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OZET

Bu c¢aliymanin amaci giines pili ile yaprak alanimin 6l¢iilmesidir. Bu amacla alti
adet seri hiicreden olusan 7x10 cm’ ve 5x7 cm’® 'lik amorf silisyum giines
pilleri kullanilmis ve cesitli alanlarla golgelenerek alan-akim ve alan-gerilim
grafikleri ¢ikarilmistir. Calismalarda once giines pili iizerinde golgeleme yapilmus,
ancak seri bagh hiicrelerden olusan giines pilinin kismi golgelenmesi sonucu aym
alanlar farkh geometrik sekiller icin farkhh akim degerleri ile ifade edilmistir.
Bunun iizerine 151k kaynag iizerinde golgeleme ile 151k miktar1 degistirilerek
ol¢iimler tekrarlanmustir. Alan-akim ve alan-gerilim egrileri alan ile giines pili
akimindaki degismenin olduk¢a dogrusal oldugunu gostermektedir.

ABSTRACT

he aim of this project is to determine the leaf area using a solar cell. 7x10 cm’

and 5x7 cm” amorphous silicon solar cells are used and shadowed by areas of
various sizes. These areas are first positioned on the solar cell, but this caused
partial shadowing problem, so the same areas are represented by different current
values for different geometric shapes. Then, the areas are placed on the light
source and the measurements are repeated. Area-current and area-voltage
relations showed a good linearity.

GIRIS

Bitkilerin gelisimini izlemek amaciyla yaprak alanlarinin
olctilmesi buyuk o6nem tasimaktadir. Dolayisiyla, alan
o6lcimuinde pek cok yontem kullanilmaktadir. 1967 yilin-
da Murata ve Hayashi tarafindan gelistirilen yari otoma-
tik besleme mekanizmasi olan bir aygit, yaprak alam
6lcimuinde yaygin olarak kullanilmistir. Bu amacla
Uretilen pahali tarayicilarin yani sira milimetrik kagida
yapragin fotokopisinin cekilmesi ile alan 6l¢cimut kulani-
lan yontemlerden biridir. Bir diger yontemde de yaprak
fotokopisinin tarayicit araciligiyla bilgisayara aktarilmasi
ile yaprak alani 6lctimu yapilmaktadir (Tsuda, 1999;
Flaudung ve Ritter, 1991). Yapragin fotokopisinin cekil-
mesi ya da tarayicit kullanilmas: yéntemlerinde koparil-
mas1 gerekmektedir ki bu bazi UrlGnler icin uygun
olmayabilir. Onerilen bu yéntemde ise, bircok yaprak
alani 6lcimuinde yapragin koparilmasina gerek yoktur.
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Alan o6lcimunde kullanilan ticari aygitlarda
yaprak, gecirgen bir tasiyict bant Uzerinden
belirli bir hizda gecirilirken tizerine génderilen
1s1n demetinden gecmektedir. Yaprak tarafin-
dan kesilen 1sik miktarinin aygit tarafindan
yapilan dijital tahmini araciligiyla alan 6l¢ti-
mu gerceklestirilir. Yaprak genisligi, boyu,
kalinlig1 ve cevresi gibi parametreleri de 6lce-
bilen ve verileri bilgisayara aktarabilen gelis-
mis modeller de piyasada mevcuttur (CID,
Inc., LI-COR Biosciences). Daha dogru 6lciim-
lerin yapilabilmesi icin yapraklarin tasiyici
banda dogru yerlestirilmesine dikkat edilme-
sinden kivrik yapraklarin duzeltilerek alan
Olcere verilmesine kadar pek cok kritere uyul-
mas1 gerekmektedir. Yapragin gecirgenligi de
6lciim sonucunu etkileyen diger bir paramet-
redir. Rengine ve kalinhgina bagh olarak
gecirdigi 1s1tk miktarinin artmasi sonucu
yaprak alani tahminlemesi oldugundan daha
buytk bir degerde cikacaktir. Yaprak klorofil
miktarini belirleyen bir aygit kullanilarak,
Ornegin sararmis bir yapragin alaninin belir-
lenmesinde klorofil miktar1 degeri ile hata
miktar1 belirlenerek daha dogru tahminleme
yapilabilir. Bu tahminleme bazi ekin 6rnekle-
rinin yapraklarinin bozulmasinin belirlenmesi
sirasinda test edilmistir (Tsuda, 1999).

Isc = ¢ @; c: bir sabit ve ®: 151mim glicti (kWh/m?2)
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Sekil 1. Isinima gore Voc ve Isc'nin degisimi

Bu calismada izlenen ydntemde yaprak alani-
nin 6lctlmesi amaciyla yaprak tizerine bir 151k
demetinin godnderilmesi suretiyle bir amorf
silisyum glines pilinin gélgelenmesi saglanmis
ve golgeleme miktarina bagli olarak degisen
akim Uretimi 8l¢ctilmustiir. Uzerine gelen gii-
nes 1sinimi miktar ile en fazla degisme glines
pilinin akiminda olmaktadir (Sekil 1) ve glines
pili kisa devre akimi Isc, 1sinim glicd @ ile
dogru orantilidir ve acik devre gerilimi Voc de
Isc'nin bir fonksiyonudur (Es.1) (Markvart,
1994). Bu nedenle, glines pilinin Uzerine
disen 1sik miktar1 standart alanlar kulani-
larak azaltilmis ve buna bagh olarak akim ve
gerilim degerleri kaydedilerek alan 6lcimuinde
glines pilinin kullanilip kullanilamayacagi
smanmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Gunes pili ile yaprak alani 6l¢cimu calisma-
sinda 6 adet seri bagli hiicreden olusan 7x10
cm? ve 5x7 cm? 'lik amorf silisyum ince film
gunes pilleri kullanilmistir. Deney diizenegin-
de 1s1k kaynagi olarak kullanilan 11W glictin-
deki cift taplt PL lamba, 15181 gecirmeyen bir
kutunun tabanindaki parabolik yansiticinin
odagina yerlestirilmistir. Bu yansitici 1s1k
kaynagindan gelen 15181 glines piline paralel
yansitacak sekilde paslanmaz celik levhadan
kivnlmistir (Sekil 2). Paralel yansitilan 1s181n
dagitilmasi icin secilen opal cam kutunun en
Ustline, kapagin hemen altina, glines pili ise,
kutunun kapagina yerlestirilmistir Olctilecek
alanlar kapak kapatildiginda bu cam ile
glines pili arasinda kalacak sekilde camin
Uzerine yerlestirilmistir (Sekil 3).

Yaprak alaninin 6l¢tilmesi amaciyla 15181 ge-
cirmeyen ve 15181 bir miktar geciren standart
alanlar cesitli sekillerdeki yaprak alanlarinin
Olctilebilecegi gdz 6nlne alinarak farkli geo-
metrik sekillerde hazirlanmistir. Seri bagh
glines pilinin merkezine simetrik sekilde
yerlestirilerek golgelemenin akim ve gerilime
etkisini gdzlemek amaciyla 4% digit, 0.01mA
akim coztintrligtine sahip ITT Metrics marka
laboratuar tipi bir dijital multimetre glines
piline baglanmistir. Alan 6lctiimlerinde glines
pilinin gblgeleme alani ile degisen kisa devre
akimi ve acik devre gerilimi 6l¢tilmustur.

Yaprak alaninin 6lcimt 7x10 cm?'lik ince
film amorf silisyum gtines pili ile yapilmis ve
glines pilinin dikdértgen geometrik sekle
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Sekil 2. Yaprak alani 6l¢giimunde kullanilan deneme du-
zeneginde lamba, parabolik yansitici ve glnes

pili yerlesimi.

Sekil 3. Isig1 dagitacak oOzellikteki opal camin 1sik kay-
nagi Uizerine yerlesimi.

sahip olmasindan dolay: dikdoértgen standart
alanlarla cesitli 6lctimler yapilmistir. Glnes
pilinin Uizerini goélgeleyecek sekilde yerlestiri-
len bu alanlarin giines pili akim ve gerilimine
olan etkisi 6lcilmustir. Hazirlanan alanlarin
boyu glines pilinin genisliginde ve enleri gu-
nes pili alaninin %10undan %100Gnu goélge-
leyecek kadardir. Daha sonra ol¢ctimler ayni
yontemle 5x7 cm?1ik ince film glines pili kul-
lanilarak tekrarlanmistir.

Olctilecek yaprak alanlarinin farkli geometrik
sekillere sahip olacagi gbéz 6ntinde bulundu-
rularak alti farkli geometrik sekilde alanlar
kullanilmistir. Alanlar %10'dan geometrik
seklin ve gines pilinin fiziksel boyutlarinin
izin verdigi ylzde alanina kadar golgeleme
yapilmak amaciyla hazirlanmistir. Bu calis-
mada alani 6l¢tilecek yapraklarn farkl isik
gecirgenligine sahip olacag da dustntlerek
alanlar gecirgen olmayan karton ve belli bir
oranda gecirgenlige sahip beyaz kagitlardan
hazirlanmistir.

Kismi golgelemenin etkisini incelemek ama-
ciyla farkli geometrik sekildeki alanlarla bir
hiicrenin tamami golgelendiginde, glines pili-
nin akiminda ani bir azalma olmustur. Bu-
nun nedeni de seri baglh htuicrelerden birinin
golgelenmesinin hticreye diisiik enerji girisine
neden olarak o hticrenin akimini, dolayisiyla
tim glines pili akimini azaltmasidir (Feldman
ve ark., 1981).

Bu sonuclar Ttzerine, glnes pili Uzerinde
goblgeleme yapmak yerine 1s1ik kaynag tizerin-
de golgeleme yapilarak ayni dlcimler tekrar-
lanmistir. Deney diizenegi biraz degistirilerek
151k kaynaginin tizerine 15181 geciren diiz cam
konulmus ve opal cam ise glines pili ile temas
etmeyecek ve gelen 15181 dagitarak gines pili-
ne iletecek sekilde yerlestirilmistir. Opal cam
lUzerine yerlestirilen bu alanlarla gelen 1sik
miktar1 degistirilerek glines pili kisa devre
akimi ve acik devre gerilimi 6l¢ctimleri yapil-
mastir.

ARASTIRMA BULGULARI VE SONUC

Gunes pili ile yaprak alani 6lcimu calisma-
larinda farkli boyut, sekil ve gecirgenliklere
sahip yaprak alanlarinin 6l¢tilecegi géz 6niine
alinarak alti1 farkli geometrik sekilde gecirgen
olmayan karton ve belli bir oranda gecirgen-
lige sahip beyaz kagitlardan hazirlanan alan-
larla glines pili Uzerinde golgeleme yapilmis-
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tir. Glnes pili ylizey alanin %10’u ile en fazla
%100"ane kadar yapilan goélgeleme sonucu
glnes piline gelen 1s1mim miktar: degismistir.
Isinim ile degisen glines pili kisa devre akimi
ve acik devre gerilimi olctilmustir (Sekil 4 ve
Sekil 5).
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Sekil 4. Gunes pili tizerinde gecirgen alanlarla yapilan (a)
akim ve (b) gerilim 6lctimlerinin karsilastirilmasi

Akim (mA)

(a) Alan (%)
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(‘b) Alan (%)

—8—Kare —@®—Daire —@— Altigen —6— Elips —2— Dikdortgen —a— Ugge

Sekil 5. Gunes pili Gizerinde gecirgen olmayan alanlarla
yapilan (a) akim ve (b) gerilim O6lcimlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6. Isik kaynag: Uizerinde gecirgen alanlarla yapilan
(a) akim ve (b) gerilim 6lctimlerinin karsilastiril-
masi

Seri bagli hiicrelerden olusan giines pili tize-
rindeki kismi goélgelenme sonucu alti farkh
geometrik sekildeki alanin farkl alan-akim ve
alan-gerilim iliskisine sahip oldugu goézlem-
lenmistir.

Bu sonuclar tizerine PL lambadan gelen 1sik
miktarini bu alanlarla degistirerek akim ve
gerilim Olctimleri yapilmistir. Kare, daire, alti-
gen, Ucgen, elips ve dikdértgen alanlar kulla-
nilarak gecirgen ve gecirgen olmayan malzeme
ile golgeleme yapildiginda elde edilen alan-
akim ve alan-gerilim Olctimlerinin grafikleri
Sekil 6 ve Sekil 7'de verilmistir.

Gunes pili ile yaprak alaninin 6lcimu calig-
masinda 6nce glnes pili Gizerinde golgeleme
yapilmis, ancak seri bagh hiicrelerden olusan
glines pilinin kismi goélgelenmesi sonucu her
bir geometrik sekil icin farkli alan-akim ve
alan-gerilim degisimleri elde edilmistir. Ayni
alanlar farkli geometrik sekiller icin farkl
akim ve gerilim (Sekil 4 ve Sekil 5) degerleri
ile ifade edilmistir. Seri hticrelerden birinin
tamamen ya da digerlerinden fazla goélgelene-
rek akiminin azalmasi tim glines pili akimini
da azaltmakta ve golgeleme-akim iliskisinde
ani dustslere neden olmaktadir. Seri bagh
hticrelerde kismi golgelemenin etkisi de yine
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Sekil 7. Isik kaynagi tizerinde gecirgen olmayan alanlarla
yapilan (a)akim, (b) gerilim 6l¢timlerinin karsi-
lastirilmasi

golgeleme-akim ve gerilim 6l¢ctimleri yapilarak
incelenmis, glines pili tizerinde goélgeleme ya-
parak alan 6lcimu yapilamayacagl sonucuna
varilmistir.

Kismi golgelemenin etkisini gidermek amaciy-
la glines pili Gizerinde golgeleme yapmak ye-
rine alanlar1 151k kaynag: tizerine yerlestirerek
glines piline gelen 1sik miktar degistirilerek
ayni alanlarla olctimler tekrarlanmistir. Bu
o6lcimler sonucu elde edilen alan-akim ve
alan-gerilim egrileri (Sekil 6 ve Sekil 7) ince-
lendiginde 1s1k kaynagi Uzerinde golgeleme
yapimasinin kismi goélgelemenin etkilerini
azalttigit ve alan ile glnes pili akimindaki
degismenin oldukc¢a dogrusal oldugu sonucu-
na varilmis ve bu diizenegin yaprak alaninin
Olctilmesinde kullanilabilecek bir prototip
olduguna kanaat getirilmistir (Engin, 1996).

Isik kaynagi lzerinde golgeleme yapildiginda
alinan 6lcim sonuclarinin gorsel olarak da
degerlendirilmesi amaciyla, Microsoft Excel
programi ile Sekil 6 ve Sekil 7°deki grafikler
cizdirilmistir. Bu grafiklerdeki her bir egri icin
egilim cizgileri cizdirilerek egri denklemleri
hesaplatilmis ve glines pili kisa devre akimi

ile alan arasinda matematiksel bir baginti
elde edilmistir.

Gecirgen olmayan dikdortgen alanlar icin elde
edilen grafik icin Excel tarafindan elde edilen
denklem Es. 2’deki gibidir. Bu dogru denk-
lemi kullanilarak alan degisimleri ile degisen
kisa devre akimi degerleri hesaplatilmis ve
karsilastirma yapmak amaciyla 6l¢tilen deger-
ler de aynu cizelgeye eklenmistir (Cizelge 1).

Isc = -0.0251A + 4.3327; R2=0.9965 2)

Burada

Isc: kisa devre akimi (mA)

A: gblgeleme alani (%)

R: belirleme (regresyon) katsayisi

Elips alan ile olctilen degerler dikdortgen
alanlarinki ile yaklasik olarak ayni oldugu
icin Es.3’teki benzer baginti ile hesaplanan
degerler de ayni cizelgede sunulmustur.

Isc = -0.0243A + 4.3376; R2=0.994 (3)

Cizelge 1. Dikdortgen ve elips alanlar i¢in alan ile glines
pili kisa devre akimi arasindaki esitlikten elde

edilen degerler

Dikdoértgen Elips
Hesaplanan Olglilen Hesaplanan Olgiilen
Alan (%) Isc (mA) Isc (mA) Isc (mA) Isc (mA)
0 4.383 4.40 4.338 4.44
10 4.132 4.18 4.095 4.08
20 3.881 3.93 3.852 3.77
30 3.630 3.60 3.609 3.60
40 3.379 3.33 3.366 3.32
50 3.128 3.11 3.123 3.11
60 2.877 2.84 2.880 2.88
70 2.626 2.57 2.637 2.67
80 2.375 2.34 2.394 2.42
90 2.124 2.17
100 1.873 1.96

Gecirgen olmayan ikizkenar Ucgen alan ile
ayni sekilde hesaplatilan alan-Isc denklemi
Es. 4’tedir. Bu esitlige gore hesaplanan deger-
ler ile 6lctilen degerler Cizelge 2’dedir.

Isc = -0.0235A + 4.5052; R2=0.9961 (4)

Benzer sekilde, alan ile kisa devre akimi
iliskisi gecirgen olmayan altigen sekiller icin
Es. 5te ve daire alanlar icin Es. 6’da
verilmistir. Olctilen degerler ile Sekil 7(a)’daki
altigen ve daire alanlar icin alan-akim egrisi
incelendiginde dogrusalliktan sapmanin diger
geometrik sekillere oranla daha fazla oldugu
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gortilmektedir. Dolayisiyla, bu geometrik se-
killere benzer formdaki yapraklarin alanlari
Olctilecegi zaman dogru denklemi yerine ikinci
dereceden bir egilim egrisi (polinom) elde edil-
mis ve denklemi hesaplatilmistir. Bu esitlik-
lere gore hesaplanan degerler ile Olctilen de-
gerler Cizelge 3’tedir.

Cizelge 2. Ucgen alanlar icin alan ile glines pili kisa
devre akimi arasindaki esitlikten elde edilen
degerler

Hesaplanan Olgtilen

Alan (%) Isc (mA) Isc (mA)
0 4.505 4.52
10 4.270 4.25
20 4.035 4.02
30 3.800 3.80
40 3.565 3.61
50 3.330 3.30

Isc = 0.0003A2 - 0.0514A + 4.4471; R2=0.9965 ()
Isc = 0.0004A2 - 0.053A + 4.3786 ; R2=0.9972 (6)

Cizelge 3. Altigen ve daire alanlar icin alan ile glines pili
kisa devre akimi arasindaki esitlikten elde
edilen degerler

Altigen Daire
Hesaplanan Olctlen Hesaplanan Olgtilen
Gél%;:)eme Isc (mA)  Isc (MA)  Isc (mA)  Isc (mA)
0 4.447 4.40 4.379 4.42
10 3.963 4.02 3.889 3.83
20 3.539 3.58 3.479 3.43
30 3.175 3.18 3.149 3.15
40 2.871 2.81 2.899 2.86
50 2.627 2.64 2.729 2.64
60 2.443 2.51 2.639 2.48
70 2.319 2.35

Bu calismada yapragin geometrik sekli 6nemli
bir faktérdtr. Alani1 o6lcilecek yapragin
seklinin hangi geometrik sekle uygun oldugu
belirlenerek o6lcim yapilirken o geometrik
sekle ait grafiklerin ve esitliklerin kullanilmasi

KAYNAKLAR

gerekir. Diger bir faktér ise, yapragin
gecirgenligidir ve bu da glines piline gelen 151k
miktarint degistirmektedir. Bu gecirgenlik
etkisini ortadan kaldirmak icin yapragn,
O0rnegin karton gibi, gecirgen olmayan bir
malzemeden kalibinin c¢ikarilarak bu alanin
6lctlmesi 6nerilmektedir.

Diger bir yéntem ise, alani 6l¢tilecek yaprak-
tan iki adet kullanilmasi ve birinin, 6rnegin
glnes pili alaninin %25, %50 ve %75'i boyut-
larinda kesilerek bu alanlarla referans ali-
nacak olan akim oOl¢ctimlerinin yapilmasidir.
Bunun sonucu olarak elde edilecek alan-akim
grafigi ve esitligi diger yapragin alaninin
Olcilmesinde kullanilir. Bu yéntemde yaprak
alaninin geometrik sekli ve gecirgenliginin
bilinmesi artik énem tasimaz. Bu ikinci yon-
tem, ancak ayni cesit yapraklarin alanlarinin
sikca Olctilecegi durumlarda daha kullanish
olacaktir.

Degisen alanla glines pilinin geriliminde fazla
bir degisme olmadigindan, glines pili akimi-
nin bir akim sensérd ile algillanarak alan
bilgisini bir gostergede gosterebilmesi icin
mikroislemci tabanli bir elektronik devrenin
tasarlanmasi gerekir. Olctilen akim degerinin
carpilacagl birkac yaprak gecirgenlik orani ve
deneylerde kullanilan her bir geometrik sekil
icin hesaplanan sekil faktoértintin klavyeden
girilmesi daha dogru alan 6l¢cimu i¢in gerek-
lidir (Engin, 1996). Ancak, yapilan calismanin
amaci yaprak alani 6lcimunde glines pilinin
kullanilabilirligini sinayan bir prototip gelis-
tirmek oldugundan bu elektronik tasarim
yapilmamaistir.

Calismalarda, mevcut 6 adet seri bagli htic-
reden olusan ince-film gtnes pilleri kullanil-
mis, ilk denemelerde ortaya c¢ikan kismi
goblgelenme sorunu daha sonra 1sik kaynagi
lUzerinde golgeleme yapilarak giderilmistir.
Kismi goélgeleme sorununun ortadan kaldiril-
mas1 amaciyla seri bagli hiicrelerden olusan
glines pili yerine tek hiicreden olusan tek-
kristal silisyum glines pili ile bu alan
o6lctimlerinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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