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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

GUNES ENERJiSI PANELLERINDE BOR BILESIKLERININ ETKILERININ
INCELENMESI

Kaan KOCALI

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Safak Gokhan OZKAN

Enerji, bugiin sahip oldugumuz medeniyetin temel taglarindan birini olusturmaktadir ve
kalkinmanin bir gostergesi durumundadir. Ancak son dénem enerji tiretim ve tiikketim
yontemleri ile yerine yenisi konulamayacak enerji kaynaklarimiz tiiketilmektedir. Enerji
uretiminde hem yenilenebilir hem de cevreyle uyumlu kaynaklarin arastirilmasi ve
gelistirilmesi gerekmektedir. Gilines enerjisi, sahip oldugu potansiyel ve kullanim
kolaylig1 ile diger yenilenebilir enerji kaynaklarima kiyasla daha kolay bir sekilde
yayginlagabilecek bir firsata sahiptir. Tarih boyunca kullanilmasina ragmen gelisen
teknoloji ile birlikte borun 6nemi daha da artmistir. Yakittan, silah ve uzay sanayine
kadar hemen hemen her alanda kullanilan bor madeni bakimindan Tiirkiye biiyiik bir
oneme sahiptir. Gerek ¢ikarilan bor minerallerinin kalitesi gerekse ¢ikarma kosullarinin
uygunlugu nedeniyle bor, Tiirkiye i¢in biiylikk bir ekonomik kaynak o&zelligi
tasimaktadir.

Bu c¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda hem sahip oldugu mevcut
potansiyel hem de iiretim teknolojileri bakimindan farkli ve 6nemli bir yeri olan giines
kaynakl1 enerji tiretim sistemleri ve gilines panellerinde kullanilan kaplama camin yerine
bor katkili borosilikat cam kullaniminin sisteme olan verimi arastirilmistir. Bu amag
kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda piyasada tercih edilen ve enerji iiretiminde
kullanilan giines paneli kullanilmistir. Bu giines panelinin akim—gerilim ve akim—giic
degerleri incelenmistir. Panel tizerinde bulunan koruyucu cam sokiilmiistiir. Bor bilesigi
katkili kaplama cam yapimina gecilmis ve yapilan yeni camlar ile panel tekrardan
birlestirilmis ve test edilmistir. Silikon hiicrelerin yapisinin belirli olmas1 sebebiyle
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panelin sadece kaplama caminin degisimine odaklanilmistir. Cam kaplamalar 2 mm, 3
mm ve 4 mm kalinlikta iiretilmistir. Oncelikle bu camlarin hemisferik aydinlatma
testleri yapilmistir ve test kosullar i¢in uygun 1sik tiirii belirlenmistir. Test kosullarinin
olusturulmasi ile bu kaplamalar standart giines pili tizerine konularak akim—gerilim ve
akim—gii¢ degerleri dl¢giilmiistiir. Daha sonra aralarinda sistematik olarak seri ve paralel
baglanarak sistemin ¢alisma verimi incelenmistir.

Sonugta yeni kaplama camlarinin fotovoltaik giines panelindeki akim-gerilim ve akim-
giic degerlerine etkisi irdelenerek, bu camlarin kaplama cami olarak tercih edilip
edilmeyecekleri tartisilmistir.

Mart 2016, 76 Sayfa.

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, giines paneli, giines enerji sistemleri, fotovoltaik
paneller, borosilikat cam, akim-gerilim ve akim-gii¢ degerleri



SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF EFFECTS OF BORON COMPOUNDS ON SOLAR
ENERGY PANELS

Kaan KOCALI

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Mining Engineering

Supervisor: Prof. Safak Gokhan OZKAN

Energy is one of the cornerstones of civilization we have today and has been an
indicator of the development. However, energy sources which can not be put instead of
the new one has been consumed with the recent energy production and consumption
methods. Renewable and environmentally energy resources are needed to research and
development. Solar energy has an opportunity to be preferred faster than the other
renewable energy sources with the potential and ease of use. The importance of boron
has increased with developing technology despite the history its using through the
history. Boron mines have a great significance for Turkey with using in fuel, weapons,
aerospace industry and almost every area. Boron mines have a huge economic resource
in Turkey because of the quality of the extracted boron minerals and the compatibility
of mining conditions.

In this study, we investigated solar based energy generating systems which have
different and important place in terms of production technology and existing owned
potential from renewable energy sources and the efficiency of using borosilicate glass
instead of coated glass in solar panel. In experimental studies; we preferred solar panels
used for energy generation in the commercial market and examined current-voltage and
current-power values of the solar panel. Protective glass panel was removed then we
started to make protective glasses with boron compound and panel re-constructed with
new glasses and tested. We focused only on the change of the coated glass panel
because the structure of the silicon cell are well-defined. The covering glasses were
produced at 2 mm, 3 mm and 4 mm thicknesses. Hemispheric lighting test was
performed on this new covering glass and light type choosed for solar panel tested. The
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panel with new covering glass was tested by measuring current-voltage and current-
power. Then systematically panels connected in series and parallel to system and
operating efficiency were also investigated.

In conclusion, current-voltage and current-power values of photovoltoic panels were
investigated for new covering glasses and use possibility of this new type of glass was
discussed.

March 2016, 76 Pages.

Keywords: Solar energy, solar panels, solar energy systems, photovoltaic panels,
borosilicate glass, current-voltage and current-power values
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1. GIRIS

Enerji, ¢cagimizda en 6nemli tiiketim maddelerinden biri ve vazgecilmez bir uygarlik
aracidir. Gelismislik diizeyi yiiksek iilkelerin en Onemli ihtiyaglarinin basinda gelen
enerji tiiketimi siirekli artmaktadir. Bugiin sahip oldugumuz teknolojik gelismelerin
devam etmesi ve sundugu imkanlarin yasamimizda siirmesi i¢in dogrudan ve dolayh
olarak enerji tiiketmek zorundayiz. Tiiketmek zorunda oldugumuz enerjinin bugiin
bliyiik bir ¢ogunlugu fosil yakitlarindan, geri kalani ise niikleer ve yenilenebilir enerji

kaynaklarindan karsilanmaktadir (Gengoglu, 2010).

Enerji tiretiminde fosil kaynak kullaniminin devam edebilme olanagmin kalmadigi,
kabul edilmesi gereken bir gergektir. Bu durumda, sanayinin gelismeye baslamasi ile
kullanim1 giderek artan, kalkinma ve sanayilesme yolunda verdigi zararlar, 6nceleri goz
ardi edilen bu enerji kaynaklarinin yerine c¢evremizin kendi dogal iiriinii olan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasinin arttiritlmasi gergegi her gegen giin
daha iyi anlasilmaktadir. Hava, su, toprak kirliliginden bitki Ortiisiiniin ve hayvanlarin
yok olmasina kadar uzanan ¢evre sorunlari, bu sorunlardan etkilenen insanlarda gelecek
kaygist uyandirmig, bu kaygi ile beraber, ¢evrenin korunmasina karsi hassasiyet de

giderek artmaya baslamistir (Sen, 2002).

Diinyanin en 6nemli enerji kaynag giinestir. Glinesin 151nim enerjisi, yer ve atmosfer
sistemindeki fiziksel olusumlar1 etkileyen baglica enerji kaynagidir. Dogal enerji
kaynaklarimin pek ¢ogunun kdkeni olan gilines enerjisinden, 1sitma ve elektrik elde etme
gibi amaglarla dogrudan yararlanilmaktadir. Glines enerjisi ¢evre acisindan temiz bir

kaynak 6zelligi tasidigindan da fosil yakitlara alternatif olmaktadir (Ultanir, 1996).

Bilimsel ve teknolojik gelisimlerin getirdigi ¢agdas uygulamalara baktigimizda bor
triinlerinin tekstil elyaflarindan, camlara, niikleer uygulamalardan yeni ve ileri
miknatislara hatta gilibrelere kadar ¢ok biiyiik bir yelpazede kullanildigin1 gérmekteyiz.
Bu bakimdan, bor mineralinden hammadde girdisi olarak baglayan uygulama ve
etkinlikler pek cok sektor ve teknoloji alanini yakindan ve dogrudan ilgilendiren bir
teknoekonomik unsur haline gelmistir (Tibitak, 2003).



Ulkemizin sahip oldugu bor yataklar1 zenginligi goz éniinde bulunduruldugunda bunun
son derece dnemli, hayati ve stratejik bir kaynak olarak degerlendirilmesi geregi acikca
gorilmektedir. Diinyanin en biiylik bor rezervlerine sahip olan Tiirkiye, bor minerali ve
ticari boratlar tiretiminde belirli bir yerde olup jeopolitik konumu ve sahip oldugu diger
degerlerle birlikte diisiiniildiiglinde stratejik o6nemde bir kaynagin basinda
bulunmaktadir. Gergek anlamda rekabet iistiinliigli i¢in ancak yliksek katma degerde
Ozellikli bor bilesiklerinde yogunlagsmay1 gerektirmektedir. Bu konu ise agirlikli olarak
yiiksek bilgi icerigi ve ileri teknoloji uygulamalari goz Oniinde bulunduruldugunda
bilimsel-teknolojik yetenegin yiikseltilmesi ile miimkiin goriinmektedir (Kalafatoglu,
2000).

Boratlarin ana kullanim yeri cam endiistrisidir. Biitlin diinyada bor kullaniminin %42’si
cam endiistrisindedir. Bor oksit; borosilikat camlar, tekstil cam elyafi ve yalitim cam
elyafinin 6nemli bir bilesigidir. Bu {i¢ iirlin, cam endiistrisinde bor bilesiklerinin ana
tikketim yeridir. Bor oksit, susuz boraks, borik asit gibi bor bilesikleri halinde veya

boraks ya da kolemanit gibi mineraller seklinde cama katilir (Smith, 1992).

Borosilikat camlarin giines enerjisi panellerinde koruyucu cam olarak kullanimi sonucu
hem bor sanayi hem de cam sanayi igin ortak nokta olacaktir. Boylece dogal
zenginligimiz olan bor i¢in yeni kullanim alani tanimlanabilecek ve iilkemiz i¢in katma

deger saglanmasina katki saglanabilecektir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. GUNES ENERJIiSi

Gilineste olusan enerjinin ¢ok az bir kismi yeryliziine gelmektedir. Yeryiiziine gelen

1sinim degerinin diisiik olmasinin sebebi, atmosferdeki karbondioksit, ozon ve su buhari

gibi gazlarin 1simimi1 absorbe etmeleridir. Ayrica 1smimlarin kat etmesi gereken yol

uzunlugu da bu degerin diistikliigiiniin sebebidir (Akgali, 2001).

Giines enerjisinden faydalanmak amaciyla yapilan uygulamalar; yiiksek, orta ve diisiik

sicaklik uygulamalari olarak tige ayrilir:

Diistik sicaklik uygulamalari; en fazla diiz glines panelleriyle sera, konut ve su
1sitilmast i¢in kullanilmaktadir (Yildirim, 1995).

Orta sicaklik uygulamalari; odakli toplayici kullanilarak, sanayi i¢in buhar ve
sicak su elde etmek i¢in kullanilir (Sahin, 2013).

Yiiksek sicaklik uygulamalari; gilinesi izleyen ve takip eden mekanizmalardan
olusmaktadir. Biiyiik bir alan {iizerine gelen gilines 1sinlarmin bir noktaya
toplanarak sicakligin 300 °C iizerine c¢ikarilmasi ile metal ergitme firinlar

caligtirtlabilir (Karamanav, 2007).

2.1.1. Giines Enerjisinden Faydalanma

Giines pili sistemlerinin kullanildig1 alanlar ¢ok fazladir. Genel olarak asagidaki

alanlarda tercih edilirler.

Binalarin i¢ ve dis aydinlatmasi,

Yerlesim bolgelerinden uzakta bulunan evlerde elektrikli cihazlarin
calistirilmast,

Zirai ya da evler i¢in sulama pompalar1 ¢alistirilmasi,

[k yardim, giivenlik ve alarm sistemlerinin ¢alistiriimasi,

Meteorolojiye ait gdozlemleme istasyonlarinin ¢alistiriimast,

Haberlesme istasyonlari ile telsiz, radyo ve telefon sistemlerinin ¢alistirilmast,

Petrol boru hatlar1 ve koprii, kule vb. metal yapilarin paslanmadan korunmasi,



e Ormanlar i¢in yapilan gézetleme kulelerinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi,
e Deniz fenerlerinin enerji ihtiyacinin kargilanmasi,

e Asi ve ilaglar i¢in sogutma yapilmasi (Disgigil, 2007).

Sayilan bu uygulamalar gii¢lii, kiiclik ve tek basina uygulamalardir. Gelismis iilkelerde
giderek kullanim1 yayginlagsan uygulama ise sebeke baglantili sistemlerdir. Giines pilleri
yardimiyla iiretilen elektrigin kullanilmayan fazla kismi elektrik sebekesine satilir ve
yeterli enerjinin iiretilmedigi ve enerjinin yetmedigi durumlarda ise sebekeden enerji
alir. Boyle olusturulan sistemde enerjinin depolamasina gerek yoktur. Sadece iiretilen
dogru akim (DC) elektrigin, alternatif akim (AC) elektrige g¢evrilmesi ve sebekeye
uyumlu hale getirilmesi yeterlidir (Akgali, 2001).

Giinesin enerjisinden yararlanmanin genel olarak ti¢ farkli yolu vardir:

e Bunlardan biri, giines panelleri olup su ve ev isitmada kullanilan sistemlerdir
(Yildirim, 1995).

e Ikincisi parabolik giines panelleri olup, 1sinan su buhari, bir buhar jeneratérii ile
elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir (Hestnes, 1999).

e Giines 1siklari/enerjisi uzun dikdortgen seklindeki ayna kollektorlerde toplanir.
Aynalarin direk giinese egimli olmasi saglanir. Aynalarin merkezinde bulunan
borudan gecen yaga giines 1sinlar1 yonlendirilir ve yag sitir. Isinan yag suyu
1sitarak buhara doniistiiriir. Buhar da buhar tiirbinini isleterek elektrige doniisiir

(Arda, 2006).

2.1.2. Giines Enerjisi Isil Uygulamalari
o Diizlemsel Giines Kollektorleri: Evlerde sicak su elde etmek igin kullanilan
diizlemsel giines kollektdrleri Sekil 2.1°de verilmistir. Ulkemizde yaygin olarak

tercih edilen sistemlerdendir.

Sekil 2.1: Diizlemsel giines kollektor.



o Yogunlastiricili Giines Enerjisi Santralleri: Sekil 2.2’de gorildiigii iizere
merkezde belirlenen bir noktaya dogru yonlendirilmis olan aynalar kullanilarak,

odak noktasinda ¢ok yiiksek sicaklikta 1s1 elde edilir. Genellikle elektrik enerjisi

tiretimi i¢in kullanilir (Bahnemann, 2004).

Sekil 2.2: Yogunlastiricili glines enerjisi santralleri.

o Vakum Tiiplii Giines Enerjisi Sistemleri: Birbirleri igerisine ge¢mis olan iki
silindir cam tiipiin birbirine baglanmasi ve bu tiipler arasinda bulunan havanin
alinmasi ile Uretilir. Digtaki silindir tlipiin {izerine gelen giines isinlari, aradaki
havasiz ortamdan gecer ve igteki silindir tiipiin yilizeyinde absorbe edilir (Arda,

2006). Sekil 2.3’de 6rnek vakumlu tiiplii giines sistemi verilmistir.

Sekil 2.3: Vakum tiiplii glines enerjisi sistemleri.

e Giines Ocaklari: Sekil 2.4°de goriildigl lizere canak ya da kutu bi¢iminde

yapilan ve giines 1ginlarini bir noktaya toplayan yapilardir (Bahnemann, 2004).
2 —— e S 4

Sekil 2.4: Giines ocagi.



2.1.3. Giines Enerjisinin Diger Enerji Cesitlerine Gore Faydalar
Gilines enerjisinin diger enerji ¢esitlerine gore faydalarini su sekilde siralamak
miimkiindiir:
e Bol ve tilkkenmeyen enerji kaynagidir.
e Cevreyi kirleten gaz, duman, karbonmonoksit, radyasyon ve kiikiirt gibi
unsurlar1 yoktur.
e Yerel capli uygulamalar icin oldukca elveriglidir. Enerji ihtiyact olan hemen
hemen her lokasyonda giines enerjisi kullanmak miimkiindiir.
e Basit bir teknolojiye gerek duyulmaktadir.
e Giinesin oldugu her bolgeye kurulabilir.
e Kurulan sistemin bakim maliyetleri cok azdir ya da yoktur.

e Bina catilarina islev kazandirilarak enerji tiretmesi saglanabilir (Belessiotis,
2011).

2.1.4. Giines Enerjisinin Diger Enerji Cesitlerine Gore Dezavantajlari
Gilines enerjisinin diger enerji ¢esitlerine gore sakincalarmi su sekilde siralamak
miimkiindiir:
e Birim ylizeye gelen giines 1sinlar1 ¢ok az oldugu igin biiyiik yiizeylere ihtiyag
duyulmaktadir.
e QGiines stirekli olmadig: icin tiretilen enerjinin depolanmasi gerekmektedir.
e Enerji ihtiyacinin daha ¢ok oldugu kis mevsiminde giines 1sinimi azdir ve

geceleri giines 1s1nim1 hi¢ yoktur (Yerebakan, 2010).

2.2. GUNES PILLERININ TARIHSEL GELiSiMi

Giines pillerinin ¢aligmasi i¢in ortaya atilan ilke Fotovoltaik Olayi’na kadar dayanir.
1839 yilinda Becquerel, ilk kez elektrolit icine batirilmis elektrotlar arasinda olusan
gerilimin, elektrolit lizerine gelen 1518a gore degistigini gozlemlemis ve Fotovoltaik
Olayr’m agiklamistir. 1876 yilinda G. W. Adams ve R. E. Day tarafindan ilk olarak
selenyum kristalleri fotovoltaik olaya uygun olarak test edilmistir. Daha sonraki yillarda
yapilan ¢aligmalar bakiroksit ve selenyuma dayali foto diyotlarin, fotografcilik icin 151k

metrelerinde kullanilmasini saglamistir (Yerebakan, 2010).

1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %]1 degerine kadar ulasmistir. Giines
enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiirebilen fotovoltaik diyotlar, 1954

yilinda Chapin tarafindan ilk kez silikon kristali ilizerinde denenmistir. Daha sonraki



yillarda yapilan ilk tasarimlar, uzay araclarinda kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in

yapilmistir (Karamanav, 2007).

Giines pillerinin elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilmasi i¢in yapilan arastirma ve
gelistirme cabalar1 1954’°lerde baslamistir. Bu ¢alismalara olan ilgi 1973 yilindaki 1.
Petrol Bunalimi’n1 izleyen yillarda olmustur. Amerika’da, Japonya’da ve Avrupa’da
biiyiik biitceli arastirma ve gelistirme projeleri baslatilmistir. Uzay calismalarinda
kullanilan silikon kristaline dayali gilines pillerinin verimliligini artirma ¢abalar1 devam
ederken bu caligmaya alternatif olmasi i¢in az yar iletken malzemeye ihtiya¢ duyulan
ve daha ucuza iiretilebilecek olan ince film giines pilleri iizerine yapilan ¢aligmalara hiz

verilmistir (Yerebakan, 2010).
2.3. GUNES PiLLERININ OZELLIiKLERI

Fotovoltaik ilkeye uygun ve bagl olarak c¢alisan giines pilleri yiizeylerine gelen giines
151811 dogrudan elektrik enerjisine dondstiiriirler. Kare, dikdortgen ve daire seklinde
imal edilen giines pillerinin yiizey alanlar1 100 cm®ye yakin; kalinliklari ise silisyum

giines pillerinde 0,2-0,4 mm arasindadir (Kaymak, 2014).

Kristal silisyum ve amorf silisyum gibi farklt maddeler kullanilarak iiretilen giines
pilleri, lizerlerine gelen gilines enerjisini yapisal icerigine gore degisen bir verimle
elektrik enerjisine c¢evirirler. Bir¢cok giines pilinin birbirine seri ve/veya paralel
baglanarak elde edilen yapiya giines pili ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir (Yerebakan,
2010).

Olusan bu yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir. Ihtiya¢ halinde
yine bu olusan modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanabilir ve bdylece

fotovoltaik dizilim olusturabilir (Karamanav, 2007).

2.3.1. Maddenin Yapisi ve Yar iletkenler

Atomlar, pozitif yiikli olan bir ¢ekirdekten ve g¢ekirdek etrafindaki belirli
yoriingelerinde dolanan elektronlardan meydana gelmistir. Bu pozitif ve negatif yiikler,
eger bir dis etki yoksa her zaman birbirlerini dengelerler. Elektronlar, birbirini izleyen
ve her biri belirli sayida elektron barindiran enerji bantlarinda bulunurlar. Disaridan

enerji alan elektron hemen bir iist seviyede bulunan banda ¢ikabilir. Daha diisiik



seviyedeki banda gecen elektron ise disar1 enerji verir (Kaymak, 2014). Sekil 2.5’de

germanyum ve silisyumun yari iletkenlik yapis1 verilmistir.

En dig yorungede 4 valars
alaktrornu Bulure

Slheyum Alary Cetranyun Aliru

Sekil 2.5: Germanyum ve silisyumun yari iletkenlik yapisi (Kaymak, 2014).

2.3.2. Yari Iletken - N Tipi

Iletkenligini degistirmek icin silisyum ve germanyuma, periyodik tablonun Ill. ve V.
grup elementleri ilave edilir. Bu gruptaki elementler bos valans elektronu bulundururlar.
Ergimis durumdaki germanyuma milyonda bir (I ppm) arsenik eklenirse, eklenen her
arsenik atomu, bir germanyum atomunun yerini alir ve 4 elektronu ile kovalent bag
yaparak, 5. valans elektronu serbest kalir ve iletkenlik saglanir. Iletkenlik (-) yiikle
saglandig1 i¢in Sekil 2.6’da da gosterildigi tizere N tipi yar1 iletken olarak adlandirilir
(Karamanav, 2007).

Serbest Elekiron

Sekil 2.6: N tipi yar1 iletken (Karamanav, 2007).

2.3.3. Yar iletken — P Tipi
Ergimis germanyuma, 3. gruptaki ii¢ valans elektronu igceren indiyum ya da galyum gibi
elemanlar ilave edilerek yapilir. Ergimis karistmin katilasmasi sirasinda Indiyum

atomlar1 germanyum atomunun kristal orgiisiindeki yerini alir. Kovalent bag yapilmasi



icin 3 elektron vardir ve komsu atomdan 1 elektron alinarak bag olusturulur. Daha sonra
komsu atomda bir bosluk meydana gelir. Bu bosluk, elektron hareketine neden olur. P

tipi yar1 iletken olusumu Sekil 2.7’de verilmistir (Karamanav, 2007).

Boghuk (Hole)

Sekil 2.7: P tipi yari iletken (Karamanav, 2007).

2.3.4. P — N Kavsag
Monokristal yar1 iletkenligin P yar1 iletken tipinden, N yar1 iletken tipine gecis
bolgesidir. Kristallesme sirasinda meydana gelen bu bdlgenin N bolgesinde, daha az

sayida olan bosluk, daha ¢ok sayida olan elektron yiikleri ve (+) iyonize atomlar vardir

(Karamanav, 2007).

P bolgesinde ise elektronlar ve elektron bosluklar1 vardir. Iki bdlge birbiri ile temas
ettirildiginde, N bolgesindeki elektronlar, P bolgesine dogru hareket eder. P bolgesinde
bulunan elektron bosluklar1 ise N bolgesine dogru hareket eder. Boylece Sekil 2.8’de
goriildiigli iizere N tipi bolgede bulunan atomlar (+) yiik ile P tipi bolgede bulunan
atomlar (-) yiik ile iyonlasmig olur. Bu atomlar kristal yapi igerisindeki sabit yiik
merkezlerini olustururlar. Yiik merkezinin her iki yiiziinde bulunan iyonize olmus
durumdaki atomlarin kristal igerisinde yonii N’den P’ye dogru elektrik alan olusmasini

saglar (Giil, 2008).

Bu boélge bir elektron gegis bolgesidir ve burada serbest yiikler bulunmaz. P — N
Kavsagi’nin potansiyel farki, P’den N’ye gecebilen bosluklar ve N’den P’ye gecebilen
elektronlar i¢in bir potansiyel esiktir. (Citiroglu, 1995).
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Sekil 2.8: P — N kavsagi olugumu (Gil, 2008).

2.3.5. Yar iletkenlerin Katkilanmasi

Yar iletkenin malzeme i¢ine, yabanci bir atom katkilanmasi ile yar1 iletken malzemenin
onceki elektriksel 6zellikleri bilyiik dl¢iide degisebilir. Saf yar1 iletkenin mevcut yapisal
ozelliklerini etkilemeyecek miktarda ve kontrollii sekilde yari iletken kristale eklenen

atomlara safsizlik atomlar1 ve bu isleme ise katkilama denilir (Karamanav, 2007).

Katkilama olay1 en iyi sekilde silisyum atomlart ile agiklanabilir. Saf silisyum kristali
icindeki her atom 14 elektrona sahiptir. En dis yoriingedeki 4 elektron komsu atomlarla
olan etkilesimi belirler. Valans elektronlar1 denilen bu 4 elektrondan her biri, en
yakininda bulunan 4 silisyum atomu ile bag yapar ve silisyum kristalinin ana yapisin

olusturur (Giil, 2008).

Saf silisyum kristaline, valans elektron sayis1 3 olan bor atomu katkilanir ise; silisyum
atomu vyerini alan her bor atomu, silisyum kristalindeki 3 atomla bag yapar. Fakat
dordiincii atom i¢in fazladan bir elektronu olmadigr i¢in eksik bag olusur. Bu bigimde
katkilanmis olan yar1 iletkenlerin valans bandinda bulunan bosluklarin sayisi iletkenlik

bandinda bulunan serbest elektron sayisindan daha ¢oktur (Kaymak, 2014).

2.4. GUNES PIiLLERININ CALISMA iLKESI

Fotonlar1 saf enerjiden meydana gelmis olan birer topa benzetebiliriz. Bu fotonlar bir
atoma carptiklar1 zaman atom enerji ile yiiklenir. Daha sonra atomdan en kolay
kopabilecek olan son yoriingedeki valans elektronu ayrilir. Enerji iiretimi sirasinda pilin

Oon yilizeyinde i¢ elektrostatik bolge olusur ve bu bolge elektronun serbest hale
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gecmesini saglar. Silisyum kristali icerisine katkilanan elementlerin kristal iginde
bulunmasi, kristalin elektriksel dengede kalmasini engeller. Bu atomlar dengeyi
bozarlar ve serbest olan elektronlar1 diger yiike gitmeleri i¢in pilin ylizeyine dogru
baskilarlar. Iste bu olusan akis elektrik akimidir. Sekil 2.9°da giines pili ¢alisma ilkesi
verilmistir (Yerebakan, 2010).

Giin 15141
Elektron deligi (+) Giin 1518mm parlakhiz) ile atomlarm elektronlan
Elektron (-) aymimaktadir.
Yan ileten (negatif) :-j Elekiron deligi: Atomda var olan elekfrommn
aynimast sonucu o atomda ki bog elektron
Yan 1letken (pozitif) bolgesi
Elektron ve elektron delizi, P/N yiizey birlegmeli
bolgesinin karisima hareket etmeye baglar.
l., ee '
OO - |
Elektron deligi ve elektronlar kendi aralarinda
P/N bélgesinde bir araya geldiklerinde gerilim
Kurgun tel meydana getirirler.

Sekil 2.9: Giines pili ¢alisma ilkesi (Yerebakan, 2010).

Foton absorblanmasi sonucu yiik tasiyici elemanlar fazlalikta olduklar1 bolgelere dogru
stiriiklenir. Kavsak igerisinden i¢ akim (Is) gecer ve N bolgesi (-), P bolgesi ise (+)
olarak yiiklenmis olurlar. I¢ akim, kavsagin pozitif yiik ile kutuplasmasima ve kavsagmn

potansiyel esiginin azalmasina neden olur (Karamanav, 2007).

2.5. GUNES PiLi CESITLERI
Kullanilan baslica giines pili tiirleri asagida verilmistir:
o Kristal Silisyum Giines Pilleri: Silisyum, yari iletken malzeme 6zelliklerini en
net gosteren ve bu nedenle giines pilleri yapiminda en c¢ok tercih edilen

malzemedir (Green, 1995).
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e  Monokristal Silisyum Giines Pilleri: Fotovoltaik iiretiminde en ¢ok kullanilan
yontemdir. Oncelikle ark firiida silisyumoksit ¢esitli kimyasal reaksiyonlara
sokulur. Bdylece saf silisyum elde edilir. Silisyum pargalar1 eriyikten
cikarildiktan sonra soguyan eriyik kiilge seklini alir. Daha sonra bu Kkiilge
dilimlenir ve dikdortgen seklinde kesilir. Kesilen pargalar dilimlere ayrilarak pil
seklini alir (Hishikawa ve Yamagoe, 2015).

o  Semikristal Silisyum Giines Pilleri: Sivi silisyum sogutulur ve bdylece
kiimelenmis kiigtik silisyum kristalleri elde edilir (Citiroglu, 1995).

e Ribbon Silisyum Giines Pilleri: Malzeme kaybinin en aza indirilmesi amaciyla
levha halindeki silisyum tabakalarindan yapilir (Hishikawa ve Yamagoe, 2015).

e Polikristal Silisyum Giines Pilleri: Ribbon silisyum teknolojisiyle yapilan bu
pillerin yapilari polikristal 6zellik gosterir (Hishikawa ve Yamagoe, 2015).

e Ince Film Giines Pilleri: Absorbe dzelligi daha iyi olan maddeler kullamlir ve
daha diisik kalinlikta (tek kristalin 1/500°i) gilines pilleri yapilir (Disgigil,
2007).

o Amorf Silisyum Giines Pilleri: P-N yapisinda bulunan pillerin kalayoksit ile
kapli olan iletken bir yiizeyin ilizerine ¢oktiirme yontemi ile eklenmesi sonucu
yapilir (Discigil, 2007).

e Bakir Indiyum Diselenoid Giines Pilleri: Bakir indiyum ve selenyumdan
yapilirlar. Bu pillere CIS giines pilleri denilmektedir (Green, 1995).

e Diger Yapilar: Bakir indiyum diselenoid maddesinden yapilirlar. Verimleri %13
civarindadir (Green, 1995).

2.6. GUNES PANELLERININ URETIM SURECI

Giines panellerinin {iretim siirecinde oncelikle ham haldeki silisyumun saf hale
getirilmesi i¢in eritilir. Olusan ciiruf tabakasi temizlenir. Ortaya ¢ikan blok kiilceler
seklinde kesilir. Kiilge haline getirilen bloklar ince ince dilimlenirler. Dilimlenen
plakalar ile N-tipi ve P-tipi yonga tabakasi yapilir. Daha sonra hiicreler birlestirilerek
panel haline getirilir. Giines panellerinin iiretim siireci ile ilgili is akislarinin ayrintist

Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10: Giines panellerinin tiretim siireci is akis semasi (Yerebakan, 2010).
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Bir gilines paneli Sekil 2.11°de goriildiigii tizere bes ayr1 katmanda olugmaktadir. En
iistte paneli atmosfer kosullarindan koruyan cam tabaka bulunur. Bu tabakanin altinda
koruyucu tabaka bulunur. Orta katmanda giines gozeleri dizi halinde yerlestirilir ve
altlarina yine koruyucu tabaka yerlestirilir. En alt katmanda ise panelin arkasini kapatan

arka ortii ya da kapak bulunur.

Cam

—
s

—

Y
- -

g s !‘/=

EVA

Goze dizisi

Fiber Glas (EVA)

Arka Ortii (Tedlar)

Sekil 2.11: Ornek giines paneli katmanlari (Yerebakan, 2010).

2.6.1. Solar Kalitede Silikon Uretimi
Silisyum; elektriksel, yapisal ve optiksel 6zelliklerinin uzun siire degismemesi ile solar
kalitede silikon tretimi i¢in en ¢ok tercih edilen malzemedir. Silisyum’un temel
Ozellikleri su sekildedir:

e Atom numarast: 14

e Atom agirhigi: 28

e Yogunluks,,: 2,51 g/em®, Yogunlukg,q: 2,30 g/em®

e Yogunluk (25 °C): 2,329 g/cm®

Silisyum, yeryiiziinde en ¢ok kum ve kuvarsta bulunur. Kumun saflik yiizdesi ¢ok az
oldugu i¢in solar kalitede silikon iiretimi i¢in uygun degildir. Fakat kuvarsin saflik
yiizdesi %90 civarindadir. Kuvars islenerek ve %99 saflikta silika elde edilir. Daha
sonra Sekil 2.12°de goriildiigii tizere silika kullanilarak metaliirji kalitede silisyum elde

edilir (O’Gallagher, 2008).
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Sekil 2.12: Solar Kkalite silikon.

2.6.2. ingot Uretimi

Kristal biiyiitme islemleri Czochralski Metodu ile yapilmaktadir. Oncelikle polikristal
silikon, kuvars ocaginda argon gazi ile 1200 °C’ye kadar 1sitilir. Bir adet silikon kristali
eriyigin u¢ kismi iizerine yerlestirilir ve daha sonra erimis kristal formuna daldirilir.
Hammadde ve ocak zit yonlerde dondiiriiliir. Silikon atomlar1 bu esnada silikon kristale

baglanirlar. Sekil 2.13’de iiretilmis 6rnek bir ingot gosterilmektedir (Kaymak, 2014).

Sekil 2.13: Ingot.

2.6.3. Wafer Uretimi

Bir solar hiicrenin verimi kadar kalinlig1 da 6nemlidir. Solar hiicreler wafer denilen,
kristal silikon dilimlerinden olusurlar. Yarigap1 yaklasik 10 cm olarak biylitiilmiis
ingot, elmas testereler ile 0,5 mm kalinliginda dilimlenir. Wafer {iretiminde yiiksek
miktarda silikon kaybi olmaktadir. Kesme isleminde pahali olan tek kristal silisyum
malzemenin Sekil 2.14’de de goriildiigii iizere yaklasik %20-%40’1 bosa gitmektedir
(Kaymak, 2014).

Sekil 2.14: Wafer tiretimi ve kayiplar.
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2.7. GUNES HUCRELERINI KARATERIZE EDEN PARAMETRELER

Giines hiicrelerini karakterize eden {i¢ 6nemli parametre olan kisa devre akimi, agik
devre gerilimi ve dolum faktorii, gergeklestirilen testlerde olgiilen Akim-Gerilim
egrilerinden elde edilir. Bu parametreler giines hiicrelerini birbirinden ayiran 6nemli

degiskenlerdir.

2.7.1. Kisa Devre Akim

Kisa devre akimi, foton tasiyicilarin iiretilmesine ve birikmesine baglidir ve Isc olarak
gosterilir. Ideal bir giines hiicresinde, kisa devre akimi ile fotoakim aynidir ve bu
nedenle kisa devre akimi gilines hiicresinden cekilebilecek en yiiksek akim degeridir.
Kisa devre akimi; hiicrenin alanina gelen 11k yogunluguna ve 1sik spektrumuna,
hiicrenin sogurma ve yansitma ozelliklerine baghidir. Ureticiler farkli alanlarda hiicre

tirettiklerinden dolayr bu faktérden kurtulmak i¢in kisa devre akim yogunlugunu

kullanirlar (Green, 1995).

2.7.2. Acik Devre Gerilimi
Giines hiicresinden akim ge¢mezken elde edilen maksimum potansiyel farktir ve Voc
olarak gosterilir. A¢ik devre gerilimi, hiicrede elektron ¢iftlerinin yeniden birlesmesinin

(rekombinasyon) ol¢iistidiir (Green, 1995).

Sekil 2.15°de Akim-Gerilim egrisinde acik devre gerilimi ve kisa devre akimi

gosterilmektedir.
‘ Giines gizesinin I'V egrisi
Isc
\ Kisa devre akinu, Isc, giizenin
uglan aras: gerilim sifir
= oldugunda gizeden gegen e
g k simum ak degeridir Afﬂ( devre gerilimi,Voc,
gozeden gecen net akam
sifir oldugunda gézenin
ulasaca@ en biiyiik gerilim
degeridir
- L
Gerillim Voc

Sekil 2.15: Akim-gerilim egrisinde agik devre gerilimi ve kisa devre akiminin
gosterimi (Green, 1995).
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2.7.3. Dolum Faktorii

Kisa devre akim ve acik devre gerilim degerleri giines gozesi i¢in maksimum akim ve
gerilim degerleri olsa da, bu iki noktada giines hiicresinin giicii sifirdir. Dolum faktorii,
ya da yaygin olarak kullanilan kisaltmasiyla “FF”, giines hiicresinden alinacak olan en
fazla giicii belirleyen 6l¢iidiir. FF tanim olarak; gézenin maksimum giiciiniin, Voc Ve lsc
degerlerinin ¢arpimina oranidir. Grafiksel olarak gozenin Akim-Gerilim egrisi ne kadar
kareye benzerse dolum faktorii o kadar biiylik olur. Akim-Gerilim egrisine ¢izilebilecek
en biiyiik dikdortgen FF’yi belirler (Green, 1995).

Sekil 2.16°da hiicrenin ¢ikis akimina ve giicline karsi gerilim grafigi verilmis ve kisa

devre akimi, a¢ik devre gerilimi ve maksimum gii¢ noktalar1 gosterilmistir.

?

[ s —————

Vimp, Pmax '}
A o 1
/‘

!
1
"3.\_\‘.\ \

Akun, Gig
\

\

\‘\\
\
\
M -\:\:.s'-«:_";;"";';" -

Voc Gerilim

Sekil 2.16: Kisa devre akimi, agik devre gerilimi ve maksimum gii¢
noktalariin gosterimi (Green, 1995).

2.8. BOR VE BOR BILESIKLERI

Tarihte Bor’u ilk kez Babilliler altin elde etmek i¢in kullanmislardir. Bunun igin, Tibet
gollerinin s1g kesimlerinden ¢ikarilarak Himalayalar {izerinden Hindistan’a ve oradan da
Mezopotamya’ya uzanan yollar kullanilarak ithal edilen boraksdan yararlanilmistir.
Eski Yunanlilar ve Romalilar bor bilesiklerini temizlik maddesi olarak kullanmislardir.
875 yilinda ilag olarak Arap doktorlar tarafindan kullanilmistir. Bor ilk kez 1824 yilinda
Jons Jakob Berzelius tarafindan tanimlanmis ve 1909 yilinda Ezekiel Weintraub
tarafindan zenginlestirme islemine tabi tutulmustur. Periyodik tablonun besinci elementi
olan bor, dogada tek basina bulunmaz ve genellikle oksijen ile bilesik kurarak borat

seklinde bulunur (Garrett, 1998).

Tablo 2.1°de verilen 6zelliklerine ek olarak bor; sert, kirilgan, yar1 metalik bir element

olup bor bilesikleri metalik olmayan 6zellikler gosterir. Ancak saf bor, karbon benzeri
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elektriksel Ozellikler gosterir. Kristal seklinde bor ise elmasa benzer fakat optik
Ozellikleri farklidir. Bor, su veya normal sartlarda asitlerle tepkimeye ve reaksiyona
girmez, sadece toz halinde sicak nitrik ve siilflirik asitler ile reaksiyona girer. Bor
1sitildiginda nitrojen ile tepkimeye girerek bornitrit; oksijen ile tepkimeye girerek ise

bor oksit (B,03) olusturur (Yigitbasioglu, 2004).

Tablo 2.1: Bor elementinin 6zellikleri (EtiMaden, 2015).

Grup 13
Periyot 2
Atom Numarast 5
Erime Noktas1 2,077 °C
Kaynama Noktasi 4,000 °C
Yogunluk 2,466 kg/m®
Oda Sicakligindaki Hali Kati

2.8.1. Bor Minerallerinin Olusumu
Bor mineralleri li¢ gruba ayrilmistir:
e Sodyum ve Kalsiyum Boratlar
e Magnezyum Boratlar
e Bor Silikatlar

Sodyum ve kalsiyum boratlar genellikle volkanik aktivite sonucu ylizeye yakin
kosullarda olusurlar. Kita ¢okelleri ve volkanik kayaclarla iligkilidirler. Bor silikatlar ise
metamorfik, magmatik kaya¢ ve mineral topluluklar ile iliskili olup; magnezyum
boratlar ¢ogunlukla deniz ¢okelleri ile bulunur. Tablo 2.2’de 6nemli bor mineralleri
gosterilmistir (EtiMaden, 2015):

Tablo 2.2: Onemli bor mineralleri (EtiMaden, 2015).

Mineral Grubu Mineral Adi Kimyasal Formiil B,0; Icerigi (%)
Magnezyum Borat Borasit MgsB14026C1o 62,3
Hidrojen Borat Sassolit H3;BO; 56,3
Kalsiyum Borat Kolemanit Ca,B041.5H,0 50,8
Magnezyum Borat Hidroborasit CaMgB0,;.6H,0 50,5
Sodyum Borat Kernit Na,B,07.4H,0 51,0
Sodyum-Kalsiyum Borat Kramerit NaCaB50,.8H,0 49,6
Sodyum Borat Mohavit Na,B,0,.5H,0 47,8
Sodyum-Kalsiyum Borat Uleksit NaCaBs0y.8H,0 43,0
Magnezyum Borat Pinnoit MgB,0,4.3H,0 42,5
Sodyum Borat Tinkal Na,B,0,.10H,0 36,5
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En ticari bor yataklari, sicak su birikintileri ve g6l yataklarinin karasal ¢okelleri ile
iligkilidir. Tablo 2.3’de 6nemli bor mineralleri ve maden ocaklar1 verilmistir. Kuzey
Amerika ve Tiirkiye’de bulunan cevher yataklari neojen gol ¢okelleri ile olusmus ve gol
sular1 i¢inde bulunan bor konsantrasyonunun kimyasal c¢okeltilerinin doygunluga
olusmasi ile yataklanmistir. Buradaki mineral ¢cokelmelerinin pH degerleri incelediginde
bu rahatlikla goriilmektedir. pH degeri diisiik oldugunda primer bir mineral olarak tinkal
olusur ve pH degeri arttiginda iileksit ve kolemanit olusur. Cin ve Gliney Amerika’daki
bor yataklar1 neojenin son evrelerinde olusmus olup genellikle iileksit formundadir.
Cin’in Jilin ve Liaoning bolgelerinde granitik sokulumlar arasinda metaformizmaya
ugramis tortul boratlar goriilmistiir. Dogu Rusya’daki yataklar ise magmatik
kokenlidirler. En biiylik bor yataklar1 Tiirkiye, ABD ve Rusya’dadir. Rezerv tahminleri
kaynaklara gore degismektedir. Arjantin ve Sili’deki yataklarda ise lityum igerigi
goriilmektedir (USGS, 2000).

Tablo 2.3’te diinyadaki dnemli bor madeni sahalar1 ve iiretimi yapilan cevher tiirleri

verilmistir.

Tablo 2.3: Diinyadaki 6nemli bor madeni sahalar1 ve iiretilen cevherler (EtiMaden, 2015).

Mineral Ad1 Ulke Maden Sahasi
Kolemanit Tiirkiye Emet
Kolemanit Tiirkiye Kestelek
Kolemanit Tiirkiye Bigadig
Kolemanit Arjantin Siyes

Kernit ve Tinkal ABD Boron

Kernit ve Tinkal Arjantin Tincalayu

Kernit ve Tinkal Arjantin Loma Bianca

Kernit ve Tinkal Arjantin Salar Cauchari

Kernit ve Tinkal Tiirkiye Kirka
Uleksit Arjantin Puna Saltena
Uleksit Arjantin Puna Jujena
Uleksit Arjantin El Arenal
Uleksit Arjantin Salar de Diabollos
Uleksit Arjantin Salar Antuco
Uleksit Arjantin Salar de Pastos Grandes
Uleksit Bolivya Salar de Uyuni
Uleksit Bolivya Laguna Capina salar
Uleksit Sili Salar de Surire
Uleksit Sili Salar de Carcota
Uleksit Sili Salar de Ascotan
Uleksit Sili Salar de Atacama
Uleksit Cin (Quinghai) Dachaidam Gdlii, Xiachaidam Goli
Uleksit Cin (Quinghai) Kuzey Tajinaier Goli
Uleksit Cin (Quinghai) Dogu Tajinaier Golii
Uleksit Cin (Tibet) Cang Mu Cuo
Uleksit Peru Laguna Salinas
Uleksit Tiirkiye Bigadig




Ulkemizdeki bor madenlerinde tinkal, kolemanit ve iileksit cevherleri ¢ikartiimaktadir.
Tinkal tiretimi Kirka’da; kolemanit iiretimi Emet, Bigadi¢ ve Kestelek; iileksit {iretimi

ise Bigadi¢’teki maden ocaklarinda yapilmaktadir.

Tiirkiye'den sonra ikinci kaynak tilke Rusya olup, diinya rezervlerinin %11'i civarinda
bir payr oldugu bilinmektedir. Ancak Rusya, boru uzun siiredir endiistrinin gesitli
alanlarinda kullanmakta oldugundan, yakin gelecekte bor rezervlerinin tilkenmesi
tehlikesi ile kars1 karsiyadir. Bunun yam sira, Tiirkiye'deki bor madenlerinin kalitesi
Rusya'dakilerden daha yiiksektir. Tiirkiye’deki bor yataklarmin bagka bir avantaji da
cevherin genellikle 4-5 metre gibi yilizeye yakin derinlikten ¢ikarilmasidir. Boylece
c¢ikarma maliyeti, daha derinlerden bor ¢ikaran iilkelere gore diisiikk olmaktadir.

Bugiinkii tiretim hizina gore Tirkiye’ nin rezervleri 389 yil daha isletilebilecektir. Tablo
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2.4’te diinya bor rezervleri dagilimi (x1000 ton B,0s) verilmistir (Boren, 2015).

Tablo 2.4: Diinya bor rezervleri dagilimi (x1000 ton B,O3) (Boren, 2015).

Toplam Rezerv

Toplam Rezerv

Ulke (x1000 ton B,O) (%B,05)

Tiirkiye 953.300 72,8
Rusya 100.000 7,6
A.B.D. 80.000 6,1
Cin 47.000 3,6
Sili 41.000 3,1
Sirbistan 24.000 1,8
Peru 22.000 1,7
Bolivya 19.000 15
Kazakistan 15.000 1,1
Arjantin 9.000 0,7

TOPLAM 1.310.300 100,0

2.8.2. Diinya Bor Uretimi Kapasitesi

Diinya bor iiretim kapasitesinin 2014 yilinda 5,6 milyon ton (2,6 milyon ton B,03)
oldugu tahmin edilmektedir (Boren, 2015). Diinya 2014 yil1 bor tiretimi kapasitelerinin
bolgelere gore dagilimi Tablo 2.5°de verilmistir.

Tablo 2.5: Diinya 2014 yil1 bor iiretimi kapasitelerinin bolgelere gore dagilimi (Boren, 2015).

Ulkeler Kurulu Kapasite (x1000 ton B,O53)
Avrupa (Tiirkiye) 1.086
Kuzey Amerika (ABD) 645
Giiney Amerika (Arjantin, Sili, Peru, Bolivya) 396
Asya (Rusya, Cin, Hindistan) 460

TOPLAM

2.587
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2.8.3. Borik Asit ve Uretimi

Borik asitin erime noktas1 169 °C, ergime noktas1 360 °C ve molekiil agirlig: ise 61,83

g/mol’diir. Borik asit 175 °C’ye 1sitildiginda yapisindaki suyu kaybeder ve metaborik

asit seklini alir. 175 °C’den biraz daha fazla 1sitildiginda tetraborik asit, daha ¢ok

1sitildiginda ise camsi bor oksit halini alir. Borik asit tiretim asamalar1 Sekil 1.17°de

verilmistir (Attalhah, 2001).

Borik asit, Tirkiye'de kolemanitin siilfiirik asit ile reaksiyona sokulmasindan

iiretilmektedir. 0,2 mm boyutundaki degirmende Ggiitiilen kolemanit, siilfiirik asit ile

reaksiyona sokulur ve daha sonra ¢ozelti icine alinir. Bu reaksiyon 80-100 °C’de

gerceklesir (EtiMaden, 2015).

Cozelti icine alindiktan sonraki asamalar1 asagida verilmistir:

Filtrasyon: Kolemanit, asit ile ¢ozelti igine alindiktan sonra olusan kimyasal
reaksiyondan dolayi jips camuru olugsmaktadir. Jips ¢gamurunu uzaklastirmak icin
¢Ozelti basingli filtrelerden siiziiliir. Bu sebeple iki asamadan olusan siizme
islemi yapilir. ilk asamada biitiin ¢ozelti 15-20 dakika siiziiliir. Ikinci asamada
ise basingl filtrede 3 saat kadar siiziiliir. slem sonunda olusan madde havuza
gonderilir.

Kristalizasyon: Filtrasyondan sonra olusan kolemanit ¢ozeltisi, sabit bir akis
hiz1 ile kristalizatore aktarilir ve kristalizatordeki bu ¢ozelti 6zel spreyler ile
puskiirtiiliir ve kristalizator icine yayilir. Bu islemle piiskiirtiilen kristallerin
genisligi arttirilarak, islemin verimli bir sekilde ilerlemesi saglanmis olur.
Santrifiij: Hazirlanan ¢ozelti kristalizator igerisine 80-90 °C sicaklikta girer
daha sonra 40-45 °C sicaklikta ¢ikar ve santrifiije beslenir. Santrifiijde ise,
cozelti kristallerinden ayrilir.

Kurutma: Santrifiijden ¢ikan kristaller nemli durumdadir. Bu yilizden akiskan

yatakli kurutucu yardimiyla kurutulur (EtiMaden, 2015).
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Madencilik

Cevher Hazirlama
L 4
Asit
Reaksiyon
L
Cozelti
Hazirlama
Katit Atk +———— i
Filtrasyon
L J
Kristalizasyon
Kati Sivl
L J
Santrifiij ‘ Filtrasyon . Kurutma
L L
Paketleme Paketleme

Kalsiyum Siilfat Borik Asit
(Jips) [Kati)

Sekil 2.17: Borik asit tiretim asamalar1 (EtiMaden, 2015).

2.9. BOROSILIKAT CAM

Borosilikat camlar cama bor bilesiklerinin eklenmesiyle {iiretilir. Borik asit camin 1s1l
genlesme katsayisini diisliriir. Bu yiizden camin 1siya direnci artar. Bor bilesikleri
cizilmeye, aside dayaniklilig1 artirir. Yansimayi, renk ve parlakligi artirir. Kimyasallara
direnci artirir. Cam tipine gore bor oksit igerigi %0,5-23 B,0O3 arasinda degisir. Bor
ilavesi, bor bilesiklerinden borik asit ve bor minerallerinden boraks, kolemanit veya

bunlarin kombinasyonlari seklinde yapilir (Bolger,1996).
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Cama bor bilesigi katmanin getirdigi bazi ek 6zellikler su sekilde siralanabilir:
e Artan termal sok direnci,
e Daha diisiik elektrik iletkenligi,
e Artan mekanik dayanim,
e Su, asit, tuz ¢ozeltileri, organik ve halojenlere karsi kimyasal direng artis,
e Artan korozyon direnci,

e Artan sicaklik dayanimi (Boren, 2015).

Borosilikat camlar farkli ¢esitlerde bor bilesiklerinin ilavesi ile olusurlar. Nihai iiriine
uygun olarak dogal (kolemanit) veya rafine (boraks pentahidrat, borikasit ya da susuz
boraks) boratlar kullanilabilir. Borosilikat camda kullanilan bor bilesikleri Tablo 2.6’da

verilmigtir.

Dogal iiriinlere gore rafine boratlar kullanilmasinin avantajlart sunlardir:
e B,0s igerigi, tasima maliyetlerini azaltir.
e Bitmis {iriinde verim artar.
e Dehidratasyon firininin verimliligini ylikseltir ve enerji maliyetlerini diigiiriir.
e Eritmede minimum bor kayb1 saglanir.

e Daha az toz emisyonlari olusur (EtiMaden, 2015).

Cam yapiminda bor oksit kaynagi olarak boraks veya borik asit kullanilmaktadir. Borun
cama katilmasiyla camin 1s1l genlesme katsayis1 diiser ve 1siya dayanikli duruma gelir.
Bor, islem sirasinda ergimeyi ve camlagmayi kolaylastirdig: gibi katilasmis camda rengi
de kararl kilar. Parlaklig1, yansimaya ve ¢izilmeye kars1 dayanimi artirir. Camu asitlere
kars1 duyarsiz hale getirir. Soda kire¢ camlarina az miktarda bor oksit ilavesi camin
ergitilmesi ve islenebilirligine 6nemli katkida bulunur. Cam yiinii bilesimine bor oksit
ilavesi; ergime sicakligini diisiiriir, kristallenme egilimi azalir, daha uzun siire yiin boyu

eldesi saglar ve suya dayanimu iyilestirir (Onem, 1996).
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Tablo 2.6: Borosilikat camda kullanilan bor bilesikleri (EtiMaden, 2015).

Uriin Kimyasal Formiil B,O; (%) Kullanilan Ana Sektor
Bora_ks Na,0.2B,03.5H,0 47,8 Sert Borosilikat Cam
Pentahidrat
Boraks Anhidrit Na,B.0;, 69,2 Sert Borosilikat Cam
Borik Asit B(OH), ya da HBO, 56,3 Sert BorOSigﬁ;I?‘g:;niffrg'as Cam,
Boroksit B,0O; 100 Ekran Camlari

Borosilikat camda genellikle %81 SiO,, %13 B,0s3;, %4 Na,O/K;0 ve %2 Al,O3
bulunur. Almanya’da bulunan Schott sirketi tarafindan iiretilen borosilikat camlarin

kimyasal bilesimi Tablo 2.7°de verilmistir (Boren, 2015):

Tablo 2.7: Borosilikat camlarin kimyasal i¢erikleri (Boren, 2015).

. Kimyasal Icerik (%)
Uriin Kodu - Kullanim Alani
SiO, B,0O; A|203 Na,O | K,O
Schott Boro-
8330 81 13 2 3,5 0,5 Eczacilik
Schott Duran | 81 13 2 4 Laboratuvar Uriinleri, Aydinlatma
Schott Medikal Miihendislik, Biyokimya, Cevre
81 13 2 4 Miihendisligi, Fotovoltaik, Optik, Elektronik
Borofloat .
Sistemler
coming | g6 | 13 | 23 4 Yiiksek Istli Cam Uretimi
Pyrex
Kavalier | g, 4 | 13 | 24 42 Endiistriyel Cam Uretimi
Simax
Kl.mble 80 13 3 4 Laboratuvar Firinlar1
Kimax
S?hOtt 75 10,5 5 7 0 Eczacilik
Fiolax
.S chott 70 7 6 7 1 Eczacilik
Fiolax - 2
Schott Illax 67 5 7 12 1 Eczacilik
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3. MALZEME VE YONTEM

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarda, piyasada tercih edilen ve halihazirda
enerji Uretiminde kullanilan giines paneli kullanilmigtir. Bu panel dikdortgen seklinde
olup, kisa kenar1 4 sira, uzun kenar1 12 sira 15x15 mm’lik hiicrelerden olugmaktadir.
Oncelikle standart cam harmaninda %72 SiO,, %14 Na,O, %9 CaO, %4 MgO ve
%1°den az oranda Al,O3igerigi oldugu bilinen koruyucu cam panel sokiilerek, bu giines
panelinin uluslararasi standartlar dogrultusunda akim-gerilim ve akim-—gii¢ degerleri

Olciilmiistiir.

Bu testlerin ardindan bor bilesigi katkili koruyucu kaplama cam yapimina geg¢ilmistir.
Karigim oran1 %81 SiO,, %13 B,03, %4 Na,O/K,0 ve %2 Al,O3 igerige sahip cam
kaplamalar imal edilmistir. Yeni yapilan cam kaplamanin sisteme etkisini daha iyi
irdelemek i¢in standart kaplama cam ile ayni boyutlarda ve 2 mm, 3 mm ve 4 mm
kalinliginda camlar imal edilmistir. Yeni kaplamali camli panellerin ayni1 kod ile
tiretilmis olmalarinin nedeni esdeger deney kosullarinin iki adet yapilarak ayni sonucu
alip almadiginin kontroliidiir. Ornegin; Al’de 6lgiilen akim-gerilim degeri ile A2’de
Olgiilen akim-gerilim degerinin ayni oldugu goriilmiis ve yapilan tiim deneylerde bu
kontroller tekrarlanmistir. Boylece iki deney ve kontrol sartlarinin ayni olmasi

saglanmistir.

Yeni kaplama camlara hemisferik aydinlatma testi uygulanmistir. Béylece camlarin 151k
durumlar1 ve laboratuvar kosullarinda hangi 15181n secilerek testlerde kullanilacagi
belirlenmistir. Tungsten, halojen ve ultraviyole 151k kaynaklar1 altinda test yapilmustir.
Bu ¢ 151k tiirlinden halojen 151k kaynagina karar verilmistir. Halojen lambalar
geleneksel akkor lambalara gore daha yliksek 1siksal verime ve insan tarafindan iyi
algilanabilen daha beyaz bir 1s18a sahiptir. Bunun nedeni gelen 15181n siirekli olarak ayni
frekansta gelmesi ve florasan 1siklar gibi frekanslarinin siniis egrisi ¢izmemesidir.
Bundan sonra yapilacak olan tiim akim-gerilim ve akim-gii¢ deneylerinde hemisferik
aydinlatma testi kosullart sabit tutulmus ve sisteme voltmetre ve akimélger baglanarak

deneyler gergeklestirilmistir.
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Yeni kaplamali camli panellerin hemisferik aydinlatma testi yapildiktan sonra, tek tek
akim—gerilim ve akim—giic degerleri Ol¢ililmiistiir. Daha sonra aralarinda sistematik
olarak seri ve paralel baglamalarla sistemin calisma verimi incelenmistir. Farkli
kalinliktaki cam kaplamalarin paralel ve seri baglamalarinin nedeni, tek baslaria yeni
iretilen camlarin giiclerinin ¢ok diisiik olmasidir. Farkli kalinliktaki camlar paralel ve
seri baglanarak ve kendi aralarinda da yine paralel ve seri baglanarak sisteme olan

etkileri incelenmistir.

Sekil 3.1’de biiyiik boyutlu panellerden test amaciyla kesilen yeni cam kaplamalar
verilmistir. Yapilan yeni camlar ile panel tekrardan birlestirilmis ve tek tek standart
giines pili lizerinde konularak testleri yapilmistir. Boylece standart dlgtimlerde belirtilen
akim-gerilim ve akim-gii¢ degerlerini arasinda karsilastirma yapilmustir. Uretilen

camlara deneyler sirasinda su kodlamalar kullanilmustir:

e 2 mm’lik camlara Al ve A2,
e 3 mm’lik camlara A3 ve A4,

e 4 mm’lik camlara B1, B2, B3, B4

T} YY) 844 812

Al A2 Bl B2

azL A2 [ 81

A3 A4 B3 B4

Sekil 3.1: Tez ¢aligmasinda iiretilen yeni cam kaplamalar ve kodlamalart.

Yeni borosilikat cam kaplamalarin tek tek akim—gerilim ve akim—giic degerleri
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra aralarinda sistematik olarak seri ve paralel baglamalarla
sistemin calisma verimi incelenmistir. Yapilan tiim analizler uluslararasi standartlar
cercevesinde, standartlarda belirtilen sartlar ve kosullarda test edilmistir (Hiskikawa,

2015).



27

Tablo 3.1’de verilen standartlar, deneylerin tekrarlanabilir ve karsilastirilabilir olmasi
icin baz1 kisitlar icermektedir. Ayrica Ek 1’de verilen diger standartlar iginde; dl¢iim
cihazlariin hassasiyet araliklar1 gibi kontrol edilebilen parametreler ile glines 1s1nim
degerlerinin belli degerlerin {izerinde olmasi, dis ortam sicaklifinin ve rlizgarin giin
boyunca belli degerlerin disina ¢ikmamast gibi kontrol edilemeyen parametreler yer
almaktadir (Said ve Aqgeeli, 2015).

Kolektor verim deneylerinin amaci, ¢esitli firmalar tarafindan iretilen giines
kolektorlerinin kabul edilebilir verimle ¢alisip ¢alismadiklarini kontrol etmeyi ve kendi

aralarinda karsilastirilmalarint saglamaktadir.

Tablo 3.1: Giines paneli testlerinde kullanilan standartlar.

Standart No Standart ismi

Is1l Giines Enerji Sistemleri ve Bilesenleri - Giines Enerjisi Kollektorleri

TS EN 12975-1+A1 Béliim 1: Genel Kurallar

Is1l Giines Enerji Sistemleri ve Bilesenleri-Giines Enerjisi Kollektorleri

TS EN ISO 9806 Boliim 2: Deney Metotlari

DIN EN 12975-1 Thermal Solar Systems and Components - Collectors Part
(2001-03) 1: General Requirements

Thermal Solar Systems and Components. Solar Collectors

DIN EN 12975-2 (2001) Part 2: Test Methods

3.1. GUNES PANELI

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarda Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de
goriilen panel sisteminin komple degisimi yerine yenileme-gelistirme c¢aligmasi
yapilmistir. Verim arttirma amaciyla panelin kaplama caminin degisimi hedeflenmis ve

standart cam kaplamalarin yerine borosilikat cam kaplamalar test edilmistir.

Sekil 3.2: Giines paneli (a).
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i

Sekil 3.3: Giines paneli (b).

Sekil 3.4: Tez ¢aligmasinda kullanilan giines paneli.

3.2. CAM KAPLAMALARIN ISIK DURUMU
Hemisferik aydinlatma testi olarak bilinen bu test, miimkiin oldugunca laboratuvar
kosullar altinda giines panellerinin davranisini inceler. Bu test bize giinliik ve yillik 151k

kosullar1 degisimlerini simiile etmemize olanak saglar (Yellowhair, 2015).

Tez kapsaminda {iretilen yeni cam kaplamalarin %50’lik kismi1 karanlikta %50°1lik kismi
ise giines 15181 altinda dl¢limler yapilmistir. Giines alan kisma yansiyan 1silarin durumu

incelenmistir ve yeni kaplama camlarinin giines 15181 6zellikleri irdelenmistir.
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Giines panelinden Sekil 3.5’de oldugu gibi 80 cm yukar1 konulan, 147 mm yiikseklige
ve 96 mm genislige sahip 151k kaynaginin giicii 55 W’tir. 630 liimene es deger 151k veren
kaynakta 6000 Kelvin renk sicakligina sahip halojen aydinlatma secilmistir.

Isik Kaynagi
AN
80 cm
WV
—— [
Glines Paneli

Sekil 3.5: Hemisferik aydinlatma testi.
3.3. AKIM - GERILIiM VE AKIM - GUC ILISKIiSi OLCUMU
Gilines panelinin akim-gerilim iligkisi ve akim-gii¢ iliskisi Ol¢iimleri Hemisferik
Aydinlatma Testi kosullarindan gerceklestirilmistir. Sisteme Sekil 3.6’daki gosterildigi

gibi baglanan akimoélger ve voltmetre ile degerler 6lglilmiistiir.

I5ik Kaynagi

80 cm

Giines Paneli

Akim Olger
| —

Voltmetre

Sekil 3.6: Akim-gerilim 6l¢iimii deney semast.
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4.1. GUC, GERILIiM VE AKIM DEGERLERI
Kullanilan panel, TS EN 12975-1+Al ve TS EN ISO 9806 standartlarina uygun olarak

tiretilmis olup iretici firma tarafindan belirtilen maksimum c¢alisma degerleri Tablo

4.1’de verilmistir. Maksimum gii¢ degeri 285 Watt’tir. Bu noktadan sonra tez

kapsaminda yapilan Slciimlerde oldugu gibi giic degeri diisiis gostermektedir. Uretici

firma diisiis degerlerini brosiiriinde ve kullanim kilavuzunda gostermemistir. Tez

caligmasinda kullanilan giines panelinin akim-gerilim degerleri Sekil 4.1°de, akim-gii¢

degerleri ise Sekil 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1: Tez kapsaminda kullanilan giines panelinin gii¢, gerilim ve akim degerleri.

Deger Deger - 1 Deger -2 Deger - 3 Deger - 4 Deger - 5
Giig (W) 200 207 275 280 285
Gerilim (V) 28,2 28,3 31,1 31,2 31,3
Akim (A) 7,1 7,33 8,83 8,97 91
9,5 91
9 8,83 ®
<C 85 8,97
N 8
7,5
=7 e 733
= 7 ®
<E 7,1
6,5
6
28 28,5 29 29,5 30 30,5 31 31,5
Gerilim (V)

Sekil 4.1: Tez ¢aligmasinda kullanilan giines panelinin akim-gerilim degerleri.




31

300

o o °

250 275 285
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- 200
O 150
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100
O

50

0
7 7,5 8 8,5 9 9,5

Akim ( A)

Sekil 4.2: Tez ¢aligmasinda kullanilan giines panelinin akim-gii¢ degerleri.

4.2. STANDART KAPLAMA CAM
Tez kapsaminda kullanilan giines panelinin sokiillen kaplama cami Sekil 4.3’de
verilmigtir. Bu cam kaplamanin analiz degerleri Tablo 4.2’te verilmistir. Cam analiz

islemleri, DIN EN 12975-1 ve DIN EN 12975-2 standartlarina uygundur.

Tablo 4.2: Tez kapsaminda kullanilan giines panelinin kaplama cam analizi.

Element Icerik (%)
SiO, 72
Na,O 14
CaOo 9
MgO 4
Al,Os <1
Fe,Os <0,02

Sekil 4.3: Tez ¢alismasinda kullanilan giines panelinin sokiilmiis camlari.

4.3. YENI YAPILAN KAPLAMA CAM
Tez kapsaminda yapilan cam kaplama analiz degerleri Tablo 4.3’de verilmistir. Cam

analiz islemleri, DIN EN 12975-1 ve DIN EN 12975-2 standartlarina uygundur.
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Tablo 4.3: Tez kapsaminda yapilan yeni cam kaplamanin cam analizi.

Element icerik (%)
SiOo, 81
Na,O 4
CaOo 0
MgO 0

Al,O4 2
B,0; 13

Standart cam harmaninda %72 SiO;, %14 Na,O, %9 CaO, %4 MgO ve %]1’den az
oranda Al,O3 igerigi; borosilikat cam harmaninda ise %81 SiO,, %13 B,0s3;, %4
Na,O/K;0 ve %2 Al,O3 igerigi bulunmaktadir. Tablo 4.4’de bu harman oranlar1 ve

eklenen mineral miktarlar1 verilmistir (Aydin, 2012).

Tablo 4.4: Cam harmalarindaki mineraller ve katki miktarlari.

CAM HARMANINDAKI MINERALOJIK | CAM HARMANINA EKLENEN SAF MINERAL
YAPI MIKTARI
STANDART CAM Bilesik | Icerik (%) 100 gram cam iiretimi icin (gram)
Kuvars SiO, 72 72,00
Tabii Soda - Na,CO5 Na,O 14 23,94 (CO, ugar.)
Kiregtasi - CaCO; CaOo 9 15,89 (CO, ugar.)
Dolomit - MgCa(COs), MgO 4 37,35 (CO, ugar.)
Feldspat + Kaolen AlL,Oq <1 1,7+1,7 (SiO, goz ard1 edildi.)
BOROSILIKAT CAM | Bilesik | Icerik (%) 100 gram cam iiretimi icin (gram)
Kuvars SiO, 81 81,00
Tabii Soda - Na,COs Na,O 4 6,84 (CO, ugar.)
Borik Asit - H3BO3 B,0O3 13 23,08 (H,0 olusumu.)
Feldspat + Kaolen AlL,O4 2 3,4+3,4 (SiO, goz ardi edildi.)

4.4. CAM KAPLAMALARIN ISIK DURUMU

Sokiilen gilines panelinin cam kalinligi 4 mm’dir ve 151k kayip orani iiretici firmanin
verdigi brosiir bilgilerine ve yapilan dlgiimlere gére maksimum %12°dir. Bu 6l¢iimlerde
kullanilan hemisferik aydinlatma testinde, gonderilen 15181n cam yiizeyinde ne kadarlik
bir alan1 kapsadig test edilmistir. Test i¢in secilen 1s1k tiirii ile ilgili Slglimler Sekil 4.4,

Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de verilmistir.
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Oncelikle tungsten halojen 151k kaynagi kullanilmistir. Olgiimler sonucunda gerilim 2,28

volt, akim 2,26 amper ve gii¢ 5,15 watt olarak goriilmiistiir.

KLEIN TOOLS

Sekil 4.4: Tungsten halojen 151k kaynagi ile akim ve volt 6l¢timii.

Ikinci olarak florasan 151k kaynagi kullanilmistir. Olgiimler sonucunda gerilim 1,94 volt,

akim 1,94 amper ve gii¢ 3,78 watt olarak goriilmiistiir.

L=l

Sekil 4.5: Florasan 151k kaynagi ile akim ve volt dl¢limii.

Ugiincii olarak ultraviyole 151k kaynagi kullanilmistir. Olgiimler sonucunda gerilim 0,18

volt, akim 0,18 amper ve gii¢ 0,03 watt olarak goriilmiistiir

Sekil 4.6: Florasan 151k kaynagi ile akim ve volt dlgiimii.

Son olarak giines 15181 altinda Slgiimler yapilmistir. Boylece bu degerlere en yakin 1s1k
kaynagi ile laboratuar ortaminda olglim yapilabilecek 151k tiirii belirlenebilecektir.
Olgiimler sonucunda gerilim 2,12 volt, akim 2,12 amper ve gii¢c 4,52 watt olarak

gorilmiistiir.
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Sekil 4.7: Giines 15181 altinda akim ve volt dlgiimii.

Glines 15181 altinda yapilan Slgtimler sonucu elde edilen degerlere en yakin sonucu

tungsten halojen 151k kaynagi verdiginden testlerde bu 151k kaynagi tercih edilmistir.

4.4.1. 2 mm’lik Cam Kaplamalar
2 mm’lik yapilan cam kaplamalar, {izerlerine gelen 15181n %38’ini kaybetmektedir. Sekil

4.8’de 2 mm’lik cam kaplamalarin giines kayb1 verilmistir.

F’ ‘:’q ?

Sekil 4.8: 2 mm’lik cam kaplamalarin 151k kaybi.

4.4.2. 3 mm’lik Cam Kaplamalar
3 mm’lik yapilan cam kaplamalar, iizerlerine gelen 15181 %23’linli kaybetmektedir.

Sekil 4.9°da 3 mm’lik cam kaplamalarin giines kayb1 verilmistir.

Sekil 4.9: 3 mm’lik cam kaplamalarin 151k kayb.

4.4.3. 4 mm’lik Cam Kaplamalar
4 mm’lik yapilan cam kaplamalar, iizerlerine gelen 1518in %13 linii kaybetmektedir.

Sekil 4.10°de 4 mm’lik cam kaplamalarin giines kayb1 verilmistir.



Sekil 4.10: 4 mm’lik cam kaplamalarin 151k kaybi.

4.5. AKIM - GERILIM ILISKiSi OLCUMU

Akim-Gerilim 6l¢iimiinde kullanilan cam prototip kodlar1 ve deney sekli Tablo 4.5’de

ve bu deneylerin 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.5: Yeni cam kaplamalarin akim-gerilim iligkisi 6l¢lim parametreleri.

DENEY NO KULLANILAN PROTOTIP DENEY SEKLI
1 A 3-4 Tek Basina
2 B 1-2-3-4 Tek Basina
3 A 1-2 Tek Basina
4 A 1-2 B 1-2-3-4 Seri
5 A 1-2 A 3-4 Seri
6 A 3-4 B 1-2-3-4 Seri
7 A 1-2 A 3-4 B 1-2-3-4 Seri
8 A 1-2 B 1-2-3-4 Paralel
9 A 1-2 A 3-4 Paralel

10 A 3-4 B 1-2-3-4 Paralel
11 A 1-2 A 3-4 B 1-2-3-4 Paralel
12 A 3-4 A 3-4 B 1-2-3-4 B 1-2-3-4 Paralel
13 A 3-4 B 1-2-3-4 A 3-4 B 1-2-3-4 Paralel
14 A 3-4 B 1-2-3-4 Seri
15 A 3-4 B 1-2-3-4 A 3-4 B 1-2-3-4 Seri

Numunelerin testleri ilk olarak Sekil 4.11°de goriildiigii iizere tek baslarina yapilmistir.

Tiim cam prototipleri tek tek test edilmistir. Olgiimler sonucu verimlerin ¢ok diisiik

oldugu goriildiigiinden Sekil 4.12°de gorildiigi lizere seri ve paralel baglamalarla

testlere devam edilmistir.
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Sekil 4.11: Numunelerin tek baslarina test dlgtimleri.

Sekil 4.12: Numunelerin paralel ve seri baglama test dlgiimleri.



Tablo 4.6: Yeni cam kaplamalarin akim-gerilim iliskisi 6l¢iim degerleri (1-8 nolu deney sonuglart).

A 3-4
I (A) 2.9 2.8 2.7 2.6 2.5 2.3 2.1 1.9 1.7 1.6 1.5 1.3 1 0.8 0.6
V() | 02 4.8 105 | 114 | 121 | 126 | 131 | 133 | 136 | 138 | 141 | 144 | 145 | 148 | 152
B _1-2-3-4
I (A) 3.3 3.2 3 2.9 2.7 2.6 2.5 2.3 2 1.9 1.7 1.6 1.4 1.3 1.1 0.8 0.6
V() | 08 | 121 | 139 | 146 15 15.2 16 16.5 17 171 | 173 | 175 | 176 | 178 | 181 | 182 | 183
A 1-2
I (A) 2.8 2.7 2.6 25 2.3 2 15 1.3 1.2 0.9 0.7
V() | 02 | 122 | 131 | 142 | 153 16 17 17.2 | 17.3 | 176 18
A 1-2 ve B_1-2-3-4 SERI
I (A) 3.1 3 2.8 2.7 2.5 2.4 2.2 2 1.8 15
V() | 15 6.1 113 | 176 | 289 | 31.1 | 318 | 325 | 337 | 346
A 1-2ve A_3-4 SERI
I (A) 2.8 2.7 2.6 2.5 2.3 2.1 1.8 1.6 1.4
V (V) 5 17.2 | 231 | 258 | 276 | 287 31 309 | 314
A 3-4ve B_1-2-3-4 SERI
I (A) 3.3 3.1 3 2.9 2.7 2.6 2.5 2.4 2.2 2 1.7 1.5 1.3
V() | 13 7.6 108 | 157 | 241 | 265 | 282 | 291 | 309 | 314 | 324 33 33.2
A 1-2ve A_3-4ve B_1-2-3-4 SERI
I (A) 2.9 2.8 2.7 2.6 2.5 2.4 2.2 2 1.9
V(V) | 19 6.3 21.6 33 412 | 426 | 463 | 469 | 472
A 1-2ve B_1-2-3-4 PARALEL
I (A) 5.8 5.7 5.6 5.5 5.2 4.6 4.1 35 3.1 25 2.1 1.8 1.5 1
V(V) | 06 3.2 8.9 116 | 136 | 154 | 16.2 17 174 | 177 | 182 | 183 | 184 | 185

LE



Tablo 4.7: Yeni cam kaplamalarin akim-gerilim iligkisi 6l¢iim degerleri (9-15 nolu deney sonuglari).

A_1-2ve A_3-4 PARALEL

9 I (A) 5.8 5.7 5.4 5 4.2 3.8 3.1 2.8 2.6 2.1 1.8 1.5 1.2 1 0.7
V() | 1.2 3.1 9.1 11 125 | 131 | 138 | 141 | 143 | 147 | 152 | 153 | 155 | 156 | 158
A 3-4ve B 1-2-3-4 PARALEL
10 I (A) 6.3 6.2 6.1 5.2 4.4 4.1 3.2 2.8 2.4 2 1.8 1.4 1.1 0.8
V(V) | 27 8.4 106 | 128 | 137 | 143 | 151 | 153 | 154 | 157 | 158 | 16.2 | 163 | 16.4
A 1-2ve A 3-4veB_1-2-3-4 PARALEL
11 I (A) 8.8 8.4 8.3 7.6 5.8 4.2 3.1 2 1.7 1.5
V(V) | 04 5.2 8.9 11.3 | 129 | 147 | 154 | 162 | 164 | 164
(A 3-4ve A 3-4)ve(B_1-2-3-4ve B_1-2-3-4) PARALEL
12 I (A) 6.4 6.3 6.1 5.8 4.8 3.8 3.1 2.7 2.2 1.7 1.1 0.7
V() | 22 | 153 | 219 | 254 | 279 | 297 | 317 | 321 | 326 | 332 | 337 | 344
(A _3-4veB_1-2-3-4)ve (A_3-4ve B_1-2-3-4) PARALEL
13 I (A) 6.5 6.2 5.9 5.8 5.5 4.8 4.2 3.8 3.6 2.7 2.1 1.7 15 0.6 0.5
V (V) | 47 8.1 107 | 186 | 257 | 279 | 298 | 303 | 318 | 321 | 329 | 333 | 337 | 345 | 346
A 3-4ve B_1-2-3-4 SERI
14 I (A) 5.9 5.7 5.5 5.3 5.1 4.3 3.7 3.3 2.7 2.4 2.1 1.7 1.2
V() | 1.7 | 104 | 159 | 231 26 29.1 | 303 | 309 | 31.4 | 317 | 326 | 333 34
(A_3-4veB 1-2-3-4)ve (A_3-4ve B_1-2-3-4) SERI
15 I (A) 6.2 6 5.3 4.8 4.3 3.6 3.1 2.6 2.4 1.9 1.6
V(V) | 1.7 | 179 | 251 | 264 | 278 | 305 | 31.1 | 317 | 324 34 34.4

8¢
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4.6. AKIM - GUC ILISKiSi OLCUMU
Giines panelinin akim-gii¢ iliskisi Olgtimleri, akim-gerilim olgtimleri yapilan deney
kosullar1 sabit tutularak Ol¢lilmiistiir. Akim-Gii¢ Sl¢iimiinde kullanilan cam prototip

kodlar1 ve deney sekli Tablo 4.8’de ve bu deneylerin 6lgiim sonuglar1 Tablo 4.9°de

verilmigtir.
Tablo 4.8: Yeni cam kaplamalari akim-giig iligkisi 6l¢iim parametreleri.
DENEY NO KULLANILAN PROTOTIP DENEY SEKLI
16 A 12 B 1-2-3-4 Seri
17 A 12 A 3-4 Seri
18 A 3-4 B _1-2-3-4 Seri
19 A 12 A 3-4 B _1-2-3-4 Seri
20 A 12 B 1-2-3-4 Paralel
21 A_1-2 A_3-4 Paralel
22 A_3-4 B_1-2-3-4 Paralel
23 A 12 A 3-4 B 1-2-3-4 Paralel
24 A 3-4 A 3-4 B 1-2-3-4 B 1-2-3-4 Paralel
25 A_1-2 B_1-2-3-4 Paralel
26 A 3-4 A 3-4 B 1-2-3-4 B 1-2-3-4 Seri
27 A 3-4 B 1-2-3-4 Paralel




Tablo 4.9: Yeni cam kaplamalarin akim-giig iligkisi 6l¢tim degerleri (16-23 nolu deney sonuglari).

A _1-2ve B_1-2-3-4 SERI

16 |PMW) | 29 36 43 49 54 60 66 71 74 75 74 44 8
I(A) | 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
A 1-2ve A _3-4 SERI
17 | PW) | 27 32 38 44 49 54 57 63 66 67 17
I(A) | 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8
A 3-4ve B_1-2-3-4 SERI
18 |P(W) | 28 33 39 44 49 54 61 64 70 71 70 43 37
I(A) | 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
A 1-2ve A_3-4ve B_1-2-3-4 SERI
19 |PW) | 42 51 60 69 78 84 91 99 103 | 109 | 107 44 26
I(A) | 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
A_1-2ve B_1-2-3-4 PARALEL
20 | P(W) 8 12 18 23 31 37 44 48 56 61 67 72 76 78 77 73 60 35
I (A) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A _1-2ve A 3-4 PARALEL
21 | P(W) 6 12 16 24 28 34 40 46 52 56 62 64 63 57 46 32 26 14
I (A) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A 3-4ve B 1-2-3-4 PARALEL
22 | P(W) 6 14 18 26 32 38 44 48 54 62 66 68 69 67 53 40 35 22
I (A) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A 1-2ve A 3-4veB_1-2-3-4 PARALEL
23 | P(W) | 10 18 26 36 46 54 62 72 80 90 96 102 | 103 | 101 88 72 60 34
I (A) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

oY



Tablo 4.10: yeni cam kaplamalarin akim-gii¢ iligkisi 6l¢iim degerleri (24-27 nolu deney sonuglart).

(A_3-4veA 3-4)ve(B_1-2-3-4ve B_1-2-3-4) PARALEL

24 P (W) 14 22 38 50 62 72 84 98 110 122 130 138 136 128 106 80 70 40
1 (A) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A_1-2 ve B_1-2-3-4 PARALEL
25 P (W) 10 24 38 52 64 78 84 96 108 118 126 138 144 140 120 90 30
1 (A) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
(A 3-4ve A 3-4)ve(B_1-2-3-4 ve B_1-2-3-4) SERI
26 P (W) 18 36 50 64 82 94 110 122 132 142 138 116 22
1 (A) 05 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5
A_3-4ve B_1-2-3-4 PARALEL
27 P (W) 16 36 52 68 80 90 104 118 128 134 138 122 28
1 (A) 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5

14%
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4.7. OLCUM GRAFIKLERI

4.7.1. Akim - Gerilim Grafikleri

Akim-Gerilim olgiimlerinde akimin arttik¢a gerilimm belirli bir noktada aniden diisiis
gosterdigi goriilmiistiir. ilk dlgiimler tez kapsaminda yapilan cam kaplamalarin tek
baslarma takilmasi ile yapilmistir. A 3-4 Olclimiinde volt degeri 10,5’e geldiginde

gerilim degerinin aniden azalmasi Sekil 4.14°de verilmistir.

A 3-4
3,5
3 @ e
— I T ﬁ'_‘%,e ....
< 25
S 2
§ 1,5 .
~ . 14,5
< y = -0,0035x3 + 0,0587x2 - 0,2427x + 2,956 1428 06
05 R? = 0,9887 o
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Gerilim (V)

Sekil 4.14: A_3-4 akim-gerilim 6l¢iim grafigi.

B_1-2-3-4 dlgiimiinde volt degeri 12,1’a geldiginde gerilim degerinin aniden azalmasi
Sekil 4.15°de verilmistir.

B 1-2-3-4
3,5
@—6;8
3 e e
=~ T e
< 25 | et
— 2 W1
E 15 77
kv v =-0,0035x + 0,0912x2 - 0,6343x + 3,751, 17758
1 . 18,1;1,1
< R?=0,9896
0,5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Gerilim (V)

Sekil 4.15: B_1-2-3-4 akim-gerilim 6l¢lim grafigi.
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A_1-2 dlglimiinde volt degeri 12,2’ye geldiginde gerilim degerinin aniden azalmasi
Sekil 4.16°da verilmistir.

A_1-2
3,5
3 et
L
2 2,5
N 2
g 1,5
4
< 1 17,6
y =-0,0003x* +0,0105x* - 0,1164x? + 0,4286x + 2,7189 Y9 18: 0,7
0,5 R?=0,9964
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Gerilim (V)

Sekil 4.16: A_1-2 akim-gerilim 6l¢iim grafigi.
Ikinci dlgiimler tez kapsaminda yapilan cam kaplamalarin seri takilmasi ile yapilmustir.
A_1-2 ve B_1-2-3-4’lin seri baglanarak yapilan Ol¢limiinde volt degeri 28,9’a

geldiginde gerilim degerinin aniden azalmasi Sekil 4.17°de verilmistir.

A_1-2 ve B_1-2-3-4 SERI

= 280311
< & 318
~— 2 32,5
c y = -0,0002x? + 0,0098x? - 0,1352x + 3,362 1®, 33,7
=15 R?=0,9615 34,6;1,5
<

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Gerilim (V)

Sekil 4.17: A_1-2 ve B_1-2-3-4 seri akim-gerilim 6l¢iim grafigi.
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A 1-2 ve A_3-4’lin seri baglanarak yapilan 6l¢iimiinde volt degeri 23,1°e geldiginde

gerilim degerinin aniden azalmasi Sekil 4.18’de verilmistir.

A 1-2ve A_3-4 SERI

—
<
~— 31
15 y = -0,0004x3 + 0,0174x2 - 0,2439x + 3,6337 . 30,9
E ’ R2 = 0’9737 31,4, 1,4
4
<

0 5 10 15 20 25 30 35

Gerilim (V)

Sekil 4.18: A_1-2 ve A_3-4 seri akim-gerilim 6l¢iim grafigi.

A 3-4 ve B_1-2-3-4’iin seri baglanarak yapilan Olgiimiinde volt degeri 24,1°¢

geldiginde gerilim degerinin azalmasi Sekil 4.19°da verilmistir.

A_3-4ve B_1-2-3-4 SERI

y =-0,0002x3 + 0,0099x2 - 0,1289x + 3,501 32,?"1
R*=0,9696 3,2;1,3

0 5 10 15 20 25 30 35

Gerilim (V)

Sekil 4.19: A_3-4 ve B_1-2-3-4 seri akim-gerilim 6l¢iim grafigi.
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A 1-2, A 3-4 ve B_1-2-3-4’iin seri baglanarak yapilan 6l¢iimiinde volt degeri 21,6’ye

geldiginde gerilim degerinin azalmasi Sekil 4.20°de verilmistir.

A 1-2ve A 3-4ve B_1-2-3-4 SERI

—
<<
e
E s y =-5E-05x% + 0,0032x% - 0,0617x + 3,0346
, 2 -
2 R*=10,9575
<<

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Gerilim (V)

Sekil 4.20: A_3-4 ve B_1-2-3-4 ve B_1-2-3-4 seri akim-gerilim 6l¢iim grafigi.

Uciincii 6l¢iimler tez kapsaminda yapilan cam kaplamalarin paralel takilmasi ile
yapilmistir. A_1-2 ve B_1-2-3-4’lin paralel baglanarak yapilan 6lglimiinde volt degeri

11,6’ya geldiginde gerilim degerinin azalmasi Sekil 4.21°de verilmistir.

A_1-2 ve B_1-2-3-4 PARALEL

7
6
< >
N 4
§ 3 “R 17,4
"4 17,7
< 2 y =-0,0039x> + 0,0876x? - 0,5326x + 6,2789 ]]18%232‘
2 _ '’
1 R? = 0,9798 185 1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Gerilim (V)

Sekil 4.21: A_1-2 ve B_1-2-3-4 paralel akim-gerilim 6l¢iim grafigi.
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A_1-2 ve A_3-4’lin paralel baglanarak yapilan dl¢iimiinde volt degeri 9,1’e geldiginde

gerilim degerinin azalmasi Sekil 4.22°de verilmistir.

A_1-2 ve A_3-4 PARALEL

7
6 42031
— 5
<<
N 4
£,
X~
< 2
1 y = -0,0044x% + 0,069%2 - 0,3365x + 6,1468 % %
R? = 0,998 5807
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Gerilim (V)

Sekil 4.22: A_1-2 ve A_3-4 paralel akim-gerilim 6l¢iim grafigi.

A 3-4 ve B_1-2-3-4’lin paralel baglanarak yapilan olgiimiinde volt degeri 10,6’ya

geldiginde gerilim degerinin azalmasi Sekil 4.23’de verilmistir.

A_3-4 ve B_1-2-3-4 PARALEL

. v =-0,0077 + 0,1638x? - 1,0689x + 8,1447 & 153
R? = 0,9963 16,4;0,8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Gerilim (V)

Sekil 4.23: A_3-4 ve B_1-2-3-4 paralel akim-gerilim 6l¢iim grafigi.



47

A_1-2, A_3-4 ve B_1-2-3-4’lin paralel baglanarak yapilan 6l¢iimiinde volt degeri 11,3°e

geldiginde gerilim degerinin azalmasi Sekil 4.24°de verilmistir.

A_1-2 ve A_3-4ve B_1-2-3-4 PARALEL

=
o

15,4

y =-0,0043x3 + 0,0583x? - 0,2537x + 8,8651 1?624- L
R2 = 0,9966 L

Akim ( A)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Gerilim (V)

Sekil 4.24: A_1-2 ve A_3-4 ve B_1-2-3-4 paralel akim-gerilim dl¢iim grafigi.

(A_3-4, A_3-4) ve (B_1-2-3-4, B_1-2-3-4)’lin paralel baglanarak yapilan 6l¢iimiinde

volt degeri 21,9’a geldiginde gerilim degerinin azalmas1 Sekil 4.25’de verilmistir.

(A _3-4veA 3-4)ve (B 1-2-3-4veB_1-2-3-4)

PARALEL
7
6
—_
< °
~ 3
e » 31,7
= 3 ‘Q 321
2 32,6
< 33,2
1 y=-0,0007x¢ +0,0299x2 - 0,3328x + 7,0016 8337
R? = 0,9952 40,
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)

Sekil 4.25: ( A_3-4 ve A_3-4) ve ( B_1-2-3-4 ve B_1-2-3-4 ) paralel akim-gerilim 6l¢iim grafigi.
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(A_3-4, B_1-2-3-4) ve (A_3-4, B_1-2-3-4)’lin paralel baglanarak yapilan Glglimiinde
volt degeri 25,7 ye geldiginde gerilim degerinin azalmasi Sekil 4.26’da verilmistir.

(A_3-4veB 1-2-3-4)ve (A 3-4veB 1-2-3-4)
PARALEL

y =-0,001x3 + 0,0464x2 - 0,6849x + 8,980
R?=0,9883 34,%;0,5

Akim ( A)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Gerilim (V)

Sekil 4.26: ( A_3-4 ve B_1-2-3-4) ve ( A_3-4 ve B_1-2-3-4) paralel akim-gerilim 6l¢iim grafigi.

A 3-4 ve B_1-2-3-4’iin seri baglanarak yapilan Olgiimiinde volt degeri 23,1°¢

geldiginde gerilim degerinin azalmasi Sekil 4.27°de verilmistir.

A_3-4ve B_1-2-3-4 SERI

"313 6

y = -0,0006x° + 0,0253x? - 0,2831x + 6,3661 N >>'
) - 34;1,2
R2=0,985
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Gerilim (V)

Sekil 4.27: A_3-4 ve B_1-2-3-4 seri akim-gerilim 6l¢iim grafigi.
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(A_3-4, B_1-2-3-4) ve (A_3-4, B_1-2-3-4)’lin seri baglanarak yapilan dlglimiinde volt
degeri 17,9’a geldiginde gerilim degerinin azalmasi Sekil 4.28’de verilmistir.

(A_3-4veB _1-2-3-4)ve (A_3-4ve B_1-2-3-4) SERi

7
6 =7
5
4
—
< 3
S
2 =
g y =-0,0003x3 + 0,0073x2 - 0,0477x + 6,2556 3_5}4, 4:16
~ R? = 0,9909
<
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)

Sekil 4.28: ( A_3-4 ve B_1-2-3-4)) ve ( A_3-4 ve B_1-2-3-4 ) seri akim-gerilim 6l¢iim grafigi.

4.7.2. Akim - Gii¢ Grafikleri

Akim-Gii¢ olglimlerinde akimin arttikga gerilimin belirli bir noktada aniden diisiis
gosterdigi goriilmiistiir. ilk l¢iimler tez kapsaminda yapilan cam kaplamalarin seri
takilmasi ile yapilmistir. A_1-2 ve B_1-2-3-4’{in seri baglanarak yapilan 6l¢iimiinde gii¢

degeri 75’e geldiginde akim degerinin azalmasi Sekil 4.29°da verilmistir.

A 1-2 ve B_1-2-3-4 SERI
90

80
70

—

< 50

O 40
O 30

20

y =-29,465x3 + 144,34x? - 189,71x + 108,51
10 R?=0,9356 372:8

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Akim (A)

Sekil 4.29: A_1-2 ve B_1-2-3-4 seri akim-gii¢ 6l¢iim grafigi.
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A 1-2 ve A_3-4’lin seri baglanarak yapilan 6l¢iimiinde gili¢ degeri 67’ye geldiginde

akim degerinin azalmasi Sekil 4.30’da verilmistir.

A 1-2 ve A_3-4 SERI

y =-40.671x3 + 190.89x? - 252.94x + 132.21 2,8;17
10 R?=0.9299

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Akim (A)

Sekil 4.30: A_1-2 ve A_3-4 seri akim-gii¢ 6l¢iim grafigi.

A_3-4 ve B_1-2-3-4’iin seri baglanarak yapilan dl¢iimiinde gii¢ degeri 71°e geldiginde

akim degerinin azalmasi1 Sekil 4.31°de verilmistir.

A_3-4ve B_1-2-3-4 SERI

" °3; 43

¥-1,2; :

133
0,8; 28

3,2;37
R?=0,9325

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Akim (A)

Sekil 4.31: A_3-4 ve B_1-2-3-4 seri akim-gii¢ 6l¢lim grafigi.
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A 1-2, A 3-4 ve B_1-2-3-4’{in seri baglanarak yapilan Ol¢limiinde gili¢ degeri 109’a

geldiginde akim degerinin azalmasi Sekil 4.32°de verilmistir.

A 1-2ve A 3-4ve B_1-2-3-4 SERI

120
100

80

60 y’
LM 151
40 0,8; 42 3,44
y =-36.895)x3 + 177.94x? - 225.47x + 132.75
20 R?=10.9403

Gug (W)

3,2; 26

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Akim (A)

Sekil 4.32: A_1-2 ve A_3-4 ve B_1-2-3-4 seri akim-gii¢ Sl¢lim grafigi.
Ikinci &lgiimler tez kapsaminda yapilan cam kaplamalarin paralel takilmasi ile
yapilmustir. A 1-2 ve B_1-2-3-4’lin paralel baglanarak yapilan dl¢limiinde gii¢ degeri

78’e geldiginde akim degerinin azalmasi Sekil 4.33’de verilmistir.

A_1-2 ve B_1-2-3-4 PARALEL

18; 35

y =-0,0684x3 + 1,4698x2 - 2,6223x + 12,431
R?=0,9779

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Akim (A)

Sekil 4.33: A_1-2 ve B_1-2-3-4 paralel akim-gii¢ 6l¢im grafigi.



52

A_1-2 ve A_3-4’lin paralel baglanarak yapilan 6l¢iimiinde gili¢ degeri 64’e geldiginde

akim degerinin azalmasi Sekil 4.34’de verilmistir.

A_1-2 ve A_3-4 PARALEL
70

©-_ A

50

40

30

Gug (W)

20

y =-0,0543x3 + 0,8991x2 + 1,7052x + 4,2745

10 :
1,6 RZ=0,9784

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Akim (A)

Sekil 4.34: A_1-2 ve A_3-4 paralel akim-gii¢ dl¢iim grafigi.

A 1-2 ve B_1-2-3-4’iin paralel baglanarak yapilan Olgiimiinde giic degeri 69’a

geldiginde akim degerinin azalmasi Sekil 4.35°de verilmistir.

A_1-2 ve B_1-2-3-4 PARALEL

y =-0,0539x3 + 0,898x2 + 2,0703x + 4,9804
R?=0,978

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Akim (A)

Sekil 4.35: A_1-2 ve B_1-2-3-4 paralel akim-gii¢ 6l¢im grafigi.
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A 1-2, A 3-4 ve B_1-2-3-4’lin paralel baglanarak yapilan Ol¢iimiinde giic degeri
102’ye geldiginde akim degerinin azalmasi Sekil 4.36°da verilmistir.

A_1-2 ve A_3-4ve B_1-2-3-4 PARALEL

120

100

80

60 v, 17; 60

40

Gug (W)

y =-0,0895x3 +1,6645x> + 0,3489x + 10,889
R*=0,9932
20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Akim (A)

Sekil 4.36: A_1-2 ve A_3-4 ve B_1-2-3-4 paralel akim-gii¢ 6l¢iim grafigi.

(A_3-4, A 3-4) ve (B_1-2-3-4, B_1-2-3-4)’lin paralel baglanarak yapilan Sl¢imiinde
giic degeri 138’e geldiginde akim degerinin azalmasi Sekil 4.37°de verilmistir.

(A _3-4veA 3-4)ve (B 1-2-3-4veB_1-2-3-4)
PARALEL

160
140
120

80
60
40
20

Gug (W)

y=-0,1125x3 +1,9249x2 + 3,1736x + 10,382
R*=0,9848

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Akim (A)

Sekil 4.37: (A_3-4 ve A_3-4) ve ( B_1-2-3-4 ve B_1-2-3-4 ) paralel akim-gii¢ 6l¢iim grafigi.
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A_1-2 ve B_1-2-3-4’iin paralel baglanarak yapilan Ol¢limiinde giic degeri 144’

geldiginde akim degerinin azalmasi Sekil 4.38’de verilmistir.

A_1-2 ve B_1-2-3-4 PARALEL
160
140

y =-0,0217)3 + 0,8452x? - 2,9876x + 23,412\,
R*=0,9537
34; 30

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Akim (A)

Sekil 4.38: A_1-2 ve B_1-2-3-4 paralel akim-gii¢ 6l¢lim grafigi.

(A_3-4, A_3-4) ve (B_1-2-3-4, B_1-2-3-4)’iin seri baglanarak yapilan 6lgiimiinde gii¢
degeri 142’ye geldiginde akim degerinin azalmasi Sekil 4.39’da verilmistir.

(A_3-4ve A 3-4)ve (B _1-2-3-4ve B_1-2-3-4) SERI
160
140 s
120

80

5 64
1550 y=-3,6597) + 29,256x - 34,919x + 39,455
R?=0,9221

60
40

20

0 1 2 3 4 5 6 7

Akim (A)

Sekil 4.39: (A_3-4 ve A_3-4) ve ( B_1-2-3-4 ve B_1-2-3-4) seri akim-gii¢ 6l¢iim grafigi.
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A 3-4 ve B_1-2-3-4’iin paralel baglanarak yapilan Ol¢limiinde giic degeri 138’e

geldiginde akim degerinin azalmasi Sekil 4.40°da verilmistir.

A_3-4ve B_1-2-3-4 PARALEL
160
140

2:68

.-1"55‘52 y=-3.1702x* + 24.967%% - 25.617x + 34.545\",

R? =0.9531

.o

6,5; 28

0 1 2 3 4 5 6 7

Akim (A)

Sekil 4.40: A_3-4 ve B_1-2-3-4 paralel akim-gii¢ 6l¢lim grafigi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez kapsaminda denenen borosilikat cam kaplamalarin akim-gerilim ve akim-gii¢
degerlerinin halihazirda kullanilan giines panelinin degerlerinden daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle seri ve paralel baglamalarla degerlerin arttirilmasi
amaglanmistir. Fakat yapilan her tirlii kombinasyonda sistemin belirli bir akim

degerinde aniden deger kaybettigi goriilmiistiir.

Deneyler sirasinda A_3-4 ile B_1-2-3-4’{in ikili gruplar halinde seri ve paralel olarak
baglanmasi ile en yiiksek veriler elde edilmistir. (A_3-4, B_1-2-3-4) ile (A_3-4, B_1-2-
3-4)’lin paralel baglanmasi ile yapilan 6l¢iimde volt degeri 30,67’ye geldiginde gerilim
degerinin azalmasi ve (A_3-4, A_3-4) ile (B_1-2-3-4, B_1-2-3-4)’iin paralel baglanmasi
ile yapilan ol¢limde gii¢c degeri 142’ye geldiginde akim degerinin azalmasit Sekil 5.1°de

verilmigtir.
(A_3-4, A_3-4) ve (B_1-2-3-4, B_1-2-3-4)
® P (W) oV (V) Polinom. (P (W)) Polinom. (V (V))
160 142
y = -3,6597x3 + 29,256x? - 34,919x + 39,455 1
s RZ=0,9221 . .
__ 120 ° .
s °
5 100 $
o 80 o
>
S 60 -
£ ®
= 40
& H ° ° ° L ®
° 20 . —a g o _ °
0 30,67 i N
20 © 1 2 3 4 5 6 7
Akim (A)  y=0,0744x3 - 2,388x? + 9,0179x + 21,613
R2=0,9724

Sekil 5.1: (A_3-4, A_3-4) ve (B_1-2-3-4, B_1-2-3-4) akim-gii¢ ve akim-gerilim l¢iim grafigi.
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Sekil 5.2°de de goriildiigii tlizere prototiplerin tek basina olan performanslari ¢ok diisiiktiir. Seri baglamalarla yapilan ol¢iimlerde ise akim
degerlerinin arttig1 fakat gerilim degerlerinin yine de diisiik oldugu gozlenmistir. En iyi performansi paralel baglamalar gosterse de giines

panelinin orijinal performansina yaklasik %65 oraninda yaklagilmistir.
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Sekil 5.3: Yapilan tiim akim-gii¢ 6l¢imlerinin grafigi.
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Sekil 5.3’de de goriildiigli ilizere prototiplerin seri baglamalarla yapilan olgiimlerde
performans oldukc¢a diisiiktlir. En iyi performansi paralel baglamalar gdsterse de giines

panelinin orijinal performansina yaklasik %75 oraninda yaklasilmistir.

Sonug olarak, tez kapsaminda borosilikat kaplama cami kullanilan giines panelinden
diiz kaplama cami kullanilan giines panelinde erisilen minimum gii¢ degeri olan 200 W
degeri saglanamamis, ancak daha diisiikk akimda daha yiiksek gerilim saglanabilmistir.
Uretilen enerjinin depolanmasinda (akii, sarj vb.) yeni yapilan cam kaplamalarin
kullanilmas1 s6z konusu olabilir, fakat dogrudan enerji saglayan bir sisteme baglanmasi
durumunda (6rnegin bir makinanin c¢alistirllmasi gibi) giiciin yeterli olmayacagi

gorilmiistiir.

Diiz cam harmanina sabit oranda karistirilan borik asit bilesiginin borosilikat kaplama
cami olarak giines panelinde kullaniminin, elektriksel anlamda test edildigi bu tez
calismasindan elde edilen sonuglar irdelendiginde; daha iyi sonuglar alinabilmesi igin
bundan sonraki ¢alismalarda cam harmanina ilave edilen borlu bilesigin cinsi, miktari
ve karisim oranlarinin degistirilmesi, ayrica elektriksel verime etki edecek tiim
parametrelerin - denendigi ve kimyasal-mineralojik ve elektriksel verim etki

mekanizmalariin tam olarak incelenmesi Onerilebilir.
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EKLER

EK 1. Solar sistemlerle ilgili genel standartlar.

TS EN 12975-1 20.03.2008: Sivi 1sitan giines enerjisi kolektorleri ig¢in
dayaniklilik, giivenilirlik ve emniyet kurallar

TS EN 12976-1 12.06.2007: Seri iretilmis 1s1l giines enerji Sistemlerinin
dayanikliligi, giivenilirligi ve emniyeti ile ilgili 6zellikleri

TS EN 12976-2 12.06.2007: EN 12976-1" de belirtilen seri liretilmis 1s1l glines
enerji sistemlerinin 6zelliklerini gegerli kilmak i¢in deney metotlar1

TS EN 12977-3 09.04.2009: Termal giines sistemleri ve bilesenleri

TS EN 15316-4-3 29.04.2008: Sistem verimliligini ve sistemin enerji ihtiyacin
hesaplama metodu

TS EN 50461 21.12.2006: Giines hiicreleri ve giines hiicreleri i¢in iiriin verileri
ve bilgileri

TS EN 60068-2-5 31.01.2002: Diinya yiizeyinde goriilen sartlar altinda giines
1sinlamasina maruz kalma sonucunda cihazlar ve bilesenler lizerindeki etkileri
TS EN 60068-2-9 31.01.2002: Giines 1simasiin yer yiizeyindeki cihazlar ve
bilesenler lizerindeki etkisini incelemek i¢in tasarimlanan benzestirme metotlari
TS EN 60904-2 29.04.2008: Fotovoltaik elemanlar hakkinda bilgi

TS EN 60904-3 09.04.2009: Spektruma ait 1sinlama yogunlugu bilgileri referans
alinarak yeryliziinde kullanilan fotovoltaik elemanlarin 6l¢tilmesi ile ilgili genel
kurallar

TS EN 60904-6 14.04.2000: Referans giines hiicrelerinin bakimi, isaretlenmesi,
kalibrasyonu, paketlenmesi ve se¢imi i¢in kurallari

TS EN 60904-9 22.05.2008: Giines simiilatorleri

TS EN 61725 24.04.2002: Suni giines gliniine ait giin i¢indeki saate karsi 15in
egrisi veya veri noktalar1 kiimesini analitik olarak elde etmek igin karakteristik
denklemi

TS EN 62093 17.01.2006: Giines pil sistemleri i¢in sistem denge bilesenleri

TS EN 62124 17.01.2006: Bagimsiz giines pil (PV) sistemleri
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TS EN ISO 9488 07.03.2002: Giines enerjisi ile ilgili temel terimler

TS EN 61427 17.01.2006: Fotovoltaik enerji sistemleri i¢in genel kurallar ve
deney metotlar

TS HD 60364-7-712 20.07.2006: Solar fotovoltaik (PV) gii¢ besleme sistemleri
TS 10964 HD 478.2.4 SI 22.03.2002: Giines 1s1masi tiplerinin genis bir boliimii
TS 11172 EN 41 08.02.2000: Yapilarda kullanilan camlarin aydinlanma ve
giines 15181 karakteristiklerinin tayini metotlari

TS 13281 22.05.2007: Giines enerji sistemleri montajcisinin tarifi,
simiflandirmasi, siif 6zellikleri, kullanilacak asgari ara¢ gere¢ ve donanimin
belirlenmesi

TS 3817 13.12.1994: Isitma sistemlerin projelendirilmesi, uygulamast ve
isletilmesi kurallari

TS 9450 17.09.1991: Havali ve s1vili diiz toplayicilarin optik faktérlerini dlgme
metotlari

TS 1SO 9022-9 15.04.1999: Numunenin optik, termal, mekanik, kimyasal ve
elektriksel performans ozelliklerinin hangi o6l¢iide giines radyasyonundan

etkilendiklerini aragtirmaktir.
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