T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

FOTOVOLTAIK PANELLERIN VERIMLILiGININ
ARTIRILMASI YONTEMLERININ INCELENMESI

Yiksek Lisans Tezi

Jibril Abdella ISMAEL

Danisman
Dog¢. Dr. Lutfi NAMLI

SAMSUN
2022



T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

=3 lflf:ll)(’)h‘ll/ M‘{\VIH l_!:‘ll‘.’FH.‘_SITf.‘SI
l- LISANSUSTU EGITIM
ENSTITUSU

FOTOVOLTAIK PANELLERIN VERIMLILiGINIiN
ARTIRILMASI YONTEMLERININ INCELENMESI

Yiksek Lisans Tezi

Jibril Abdella ISMAEL
Referans N0:10443238

Danisman

Dog.Dr. LUtfiG NAMLI

SAMSUN
2022



TEZ KABUL VE ONAYI

Jibril Abdella Ismael tarafindan, Dog. Dr. Lutfi NAMLI danigmanliginda
hazirlanan ~ “Fotovoltaik  Panellerin  Verimliliginin  Artirilmasi

Yontemlerinin incelenmesi” baslikli bu calisma, jiirimiz tarafindan 28.1.2022
tarihinde yapilan sinav sonucunda oy birligi ile basarili bulunarak Yuksek Lisans Tezi
olarak kabul edilmistir.

Unvam Adi Soyadi
Universitesi
Ana Bilim/Ana Sanat Dah imza Sonug
Baskan Dog. Dr. Mustafa OZBEY Kul
Ondokuz Mayis Universitesi 0
Makina Miihendisligi Anabilim Dali Ret
. Dog. Dr. Lutfi NAMLI Kul
Uye Ondokuz May1s Universitesi 0
Makina Miihendisligi Anabilim Dali Ret
Dr. Ogr. Uyesi Bilal SUNGUR
. t il Kabul
Uye Samsun Universitesi -
Makina Miihendisligi Anabilim Dali Ret

Bu tez, Enstitii Yonetim Kurulunca belirlenen ve yukarida adlari yazili jiiri
liyeleri tarafindan uygun goriilmiistiir.

ONAY
e
Prof. Dr. Ali BOLAT
Enstitt Mudaru



BILIMSEL ETiGE UYGUNLUK BEYANI

Hazirladigim Yuksek Lisans tezinin biitiin agamalarinda bilimsel etige ve
akademik kurallara riayet ettigimi, caligmada dogrudan veya dolayli olarak
kullandigim her alintiya kaynak gosterdigimi ve yararlandigim eserlerin Kaynaklar’da
gosterilenlerden olustugunu, her unsurun enstitii yazim kilavuzuna uygun yazildigini
ve TUBITAK Arastirma ve Yaym Etigi Kurulu Yoénetmeligi'nin 3. béliim 9.
maddesinde belirtilen durumlara aykirt davranilmadigini taahhiit ve beyan ederim.

Etik Kurul Gerekli mi ?
Evet [J (Gerekliise ekler kismina ekleyiniz)

Hay1r

04 /01/ 2022
Jibril Abdella ISMAEL

TEZ CALISMASI OZGUNLUK RAPORU BEYANI

Tez Bashgi: FOTOVOLTAIK PANELLERIN VERIMLILIGININ
ARTIRILMASI YONTEMLERININ iNCELENMESI

Yukarida baslig1 belirtilen tez galigmasi i¢in sahsim tarafindan 03.01.2022
tarihinde intihal tespit programindan alinmis olan 6zgiinliik raporu sonucunda;
Benzerlik orani %5

Tek kaynak orani %1 cikmustir.

04 /01/ 2022
Dog. Dr. Lutfu NAMLI



OZET

FOTOVOLTAIK PANELLERIN VERIMLILIGININ ARTIRILMASI
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
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Insan niifusunun hizla artmasi ve fosil yakitlarin tiikenmesi ile yenilenebilir
enerjiye olan talep her zamankinden daha fazla artmaktadir. Yenilenebilir enerji,
riizgar, hidrolik ve giines enerjisini igermektedir. Bunlar arasinda maliyetinin diisiik
olmast ve kurulumunun daha kolay olmasi nedeniyle giines enerjisi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ancak giines enerjisi ile ilgili sorun, beklendigi kadar verimli
olmamasidir. Su ana kadar glines enerjisinin verimliligi %15-22 arasindadir. Bu,
biiylik enerji talebini karsilayamayacaklari anlamina gelir. Bu sorunu ¢6zmek icin
fotovoltaik panellerin verimini artirmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

Bu calismada, giines panellerinin temel malzemeleri, yar1 iletkenlerin
siiflandirilmasi, giines teknolojilerinin tiirleri, giines panellerinin nesilleri ve gesitleri,
fotovoltaik sistemleri ve bilesenleri tanitildiktan sonra, fotovoltaik panellerin verimini
artirmak i¢in ¢esitli yontemler sunulmaktadir. Fotovoltaik panelin veriminin
artirilmast igin sicaklign diisirmek ve giines 1simiminin absorbsiyonunu artirmak
gerekir. Bunun icin dort farkli malzeme kullanilarak deneyler yapilmistir. Bu
malzemeler dogal zeytinyagi kremi, hindistan cevizi yagi, beyaz seffaf film ve koyu
kahverengi seffaf filmdir. Deneyler sirasinda iki farkli panel kullanilmistir. Biri
referans olarak kaplamasiz olarak kullanilmig, digeri ise yukaridaki malzemelerle
kaplanmustir. Her bir durum igin farkli sonuglar elde edilmistir.

Dogal zeytinyagli krem ile kapli glines panelinde sicaklik kaplamasiz panele
gore yaklasik %11 artarken, voltaj yaklasik %2 azalmaktadir. Hindistan cevizi yagi ile
kapl giines panelinde sicaklik kaplamasiz panele gOre yaklasik %17 azalirken, voltaj
hemen hemen ayn1 kalmaktadir. Koyu kahverengi seffaf film ile kapl giines panelinde
sicaklik kaplamasiz panele gore yaklasik %7 artarken, voltaj yaklasik %2 diismektedir.
Seffaf film ile kapli giines panelinde sicaklik kaplamasiz panele gore yaklasik %1.5
artarken, voltaj neredeyse degismemektedir. Bu kaplama malzemeleri arasinda
hindistan cevizi yaginin, glines panellerinin sicakligini diisiirmek ve giines 1s1niminin
absorbsiyonunu artirmak i¢in en iyi segenek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozcikler: Giines Panelleri, Fotovoltaik Piller, Giines Enerjisi, Yari
Iletkenler, Silisyum, Kaplamalar



ABSTRACT

INVESTIGATION OF METHODS FOR INCREASING THE EFFICIENCY OF
PHOTOVOLTAIC PANELS
Jibril Abdella ISMAEL
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
Master Thesis, January/2022
Supervisor: Assoc. Prof. Lutfi NAMLI

With the rapid increase in the human population and the depletion of fossil
fuels, the demand for renewable energy is increasing more than ever. Renewable
energy includes wind, hydraulic and solar energy. Among these, solar energy has an
important place due to its low cost and easier installation. But the problem with solar
power is that it's not as efficient as one might expect. So far, the efficiency of solar
energy is between 15-22%. This means that they cannot meet the huge energy demand.
To solve this problem, various methods have been developed to increase the efficiency
of photovoltaic panels.

In this study, after introducing the basic materials of solar panels, classification
of semiconductors, types of solar technologies, generations and types of solar panels,
photovoltaic systems and components, various methods are presented to increase the
efficiency of photovoltaic panels. In order to increase the efficiency of the photovoltaic
panel, it is necessary to lower the temperature and increase the absorption of solar
radiation. For this purpose, experiments were carried out using four different materials.
These materials are natural olive oil cream, coconut oil, white transparent film and
dark brown transparent film. Two different panels were used during the experiments.
One is used uncoated as a reference, and the other is coated with the above materials.
Different results were obtained for each case.

In the solar panel covered with natural olive oil cream, the temperature increases
by approximately 11% compared to the uncoated panel, while the voltage decreases
by approximately 2%. The temperature of the solar panel covered with coconut oil
decreases by about 17% compared to the uncoated panel, while the voltage remains
almost the same. In the solar panel covered with dark brown transparent film, the
temperature increases by approximately 7% compared to the uncoated panel, while the
voltage decreases by approximately 2%. While the temperature in the solar panel
covered with transparent film increases by about 1.5% compared to the uncoated panel,
the voltage almost does not change. Among these coating materials, it was determined
that coconut oil is the best choice for reducing the temperature of solar panels and
increasing the absorption of solar radiation.

Keywords: Solar Panels, Photovoltaic Cells, Solar Energy, Semi-conductors, Silicon,
Coatings
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1. GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi artarken, giines enerjisi biiyiik ilgi gérmektedir. Zehirli
gazlar yayan fosil yakitlarin aksine, giines enerjisi teknolojileri, onlar1 ¢evre dostu
yapan enerji liretmek i¢in giines fotonlarini kullanirlar. Ayrica bu fosil yakitlarin
tUkenmesi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapilmasi acil bir

gereklilik haline gelmistir. (Aribisala, 2013)

Giines teknolojilerinin temel malzemeleri yar1 iletkenlerdir. Yari iletkenler, hem
iletken hem de yalitkan 6zelligi olan malzeme tiiriidiir. Enerji bant araligi yalitkandan
daha kiiciik, iletkenden daha biiyiiktiir. Bu nedenle degerlik bandindan iletken bandina
tiim elektronlarin akisina ne izin verirler ne de tamamen hareketini engellerler. Aksine,

elektronlarin degerlik bandindan iletken bandina kismi hareketi vardir.

Glines teknolojilerinde yariiletkenin segilmesinin temel nedeni, yalitkan ve
iletken 6zelliklerine sahip olduklari i¢in giines fotonlarini absorbe etmeleri ve elektrige
doniismeleridir. Gilines teknolojilerinin iiretiminde yaygin olarak kullanilan yari

iletkenler silikondur. (Tiwari, Tiwari, & Shyam, 2016)

Fotovoltaik hiicre, glines 1sinimlarini fotovoltaik etkiler kullanarak elektrik
enerjisine donistiiren giines teknolojilerinden biridir. Monokrilin, poli kristal ve ince

film iyi bilinen fotovoltaik tiplerdir.

Monokristal fotovoltaikler, erimis silikonlardan ¢ekilen silindirik kiilgeden
yapilmus tek ve siirekli kristaldir. Uretim siireci pahali ve emek yogun olmasina

ragmen diger fotovoltaik tiplere gore daha yiiksek verimlilige sahiptir.

Poli-kristalli fotovoltaikler, kiigiik erimis silikon tanelerinden yapilmis ¢ok

kristallidir. Uretim siireci daha ucuzdur ancak verimliligi daha diisiiktiir.

Ince film giines pilleri, ikinci nesil giines pilleri olarak kabul edilir. Bir ince film
giines pili, cam, plastik veya metal gibi bir destekleyici malzeme tizerine silikon,
kadmiyum veya bakir gibi bir veya daha fazla ince PV malzemesi tabakasinin
yerlestirilmesiyle yapilir. Mono ve poli-kristal fotovoltige gore ince filmi verimliligi
distktir. (Energy, 2015)

Giines pillerinin verimini artirmak i¢in birgok uygulama vardir. Bunler arasinda;
sogutma, temizleme, yansima onleyici kaplama, giines izleme mekanizmasi iyi bilinen

tekniklerdir.



Bu c¢alismanin amaci, llkemde (Etyopya’da) zellikle kirsal kesimde elektrik
sikintis1 yasanmasidir. Kentsel alanlarda bile elektrik ¢ogu zaman Kesilir. Insanlar
ihtiyaglarmi karsilamak igin giines panelleri kullanirlar. Ancak bu giines panelleri
sadece evleri aydinlatmak igin kullanilir. Ustelik kisa émiirliidiirler. Birkag¢ y1l sonra
calismazlar. Bu sorunlar1 ¢6zmek igin giines panellerinin (pillerinin) verimliliginin

artirtlmasi yontemleri bu ¢alismada ele alinmustir.

Bu c¢alismada, giines pillerinin temel malzemeleri, yar1 iletkenlerin
siniflandirilmasi, giines teknolojilerinin tiirleri, giines pillerinin nesilleri ve ¢esitleri,
fotovoltaik sistemleri ve bilesenleri ele alindiktan sonra, fotovoltaik panellerin
verimini artirmak i¢in gesitli yontemlerin incelenmesi hedeflenmistir. Fotovoltaik
panellerin verimlerinin artmasi icin sicakligi diisirmek ve giines 1siniminin
absorpsiyonunu artirmak gerekmektedir. Bunun i¢in dort farkli kaplama malzemesi
kullanilarak deneyler yapilmistir. Bu kaplama malzemeleri dogal zeytinyagi kremi,
hindistan cevizi yagi, beyaz seffaf film ve koyu kahverengi seffaf filmdir. Deneylerde
iki farkli giines paneli kullanilmistir. Biri referans olarak kaplanmamus, digeri ise
yukarida siralanan malzemelerle kaplanmistir. Her bir deney igin sicaklik ve voltaj

(gerilim) degerleri Sl¢tilmiistiir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Tez caligmasinin bu kisminda, fotovoltaik panellerin verimliliginin artirilmasi
yontemleri {izerine yapilan benzer ¢alismalar, literatiir tarayarak belirlenmistir ve bu
caligmalarin icerikleri 6zetlenmistir. Giines panellerinin verimlerinin artirilmasi doniik
asagida siralana ti¢ farkli yontem igin literatiir arastirmasi yapilmistir. Bu yontemler;

sogutma, temizleme ve yansima Onleyici seklindedir.

1.1.1. Sogutma
Sogutma yontemleri kullanilarak giines pilinin veriminin artirilmasina yonelik

birgok deney yapilmistir. Bu deneyler arasinda birka¢ tanesi asagida siralanmustir:

Abdo vd. 2020, giines panellerinin sogutulmasinda tuzlu su ile doymus aktif
aluminanin rolii iizerine deney yapmuslardir. Deneyler ti¢ farkli tasarim ve isletim yonii
kullanilarak yapilmustir: I¢ kanat konfigiirasyonlarnin kullanimi (1. asama), farkli
tuzluluklarda tuzlu su ile (2. asama) ve dis deliginin sogutma performansi lizerindeki
etkisi (3. asama). Her bir asamayi test etmek i¢in gerekli asamalary/kriterleri
karsilamak i¢in farkli i¢ ve dis konfigiirasyonlara sahip uygun kutular tasarlanmistir.
Deneylerini su sekilde tamamlamiglardir:

Sogutmasiz panellerle karsilagtirildiginda, onerilen yeni dahili konfigiirasyon,
panelin sicakligini sirastyla 800 ve 1000 W/m? giines radyasyonu yogunluklarinda 12
ve 14 °C azaltmistir. Tuzlu suyun etkisi saf su ile aymdir. Boylece giines panelinin
sogutulmasi icin tuzlu su kullanilabilir. Aktiflestirilmis aliimina tabletleri, daha yiiksek
tuzluluklarda daha yiiksek bozulma orani gostermistir. Bu nedenle 35 PPT'nin
tizerinde kullanilmasi onerilmez. Dis delikler, dairesel olanlara kiyasla dikdortgen
yuvalarla yaklasik 3—4 “C' lik sogutma etkisinde bir artis gdstermistir. (Abdo, vd, 2020)

Rajvikram & Sivasankar 2019, PCM-HS29 ve 1s1 emici kullanarak giines
fotovoltaik panelinde en iyi 1s1 absorpsiyon ve yayilim metodolojisinin belirlenmesi
icin deney yapmislardir. Standart ¢ikis giiclinii 6lgmek ig¢in bir FV paneli
sogutulmadan birakilmistir. Diger FV panele 1s1 emici takilmistir. Is1 emici ise segilen
PCM malzemesi ile doldurulmustur. Sonugta, PCM HS29'un sicaklikta gegici bir
degisiklik yaratabildigini ve 1s1 emici malzeme ise giines PV panelindeki 1s1y1 dagitip
sicakligr diistirdiigiinii gostermistir. PCM-HS29 malzemesi ve yerlesik bir kanatli 1s1
emici malzemesinin kullanilmasi, panelin sicakligin1 yonetmek ve elektrik cikisim
maksimum o6l¢iide artirmak i¢in uygun ve ekonomik bir yontemdir. (Rajvikram &

Sivasankar, 2019)



Grafen Nanopartikiiller (GNP) nanoakiskanlari, mikro boyutlu kanallar
araciligiyla diiz bir glines panelinde ana sogutma ortami olarak da denenmistir. Bu
calisma, GNP nanoakiskanlarmin sogutma, 1.11 L/dk akis hizinda akan su
sogutmasina karsilastirinca yaklasik %42 ile olcilen en yuksek etkili verimliligi
gosterdigi bulunmustur. (Moh, Ting, & Lau, 2019)

Abdo vd 2020, yaptig1 c¢alismada farkli konfigilirasyonlara sahip hidrojel
boncuklar, giines panelleri i¢in sabit/pasif bir arka yiizey sogutucusu olarak test
etmiglerdir. Yataklar, katmanlar/siralar olarak diizenlenmis hidrojel kiireler ile
olusturulmustur. Dort konfigiirasyon test edilmistir ve sogutulmamis sistemle
karsilagtiritlmistir. Test edilen dort konfigiirasyon, 1 sira yatak, 2 sira yatak, kanatl 2
sira yatak ve kanatli 3 sira yataktir. Deneyler sirasinda en yiiksek 1000 W/m?, ortalama
800 W/m? ve en diisiik 600 W/m? radyasyonu temsil etmek icin {i¢ 1smim (radyasyon)
degeri kullanilmistir. Sonuglar, hidrojel yataginin farkli 1smnim yogunluklarinda
panelin sicakligini etkili bir sekilde azaltigini gdstermistir. Ug sira kanatli yatak en iyi
1511 performans gostermistir. Sirasiyla 600 ve 1000 W/m?lik 1s1n11m yogunluklarinda
9 ve 9.6 °C arasinda bir sicaklik diisiirme aralig elde edilmistir. Kanatli 3 sira yatak
kullanilarak 1000 W/m?'de tahmini verimlilik %7,2 artmustir. (Abdo, Scott, Benedi ,
& Abdelrahman, 2020)

1.1.2. Temizleme
Giines panelinin verimliliginin artmasinda temizligin rolii biiytiktiir. Giines
panellerini temizlemenin ii¢ yontemi vardir: elektrostatik yontem, mekanik yontem ve

kaplama yontemi. (Syafiga vd, 2017)

Elektrostatik yontem, giines paneli caminin altina takilan kum tutmaz levhadan
olusur. Bu levha da paralel elektrotlardan olugsmaktadir. Bir panelden asagiya dogru
hareket eden kum tanecikleri cihazda parmak arasi hareket yaratir ve bu sayede panel

yiizeyinden toz tanecikleri uzaklastirilir. (Ozgelik & Giigiil, 2020)

Mekanik toz giderme ydntemi, ultrasonik siiriis, tifleme, firgalama ve titresim
gibi cesitli yontemleri icerir. Mekanik titresimler, giines panellerine piezoseramik
aktiiatorler ekleyerek toz pargaciklarini giderebilir. Bu nedenle giines panellerinin
verimi 95'e kadar ¢ikmaktadir. Ufleme yontemi, giines pilini riizgar enerjisi ile
temizler. Etkili temizleme avantajina sahiptir, ancak ayn1 zamanda yiiksek enerji
tilketimi, diisiik verimlilik ve {fleyicinin bakiminin zorlugu gibi dezavantajlar1 da

vardir. (Saravanan ve Darvekar, 2018)



Superhidrofilik ve superhidrofobik kaplamalar, giines panelinin temizlenmesi
ve verimliliginin arttirilmasi i¢in iyi bilinen kaplama yontemleridir. Stiperhidrofobik,
suyu iten bir malzeme turtdir. Stperhidrofilik ise suyu ¢geken malzeme turudir. Bu
yontem giines paneline uygulandiginda, yagmurlu zamanlarda toz ve diger partikiiller
giines panelinden su ile birlikte asagi yuvarlanir. Boylece panel verimi dusiiren

partikillerden temizlenir. (Mozumdera vd, 2018)

1.1.3. Yansima Onleyici

Yansima Onleyici uygulanmasi gibi hiicrelerden yansimalari azaltmak i¢in ¢esitli
calismalar yapilmistir. Yansima Onleyiciler giines pillerinin kapak camlar1 igin
vazgegilmezdir. {lk yansima 6nleyici 1964'te gelistirilmistir ve bugiin piyasadaki FV
panellerinin %70'inden fazlasinin kapak cami veya giines pili lizerinde bir yansima

onleyicisi vardir. (Sarkina, Ekren, & Saglam, 2020)

Joshi vd, 2019, yeni bir sol-jel sentezi yaklagimi kullanarak yiiksek performansl
cok islevli (genis bant yansima 6nleyici ve siiperhidrofilik/bugulanma 6nleyici) bir
kaplama bildirimi yapmuslar. 6° den kiclk su temas agisinda, hibrit bir sol ile
kaplanmais ¢ok islevli film, giines ve goriiniir bolgedeki gecirgenlikte sirasiyla %5.2 ve
%6.4 gelisme gosterir. Kaplama filmi kalinlig1 ve morfolojisi incelenmistir ve hipotez,
yansima Onleyici fenomenin teorik yonleriyle tam olarak uyumludur. Ayrica filmin
hizlanan hava kosullarindaki kararliligint ASTM-G155 standardina gore incelediler ve
cok iyi performans gosterdiler. Gelistirilen filmler, yansima 6nleyici ve hidrofilik tipte
kaplamanin gerekli oldugu ¢esitli optik uygulamalarda daha fazla potansiyele sahiptir.
(Joshi vd, 2019)

Lv vd. 2021, karbon kuantum noktalar1 (CQD) ve silika cerceve arasinda
bulunan kovalent bagi kullanarak, giines paneli laminasyonu i¢in cam iizerinde
gozenekli ve seffaf ancak 1s1ldayan bir yansima onleyici silika tabakasi tiretmek i¢in
basit ve uyumlu bir yontem tasarlamiglar. Daha sonra CQD'lerin gdzenekli silika
matrisine sabitleme etkilerini kanitlamak icin optik ve yapisal karakterizasyonlar
yapilmistir. Giines panelinin en iist kisminda yer alan asagi kaydirmali CQD'lerle
olusturulan yansima 6nleyici silika tabakasi da herhangi bir zayiflama olmaksizin UV
emilimi saglamistir. Spesifik olarak, yalnizca yansima Onleyici gozenekli silika
kaplama kullanan panel ile karsilagtirildiginda, CQD baglantili gbézenekli silika
tabakasi ile kaplanmig giines panelinin akimi ve verimliligi sirasiyla 90 mA ve %0.18

oraninda iyilestirmistir. Daha 6nce cam ve EVA tarafindan bloke edilen giines
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spektrumunun UV kisminin optimum doniisiimiinii saglayarak kristal Si glines

paneline daha fazla gii¢ ¢ikis1 saglamistir. (Lv, ve digerleri, 2021)

TiO2 ve SiO2 bazli ARC (yansima onleyici kaplama), ince filmlerin fiziksel
kalinlig1, her iki malzemenin kirilma indisi, termal tavlama ve mikro yapimnin gelisimi
dikkate alinarak optik ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilme amaci i¢in tasarlanmustir.
Oda sicakliginda hazirlanan yansima onleyici kaplama numuneleri, 400 ile 750 nm
arasinda bir genis bant yansima Onleyici yanit sergilemistir ve %3'ten daha diisiik
yansima degerleri elde etmistir. BOylece cam alt tabakadan daha iyi performans
gostermistir. Oda sicakligindaki numuneler, tiim katmanlar i¢in homojen kalinliklarda
mikroyapisal olarak amorftur. Yansima 6nleyici kaplamanin 400, 500 ve 600 ~C'de 1s1l
tavlanmasi hem yiizey hem de tane boyutunda degisiklikler {iretmistir ve TiO>
tabakasinda anataz fazinin olusumunu indiiklemistir. ARC-400 numunesi diisiik
yansima degerleri sergilerken, daha yiiksek sicakliklarda (ARC-500 ve ARC-600)
tavlanmis numuneler, indirgenmis bir optik davranis gostermistir. Bu, termal genlesme
katsayisindaki farkliliklar nedeniyle ¢ok katmanli sistemdeki hasara baglanmistir.
Yansima onleyici 6zelliklerin yani sira, ARC-400 numunesi en iyi mekanik ozellikleri
sergilemistir. Referans ile karsilastirildiginda, sirasiyla yaklasik %47 ve %58 oraninda
artan sertlik ve Young modilii gozlemlenmistir. Ayrica, ARC-400 numunesi, Hf*/Ef?
oraninda %?25'lik bir artis goOstermistir ve bdylece plastik deformasyona karsi
gelistirilmis  bir dirence isaret etmistir. Tavlamanin neden oldugu plastik
deformasyona kars1 artan direng, erozyona kars1 direnci artiran ve bdylece fotovoltaik
panellerde kullanilan yansima Onleyici kaplamalarin Oomriinii artiran 6nemli bir
parametre olarak kabul edilmistir. Sonug olarak, 400 °C'de sonradan tavlama islemine
sahip yansima oOnleyici kaplamalar, gelistirilmis mekanik 6zellikler (genisletilmis
dayaniklilik) ve daha genis bir dalga boyu araliginda gelistirilmis toplama yetenekleri
(artan verimlilik) gibi iki tamamlayici yonii birlestirmektedir. (Zambrano, ve digerleri,

2021)



2. GENEL BILGILER

2.1. Yarn Iletken ve Giines Teknolojileri
2.1.1. iletkenlige Bagh Olarak Malzemelerin Béliinmesi

Elektronikte kullanilan malzemeyi iyi anlamak i¢in iletim bandi, degerlik band1

ve enerji aralig1 hakkinda biraz bilgi sahibi olmak ¢ok 6nemlidir.

Iletim bandi, elektronlarin uyarildiginda degerlik bandindan  yukar
sigrayabildigi elektron orbitallerinin bandidir. Elektronlar bu yéringelerdeyken
malzeme iginde serbestce hareket etmek icin yeterli enerjiye sahiptirler. Elektronlarin
bu hareketi bir elektrik akim1 yaratir. Degerlik bandi ise elektronlarin fiilen isgal ettigi
herhangi bir spesifik materyalin atomunun en distaki elektron ydriingesidir. Degerlik
bandinin en yiiksek enerji dolu durumu ile iletim bandinin en diisiik dolu olmayan
durumu arasindaki enerji farkina bant aralig1 denir. Bu da bir malzemenin elektriksel
iletkenliginin gostergesidir. Genis bir bant aralii, degerlik elektronlarini iletim

bandina uyarmak i¢in ¢ok fazla enerji gerektigi anlamina gelir. (Dharan vd, 2018)

A

& [letim Band | artan
A - elektron
: 3
& potansiyel
Bant Arahg = ‘ g%
hv, > Eg Bi~ 1140 {?\; hu, = Eg  S0EIHst
h' y h’ | artan delik
L] potansivel
Degerlik Band: 3

Sekil 2.1. Bant Semasi (Tiwari vd, 2016)

2.1.1.1. Izolatorler

Yalitkanlar, normal sartlarda elektrik akimini iletmeyen malzeme tiiriidiir.
Cogunlukla iyi yalitkan malzemeler, tek bir elementten ziyade bilesiktir. Yiksek bir
dirence sahiptir. Degerlik bantlarinda bulunan elektronlar, ana atomlarina gok siki bir
sekilde baglanir. Bu nedenle, onlar ¢ekirdek ¢ekimlerinden uzaklastirmak i¢in ¢ok
biiyiik bir elektrik alan1 gereklidir. Bu, normal kosullarda yalitkanlarin serbest elektrik
yuk tastyicilart olmadigi anlamina gelir. Enerji bandi agisindan, yalitkanlar tam
degerlik ve bos iletim bandina sahiptir. Degerlik ve iletim bantlar1 arasindaki ener;ji

bant araligi ¢ok biiyiiktiir. (Khattak, 2019)
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Sekil 2.2. Farkl: tiirdeki malzemelerin enerji semasi (Laube, tarih yok)

Bir elektrik akimi olusturmak i¢in elektronlart degerlik bandindan iletkenlik
bantlarina tagimak icin biiyiik miktarda enerji gerekir. Yalitkan malzemede degerlik
bandindaki elektronlar iletkenlik bandina ulagsamadigi i¢in akimin olugmasi miimkiin

degildir. Bu nedenle yalitkan yani iletken olmayan malzemelerdir.

2.1.1.2. iletkenler

lletkenler, serbestce hareket eden elektronlara sahip malzemelerdir. Degerlik
bandinda ¢ok sayida elektrona sahip olmalar1 ve enerjiyi emdiklerinde elektronlarin
uyarilmast ve iletim bandina atlamasiyla karakterize edilir. Bant araligi iist {iste
bindikce elektronlar serbest¢e hareket eder ve bu da elektrik akimi olusumuna neden
olur. Yukarida Sekil 3.2’de goriilecegi gibi, elektronlar degerlik bandindan iletim
bandina serbestge hareket ederler. Metaller, 6zellikle Altin (Au), bakir (Cu), glimiis
(Ag) gibi tek elementler yiiksek iletkenlige sahiptir. (Khattak, 2019)

2.1.1.3. Yan iletkenler

Yar iletkenler, iletken ve iyi yalitkan 6zelligi olan malzemelerdir. Kiiciik bant
araligina sahip olduklar: i¢in ne tiim elektronlar degerlik bandindan iletken bandina
gecerler ne de tamamen hareket etmeleri yasaklanir. Bunun yerine, Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi kismen degerlik bandindan iletkenler bandina gecerler. Bu sekilde
iletkenlerin ve yalitkanlarin 6zelliklerini birlestirirler. Bir yari iletken, Si veya Ge gibi
tek bir elementten, GaAs, InP veya CdTe gibi bir bilesikten veya SixGe(1-x) veya
AlxGa(1-x)As gibi bir alasimdan olabilir; burada x belirli bir elemanin kesridir ve 0

ile 1 arasinda degisir.



13 14 15 16
Al Si P S
Aluminium Silicon Phosphorus Sulfur
26.982 28.085 30.974 32,065
29 30 3 12 13 34
Cu Zn Ga Ge As Se
Copper Zinc Gallium Germanium Arsenic Selenium
63.546 65.38 69.723 72.64 74.922 78.96
a8 49 51 52
Cd In Sb Te
Cadrmaum Indium Antimany Tellutium
112,441 114818 123,760 127.60

Sekil 2.3. Ortak yar1 iletken malzemeler (Khattak, 2019)

Yukaridaki tablodan yar1 iletkenleri temel, ikili bilesikler, oksitler, katmanli, organik

yar1 iletkenler, manyetik ve diger ¢esitli yar1 iletkenler olarak ayirabiliriz:

Elemental yar1 iletkenler - Tek elementte bulunan yari iletkenlerdir. En iyi
bilinen temel yar1 iletkenler sunlardir: Silisyum ve Germanyum.

Ikili bilesikler - Grup III ve V, grup IV ve VI gibi farkl periyodik tablo
gruplarinin elementlerinden olusturulur. Ornegin Galyum Arsenid (GaAs),
kursun siilfiir (PbS), PbTe ve kalay siilfiir (SnS), ikili bilesik yar1 iletkenlerdir.
Oksitler - Oksijen (O2)- Bakir oksit (CuO) ve ¢inko oksit (ZnO) igeren
bilesiklerdir.

Katmanli yar1 iletkenler - Kursun iyodiir (Pblz), molibden disilfiir (MoS>) ve
galyum selenit (GaSe) gibi yari iletken bilesiklerdir. Katmanli kristal yapilari ile
karakterize edilir.

Organik yar1 iletkenler - Poliasetilen [(CH2)n] ve polidiasetilen gibi bir¢ok
organik bilesik yar1 iletkendir. Organik yar1 iletkenler heniiz hicbir sekilde
elektronik cihazlarda kullanilmasa da, gelecekteki uygulamalar i¢in bityiik umut
vaat ediyor.

Manyetik yart iletkenler - Oropyum (Eu) ve manganez (Mn) gibi manyetik
iyonlar igeren bir¢ok bilesik, ilging yar1 iletken ve manyetik 6zelliklere sahiptir.
Bu manyetik yari iletkenlerin 6rnekleri arasinda EuS ve Cd1xMnxTe gibi
alagimlar bulunur.

Diger gesitli yar1 iletkenler - Yukaridaki kategorilere girmeyen birgok yari iletken
vardir. Ornegin, SbSI, diisiik sicakliklarda ferroelektriklik 6zelligi sergileyen bir
yart iletkendir. (Yu & Cardona, 2010)



2.1.2. Yar1 iletkenlerin Simiflandiriimasi
Yukarida yari iletkenleri birgok gruba ayirmaya calistik. Ozellikle giines
panelinde kullanilan yar1 iletkenleri, safliklarina ve iletkenlik seviyelerine bagl olarak,

iki ana sinifa ayirabiliriz:

2.1.2.1. i¢ Yan Iletkenler

Herhangi bir katki veya katki olmaksizin saf element olan yari iletken tiirleridir.
Ornegin, silisyum ve germanyum igsel yari iletkenlerdir. Diisiik elektrik yik
tastyicilarina sahip olduklar icin iletkenlik seviyeleri ¢ok diisiiktiir. iletkenliklerini

arttirmak i¢in diger elementler gibi katkilanirlar.

2.1.2.2. Dissal Yari fletkenler

Bunlar, igsel yari iletken ve baska bir elementin karisimi olan yari iletken
tiirleridir. Yukarida belirtildigi gibi, saf yari iletkenler (i¢ yar1 iletkenler) diisiik
iletkenlige sahip olduklar i¢in kontrollii miktarda belirli safsizlik iyonlar1 eklenerek
iletkenligi arttirilabilir. Bu katkili yar1 iletkenler artik "dissal yari iletkenler" olarak
adlandirilmaktadir. Bu 'ekleme' farkli bir periyodik tablo grubundan bir element
kullanir ve bu sekilde degerlik bandinda yar1 iletkenin kendisinden daha fazla veya
daha az elektrona sahip olacaktir. Bu, elektron fazlaligi veya eksikligi yaratir. Boylece

iki tip dissal yar1 iletken mevcuttur:

2.1.2.2.1 P-tipi Yar iletkenler

Serbest elektrik yiik tastyicilarinin sayisini artirmak igin yari iletkene belirli bir
tir atom eklenerek bir p-tipi ("pozitif" igin p) yari iletken olusturulur. Bir atom yar1
iletken atomlarina eklendiginde, bu atom yari iletken atomlardan zayif bagli olan dis
elektronlar alir (kabul eder). Bu tip atomlar ayni zamanda bir alict materyal olarak da
bilinir. Elektronun geride biraktigi bosluk da “hole (delik)” olarak adlandirilir. P-tipi
ekleme amaci, bol miktarda delik olusturmaktir. Delikler yiik tasiyic1 gorevi alirlar ve
elektriksel olarak pozitif yukludur.
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Sekil 2.4. P tipi yari iletkenler

Sekilde goriildiigii gibi boron atomu silisyum atomundan bir elekron aldig1 i¢in geride

bir bosluk kalmustir.

2.1.2.2.2. N-tipi Yan fletkenler

N-tipi yari iletkenler, bir atom bagka saf yar1 iletken atomuna ekstra iletim
elektronlar1 saglayabildigi bir tiir digsal yar1 iletkendir. Bu fazla miktarda negatif (n-
tipi) elektron yiik tastyicisi olusturur. (Learning, tarih yok)
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Sekil 2.5. N-tipi yar1 iletkenler

Sekilde goriildiigii gibi fosfor atomu silisyum atomuna ekstra elekton sagladi. Bu

N-tip yar1 iletkendir.

I¢ yari iletkenler Dissal yarl

(Saf yari-

iletkenler) lletkenler

P tipi yar
iletkenler (daha
az elektrona

_ sahip atomlar) |

N-tipi yar1
iletkenler (fazla
elektrona sahip

atomlar)

Sekil 2.6. Yart iletkenlerin siniflandiriimasi
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2.1.3. Yar iletkenin Temelleri
2.1.3.1. Doping
Doping, iletkenligini degistirmek ve iyilestirmek i¢in safsizliklarin yar1 iletken
kristale eklenmesi anlamina gelir. Silisyumun katkilanabilecegi en 6nemli iki malzeme
bor (3 degerlik elektronu) ve fosfordur (5 degerlik elektronu). Diger malzemeler
aliminyum, indiyum (3 degerlikli) ve arsenik, antimon (5 degerlikli). Dopant, yari
iletken kristalin kafes yapisina entegre edilir. Dis elektronlarin sayist doping tiiriinii
tamimlar. 3 degerlik elektronlu elementler p-tipi doping i¢in, 5 degerli elementler n-tip

doping i¢in kullanilir. (Laube, tarih yok)

2.1.3.2. Fermi Seviyesi

Fermi seviyesi, 0 K'ye esit sicaklikta elektron yoriingesinin kapladigi enerji
dizeyidir. Fermi seviyesi, degerlik bandi ve iletim bandi arasindadir. Fermi seviyesi
birkag faktori belirler. Farkli enerji seviyelerinde ne kadar elektron bir araya geldigini
belirler. Ayrica malzemenin elektrigi ne kadar kolay iletebilecegini de belirler. Fermi
seviyesi iletim bandi enerjisine yaklastikca elektronlarin degerlik bandindan iletim

bandina gitmesi daha kolay olacaktir. (LibreTexts, 2021)

Iletken
Bandi
Egap
Mutlak sifir
sicaklikta. 0K E
Fermi Seviyesi--- _—gap
2
f(E)
Degerlik Band1 |2

Sekil 2.7. Yari-iletken icin fermi seviyesi (Nave, tarih yok)

2.1.3.3. P-n Kavsag
P-N eklem veya tukenme bolgesi, N-katmani ve P-katmani birbirine

baglandiginda ve elektronlar tiim hacimdeki holleri doldurmaya calistiklarinda
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olusturulur. Bir silisyum pargasinin bir tarafini borla (p-tipi dopant) ve diger tarafini

fosforla (n-tipi dopant) doping yapmak bir p-n eklemi olusturur.

-1
pno%: E)o ped)

(phosp

P-lasor

(Boron

oped)

Sekil 2.8. P-N eklem, p-tabak ve n-tapak (engineering, 2018)

2.2. Giines Enerjisi Teknolojileri

Uc ana giines enerjisinin teknolojisi tiirii vardir: fotovoltaik, giines enerjisiyle

1sitma ve sogutma, yogunlastirilmis gilines enerjisi.

RS
Gilines Enerjisi
Teknolojileri

\I_/
/J\ Yogunlastirimis /J\

Fotovoltaik Giines Giines Enerjisi Glines enerjisiyle
paneli (Concentrated Solar 1sitma ve sogutma

Sekil 2.9. Giines enerjisi teknolojileri

2.2.1. Fotovoltaikler

Fotovoltaik (FV) teknolojileri, giines 1s18indan gelen enerjiyi dogrudan elektrige

doniistiiriir.  Giines 15181 yart iletken bir malzemeden yapilmis FV moduliine
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carptiginda elektronlar atomik baglarindan siyrilir. Bu elektron akisi bir elektrik akimi
uretir. FV modiilleri hareketli parca igermez ve genellikle minimum bakimla otuz y1l

veya daha uzun siire dayanir. (SEIA, 2017)

Sekil 2.10. Fotovoltaik panelleri

2.2.2. Yogunlastirilmis Giines Enerjisi (CSP)

CSP teknolojileri, ayna veya lens yardimiyla elektrik {iretir. Aynalar, dogal
giines 151811 belirli bir noktaya yansitir, konsantre eder ve odaklar. Konsantre edilen
bu giines 15181 muazzam bir 1s1 Uretir. Is1 daha sonra buhar olusturmak igin kullanilir.
Daha sonra bu buhar, elektrik enerjisi tiretmek igin bir tiirbini ¢aligtirir. CSP teknolojisi
tiretilen 1s1y1 depolayabildigi i¢in siire¢ siirekli olarak tekrarlanabilir. Bu nedenle
giinesin olmadig1 giinlerde veya giin dogumundan 6nce ve giin batimindan sonra

kullanilabilir.

CSP Sistemi {i¢ ana birimden olusur:
e Giines alan1 (Solar Field): Giines enerjisini termal enerjiye dondistiiriir.
e Is1 Depolama (Heat Storage): Is1 depolama ortami olarak erimis tuzu
kullanarak termal enerjiyi depolar.
e Giic¢ Blogu (Power Block): Giines enerjisi tarafindan tiretilen buharla gii¢
tiirbini araciligiyla elektrik uretir. (Corporation, tarih yok)

15



A\

-

X

Particle Grid %
Recelver 1 o
£\

Generator  Power

-
\ (S \; ) Rejection
. ’ St N
.v - Ny
& | N ]
- NS - .
MG o /
e
Helostats
Solar Particie
Field Heat PB?wek'
/ 0C
Exchanger Pump/
;..-\ Comprassor
Recelver and Gontrol
Thermal Storage Room
System
mage Mehos, Turchi, Vidal, et al, Concentrating Solar Power Gen3 Demoastratian Roadmap, NREL/TP-S500-67464. January 2017,

Sekil 2.11. Yogunlastirilmis giines enerjisinin ¢aligma prensibi

Biiyiik 6lgekli elektrik tiretimi s6z konusu oldugunda CSP teknolojisinin bir¢ok
avantaj1 vardir, ancak ayn1 zamanda tesisi kurmak icin genis bir alan gerektirir. CSP
tiirleri sunlardir:

< Parabolik oluk

S Merkezi alici kulesi
S Dogrusal Fresnel

< Paraboloidal Canaklar:

2.2.2.1. Parabolik Oluk Sistemi

Bu tip CSP’de parabolik reflektorler (odaklama aynalar1) kullanilir. Bu
reflektorler, giinesin termal enerjisini alici boruya yogunlastirir. Boru genellikle
400C'ye kadar 1sitilan termal yag igerir. Sudan buhar tUretmek icin isitilmig yag 1s1
esanjoriine aktarilir. Bu buhar da elektrik Gretmek igin jeneratorlerle birlestirilmis
tirbinleri ¢alistirtr. (Dixit, 2020)
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Sekil 2.12. Parabolik oluk sistemi ve ¢alisma semasi
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2.2.2.2. Merkez Ahc1 Kulesi
Bu sistemler, giinesi takip eden ve enerjisini bir kulenin tepesindeki bir aliciya

odaklayan heliostat ad1 verilen aynalar1 kullanir. Alicinin i¢inde bir siv1 (genellikle

erimis tuzlar) 1sitilir ve tiirbin jeneratoriinii ¢alistiran buhar tiretmek i¢in kullanilir.

(Brunel, 2021)

Feedwater N J l’
Reheater |

Electricity Steam condenser - O
. Recelver

Sekil 2.13. Merkez alic1 kulesi (Dixit, 2020)

2.2.2.3. Lineer (Dogrusal) Fresnel Reflektor

Cok sayida koleksiyoncu siralar halinde dizilmistir. Aynalar yere diiz olarak
yerlestirilmis ve Uste bulunan alici boruya giinesi yansitir. Oluk ve kule sistemlerine
benzer sekilde fresnel, depolamay1 bir gii¢ bloguna entegre edebilir veya dogrudan

buhar dretebilir.

Sekil 2.14. Dogrusal fresnel reflektor
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Lineer Fresnel reflektor: glinesi sabit bir lineer aliciya odaklamak icin birden

fazla ayna bir eksen Gzerinde hareket eder. (Lovegrove & Stein, 2012)

2.2.2.4. Parabolik Canaklar:

Parabolik canak, giines 15181 aynanin odak noktasinda bulunan bir aliciya
yogunlastirmak i¢in parabolik canak seklinde veya icbiikkey bir ayna kullanir.
Konsantre edilen giines enerjisi alict tarafindan bir siviyr ~ 750°C'ye 1sitmak igin
emilir. Daha sonra bu 1sitilmis s1v1 bir Stirling motoru veya mikro tiirbin araciligiyla
elektrik tiretmek i¢in kullanilir. (M.Asif, 2017)

Sekil 2.15. Parabolik canaklari

2.2.3. Giines Enerjisiyle Isitma ve Sogutma

Solar 1sitma ve sogutma teknolojileri giinesten gelen termal enerjiyi toplar ve bu
1s1y1 konut, ticari ve endiistriyel uygulamalar i¢in sicak su, alan 1sitma ve sogutma
saglamak igin kullanir. Birkag tip kollektdr vardir: diiz plaka, tahliye borusu, Integral
Kollektor Deposu (ICS), termosifon ve konsantre. Bu teknolojiler 3-6 yil iginde
yatirim doniisii saglar. (SEIA, 2017)
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Sekil 2.16. Giines enerjisiyle 1sitma ve sogutma teknolojisi

2.3. Fotovoltaik ve Giines Pili

"Fotovoltaik" terimi, Yunanca 11k anlamina gelen "fos" ve elektrik anlamina
gelen "voltaik" kelimelerinden olusur. Elektrik “fotovoltaik etki”den {iretilebilir.
Fotovoltaik etkinin dogru bir tanimi, elektromanyetik 151k radyasyonunun elektrik
enerjisine dogrudan doniistiiriilmesidir. Glines 151811 kullanilabilir elektrik enerjisine
dontistiirmek i¢in kullanilan cihaza giines pili denir. Giines pilleri, fotovoltaik hiicreler
olarak da bilinir. Giines 15181 elektrige doniistiriir. Giines 15181 fotovoltaik
hucrelerine vurunca elektronlar yari iletken bir malzemede serbestce hareket eder. Bir
fotovoltaik hiicrenin pozitif ve negatif noktalarina teller baglanirsa, elektron akmaya

baslar. (Khattak, 2019)

Sekil 2.17. Glines pili veya fotovoltaik hucre
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2.3.1. Giines Pilin Calisma Prensibi

Saf olmayan iki silisyum pargasi, P-tipi ve N-tipi birbirine temas ettiginde, bir
elektrik alan1 olugur. N tarafinda bulunan serbest elektron P tarafindaki bulunan
holleri doldurmak i¢in acele eder. Tiim serbest elektronlar serbest agiklar1 dolduramaz.
Isik eklemde parladiginda akim ve voltaj iretebilirler. Foton enerjisi yeterince
biiylikse, bir elektrona enerji verebilir ve kovalent bagindan serbest birakabilir. Bu
hareket edebilen bir elektron tiretir ve arkasinda baska bir elektronu kabul edebilecek

holu brrakar.

Elektrik alani nedeniyle elektronlar n tipi malzeme tarafina ¢ekilir. Benzer
sekilde, delikler p-tipi malzeme tarafina ¢ekilir. Yiiklerin bu sekilde ayrilmasi akimin
eklem (junction) boyunca akmasina neden olur. Bu yiizden N-tabakasinda elektron
fazlalig1 ve p-tabakasinda hol fazlalig1 vardir. N-katmani ve P-katmani arasina elektrik
teli baglanirsa, N-katmanindan elektronlar P-katmanindaki delikleri doldurmaya

caligir. Bu sekilde elektrik akim1 meydana gelir.

(Dora Boped)

Sekil 2.18. Fotovoltaik pillerin ¢aligma semasi (engineering, 2018)

2.3.2. Giines Pilinin Temel Parametreleri ve Elektriksel Karakterizasyonu

Gilines pillerinin performansin1 karakterize etmek icin kullanilan ana
parametreler; maksimum gu¢ (Pmax), kisa devre akimi (Isc), agik devre voltaji (Voc)
ve dolum faktora (FF)'dir.
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2.3.2.1. Kisa Devre Akimi

Kisa devre akimi, giines pili tarafindan sifir yiik durumunda (RL = 0'da) Uretilen
maksimum akimdir. Amper (A) veya mili-amper (mA) cinsinden 6lgiiliir. Kisa devre

akiminda gerilim degeri sifirdir.

Kisa devrenin degeri hiicre alanina, hiicre lizerine diisen gilines 1sinimina, hiicre
teknolojisine vb. baghdir. Bazen ireticiler akimin degerinden ziyade akim
yogunlugunu verir. Akim yogunlugu “J” ile, kisa devre akim yogunlugu ise “JSC” ile
gosterilir. Kisa devre akim yogunlugu, kisa devre akiminin giines pillerinin alanina
asagidaki gibi boltinmesiyle elde edilir:

Jsc = Isc / A (Electrical Technology, 2014)

2.3.2.2. Acik Devre Gerilimi (Voc)

Acik devre voltaji, dis devreden higbir akimin gegmedigi gerilimdir. Bir giines
pilinin verebilecegi maksimum voltajdir. Bir giines pili agik devre oldugunda ve giines
pili boyunca higbir ylik baglanmadiginda, akim minimum (sifir) degerinde, voltaj ise
maksimum degerde olacaktir. Volt (V) veya mili volt (mV) cinsinden 6l¢iiliir. Voc
degeri, hiicre teknolojisine ve hiicrenin ¢aligma sicakligina baghdir.
nkT  /IL

(

Voc =—In(—+ 1),1 =0'da
q Io

Burada Iop —doyma akimu, I.- 1giktan iiretilen akimidir. (Khattak, 2019)

2.3.2.3. Maksimum Gug (Pwm)

Maksimum gii¢ noktast, bir giines pilinin STC'de iiretebilecegi maksimum giicii
temsil eder. WPeak veya basitge Wp cinsinden olgiiliir. STC diginda giines pili, farkli
parlaklik ve hiicre ¢alisma sicakliginda Pm'ye sahiptir.

Kisa ve agik devre kosullarinda gii¢ tiretilmez. Her ikisi veya herhangi biri sifir
olacaksa gii¢c ¢ikist sifir olacaktir. Cihaz, maksimum voltaj ve akim degerleri icin
maksimum gii¢ saglayacaktir.

Pmax = VmaxImaxX
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2.3.2.4. Dolum Faktoru

Dolum faktorti, belirli bir Voc ve Isc igin giines pilinden ¢ekilen maksimum gii¢
¢1kis1 hakkinda bir fikir verir. Matematiksel olarak asagidaki denklem ile verilir. ideal
kosullar altinda FF'nin degeri birdir. ideal degerden sapma, kusurlardan ve temas

direncinden kaynaklanir. Bir Si giines pili i¢in maksimum FF degeri 0.88'dir.

_ Pmaks _VMPPXIMPP

FF = =
Voc.Isc Voc.Isc

2.3.2.5. Giines Panelin Verimliligi

Bir giines pili verimliligi, maksimum ¢ikis giiciiniin (Pmaks) giris giicline (Pin)
bolumi olarak tanimlanir. Yiizde (%) olarak olgiiliir ve pile giren giines 15181 bu kadar
yuzdesinin elektrik guciine dondstirildiginii gosterir. Verimlilik su sekilde
hesaplanabilir;

Pmaks VMPP x IMPP
Pin  Gelen giines radyasyonu x Gines pilin alant

n:

2.3.3. Giines Pillerinin Nesli

Ucg giines pillerinin nesli vardir:

2.3.3.1. Birinci Nesil

Giines pillerinin birinci nesli (1G) esas olarak silisyum levha teknolojisine
dayanir ve tipik olarak gili¢ doniisiimii yaklasik %15-20'dir. Su anda, giines
panellerinin Gretimi igin ticari olarak dort tip silisyum bazli fotovoltaik hiicre
kullanilmaktadir. Bu tipler monokristal, polikristal, amorf ve hibrit giines pilleridir.
Birinci nesil giines pilinin tiretmek igin, yiiksek enerji ve isgilik gerektirmektedir. Bu

giines pilleri, tiim giines pilleri nesilleri arasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.3.3.2. ikinci Nesil

Ikinci nesil (2G) giines pilleri, amorf silisyum ve silisyum olmayan malzemelere,
yani bakir indiyum galyum selenit (CIGS) ve kadmiyum telltrit (CdTe)
dayanmaktadir. ikinci nesil giines pilleri, kimyasal buhar biriktirme, molekiiler 1sin
epitaksi veya dondiirmeli kaplama teknigi kullanilarak, yukaridaki malzemelerin ince

filminin substratlar (Si, cam veya seramik) Uzerine yerlestirmesiyle Uretilir. Bu guines
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pillerinin verimleri birinci nesil giines pillerine gore diistiktiir, Uretim maliyetleri de

diistiktiir.

2.3.3.3. Uclincui Nesil

Bu teknolojide giines pilleri siliSyum yerine cesitli yeni malzemelerden
yapilmaktadir. Bunun amac1 verimliligi artirarak mevcut giines pillerini gelistirmek ve
maliyeti azaltmaktir. Ugiincii nesil giines pilleri, nanokristal bazli giines pilleri,

polimer bazli giines pilleri, boya duyarli giines pilleri ve konsantre giines pilleri

seklinde siralanabilir. (GUNAM, tarih yok)

Uciincii nesil giines pilleri, pahal, yiiksek performansl ¢ok eklemli deneysel
giines pilleridir. Cogunlukla is laboratuvarlarda yapilir ve ticari olarak mevcut degildir.
Su anda arastirma altinda olan yeni ince film giines pillerin smifi, perovskit ve
kuaterner bilesik giines pilleridir. Bu tiir cihazlar, ¢ok kiiglik bir alanda yaklasik
%20'lik rekor gii¢ doniistiirme verimliligi ile muazzam bir potansiyel gosterir. Polimer
giines pilleri rulodan ruloya (R2R) teknolojisi ile iretilir ve gazete baskisi ile
karsilastirilabilir. Birinci ve ikinci nesil giines pillerine gore ii¢ilincii nesil giines pilleri
siirhidir ancak biiylik potansiyele sahiptirler. Son zamanlarda polimer giines pillerine

yonelik aragtirmalara ilgi 6nemli 6l¢iide artmaktadir. (Khattak, 2019; Tiwari vd, 2016)

2.3.4. Giines Pili Cesitleri

Giines pilleri {i¢ ana kategoriye ayrilabilir. Bunlar kristal silisyum pilleri, ince

film pilleri ve yeni ortaya ¢ikan giines pilleridir.

2.3.4.1. Kristalli Silisyum Giines Pilleri

Bunlar silisyum bazli giines pilleridir. Monokristal (tek kristal) ve polikristal

(cok kristalli) olmak uzere iki kategoriye ayrilabilirler.

2.3.4.1.1. Monokristal

[k ticari olarak temin edilebilen giines pilleri, son derece saf bir silisyum formu
olan monokristal silisyumdan yapilmistir. Bunlar iiretmek igin, erimis silisyum
kitlesinden bir tohum kristali cekilip tek, strekli ve kristal kafes yapisina sahip

silindirik bir kiil¢e olusturulur. Daha sonra bu kristal mekanik olarak ince levhalar
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halinde kesilir, cilalanir ve gerekli P-N birlesimini olusturmak i¢in katkilanir. Yansima
Onleyici kaplama ve 6n ve arka metal kontaklar eklendikten sonra, hiicre nihayet
kablolanir ve diger birgok hiicreyle birlestirerek tam bir giines paneli haline getirilir.
Monokristal silikon hiicreler olduk¢a verimlidir, ancak {iretim siiregleri yavastir ve
emek yogundur. Bu da onlar1 polikristal veya ince filmlerinden daha pahali hale getirir.

(J.M.K.C. Donev , 2018)

2.3.4.1.2. Poli-kristal

Tek bir diizgiin kristal yap1 yerine, polikristal (veya ¢ok kristalli) hiicreler birgok
kiigiik kristal tanecikleri igerir. Erimis silisyumdan kiip seklinde bir kiilge dokiim
yapilir. Daha sonra monokristal hicrelerdeki gibi kesilip birlestirilir. Kenar taniml
film beslemeli buyime (EFG) olarak bilinen bagka bir yontem, erimis silisyum
kitlesinden ince polikristal silisyum seridi gekilir. Daha ucuz ama daha az verimli olan
polikristal FV hucreleri, 2015 yilinda kiiresel FV iiretiminin yaklasik %70'ini temsil
etmistir. (Energy, 2015)

Sekil 2.19. a-polikristal silisyum FV hiicresi, b-monokristalin silisyum FV hiicresi

2.3.4.2. Ince Film Giines Pilleri
Ince film giines pilleri, ikinci nesil giines pilleri olarak kabul edilir. Ince film

giines pili, silisyum, kadmiyum veya bakir gibi bir veya daha fazla ince FV malzemesi
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tabakasinin cam, plastik veya metal gibi bir destekleyici malzeme iizerine

yerlestirilmesiyle yapilir. (U.S. Department of Energy., tarih yok)

Sekil 2.20. ince film giines pili

En iyi bilinen ince film gilines pilleri amorf silisyum (a-Si), kadmiyum telltr (CdTe)
ve bakir indiyum galyum selenit (CIGS)'dir. Diger tiirleri ise polimer ve organik giines
pilleridir.

CASIO

fx-115ES
NATURAL DISPLAY

a b

Sekil 2.21. a-amorf ince film giines pili, b- kadmiyum telliirden yapilmis ince filmi dizisi

2.3.4.3. Yeni Ortaya Cikan Giines Pilleri
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Yeni ortaya ¢ikan giines pilleri, son zamanlarda kesfedilen ve arastirma
alanlarindan oldukga ilgi geken giines pilleridir. Bu turler:

* Galyum Arsenid Germanyum Giines Pili (GaAs)

* Boyaya Duyarli Giines Pili (DSSC)

» Perovskit Giines Pili

« Konsantre FV Hicresi (CVP ve HCVP)

* Liiminesan Giines Yogunlastiric1 Hiicre (LSC)
* Cok Baglantili Giines Pili (MJ)

« Nanokristal PV Hicresi

+ Kuantum Nokta Giines Pili (Electrical Technology, 2014)

Ince Film FV

Kristal Silisyum

Son FV
Hucreleri

FV Hucreleri Hicreleri
« Monokristal « Amorf
e Polikristal » Kadmiyum Telltr
Giines Pili (CdTe)

« Bakir Indiyum
Galyum Selenit
Gines Pilleri (CI
(G)S

* Polimer Giines
Pili

« Mikromorf
Hucreler (a-Si/uc-
Si Kullanan
Tandem-Huicre)

Sekil 2.22. Giines Pillerin Cesitleri
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2.4. Fotovoltaik Sistemleri ve Bilesenleri

2.4.1. Fotovoltaik (FV) Modul ve FV Dizisi

Fotovoltaik (PV) pili veya giines pili, fotovoltaik etki ile giines enerjisini
elektrige doniistiiren bir cihazdir. Isik fotonlart ve elektrik voltlar bir araya gelerek
fotovoltaikler (PV) olusturur. Cok sayida fotovoltaik pil veya hticresi bir araya gelince

modiil/panel olusturur. Daha ¢ok sayida modul/panel bir araya gelince dizi (array)

Al

olusturur.

Hiicre
(0.5V)
3-2W
0 ) Modiil
(10 - 300 W)
Dizi
(>5MW)

Sekil 2.23. Fotovoltaik hiicre, modiilii ve dizisi (Kincay, Bekiroglu, & Yumurtaci)

2.4.2. FV Sistemleri

Iki tlr fotovoltaik sistem vardir: Sebeke bagli FV sistemi ve sebekeden bagimsiz

sistemdir.

2.4.2.1. Sebeke Bagh FV Sistemi (Grid-Tied)
Bu tur FV sistemi bir elektrik firmasina baglanir. Evin ihtiyacindan daha fazla
gii¢ olusuyorsa, asir1 giic sebekeye geri beslenir ve yardimei sayaci geri ¢evirir. Evin

elektrik ihtiyaci yetersiz olursa, ev otomatik olarak giicii sebekeden ceker.
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Giines Paneli

Sekil 2.24. Sebeke bagl fotovoltaik sistemi

2.4.2.2. Sebekeden Bagimsiz Sistemi (Off-Grid)

Elektrik sebekesinden bagimsiz olarak fotovoltaik (FV) panellerde Gretilen
elektrik, sarj kontrol cihazlarinda diizenlenerek akiilerde depolanir. Akiilerde
depolanan DC (Dogru Akim) enerjisi inverterler ile AC (Alternatif Akim) haline
getirilerek kullanima sunulur. Off-grid sistemler 4 temel elemandan olusur. Bunlar;
Giines paneli, sarj kontrol cihazi, batarya ve inverterlerdir. (LEBLEBICIOGLU, 2017)

o Sclar Pansd

GUnes Paneli

—_—

g

.-_-?" DC/AC Inverter

Charge Controller -«

o Battery Inverter

Sekil 2.25. Sebekden bagimsiz fotovoltaik sistemi
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2.4.3. FV Sistem Bilesenleri

Fotovoltaik sistemler genellikle alt1 ayr1 bilesenden olusur: Giines PV dizisi, sarj
kontrolorii, pil bankasi, invertor, elektrik sayaci ve elektrik sebekesi. Tim bu
bilesenlerin dogru montaji, giines panellerinin ne kadar verimli oldugunu belirler.
Ancak, sarj denetleyicisi ve pil bankasi istege baghdir. Asagidaki resim, fotovoltaik

sistemi ve bireysel bilesenlerinin iligkisini gostermektedir.

FV dizisi glines

isigini dogru aku Bulutlu ve gece

déntistiiriir 1 zamanlarda elektrik
sepekeden eve cekilir

Sarj
kontrolor
akiyil agirt
sarjdan
korur

AKii. FV dizist

. Giic Sayaci ne kadar elektrik
Earafmdan o Invertdr DC akimi kullamldig1 veya ne kadar
uretilen enerjiyi AC akima donusturir  gebekeye geri gonderildigi
depolar gosterir

Sekil 2.26. Fotovoltaik sistemi ve bireysel bilesenleri (Kunz, 2021)

2.5. Fotovoltaik Panellerin Verimliliginin Artirnlmasi Yontemleri
Fotovoltaik panellerin verimliliginin artirllmas1 bircok yontemi vardir.
Asagidakiler fotovoltaik panellerin verimliliginin artirilmast igin en 6nemli

yontemleridir.

2.5.1. Sogutma

Glines enerjisi sistemlerinin, 0Ozellikle fotovoltaik panellerin verimliligi
genellikle disiiktiir. FV panellerin ¢ikis giicii yiizey sicakligin artisindan olumsuz
etkilenir. Bu artisin nedeni, gelen giines 1smmiminin  bir kisminin 1siya
dontistiriilmesidir. Bu da gii¢ ¢ikisinin, enerji verimliliginin, panelin performansinin
ve Omriiniin azalmasina neden olur. Sogutma teknikleri, FV panellerin asir1 1sitnmasini

onlemek ve sicakligini diigiirmek i¢in potansiyel bir ¢6ziim sunabilirler.
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Genel olarak FV sogutma yontemleri, sogutma mekanizmasina gore aktif
sogutma ve pasif sogutma olmak {izere ikiye ayrilir. Aktif sogutma, tipik olarak fan
veya pompa giicli iceren hava veya su gibi bir sogutucu gerektirir. Pasif sogutma ise

FV hiicrelerini sogutmak i¢in 6zel bir gii¢ gerektirmez.

Tarih boyunca farkli sogutma teknolojileri gelistirilmistir. Ornegin, 1s1
esanjorleri, faz degistiren malzemeler (PCM'ler), nano akigkanlar, termoelektrik

jeneratOrler (TEG'ler) vb. Farkli sogutma teknikleri asagidaki gibi siralanabilir:

Fotovoltaik Panellerin

Sogutma Teknikleri

— Hava bazli sogutma ‘

— Sivi bazli sogutma ‘

- Faz degistiren malzeme ‘
( iletken)

Sogutucu ‘

| Mikro kanalli 151 esanjorii ‘

Istmimli gékyiizii sofutmasi
(fotonik sogutma)

Nano-s1vi bazli sofutma

Termoelektrik (peltier)
sogutma

— Evaporatif sogutma

| Spektrum filtresi sogutmasi
{optik 1510 serpme)

Sekil 2.27. Fotovoltaik panellerin sogutma yontemleri
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2.5.1.1. Hava Bazh Sogutma

Bu teknikte FV panellerin pasif bir sekilde sogutulmasi ve sistemlerin hava ile
dengelenmesi icin herhangi bir mekanik teknik olmadan dogal olarak gergeklestirilir.
Hava bazli sogutma basitligi nedeniyle FV panellerin sogutmasi i¢in belki de en
popller yontemdir, ek malzeme gerekmez ve maliyeti nispeten diistiktir. FV
panellerin iizerinden gecen hava, konveksiyon yoluyla 1siy1 uzaklastirir ve panel

tizerinden gegen hava, FV panellerin altinda hareket eden havadan daha etkilidir.

Belirtildigi gibi, en temel sogutma tiirii aktif hava sogutmadir. Aktif hava
sogutma, hava akis1 olusturmak icin fanlar1 veya diger araglart kullanan sistemlerdir.
Bu tip sistemler gilines panellerinden ¢ikan atik 1sinin kullanilabilmesi i¢in yapilabilir.
Bu nedenle, ¢cok daha fazla hava sirkiilasyonu saglamak i¢in FV panellerin arka
ylizeyine kanatli metalik malzemeler monte edilirse fotovoltaik panellerin sogutmasi
arttirtlabilir. Duvarlar ve FV sistemi arasinda hava boslugu saglanarak fotovoltaik
sicaklik 40 °C'nin altinda tutulabilir. Zorunlu hava akis1 stratejileri, agik hava kanali,
metal ger¢eve, kanatciklar ve FV panellerin altindaki kanallar igerir. (Dwivedi vd,
2020)

Sekil 2.28. Dogal ve cebri konveksiyonlu hava sogutma
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2.5.1.2. Sivi Bazh Sogutma
Giines panelleri sogutmasi i¢in sivi surekli sistemde akmasi gerekir. Bu amag
I¢in su en uygun akiskandir. Aktif sogutma teknolojisinde giines enerjili DC pompalar

kullanilarak bu sistemlerin tiimiinde su sirkiilasyonu yapilabilir. (Dwivedi vd, 2020)

2.5.1.3. Faz Degistiren Malzeme (PCM)

Faz degistiren malzemelerle (PCM) sogutma, pasif iletken sogutmanin farkli bir
seklidir. PCM, termal enerjiyi tutabilen maddelerdir. Malzemeler, fiziksel
durumlarinda 6rnegin erime ve donma dongiisii sirasinda bir degisiklik yasadiginda,

Onemli miktarda "gizli" 1s1y1 emer veya yayar.

Organik, inorganik ve 6tektik olmak tizere {i¢ tip PCM vardir. Organik maddeler
parafin ve parafin olmayan maddelerdir. Inorganik maddeler hidrath tuzlar ve
metallerdir. Otektik iki veya daha fazla maddenin birlesimidir. Her birinin kendi
avantajlart ve dezavantajlar1 vardir. PMC igin malzeme segimi, ylksek gizli fiizyon
1s1s1na, yiksek termal iletkenlige, toksik olmayan elementlere, agindirici olmayan
elementlere, minimum alt sogutma elementlerine ve kimyasal olarak kararl 6zelliklere

sahip olmalidir.

Parafin, yukaridaki 6zelliklere sahip oldugu i¢in elektronik termal yonetimde en

yaygin kullanilan malzemedir.

Uygun PCM'nin se¢ilmesinde en 6nemli iki unsur erime sicakligi ve gizli 1sidir.
Giines enerjisiyle 1sitma uygulamasi i¢in uygun olan PCM'nin erime noktasi, 15 °C'nin
tizerinde ve 90 °C'nin altindadir. (Rajvikram vd, 2019)

800 >
Operative

= temperature
700 20 to 25°C

600

500

elting enthalpy (KJ/L)

400 —

M
z
-

L] L L]
~100 0 100 200 300 400

Melting temperature ("C)

Sekil 2.29. Yaygin olarak kullanilan PCM ve erime sicakligi (Dwivedi vd , 2020)
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2.5.1.4. Sogutucu (Heat Sink)

Sogutucu, 1s1y1 iki fazli ¢aligma sivisi akistyla bir yerden digerine tasimak i¢in
kullanilan bir cihazdir. Sogutucu evaporator, adyabatik ve kondenser bélimlerinden
olusur. Evaporator boliimiinde 1s1 absorpsiyonu gergeklesir. Kondenser bolimunde ise
1s1 atimi gergeklesir. Adyabatik bolimi tamamen yalitilmistir. Isiy1 emmek igin
evaporator bolimi, FV hiicrelerinin arka tarafina baglanmistir.

Evaporator boliimiinde 1s1 emildiginde buharlasma meydana gelir ve sogutucu
icindeki s1v1 buharlasir. Boylece buharlagsma gizli 1s1sin1 tastyan buhar, yogusturucu
boliimiine dogru akar ve dogal tasinim yoluyla gizli 1s1sin1 gevreye verir. Sogutucu,
zarf malzemesi, ¢alisma sivisi ve fitil malzemesi kullanilarak imal edilmektedir. 20 °C
ila 100 °C sicaklik araligi i¢in, iki potansiyel 1s1 borusu fitili ve duvar malzemesi bakir

ve aliminyumdur. (Sargunanathan vd , 2016)

Sekil 2.30. Sogutucu FV Panel modeli (W. G. Anderson, 2008)

2.5.1.5. Isimm Sogutma (Radiative Cooling)
Temel fikir, gilines pilinin iistiine seffaf ama giiclii bir sekilde yayici olan ince
bir malzeme tabakasi, 6rnegin silika tabakasi, yerlestirmektir. Boyle bir katman, giines

pilinin optik performansini diisiirmeden dis uzaya 1sima yoluyla 1s1 yayarak giines
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pilinin sogutur. Diinya atmosferi, tipik sicakliklarda karasal cisimlerden gelen termal
radyasyonun dalga boyu araligina denk gelen 8 ila 13 pm arasinda bir seffaflik dalga
boyuna sahiptir. Bu nedenle karasal cisimler, termal radyasyonu dis uzaya gondererek
soguyabilir. (Linxia Zhu vd, 2014)

(8-13 um)

P J{4-25 um)

Radiative Cooling Surface ) /

Cooled space

Sekil 2.31. Isinim sogutma sistemi i¢in temel ¢alisma prensipleri ve enerji akisi. Prag, yayilan termal
radyasyondur, Pam, emilen atmosferik radyasyondur, Pnon-rad, Ortam ile radyasyonsuz 1s1
aligverisidir ve Psun, emilen giines radyasyonudur. (Salman Ahmad vd, 2021)

2.5.1.6. Nano-Sivi Bazhh Sogutma
Suyla karistirllmis ¢esitli nanopartikiiller, FV panelini sogutmak ve sistem

performansini artirmak i¢in nano akiskanlar olarak kullanilir. Cesitli nanopartikiiller,
1s1 transferini arttirmak icin farkli agirlik yiizdelerinde kullanilir. Kullanilan
nanopartikiller asagidaki gibidir:

e Boehmit,

e Aluminyum oksit (Al203)

e Cinko oksit (ZnO)

e Titanyum oksit (TiO2),

e Manyetit (Fe304),

e Silikon karbr (SiC)

e Bakir oksit (CuO)

2.5.1.7. Termoelektrik (Peltier) Sogutma

Termoelektrik (TE) sogutma giines panelin sicakligi azaltamak i¢in kullanilan
bagka bir yontemdir. Termoelektrik modiil, Seebeck etkisi ile (modiil 1siya maruz
kaldiginda) 1s1y1 elektrik enerjisine ve Peltier etkisi ile (modiil elektrik voltajina maruz

kaldiginda) elektrik enerjisini 1s1 enerjisine donistiirebilir. FV panellerin sogutulmasi
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icin TE modull, FV panellerin arkasina entegre edilmistir ve panellerin kendileri
tarafindan elektrik ile saglanir ve sogutma etkisi tiretilir. Bu nedenle, verimli olmasi
icin TE modullnin gug tiketimi, FV panellerin sogutulmasiyla elde edilen giigten
daha az olmalidir. Hibrit FV Termoelektrik Sogutucu (FV-TEC) sistemleri simdiye
kadar sinirli bir sekilde incelenmistir. (A.Haidar, Orfi, & Kaneesamkandi, 2018)

Sunlight

Glass :
PV Cells

Tedlar

Sekil 2.32. TE ile FV hiicresinin semas1 modiilii (Dwivedi vd, 2020)

2.5.1.8. Spektrum Filtresi Sogutmasi (Optik Isin Serpme)

Buhar, organik sivilar, nano sivilar gibi sivilar, FV sistemlerinde se¢ici emici
stvilar veya optik filtreler olarak kullanilabilir. Optik 151n bélme stratejileri, giines 15181
ve gilines pili arasinda optik filtre olarak bir sivi kullanmaktir. Sivi filtreleri
muhtemelen pompalar, manyetik/elektrik alanlar ve ultraviyoleden yakin kizil6tesine
kadar gilines dalga boylart iizerindeki sicaklik degisimleri ile otomatik olarak
izlenebilir. Optik filtreler olarak asagidaki berrak sivilar kullanilmugtir:

e Hindistan cevizi yagi,
e Silikon yagi,

e Gliserin,

e Etilen glikol vb.

Bu tiir siv1 spektrum filtreleri, termal olarak korunan bir FV modiilii iizerine
kurulur. Filtreler, digerleri filtrelenirken FV'ye yalnizca kullanilabilir spektrum saglar.
Cesitli optik filtrelere sahip PV hiicresi iizerinde yapilan bir deneye dayanarak,
hindistancevizi yagi, su ve silikon yagindan daha iyi performans gdstermistir.

(Dwivedi vd, 2020)
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Sekil 2.33. Optik filtre olarak bir sivi kullanan FV hiicresinin taslagi

2.5.2. Toz Giderme veya Temizleme

Toz, giines panellerini giines 15181ndan korur ve fotonlar elektronlardan bagimsiz
olarak var olamaz ve panelin ¢ikis giiciinii azaltir. FV panellerini temizlemenin birkag
yontemi vardir ve bunlar baslica iki yaklasimda kategorize edilebilir: Geleneksel
manuel temizleme yontemleri ve kendi kendine veya otomatik temizleme
yontemleridir. Geleneksel manuel temizleme yaklasiminin bir¢ok sinirlamasi vardir.
Giines paneli elle temizlemesi ¢ok zaman alir ve firgalama siirecinde zamanla panel
yuzeyinde catlaklara olusabilir. Ayrica kiigiik pargaciklari tamamen ortadan

kaldirmayabilir.

Ote yandan, kendi kendine veya otomatik temizleme yaklasimi temizleme igin
farkli yontemler uygular. Ornegin elektrostatik yontemler, mekanik yontemler ve
kaplama yontemleri gibi. Elektrostatik yontemler ve mekanik olarak
otomatiklestirilmis yontemler, giines FV sistemlerinden daha fazla enerji tuketir.
Dolayisiyla daha fazla maliyete yol acar. Ancak kaplama yontemleri herhangi bir

enerji tuketmezler.

FV panellerinin genel verimliligini artirmak i¢in, daha sik temizlenmeleri
gerekir, bu da maliyetli, enerji ve zaman alicidir. Bu nedenle, zaman ve enerji
harcamayan yeni ve yenilik¢i temizleme yontemlerine ihtiya¢ vardir. Kendi kendini
temizleme yontemleri elektrostatik, mekanik ve kaplama yontemlerini igerir. Mekanik
yontemler robotik, hava iifleme, su {ifleme ve ultrasonik titresim tekniklerini uygular.
Kaplama yontemlerinde panel camimi kaplayan ve panel yiizeylerinden tozu

uzaklastiran hidrofobik malzeme kullanilir.
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Blyuk olgekli FV panellerinde, hidrofobik kaplama malzemelerinin
kullanilmasi en ekonomik olanidir. Cunkl bu yontem temizlik icin enerji tiketmez ve
FV yuzeylerinde ciziklere neden olmaz. FV panellerin yizeyini kaplamak igin kendi
kendini temizleyen hidrofobik nanomalzemelerin kullanilmasi, panellerin genel

verimliligini uzun bir kullanim émrii boyunca artirmak i¢in etkili bir yontemdir.

Hidrofobik kaplama nanomalzemeleri kullanmanin ana galisma prensibi, panelin
Uzerinde suyun kiiresel bir sekilde birikmesi i¢in tabaka bir bariyer olusturulmasidir.
Boylece giines panelleri egik bir agiyla monte edildiginde, su bir kire gibi panel
yuzeyinden yuvarlanir. Bu oradaki tozun ve partikiilerin giderilmesini saglar. (Alamri
vd, 2020)

2.5.3. Yansima Onleyici Kaplama

Yansima Onleyici kaplamalar (ARC'ler), ¢esitli optik ve optoelektronik
cihazlarda kullanilmistir. Fotovoltaik alaninda, panel yiizeyinden yansimay1 azaltmak,
boylece kisa devre akimini (Isc) artirmak ve giines panellerinin doniisiim verimliligini

artirmak i¢in giines panellerinin 6n cam kapagina ARC'ler uygulanir.

Cam, dokulu camlar, ¢ok katmanli dereceli indeks ARC'ler ve polimer bazl
ARC'ler Uizerinde diisiik kirilma indeksli malzemelerin gozenekli kaplamalar1 bu amag
icin yaygin olarak kullamilmaktadir. Cesitli teknolojiler arasinda, polimer bazli
ARC'lere artan bir yatirim vardir. Polimer bazli kaplamalar hafiftir, alt tabakaya
kolayca yapisir, mekanik esneklik gosterir ve uygun maliyetli olmakla birlikte seri
uretilebilirler. Polidimetilsiloksan (PMMA), Polikarbonat (PC), Polietilen tereftalat
(PET), Polisikloolefin, Polistlfon (PSU), Polietersulfon (PES) ve Poliamid (PA),
cesitli uygulamalarda ARC {iretimi i¢in daha 6nce kullanilan seffaf polimerlerden

bazilardir.

ARC'ler genellikle normal geliste (sifir olay ag¢is1) minimum yansima i¢in
optimize edilirken, miimkiin oldugu ol¢iide daha biiylik olay agilar1 icin diisiik
yansimay1 korur. Bununla birlikte, giines panellerinin 6gle saatlerinde gelen 15181 dikey
olarak alacak sekilde hizalanamadig1 baz1 uygulamalar vardir. Ornegin, bu bir binaya
uygulanan c¢esitli kurulum kisitlamalarindan kaynaklanabilir. Bu durum, giines
panellerinin ¢esitli bina cephelerine istege baglh agilarla kuruldugu BAPV ve BIPV
uygulamalarinda karsilasilmaktadir. Bu gibi durumlarda, 6glen 1s181na karsilik gelen
belirli bir gelis agis1 i¢in optimize edilmis ARC'lerin kullanilmasi, panel tarafindan 24
saat boyunca iretilen enerjiyi iyilestirir. Gelme agisi, amaglanan binanin cografi
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konumuna ve giines panellerinin montaj agisina baghdir. Asagidaki sekil tipik bir
durumu gostermektedir. Bu sekilde, bu calismada tanitilan ARC ile donatilmis 3 giines
panelinin alim modeli 4'ten 5'e degistirilmistir. Bu, giinese dogru gelistirilmis hizalama

nedeniyle panel 3'in gii¢ tiretimini agikga arttirmaktadir. (S. Jalalya, vd, 2019)

(a) destructive interference (b)) constructive interference so
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Sekil 2.34.Yiizey yansimasina karsi ¢eyrek dalga boyu yansima 6nleyici kaplamanin kullanilmast

2.5.4. Giines izci (Solar Tracker)

Tam giines 151n1 alarak verimliligin artmasi i¢in 15181n yone gore paneli ayarlayan
teknolejiler gelistirilmektedir. Bu teknolojiye solar tracker (giines izci) denir. Solar
Tracker giinese dogrii paneli yonlendirir. Glines izcileri, ¢alistirma tiiriine ve donme
eksenine bagli olarak birka¢ kategoriye ayrilabilir. Gilines izcinin konumunu
degistirmenin ii¢ ana yolu vardir:

Manuel - Personel giin boyunca ¢esitli zamanlarda giines izcinin konumunu
ayarlar. Bu yontem, ekonomik olarak sadece emek fiyatinin diisiik oldugu gelismekte
olan llkelerde gecerlidir.

Pasif - Giines izci cihaz1 digiik kaynama noktasina sahip bir sivi ampulii ile
donatilmistir. Giines 1smlar1 ampul {izerinde parladiginda, sivi buharlasarak giines
izciyi glinese dogru egen bir dengesizlige neden olur.

Aktif - Giines izci konumunu ayarlamak igin elektrik motorlar1 veya hidrolik

silindirler kullanir.
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Donme eksenine dayali ii¢ ana giines izci tipi vardir:

Yatay - izcinin bir serbestlik derecesi vardir ve Kuzey-Giiney ekseninde doner.
Bu tip izci, disiik ila orta enlemler ve ¢ogu durumda biiyiik ticari uygulamalar i¢in
kullanilir.

Dikey - izcinin bir serbestlik derecesi vardir ve Dogu-Bati ekseninde déner. Bu
tip izci yliksek enlemlerde kullanilir, ancak nadiren biiytlik ticari uygulamalar i¢in
kullanilir.

Cift Eksen - izleyicinin iki serbestlik derecesi vardir ve Dogu-Bat1 ve Kuzey-
Giiney ekseninde doner. Bu tip izci tiim enlemlerde kullanilabilir, ancak biiytik ticari

uygulamalar i¢in kullanilmaz. (Savree, tarih yok)

Sekil 2.35. Giines izcinin farkli tiirleri

2.5.5. Arka Yuzey Pasivasyonu

Pasivasyon, korozyona ve ¢evre etkilere kars1 malzeme daynakli olmasi igin dis
katman olusturulmasidir. Birgok giines pilinin verimliligi, pasiflestirilmis yayici ve
arka hiicreler (PERC'ler) olusturarak artirilabilmektedir. Arka yiizey dielektrik
pasivasyon tabakasinin birikim y1gini farkli tekniklerle yapilabilir. Bunlardan, plazma
destekli kimyasal buhar birikiminden (PECVD) bahsedelibilir. Arka ylizey
pasivasyonunda yaygin kullanilan malzemeler: Aliminyum oksit (Al203) ve silikon
oksit (SiO)’tir. (Gassenbauer vd, 2012)
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antireflective coating p-type
My : Si wafer local BSF
pe emitter

screen-printed contacts passivation layer stack

Sekil 2.36. SCHOTT Solar'da gelistirilen bir PERC hiicresinin semasi

2.5.6. GOlgeden Uzak Durmak

Bir fotovoltaik hiicre golgelenirse, komsular1 tarafindan iretilen enerjinin
bosaltilmasina neden olur. Bunun nedeni bir direng¢ gorevi gérmesi ve toplam akimin
belirlenmesine yardimci olmasidir. Bu yiizden golgeleme alanlarindan kaginmak

verimliligi artar.

Sekil 2.37. Giines pili lizerinde gdlgenin etkisi

41



2.5.7. Seffaf ve En Iyi FV Malzemelerinin Secilmesi

Seffaf iletkenler yiiksek 1sik iletimi ve ayni zamanda c¢ok yiiksek elektrik
iletkenligi ile karakterize edilen malzemelerdir. FV’de kullanan seffaf malzemelere
seffaf iletken oksitler (Transparent conducting oxides (TCO)) denir. Bu malzemelerin
en yaygin olani ise indiyum kalay oksit, ZnO, Kalay Oksit (SnO2)’tir. TCO katmanlari,
temas is fonksiyonunu kontrol etmek, organik ve diger malzemelerle bir araylz
saglamak i¢in 151k tuzagi, difiizyon bariyerleri, elektrot elemanlar1 ve yapisal sablonlar
olarak kullanilir. Bu nedenle, indiyum kalay oksit gibi yiiksek ge¢irgenlikli ve yiiksek
elektrik iletkenligine sahip TCO kullanmak giines pillerinin verimliligini artirir.

(Delahoy & Guo, 2011)

TiPdAg front contact

NN\

i-pc-Si
380 ym- (0.8-1.5 um)

p-1e-Si (30 nm)
TCO

Glass

Sekil 2.38. Seffaf iletken oksitler
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3. YAPILAN CALISMALAR

Bilindigi gibi artan sicaklik ve 1s18in yansimasi giines panelinin verimini
diisiiriir. Ciinkii panellere carpan giines 15181, iki tiir enerjiye doniisiir: 1s1 ve elektrik
enerjisi. Diger giines 1ginlar1 geri yansitilir. Yani 15181n 1s1s1 ve yansimasi arttiginda
elektrik giicii azalir. Dolaysiyla giines panelinin sicakligi ve yansimay1 azaltmak ve
ardindan verimini artirmak i¢in bu ¢alismada deneyler yapilmistir. Bu ¢alismada dort
farkli kaplama malzemesi kullanilmistir. Bunlar kaplama malzemeleri; dogal zeytin
yagli krem, hindistan cevizi yagi, koyu kahve renginde ve seffaf film kaplamalardir.

Her deneyede 3.92W gii¢ kapasiteli iki polikristal giines fotovoltaik panelleri,
dijital termometre ve iki tane multimetre kullanilmistir. Her panelin alani yaklasik

0.219 m? “dir. Yapilan deneylerin ayrintilari asagida verildigi gibidir.

3.1. Dogal Zeytinyagh Krem I¢in Deney

Deneyde kullanilan dogal zeytinyagli krem iceriginde; aqua, glyceryl, stearate,
caprylic/capric triglyceride, cetearyl, alcohol, ceteareth-12, ceteareth-20, gryclene,
dicapryl carbonate, dimethinoce, parfum, olea Europea fruit oil, ethylhexylglycerien,
tocopherol, phenoxyethanol bulunmaktadir.

Bu deneyde dogal zeytin yagli krem, iceriginde bulunan gliserinin 15181

emebilecegi ve sicakligr diisiirebilecegi hipotezine dayal1 olarak kullanilmistir.

NYAGH

Vucul Kremi

24 sour I

Sekil 3.1. Dogal zeytinyagli kremi
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Dogal zeytinyagli kremi igin asagidaki gibi deney diizeni kuruldu. Bu panel tek gibi
goriinse de tek cama baglanan iki farkli fotovoltaik paneldir. Bir panel kaplamasiz iken

digerine ise dogal zeytin yagl krem surilmdstiir.

Sekil 3.2. Dogal zeytinyagli kremi i¢in deney duzeni

Panel yer ile 45° ag1 yapacak sekilde giinese dogru konumlandirilmistir. Ug
thermoeleman kablo dijital thermometreye baglanarak yagl panel sicakligi, yagsiz
panelin sicakligi ve ortam sicakligi Ol¢lilmistir. Ayrica iki tane multimetre

kullanilarak yagli panel voltaji ve yagsiz panelin voltaji 6l¢iilmiistiir.

44



3.2. Hindistan Cevizi Yagi i¢in Deney

Hindistan cevizi yagi, hurma agacinin fitili, eti ve sutinden elde edilen
yenilebilir bir yagdir. 25 °C sicaklikta eriyen beyaz, kat1 bir yagdir. Yaz aylarinda daha
sicak iklimlerde, berrak ve incedir. Yemekte, kozmetik ve deterjan Uretimi icin

kullanilir.

Sekil 3.3. Hindistan cevizi yagi
Deneylerde bir panel yagsiz birakilirken (kaplamasiz) digerine hindistan cevizi
yag siirlilerek, 60 dakika igin sicaklik ve voltaj degisimi degerleri dl¢tilmiistiir. Alinan

veriler tablolar halinde kaydedilmistir.

Sekil 3.4. Hindistan cevizi yagi i¢in deney diizenegi
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3.3. Koyu Kahverengi Seffaf Film i¢in Deney

Koyu kahverengi film defterler ve kitaplar igin kaplama malzemesi olarak
kullanilir. Bu deneyde kullanilmasmin nedeni; koyu kahverengi oldugu i¢in glines
1518101 geri yansimadan tutma potansiyeli tasimasidir. Bu deneyde 30 dakika icin

sicaklik ve voltaj1 degerleri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.5. Koyu kahverengi seffaf film

Deneyde 0.16 mm kalinlikta koyu kahverengi seffaf film giines paneline
yapistirilmistir. Diger giines paneli referans i¢in bos (kaplamasiz) birakilmigtir. 30
dakika i¢inde sicaklik dijital termometre ile ol¢lilmiistiir. Ayni sekilde multimetre ile

voltajin degerleri de 6lglilmistiir. Veriler tablo halinde kaydedilmistir.
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Sekil 3.6. Koyu kahverengi seffaf film icin deney dlzeni

3.4. Beyaz Seffaf Film I¢in Deney
Beyaz seffaf film, koyu kahverengi film kaplamada oldugu gibi ayni amagi igin
kullanilmistir. Giines panelinin sicakligi azaltmak ve daha fazla giines 1s1gmin

yansimasini Onlemek i¢in beyaz film bu deneyde kullanilmustir.
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Sekil 3.7. Beyaz seffaf film

Fotovoltaik panele 0.16 mm kalinlikta olan seffaf beyaz film yapistirilmistir.
Diger fotovoltaik panel ise referans i¢in bos (kaplamasiz) birakilmistir. 60 dakika
boyunca sicaklik dijital termometre ile dl¢tilmiistiir. VVoltaj (gerilim) ise multimetre ile

Ol¢iilerek tablolar halinde kaydedilmistir.

Sekil 3.8. Beyaz seffaf film icin deney duzeni
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda giines panelin sicakligini1 azaltmak ve verimliligini artirmak
icin dort farkli kaplama malzemesi kullanilmistir. Elde edilen sicaklik ve voltaj

(gerilim) degerleri agsagidaki gibi verilmistir.

4.1. Dogal Zeytinyagh Krem I¢in Deney Bulgulan
Bir fotovoltaik giines paneli Uzerinde dogal zeytin yagli krem siiriiliip digeri ise
yagsiz birakarak 15 dakika iginde sicaklik ve voltaj degerleri alinmistir. Alinan veriler

tablo ve grafik olarak asagidaki gibi verilmistir.

Table 4.1. Dogal zeytinyagli krem i¢in siire baglt sicaklik ve voltaj degerleri (6l¢ciim baslama

saat 15:45)
Sure T1(°C) T2(°C) T3(°C) Vi (mV) V2 (mV)
(dk) [Yagsiz] [Yagh] [ortam] [Yagsiz] [Yagh]
0:00:00 23.3 26.1 13 2.36 2.32
0:01:00 23.3 26.1 13 2.36 2.32
0:02:00 24.2 26.1 13 2.36 2.32
0:03:00 22.7 26.2 12 2.36 2.32
0:04:00 22.9 26.2 11.8 2.36 2.32
0:05:00 22.9 26 12.1 2.36 2.31
0:06:00 24.2 26.1 12.1 2.36 2.31
0:07:00 23.7 26.1 13.3 2.36 2.31
0:08:00 23.7 26.1 13.3 2.35 2.31
0:09:00 23.7 26.1 13.9 2.35 2.3
0:10:00 22.5 25.8 13.2 2.35 2.31
0:11:00 22.6 25.6 13.8 2.36 2.31
0:12:00 22.1 22.5 13 2.36 2.31
0:13:00 22.9 25.5 13.5 2.36 2.31
0:14:00 22.1 25.1 12.8 2.36 2.3
0:15:00 22.8 25 13.3 2.36 2.31
Ortalama 23.1 25.7 12.9 2.36 2.31
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Sekil 4.1. Dogal zeytinyagh krem I¢in sicaklik ve voltaj degerlerinin degisimi

Sekil 4.1°de gorildiigii gibi giines panelinin sicakliklart ortam sicakligindan
yuksektir. Tablo 4.1’den anlasildig1 lizere yagsiz panelin sicakligi ve ortam
sicakliginin farki %28 olurken, yagli panelin sicakligi ve ortam sicakliginin farki %66
‘dir. Bu nedenle giines panelin sicakligini diisiirmek ve daha fazla foton emilimini
artirmak ve bunun sonucunda verimliligini artirmak i¢in dogal zeytinyagli krem

kullanilmistir.

Tablo 4.1°de goriildiigii gbib, yagl ve yagsiz panellerin ortalama sicaklik farki
%11.25 dir. Yani yagli panelin sicaklig1 yagsiz panelin sicakligindan %11.25 fazladir.
Yagli paneldeki bu sicaklik artis1 giines panelinin veriminin diismesine neden
olmustur. Sonugta, yagli panel, yagsiz panele gore %2.12 oraninda voltaj (gerilim)

azalmasi1 gostermektedir.

Bu deneyde sicakligin artmasi ve voltajin azalmasi iki nedene bagh olabilir.
Bunlar, hava kosullar1 ve kremin 6zelligi olabilir. Deney yapildigi zaman, hava giinesli
hem de bulutlu durumdaydi. Bir an giines gelip bir an bulut gelmekteydi. Kremin
ozelligine gelince, bu tip kremler 1s1iy1 emme 6zelligine sahiptir. Soguk ve yagish
havalarda cildi nemlendirmek i¢in kullanilirlar. Buna dayanarak, bu malzemenin
sicaklig1 diisiirerek gilines 1s1niminin emilimini ve gilines pilinin verimligini arttirdigi

varsayllmisti. Ancak elde edilen sonuglar bu varsayimin tam tersini yoninde
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gergceklesmistir. Dogal zeytin yaglh krem ile kaplanmis fotovoltaik panelin sicakligi

kaplamasiz panele gore artmis ve elde edilen voltaj (gerilim) azalmistir.

4.2. Hindistan Cevizi Yagi icin Deney Bulgulan

Yuksek kaliteli hindistan cevizi yagi marketten alinip panelin {izerine
sUrilmiistiir. Diger panel ise yagsiz (kaplamasiz) birakilmistir. Bir saat slre icinde
sicaklik ve voltaj degisimi degerleri Olgiilmiistiir. Bu veriler tablo ve grafik olarak

asagidaki gibi verilmistir.

Tablo 4.2. Hindistan cevizi yagi igin siire bagli sicaklik ve voltaj degerleri
(Olgiim Baslama Saati: 11:20)

Olcim o o o

wa | swepg | OO | e | DO Yo | Ve o)

Numara
1 0:00:00 29.2 26.6 18.3 2.38 2.37
2 0:01:00 29.8 26.1 17.6 2.38 2.37
3 0:02:00 29.9 27 18.8 2.37 2.37
4 0:03:00 30.5 27.5 19 2.37 2.37
5 0:04:00 31.9 29.1 19.7 2.36 2.36
6 0:05:00 33.9 29.7 19.4 2.36 2.36
7 0:06:00 33.8 30.9 19.8 2.35 2.35
8 0:07:00 34.9 31.8 215 2.25 2.26
9 0:08:00 335 30.5 20.1 2.25 2.26
10 0:09:00 32.8 29.6 179 2.26 2.26
11 0:10:00 29.7 27.9 194 2.26 2.26
12 0:11:00 29.7 26.4 16.8 2.27 2.28
13 0:12:00 28.8 23.9 15.9 2.3 2.3
14 0:13:00 28 23.8 15.8 2.31 2.31
15 0:14:00 28.1 23.6 16.7 2.38 2.38
16 0:15:00 29 24.9 17.3 2.39 2.39
17 0:16:00 30.2 26.1 179 2.38 2.38
18 0:17:00 30.7 25.1 19.3 2.34 2.33
19 0:18:00 295 24.7 18 2.25 2.29
20 0:19:00 27.4 23.2 174 2.29 2.29
21 0:20:00 26.9 23.2 16.5 2.29 2.29
22 0:21:00 25.9 21.3 15.6 2.3 2.3
23 0:22:00 24.2 18.1 15.2 2.32 2.32
24 0:23:00 24.1 20.4 15.6 2.38 2.38
25 0:24:00 23.8 20.4 15.6 2.42 2.41
26 0:25:00 25.1 22 16 2.42 2.41
27 0:26:00 26 23 16.2 2.4 2.39
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Tablo 4.2 (devam)

Olgiim

, T:(°C T2(°C T3(°C Vi (mV Va2 (mV

NuSrlT:;lra Sure (Dk) [y;(gsu)] [;:fgh]) [oi'gam)] [;a(gsu]) [;ggh])
28 0:27:00 28.1 25.8 17.5 24 2.39
29 0:28:00 30 27.1 18.7 24 2.39
30 0:29:00 30.5 24.7 19.6 2.39 2.38
31 0:30:00 30.3 25.5 18.7 2.38 2.27
32 0:31:00 28.9 22 17.5 2.3 2.3
33 0:32:00 27.8 23.4 16.6 2.3 2.3
34 0:33:00 25.8 19.1 15.8 2.38 2.37
35 0:34:00 25 18 16.4 2.38 2.37
36 0:35:00 24.4 18.2 16.1 2.33 2.33
37 0:36:00 22.8 16.4 14.7 2.34 2.33
38 0:37:00 21.3 15.8 14.2 2.36 2.35
39 0:38:00 20.1 15.1 13.9 2.36 2.35
40 0:39:00 20.3 16.1 13.4 241 2.35
41 0:40:00 19.2 13.7 12.8 2.38 2.36
42 0:41:00 18.9 14.6 12.3 2.38 2.36
43 0:42:00 18.4 13.2 12.3 2.35 2.34
44 0:43:00 17.8 14 11.7 2.35 2.34
45 0:44:00 17.7 14.3 12 2.36 2.34
46 0:45:00 16.8 13.9 111 2.36 2.35
47 0:46:00 16.1 13.2 115 2.37 2.35
48 0:47:00 16.2 11.9 10.5 2.35 2.35
49 0:48:00 15.9 12.2 10.5 2.36 2.35
50 0:49:00 16.2 12.7 10.8 2.36 2.35
51 0:50:00 15.9 11.9 10.8 2.37 2.35
52 0:51:00 15.8 121 10.4 2.36 2.35
53 0:52:00 15.7 11.6 10.7 2.36 2.34
54 0:53:00 15.6 115 10.4 241 2.4
55 0:54:00 16 12.2 10.7 24 2.38
56 0:55:00 16.4 13.4 114 2.39 2.37
57 0:56:00 16.6 131 11.8 2.4 2.39
58 0:57:00 17.3 13.7 12 241 2.4
59 0:58:00 18 14.6 13.1 244 2.42
60 0:59:00 19.8 17 14.1 2.44 2.42
61 1:00:00 21.1 17.8 14.6 2.43 241
Ortalama 24.3 20.3 15.3 2.36 2.35
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Sekil 4.2. Hindistan cevizi yagi igin sicaklik ve voltaj degerlerinin degisimi

Tablo 4.2°den ve Sekil 4.2’den goriildiigii gibi ilk on dakikada yagl ve yagsiz
panel sicaklikliklariin artigi gézlenmistir. Voltaj ise ¢ok az bir fark ile azalma
gostermigtir. On dakikadan sonra her iki panelin sicakliginin asamali olarak diisiis
gosterdigi gozlemlenmistir. Sekil 4.2°de goriildigii gibi dogal zeytinyagh kremden
farkli olarak hindistan ceviz yag1 kapli panelde sicaklik diisiisii gozlenmistir. Yagh

cizgi yagsiz ¢izgiden asagida kaliyor.

Tablo ve grafikteki verilerilerden, hindistan ceviz yag: siiriilen panelin ortalama
sicakliginin, yagsiz panele (kaplamasiz) gore %16.46 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Yaghh panelde voltajin %0.42 oraninda diistiigii belirlenmistir. Bu
caligmanin amaci panelin sicakligini disiirip verimliligi artirmak oldugu igin

hindistan ceviz yag1 uygun oldugu goriilmuistiir.

Genel olarak hindistan ceviz yagi, gida ve kozmetikte kullanilmaktadir. Son
yillarda akaryakit sektoriinde de kullanilmaktadir. Hindistan ceviz yagi yiiksek
sicakliklarda (22-25 °C) yiiksek viskoziteye ve yliksek jellesme ozelligine sahip
oldugundan, dizel motorlarla c¢alisan jeneratorlerde ve wulagim araglarinda
kullanilabilir. Ayrica yaglayici ve transformatdr yagi olarak kullanim igin test
edilmistir. Hindistan ceviz yagi bu nedenle enerji sektoriinde Onemli bir rol

oynamaktadir. (Wikipedia, tarih yok). Dolaysiyla bu yag, enerji liretiminde ve
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yaglamada kullanildiginda siirtinmeden kaynaklanan sicakligi diisiirebilir. Ayni

sekilde giines panellerinin sicakligini da diisiirebilir.

Bundan baska, hindistan ceviz yagi 25°C'nin altinda ve iistiinde faz degistirme
Ozelligine sahiptir. Sicaklik 25°C'nin altina diistiigiinde kati halde kalir. Sicaklik
25°C'nin tizerine ¢iktiginda erir. Sonug olarak, giin boyunca giines radyasyonunu emer
ve geceleri glines panellerinden gelen enerjiyi depolar. Dolayisiyla hindistan ceviz

yagi, enerji depolamak icin de ¢ok iyi bir ortam olabilir.

4.3. Koyu Kahverengi Seffaf Film I¢in Deney Bulgular
Polipropilenden yapilan koyu kahverengi seffaf film giines panelin {izerinde
kaplanmistir. 30 dakika boyunca yapilan deney sirasinda dlgiilen sicaklik ve voltaj

degerleri tablo ve grafik olarak asagidaki gibi verilmistir.

Tablo 4.3. Koyu kahverengi seffaf film igin siire bagl sicaklik ve voltaj deZerleri
(Olgum baglama saati: 10:23)

owm | siire T.(°C) T.¢C) | T:¢C) | wvimv) | Vemv)

Numarasi (dk) [Kaplamasiz] | [Kaplamali] | [ortam] | [Kaplamasiz] | [Kaplamali]
1] 0:00:00 24.5 25 18.4 2.4 2.33
2| 0:01:00 26.2 26.1 18.3 2.39 2.33
3| 0:02:00 27.4 27.3 19 2.37 2.32
4 | 0:03:00 27.6 28.1 19.1 2.35 2.31
51 0:04:00 28.6 29 19.9 2.36 2.3
6 | 0:05:00 27.6 29 19.3 2.36 2.3
71 0:06:00 28.2 29.5 19.6 2.35 2.3
8| 0:07:00 28.7 29.9 18.4 2.35 2.29
9| 0:08:00 30.4 31.3 19.9 2.34 2.29
10 | 0:09:00 315 31.6 18.9 2.34 2.28
11| 0:10:00 31.3 32.6 18.8 2.33 2.27
12 | 0:11:00 31.8 325 20.5 2.33 2.27
13 ] 0:12:00 32 335 21.8 2.33 2.27
14 | 0:13:00 31.3 335 22.7 2.33 2.27
151 0:14:00 30.4 33 22.1 2.33 2.27
16 | 0:15:00 30.1 33.3 21.4 2.33 2.27
17 | 0:16:00 30.7 33 21.9 2.33 2.27
18 | 0:17:00 30.3 334 21.8 2.33 2.27
19 | 0:18:00 30.6 33.7 21.1 2.33 2.26
20| 0:19:00 30.9 34.4 22.7 2.33 2.26
21| 0:20:00 31 34.2 20.9 2.31 2.26
22| 0:21:00 30.7 34.1 21.8 2.3 2.26
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Tablo 4.3 (devam)

Os'gum Siire T.(°C) o) | Tsco) | vimv) | Vemv)
Nllllil:ll'aSl (dk) [Kaplamasiz] | [Kaplamal] | [ortam] | [Kaplamasiz] | [Kaplamal]
23| 0:22:00 31.1 35.3 20.4 2.28 2.26
24 | 0:23:00 32 35.1 23 2.33 2.25
25| 0:24:00 31.6 34.3 22.7 2.33 2.25
26 | 0:25:00 32.1 34.2 23.4 2.33 2.25
27 | 0:26:00 32 34.6 24 2.32 2.25
28 | 0:27:00 31.3 35 21 2.33 2.25
29 | 0:28:00 30.8 34.6 22.1 2.3 2.26
30 | 0:29:00 30.6 34.1 21 2.3 2.26
31| 0:30:00 29.5 33.5 20.7 2.3 2.26
Ortalama 30.1 32.2 20.9 2.33 2.28
40
35
& 30
S 25
220
= 15
S 10
5

S O & O & 8 O 8 O 8 O &8 & & & O
SO O O .0 0,»0 ng %Q QQ ,»Q Q%Q %Q N
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QQ QQ Q*

QT o7 o

T1°C (kaplamasiz)

Q7 Q7 Q7 o

Sdre
T2°C (kaplamah)

Qb‘obéb'\,xx'\,\,’v’\,

'»“mm'@

T3°C (ortam)

Vimyv (kaplamall) em\/2mv (kaplamasiz)

Sekil 4.3. Koyu kahverengi seffaf film igin sicaklik ve voltaj degerlerinin degisimi

Tablo 4.3 ve Sekil 4.3’ de goriildiigii gibi, iki panelin sicakliklar1 baslangicta

hemen hemen aynidir. Ancak zamanla koyu kahverengi seffaf filmle kaplanmig

panelin sicaklig artimustir. iki panelin ortalama sicakliklari arasindaki fark %6.97'dir.

Yani kaplanmis panelin sicakligi %6.97 oraninda artmistir. Ayrica kaplamali panelde

%?2.2 oraninda bir voltaj diisiisii belirlenmistir.

Bunun nedeni koyu kahverengindeki film daha fazla 1isinim sogurmasindan

kaynaklanabilir. Bilindigi gibi koyu kahverengi cisim daha fazla 1s1 tutar. Bu panelin

verimliligi iizerinde etkisi oldugu igin voltaji da azalmistir. Buna gore, sicakligi

azaltmak ve verimliligi artirmak igin koyu kahverengi seffaf filmin uygun malzame

olamadigini degerlendirilmistir.
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4.4. Beyaz Seffaf Film icin Deney Bulgular:

Isig1 geciren seffaf film tabaka giines paneline yapistirilmistir. 60 dakikada

alinan sicaklik ve voltaji degisimi verileri tablo ve grafik olarak asagidaki gibi

verilmistir.

Tablo 4.4. Beyaz seffaf film i¢in siire bagl sicaklik ve voltaj degerleri
(Ol¢iim baslama saat: 13:30)

Olgiim Sira | Sure T1(°C) T2(°C) T3(°C) V1i(mV) V2 (mV)

Numarasi (dk) [Kaplamali] | [Kaplamasiz] | [Ortam] [ [Kaplamal] | [Kaplamasiz]
1| 0:00:00 32.7 34.1 25.9 2.35 2.33
2| 0:01:00 32.8 34.1 24.1 2.35 2.32
3| 0:02:00 34.3 35.2 25.9 2.34 2.32
41 0:03:00 34.3 35.9 23.5 2.33 2.31
5| 0:04:00 34.6 35 23 2.33 2.32
6 | 0:05:00 34.7 35.1 23.5 2.32 2.31
7| 0:06:00 35.9 37.1 22.8 2.32 2.31
8| 0:07:00 37.1 38.2 22.4 2.31 2.3
9| 0:08:00 37.5 38.6 21.8 231 2.3
10| 0:09:00 37 39.4 22.1 231 2.29
11| 0:10:00 37.5 39 21.5 2.3 2.29
12| 0:11:00 37.6 39.5 22.2 231 2.28
13| 0:12:00 37.5 38.5 21.9 231 2.28
14| 0:13:00 37.8 38.8 23.6 231 2.28
15| 0:14:00 35.6 35.7 21 2.31 2.29
16 | 0:15:00 35.4 34.2 21.1 2.32 2.3
17| 0:16:00 36 34.9 23.3 2.32 2.3
18| 0:17:00 36.3 35.5 22.9 2.31 2.31
19| 0:18:00 35.7 34.5 22.4 2.32 2.31
20 | 0:19:00 34.9 34.2 22.8 2.32 2.31
21 | 0:20:00 36.3 36 24.5 2.32 2.31
22 | 0:21:00 37.5 37.1 22 2.32 2.31
23 | 0:22:00 35.9 35.7 24.3 2.32 2.31
24 | 0:23:00 37.1 36.8 23.1 2.32 2.31
25 | 0:24:00 37.7 37.2 22.1 2.32 2.3
26 | 0:25:00 39.9 39.7 22.6 2.3 2.28
27 | 0:26:00 39.3 38.3 24.9 2.3 2.28
28 | 0:27:00 40.2 39.5 26 2.3 2.28
29 | 0:28:00 40.9 39.5 26 2.3 2.28
30 | 0:29:00 41.4 39.5 22.4 2.3 2.28
31 | 0:30:00 41.3 41 21.3 2.3 2.28
32 | 0:31:00 41.4 414 22.1 2.3 2.27
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Tablo 4.4 (devam)

Olgiim Sira Sure T1(°C) T2(°C) T5(°C) Vi(mV) V2 (mV)

Numarasi (dk) [Kaplamah] | [Kaplamasiz] | [Ortam] | [Kaplamah] | [Kaplamasiz]
33| 0:32:00 41.4 41.4 20.1 2.3 2.27
34 | 0:33:00 41.6 41.6 20.9 2.3 2.27
35| 0:34:00 41.9 41.6 21.1 2.3 2.27
36 | 0:35:00 42 41.9 22.4 2.3 2.27
37 | 0:36:00 42 41.3 23.2 2.3 2.27
38| 0:37:00 42.7 41.6 22.6 2.3 2.27
39| 0:38:00 42.3 42.2 20.9 2.3 2.27
40 | 0:39:00 42.2 42.1 21.3 2.29 2.27
41 | 0:40:00 42.4 42.1 22 2.29 2.27
42 | 0:41.00 42.6 42.6 20.9 2.29 2.27
43 | 0:42:00 42.6 42.3 22.2 2.29 2.26
44 | 0:43:00 41.9 41.1 21.7 2.29 2.27
45| 0:44.00 41.2 40.2 22.7 2.29 2.27
46 | 0:45:00 40.8 39.1 21.8 2.29 2.28
47 | 0:46:00 40.2 38.5 23.4 2.29 2.29
48 | 0:47:00 40 38 24.6 2.3 2.29
49 | 0:48:00 38.9 36.5 23.8 2.3 2.3
50 | 0:49:00 39.4 36.7 24.2 2.3 2.3
51| 0:50:00 39.6 37.8 22.5 2.3 2.3
52 | 0:51:00 40 38.7 20.5 2.3 2.29
53| 0:52:00 40.2 39.2 23 2.3 2.29
54 | 0:53:00 40.5 39.2 22.9 2.29 2.28
55 | 0:54:00 40.8 40.1 21.4 2.29 2.28
56 | 0:55:00 41 39.9 23.3 2.29 2.28
57 | 0:56:00 40.9 40.1 20.9 2.29 2.28
58 | 0:57:00 41 40.5 20.5 2.29 2.28
59 | 0:58:00 43.2 40.4 20.9 2.29 2.28
60 | 0:59:00 41.2 40.6 23 2.29 2.28
61 | 1:00:00 414 40.3 21.7 2.29 2.27
Ortalama 39.0 38.6 22.6 231 2.29
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Sekil 4.4 . Beyaz seffaf film i¢in sicaklik ve voltaj degerlerinin grafisel degisim

Tablo 4.4 ve Sekil 4.4’de goriilecegi gibi ilk 16 dakikada kaplamali ve
kaplamasiz panellerin sicakliklar1 karsilagtirinca, kaplamali panelin sicakliginin
kaplamamasiz panel sicakligina gore %2.75 oraninda artis gozlenmistir. 16 dakikadan
sonra kaplamali panelin sicakligi kaplamasiz panale gore ¢ok az fark ile devam
etmistir. Sonugta ortalama sicakliklar karsilastirildiginda, kaplamali panelin
sicakliginin kaplamasiz panelin sicakligina gore %1.5 oraninda arttig1 belirlenmistir.
Bunun nedeni olarak, seffaf film tabaka cama yapistirildig1 igin daha fazla sicakligi
tutmus olma olasilig1 olabilir. Seffaf film kaplamali fotovoltaik panelin kaplamasiz
panelle karsilatirldiginda voltaj degerinin %0.86 oraninda diistiigii belirlenmistir.

Seffaf film, koyu kahverengi film ile karsilastirilirsa;her iki film tabakasinin da
panel verimliligini diisiirdiigii ancak seffaf filmin, koyu kahverengi filmden daha az
giines panelinin verimliligini azalttigi gozlemlenmistir. Bunun nedeninin seffaf film
tabakasinin koyu kahverengi film tabakasindan daha fazla i1simim gegirgenlik

Ozelligine sahip olmasi olarak degerlendirilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada fotovoltaik panellerin sicakligini azaltamak ve giines 1sinimlarinin

daha ¢ok absorbasyonu saglamak igin panellere dort farkli malzeme kaplanarak

deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda sicaklik ve voltaj degerleri

degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Fotovoltaik panelin sicakligini diisiirmek ve daha fazla foton emilimini artirmak
ve bunun sonucunda verimi artirmak i¢in dogal zeytinyagli krem kullanilmistir.
Krem kaplanmig panelin sicakligi kaplamasiz diger panele gore ortalama %11.25
oraninda artis gostermistir. Ayrica krem kaplamali panelin voltaj (gerilim)
degerinin kaplamasiz panele gore ortalama %2.2 oraninda daha az oldugu
belirlenmistir. Dolaysiyla, zeytinyagli krem kaplamali fotovoltaik panellerin,
sicakligi diisiirme ve verimliligi arttirmada etkili olmadigi tespit edilmistir.
Hindistan cevizi yag: sirilen fotovoltaik panelin ortalama sicakliginin, yagsiz
panelin sicakligina gore ortalama %16.46 oraninda azaldigi belirlenmistir.
Hindistan cevizi yagi kapmali panelde voltaj degerinin ise neredeyse degismedigi
belirlenmistir. Bu nedenle hindistan cevizi yaginin, giines panellerinin sicakligini
diistirmeye ve verimliligini muhafaza etmeye aday oldugu degerlendirilmistir.
Referans olarak bir fotovoltaik panelin bos birakilarak (kaplamasiz) digerine koyu
kahverengi seffaf film yapistirilarak sicaklik ve voltaj degerleri analiz edilmistir.
Ik dort dakikada iki panelin sicakliklari hemen hemen aymi kalmistir. Ancak
zamanla koyu kahverengi seffaf filmle kaplanmis panelin sicakliginin ortalama
%6.97 oraninda arttig1 belirlenmistir. Ayrica film kapl panelde ortalama %2.15
oraninda bir voltaj diisiisti belirlenmistir. Dolaysiyla, giines panellerin sicakligini
azaltmak ve verimliligini artirmak i¢in koyu kahverengi filmin uygun bir kaplama
malzamesi olmadig tespit edilmistir.

Bu calismada koyu kahverengi film gibi seffaf film da giines paneline
yapistirllmistir. Bir saat boyunca sicaklik ve voltaj degerleri kaydedilmistir.
Olciilen verilere gore ilk 16 dakikada beyaz filmi ile kaplanan panel %2.75
oraninda sicaklik diisiisii gostermistir. 16 dakika sonra kaplamasiz paneline gore
cok az fark gostererek hemen hemen ayni sicaklik degerlerinde devam etmistir.

Deney sonunda ortalama sicakliklar karsilastirildiginda, kaplamasiz panelin
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sicakligina gore kaplamali panelin sicakligi ortalama %21.5 oraninda artis
gostermistir. Kaplamali panelde voltajda ise neredeyse diisme olmadigi
belirlenmistir. Seffaf filmler yapiskandir ve giinese maruz kaldiginda hizli 1sinma
Ozelligine sahiptirler. Buna goére seffaf filmlerin fotovoltaik panellerinde
kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada fotovoltaik panellerin sicaklig1 diisiirmek ve verimlerini artirmak
icin dort farkli kaplama malzemesi kullanilmistir. Bu malzemeler arasinda
hindistan ceviz yagi ¢ok iyi sonuglar gostermistir. Seffaf film kaplama da iyi
sonuglar vermistir. Bu nedenle, ¢cok sicak bolgelerde, hindistan ceviz yagi, sicakligi
diisiirmek ve verimliligi artirmak i¢in giines panelleri i¢in bir kaplama olarak
kullanilmas1 6nerilir.

Giines panellerinde cam yerine seffaf bir film kullanilirsa verimliligin arttirilmasi
mimkunddr. Bu, gilines modiiliinii paslanmayan metallerle g¢ergeveleyerek ve

seffaf bir film kullanarak yapilabilir.
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