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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TEKIRDAG KOSULLARINDA POLIKRISTAL VE MONOKRISTAL TiP PV GUNES
PANELLERININ VERIMLILIK KARSILASTIRILMASI

Ismail ARSLAN

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Birol KAYISOGLU

Diinyanin en énemli ve en biiylik enerji kaynagi glinestir. Madde ve enerji akislar glines
enerjisi sayesinde olabilmektedir. Bununla beraber riizgar, deniz dalgasi, okyanusta sicaklik
fark: ve biyokiitle enerjileri, giines enerjisini degisim ge¢irmis bi¢imleridir ve glinlimiizde yine
enerji elde etmek icin kullanilir. Giines enerjisi her seyden 6nce bol ve tiikenmeyen temiz bir
enerji kaynagidir. Yerel bolgesel uygulamalar icin oldukca elverislidir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda; monokristal ve polikristal panellerin Tekirdag sartlarinda verimlilikleri
incelenmistir. Arastirma ¢ercevesinde; gelen 1s1n1im miktari, akim, gerilim, panelin tirettigi giic
parametreleri lizerinden verimler karsilastirilmis ve sonuca varilmistir. Arastirmanin amact;
verim, maliyet analizi ¢ercevesinde Tekirdag ve Bati Marmara bodlgesi i¢in en uygun panel
tipini belirlemek ve bodylece yatirimcilara bilimsel veri sunmaktir. Uygulamali ve
karsilagtirmali deney diizenegi yardimiyla verim kayiplar1 ve gereksiz yatirimlarin Oniine
gecilmesi amaclanmistir.  Yapilan dlgiimler sonucunda her ne kadar gelen 1sinimlara bagh
olarak verimler diisiik olsa da, giines tiikenmeyen bir kaynaktir. Monokristal panelin teorik
olarak % 15 ile % 18 oraninda verimi varken, Tekirdag iklimi sartlarinda bu verim ortalama
%15 olarak ol¢iilmustiir. Polikristal panelin teorik olarak verimleri %14 ile %16 iken Tekirdag
iklimi sartlarinda bu verim %14,9 olarak ol¢ililmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giines, fotovoltaik, monokristal, polikrsital

2018, 30 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

MONOCYRSTAL AND POLYCRYSTAL SOLAR PANELS UNDER TEKIRDAG
CONDITIONS INVESTIGATION OF EFFICIENCY

Ismail ARSLAN
Namik Kemal University
Graduate School Of Natural and Applied Science
Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Birol KAYISOGLU

The world's most important and largest energy source is the sun. Matter and energy
flows can be due to solar energy. However, wind, sea wave, temperature difference in the ocean
and biomass energies are the forms in which solar energy has undergone changes and are now
used to generate energy again. Solar energy is a clean energy source that is abundant and
inexhaustible before anything else. It is very convenient for local regional applications. Within
the scope of this thesis; monocrystalline and polycrystalline panellars have been investigated in
Tekirdag conditions. In the framework of the research; the amount of incoming radiation,
current, voltage, and the power produced by the panel were compared and finally arrived.
Purpose of the research; yield, cost analysis, to determine the most reasonable panel type for
Tekirdag and West Marmara region and thus to present scientific data to investors. With the
help of applied and comparative experiment method, it is aimed to avoid yield losses and
unnecessary investments. Although the yields are low depending on the radiation, the sun is an
unexploited source. While the monocrystal panel theoretically yields between %15 and %18,
this yield is measured as %15 on average in Tekirdag climate conditions. While the theoretical
yield of the polycrystalline panel is between %14 and %16, this yield is measured as %14.9 in
Tekirdag climate conditions.

Key Words: Solar, photovoltaic, monocrystal, polycrystal
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ONSOZ

Yiiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda, dncelikle giines panellerinin tarihsel gelisimi,
uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmis ve yaygin olarak kullanilan glines paneli tiirlerinden
monokristal ve polikristal giines panellerinin Tekirdag ili kosullarinda verimlilikleri incelenmis
ve yatirimcilara yol gosterici olmasi i¢in en uygun giines paneli belirlenmeye ¢alisilmigtir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinin hazirlanmasinda yardimlarint esirgemeyen, tez
calismasini yoneten, olumlu elestiri ve onerileri ile katkida bulunan sayin danismanim Prof. Dr.
Birol KAYISOGLU’na, egitim hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen aileme ve sevgili
esime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalarda &zellikle giines panellerinin temin edilmesinde desteklerini

esirgemeyen Bahar Yenilenebilir Enerji Sistemleri sirketine tesekkiir ederim.

Ocak, 2018 Ismail ARSLAN
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1. GIRIS
1.1. Giines ve yapisi

Diinya, giines ve ¢evresindeki gezegenlerden olusan giines sistemi icerisinde yer alir.
Giines diinya icin temel bir enerji kaynagidir. Yiizey sicaklifmin yaklasik olarak 6000 °C
oldugu bilinmektedir.

Giines, 1s1 ve 151k yayan sicakligr yliksek bir gaz kiitlesidir. Diinyadan uzakligr 150
milyon km olmasina ragmen, giinesin yaydig1 isinlar yeryiiziine 8 dakikada ulagir.

Glinesin merkezinde meydana gelen ¢ekirdeksel tepkimeler, hidrojen ¢ekirdeklerinin
kaynasmasiyla meydana gelen tepkimelerdir. Bu tepkimeler sonucunda ¢ok yiiksek bir enerji
olugmaktadir. Fiizyon ad1 verilen bu tepkimeler yiiksek sicaklikta ve atom ¢ekirdegi yardimi ile
termoniikleer reaksiyon adini almaktadir. Giineste harcanan bu helyum miktar1 harcanan
hidrojen miktarindan daha az oldugundan aradaki fark gilinesten radyasyon (1sinim) enerjisi

verir. (Erkul, 2010)

1.2. Diinyada giines enerjisi

Kuzey Avrupa iilkeleri de dahil olmak {izere sanayide gelismis iilkeler gilines enerjisi
konusunda olduk¢a yogun ¢aligmalar yapmaktadir. Enerji planlamalarinda 6niimiizdeki on yil
icerinde enerji liretimlerinin tamamina yakini yenilenebilir enerji kaynaklar: tizerine kurmay1
amaclamaktadirlar. Cesitli uluslararas1 kuruluslar bu konuyla alakali ortak olarak birgok
caligmay1 yiriitmektedirler. (IEA-Uluslararast Enerji Ajansi, COMPLES-Giines Enerjisi
Isbirligi Teskilati, WEC-Diinya Enerji Konseyi)

Sekil 1. 1. Diinya giines enerjisi haritas1 (Erkul, 2010)



Diinyaya gelen gilines 1s1nim dagilimi esit olmayip zaman ve gelis agist bakimindan
degisiklik gostermektedir. Haritadaki kirmizi kusak 3000 saat/yil, turuncu kusak ise 2500
saat/y1l glineslenme siiresini ifade etmektedir. Diinyanin ¢apina esit bir dairesel alan iizerine
carpan giines giicii, 178 trilyon KW diizeyindedir. (Kose, 1986)

Ekvator ¢izgisini merkez alan 45° Kuzey/Giiney bandindaki 1ginim, iklim ve yeryiizii

farkliliklarina gore degisim gostermektedir.

1.3. Tiirkiye’de giines enerjisi

Diinyanin en 6nemli ve en biiyiik enerji kaynagi glinestir. Madde ve enerji akiglar1 glines
enerjisi sayesinde olabilmektedir. Ulkemiz cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines
enerjisi potansiyeli agisindan bircok iilkeye gére sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigii'nde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda 8lgiilen giineslenme siiresi
ve 1s1n1m siddeti verilerinden yararlanilarak Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EiE) tarafindan yapilan
calismaya gore; Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme stiresi 2640 saat, bu da giinliik
toplam 7,2 saate esittir ve Ortalama giinliik 1s1m1m siddeti 1311 kWh/m? bu da giinliik toplam
3,6 KWh/m? ye esit oldugu sonuglarma ulasilmistir. (EiE Genel Miidiirliigii)

Giines enerjisi yerel ve bolgesel uygulamalar icin oldukga elveriglidir. Kullanmak
isteyen herkes i¢in disa bagimliligi yoktur. Panel tesislerini kurmak i¢in karmasik bir
teknolojiye de gerek yoktur. Bunun yaninda giines enerjisinin siirekli depolanamamasindan
kaynakli dezavantajlar1 da vardir. Birim ylizeye diisen giines 1sinimi1 az oldugu i¢in biiyiik
yiizeyler gerektirir. Kis aylarinda 1s51nim yaza gore daha az ve geceleri olmadigi icin tercih
sebebi olmayabilir. Yeryiiziine her sene diisen giines 1s1n1m enerjisi, yeryiiziinde simdiye kadar
belirlenmis olan fosil yakit haznelerinin yaklagik 160 kat1 kadardir. Ayrica yeryliziinde fosil ve
hidroelektrik tesislerinin bir yilda iireteceginden 15.000 kat kadar daha fazladir. Yani gilinesten
bulunmasi degil bu enerjiyi amaca uygun daha verimli nasil kullanabildigimiz 6nemlidir.(Boz,

2011)



Cizelge 1. 1. Tiirkiye’nin Yillik Toplam Gilines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore
Dagilimi (2016 Y1l1)(EiE Genel Miidiirliigii)

BOLGE TOPLAM GUNES ENERJiSI | GUNESLENME SURESI
(KWh/m?-y1l) (saat/y1l)

G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENiZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
AKDENIZ 1120 1971

Tiirkiye gilines haritasindaki 1ginim dagilimi Giiney’den Kuzey’e dogru dogal olarak
(enlem derecesine gore) azalmaktadir. Isinim siddeti de iklim ve yeryiizii sekline gore
degismektedir. Tiirkiye’nin en fazla gilines enerjisi alan bdlgesi Giliney Dogu Anadolu
Bolgesidir. Bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Hem enlem degeri biiyiik hemde rutubetli
olmasindan dolay1 en az 11n1m alan bolge Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesidir. Atmosferdeki
fazla su buhar1 ve donemsel goriilen sis olaylart 1s1nimin perdelenmesine neden olmaktadir.
Marmara ve Kuzey Ege Bolgesi, Karadeniz’e gore biraz daha iyi durumdadir. Giiney Ege, Bati
Karadeniz ve Orta Anadolu Bolgeleri orta derecede 1s1nim almaktadir. Dogu Akdeniz ve Dogu
Anadolu Bélgeleri 1sinim degerleri 1yi olan bolgelerimizdir. Giiney Dogu Bélgesinin sag en alt
ucu ise 151n1m degerleri en 1yi olan bolgemizdir. Sert ve soguk iklime sahip bu yer kisin en fazla
1s1n1m alan yerdir. Rakim yiiksektir. Havadaki su buhari, yagmur veya kar seklinde yogusmakta
ve atmosfer daha berrak olup 1s1nimin engellenmesi en az seviyededir. Sekil 1.2°de verilen
haritada giines 1s1mim degerlerine gore 4 kusaga ayrilmis bolgelerimiz gosterilmistir. (Boz,

2011)

Cizelge 1. 2. Tiirkiye nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli (2016 yil1) (EIE Genel
mudiirligi)

AYLAR AYLIK Eﬁ?ﬁﬁ\sﬁ GUNES GUNESLENME SURESI
(keallcmz-ay) | (kwWhim2-ay) (saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103
SUBAT 5,44 63,27 115
MART 8,31 96,65 165
NIiSAN 10,51 122,23 197
MAYIS 13,23 153,86 273




HAZIRAN 14,51 168,75 325
TEMMUZ 15,08 175,38 365
AGUSTOS 13,62 158,40 343
EYLUL 10,60 123,28 280
EKIM 7,73 89,90 214
KASIM 5,23 60,82 157
ARALIK 4,03 46,87 103
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA | 308 cal/cm2-giin | 3,6kWh/m2-giin 7,2 saat/gilin

Ortatama yillkk toplam (4/2004 - 3/2010)

<1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000 kWh/m? © 2011 GeoModel Solar s.r.o S

Sekil 1. 2. Giines enerjisinin Tiirkiye dagilimi (Erkul, 2010)

1.4. Giines pilleri (PV)

Giines pilleri lizerine diisen giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren yari
iletken aygitlardir. Ik kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit i¢ine daldirilmis elektrotlar
arasindaki gerilimin, elektrolit izerine diisen 1518a bagimli oldugunu gézlemleyerek bulmustur.
1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan katilarda selenyum kristalleri tizerinde
gosterilmistir. 1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1 degerine ulagmistir. 1946
yilinda Russell Ohl modern solar pil patentini almistir. Gergek anlamda gilines enerjisi %6
verimlilikle 1954 yilinda Chapin tarafindan silikon kristali iizerinde gergeklestirilmistir. 1960
yillariin basindan itibaren ¢alismalar hizlanmis ve bugiin verimi laboratuvar sartlarinda %40-
45 degerine ulasan fotovoltaik diizenekler gelistirilmistir.(Erkul, 2010)

Glines pillerinde giines enerjisinin tasiyici ve yayicilart olan tanecikli fotonlar,
fotovoltaik hiicre tizerine diisiince elektrik enerjisine doniistiiriirler.

Elektronik sayesinde onemli bir madde olan silisyum, giines pilinin de en yaygin

hammaddesidir. Teknolojik olarak tek kristalli, cok kristalli ve amorf yapil iiretilen giines



pilleri ticari olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve verimleri sirasiyla; %15-17,%12-14,
%?5-8 olarak verilebilir. (Kiipeli, 2005)

Fotoelektrik olay1; Giines 15181 yar1 iletken madde iizerine diistiiglinde 1s1nimin enerjisi
madde atomlarinin en dis ydriingesindeki elektronlar1 hareket ettirir. Iletkenler iizerindeki
elektrik akimi atomlarin bu gevsek elektronlarinin hareketi sayesinde olusur. Elektronlar
tagidiklar1 enerjilerini karsilastiklar1 engeller (direng-yiik) lizerinde birakarak is yaparlar
(Demirtas, 2006).

Fotovoltaik cihazlarin yapiminda en ¢ok kullanilan yari iletken malzemeler silisyum ve
silisyum alagimlaridir. Fotovoltaik sistem iki katmanli silisyum yapidan olusur. P tipi bir taban
tizerinde ince bir N tipi malzeme bulunmaktadir. Isik bu iki malzemenin kontak noktasina
diistiigiinde, P tipi malzemenin N tipine gore daha pozitif oldugu 0,6 Voltluk bir gerilim
meydana gelir. Sekil 1.3’te bir giines pilinin ¢alisma ilkesi verilmistir (Lynn, 2001).

Cou

bosluk
alanu

Sekil 1. 3. Giines pilinin ¢alisma ilkesi (Erkul,2010)

Pilin 6n (negatif) ve arka (pozitif) cephesinde, dis devre ile baglantiy1 saglayan bakir
kontaklar vardir. 150 mikron kalinligindaki 1sin sogurucu kaplama malzemesi pilin 6n
yiizeyinde bulunur.

Giines pilini olusturan levhalarin iizerine elektrik diistiigli zaman, uglar1 arasinda

elektrik akimi olusur. Bir dis devreye baglanirlarsa devreden akim geger. Giic talebine bagh



olarak modiiller birbirine seri veya paralel olarak baglanarak birka¢ watt’tan megawatt’lara

ulasabilecek sistemler olusturulabilir.
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Sekil 1. 4. Solar hiicrenin i¢ yapis1 (Erkul, 2010)

Yari iletkenlerde ve yalitkanlarda degerlik elektronlarinin bulundugu enerji diizeyi ile
bu elektronlarin bulunabilecegi bir sonraki enerji diizeyi arasinda bulunan enerji diizeyleri,
elektronlarin bulunmasinin yasak oldugu enerjilerdir. Degerlik elektronlarinin bulundugu enerji
bandina ‘degerlik bandi’ ve yasak enerji aralifindan sonra elektronlarin bulunabilecegi ilk
enerji diizeylerinden baslayan enerji bandina da ‘iletkenlik bandi’ adi verilir. Yasak enerji
araliginin  biiyiikliigli maddenin yar1 iletken ya da yalitkan olarak simiflandirilmasinin
Ol¢iistidiir. Glines 151n1minda enerji tagima birimleri olarak tanimladigimiz fotonlarin enerjisi,
yasak enerji araligina esit ya da ondan biiyiik ise degerlik bandindaki bir elektrona enerjisini
aktararak onu iletken bandina ¢ikarir. Yasak enerji bandi 2,5 eV (elektron volt) degerinden daha
biiyiilk ise madde yalitkandir. Giines spektrumunda enerji 2,5 eV (dalga boyu 0,5 um)
degerinden daha biiyiik olan bolgedeki gilines 1sinlarinin tutari ¢ok az oldugundan bu tiir
malzeme de fotovoltaik ¢evrimde emici tabaka olarak kullanilmaya uygun degildir. Anlasildig:
tizere kullanilan maddenin yar1 iletken olmasinin sebebi; giines 1s1gin1 soguran yasak enerji
araligi glines spektrumu ile uyumlu ¢alisabilen ve elektrik yiiklerinin birbirinden uzaklagmasina
izin verebilecek kadar uzun bant genisligine sahip olmasidir.(Erkul, 2010)

Glines pilleri farkl tiplerde olabilmektedir. Asagida uygulamada en yaygin kullanilan

giines pillerinin 6zellikleri kisaca agiklanmistir.



Monokristal Giines Pilleri

Monokristal silisyum giines pili, solar panel yapiminda sik¢a kullanilmaktadir.
Monokristal silisyum malzemesinin maliyeti oldukc¢a yliksektir. Bu yiizden polikristalli giines
hiicresi daha yogun kullanilmaktadir. Silisyum maddesinin giines pili yapiminda yaygin olarak
kullanilmasimmin pek cok sebebi vardir. Bunlar silisyumun elektriksel, optik ve yapisal
Ozelliklerini uzun siire koruyabilmesinden dolayidir.

Monokristalli silisyum teknolojisi olduk¢a pahali ve zordur. Diinyada oksijenden sonra
en cok silisyum elementi bulunur. Bu elementin ise kum ve kuvars bicimleri en yaygin
olanlaridir. Kum saflik yapisi ¢ok az oldugu i¢in tercih edilmez. Ama kuvars maddesinin
yaklagik %90°1 silisyumdan olusur. Kuvars birgok islemden gegirilerek %99 gibi bir saflikta
silika elde edilir. Daha sonra silika’dan da silisyum elde edilir. Bu agsamalardan sonra, silisyum
saflastirilarak yar1 iletken 6zelligi tasiyan cok kristalli silisyum elde edilir. Cok kristalli
silisyum elde etme asamasina kadar olan siiregler oldukca maliyetlidir.

Yari iletken Ozellikteki saf ¢ok kristalli silisyum elde etmek igin, ¢ok kristalli silisyum
tekrar eritilir ve biiyiitiiliir. Cekirdekler, cok diisiik hizla ergimis silisyum banyosuna ¢ekilirler.
Boylece tek kristalli tabakanin biiyiimesi saglanir. Yaklagik olarak 0,5 mm kalinliginda
tiretilirler. Pillerin iiretiminde maleme kaybinin olmasi bu pillerin bir dezavantajidir. Renkleri

koyu mavi olup yaklasik olarak agirligi 10 gramdan azdir (Sekil 1.5).
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Sekil 1. 5. Monokristal panel dis gériiniimii

Polikristal Giines Pilleri

Elektriksel, optik ve yapisal Ozellikleri monokristal pillerle aymidir. Damarlarin
bliytikliikleri kristallerin kalitesi ile dogru orantilidir. Damarlar arasinda stireksizlik, 6zellikle
elektriksel yiik tagiyicilarin aktarilmasinda dnemli 6l¢iide engelleyici rol oynar. Cok kristalli

malzemenin elektriksel 6zelliklerinin, kiiglilen damar biiyiikliigli ile orantili bozulmasi; elde



edilebilecek verimliligin monokristal ile karsilastirildiginda kiigiik olmasina neden olur. Ancak
cok kristalli silisyum tiretim teknolojileri daha kolaydir ve maliyeti olduk¢a diisiiktiir. Maliyeti
diisiik oldugu i¢in piyasada daha ¢ok bulunur ve yatirimcilar tarafindan daha cok tercih edilir.
Polikristal silisyum maddesi iiretilmesinde dokme yontemi kullanilmaktadir. Uretim
asamasinda ilk olarak tek kristalli silisyumun elde edilmesinde yapilan islemlerin bir ¢ogu
aynen uygulanir. Erimis yari1 iletken silisyum, kaliplara dokiilerek sogumast beklenir.
Kaliplardan elde edilen bloklar kare seklinde kesilir. Bu yontemle iiretilen malzemelerden elde
edilen giines pillerinin maliyeti diisiik verimi daha azdir. Polikristal giines panellerinin

verimlilikleri %14 ile %16 araligindadir. (Boz, 2011)

Sekil 1. 6. Polikristal panel dis goriiniisti

Thin Film Giines Panelleri

Thin Film giines pilleri yapiminda, 1sinlari sogurma 6zelligi {istiin olan malzemeler daha
ince bir tabaka halinde kullanilir. Ornegin; Amorf Silisyum giines pillerinin emilim katsayis
kristal silisyum giines pillerinin katsayisindan daha fazladir. Dalga boyu katsayis1 0,7
mikrondan kiigiik bir bolgedeki giines radyasyonu 1 mikron kalinliginda amorf silisyum ile
emilebilirken, kristal silisyumda ise ayn1 radyasyonu emebilmek i¢in 500 mikron kalinlikta
malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Bu yiizden amorf yapili gilines pillerinde daha az
malzeme kullanilir ve montaj kolaylig1 nedeniyle bir avantaj saglar.(Erkul, 2010)

Thin Film teknolojisinin gelismesiyle iiretim maliyetlerinin diismesi hedeflenmistir.
Diisiik maliyetle liretilmelerine ragmen verimlerin %7 ila 14 arasinda oldugu goériilmiistiir. Bu
da yayginlagsmasi 6niindeki en biiyiik engeldir. Pazar payinin ancak %7’sini teskil eder. Ancak
laboratuvar sartlarinda verim artis1 iizerinde ¢alisilmaktadir. Ote yandan uzay ve uydu
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkli atmosfer digindaki verimleri %28 ila
%30 arasindadir. (Boz, 2011)

Bu piller Amorf Silisyum (a-Si), Kadmiyum Telliir (CdTe), bakir indium-diselenoid
(CulnSe2), olarak sayilabilir.



Sekil 1. 7. Polikristal panel dis goriiniisii

Amorf Silisyum (a-Si) Giines Pilleri

Thin Film giines pillerinde hidrojenli amorf silisyum ve polikristal silisyum maddeler
kullanilir. Bu tip pillerin verimliligi genelde kristal silisyum pillerden daha diisiiktiir (%6-9
civarinda). Buna karsilik kristal pillerine gore birgok iistiinliikleri vardir. Uretimi basittir.
Uretimi icin yiiksek sicakliga gerek yoktur (300°C’den az). Daha az madde kullanilarak
iretilirler. Diislik sicaklikta {iretimi oldugu icin daha ucuz tabakalar (cam gibi) kullanilarak

tiretilebilir. Kolay bigimde birlestirilerek yiiksek gerilim elde edilebilir.(Boz, 2011)

Kadminyum Telliir (CdTe) Giines Pilleri

Kadmiyum telliir (CdTe) giines 1s1nin1 emme katsayisi yiiksek ve ideal bant genisligine
sahiptir. Kadmiyum telliir ince film giines pili teknolojisiyle gelecek vaad eden fotovoltaik
malzeme ¢esitlerinden birisidir. Kadmiyum telliir giines hiicresi verimi %15’ten fazladir ve bu
hiicreler ile yapilan gilines paneli modiilleri ise %9’dan daha fazla verime sahiptir.(Kiipeli,
2005)

Kadmiyum Telliir diger ince film giines pili teknolojilerine kiyasla daha kolay depolama

ve daha genis 6l¢ekli iiretime daha uygundur.

Bakir indiyum Diselenoid (CuInSe2) Giines Pilleri

Periyodik tablonun 1. 3. ve 6. gruptan elementlerin ti¢linciiniin ya da daha fazlasinin bir
araya gelmesiyle olusan yar1 iletkendir. Bu yar1 iletkenin sogurma katsayilari oldukca yiiksektir.
Bakir indiyum ve selenyum’dan yapilan iiclii bilesik yari iletkenle baslayan bu grup (CIS) giines
pilleri olarak anilir. CdTe giines pillerine en yakin rakip olarak goziikkmektedir.

Bu ince film giines pili teknolojisinin digerlerinden iistiinliikleri; optik emme kat sayis1

yiiksektir, iletkenligi ve 6zdirenci degistirilebilir seklinde siralanabilir.



2. LITERATUR TARAMASI

Prasad ve Snow (2005). Farkli tipteki PV panellerinin verimlilik ve alan
gereksinimlerini hesaplamiglardir. Yiiksek performansli panellerde verimlilik %17-18, alan
gereksinimi 6-7 m?/kWp, mono kristal silisyum panellerde %12-15 ve 7-9 m?/kWp, poli kristal
silisyum panellerde %11-14 ve 7-10 m?kWp, ince film bakir indiyum selenoid panellerde %9-
11 ve 9-11 m?kWp, ince flim kadmiyum panellerde %6-8 ve 12-17 m?/kWp, ince film
Amorfsilisyum panellerde %5-7 ve 14-20 m?kWp degerlerini vermislerdir.

Moehlecke ve ark. (2013) ¢ift yiizeyli PV modiillerinde verimliligi arttirmak icin alt
yiizeye aliminyum yansiticilar yerlestirmislerdir. Arastiricilar bu diizenlemenin PV gii¢ ¢ikisini
%29 oraninda arttirdigini belirtmektedirler.

Mandal ve Panja (2016) kii¢iik 6l¢ekli sebekeye bagli (on grid) bir PV modiil sisteminin
(PVS) performans Olgiimlerini yapmislardir. Arastiricilar, 1 kWp kurulu gilice sahip bu
sistemde, farkli glines 1sinlarina bagl olarak, verimliligin %12.3 ile %18.4 arasinda degistigini,
ortalama 3-4 kWh/giin elektrik enerjisi iiretimi oldugunu ve binalara bdyle bir sistemin
kurulmasinin tiiketicilerin elektrik enerjisi giderlerini azaltacagini belirtmislerdir.

Kaddoura ve ark. (2016) PV modiillerinde egim agisinin panel yiizeyine diisen 1sinim
mitarin1 etkileyen en onemli faktor oldugunu belirtmektedirler. Arastiricilar NASA’dan
saglanan verilerle MATLAB simiilasyon programini kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada, yilda 6
kez egim agisin1 degistirmenin PV yiizeyine gelen giines 1sinlarinin %99.5’inden yararlanmay1
sagladigini ifade etmektedirler.

Siddiqui ve ark. (2016) 5 farkli PV modiiliinii (Mono, Multi, a-Si, CdTe, CIGS) nem ve
sicakligin kontrolii oldugu ortamda test ederek performanslarini saptamislardir. Arastiricilar
Mono (C-Si) teknolojisinin maksimum gii¢ ve verimlilik agisindan digerlerine gére en iyi
performansi gosterdigini belirtmislerdir.

Koppelaar (2017) PV modiillerinin enerji geri ddeme siireleri ve net enerji oranlarini
hesaplamistir. Mono ve polislikon PV modellerinde enerji geri 6deme siireleri sirasiyla 3,9 ve
2,9 yil olarak bulunmustur.

Quansah ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada 5 farkli PV teknolojisini, sebekeye bagl
panel sisteminde performans testine tabii tutmuslardir. Bakir indyum disiilfiir ince flim
teknolojisi (CIS) ile iiretilen PV panelleri en diisiik performansi gosterirken, Poli-kristal yapiya
sahip (pc-Si) en iyi performansi gostermistir. Bunu Amorf Silikon (a-Si) ve Heterojen baglantili

ince film (HIT) teknolojisi izlemistir.
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Zaraket ve ark. (2017) PV modiillerinde hiicre sicakligimin performans, giic ve
verimlilik iizerine etkilerini saptamislardir. Arastiricilar, hiicre sicakliginin bu ii¢ 6zelligi
etkileyen en 6nemli faktor oldugunu belirtmektedirler. Hiicre sicakligi ile performans arasinda
ters bir iligki bulunmustur. Hiicre sicakligi arttikca PV panellerinin verimliligi azalmaktadir.

Bingol ve Ozkaya (2018) yaptiklar1 calismada PV modiillerini farkli sekilde baglayarak
golgelenme etkisini arastirmiglardir. 6 adet PV modiilii kullandiklar1 bu caligmada
MATLAB/Simulink programini  kullanarak golgelendirme simiilasyonu yapmislardir.

Aragtiricilar, toplam c¢apraz baglantinin en iyi performansi sagladigini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Deneylerin yiiriitiildiigii Tekirdag iline ait iklim verileri
Tekirdag iline ait iklim verilerinin uzun yillar ortalamasi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Tekirdag iline ait iklim verileri (2016 yil1) (www.mgm.gov.tr)

Ortalama Sicaklik (°C) 14,1
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) 18,0
Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) 10,3
Ortalama Yagish Giin Sayis1 94,9
Aylik Toplam Yagis Miktart Ortalamasi (mm) 578,8

Tekirdag ilinin glines radyasyon ve giinliik glineslenme siirelerinin aylara gore dagilimi
Cizelge 4.2°de verilmistir. Tekirdag ilinde ortalama giineslenme radyasyonu 3,67 kWh/m?-giin,
ortalama giineslenme siiresi 7,14 h/giin’diir. Bu iki deger de Tiirkiye ortalamasiin biraz

altindadir.

Cizelge 3. 2. Tekirdag ilinin radyasyon ve giinliik giineslenme siireleri (2016 y1li)
(Www.yegm.gov.tr)

ORTALAMA _ ORTALAMA .
RADYASYON GUNESLEME SURESI
AYLAR (KWh/m?-giin) S(h/gﬁn)

Tiirkiye Tekirdag Tiirkiye Tekirdag
Ocak 1,79 1,50 4,11 3,69
Subat 2,50 2,24 5,22 4,96
Mart 3,87 3,22 6,27 5,54
Nisan 4,93 4,46 7,45 7,26
Mayis 6,14 5,61 9,10 9,05
Haziran 6,57 5,97 10,81 11,21
Temmuz 6,50 5,80 11,31 11,92
Agustos 5,81 5,33 10,70 10,83
Eyliil 4,81 4,14 9,23 8,32
Ekim 3,46 2,82 6,87 5,66
Kasim 2,14 1,69 515 4,15
Aralik 1,59 1,20 3,75 3,13
ORTALAMA 4,18 3,67 7,49 7,14
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3.1.2. Denemede kullanilan PV panelleri

Arastirmada polikristal ve monokristal giines panelleri kullanilmistir. Bu panellere ait

teknik ozellikler Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 3. 3. Polikristal panelin iiretici firma tarafindan verilen karakteristik bilgileri

Nominal Gii¢ 150 W
Max. Voltaj (Vmp) 19V
Max. Akim (Imp) 7.85 A
Acik Devre Voltajt (Vo) 23.V
Kisa Devre Akimi (Isc) 8.95 A
Max. Sistem Voltaji 600 VDC
Verimlilik %15.3
Tolerans + %5
Hiicre Sayisi 36 (4x9)
Konnektor Tipi MC4
Ebat (Boy x En x Kalinlik) 1492x 676 x 35 mm.
Agirlik 10.4 kg.

Cizelge 3. 4. Monokristal panelin {iretici firma tarafindan verilen karakteristik bilgileri

Nominal Gli¢ 150 W
Max. Voltaj (Vmp) 18.32 V
Max. Akim (Imp) 8.20 A
Agik Devre Voltajt (Vo) 22.6 V
Kisa Devre Akimi (Isc) 8.66 A
Max. Sistem Voltaji 600V DC
Verimlilik % 15,2
Tolerans + %5
Hiicre Sayisi 36 (4x9)
Konnektor Tipi MC4
Ebat (Boy x En x Kalinlik) 1480x 670 x 35 mm.
Agirlik 11,5 kg.
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Sekil 3. 1. Deneyde kullanilan polikristal (a) ve monokristal (b) panel diizenegi 6n goriiniis

3.1.3. Ol¢iim cihaz

PV panellerinde performans 6l¢timlerini yapmak igin IV-400 Fotovoltaik Panel Analiz
cihazit kullamilmistir. Cihaz IEC/ENGI1010-1 standardinda giivenlik sertifikasina sahiptir.
Olgiimler IEC/EN608891 (I-V curve test) standardinda yapilmaktadir. Bu cihazla 10 kW kurulu
giice sahip panellere kadar 6l¢tim yapilabilmektedir. Cihazin 6l¢iim esnasindaki baglanti semasi

Sekil 4.2°de verilmistir.

Referans Hiicre Sicak.

(Istrim Sitdleti) ‘

Sekil 3. 2. 1V-400 6l¢iim cihazinin 6l¢lim esnasindaki baglant1 bigimi
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3.2. Yontem

Olgiimler, Tekirdag Ilinde giines radyasyon yogunlugunun en fazla oldugu temmuz ve
agustos aylarinin farkl giinlerinde ve gilines 1s181n1n en etkili geldigi saatler (12.00-12.15) goz
oniinde bulundurularak, uygun egim acisinda yapilmistir. Panel egim acis1 60° ile 0° arasinda
ayarlanip degistirilerek, her 10° aralikta Ol¢lim yapilarak kaydedilmistir. Bu ol¢timler
sonucunda en yiiksek degerler 20° panel egim agisinda elde edildiginden, iki panelin
performans karsilagtirmalart paneller bu egim agisina ayarlanarak yapilmistir. Egim agist
ayarlanirken kullanilan bir ekran goriintiisii Sekil 4.3’te verilmistir. Her bir panel 16 6l¢iim
yapilarak degerlendirilmistir. Olgiim cihaz1 bilgisayara baglandiginda yapilan &lgiimler

sonucunda elde edilen gii¢ grafiginin 6rnegi Sekil 4.5°te ve dlgiimlerden elde edilen maksimum

giic, gerilim, akim degerleri Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 3. 3. Egim acis1 ayarlanirken kullanilan bir ekran goriintiisii

Cizelge 3.5. Farkli egim acilarinda yapilan dl¢tim sonuglari

.. Panele - Panelin | Panel | Dolum
Egim| gelen | Akim | Gerilim | ..~ ~._. i Kt
agist | 1simim (A) V) u"retti/% SnglC 181 FaFté)ru

(W/m) giic (W) (°C) (FF)

0° 770 7,73 20,1 111,85 48,8 72
10° 801 8,07 20,25 | 117,42 46,2 72
20° 820 8,22 20,33 | 119,82 45,8 72
30° 800 8,07 20,34 | 118,28 45 72
40° 744 7,54 20,37 | 112,16 447 73
50° 680 6,99 20,37 | 104,14 43,7 73
60° 622 6,44 20,43 96,48 40,1 73
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Sekil 3. 4. 20° panel egim agisinda yapilan 6l¢iim goriintiisii

=
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Sekil 3. 5. Ol¢iim sonucu elde edilen gii¢ grafigi drnegi
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Dosys Dizenle Goringm Pencere Yardim x
= — > - N
= ) (8|2 (/3| (m) (o) | %0 |~ @ 62 | | Araglar | Imzala | Yorum
Nmod Pmax  Voc vmpp  impp sc Imadiance Module P Temp apha  beta  tolr  tol E
Temp.
eas. 14 - PERLIGHT1S0 2607.2017 1207 Nat Ok (11,16%)
14 Measures@OPC 1 958 2043 1622 595 &M 62 401 T3 OAUX 00601 -0 2
14 Meas Avg@OPC 1 958 2043 162 595 &M 62 401 T3 OAUX 00601 034 2
4 sTC 1 1674 2206 1728 965 1038 1000 250 73 AUX 00601 034 2
14 Nominal 1 15000 2255 1904 788 849 1000 250 T8 AUX 00601 034 2
ess. 15 - PERLIGHTISO 26072017 1210 Net Ok (11,85%)
15 Measures@OPC 1 10414 2037 1837 636 699 680 437 T3 AUX 00601 034 2
i5 Meas Avg@OPC 1 0414 2037 1637 636 699 680 437 T3 AUX 00601 034 2
15 s7C 1 W78 213 L2 94T 1034 1000 250 T3 OAUX 00601 034 2
15 Nominal 1 15000 2255 1904 788 849 1000 250 7 AUX 00601 034 2
eas. 16 - PERLIGHTISO 26072017 1211 Not Ok (10,69%)
16 MeasuresGOPC 1 10813 2037 1615 670 T3 T4 43 T3 OAUX 00801 034 2
16 Meas Avg@OPC 1 10813 2037 1615 670 731 714 435 T AUX 00601 0 2
16 STC 1 1604 2206 1750 949 1029 1000 250 73 AUX 00601 034 2
16 Nominal 1 15000 2255 1904 788 849 1000 250 T8 AUX 00801 034 2
eas. 17 - PERLIGHTISO 26072017 1213 Not Ok (11,03%)
17 Measures@0PC 1 n216 2037 1587 707 Ise Tar 4a7 T3 AUX 00601 034 2
i7 Meas Avg@OPC 1 1216 2037 i587T 707 IS4 744 447 T3 AUX 00601 034 2 3
17 s1C 1 1655 2209 1732 962 1026 1000 250 T3 AUX 00601 034 2 3
17 Nominal 1 15000 2255 1904 788 849 1000 250 7 AUX 00601 034 2
eas. 18 - PERLIGHTISO 26072017 1218 Not Ol (885%)
18 MeasuresGOPC 1 N727 2035 1801 733 19T 78T 433 T AUX 00801 034 2
18 Meas Avg@OPC 1 N W35 1800 733 797 7 433 T2 AUX 00601 034 2
18 sTC 1 1328 2193 1737 940 1020 1000 250 73 AUX 00601 034 2
18 Nominal 1 15000 2255 1904 788 849 1000 250 T8 AUX 00801 034 2
eas. 19 - PERLIGHTISO 2607.2017 1219 Not Ok (9,13%)
19 Measures@0PC 1 11828 2034 1579 749 80T B0 450 T2 AUX 00601 034 2
19 Meas Avg@OPC 1 11828 2034 1879 749 80T 800 450 T2 AUX 00601 034 2
19 57C 1 W70 202 1729 947 107 1000 250 T3 AUX 00601 034 2
19 Nominal 1 15000 2255 1904 788 849 1000 250 T8 AUX 00601 034 2
eas. 20 - PERLIGHTISO 26072017 1220 Not O (9,21%)
0 Measures GOPC 1 1915 2031 157 751 &1 807 453 T AUX 00801 034 2
20 Mess avg@OPC 1 M9 2031 1587 751 813 807 453 T2 AUX 00601 034 2

Instrument data IV-400 S/N 14062708

% - GEIC]

Sekil 3. 6. Maksimum gii¢, gerilim ve akim degerleri ¢iktis1

Cihazla yapilan dl¢timler ile saptanan degerler agagidaki yontemlerle hesaplanmaktadir.

3.2.1. PV dolum Faktérii (FF) saptanmasi

PV panelin dolum faktorii asagidaki bagint1 yardimiyla saptanmigtir (ASTM E948-09);
FF — Pmax _ Vmax'lmax (41)

Pn VOC' ISC

Burada;

FF : Dolum faktérii (boyutsuz)

Prax : Yik altindaki maksimum gii¢ (W)
P, : Nominal gii¢ (W)

Vinax : Yik altinda maksimum gerilim (V)
Lnax : Yk altinda maksimum akim (A)
Voc  : Bosta agik devre gerilimi (V)

Isc : Bosta kisa devre akimi (A)

3.2.2. Panel veriminin saptanmasi

Panel verimi asagidaki baginti ile saptanmistir (ASTM E948-09);

n =100 x (4.2)

n
A.E,
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n : Panel verimi (boyutsuz)
P, : Standart test kosullarindaki (STC) nominal gii¢ (W)
A : Panelin yiizey alan1 (m?)

E, : Standart test kosullarindaki (STC) giines 1s1n1m siddeti (1000 W/m?)

3.2.3. Kapali devre akiminin él¢iilmesi (Ics)

Modiil iizerine herhangi bir giic kaynag bagli olmadan dl¢iilen akim degeridir. Bu

esnada kapali devre gerilimi Voc=0 olmaktadir. IV-400 6l¢iim cihazinda bulunan ampermetre

ile 6l¢iilmektedir.

Isinlari

\

Sekil 3. 7. Kapali devre akim 6l¢iim semasi
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3.2.4. Acik devre geriliminin ol¢iilmesi (Voc)

Voltmetre ile dl¢iilen gerilimdir. Olgiim sirasinda Isc=0 olur. IV-400 cihazinda bulunan

voltmetre ile dlglilmektedir.

Glnes

\

Sekil 3. 8. A¢ik devre gerilim 6l¢lim semasi

3.2.5. 1-V egrilerinin olusturulmasi

PV paneli farkli yiikler altindayken olusturulan egrilerdir. Bu amagla dl¢iim sisteminde
Voltmetre, akimélger ve potansiyometre olmalidir. 1V-400 Olglim cihazi ile bu Olglim

yapilmaktadir.

0

Isinlari

X,

Sekil 3. 9. |-V egrilerinin olusturulmasi i¢in baglant1 semast
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lsc (MA)
1800 T p
max
; 1000 W/m?
1600 # v
1400 f 800 W/m?
1200 '+
600 W/m?
1000
800 T 400 W/m?
600 iT
400 T 200 W/m?
200
5 10 C15 Ve (V)

Sekil 3. 10. I-V egrileri

3.2.6. Panellerin Standart Test Kosullarina (STC) degerlendirilmesi

Standart Test Kosullar1 (STC) panel {ireticileri tarafindan laboratuvar kosullarinda
yapilan performans testleri sonucunda elde edilen degerlerdir. STC; akim-gerilim egrilerinin
dlciimlerinin, hiicre veya panele dikey 1000 W/m? 1smmim siddeti degerinde 25°C solar hiicre
sicakligi derecesinde ve AM 1,5 giines spektrumunda yapilmasidir. Panellerin tanitim
kataloglarinda ve {izerlerinde bulunan etiketlerinde {retici firmalar tarafindan verilen
karakteristik bilgiler, 1V-400 6l¢iim cihazina girilerek, olgiilen degerlerin STC kosullarina
verilen tolerans degerlerine (+ %5) uygunlugu test edilebilmektedir. Bu islem asagidaki sekilde
gerceklesmektedir (Lynn K, 2001);

Le (5 43)

lseSTO) = T (T = 2501

Burada;

I,.(STC) : Standart test kosullarina doniistiiriilen kisa devre akimi (A)

E - Olgiim kosullardaki 1sinim siddeti (W/m?)
T, : Ol¢iim kosullarinda hiicre sicaklig1 (°C)

a : Akim sicaklik diizeltme katsayist (%/K)

Isc : Bosta kisa devre akimi (A)
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Voc
[1+ B (T, — 25)][1 + 5 (InE — In1000)] (4.4)

Vo (STC) =

Burada;

V,.(STC) : Standart test kosullarina doniisttriilen agik devre gerilimi (V)

E : Olgiim kosullarindaki 1smim siddeti (W/m?)
T, : Olgiim kosullarinda hiicre sicaklign (°C)

Jij : Gerilim sicaklik diizeltme katsayisi (%/K)
o : Gerilim 1g1nim diizeltme katsayisi (%/K)
Voc : Bosta agik devre gerilimi (V)

Yukaridaki bagintilardan cihazin STC kosullarina doniistiiriilmiis maksimum gii¢ degeri

hesaplanmaktadir;

Prax(STC) = 5 (STC). Vo (STC) (4.5)

Burada;

Prax (STC) : Standart test kosullarina doniisttriilen maksimum gii¢ (W)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Polikristal PV panelinden elde edilen ol¢iim degerleri

Polikristal PV panelinde yapilan Slgiimler sonucu elde edilen performans degerleri
Cizelge 5.1°de verilmistir. Olgiimler sirasinda ortalama 702,5 W/m? giines 1smnimi, 104,45

W/m? maksimum giic, %14,9 panel verimi elde edilmistir.

Cizelge 4. 1. Polikristal PV panelinde 6l¢iim sonucu elde edilen degerler

.. .. | Panel yiizeyine Hiicre | Dolum | Panel
(glg:um gelen 151n1m I(rx; \(/\r;é)‘x (VI\Dlr/n;)](z) sicaklify | Faktord | verimi
Bt (W/m?) (°C) (%)

1 504 4,47 17,3 77,33 36,5 75 15,3
2 507 4,61 16,37 75,47 40,3 75 14,9
3 542 521 16,44 85,65 43,6 74 15,8
4 602 5,53 16,01 88,54 443 74 14,7
5 629 5,95 16,37 97,40 45,2 73 15,5
6 677 6,22 16,15 100,45 43,1 73 14,8
7 690 6,58 16,01 105,35 448 73 15,3
8 721 6,68 15,94 106,48 443 74 14,8
9 758 7,13 16,01 114,15 46,6 72 15,1
10 762 7,3 15,72 114,76 46,1 72 15,1
11 782 7,29 15,65 114,09 47,2 72 14,6
12 801 7,41 15,79 117,00 50,3 71 14,6
13 807 7,55 15,72 118,69 48,1 72 14,7
14 809 7,5 15,51 116,33 51,4 71 14,4
15 812 7,42 15,87 117,76 48,3 72 14,5
16 837 7,78 15,65 121,76 48,3 73 14,5

ORT 702,5 6,54 16,03 104,45 45,52 72,88 14,9

Polikristal panelin yiizeyine gelen 1sinim miktari ile iirettigi maksimum gili¢ arasindaki
iligki Sekil 5.1’de verilmistir. Bu iki deger arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir
(R?=0,984).
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Sekil 4. 1. Polikristal panel yiizeyine gelen 1s1n1im miktar1 ve tiretilen maksimum gii¢ degerleri

4.2. Monokristal PV panelinden elde edilen 6l¢iim degerleri

arasindaki iligki

Monokristal PV panelinde yapilan Slgiimler sonucu elde edilen performans degerleri

Cizelge 5.2’ de verilmistir. Olgiimler sirasinda ortalama 659,5 W/m? giines 1s1n1m1, 99,09 W/m

maksimum gii¢, %15 panel verimi elde edilmistir.

Cizelge 4. 2. Monokristal PV panelinde 6l¢iim sonucu elde edilen degerler

2

T Panel yiizeyine Hiicre Dolum Panel
(;:;li;lll geler?lllsmi]m |(rx; \(/\n};x (VT/TS)](Z) sicaklhigr | Faktori | verimi
(W/m?) (°C) (%)
1 502 4,38 16,8 73,58 35,3 74 14,7
2 517 4,5 16,87 75,92 34,8 74 14,7
3 543 4,77 16,65 79,42 35,4 74 14,6
4 563 5,01 16,44 82,36 35,2 74 14,6
5 603 5,26 16,51 86,84 36,2 73 14,4
6 622 541 16,58 89,7 36,5 73 14,4
7 623 5,95 15,94 94,84 449 74 15,2
8 660 5,96 15,79 94,11 37,6 72 14,3
9 677 6,11 16,01 97,82 34,8 72 14,4
10 682 6,53 16,01 104,55 44,6 74 15,3
11 712 6,75 16,22 109,49 43,8 73 15,4
12 728 6,95 16,15 112,24 42,2 74 15,4
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13 735 7,08 16,15 114,34 42,4 74 15,6
14 774 7,44 15,94 118,59 44,4 73 15,3
15 798 7,67 16,44 126,09 40,7 73 15,8
16 813 7,67 16,37 125,56 41,7 73 154
ORT 659,5 6,09 16,30 99,09 39,40 73,37 15,0

Monokristal panelin yiizeyine gelen 1s1nim miktart ile lirettigi maksimum gii¢ arasindaki
iliski Sekil 5.2° de verilmistir. Bu iki deger arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir
(R?=0,980).

130 -

120

Pmax = 0,175 P - 16,328

R?=0,9804

max

110 -

x
© 100

90 -

80 -

70

60

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Panel Yiizeyine Gelen Isinim (W/m3)

Sekil 4. 2. Monokristal panel yiizeyine gelen 1sinim miktari ve iiretilen maksimum gii¢
degerleri arasindaki iliski

4.3. Monokristal ve Polikristal Giines Panellerinin STC ve Gercek Ol¢iim Kosullarinda
Degerlendirilmesi

Monokristal ve polikristal panellerin iretici firmalar tarafindan verilen katalog bilgileri
Ol¢iim cihaz1 IV-400’e girilerek standart test kosullarinda panellerin iiretmeleri gereken
maksimum gii¢ degerleri ve bu degerler sonucu olusan sapma miktarlar ile etiket degerlerine

uygunluklar1 Cizelge 5.3.’te verilmistir.

24



Cizelge 4. 3. Monokristal ve polikristal giines panellerine ait standart test kosullarina

doniistiiriilmiis maksimum gii¢ ve tolerans degerleri

) POLIKRISTAL MONOKRISTAL

2?;;;? k m“f\g\f)TC) %Sapma Durumu k mazf\g\f)TC) %Sapma Durumu
1 172,5 15,0 toleprzggglsl 1745 16,4 tolepr(;i?fhsl
2 1732 15,5 tolePr(;iI;I;sl 1734 15,6 tolepr(;igfilsl
3 1708 13,9 toleZZIzl_lst_glsl 1712 14,1 tolepr(a);lgihsl
4 168,3 12,2 toleprc;flfsrhsl 1716 14,4 tolepr(a);lgihsl
5 167.8 11,8 toleprc;flfsrhsl 1724 15,0 tolepr(a);lgihsl
6 164,3 95 toleprc;flfsrhsl 170.7 13,8 tolepr(a);lgihsl
7 168,0 12,0 toleprc'zlflfstffhsl 1721 14,7 toleprc;flfstfrhsl
8 166,1 10,7 toleprc'c)lgstfglsl 168,2 12,2 toleprc;ﬂ:rhsl
9 165,6 10,4 toleprc'c)lgstfglsl 1515 1,0 a-lr_':lglirllsa
10 164,7 9,8 toleprzzst fhsl 1547 1,2 a-lljgllglir:lsa
11 1632 88 tolsrzgsglsl 1494 1 g4 a-lr:llleg:?lr(]lz
12 1633 8,9 toleprzzst fhsl 149,0 -0,7 a-lljgllglir:lsa
13 1628 8.6 tolsrzzsglsl 154,1 28 a-lr:llleg:?lr(]lz
14 162,2 8,1 toleprzzs filsl 154,6 3,1 a-lljgllleg"ir(]isa
15 1653 10,2 tolsr(;if:fhsl 154,6 3,1 a-ll‘-:l)llleg:?lr(llil
16 165,0 10,0 tolsr(;il: |:;1$1 155,0 3,3 a-lljglllegz?lr(]isa

Polikristal giines panelinden elde edilen 6l¢im sonuglari incelendiginde iiretici firma
tarafindan verilen karakteristik bilgilerdeki (+ %5)’lik tolerans degerlerine uygun olmadigi

tespit edilmistir. Panel maksimum gii¢ {retimi arttikca tolerans deger araligindan

uzaklagilmaktadir.

Monokristal glines panelinden elde edilen 6l¢iim sonuglar1 incelendiginde tiretici firma

tarafindan verilen karakteristik bilgilerdeki (£ %5)’lik tolerans degerlerine %50 oraninda
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yaklasildig1 tespit edilmistir. Panelin iirettigi maksimum gii¢ arttikca tolerans deger araligindan
uzaklasilmaktadir.

Iki panel tipi kiyaslandiginda ise polikristal panel iireticilerinin karakteristik bilgileri
kataloglarinda verirken standart test kosullarindaki bilgilerin ¢ok iyi analiz edilmedigi ve hatali
oldugu tespit edilmistir. Standart test kosullarinda yapilan dlgiimler iyilestirilmeli ve o, B ve o
degerleri tekrar analiz edilmelidir. Iki panel tipi icinde iiretilen maksimum gii¢ miktar1 arttik¢a

verilen tolerans degerlerinin disina ¢ikildig: tespit edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Fotovoltaik hiicrelerin, farkli isinim siddetleri ve ¢alisma sartlari altindaki akim, gerilim,
tirettikleri maksimum gii¢ degerlerinin 6l¢limil sistem performansini yansitmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Clinkii fotovoltaik cihazlarin akim, gerilim ve gii¢ ¢iktilar1 1s1mim siddeti, calisma
sicaklig1 ve iklimsel diger parametrelere baglidir. Bu parametrelerin yaninda panelin diizenli
bakiminin yapilmasi, temizlenmesi, uygun sekilde yonlendirilmesi ve uygun egim acgisinin
ayarlanmasi, golgelenme gibi faktorler de géz oniline alinmalidir.

Sonug olarak Tekirdag Ili sartlarinda aym1 6zellikte (150 W giiciinde) monokristal ve
polikristal olmak {izere iki tip panelin verimliliginin incelenip yorumlanmast imkani
bulunmustur. Farkli teknolojilere dayali panellerin fiyatlar1 farkli oldugu gibi STC (Standart
Test Kosullar1) sartlarindaki verimleri de farklidir. Gergek ortamda yapilan 6l¢iimler sonucu
cikan degerleri de elbette farkli ¢gikmistir.

Verim, maliyet analizi gergevesinde Tekirdag ili ve Bati Marmara i¢in optimum verimli
panel tipi belirlenmistir. Arastirma gercevesinde, panele gelen 1sinim miktari, akim, gerilim,
panelin trettigi maksimum giic parametreleri lizerinden verimler karsilastirilmis ve sonuca
varilmistir.

Gergeklestirilen sistemde yapilan Slglimler sonucunda monokristal ve polikristal
panellerin {irettikleri gerilim ve gii¢ degerleri birbirine yakindir. Monokristal panelin teorik
olarak %15 ile %18 oraninda verimi varken, Tekirdag iklimi sartlarinda bu verim ortalama %15
olarak elde edilmistir. Polikristal panelin teorik olarak verimleri %14 ile %16 oraninda iken
Tekirdag Iklimi kosullarinda ortalama %14,9 olarak elde edilmistir. Her iki panelin STC ve
gercek Olciim sartlarinda maksimum gii¢ liretimleri arasindaki sapma orani kiyaslandiginda
monokristal panelde Sl¢iimlerin %50°si tolerans deger araligi i¢inde kalmustir. Polikristal
panelde tiim Ol¢limler belirlenen tolerans degerlerinin disindadir. Bu iiretici firmalar tarafindan
verilen STC kosullarindaki degerlerin uygun olmamasindan kaynaklanabilir. Panellerin
tirettikleri maksimum gii¢ miktarlar azaldik¢a tolerans degerlerine yaklasilmaktadir.

Deney esnasinda yaz mevsimi yasandigi i¢in Tekirdag ili simirlarinda sicaklik 30°C
ile 36°C arasinda degisim gdstermistir. Ulkemiz sartlar1 ve Tekirdag ili giines 1s1tnim miktarlar:
diisiiniildiiginde polikristal panel kullanimmin yiiksek verimi agisindan uygun olacagi

sOylenebilir.
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