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Incelenmesi

Hikmet ESENY", Abdullah KAPICIOGLU?

YFurat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, 23119, Elazig
2Cumhuriyet Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii, 58100, Sivas

Ozet

Giines pillerinde (fotovoltaik modiil, PV) verim sicaklikla baglantili olarak degismektedir. Hiicre sicakligi artan
pillerin verimi olumsuz etkilenmekte ve belirli oranlarda diismektedir. PV panellerin arka kismindaki hava
bosluklarinin akis ve sicaklik dagilimlar ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. PV modiillerin asir1 1sinmasini ve
en yakin sicak noktalar1 diisiirmek igin ¢at1 sahalarina bagl olarak ¢oklu modiil kurulumunda 0.12-0.15 m, tekli
modiil kurulumunda ise 0.14-0.16 m yiiksekligi gerekir. Bu ¢alismada en iyi PV verimini saglayan yiikseklik
deneysel olarak incelenmistir. Dort adet ayni 6zellikli PV modiilii farkl yiikseklikte (0, 10, 20 ve 30 cm) egimli
bir alanda verimleri yoniinden kiyaslanmistir. Calismada 20 cm yiiksekligindeki PV modiiliiniin verimi en iyi
olarak %19.66 hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Giines pili, verim, yiikseklik, deneysel

Examination of the Efficiency of Solar Cells Installed at Different Heights

Abstract

The efficiency of solar cell (photovoltaic) devices varies with temperature. Increasing the temperature of the PV
efficiency is adversely affected and falls in specific proportions. Many studies have investigated the nature of the
flow and temperature distribution in air gaps behind PV panels. To reduce possible overheating of PV modules
and hot spots near the top of modules requires a minimum air gap of 0.12-0.15 m for multiple module
installation and 0.14-0.16 m for single module installation depending on roof pitches. The height of the PV
module that provides the best efficiency has been experimentally investigated. PV modules also featured four
different heights (0, 10, 20 ve 30 cm) were compared in terms of efficiency in a sloping field. In this study, the
best efficiency of the PV modules was calculated as 19.66% at height 20 cm.
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1. Giris

Giines enerjisi son yillarda diinyanin ihtiyaci olan enerji ve ¢evre sorunlarina son derece iyi bir ¢oziim
saglamistir. Kendini yenileyen enerjilerin baginda gelen bu enerji tiirii gelecek yillarda da etkinligini
stirdiirecektir. Fotovoltaik sistemler bulunduklar1 yapilarin elektrik tiiketiminin tiimii veya bir
boliimiinti, smurlt yenilenebilir olmayan kaynaklar1 tiikketmeden glines enerjisini doniistiirerek
karsilayabilen sistemlerdir. Elektrik iiretirken sera gazi salinimina veya herhangi bir atigin ortaya
¢ikmasma neden olmayip son derece gevreci sistemlerdir. Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli
baglaminda diinyadaki iilkeler arasinda ilk siralarda olmasi bu sistemlerin iilkemizdeki popiilerligini
oldukga artirmaktadir. Bu fotovoltaik (PV) sistemlerde panellerin verimi, yaklasik olarak giines pili
hiicre sicakliklar ile ters orantilidir. Yiksek hiicre sicakliklarma sahip PV panellerinin olmast bu
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panellerin asir1 1sinmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. PV panellerin kurulumu sirasinda arka kisminda
bosluk birakilarak dogal havalandirma ile panellerin sogutulmasi gerekir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan fotovoltaiklerin yapr malzemesi olarak kullanilanlarina
Binaya Entegre Fotovoltaik Modiiller (BEFM) adi verilmektedir [1]. BEFM uygulamalari i¢in en
verimli yap1 ylizeyleri ¢atilardir. BEFM uygulamalarina diinyada 1980°1i yillarda baslanilmasina
ragmen iilkemizde bu sistemler 2003 yilinda bir adet PV biitliinlesmis ¢ati uygulamasi vardir. Bunun
baslica sebebi PV maliyetlerinin oldukca yiiksek olmasidir. Ancak giiniimiizde PV pazarinin artmasi
nedeniyle maliyetlerde diisiisler gozlenmektedir. Giiniimiizde uygulama konusundaki deneyimsizlik ve
PV cat1 sistemi alternatiflerinin pazarda bulunmamasi hala daha sikintilarin oldugunu gostermektedir.
Niteliksiz ve yap1 ile biitiinlesmeyen uygulamalarin gerceklesmemesi igin PV panellerin arkasinda
hava bosluklarinin birakilmasiyla olusacak akis ve sicaklik dagilimlari 6nemli hale gelmistir. Bu hava
bosluklarinin boyutu bilimsel arastirmalardan ziyade tecriibelerden bulunurdu. Khedari vd. [2-5] PV
panelin arkasi ile gati arasindaki hava boslugunun etkilerini incelemislerdir. Cok biiylik bosluklarin
yapilarin arkasinda birakilmasinin dogal tasinimi olumsuz etkiledigini bulmuslardir. PV sistemler igin
makul hava bosluklarinin 0.1 m ile 0.14 m arasinda olacagini hesaplamiglardir. Literatiirde PV
panellerin arkasinda birakilmasi gereken hava bosluklari ile ilgili birgok ¢alisma mevcuttur [4-5].
Verilen iklimsel sartlar icin PV panellerin isletme sicakliklarinin tahmini i¢in literatiirde bagintilar
cikarilmistir [6]. McCabe vd. [7] PV biitiinlesmis yap1 sistemlerinin performans tahmini igin normal
isletme hiicre sicaklikli dogru kurulumun Snemini vurgulamiglardir. Bina kabugu ile gilines panelleri
arasindaki hava bosluklarinin etkisi incelenmistir. Cesitli santimetre mesafelerinden [8] minimum 15
cm’lere [9] kadar bosluk birakilmasinin etkileri arastirilmis, fakat optimum mesafe ile ilgili bir
uzlasma saglanmamistir. Gan [4, 5] hesaplamali akigkanlar dinamigi metodu ile farkli 1s1 giines
kazancglarina sahip panel uzunluklari ve cati sahalari araliginin hava bosluklart etkisini beraber
incelemistir. Coklu modiil kurulumu i¢in minimum 0.12-0.15 m aralik, tekli modiil kurulumu igin de
minimum 0.14-0.16 m aralik olabilecegini hesaplamustir (¢at1 saha araligina bagl olarak). Guivarch ve
Peuportier [10] PV entegreli binalarda hava bosluklari olmaksizin ve 0.1 m hava bosluklu durumlari
karsilagtirmiglardir. PV modiillerin arkasinda 0.1 m hava boslugu birakilmasinin olduk¢a verimi
iyilestirdiklerini dinamik simiilasyon yaparak hesaplamiglardir.

Yapilan bu ¢alismada diinyada ve iilkemizde ge¢cmis yillara gore kullanim siklig1 artan giines
enerjisi santrallerinde kurulacak olan giines pillerinin arka kisminda birakilacak hava boslugu
mesafesinin deneysel olarak arastirilmasi hedeflenmistir.

2. Deneysel Calisma

Deneysel calismada delikli kaldirim taglari {izerine yerlestirilecek farkli hava bosluklarina sahip 4 adet
gines pili (fotovoltaik) panelinin verim karsilastiritlmast yapilmistir. Fotovoltaik panellerin
yerlestirildigi yerin fotografi Sekil 1°de verilmistir.

Calismada kullanilan giines pillerinin (P1, P2, P3 ve P4) sematik goriiniimii Sekil 2’de
verilmistir. Bu sekilde giines panellerinin yerden yiikseklikleri (0, 10, 20 ve 30 cm), arka ve On
kisimlarinda 1sil ¢iftlerle 6lgiilen sicaklik noktalar1 (arka kisim: 2, 3, 5, 6, 8, 9, 11 ve 12; 6n kisim: 4, 7,
10 ve 13) verilmistir. Ayni1 tip ve 6zellikteki panellerin 6zellikleri standart test sartlarina gore (1s1nim 1
KW/m? (1 sun) ve hiicre sicakligi 25°C) Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Fotovoltaik panellerin dort farkl yiikseklikteki goriintimii

Tablo 1. 150 Watt’lik panellerin tipik elektriksel karakteristikleri [11]

Parametre Goriiniim Deger Parametre Goriiniim  Deger
Maksimum gii¢ Pm 150 W Cell size Mm 156x156
Gili¢ toleransi % +5 Im sicaklik katsayisi (%/°C) +0.1
Maks.-gli¢ gerilimi Vi (V) 18.11 Vn sicaklik katsayist (%/°C) -0.38
Maks.-gii¢ akim1 In (A) 8.32 Pm sicaklik katsayisi (%/°C) -0.47
Agik ¢evrim gerilimi  Voc(V) 2251 Isc sicaklik katsayisi (%/°C) +0.1
Kisa devre akimi Isc(A) 9.08 Voc sicaklik katsayist (%/°C) -0.38
Maks.-sistem gerilim  VDC 1000 NOCT-Nominal Isletme Sic. °C 48+2
Hiicre verimi ne (%) >17 Dolum faktorii % >73.3
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Sekil 2. Fotovoltaik panellerin sematik durumu ve sicaklik noktalart

Deneylerde Olgiim Yapilan Elemanlar:

1. Isul ¢ift (Termokupl) (°C): Panellerin alt ve iist taraflarinda farkli noktalara yerlestirilen ve panel
sicakligini tespit edebilen T tipi Bakir Konstant 1s1l ¢ift kullanilmustir.

2. Solarimetre (W/m?): Giines radyasyonu oranim 6lgmek igin kullanilmustr.

3. Data Logger: Tiim sensorlerden gelen bilgilerin kaydedilmesi ve depolanmasi i¢in kullanilmigtir.

4. Nem Olger: Dis ortamin bagil nem degeri 6l¢iilmiistiir.

5. Anemometre: Dig ortamin riizgar hiz1 da anemometre ile dl¢lilmiistiir.

3. Bulgular ve Degerlendirme

Fotovoltaik panellerin Slgiilen ¢ikis giicii P, 6l¢lilen maksimum gerilim Vp ile maksimum akim Ip’nin
carpimina esittir [11].

1)
Fotovoltaik panellerin verimi  ise asagidaki denklem ile hesaplanir:

- (2)

Burada | (W/m?) 1s1mim siddeti olarak alinmus ve solarimetre ile 6l¢iilmiistiir.
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Bluesun marka nominal giicii 150 Wattlik gilines pilleri, mono kristal yapida 36 serili ve 4x9
hiicreli bir giines pilleridir. Akim degerleri 25°C ile 75°C sicakliklar1 arasinda 9.08 A ile 9.35 A
arasinda degisir.

Sekil 3’de dort farkli giines pili panelinin (P1, P2, P3 ve P4) Sekil 2°de gosterilen noktalardaki
sicaklik Sl¢lim noktalarimi ve ¢evre sicakligl (1 numara) grafigi verilmistir. 1 noktasi ¢evre sicakligini
gosterir ve bu nedenle Sekil 2°deki yeri verilmemistir. Cevre sicakligi (1) giin boyunca ortalama
degeri 36.34°C’dir. Sirasiyla 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12 ve 13 noktalarinin ortalama sicakliklar
63.74, 56.99, 63.00, 55.08, 57.48, 56.83, 56.53, 42.46, 55.05, 56.04, 55.40 ve 57.28°C’dir. Caligmada
20 cm yiksekligindeki P3 panelinin 6n sicakligi (10 noktasi) 55°C, arka taraftaki 8 ve 9
noktalarindaki sicakliklari ise sirasiyla 56.53 ve 42.46°C olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3. Paneller {izerindeki sicaklik noktalarinin zamanla degisimi.

Sekil 4’de dort farkli yiikseklikteki panellerin maksimum gii¢ degerleri ile giines 1siniminin
degerleri verilmistir. Saat 16:15’den sonra bulut faktorii nedeniyle 1s1nim degerinde keskin bir diisiis
meydana gelmis ve bu nedenle panel ¢ikis giic degerlerinde de diisiisler meydana gelmistir.
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Sekil 4. Dort farkl yiikseklikteki panellerin ¢ikis maksimum giiglerinin degisimi

4. Sonuglar

Bu calismada, Elazig ilinde yer alan egimli bir bolgede aynmi 6zeliklere sahip dort adet giines pili
(fotovoltaik) paneli ile yiikseklik degisiminin panel verimlerine olan etkilerine bakilmistir. Giines
pilleri gatilara kurulurken kurulum asamasinda zemine olan yiiksekliklerine dikkat edilir. Bu fikirden
hareketle Ulkemizde gelecek yillarda oldukga popiiler olacak giines pili santrallerinin kurulumu
sirasinda da panellerin zemine olacak mesafelerine dikkat edilmesi fikriyle bu ¢alismada deneysel bir
caligma yapilmistir. Caligmanin sonucunda dort farkli panel yiiksekliginin (0, 10, 20 ve 30 ¢cm) panel
verimine etkisine anlik olarak bakilmistir ve en iyi panel veriminin 20 cm yliksekliginde kurulan gilines

pilinde oldugu goriilmiistiir.
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