmaz ve ¢ok kiiciik kristallere dallanir. Boylece ¢ok kristalli silikon olusur.
Tek kristal silikon PV hiicrelerin aksine, ¢ok kristalli PV hiicreler Czochralski
islemi gerektirmez (Oztiirk ve Kiiciikerdem 2018). Ham silikon eritilir ve kare

seklinde kaliba dokiiliir. Daha sonra sogutulur ve kare seklindeki kiiplere kesilir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Prasad ve Snow (2005), farkli malzemelerle {iretilen giines hiicrelerinin

performans degerlerini hesaplamistir (Cizelge 2.1.).

Cizelge 2.1. Giines Hiicre Malzemelerinin Performans Degerleri (Prasad ve Snow,

2005)
Panel Tipi Performans (%)
Mono Kristal Silisyum 12-15
Poli Kristal Silisyum 11-14
ince Film Bakir indiyum Selenoid 9-11
ince Film Kadminyum Tellur 6-8
ince Film AmorfSilisyum 5-7

Yukaridaki tabloya gére Mono kristal yapili glines hiicrenin performansinin diger
farkli malzemelerle {iretilen giines hiicrelerine gore daha iyi oldugunu
belirtmislerdir.

Erkul (2010), Yenilenebilir enerji kaynaklari arayislari yasadigimiz son
yiizy1l igerisinde giderek artan bir sekilde siirmektedir. 1970 yillarindaki enerji
krizinin ardindan OPEC baskisindan kurtulmak isteyen ve cevresel faktorleri goz
oniinde bulunduran bilim adamlar1 ve iilkelerin yenilenemeyen enerji kaynaklaria
olan bagimliliktan kurtulma yoniinde calismalari siirat kazanmugtir. Sinirsiz ve
giiclii bir enerji olan giines enerjisi de bu ¢aligmalar arasinda yerini almistir. Heniiz
verimlilik yoniindeki ¢alismalar siirekli ve kesintisiz kullanimina izin vermese de
oldukga biiylik bir potansiyele sahip olan gilines enerjisi, su an birgok iilkede aktif
olarak diger yenilenebilir enerji sistemleri ile kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda, Ozellikle sebeke sorunu yasayan bdlgelerdeki aydinlatma sorununu
¢oziimleyebilmek igin ti¢ farkli tip olan monokristal, polikristal ve amorf-silisyum
giines panellerinin ocak ve temmuz aylarinda Ankara'da verimlilikleri incelenmis

ve aydinlatma sistemlerinde kullanimlarina yonelik birer uygulama yapilmistir.
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Sebekeden bagimsiz olarak ¢alisan aydinlatma sistemleri i¢in ti¢ farkli tip panel ile
tasarim gerceklestirilmistir. Verimlilikleri deneysel olarak incelendikten sonra
verim artigi i¢in 6nerilerde bulunmustur.

Boz (2011), Polikristal giines panellerinin verimlilikleri %14 ile %16
araliginda oldugunu belirtmistir.

Saloux ve ark. (2011), PV dizilerin boyutlandirilmast ve 6zelliklerinin
belirlenmesi icin esitlikler gelistirmislerdir. Gelistirilen yontemde; kisa devre
akimi, acgik devre gerilimi, en yliksek giic degerleri ile PV sistemin en uygun
calisma kosullar1 belirlenebilmektedir. Modelde modiil sicakligt ve giines
isintminin PV degiskenlere olan etkileri de dikkate alinmaktadir. Modelin farkli
calisma kosullarinda gegerliligi degerlendirilmis olup, PV sistemlerin tasariminda
hizl1 ve kolay bir sekilde kullanilabilecegi bildirilmistir.

Senay (2011), son nesil giines pilleri arasinda pratikte uygulamas1 mevcut
tek lriin olan c¢ok eklemli giines pillerinin verimine yonelik teorik analizler
yapmistir. Siyah cisim 1g1masi altinda yapilan tiim analizlerde detayli denge modeli
kullanilmistir. Cok eklemli giines pilinin verimde nasil iyilesme sagladiginin
goriilmesi i¢in, Oncelikle geleneksel p-n eklem giines pilinin verim analizi
yapilmigtir. Geleneksel p-n eklem giines pilinde, EG=1.31 eV i¢in verim sinir1
%31,16 olarak hesaplanmistir. Iki eklemli monolitik giines pilinde, EG1=1 eV ve
EG2=1.71 eV igin verim smir1 %42.66 olarak belirlenmistir. Ge (0.7e¢V) yari
iletkeninin alttan ve Uglincli p-n eklemi olarak kullanildigi hesaba katilan iig
eklemli monolitik giines pilinde, EG2=1.21 eV ve EG3=1.87 eV i¢in verim sinir1
%48,27 olarak bulunmustur. Ayrica, 151k yogunlugu arttik¢a, verimin logaritmik
olarak arttig1 gézlemlenmistir. Iki eklemli ve ii¢ eklemli giines pillerinde iistteki p-
n ekleminin kalinlig1 ayarlanarak akim uyumlandirma islemi yapilmustir. iki
eklemli GaAs (1.42 eV)/Ge (0.7e¢V) ve ii¢ eklemli GaInP (1.9 eV)/GalnAs (1.4
eV)/Ge (0.7 eV) giines pilinde, en tistteki p-n ekleminin kalimliginin belirli bir
degere kadar azaltilmasi ile verimin yiikseldigi goriilmiistiir. Son olarak; Auger

tiretim ve rekombinasyonunun, optimumEG*li tek eklemli ve iki eklemli monolitik
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giines pilleri ile GaAs (1.42 eV)/Ge (0.7 eV) iki eklemli monolitik giines pilinde
verime etkisi incelenmistir. p-n eklem giines pilinde, Auger mekanizmasinin
cogullama olasiligina (o) baghi olarak verimde Onemli oranda artig sagladigi
goriilmiistiir. Optimum EG’li iki eklemli gilines pilinde ve GaAs (1.42 eV)/Ge
(0.7eV) giines pilinde Auger mekanizmasinin verime neredeyse hi¢ etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Tki eklemli pillerde iistteki p-n eklemi inceltildiginde, Auger
mekanizmasinin verimde kayda deger oranda katki sagladigi degerlendirilmistir.
Buradan, Auger mekanizmasinin ¢ok eklemli monolitik giines pillerinde verime
etkisinin, iistteki p-n ekleminin kalinligina bagli oldugu sonucuna varilmistir.

Turhan ve Cetiner (2012), PV sistemlerin binalarda kullanilmasinda
performansi etkileyen parametreleri incelemislerdir. S6z konusu etmenler icin elde
edilen verilerin analizi sonucunda; dogru egim agisi ile yerlestirilen, gélgelenme
risklerine karsi onlem alinan, modiil arka yiizeyinde havalandirma saglanan
uygulamalarda PV panellerden maksimum performans / verim elde etmek miimkiin
oldugunu belirtmiglerdir.

Topkaya (2012), Tiirkiye’'nin yeterince giines enerji potansiyeline sahip
olmasina ragmen Tiirkiye’de giines enerjisi ile elektrik {iretim diizeyinin diisiik
olmasina dikkat ¢ekmistir. Ayrica Topkaya (2012), Tiirkiye’nin elektrik iiretiminde
giines enerji potansiyelini kullanmasiyla ithal fosil esasli enerji kaynaklarina olan
bagimliligin azalagacagini belirtmistir.

Baris ve Kucukali (2012), Tirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyelini
Avrupa’ya gore kiyaslamistir. Sonu¢ olarak Baris ve Kucukali (2012)
calismalarinda Tirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyelinin Avrupa
iilkelerine gore ¢ok iyi bir durumda oldugunu belirtilmistir.

Akaraslan ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada Afyon Kocatepe
Universitesi ANS Kampusunda tesis edilmis sabit egimli platform iizerine
yerlestirilmis monokristal, poli kristal ve ince film teknolojisiyle iiretilmis giines
panellerinin ¢ikis giiclerinin Yapay Sinir Aglartyla modellenmesi amaglanmustir.

Bu amagla, her bir panelin ¢ikis akimi, gerilimi, ylizey sicakligi ile ortam sicakligi
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ve global 1s1inim siddeti verileri olgiiliip kaydedilmistir. Bu parametrelerin ¢esitli
varyasyonlarindan olusan girdilere sahip yapay sinir ag1 modelleri olusturulmustur.
Olusturulan yapay sinir aglar1 6nce egitilmis daha sonra test edilmistir. Bu sayede
panellerin performanslari karsilastirilmis, enerji tahmin modelleri olusturulmus ve
ortam sicakligi ile panellerin yiizey sicakliklarinin panel c¢ikis giliciine etkisi
arastirilmistir. Elde edilen sonuglar yorumlanarak tartisilmistir.

Benli (2013), Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklariin potansiyeline
vurgu yapmistir. Tiirkiye’nin her yil ortalama %8-9 oraninda elektrik tiiketiminde
artis olduguna dikkat cekmistir. Bu sebeple Tiirkiye’nin elektrik iiretiminde
dogalgaz ¢evrim santralleri yerine yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesine
zorunlu oldugunu belirtmistir.

Moehlecke ve ark. (2013), PV gii¢ ¢ikisinin arttirmak i¢in PV modiillerinin
alt yiizeylerine aliminyum yansiticilarin yerlestirilmesini énermislerdir.

Roy ve ark. (2014), Tek ve ¢ok kristal silikon PV modiillerin verim ve
maliyetlerini karsilagtiran deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Tek kristal silikon
PV modiillerin verimlerinin daha yiiksek oldugu ve maliyet agisindan daha etkin
olduklar1 belirlenmistir.

Purohit ve ark. (2015), tek kristal silikon PV hiicre sicakliginin PV
degiskenlere olan etkilerini incelemislerdir. Denemeler, PV hiicre simiilatorii
kullanilarak 215-515 W/m? sabit 1simim siddetinde, hiicre sicakliginin 25—60 °C
arasinda degistigi kosullarda gerceklestirilmistir. Arastirma sonucunda, hiicre
sicakligmmin PV degiskenler iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve PV
hiicrenin kalite ve verimini etkiledigi belirlenmistir. Agik devre gerilimi, en yiiksek
gii¢, dolum faktorii ve verim degerleri, hiicre sicakligina bagl olarak azalmistir.
Ters doyma akimi hiicre sicakligi ile artmig ve kisa devre akiminda ¢ok az bir artig
gozlemlenmistir. Sicaklik katsayisi; acik devre gerilimi, dolum faktdrii ve en
yiiksek giic degerlerini negatif olarak etkilerken, kisa devre akimi pozitif olarak
etkilemistir. PV degiskenleri sicakliga bagli olarak degisimi de incelenmistir. Acik

devre gerilimi, kisa devre akimi, dolum faktorii ve en yiiksek gii¢c icin bagil
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degisim, swrasiyla —0,0022/°C, —0,0025/°C, 0,002/°C, —0,0013/°C, —0,002/°C
olarak belirlenmistir. Arastirma sonucunda belirlenen bulgularn ilgili literatiir ile
uygunluk gosterdigi belirlenmistir.

Ekici ve Giilten (2015), Elazig ilinde sebeke baglantili bir PV sistemin
farkli panel egim agilarina gore performanslarini analiz etmislerdir. Yapilan analiz
sonucunda panel egim agisinin aylik optimum degerlere gore ayarlanmasi ile
mevsimlik optimum egim agisina gore %1,2, yillik optimum egim agisina
ayarlamasmna gore ise %5 daha fazla enerji dretimi gergeklestirecegini
belirtmislerdir.

Kaddoura ve ark. (2016), PV paneller i¢in optimum egim agisinin diisen
giines radyasyonun miktarim1 etkileyen Onemli bir parametre oldugunu
belirtmislerdir.

Tasc1oglu ve ark. (2016), 19-25 Agustos 2014 tarihlerinde, Bursa ilinde iki
farkli tip PV modiiliin farkli yiik kosullarinda iirettikleri giic miktarinin zamanla
degisimini incelemislerdir. Mono ve Poli kristal PV modiillerin verimleri, iklimsel
verilere bagli olarak hesaplanmistir. Aragtirma sonucunda, tek ve ¢ok kristal PV
modiillerin trettikleri elektrik miktarlar sirasiyla 42,06 Wh ve 39,80 Wh olarak
belirlenmistir. Toplam giines 1smmmin en yikksek 1001,13 W/m® oldugu
kosullarda, tek ve ¢ok kristal PV modiillerin trettikleri elektriksel anlk gii¢
miktarlari, sirasiyla 87,14 W ve 80,17 W olarak hesaplanmistir. Bursa kosullarinda,
tek kristal PV modiiliin ¢ok kristal PV modiilden daha verimli olarak calistigi
belirlenmistir.

Gedik (2016), bir PV modiiliin verimi esas olarak ortam sicakligina, modiil
sicakligina, giines 1sinim siddetine ve fotovoltaik malzemenin bilesimine bagh
oldugunu belirtmistir.

Koppelaar (2017), Monokristal ve Polikristal esasli PV panellerinin geri
odeme siireleri sirasiyla 3,9 ve 2,9 yil oldugunu tespit etmistir. Zaraket ve ark.

(2017), Hicre sicakliginin PV panellerinin performansina etkilerini incelemislerdir.
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Inceleme sonunda hiicre sicaklifinin artmasiyla PV panellerin verimlerinde diisiis
oldugunu tespit etmislerdir.

Mirzaei ve Mohiabadi (2017), Polikristal ve Monokristal PV panellerinin
deneysel performanslarim1  karsilastirmiglardir. Her iki PV panellerinin
performanslarinin incelenmesinde monokristal panelin hem maksimum verim hem
de toplam spesifik enerji verimi bakimindan daha iyi performans gosterdigini ve bu
alanda daha verimli oldugunu belirtmislerdir.

Elibol ve ark. (2017), Farkli PV panel tiplerinin dis mekan performans
analizlerini incelemislerdir. S6z konusu PV paneller amorf silikon esasli panel,
polikristal panel ve monokristal paneldir. Panel verimliligi amorf silikon,
polikristal ve monokristal PV panelleri i¢in sirasiyla %4,79, %11,36 ve %13,26
olarak hesaplamislardir. Ayrica Elibol ve ark. (2017), panel tiplerinin verim ve
performans oranlarini, cevre sicakligi, panel sicakligi ve radyasyon miktar
arasindaki iliskiyi belirtmek igin istatistiksel analiz yapnuslardir. Istatistiksel analiz
sonucunda, 1 °C sicaklik artisinin %0,029 amorf silikon panellerinin verimliligini
arttirdign ve %0,033 oraninda polikristal panellerin verimliligini arttirdigini tespit
etmiglerdir. Fakat 1 °C sicaklik artiginin monokristal pv panellerini %0,084
oraninda verimliliklerini azalttigini tespit etmislerdir.

Arslan (2018), Tekirdag iklim sartlarinda monokristal PV paneli ve
polikristal PV panelinin verimlerini sirasiyla %15 ve %14,9 bulmustur.

Rajput ve Yang (2018), yapmis olduklar1 g¢alismada Polikristal PV
Panelinin durgun riizgar kosullarinda sogutulmasi igin silindirik kanathi 1s1
alicilarinin kullanilmasini tavsiye etmistir.

Herhangi bir PV giines hiicrenin verimi, iiretilen elektrigin toplam giines
1s1in1imina orani olarak tanimlanir. Bu tanimlamaya gdre, sadece PV giines hiicrenin
tirettigi elektrik dikkate alinmaktadir. Ortam sicakligi ve PV hiicrenin sicaklig gibi
faktorler verim hesaplarinda dikkate alinmamaktadir. Bununla birlikte, PV giines
hiicreler kullanimlar1 sirasinda 1sinmakta ve bulunduklari ortamin sicakligina gore

1s1 kaybetmekte veya kazanmaktadir. Sonug olarak, PV giines hiicrenin 1sinmasi
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sonucunda agiga ¢ikan 1si enerjisinin de, PV giines hiicrenin toplama veriminde
dikkate alinmasi gerekir. Bu g¢alismanin 6zginliigli, PV modiill veriminin
belirlenmesinde; elektrik, 1s1 ve toplam verimlerinin ayri ayri belirlenecek
olmasidir. Bu ¢alismada, 255 W giiciindeki polikristal PV modiilii i¢in elektrik, 1s1

ve toplam verimi belirlenmis ve dnceki sonuglarla karsilastirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Tiirkgede ¢ok kristalli PV giines modiilleri olarak tanimlanan polikristal
PV giines modiilleri diisiikk maliyetlerinden dolay1 en ¢ok tercih edilen PV giines
modiilleridir. Polikristal yapilt PV giines modiilleri, ¢ok kristalli yapis1 ile modiiliin
bir kisminin giines 151811 gérmese bile, elektrik {iretimini sorunsuz bir gekilde
devam ettirmektedir. Deneysel ¢alismada Odiil Solar Enerji markali polikristal PV
modiil kullanilmistir. Deneyde kullanilan PV modiiliin marka ve modelin yer aldig1

etiket bilgileri Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Kullanilan PV Modiiliin Marka ve Modeli

Deneysel ¢alismada kullanilan polikristal PV modiil, giines 1simmindan
kazandig1 enerjiyi, dogru akim (DC) elektrige doniistiirmektedir. PV modiiliin 6n

ve arka yiizey goriiniimii Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Polikristal PV Modiiliin On ve Arka Yiizey Gériiniimii

Polikristal PV modiiliin 6n yiizii, 3,2 mm kalinliginda, yansimasiz temperli
beyaz cam olup, 60 adet PV hiicresinden olusmaktadir. Her bir PV giines hiicresi,
cok kristalli silisyum malzemeden imal edilmistir. Polikristal PV modiiliiniin arka
yiiziinde polimer katmanli koruyucu vardir. Polikristal PV modiil, 40 mm
kalinliginda anodize aliiminyum g¢erceve ile kaplidir. PV modiiliin kiitlesi

cercevesiyle birlikte 18 kg’dir. PV modiiliin boyutlar1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Polikristal PV Modiiliin Boyutlari

PV modiiliin uzunlugu 1665 mm, genisligi 994 mm ve kalinlig1 35 mm’dir.
PV modiiliin arka yiizeyinde; baglanti1 kutusu, 10 mm ¢apinda montaj deligi ve 4
mm capinda topraklama deligi bulunmaktadir. Montaj delikleri arasindaki agiklik
960 mm’dir. GSTPV-P-250 model PV modiiliin elektriksel ozellikleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Polikristal PV Modiiliin Elektriksel Ozellikleri

Elektriksel Ozellikler Degeri
Maksimum gig¢ (Pmax, W) 255
Acik devre gerilimi (Vg V) 37,0
Kisa devre akimi (lg; A) 8,9
Maksimum gti¢ gerilimi (Vmpp; V) 30,4
Maksimum gti¢c akimi (Impp; A) 8,4
Maksimum sistem gerilimi (Vax; VDC) 1000
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Polikristal PV modiilde, 156 x 156 mm boyutlarinda 60 adet polikristal
silikon hiicre bulunmaktadir. Polikristal silikon hiicrenin kalinligi1 200 mikron olup,

On ve arka ylizey goriiniimii Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4. Polikristal Silikon Hiicrenin On ve Arka Yiizey Goriiniimii

Deney c¢alismasinda kullanilan PV sistem; polikristal PV modiilii, akii,
invertér ve sarj kontrol cihazindan olusmaktadir. Deney diizenegi, elektrik
kullaniminda sebekeden bagimsiz depolamali olarak ¢aligan sistemdir. Sekil 3.5°te
elektrik kullaniminda sebekeden bagimsiz depolamali sistemlerin ¢alisma semasi
verilmistir. Deney sisteminin ¢alisma prensibi, polikristal PV modiilden iiretilen
elektrik enerjisi sarj kontrol cihaziyla diizenlenerek akiilerde depolanir. Depo

edilen bu enerji ise invertorler aracilifiyla elektrik enerjisine doniistiirtir.
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Sekil 3.5. Elektrik Kullaniminda Sebekeden Bagimsiz Depolamali Sistemlerin
Calisma Semasi

Deneyler 2017 yili ekim ay1 igerisinde toplam 6 giin (19-20/10/2017 ve 24-
27/10/2017) siirmiistiir. Ilgili tarihlerde ve saatlerde gerceklesen giines 1s1n1m
degeri ve dis ortam sicaklik degerleri Adana Meteoroloji il Midiirliigiinden temin

edilmistir. Sekil 3.6°da polikristal PV panelinin yerlesimi verilmistir.
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Sekil 3.6. Polikristal PV Panelinin Yerlesimi
PV sistemlerde akiiniin doluluk oranin kontrol etmek igin giines sarj

kontrol cihazi kullamilmaktadir. Sekil 3.7°de deney siiresince kullanilan giines sarj

kontrol cihazi ve invertdriin resimleri yer almaktadir.
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Sekil 3.7. Deney Siiresince K‘uﬁ;nﬁan‘(_}‘l»m’es Sarj E&lr

Deney sisteminde kullanilan giines sarj kontrol cihazi Sekil 3.8°de
verilmistir. Sarj kontrol cihazi, akii tam kapasite ile dolu oldugunda PV modiilden
akiiye giden elektrigi keser. Boylece akiiniin korunmasi saglanir. Deneysel
calismada Wellsee marka ve WS-C2430 modeli sarj kontrol cihazi kullanilmustir.
Sarj kontrol cihazi 20 A ve 12V/24V giiciindedir.
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S WS-C2430
CHARGE LOAD

Sekil 3.8. PV Modiil Sarj Kontrol Cihaz1

PV sistemlerde genel olarak gili¢ ¢evirici olarak bilinen invertorler
kullanilir. Invertdrler bazi kaynaklarda eviriciler olarak da adlandirilirlar. Deneysel
calismada kullandigimiz invertoér Sekil 3.9’da verilmistir. Bu arastirmada 1000 W

giiclinde invertor kullanilmistir.

38



3.MATERYAL VE METOT Onur AKSOY

Sekil 3.9. 1000 W Giiciinde Bir Invertor

Deneysel calismada kullanilan invertor, dogru akimi (DC) alternatif akima
(AC) cevirmeye yarayan elektriksel bir gilic doniistiirme elemani olarak gorev
almistir. Giines modiillerinden saglanan DC akim kontrollii bir sekilde AC akima
invertorler sayesinde doniistiiriliir.

Deney sistemi tarafindan iretilen elektrigin akim ve gerilim degerleri
sayisal multimetre ile olgiilmiistiir (Cizelge 3.2). Avometre olarak da adlandirilan
multimetre, akim (Amper), gerilim (Volt), diren¢ (Ohm) ve kisa devre dlcebilen bir
elektronik 6lgme aletidir (Sekil 3.10). Avometre sozciigli, Amper, Volt ve Ohm
kelimelerinin bag harflerinden yararlanilarak olusturulmustur. Avometreler,
elektrik ve elektronik sektoriinde kullanilirlar, analog ve sayisal olarak imal
edilirler. Uzerindeki komutatdrle istenilen 6lgme degeri secilerek lgme yapilir.

Giiniimiizde avometreler oldukga gelismis ve bir¢cok yeni o6zellik eklenmistir.
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Standart parametreler olan akim gerilim ve diren¢ diginda, frekans, sicaklik,
kapasitans, gibi birgok parametrenin daha oOl¢iimiinii yapabilmektedir. Birgok
iretici multimetrenin 6l¢iim dogrulugunu su sekilde belirtir: %2+5. Bu ifade su
anlama gelmektedir. Toplam hata 6l¢iilen degerin %2’si ve ¢Oziiniirliigiin 5 katinin
toplami ile bulunur. Bu hesaplama yonteminden de anlasilacagi iizere, ¢oziiniirliik
ne kadar yiiksek ise 6l¢lim hatast o kadar diisiik olacaktir ve daha dogru bir 6l¢tiim

yapilacaktir.

Cizelge 3.2. Multimetrenin Ozellikleri

Ozellikler M-3850D
DC Gerilim 400mA-400V +0,3% + 1dgts
1000 V +0,5% + 1dgts
. 400mV-400V +0,8% + 3dgts
AC Gerilim 200V-750V  +1.0% + 3dgts
400 pA to 4mA +1,0% + 1dgts
DC Akim 40mA-400mA +0,8% + 1dgts
4A-20A +1,5% + 5dgts
400 pA—4mA +1,8% + 3dgts
AC Akim 40mA-400mA +1,5% + 3dgts
4A-20A +2,0% + 5dgts
Direnc 400Q-4 MQ +0,5% + 1dgts
40 MQ +1,0% + 2dgts
Kapasitans 4nF-400 nF +2,0% + 3dgts
4nF-200 nF +3,0% + 5dgts
Frekans 4kHz—-40MHz 10,1% + 1dgts
Sicaklik -40°C~200°C +3,0% + 5dgts
200°C~1200°C +3,0% + 2dgts
Sureklilik <40Q
indiiktans 40mH-4H +3,0% + 20dgts
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VOLTCHRAFrT ™~

VOLTCRAFT =

Sekil 3.10. Deney Sisteminde Kullanilan Multimetre

Deney sisteminde sicaklik olgiimleri i¢in kizilotesi sicaklik 6l¢iim cihazi
kullanilmustir (Sekil 3.11). Uriin merkez ve yiizey sicakliklar1 -60 ile +500 °C
arasinda 6l¢im yapabilen TFA marka 31.15 model kizildtesi sicaklik dlger cihazi
ile gerceklestirilmistir. 0,5 °C Ol¢clim hassasiyeti olan cihaz aldigi verileri
kaydedebilmekte ve ortalama deger, en biiylik ve en kiiciik degerleri ayrica
gostermektedir. Termokupl ile yapilan dlgiimlerde -60 ile +1400 °C arasinda dlgtim

yapabilmektedir.

Sekil 3.11. Kizilétesi Sicaklik Olger ve Probu
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3.2. Metot
3.2.1. PV Modiiliin Enerji Verimi

Bir PV sistemin enerji verimi, sistemde elektrik ve 1s1 olarak {iiretilen
toplam enerjinin, PV ylizey tarafindan alinan giines enerjisine orani olarak
tanimlanir ve asagidaki gibi belirlenir (Joshi ve ark., 2017).

— Enout _ Voc X Isc +Q

Mo = N, Sy xA @
Bu esitlikte;
Nen = PV sistemin enerji verimi (%),
Eng: = PV sistemden kazanilan enerji (W),
Enij, = PV sisteme gilinesten gelen enerji (W)
Vo = Olgiilen gerilim (V),
I = Olgiilen akimi (A),
Q = Is1enerjisi (W),
St = Toplam giines 1s1nm1 (W/m?) ve
A = PV modiil yiizey alanidir (m?).
3.2.2. PV Modiilden Is1 Transferi
thcaxAx(TPV—To) )

PV sistemden agiga ¢ikan 1s1 enerjisi ve PV sistemden ortama olan taginim
ve 1gin1m ile 1s1 transferi katsayisi, hava hizina bagl olarak asagidaki gibi belirlenir
(Joshi ve ark., 2017).

he =5.7+3.8xV ®)

Bu esitlikte;
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h,, = PV sistemden dis ortama tagimm ve 1gimimla 1s1 transferi

katsayis1 (W/m?°C),

Tev = PV modiil sicaklig (°C),

s
1

Ortam havasinin sicakligi (°C) ve

<
1

Ortamdaki hava hizidir (m/s).

3.2.3. PV Modiiliin Elektrik Verimi

PV sistemin maksimum elektrik verimi (ng %), PV hiicreler tarafindan

iiretilen maksimum elektrik miktarinin, PV sisteme giinesten gelen toplam 1sinim
enerjisine orani olarak tanimlanir ve asagidaki gibi hesaplanir (Oztiirk ve Kaya,

2013; Joshi ve ark., 2017).

Ny = oc ~ 'sc @
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada deneyini yaptigimiz PV modiilii polikristal olarak imal
edilmistir. Giines enerjisinin kaynak olarak kullanildigtr bu calismada polikristal
malzemeli PV modiiliiniin performansi test edilmistir. Deneyler 2017 yili ekim ay1
icerisinde toplam 6 giin (19-20/10/2017 ve 24-27/10/2017) stirmistiir.

Polikristal malzemeli PV modiilin performans hesaplanmasi kapsaminda 1sil
verimi, elektrik verimi ve toplam verim degerleri tespit edilmistir. S6z konusu

verim degerleri dnceki sonuglarla kiyaslanmistir.

4.1. Deney Siiresince Giines Isinim1 ve Sicakhk Degerlerine liskin Bulgular

Deneylerin yapildig1 tarihlerdeki ortalama g¢evre sicakligl, gilines 1simnim
degeri ve PV yiizey sicakliklar1 Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Ilgili tarihlerde ve
saatlerde gerceklesen giines 1ginim degeri ve dig ortam sicaklik degerleri Adana
Meteoroloji Miidiirligiinden temin edilmistir.

Sekil 4.1’e bakildiginda hava sicakligi ve giines 1s1mim giiciiniin giin
icerisindeki degisimleri paralel degildir. Sekil 5.1 incelendiginde dis hava sicaklig
stirekli artarken giin igerisinde 1s1mmim giicii 6glene dogru artmakta sonra
diismektedir. Oglen saatlerinde giines 1smlar1 yer yiiziine dik geldigi igin bu
saatlerde Olgiilen gilines 1smim giicli diger saatlere nazaran daha yiiksek
oOlgiilmiistiir. Hava sicaklik degerleri 22,05 °C ile 27,75 °C arasinda degisim
gostermektedir. Giin igerisinde giines 1smim giicii ise 351 W/m? ile 595,458 W/m®
arasinda degisim gostermistir. Giin igerisinde hava sicakliginin ve gilines 1s1nim
giiciiniin ortalama degerleri sirasiyla 25,98 °C ve 513,41 W/m?*dir.

Giin igerisindeki maksimum giines 1smmm gici  saat 11:30'da
gerceklesmistir. Saat 11.30'da giines 1smmm degeri 595,458 W/m”dir. Saat
11.30°’dan saat 13.30’a kadar yapilan olgiimlerde giines 1simim giiciinde diigiik
miktar azalmalar olmustur. Bununla birlikte, bu saatlerde giines 1simim siddeti

degerleri yiliksek diizeyde devam etmistir. Sirasiyla saatler 12.00, 12.30 ve
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13.00°da olgiilen giines 1smmim giicii degerleri 559,458 W/m? , 545,547 W/m? ve
547,75 W/m*dir.

50 1000
Hava sicaklig
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Sekil 4.1. Hava Sicakligi ve Giines Isinim Giicii Degisim Degerleri

Ozellikle saat 13.30’dan sonra dlgiilen giines 1s1n1m giicii degerlerin énemli
miktarda azalmalara oldugu gézlemlenmistir. Saat 13.30’da glines 1g1mmim giicii
531,23 W/m? iken saat 14.00°de 441,325 W/m? olarak Slciilmiistir. Sekil 5.1%¢
bakildiginda dig ortam g¢evre sicakliginin 11.30, 12.00 ve 12.30'da sirasiyla 25,51
°C 26,275 °C ve 26,56 °C'dir. Cevre sicakliginin giin igerisinde maksimum oldugu
saat 15.00'de Olgiilmiistiir. Saat 15.00'de ¢evre sicakhg 27,75 °C olarak
Olciilmiistiir. Saat 10.00 ve 15.00 arasinda dis ortam ¢evre sicaklik degerleri siirekli
artmigtir.

Sekil 4.2°de hava sicakhigi ve polikristal PV modiiliine ait yiizey
sicakliginin giin icerisindeki degisim grafigi verilmistir. Modiil sicakligi hem giines
1sinim siddeti ve hem de ortam sicakligina baglidir. Fakat modiil sicakligina en
biiyiik etken modiil yiizeyine yansiyan giines 1sinim siddetidir. Modiil sicakligi
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hava sicakligindan ziyade giines 1sinimin artis ve azalisina bagli olarak degisim
gostermistir. Giines 151mim siddetinin modiil ylizeyine dik gelen giindiiz vaktinde
modiil yiizey sicakligr siirekli artmistir. Daha sonra modiil yiizey sicakligi giines
1s1n1m siddetinin azalmasiyla diismiistiir.

Sekil 4.2 incelendiginde 6zellikle giines 1sinlarin dik olarak geldigi 6glen
vaktinde modiil sicaklig1 yiikselmistir. Oglen saat 12.00'de modiil sicaklig1 45,879
°C’e kadar yiikselmistir. Bu deger modiil sicakliginin maksimum oldugu degerdir.

Ayrica 11.30'dan modiil sicaklig1 44,9 °C ve 12:30'da 44,725 °C'dir.
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Sekil 4.2. Hava Sicaklig1 ve Modiil Yiizey Sicakligi Degisim Degerlerinin
Karsilagtirilmast
Sonug olarak belirtilmelidir ki, giines 1sinlar1 bir yere ne kadar dik diiserse,

sicaklik o derece artmaktadir. Oglen vakti giines 1stmimlart PV modiil yiizeyine dik

geldiginden dolay1r modiil yiizey sicakligr artmustir.
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4.2. Polikristal PV Modiiliiniin Zamana Bagh Gii¢ Degerlerine iliskin
Bulgular

Polikiristal PV modiiliinde dogru akim iizerinden dlgiilen yiiklii akim ve
gerilim degerleri Sekil 4.3'te verilmistir. Sekil 4.3'e bakildiginda gerilim degerleri
23 V ile 27,35 V arasinda degisim gostermistir. Akim siddeti degerleri de 4,15 A
ile 6 A arasinda degisim gostermistir. Glinliik ortalama gerilim ve akim siddeti
degerleri sirasiyla 25,40 V ve 5,21 A’dir. Bununla birlikte 6glen vakti dik gelen
yiiksek miktardaki giines 1sinim degerlerinden dolay1 bu zaman diliminde 6l¢iilen
hem akim ve hem de gerilim degerleri yiiksek diizeydedir. Polikristal PV
modiiliimiiziin deneysel ¢aligmalari ekim aymda olmustur. Deney ¢alismalari giines
isinimin ¢ok yiiksek oldugu yaz doneminde gerceklesseydi, Olgiilen akim ve

gerilim degerleri daha yiiksek olacakti.
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Sekil 4.3. Akim Siddeti ve Gerilim Degerlerinin Degisimi

PV modiil tizerinden iretilen gii¢ (W) miktarnin giin igerisindeki degisim
Sekil 4.4'te verilmistir. Sekil 4.4'e bakildiginda polikristal PV modiil tizerinden
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saglanan elektriksel giic 99 W ile 152 W arasinda degisim gostermistir. Polikristal
PV modiil lizerinden hesaplanan giinliik ortalama elektriksel giic 133 W’dir. PV
modiil {izerinden maksimum gii¢ {iretimi saatler 11.00 ve 12.00’de ger¢eklesmistir.
Bu saatler PV modiil tarafindan iiretilen gii¢ miktar1 152 W olarak hesaplanmistir.
Giin igerisinde en az gili¢ iiretimi ise saat 15.00'te ger¢eklesmistir. 15.00'te gii¢
dretim miktar1 99 W olarak hesaplanmustir. Saatler 11.00 ve 13.30’da PV modiil
iizerinden iiretilen giic miktarlar1 yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir. PV
modiilde dogru akim {izerinden oSlgiilen yiiklii akim ve gerilim degerlerinin artisi

ve azaligina bagl olarak elektriksel gii¢ tiretimi artmistir ve azalmistir.

Elektriksel Gii¢c (W)

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00
Zaman (h)

Sekil 4.4. PV Modiil Uzerinden Saglanan Elektriksel Giiciin Degisim Grafigi

Sekil 4.5’te Polikristal PV modiil iizerinden hesaplanan 1s1l gii¢, elektriksel
gii¢c ve toplam gii¢ degerlerinin zamana bagl olarak degisimi verilmektedir. Sekil
4.5’¢ bakildiginda polikristal PV modiil {izerinden ortaya ¢ikan 1s1l gii¢ elektriksel
giicten biytiktiir. Isil giiciin giin igerisindeki degisimi 127,75 W ile 308,16 W
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arasindadir. Isil giiclin en yiiksek diizeyde oldugu zaman dilimi 6glendir. Isil giig,
saat 12.00’de 308,16 W olarak en yiiksek diizeye ulasmistir. Polikristal PV modiil
tizerinden ortaya ¢ikan 1s1l giiclin glinliik ortalama degeri ise 232,60 W’tir. Toplam
glig, 151l gii¢ ve elektriksel giiciin toplamudir. Polikristal PV modiil {izerinden
hesaplanan toplam gii¢ degerleri 226,31 W ile 460,26 W arasinda degisim
gostermistir. Toplam giiciin en yiiksek diizeyde oldugu zaman dilimi 1s1l giigte
oldugu gibi saat 12.00°dir. Toplam 1s1l gii¢ saat 12.00’de 460,26 W olarak en
yiiksek degere ulagmistir. Toplam 1s1l giiclin giinliik ortalama degeri ise 365,08 W
olarak hesaplanmustir. Polikristal PV modiil {izerinden saglanan en yiiksek
elektriksel gili¢ de saat 12.00°de gergeklesmistir. Saat 12.00°de elektriksel giic 152
W olarak hesaplanmustir. Isil giiciin ve elektriksel giiciin giin igerisindeki azaliglart
ve artmalari bazi saat dilimlerinde ayn1 iken bazi saat dilimlerinde farkli olmustur.
Bunun en biiyiik nedeni 1s1l giicin hava sicakligi gibi iklimsel degerlere elektriksel

giice nazaran daha duyarli olmasidir.
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Sekil 4.5. PV Modiil Uzerinden Saglanan Is1l Giig, Elektriksel Gii¢ ve Toplam Giig
Degerleri
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4.3. Polikristal PV Modiiliiniin Zamana Bagh Verim Degerlerine Iliskin
Bulgular

Polikristal PV modiiliiniin ortalama elektrik verimi, 1s1l verimi ve toplam
verim degerleri Sekil 4.6'da verilmistir. Polikristal PV modiiliiniin giin igerisindeki
elektrik verim degerleri 0,13 ile 0,17 arasinda degismistir. Polikristal PV
modiiliiniin giin icerisindeki 1s1 verim degerleri ise 0,18 ile 0,33 arasinda degisim
gostermistir. Polikristal PV modiiliiniin toplam verim degerleri ise 0,34 ile 0,50
arasinda degisim gostermistir. Polikristal PV modiiliiniin giinliik ortalama elektrik
verimi, 1s1 verimi ve toplam verim degerleri sirastyla 0,15, 0,26 ve 0,42 olarak
hesaplanmustir.

Giin igerisinde Polikristal PV modiiliiniin elektrik verim degerleri arasinda
onemli farklilar olmustur. Saat 10.00 ve saat 15.00 arasinda elektrik verim
degerlerinde artis ve azalma gozlemlenmistir. Saat 10.00 'da elektrik verimi 0,13
iken saat 15.00te 0,17 olmustur. Polikristal PV modiiliiniin giin igerisindeki
elektrik verim degerlerindeki degiskenlikler Polikristal PV modiiliinden iiretilen
giic ve gilines radyasyon degerindeki degiskenliklerden kaynaklidir. Polikristal PV
modiiliinden iiretilen gii¢ ve elektrik verim degerleri arasinda giin igerisinde paralel
degiskenlikler her zaman diliminde ger¢eklesmemistir. Bu durumun nedeni bazi
zaman dilimlerinde gii¢ iiretim degerinde saglanan artis orani, giines 1$inim
degerinde saglanan artig oraninin gerisinde kalmistir.

Giin igerisinde bazi zaman dilimlerinde gii¢ lretim degerinde az diisiis
gozlemlenirken gilines radyasyon degerinde ¢ok biiylik diisiis oldugundan elektrik
verim degeri artig gdstermistir. Ornegin saat 15:00’te polikristal PV modiiliinden
saglanan elektriksel giic 98,56 W’a kadar diismiisken elektrik verimi 0,17°e
yiikselmistir. Bunun nedeni saat 15.00’te giines radyasyon degerinin 351 W/m?
olarak ¢cok diisiik diizeye inmesinden dolay1 elektrik verimi yiiksek g¢ikmustir.
Sonug olarak PV modiillerinin elektrik verim degerleri PV {izerinden iiretilen

elektriksel gii¢ ve giines 1s511m siddeti ile dogrudan ilgilidir.
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Sekil 4.6. Polikristal PV Paneline Ait Elektrik Verimi, Isil Verim ve Toplam Verim
Degerlerinin Degisimi

Polikristal PV modiillerinin verim ¢alismalariyla ilgili literatiirdeki
caligmalarda; Prasad ve Snow (2005), Polikristal PV modiillerinin verimlerini
%11-14 arasinda degistigini belirtmistir. Boz (2011), Polikristal giines
modiillerinin verimlilikleri %14 ile %16 araliginda oldugunu belirtmistir.
Tasgioglu (2015), Polikristal giines modiiliniin verim hesabim1 %13 olarak
saptamigtir.  Elibol ve ark. (2017), Polikristal PV modiiliiniin verim hesabini
%11,36 olarak belirlemistir. Arslan (2018), Polikristal PV modiiliiniin verimini
%14,9 olarak saptamistir. Sonug olarak arastirmacilarin Polikristal PV modiiliiniin
verim degerleri %11 ile %16 arasinda degisim gostermektedir. S6z konusu
arastirmacilarin  yapmis olduklart verim hesab1 degeri sadece Polikristal PV
modiiliiniin elektriksel verim hesabim ifade etmektedir. Bu ¢alismamizda
Polikristal PV modiiliiniin giin igerisindeki elektrik verim degerleri %13 ile %17

arasinda degismistir. Polikristal PV modiiliiniin giinliik ortalama verimi de %15
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olarak hesaplanmustir. Bu calismada elde ettigimiz Polikristal PV modiiliine ait
elektriksel verim degeri onceki arastirmacilarin yapmis olduklari g¢alismalarla
benzer bir degerdir. Bununla birlikte bu c¢alismada onceki caligmalardan farkli
olarak Polikristal PV panelinin enerji verimine 1s1 verimi de eklenmistir. Bu
calismada saglanan Polikristal PV modiilii iizerinden 1s1 verimi giin icerisinde %18
ile %33 arasinda degisim gostermistir. Polikristal PV modiiliiniin giinliik 1s11 verimi
ise %26 olarak hesaplanmistir. Polikristal PV modiliintin 1s1l verim degerleri
elektrik veriminden yiiksektir. Polikristal veriminin toplam enerji verimi de %42
olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada polikristal PV panelinin 1s1l verimi ve toplam
enerji verim hesaplamalari, PV modiil performans caligmalarina 6nemli literatiir

katki saglayacaktir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, sabit durumda Polikristal PV panelinin elektrik, 1sil ve
toplam verimlerinin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu amagla; 275 W giiciinde olan
¢ok kristal silikon olarak adlandirilnan polikristal pv panelinin Adana iklim sartlar1
altinda performansinin deneysel caligmalar1 yapilmaistir.

Polikiristal PV modiiliinde dogru akim tizerinden odlgiilen yiiklii akim ve
gerilim degerleri sirasiyla 4,15 A ile 6 A ve 23 V ile 27,35 V arasinda degisim
gostermistir. Giinliik ortalama gerilim ve akim siddeti degerleri sirasiyla 25,40 V
ve 5,21 A’dur.

Polikristal PV modiil {izerinden saglanan elektriksel giic 99 W ile 152 W
arasinda degisim gostermistir. Polikristal pv modiil iizerinden hesaplanan giinliik
ortalama elektriksel giic 133 W’dr.

Isil giiclin giin icerisindeki degisimi 127,75 W ile 308,16 W arasindadir.
Is1l giiciin en yiiksek diizeyde oldugu zaman dilimi 6glendir. Isil giig, saat 12.00°de
308,16 W olarak en yiiksek diizeye ulasmistir. Polikristal PV modiil iizerinden
oraya ¢ikan 1sil giicin giinliik ortalama degeri ise 232,60 W’tir. Polikristal PV
modiil tizerinden hesaplanan toplam gii¢ degerleri 226,31 W ile 460,26 W arasinda
degisim gostermistir. Toplam giiciin en yiiksek diizeyde oldugu zaman dilimi 1s1l
gligte oldugu gibi saat 12.00’dir. Toplam 1s1l gili¢ saat 12.00’de 460,26 W olarak en
yiiksek degere ulagmistir. Toplam 1s1l giiclin giinliik ortalama degeri ise 365,08 W
olarak hesaplanmustir.

Polikristal PV panelinin giin igerisindeki elektrik verim degerleri 0,13 ile
0,17 arasinda degismistir. Polikristal PV panelinin giin igerisindeki 1s1 verim
degerleri ise 0,18 ile 0,33 arasinda degisim gostermistir. Polikristal PV panelinin
toplam verim degerleri ise 0,34 ile 0,50 arasinda degisim gostermistir. Polikristal
PV panelinin giinliik ortalama elektrik verimi, 1s1 verimi ve toplam verim degerleri

strastyla 0,15, 0,26 ve 0,42 olarak hesaplanmustir.
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PV modiillerin enerji analiz hesaplamalarinda elektriksel giiciin yaninda
1s1l giiciin de dahil edilmesi gerekmektedir. Cilinkii glinesten gelen PV modiilii
iizerine yansiyan enerji kaynaginin bir kismu elektrik enerjisine doniisiirken diger
kismu ise 1s1 enerjisine doniismektedir. PV modiiller yiizeyindeki sicakligin artmasi
PV modiiliin elektrik iiretim kapasitesini azaltmaktadir. Bu nedenle, PV modiillerin
elektrik verimini arttirilmasi, PV modiillerin 1s1l gliciiniin azaltilmasiyla
gerceklesecektir. Sonug olarak, enerji analizlerinde 1s1l veriminde dahil edilmesi,
PV modiillerin gelistirilmesi yoniinden olumlu katki verecektir. Bu calismada
polikristal PV modiilden ortaya ¢ikan 1s1l verimin yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Polikristal PV modiiliiniin elektrik veriminin yiiksek ¢ikmasi i¢in 1s1l verimin
diisiiriilmesi gerekmektedir. Bundan sonraki ¢aligmalarda polikristal esasli PV
modiilerinde ortaya c¢ikan 1sil giiclin azaltilmasina yonelik, arastirmacilarin

deneysel uygulamalar yapmalari tavsiye edilir.
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