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Oz

Diinya enerji talebinin artmastyla birlikte, sinirh fosil yakit
kaynaklart ve bunlarin c¢evresel etkileri g6z Oniine
alindiginda, giines enerjisi alternatif bir ¢6ziim olarak 6ne
cikmaktadir. Bu baglamda, fotovoltaik panellerin
verimliligi {izerindeki etkilerin daha detayli bir sekilde
anlasilmasi, giines enerjisi teknolojisinin gelistirilmesi ve
daha verimli enerji liretimi ig¢in dnem tagimaktadir. Giines
panellerinin tasariminda kullanilan malzemelerin segimi,
iretim teknikleri ve test siireglerinin, panelin nihai
verimliligi tizerinde belirleyici oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, bu ¢alismada, giines paneli tasarimi ve
iretimindeki degiskenlerin verimlilik iizerindeki etkilerin
sistematik bir sekilde analiz edilmesi amaglanmistir.
Tasarlanan giines panelleri iizerinde, Sun-Simulator cihazi
kullanilarak farkli durumlar igin testler yapilarak, bu
panellere ait akim-gerilim (1-V) Kkarakteristikleri elde
edilmistir. Golgelenme, kirlilik, gibi ¢evresel faktorler ile
cesitli fiziksel faktorlerin glines panellerinin verimliligi
tizerindeki etkileri de detayli bir sekilde incelmis ve analiz
edilmistir. Bu ¢aligma, giines enerjisi teknolojisinin
verimliligini  artrmaya  ve  siirdiirilebilir  enerji
uygulamalarint optimize etmeye katkida bulunmay1
hedeflemektedir.

Anahtar kelimeler: Enerji, Fotovoltaik panel, Giines
panelleri, Kayiplar, Solar hiicreler, Verim.

1 Giris

Giines enerjisi, cagimizin en 6nemli ve siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarindan biri olarak giderek daha fazla dnem
kazanmaktadir. Diinya enerji talebinin artmasiyla birlikte,
fosil yakitlarin smirli kaynaklar1 ve gevresel etkileri g6z
oniine alindiginda, giines enerjisi alternatif bir ¢dziim olarak
one c¢ikmaktadir. Bu baglamda, fotovoltaik panellerin
verimliligi lizerindeki etkilerin daha detayli bir sekilde
anlasilmasi, giines enerjisi teknolojisinin gelistirilmesi ve
daha verimli enerji {iretimi i¢in hayati onem tasimaktadir
[1,2].

Yenilenebilir enerji  kaynaklari, elektrik enerjisi
iretiminde giderek artan bir 6neme sahiptir. Hidroelektrik
enerji, glines enerjisi, riizgar enerjisi ve jeotermal enerji gibi
cesitli kaynaklar, elektrik tiretiminde kullanilan yenilenebilir
enerji kaynaklari arasindadir. Giines enerjisi, fotovoltaik
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With the increasing global energy demand and the limited
fossil fuel resources along with their environmental
impacts, solar energy emerges as an alternative solution. In
this context, a more detailed understanding of the factors
affecting the efficiency of photovoltaic panels is crucial for
the development of solar energy technology and more
efficient energy production. It is well known that the choice
of materials used in the design of solar panels, production
techniques, and testing processes are decisive for the final
efficiency of the panel. Therefore, this study aims to
systematically analyze the effects of variables in the design
and production of solar panels on their efficiency. By
conducting tests on the designed solar panels using a Sun-
Simulator device, the current-voltage (I-V) characteristics
of these panels under different conditions were obtained.
The effects of environmental factors such as shading and
pollution, as well as various physical factors, on the
efficiency of solar panels were also examined and analyzed
in detail. This study aims to contribute to enhancing the
efficiency of solar energy technology and optimizing
sustainable energy practices.
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hiicreler vasitasiyla giines 15181 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiriirken, riizgar enerjisinde mekanik
enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi durumu s6z
konusudur. Bu ve benzer dogal kaynaklarin elektrik enerjisi
iretiminde kullanilmasi, gelecekte yenilenebilir enerji
kaynaklariin elektrik iiretimindeki roliiniin daha da 6nemli
bir hale gelecegini gostermektedir [3,4].

Giines enerjisi, siirdiiriilebilir ve temiz bir enerji kaynagi
olmasinin yani sira, diinya genelinde bol miktarda bulunmasi
nedeniyle kullanimi yayginlagmaktadir [5,6]. Tagmabilir
cihazlardan, araglara, konutlardan sebekeye baglanmalarina
kadar hemen her alanda kullanimi yayginlagtirilmakta ve
glines enerji teknolojileri yapilan c¢alismalarla stirekli
geligtirilmektedir [7].

Glines enerjisinden yararlanmak icin  kullanilan
fotovoltaik sistemler ise giines enerjisini elektrik enerjisine
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doniistiiren 6zel fotovoltaik hiicrelerden olusur. Bu hiicreler,
dogrudan giines 15181n1 emerek diisiik gerilim ve akimda
elektrik iiretir. Ancak, iiretilen bu elektrik enerjisinin pratik
olarak kullanilabilmesi i¢in fotovoltaik hiicrelerin belirli bir
diizen igerisinde birlestirilmesi gerekir. Fotovoltaik hiicreler,
oncelikle paralel ve seri baglantilarla modiiller olusturur. Bu
modiiller, yine seri ve paralel baglantilarla bir araya
getirilerek PV panelleri meydana getirir. Son olarak, PV
panellerinin benzer sekilde birbirine baglanmasiyla daha
biiyiik dlgekli diziler olusturulur. Bu yap1 sayesinde giines
enerjisinden elde edilen elektrik  enerjisi, ¢esitli
uygulamalarda kullanilabilir hale gelir [8, 9]. 2000°li yillara
kadar giines hiicresinin gelisiminde oldukga hizl bir ilerleme
olmustur. 2000'li yillarin ortalarindan itibaren ise, ince film
giines hiicreleri gibi yeni teknolojilerin gelistirilmesi hiz
kazandi. Bu tiir giines hiicreleri, geleneksel silikon tabanlt
hiicrelere kiyasla daha diisiik maliyetlerle {iretilebilir ve
cesitli uygulama alanlarinda esneklik saglamaktadir.
2007'de, Lungenschmied ve arkadaslari, poli(3,4-
etilendioksitiyofen) ve polistiren siilfonat kullanarak esnek
yiizeylere kaplanabilen bir giines pilinin verimini %1,5
olarak belirlemigtir [10]. Liang ve meslektaslar,
thienoltiyofen ve benzo ditiyofen kullanarak gelistirdikleri
giines pilleri ile %7,4'liikk bir verim elde etmistir [11]. Polyera
adli Amerikan firmasi, PEDOT-PSS polimer malzemesi
kullanarak organik tabanli giines pillerinde %9,1 verim elde
etmistir [12]. Tascioglu’nun Bursa ilinde monokristal ve
polikristal giines panellerinin karsilastirilmasi iizerine
yapilan bir aragtirmada ise, toplam ve direkt giines 1s1mm
degerlerinin belirlendigi ve panellerin zamana ve toplam
1sin1ima bagh gii¢ degerlerinin hesaplandigi ortaya ¢ikmustir.
Arastirma sonuglarina gore, her iki panel tiirii de ayni toplam
gines 1simimi1 degeri olan 1001.13 W/m? altinda
degerlendirilmistir. Bu kosullar altinda, monokristal giines
panelinden elde edilen ortalama gii¢ miktar1 87.14 W iken,
polikristal giines panelinden elde edilen ortalama gii¢ miktari
ise 80.17 W olarak hesaplanmigtir. Bu bulgular, monokristal
giines panellerinin, polikristal giines panellerine kiyasla %
4.1 daha fazla anlik gii¢ irettigini gostermektedir [13].
Ayrica, gilines enerjisi depolama teknolojilerindeki
ilerlemeler, giines enerjisinin siirekli ve istikrarli bir kaynak
olarak kullanilmasini saglamistir. Akiiler, termal depolama
sistemleri ve hidrojen depolama ¢6ziimleri gibi cesitli
depolama yontemleri, giines enerjisinin etkin bir sekilde
kullanilmasina katkida bulunmustur.

Fotovoltaik  hiicrelerin yam1 sira, giines enerjisi
sistemlerinde Onemli bir role sahip olan bir diger unsur
fotovoltaik modiillerdir. Bu modiiller, bir araya getirilmis
fotovoltaik hiicrelerden olusur ve genellikle koruyucu bir
gergeve icine monte edilmistir. Cesitli boyutlarda ve
sekillerde bulunabilen bu modiiller, giines 151811 elektrik
enerjisine doniistirmek i¢in tasarlanmigtir. Fotovoltaik
diziler ise, modiillerin bir araya getirilmesiyle olusturulan
sistemlerdir. Bu diziler, genellikle glines enerjisi tarlalarinda
veya biiyiik dlgekli giines enerjisi santrallerinde kullanilir.

Giines panellerinde kullanilan hiicreler monokristal ve
polikristal silikon hiicreler gibi farklh teknolojik temellere
dayanmaktadir. Monokristal hiicreler, tek bir kristal
yapisindan olugur ve homojen bir yapiya sahiptirler [14,15].

Bu yapilari, yiiksek enerji doniisiim verimliligi saglar ve
fotovoltaik sistemlerin performansint artirir.  Polikristal
hiicreler, birden fazla kristal yapisinin bir araya gelmesiyle
olugur ve bu durum onlara daha diizensiz bir yap1 kazandirir
[14,16]. Bu diizensiz yap1, enerji doniisiim verimliliklerinin
genellikle monokristal hiicrelere kiyasla daha diisiik
olmasina neden olur [17].

Giines panelleri, igerdikleri hiicrelerin elektriksel
ozelliklerini optimize etmek amaci ile seri ve paralel
baglantilarla diizenlenir. Seri baglantilar pozitif kutuplar
negatif kutuplarla birlestirerek voltaji arttirir. Paralel
baglantilar ise akimi arttirarak panellerin toplam verimini
optimize eder.

Hiicreler ince metal tellerle birbirine baglanir. Bu teller,
giines panellerinin i¢inden gegen elektrik akimini toplar ve
biriktirir. Elektrik akiminin etkin bir sekilde hareket etmesini
saglamak icin akim yollar1 6zenle tasarlanmaktadir. Giines
hiicreleri 6zel bir destek tabakast ile giiclendirilmektedir. Dig
etkilere karsi korumak ic¢in de bir cam tabaka ile
kaplanmaktadir. Bu destek tabakasi ve cam kaplama,
hiicrelerin dayanikliligini arttirir ve uzun vadeli performans
garantisi verilmektedir.

Paneller, genellikle saglam bir aliiminyum gergeve i¢ine
monte edilmektedir. Bu g¢ergeve, panellerin yapisal
dayanakligini arttirir ve montaj islemini kolaylastirir.

Gtlines panellerinin verimini etkileyen bir¢ok faktor
vardir. Bu faktdrlerin bir¢ogu giines enerji santrallerinde ve
iiretimde kayiplara yol agmaktadir. Bu kayiplarin bazilari
cevresel (sicaklik, tozlanma, riizgar) olmakla birlikte bazilart
da sistemseldir (golgelenme, AC ve DC kayiplar) [18]. Diger
kayiplar ise giines panelinin iiretim asamasinda kullanilan
malzemelerin kalitesiyle alakalidir [19].

Bu aragtirma, farkli glines paneli tasarimlarinin ve iiretim
stireglerinin  verimliligi iizerindeki etkilerini incelemeyi
amaglamaktadir. Calisma, giines panellerinde kullanilan
malzemelerin, tretim tekniklerinin ve test siire¢lerinin
verimlilik iizerindeki roliinii analiz etmektedir. Arastirma
kapsaminda, farkli giic degerlerine sahip giines panelleri
tasarlanmis ve Sun-Simulator cihazi ile test edilmistir. Elde
edilen veriler, panel performansini belirlemek ve g¢evresel
faktorlerin etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
Ayrica, sahadan alman geri doniisler aracilifiyla arizalt
panellerin nedenleri tespit edilerek, tretim ve tasarim
stireglerinin iyilestirilmesine yonelik dneriler sunulmusgtur.

2 Materyal ve metot

2.1 Panelin gretimi

Bu calismada kullanilan giines panelleri, bifacial multi
busbar hiicreler ve transparan backsheet gibi son teknolojiye
sahip Ozelliklerle donatilmistir. Bifacial o6zelligi, giines
panelinin hem 6n yiizeyinden hem de arka yiizeyinden 1s1k
toplayabilme yetenegini ifade ederken, transparan backsheet
ise panelin arka kisminda kullanilan malzemenin 15181
gecirgen olmasini saglar. Ayrica, panelde bulunan G12 Multi
BB hiicreler, birden fazla busbar kullanimiyla elektrik
akimimin daha etkili bir sekilde toplanmasini saglar. Bu
ozelliklerin yani sira, 210mm G12 Mono-Perc hiicrelerin
kullanilmas1 da panelin verimliligini artirmak i¢in 6nemli bir
katki saglamaktadir. Yapilan bu ¢alismada ise, kullanilan
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giines paneli ozelliklerinin giines enerjisi sistemlerinin
performansini  degerlendirmede kritik bir 6neme sahip
oldugu belirtilmektedir. Caligmanin ilk agamasi, panelin
iiretimi siirecini kapsamaktadir. Bu siiregte, monokristal
hiicreler kullanilarak panel {retilmistir. Hiicreler hiicre
makinasinda ortadan ikiye kesim islemi tamamlandiktan
sonra panelin tasarimi i¢in stringer makinasinda ribbon teller
ile baglantilar1 yapilmaktadir. Her bir hiicre, stringer
makinasindan gecirilerek ara baglantilar1 yapilmis ve
hiicrelere yerlestirilerek lehimlenmis ve elektrik baglantilart
olusturulmustur. Ardindan, temperli cam {izerine EVA (Etil
Vinil Asetat) ve EVA lizerine string haline hiicreler
yerlestirilerek panel diizeni olusturulmustur. Daha sonra,
Auto Bussing makinasinda busbarlara lehimleme islemi
gerceklestirilmistir. Islemi tamamlanan hiicreler, lamine
cihazi icin tekrar EVA iizerine yerlestirilmis ve buna ek
olarak backsheet denilen malzeme en iiste yerlestirilmistir.
Son olarak, lamine cihazinda 2 asamali sekilde isitilarak
panelin hiicrelerinin hava almasini engelleyerek hazir hale
getirilmistir. Laminasyon islemi yapilir iken panel 145°C
derecede evalar 1sitilarak hiicrenin hava almasi engellenir ve
2 asamali sekilde 1sitma islemi tamamlandiktan sonra
sogutma islemi igin cikarihir. Uretim  siirecinin
tamamlanmasinin ardindan, panel ¢ergeveleri ve diyotlar
takilarak test edilmeye hazir hale getirilmistir.

2.2 Sun-Sunulator test Cihaz ile panellerin test edilmesi

Arastirmada kullanilan giines panelleri, 680W giig iireten
polikristal half-cut hiicrelere sahiptir. Bu paneller, yiiksek
enerji verimliligi ve miitkemmel performans sagladig igin
tercih  edilmistir Gilines panellerinin = performansin
degerlendirmek igin kullanilan sun simiilator, laboratuvar
kosullarinda kontrollii bir ortam saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu sistem, giines 15181 benzeri bir spektrum
iireterek panellerin gesitli kosullarda nasil tepki verdigini
simiile etmektedir.

Uretilen panelin test edilme siirecinde, panelin normal
performansini dogrulamak amaciyla 680 W etiket degerine
sahip oldugu belirlenen bir simiilasyon ortaminda kapsaml
bir test yapilmistir. Bu test sirasinda panelin elektriksel
verimliligi, dayaniklilig1 ve giivenilirligi detayli bir sekilde
incelenmistir. Test sirasinda pozitif ve negatif kutuplarin
baglantisi yapilmistir. Testler, 1000W/m? 151k siddetinde
gerceklestirilmis ve bu veriler panelin performansini
belirlemek i¢in kullanilmustir. {lk olarak, panelin normal ve
golgeli  durumlanni  karsilagtirilmugtir.  Isik  siddeti
farkliliklarinin etkilerini degerlendirmek amaciyla panel,
372.77TW/m?, 681.1W/m? ve 996.81W/m? 151k siddetlerinde
test edilmistir. Tozlanmanin etkilerini incelemek igin,
panelin kirli ve tozlu hali ile temizlendikten sonraki
performanst karsilastirilmistir. Ayrica, ayn1 watt degerine
sahip monokristal ve polikristal paneller, ayn1 saat diliminde
akiileri doldururken gerilim farkliliklarina gore verimlilikleri
degerlendirilmistir. Son olarak, hiicrelerin asir1 1sinma
nedeniyle yanmis oldugu ve bu yiizden panelin hicbir giic
iretmedigi gozlemlenmistir. Bu g¢esitli testler, giines
panellerinin performansini etkileyen faktorleri anlamak ve
panel verimliligini optimize etmek i¢in Onemli veriler
saglamustir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Gélgelenme

Bu galigsmada, giines panelinin gélgeleme kosullarinda
nasil tepki verdigini anlamak ve golgelemenin panel
performansi iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla
680 W degerindeki standart bir giines paneli se¢ilmistir. Bu
panel iizerinde gdlgelenme etkisini incelemek iginde opak
bir malzeme olarak kagit tercih edilmistir. Caligmanin ilk
asamasinda, giines paneli normal 151k kosullarinda test
edilirken, ikinci asamada panel {izerine kagit yerlestirilerek
tekrar test edildi. Iki asamali test ile panelin calisma
performasina golgelemenin etkisinin nasil oldugu ve giines
1s18ina maruz kalan alanin azalmasiyla degigsimin nasil
olacagi daha ayrintili bir sekilde incelenebilmistir.

Normal 151k kosulunda test asamasinda, ilk olarak giines
panelinin, gilines simiilasyon ortaminda pozitif ve negatif
kutup baglantilar1 yapilmistir. Bu siiregte panelin ¢ikis
verileri kaydedilmis ve analiz igin belirlenen veri setine
eklenmistir.

Golgeli 151k test asamasinda ise, Sekil 1 ile gosterildigi
gibi belirli bir bolgenin gdlge altinda kalabilmesi i¢in ayni
panel {izerine, bir opak malzeme olan kagit yerlestirilmistir.
Sekil 2’de ise panele iizerinde bir bolgeye kagit
yerlestirilmesi sonucunda panelin arka yiizline ait bir resim
verilmektedir. Daha sonra, pozitif ve negatif kutup
baglantilar1 yapilarak panel tekrar test edilmis ve ¢ikis
verileri kaydedilmistir.

Elde edilen veriler, giines panelinin farkli calisma
kosullarinda gosterdigi davranislari daha ayrintili bir sekilde
analiz etmek i¢in kullanilmistir. Normal 1s1k kosullarda test
edilen panel, Sekil 3 ile gosterilen I-V degisim degerine
sahip olurken, goélgeli durumda karsilagilan I-V degisimi
Sekil 4 ile verilmektedir. Normal 151k kosullarinda beklenen
bir gii¢ degerine ulasilirken, gélge durumunda gii¢ degeri ve
verimin belirgin sekilde azaldig1 gézlemlenmistir.

Golgeleme, giines panelinin bir kisminin 151k almasini
engellediginden, panelin toplam verimliligi {izerinde
olumsuz bir etkiye sahiptir. Panel {izerine yerlestirilen opak
malzeme (kagit) ile olusturulan golge, giines panellerinin
verimliligini azaltmis ve bu durum giines panelinin enerji
iiretim kapasitesini 6nemli 6l¢iide etkilemistir. Normal 151k
kosulunda ve golgeli 151k kosulunda elde edilen sonuglar
Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Golgelenme testi sonucundaki veriler

Golgelenmemis Durum | Golgelenme Durumu

lsc = 19.6695 A I =19.7241 A
Vo =45.798 V Vo = 45677V
In =18.6801 A In=14775A

Vi =37.788 V Vi =39.886 V

Doluluk Faktorii (F.F.) = %78.36
licaa = 19.7131 A

Viead =10 V

Giines Isin1 = 996.52 W/m?
Ortam Sicakligi =21.1°C

Panel Sicakligr = 17°C
Rs=0.42879 Q

Rsh =99821.37049 Q

Panel Cikis Giicii = 705 W
Verimlilik (Eff) = %22.68

Doluluk Faktorii (F.F.) = %65.41
Iload =19.7808 A

Vi =10V

Giines Isin1 = 995.72 W/m?
Ortam Sicakligi =21.1°C

Panel Sicaklig1=17.1°C
Rs=0.3919 Q

Rsh =99417.37543 Q

Panel Cikis Giicii = 689 W
Verimlilik (Eff) = %18.94
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Golgelenmenin olmadigr durumda panelin verimliligi
%22.68 olarak elde edilirken, golgelenme oldugu durumda
bu deger %18.94 olarak Olciilmiistiir. Golgelenme
sonucunda panelin verimliliginde %3.74'lik bir diisiis
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, panelin akim ve gerilim
karakteristiklerinin golgelenme nedeniyle degistigini ve
dolayisiyla panelin gii¢ {iretiminde azalma oldugunu
gostermektedir.

Bu sonuglar, giines enerjisi sistemlerinin kurulumu ve
performansiyla ilgili yapilan ¢alismalar igin oldukga
onemlidir. Golgeleme riskinin dikkate alinmasi, giines
panelinin en iyi performansini saglamak i¢in alinacak
onlemlerin belirlenmesine yardimci olacaktir. Bu baglamda,
giines panellerinin  montajinda ve yerlestirilmesinde

goblgeleme risklerinin minimize edilmesi gerekmektedir.

g1t
fil

| =T

\
!

Sekil 3. Normal 151k kosulunda I-V grafigi

Sekil 4. Golgeli 151k kosulunda I-V grafigi
3.2 Hiicre Sicakligi

Calismanin bir diger asamasinda giines panelinin
hiicrelerindeki catlaklardan kaynakli asir1 1sinan hiicre
incelenmistir. Bu durum Sekil 5 ile gosterildigi gibi panelin
belirli bir bdlgesinde hiicre yanmasma neden olmustur.
Hiicrenin yanmasindan sonra sun simiilator ortaminda test
edildiginde panelden higbir deger elde

edilmedigi
gozlemlenmektedir.

Bu ¢aligmanin
catlaklardan kaynaklanan asir1 hiicre isinmasinin hiicre
yanmasina ve bu yanmanin panelin performansi iizerindeki
olumsuz etkilerine yol acabilecegini géstermektedir. Bu
bulgular, giines paneli tasarimi ve kullanimiyla ilgili

onlemlerin alinmast ve giines panellerinin uzun vadeli
dayanikliliginin saglanmasi ig¢in dnemlidir.

sonuglari, giines panellerindeki

3.3 Isik siddeti

Bu asamada 151k siddetinin degisiminin paneller
iizerindeki etkileri incelenmistir. Isik degeri normal test
kosullarinda  1000W/m?'den daha diisik seviyelere
ayarlanarak {i¢ ayr1 test gergeklestirilmistir. Bu sekilde, 151k
siddetinin gilines panelinin verimliligi lizerindeki etkisi net
bir sekilde gdzlemlenmistir.

Ik testte, panele 372.77W/m? 151k siddetinde
calistrlmustir.  Tkinci testte, 151k siddeti 681.1W/m? olarak
ayarlanirken, tiglincii testte normal kosullarda oldugu gibi
1000W/m? 151k siddetine yakin bir deger olan 996.81 W/m?
uygulanmistir. Sekil 6 a,b ve c ile verilen test sonuglari ile
panelin performansi karsilastirilmistir. Ug farkli 1s1ma igin
elde edilen degerler Tablo 2°de verilmektedir.
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Sekil. 6. Farkli 151k siddetlerinde elde edilen panel gii¢c degerleri (a) 372W/m?, (b) 681 W/m?, (c) 996.81W/m?

Tablo 2. Isik siddeti testi verileri

2 681.1W/m? 996.81W/ m?

3122(1;3\;\1/:12 dflk 151k siddeti 151k siddeti

$ altinda altinda
lse 7.4241 A 13.6319 A 19.6738 A
Voc 43219V 44339V 44,992 V
I 6.7992 A 12.6847 A 18.4574 A
Vi 37.168 V 37.301V 37V
F.F. %78.76 %78.28 %77.15
lioad 74132 A 13.6188 A 19.6455 A
Vioad 10V ov oV
Giines Isin1 372.77 W/m? 681.21 W/m?  996.81 W/m?
Ortam 26.6 °C 26.6 °C 26.7 °C
Sicaklig1
Panel 24.1°C 24.1°C 24.1°C
Sicaklig1
Panel Cikig 252.708 Watt 473.151 Watt ~ 682.922 Watt
Giicii

Tablo 2 ile verilen veriler incelendiginde, 372.77 W/m?
151k siddeti altinda, panelin ¢ikis giicii 252.708 Watt olarak
Olciilmiistiir. Ayni panel, 681.21 W/m? 151k siddeti altinda
test edildiginde ise ¢ikis gilici 473.151 Watt olarak
Ol¢lilmiistiir. Son olarak, normal kosullarda beklenen
ortalama 1000 W/m? 1sik siddeti altinda gerceklestirilen
testlerde panelin ¢ikig glici 682.922 Watt olarak
Ol¢iilmiistiir.

Bu degerlere gore, 151k siddeti diistiigiinde, giines
panelinin veriminde azalma oldugu gozlemlenmistir. Daha
distik 151k seviyelerinde, panelin elektrik iiretme kapasitesi
de diismiistiir. Bu bulgu, giines enerjisi sistemlerinin giines
1s181na maruz kalma derecesinin verimliligi iizerinde dnemli
bir faktér oldugunu dogrulamaktadir. Bu nedenle, giines
panellerinin optimum performansim saglamak igin giines
15181na maruz kalma kosullar1 dikkatle gdzlemlenmelidir.

3.4 Hiicre ve panel se¢imi

Bu asamada, 85 Wattlik monokristal ve polikristal giines
panelleri, ve sarj iinitesi ayni ortamda, ayni anda giines
1s18ina maruz birakilarak bir akilyii doldurmak igin
kullanilmigtir.  Monokristal ve polikristal panellerin
performansimt karsilastirmak igin gilines 151gmin en yogun
oldugu saatler olarak segilen saat 12.00 ile 14.00 tercih
edilmistir. Her iki panelin de akiiyii doldurma siireci
sirasinda Trettikleri enerji 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 3 ile gosterilmektedir. Her iki panel
icin akiiniin ilk sarj kontrol degeri Sekil 7’de verildigi gibi
11V olarak ol¢iilmiistiir.

Tablo 3. Panel se¢imi verileri

Monokristal Polikristal

Panel Panel
Akuyu dolvdulfma siirecinde ortalama 11.0V 11.0V
gerilim degeri
12:.()9.11e 14.00 sga_tlerl arasmd.'c.l 2 SAAT 2 SAAT
akiinlin dolmast i¢in gereken siire
Bu siire sonunda akiiniin ulastig

129V 12.3

gerilim

Sekil 7. Monokristal ve polikristal panel akiilerinin ilk
oOl¢lim degeri

Deney sonuglarina gore, monokristal panelin polikristal
panele kiyasla daha yiikksek bir verimlilik sagladigi
gbzlemlenmistir. Ozellikle saat 12.00 ile 14.00 arasinda,
monokristal panel kullanildiginda akiide 12,91V’luk bir
gerilim degerine ulagilirken (Sekil 8a), polikristal panel
kullanildigin 12,3V’luk bir gerilim degerine
ulagilabilmektedir (Sekil 8b).

Bu calisma ile giines enerjisi sistemleri i¢in hiicre ve
panel se¢iminde monokristal hiicrelerin tercih edilmesinin
Onemini vurgulamaktadir. Monokristal panellerin daha
yiiksek verimlilik sagladig1 ve dolayisiyla daha etkili giines
enerjisi iiretimine olanak tanidig1 sonucuna ulastlmistir.
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Sekil. 8. 12.00- 14.00 arasindaki saatlerde akii gerilim degeri (a) Monokristal panel, (b) Polikristal panel

3.5 Panelin yaslanmast ve kirlenmesi

Panelin yaslanmasi ve kirlenmesi ile ilgili yapilan
calismada, etiket degeri 680 W degerindeki bir giines
panelinin tizeri Sekil 9a’da gosterildigi gibi tamamen toz ile
kaplanmis durumda test edilmistir. Daha sonra panel Sekil
9b gosterildigi gibi temizlenerek ayni test islemi tekrar sun
simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir. Bu agamada, her
iki durum igin kisa devre akim (Isc), agik devre gerilim (Voc),
maksimum akim, gerilim ve gii¢c degerleri (Im, Vm, Pm), yiik
akim ve gerilim degerleri (lioad, Vicad)degerleri Sl¢lilmiistiir.
Elde edilen veriler Tablo 4 ile verilmektedir.

Deney sonuglari incelendiginde, ayni 1sima degerinde
kisa devre akiminin Kirli ve tozlu olan panelde daha diisiik
oldugu ve verimin daha diisik oldugu net bir sekilde
gbzlemlenmistir. Ayrica kirli ve tozlu olan panel i¢in Sekil
10a ile verilen I-V grafigi ve temiz panel i¢in Sekil 10b ile
verilen 1-V grafik karsilagtirildiginda, maksimum akim
degerinin temiz panelde daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Panelin toz ve kir ile kaplanmasi, giines panelinin
yiizeyindeki 151k emilimini azaltabilir ve dolayisiyla elektrik

UL ]

(a)

iiretim verimliligini diigiirebilmektedir. Temizlenmis panelin
test sonuglariyla karsilastirildiginda, kirlenmis panelin
veriminde belirgin bir diisiis oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4. Kirli ve temiz panel verilerinin karsilastirilmasi

Kirli ve tozlu panel Temizlenmis panel

Date 2024-07-08 2024-07-08
Time 16:21:52 16:40:19

lsc 18.2698A 19.4402 A
Voe 43.291V 43.448 V
Pm 618.654W 653.049 W
Im 17.1974A 18.1651 A
Vi 35.974V 35.951V
F.F. % 78.22 %77.32

Eff % 19.88 %20.98
lioad 18.1868A 19.3026 A
Vioad 1ov 10V

Sun 997.09W/m? 997.79W/m?

(b)
Sekil. 9. (a) Tozlu ve kirli panel, (b) Temizlenmis panel
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(2)

(b)

Sekil. 10. Sun simiilator kullanilarak elde edilen I-V grafikleri (a) Tozlu ve kirli panel, (b) Temizlenmis panel

4  Sonuglar

Bu calisma giines panellerinin performansim etkileyen
golgelenme, 151k siddeti, yaslanma ve kirlilik faktorleri
kapsamli bir sekilde incelemis ve bu faktorlerin paneller
iizerindeki negatif etkilerini agikca ortaya koymustur.
Ozellikle gdlgelenme, hiicre sicaklifi, 151k siddeti, hiicre
secimi ve panelin yaslanmasi gibi unsurlarin, giines
panellerinin verimliliginde ciddi diistislere neden olabilecegi
gbzlemlenmistir.

Golgelenme, panelin akim, gerilim, doluluk faktorii ve
verimlilik gibi kritik performans gostergelerinde kayda
deger disiislere yol agmustir. Bu durum, giines enerjisi
sistemlerinin  tasariminda  golgelenmenin  en  aza
indirilmesinin ne kadar énemli oldugunu vurgulamaktadir.
Hiicre sicakligr testi ise, hiicre ¢atlaklarinin panel
performansint nasil olumsuz etkileyebilecegini ve bu tiir
hasarlarin 6nlenmesi gerektigini gostermistir.

Isik siddetinin panel performansi incelendiginde, daha
yiiksek 151k siddeti seviyelerinde panel verimliliginin
artigin1  ortaya koyulmus, ayni zamanda farkli 151k
seviyelerinde optimum performansin saglanmasi igin
dikkatli bir tasarimin onemi vurgulanmistir. Monokristal
hiicrelerin polikristal hiicrelere gore daha verimli oldugu
belirlenmis ve bu da hiicre se¢iminin giines enerjisi
sistemlerinde kritik bir karar oldugunu gostermistir.

Son olarak, panelin yaslanmasi ve kirlenmesiyle ilgili
bulgular, giines panellerinin diizenli bakim ve temizliginin
performanst korumak ve optimize etmek i¢in vazgecilmez
oldugunu kanitlamigtir. Panelin kirli ve tozlu yiizeyleri, 151k
emilimini  azaltarak  elektrik  {retim  verimliligini
diistirmektedir.

Bu bulgular, giines enerjisi sistemlerinin tasarimi, bakimi
ve optimizasyonunda dikkate alinmasi gereken Onemli
stratejik kararlar1 desteklemektedir. Bu c¢aligma, giines
enerjisi teknolojisinin daha verimli, giivenilir ve dayanikli
hale getirilmesine ydnelik aragtirma ve gelistirme
calismalarina 6nemli bir katki sunmaktadir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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