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OZET

Fotovoltaik paneller giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir. Son yillarda fotovoltaik teknolojisi malzeme biliminin gelismesi ile ilerleme
gosterse de bircok enerji kaynagiyla karsilastirildiginda fotovoltaik panellerin verimleri
oldukea diisiiktiir. Fotovoltaik panellerin verimlerine etki eden birgok parametre vardir.
Bunlar; giines 1smim siddeti, sicaklik, gélgelenme, tozlanma, panel egim agis1 ve kablo
kayiplaridir.

Bu calismada ilk olarak c¢ok kristalli (polikristal) bir fotovoltaik panel iizerine farkli
pozisyonlarda ve bu pozisyonlara farkli oranlarda golgelenmeler uygulanarak goélgesiz bir
fotovoltaik panel ile golgeli fotovoltaik panelin elektriksel performans ve termodinamik
analiz karsilagtirtlmasi yapilmistir. Panel {izerine hiicresel, yatay ve dikey pozisyonlarda
farkl yiizdelerde golgelenmeler uygulanmistir. Hiicre sicakliklari, dolgu faktori, gii¢ kayip
oranlari, enerji ve ekserji verimleri gibi parametreler biitiin durumlar i¢in incelenmistir.
Golgelenme, sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve
en Oonemli etki sistemin yatay gdlgelenmesi durumunda gozlemlenmistir. Maksimum gii¢
kaybt %100 go6lgelenme oraninda %69,92 hiicresel, %66,93 dikey, %99,98 yatay
golgelendirme seklinde hesaplanmistir.

Fotovoltaik panel sicakligi, panelin elektrik enerjisi liretiminde ¢ok Onemli bir
etkiye sahiptir. Fotovoltaik sistemlerin enerji kazanglari, panel sicakligi arttikca
azalmaktadir. Cesitli sogutma yontemleri uygulanarak enerji kazanglar1 artirilabilir. Ikinci
boliimde hem fotovoltaik panelleri sogutmak hem de atik 1s1y1 depolamak icin Faz
Degistiren Madde (FDM) kullanilmistir. FDM’li panelde golgelenme durumlarinin
performansa etkisi incelenmistir. %50 yatay ve %50 dikey gdlgelenme durumlarit FDM’li
sistemler i¢in test edilmistir. FDM olarak kalsiyum kloriir hekzahidrat (CaCl,.6H,0)
kullanilmigtir. Ortam sicaklig 32,9 °C iken FDM’siz sistemin sicaklig1 44,85 °C, FDM’li
sistemin sicakligi ise 40,73 °C’dir. Panelin yatay olarak golgelenmesi durumunda
maksimum gii¢ 1,19 W iken FDM’li sistemin gii¢ liretimi maksimum 2,83 W, dikey olarak
golgelenmesi durumunda ise maksimum giic 15,85 W iken FDM’li sistemin gii¢ iiretimi

maksimum 17,65 W degerine ulagsmustir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Golgelenme, Faz Degistiren Madde (FDM), Enerji,
Ekserji



SUMMARY

Effects of Partial Shading on Energy and Exergy Efficiencies for Photovoltaic Panels

with Energy Storage

Photovoltaic panels are systems that convert solar energy directly into electrical
energy. Photovoltaic (PV) technology has progressed with development of material science
in recent years. But the efficiency of the photovoltaic panels is low. There are many
parameters that affect the efficiency of photovoltaic panels. These; solar radiation,

temperature, shading, dusting, angles of inclination of the panel and cable losses.

In this paper is investigated the electrical performance and thermodynamics
analysis under the shading shapes and shading ratios of photovoltaics panels which have in
75 W power. Three different cases of shading effects as cell, horizontal and vertical
shading at different percentage. Some panel parameters; efficiency, cell temperature, fill
factor and power difference are analysed using the current voltage curves for allconditions.
The shading makes important effect on energy and exergy efficiencies of the system and
the most important effect is formed in case of horizontal shading. The maximum power
loss was occurred at the shading rate 100% as 69.92% in cellular, 66.93% in vertical,
99.98% in horizontal shading.

The photovoltaic panel temperature has a very important effect on the production of
the electric energy of the panel. The energy gains of photovoltaic systems decrease as the
panel temperature increases. Energy gains can be increased by using various cooling
methods. In the second part, phase change material (FDM) was used to cool both
photovoltaic panels and to store waste heat. The effect of shadowing on the performance of
the panel with PCM is investigated. 50% horizontal and 50% vertical shading conditions
have been tested for PCM systems. Calcium chloride hexahydrate (CaCl,.6H,0) was
used as FDM. When the ambient temperature is 32.9 °C , the temperature of the system
without PCM is 44.85 °C and the temperature of the system with PCM+PV is 40.73 °C.



When the panel is horizontally shaded was occurred maximum power is 1.19 W while
maximum power of PCM+PV system is 2.83 W and when the panel is vertically shaded

was occurred maximum power is 15.85 W, while maximum power of PCM+PV system is
17.65W.

Keywords: Photovoltaic, Shading, Phase Change Material (PCM), Energy, Exergy
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve hizla artan niifus ile beraber enerjiye olan talep artmistir. Enerji
tiretim kaynaklarinin siirdiirebilirligi gegmisten glinimiize kadar diinyanin en 6nemli
konularindan ve sorunlarindan biri olmustur. Enerji tiretim kaynaklar1 yenilenemeyen ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olmak iizere iki ana baslikta toplanabilir. Yenilenemeyen
enerji kaynaklar1 fosil yakitlar (komiir, petrol, dogalgaz) ve niikleer yakitlardir. Bunlar
tilkketildikce azalan ve dogada belirli miktarlarda bulunan, tekrar olusumu ¢ok uzun yillar
alabilecek enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklart tiikenme hizindan ¢ok daha
hizli bir siirede kendini yenileyebilen enerji kaynaklaridir. Bunlar; giines enerjisi, hidrolik
enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerjisi, biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi, gelgit

enerjisi, dalga enerjisidir.

Diinyamizda enerji liretim kaynaklarina baktigimizda diinya enerji ihtiyacinin 6nemli
bir kismin1 siirlt olan fosil enerji kaynaklar1 karsilamaktadir. Fosil enerji kaynaklarinin
siirli olmasi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerine yol agmasi, diger yandan toplumsal,
cevresel ve ekonomik acidan maliyetli olmasi insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarina

dogru yonlendirmistir

Yenilenebilir enerji kaynaklar tiikenmez, temiz ve yerli kaynaklar olup ihtiya¢ duyulan
her yerde kullanilabilen, ilk yatirirm maliyetleri fosil yakitlara oranla yiliksek ancak {iretim
ve isletme maliyetleri ¢ok ucuz ve daha da onemlisi, disa bagimli olmayan kaynaklardir
[1]. En genel olarak, yenilenebilir enerji kaynagy; enerji kaynagindan alinan enerjiye esit
oranda veya kaynagin tiikenme hizindan daha c¢abuk bir sekilde kendini yenileyebilmesi ile

tanimlanir [2].

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda kapasitesi en yiiksek olan, ayni zamanda
diinyadaki tiim enerji kaynaklarimin da dolayli olarak kaynagi olan Giines enerjisidir. Fakat
giinesten enerji elde edilecek sistemleri kurmak ve depolamak agisindan maliyetler ¢ok
yiiksektir. Bu yiizden Giines enerjisi kurulumu tasarimlarinda ve projelerin hayata
gecirilmesinde fizilibiteler yapmak gerekir. Ayn1 sekilde ¢ok pahali ekipmanlar gerektiren
Olctimler de her yerde yapilamamaktadir. Bu yiizden bilim insanlar1 ve arastirmacilar ¢cok

uzun zamanlardan beri bu konuda ¢alismalar yaparak en dogru hesaplamalar1 yapabilmek



icin kendi bolgeleri veya diinyanin birgok yeri i¢in ¢ok degisik parametrelere baglh

modeller gelistirmislerdir [3].

Gelismekte olan bir iilke olarak enerji tiiketimimiz her gecen gilin artmaktadir.
Ulkemizin enerji ihtiyacinin biiyiik bir oran1 fosil yakitlardan ithal olarak saglanmaktadir.
Sekil 1.1°de Tiirkiye’nin 2017 yili Ekim ay1 elektrik iretim kaynaklar1 verilmistir.
Tiirkiye’nin enerjide biiyiik oranda disa bagimli olmas1 ekonomisi i¢in biiylik bir sorundur.
Ayrica lilkemiz, Kyoto protokoliinii imzaladig: icin kiiresel 1sinmaya neden olan bir takim
Olciitlerde yakin gelecekte yaptirimlara maruz kalacaktir. Bu ve benzeri nedenlerle ciddi
bir problem olan artan enerji talebinin karsilanabilmesi durumu ve ekolojik faktorler

arastirmacilarin yeni enerji kaynaklar1 arayisina girmesini gerektirmektedir [4].
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Sekil 1.1. Tiirkiye'de elektrik tiretimi-2017 Ekim Sonu [5].

Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi fotovoltaik paneller ile saglanmaktadir.
Fotovoltaik paneller iizerine diisen 1s1nm1im siddetine bagli olarak elektrik enerjisi iireten
sistemlerdir. Tirkiye gilines enerjisi kusagi igerisinde oldugu igin giines enerjisinden
elektrik enerjisi tiretimi ililkemizin biiyiik bir boliimiinde yapilabilir. Sekil 1.2°de tilkemizin
giines enerjisi potansiyel haritasi verilmistir. Fakat fotovoltaik panellerin ilk yatirim
maliyetlerin yiiksek olmasi, tiiketiciler i¢in dezavantaj olusturmaktadir. Fotovoltaik
panellerin kullanirligi ve yatirimlarinin artmasi i¢in panellerin ¢esitli yontemlerle enerji

kazancinin artirilmasi i¢in ¢caligmalar yapilmaktadir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli haritasi [6].

1.1. Giines enerjisi

Gilines Diinyamizin enerji kaynagi olan hidrojen ve helyum gazlarindan olusan gok
cismidir. Merkezindeki sicaklik yaklagik 8-40x10° K olup, yiizey sicakligi ise 6000 K
civarindadir. Giines ile Diinya arasindaki mesafe 150 milyon km?dir. Giines enerjisinin
siddeti diinya atmosferinin diginda sabit 1370 W/m? degerindedir. Yeryiiziine ulasan 1g1nim
miktar1 ise 0-1000 W/m? degerleri arasinda degismektedir. Yeryiiziine ulasan 1smim

miktar1 Diinya’da mevcut enerji tiikketiminin 20.000 katidir [7].

Giines enerjisi; potansiyeli, kullanim kolayligi, ¢evresel olarak temiz ve zararsiz bir
enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir. Glines enerjisinin yerylizilne ulasan
kismiyla diinya 1sis1 yiikselir ve bu sayede yasam sartlari olusur. Riizgar hareketleri,
iklimlerin olusumu, okyanuslardaki akintilar ve dalga hareketleri de bu 1s1 ile saglanir.
Bitkiler fotosentez sirasinda giines 1s181yla birlikte karbondioksit ve su kullanarak, hayat
kaynagimiz olan oksijen ve sekeri Uretirler. Fotosentez, yeryiiziinde bitkisel yasamin
kaynagidir. Kisaca giines enerjisi yalniz teknolojik faydalar meydana getirmez, ayni
zamanda doga olaylarimi etkileyerek ve diizenleyerek, canli cansiz tiim varliklarin yagam

sartlarinin olugsmasini saglar [8].

Devamli artan enerji ihtiyacini karsilamada mevcut kaynaklarin yetersiz kalmasi

sonucu alternatif enerji kaynaklar1 arastirilmasi ve gelistirilmesi hiz kazanmustir.



Giines enerjisinden faydalanma konusundaki ¢aligsmalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz
kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik ilerleme ile verim artirilirken ve maliyet

bakimindan diisiis gostermistir [8].

Giines enerjisi uygun bir teknoloji ile bagka bir enerjiye ¢evrilebilir. Giines enerjisinden
elde edilen 1s1l, elektrik ve hibrit sistemler Sekil 1.3’de gosterilmistir. Ulkemiz, giines
enerjisi potansiyeli bircok gelismis {iilkelere gore son derece elverisli bir konumda
olmasina ragmen sahip oldugu potansiyeli yeterince kullanamamaktadir. Ulkemizde giines
enerjisinin en yaygin kullanimi sicak su 1sitma sistemleridir. Gelismis tilkelerde ise giines
enerjisinden 1s1l enerjinin kullanim1 bir yana sadece giines enerjisinden elektrik enerjisi

tiretimi toplamda GW’lar seviyesine ulagmistir [9].

Gunes Enerijisi

1
| | 1
Isil Uretim Elektrik Uretim BN El.Ekmk
Uretim
. S Fotovoltaik Yogunlastirilmis Gug e
Gunes Kollektorleri Sistemler (PV) Sistemleri Hibrit Sistemler
Monokristal Yogunla§t|rl!m|§ Fotovoltaik termal
= Haa = Hiicreler = fotovoltaik = kollektorler (PV/T)
sistemler (CPV)
M Yogunlastiriimis
Sivi Polikristal Hiicreler unc;guﬂfglt:r'ih{g;_) fotovoltaik termal
— — —Bunes — kollektérler (CPV/T)
) Yogunlastiriimig
Ince film Termoelektrik
L L Sistemler

Sekil 1.3. Giines enerjisinden elde edilen 1s1l, elektrik ve hibrit sistemler [10].

Ulkemizde EPDK’nin 2012 yilinda cikardifi yasa ile elektrik enerjisinin giines
enerjisinden saglanmasi cazip hale gelmistir. Bu uygulamalarin yayginlagsmasi ve

tilkemizde, birgok AB iilkesinde oldugu gibi giines enerjili gii¢ santrallerinin



yayginlastirilmasi lilkemizde bu teknolojinin iiretilmesine bagli olmaktadir. Diger taraftan
bu teknolojiyi ithal etmek iilkemize ¢ok da faydali olamayacaktir. Ulkemiz hem giines
enerjisi teknolojisinin alip gelistirme i¢in aragtirma-gelistirme faaliyetleri yaparsa, hem de
giines enerjisi uygulamalarinin yayginlagtirilmasi saglanirsa, mutlaka enerjideki bu ciddi

sikint1 biiyiik dl¢iide giderilmis olacaktir [9].

1.1.1. Giines hiicresi ve fotovoltaik etki

1.1.1.1. Fotovoltaik etki

Fotovoltaik sistemler (PV), {izerine gelen 1s1k enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmektedir. Burada fotovoltaik s6zciigli, ”Foto” Yunancada karsilig1 151k anlamina
gelen “phos”, “volt” ise 17451827 yillar1 arasinda yasamis ve elektrik alaninda 6ncii bir
bilim adam1 olan Alessandro Volta’dan gelir. Foto-voltaik™ kelimesi ise “isik-elektrigi”

anlamina gelmektedir.

1839 yilinda Fransiz fizik¢i Becquerel, elektrolit isleminde kullanilan elektrotlarin
birine direkt 151k disiirtildiiglinde gerilim olusturdugunu kesfetmistir. Diger bir¢ok bilim
adami ayni etkiyi diger materyalleri kullanarak gézlemlemistir. 1954 yilinda Ruslar, 1959
yilinda Amerikalilar, iletisim cihazlarina enerji saglamak i¢in uydu firlatmislardir. Giines
hiicrelerin kesfi ve gelisimi uzay1 arastirma yarisinin sonucudur. Fotovoltaik hiicresi, hi¢bir
hareketli parga olmadan giin 1s18in1 dogru akima (DC) déniistiiren bir sistemdir. Bu sekilde

elde edilen enerji temizdir ve herhangi bir zararli atitk mevcut degildir [11].

Giines hiicrelerinin dayali oldugu fotovoltaik etki, glines 151811 olusturan fotonlarin
silisyum gibi bir yari-iletken malzemenin ylizeyine ¢arparak atomlardan elektronlari
serbest birakmalariyla ortaya c¢ikar. Malzemeye kiigiik miktarlarda katilan bilesenler ile bu

reaksiyonlar kolaylagtirilir ve hizlandirilir.

Kristalin giines hiicresindeki alt tabaka kismi, P tipi materyallerden (6rnegin;
aliminyum, galyum, indiyum) bir tanesi ile kaplanarak yesil bosluklar1 olusturmalari
saglanir. N tipi Uist tabaka ise fosfor, arsenik veya antimon gibi gezgin elektronlar yaratan
kimyasallarla kaplanir. Buradaki amag, elektronlarin {izerine diisen 1s181n, bu elektronlar1 P
bolgesi olan alt tabakaya dogru harekete gegirmeleridir. Bu elektronlar, giines hiicresindeki
cizilen yollardan veya kisa devrelerle bu iki tabakay1 birbirinden ayiran bariyer {lizerinden

hareket edebilirler. Fotovoltaik devre dogru ve diizgiin olarak yapilandirilmis ise bu



kiyasla yaklasik 55 °C daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. FDM’nin PV/T
elektronlar devreyi ¢izilen yollardan tekrar N bolgesine dogru tamamlar ve elektrigi bu
sayede dretirler [11]. Gilines hiicresinin yapisi ve ¢alisma prensibi Sekil 1.4°de

gosterilmistir.

Giines paneli Glines I5ij

Transparan kaplama
Cam hblh-? 7

Elabtrik akirmy =

Anti-refleksiyon kapla ma/

N tipi yanlletkgn Etektrik akim e—e

P-N temas noktas:

P tipl yariietken O Elaktron = Elektrik akirmn

Sekil 1.4. Giines hiicresinin yapis1 ve ¢alisma prensibi [12].

1.1.1.2. Giines hiicresi

Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren giines hiicreleri fotovoltaik ilkeye dayali
olarak calisan, iizerlerine 151k diistiigli zaman uglarinda elektrik gerilimi olusturan yari
iletken maddelerdir. Hiicrelerin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen giines
enerjisidir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bicimlendirilen giines hiicrelerinin
alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar1 ise 0,1-0,4 mm arasindadir. Bu enerji,
glines hiicresinin yapisina bagli olarak %5 - %30 arasinda bir verimle elektrik enerjisine
cevrilebilir [13].



Fotovoltaik paneller genellikle gilines hiicrelerden 48, 60 veya 72 adedi bir araya
getirilerek, gilines 1sinlarindan etkilenmeyen 2 tabaka EVA (etilen vinil asetat) arasina
yerlestirilerek elde edilir. Daha sonra, arka tarafina 1 tabaka katmani yerlestirilir ve tim
govdeyi giines hiicrenin etrafindan siki bir koruyucu koza olacak sekilde isitilir. Daha
sonra On yiizeyine yiiksek optiksel gecirgenlige sahip cam kullanilip ve cami korumak ve
sistemi daha kullanilabilir saglam bir yapiya getirmek igin panel aliiminyum gergeve
yerlestirilir. Son olarak, giines panelinin arkasina elektrik i¢in bir ¢ikis terminali olarak

sigorta kutusu yerlestirilir [14]. Fotovoltaik panellerin temel yapis1 Sekil 1.5’de verilmistir.

; Aluminyum cergeve
; Sizdirmazhik bandi

3 Cam

EVAFol
- W

L4

Tedlar Folye EVA Folye

Sekil 1.5. PV panellerin yapis1 [15].

Gilig¢ ¢ikigmi arttirmak icin ¢ok sayida gilines hiicresi birbirine paralel veya seri
baglanarak bir yiizey lizerine monte edilir, bu yapiya giines hiicresi paneli ya da fotovoltaik
panel ad1 verilir. Gii¢ ihtiyacina gore paneller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak

Mega Watt'lara kadar sistem diizenlenebilir [14].

Fotovoltaik hiicreler seri veya paralel baglanarak iirettikleri akim veya gerilim degerleri
yiikseltilebilir. Hiicreler birbirine seri baglanarak gerilim degerleri yiikseltilir. Sekil 1.6’da
gosterilen seri bagli ii¢ hiicrenin akim gerilim degerlerini incelersek, hiicreler lizerinden
gecen toplam akim degismez ve bir hiicrenin iirettigi akima esit olur, toplam gerilim degeri

ise ii¢ hiicrenin agik devre geriliminin toplamina esittir [16].
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Sekil 1.6. Seri bagl ii¢ 6zdes giines hiicresi

Itoplam =L=L=1

Vtoplam =Vi+V, +V;

MN
(9]

1. modl

Akim (A)

Gerilim (V) Voc
Sekil 1.7. Seri bagh 6zdes giines hiicrelerinin I-V karakteristigi [17].

Fotovoltaik hiicreler birbirine paralel baglanarak akim degerleri yiikseltilir. Sekil
1.8’de gosterilen paralel bagl ii¢ hiicrenin akim gerilim degerlerini incelersek, hiicreler
tizerindeki toplam gerilim degismez ve bir hiicrenin gerilimine esit olur, toplam akim

degeri ise li¢ hiicrenin agik devre akimlarinin toplamina esittir.
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Sekil 1.8. Paralel bagli li¢ 6zdes giines hiicresi

Itoplam =L+L+1

Vtoplam =Vi=V,=V;
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Sekil 1.9. Paralel bagli 6zdes giines hiicrelerinin I-V karakteristigi [17].

Giines hiicreleri ¢gogunlukla Diinya’da ikinci sirada element olan silisyumdan yapilir ve
en az 20 yillik 6mre sahiptir. 1970’lerin sonunda alternatif enerji kaynaklar1 arayislari
olunca fotovoltaik sistemlerine ilgi artmistir. Giines hiicreleri ile giines 15181 direkt
elektrige doniisiimii, alternatif enerji kaynaklar1 iginde en umut veren secenek olarak ortaya

cikmaktadir [14].

1.1.1.3. Fotovoltaik (PV) teknolojilerin tarihsel gelisimi
e 1839’da Fransiz fizik¢i Alexander Edmond Becquerel, Sekil 1.10°daki deney
diizenegini kurarak fotovoltaik etkiyi kesfetmistir [18].

- Amit cozeltisi

Sekil 1.10. Becquerel'in fotovoltaik etkiyi gozlemledigi deney diizenegi [19].

e 1873'te Willoughby Smith, selenyumun igindeki foto iletkenligi kesfetti. Sekil
1.11°deki ilk basit fotovoltaik diizenegi olusturdu. Kapak kapali-yiiksek direng, kapak
acik-diisiik direng.



Sekil 1.11. 1873 yilindaki fotovoltaik sistem

1877°de W.G. Adams ve R.E. Day, yaptiklari c¢alismalarla kati selenyumdaki
fotovoltaik etkiyi gozlemleyerek, kati maddelerin fotovoltaik etki olusturabildigini

kanitladilar.

1883'te Charles Fritts, selenyum kullanarak ilk fonksiyonel %1 verimli fotovoltaik

hiicreyi gelistirdi.

1946°da Diinya’da ilk olarak Russell Ohl, modern fotovoltaik hiicresi patentini aldu.

1954°de Bell Laboratuarlarinda, %6 verimli silisyum fotovoltaik hiicreler yapildi. Sekil

1.12°de %6 verimli silisyum fotovoltaik hiicrenin fotografi verilmistir.

Sekil 1.12. 1954 yilindaki %6 verimli fotovoltaik sistem

e 1957°de Hoffman Elektronik firmasi %8 verimle ¢alisabilen silisyum fotovoltaik

hiicreler gelistirdi.
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1958’de Hoffman FElektronik firmas1 %9 verimli silisyum fotovoltaik hiicreler
gelistirdi. Aynmi yilda Vanguard I isimli uzay aracinda ilk defa fotovoltaik hiicreler

kullanild1. Bu hiicreler, 100 cm?®’ye 0,1 W giig iiretiyorlardu.

1960’da Hoffman Elektronik firmasi %14 verimli silisyum fotovoltaik hiicreler

gelistirmeyi basardi.
1970’de Zhores Alferov, GaAs hetero-eklem fotovoltaik hiicrelerini olusturdu.

1970’lerin sonunda Diinya’da Petrol krizi oldu ve alternatif enerji kaynaklar1 arayislar
basladi. Fotovoltaik hiicrelere ilgi artti. Bu teknolojilere AR-GE c¢alismalar1 baslandi

ve hiicrelerin uretimi hizlandi.

1985°de New South Wales Universitesinde, %20 verimle calisabilen silisyum

fotovoltaik hiicreler gelistirildi.

1988°’de Applied Solar Energy Corp., %17 verimli iki-eklemli fotovoltaik hiicrelerin

seri liretimine gegti.

1989°da Applied Solar Energy Corp., %19 verimli iki-eklemli fotovoltaik hiicreler
gelistirdi.

1993°de Applied Solar Energy Corp., %20 verimli iki-eklemli fotovoltaik hiicrelerin

seri liretimine baglandi.

2000’de %20 verimli iic-eklemli fotovoltaik hiicreler gelistirildi.

2002°de %26 verimli lic-eklemli fotovoltaik hiicreler gelistirildi.

2005°te %28 verimli lig-eklemli fotovoltaik hiicreler gelistirildi.

2006’da Spectrolab firmas1 %40 verimli tig-eklemli fotovoltaik hiicreler gelistirdi.

2008’de NREL firmas1 %40,8 verimli ii¢c-eklemli fotovoltaik hiicre gelistirerek, bu

alanda diinya rekoruna imza atti.

2009°da Spectrolab, %41,6 verimli ii¢c-eklemli fotovoltaik hiicre gelistirerek, diinya

rekorunun tekrar sahibi oldu [20].
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1.1.1.4. Fotovoltaik hiicre parametreleri ve karakteristikleri.

Bir giines hiicresini ifade etmek i¢in genellikle alti parametre kullanilir.
Bunlar I, Vo, I, Vi, FF Ve 5 dir. Ideal olarak kisa devre akimin maksimum akima esit
olmast gerekir (Igo= Lpgayx)- Voo degeri Denklem 1.1 kullanilarak elde edilir. V. degeri I

bagli oldugu icin yariiletkenin 6zelliklerine goére belirlenir.

__ kpT Iy,
Voc = n(l-l-a) (11)
Fotovoltaik hiicre icin diger bir onemli parametre dolum faktoridiir. A¢ik devre
gerilimi ve kisa devre akimi sirasiyla bir giines hiicresindeki en yiiksek gerilim ve akim
degerleridir. Ancak bu iki degerden biri maksimumken digeri sifir iken giines hiicresinden
elde edilen giig sifir olacaktir. Dolum faktorii (FF) bir giines hiicresinden elde edilecek en

yiikksek verimi belirleyen parametredir. Dolum faktorii Denklem 1.2°den yararlanilarak

elde edilir.
—_ Ime
FF = e (1.2

Sekil 1.13°de goriildiigii gibi grafiksel olarak dolum faktdrii (FF) gilines hiicresinin
akim-gerilim (I-V) karakteristiginin kare sekline ne kadar yaklastiginin bir dl¢iistidiir ve I-
V karakteristigi icinde kalan en biiyiik alandir. Tipik ticari fotovoltaik hiicreleri ic¢in
FF > %70’tir. Bir giines hiicresinin “glic doniisiim verimi” ¢ikistaki elektrik giicliniin
giristeki optik giice (Pin) oran1 olarak tanimlanir. Dolayisiyla, giines hiicresi maksimum gii¢

durumunda ¢aligirken doniistim verimi Denklem 1.3 ile elde edilir [14].

= Pm 100 = m¥m 100 1.3
n=- :

m in
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Sekil 1.13. Bir giines hiicresinin akim ve gerelim karakteristigi [14].

1.1.1.5. Giines hiicrelerinin siniflandirilmasi

Literatiir calismalarina bakildiginda giines hiicrelerinin siniflandirilmasi ¢ok degisik
kriterlere gore yapilmistir. Bunlar; uygulama alanlari, hiicre yapiminda kullanilan
malzemenin tiirl, hiicrenin optik karakteristikleri ve teknolojik gelisim asamalar1 gibi
birgok baslik altinda siniflandirilabilir. Giines hiicrelerinin teknolojik gelisimine gore
siiflandirilmas1  Sekil 1.14°de gosterilmistir.  Sekil 1.15°de ise giines hiicrelerinin
verimleri gosterilmigtir [21]. Tablo 1.1°de fotovoltaik sistemlerinin avantaj ve

dezavantajlart detayl bir sekilde verilmistir.

Fotovoltaik
Teknolojisi (PV)

Birinci Nesil ince Film
Teknolojisi Teknolojisi
1 1
I 1 f
Galyum Arsenit TR Uglinci Nesil
Kristal Silisyum Y Ikinci Nesil Ince incelFilm
(GaAs) Film Teknolojisi e
|
Monokristal Polikistal Amorf silisyum Kadmiyum GBU.C):: ?_:Lﬁre“sl Organik Giines
(c-Si) (mc-Si) (a-Si) = Telllir (CdTe) (I;SSC) = Hucresi (OPV)
Bakir indiyum Baklr—(;l_r_wk_c_a— KuantumiGiines '
Galyum Kalay-Salfur Hiicteleri (QD) Perovskite
Selenoid (CIGS) (CZTS)

Sekil 1.14. Nesillerine gore fotovoltaik sistemlerin siniflandirilmasi [22].
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e Birinci Nesil Giines Hiicreleri

[lk {iretilen giines hiicreleri bu sinifa girerler. Bu giines hiicrelerinin yapiminda en ¢ok
kullanilan malzeme, silisyum (Si) ve galyum arsenit (GaAs)’tir. Verimleri %20’nin altinda

olmasina karsin iiretim kolayliklar1 ve maliyet acisindan piyasanin %86’sina hakimdir [7].
e ikinci Nesil Giines Hiicreleri

Ince film teknolojisinin kullanilmasi ile iiretim maliyetleri diisiiriilmeye baslanmistir.
Maliyetin diismesine ragmen heniiz verimleri yeryiiziinde %10 civarinda oldugu igin
yayginlagsmamistir. Ancak calismalar sonucu verim artirilmaya g¢alisilmaktadir. Atmosfer
disindaki verim %28-30 civarinda oldugu igin uzay ve uydu uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir [7].

e Ugiincii Nesil Giines Hiicreleri

Gilinlimiizde inorganik malzemelerle yapilan giines hiicrelerinin esnek olmamasi,
uygulama alanlarimin smirli olmasi, pahali ve rezerv sikintisinin olmasi gibi sebepler
arastirmacilart farkli malzeme arayiglarina siiriiklemistir. Bu arayiglar gerek ucuz olmasi
gerekse iletken ve yliksek molekiil agirligina sahip olmasi gibi avantajlarindan dolayz,
arastirmacilart organik molekiillere yoneltmistir. Yariiletken polimerlerin kullanildig
organik giines hiicreleri, iletken polimerlerin kesfinden ve gelistirmesinden sonra énemli
bir arastirma konusu olmustur. Giines hiicrelerinde inorganik malzemeler yerine organik
malzemeler kullanilmast 1ile gelecekteki gilines enerjisi pazarmi isgal edecegi

diistiniilmektedir [23].

Giines Hiicrelerinin Verimleri

3. Nesil Gilines Hiicreleri
1. Nesil Giines Hiicreleri
2. Nesil CdTe ="=‘i
2. Nesil CIGS
2. Nesil Amorf Silisyum
1954 Bell Giines Hiicresi

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Yiizde Oram

Sekil 1.15. Teknolojik agamalarina gore giines hiicrelerinin verimleri [24].

14



Tablo 1.1. Nesillerine gore fotovoltaik sistemler [11,13,23].

Monokristal
(c-Si)

Ticari amacla kullanilan ilk giines hiicresi
olmakla birlikte piyasada hala yaygin
olarak  kullanilan  glines  hiicresidir.
Laboratuvar  kosullarinda %24  verim
saglamasina ragmen ticari iriinlerde verim
%16- 17  civarindadir.  Maliyetinin
karsilanma siiresi 4-6 yil arasi ve 20 yillik
bir siirede yaklasik %7°lik verim kaybi
meydana gelir. Saf Kkristal gereksinimi
yiiziinden pahalidir. Yapim sirasinda
malzeme kaybinin ¢ok fazla olmasi bu
hiicrelerin dezavantajidir.

Polikristal

(mc-Si)

Cok kristalli silisyum giines hiicrelerinin
iiretimi monokristal giines hiicrelerine gore
daha fazladir. Bunun baslica nedeni
polikristal ~iiretiminin kolay ve wucuz
olmasidir. Laboratuvar kosullarinda %16,2
verim saglanmasina ragmen ticari liriinlerde
verimleri %12-15 arasindadir. ilk yatirim
maliyetini  karsilama  stiresi  2-4  yil
civarindadir. Ancak 20 yillik bir siirede
%14 verim kaybi meydana gelir.

Galyum Arsenit (GaAs)

Galyum elementi dogada silisyum kadar bol
bulunmamasindan dolayr giines hiicresi
yapiminda, silisyuma oranla daha az
kullanilmaktadir. GaAs giines hiicrelerinin
ticari verimi %22, laboratuvar sartlarinda
verimi ise %25’in {izerindedir. Diger
yariiletkenlerle kullanilarak olusturulan ¢ok
eklemli GaAs hiicrelerinde ise %30
civarinda verim elde edilmistir. GaAs gilines
hiicreleri, daha ¢ok uzay uygulamalar1 i¢in
iretilen optik yogunlastiricili  sistemlerde
kullanilmaktadir. GaAs’in uzay
uygulamalarindaki giines pillerinde
kullanilmasmin temel nedeni, silisyuma
gore sicakliga ve radyasyona karsi daha
dayanikli olmasidir.
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Tablo 1.1. Nesillerine gore fotovoltaik sistemler [11,13,23] (devami).

Amorf Silisyum  (a-Si)

Amorf silisyum malzemesinin  sogurma
katsayist yiiksektir. Laboratuvar ortaminda
bu hiicrelerin verimlilikleri %10 civarinda
iken piyasada kullanilan hiicrelerde bu
verimlilik %5 ile %7  arasinda
degismektedir. Bundan dolay1 bu hiicreler
enerji ihtiyaci ¢ok fazla olmayan yerlerde
tercih edilirler. Giiniimiizde daha ¢ok kii¢iik
elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak
kullanilirlar. Genellikle binalarda entegre
yart saydam cam ylizeyler, binanin dis
cephelerinde kullanilirlar.

Kadmiyum Telliir (CdTe)

Yiiksek sogurma katsayisi yaninda; ince
film biiyiitme teknolojisinin bir¢ogu ile
kolayca iiretime olanak tanimasi, genis
yizey alanli gilines hiicre {retiminde
kadmiyum telliir bilesik yariiletkeninin 6ne
cikmasini saglamistir. CdTe panel iiretimi
en diisiik tiretim maliyetine sahip ince film
teknolojisidir. Laboratuvar tipi  kiigiik
hiicrelerde verimlilik %16 civarindadir.
Piyasada kullanilan hiicrelerde ise %7
civarinda verim elde edilmektedir.

Bakir indiyum Galyum Selenoid
(CIGS)

CIGS giines hiicresi ¢ok yiiksek sogurma
katsayis1 ve glines 15181 tayfina uygun
sayilabilecek yasak enerji bant araligina
sahiptir Diinyada birgok biiyiik iiretici firma
CIGS tabanli panellerin ticari gelisimi ile
yakindan ilgilenmektedir. Bu giines hiicresi,
yar1 iletken esnek bir taban tizerine yapilir.
CIGS giines hiicresi laboratuvar ortaminda
hiicre  verimlerinin %20  seviyelerini
agmalarina ragmen ticari anlamda CIGS
panelleri tipik olarak %12 ile %14 arasinda
verime sahiptir.

Boya Duyarli Giines Hiicresi (DSSC)

1990’larin = basinda  Michael  Gratzel
tarafindan Isvigre’de Lozan’daki Federal
Politeknik Universitesi'nde gelistirilmistir.
Ticari iiretimi az olan boya-duyarli hiicreler
laboratuvar c¢alismalarinda %12,3 gibi bir
verime ulasilmistir. Uretiminin kolay ve
maliyetinin  diisik olmast  ve eger
rutenyumsuz ~ boyalar  kullanilmig  ise
istikrarlh  ve  yeterli kaynaga sahip
materyallere dayanmasi bu hiicrelerin
avantajlaridir.
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Tablo 1.1. Nesillerine gore fotovoltaik sistemler [11,13,23] (devami).

Bakir-¢inko-kalay-siilfiir (CZTS)

CZTS giines hiicreleri opto-elektronik ve
kristalografik o6zelliklerinin yaninda iiretim
yontemleriyle de CIGS giines hiicrelerine
¢ok benzerdir. Fakat CZTS giines
hiicrelerinin laboratuvar verimleri yaklasik
%10 civarinda ve bu CIGS glines
hiicrelerinin  verimi ile kiyaslandiginda
yarist kadardir. Silikon tabanli giines
panellerine gore daha az verimli olmalarina
ragmen, maliyetlerinin daha diisiik olmasi
ve kullanilan malzemelerin dogada bol
bulunmasi ince film teknolojisini avantajli
konuma getiriyor. .

Organik Giines Hiicresi (OPV)

Organik fotovoltaik giines hiicreleri dogada
bol olan ve diisiik enerjili fotovoltaik hiicre
iretimini  amaglar. Organik  gilines
hiicrelerinin veriminin hizla %10
seviyelerine ulagsmustir fakat uzun siireli
giivenirlik kadar 6nemli olan verimlerinin
disik seviyelerde olmasi tercih
edilmelerine neden olmaktadir. iletken
olmalari, diisiik maliyetli olmalari, iiretim
tekniklerinin kolay olmasi, yiiksek molekiil
agirligina sahip organik molekiiller istenilen
ozellige gore kolayca degistirilebilmeleri,
dogada bol bulunmalar1 ve hafif olmalar1 bu
hiicrelerin avantajlaridir.

Kuantum Giines Hiicteleri (QD)

Biiyilk bant araligmma sahip yariiletken
malzeme igerisinde, kiiclik bant araligina
sahip malzemenin ¢ok ince katmanlar
halinde iiretilmesi ile elde edilir. Kii¢iik bant
araligmma sahip malzemenin sogurma
ozelligi ile fotoakimin artmasi, ¢ikis
gerilimininse ~ azalmamasi1  hedeflenir.
Kuantum kuyulu giines pillerinde (QWSC)
teorik  verim smrt %44 civarindadir.
Kuantum kuyulari, o&zellikle fotovoltaik
(PV) cihazlarin performansimni artirmak
amaciyla, solar spektrumun iyi uyumunu
elde etmek icin ¢ok katmanli yap: igerisine
(p-n eklem igerisine) yerlestirilir.

Perovskite

Cesitli  dalga boylarinda 15182  tepki
gosterebilmektedir, buda gilines 1s1gindan
daha fazla yararlandigini gosterir. Ayrica
esneklik, yar1 seffaflik, 6zel form faktorleri,
hafif olmalar1 bu hiicrelerin avantajlardir.
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1.1.1.6. Fotovoltaik sistemi etkileyen parametreler

Fotovoltaik sistemin {irettigi giic bircok parametreye baglidir. Fotovoltaik sistemi
olusturan bilesenlerin karakteristikleri, sistemin cografi konumu, sistemin kurulum
noktasinin etrafinda bulunan yapilar, panelin alani, panel yiizeyine gelen 1sinim degerleri,
panel egim acisi, panel ve cevre sicakligi, riizgar hizi gibi parametreler bunlardan

bazilaridir. Bir fotovoltaik sistemdeki kayiplart Sekil 1.16’daki gibi siniflandirabiliriz [25].

Golgelenme
7%

Tozlanma

Isinim
1%
Sicaklik
Uyumsuzluk 5% DC Kablo
1% Kayiplari
Inverter 1%
3%
Sebeke Cikisinda AC Kablo
Uretilen Enerji Kayiplari
76% 1%

Sekil 1.166. PV sistemde kayiplar [25].

Bu calismada, fotovoltaik panelin kismi golgelenmesinin ve panel yiizey sicakliginin,

fotovoltaik panel gii¢ ¢iktisi izerindeki etkisi incelenmistir.

1.1.1.7. Sicak nokta (hot spot) ve golgelenme etkisi

Fotovoltaik panellerin performansi bircok parametreden etkilenebilir ama bunlardan en
onemlilerinden birisi golgelenmedir. Golgelenmeye neden olabilecek faktorler; agaclar ve
calilar, komsu binalar, telefon direkleri, kar, yapraklar, kus pislikleri ve tozlanma gibi
faktorleri kapsamaktadir.

Ozellikle sehir ve kent merkezlerinde komsu binalar, uzaktaki yiiksek yapilar
fotovoltaik sistemlerini golgeleyebilir. Ya da bazen tasarimdan dolayr binanin kendi
kendini golgelemesi de miimkiindiir. Bu gibi durumlar panelin performansini diisiirecegi

icin tasarim esnasinda dogru kararlar verilmeli ve fotovoltaik panel sistemi dogru
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projelendirilmelidir. Golgelemeye sebep olabilecek bir diger parametre ise agaglardir.
Projelendirme esnasinda c¢evredeki agaglar iyi analiz edilmeli ve hatta miimkiinse kisin
yaprak doken agaglar tercih edilmelidir. Boylelikle kisin daha diisiik aciyla gelen gilines
1sinlarinin panel tizerine diisiiriilmesi kolaylagsmaktadir [16].

Kar ozellikle daglik bolgelerde, toz, is ve kirlenme ise endiistriyel bolgelerde dnemli
gblgelenme etmenleridir. Fotovoltaik panellerin yatayla yaptigi 12" ve daha iizerindeki
acilar bu etkilerin yagmur sular1 yardimiyla temizlenmesine olanak saglamaktadir. Bu tip
golgelenmeler, fotovoltaik panellerin egim agisinin arttirllmasiyla onemli Olglide
giderilebilir.

Glinlimiizde, bir¢ok insan gilines panellerinin verimlerinin sicaklikla dogru orantilt
oldugu diisiiniirler. Fakat bu tamamen yanlis bir bilgidir, belirli bir sicakliktan sonra giines
panellerinde panel gerilimi ve panel giicii sicaklikla ters orantili olarak diismeye baslar.
Yani sicaklik arttik¢a giines panelinin verimi diiser [26].

Panel iizerindeki hiicrelerinin herhangi bir sebeple kismi golgelemeye maruz kaldigi
zaman golgeli hiicrenin tirettigi akim diger hiicrelerden diisiik olur ve yiik durumuna gecer.
Giines hiicreleri tarafindan iiretilen giiciin bir kismi zayif hiicre iizerine dagilarak, hiicrenin
sicakliginin yiikselmesine neden olur. Bu sicaklik artis1 hiicrenin enerji ¢evrimi olumsuz
yonde etkileyerek, yanmasina bile neden olabilir. Bu duruma Hot Spot Etkisi

denilmektedir.

Sekil 1.17. Kismi gélgelenme altinda fotovoltaik panel [10].

Sekil 1.17°de gosterildigi gibi 36 adet seri bagli hiicreden olusan bir panelde
fotovoltaik hiicrelerden 35 tanesi normal ¢alisirken bir tanesi ¢ok diisiik akim iiretirse 35

fotovoltaik hiicrenin giicii bu zayif hiicre ilizerine dagilir ve panelden gii¢ alinmasi miimkiin
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olmaz. Otuz altinc1 hiicre iizerine dagilan giic miktar1 uyumsuzluga ve fotovoltaik
hiicrelerin sizint1 akimlarima baghdir. Uyumsuzluk etkisi sebebiyle seri bagli giines
hiicrelerinden olusan panelde iki etki gozlenir. Birincisi golgelenme etkisi ile sicaklik artar
ve agik devre gerilimi azalir. Panelin ¢ikis giicii golgeli hiicreye bagl olarak degisim
gosterir [16].

Fotovoltaik panellerde kismi golgelenme altinda olusan gii¢ kayiplarini ve sicak nokta
olusumunu 6nlemek icin seri bagl hiicrelere paralel olarak baglanmis olan baypas diyotlar

kullanilir.

1.2. Enerji depolama

Diinya’da enerji kaynaklarinin kisitli olmasi ve giderek azalmasi sonucunda alternatif
enerji kaynaklar1 ve {iretilen enerjinin depolanmasi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Enerji
depolama bir taraftan enerjinin kullanildig: alanlarda olusan atik enerjiyi depolama, diger
taraftan, yalniz belirli zamanlarda enerji verebilen alternatif enerji kaynaklarinin enerjisini
depolayarak, enerji elde etme zamani ile talebi arasinda olusan farki gidermeyi
amaglamaktadir. Bu sekilde enerji sistemlerinin verimi artirllmakta ve enerji tasarrufu

saglanmaktadir.

Enerji, ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmaya hazir olmalidir. Enerjiyi istenildigi zaman
kullanabilmek i¢in onu saklamaya depolama denir. Cok degisik formlarda enerji depolama
yontemleri vardir. Baglica enerji depolama yontemleri kimyasal, mekaniksel, 1s1l ve

elektriksel enerji depolama yontemleridir [27].

1.2.1. Termal enerji depolama yontemleri

Termal enerji bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplamidir. Atomik veya molekiiller titresim, donme ve 6teleme sonucunda
olusur ve termal enerjinin aktarimi sicaklik farkindan kaynakli 1s1  akisiyla
gerceklesir. Termal enerji depolamasi enerjinin elde edilmesiyle, talep arasindaki fark ve
yer-zaman arasindaki uyumsuzlugu gideren, hem 1sitma hem de sogutma i¢in kullanilan
sistemdir. Bu enerji depolama sistemleriyle ozon tabakasina zarar veren
kloroflorokarbonlara (CFC) ihtiyag duymadan dogrudan sogutma-isitma yapilabilmektedir.
Ayrica elektrik enerjisine duyulan gereksinim azalmakta ve elektrige en ¢ok gereksinim

duyulan zamanlarda elektrige asir1 yiikklenme engellenebilmektedir [28].
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TED sistemleriyle ucuz olan saatlerde depolanan enerjinin pahali saatlerde
kullanilmastyla da daha ekonomik enerji tiilketimi saglanabilir Termal enerji depolama
sistemleri, enerjinin verimli bir sekilde depolanmasini ve istenilen zamanda ve yerde bu
enerjinin kullanilmasini hedefler [27]. Termal enerjinin depolanmasi i¢in kullanilan temel

yontemler Sekil 1.18’de verilmistir.

Isi Depolama
Yontemleri
| Yontem
A ~ ~ - "
Duyulur lsi Gizli Isi Tepkime Isisi Kimyasal Isi Termokimyasal
Pompasi Ist Borusu
I
|
\
Kati-Buhar

Sekil 1.18. Is1 depolamasinda uygulanan yontemler [29].

I 1 | |
1 M bl 1 1
Swvilar ’ u Katilar ’ u Kati-Kati ’ U Kati-Sivi ’ u Swvi-Buhar

1.2.1.1. Duyulur 1s1 depolama

Duyulur 1s1 depolama yonteminde, 1s1 depolama maddenin sicakligindaki degisimden
ortaya ¢ikan duyulur 1sidan yararlanilir. Duyulur 1s1 kati, sivi veya sivi ile katinin beraber
oldugu hibrit materyallerde depolanabilir. Bu sistemde depolama ve geri kazanma
siiresince depolama materyalinin sicaklig1 degisir. Cok sayida depolama ve geri kazanma
cevriminin ger¢eklesebilmesi bu sistemin avantaji, gereksinim duyulan depo hacminin

biiyilik olmasi ise dezavantajidir [30].

1.2.1.2. Gizliisi depolama

Maddenin faz degisimi sirasinda ¢evreden aldig1 veya verdigi 1sidir. Gizli 1s1 depolama
yontemleri i¢in gerekli depo hacmi duyulur 1siya gore 4-5 kat daha kiigliktiir. Termal
enerjiyi gizli 1s1 seklinde depolayabilen maddeler Faz Degistiren Maddeler (FDM)’dir. Is1
depolama materyalinin i¢ enerjisinin 6nemli oranda degismesi, bu materyalin faz
degistirmesine neden olur. Uygun sicaklik sinirlarinda, depolama materyalinin faz
degistirmesi ile ortaya ¢ikan gizli 1s1 depolanabilir. Is1 depolama amaciyla, belirli

sicakliklarda faz degisimlerine ugrayan ve gizli 1s1 degerleri yiiksek olan materyallerden
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yararlanilir. Depolama kati-sivi, kati-katt ve kati-buhar doniistimleri kullanilarak
gerceklestirilebilir. Kati durumdaki materyal kristalleserek diger bir kati faza
dontstiigiinde kristallesme 1s1s1 seklinde 1s1 depolanabilir. Kati- kat1 faz degisimi sirasinda
aciga c¢ikan gizli 1s1 miktar1 azdir. Sivi-buhar seklinde agiga ¢ikan gizli 1s1 miktar1 fazladir
ama uygulamada gaz fazin depolanmasi i¢in, basingli kaplarin kullanilmasi gibi sorunlar
gizli 1simmin  depolanmasini sinirlandirir.  Ayrica kati-buhar ve sivi-buhar seklinde
gerceklesen faz degisimlerinde hacim degisiminin fazla olmasi gibi sorunlarla

karsilagilmaktadir [30,31].

Gizli 1s1 depolamanin diger termal enerji depolama teknikleri ile kiyasladiginda;
duyulur 1s1 depolamaya gore termal enerji depolama kapasitesi yiiksektir, 1s1 deposu hacmi
daha kiigiiktiir- FDM olarak kullanilan maddelerin birim kiitlelerinin termal enerji
depolama kapasiteleri daha yiiksektir. Faz degistirme sicakliklari, sabit sicaklikta depolama
ve geri kazanma i¢in uygundur [30]. Sekil 1.19°da duyulur ve gizli 1s1 depolama egrileri

verilmistir.

22



sicaklk T

oy I S s o i
| =
erne B :
m. Cpk(T9' T1)
T kati | kati =— sm1 s1V1
Isil eneri (Q)
T A
sadece duyuhr
duyulur
T?
S =T — FDM
‘duyulur -
= Faz Degisimi
Olmavan Madde
Is1 Depolama Q)

Sekil 1. 19. Duyulur 1s1 ve gizli 1s1 depolama egrileri [32].
1.2.1.2.1. Faz degistiren maddeler (FDM)

FDM herhangi bir maddenin faz degisimi esnasinda gizli 1sisindan yararlanarak termal
enerjinin depolanmasinda kullanilan malzemelerdir. Faz degistiren maddeler sabit bir
sicaklik araliginda depolama olanag: saglayarak, erime sicakligina bagli olarak hem 1sitma
hem de sogutma amacl kullanilabilirler. Faz degistiren maddelerin siniflandirilmas: Sekil

1.20’de erime sicakliklarina gore siniflandirilmasi ise Sekil 1.21°de verilmistir.
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Sekil 1.170. Faz degistiren maddelerin siniflandirilmasi [33].
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Sekil 1.21. Erime sicaklig1 ve erime entalpisine gére FDM'lerin siniflandirilmasi [10].
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Inorganik faz degistiren maddelerin olumlu yonleri; yiiksek ergime 1s1s1, ucuz ve yanici
olmamalari, yliksek 1s1l iletkenlik; olumsuz yonleri ise; asir1 soguma gostermeleri, faz
bozulmasi, korozif olmalar1 ve hidrat sayisinda azalma seklinde Ozetlenebilir. Organik
FDM’lerin olumlu yonleri; kimyasal yonden dengede olmalari, genellikle asir1 soguma
gostermemesi, korozif ve toksik olmamalari, yiiksek ergime 1sis1 ve diisiik buhar basinci
gostermeleri, olumsuz yonleri ise diisiik termal iletkenlik, faz degisimi sirasinda biiyiik

hacim degisimi, yanici olmalar1 seklinde 6zetlenebilir [30].
Faz degistiren madde se¢iminde dikkate alinmas1 gereken kriterler;

e Istenilen sicaklik araliginda erime sicakligina sahip olmalidir.

e Birim hacim ya da kiitle basina depoladig1 faz degisim 1s1s1 yliksek olmalidir.

e Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmalidir.

e Diisiikk buhar basincina sahip olmali ve faz degisimi esnasinda kiicliik hacim
degisimi gostermelidir.

e Diizenli erime ve katilagma davranisi gostermelidir [32].
1.2.1.3. Kimyasal yontemle 1s1l enerji depolama

Bir kimyasal reaksiyon gergeklesirken alinan veya verilen 1siya reaksiyon 1sis1 denir.
Reaksiyon 1sisinin enerji depolama i¢in kullanilmasi yontemine termokimyasal enerji
depolama denmektedir. Is1 enerjisi kimyasal enerjiye doniistiiriilerek uzun siire
depolanabilir. Yontem birgok karmasik siireci igerse de temeli endotermik olarak 1s1 alan

tepkimenin ekzotermik reaksiyonla bu 1s1y1 geri vermesi olayidir [34].

1.3. Tezin amaci

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimi yenilenemeyen enerji kaynaklarinin verimi
ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik kalmaktadir. Bu yiizden AR-GE ¢alismalar1 yenilenebilir
enerji kaynaklarinin verimlerini arttirmaya yonelik olmustur. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan fotovoltaik panellerde sicaklik ve golgelenme etkenleri bu
sistemlerin verimini daha da diisiirmektedir. Ozellikle bir fotovoltaik panel igerisindeki
giines hiicrelerinin seri bagli olmasi durumunda birinin kismi gélgelenmesi diger seri bagl
hiicrelerin akimlarimi diisiirmektedir. Sonug¢ olarak akimin azalmasi halinde gii¢ kayiplari

meydana gelmekte ve sistem verimsiz ¢aligmaktadir.
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Bu c¢aligmada ilk olarak c¢ok kristalli (polikristal) bir fotovoltaik panel iizerine farkli
pozisyonlarda ve bu pozisyonlara farkli oranlarda golgelenmeler uygulanarak golgesiz bir
fotovoltaik panel ile akim-gerilim (I-V), gii¢c-gerilim (P-V), enerji ve ekserji egrilerinin
karsilastirilmas1 yapilmistir. Daha sonraki asamada hem fotovoltaik panelleri sogutmak
hem de atik 1s1y1 depolamak i¢in Faz Degistiren Madde (FDM) kullanilmistir. FDM’li
panelde golgelenme durumlarimin performansa etkisi incelenmistir. %50 yatay ve %50

dikey golgelenme durumlart FDM’li sistemler i¢in test edilmistir.

Tez kapsaminda diinyada giderek artan fotovoltaik panellerde enerji tiretimi konusunda
arastirma yapmak ve iilkemizde fotovoltaik teknolojisinin olusumuna ve gelisimine katkida
bulunmak ve boylelikle disa bagimliligi azaltip, giivenilir ve ekonomik bir {iretim
saglanmas1 amaglanmistir. Ayrica; paneller lizerinde golgelenmeden olusan sicak nokta
olusumlari, panel sicakliklari, gdlgelenme parametrelerinin geometrisi gibi problemler

analiz edilerek yatirimcilara katki saglamaktir.

1.4. Literatiir taramasi

Yaygin olarak kullanilmakta olan fosil yakitlarin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri ve
tikenme ihtimali nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi gittik¢e artmaktadir.
Gilines enerjisi Ozellikle son donemlerde iizerinde arastirma faaliyetlerinin yogunluk
kazandig1 bir bilimsel ¢aligma alani haline gelmistir. Giines enerjisinin paymi arttirmak

icin fotovoltaik panel verimlerini artirma ¢aligmalar1 biiylik 6nem kazanmistir.

Fotovoltaik sistemlerin farkli teorik ve deneysel caligsmalar: literatiirde bulunmaktadir.
Konu kapsaminda literatiirde yiiriitiilen calismalar, fotovoltaik sistemlerin farkli isletme
kosullarindaki enerji ve ekserji analizi ve performansa etki eden parametrelerin

incelenmesi olmak tizere iki kisimda ele alinabilir.

a-Fotovoltaik sistemlerin farkl isletme kosullarindaki performans analizleri;

Fotovoltaik sistemlerin verimlerinin diisiik ve maliyetlerinin yiliksek olmasindan dolay1
enerji kazanglarinin artirtlabilmesi igin fotovoltaik panellere etki eden parametrelerin
analiz edilmesi gerekmektedir. Fotovoltaik panellere etki eden en dnemli parametreler;
giines 1smim siddeti, giineslenme siiresi ve fotovoltaik panelin ¢alisma sicakligidir. Bu
kisimda literatiirde bulunan fotovoltaik panellerin calisma performanslarini etkileyen

parametreler incelenmis ve 6zetlenmistir.
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Sudhakar ve Srivastava [35] NIT Bhopal Enerji Merkezine kurulu 36 W giiciinde PV
panelinin kapsamli bir sekilde enerji ve ekserji analizi deneysel olarak incelenmistir. Giines
paneli i¢in enerji ve ekserji verimlilik degerleri sirasiyla %6-%10 ve %8-%10 olarak
bulunmustur. Sicakligin, panel performansini olumsuz olarak etkiledigini, panel

sicakliginin azaltilmasi ile panelin ekserji veriminin arti§1 sonucuna varmiglardir.

Saidur vd. [36] cesitli giines enerjisi sistemlerinin ekserji analizi lizerine derleme
calismasit yapmiglardir. Calisma kapsaminda olan sistemler; fotovoltaik (PV) , giines
havuzu, giines kollektorleri (hava, su) , kurutma v.b. En yiiksek ekserji yikimi gilines 1sitma
cihazlar1 ve giines iklimlendirme sistemlerinde gozlenmistir. Giines sistemleri ekserji
verimliliginin gilinliik glines 1s51mim1 ve radyasyon yogunluguna biiyiikk oOlgiide bagh

oldugunu belirtmislerdir.

Sahin vd. [37] fotovoltaik panelin giines 1simiminin degisimi ile enerji ve ekserji
verimliliklerini, sicaklik degisimi ile akim-gerilim degerlerini incelemislerdir. Golden
Colorado‘da 105,23° bati, 39,71° kuzey enlemde sabit yerlestirilmis, fotovoltaik paneller
ile 28 Haziran 2001 tarihinde 11:00-17:00 saatleri arasinda yaptiklar1 ¢alismada giinliik
enerji veriminin %7-%12 arasinda degerler aldigini, ekserji veriminin ise %2-%8 arasi

degerler aldigim1  belirlemiglerdir. 1-V  egrisinin panelin  sicakligiyla degistigi

vurgulamiglardir.

Pandey vd. [38] Hindistan iklim kosullarinda yilin farkli aylarinda fotovoltaik panelin
enerji ve ekserji analizlerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler sonunda; enerji ve
ekserji verimliligi tiim aylarda en yiiksek Subat ayinda oldugu Ol¢lilmiistiir. Bununla
birlikte, tiim verimlerin Temmuz ayinda azaldigini tespit etmislerdir. Sonug¢ olarak

sicaklikla verim arasinda ters oranti oldugunu belirtmislerdir.

Joshi vd. [39] calismalarinda PV sistemin ve PV/T sistemin enerji ve ekserji
verimliligini incelemislerdir. Fotovoltaik sistemin enerji verimi %33~45 arasi, ekserji
verimi %7,8~13,8, PV/T sistemin ekserji verimi %11,3~16 aras1 degerler aldig1 tespit

edilmistir.

Visa vd. [40] ¢alismalarinda 5 farkl tipteki fotovoltaik panellerin ¢evresel etkilere gore
performansini test etmislerdir. Deneyler sonucunda kis ve yaz mevsimi i¢in iliman bir

iklimde en yiiksek verim polikristal panelde, en sabit verim CdTe (Kadmiyum Telliirid)
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panelde ve en iyi gii¢ ise ince film panelleri arasinda CIGS (Copper indium gallium

selenide) panelde oldugunu belirtmislerdir.

Akyiiz vd. [41] PV sisteminde yeni ve klasik ekserji verimliligi yaklagimlarin
karsilastirmislardir. Calismalarinda, ekserji verimliligi degisimleri Tiirkiye’de Kurulu PV
sisteminden elde edilen gercek deneysel veriler kullanilarak iki durum i¢in incelenmistir.
Matlab-simulink programinda yeni bir yazilim ile geleneksel ve yeni ekserji verimlerinin
analizi yapilmistir. Ekserji verimi genellikle yeni yaklagimda klasik olana gore daha diisiik
degerlerde elde edilmistir. En yiiksek ekserji verimliligi diisiik riizgar hizi ve g¢evre

sicakligin yani sira yiiksek giines radyasyonu ile elde edilebilecegi sonucuna varmislardir.

Yerli vd. [42] yaptiklar1 ¢alismada meteorolojik parametrelerin fotovoltaik sistemin
elektrik iiretimine etkilerini detayli olarak ele almislardir. Deneylerde Istanbul iklim
sartlarinda akim, gerilim, glnes 1sinimi, difiiz (yayill) i1simmim, atmosfer sicakligi,
fotovoltaik hiicre sicakligi, bagil nem ve riizgar siddeti degerleri farkli zaman araliklarinda
dlgiilmiistiir. Olgiilen verilerin analizi icin Matlab programi kullanilarak bir kod
yazilmistir. Analizlerden elde edilen grafiklerden, fotovoltaik panelin elektrik tiretiminde

hangi meteorolojik parametrenin iiretimi hangi sartlarda arttirip azalttigin1 belirtmislerdir.

Dolara vd. [43] polikristal ve monokristal fotovoltaik panellerin kismi golgelenme
altindaki performansini incelemislerdir. Deneyler sonucunda uygulanan goélge oranlarinin
ve golgesiz fotovoltaik panelin giig-gerilim ve akim-gerilim egrileri sunulmustur.
Fotovoltaik panelin tek bir hiicresinin %50 golgelenmesiyle gii¢ tiretiminin %30 azaldigin
tespit etmislerdir. Sonug¢ olarak gdlgelenme oraninin artmasiyla panelin -V ve P-V

degerlerinin azaldigini belirtmislerdir.

Picault vd. [44] fotovoltaik panellerin elektrik liretimini farkli ¢cevre kosullar altinda
tahmin edilmesi i¢in yeni bir yontem sunmuslardir. Bu calismanin amaci fotovoltaik
panellerin kayiplarin1 azaltmak oldugunu belirtmislerdir. Maksimum gii¢ ¢ikisin1 %4 ’den
daha fazla artirmak icin alternatif dizi konfigiirasyonlar {izerine yeni deneysel ¢alismalar

yapilmasini onermislerdir.

Shaik vd. [45] Matlab yazilimii kullanarak fotovoltaik sistemin sicaklik, giines
isinim1 - ve  golgelenme altindaki  karakteristiklerini  incelemis ve simiilasyonunu
yapmiglardir. Ayrica genetik algoritma yaklasgimimi iki geleneksel algoritma ile

karsilagtirmis ve bu yaklagimin diger metotlarla ayni analizleri verdigini belirtmiglerdir.
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Bai vd. [46] fotovoltaik panellerin golgelenme altindaki performansini deneysel olarak
incelemis ve simiilasyon yapmislardir. Goélgeleme oraninin giic iiretimini dogrudan

etkiledigini savunmusglardir.

Belhachat ve Larbes [47] farkli golgelenme durumlarinda fotovoltaik dizi
konfigiirasyonlarinin performansini incelemislerdir. Kismi gélgelenme kosullar1 altinda PV
dizi konfiglirasyonlarinin performanslarinin degisken oldugunu ve maruz kalinan
golgelenme modeline gore en iyi performansi, yani en yiiksek maksimum giicii veren PV

dizisi konfigilirasyonunu belirtmislerdir.

Diaz-Dorado vd. [48] farkli golgelenme durumlart altindaki fotovoltaik sistemlerinin
elektriksel davranislarinin simiilasyonu icin bir metot tanitmislardir. Bu metotla herhangi
bir sicaklik ve 1smim kosullart i¢cin kismi golgeli fotovoltaik sistemlerin 1-V

karakteristiklerini sunmuslardir.

Martinez-Moreno vd. [49] calismalarinda PV paneli lizerinde golgelenme kayiplarini
hesaplamak i¢in basit bir matematiksel model sunmuslardir. Modellerinde fotovoltaik
panellerin akim-gerilim egrilerini degerlendirmeden, gili¢ hesaplarini yapmislardir. Modeli
kontrol etmek icin farkli gélgeleme durumlar1 altinda fotovoltaik panel {izerinde deneysel

caligmalar yapilmistir ve modelin gegerliligi belirtilmistir.

Alsayid vd. [50] c¢alismalarinda fotovoltaik paneller iizerinde farkli golgelenme
durumlarin1 analiz ederek kismi golgelenmenin fotovoltaik panel iizerinde neden
olabilecegi etkiler incelenmistir. Oncelikle Matlab/Simulink yazilimi kullanilarak
simiilasyon yapilmistir, daha sonra golgelenme etkisi 140 W seri bagh iki ticari fotovoltaik
panelde Olgiilerek deneysel olarak gosterilmistir. Sonuglarin akim-gerilim ve giig-gerilim
egrileri cizilerek karsilagtirmalar yapilmistir. Matlab/Simulink yaziliminda gelistirilen

simiilasyon sonug¢lari ile deneysel sonuglar benzerlik gostermistir.

Khaing vd. [51] ¢alismalarinda ¢ok kristal, amorf ince film, CdTe ince film ve CIGS
ince film olmak {izere dort tip farkli PV panelleri lizerinde kismi golgelenme etkisi ele
alimmistir. PV panellerin I-V ve P-V egrileri incelenmistir. Kismi golgelenme altinda
baypas diyot kullanilarak en iyi performansi a-Si paneli ardindan CdTe paneli, mc-Si
panel, baypas diyot kullanilmadiginda ise CIGS panel ve mc-Si paneli oldugu
belirtmislerdir.
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Khalaf vd. [52] calismalarinda bir simiilasyon modiilii kullanarak, fotovoltaik panel
tizerinde golgelenme etkisini degerlendirmislerdir. Farkli boyutlardaki PV panelleri igin
I-V ve P-V karakteristik egrileri incelenmistir. Golgelenme durumlarinda ii¢ yiizde oram
(%25 %50 %75 ) ve gdlgelenmenin olmadig1 parametreler uygulanmstir. Iki fotovoltaik
panelin verimliligi (Kyocera-54W, Solar-130W) golgelenme etkisinin farkli yiizdeleri
altinda test edilmistir. Fotovoltaik sistemde kiigiik boyutlardaki panel biiyiik boyutlardaki

panelden gblgelenmede daha az etkilendigini belirtmislerdir.

Taha vd. [53] fotovoltaik panel iizerinde goélgelenme etkisini bir simiilasyon modeli
kullanarak degerlendirmislerdir. Deneyler dort yiizde golgelenme durumlart (%25 %50
%75 %100 ve golgesiz durum) ile sabit 1s1nim ve sicaklik kosullar1 altinda yapilmistir.
Kyocera 54W ve 130W fotovoltaik panellerinin 1-V ve P-V Kkarakteristiklerini
incelenmistir. Sonuglar Matlab yazilimi kullanilarak simiile edilmistir. Golgeleme oranini

artmasiyla her iki panelin performansinin genis 6l¢iide azaldigini vurgulamislardir.

Ramabadran vd. [54] c¢alismalarinda seri ve paralel bagli fotovoltaik panellerin
golgelenme etkisi altinda performansini karsilagtirmiglardir. 36 hiicreli seri ve paralel bagh
paneli ¢esitli golgelenme oranlarinda test etmislerdir. Golgeli kosul altinda en uygun

konfigiirasyon paralel bagli fotovoltaik panel oldugunu sunmuslardir.

Deline vd. [55] calismalarinda, aralikli golgelemenin biiyiik fotovoltaik diziler
lizerindeki etkisini yeni bir analitik yaklasimiyla sunmuslardir. Olgiim degerlerinde

maksimum hata oran1 %1 olarak bulunmustur.

Tian vd. [56] ¢aligmalarinda sicaklik, gélgelenme ve bypass diyotun fotovoltaik panelin
performansi tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Dort panelden olusan fotovoltaik dizisinin
performansi ti¢c durumda incelenmistir. Her bir golgelenme ve bypass diyotunun etkisi ig¢in
I-V ve P-V karakteristikleri hesaplanmis ve bu karakteristiklerin farkli oranlarda azaldigini

sunmuslardir.

Schill vd. [57] fotovoltaik panellerin akim- gerilim karakteristikleri etki eden kismi
gblgelenme parametresini deneysel olarak incelemislerdir. Sonug¢ olarak, fotovoltaik
panellerinin  verimliliginin ilk bes ay alinan Ol¢limler sonunda %20 diistiigiini

belirtmislerdir.
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Vijayalekshmy vd. [58] kismi gélgelendirme kayiplarini azaltmak ve dolayisiyla giig
tiretimini arttirmak igin fotovoltaik panellerin ¢apraz bagl baglantilari i¢in yeni bir Zig-
Zag dizisi plam1 6nermislerdir. Sistemin performansi bes farkli gélgelenme durumu igin
incelenmistir.  Elde edilen sonuglarda yeni diizeninin  gii¢-gerilim  (P-V)
karakteristiklerindeki ¢oklu yerel maksimum sayisini azalttigini ve Global Maksimum Giig

Noktast (GMPP) izleme algoritmasinin daha da basitlestirdigini vurgulamislardir.

Sathyanarayana vd. [59] ¢alismalarinda fotovoltaik paneller lizerinde golgelenme etkisi
incelemislerdir. Golgelenme etkisini iki kisimda incelemislerdir. Birinci kisimda
fotovoltaik panel {izerine seffaf olmayan bir malzeme kullanarak farkli oranlarda (%0 -
%25 - %50 - %75) golgelenme uygulamuslardir. Ikinci kisimda ise farkli fiziksel nesneler
kullanarak; kuslarin, yapraklarin, binalarin ve kablolarin gdlgelenmesini incelemislerdir.
Bu durumlar i¢in I-V, P-V karakteristikleri, dolgu faktorii ve verimlilikleri lizerindeki

degisimler incelenmistir.

Sarioglu [16] yapmis oldugu g¢aligmada ticari bir iiriin olan 72 adet seri bagli giines
gozesinden olusan 95Wp giiciinde ¢ok kristalli silisyum bir fotovoltaik (PV) panelin
baypas diyot kullanildigi ve kullanilmadigi durumda golgelenme etkisi altindaki giic
degisimi akim gerilim egrilerinden yola ¢ikilarak incelenmistir. Verim, dolum c¢arpan,
maksimum gii¢ gibi bazi panel parametreleri her iki durum i¢in de hesaplanmistir. Panel
tizerinde %2,7’lik bir golgelenme ile baypas diyot yokken %77,88 olarak hesaplanan gii¢
kaybinin baypas diyot kullanildiginda %45,35 degerine kadar diistiigii gézlenmistir.

b-Faz degistiren malzemeler ile fotovoltaik panellerin sogutulmast;

Fotovoltaik paneller giines 1sinimmini almasi ile giinesten gelen enerjinin bir kismini
elektrik enerjisine bir kisminida 1s1 enerjisine dontistiiriirler. Bu da panel sicakligini
yiikselterek  panelin verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Giinlimiizde fotovoltaik
panelin sicaklifimi diislirerek giic iiretimi artirmak icin ¢esitli ¢oziimler uygulamaktadir.
Son yillarda fotovoltaik panelin verimli kullanilmas: konusunda 1sil enerji depolama
yontemleri biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu kisimda; literatiirde bulunan fotovoltaik

panellerde kullanilan faz degistiren maddelerin etkisi arastirilmis ve 6zetlenmistir.

Machniewicz vd. [60] fotovoltaik panellerin elektrik enerjisi iiretimine etki eden
sicaklik parametresini ESP-r yazilimi1 kullanarak incelemislerdir. Calismalarinin amaci

fotovoltaik panellerin ylizeylerinde olusan sicaklik dalgalanmalarmi onlemek i¢in faz
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degistiren malzeme kullanarak panellerin elektrik kazanglarmin artirilmasidir. Elde dilen

sonuglarda 20 “C civarinda olan sicakliklarda kullanilan faz degistiren maddeler ile

panellerin veriminin olumlu yonde etkiledigini belirtmislerdir.

Hasan vd. [61] fotovoltaik panellerin iklim ve sicaklik durumlarindaki etkilerini
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda faz degistiren madde olarak
otekteit karigim ve tuz hidrat kullanarak FDM’siz panel ile FDM’li panellerin sicaklik ve
giic karsilagtirllmasini ~ yapmiglardir.  Calisma  iki  farkli  iklim  kosulu igin
gerceklestirilmistir. Dublin, Irlanda ve Vehari, Pakistan’da Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim
aylarinda sabah 9:00 aksam 18:00 arasinda oOlgiimler yapilmistir. Gilines paneli olarak 65
W’lik polikristal kullanilmistir. Deneyler sonunda en yiiksek verimler Pakistan’da elde
edilmistir. Fotovoltaik panelin elektrik verimi %13,1 PV-FDM-1 (6tekteit karigim) %13,9
PV-FDM-2 (tuz hidrat) %14,5 elde edilmistir.

Cellura vd. [62] ¢alismalarinda faz degistiren madde kullanarak fotovoltaik panellerin
lizerindeki etkisini incelenmistir. Faz degistiren maddenin erime sicakhig 28-38 °C
arasindadir. COMSOL paket programi igerisindeki kismi diferansiyel denklemler
kullanilarak sayisal analiz yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, PV sistemin verimi %12

PV/FDM verimi %26 olarak hesaplamislardir.

Biwole vd. [63] fotovoltaik panelin sicakligini ortam sicakligina yakin tutmak igin faz
degistiren madde kullanimini incelemislerdir. Caligmalarinda fotovoltaik panelin arkasina
FDM ekleyerek sabit 1000 W/m? igimm altinda iki saat boyunca panelin g¢alisma

sicakligim 40 °C altinda muhafaza edilebilir sonucuna varmislardir.

Smith vd. [64] faz degistiren madde (FDM) ile bir PV sistemden elde edilen yillik
enerji lretim artisini belirlemek i¢in genel bir analiz yapmislardir. FDM’nin bir sogutucu
olarak gorev yaptigini ve bu sekilde PV hiicresinin pik sicakligini sinirladigin1 ve verimini
artiracagimi belirtmislerdir. FDM destekli sogutma yillik iklim degisikliklerin az ve
giineslenme degerlerinin yiliksek oldugu bolgelerde en faydali oldugunu vurgulamislardir.
Optimum FDM erime sicakligi kullamilarak, yillik PV enerji tiretimi Meksika ve dogu
Afrika da %6’nin iizerinde, Orta ve Giiney Amerika gibi birgok yerlerde %5'in tizerinde,
Afrika Arabistan, Giiney Asya ve Endonezya takimadalarinda ise daha fazla artacagini
belirtmislerdir. Avrupa'da, enerji ¢ikis arttirma ise yaklasik %2 ve %5 arasinda degistigi

sonucuna varmiglardir.
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Stropnik ve Stritih [65] faz degistiren madde kullanarak PV panellerin performansini
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde Faz degistiren madde olarak
RT28HC kullanilmistir. Analizlerini TRNSYS programini kullanarak yapmiglardir. PV
sistemin yillik verimi %11,4 PV/FDM y1 1lik verimi ise %12,2 olarak hesaplamislardir.

Browne vd. [66] faz degistiren maddelerin fotovoltaik teknolojilerinin itizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Faz degistire maddeler paneller iizerindeki 1s1y1 lizerine ¢ekerek
fotovoltaik panelin sogumasini yani elektrik enerji kazanglarinin artmasini neden olurlar.
Calismalarinda farkli tipdeki faz degistiren maddeleri sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Faz degistiren maddelerin, fotovoltaik panellerinin verimi i¢in 6nemli

oldugunu vurgulamislardir.

Huang vd. [67] Faz degistiren maddelerin fotovoltaik paneller iizerindeki
performansii deneysel olarak incelemislerdir. Ug farkli PV/FDM sistemi igin faz
degistiren madde olarak RT25 kullanmislardir. Ortam sicakliginin 23 °C, 1s1n1m degerinin
750 W/m? oldugu zamanda 130 dakika siireyle PV/FDM sisteminin sicakligini 29 °C

altinda tutuldugunu goéstermislerdir.

Browne vd. [68] ¢alismalarinda faz degistiren maddenin PV/T kolektorii tizerindeki
etkisini incelemislerdir. FDM’li sistemde su sicakliginin FDM’siz sisteme sistemi i¢in

sistemi sogutup, 1s1y1 depolamanin etkili bir aract oldugunu vurgulamislardir.
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2. MATERYAL ve METOT

Bu calismada ¢ok kristalli yapiya sahip fotovoltaik panel kullanilmistir. Standart test

kosullar1 altinda maksimum giicii 75 W olan ¢ok kristalli silisyum fotovoltaik panel 36

adet seri bagh hiicreden olusmaktadir. Panelin {iretici firma tarafindan verilen 6zellikleri

Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Caligmada kullanilan fotovoltaik panelin 6zellikleri

Elektriksel ozellikler

Standart test kosullarindaki maksimum gii¢ Phax 7OW

Acik devre gerilimi Voo 21,93V

Ideal ¢alisma gerilimi Vmp 1811V

Kisa devre akimi I, 414A

Calisma akimi Imp 369A

Calisma sicakligi °C  -40ile85°C
Giig orani toleransi +%3

Kisa devre akiminin sicaklik katsayisi 0,0045%/C

Acik devre geriliminin sicaklik katsayisi -0,32%/C
Mekanik o6zellikler

Polikristal hiicre 4x9 toplam 36 hiicre
Boyutlar 770x670x25 mm
Temperli cam 3,2 mm

EVA 0,50 mm

Fotovoltaik panelinin &lgiimleri Firat Universitesi Teknoloji  Fakiiltesi Enerji

Laboratuvar1 biinyesinde bulunan 6l¢iim cihazlar1 kullanilarak alinmistir. Deneyler 2016
yilinin haziran ve temmuz aylar igerisinde, havanin agik oldugu giinlerde yapilmistir.
Sekil 2.1°de goriildiigii gibi Elaz1g ilinin aylik giineslenme siiresi ve global radyasyon
degerlerinin en yiiksek oldugu iki ay Haziran ve Temmuz aylaridir. Deneylerdeki

Ol¢iimler, saat 09:00-16:00 arasinda yarim saat arayla periyodik olarak alinmigtir.
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Sekil 2.1. Elaz1g ilinin aylara gore (a) giineslenme siiresi (saat) (b) global radyasyon (kWh/m?) [69].

Deney diizenegi; ¢ok kristalli fotovoltaik panel, anemometre, 1s1l ¢iftler, multimetre,
veri derleyici (datalogger) ve piranometreden olusmaktadir. Polikristal fotovoltaik panelin
ekipmanlar1 ve deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 2.2°de gdsterilmistir. Ayrica
Sekil 2.3’de deney diizeneginin genel goriiniisiiniin fotografi verilmistir. Sekil 2.4’de

boyutlari, hiicreler arasindaki baglanti ve 1sil ¢iftlerin baglantilar1 verilmistir.
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Sekil 2.3. Deneysel kurulum ve 6l¢ii cihazlarinin genel goriiniisii

36



*******

(=]
o

7

Sekil 2.4. Fotovoltaik panelin boyutlari, 1s1l giftlerin plani ve hiicreler arasi seri baglanti (kirmizi ¢izgi)

Panel golgelenme eleman1 olarak seffaf olmayan malzemeler kullanilmigtir.
Golgelenme etkisi li¢ kisimda incelenmistir. Birinci kisimda bir hiicre iizerinde farkli
yiizdelerde golgelenmeler yapilmistir. Ikinci kisimda yatay, iigiincii kisimda ise dikey
giines hiicrelerine farkli ylizdelerde golgelenmeler uygulanarak degisim incelenmistir. %0
golgesiz, %100 tam golgelenmeyi ifade etmektedir. Diger golgelenmeler (%25, %50, %75)
ise hiicresel, yatay ve dikey gdlgelenmeler sistemlere uygulanmistir. Her bir durum ayni
giines 1s1nim1 altinda goélgelenmeyen fotovoltaik panel ile karsilagtirilarak tiim durumlar
icin, 1-V ve P-V egrileri, enerji-ekserji verimleri ve gii¢c kayip oranlart verilmistir. Sekil
2.5’de panelin lizerine uygulanan golge miktarlar1 gosterilmektedir. Sekil 2.6’da ise

panelin ti¢ farkli gélgelenme altindaki fotografi verilmistir.
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Sekil 2.5. Farkli golgelenme oranlari (A1) SR %25 (A2) SR %50 (A3) SR %75 (A4) SR %100, (B1) SR
%25 ve (C1) %25

Sekil 2.6. PV panellerin golgeleme oranlari (a) hiicresel (b) yatay (c) dikey
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Golgelendirme deneylerinden sonra Sistemde hem fotovoltaik panelleri sogutmak hem
de atik 1s1y1 depolamak i¢in Faz Degistiren Madde (FDM) kullanilmistir. FDM’li panelde
gblgelenme parametresinin performansa etkisi incelenmistir. %50 yatay ve %50 dikey
gblgelenme durumlart FDM’li sistemler i¢in test edilmistir. Deneylerde FDM olarak
CaCl,.6H,0 kullanilmistir. Calismada kullanilan faz degistiren maddenin termodinamik
Ozellikleri Tablo 2.2°de verilmistir. Panel arkasina 2 mm kalinlikta aliiminyum plaka

montaj edilip, 1 cm kalinlikta depo ig¢erisine FDM doldurulmustur.

Tablo 2.2. Calismada kullanilan faz degistiren maddenin termodinamik 6zellikleri [34]

Erime Sicaklig1 (°C) 27-32
Yogunluk (kg/m°) 1710,0
Erime Is1s1 (J/g) 187,49

2.1. Deneylerde 6l¢iim yapilan cihazlar

2.1.1. Anemometre

Deneylerde dis ortamin riizgar hizimt 6lgmek i¢in anemometre kullanilmistir. Tablo
2.3’de deneylerde kullanilan anemometrenin teknik o6zellikleri, Sekil 2.7°de kullanilan

anemometrenin 6nden goriinimii verilmistir.

Tablo 2.3. Anemometrenin teknik ozellikleri

Ozellikler DT-619

Hava Hiz1 Olgiim Araligi | 0 — 30 m/s

Sicaklik Olgiim -10 - +60 °C

Dogruluk +3% - £0,20 m/sn
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Sekil 2.7. Deneylerde kullanilan anemometrenin 6nden goriiniimii

2.1.2. Isil giftler

Deneylerde 1s1l ¢iftler panellerin alt ve st taraflarinda farkli noktalara yerlestirilerek,
panellerin sicakliklar1 6l¢iilmiistiir. Deney diizeneginde sicakliklar 0,51 mm kalinliginda, T
tipi, Bakir-Konstant 1sil ¢ifti ile 6l¢iilmiistiir. Panel tizerinde toplam 10 noktadan sicaklik
ol¢iilmiistiir. Isil ¢iftler OMEGA marka olup hassasiyeti £%0,5, sicaklik araligi -200 °C ile

+300 °C arasindadir. Sekil 2.8’de kullanilan 1s1 ¢iftin gdriiniimii verilmistir.

Sekil 2.8. Isil ¢ift (Cu-Co) uglarimin lehimlenmis goriiniimii
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2.1.3. Dijital multimetre

Multimetre; akim (Amper), gerilim (Volt), direng (Ohm) ve kisa devre Olgebilen

elektronik bir dl¢ii aletidir. Deneylerde sistemin alternatif akim ve gerilim degerleri VC 97

modelinde bir dijital multimetre ile ol¢iilmiistiir. Deneylerde kullanilan multimetrenin

teknik 6zellikleri Tablo 2.4’de, multimetrenin dnden goriiniisii ise Sekil 2.9°da verilmistir.

Tablo 2.4. Multimetrenin teknik 6zellikleri

Fonksiyonlar Olciim aralig Hassasiyet
DC Gerilim 400mV/4V/40V/400V/1000V + (0,5%+4)
AC Gerilim 400mV/4V/40V/400V/750V + (0,8%+10)
DC Akim 400pA/4000nA/40mA/400mA/10A + (1%+10)
AC akim 400pA/4000pA/40mA/400mA/10A | + (1,5%+10)
Direng 4000/4kQ/40kQ/400kQ/AMQ/4A0MQ | £+ (0,8%+4)

Ak

.
cOM  VOMz
1 )

Sekil 2.9. VC 97 Dijital multimetre 6nden goriinimii
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2.1.4. Datalogger

Datalogger istenilen verileri belirli bir siire boyunca, belirli aralikla kaydeden
cihazlardir. Datalogger sicaklik, giineslenme degerleri, nem, Su seviyesi, basing, riizgar hiz
ve yoni, bir¢ok fiziksel veriyi ve ¢evresel kosullart kaydeden cihazlardir. Deneylerde Isil
giftlerde olusan gerilim farki ve pironometre ile Olgiilen 1sinim degeri datalogger ile
meteorolojik parametrelere cevirilerek, bilgisayara yliklenmis ve EXCELINUX yazilimi
kullanilarak kaydedilmistir. Deneylerde KEITHLEY marka 2701 modelinde Datalogger
cihaz1 kullanilmistir. Sekil 2.10°da deneylerde kullanilan Datalogger onden goriiniimii

verilmistir.

Sekil 2.10. Datalogger 6nden goriinimii

2.1.5. Piranometre

Piranometre yatay birim yilizeye disen global 1smmim miktarini Glgen alettir.
Piranometre, 2 katli camdan olusan yarim kiirenin altina yerlestirilmis ve bakir-konstantan
1s1l ¢iftler iceren siyah metalden olusur. Isil ¢iftlerin sicak eklemleri siyah metal yiizeyin alt
tarafina  yerlestirilmistir. Soguk eklemler ise radyasyon almayacak bicimde
yerlestirilmistir. Pironometre’nin ¢alisma prensibi siyah ylizeyin gelen 15181 emerek olusan
elektrik hareket giicli sayesinde soguk eklemden daha yiiksek bir sicakliga ulasmasidir. 10
mV ila 20 mV arasinda olusan bu elektrik hareket giicliniin belli bir zaman aralifinda
integrali alinir. Ve buradan elde edilen sonug¢ global radyasyonun ol¢iim degeridir.

Deneylerde gilines 1sinim1 KIPP&ZONEN marka CMP3 model piranometre ile
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Olciilmiistiir. Pironometrenin teknik resmi ve genel goriinlisii Sekil 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.5°de deneylerde kullanilan piranometrenin teknik 6zellikleri verilmistir.

Dig Kubbe
Ig Kubbe ; g

"
\\ SN > \— Siyah Govde
o X\ ‘ 3 5 )

Istk Gegirmez
Koruyucu

3. Konnektor
( Kurutucu / 7 ‘ ‘Dj T/m = M.
Sabitleme Ayag1 — -0 mﬂﬂﬂlﬂm = = x‘;t:;k’:lli;m  Ayak
(@) (b)

Sekil 2.11. Pironometre (a) teknik resim (b) genel goriiniis [70].

Tablo 2.5. Pironometrenin teknik ozellikleri

Dalga boyu araligi (gegirgenligi %50'den fazla) | 300 ~ 2800 nm

Maksimum Isinim 2000 W/m?

Caligma sicakligi, “C -40° ~ +80°C

Hassasiyet +5% (-10° ~ +40°C)
Non-linerite <+2.5% (0 ~ 1000 W/m?)
Tilt tepkisi <£2% ( 1000 W/m® (+£80°) )
Tepki Siiresi 18s

2.2. Sistemin termodinamik analizi

2.2.1. Enerji analizi

Enerji, is ya da is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Enerji; fiziksel bir
sistemin ne kadar i ya da 1s1 aligverisi yapabilecegini belirleyen bir durum fonksiyonudur.
Enerji korunumludur baska bir ifadeyle evrende var olan enerji yok olmaz, sadece bigim

degistirebilir. Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin termodinamik bir kavram olarak
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korunumunu ve doniisiimiinii ifade etmektedir. Bir sistem i¢in enerji dengesi asagida
gosterildigi gibi ifade edilebilir.
€depolanan = €girdi — Cakti (2.1)

Burada egepoianan Sistemde depolanan enerjiyi egi,q; V€ egky, sirasiyla sisteme giren

ve sistemden ¢ikanlarin enerjilerini gostermektedir. Sistemden ¢ikanlarin enerjisi ise;

E(;lktl = e, t+ e (2.2)
seklinde yazilabilir. Burada e, lirlinlerin enerjisini ve e, enerji kaybini gostermektedir [71].

2.2.2. Ekserji analizi

2.2.2.1. Ekserjinin tanim

Cevre sicakliginda calisan enerji sistemleri i¢in, “kullanilabilir enerji” olarak da bilinen
ekserjiyi, enerjinin faydali kismi olarak diisiinebiliriz. Yani enerjinin faydali kismu,
enerjinin baska enerji formuna doniistiiriilebilen kismidir. Tablo 2.6’da enerji ve ekserji

kavramlarinin karsilastirilmasi verilmistir.

Sekil 2.12. Ekserjinin disiplinler aras1 tiggeni [72].

Ekserji kavraminin en 6nemli boyutlarini maddeler halinde ifade edecek olursak;

* Ekserji, sistem ve g¢evrenin bir arada olusturdugu kombine ¢evrimden elde edilebilen
maksimum teorik istir. Buradaki sistem, verilen bir durumdan ¢evre ile denge durumu olan
olii duruma geger. Olii durumda kombine sistem enerjiye sahiptir ancak ekserjiye sahip
degildir.

« Sistemin tiim durumlart i¢in ekserji, sifira esit ya da sifirdan biiyiiktiir.

44



* Degeri sistem durumu ile belirli oldugundan ekserji, ekstensif dzelliktir ve burada bahsi
gecen cevre daha onceden belirlenmis olmalidir. Ekserji, birim kiitle ya da birim mol
basina gore yazildiginda intensif 6zellik olarak temsil edilebilir.

* Ekserji, sistem durumunun c¢evresel durumdan uzaklasma Olgiisiidiir. Verilen bir
durumdaki T sicakligi ile ¢evrenin T, sicakligi arasindaki fark biiyiidiikge ekserji degeri de
buna bagli olarak biiyiir.

* Cevreye gore goreceli olarak belirlendiginden, sistemin kinetik ve potansiyel enerji
bliyiiklerinin tamami ekserji biiyiikliigiine katilir.

» Ekserji, kimyasal ve termomekaniksel ekserjilerin toplami seklinde ifade edilir.
Termomekaniksel ekserji, fiziksel, kinetik ve potansiyel ekserji seklinde siniflandirilir.

» Ekserji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve sistemler igindeki tersinmezlikler
yiizinden tahrip edilebilir. Bununla beraber ekserji, bir ekserji dengesi ile aciklanabilir

[73].

Tablo 2.6. Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi [72].

Enerji Ekserji
Sadece madde ve enerji akis | Madde ve enerji akis parametrelerinin yani sira
parametrelerine bagli, cevre | cevre parametrelerine de baghdir.
parametrelerinden bagimsizdir.
Sifirdan farkl degere sahiptir. | Sifira sahip degeri vardir (Cevre ile dengede

(Einstein’nin E=mc?bagintisina gore)

oldugu o6lii durumda sifirdir).

Enerji, hareket veya hareket iiretebilme
kabiliyetidir.

Ekserji, is veya is iiretebilme kabiliyetidir.

Daima korunur. Yoktan var edilemez | Tersinir  proseslerde  korunur, tersinmez
veya yok edilemez. proseslerde daima kaybolur.
Niceligin bir 6l¢iitiidiir. Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin

(kalitenin) bir olgiitiidiir.

2.2.3. Fotovoltaik sistemin enerji dengesi

Fotovoltaik sistemin enerji dengesi asagidaki gibi verilir.

Enpy = Vinln (2-3)

Elektrik giicii ¢ikisi, PV sistemlerinden gelen gerilimin ve akimin bir {irlinlidiir. Bu
doniisiim etkinligi, sabit glines radyasyonu altinda bile sabit degildir. Bununla birlikte, bir

maksimum gii¢ noktas1 vardir ve bu noktadaki gerilim degeri Vi, acik devre geriliminden
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(Voc) daha diisiiktiir. Akim Iy, ise, kisa devre akimindan (ls;) diisiik fakat ona ¢ok yakin bir
degerdir.

2.2.4. Fotovoltaik sistemin enerji verimliligi
Fotovoltaik sistemin enerji verimliligi sistemin ¢ikt1 enerjisinin (elektrik ve termal
enerji), fotovoltaik yiizey lizerine ulasan girdi enerjisine (giines enerjisine) orani olarak

tanimlanabilir ve asagidaki gibi verilir.

Vinlm
m="a (2.4)

Maksimum gii¢ noktasi, asagidaki gibi doldurma faktorii olarak adlandirilan bir terimle

adlandirilmistir
Vinlm

Denklem (2.5), denklem (2.4)’de yerine yazildiginda,

VoclscFF
M= (2.6)

Giines fotovoltaik hiicreleri i¢in, verimlilik ifadesi 1s1nimsal enerjiyi elektrik enerjisine

donitistiirme kapasitesini 6lger.
2.2.5. Fotovoltaik sistemin ekserji dengesi

Fotovoltaik sistem tarafindan iiretilen elektrik ekserjisi, mevcut enerjinin tamamini
faydali olarak kullanmayi amaglar. Fotovoltaik sisteme bagli ekserji iretimi ise iig
bilesenden olugmaktadir; i-) elektrik kazanci ii-) dissal ve iii-) igsel kayiplardir. Fotovoltaik

sistem i¢in yukarida bahsedilen bilesenler i¢in ekserji dengesi asagidaki gibi verilir.

Expy = ExPV,elektrik - ExPV,termal - ExPV—d,elektrik (2-7)

Burada Expy erererix  fOtovoltaik sisteminin elektrik ekserjisini, EXxpy_q erektrik V€
EXpy termar Sirastyla igsel ve digsal kayiplardan kaynaklanan ekserji  yikimini
gostermektedir. I¢sel kayiplar elektrik ekserjisi yikimindan ve digsal kayiplar ise 1s1
kaybindan kaynaklanmaktadir. Fotovoltaik sistemin elektrik ekserjisi, elektrik enerjisine

benzer sekilde agsagidaki gibi verilir.
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Expy etererik = Voclsc (2.8)
Elektrik ekserji kayb1 asagidaki gibi verilir.

ExPV—d,elektrik = Voclse = Vinlm (2-9)

Fotovoltaik sistemdeki termal ekserji, fotovoltaik sistemin ylizeyinden g¢evreye olan 1s1

kaybindan olugsmaktadir ve asagidaki gibi verilir.

Ta
Expy termal = ( - T_c) X[heqAc (T, — T,)] (2.10)
heq = 5,7 + (3,8xv,) igin 0OSvr<7ms™? (2.11)
Burada v, fotovoltaik sistemin hemen iizerinde 6lgiilen riizgar hizidur.

Denklem (2.8)-(2.10)’de elde edilen denklem (2.7) numarali denklemde Yyerine

konulursa, Fotovoltaik sistemin toplam ekserji degeri asagidaki gibi ifade edilebilir.

Expy = Vil — ( - %) x[heqAc(Te — To)] (2.12)

2.2.6. Fotovoltaik sistemin ekserji verimliligi
Fotovoltaik sistemin ekserji verimi, fotovoltaik sistemin ekserji degerinin fotovoltaik

sistem yiizeyine gelen giines radyasyonunun ekserji degerine orani ile bulunur.

T
lem_(l_T_Z)xhcaA (Tc-Tg)

(1—5—?)@4

Ypy = (2.13)

Burada Exgines glines kolektoriiniin  ylizeyine gelen giines radyasyonunun
ekserjisidir. Asagida verilen denklemler kullanilarak giines radyasyonunun ekserjisini ii¢
farkli yaklagimla degerlendirilebilir. Jeter tarafindan tiiretilmis Denklem 2.14 giines

radyasyonun ekserjisinin degerlendirilmesinde kullanilan en basitlestirilmis olanidir.
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Burada gilines radyasyonun ekserjisi glines sicakliginda akis sicakligi olarak kabul edilir.
Diger bir yaklasim Denklem 2.16 ile Petela tarafindan gelistirilmistir. Petela tarafindan
verilen giines radyasyonu ekserjisi giines sicakliginin da termal radyasyon olarak kabul
edilir. Denklem 2.17°de direk (I,) Ve difiiz (I4;r) radyasyon bilesenleri ile giines

radyasyonunun ekserjisi verilmistir.

EXgines = ( — %) x I (2.14)
EXgiines = [1 + g(f,—)4 - g(i—)] xl, (2.15)
EXgines = Ipex (1 - %) + oy (1 - ;T) (2.16)

Burada T giines radyasyon sicakligidir (5777 K) ve T," asagidaki gibi verilir.

= = 09562 +0,2777 In (}é) +0,0511f (2.17)

N

Burada f difiiz radyasyon yansitma katsayisidir [40].

2.2.7. Belirsizlik analizi

Deneysel belirsizlikler ve hatalar, sistemde kullanilan cihaz ve o6l¢iim aletlerinin
seciminden, c¢alisgma durumundan, islem kosullarindan, kalibrasyonundan, g¢evre
kosullarindan ve okumalardan dolay1 ortaya ¢ikar. Bu hata ve belirsizliklerin
belirlenmesinde ‘Belirsizlik Analizi’ kullanilmaktadir.

Belirsizlik analizinin hem deneysel sonuglarin yorumlanmasinda, hem de sistem
kurulumu 6ncesindeki tasarim ¢alismalarinda uygulanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
kullanilan tiim 6l¢tim aletlerinin yapisindan kaynaklanan belirsizlikle ilgili bilgiler, 6l¢iim
aletlerinin tireticilerinden alinmis ve Denklem 2.18 yardimiyla elde edilmistir [74].

Burada olgiilmesi gereken biiylikliik R, bu biiyiikliige etki eden n tane bagimsiz

degiskenler ise xq, x5, X3, ... , X, 1€ R = (xq, X3, X3, ..., X,,) seklinde ifade edilir. Her bir
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bagimsiz degiskene ait hata oranlar1t Wy, W,, W5,
ise [75],

..., Wy, ve R biiyiikliigiiniin hata oranm1 Wj

5 2 45 2 5 271/2
Wy = [(a—iwl) + (%WZ) Foet (%Wn) ] (2.18)
akim ve gii¢ i¢in esitlik;
I=V/R (2.19)
ve
P=1v (2.20)
al 2 al 211/
Wi =|(Gm) + () | 221
ap Z2  rop 211/
Wy = [(EW,) + (5WV) ] (2.22)
on 2 an 2 an 2 an 211/2
W, = [(mWVm) +(£W,m) +(a—ISW,S) +(a—ISWA) ] (2.23)
(91 Ny onyy ? any, 2 any, ?
""_[(EWV"@) (m ’m) +(6Ta WTa) +(6TC Tc) +<6h W“)
1/2
M\ (O \
+ (G we) (G wes)
(2.24)

Sistemin belirsizlik analizi esitlikleri (2.21-2.24) kullanilarak hesaplandi ve olgiilen

degerler Tablo 2.7’de gosterilmistir.
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Tablo 2.7. Deneysel 6l¢iim sistemlerinin ve hesaplanan degerlerin belirsizlik degerleri

Parametre Birim Belirsizlik (%)
Sicaklik °C +0,776
Hiz m/s +0,03
Glnes 151n1m1 W/m? +0,02
Akim A +0,85
Glig w +1,52
Enerji verimliligi - +1,29
Ekserji verimliligi - +17,54
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3. BULGULAR VE IRDELEME

Bu deneysel calismada fotovoltaik panel iizerinde kismi golgelenme etkisi
termodinamigin birinci ve ikinci kanunu kullanilarak incelenmistir. 36 hiicrenin seri
baglanmasi ile olusan ¢ok kristal silisyum panel {izerinde golgelenme etkisi hiicresel, yatay
ve dikey olmak iizere ti¢ kisimda incelenmistir. Golgelendirme deneylerinden sonra faz
degistiren madde kullanilarak (CaCl,.6H,0 ) %50 yatay ve %50 dikey gélgelenme durumu
icin FDM’li sistem incelenmistir. Uygulanan her bir gblgelenme pozisyonlari ve golgeleme
oranlar1 i¢in fotovoltaik panelin akim, gerilimi, sicaklik degerleri, ylizeyine gelen 1s1mim
siddeti, cevre sicakligi, riizgar hizi degerleri &l¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerlerden

faydalanarak I-V, P-V egrileri ile enerji-ekserji grafikleri ¢izdirilmistir.

Birinci kisimda bir hiicre iizerine farkli biiytikliikkte gdlgelenme uygulanmistir. SR %0
golgesiz durumu, SR %100 hiicrenin tamamen golgelendigi durumu, SR %25 hiicrenin
%25, SR %50 hiicrenin %50, SR %75 hiicrenin %75 oraninda golgelendigini
belirtmektedir. Sekil 3.1’de (a) ve (b) I-V ve P-V karakteristigi sirasiyla hiicresel olarak
farkli golgelenme oranlari i¢in gosterilmistir. P-V egrileri tizerinden maksimum gii¢ (P,,)
degerleri belirlenmis ve bu gii¢ degerleri i¢in maksimum akim (I,;,) ve maksimum gerilim
(V) elde edilmistir. I-V karakteristiginden faydalanarak her bir golgelenme etkisi igin kisa

devre akimi (I.) ve agik devre gerilimi (V,.) belirlenmistir.
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Gii¢ (W)
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——SR=%0 =———SR=%25 =———SR=%50 ———SR=%75 = SR=%100
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Gerilim (V)
(a)
= SR=%0 ====SR=%25 =====SR=%50 ==—=SR=%75 == SR=%100
5 10 15 20
Gerilim (V)
(b)

Sekil 3.1. PV paneli hiicresel golgelenme altindaki karakteristikleri (a) I-V (b) P-V
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Sekil 3.1 incelendiginde go6lgelenme oranimin artmasiyla V. geriliminde kiigiik
miktarda azalmalar meydana gelmistir. V,,. ac¢ik devre gerilimindeki golgeli hiicrenin
1sinmasindan kaynaklanan azalma P-V karakteristiginde de goriilmektedir. Golgelenme
etkisi maksimum akim ve maksimum gerilim degerlerini degistirmistir. Bu degerlerin
degismesi maksimum giic degerini degistirmistir. Sekil 3.1’deki parametrelerden
faydalanarak modiiliin # (verimlilik), FF (dolum garpant), AP (P, gsigesiz — Pm,golgeti):

AP/P (golgesiz duruma gore gii¢ kayip orani) degerleri hesaplanmustir.

Burada AP/P (%) orani,

AP P ) 51 . _P ) 5l li
ar (%) — _mugolgesiz—"mgélgeli x100 (3.1)
p Pm,gﬁlgesiz

ifadesi kullanilarak elde edilir.

Tablo 3.1. PV panelin hiicresel golgelenme altinda kayip oranlar

Hiicresel golgelenme

SR (Golgelenme Orani) FF (%) AP (W) AP/P (%)
0,00 52,68 0,00 0,00
0,25 45,97 3,58 9,06
0,50 25,67 25,06 65,88
0,75 23,47 26,43 66,38
1,00 22,80 27,33 69,22

Bir hiicre tizerindeki golgelenme arttikca dolum carpanit azalmaktadir. Golgesiz
durumda dolum c¢arpant %52,68 iken bir hiicrenin tamamen golgelenmesi ile %22,80
olmustur. AP ifadesi golgesiz durumdaki maksimum gii¢ ile gélgeli durumdaki maksimum
giic arasindaki farktir ve golgelenme etkisi ile kaybedilen giicli belirtmektedir. Her bir
golgelenme etkisi i¢in gii¢ kayb1 artmaktadir. Denklem 3.1°den faydalanarak AP/P (%)
elde edilen gii¢ kayip yiizdeleri Tablo 3.1°de verilmistir. Bu degerlere gore hiicrenin %25’
golgelendiginde panelin ¢ikis giliciinde %9,06 hiicrenin %50°si golgelendiginde panelin
cikis giiclindeki kayip %65,88, hiicrenin %75°1 golgelendiginde panelin ¢ikis giicti %66,38
azalmistir ve bir hiicrenin tamamiin golgelenmesi ile panelin ¢ikis giicii %69,22

azalmaktadir ve kaybedilen gii¢ 27,33 W ulagmustir.
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Sekil 3.2°de fotovoltaik panelin farkli hiicresel golgelenme altindaki enerji-ekserji
degerleri verilmistir. Olgiimler sirasinda 1smim siddeti 430,62 W/m? ile 955,87 W/m?
arasinda degismektedir. SR=%0 (gblgesiz durum) oldugunda panelin enerji ve ekserji
verimliligi sirasiyla minimum 9%5,54 ve %5,51 maksimum %8,06 ve %8,03 arasinda
degismektedir. Panelin verimliligi gélgelenme oraninin artmasiyla azalmistir. Bu degerler
panelin tek bir hiicresinin %100 gdlgelenmesi durumunda enerji ve ekserji verimliligi
%2,5 ve %1,5 degerine ulasmistir. Dis ortam sicaklign 35 °C iken gdlgesiz panelin yiizey
sicaklig1 46,92 °C iken panelin %25 golgelenmesi durumunda panel yiizey sicakligi 47,46
°C ulagmustir. Panelin %50 golgelenmesi durumunda ise panel yiizey sicakligi 50,91 °C
civarindadir. Hiicre iizerinde golgelenme miktar1 artikga golgeli hiicrenin sicakligi da
artmaktadir.

Ikinci kisimda panele yatay olarak farkli biiyiikliikte gdlgelenme uygulanmistir. Sekil
3.3’de (a) ve (b) I-V ve P-V Kkarakteristigi sirasiyla farkli gélgelenme oranlari igin
gosterilmistir. Sekil 3.3 incelendiginde V,. gerilimi gblgelenme arttik¢a, azalmistir. Buna
bagl olarak maksimum giicteki azalma P-V karakteristiginde goriilmektedir. I-V ve P-V
karakteristiklerinden faydalanarak her bir golgelenme durumu i¢in panelin I, V., I,
Vi, By ifadeleri belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak FF, AP ve AP /P degerleri
hesaplanmistir. Tablo 3.2 incelendiginde golgesiz durumda dolum ¢arpant %51,97 iken
panelin bir dizisinin yatay olarak tamamen golgelenmesi ile %0,34 olmustur. Bu durumda

cikis giicli %99,98 azalmaktadir, Panelin maksimum giicii neredeyse 0 elde edilir.
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Tablo 3.2. PV panelin yatay golgelenme altinda kayip oranlari

Yatay golgelenme
SR (Golgelenme Orani) FF (%) AP (W) AP/P (%)
0,00 51,97 0,00 0,00
0,25 48,84 14,02 34,53
0,50 26,23 29,67 75,97
0,75 11,30 37,74 92,96
1,00 0,34 40,60 99,98

Sekil 3.4’de fotovoltaik panelin farkli yatay golgelenme altindaki enerji-ekserji
degerleri verilmistir. Sonuclar goélgesiz panelle karsilastirilmistir. Panelin verimliligi
golgelenme oraninin artmasiyla azalmigtir. Yatay golgelenme paneldeki tiim baypas
diyotlar1 devre dis1 biraktigindan en diisiik gili¢ edilmistir. SR=%0 (golgesiz durum)
oldugunda panelin enerji ve ekserji verimliligi %8,10 ve %7,83 ‘diir. Panelin %25 yatay
%5.,3 ve

golgelenmesinde ise maksimum enerji ve ekserji verimliligi %1,96 ve %1,47 ‘ye

olarak bir dizisinin golgelenmesinde

ulagmustir.
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Ucgiincii kistmda panele dikey olarak farkli biiyiikliikte gdlgelenme uygulanmustir. Sekil
3.5’de (@) ve (b) I-V ve P-V Kkarakteristigi sirasiyla farkli golgelenme oranlari igin
gosterilmistir. Sekil 3.5 incelendiginde diger goélgelenmelere benzer olarak V. gerilimi
golgelenme arttikga, azalmistir. Buna bagli olarak maksimum giigteki azalma P-V
karakteristiginde goriilmektedir. Tablo 3.3 incelediginde gdlgesiz durumda dolum ¢arpani
%351,97 iken panelin bir dizisinin dikey olarak tamamen golgelenmesi ile %16,68

olmustur.
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Sekil 3.5. PV panelin dikey golgelenme altindaki karakteristikleri (a) 1-V (b) P-V
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Tablo 3.3. PV panelin dikey golgelenme altinda kayip oranlari

Dikey golgelenme
SR (Golgelenme Orani) FF (%) AP (W) AP/P (%)
0,00 51,97 0,00 0,00
0,25 43,62 6,90 16,99
0,50 36,09 7,65 18,85
0,75 17,80 25,12 61,88
1,00 16,68 25,44 66,93

Sekil 3.6’da fotovoltaik panelin farkli dikey golgelenme altindaki enerji-ekserji
degerleri verilmistir. SR=%0 (gdlgesiz durum) oldugunda panelin en yiiksek enerji ve
ekserji verimliligi sirasiyla, %7,9 ve %7,38 Olclilmiistiir. Bu degerler panelin tek bir

dizisinin %100 dikey olarak golgelenmesi durumunda sirasiyla, %1,67 ve %0,82 degerine

ulagmustir.
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Son olarak %50 yatay ve %50 dikey golgelenme igcim FDM’li sistemin gii¢ iiretimine
etkisi incelenmistir Ol¢iim sirasinda 1s1m siddeti 639,6 W/m? ile 1056,6 W/m? arasinda
degismektedir. Ortam sicaklig1 32,9 °C iken FDM’siz sistemin sicakligi 44,85 °C FDM’li
sistemin sicaklig ise 40,73 °C’dir. Sekil 3.7 incelendiginde fotovoltaik panelin bir dizisinin
yatay olarak golgelenmesi durumunda maksimum gii¢ 1,19 W iken FDM’li sistemin gii¢

tiretimi maksimum 2,83 W ulagmustir.
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durum karakteristikleri (a) glic-isinim (b) sicaklik-riizgar
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Sekil 3.8 incelendiginde fotovoltaik panelin bir dizisinin dikey olarak golgelenmesi
durumunda ise maksimum giic 15,85 W iken FDM’li sistemin gii¢ iiretimi maksimum
17,65 W ulasmustir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada termodinamigin birinci ve ikinci kanunu kullanilarak fotovoltaik panelin
kismi golgelenme etkisi altindaki performansi incelenmistir. Sonuglar deneysel olarak elde
edilmistir. 75 W giiclindeki fotovoltaik panele farkli golgelenme oranlar1 uygulanmistir.
Daha sonraki asamada bir PV panelin arkasina faz degistiren madde deposu yerlestirilerek

FDM’li ve FDM’siz panellerin golgelenme etkisi altinda performans testleri incelenmistir.

o Farkli golgelenme sekilleri ve oranlari altinda fotovoltaik panellerin performansi ile
sicaklik analizi incelenmistir. Tim durumlar i¢in fotovoltaik panelin I-V ile P-V
egrileri ¢izilmistir. Golgelenme durumuna bagl olarak golgelenme orani artikca
panellerin ¢ikis giicleri azalmaktadir. Ozellikle en biiyiikk fark I, degerinde

gOriilmiistiir.

e Maksimum akim kaybi, panelin %100 yatay godlgelendirilmesi durumunda olup
akim degerinin 3,31 A' den 0,14 A’e kadar diistiigii goriilmiistiir

e Golgelenmenin fotovoltaik paneller lizerinde en Onemli etkisi yatay goélgelenme

durumunda olup c¢ikis giiclerinde ciddi diisiis meydana gelmistir.

e Cevre ve fotovoltaik hiicre sicakliklarinin yiiksek olmasi hem ¢ikis giiclinii hem de

sistem verimliliklerini olumsuz etkilemektedir.

e QGilines 15mim degerinin maksimum oldugu zaman golgelenme oraninin ve
sicakligin artmasi nedeniyle enerji ve ekserji verimliligi azalmaktadir. Sicakligin

artmasi ile sicak nokta olusumu meydana geldigi gézlemlenmistir.

e Dolum faktorii (FF), fotovoltaik sistemlerin ekserji verimi davranisini bilmek i¢in
onemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, gdlgelenme orami artikga dolum faktorii

azalmaktadir.

o Fotovoltaik panelin hiicresel, yatay, dikey sirasiyla %25 golgelenmesi durumunda
maksimum enerji ve ekserji verimlilikleri %7,28 , %7,13 , %6,55 ve %5,74 , %5,30
ve %4,86 seklinde elde edilmistir.
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Fotovoltaik panelin golgesiz durumunda maksimum enerji ve ekserji verimliligi

sirasiyla %8,19 ve %38,05 elde edilmistir.

Fotovoltaik panellerin performansim1 artirmak i¢in faz degistiren madde
kullanilmistir. Ortam sicaklign 32,9 °C  iken PV sistemin sicakhign 44,85 °C,
PV+FDM sistemin sicaklig1 ise 40,73 °C’dir.

Fotovoltaik panelin bir dizisinin yatay olarak %50 goélgelenmesi durumunda PV
sistemin maksimum giicii 1,19 W iken PV+FDM sistemin gii¢ {iretimi maksimum

2,83 W ulasmustir.

Fotovoltaik panelin bir dizisinin dikey olarak %50 golgelenmesi durumunda ise PV
sistemin maksimum giicii 15,85 W iken PV+FDM sistemin gii¢ iiretimi maksimum
17,65 W elde edilmistir.
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5. ONERILER

Bu caligmanin sonraki asamalarinda yapilmas:t Onerilenler asagidaki gibi

belirtilmistir;

e Aym giicteki monokristal, polikristal, ince film paneller {izerinde bu ¢aligmalarin
her biri uygulanarak, farkli {retim teknolojilerindeki panellerin tepkileri
karsilastirilabilir.

e Farkli faz degistiren malzemeler kullanilarak fotovoltaik paneller iizerindeki
etkileri arastirilabilir.

e Paneller iizerine farkli geometrilerde golgelenme uygulanarak panellerin tepkileri

karsilastirilabilir.
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