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OZET

Enerji talebi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi giin gegtikce artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerine yapilan arastirmalar da, bu perspektifte artmakta ve
gelistirilmektedir. Bu kapsamda, fotovoltaik gilines panellerinin kullanimi da hizli bir
sekilde artmaktadir. Kullanilan kollektorlerin verimini arttiran ve ¢alisma Omriinii uzatan
arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 giincel bir konudur.

Bu tez ¢alismasinda, fotovoltaik giines kollektorlerinde kullanilan saydam Grtiiniin
maruz kaldig1 ¢evre kosullart sonrasinda, camin yapisinda ve yutma-gecirme gibi
ozelliklerinde meydana gelebilecek degisiklikler arastirilmistir. Model boyutta temin
edilmis olan camlara cesitli deformasyon yontemleri uygulanmistir. S6z konusu bu
deformasyonlar ise cam ylizeyinin ¢izilmesi, cama riizgarla toz piiskiirtiilmesi ve sicak-
soguk farklarindan meydana gelen ani genlesmelerdir. Cama uygulanan bu yapay
deformasyonlar sonucunda camin yapisinda meydana gelen degisiklikler belirlenmistir.
Bunlar, camin yiizeyinde meydana gelen ¢iziklerin yapisi, malzemenin yapisinda meydana
gelmis olan mikro ¢atlaklar, camin yansitma orani, camin yutma ve gegirme 6zellikleridir.
Yapay bir sekilde deformasyona ugratilmig camlar, giines enerjisi simiilatorlerinde, gercek
bir fotovoltaik hiicre lizerine birakilarak, camlarin verim iizerindeki etkileri arastirilmistir.

Elde edilen veriler derlenerek literatiire kazandirilmistir. Yapay olarak
deformasyona ugratilan camlarin yapisinda meydana gelen degisikliklerin kollektdr verimi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu tez calismasinin  Ar-Ge niteliginde olmasi, birgok
yararl ¢ikti saglayacaktir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle fotovoltaik kollektdr verimine

etkileyen faktorler arasinda 6nemli bir parametre olarak degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Kollektor, Enerji, Giines Enerjisi, Yenilenebilir Enerji
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SUMMARY

INVESTIGATION OF COLLECTOR EFFICIENCY EFFECT AS A RESULT OF
APPLICATION OF ARTIFICIAL DEFORMATION PROCESSES OF
TRANSPARENT COVER USED IN PHOTOVOLTAIC COLLECTORS

Energy demand and interest in renewable energy sources are increasing day by
day. Research on renewable energy sources is also increasing and developing in this
perspective. In this context, the use of photovoltaic solar panels is also increasing rapidly.
Research and development studies that increase the efficiency and prolong the working life
of the collectors used are a current issue.

In this thesis, changes in the structure and properties of glass such as
photovoltaic solar collectors are investigated after environmental conditions to which
transparent cover is used. Various deformation methods have been applied to the glasses
provided in the model size. These deformations are sudden expansions caused by
scratching the glass surface, spraying powder with wind on the glass and hot-cold
differences. As a result of these artificial deformations applied to the glass, changes in the
structure of the glass were determined. These are the structure of the scratches on the
surface of the glass, micro cracks in the structure of the material, the reflection rate of the
glass, the absorption and permeability properties of the glass. Artificially deformed
glasses were deposited on a real photovoltaic cell in solar simulators and their effects on
the yield were investigated.

The data obtained were compiled into the literature. The effects of the changes in
the structure of the artificially deformed glasses on the collector yield were investigated.
The fact that this thesis study is in the nature of R-D will provide many useful outputs.
The results obtained can be considered as an important parameter especially among the

factors affecting the efficiency of photovoltaic collector.

Key Words: Photovoltaic Collector, Energy, Solar Energy, Renewable Energy
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi bilinci her gecen giin artmaktadir.
Yenilenebilir enerji ¢esitlerinden olan giines enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklar
ile kiyaslandig1 zaman ¢ok daha avantajlidir. Bu avantajlar diisiik isletme maliyeti, sessiz
calisma ve ilk yatirim maliyetinin diisiik olmasidir. Yenilik¢i ve Ar-Ge odakli ¢aligmalar
bir¢ok arastirmaci tarafindan yiiriitiilmektedir. Son veriler, giines pili verimliliginde iyi
sonuclarin  elde edildigini gostermektedir. NREL (Ulusal Yenilenebilir Enerji
Labaratuvari) verilerine gore, giines pilinin verimliligi %45 degerini agmistir. Bu durum
giines enerjisinin geleceginin ¢ok parlak oldugunu ve yakin gelecekte elektrik iiretiminin
Onemli bir parcasi olacagini gostermektedir [1].

Tez kapsaminda, fotovoltaik kollektorlerde kullanilan cam ortiiniin maruz kaldig
etkilerden dolayi, bu oOrtiiniin yapisinda meydana gelebilecek degisiklikler sonucunda,
camin yutma ve ge¢irme gibi onemli 6zelliklerine olan etkisi aragtirilmistir. Arastirmalar
sonucunda elde edilmis olan bilimsel verilerin, GES (Giines Enerjisi Santrali)’lerin
tasarimma veya fotovoltaik kollektor tasarimlarma etkisi olacagr distiniilmektedir.
Literatiirde benzer analizlerin yapilmasina, uygun GES ve fotovoltaik kollektor cami
lizerine tasarimlarin, ¢esitli analizlerinin  gerceklestirilmesinin ~ Oniinii  acacagi
diistiniilmektedir. Bu tez calismasindan elde edilen tecriibe, bilimsel birikim, akademik
personel yetistirilmesi, deneylerden elde edilen sonuglar ve buna benzer birgok
kazanimlarin elde edilecegi diisiiniilmektedir. Arastirmacilar tarafindan bu kazanimlarin
degerlendirilmesi ile yeni ve farkli analizlerinin yapilmasi 6n goriilmektedir. Fotovoltaik
kollektorlerin birgogu ithal edilmektedir. Bununla birlikte, fotovoltaik kollektorlerin
tiretiminin gergeklestirildigi ulusal sirketlerde bulunmaktadir. Fakat bu ulusal sirketler de,
panel iretiminde kullanilan biitlin pargalar1 ithal etmektedir. Bu perspektifte tez
degerlendirildigi zaman, ithal olarak elde edilen bu iirlinlerin uzun siire kullanilmasi
gerekmektedir. Tez kapsaminda incelenmis olan parametreler panel verimliligini olumsuz
bir sekilde etkiledigi sonucuna varilmis ve bu etkilerin ciddi ekonomik kayiplara neden
olacag1 gorilmiistiir. Tezden elde edilen sonuglarin, yerli sektér temsilcileri ile
paylasilmasi ve bu yonde yiiriitilecek olan AR-GE projelerine yon verecegi On

goriilmektedir. Tezin, panel verimlerinin diismesine neden olan bu siire¢ veya siirecglerin



engellenmesinde basvurulacak bir rehber olacagi diisiiniilmektedir. Elde edilmis olan
veriler ve yapilan arastirmalar, giines enerjisi sektoriiniin basvurabilecegi bir referans
olacaktir. Elde edilen verilerin GES santralleri i¢in ve fotovoltaik panel iiretimini yapan
sektorlerin siirdiiriilebilirligi, enerji verimliligi ve maliyet faktorlerinin iyilestirilmesine
dogrudan etki edecegi 6n goriilmektedir. Yine bahsi gecen sektorlerin alt sektdrlerini de
dogrudan ilgilendirmektedir. Bu bakimdan binlerce kisiye istihdam saglayan sektorlerin
stirdiiriilebilirligi agisindan yararl bir calisma olmaktadir.

Glines Enerjisi Santrallerinde kullanilan fotovoltaik giines kollektorleri ¢esitli cevre
etkilerine maruz kalmaktadir ve fotovoltaik kollektorlerin verimliligi iizerinde birgok
parametrenin etkisi vardir. Bunlar 6zellikle toz, sicak-soguk farkliliklari, riizgar ve kar
yiikleri gibi etkilerdir. Fotovoltaik sistemin yerlestirildigi bolgeye bagl olarak, kollektor
tizerinde biriken toz ciddi problem olusturmaktadir. Literatiirde bu konu ile ilgili bircok
calisma yapilmistir. Toz, 1ginlama yogunlugu, sogutma sivist kiitle akis hizi ve nem gibi
bircok parametre gbéz Oniine alinarak caligmalar yapilmistir. Yiizeyde toz birikmesi
fotovoltaik (PV) hiicrelerinin verimliligini etkiler ¢linkii giines 1s1nimi1 tozdan gegemez.
PV hiicresinin yiizeyindeki toz, giines 1sinlarini yansitir ve ya emer. Emilim ve yansima,
kollektor yiizeyinde biriken tozun yapisina ve miktarina baghdir. Yapilan bir¢cok ¢alismada
PV kollektor iizerinde farkl tiirde biriken tozlar arastirilmistir. Bu farkli tozlar; kum, kil,
kirmiz1 toprak, silis ve kalsiyum karbonattan olusur. Sonuglar PV geriliminin ve giiciliniin,
kirlilik tiirline ve toz yilizeyindeki birikim miktarina gore azaldigini gostermistir [2].
Literatiirde, PV hiicrenin verimliligine etki eden toz etkisinin belirlenmesi i¢in uzun siiredir
yapilan caligmalar bulunabilir. Ayrica arastirmacilar PV hiicrelerinin yiizeyindeki toz
birikimi {izerine ¢alismiglardir. Toz birikmesi gibi faktorler; toz 6zellikleri, cam 6zellikleri,
ortam sicakligi ve nemi, PV sistem egim agis1 ve yonii, riizgar hiz1 ve saha 6zellikleri
olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar; ylizeydeki tozun yagmur ve riizgar gibi dogal
etkilerle temizlenebilecegini ancak uzun siire yagmur olmazsa giinliik enerji kayiplarinin
%20’den fazla olabilecegini gosterdi [3,4]. Toz, konsantre fotovoltaik sistemler ve
konsantre giines enerjisi sistemleri i¢in istenmeyen sorunlara neden olur [5]. Literatiirde
PV hiicrelerinin verimliligi ve elektriksel karakteristigine etki eden toz etkisi iizerine
birgok inceleme calismasi bulunabilir. Literatiirde arastirmacilar tarafindan X- 1511
kesilmesi (XRD), optik gecirgenlik (UV-vis), foto 1s1ldama (PL) spektroskopisi ve atomik
kuvvet mikroskopisi (AFM) gibi bir¢ok analiz yapilmistir [6,7].



PV  hiicresinin ¢alisma sicakligi, PV hiicresinin verimliligini etkileyen
parametrelerden biridir. PV hiicresinin ve ya modiiliiniin farkli giines 1sinlarindaki verimi
ve hiicrelerin farkli ¢alisma sicakligi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bunun sonucunda
PV hiicre sicakliginin verimlilige onemli etkisi oldugu bulunmustur [8]. PV hiicresinin
verimliliginin 1 santigrat hiicre 1sis1 basina % 0,06 oraninda azaldigi gozlenmistir. PV
hiicresinin verimliligi, standart test kosullarinda belirli bir sabit sicaklik ve radyasyon
degerinde belirlenir. PV hiicresinin verimliligi belirlenirken, PV hiicre iireticileri bu
standart test kosullarin1 kullanir. Bu kosullarda, PV hiicresinin sicakligi 25 °C ve giines
1sinim1 1000W/m?°dir. PV hiicre standart test kosullar1 altinda calismaz ve PV hiicrenin
verimliligi, uygulamadaki farkli glines 1sinlarina baglidir. Bazi ¢caligmalarda PV hiicresinin
farkli giines 1sinlar tizerindeki verimlilik degerleri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar,
enerji verimliliginin yaklasik %18.8 ile %19.9 arasinda degistigini ve ekserji veriminin

yaklagik %13.6 ile %16 arasinda degistigini gostermektedir [8,9].

Bir¢ok parametre PV hiicresinin verimliligi ve elektriksel 6zelligi tizerinde etkilidir.
Bu parametrelerden biri de mekanik bir yiiktiir. Riizgarli giinlerde kollektor iizerine
uygulanan basincin, yogun kar yagisinin meydana gelmesi durumunda, kollektor lizerinde
biriken karin uyguladigi normal gerilmeler iizerine ¢esitli arastirmalar ve modellemeler
gerceklestirilmistir [10].

Kazem ve arkadaslari; 2013 yilinda kum, kiil, kirmiz1 toprak, silis ve kalsiyum
karbonat olmak {tizere bes Kkirleticinin yapay tozunun etkisini arastirdi. Kirlilikten
kaynaklanan gerilim diisiisii ve zaman i¢indeki degisimi Ol¢lilmiis ve sonuglar sicaklik
degisimiyle iliskilendirilmistir. A¢ik devre gerilimindeki bozulma % 4 ile % 24 araliginda
degismis ve kiil icin en bliyiik diisiis gozlemlenmistir. Kazem ve arkadaslari; 2014 yilinda
Irak’taki ¢6l bolgelerinde artisga neden olan insan faaliyetlerini gézden geg¢irmislerdir.
Calisma, toz nedenleri, tiirleri, spesifikasyonlar1 {izerine yogunlasmislardir. Ayrica
yazarlar, tozun fotovoltaik kollektor sistemleri tizerindeki fiziksel ve kimyasal etkilerini
analiz etmislerdir. Calismada, fotovoltaik kollektor verimliliginin toz firtinalarindan biiyiik
Ol¢iide etkilenebilecegini bulunmustur. Kazem ve arkadaslari, 2016 yilinda Kuzey
Uman’da alt1 bolgeden alt1 degisik toz numuneleri (caplart % 64 {inlin 2 ile 63 mikron
metre olan numuneler) ile fotovoltaik kollektorler iizerindeki verim kayiplarini
Olcmiislerdir. Toz ve kalinligin verim iizerinde % 35-40 bir azalmaya neden oldugunu

gostermislerdir [11-13].



Calismalarin  bir kismi, tozun kendisinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine
odaklanmistir. Mani ve Pillai, fotovoltaik kollektor performansi iizerinde toz ile yaptiklar
arastirmay literatiirde siniflandirdilar. Literatiirdeki arastirmay1 1945-1990 ve 1990 yillar
olmak iizere iki evre halinde smiflandirdilar. Yazarlar tozun fiziksel Ozelliklerinin
aragtirma zorluklarinin bir pargasi oldugunu ve karakterize edilmelerinin gerektigini iddia
ettiler [14].

Darwish ve arkadaslari, kollektorlerin kirlenmesine neden olan parametrelerin,
fotovoltaik  kollektor performansina etkisini gozden gecirmis ve arastirmistir.
Arastirmacilar dogal ve suni tozun fotovoltaik kollektor performans: tizerindeki etkisini
inceledi. Yazarlar, fotovoltaik kollektor performansi iizerindeki Kkirletici tipin etkisini
arastirmaya ihtiya¢ oldugunu iddia etmektedirler [15,16].

Sulaiman ve arkadaslari; ¢camurdan ve talktan olusan suni tozun fotovoltaik kollektor
performansi lizerindeki etkisini arastird: [17].

Chaichan ve arkadaslari; hava kirliligi ve tozunun fotovoltaik kollektor
performansina etkisini degerlendirmek i¢in pratik bir arastirma yapmistir. Sonuglar toz-
hava Kkirleticilerinin bir kombinasyonunun fotovoltaik kollektor performansini
kotiilestirdigini gostermislerdir [18].

Klugmann-Radziemska Polonya'daki  fotovoltaik  kollektorlerin  elektriksel
performansindaki bozulmay1 inceledi. Akim, gerilim 6zelliklerini toz tabakasi kalinligina
gore incelenmistir [19].

Sayyah ve arkadaglari; tozun giines fotovoltaik kollektor enerji verimi lizerindeki
etkisini incelemis ve arastirmistir. Kullanilan giines kollektoriiniin tiiriine, yerel iklim,
cografi konuma ve kollektorlerin herhangi bir elle temizleme yoklugunda maruz kaldig
performans diisiisii tartisilmigtir [20].

Jiang ve arkadaslari; bir test odasi ve bir gilines simiilatorii kullanarak cesitli
fotovoltaik modiil dizileri tiirlerinde toz birikimine bagli verimlilik diislislinii arastirmak
i¢in deneysel bir ¢alisma yapmislardir [21].

Biryukov, Niknia ve arkadaslari, Kaldellis ve arkadaslari, Cabanillas ve Munguia,
Rahman ve arkadagslari, Kaldellis ve Kapsali, Appels ve arkadaslari, Massi Pavan ve
arkadaslari, Sanusi, Kumar ve arkadaglari, Al-Ammri ve arkadaslari, Adinoyi ve Said,
Qasem ve digerleri, Sueto ve digerleri, Said ve Walwil, Rifai ve digerleri, Sarver ve
digerleri; fotovoltaiklerin iizerindeki tozun fiziksel 6zeliklerinin panel performansini ne

derecede etkiledigi sorusuna cevap aramiglardir [22-40].
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Bu bilgilerin 1s18inda ve literatiir arastirmalarinda c¢aligmalar toz, kum ve yapay
kirleticilerin fotovoltaik kollektdrler iizerinde ne oranda gii¢ kaybina neden olduguna
yoneliktir. Glines pillerinin herhangi bir sekilde hasar gérmesi (Cizik, kirilma, sicak ve
soguk ortam degisikligi, catlak vb) nedenlerle olusan hasarlarda hiicrelerde gii¢ liretiminin
ne oranda kayba ugradig: ile ilgili bir calisma bulunmamaktadir. Literatiir taramalarinda
yapilan arastirmalarda bdyle bir ¢alisma yoktur. Bu 6zelligi ile calisma yeni bir ¢alisma

olmaktadir.



2. MATERYAL ve METOT

Bu calismada; hatali temizleme sonrasi olusan hasarin, riizgarla taginan tozun ve
giines camindaki sicaklik degisiminin PV hiicrenin verimliligini nasil etkiledigi
arastirilmistir. Birgok gilines enerjisi santrali incelendiginde, bu parametrelerin PV hiicre
verimliligi izerinde oldukca etkili oldugu tespit edilmistir. PV kollektorlerin ¢alisma 6mrii
20 ile 30 y1l arasindadir. Ayrica fotovoltaiklerin ¢calisma émrii calisma kosullarina baglidir.
Genel olarak, PV kollektorler c¢alisanlar tarafindan haftada bir kez temizlenir. PV
kollektorlerin ¢calisma omrii 25 olarak kabul edilirse kollektorler 1300 kez temizlenmis olur
[41,42]. Bu siire zarfinda hatali temizleme yontemlerinin secilmesi, uygun olmayan
temizleyici madde ve kimyasallarin kullanilmasi, PV kollektorlerin yilizeyine zarar
verebilir ve PV hiicrenin verimliligini etkileyebilir.

Bu tez ¢alismasinda; PV hiicrenin yiizey temizligi, kullanilan kimyasal malzemeler
ve kullanilan araglar olarak iki kisimda siniflandirilip, deneylerdeki bu numuneler 6ncesi
ve sonras1 kavramlarina gore olusturuldu. PV kollektorlerin yiizey temizliginde kullanilan
kimyasallar deterjan, sebeke suyu, saf su ve sivi sabundur. PV kollektorlerin yiizey
temizliginde kullanilan araglar cam jileti, ¢cek cek, giideri, peliis ve siingerdir. Temizleme
isleminde kullanilan kimyasallar ve araclar hiicre yiizeyine uygulandi. Verimlilik
parametresi, elektriksel 6zellikleri ve termodinamik performansi belirlemek i¢in aynm ve
homojen 6zelliklere sahip numunelerin deneysel dl¢timleri yapildi. Temizlemede
kullanilan kimyasallar iyi durulama yapilmazsa yiizeyde kalint1 birakabilir. PV hiicrelerin
yilizeyine deterjan, sebeke suyu, saf su ve sivi sabun piiskiirtiildii ve bu kimyasallarin PV
hiicre {lizerindeki kalintilar1 gozlemlendi. PV kollektorlerin yiizeyinde biriken toz toplanip
bu toz ile camurlu su hazirlandi. Numuneler bu ¢amurlu suda, cam jileti, ¢cek cek, giideri,
peliis, ve siinger kullanarak temizlenmeye calisildi. Simdiye kadar aciklanan boliim,
kollektor temizligi ile ilgili deney siirecidir.

Toz birikiminin kollektor yiizeyine olan etkisi iizerine ¢ok fazla arastirma
yapilmustir. Ancak literatiirde tozun kollektor iizerinde olusturmus oldugu hasarla ilgili bir
calisma bulunmamaktadir. Giines enerjisi santrallerinin kurulu oldugu bir¢cok yerde ciddi
riizgar hiz1 degerleri goriiliir. Hiz1 yiiksek olan riizgarin tasidigr hiz kollektor yiizeyine

yiiksek hizda ¢arpabilir. Bu olay PV kollektoriin yiizeyine ciddi bir sekilde zarar verebilir.



Genel olarak, giines enerjisi sistemeleri tarim i¢in uygun olmayan kirsal alanlarda
kurulmustur. Bu bdlgelerde riizgar hizin1 azaltan faktdrler bulunmadigi i¢in riizgar hizi
oldukca yiiksektir. Turkiye’de en yliksek riizgar hiz1 1978’de 176 km/sa olarak 6l¢iildi
[43]. Bu tez calismasinda ortalama riizgar hizi1 28 km/sa olarak belirlendi ve riizgarla
taginan tozun neden oldugu hasari belirlemek icin kurulmus deney diizenegi Sekil 2.1°

gosterilmistir.

Nozzle

Cap=1cm )
Basing =4 Bar PV hiicre

Kollektor
acis1

Sekil 2.1. Riizgarla taginan tozun hasar1 i¢in deneysel kurulum [44]

Bu deneyde riizgar hizi, nozzle ile PV hiicre arasindaki mesafe, toz miktar1 gibi tiim
degiskenler sabittir. Sadece kollektor acist 90°, 80°, 70°, 60°, 50°, 40°, 30°, 20° olarak
degistirilmis ve PV hiicre numunelerinin yiizeyinde olusan toz hasar1 gdzlemlenmistir.
Piiskiirtme isleminde kullanilan toz cam kumudur. Cam kumu piyasada cam tanecigi ve ya
cam tozu olarak da bilinir. Hava basingli kumlama sistemlerinde kullanilmasi daha
uygundur. Uygulamalarda kullanilan cam kumu tiiketim sonrasi yiizde yiiz geri doniisiimlii
olup sise camdan imal edilmistir. Cok kiiciik parcaciklara sahip olup kullanilan
uygulamalarda daha beyaz daha temiz bir sonug verir. Kirilmis camdaki koseli pargaciklar,
bask1 ylizeyinin olusturulmasina ve boya , alkid, epoksi, polilire vinil, elastomer, kdmiir
katran1 gibi kaplamalarin cikarilmasina izin verir. Tablo 2.1 cam kumunun fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerini gostermektedir. Cam kumunun fotografi Sekil 2.2°de verilmistir.



Tablo 2.1. Cam Kum fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [45]

CAM KUMU SARF MALZEMESININ FiZIKSEL OZELLIKLERI

Cam Kumu Sarf Malzemesinin Ozgiil Agirhigi 2,45 g/cm3
Cam Kumu Sarf Malzemesinin Dékme Yogunlugu 1,50 g/cm3
Cam Kumu Sarf Malzemesinin Sertligi 47 HRC
Cam Kumu Sarf Malzemesinin Dayanimi Diisiik

Cam Kumu Sarf Malzemesinin Serbest Akis Ozelligi

% 97 minimum

Cam Kumu Sarf Malzemesinin Nem Tutma Ozelligi Yiiksek
Cam Kumu Sarf Malzemesinin Radyoaktivite Ozelligi Yoktur
Cam Kumu Sarf Malzemesinin Manyetiklik Ozelligi Yoktur

CAM KUMU SARF MALZEMESININ KIMYASAL OZELLIiKLERI

Si02 >% 65 Cam Kumu oksijenle reaksiyona girmez.
Al203 : % 0,5-2 Cam Kumu serbest silika icermez
CaO: %8-11 Cam Kumu inert yapiya sahiptir.
MgO : % 3-5 Cam Kumu korozyona neden olmaz.
Fe203 < % 0,2 Cam Kumu yanici degildir.

K20 < %1,5 Cam Kumu kanserojen madde igermez.

Na20 : %13-15

CAM KUMU SARF MALZEMESINIiN BOYUTLARI

Grade C

310-400 mikron arasimdaki cam kumu

taneciklerini igerir.

Sekil 2.2. Cam kumunun goriiniimii [45]

Gilines camindaki sicaklik degisimi hiicre verimliligini etkiler. Gilines camina

uygulanan sicak-soguk testlerin amaci, giines caminin genlesip biizlilmesinin etkisini

belirlemektir. Ciinkii bu etkiler PV hiicresinde ve giines caminda mikrocatlaklar meydana

getirebilir. Tirkiye’de en yiiksek sicaklik 1961°de 49°C, en diisiik sicaklik 1990’da -

46.4°C olarak oOl¢lilmistiir. Bu sicaklik degisimleri, iklim olarak soguk olan bdlgelere
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kurulan gilines enerjisi santrallerinde meydana gelebilir. Ayrica iklim degisikliklerinin de
onemli bir faktér oldugu diistiniilmelidir. Bulutlu ve soguk bir yerde bulunan PV
hiicrelerinin sicakligl ¢ok diisebilir hava kosullarina ve giines agisina gore, giines 1sinlari
PV hiicresinin ylizeyine ¢arpip birden sicaklik ¢ok yiikselebilir. Bu durumda PV hiicresinin
sicakligr cok diisikk sicakliktan yiiksek sicaklik degerine ulasir. Yaz aylarinda PV
hiicresinin sicakligr 75°C’den yiiksek olabilir. Bu agidan bir deney diizenegi olusturuldu.
Giines cami numuneleri sivi azot igerisine daldirildi. Giines caminin sicaklig -50°C’ye
diistiriildii. Daha sonra numuneler bir anda 50°C’deki sicak suya daldirildi. Sogukluk
sicakligr -50°C’de sabit tutularak, numuneler 20°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C sicaklik
degerlerine getirilerek gerekli dlgiimler yapildi. Glines caminin kalitesi ¢esitli kurum ve
kuruluglar tarafindan belirlenir. Giines cami, bu kurumlar tarafindan yapilan dl¢iimlerden
elde edilen degerlere gore sertifikalandirilmistir. Numuneler {izerinde yapilan deneylere
gére cam verim parametresini gosteren sembollerle ifade edilir. Giines cami iki baslik
altinda incelenmistir. Bunlar giines enerjisi kollektorlerinde kullanilan giines cami ve
fotovoltaik hiicrelerde kullanilan giines camidir. Giines 1s1l kollektorlerinde kullanim i¢in
tercih edilen glines camimin verimlilik degerleri, gecirgenlik hizina ve giines camina
uygulanan isleme gore simiflandirilir. Benzer sekilde, PV hiicrelerinde kullanilan giines
cami 1s1k gegirgenligine gore smiflandirilmistir. PV hiicrelerde kulanilan giines caminin
siniflandirilma degerleri P1, P2, P3, P4’tiir. P1 smifindaki glines caminin verimliligi
>0,94’ttir. Diger smiflandirma smiflar1 P2, P3, P4 olup verimlilik degerleri sirasiyla
>0,925, >0,91 ve >0,895’tir [46]. Deneylerde kullanilan giines cami1 derecesi (SPF) P1°dir.
Bu tez ¢alismasinda deneylerde iki tip giines cami kullanilip ve bunlar A ve B olarak
adlandirildi. A numunesinin 151k gegirgenligi %91.8, B numunesinin 151k gecirgenligi
%91°dir [47,48]. A ve B numunelerinin yiizey sekilleri farkli olup diger ozellikleri
benzerdir. Bu 6zellikler demir orani, kalinlik, kalinlik toleransi, yogunluk, ylizey isleme,
temper bilgisi ve sicaklik direncidir. Camdaki demir oksit oranmi arttigi zaman, camin
gecirgenlik orani azalir. Bu nedenle, genel olarak demir oksit oraninin 0.05’ten az olmasi
istenir [49].Her iki giines cami numunesinin kalinligt 4 mm’dir. Kalinlik toleransi,
yogunluk, yiizey isleme, temper bilgisi ve sicaklik direnci sirastyla £0.2 mm, 2.5gr/cm?,
desenli, temperli, 250°C’dir. Deneylerde kullanilan giines cami1 numunelerinin fotograflari

Sekil 2.3’te gosterilmistir.



Sekil 2.3. Ornekler (A) ve (B) [50]

Deneylerden 6nce gilines cami numuneleri {izerinde ¢esitli dlglimler yapilmistir.
Islem gérmemis giines camina referans giines camu denir ve elde edilen degerlerde referans
degerler olarak ifade edilir. Referans degerleri elde etmenin amaci, cam numunelere
uygulanacak sicak-soguk testinden sonra yapilan Olgiimlerden elde edilen verileri
karsilastirmaktir. Bu nedenle sicak-soguk testinden sonra cam verimi, hiicre verimi ve

diger parametreler 6l¢iilmiistiir. Sekil 2.4 deneylerin goriintiisiinii gosterir.

t2 xvip

Numuneler

Sekil 2.4. Deneylerin goriintiisii [50]

Fotovoltaik hiicrelerde kullanilan gilines cami temperlenmistir. Temperleme islemi
camin dayanimini artirmak i¢in yapilan bir islemdir. Temperleme islemi camin mekanik
yiiklere, yiiksek sicakliklara ve ani sicaklik degisimlerine kars1 direncini artirir. Fotovoltaik
hiicrelerde kullanilan giines caminin birgcok 6zellige sahip olmasi beklenmektedir. Giines

cami kullanimimin temel amaci, glines hiicresini ¢evresel kosullardan korumaktir. Bu
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acidan fotovoltaik hiicrelerde kullanilan giines cami, yiiksek sicakliklara dayanabilen
ultraviyole giines 1sinlarindan etkilenmeyen ucuz ve kolay tedarik edilebilir olmalidir [49].
Deneylerde referans olan giines cami giines hiicresine birakilip gilines simiilatoriinde
Olctimler yapildi. Deneylerde sadece gilines cami degistirildi ve tiim numuneler i¢in giines

simiilatortintin farkli giines 1s1n1m degerleri i¢in dl¢timler yapildi.

Tiim deneylerde 6l¢iimler FYTRONIX 7000 elektronik cihaz karakterizasyon sistemi
kullanilarak yapildi. FYTRONIX sirketi tarafindan diretilen cihazin modeli 7000-
EDCS’dir. Cihazin teknik 6zellikleri DC akim voltaji (I-V) araligi 100 pA- 10A ve Volt
araligi £50 V’dur. FYTRONIX 7000 giines simiilatorii, otomotik olarak 200-1000W/m>
arasinda degisen farkli gilines 1sinimlar1 elde etmek i¢in kullanildi. Cihaz soguk bir
lambaya sahiptir ve AAA sinifi giines simiilatoriidiir. FYTRONIX 7000 EDCS sistemi tiim
fotovoltaik karakteristikleri ve glines pilinin parametrelerini otomotik olarak &lger ve
analiz eder. Deneylerde kullanilan giines simiilatorii sekil 2.5°te gdsterilmistir. Deneylerde
kullanilan giines simiilatorii ile farkli giines 1smim degerleri ig¢in birgok parametre
belirlenmistir. Bu cihaz ile yapilan Slgiimlerde; acik devre gerilimi, kisa devre akimu,
maksimum gerilim, maksimum akim, doldurma faktorii, R¢(ohm), R,(ohm), R.,(ohm) ve
RR gibi parametreler belirlenmistir. Gilines 1smmim degerleri 200-400-600-800-1000
W/m®> dir [44].

GUNES CAMI

GUNES HUCRESI

Sekil 2.5. Deneylerde kullanilan giines simiilatorii
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Riizgar-toz deneylerinde kullanilan hiicrelere toz parcaciklarinin, homojen ve
dengeli bir sekilde dagilmasi ic¢in, kim piskiirtme kabini kullanilmigtir. Deneyler
sonucunda, yiiksek egim agilarinda carpma etkisiyle kum parcaciklarinin verimde 6nemli
bir diisiise neden oldugu tespit edilmistir. Calisma sirasinda PV hiicrelerinde homojen
kumlama saglamak i¢in metal pargalarin temizliginde kullanilan 6zel bir cihaz kullanildi.
Bu amagla kullanilan cihaz, saykar firmasinin SK-1400 iriintidiir. Cihaza yerlestirilen
hiicreler 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90° egim acisinda tutuldu ve iki dakika boyunca
ince cam kumu piiskiirtiildii. Hava basin¢li kumlama sistemlerinde kullanilan malzeme C
siifit 310-400 mikron cam tanecikli parcaciklardir. Kum piiskiirtme kabinine ait resim

Sekil 2.6’da gosterilmistir [45].

Sekil 2.6. Kum piiskiirtme kabini [45]

Kum piiskiirtmeden sonra Atomik Kuvvet Mikroskobu kullanilarak fotograflama

yapildi. Cihaza ait resim Sekil 2.7’de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Atomik Kuvvet Mikroskobu XE-100E (Park Sistemi)

Deneylerde kullanilan glines cami numunelerinin absorbans, gegirgenlik ve yansitma
ozellikleri UV-3600 Spektrofometre kullanilarak olgiilmiistiir. Absorbans gilines caminin
kendi i¢inde gilines 1sinmm1 emdigini gosterir. Gegirgenlik glines camina gelen 1s18in ne
kadarinin i¢inden gegtigini gosteren bir parametredir. Yansitma gilines camina gelen 15181n
ne kadarinin camdan yansidigin1 gosterir [50].

Deneylerde kullanilan PV hiicrenin teknik 6zellikleri Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2. PV hiicrenin teknik 6zellikleri [44]

Hiicre verimliligi (%) 2< Nen<2.62

En yiiksek gii¢ ¢ikisi (mW) 0.013< P,,4,<0.019

PV hiicre malzemesi Amorf slikon PV hiicresi
Boyut (mm) 30x37x3

PV hiicrenin verimlilik parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler ve

modeller agagidaki basliklar altinda agiklanmaistir.

2.1. Tek diyot Ry — Model

Literatiirde farkli devre modelleri bulunabilir. Bu modellerden bazilar1 ideal tek

diyot modeli, tek diyot R; modeli, tek diyot R, modeli ve iki diyot modelidir [44]. Bu

calismada tek diyot Ry modeli diisiiniilmiis ve model Sekil 2.8’de gosterilmistir [43].
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Sekil 2.8. Tekli diyot Rs - model [44]

Tek diyot R; modeli ile tek diyot R, modeli arasindaki fark, tek diyotlu R,, modelin

hiicre sicakligi degerine gore daha hassas olmasidir [43]. Bu tez calismasinda hiicre
sicakliginin etkisi goz altina alinmadi. Ciinkii literatiirde farkli hiicre sicakliklari tizerine
bir¢ok calisma yapilmis ve PV hiicrelerin sogutulmasi durumunda, PV hiicre verimindeki
degisme ve elektriksek karakteristik degerleri arastirmacilar tarafindan incelenmistir [43].

Denklem 1 PV hiicrenin elektriksel 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir [10].

=1, -1, [exp[q(%]{Rs)]—lJ (1)
a

Burada Iy, fotoakimidir, I, doygunluk akimi, o diyot idealite faktorii ve Rg, V, T ve

q strastyla seri direng, gerilim, sicaklik, elektron yiikii (1.60217646 x 10" C) ve k
boltzmann sabiti (-1.380653 x 10-23 J / K)’dir.

PV hiicrenin I-V karakteristikleri denklem 2’de gosterilmistir [51].

v - (a"—T]m[&] ©)
q 1,

Burada I, kisa devre akimi, V. agik devre voltajidir. Deneyler 200, 400, 600, 800, 1000
W/m? olan farkli giines 1s1nlarinda gergeklestirildi.
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2.2. PV Hiicrenin Verimlilik Parametreleri icin Metadoloji

PV hiicrenin verimlilik parametreleri, giines 1sinim enerjisinden elektrik enerjisi
elde etme yeteneginin bir gostergesidir. Bu acidan PV hiicrenin verimlilik parametreleri

icin enerji ve ekserji verimlilik parametreleri diisiiniilebilir. PV hiicrenin sicakligl tim

ce e

icin kullanilabilir [43].

LV
— _s¢_oc 3
T =~ca 3)

G giines yogunlugu, A PV hiicrenin aydinlatilmis alanini1 gosterir.Ekserji verimliliginin
hesaplanmasinda maksimum akim ve gerilim dikkate alinmalidir.Ayrica giines

yogunlugunun ekserji degeride belirlenmelidir.PV hiicresinin ekserji verimliligi asagidaki

gibi hesaplanabilir.
I..V.
Mex = —mG Z‘“ “)

G,y glines yogunlugunun ekserjisi denklem 5 tarafindan gosterilir.

4
G”: 1+l h _ﬂ M G ®)
. 3 Tmn 3 TX‘M”

T ortamin ve giines yiizeyinin sicakligin1 sembolize eder. Glinesin sicakligi 5600 K [10].
Maksimum gii¢ ¢ikis1 denklem 6 kullanilarak hesaplanir [52,53].

P =V I FF (6)

FF doldurma faktoriidiir ve 6nemli performans gostergelerinden biridir [4].

FF — ImaXVmax (7)
LV

sc -~ oc

Birgok c¢alismada, giic doniisiim verimliligi g6z oOnilinde bulundurulur c¢iinkii direng

acisindan maksimum erisilebilir elektriksel giicii belirtir.

Gii¢ doniisiim verimliligi denklem 8 kullanilarak hesaplanir [4].
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IOV 1(V)dV

e = oA ®

pv

Analiz ve testlerden elde edilen sonuglar bu ¢alismanin bulgular ve tartisma boliimiindedir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada; temizleme islemi, riizgarla tasinan tozun hasar1 ve giines camindaki
sicak-soguk farkliliklarinin enerji, ekserji ve gii¢ doniisiimii verim parametrelerine olan
etkisi , -V ve P-V garafikleri incelenmistir. Analizden elde edilen sonuglar temizlik,
riizgar-toz ve sicak-soguk olmak iizere ii¢ alt baglhikta incelendi. Oncelikle PV hiicre
orneklerinin fotograflari gosterilip, verimlilik parametrelerinin grafikleri dncesi-sonrasi
kavramlarina gére sunulduktan sonra malzemenin yapisinda meydana gelen mikrogatlaklar

gosterilmistir. I-V ve P-V grafikleride ekte bulunmaktadir.

3.1.Temizleme Islemi

PV’lerin kurulu oldugu giines enerjisi sistemleri, endiistriyel kuruluslarin cati
boliimiine monte edilir ve endiistriyel atiklar, kollektorlerin yiizeyini kirletir. Giines
enerjisi santralinin isletilmesi ve temizlenmesinden sorumlu olan personel temizlik
isleminin nasil dogru bir yontemle yapilacagi bilgisine sahip degildir. PV kollektorlerin
temizligi ile ilgili dikkate alinmas1 gereken noktalar hakkinda ¢ok az bilgi ve tecriibeye
sahip personel bulunmaktadir. Bu ¢alismada PV hiicrenin yiizey temizligi i¢in kullanilan
kimyasallar deterjan, sebeke suyu, saf su ve sivi sabundur. Kullanilan araglar cam jileti,
cek cek, giideri, peliis ve stingerdir. Deterjan bir¢ok temizlik uygulamasinda kullanilip zor
lekelerin ve kirlerin temizlenmesi i¢in tercih edilir. Kus diskisi, yapiskan polen, agac
recinesi temizlenmesi zor olan farkli kimyasallar kollektor yiizeyinde birikebilir ve
deterjan bu istenmeyen kirlerin temizlenmesi i¢in kullanilir. Deterjanla temizlenen ylizey
iyl durulanmadigr takdirde bu kimyasal atiklar yiizeyde birikir. Tablo 3.1 incelendigi
zaman deterjan kalintist 6nceki ve sonraki kavramlarina gore yiizeyde goriiliir. Tablo 3.1
PV hiicrenin temizlik uygulamalarinda kullanilan kimyasallarin kalintilarmi gosterir.
Goriildigi gibi yiizeyde kalinti olusturmadigi i¢in saf su en iyi sonucu verir. Sivi sabun
kalint1 olusturur. Sebeke suyu klor, kireg, tortu ve benzeri birgok madde icerir ve faz
degisimi oldugu zaman kire¢ yiizeyde birikir. Bu artiklar giines 1s1nimin1 engelleyip, PV

hiicrenin verimliliginin olumsuz etkilenmesini saglar.
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Tablo 3.1.Temizlikte kullanilan kimyasallarmn hiicre yiizeyindeki kalan kalintilar1 [44]

Agiklama Sonra

Deterjan

Sebeke suyu

Saf su

S1v1 sabun

Tablo 3.2 PV hiicrenin temizligi swrasinda kullanilan araclarin  hasarim
gostermektedir. Cam jileti, kus pisligi gibi sert ve kuru pislikleri temizlemek i¢in kullanilir.
PV kollektorlerin yilizeyinde biriken toz toplanip bu tozla ¢camurlu su hazirlandi. Bu
camurlu suda; cam jileti, ¢cek ¢cek, giideri, peliis ve siinger kullanilarak numunelere yapay
deformasyon islemi uygulandi. Temizleme isleminin sonunda yiizeydeki hasar Tablo

3.2°de gortilebilir.
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Tablo 3.2. Temizlik malzemelerinin numuneler lizerinde olusturmus oldugu hasar [44]

Agiklama

Sonra Detay

Cam jileti

Giideri

PV hiicrenin calistirilmas1 ve bakimu ile ilgili bilgiler brosiirlerde olmalidir. Bu
brosiirler isletme ve bakim boliimiinde paylasilmalidir. PV hiicrenin temizligi ile ilgili
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bilgiler internette bulunabilir ancak PV iireticileri tarafindan temizleme islemi igin verilen
bilgiler daha giivenilir olacaktir. PV’lerin temizliginde kullanilan kimyasallarin ve
araclarin enerji, ekserji, giic doniisim verimleri Oncesi ve sonrasi kavramlarina gore
verilmistir. Sekil 3.1°de deterjan kullanim1 oncesi Sekil 3.2°de deterjan kullanimi sonrasi

enerji,ekserji ve giic doniisiimii verimliliginin grafikleri verilmistir.

4,00
—#—Enerji
3,50
—o— Ekserji
3,00 2,62
250 Giig doniisimil 220 :
IS
£ 2,00 1,78
o
” 150 i . 171
1,00 1,43
0,50 ,
0,38
0,00
200 400 600 800 1000
Giines Istnim1 W/m?
Sekil 3.1. Deterjan Kullanimi (Oncesi) [44]
3,00
—#— Enerji
2,50 —e— Ekserji
2,00 Gii¢ Doniisiimi
R
g 1,50
>
1,00
0,50
0,00
200 400 600 800 1000

Giines Isinimi W/m?

Sekil 3.2. Deterjan Kullanimi (Sonrasi) [44]
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Deterjan kullanim1 dncesi enerji, ekserji ve gii¢ doniisiimii verimliligi sirasiyla %

2.62, % 1.74, % 1.71 olup deterjan kullanimi sonras1 bu degerler sirasiyla % 2.19, % 1.46,

% 1.44°dir.Enerji verimliligi % 16.41, ekserji verimliligi % 16.09, gii¢c doniisiim

verimliligi % 15.79 oraninda azalmistir. Tablo 3.1°de goriilebilecegi gibi ylizeydeki

deterjanin olusturmus oldugu kalintilar giines 151811 Onler ve ya yansitir ve PV hiicrenin
verimlilik parametrelerini azaltir.

Sekil 3.3’de sebeke suyu kullanimi oncesi Sekil 3.3°de sebeke suyu kullanimi sonrasi

enerji, ekserji ve glic donilistimii verimliliginin grafikleri verilmistir.

4,00
—— Enerji
3,50
—— Ekserji
3,00
Gii¢ Dontistimii
« 250 ¢ oons .61
§ 2,00
” 1,50
1,00
0,50
0,00
200 400 600 800 1000
Giines Ismimi W/m?
Sekil 3.3. Sebeke Suyu Kullanimi (Oncesi) [44]
3,00
—#—Enerji
2,50 —— Ekserji
2.00 Gii¢ Doniistimii 19
1S3
E 1,50
Q
>
1,00
0,50
0,00

200 400 600 800 1000
Giines Isinimi W/m?

Sekil 3.4. Sebeke Suyu Kullanimi (Sonrasi) [44]
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Sebeke suyu kullanimi 6ncesi enerji, ekserji ve giic doniisiimii verimliligi sirastyla %
2.61, % 1.6, % 1.57 olup sebeke suyu kullanim1 sonrasi bu degerler sirastyla % 2.19, %
1.46, % 1.44’diir. Enerji verimliligi % 16.09, ekserji verimliligi % 8.75, gli¢ donilisiim
verimliligi % 8.28 oraninda azalmistir. Sebeke suyu kullanimi i¢in verimlilik parametreleri
dikkate alindiginda, sebeke suyunun PV hiicre temizligi i¢in uygun olmadig1 sOylenebilir.
Ciinkii sebeke suyu bircok bilesenden olusur ve Tablo 3.1°de gorildiigii gibi yilizeyde
artiklara neden olur. Bu durumda, bu artiklar verimlilik parametrelerini olumsuz
etkilemektedir.

Sekil 3.5’de saf su kullanim1 6ncesi Sekil 3.6’da saf su kullanimi1 sonrasi enerji,ekserji

ve gii¢ dontlisiimii verimliliginin grafikleri verilmistir.

4,00
—&—Enerji
3,50
—— Ekserji
3,00
2,50 Gli¢ Doniigiimii 56
IS
g 2,00
” 1,50
27
1,00
7
0,50 ©70,52
0,00
200 400 600 800 1000
Giines 1smm W/m?
Sekil 3.5. Saf Su Kullanimi (Oncesi) [44]
3,00
—#—Enerji
2,50 —— Ekserji 56
2,00 Gili¢ Doniisiimii
=
H 1,50
>
1,00
0,50 &
0,00

200 400 600 800 1000
Giines Ismimi W/m?

Sekil 3.6. Saf Su Kullanimi1 (Sonrasi) [44]
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Saf su kullanimi 6ncesi enerji, ekserji ve giic dontigiimii verimliligi sirasiyla %

2.56, % 1.28, % 1.27 olup saf su kullanimi1 sonras1 bu degerler sirastyla % 2.56, % 1.28, %

1.27°dir. Deney sonuglarina gore saf sudaki enerji kayb1 yoktur. Genel olarak, PV hiicrenin

temizlenmesi i¢in saf su Onerilmektedir. Ciinkii herhangi bir igerik icermemektedir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar bu 6neriyi desteklemektedir.

Sekil 3.7°de sivi sabun kullanimi oncesi Sekil 3.8’de sivi sabun kullanimi sonrasi

enerji, ekserji ve glic dontlistimii verimliliginin grafikleri verilmistir.

4,00
—#— Enerji
3,50
—o— Ekserji
3,00
Gii¢ Doniistimii
S 2,50
£ 2,00
o
” 1,50
1,00
0,50
0,00
200 400 600 800 1000
Giines Isinimi W/m?
Sekil 3.7. S1v1 Sabun Kullanimi (Oncesi) [44]
3,00
—#—Enerji
2,50 —o— Ekserji
2.00 Gii¢ Déniistimii .10

Verim %
p—
W
S

—
=)
=)

0,50

0,00
200 400 600 800 1000
Giines Isinimi W/m?

Sekil 3.8. Stvi Sabun Kullanimi1 (Sonrasi) [44]
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Sivit sabun kullanimi 6ncesi enerji, ekserji ve giic dontigimii verimliligi sirasiyla
%2.41, %1.6, %1.58 olup siv1 sabun kullanim1 sonrasi bu degerler sirasiyla %2.1, %1.32,
%1.3’diir. Enerji verimliligi %12.86, ekserji verimliligi %17.50, gli¢ doniistim verimliligi
9%17.72 oraninda azalmistir. Bu durumda sivi sabun PV hiicre temizligi i¢in uygun
degildir. PV hiicre iizerindeki yapiskan ve zor lekelerin temizlenmesi i¢in bazi giines
enerjisi santrallerinde sivi sabun kullanilir. S1vi sabun se¢ilmesinin ana amaci, yiizeydeki
zor lekelerin temizligi i¢in bir ¢oziicli olarak kullanilmasidir. Lekelerde kullanilan diger
coziictiler ile s1vi sabun kiyaslandigi zaman, sivi sabunun daha kolay temin edilir ve daha
ucuzdur.

Yanlis temizleme araglarinin kullanilmasi ve temizleme araci ile yiizey arasindaki toz
ciziklere ve hasarlara neden olur. Bu ¢iziklik ve hasarlara, bir¢ok yiizeyde rastlanmistir.
PV hiicrenin temizleme islemi i¢in kullanilan aletler farkli amagclarla kullanilir. Bunlardan
bazilar1 ¢ok nadiren kullanilir. Ornegin zor lekeler icin cam jileti kullanilir. Bu aletler
nadiren kullanilsa da yiizeye ciddi zarar verir.

Sekil 3.9°da cam jileti kullanim1 6ncesi Sekil 3.10’da cam jileti kullanimi sonrasi enerji,

ekserji ve gli¢ doniisiimii verimliliginin grafikleri verilmistir.

4,00

—#— Enerji
3,50

—&— Ekserji
3,00

Gii¢ Doniigiimii

2,50
2,00

Verim %

1,50
1,00
0,50

0,00
200 400 600 800 1000
Giines Ismimi W/m?

Sekil 3.9. Cam Jileti Kullanimi (Oncesi) [44]

24



3,00
—— Enerji

2,50 —o— Ekserji

2,00 Gii¢ Doniigiimii

Verim %
[y
W
S

1,00

200 400 600 800 1000
Giines Ismimi W/m?

Sekil 3.10. Cam Jileti Kullanimi (Sonras1) [44]

Cam jileti kullanim1 oncesi enerji, ekserji ve giic doniisiimii verimliligi sirasiyla %
2.59, % 1.76, % 1.74 olup cam jileti kullanimi1 sonrasi1 bu degerler sirasiyla % 2.26, %
1.62, % 1.59°dur. Enerji verimliligi % 12.74, ekserji verimliligi % 7.95, gli¢ donilisiim
verimliligi % 8.62 oraninda azalmistir. PV hiicre lizerinde cam jileti kullanilmas1 sonrasi
olusan hasar Tablo 3.2°de goriilmektedir. Cam jileti kullanilmasindan kaynaklanan
cizikliklerin enerji, ekserji ve gli¢ doniislimii verimliligi iizerindeki olumsuz etkisi de
grafiklerde goriilmektedir. PV hiicre temizligi i¢in cam jileti kullanmak uygun degildir
ciddi verim kayiplarina neden olur.

Sekil 3.11°de ¢ek ¢ek kullanimi 6ncesi Sekil 3.12°de ¢ek ¢ek kullanimi sonrast enerji,

ekserji ve gli¢c doniisiimii verimliliginin grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.11.Cek ¢ek Kullanimi (Oncesi) [44]
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Sekil 3.12. Cek ¢ek Kullanimi (Sonrast) [44]

Cek cek kullanimi 6ncesi enerji, ekserji ve giic doniisiimii verimliligi sirastyla %
2.35, % 1.6, % 1.58 olup ¢ek ¢ek kullanimi sonrasi bu degerler sirasiyla % 1.93, % 1.29,
%1.27°dir. Enerji verimliligi % 17.87, ekserji verimliligi % 19.38, gii¢ doniisiim verimliligi
% 19.62 oraninda azalmistir. Cek ¢ek cam yiizeyleri temizlemek i¢in en ¢ok kullanilan
ara¢ olup durulama islemi i¢in kullanilir. Bu malzemenin kullanilmasi yiizeyde ¢izik

olusturdugu i¢in verim parametrelerinin azalmasina neden olur.
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Sekil 3.13’de giideri kullanimi oOncesi Sekil 3.14°’de giideri  kullanimi1 sonrasi

enerji,ekserji ve gii¢c doniisiimii verimliliginin grafikleri verilmistir.
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2,50 Gii¢ Dontigiimii 62
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Sekil 3.13.Giideri Kullanmimi (Oncesi) [44]
3,00
—#— Enerji
2,50 —e—Ekserji A48
2,00 Gii¢ Doniigiimii

Verim %
P
T
S

1,00

200 400 600 800 1000
Giines Isinimi W/m?

Sekil 3.14. Giideri Kullanim1 (Sonrast) [44]

Giideri kullanimi Oncesi enerji, ekserji ve gii¢ doniisiimii verimliligi sirastyla % 2.62,
% 1.86, % 1.83 olup giideri kullanim1 sonras1 bu degerler sirasiyla % 2.48, % 1.57, %
1.55°dir. Enerji verimliligi % 5.34, ekserji verimliligi % 15.59, gii¢ doniisiim verimliligi %

15.3 oraninda azalmistir.
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Sekil 3.15’de peliis kullanimi 6ncesi Sekil 3.16’da peliis  kullanimi1 sonrasi

enerji,ekserji ve giic doniisiimii verimliliginin grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.15. Peliis Kullanimi (Oncesi) [44]
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Sekil 3.16. Peliis Kullanim1 (Sonrasi) [44]

Peliis kullanim1 6ncesi enerji, ekserji ve giic doniisiimil verimliligi sirastyla % 2.53, %
1.66, % 1.64 olup peliis kullanim1 sonras1 bu degerler sirasiyla % 2.23, % 1.52, % 1.5dir.
Enerji verimliligi % 11.86, ekserji verimliligi % 8.43, giic doniisiim verimliligi % 8.54

oraninda azalmistir.
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Sekil 3.17°de siinger kullanimi1 6ncesi Sekil 3.18’de siinger kullanim1 sonrast enerji,ekserji

ve gii¢ dontlisiimii verimliliginin grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.17. Siinger Kullanimi (Oncesi) [44]
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Sekil 3.18.Siinger Kullanimi (Sonrasi) [44]

Stinger kullanim1 6ncesi enerji, ekserji ve glic donilisiimii verimliligi sirasiyla % 2.4, %
1.42, % 1.41 olup silinger kullanimi1 sonrasit bu degerler sirasiyla % 2.29, % 1.37, %
1.36’dir. Enerji verimliligi % 4.58, ekserji verimliligi % 3.52, gli¢ doniisiim verimliligi %

3.55 oraninda azalmistir.
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Sekil 3.19°da PV’lerin ylizey temizligi sonrasi enerji, ekserji ve gilic doniisimi

verimliligi diisme oranlar1 gosterilmistir

25
20 H Deterjan
H Sebeke suyu
% = Saf su
5 15
T% ® S1vi sabun
3 ® Cam jileti
210
Ry u Cek gek
@)
u Giideri
5 H Peliis
| Siinger
0

Enerji Ekserji Glig

Sekil 3.19. PV’lerin yiizey temizligi sonrasi enerji, ekserji ve gii¢ doniisiimii verimliligi diigme
oranlar [44]
Sekil 3.20°de yiizeyi hi¢ islenmemis bir hiicrenin iki ayr1 fotografini1 gostermektedir.
Sagdaki resimdeki parlaklik objektif en yiiksek seviyeye yaklastigi i¢in ortaya cikan
parlakliktir.

() (b)

Sekil 3.20. Deneyden dnce hiicrenin goriiniisleri

Sekil 3.21°de hiicrenin ylizey temizliginde kullanilan kimyasal maddelerin, yiizeyde
olusturmus oldugu kirlilik ve artiklar1 gostermektedir. Temizlikte kullanilan araglarin

olusturmus oldugu hasar Sekil 3.22°de gosterilmistir.
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Deterjan

Sivi

Sabun

Saf Su

Deterjan kalintis1

S1vi sabun lekeleri

Deterjan

Kirec Kalintilan

\Sl(’l sabun’(ahntflél

Temiz ylizey

Temiz ylzey

Sekil 3.21. Temizleme isleminden sonra hiicre yiizeylerindeki kalintilar
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Cam jileti

Cek ¢ek

Guderi

Hafif hasarlar

Kaba yiizey olusumu

Hafif hasarlar

Kaba yiizey olusumu

Birden fazla hasar

Birden fazla hasar
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Peliis

Hafif hasarlar Hafif hasarlar

Stinger

Kaba yiizey olusumu Kaba yiizey olusumu

Sekil 3.22. Temizlik aletlerinin kullanimindan kaynaklanan hasarlar

3.2 Riizgar — Toz

Riizgar-toz deneylerinin temel amaci, riizgarla tasinan toz nedeniyle olusan hasarin
belirlenmesidir. Giines enerjisi santralinin kurulu oldugu bir¢ok yerde yiiksek riizgar hizi
degerleri goriilebilir. Ornegin, ¢oller giines enerjisi santralleri i¢in uygun bir yer olabilir,
ancak bu yerlerde kum firtinalar ve yiiksek hizli riizgarlar PV hiicrelerin ylizeyinde hasara
neden olabilir. Bu a¢idan, ¢alismanin bu bdliimiinde riizgar-toz deneylerinden elde edilen
sonuglar goriilmektedir. Tablo 3.3 PV hiicrelerinin yiizeyindeki toz hasarini
gostermektedir. Bu riizgar-toz deneyleri, 90° ve 20° arasinda degisen farkli kollektor
acilarinda yapildi. Tozun olusturmus oldugu hasar Tablo 3.3’de detay siitununda ayrintili

olarak goriilebilir.
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Tablo 3.3. PV hiicrelerinin yilizeyindeki toz hasari [44]

Agiklama

Once

Sonra

90°

80°

70°

60°

50°

40°
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30°

20°

Sekil 3.23°de 90° kollektor agisi igin oncesi Sekil 3.24°de 90° kollektor agist igin

sonrast enerji,ekserji ve giic doniisiimii verimliliginin grafikleri verilmistir.

—#—Enerji

—o— Ekserji

2,00 —#— Gii¢ Doniiglimii
® 68
g 1,50
>

1,00

0,50 53

0,00

200 400 600 800 1000

Giines Isinimi W/m?

Sekil 3.23. Kollektdr agis1 90° icin verim (Oncesi) [44]
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Sekil 3.24. Kollektor agist 90° igin verim (Sonrasi) [44]

Daha oncede belirtildigi gibi PV hiicrelerinin herbiri aym1 verimlilik parametrelerine
sahip olmayabilir. Bu nedenle tiim deneyler Oncesi ve sonrasi kavramlarina gore
gerceklestirildi. 90° kollektér agisinda PV hiicrenin yiizeyine toz piskiirtiildi. 90°
kollektor acgist igin Oncesi enerji, ekserji ve glic doniisiimil verimliligi sirasiyla % 2.53, %
1.7, % 1.68 olup 90° kollektor agis1 i¢in sonrasi bu degerler sirasiyla % 2.19, % 1.46, %
1.44°diir. PV hiicrenin enerji verimliligi, PV hiicrenin yiizeyindeki hasar nedeniyle %
13.44 oraninda azalmistir. Ciinkii yiizeydeki bu hasar giines 1sinlarinin kollektor ylizeyine
ulagsmasin1 engeller. Ekserji ve glic doniisiimii verimliligi sirasiyla % 14.12, % 14.29
azalmistir.

Sekil 3.25’de 80° kollektdr agist igin Oncesi Sekil 3.26°da 80° kollektor agisi igin

sonrast enerji,ekserji ve giic doniisiimii verimliliginin grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.25. Kollektor agis1 80° igin verim (Oncesi) [44]
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Sekil 3.26. Kollektor acis1 80° igin verim (Sonrasi) [44]

80° kollektor agis1 i¢in Oncesi enerji, ekserji ve giic donlisiimii verimliligi sirastyla %
1.87, % 1.11, % 1.1 olup 80° kollektor agis1 icin sonrasi bu degerler sirastyla % 1.59, %
0.98, % 0.96°dir. Enerji verimliligi % 14.97, ekserji verimliligi % 11.71, gii¢ doniisim
verimliligi % 12.73 oraninda azalmistir. Kolektor agis1 riizgar etkisi ve toz etkisi i¢in ¢ok
onemlidir [14], clinkii kolektor agisina bagli olarak riizgarin etkisi arttirilabilir veya
azaltilabilir.

Sekil 3.27°de 70° kollektor agis1 i¢in dncesi Sekil 3.28°de 70° kollektor agisi igin

sonrasi enerji ekserji ve gii¢ donlistimii verimliliginin grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.27. Kollektor agis1 70° igin verim (Oncesi) [44]
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Sekil 3.28. Kollektor agist 70° igin verim (Sonrasi) [44]

70° kollektdr acis1 i¢in Oncesi enerji, ekserji ve gili¢ donilistimii verimliligi sirasiyla %
2.02, % 1.21, % 1.19 olup 70° kollektor agis1 i¢in sonrasi bu degerler sirastyla % 1.66, %
1.05, % 1.04’diir. Enerji verimliligi % 17.82, ekserji verimliligi % 13.22, gili¢ doniisiim
verimliligi % 12.61 oraninda azalmistir.

90° ve 40° arasindaki kolektor acilari uygulamada goriilmeyebilir veya optimum
kollektor agisina gore tercih edilmeyebilir. Riizgarin kollektdr yiizeyini etkileyecegi aci

tahmin edilemez. Bunun i¢in riizgarin etkiledigi her kollektor acis1 dikkate alinmalidir.
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Sekil 3.29°da 60° kollektor acist i¢in dncesi Sekil 3.30°da 60° kollektor agisi igin

sonrast enerji,ekserji ve giic doniisiimii verimliliginin grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.29. Kollektdr agis1 60° igin verim (Oncesi) [44]
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Sekil 3.30. Kollektor agis1 60° i¢in verim (Sonrasi) [44]

60° kollektor acist i¢cin Oncesi enerji, ekserji ve gii¢ doniisiimii verimliligi sirastyla %
2.48, % 1.57, % 1.55 olup 60° kollektdr agist i¢in sonrast bu degerler sirasiyla % 2.1, %
1.32, % 1.3°diir. Enerji verimliligi % 15.32, ekserji verimliligi % 15.92, gii¢ doniisiim

verimliligi % 16.13 oraninda azalmistir. Kollektor agis1 degistikce riizgarla taginan tozun
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hasar derecesi degisir ve 60° kollektor agist i¢in verimlilik parametreleriniz azaldigi
grafiklerde goriilmektedir. Kollektor acist verimlilik parametreleri lizerinde ¢ok etkilidir
[11]. Bu ¢alismada kollektor agis1 azaldig1 zaman riizgarla taginan tozun miktarida azaldig:
goruliir.

Sekil 3.31°de 50° kollektor acgist i¢in dncesi Sekil 3.32°de 50° kollektor agisi igin

sonrast enerji,ekserji ve giic doniisiimii verimliliginin grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.31.Kollektdr agis1 50° i¢in verim (Oncesi) [44]
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Sekil 3.32. Kollektor agis1 50° igin verim (Sonrasi) [44]
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50° kollektor agist i¢in Oncesi enerji, ekserji ve giic doniisiimii verimliligi sirasiyla
% 2.62, % 1.74, % 1.71 olup 50° kollektor agis1 igin sonrasi bu degerler sirastyla % 2.37,
% 1.56, % 1.54°diir. Enerji verimliligi % 9.54, ekserji verimliligi % 10.34, giic doniisiim
verimliligi % 9.94 oraninda azalmistir. 90° ve 60° arasindaki kollektor agilarinda verimlilik
parametreleri neredeyse ayni oranda azalir. Tablo 3.3’te 50° kollektor agisi icin riizgarla
taginan tozun hasar derecesinin azaldigi goriiliir. Bu tabloda, PV hiicrenin kenarindaki
hasar ve asinma toz etkileri nedeniyle meydana gelir. Bu kenar yatay diizleme yakin

oldugu i¢in , toz oncelikle bu kenara etki eder.

Sekil 3.33°de 40° kollektor agist igin dncesi Sekil 3.34°de 40° kollektdr agist igin

sonrast enerji,ekserji ve giic doniisiimii verimliliginin grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.33. Kollektdr agis1 40° igin verim (Oncesi) [44]
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Sekil 3.34. Kollektor agis1 40° igin verim (Sonrasi) [44]

40° kollektor agis1 igin oncesi enerji, ekserji ve gii¢c donilisiimii verimliligi sirasiyla
% 2.23, % 1.52, % 1.5 olup 40° kollektor agis1 i¢in sonrasi bu degerler sirasiyla % 2.05, %
1.38, % 1.37°dir. Enerji verimliligi % 8.07, ekserji verimliligi % 9.21, gilic donilisiim
verimliligi % 8.67 oraninda azalmustir.

Sekil 3.35°de 30° kollektor agis1 igin Oncesi Sekil 3.36’da 30° kollektor agisi igin

sonrast enerji,ekserji ve giic doniisiimii verimliliginin grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.35. Kollektér agis1 30° icin verim (Oncesi) [44]
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Sekil 3.36. Kollektor agist 30° igin verim (Sonrasi) [44]

30° kollektor agis1 i¢in dncesi enerji, ekserji ve giic doniisiimii verimliligi sirastyla
% 2.48, % 1.81, % 1.78 olup 30° kollektor agis1 igin sonrasi bu degerler sirastyla % 2.39,
% 1.72, % 1.69’dur. Enerji verimliligi % 3.63, ekserji verimliligi % 4.97, giic doniisiim
verimliligi % 5.06 oraninda azalmstir.

Sekil 3.37°de 20° kollektor agisi igin oncesi Sekil 3.38’de 20° kollektor agisi igin

sonrasi enerji, ekserji ve giic doniisiimii verimliliginin grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.37. Kollektor agis1 20° igin verim (Oncesi) [44]
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Sekil 3.38. Kollektor agisi 20° igin verim (Sonrasi) [44]

20° kollektor agisi i¢in dncesi enerji, ekserji ve glic donlisiimii verimliligi sirasiyla
9 2.44, % 1.69, % 1.67 olup 20° kollektor acist i¢in sonrast bu degerler sirasiyla % 2.34,
% 1.62, % 1.6’dir. Enerji verimliligi % 4.1, ekserji verimliligi % 4.14, giic donilisiim
verimliligi % 4.19 oraninda azalmistir.
Tiim sonuglar verimlilik parametrelerinin diisme oranlarina gore dikkate alinmistir. Sekil
3.39 PV hiicrelerinin kolektor agisina gore enerji, ekserji ve gili¢ donilisiim verimlerinin

diisme oranlarin1 gostermektedir.
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Sekil 3.39. Kollektor agist degismesi sonrasi enerji, ekserji ve gii¢ donlisimii verimliligi diisme oranlari [44]

Sekil 3.39°da gortilecegi gibi 90° ve 40° arasindaki kollektor agilari i¢in enerji, ekserji

ve gii¢ doniisimli verim dislisii ¢cok yiiksektir. Riizgarin tasimis oldugu tozun hasar
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derecesinin kollektor agisina bagli oldugu sdylenebilir. Bu hasarin derecesi tozun farkli tip
olmasi nedeniylede degisebilir. Tozun farkli tip olmast PV hiicre yilizeyinde daha yiiksek
ve daha diisiik hasara neden olabilir.Riizgarin tasimis oldugu tozun hasarini azaltmak i¢in
koruma duvarlar1 diisiiniilebilir. Genel olarak, giines enerji santralleri tel 6rgii ile ¢evrilidir.
Bu uygulamalarin amaci giines enerji santraline yetkisiz girisi engellemektir. Riizgar hizini
azaltmak i¢in kullanilan bir¢ok uygulamayi incelerken, Sekil 3.40'da gosterilen duvarlar,
rliizgar ve rlizgar yiikii ile taginan toza karsit koruma i¢in diisiiniilebilir. Bu duvarlar kara
yollarinin kenarinda riizgar ve kar1 dnlemek icin kullanilir. Sekil 3.40°da goriilebilecegi
gibi esneklige ve gilines 1sinlarma dayanikli malzeme kullanilir. Plastik malzeme hasar

gordiigiinde, degistirilmesi ¢cok kolay ve ucuzdur.

Sekil 3.40. Riizgar ve riizgar yiikil ile taginan tozun zarar vermemesi igin yapilan oneri duvari [44]
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Tablo 3.4. Standart Test Kosullarina Gore Verimlilik Parametreleri

Parametreler Verim Once(%) Sonra(%) Parametreler Verim Once(%) Sonra(%)
Deterjan Enerji 2,62 2,19 90° Enerji 2,53 2,19
Ekserji 1,74 1,46 Ekserji 1,7 1,46
Gii¢ Déoniisiimii 1,71 1,44 Gii¢ Doniisiimii 1,68 1,44
Sebeke Suyu Enerji 2,61 2,19 80° Enerji 1,87 1,59
Ekserji 1,6 1,46 Ekserji 1,11 0,98
Gii¢ Déoniisiimii 1,57 1,44 Gii¢ Déoniisiimii 1,1 0,96
Saf Su Enerji 2,56 2,56 70° Enerji 2,02 1,66
Ekserji 1,28 1,28 Ekserji 1,21 1,05
Gii¢ Déoniisiimii 1,27 1,27 Gii¢ Déniisiimii 1,19 1,04
Sivi Sabun  Enerji 2,601 2,1 60° Enerji 2,48 2,1
Ekserji 1,6 1,32 Ekserji 1,57 1,32
Gii¢ Déoniisiimii 1,58 1,3 Gii¢ Déoniisiimii 1,55 1,3
Cam Jileti  Enerji 2,59 2,26 50° Enerji 2,62 2,37
Ekserji 1,76 1,62 Ekserji 1,74 1,56
Gii¢ Doniigiimii 1,74 1,59 Gii¢ Déniisiimii 1,71 1,54
Cek Cek Enerji 2,35 1,93 40° Enerji 2,23 2,05
Ekserji 1,6 1,29 Ekserji 1,52 1,38
Gii¢ Doniigiimii 1,58 1,27 Gii¢ Doniisiimii 1,5 1,37
Giideri Enerji 2,62 2,48 30° Enerji 2,48 2,39
Ekserji 1,86 1,57 Ekserji 1,81 1,72
Gii¢ Déniisiimii 1,83 1,55 Gii¢ Déniigiimii 1,78 1,69
Peliis Enerji 2,53 2,23 20° Enerji 2,44 2,34
Ekserji 1,66 1,52 Ekserji 1,69 1,62
Gii¢ Doniigiimii 1,64 1,5 Gii¢ Déniigiimii 1,67 1,6
Siinger Enerji 24 2,29
Ekserji 1,42 1,37
Gii¢ Doniisiimii 1,41 1,36

Tablo 3.4’te standart test kosullarinda (25°C- 1000W/m”) enerji, ekserji ve giic
donilisiimii verim parametreleri goriilmektedir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgulara gore
PV hiicre iizerinde olusan kir ve hasar gelen giines 15181n1 onleyip verim parametrelerinin

diismesine neden olur.
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Farkli kollektdr agilarinda toz pliskiirtme sonrasi elektron mikroskobu ile fotograflanan

herbir hiicrenin iki fotografi Sekil 3.41°de gosterilmistir.
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Sekil 3.41. Farkli kollektor agilarinda toz piiskiirtme sonrasi hiicrelerin gériiniimii

3.3.S1cak-Soguk

Sicak-soguk deneylerinde, giines caminda meydana gelen degisiklikler arastirildi. Her
iki (A) ve (B) numunelerine ait giines camlar1 sogutuldu. Daha sonra isitma islemi
gerceklestirilip A ve B numunelerinin sicaklik degerleri artirildi. Birgok 6l¢iim ve analiz
yapildiktan sonra referans degerleri ile karsilastirildi. Elde edilen degerlere gore sicaklik
farkliliklarinin giines cami tlizerindeki etkileri incelendi. A ve B numuneleri giines hiicresi
lizerine koyulduktan sonra gilines simiilatoriinde 6l¢iimler yapildi. Bu Ol¢limlerden elde
edilen degerlere gore glines pilinin enerji verimliligi hesaplandi. A ve B referans giines

cami Orneklerinin enerji verimliligi grafikleri Sekil 3.42°de verilmistir.
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Sekil 3.42. A ve B giines cam1 drneklerinin enerji verimliligi [50]

A ve B numunelerinin enerji verimliligi grafiginde, referans dl¢limlerden elde edilen
verim degerinin, yapilan diger 6lglimlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Giines pili
lizerine yerlestirilen referans giines camina yapilan 6lgiimler ve hesaplamalar sonucunda,
enerji verimliliginin % 1,24 ile % 2,06 arasinda degistigi goriildi. Her iki glines cam tiirti
numunelerine uygulanan 1sitma ve sogutma iglemleri sonucunda, iki glines camu tiiriiniin de
yapisinda ciddi bir degisiklik olmadigr sdylenebilir. Ancak gilines camlarinin enerji
verimliligi, referans giines camlarinin enerji verimliliginden daha diisiik hesaplandi. Sonug

olarak, giines cami numunelerinin yapisinin degiskenliginin, bunlarin verimliligi
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tizerindeki etkisinin siirli oldugu sdylenebilir. Diger bir verimlilik parametresi ekserjidir.
Glines hiicresi iizerine yerlestirilen glines cami numunelerinin her biri farkli sicaklik
araliklarinda 1sitilip sogutuldu. Enerji verimliligini hesaplamak ic¢in kullanilan metot
ekserji verimliligini hesaplamak i¢inde kullanildi. Ekserji verimliligi ile ilgili elde edilen

sonugclar, Sekil 3.43'te gosterilmistir.
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Sekil 3.43. A ve B giines cami1 6rneklerinin Ekserji Verimliligi [50]

A ve B numunelerinin, enerji verimliligi grafiginin egilimi, ekserji verimliligi
grafigindeki egilim ile benzerlik gostermektedir. Ancak ekserji verimliligi degerleri enerji
verimliligi degerlerinden daha diisiik hesaplanmigtir. Referans numunelerin ekserji
verimliligi degerleri sicak-soguk islem uygulanmig numunelerin ekserji verimliligi

degerlerinden daha yiiksektir. A ve B numunelerinin 1sitilip sogutulmasi islemi sonucunda
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ekserji verimlilikleri arasinda ciddi bir fark olmadigi gorildi. Farkli giines 1sinim
degerlerine gore referans numunelerin 6l¢iimlerinde, ekserji verimlilik degerleri % 0,76 ile
% 1,52 arasinda degismektedir. A numunesi i¢in farkli degerdeki giines 1sinimlarinda
ekserji verimliligi sonuclart % 0.67 ile % 1.42 arasinda B numunesi icin farkli degerdeki
giines 1sinimlarinda ekserji verimliligi sonuglar1 % 0.66 ile % 1.49 arasinda degisti. Isitma
ve sogutma iglemlerinin bir sonucu olarak, giines caminin yapisinda bir degiskenlik oldugu
sOylenebilir. Diger bir verimlilik parametresi gii¢ doniisiim verimliligidir. A ve B giines

cam1 Orneklerinin gli¢c donilisiim verimliligi grafigi Sekil 3.44°de gosterilmistir.

»
[O)}

Referans Olgiim ~ eeeeees -50 & +30 -50 & +40

=« =50 & +50 = = -50 & +60 -50 & +70

Gii¢ Dontistimii Verimliligi

0200 400 600 800 1000
Giines [sinimi (mW/cm?)
(A)
2,5
) —@— Referans Olgiim —o— -50 & +30 -50 & +40
== 50 &+50 —0— -50 & +60 -50 & +70
15 _ e

‘_________——-——‘_‘ -
:- —,1“-_—_---—5

Gili¢ Doniisiimii Verimliligi (%)

200 400 600 800 1000
Giines Isinimi (mW/cm?)

(B)

Sekil 3.44. A ve B giines cami1 drneklerinin gili¢ doniistim verimliligi [50]
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Glines pili lizerine yerlestirilen A numunesinin farkli giines 1simimlarinda giic
dontigiimii verimliligi degerleri % 0.66 ile % 1.41 arasinda B numunesinin farkli giines
isinimlarinda  gilic  doniisiimii  verimliligi degerleri % 0.63 ile % 1.47 arasinda
degismektedir. Referans giines caminin gii¢ doniisiimii verimliligi degerleri % 0.75 ile %
1.5 arasinda degisir. Elde edilen veriler, giines cami tiirlerinde herhangi bir degisiklik
olmast durumunda giines pilinin verimliligi tizerinde ciddi bir degisiklik olmaz. En goze
carpan fark, -50 ve +50, +30, +40 sicaklik farklarinin uygulandig1 giines camindan elde
edilen giic donilisim verimliligi degerlerinde goriiliir. Verimlilik analizinde yapilan
Olctimlerden daha ayrintili veriler elde edilmistir. A numunesi i¢in bu veriler Tablo 3.5'de
gosterilmektedir. Verimlilik analizinden elde edilen ayrintili veriler B numunesi i¢in Tablo
3.6'da gosterilmistir. Gilines hiicresine yerlestirilen glines cami1 numunelerinin verim
hesaplamalar1 ve kullanilan parametre ve Ol¢iimler Tablo 3.5 ve 3.6'da gdsterilmistir.
Bunlar (V) voltaj, () enerji verimliligi, (Voc) acik devre voltaji, (Isc) kisa devre akimu,

(Rs) seri direng, (FF) doldurma faktori, ( P) giines 1sinimi ve (I) akimdir.
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Tablo 3.5. A numunesinin referans ve verimlilik hesaplamasinda 6lgiilen degerleri [50]

Referans
P (W/m?) V (V) n (%) Voc (V) Isc (A) Vmax (V) Imax (A) FF Rs (ohm)
200 5.74 1.21 2.25 0.001197 2 8.31E-04 0.616684 300.9944
400 7.43 1.44 2.35 0.002718 2.05 0.00223 0.715742 134.5046
600 8.79 1.69 2.4 0.004684 2.1 0.003982 0.743868 75.34003
800 9.78 1.82 2.45 0.006595 2.1 0.005725 0.744127 61.13428
1000 10.8 2.04 2.5 0.009036 2.1 0.007931 0.737288 50.435
A numunesi i¢in -50 ve +30
P (W/m?) V (V) n (%) Voc (V) Isc (A) Vmax (V)  Imax (A) FF Rs (ohm)
200 5.74 1.13 2.25 0.00112 1.95 7.85E-04 0.607605 381.9341
400 7.43 1.35 2.35 0.002552 2.05 0.00208 0.710969 144.2313
600 8.79 1.57 2.4 0.004382 2.1 0.003731 0.745006 80.40014
800 9.78 1.7 2.45 0.006166 2.1 0.005373 0.746925 65.13615
1000 10.8 1.9 2.5 0.00846 2.1 0.007454 0.74003 53.66555
A numunesi i¢in -50 ve +40
P (W/m?) V (V) n (%) Voc (V) Isc (A) Vmax (V) Imax (A) FF Rs (ohm)
200 5.74 1.11 2.25 0.001099 1.95 7.58E-04 0.597443 395.9494
400 7.43 1.31 2.35 0.00248 2.05 0.002008 0.706215 149.4133
600 8.79 1.53 2.4 0.004246 2.1 0.003605 0.742831 83.22789
800 9.78 1.65 2.45 0.005965 2.1 0.005197 0.74678 67.35116
1000 10.8 1.84 2.5 0.00817 2.1 0.00722 0.742315 55.40212
A numunesi i¢in -50 ve +50
P (W/m?) V (V) n (%) Voc (V) Isc (A) Vmax (V)  Imax (A) FF Rs (ohm)
200 5.74 1.1 2.25 0.001094 1.95 7.60E-04 0.602323 394.5406
400 7.43 1.31 2.35 0.002476 2.05 0.002012 0.708903 149.0969
600 8.79 1.52 2.4 0.004246 2.1 0.003607 0.743493 83.16149
800 9.78 1.64 2.45 0.005971 2.1 0.005199 0.746391 67.31866
1000 10.8 1.84 2.5 0.008185 2.1 0.007221 0.741107 55.39091
A numunesi i¢in -50 ve +60
P (W/m?) V (V) n (%) Voc (V) Isc (A) Vmax (V) Imax (A) FF Rs (ohm)
200 5.74 1.12 2.25 0.001109 1.95 7.64E-04 0.597334 392.6523
400 7.43 1.32 2.35 0.002488 2.05 0.002017 0.706974 148.7681
600 8.79 1.53 2.4 0.004249 2.1 0.003609 0.743245 83.11928
800 9.78 1.65 2.45 0.005972 2.1 0.005198 0.746107 67.32913
1000 10.8 1.84 2.5 0.008191 2.1 0.007217 0.740092 55.42551
A numunesi i¢in -50 ve +70
P (W/m?) V (V) n (%) Voc (V) Isc (A) Vmax (V) Imax (A) FF Rs (ohm)
200 5.74 1.12 2.25 0.001109 1.95 7.59E-04 0.592963 395.4906
400 7.43 1.31 2.35 0.002491 2.05 0.002007 0.702982 149.4415
600 8.79 1.53 2.4 0.004259 2.1 0.003601 0.739876 83.30462
800 9.78 1.64 2.45 0.005967 2.1 0.005191 0.745687 67.42154
1000 10.8 1.84 2.5 0.008187 2.1 0.007208 0.739544 55.49277
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Tablo 3.6. B numunesinin referans ve verimlilik hesaplamasinda 6l¢iilen degerleri [50]

Referans
P (W/m?) V (V) n (%) Voc (V) Isc (A) Vmax (V) Imax (A) FF Rs (ohm)
200 5.74 1.21 2.25 0.001197 2 8.31E-04 0.616684 300.9944
400 7.43 1.44 2.35 0.002718 2.05 0.00223 0.715742 134.5046
600 8.79 1.69 2.4 0.004684 2.1 0.003982 0.743868 75.34003
800 9.78 1.82 2.45 0.006595 2.1 0.005725 0.744127 61.13428
1000 10.8 2.04 2.5 0.009036 2.1 0.007931 0.737288 50.435
B numunesi i¢in -50 ve +30
P (W/m?) V (V) n (%) Voc (V) Isc (A) Vmax (V) Imax (A) FF Rs (ohm)
200 5.74 1.12 2.25 0.001114 1.95 7.54E-04 0.58697 397.7577
400 7.43 1.32 2.35 0.002496 2.05 0.002002 0.699756 149.8182
600 8.79 1.53 2.4 0.004262 2.1 0.003592 0.737464 83.50817
800 9.78 1.64 2.45 0.005979 2.1 0.005177 0.742156 67.61104
1000 10.8 1.84 2.5 0.008183 2.1 0.007194 0.738464 55.60323
B numunesi igin -50 ve +40
P (W/m?) V (V) n (%) Voc (V) Isc (A) Vmax (V) Imax (A) FF Rs (ohm)
200 5.74 1.12 2.25 0.001107 1.95 7.54E-04 0.590392 397.9295
400 7.43 1.32 2.35 0.002495 2.05 0.002004 0.700647 149.731
600 8.79 1.54 2.4 0.004265 2.1 0.003596 0.737821 83.41733
800 9.78 1.65 2.45 0.005987 2.1 0.005188 0.742755 67.46101
1000 10.8 1.85 2.5 0.0082 2.1 0.00721 0.738582 55.47585
B numunesi i¢in -50 ve +50
P (W/m?) V (V) n (%) Voc (V) Isc (A) Vmax (V)  Imax (A) FF Rs (ohm)
200 5.74 1.11 2.25 0.001101 1.95 7.50E-04 0.590519 400.0672
400 7.43 1.32 2.35 0.002497 2.05 0.002008 0.701277 149.4354
600 8.79 1.54 2.4 0.004287 2.1 0.003616 0.737933 82.97183
800 9.78 1.66 2.45 0.006026 2.1 0.005218 0.742199 67.08163
1000 10.8 1.86 2.5 0.008261 2.1 0.007256 0.737871 55.12523
B numunesi igin -50 ve +60
P (W/m?) V (V) n (%) Voc (V) Isc (A) Vmax (V) Imax (A) FF Rs (ohm)
200 5.74 1.18 2.25 0.001167 1.95 8.17E-04 0.606861 367.2765
400 7.43 1.42 2.35 0.002678 2.05 0.00217 0.707056 138.2285
600 8.79 1.66 2.4 0.004606 2.1 0.00389 0.738913 77.12302
800 9.78 1.79 2.45 0.006479 2.1 0.005604 0.741411 62.45185
1000 10.8 2.01 2.5 0.008904 2.1 0.007773 0.733317 51.45761
B numunesi igin -50 ve +70
P (W/m?) V (V) n (%) Voc (V) Isc (A) Vmax (V) Imax (A) FF Rs (ohm)
200 5.74 1.19 2.25 0.001175 1.95 8.59E-04 0.584227 349.1586
400 7.43 1.42 2.35 0.002687 2.05 0.002268 0.678702 132.2635
600 8.79 1.70 2.45 0.004615 2.1 0.004051 0.693441 86.39823
800 9.78 1.79 2.45 0.006492 2.1 0.005824 0.708719 60.09199
1000 10.8 2.01 2.5 0.008913 2.1 0.008068 0.700729 49.58159

Bu caligmada giines cami numunelerinin her biri i¢in reflektans, absorbe ve

transmitans parametreleri incelendi. Reflektans; glines caminin yapisina, iiretim tiiriine,

malzemenin igerigine (demir oksit oran1 gibi), yiizey sekline ve temperleme islemine bagh

olarak degisen bir 6zelligi ifade eder. Giines camindan yansiyan giines 1sinimini ifade

etmek istendiginde dikkate alinan bir parametredir. Cesitli enstitiiler ve arastirma

enstitiileri, glines cami {riinlerini sertifikalandirmak i¢in bazi analizler yaptilar. Bu

calismada A ve B giines cami numunelerinin her birinin, referans giines camina yansima

oranini belirlendi. Elde edilen sonuglar Sekil 3.45°de gosterilmistir.
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Sekil 3.45. A ve B giines cam1 numunelerinin reflektansi [50]

Sekil 3’de goriildiigii gibi B’nin ylizeyi prizmatiktir. A glines caminin daha seffaf
yapist olmasi nedeniyle yansima orani daha diisiiktiir. Isitma ve sogutma uygulanan giines
cam1 numunelerinin yansima degerleri ile referans giines camin yansima degerleri arasinda
ciddi bir farklilik goriilmedi. Deneysel calismada kullanilan numunelerin yansitma
oranlari, farkli dalga boylarinda , A numunesi i¢in % 2 ile % 8 ve B numunesi i¢in % 6 ile
% 14 arasinda degismistir. Ozellikle 400°den 700 nm’ ye kadar olan dalga boyundaki
giines 1siimlart , PV hiicreleri tarafindan elektrige dontstiiriiliir. Bu durum dikkate
alindigt zaman, her iki gilines cami tlirlinlin de uygulanan sicaklik farklarindan
etkilenmedigi yorumlanabilir. PV hiicrelerde giines caminin kullanilabilirligini belirlemek
icin kullanilan bir diger parametre de giines caminin absorbe etme oOzelligidir. Sekil
3.46’da A ve B numunelerine ait giines camlarinin farkli dalga boylarinda absorbe ettigi ,

degerler goriilmektedir.
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Sekil 3.46. A ve B giines cami1 numunelerinin absorbe edilmesi [50]

A ve B gilines camlarina uygulanan sicaklik farkinin bir sonucu olarak giines cami
numunelerinin absorpsiyon ozellikleri arasinda bir degisiklik gozlenmedi. Bununla birlikte,
dalga boylarinin (A ve B numuneleri i¢in -50 ve +20) ve (A numunesi i¢in -50 ve +30),
ozellikle 200 nm ile 300 nm arasinda oldugu gézlenmistir. Bu numuneler farkli olduklar
icin , 400 ile 700 nm arasindaki 151k dalga boyunu etkilemediginden, bu durumlarin PV
hiicrelerin verimi {izerinde hicbir etkisi yoktur. Ozellikle, giines caminin gegcirgenlik
ozelligi, glines camimmin verimliligini belgelemek icin temel parametre olarak dikkate
alinmakta ve cesitli kurumlar tarafindan sertifikalandirilmaktadir. Bu calismada giines
cami numunelerinin (A ve B) 151k gecirgenligi 6zellikleri de incelenmistir. Glines cami
numunelerinin gecirgenlik Ozellikleri farkli dalga boyu (200 ile 1100 nm) degerleri

arasinda incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.47°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.47. A ve B giines cam1 numunelerinin transmitansi [50]

A ve B gilines camlarinin kalitesi, P1 notu olarak yetkili kurum tarafindan
onaylanmistir. Bu kalite en yiiksek kaliteyi temsil eder. Deneyler sonucunda referans giines
cami ile farkli sicaklik degerlerine maruz kalan numune tiirleri arasinda anlamli bir fark
gozlenmedi. Ozellikle, 400 ile 700 nm dalga boylar arasindaki gecirgenlik ozellikleri, A
giines cami icin % 91,820 ve B giines cami icin % 87,49’dur. Gegirgenligi, her iki cam
tirliniin  sicaklik farklhiliklarindan etkilenmedigi soylenebilir. Sicaklik farklar1 giines
camina zarar vermeyebilir, ancak giines pili yapisinda ciddi hasara neden olabilir. A ve B
giines cami numuneleri lizerinde son bir analiz yapilmistir. Bu analizin amaci, giines
cammin Yylizeyindeki sicaklik farklar1 nedeniyle olusabilecek mikro c¢atlak veya
deformasyon ihtimalini aragtirmaktir. Bu nedenle, giines caminin yiizeyinde meydana
gelebilecek mikro ¢atlaklar ve deformasyonlar incelenmistir. Sekil 3.48'de, referans A ve B

giines cam1 numunelerinin yiizey fotograflar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.48. Giines cami numunelerinin yiizey fotograflari [50]
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A ve B gilines cam1 numunelerinin kritik sicaklik araligina ulastiktan sonra giines
cammin ylizeyinden fotograflar ¢ekildi. Sekil 3.48 'de goriildigi gibi, referans giines
camiin yiizeyinde herhangi bir olumsuz durum veya tanmimlanamayan bir sekil
gozlenmedi. Yiizeyde sicaklik farklari sonucu olustugu disiliniillen mikro catlak ve
deformasyonlarin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, sogutulmus ve 1sitilmis A ve
B giines cami Orneklerinin yiizeylerinde meydana gelen mikro catlaklarin veya
deformasyonlarin cam kalitesi iizerinde bir etkisi olmadigini gostermektedir. Bu yorum,
yalnizca bu calismadan elde edilen veriler tarafindan desteklenmistir. Her iki giines cami
numunesi ¢ok uzun bir siire boyunca sicaklik farkliliklarina maruz kalirsa, daha biiyiik
mikro catlaklar ve deformasyonlar meydana gelir ve glines caminin absorbe, transmitans
ve reflektans 6zelliklerini ciddi sekilde etkileyebilir. Bu ¢aligmadan elde edilen bulgular
giines enerjisi santrali modellemesi, giines pili modellemesi ve benzeri pek ¢ok ¢alismada
kullanilabilir. Genel olarak giines paneli ireticilerinin paylastigi veriler smirhidir. Bu
calismada birgok parametre goéz Oniine alindiginda, sicak-soguk isleminin uygulandigi
giines camina iliskin 6nemli sonuglarin elde edildigi goriildii. PV hiicrelerinde kullanilan
giines caminin temel amaci giines pilini ¢evre kosullarindan korumaktir. Bu gorev icin ¢ok

uygun bir bilesendir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu deneysel c¢alismada, model boyutta temin edilmis olan camlara g¢esitli
deformasyon yontemleri uygulanip, camin yapisinda meydana gelen degisiklikler ve bu

degisikliklerin kollektor verimi iizerindeki etkisi arastirildi.

PV hiicrelerin temizlenmesi amaci ile kullanilan kimyasallarin ve temizleme
malzemelerinin hatali kullanimi sonucu; PV hiicrelerin enerji, ekserji ve giic donilisiim
verimliligi azalir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore bu malzemeler ylizeyde ¢izilme
ve hasara neden olur ve bu hasarlar telafi etmek miimkiin degildir. Temizleme islemi igin
kullanilan kimyasal malzemelerin sonuglar1 incelendiginde en uygun yontemin saf su
oldugu goriiliir. Temizlikte kullanilan araclardan olan c¢ek cekteki enerji, ekserji ve gii¢
dontigimii verimlilik parametrelerindeki azami diisiis sirasiyla % 17.87, % 19.38, %
19.62°dir. Bu yiizden PV’lerin temizlik islemleri i¢in silirekli yeni teknolojiler
gelistirilmelidir. Temizligini gerceklestirecek personel 1yi egitilmeli ve bilgilendirilmelidir.
Paneller iizerinde biriken tozlar nem nedeniyle sertlesir, kus diskilari, recine katilagir ve bu
da is¢ilik ve temizlik maliyetini artirir. Bu nedenle, temizleme islemi belirli araliklarla ve
uygun malzemelerle yapilmalidir.Temizlik icin kullanilan malzemeler 1yi segilip yiizey

deformasyonuna yol agmadigindan emin olunmalidir.

Riizgar-toz deney sonuglarina gore riizgarla tasinan tozun olusturmus oldugu hasar PV
hiicrenin agisina baghdir. Bu calismada kollektdr agis1 azaldigi zaman riizgarla tasinan
tozun miktarida azaldig1 goriiliir. Arastirmadan elde edilen sonuglara gore enerji, ekserji ve
giic dontisiimii verimliliginin kollektor agisi i¢in ortalama % 13 azaldig1 goriilmiistiir. (90°
ve 40 ° arasi) Riizgar-toz deneyinden dnce 1000W/m’* giines 1siniminda 90° kollektor
acisinda enerji, ekserji ve giic doniisiimii verimleri sirasiyla % 2.53, % 1.7, % 1.68 olarak
hesaplanmigtir. Riizgar-toz testinden sonra PV hiicrenin enerji, ekserji ve gii¢ doniisiimii
verimliligi sirasiyla %2.19, %1.46, %1.44 olarak belirlenmistir. Hiicre iizerinde olusan
hasarin derecesi tozun farkl: tiir olmasi nedeniylede degisebilir. Tozun farkl: tip olmasi PV
hiicre yiizeyinde daha yiiksek ve daha diisiik hasara neden olabilir.

Sicak-soguk deneylerinde iki farkli giines camu tiirii ele alindi. Oncelikle, giines
camlart sogutulup daha sonra 1stildi. Bu islem sonucunda giines caminin 6zelliklerinde
meydana gelen degisiklik arastirildi. Giines hiicresi {izerine yerlestirilmis olan referans

giines camu lizerinde yapilan 6l¢glim ve hesaplamalar sonucunda enerji verimliliginin %
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1,24 ile % 2,06 arasinda degistigi gortildii. Her iki giines cami numunelerine uygulanan
1sitma ve sogutma islemi sonucunda, her iki gilines cami tiirliniin yapisinda ve
Ozelliklerinde ciddi bir degisiklik olmadigr goriildii. Referans Olgiimlerde, ekserji
verimlilik degerleri 1s1nim degerlerine gore % 0,76 ile % 1,52 arasinda degismektedir. A
numuneleri i¢in 6l¢lim sonuglarinda, ekserji verimlilik degerleri giines 1sinimlarina gore %
0,67 ile % 1,42 arasinda degismektedir. B numuneleri i¢in ekserji verimliligi degerleri,
giines 1s1n1mlarina gore% 0,66 ile % 1,49 arasinda degismektedir. A numuneleri i¢in 6l¢lim
sonuclarinda, gii¢ doniisiimii verimlilik degerleri glines 1sinimlarina gére % 0,66 ile % 1,41
arasinda degismektedir. B numuneleri i¢in giic doniisiimii verimlilik degerleri, giines
1sinimlarina gére% 0,63 ile % 1,47 arasinda degismektedir. Farkli dalga boyu yogunluklar
arasinda, deneysel calismada kullanilan numunelerin yansitma oranlari, A numunesi i¢in%
2 ile % 8 ve B numunesi icin % 6 ile % 14 arasinda degismistir. Ozellikle 400 ile 700 nm
dalga boyunda giines 1sinim1 PV hiicreleri tarafindan elektrige doniistiiriiliir. A ve B giines
cami numunelerine uygulanan sicaklik farki nedeniyle, glines cami numunelerinin
ozellikleri arasinda bir degisiklik gbézlenmedi. Bununla birlikte, dalga boylar1 (A ve B
numuneleri i¢in -50 ve +20 oldugu goriilmiistiir. ) ve (A numunesi i¢in -50 ve +30),
ozellikle 200 nm ila 300 nm arasindadir. 400 ila 700 nm dalga boylar1 arasindaki
gecirgenlik ozellikleri A glines cami i¢in % 91,820 ve B giines cami i¢in % 87,49 idi. Bu
sonuclar, sogutulmus ve 1sitilmis A ve B tipi cam 6rneklerinin yiizeylerinde meydana gelen
mikro catlaklarin cam kalitesine veya deformasyona etkisi olmadigin1 gostermektedir.
Bununla birlikte, giines cami1 A ve B'min her iki numunesi de ¢ok uzun siire sicaklik
farkliliklarina maruz kalir, daha biiylik mikro catlaklar ve deformasyonlar meydana gelir
ve gilines caminin emme, gegirgenlik ve yansitma 6zelliklerini ciddi sekilde etkileyebilir.
Bu sonuglara gére cam kalitesinin sogutulmus ve 1sitilmis A ve B giines cami1 6rneklerinin
yiizeylerinde meydana gelen mikro ¢atlaklara veya deformasyona etkisi olmadigin
gostermektedir. A ve B giines cami1 numuneleri ¢ok uzun siire sicaklik farkliliklarina maruz
kalirsa, daha biiylik mikro catlaklar ve deformasyonlar meydana gelir ve giines caminin

emme, gecirgenlik ve yansitma 6zelliklerini ciddi sekilde etkileyebilir.
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