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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu ¢caliymanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢alismalara atfedildigine beyan ederim.
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DENIZLI, NISAN-2022

Enerji insanlarin diinyada ihtiyaclarin1 daha kolay saglayabildikleri,
karsilastigr her tiirlii zorluklarin iistesinden gelebildigi temel kaynaklardandir.
Gilinlimiize bakildiginda, her gecen giin gelisen teknolojik sistemlerle birlikte
enerjinin tiketimi de artmaktadir. Enerjinin kullaniminda dikkat edilecek
ozelliklerden biri verimliligi arttirmak olmalidir. Bu nedenle de petrol, dogalgaz
gibi yenilenemez enerji kaynaklar1 kullanmak yerine yenilenebilir giines, riizgar,
hidroelektrik gibi enerji kaynaklarina yonelmek gerekmektedir. Bunlardan devamli
ve temiz enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi iizerinde 6nemle durulmalidir.
Fotovoltaik modiillerin yiizeyinde biriken 1s1 enerjisi modiillerin verimlerini
diisiirmektedir. Ayrica sicakligin yiikselmesi sonucunda fotovoltaik modiillerin
verimli ¢aligsma siireleri de azalmaktadir.

Bu calisgmada fotovoltaik panelle biitiinlestirilen pasif sogutma
yontemlerinden olan termoelektrik sogutucu segilerek sistem performansina olan
etkileri aragtirnllmistir. Termoelektrik modiillerin sogutma 6zelligini kullanarak,
giines panellerinde ortaya ¢ikan sicaklik artist sebebiyle performansinin
azalmasinin Oniine gecilmesi miimkiindiir. Fotovoltaik modiiliin yiizey sicaklig
deneyler sirasinda maksimum seviyeye ulasmaktadir. Fotovoltaik modiiliin arka
ylizeyine baglanan termoelektrik modiil sayesinde fotovoltaik modiil yilizeyinin
sicakligit bu seviyenin altina diisiiriilerek sogutulabilmektedir. Sonug¢ olarak
fotovoltatk modiiliin sicakliginin artisina engel olunarak modiil veriminin
artirilmasi i¢in galigilmistir.

Deneylerde kullanilacak PV panelin modellemesi yapildiktan sonra bu
boliimde golgelenmenin ve sicakligin panel iizerindeki etkileri incelenmistir.
Ayrica bu deneyde uygulanan golgelenme etkisi i¢in fotovoltaik panelin akim,
gerilim, gii¢, sicaklik degerleri ile 151mim, ¢evre sicakligi, riizgar hizi degerleri
Olciilmiistlir. Ayrica golgelenme etkisi olmayan bir panelin arka ylizeyine de bir
termoelektrik modiil baglantis1 yapilarak olusturduklar1 verimlerin birbiriyle
karsilastirilmasi igin Olgiilen bu degerlerden faydalanarak sistemlerin grafikleri
cizdirilerek verimlerinin karsilastirilmasi yapilmaistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yenilenebilir Enerji, Fotovoltaik  Sistem,
Termoelektrik, Performans Analizi, Verim



ABSTRACT

THERMOELECTRIC EFFECT AND EFFICIENCY IN PHOTOVOLTAIC
POWER SYSTEMS
MSC THESIS
BEYZA NUR OZMEN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. BEKIiR SAMi SAZAK)

DENIZLI, APRIL 2022

Energy is one of the main sources where people can more easily meet their
needs in the world and overcome all kinds of challenges they face. Looking at the
present day, the consumption of energy increases with the technological systems
that are developing day by day. One of the features to be considered in the use of
energy should be to increase efficiency. Therefore, instead of using non-renewable
energy sources such as oil and natural gas, it is necessary to turn to energy sources
such as renewable solar, wind and hydroelectricity. Of these, solar energy, which is
a continuous and clean energy source, should be emphasized. The heat energy
accumulated on the surface of photovoltaic modules reduces the efficiency of the
modules. In addition, the efficient working times of photovoltaic modules decrease
as a result of the rising temperature.

In this study, thermoelectric cooler, which is one of the passive cooling
methods integrated with photovoltaic panel, was selected and its effects on system
performance were investigated. By using the cooling feature of thermoelectric
modules, it is possible to prevent the performance of solar panels due to the increase
in temperature. The surface temperature of the photovoltaic module reaches the
maximum level during the experiments. Thanks to the thermoelectric module
connected to the back surface of the photovoltaic module, the temperature of the
photovoltaic module surface can be cooled by reducing it below this level. As a
result, it was worked to increase the efficiency of the module by preventing the
temperature of the photovoltaic module from increasing.

After modeling the PV panel to be used in the experiments, the effects of
ghosting and temperature on the panel are examined in this section. In addition, for
the ghosting effect applied in this experiment, the current, voltage, power,
temperature values and radiation, ambient temperature, wind speed values of the
photovoltaic panel were measured. In addition, thermoelectric modules were
connected on the back surface of a panel without the effect of ghosting and graphs
of the systems were drawn using these measured values to compare their efficiency
with each other.

KEYWORDS: Renewable Energy, Photovoltaic System, Thermoelectric,
Performance Analysis, Efficiency
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ONSOZ

Bu tezde agiklanan “Fotovoltaik Gii¢ Sistemlerinde Termoelektrik Etki ve
Verim” basligi altinda yapilan galismanin herkese faydasinin olmasii ve bu
konularda arastirma yapacak kisilere yol gosterici olmasini dilerim.

Oncelikle, Yiiksek Lisans egitimim boyunca bana desteklerini esirgemeyen,
akademik kariyerim boyunca zorluklarin iistesinden gelmemde yardimci olan,
yogun ¢alisma temposuna ragmen beni hi¢ geri ¢evirmeyen, zorlandigim anlarda
problemleri ¢ozmeme yardimet olan degerli hocam ve danigmanim sayin Prof. Dr.
Bekir Sami Sazak’a tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak bana biitlin dmriim boyunca destek verip sahip ¢ikan ve
akademik hayatimi destekleyen, haklarini asla 6deyemeyecegim sevgili Annem ve
Babama, zor giinlerde bana cok destek veren ve her zaman yanimda olan
kardeslerim basta olmak iizere tiim aileme ve benim bugiinlere gelmeme katkisi

olan tiim dostlarima tesekkiirii borg bilirim.



1. GIRIS

Enerji insanlarin diinyada gereksinimlerini daha kolay saglayabildikleri,
karsilagtig1 her tiirlii zorluklarin iistesinden gelebildigi temel kaynaklardandir. Enerji
simiflandirildiginda niikleer enerji kaynagi, fosil kokenli enerji kaynagi ve
yenilenebilir enerji kaynagi olmak lizere iice ayrilabilmektedir. Fosil kokenli enerji
kaynaklar1 yenilenemez enerji kaynaklarindan meydana gelmektedir. Giiniimiize
bakildiginda, her gecen giin gelisen teknolojik sistemlerle birlikte enerjinin tiiketimi
de artmaktadir. Enerjinin kullaniminda dikkat edilecek 6zelliklerden biri verimliligi
arttirmak olmalidir. Bu nedenle de petrol, dogalgaz gibi yenilenemez enerji kaynaklari
kullanmak yerine yenilenebilir giines, riizgar, hidroelektrik gibi enerji kaynaklarina
yonelmek gerekmektedir. Ayrica yenilenemez enerji kaynaklarinin iiretiminde ve
kullaniminda goriilen avantajlarin yaninda kiiresel 1sinmayla birlikte etkili olan ¢evre
ve saglik sorunlari iizerinde de olumsuz etkileri bulunmaktadir (Karagavus 2017). Bu
ylizden kullanilacak enerji kaynaklarmmin temiz enerji kaynaklarindan olmasi
gerekmektedir. Devamli ve temiz bir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi

tizerinde 6nemle durulmalidir (Yilmaz 2019).

Glines enerjisi, yenilenebilir bir enerji kaynagi oldugundan yaygin
kullanimiyla birlikte karmasik teknolojiye gerek duyulmayan bir yapisi vardir. Ayrica
gelisen teknoloji ile birlikte gelisim gosteren Giines enerjisi uygulamalarina ait
caligmalarin iiretimi ve kullaniminda belirgin bir ¢evre kirliligi olusmamaktadir
(Aydin 2020). Fakat Fotovoltaik sistemlerin ¢aligmasi sirasinda yiizeylerinde 1s1
enerjisi birikir ve biriken bu 1s1 enerjisine atik 1s1 denilmektedir. Yiiksek sicakliga

ulastiginda fotovoltaik modiilleri etkileyerek verimleri azaltmaktadir.

Son yillarda fotovoltaik (PV) sistem bilesenlerinde bir¢ok gelisme yasanirken
ayrica fotovoltaik panellerin kullaniminda ve panellerin konumlandirilmasinda da
degisiklikler olmustur. PV panellerin verimliliginin yiikselmesi ve maliyetlerinin
azalmasi sebebiyle son yillarda PV panel iizerinde yapilan uygulamalar daha yaygin
hale gelmektedir. PV paneller elektrik iiretirken ortama zarar vermezler, sessiz

calisirlar ve hareketli parca gerektirmezler (Basak ve Sazak 2013).



Giin gegtikce sogutma elektronigine olan ilgi artmaktadir. Bu ilgiden dolay: da
bilim ve teknolojide alternatif yollar bulunmustur. Bu alternatif yollardan biri de
termoelektriktir. Isil ve elektriksel parametrelerin birlikte bulundugu, yar
iletkenlerden meydana gelen devreye termoelektrik devre denilmektedir.
Termoelektrik devreyle birlikte calisan sistemlere de termoelektrik sistemler adi

verilmektedir.

Bu calisma kapsaminda; fotovoltaik panelle biitiinlestirilen pasif sogutma
yontemlerinden olan termoelektrik sogutucu secilerek sistem performansina olan
etkileri arastirilmistir. Termoelektrik modiillerin sogutma 6zelligini kullanarak, giines
panellerinde ortaya ¢ikan sicaklik artig1 sebebiyle performansinin azalmasinin dniine
gecilmesi miimkiindiir. Fotovoltaik modiillerin yiizey sicakligi deneyler sirasinda
maksimum sicakliga ulasirken fotovoltaik modiiliin arka yiizeyine baglanan
termoelektrik modiil sayesinde fotovoltaik modiil yiizeyi soguyarak bu sicaklik
diistirtilebilmektedir. Sonug olarak fotovoltaik modiiliin sicakligmin artisina engel

olunarak modiil veriminin artirtlmast i¢in ¢aligilmistir.

Deneylerde kullanilacak PV panelin modellemesi yapildiktan sonra bu
boliimde gblgelenmenin ve sicakligin panel iizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica
bu deneyde uygulanan gélgelenme etkisi i¢in fotovoltaik panelin akimi, gerilimi, giict,
sicaklik degerleri, ¢evre sicakligi, 1s1mimi, bulutluluk yilizdesi ve nem yiizdesiyle
birlikte riizgr hiz1 degerleri Olciilmiistiir. Ayrica Golgelenme etkisi olmayan bir
panelin arka yiizeyine de bir termoelektrik modiil baglantis1 yapilarak olusturduklar
verimlerin birbiriyle karsilastirilmasi igin oOlgiilen bu degerlerden faydalanarak

sistemlerin grafikleri ¢izdirilerek verimlerinin karsilastirilmasi yapilmstir.

11 Tezin Amaci

Bu tez caligmasinda PV panelin modellemesini yaparak goélgelenmenin ve
sicakligin panel iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaclanmigstir. Ayrica ii¢ ayri
deney diizeneginde ayni1 fotovoltaik panel icin ilk deneyde golgelenme etkisi olan

fotovoltaik panel ikinci deneyde golgelenme etkisi olmayan fotovoltaik panel ve son



deneyde de termoelektrik modiil baglanmis fotovoltaik panelden dlgiilen degerler

tablolara yazilmistir.

Golgelenme etkisi olan ve olmayan iki ayr1 deney icin fotovoltaik panelin
akimi, gerilimi, giicti, sicaklik degerleri, ¢evre sicakligi, 1sinimi, bulutluluk yiizdesi ve
nem yiizdesiyle birlikte riizgar hiz1 degerleri ol¢ililmiistiir. Ayrica golgelenme etkisi
olmayan bir panelin arka ylizeyine de bir termoelektrik modiil baglantisi1 yapilarak
olusturduklar1 verimlerin birbiriyle karsilagtirilmasi igin Olgiilen bu degerlerden
faydalanarak sistemlerin grafikleri ¢izdirilmistir. Performanslarinin analizi yapilarak

verimlerinin karsilagtirilmasi yapilmstir.

1.2  Literatiir Ozeti

Zhang ve Chau, ¢alismalarinda otomotivde termoelektrik ve fotovoltaik hibrit
enerji sistemi i¢cin maksimum gilic noktast takibi yapmislardir. Makalelerinde
otomobillerde TE-PV hibrit enerji sistemi igin Onerilerini uygulamislardir.
Onerilerinde daha ¢ok olusturduklar: sistemin ¢ikis giiciinii maksimuma getirebilmek
i¢in ¢aligmiglar bunun iginde maksimum gii¢ noktasi takibi yapmuslardir. Gegerliligini
dogrulamak i¢in Onerilen sistemin deneysel bir sistemini prototipleyerek testlerini
yapmuslardir. Prototipi 1 kW’a kadar Olgeklendirerek orantili sekilde arttirarak
gozlemlemisler ve farkli otomobiller i¢in de gok umut verici olacagini gostermislerdir
(Zhang ve Chau 2011).

Najafi ve Woodbury, makalelerinde MATLAB iizerinde bir kombine PVT
termoelektrik sistem tasarlamiglar ve simule etmislerdir. Termoelektrik modiilii
fotovoltaik panelin arkasinda fotovoltaik/ termal toplayiciya ekleyerek asir1 1siy1

kullanmaya ¢alismislardir (Najafi ve Woodbury 2012).

Deng, Chau, Wang ve Shi, ¢alismalarinda silikon ince film giines pilinden
olusan hibrid {iretim sistemini tasarlamislardir. Entegre bir tasarima sahip bu sistem
glines enerjisiyle calismaktadir. Sistem giines pili, termoelektrik jeneratorler (TEG) ve
1s1 toplayicisindan olusmaktadir. Giines pili giines enerjisinin pargalarint emerek
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Giines pilinde glines enerjisi

pargalarinin olusturdugu istenmeyen atik 1s1, termoelektrik doniisiim tiretmek igin 1s1



kolektorii tarafindan toplanmaktadir. Bu da TEG’ e iletilmektedir. Ayrica sonlu
elemanlar yontemini kullanarak 1s1 akisinin dagilimini belirlemek i¢in TEG {izerinde
sayisal bir simiilasyon da yapmislardir. Sonug olarak da termoelektrik jeneratér ve
silikon ince film giines pili performanslarinin, entegre tasarimiyla eszamanli olarak
degiserek artis oldugunu gormiislerdir. Tasarladiklar1 hibrit {iretim sistemi, giines
spektrumunun kullanimin1 etkin bir bigimde gosterebilen ve giines enerjisi
doniistimiinde gii¢ ¢ikisinin artmasina Yol agan 6nemli bir gii¢ sistemi olmustur (Deng
ve dig. 2013).

He, Zhou, Chen ve Ji, yapmis olduklar1 ¢calismada enerji ve ekserji analizini
incelemislerdir. Bir 1s1 borusu ve PV/T yani fotovoltaik/ termal paneliyle birlikte
calistirilan termoelektrik 1sitma ve sogutma sisteminin teorik ve deneysel 6l¢iimlerini
sunmuslardir. Bu incelemeler kis ¢alisma modu ve yaz ¢alisma modlar1 olarak ayri
ayrt analizleri gerceklestirilmistir. Bu sistemde kis calisma modu sicakliginin
degismeyecegi belirli bir sicakliktaki deney odasinda test edilmistir. Sonucunda
sistemde termoelektrik modiiliin ortalama performansinin katsayisinin alabilecegi
degeri bularak fotovoltaik/termal panelinin elektrik verimliliginin ulagabilecegi degeri
gostermislerdir. Aymi zamanda sistemdeki termal verimliliginin degerini de
bulmuslardir. Karsilastirdiklar: enerji ve ekserji analizi i¢in kis ve yaz ¢alisma modlari
ile yaptiklar1 hesaplamalarda sistemin enerji verimliliginin yaz ¢alisma modunda daha
yiksek oldugunu gérmiislerdir. Fakat yazin ¢aligma modunda ekserji verimliliginin

kis ¢alisma moduna gore daha diistik oldugunu tespit etmislerdir (He ve dig. 2014).

Makki, Omer, Sabir ise yine benzer bir konuyu ele almiglardir. Fotovoltaik
sistemlerde sogutma islemi i¢in farkli tiirler kullanilabilmektedir. Fotovoltaik (PV)
hiicrelerde giines spektrumuyla gelen radyasyonun biiyiik bir kismimi emebilmektedir.
Fakat emilerek gelen enerjinin belirli bir pargasi fotovoltaik hiicre teknolojisinin
doniistirme verimine gore degisim gostererek elektrige doniistiirebilmektedir.
Fotovoltaik modiillerde modiil yiizeyinin sogutulmasi verim i¢in énemli bir konudur.
Giinesten gelen enerjinin bir kismi hiicrelerin yiizeyine artik 1s1 olarak dagilmaktadir.
Bu da panellerin performansini etkileyerek ciddi derecedeki bozulmalara yol
acmaktadir. Ayn1 zamanda hiicrelerin Omiirlerini de azaltmaktadir. Calismalarinda

daha ¢ok bu konu iizerinde durarak arastirmalar yapmiglardir. Gelismis bir



performansa sahip fotovoltaik sistemler i¢in sogutma kapasitesini degistiren

tasarlamalar yapmiglardir (Makki ve dig.2015).

Zhu, Deng, Wang, Shen ve Gulfam’ da termal konsantre bir fotovoltaik ve
termoelektrik hibrit performansinin yiiksek oldugu gii¢ tretim sistemini imal
etmislerdir. Termoelektrik ve Fotovoltaik hibrit sisteminin 1s1 yonetimi, termal giris
cikist ve kayiplarimi hesaplamislardir. Fotovoltaik ve termoelektrik teknolojilerinin
yapisi giines spektrumunun ¢alismasini etkili bir bigimde ilerletebilmekte olup toplam
giic cikisini arttirabilmektedir. Belirli 1s1 akisiyla birlikte termoelektrik modiil
arasindaki sicaklik farkini anahtarlardan biri saglamaktadir. Bu makalelerinde de 1s1
gecisi ile sicaklik farkinin degisimini teorik ve sayisal olarak hesaplamislar,
fotovoltaik ve termoelektrik hibrit sisteminin tasarimimi yapmiglardir (Zhu ve dig

2016).

Kane, Verma ve Singh ise calismalarinda termoelektrik modiil kullanarak
fotovoltaik sistemden gelen 1sinin azalisini incelemislerdir. Aktif bir sogutma
yontemini tasarlayarak modellemesini yapmislardir. Fotovoltaik panelin yiizeyinde
olusan sicakligin artisindan dolay1 panelin elektriksel verimliligi olumsuz bir sekilde
etkilenir. Bu da beraberinde panel hiicrelerinin bozulmasinmi arttirarak fotovoltaik
modiillerin ¢aligma siirelerinin azalmasina neden olmaktadir. Panel yiizeyinde olusan
atik 1s1inin atilmamasiyla fotovoltaik modiil ¢ikis giiclide azalis olmaktadir. Bu yiizden
gelisen teknoloji icerisinde ¢ikis giiciiniin azalmamasi icin ¢alismalar yapilmaktadir.
Boyle bir sistemi sogutmak igin fotovoltaik modiile eklenmis entegrasyonlar
kullanilmaktadir. Kane ve digerleri de aragtirmalarini yaparak termoelektrik modelin
matematiksel modeli ve malzeme &zelliklerinin sicakliga bagh degisimini géz 6niine
almiglardir. Matlab ortaminda maksimum gii¢ noktas: takibi (MPPT) semasi, akim

kontrolorii ve doniistiiriicli analizlerini yapmislardir (Kane ve dig. 2017).

Kohan, Lotfipour, Eslami bu arastirmada da bir polikristalin fotovoltaik
performans1 donanimli ticari termoelektrik jeneratorler ile sayisal iic boyutlu bir
kullanim1 incelenmistir. Bir fotovoltaik modiile TEG baglantis1 yapilmistir. Yapilan
caligma da Hibrit fotovoltaik ve termoelektrik jeneratorlerdeki gii¢ iiretim sisteminin
calismasini belirlemek amaclanmistir. Oncelikle bir sayisal model 6nermislerdir.
Modelin elektriksel ¢ikis gilicii, enerji alicisina dahil edilerek modellemesini

yapmiglardir. PV+TEG’ in elektriksel 6zelliklerini hesaplayarak belirledikleri
5



modelde hibrit bir sistemin ¢evre sartlarina gore degisimi sonucu fotovoltaikten daha
fazla gii¢ liretimi yapilabilecegini gormiislerdir. Fakat gii¢ liretimi artis1 termoelektrik
jenerator sistemi igin sicaklik farkinin yetersizliginden dolay1 aykir1 olmustur. Cesitli
termoelektrik jeneratdr modiillerinin ve bu modiillerin de farkli optik konsantrasyon

degisimleri i¢in simiilasyonlarin1 yapmislardir (Kohan ve dig. 2018).



2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

21  Fotovoltaik Teknolojisi ve Tarihsel Gelisimi

Fosil enerji kaynaklarmin yenilenememesiyle birlikte ¢evrede olusturdugu
olumsuz etkilerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi her gecen giin
artmistir. Diinyadaki enerjinin 6nemli bir kismini olusturan giines, pahali olmasina
ragmen tasarim Ve kurulumunun kolay olmasi sebebiyle en yaygin kullanilan enerji
kaynaklarindan biri olmustur. Giines sistemlerinde ihtiya¢ duyulan enerji her zaman
ve bedava bulunabilir 6zelliktedir. Diger enerji tiretim sistemleriyle karsilastirildiginda
bdyle bir durum sdz konusu degildir. Ornegin riizgar tiirbinlerinin ¢alismas igin
riizgarin yil boyu, belli bir hiz seviyesinin {istiinde esmesi gerekmektedir. Fakat PV
sistemlerin calisabilmesi i¢in, giin 1s181n1n lizerine diismesi yeterli olmaktadir (Cetin

ve Sazak 2011). Tablo 2.1° de Fotovoltaik sistemlerin tarihsel gelisimi gosterilmistir.

Uzun zamandir bilinen bir etki olan fotovoltaik etkisi i¢in ilk fotovoltaik hiicre
dretimi yapilmistir. 1957 yilinda Bell laboratuvarinda iiretimi yapilan fotovoltaik
hiicre i¢in yapilan incelemelerde maliyetinin fazla olup enerji veriminin az olmasi

nedeniyle ticareti yapilamamistir (Bayrak 2017).

Tablo 2.1: Fotovoltaik sistemlerin tarihsel gelisimi

Yil Yapilan calismalar Yil Yapilan Calismalar

1600 @ » Mercegin Galile tarafindan | 1958 | > 1958 Kearns ve Calvin
bulunmasi magnezyum falosiyaninler
(MgPh) ile galisarak 200
mV'luk  bir fotogerilimi
Olctii.

» Kadmiyum siilfit hiicresi
yapisinin ~ Reynolds ve
arkadaslari tarafindan
tasarlanmasi

1725  » Giines enerjisi ile ¢alisan 1959 | » %10 veriminde ticari

su pompasinin Belidor gines pilinin Hoffman
tarafindan gelistirilmesi Elektronik tarafindan
yapilmasi



1839

1860

1873

1877

1883

1888

1891

1900

1904

Cisimler iistiinde goriilen

1518in - elektrik  akimi
olusturdugu  fotovoltaik
etkinin Becquerel

tarafindan bulunmasi
Fotovoltaik etkinin ¢ikis
noktasi olmasi

Glines pompalar1 ve giines
ocaklar1 iizerinde
calismalarin ~ Mohuchok
tarafindan yapilmasi
Saraylara ayna konulmasi
ile glines enerjisi
kullanimina baslanmasi

Selenyumda bulunan foto
iletkenligin Smith
tarafindan kesfedilmesi

Selenyumda  fotovoltaik
etkinin Adams ve Day
tarafindan incelenmesi
Katilarda PV etkinin ilk
defa gozlemlenmesi

Giines 151811 selenyum ve
altinla birlikte elektrige
ceviren ilk solar hiicrenin
Charles Fritts tarafindan
bulunmasi

Dis fotoelektrik etkiye
dayali ilk gilines pilinin
Stoletov tarafindan
yapilmast

Isik frekansi ile elektron

enerjisindeki degisimin
Lenard tarafindan
gozlemlenmesi

Isigin  kuantum yapisinin
Planck tarafindan ortaya
atilmast

Yar iletkenlerin bir araya
getirilerek giines pilinin

1960

1967

1972

1975

1981

1989

1997

1999

2000

%14 verimli  silisyum
fotovoltaik hiicrenin
Hoffman Elektronik

tarafindan tasarlanmasi

Ik defa giines pilleriyle
desteklendirilen  insanh
uzay aract olan Soyuzl’in
yapilmasi

Karasal uygulamalari
(IEEE) ele alan bir
oturumu iceren ilk

Fotovoltaik konferansi

Hovel tarafindan
Fotovoltaik  bilim  ve
teknoloji i¢in adanmis ilk
kitap (ABD)

350 kW Koncentor
dizisinin Suudi
Arabistan'da kurulmasi

%19 verimli iki-eklemli
fotovoltaik hiicrelerin
Applied Solar Energy
sirketi tarafindan
gelistirilmesi

Diinya ¢apinda fotovoltaik
iiretiminin y1lda 100 MW'a
ulasmasi

Diinya c¢apinda kurulu
fotovoltaik iiretiminin
1000 MW'a ulasmasi

Endiistrimizin kiiresel
ilerleyisi i¢in onemli bir
donlim noktasi olan giines



Hallwachs tarafindan enerjisi  kurulumunun 1

yapilmast GW'yi agsmasi
1930 | » Katilarin kuantum
teorisinin Wilson

tarafindan One atilmasi

Yunanca da 151k olarak bilinen “photo” ile elektrik akimi iizerine aragtirmalar yapan
Alessandra Volt’un ¢alismasindan esinlenerek voltaj anlaminda kullanilan “voltaic”
ifadelerinin birlestirilmesiyle fotovoltaik adini almistir. Gilines 1s18m1  elektrik

enerjisine doniistiiren sistemlerdir.

Elektrige  gereksinim  duyulan her sistemde  giines  hiicreleri
kullanilabilmektedir. Fotovoltaik modiiller ¢alisma sekillerine gore baglantist yapilan
destek devreleri ile birlikte kullanildiginda Fotovoltaik sistemleri olustururlar. Bu
fotovoltaik sistemin icerisinde akiimiilatorler, invertorler, akii sarj denetim aygitlari ve
farkl1 elektronik devreler yer almaktadir. Fotovoltaik hiicreler iiretildigi malzemelerin

farkliligina gore siniflara ayrilmistir. Bu siniflandirma Sekil 2.1°de gosterilmistir.



Fotovoltaik Hiicre
Teknolojileri (PV)

/

1.Nesil PV
Hiicreler

|
!

/

Kristal-Silikon
Hiicreler (c-si)

Monokristal

— Polikristal

2.Nesil PV
Hiicreler

)

ince Film

Hiucreler

Amorf-

|1 Silisyum

Kadmiyum
Telliir

Bakir indiyum
Seleniir

Bakir indiyum
Galyum
Diseleniir
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3.Nesil PV
Hiicreler

/

Cok Eklemli
Hiicreler

Organik
Hiicreler

Boya Duyarh
Hiicreler

Polimer
Hiicreler

Kuantum
Hiicreler

Yogunlastinl-

mis Hiicreler

Sekil 2.1: Fotovoltaik teknolojilerin nesillerine gore siniflandirtlmasi

2.2 Fotovoltaik Etki

Giines hiicreleri fotovoltaik etkiye dayal1 olarak ¢alismaktadirlar. Fotovoltaik

Glinesten gelen 1smmim, enerjiye sahip fotonlarin bir araya gelmesiyle

reaksiyonlar basitlestirilir ve daha hizli ¢aligtirllmaktadir.
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etki giines hiicreleri icin temel prensiplerden olup giines 151811 olusturan fotonlarin
yar1 iletken bir silisyum malzeme yiizeyine ¢arpmasiyla olusur. Sekil 2.2°de PV
hiicrenin caligma ilkesi gosterilmistir Carpma sonucunda fotondaki atomlardan

elektronlar serbest birakilmis olur. Yapiya katilan az miktardaki bilesenler ile bu

olusmaktadir. Giines 151mim spektrumuna gore cesitli dalga boylarina dayali olan bu

fotonla, ¢esitli miktarlarda enerji igerirler. Bu fotonlar fotovoltaik bir hiicrenin iistiine



distiigiinde bir kismi1 hiicre igerisinden gecerken diger kisimlar1 da hiicre tarafindan
sogurulur ya da yansitilmaktadir. Fotovoltaik hiicre ile sogurulan fotonlar elektrik
iiretir. Fotondaki enerji yari iletken malzemeye ait atomda bulunan elektrona gegisi

yapilir (Oztiirk 2013).

Gunes 1sinimi Metal ilet
{(Foton akisi) ol Setm
i sentlen _

\ >

¥ \ Elektron akigi
1

0.58 VDC @
Cam <
™ N tip silikon
E,ﬁl,,é"ln;a, Azalma katmani "//

\ P tip silikon
Alt tabaka : O—|>’—O
Bosluklar

PV hucre simgesi

Sekil 2.2: PV hiicrenin ¢alisma ilkesi (Oztiirk 2013)

P-N ekleminin olusumunda ki degdirildigi an Sekil 2.3 (a)’da ve termal
dengeye ulastigi an ise Sekil 2.3 (b)’de gosterilmistir. Sekilleri de ele alarak fotovoltaik
panellerin ¢alisma prensibini inceleyecek olursak p-n eklemlerinden meydana gelen
diyota benzedigi goriilmektedir. Fotoelektrik yapisini esas alan PV panellerde fotonlar
sayesinde ayrilan elektronlar eklemde harekete gecer ve elektrik akimini olusturur. PV
panel, icerisinde kullanilan silisyum, galyum gibi yar1 iletken malzemelerden olusur.
N veya P tipi katkilanmasi ile yar1 iletken bir malzemeden giines pili olarak
yararlanilabilmektedir. Katkilanmanin olusumu igin saf yari iletken eriyik igerisine

katkt maddesini belirli bir sekilde eklemek gerekir.

Ornek verecek olursak N tipi bir katkilama icin; yari iletkenlerden olan
silisyum erigine periyodik cetvelde yer alan 5.grup elementinden olan fosfor eklenir.
Silisyumun son katmanindaki 4 ve fosforun son katmaninda bulunan 5 elektron kristal
bir yap1 olusturdugunda elektronlar fazla gelir. N tipindeki katkilama bolgesi verici
bolge olarak bilinmektedir. P tipi katkilanmasinda da silisyum erigine periyodik

cetveldeki 3.grup elementlerinden olan aliminyum, bor gibi malzemeler eklenir. P tipi

11



katki maddesinde 3 elektron bulunur ve yeni olusacak kristal bir yapida elektron
eksikligi meydana gelir. Bu durumda P tipi katkilama bolgesine de alic1 bolge adi
verilir. N tipi bolgede yer alan ve sayisi fazla olan elektronlar ile giines 1sinlarinda
bulunan fotonlar, elektron eksikligi goriilen P tipi bolgeye dogru yonelirler. Bunun
sonucunda da elektron-hol ciftleri olusur. Elektron azligi veya ¢oklugunda P ve N
bolgelerinde elektrik alan meydana getirir. Elektrik alan sayesinde birbirinden kopan

elektron hol ¢iftleri PV panelin uglarinda gii¢ ¢ikis1 olusturur.
Holler Elektron Akum(e”) Elektronlar

P Sy 1

9)(6I0I0.
8]/010:0
Sl 01010

v
Alse Hol Alkimi(e™) Verici
atomm atomm
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Sekil 2.3:P-N ekleminin olugmasi a) Degdirildigi an, b) Termal dengeye ulasildigi an

2.3 Fotovoltaik Hiicre Parametreleri ve Karakteristikleri

Fotovoltaik bir hiicreye herhangi bir yiikk bagli olmadigi durumda 1sinim
diistiiglinde 0,6 V civarinda bir gerilim olusur. Pozitif ve negatif kutuplar arasindan
Olciilebilen bu gerilim agik devre gerilimi “Voc” olarak bilinir. Bu kutuplar arasina
ampermetre baglandiginda da kisa devre akimi1 “Isc” dl¢iilebilmektedir. Bir PV panele
ait karakteristiklerin belirlenmesi i¢in devreye bir ayarlanabilen direng baglanir, Sekil
2.4> de devresi goriilmektedir. Bu sayede de maksimum gii¢ noktasiin tespiti

yapilabilmektedir.

O,

Sekil 2.4: PV hiicrenin ayarlanabilen direng bagli devresi
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PV hiicrenin karakteristik egrisinde 6 6zellik yer almaktadir. Bunlar, kisa devre
akimi (Isc), Acik devre gerilimi (Voc), Maksimum akim degeri (Im), Maksimum gii¢
noktast (MPP), Dolum faktorii (FF) olarak ayrilmaktadir.

Kisa devre akiminda iistteki ve alttaki katmanlar sifira yakin bir tel ile
birlestirildiginde telin i¢inden elektronlar geger ve alt kisimda bulunan bosluklarda bir
araya gelir. I¢ direnci cok kii¢iik olan ampermetre genel olarak hiicrenin kutup

noktalar1 arasina baglanir. Kisa devre akimi Sekil 2.5(a)’da goriilmektedir.

Acik devre geriliminde PV sistemin pozitif ve negatif uglari arasindaki gerilim
farkidir. Sekil 2.5(b)’de de agik devre gerilimi goriilmektedir. Devreye ait agik devre
gerilimi; hiicrenin yapildigt malzemeye, 1sinim siddetine dayali farkliliklar

gosterebilmektedir.

Maksimum akim degeri, fotovoltaik sistemin yiiklii durumda elde ettigi

maksimum akim degeri olarak bilinir.

Maksimum gerilim degeri ise fotovoltaik sistemin yiiklii durumda elde ettigi

maksimum gerilim degeridir.

Maksimum gii¢ noktasi, hiicre veya modiiliin maksimum giicte c¢alistig1
noktadir. Maksimum akim ve gerilim degeri ¢arpilarak yiik direncine bagli fotovoltaik

sistemin gii¢ noktasinin en yiiksek degeri bulunur.

Vmaxlmax _ Pmax

Dolum Faktori(FF) = (2.2)

Voclsc Voclsc
Son olarak dolum faktorii (FF) ise PV hiicrenin toplam degerini gosterir ve bu
deger de birim degere dogru ilerledikce kalitesi artmaktadir. Hiicrenin ¢ikis giiciliniin
en yuksek degerinin (Pmax), acik devre gerilimi olan Vo ile kisa devre akimi lsc “nin

carpiminin orant ile bulunmaktadir.

Sekil 2.5’te Fotovoltaik hiicrenin kisa devre akimi ve agik devre gerilimine ait

devreler goriilmektedir.
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V=0

| I=lIsc
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V=Vac

O

(b)

Sekil 2.5: PV hiicredeki a) Kisa devre akimi, b) A¢ik devre gerilimi

24 Fotovoltaik Panellerin Baglantisi

Fotovoltaik panellerin {i¢ tiirlii baglantis1 vardir. Bu baglantilardan biri
panellerin seri baglanmasi digeri panellerin paralel baglanmasi ve son olarak da hem
paralel hem seri olarak baglanmalaridir. Baglantilar1 gerceklestirildiginde gii¢ cikist
arttirlmis  olur. Baglantilar1  yapilirken kursun igerikli olmayan lehimler

kullanilmaktadir. Elde edilmek istenen gii¢ ¢ikisina gore fotovoltaik sistemin
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durumunu da g6z oniine alarak bazen akimi arttirmak bazen de gerilimi arttirmak

gerekmektedir.

24.1 PV Panellerin Seri Baglanmasi

Fotovoltaik panellerin seri baglanmasi ile elde edilen akim degeri,

UL+U2+-+Un
R+(r14r2+-+7n)

= (2.2)

formiilii ile bulunur. Seri baglantis1 yapilan fotovoltaik panellerin ¢ikis gerilimi i¢in
U, i¢ direnci i¢in de r ifadesi kullanilacak olursa, PV gii¢ sisteminin R yiikiinii

beslemesi durumunda akim degeri (1), Denklem (2.2)’ de verildigi gibi bulunmaktadir.

Tiim r degerleri i¢in toplam i¢ dirence Rt ifadesi verildiginde ise elde edilen formiil,

1= 2.3
R+Rt ()

seklinde hesaplanir. Sekil 2.6° da seri baglantist yapilan panellere iliskin sema
verilmistir.

) S S - " " — — -

44—+ 44

H
+
+
+
+
4+
+
T
+
-

U=Us+ Usg+ Us+ Uy +Uq .

Sekil 2.6: Giines panellerinin seri baglanmasi

Seri baglanan fotovoltaik panellerin ¢ikis gerilim degerleri artmaktadir. Daha
yiiksek gerilim elde edileceginde seri baglanacak PV panellerin sayisi arttirilir. Seri
baglantis1 yapilan paneller tizerinden degeri ayni olan akim degeri gecer. Seri baglanti
yapilirken bir panelin art1 tarafi arkasindan gelen diger panelin eksi tarafiyla

birlestirilir.
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24.2 FV Panellerin Paralel Baglanmasi

Paralel baglantis1 yapilan fotovoltaik panellerin ¢ikisindaki akim artar. Bu

baglanti da ¢ikis gerilimi sabit kalir. Cikis gerilimlert,
U=U:=U,=...=Us (2.4)

olup buradaki U, fotovoltaik dizinin ¢ikis gerilimidir. 1’den n’ e kadar olan tiim gerilim
degerlerinin birbirine esit oldugu goriilmektedir. Bir PV panelin i¢ direnci igin r ifadesi

kullanilirsa birinci PV panelin i¢ direnci;

U

| =
Re{r1/n) (2.5)

formiilii ile bulunur. Fotovoltaik dizine bagh yiikiin ¢ektigi akim i¢in I, sisteme bagl
yiik direnci i¢in R, sisteme bagli birinci panelin i¢ direnci rl, sistemde bulunan panel
say1si i¢gin n ifadeleri kullanilmistir. Sekil 2.7” de paralel baglantisi yapilan panellere

iliskin sema verilmistir.

Sekil 2.7: Giines panellerinin paralel baglanmasi

Fotovoltaik sistemde bir panelin arti tarafi diger panelin artisiyla birlestirilerek paralel
baglantilar1 yapilmis olur. Panellerin fotovoltaik gii¢ sisteminde olusturdugu yapiya

dizin denilmektedir (Siileyman ve Cangi 2019).

25  Fotovoltaik Sistemlerde Performansi Etkileyen Faktorler
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Kullanim Omiirlerinin yaklasik 20 yil olacagi diisiiniilerek tasarlanan PV
modiillerin finansal projelendirmesi de bulunan hesaplamalarla yapilmaktadir.
Sistemin verimliligine etki edecek en diisiik kayip goz Oniine alinarak 20 yillik
hesaplamas1 yapildiginda bulunan kayip degeri 5Snemli noktalara ¢ikmaktadir. Uretilen
enerjide ortaya ¢ikan bu kayiplar sisteme ait verimi olusturur. Tasarimi, yapimindaki
is¢iligi, cevresel etkileri gibi ¢ok sayida faktorlere dayanmakta olup sistem iizerinde
calisan proje uzmanlari da kayiplar1 Onlemek i¢in ayrintilara dikkat etmesi
gerekmektedir. PV sistemlerin ¢alismasini degistiren birgok faktor vardir. Sistemler
enerji iretirken kayiplara ugramasina neden olan bu faktorlere modiil sicakligi,
goélgelenme, agisal kayiplar, 1smim, ¢evresel (karlanma veya tozlanma) etkiler
sayilabilmektedir. Sekil 2.8 de de bu faktorler goriilmektedir.

Uretim Gélgelen- Modiil Agisal inverter Kabla
Teknolojisi ~ me Sicakhgs Kayiplar Kayiplar Kayiplan

Verim

Sekil 2.8: Giines enerjisinden elektrik enerjisine doniisiimde olusan kayip faktorleri

2.5.1 Fotovoltaik sistemlerde kayiplar

Fotovoltaik sistemlerde {iretilen enerjinin verimliligi ¢ok sayida etkene
dayanmaktadir. Sistemdeki bilesenlerin nominal karakteristik degerleri, cografi
alandaki kosullar1, gélgelenmeye sebep olan sistemin ¢evresindeki yapilar, ¢alismast
sirasinda meydana gelebilecek elektronik arizalar gibi bazi sorunlar sistemin

verimliligini de etkilemektedir (Oztiirker 2016).

Fotovoltaik sistemlerin Performans Orani (PO);
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_ Ue (Sebeke Ciks)
Re

PO (2.6)
formiilii ile hesaplanir. Formiildeki iiretilen enerji igin Ue, referans enerji i¢in ise Re

ifadeleri kullanilmistir. Referans enerji hesabi;

Re = Ismm x Sistem. Alami x STK " daki Modil verimi 27

seklinde bulunur.

Sebeke baglantisi olan bir fotovoltaik sistemin performans oraninda, Standart Test

Kosullar1 1000 W/m? 1smim, 25°C sicaklik ve 1,5 hava kiitlesindedir. Fotovoltaik
sistem enerjisi i¢in sebekenin c¢ikisinda bulunan standart test kosullarma bagh
modiillerden elde edilebilecek enerjiden sisteme ait kayiplarin c¢ikarilmasiyla
bulunabilmektedir. Sistemde goriilen kayiplar ne kadar diisiikse o kadar fazla

performans orani hesaplanmis olur.

2.5.2 Fotovoltaik sistemlerin enerji verimliligi

Fotovoltaik sistemlerde ortaya ¢ikan sorunlardan biri fotovoltaik panelin
verimliliginin arttirllmasinda goriilmektedir. Bir fotovoltaik panelin verimini
degistiren birgok etken yer almaktadir. Bu etkenlerden giines takip sistemleri, sogutma
sistemleri ve yogunlastiricilar gibi bazi faktorler verimi arttirilmasi igin gelistirilmistir.
Bu sistemlerin hepsi ayni anda birlikte de kullanilabilir. Fakat bazen fotovoltaik sistem
icin belirlenen maliyet buna izin vermemektedir. Fotovoltaik panelin verimini
etkileyen bilesenler i¢inde giines takip sistemlerinde bolgeden bagimsiz ¢alisarak
%A40'a varan ekstra verim elde edilebilirken sogutma iinitelerinde ise verimde %1-50

araliginda artig goriilebilmektedir (Basak ve Sazak 2014).

Fotovoltaik sistemlerde enerji verimliligi hesabi yapilirken fotovoltaik ylizeyin
giines 1s1n1m1 yani sistemin ¢ikis enerjisinin, giris enerjisine oran1 bulunmaktadir.
Fotovoltaik panellerin enerji verimliligi veya birinci kanunu asagidaki gibi hesaplanir.

_Vmim

= (2.8)

1A
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Denklem (2.8)’ de yer alan Vi ile Im degerleri garpilarak elektriksel giic olan Pm
tamimlanmaktadir. Bir fotovoltaik sistemin giicti, akim (Im) ve gerilim (Vm)

degerlerinin ¢arpimu ile asagida verildigi denklemle bulunabilir (Bayrak ve dig. 2017);

Pm: Vm. Im (29)

Ayni zamanda PV sistemin giicii, sicakligin bir fonksiyonu olarak da asagidaki

denklemle hesaplanabilir.

Pm=Pm1 [1+ (T' 25)£] (210)

Literatiirde daha ¢ok tercih edilen maksimum gii¢ denklemleri Denklem (2.9) ve

Denklem (2.10) ‘da verilmistir (Bayrak 2017).

20



3. TERMOELEKTRIK SiISTEMLER

3.1 Elektrik, Termoelektrik Etki ve Termoelektrik Elemanlar

Bir maddenin elektriksel 6zelligini 2 etki karakterize eder. Bunlardan biri Joule etkisi,

digeri ise Termoelektrik etkidir.

3.1.1 Joule Etkisi

Joule etkisi, James Prescott Joule’ dan admi alip, elektrik enerjisinin 1s1
enerjisine doniisiimiinii gosteren kanundur. Elektrik devresinde birim zamanda ortaya

cikan Joule 1s1 (Q;) miktar1 Watt olarak;
Q =I12R (3.2)

formiilii ile ifade edilir. Bu Kanuna gore bir iletkende ortaya ¢ikan isinin miktari,
iletkenin direnci(R) ‘ne baglh olarak iizerinden geg¢irilen akimin karesi(I) ve akimin

gecme stiresi(t) ile dogru orantilidir.

3.1.2 Termoelektrik Etkiler

1821 yilinda Alman fizik¢i Thomas Seebeck tarafindan ilk kez kesfedilmistir.
Bu etkiler Seebeck, Peltier ve Thomson etkileridir. Is1 enerjisinin elektrik enerjisine
veya tam tersi elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiimiine termoelektrik olay
denilmektedir. Kat1 haldeki gii¢ kaynaklar1 termoelektrik jeneratdrler olup Seebeck
etkisinden yararlanilir. Kat1 haldeki 1s1 pompalar1 ise termoelektrik sogutuculardir.
Burada da Peltier etkisinden yararlanilmaktadir. Genel anlamda termoelektrik etkinin
arastirmasi yapilarak kullanilabilecek malzemenin de segimiyle termoelektrik
jenerator veya termoelektrik sogutucu yapilabilmektedir. Kimyasal yollarla birbirine
eklenen yariiletken iki farkli malzemeden olusan devre {izerinden gegen elektrik akimi

ile yariiletkenler farkli sicaklik degerlerine ulasir. Farkli sicaklik degerlerine ulagan bu
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yariiletkenlerinde farkli etkileri oldugu ayni anda goriilmektedir. Bunlar bu etkileri

kesfeden kisilerin isimleri olan Seebeck, Peltier, Thomson etkileridir (Cevik 2011).

3.1.2.1 Seebeck Etkisi

1821°de Alman fizik¢i Thomas Johann Seebeck termokupl olarak
isimlendirilen metalleri farkli olan iki iletkenin uglarini birlestirmesiyle olusan kapali
bir termoelektrik devre meydana getirmistir. Bu devrede iletkenlerin birlestikleri

kisimda olusan sicaklik farkiyla gerilim degerinin dogru orantili oldugunu bulmustur.

Iki farkli metalin sicakligi aym oldugunda ortalama hizlar1 ve serbest elektron
yogunluklart da ayni olmaz. Daha c¢ok elektrokimyasal potansiyeline sahip olan
elektronlar bu iki metal birlestirildiginde diger metale geger. Metallerde art1 ve eksi
yukler arasinda gegis olmadan once bir denge vardir. Gegis olduktan sonra denge de
bozulur. Metaller arasinda elektrik alan meydana gelir. Elektrik alanin biiyikligi
sicakliga bagli olup birlesme noktasinin sicakligina gore degisir. Birlesme noktalarinin
sicaklig1 ayni oldugunda gerilimlerinin genlikleri esit ve ters yonde olur. Bu durumda
da birbirlerinin gerilimlerinin yok olmasina neden olurlar. Baz1 durumlarda yok etme
gerceklesmez ve net bir potansiyel fark meydana gelir, bu durumda birlestikleri

noktanin farkli sicaklikta olmasiyla meydana gelir (Sahin 2012).

Iki farkli metalin uclar1 arasinda olusturulan sicaklik farkinin olusturdugu
elektriksel potansiyel fark olarak tanimlanan etkiye seebeck etkisi denilmektedir. Basit
termik ¢ift devresi Sekil 3.1°de verilmistir. Bu sekilde a ve b iletkenleri ile termal

yonden paralel ve elektriksel yonden seri bir devre gésterilmistir.

Sekil 3.1: Basit termik c¢ift devresi
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Olusturulan devre iizerinde A baglant1 noktasinda T1 ve B noktasinda da T2 sicaklik
farki meydana gelirse, agik uglar olan C ve D ‘de V elektriksel potansiyel farki olusur.
Olusan V geriliminin degeri;

Seklinde ifade edilir. Burada;

V=oa (T1-T2)

Oab — VIAT

(3.2)

(3.3)

seebeck katsayisi olup termal emk seklinde tanimlanir. Birim olarak V/K veya daha
yaygin olarak uV/K olarak ifade edilebilir.

Tablo 3.1’ de Platinyum referans alinarak bazi metaller i¢in Seebeck katsayilarinin

o

nasil degistigi gosterilmistir.

Tablo 3.1: Platinyuma gore Seebeck katsayilart

Metal Seebeck Katsayis1 (nV/K)
Antimon 47
Nikrom 25
Molibden 10
Kadmiyum 7.5
Tungsten 7.5
Altin 6.5
Giimiis 6.5
Bakir 6.5
Rodyum 6.0
Tantal 4.5
Kursun 4.0
Aliiminyum 3.5
Karbon 3.0
Civa 0.6
Platinyum 0
Sodyum -2.0
Potasyum -9.0
Nikel -15
Konstantan -35
Bizmut -72
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3.1.2.2 Peltier Etkisi

1834°te Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanese Peltier ’in buldugu Peltier etki,
Seebeck etkisinin tam tersi olan bir durumdur. Peltier etkiyi gosteren termoelektrik

devre Sekil 3.2°de goriilmektedir.

T>

Sekil 3.2: Peltier etkiyi gosteren termoelektrik devre

Metalleri farkli olan elektrik devresinde bu metallerin farkli gerilimlere de
sahip olmasiyla metallerin biri sicak iken digeri soguk olacaktir. Meydana gelen bu
olayin 1838’de Lenz tarafindan akimin yoniine bagl oldugu belirtilmistir. Bir DC
akim termokupl icerisinden gectiginde Joule 1s1s1 ile birlikte akim yoniine gore de iki
farkli temas noktasinin birinden 1s1 emilirken sogutma gerceklesirken digerinden 1s1
aciga c¢ikarak 1sitma olay1 gergeklesmektedir. Ortaya ¢ikan bu 1stya Joule isisindan

farkl1 olarak Peltier Isis1 denilmistir.

Baglant1 kisminda Peltier etkiden dolay1 uzaklastirilan veya emilen 1s1 orani,

elektrik akiminin miktariyla orantili olarak Denklem 3.4’ de verilmistir.

QPeItier = Tlab. I (3-4)

Burada iki farkli malzemeye ait Peltier katsayisi wap (V) ifadesi ile gosterilmistir. Bu
ifade iki farkli malzemenin birlesmesiyle birlikte ortaya ¢ikan 1sitma ve sogutmanin
biiytikliigiinii belirtmektedir. Termokupl iizerinden gegen elektrik akimini ise I (A)
ifadesi temsil etmektedir. Seebeck etkisi gibi Peltier etkisi de iki farkli malzemenin
birlestikleri kisimda olugsan bir olgudur. Minimum enerji kaybindan dolayr bu
cihazlarda Peltier etki ile elektrikten 1sitma ya da sogutma gerceklesirken Seebeck etki

sayesinde de 1sitma ya da sogutma ile elektrik enerjisi saglanabilmektedir.
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3.1.2.3 Thomson Etkisi

1856’da William Thomson (Lort Kelvin) tarafindan termoemk i¢in olap Ve

Peltier katsayis1 i¢inde map ifadelerini kullanarak
Oab — ﬂab/ T ( OK) (35)

esitligi ifade edilmistir. 1867°de ise Leru tarafindan deneylerle ispatlanarak ayni
zamanda kendi adin1 da tasityan Thomson etkisinin hipotezi ortaya atilmistir (Mamur

2013). Sekil 3.3 de Thomson etkiyi acgiklayan termoelektrik devre goriilmektedir.

Tl G I T2
> +— |
\} 4-’-
—_— —
\» 4’_
0 T>Ta %

Sekil 3.3: Thomson etkiyi gosteren termoelektrik devre

3.1.3 Termoelement ve Termoelektrik Modiil

Termoelektrik sistemlerin yapisinda termoelementlerden meydana gelen
termoelektrik modiiller yer almaktadir. Termoelektrik modiiller olusturulurken
termoelementlerin termal olarak paralel, elektriksel olarak ise seri baglantilari

yapilmaktadir.

3.1.3.1 Termoelement

Bir termoelektrik sistemin yapisinda, Peltier Sogutuculardan olan TEM ‘ler
bulunur ve bu modiiller 1s1 pompasi olarak ¢alismaktadirlar. Sekil 3.4° de temel yapis1
goriilen bir termoelement, n ve p tipteki yariiletkenlerin iletkenlerle birlikte elektriksel
yonden seri baglanmasi ile olusur. Burada termoelementin negatif kolu igin n tipi

yariiletkenler, pozitif kolu i¢in de p tipi yariiletkenler kullanilmistir. Bir
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termoelementin ¢alisma prensibi incelendiginde, eger bir termoelemente DC gerilim
uygulanirsa yiik tasiyicilarinin, enerji seviyesi az olan lstteki bakirdan yariiletkene
gectigi goriiliir. Ustteki bakirin sicakligi da bu sayede diismiis olur. Enerji seviyesi
yiiksek olandan diisiik olana gegen yiik tastyicilart lizerinde bulunan fazla enerjiyi
altindaki iletkene gegirerek 1sinmasina yol agar. Gegis esnasinda yiizeyi soguk olandan
1s1 emilirken yiizeyin sicaklig1 azalirken, pompalanan 1s1 ile yiizeyi sicak olanin ise
sicakligr ytikselecektir. Sekil 3.4° de goriilen devreye uygulanan akimin yonii diger

yone gevrilirse soguyan yiizeyin bu defa 1sindigi, 1sinan yiizeyinde sogudugu goriiliir.

Is1 tasiyan delik

Is1 tasiyan elektron
tasiyicilar:

tasiyicilari

Sekil 3.4: Termoelementin temel yapis1

Bir termoelektrigin ¢alismasiyla sicak yilizeyinde olusan 1siy1, 1s1 transfer
sistemi sayesinde ¢evreye yayarak sicakligin de§ismemesi saglanirsa devreden gecen
I akiminin siddetine gore soguk yiizeyin sicakligi da belli bir degere kadar azalir.
Termoelemente uygulanan I akiminin sabit kalmas: saglandiginda ise; 1sinan ylizey
sicakligl, soguyan ylizeyden gelen ve emilen 1s1 yiikiine bagl olarak degisir. Bu 1s1
yikii; ilk olarak 1s1 iletim yolu sayesinde ¢evrenin etkisiyle 1sinan levhadan soguyan
levhaya gelen 1s1idan ve termoelement devresinde 1 akim siddetine bagli olarak acgiga

¢ikan Joule 1sisindan olusmaktadir.

Sekil 3.5° de bir termoelementin soguyan levhasina diisen Joule 1s1s1 olan Qg

ve Peltier 1s1s1 olan Qp’ nin toplanmasiyla olusan;

Q=Q(1)=Qs +Qr (3.6)
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toplaminin akim siddeti olarak ifade edilen I’ya gore degisim grafikleri goriilmektedir.
Ayni elektrik devrede Peltier ve Joule olaylarinin meydana gelmesiyle uygulanan
herhangi bir akim siddeti i¢in bir termoelementin 1sisal dengesi Q ifadesi ile

karakterize edilmektedir.

Sekil 3.5’ de Q ya ait grafik minimum noktasindan gegmektedir. Maksimum

akim (Imax) toplam 1sinin minimum noktasina ulastigi akim siddetidir.

ISI (W)

Sekil 3.5: Termoelementin soguyan levhasinda akima bagli 1s1 degisimi

Maksimum akim bir termoelemente uygulanirsa soguyan levhanin iizerindeki
sicakhigin azaldigi goriiliir. Bu sicaklik diistimii maksimum olur. Bir termoelementin
yapiminda yer alan termoelektrik yariiletkenlerin kalitelerinin, boyutlarinin ve yapisal
Ozeliklerinin  degismesiyle termoelement ya da termoelementlerin birlikte
kullanilmasiyla olusturulan termoelektrik modiillerin maksimum akim siddetlerinin
degerleri de degisir. Bir termoelemente uygulanan akimin siddeti maksimum akimdan
fazla oldugunda Joule 1s1s1 Peltier 1sisina gore fazla olur. Soguma etkisi de bu yiizden
azalir. Maksimum akimin 2 katina ulasan akim degeri (I=2Imax) nedeniyle sogutma
islemi gerceklesmez. Bu durumda Peltier 1s1s1 Joule 1s1s1n1 dengeler. Maksimum akim
degerini gecen akim degeri daha da arttiginda (I>Imax) 1s1sal denge bozulur. Joule
1s1sinin Peltier 1sisindan fazla olmasi sonucunda termoelement sogutma ozelligini

kaybeder ve 1sinir. Termoelement de rezistans gibi davranir. Bir termoelektrigin
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caligmasini daha ¢ok Joule 1s1s1 degistirir. Joule 1s1s1 akim siddetinin karesi ile dogru

orantiliyken Peltier 1s1s1 ise akim siddeti ile dogru orantilidir.

3.1.3.2 Termoelektrik Modiil

Bir¢ok termoelementin farkli amaglar icin elektriksel olarak seri, termal olarak
ise paralel baglanmasiyla farkli boyutlarda termoelektrik modiiller yapilabilmektedir.

Sekil 3.6° da termoelektrik modiiliin genel goriintiisti gosterilmistir.

Isi emilen
taraf (Soguk

Yizey)

Seramik Tabaka iletken Yiizey

Pozitif (+)

N tipi yariiletken

Isi atilan
taraf (Sicak
Yizey)

P tipi yariiletken

“Negatif (-)

Sekil 3.6: Termoelektrik modiiliin genel goriintiisii (Murat ve Kahraman 2016).

TEM’ler hareket eden kisimlar1 bulunmayan kiigiik birer 1s1 pompasidirlar.
TEM’ler genellikle siirli alanin bulundugu, giivenirlik bakimindan 6nemli olan ve
zararli sogutucu gazlarin yer almasi istenmeyen yerlerde tercih edilirler. Termoelektrik
sogutucu, DC gerilimde calisarak akim yoniiniin degistirilmesi sayesinde sogutma ya
da 1sitma sistemine basitce gecebilmektedir. Termoelektrik modiiliin bir yiizeyinde
bulunan 1smin diger yiizeye iletilmesiyle sogutma gergeklesmektedir. Sekil 3.7 de bir

termoelektrik modiile ait yap1 goriilmektedir.
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Soguk ylizey (Sogutulacak hacim) Elektriksel
izolator (Iyi

<«— 1sililetken)

opeliogoiopoie.

Elektriksel
iletken(bakir)

nve p tipi
yariiletkenler

\

Sicak yizey (Isi yayici)

Sekil 3.7: Termoelektrik modiiliin yapisi

3.14 Termoelektrik Sogutucular

Son zamanlarda dayanikli, kiiclik boyutlu, uzun siire kullanilabilen, kompakt,
yapim maliyeti diisiik olan, enerjisi az ve bakimina gerek olmayan sogutucular
kullanmaya calisilmaktadir. Cok fazla tercih edilen, mekanik bi¢cimde hareketi
saglayan parcalardan olusan mevcut kompresorlii sogutma sistemleri ayn1 zamanda
boyutlar1 biiylik oldugundan ¢ok da ideal ozelliklerde degildirler. Teknolojinin
ilerledigi donemlerde sogutmaya duyulan ihtiyacin sadece rahatlik i¢in ya da gidalarin
saklanmasi amaciyla kullamlmasinin yeterli goriilmemesi gerekmektedir. Uretimi
yapilan elektronik cihazlarin i¢inde meydana gelen ve etrafinda olusan 1sinin bertaraf
edilmesi ile buhar sikistirmali konvansiyonel sogutma sistemlerinden ayrilan daha
farkli sogutma cihazlar1 gelistirilmeye calisilmistir. Termoelektrik sogutucular
bireysel ihtiyaclar disinda askeri, elektronik gibi farkli alanlarda da kullanilabilen
cihazlardir (Cevik 2011).

Termoelektrik sogutma, termoelektrik etkilerde yer alan Peltier etkisine
dayanmaktadir. Yariiletkenleri N ve P tipi olan metal ¢iftlerinden meydana gelen bir
veya birden fazla modiiliin tizerinden dogru akim gegmesi ile olusur. Sekil 3.8’ de bir
N ve P yari iletken ¢iftinden olusan termoelektrik modiiliin TES modunda kullanildig1
TE devre goriilmektedir. N ve P tipindeki termo elemanlar seri baglandiginda
elektriksel, paralel baglandiginda ise 1sil olarak seramiklerin aralarinda bulunurlar.

Isitma veya sogutma elde edilebilmesi de akimin yoniine gore degismektedir. Sogutma
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elde edilirken Sekil 3.8 de de goriildiigii gibi N tipi bir yar1 iletkenden P tipine dogru
akim gecer. Bu sirada akim, enerji seviyesi az olan P tipi yar1 iletken malzemeden
enerji seviyesi ¢cok olana gegtiginde sogutulmasi gereken ortamdan 1s1 alarak sogutma
meydana getirmektedir. Alinan 1s1 da soguk ortamdan sicak ortama elektronlar yoluyla

transfer edilmis olur (Ozkaymak ve dig. 2014).

n- ve p- tip

yariiletkenler | : |
Soguk yiizey
Elektriksel
iletken(bakur) \

Elektriksel

Sicak yiizey yalitkan
(seramik)

Sekil 3.8: TES modda bir TEM

3.14.1 Termoelektrik Sogutucularin Avantajlari

Termoelektrik sogutucularin 1s1l giic yogunluklar: yiiksektir. Termoelektrik

sogutuculari diger sogutma sistemlerinden ayiran avantajlari sdyle 6zetlenebilir:
. Hareketli herhangi bir pargasi bulunmaz.

. Hareket eden bir pargasi olmadigindan Omiirleri uzundur. Ayrica

bakimlarinin yapilmasina da gerek kalmaz.
. Cift seri baglanarak farkli boyutlarda TE’ ler tiretilmektedir.

. TES’ ler konuma veya sekle baglh sistemlerden olmadigi igin dikey
veya yatay bigcimde de galisabilmektedirler. Yercekimi olmayan ortamlarda dahi

caligabilirler. Bu sayede uzay ve havacilikta da tercih edilmektedirler.

. Hareketli pargasi bulunmadigindan sessiz ¢aligirlar.

30



. Bolgesel sogutma yetenekleri vardir. Dogru sekilde bir cihaza

baglandiginda cihazin sogutulmak istenen kisminin sicakligi degistirilebilmektedir.

. Birgok sogutucu kloroflorokarbon gazi sayesinde c¢alisabilirken

TES’lerin ¢alisabilmesi i¢in sadece elektrik enerjisine gerek duyulmaktadir.

. Termoelektrik sogutucular potansiyel farklardan dolayr yilizeyinin bir
tarafi 1s1y1 sogururken diger tarafi 1s1 atabildigi i¢in 1s1 pompast gorevi goriirler. Bu
ozellikleriyle de hem 1sitma hem sogutma yapabilmektedirler. Isinin yonii DC akimin

yoOniiniin degistirilmesiyle basit bir sekilde degistirilebilir.

. +0,1 °C arasindaki sicaklik hassasiyeti ile siir kosullart i¢inde g¢ok

hassas sicaklik kontrolii saglanabilir.

3.14.2 Termoelektrik Sogutucularin Dezavantajlar

Termoelektrik sogutucularin gesitli dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar

asagidaki gibi siralanabilir;

. Sogutma Ve 1sitma performans katsayilar1 olan COP diisiiktiir. Istenilen
sogutma yliklerinin elde edilebilmesi i¢in gereken gii¢ fazla olmalidir. Genelde COP

degerleri 1’den daha diisiiktiir.

. Pahalidirlar.
. DC beslenmelerine ihtiyag duyulur.
. Yiiksek sogutma yiikleri i¢in uygun olmayip buhar sikistirmali sogutma

sistemleri ile aralarinda ¢ok farklar bulunmaktadir.

. Istenilen sogutma degerlerine ulasmasi icin daha cok termoelektrik

modiile gerek vardir.

3.1.5 Termoelektrik Jeneratorler
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Bir¢ok termoelektrigin birbirine eklenmesi ile TEM’ler meydana gelmektedir.
TEM’ler termoelektrik etkilerden biri olan Seebeck etkisi sayesinde jenerator olarak
da kullanilabilmektedirler. Sekil 3.9’ da goriilen TEM’ {in termoelektrik jenerator
modundaki termoelektrik devresidir. Bir TEJ sistemi 1sitict blok, sogutucu blok ve
TEM olmak tizere ii¢ kisimdan olusmaktadir. TEJ® ler de bir yiizeyle diger ylizey
arasinda sicaklik farki gorildiiglinde dogru akim iiretmektedirler. Devrede yer alan
modiiliin sayis1 arttirilarak temiz ve basit bir sekilde lretilen jeotermal enerjinin
dontistiiriilmesiyle elektrik enerjisi elde edilebilir. Metalleri farkli olan kapali bir
devrede birlesen kisimlar1 da farkli sicaklikta oldugunda, bu yiizeylerin arasinda

Fourier etkisi, Joule etkisi, Seebeck etkisi ve Peltier etkisi goriilebilir.

@ Soguk yiizey
Elektriksel \ \

iletken(bakir)

\

— Elektriksel
Sicak yiizey yalitkan
(seramik)
! +
\’ -
o\\W\-e
R

Sekil 3.9: TEJ modda bir TEM

Termoelektrik modiiliin yiizeyleri arasinda bir sicaklik farki meydana
getirildiginde yiizeyi sicak olandan soguk olana 1s1 aktarilir ve bu sayede de TEJ
uclarinda DC gerilimin diistiigli gozlenebilmektedir. Disaridan herhangi bir yiik TEJ
uclarina baglandiginda bu yiik iizerinden | akimi geger. Harici R yiik direnci degerleri,
At sicaklik farki ve yariiletken maddelerin 6zelliklerine gére TEJ’ den elde edilebilen

giiciin veya akimin degeri degisebilmektedir (Mamur 2013).
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4. Fotovoltaik Panelin  Matematiksel Modellemesi ve

Termoelektrik Modiillerle Deneysel Calisma

41  Matlab Programm Hakkinda Kisa Bilgi

MATLAB, Matematiksel islemler yaptirmaya yonelik tasarlanmig bir
bilgisayar programi ve ayni zamanda yiiksek performansl bir teknik programlama
dilidir. Matlab ismi de Ingilizce ag¢ilimi olan MATrix LABoratuary kelimelerinin
birlesiminden gelmektedir. Matlab ilk defa 1985“de Fortran dili ile Cleve Moler
tarafindan yazilarak matematik ve 6zellikle de matris esasli matematiksel ortamlarda
kullanilmak iizere gelistirilmistir. Yillar boyunca gelisen Matlab’in matris
algoritmasina ‘LINPACK’ ve ‘EISPACK’ projelerinde calisan kisiler de yardim
etmislerdir. Su anda kullanilan stiriimii de MathWorks firmasi tarafindan C dili ile
yazilmistir. MathWorks firmasinin ¢ikardig ilk stirimde Matlab’in grafiklerini Steve
Kleiman; analitik rutinlerini, Matlab i¢i fonksiyonlar1 (M-Fonksiyon) ve kullanict
kitap¢igini da John Littel ve Cleve Moler yazmuslar ve gelistirmislerdir (Uzunoglu,
Onar, 2003).

Bir matris laboratuvari olan Matlab’in temelindeki yapi, boyutlandirma
gerektirmeyen matrislerdir. Gergeklestirilen tiim girdiler ve ¢iktilar, diger
programlama dillerindeki belirtecleri gerektirmeksizin bir matris tanimlar. Bu 6zelligi
ile Fortran, Basic ve C gibi programlama dillerine kiyasla islemlere ve programlamaya
ayrilacak zamani minimuma indirgeyerek, programlama dilleri arasinda kendine has
bir yer edinmistir. Matlab programini kullananlar matris isleme, fonksiyon ve veri
cizme, kullanic1 ara yiizleri olusturma gibi islemleri kolaylikla gergeklestirilebilir.
Matlab programi matematik ve miihendislik dersleri olan Lineer cebir, optimizasyon,
istatistik, niimerik analiz, Fourier analizi gibi pek ¢ok matematiksel hesaplamalarin

etkili ve hizli sekilde yapilmasina olanak saglar.
Matlab programinin tipik kullanim alanlar1:

e Matematiksel (niimerik ve sembolik) hesaplama islemleri
e Algoritma gelistirme ve kod yazma (programlama)

e Bilimsel ve miihendislik alaninda grafik islemleri
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e 2D ve 3D grafiklerinin ¢izimi

e Modelleme, simiilasyon (benzetim) ve prototipleme

e Grafik kullanic1 arayiiz yapisini da i¢ine alan uygulamalar olusturma
e Veri analizi ve kontroli

e Gergek diinya sartlarinda uygulama gelistirme

seklinde 6zetlenebilir (Inan 2005).

4.2  Simulink Benzetim Programi

Simulink, dinamik sistemli modellerin kurulmasiyla benzetimi Ve
¢ozlimlenmesinde kullanilan etkilesimli bir Matlab aracidir. Dinamik sistemlerin farkli
domenlerde modellenmesi, simiilasyonu ve analizi i¢in gelistirilmistir. Simulink
kullananlar blok diyagramlar halinde sistemi modelleme, sistem davranigini simule
etme, sistem performansini degerlendirme ve tasarimini iyilestirme gibi ozellikleri
gerceklestirebilmektedirler. Simulink birgok matematiksel ifadelerden baslayarak;
elektrik, elektronik, sinyal, kontrol sistemleri gibi birtakim alanlara kadar dagilmig
blok diyagramlara sahiptir. Ayrica Matlab’ 1 kullananlar kendi bloklarini yaratabilme
imkanini1 da Matlab’ i gelistirilebilme 6zelligi ile bulabilmektedirler. Bir ¢ift tiklama
islemi sayesinde modellere ait ayrintilar degistirilebilmektedir. Her tiirlii olusum ve
degisimin yapilabildigi modeller iizerinde caligabilir ve hemen analizsel veriler elde
edilebilir. Simulink, igerisinde bulunan ara¢ kutular1 sayesinde en kisa slirede

cozimler sunabilmektedir.
Simulink kullanimda belirleyici olan 6zellikler;

e (Gorsel hata ayiklayici,

e Veri analiziyle birlikte gorsellesme Ve ara yliziin yapilabilmesi i¢in Matlab ile
tam iletisim,

e Fakli benzetim programlariyla baglanti kurma, elle Matlab algoritmalarin
dahil edebilme,

e Model katlarinin kolay calisabilmesini saglayan “Model Gezgini”,

e Ayrmtili 6nceden tanimli bloklar,

e Blok semalarini olusturmak i¢in etkilesimli grafiksel editor,
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e Karmasik modelleri basite indirgemek i¢in hiyerarsik modele ait yapi,

e Degisken veya sabit adim aralig1 sayesinde benzetimleri ger¢eklestirebilme

seklinde ifade edilebilir(Uzunoglu ve Onar 2003).

43 Fotovoltaik Sistemlerin Modellemesi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan fotovoltaik sistemler; fotovoltaik
pillerin seri veya paralel baglanarak meydana gelen PV panelin talep edilen giicle
birlikte olusturduklart sistemler olarak bilinmektedirler. PV panellerin iirettikleri
giicler sicaklik ve giines 1sinim siddeti gibi birtakim g¢evre sartlarindan etkilenerek
degisim gosterebilmektedirler. Baska bir ifadeyle bu c¢evre sartlar1 fotovoltaik
panellerin Girettigi akim ve gerilim degerlerini degistirmektedir. Fotovoltaik panellerin
akim ve gerilim degerlerine ait grafiklerinde dogrusal olmayan bir yap1 vardir. Yiiksek
degerde verimi olmayan PV sistemlerin kurulum maliyetleri de elektrik tiretim
sistemlerine gore pahali oldugundan, maksimum giicii elde edebilecek bi¢imde

calistirilmalar1 gerekmektedir (Duman ve dig. 2014).

Fotovoltaik gilines pillerinin kullanimimin yayginlasmasiyla simiilasyon
modelleri lizerinde yapilan calismalar da artmaktadir. Klasik dogru akim ve alternatif
akim kaynaklarina gore karakteristiklerinin degisiklik gostermesine bagli olarak
calisma kosullarindan da etkilenmeleriyle PV pillerin simiilasyon modellerinin
olusturulmasinda zorlanilmaktadir. Calisma sicakligi, Ortam sicakligl ve giines 15181
siddeti dinamik olarak degisiklik gostermektedir. Gelistirilen model de bu
degisikliklere bagl olarak ¢oziim iiretecek dinamige sahip olmalidir (Yilmaz ve dig.

2012).

Bu bolimde oncelikle giines pilinin literatiir taramasinda en yaygin kullanildigi
tespit edilen devresine bagli olarak Matlab/Simulink ile PV panel blogunun
modellemesi yapilmistir. Gelistirilen model ile PV panelin akim- gerilim ve giig-akim

karakteristiklerine ait grafikler elde edilmistir.

44  Matematiksel Modeller ve Matlab/Simulink Benzetim Program
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Burada, deneyde kullanilan fotovoltaik panele ait matematiksel modeller ve
Matlab/Simulink benzetim programinda yapilan benzetim c¢alismasindan elde edilen

sonuclar sunulmustur.

44.1 Giines Pilinin Esdeger Devresi ve Denklemleri

Sekil 4.1’ de giines piline ait esdeger devre goriilmektedir. Giines gozesi diyota

paralel bagli olan bir akim kaynagi olarak ifade edilebilir.

Sekil 4.1: Giines gozesine ait esdeger devre

Burada giines goze verimini etkileyen seri ve paralel direnglerinin etkileri
gosterilmektedir. Paralel diren¢ (Rsh) etkisi kristal kusurlari yaratir. Seri direng
etkisini ise yariiletken malzemeye yapilan metal kontaklar, yariiletken malzeme
icindeki tabakalarda bulunan i¢ direngleri ve gbzenin list ylizeyindeki metalik parmak
kontak direngleri olusturur. Paralel direng etkisi giines pilinin agik devre gerilimini ve
dolum faktoriinii azaltirken seri direng etkisi gozenin kisa devre akimimi ve dolum

faktoriinii azaltmaktadir.
Esdeger devreye Kirchoff’un akimlar kanunu uygulandiginda;
I=lph—Ip—Ish (4.1)

elde edilir. P-n jonksiyonundan gecen toplam akim diyot akimidir. Ip diyot akimi olup
matematiksel olarak fotonlar tarafindan harekete gegirilen elektronlarin akimi (Ie) ile
bosluklar tarafindan olusturulan akimlarm (In) toplamudir. iletim bandindaki elektron
durumlarinin ve valans bandindaki bosluk akimlarinin Boltzmann dagilimi ile net

elektron akimi ve bosluk akimlari;
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le = leo. (e9VP/KT_1) (4.2)
In = Ino. (9P /KT1) (4.3)

olarak ifade edilirler. Diyot akimi ise;
Ib=le+1n (4.4)

olur. Sekil 4.1” de Kirchoff ‘un gerilimler kanunu kullanilarak olusturulan giines piline
ait devrede Denklem (4.5)’ deki kaynak akimi ifadesi elde edilir.

Ip = lg. (€9VD/MNSKT_1) = |, (gaVPv +1RS)/nNsKT _1) (4.5)
Ish =Vp/Rsh = (va + |-Rs) IRsh (46)
I =lph—Ip—Isn (4.7)

seklinde ifade edildiginden ,
I = Iph—lo. (€9CVPV+MR)/NNSKT_1) _ (Vp, + 1.Rs) /Rsh (4.8)
olur.

Giines panellerinde paralel kol sayis1 Np, seri kol sayisi ise Nsile ifade edilir. Her bir
paralel kol (Np), seri olarak baglantilar1 yapilan Nssayida giines pili ile birbirlerine
baglanmistir. Birbirlerine seri baglantisi yapilmis giines pillerinin toplam gerilim
degeri, ayn1 akim degeri i¢in her bir giines pili gerilim degerinin toplanmasiyla
bulunur. Birbirlerine paralel baglanmis giines pillerinin akim degerinin toplami, ayni
gerilim degerlerinde iiretilen akim degerlerinin birbirine eklenmesi ile bulunur. Modiil

uglarinda olusan VM modiil gerilimi ve IM akimi1 olmak iizere;
VM = Ns. Vyeni (49)
IM =Np. lyeni (4.10)

olur. Sicakligin etkisine bagli olarak bir fotovoltaik modiiliin karanliktaki doyma

akimi;

IO = IOref. (Tc /Tcref)s. eXp[(qu /nK)(l /Tcref— 1 /Tc)] (411)
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seklinde ifade edilir. Foton akimu;

seklinde hesaplandiginda giines gézesinin liretmis oldugu

lon = [Isc + Ki. ( Tc—298)].G/1000

Denklemlerde yer alan ifadeler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Denklemlerdeki isimlendirmeler

Isc Kisa devre akimi K Boltzmann sabiti,
1.38 * 10-23J /K
ki 250C'de hiicrenin kisa devre | Eg Diyot bant genisligi, 1.1eV
akimi ve 1000 W/ m2, 0.003.
Tc Calisma Sicaklig (K) Ns Seri bagli hiicre sayis1
Tn Nominal Sicaklik, 298 K. Np Paralel bagli hiicre sayis1
G Solar Isinlama (W / m2) Rs Seri direng
q Elektron Yiikii, 1.6 * 10-19 C | Rsh Sont direnci
Voc Acik devre voltaji (V). n Diyotun ideallik faktort, 1.3
loh Foto-akimi (A) loref Referans akimi

sistemlerdir. PV pillerin seri veya paralel olarak baglanmasi ile paneller olusur.
Fotovoltaik sistemler panellerin talep edilen giic dogrultusunda meydana gelen

sistemler olarak ifade edilirken, panellerin iirettikleri gii¢ler de 151k siddeti (W/m?),

442 Fotovoltaik Panelin Simulink Benzetimi

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde yer alip 6nemli olanlarindan biri PV

sicaklik (°C) gibi gevresel sartlara gore degisim gostermektedirler.
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akim elde edilir.




Bu calismada 6rnek olarak simiilasyonu yapilan giines paneli 10 W giiciinde
polikristal bir giines panelidir ve asagida da gosterilmis olan parametrelerin cogunlugu
giines paneline ait bilgi sayfasindan alinmistir. Tim parametreler T = 25 °C ve

G=1000W/m? oldugu ortam kosullarini referans almaktadar.

Fotovoltaik modiiliin elektriksel ve mekanik Ozellikleri asagidaki tabloda
verilmistir (Tablo 4.2). Modiiliin iiretici tarafindan test edilen agik devre voltaj1 21,6

V ve kisa devre akimi 0,62 A olarak verilmistir.

Tablo 4.2: PV Modiiliin Elektriksel ve Mekanik Ozellikleri

Polikristal Ozellikleri
Maksimum gii¢ (Pnm) 10W
Gii¢ Toleransi %5 W
Acik Devre Voltaji (Voc) 216V
Kisa Devre Akimi (Isc) 0.62 A
Yiikteki Maksimum Voltaj (Vi) 185V
Yiikteki Maksimum Akim (Iv) 0.54 A
Hiicre Sayisi 36
Hiicre tipi Polikristal
Olciileri (254x364x25)mm/Aliminyum
Agirhik 1,3 kg

Deneyden once Matlab/Simulink programimi kullanarak PV modiiliin
modellemesini gerceklestirerek benzetim calismalart yapilmistir. Sekil 4.2° de

Matlab/Simulink’ de modellenen fotovoltaik modiilii gdsterilmistir.
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Sekil 4.2: Matlab / Simulink fotovoltaik modiili

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindaki sistemlerden biri de fotovoltaik
sistemlerdir. Fotovoltaik pillerin seri ya da paralel olarak baglanmasiyla talep edilen
giic dogrultusunda olusturulduklar1 sistemler olarak isimlendirilirler. Fotovoltaik
paneller ¢evresel kosullara bagli olarak farkliliklar gosterdiginden ¢ikis akim ve
gerilim degerleri de degismektedir. Bu degisim gosterdikleri kosullar altinda
maksimum gili¢ iiretecek sekilde calistirllmalar1 gerekmektedir. Ayrica cevresel
kosullarin etkisiyle akim ve gerilim biiytikliikleri degistigi i¢in bu biiyiikliiklere ait
egriler arasinda da dogrusal olmayan bir yap1 s6z konusudur. Asagidaki sekillerde

dogrusal olmayan yapiya ait grafikler gosterilmektedir.

Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’ de 1000 W / m? ve 25 °C sicaklikta
simiilasyonu yapilan sirasiyla I-V, I-P ve V-P 'ye ait karakteristik egriler

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3: Simiilasyonu yapilan I-V Karakteristigi, G = 1000 W / m?, T = 25°C
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Sekil 4.4: Simiilasyonu yapilan I-P Karakteristigi, G = 1000 W / m?, T = 25°C
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Sekil 4.5: Simiilasyonu yapilan V-P Karakteristigi, G = 1000 W / m?, T = 25°C

Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’ de standart test kosullar1 (STK) altindaki 6rnek
bir giines piline ait akim-gerilim egrisi verilmistir. Giines pilinden ¢ekilen akim belli

bir voltajin tizerine ¢iktiginda hizli bir sekilde diistiigii goriilmektedir.

Diismenin basladig1 ve biikiilerek devam ettigi kismin en tepedeki noktasi
panelin maksimum giic tirettigi gerilim degerini verir. Sekildeki panel i¢in maksimum
gli¢ voltaji 21.6 Volttur ve panel bu gerilim degerinde 10 W gii¢ iiretebilmektedir.
Matlab Simulink ’den olusturulan modiil ile ¢izilen grafikler sayesinde, belirli kosullar
altindaki panel i¢in akim ve gerilim degisimleri gézlemlenebilir. Ayrica maksimum
giiciin elde edildigi noktay1 bularak panelin calisabilecegi maksimum gii¢ ve gerilim

degerleri de belirlenebilmektedir.

45  Deneylerde Kullamilan Malzeme
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451 Termoelektrik Modiil ve Ozellikleri

Kuracagimiz sistemde 12 voltluk termoelektrik modiil tercih edilmistir.
Deneyde kullanilacak modiil belirlenirken; 12 volt gerilimin bir¢ok ortamda daha
kolay elde edilmesi nedeniyle 12 voltluk modiliin kullanilmasinin daha dogru
olacagina dikkat edilmistir. Sekil 4.6 de TECI1- 12706 modiiliin boyutlari
goriilmektedir. Bu termoelektrik sogutucu sayesinde bir buzun donma ya da bir sivinin
kaynama derecesindeki sicaklik degerleri c¢ok kisa siire igerisinde elde
edilebilmektedir. Bu 6zelligi ile konut ve isyerlerinde, endiistriyel tesislerde, alternatif
glic kaynaklarinda, araglarda veya soguk hava depolari gibi ¢ok fazla sayida

uygulamada kullanilabilmektedirler.
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Sekil 4.6: TEC1- 12706 Peltier modiiliin ebatlar1

e 40+0.1

Kullanilan Peltier modiiliin performans parametreleri Tablo 4.3’ de verilmistir. Bu
tabloya gore; 6,1 A akim gegerken ylizeyler arasi sicaklik farki (DTmax) 79 °C
oldugunda termoelektrik modiiliin sogutma kapasitesi O(sifir) W, ylizeyler arasi
sicaklik farki (DTmax) sifir oldugunda da termoelektrik modiiliin sogutma kapasitesi

66,7 W olmaktadir.

Tablo 4.3: TEC1- 12706 Peltier modiil performans 6zellikleri

Farkh yiizey sicakhigina gore degisen
ozellikleri
Th = Sicak Yiizey (°C) 27 50
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DTmax = Modiiliin soguk ve 70
sicak tarafi arasindaki
sicaklik farki (°C)

79

Vmax = Modiile DTmax'ta 16.0
uygulanan gerilim (Volt)

17.2

Imax = DTmax'ta modiilden 6.1
gecen akim (Amper)

6.1

Modiil Direnci (Ohm) 1,8~22 20~24

QCmax (Watt) 61,4

66,7

Sekil 4.7° den Sekil 4.12” ye kadar, iiretici firmanin 6rnek alinan termoelektrik modiil

icin performans grafikleri verilmektedir.

Qc sogutma giictiniin, DT sicaklik farki altindaki davraniglart T = 27°C igin Sekil 4.7

ve Th=50°C igin Sekil 4.8” de grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.7: Ty = 27°C’ de sicaklik farki DT (°C)’ ye gére sogutma giiciiniin (Qc) grafigi
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Sekil 4.8: Ty = 50°C’ de sicaklik farki DT (°C)’ ye gore sogutma giiciiniin (Qc) grafigi

Sekil 4.9’ de Th = 27°C ve Sekil 4.10° de ise Th = 50°C i¢in Qc sabit tutulmustur.
Farkli akimlarda DT sicaklik fark: arttirilmak istendiginde, uygulanacak gerilimin de
ayni Qc yiikiinii olusturabilmek icin sabit akim altinda artmasinin gerekli oldugunu

gostermektedir.

18

0 10 20 30 40 50 60 70 80
DT/°C

Sekil 4.9: Ty = 27°C’ de sicaklik farki DT (°C)’ ye gore farkli akimlarda gerilim(V) grafigi
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Sekil 4.10: Ty =50°C’ de sicaklik farki DT (°C)’ ye gore farkli akimlarda gerilim(V) grafigi

Qc, V ve DT arasindaki baglantili iliskiler, Tv = 27°C igin Sekil 4.11 ve Ty=50°C
icin de Sekil 4.12° de gosterilmistir.
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Sekil 4.11: Ty = 27°C’ de sicaklik farki DT (°C)’ ye gore Qc ve gerilim(V) grafigi
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Sekil 4.12: Ty =50°C’ de sicaklik farki DT (°C)’ ye gore Qc ve gerilim(V) grafigi

Sekil 4.13” de kullanima hazir termoelektrik modiiliin resimleri verilmistir.
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TEC1-12706

(c

)

Sekil 4.13: Kullanima hazir termoelektrik modiiliin resimleri. (a) Birden ¢ok termoelektrik bacak
ciftleri. (b) Modiiliin i¢ kismi elektrik ara ve lehim baglantilari. (¢) Modiiliin goriintiisii (LeBlanc
2014)

45.2 Solar Sarj Kontrol Cihazimin Ozellikleri

Sarj kontrol cihazi, giines panellerinden gelen akimi ve gerilimi dengeleyerek
akiiniin asir1 derecede sarj edilmesine izin vermeyen bir cihazdir. Giines enerjisi ile
elektrik iiretim sistemlerinde gilivenlik g6z onilinde bulunduruldugunda, sistemde bir
solar sarj regiilatorii mutlaka bulunmasi gerekir. Standart olarak giines panelleri, 12
veya 24 Volt gerilim degerlerinde iiretilir. Ancak bu panellerin agik devre gerilimleri
18V — 31V seviyelerindedir. Bu farkin nedeni, panellerin bulutlu havalarda ve yiiksek
sicaklik altinda da verimli galismasini saglamaktir. Ornegin, 160W giiciindeki bir
panelin acik devre gerilimi 18V yerine 12V olsaydi, panel sadece dik agili tam giines
15181 altinda ve 25°C altinda 12V gerilim iiretebilirdi. Ek olarak sarj akimi altinda akii
voltaji 13,6 — 14,4V arasinda olacagindan akii grubunu doldurmak igin yeterli enerji
tiretilemezdi. 12 Volt’ luk bir akiiniin tamamen sarj olabilmesi i¢in yaklasik 13,6-14,4
Volt gerilime ihtiyag duyulmaktadir ve sarj regiilatorii bu gerilime ulasildigi an
akiilerin sarj olmasini saglar. Sarj regiilatorii akiiler dolduktan sonra akimi keser.

Boylece, akii fazla sarja tabii tutulmamakta ve akii 6mrii daha uzun olmaktadir.

Solar sarj kontrol cihazi giines panelinden gelen akima ve toplam gilines paneli

giicline gore segilir. Sarj regiilatorii glines enerjisi sisteminin performansini ve 6mriinii
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etkileyen en 6nemli cihazdir. Sarj kontrol cihazi kalitesiz ise giines enerjisi Sisteminin
omrii ¢cok uzun olmayacaktir. Solar sistemlerde ¢ikan yanginlarin en Onemli

sebeplerinden biriside bu cihazlarin yanlis se¢imidir.

Sarj kontrol cihazi se¢imi yaparken ilk dikkat edecegimiz nokta sistemin
giiciine gore secimdir. Solar sarj kontrol cihazi se¢iminde dikkat edilecekler su

sekildedir;

e (iines paneli giicline gore se¢im
e Giines paneli sayisina gore se¢im
e Akii voltaji ve Akl sayisina gore segim

e Akii ¢esidi ve Akii tiirline gore secim

gibi 6nemli olanlarindan bazilar siralanabilir. Sekil 4.14° de sarj kontrol cihaziyla

birlikte baglantilar1 ve Tablo 4.4’ de Sarj kontrol cihazinin 6zellikleri verilmistir.

Giines Paneli

Batarya

Sekil 4.14: Sarj kontrol cihazi (Sarj regiilatorii)

Tablo 4.4: Sarj kontrol cihazinin 6zellikleri

Ozellikler
Sistem voltaji 12V/24V otomatik tanima
Maksimum solar akim/ yiik akimi1 6A/ 10A
Hizl voltaj 14.0V/28.0V (25°C)
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Maksimum solar voltaji 55V

Maksimum akii voltaji 40V

453 Bakim Gerektirmeyen Kuru AKii

Bakimsiz kuru akii, igerisinde depolanan kimyasal enerjiyi, elektrik enerjisine
sorunsuz bir sekilde dontstiiriilmesini saglar. Herhangi bir asit veya su ilavesi
yapilmasina gerek olmadan, pratik bir sekilde kullanabilen bir {riindiir. Bakim
gerektirmeyen ve zahmetsiz bir kullanim imkani yaratan Akiiler sayesinde bir¢ok
alandaki cihazlarin elektrik enerjisi ihtiyact aninda karsilanabilmektedir. Tibbi
elektronik cihazlar, kesintisiz gii¢ kaynaklari, bilgisayar destekli iiriinler, aydinlatma
sistemleri gibi daha bir¢ok farkli sistem ile birlikte uyumlu bir sekilde kullanabilir.
Sekil 4.15’ de deneyde kullanilan akiiniin gériintiisii verilmistir. Bakimsiz kuru akiiniin

bazi avantajlar1 su sekildedir;

e Bakimsiz kuru akiiniin tasarim 6zelligi sayesinde sivi veya asit sizmasi s6z
konusu olmaz.

e 0 (sifir) Volt degerine kadar bosaltip daha sonra tekrar sarj edebileceginiz akd,
desarj islemi neticesinde olusabilecek hasar oranini asgari diizeye indirir.

e Uygun kapasiteli cihaza verimli bir sekilde enerji akisini saglayarak, cihazlarin
caligma performansini yiiksek bir seviyede tutar.

e Gelismis asinma Ve direng 6zellikleri sayesinde, akii lizerinde tasima esnasinda

hicbir hasar olugsmamas1 saglanir.

Sekil 4.15: Kuru bakimsiz akii
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454 Ayarlanabilir Sabit Elektronik Yiik

Ayarlanabilir Sabit Elektronik Yiik; gli¢ aralifi 35 W olup uzun siire siirekli
desarj olabilir. Dogrudan USB gii¢ kaynagi veya mobil gii¢c kaynaginin USB ¢ikist
iizerinden desarj ve yaslanma testi yapabilir. Akilli sicaklik kontroliiyle birlikte hava
sogutmali yik, genis sabit desarj akimi araligi 0-3A'dir. Elektronik ytkiin akilh
sicaklik kontrol esigi 55°C/131°F olup bu esikten yiiksekse, fan otomatik olarak

acilirken; esikten daha diistikse, fan otomatik olarak kapanmaktadir.

455 Liixmetre (Isik Olger)

Isik yogunlugunu elektrik sinyalleriyle etkili bir sekilde temsil edebilen, daha
sonra verileri igleyen ve sonucu LCD (s1v1 kristal ekran) 'de goriintiileyen, fotoelektrik
algilama teknolojisi ile donatilmis bir 151k Olgerdir. Sekil 4.16° da deneyde kullanilan
151k Olger gosterilmistir. Dalga boyunun monokromatik 1181 igin belirli bir 1ginim
miktar1 i¢in aydinlatma miktar1 maksimum, lux basina 683.002 W /m?dir. Bu dalga
boyunda bir lux yapmak i¢in gereken 151k siddeti yaklasik 1.464 mW /m?dir.

Sekil 4.16: Isik yogunlugunu fotoelektrik ile algilayan liixmetre (Isik 6lger)

456 Sicakhk Olgiim Cihaz

Deneyde fotovoltaik panel yiizeyi ile termoelektrik modiiliin soguk ve sicak

yiizeylerini 6l¢mek i¢in kullanilan sicaklik 6l¢tim cihazi Sekil 4.17° de verilmistir.
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Sekil 4.17: PV ve TEM igin kullanilan sicaklik 6l¢iim cihazi

457 Dijital Multimetre

Sekil 4.18’ de gosterilen dijital multimetre, kapsamli fonksiyonlara sahip bir

cihaz olup akim ve voltaj direnci dl¢limlerine ek olarak, termokupllarla siirekliligi ve

sicaklig1 6lgmek icin de kullanilabilir.
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Sekil 4.18: Dijital multimetre

458 Giic Kaynagi

Peltier ile yapilan deneylerimizde sogutma modiil deneylerimizi yapabilmek

icin 220V 50/60Hz girig, DC 12V 10A c¢ikish gii¢c kaynag kullanildi. Sekil 4.19° da

giic kaynag1 gdsterilmistir.
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Sekil 4.19: Kullanima hazir 12V 10A gii¢ kaynag1

4.6PV Panel ve Arka Yiizeyine Termoelektrik Modiil Baglanmis PV

Panelin Performanslarinin Karsilastirilmasi icin Kurulan Sistem

PV paneller ¢aligma sartlarinda giines 1sinlarina maruz kaldiklarinda elektrik
enerjisi iretmeye baslarlar. PV sistemin elektrik iirettigi sirada sistemde istenilmeyen
durumlarda yasanmaya baglamaktadir. PV sistemin sicaklig: yiikselmekte ve sicakliga
bagli verim diisiimii olmaktadir. Tasarlanan sistemde Panel arka yiizeyine yerlestirilen

termoelektrik sogutucu sayesinde panel yiizeyinde 1s1 birikmesi sonucunda sicaklik

yiikselmesi engellenmistir.

PV panel ve arka yiizeyine termoelektrik modiil baglanmig PV panelin
performanslarini karsilagtirabilmek i¢in kurulumlarinin gergeklestirilen bu galisma
sonucunda 2 ayri deney diizenegi hazirlanmistir. Sekil 4.20’de 10W’ lik giines
paneliyle birlikte Sarj regiilatorii devresinin baglantilart gosterilmistir. Sekil 4.21° de

ise 10W’ lik giines paneli ve termoelektrik modiile ait termodinamik (TD) modelleme

gosterilmistir.
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Sekil 4.20: Termoelektrik modiil eklenmeden 6l¢iim igin kurulan devrenin baglantisi

Fotovoltaik
Sistem

llll&ll‘M&llll&

Termoelektrik
Do o gs oy

O T T L2 T O O TR

Sekil 4.21: Termoelektrik sogutuculu bir fotovoltaik panelin termodinamik modellemesi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

51  Deneyin Diizenegi ve Analizi

Deneylerde kullanilacak PV panelin modellemesi yapildiktan sonra bu
boliimde golgelenmenin ve sicakligin panel iizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica
bu boliimde iki ayr1 deney diizeneginde ayni fotovoltaik panel i¢in ikinci deneyde
fotovoltaik panele termoelektrik modiil baglanarak 2 Haziran giinii Denizli’de saat
8:00’dan 19:00’ a kadar 11 saat boyunca 15 dakikada bir dl¢iimler alinarak tablolara

yazilmistir. Olusturulan deney diizenegi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Grafiklerde bulunan GE seklindeki kisaltma panel ylizeyinde olusan
golgelenme etkisini tanimlamaktadir. Uygulanan golgelenme etkisi (GE) igin
fotovoltaik panelin akimi, gerilimi, giicii, sicaklik degerleri, ¢evre sicakligi, 1ginimi,
bulutluluk yiizdesi ve nem yiizdesiyle birlikte riizgar hizi degerleri Slgiilmiistiir.
Ayrica Golgelenme etkisi olmayan bir panelin arka yiizeyine de bir termoelektrik
modiil baglantis1 yapilarak olusturduklar1 verimlerin birbiriyle karsilastirilmasi i¢in

Ol¢iilen bu degerlerden faydalanarak sistemlerin grafikleri ¢izdirilmistir.

@ (b)

Sekil 5.1: Fotovoltaik sistemle kurulan deney diizenekleri (a)TEM baglantis1 yapilmayan deneyin
kurulumu (b) Golgelenme etkisinin gdzlenmesi i¢in kurulan sistem

55



5.1.1 Bulutluluk Yiizdesi, Riizgar Hiz1 ve Nemlilik Yiizdesi

Sekil 5.2” de 1 giin i¢inde yapilan deneylerdeki bulutluluk yiizdesinin grafigi

gosterilmistir.

Bulutluluk
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Sekil 5.2: 1 giin i¢indeki bulutluluk yiizdesine ait grafik

Sekil 5.3’ de 1 giin i¢inde yapilan deneylerdeki riizgar hizinin grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.3: 1 giin i¢indeki riizgar hizina ait grafik

Sekil 5.4’ de 1 giin i¢inde yapilan deneylerdeki yiizde olarak nem degerleri

gosterilmistir.

Nem

Sekil 5.4: 1 giin i¢indeki nemlilik ytlizdesine ait grafik
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Sekil 5.5” de 1 giin i¢inde yapilan deneylerdeki bulutluluk yiizdesi, riizgar hiz1 ve

ylizde olarak nem degerleri tek bir grafikte toplanmistir.
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Sekil 5.5: 1 giin i¢indeki bulutluluk yiizdesi, riizgar hiz1 ve nemlilik yiizdesine ait grafik
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512 Giines Istnim

Sekil 5.6’de 1 giin icinde yapilan deneylerde dlgiilen gilines 1s1n1mi(radyasyon)

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.6: 1 giin icinde dlgiilen giines 1s1nim(radyasyon) degerleri

5.1.3 PV Panel Yiizeyindeki Sicaklik Ol¢iimleri

Sekil 5.7’ de 1 giin i¢inde fotovoltaik panel yilizeyinde olugsan zamana bagl sicaklik

degisimleri gosterilmistir.

mmmm Fotovoltaik Panel(oC) — mmmmm Fotovoltaik Panel+ TEM (0C) === QOrtamin Sicakligi (0C)
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Sekil 5.7: 1 giin igindeki PV panel yiizeyinde 6lgiilen sicaklik 6lgtimleri
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5.14 Termoelektrik Modiil Yiizeyinin Sicaklik Ol¢iimleri

Sekil 5.8” de ise 1 giin iginde termoelektrik modiiliin soguk Ve sicak yiizeyinde olusan

zamana bagl sicaklik degisimleri gosterilmistir.

s TEM' (in Sicak Yiizeyi (oC)  mmmmm TEM' Gin Soduk Yiizeyi (0C) === Ortamin Sicakligi (0C)
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Sekil 5.8: 1 giin icindeki Termoelektrik modiil yiizeyinden 6l¢iilen sicaklik dlgiimleri

5.1.5 Sicakhiga Bagh Olarak Elde Edilen Akim, Gerilim ve Giic¢

Degisimleri

Giines panelleri tizerinde olusan sicakliga bagl olarak elde edilen akim, gerilim ve gii¢
degisimleri incelenmistir. 1 giin i¢cindeki PV panel tizerinden saatlik olarak elde edilen

akim ve gerilim degisimleri Olgtilerek Sekil 5.9 da gdsterilmistir.
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Sekil 5.9: 1 giin icinde PV panelden elde edilen akim ve gerilim ve gii¢ degisimleri

»

Pasif fotovoltaik sogutma yontemleri uygulanmamis fotovoltaik panelin yiizey

sicakliklari, ¢evre sicakligina 1s1nima ve gilines 151k siddetinin gelis acisina bagl

faktorlere gore degismektedir. Haziran ayinda Slgiilen maksimum sicaklik degeri

13:45 saatinde 46,2 °C olarak ol¢iilmustiir. Elde edilen bu en yiiksek sicaklik degerleri

panellerin verimini negatif yonde etkilemektedir. Bu sistemi drneklendirmek i¢in; 1,5

hava kiitlesi ve 25 °C sicakligindaki Standart test kosullari altinda bulunan 10 W

giiciindeki bir panelin verimi

17 _Vmim _Bn _ 10
14 1A 100000924
1] =%10,82

olarak bulunurken, sistemin 45 °C sicakligindaki verimi
Pm = 10.[1+ (45- 25).(-0,004) ]=9,2
1] =%9,95

olarak bulunmaktadir.

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

5.16 Golgelenme Etkisi Olan Fotovoltaik Paneldeki Zamana Bagh Gii¢

Degisimi
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Sekil 5.10” da 1 giin i¢inde gblgelenme etkisi olan fotovoltaik panele ait zamana
baglh gilic degisimi gosterilmistir. W1, Golgelenme etkisi olan fotovoltaik panelden
Olciilen gii¢ degisimlerini ifade etmektedir. Agaglar, daglar, yiiksek binalar vb. bir¢cok
sebeple panel yiizeyinin bir kismina giines 1sinimi1 diismez. Fotovoltaik panel
kurulacak bir yer segileceginde bu orneklere gore dag veya bina golgesine denk
gelmeyen daha uygun bir konum segilebilir. Fakat bir kus gecerken birakacagi
diskidan panel yiizeylerini korumak miimkiin degildir. Bir kus digkis1 diistiigiinde
panel yiizeyinin bir kismina giines 1sinimi1 diismez. Diskinin ¢ap1 yaklasik 2 cm olarak

olctilmiistir. Bu durumda diskinin alani da ortalama 4 cm?

olarak bulunmustur.
Olgiimler 2 Haziran giinii Denizli’de saat 8:00°den 19:00’a kadar 11 saat boyunca 15

dakikada bir tablolara yazilarak kaydedilmistir.

W1

=
(=]

GugDegerleri(W)
QO =~ N W hN U Oy o ©

PN P A EDPAD PO P D PO P DDA PN PP
PA PR PR PR SR PARPRPPPAL LSS
B0 %7 07 07,07 07 W8 W87 AL L AT AT AR N 5T 857 87 G NN AT NS B

Saat

Sekil 5.10: 1 giin boyunca golgelenme etkisi olan PV panelin gii¢c degisimleri

Fotovoltaik paneller golgede durdurdugunda panellerin gili¢ dretimi de
etkilenmektedir. Fotovoltaik panellerde golgelenme daglar, agaclar ve yliksek binalar
gibi bircok nedenle olusabilmektedir. Fotovoltaik hiicre {izerinde kiiciik bir
golgelenme hem gii¢ iiretimini oldukga diisiliriir hem de diger paneldeki hiicrelerin
performansini da etkiler.

517 Golgelenme Etkisi Olmayan Fotovoltaik Paneldeki Zamana Bagh
Gii¢ Degisimi
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Sekil 5.11” de 1 giin golgelenme etkisi olmayan fotovoltaik panelden 6l¢iilen zamana

bagl giic degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.11: 1 giin boyunca golgelenme etkisi olmayan fotovoltaik panelden dl¢iilen gii¢ degigimleri

518 Termoelektrik Modiillii Fotovoltaik Panelden Olciilen Zamana
Bagh Gii¢ Degisimi

Sekil 5.12° da 1 giin Termoelektrik modiil ile Fotovoltaik Panelden 6l¢iilen zamana

bagh gii¢ degisimi gosterilmistir.

63



W3

12

10

z 8 -

=

<@

=

o 6

o))

(0]

a

S 4 .

O

2

0
© O O O © © © O © O © O © O © © © © © © © o ¢
M @ M @@ M 9 M O M O M O M e M o M 9o M Q9 M ¢
0 0 O O O O W H N N M N T T 1 n W © N N 0 o ¢C

A T T T B I T I R o B B I I . T o T
Saat

Sekil 5.12: 1 giin boyunca Termoelektrik modiillii Fotovoltaik Panelden dlgiilen gii¢ degisimleri

5.19 Giic¢ Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.13” de ise saat 08:00°dan 11:30’ a kadar Sl¢iilen PV panelin ayr1 deneylerdeki
giic degisikligi grafigi gdsterilmistir.
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Sekil 5.13: Saat 08:00°dan 11:30° a kadar dl¢iilen PV panelin gii¢ degisimleri

Sekil 5.14° de ise saat 11:45°den 15:15” e kadar dl¢iilen PV panelin ayr1 deneylerdeki
gii¢ degisikligi grafigi gosterilmistir.

GiigDegerleri
Radyasyon (w/m2)

Sekil 5.14: Saat 11:45’den 15:15’ e kadar dlgiilen PV panelin gii¢ degisimleri
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Sekil 5.15° de ise saat 15:30°dan 19:00° a kadar 6l¢iilen PV panelin ayr1 deneylerdeki
giic degisikligi grafigi gdsterilmistir.

Em W1 W2 B W3 (W /m2)
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Sekil 5.15: Saat 15:30’dan 19:00° a kadar dl¢iilen PV panelin gii¢ degisimleri

Deneylerde kullanilacak fotovoltaik panelin modellemesi yapildiktan sonra panel
iizerindeki etkilerini gozlemleyebilmek i¢in 3 ayr1 deney diizenegi hazirlanmigtir. W1
Golgelenme etkisi olan fotovoltaik panelden oOlgiilen gili¢ degisimlerini, W2
Golgelenme etkisi olmayan fotovoltaik panelden Olgiilen gili¢ degisimlerini, W3 ise
Termoelektrik modiillii Fotovoltaik Panelden olglilen giic degisimlerini ifade
etmektedir. Sekil 5.16° da ise 1 giin boyunca PV panel ile yapilan 3 ayr1 deneyden elde

edilen gii¢c degerlerinin grafikleri birlikte ¢izdirilerek karsilastirilmasi yapilmistir.
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Sekil 5.16: 1 giin boyunca PV panelden elde edilen gii¢ degisimlerinin karsilagtirmasi

Buna gore 1 giin boyunca; golgelenme etkisi olan fotovoltaik panelin maksimum giicii
8,723 W iken ortalama giicii 5,262 W, gblgelenme etkisi olmayan fotovoltaik panelin
maksimum giicti 9,378 W iken ortalama giicli 5,756 W ve Termoelektrik modiillii
Fotovoltaik Panelin maksimum giici 9,651 W iken ortalama giicii 6,013 W oldugu
gozlemlenmistir. Bu oranlarin W1’den W3‘e dogru giderek iyilestigi ve giig
degerlerinin hem maksimum da hem de ortalama da yiikseldigi goriilmektedir.

5.1.10 Golgelenme Etkisi Olan PV Panelin Verimi

Golgelenme etkisi olan fotovoltaik panele ait zamana bagli verim hesaplanarak Sekil

5.17° de gosterilmistir.
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Sekil 5.17: Golgelenme etkisi olan PV panelin verimi

5111 Golgelenme Etkisi Olmayan PV Panelin Verimi

Golgelenme etkisi olmayan fotovoltaik panele ait zamana bagli verim hesaplanarak

Sekil 5.18 de gosterilmistir.
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Sekil 5.18: Golgelenme etkisi olmayan PV panelin verimi

5.1.12 Termoelektrik Modillii PV Panelin verimi

Termoelektrik modiillii Fotovoltaik Panele ait zamana bagli verim hesaplanarak Sekil

5.19’ da gosterilmistir.
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Sekil 5.19: Termoelektrik modiillii PV Panelin verimi

Saat 13:15°de golgelenme etkisi olan panelin giicii;

Pm=Vn. Imn=17.1x0.50 = 8.564 W

olup 10 W giiclindeki golgelenme etkisindeki panelin verimi;

Pm — _100x 8564
14 793 x 00924

E = 911,69

Saat 13:15°de golgelenme etkisi olmayan panelin giicti;

Pm=Vmn. In=17.9x0.51 = 9.129 W

olup 10 W giiciindeki golgelenme etkisi olmayan panelin verimi;

Pm 100x 9129
== = 912,46
IA 793 x 00924

Saat 13:15°de termoelektrik modiillii panelin giicii;

Pm=Vn. In=18.6 x0.52 = 9.651 W

olarak bulunur. 10 W giiciindeki termoelektrik modiillii panelin verimi;
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Pm _ 100x 9651
= = - 0
T=70 = Swvom w1317 (5.10)

hesaplama yapilarak bulunmustur.1 giin boyunca; golgelenme etkisi olan fotovoltaik
panelin maksimum verimi %12,58 iken ortalama verimi %11,45, golgelenme etkisi
olmayan fotovoltaik panelin maksimum verimi %13,47 iken ortalama verimi %12,68
ve termoelektrik modiillii fotovoltaik panelin maksimum verimi %13,89 iken ortalama
verimi %13,32 oldugu gozlemlenmistir. Bu oranlarin nl’den n3‘e dogru giderek
tyilestigi ve verim degerlerinin hem maksimum da hem de ortalama da yiikseldigi
gorilmektedir.

Deneyin tamami degerlendirildiginde, kullanilan enerjinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan gilines enerjisi olmasi ve sogutma sistemi sayesinde etrafinda
zararli gazlarin ¢itkmamasi yoniinden ¢evre dostu bir sistem oldugu goriilmiistiir. Bu
deneyde enerji yoniinden ek bir maliyete gerek yoktur. Kurulan deney sisteminin
agirlik ve hacim acgisindan kiiciik olmasi da baska bir avantaji olmustur. Ayrica deney
icerisinde hareketli elemanin az olmasiyla birlikte bakim maliyetlerini en aza
indirirken termoelektrikli sogutma sistemi kullanilarak kurulan fotovoltaik sistemde
de gii¢ ve verim artis1 olmustur.
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6. SONUCLAR

PV paneller standart test kosullar1 (STK) olan 1000 W/m? giines 1sinimi, 1,5
hava kiitlesinde ve 25 °C sicaklikta test edilirler. Bu kosullarin etkisindeki PV
panellerin giicii ile enerji verimlilik degerleri 6lgiiliir. Fotovoltaik pillerin verimleri
fotovoltaik pilin tiretildigi hammaddeye, 6l¢lim sartlarina ve yapisina gore degismekle
birlikte; verimi %5 ile %35 arasinda degisiklik gostermektedir ve Fotovoltaik modiiliin
verimi; PV malzeme bilesimine, glines 1s1nim siddetine, ortam sicakligi ve modiil
sicakligina baghdir. Fotovoltaik modiillerin verimleri biiylik oranda ¢alisma
sicakligina baglidir. PV sistemlerde verim diislisiine neden olan etkilerden sicaklik
artis1 disinda; golgelenme kayiplari, tozlanma sonucunda olusan kayiplar, kablo
kayiplar1 gibi verilen bir¢ok kayip bulunmaktadir. Bu kayiplar verim diisiimiinii

degistirerek sistemin toplam verimini olumsuz etkilemektedirler.

Bu tez calismasinda da deneylerde kullanilan 10W polikristal panelin
fotovoltaik sistemlerin pasif sogutma teknikleriyle giic ve sicaklik iligkisi ile enerji
verimliliginin analizleri yapilmadan 6nce Matlab/Simulink programini kullanarak
benzetim ¢alismalar1 yapilmigtir. Daha sonra kurulan deneylerle fotovoltaik panellere

biitiinlestirilmis farkli pasif yontemlerin sistem verimliligine etkisi aragtirilmistir.

Deneylerde fotovoltaik panel ile tek bir yiik direncinde ve giines 1sinimi
etkisinde test edilmis ve golgelenme kaybr etkisi olan panel ile termoelektrik sogutucu
etkisi olan panel i¢in gii¢ degerleri ayr1 ayri 6lgiilerek tizerinde verimliligine etki eden
herhangi bir kayip olmayan fotovoltaik panelden Olgiilen giic degerleri ile
karsilagtirilmasi yapilmistir. Her bir sistem igin gii¢ ve verim egrileri ile {izerinde
verimliligine etki eden bir kayip olmayan fotovoltaik panelden dlgiilen akim-gerilim

ile gii¢ egrileri ¢izdirilmistir.

Bir panel ytizeyi iizerine glines 1s1nim1 diistiiglinde giines hiicrelerinde bulunan
elektronlarda hareketsizlikten kurtularak elektrik iiretmeye baslarlar. Fakat iiretilen
giiciin; sistemdeki bazi1 kayiplardan dolay1 ya da 1sinmalarin etkisi ile bu yenilenebilir
enerji tiirliniin tim performans degerlerini olumsuz yonde etkileyerek diismesine
neden olmaktadir. Isinmadan kaynakli olan bu olumsuz durum karsisinda giines
hiicrelerinin 1sinmasiyla akim degeri artarak gerilim degeri azalmis olur. Gerilimin

diististi akimin artigina gére fazla olmasi ise ¢ikis giiciiniin de azalmasina neden olur.
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PV panellerin enerji ¢iktis1 ise akim (Im) ve gerilim (Vm) degerlerinin ¢arpimi
oldugundan enerji verimleri de bu durumdan olumsuz etkilenmektedir. Bu sistem
kurulan kii¢iik modiillerde yatirnm maliyetleri yoniinden elde edilecek kazancin az
olmasina sebep olabilir fakat daha biiylik sistemlerin kurulmasiyla elde edilecek bu
giic ve verimin yiikselisi de 6nem kazanacagindan bu tiir aragtirmalarin yapilmasinin

Oonemini gostermektedir.
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