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Oz
Fotovoltaik panellerde kullanilan camlar, giines hiicrelerini cevresel etmenlere karsi korumanin

yani sira, 15181 gecirebilme kabiliyetlerine gore panellerin ¢ikis glcli performansini dogrudan
etkilerler. Bu nedenle glines panellerinin en 6nemli pargalari arasinda yer aldiklari s6ylenebilir.

Anahtar kelimeler Bu calismada, fotovoltaik giines panellerinde yer alan “farkli karakteristik dzelliklere sahip”

GUnes Paneli Cami; camlarin giines paneli cikis glictine etkilerinin arastiriimasi hedeflenmistir. Bu amagla, piyasadan

Istk Gegirgenligi; Farkli 5y szelliklere sahip iki giines paneli temin edilmistir. Panellerden birinin Gizerindeki cam, 1si ve
Karakteristikteki 1sik gegirgenlikleri birbirinden farkli camlar (birbirinden farkli 3 cam kullanilarak degistiriimis) ile
Camlar; Isimim Siddeti  gesictiriimis ve panelin cikis giicii, panel cikisina baglanan yik Gzerinden olcilerek
kaydedilmistir. Diger taraftan ayni isinim ve ortam sartlari altinda, orijinal camli panel ¢ikisina da
bir yik baglanmis ve bu panelin de ¢ikis glici Olgulerek kaydedilmistir. Elde edilen veriler
karsilastirilarak optimize edilmis yliksek gegirgenlige sahip olan, orijinal glines paneli camina

gore ne kadar verim kaybi oldugu yorumlanmistir.

Investigation of the Effect of Different Types of Glasses on the Solar
Panel Output Power

Abstract

The glasses that are used on Photovoltaic panels (PV), directly affect the output power
performance of the PVs according to their ability to transmit the solar light, beside protection of

the PV cells against environmental effects. Therefore, it can be said that they are among the

Keywords most important parts of solar panels. In this study, it is aimed to investigate “the effects of

Solar Panel Glass: different type of glasses having different characteristically properties” on the output power of

solar panels. For this aim, two identical PV modules are obtained from the market.
Consequently, the glass of one of the PV module is replaced with different type of glasses

Light Transmission;

Glasses of Different

Characteristic: Solar (Replaced using 3 different glasses) and the output power of the module is measured during

Radiation experiments, by the help of a DC load that is connected at the output of the module. On the
other hand, same load is connected to the output of the original module and the performances
of each module are tested under same solar radiation conditions. Finally, the measured data are
analyzed and the total efficiency lose are compared with the efficiency of the PV having original

glass that was optimized to have high light transmit ability.
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1. Giris

Rezervleri hizla tilkenen konvansiyonel yakitlar bir
yandan cevreyi kirletirken, 6te yandan sera etkisini
artirmaktadir (Tan et al. 2012). Bu nedenle olumsuz
cevresel etkileri bulunmayan alternatif enerji
kaynaklarina olan ilgi artmistir (Akarslan vd. 2018).
Gunes alternatif temiz enerji kaynaklarinin basinda
gelmektedir. Glnes enerjisinden elektrik Ureten
glines panellerinin Uretimleri ve sahada montajlari
verimlerinin  artirilmasi  ve

sirasinda yatirm

maliyetlerinin kisa sirede karsilanmasi
hedeflenmektedir. Ayaz ve Hocaoglu (2019) gercek
bir sistemi PVsyst programinda 3 boyutlu olarak
modellemis etrafinda agaglar bulunan sistemin
enerji kayiplarini ortaya koymuslardir. Sistemler
tesis edilmeden o©nce sicakliga bagli muhtemel
enerji kayiplar da distintlmelidir. Hava sicakliginin
her bir

performansinin % 0,7 azaldig tespit edilmistir

derece artisindan panel c¢ikis gilci
(Daher et al. 2018). Bu sebeple 30 derece aglyla
monte edilen panellerde sicaklik etkisinin dogal
havalandirmayla azaltilabilecegi tespit edilmistir
(Charfi et al. 2018). Havalandirma miimkiin olmadigi
takdirde sogutma yapilmalidir (Thorat et al. 2018).
Termoelektrik modul kullanilarak sogutulan sistem
kosullarinda verimin arttigi belirlenmistir (Kane et
al. 2019). Yapilan diger bir sogutma calismasinda
sistem performansi % 47 artirilmistir (Peng et al.
2017). Gunes panelinden elektrik Gretilirken en
onemli parametrelerden biri de panel caminin isik
gecirgenligidir (Int Kyn. 1). Bir yandan panel cami
15181 yiksek oranda gecirirken, diger taraftan
yansima miktari minimum olmalidir (Int Kyn. 2). PV
panellerde kullanilan glines paneli koruyucu caminin
farkl cevre kosullarindaki dayanikliligi ve sicaklik
degisimleri test edilmistir (Glrtlrk vd. 2020). Panel
verimini artirip, yansimaya engel olabilmek amaciyla
polimer bazli bir cam kaplama sistemi yapildiginda %
5,6 oraninda bir cikis glcl artisi tespit edilmistir
(Jalaly et al. 2019). Tasarimi giive gozi seklinde
yapilan bir baska koruyucu anti-reflektif camda 151k
gecirgenliginin % 95’e ulastigl belirlenmigtir (Huh et
al. 2017).
camlarinda kullanilan, yansimayl 0Onleyerek 1sik

Diger bir calismada gilines paneli

gecirgenliginin maksimumda tutulmasini

hedefleyen anti reflektif (AR) kaplamalardaki basit

daldirma yontemindeki molar orani incelenerek
2017).
Yansima ve kirilmayi artiran bir bagka unsurun da

sistem verimi artinlmistir (Huang et al.

cam yuzeylerindeki purizlilik oldugundan vyola
¢ikilarak yapilan bir diger galismada buhar biriktirme
yontemi ile ylizey nano giimis tabaka ile kaplanmis
ve camin 1sIg1 gecirme oraninin % 90’a ulastig
belirlenmistir (Simdes and Neto 2015). Panel
ylzeylerinde biriken tozlar panel c¢ikis verimlerini
dislirmektedir. Bu baglamda farkh karakteristikteki
kaplama malzemeleri iceren paneller ile yapilan bir
¢calismada siiper hidrofobik

kaplamanin toz birikmesinden sonra en yiiksek isik

nano Olgekteki
gegirgenligine sahip oldugu ve gi¢ cikisini ¢ok az
disturdugi tespit edilmistir. Baska bir deyisle panel
camindaki kaplama sayesinde kendiliginden bir
ylzey temizligi olmaktadir (Pan et al. 2019). Panel
camindaki desen sekilleri de verimliligi etkileyen
unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu baglamda
piramit seklinde desenlerin oldugu panel caminda
2,5 mA/cm? giic artisi gérulmustir. Buda cikis
glcinin % 12,9dan % 13,8’e ¢iktigl manasina
2018). Desen
bulunmaktadir.

gelmektedir (Pociask-Bialy et al.

sekillerini  belirleyen faktoérler
Yogunluk, derinlik bunlara 6rnek gosterilebilir. Bu
parametrelerde bir takim iyilestirmeler yapilarak
Uretilen cam numunesinde % 2 verim artisi
2019).

Literatlirdeki galismalar Uretim asamasinda glines

gozlemlenmistir  (Eisenhauer et al
paneli camlarinin 1sik gegirgenliginin artirilmasina
odaklanmistir. iklim ve cografi sartlara uygun
spesifik panel camlarinin Uretilmesi icin yeterli
sayida arastirma yoktur. Sistemlerin tesis edildigi
bolgenin iklim kosullarina gére camlar takilmasi
sistem performansini artiracaktir. Sicak bolgelerde,
ornegin collerde glinesin sadece 1sik dalga boyunu
geciren, soguk bolgelerde 6rnegin rakimi yiksek
asiri soguk ve glinesli bolgelerde ise bir miktar isiyi
panel icerisine alabilen camlar Gretilerek panellerin
katalog degerlerinde yer alan sicakhk degerleri
arasinda calismasi saglanabilir. Bu ¢alismanin iklim
veya cografi 6zelliklere goére en verimli camlarin
tutabilecegi

Uretilebilecegi konusuna 1stk

distnilmektedir.

2. Materyal ve Metot
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PV sisteminin gl¢ analizinin yapilabilmesi igin
oncelikle akim ve gerilim degerlerinin bilinmesi
gerekir. Panellerin arti (+) ve eksi (-) uglarindaki
gerilim ve akim degerlerini 6lgmek icin bu uclar
PLC'ye baglanarak labview tabanh bir ara vyiz
vasitasi ile bilgisayara kayit yapilmasi saglanmistir.
Gerilim ve akim degerlerinin carpimindan gig
hesaplanir.

PIRANOMETRE

DEGISTIRILEN CAM

DC PANOSU

P=V.I (1)

Ayrica panellerin ortasinda yer alan piranometre
sayesinde 1sinim siddeti Kipp & Zonen meteon
datalogger'a kaydedilir.
bilgisayara kopyalanir. Datalogger hafizasi sinirli

marka Buradan da

oldugundan belirli periyotlarla isinim siddeti verileri
kayit yapildiktan sonra silinerek hafiza bosaltilir.

Sekil 1. Deney diizenegi tasarimi

Deneyde kolayca temin edilebilen 3 farkli mimari
cam c¢esidi kullanilmistir. Bunlar test sirasina gore,
iIsicam konfor, i1sicam sinerji ve temperli rodajli
camdir. Testler 15 Agustos 2019 ile 30 Agustos
2019 tarihleri arasinda 3 farkli glinde 09:00-15:00
saatleri arasinda dakikada bir veri alinarak
yapilmistir. Ayni saatlerde 1sinim siddeti verileri de

kaydedilerek bir veri seti olusturulmustur. Her cam

farkh bir glinde test edilmistir (Ayaz ve Hocaoglu
2019).

Sekil 2. Deney dizenegi resmi

Test sistemi ve cihaz

nedeniyle orijinal cama sahip panel ve diger camlar

yetersizligi nedeniyle
sirasi ile degistirilmislerdir. Bu bakimdan cikis
glcleri ve ylzey sicakliklarinin birbirlerine gore
degisimleri incelenmis ve yorumlanmistir.

3. Bulgular

Oncelikle giines enerjisi sisteminden ara yiiz

programi vasitasi ile kaydedilen veriler ile
datalogger'dan kopyalanan isinim siddeti verileri
tek tabloda birlestirilmis ve maksimum-minimum
degerler Cizelge 1’de verilmistir. 5. Porta bagh
veriler Sekil 2’deki resimde sol tarafta verilen test
caminin, 6. Porta bagh veriler ise sag taraftaki

referans panelin verileridir.

3.1 Deneysel Veriler

Cam numunelerinin az miktarda demir ihtiva eden
ylksek gecirgenlige sahip, orijinal cama gore ne
kadar verim kaybina sebep olacaginin 6lcmek
maksadiyla sirasiyla temperli-rodajli, sinerji ve
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konfor cam ile testler yapilmis, testin yapildig
glinlin test paneli ile referans panelin glic ve ylzey
sicakligi giktilari karsilagtiriimigtir.
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Sekil 3. Ayni isinim sartlari altinda temperli-rodajli cam
ve orijinal cama sahip olan giines panellerinin
¢ikis performansi

Sekil 3’te verilen grafik verileri incelendiginde
ortalama temperli rodajli cam giicliniin ortalama
referans panel gilciine gére % 22,91 oraninda
azaldigi gortlmistr.
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Sekil 4. Ayniisinim sartlari altinda temperli-rodajli cam
ve orijinal cama sahip olan giines panellerinin
ylzey sicaklig

Sekil 4’de verilen grafik verileri incelendiginde
ortalama temperli rodajli cam yizey sicakliginin
ortalama referans panel yiizey sicakligina gére %
33,09 oraninda arttigi belirlenmistir.
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Sekil 5. Ayniisinim sartlan altinda sinerji cam ve orijinal
cama sahip olan gilines panellerinin ¢ikis
performansi

Sekil 5’te verilen grafik verileri incelendiginde
ortalama sinerji cam gliciiniin ortalama referans
panel gicine gore % 34,82 oraninda azaldig
gorilmastir.
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Sekil 6. Ayniisinim sartlar altinda sinerji cam ve orijinal
cama sahip olan gilines panellerinin ylizey
sicakhgi

Sekil 6’da verilen grafik verileri incelendiginde
ortalama sinerji cam ylzey sicakhginin ortalama
referans panel ylizey sicakligina gore % 12,43
oraninda arttigi belirlenmistir.

§
—-Konfor Cam Giig Gikigi : 1
—-Orjinal Cam Giig Cikist it

Sekil 7. Ayniisinim sartlari altinda konfor cam ve orijinal
cama sahip olan glines panellerinin gikis
performansi

Sekil 7'de verilen grafik verileri incelendiginde
ortalama konfor cam gicinin ortalama
60,08

referans panel glcline goére %

oraninda azaldigi gérilmustar.
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=-Konfor Cam Y(zey Sicakhig
—-Orjinal Cam Yiizey Sicakhg

Sekil 8. Ayniisinim sartlari altinda konfor cam ve orijinal
cama sahip olan glnes panellerinin ylzey
sicakligi

Sekil 8'de verilen grafik verileri incelendiginde
ortalama konfor cam yuzey sicakhginin ortalama
referans panel ylizey sicakligina goére % 8,97
oraninda arttigi belirlenmistir.

Gilg¢ ve ylzey sicakligi degerlerinin maksimum-
minimum degerleri hem test hem de referans panel
verilerinden alinarak gizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Olcimi yapilan verilerin maksimum-
minimum degerleri.

Giig(W) Yiizey Sicakhgi(C?)

Test Referans Test Referans

Sogutmali Panel (Maks.) 51,54 51,52 63,90 57,60
Orjinal Panel (Min.) 0,29 0,28 30,70 26,70

Sogutma+Konfor (Maks.) 22,31 42,74 69,40 54,30
Orjinal Panel (Min.) 1,16 4,47 45,30 38,80

Sogutma+Sinerji (Maks.) 35,45 45,65 64,90 54,30

Orjinal Panel (Min.) 0,79 2,53 37,70 28,80
f&i“;;;‘aﬂemperli 2821 40,77 82,80 5830
Orjinal Panel (Min.) 1,71 3,47 51,20 40,20
Temperli (Maks.) 32,50 40,00 65,10 50,20
Orjinal Panel (Min.) 17,95 32,29 54,80 40,50
Sinerji (Maks.) 28,00 38,58 74,40 67,40
Orjinal Panel (Min.) 1,68 5,22 53,30 47,20
Konfor (Maks.) 19,40 39,75 65,30 61,00
Orjinal Panel (Min.) 1,31 6,05 48,20 44,80

Sekil 3-8'de verilen giic cikisi ve ylzey sicakhg
karsilastirma sonuglari gizelge 2’'de verilmistir. Glg
kaybi ve isi artis hesaplarinda esitlik 2 ve 3
kullanilmistir.

Gitg kaybu(%) =100 2)

Ist artist(%) =(TtT_—Tr)100 (3)

Burada Pr, Referans panelin ¢ikis gliclinii, Pt, test
panelinin ¢ikis gliciniin, Tr, Referans panelin ylizey
sicakhgini, Tt, test panelin ylzey sicakligini ifade
etmektedir. Esitlik 2 ve 3 kullanilarak hesaplanan
ortalama degerlere gore gilic kayiplari ve i1sinma
artislari gizelge 2’de verilmistir.

Gizelge 2. Olcimii yapilan verilerin karsilastiriimalari

S:Z:femna Ort. Gii¢ Isinma
0 0, o,
Giig(W) Sicakhk(C®) Kaybi(%) Artis(%)
Temperli/Rodajli Cam 29,46 60,4
22,91
Orijinal Cam 38,22 45,4 9 33,09
— >
Sln.(.s.rjl Cam ,63 66,9 3482 12,43
Orijinal Cam 34,72 59,5
Konfor Cam 13,69 58,3
60,08 8,97
Orijinal Cam 34,30 53,5

Cizelgede testler sirasinda olgimi yapilan verilerin ortalamalari
yuzdesel olarak karsilagtiriimistir.

4, Tartisma ve Sonug

Bu calisma Afyon Kocatepe Universitesi Giines ve

Rizgar Uygulamalari Arastirma Merkezi’'nde
gerceklestirilmistir. Calismada 2 adet 60 W mono
kristal glines paneli kullaniimistir. Panellerden
birinin koruyucu cami 3 farkli cam c¢esidi ile
degistirilmis ve panellerin ¢ikis performanslari her
defasinda, hicbir islem yapilmayan orijinal cama
sahip panelin performansi ile karsilastiriimistir.
Karsilastirma yapilirken, panellerin akim, gerilim ve
ylzey sicakhgl degerleri oOlgllmuistlr. Ayrica dis
sicaklik ve 1sinim siddeti de o6l¢liImistir. Testler
konstriiksiyon ve cihaz yetersizligi nedeniyle farkl
glnlerde yapilmis ve testin yapildigi giine ait 1sinim
sartlari altinda orijinal cama sahip referans panelile
farkli cama sahip ayni tip panelden elde edilen
veriler karsilastirilmistir. Olglimi yapilan giig ve
ylzey sicakligi degerlerinin maksimum ve minimum
degerleri test glinlindeki sonuglara goére referans
panel gilciine gore ne kadar kayip oldugu veya
ylzey sicakliginda ne kadar artis oldugu
yorumlanmistir. Deneysel sonuglara gore en fazla
gic kaybi % 60,08 ile konfor camda, en fazla isinma
% 33,09 ile temperli-rodajli camda yasanmistir. Glg
¢ikisi performans siralamasinda ise % 22,91 kayip
camin ilk

ile  temperli-rodajl sirada oldugu,

Isinmanin en az yasandigl camin ise % 8,97 ile
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konfor cam oldugu tespit edilmistir. Literatlrdeki
calismalar Giretim asamasinda glines paneline 6zel,
gecirgenligi
odaklanmistir. Ancak iklim ve cografi 6zelliklere,

ylksek camlar tasarlamaya
sistemin kurulacagi boélgeye gore spesifik camlar
yeterli calisma

olmadigindan yapilan ¢alismanin bu minvalde fikir

Uretilebilmesi konusunda

verecegi disinilmektedir. Yapilabilecek diger
calismalar arasinda sunlar sayilabilir. Ornegin
elektrik hatlarinin olmadigi yiksek rakimh asiri
soguk noktalardaki baz istasyonlarinda glines
panelleri kullanilmaktadir. Bu panellerin katalog
degerlerinin altindaki soguklardan etkilenerek gii¢
gikislarinin dismesi, hatta bozulmasi ihtimaline
karsi bir miktar isiyi icine alan ve istenen sicaklik
parametreleri arasinda galisabilen bir glines paneli
cami tasarimi yerinde olacaktir. Diger taraftan, ¢ol
kosullarinda giinesin sadece 1sik dalga boyunu
geciren sicakhgi icine almayarak yansitan bir panel
Uretilebilir.  Bitun birlikte farkh
karakteristikteki farkli

bolgelerinde verecegi giic ¢iktilari yapay sinir aglari

bunlar ile

cam ¢esitlerinin iklim
ile tahmin edilebilir. Ag girdileri artirilarak farkh
tahmin modelleri olusturulabilir. Ayrica alternatif

koruyucu camlarin fiyat performans analizi
yapilarak yatirrmciya daha az maliyetli ancak
amortisman  slresi uzun cam secgenekleri
sunulabilir.  Son olarak vyapilan deneysel

calismalarin sonuclari, giines panellerinde yer alan
camlarin panel performansina ciddi etkilerinin
oldugunu ve cam parametrelerinin kullanim
yerlerine goére belirlenmesinin gerekliligini ortaya

koymustur.

Tesekkir

Bu calismaya destek veren herkese gonilden tesekkir
ederiz.
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