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OZET

FOTOVOLTAIK (PV) VE FOTOVOLTAIK TERMAL (PV-T) KOLEKTORLERIN
DENEYSEL OLARAK KARSILASTIRILMASI

Faruk BENLI
Yiiksek Lisans, Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ertagc HURDOGAN

Eyliil 2018, 55 sayfa

Gilinlimiizde gilines enerjisinden 1s1 enerjisi ve fotovoltaik doniisiim ilkesinden
yararlanilarak elektrik enerjisi tiretimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Fotovoltaik
(PV) glines panelleri, tizerlerine diisen gilines 1siniminin sinirh bir kismini elektrik
enerjisine doniistiirebilirler. Fotovoltaik panellerde elektrige doniistiiriilemeyen
giines 1s1miminin olusturdugu 1s1 yiikiinii uzaklastirmak ve degerlendirmek amaci ile
fotovoltaik termal (PV-T) sistemler kullanilmaktadir. Bu g¢alismada; ayni gevre
sartlarinda 6zdes giiclere sahip PV ve PV-T kolektorlerin performanslari olusturulan
deney diizenegi kullanilarak deneysel olarak karsilagtirilmistir. PV-T kolektorde
calisma akigkan olarak su kullanilmistir. Kolektorlerin performanslart 1sinim, dis
hava sicakligi, su giris sicakligt ve su debisi gibi farkli parametrelere gore
degerlendirilmistir. Yapilan deneylerle elde edilen sonuglardan Adana ili iklim
kosullarinda PV-T kolektoriin PV kolektdre gore elektriksel ve termal veriminin
yiiksek oldugu, ayrica giines 1siniminin kolektorlerin performansi tizerine 6nemli
etkisi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Fotovoltaik, Fotovoltaik termal, Deneysel,
Karsilastirma



ABSTRACT

EXPERIMENTAL COMPARISON OF PHOTOVOLTAIC (PV) AND
PHOTOVOLTAIC-THERMAL (PV-T) COLLECTORS

Faruk BENLI
M.Sc. Department of Energy Systems Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ertac HURDOGAN

September 2018, 55 pages

Nowadays, it is widely used to generate electricity from solar energy by utilizing
heat energy and photovoltaic conversion principle. Photovoltaic (PV) solar panels
can turn a limited part of the sunlight falling on them into electrical energy.
Photovoltaic thermal (PV-T) systems are used to remove and evaluate the heat load
generated by solar radiation that can not be converted to electricity in photovoltaic
panels. In this study; the performances of PV and PV-T collectors with identical
powers in the same environmental conditions were compared experimentally using
the experimental setup. Water was used as working fluid in the PV-T collector. The
performances of the collectors were evaluated according to different parameters such
as radiation, outside air temperature, water inlet temperature and water flow. The
results obtained from the experiments show that the PV-T collector has a higher
electrical and thermal efficiency than the PV collector in climate conditions of
Adana and it was shown that solar radiation has a significant effect on the
performance of the collectors.

Keywords: Solar energy, Photovoltaic, Photovoltaic thermal, Experimental,
Comparison
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1. GIRIS

Insanoglunun yasamini devam ettirebilmesi igin gerekli olan en énemli kaynaklardan
birisi olan enerji, is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Enerji, iiretim
islemlerinde kullanilmas1 zorunlu bir girdi ve toplumlarin refah diizeylerinin
yiikseltilmesi i¢in gerekli bir hizmet araci olarak, ekonomik ve sosyal kalkinmanin
temel taglarindan birisidir. Geleneksel enerji kaynaklarinin tiikenme egilimine
girdigi, enerji fiyatlarmin artis gostermesinin beklendigi, enerji kullanimindan
kaynaklanan ¢evre sorunlarinin biiyiidiigli bir donemde enerji planlamasi, 6zellikle
enerji kaynaklart kit, ithal kaynaklara bagimli, yetersiz doviz kaynaklarina sahip
iilkeler i¢in yararli ve zorunlu bir ara¢ olarak goriilmektedir. Enerji, ekonomik
kalkinma ve modern yasam i¢in zorunlu bir girdidir. Ekonomik kalkinmanin ve
toplumsal gelismenin kaynagi olan enerji, 1s1 enerjisi, 151k (radyant enerji), mekanik
enerji, elektrik enerjisi, kimyasal enerji ve niikleer enerji gibi degisik formlarda
karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji kaynaklarimi genelde yenilenebilir ve yenilenemez
olarak iki grup altinda toplamak miimkiindiir. Yenilenebilir enerji, pratik olarak

sinirsiz varsayilan, siirekli ve tekrar tekrar kullanilabilen enerjidir [1].

Gliniimiizde ihtiyag¢ duyulan enerjinin biiyilk bir ¢ogunlugu fosil ve niikleer
yakitlardan elde edilmektedir. Bu yakitlarin gerek cevreye verdikleri zararlar ve
gerekse birikimlerinin sinirli olusu, alternatif enerji kaynaklari arayisina sebep
olmustur. Cevrenin korunmasi, gelecekte insan yasami ve c¢evre dengeleri tizerinde
olusabilecek tehditlerin 6nlenmesi, alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesini ve
kullanilmasii gerekli hale getirmektedir. Boylece, enerjinin karsilanma ihtiyacina
bagli olarak giines, rilizgar, jeotermal, biokiitle, hidrojen gibi alternatif enerji
kaynaklar iizerine arastirma gelistirme calismalari yogunlagsmistir. Diinyanin en

onemli enerji kaynagi giinestir [2].

Glines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile (hidrojen gazinin
helyuma doniismesi) agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiciik
bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tiikketiminden kat kat fazladir. Giines,
niikleer enerji disindaki biitiin enerjilerin dolayli veya direkt kaynagidir. Giineg
enerjisinden yararlanma konusundaki calismalar ozellikle 1970'lerden sonra hiz

kazanmus, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan



diisme gostermis, cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul

ettirmistir [3].

Giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi iiretmek ic¢in fotovoltaik (PV) olarak
adlandirilan gilines panelleri (kolektorleri) kullanilmaktadir. Yar1 iletken levhalardan
olusan fotovoltaikler, giines 1s18indaki elektromanyetik dalgalar, elektronlar1 yari
iletken plakanin bir katmanindan bir diger katmanina hareket ettirerek elektrik akimi
olusturma prensibine dayanir [4]. Giines enerjisinden elektrik iiretimi sirasinda giines
panellerinin  yiizey sicakliklarinda artislarin  meydana geldigi ve yiizey
sicakliklarindaki sicaklik artiglarindan dolay1 giines panel verimlerini olumsuz
etkiledigine dair literatiirde pek ¢ok akademik ¢alisma vardir. PV panellerin yiizey
sicakligin diigiiriilebilmesi i¢in panel alt yiizeyinden panel ylizey sicakligindan daha
diisiik sicaklikta sivi yada gaz akiskani dolastirilmaktadir. Bu sayede panel yiizey
sicakligi diistirtiliir iken sogutucu akiskanda es zamanli olarak 1sitilarak 1s1 enerjisi
elde edilmis olur. Giines enerjisinden es zamanli elektrik ve 1s1 enerjisi elde edilen

sistemlere ise PV-T kolektorler denir.

Bu ¢alismada, Adana ili iklim kosullarinda olusturulan deney diizenegi ile 6zdes

gliclere sahip fotovoltaik (PV) ile fotovoltaik termal (PV-T) kolektorler deneysel
olarak karsilastirilmistr.



2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde giines kolektorleri, PV ve PV-T sistemler {lizerinde deneysel ve teorik
olarak pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalardan bazilar1 asagida kisaca

verilmistir.

Al-Waeli ve ark. [5], PV-T sistemlerin ¢esitli yonleri lizerinde literatiir aragtirmasi
yapmiglardir. Yapmis olduklar1 arastirmalar kapsaminda PV-T sistemleri elektriksel
ve termal agidan incelemislerdir. Calismada giines termal sistemlerin analizi, hava,
su, hava/su, faz degisim malzemesi PCM ve nano akiskanli sistemler gibi gesitli
sistem uygulamalar1 6zetlenmis ayrica PV-T sistemini gelistirmeye yonelik bir¢ok
girisimin 15181nda, elektrik degil de termal kisma odaklanilmasimin 6neminden

bahsedilmistir.

Sayin ve Kog [6], yapmis olduklar1 arastirmada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
cesitleri ve bunlarin kullaniminin gerekliligini anlatmislardir. Daha sonra giines
enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢indeki 6nemi vurgulanarak bu enerjiden
yararlanma bigimlerinden 6nemli bir tanesi olan fotovoltaik sistemler incelenmistir.
Calismada bu sistemlerin bilesenleri, malzemeleri, yapilar1 ve tiirleri anlatilmistir.
Fotovoltaik sistemler yapilarda kullanim bigimlerine gore gruplandirilmis ve bu
kullanim bigimleri sekillerle ayrintili olarak ifade edilmistir. Fotovoltaik sistemlerin
yapilarda kullanimimin avantajlart ve dezavantajlari siralanarak bu sistemlerin

yapilarda kullaniminin gerekliligi ifade edilmistir.

Bulut [7] yapmis oldugu arastirmada, 21 yillik uzun dénem yatay diizleme gelen
saatlik giines 1s1nim degerlerini kullanarak degisik acilardaki diizleme gelen 1sinim

degerlerini Adana ili i¢in belirlemis ve sonuglar1 analiz etmistir.

Charalambousa ve ark. [8], PV-T sistemler lizerine literatiir arastirmasi yapmislardir.
Pek ¢ok arastirmaci tarafindan elde edilen bulgular, 6zellikle PV-T sistemlerin
performansini (elektriksel ve termal) etkileyen parametreler iizerinde daha kolay
karsilastirmayr miimkiin kilmak amaci ile tematik bir sekilde sunmuslardir.
Yazarlarin c¢alismasi, analitik ve sayisal modelleri, simiilasyon ve deneysel

calismalar1 ve termal / elektriksel ¢iktilarin nitel degerlendirmesini kapsamaktadir.



Joshi ve Tiwari [9], Hindistan’in soguk iklim sartlarina sahip olan Srinagar sehri igin
hava kolektorlii termal PV nin ekserji analizini degerlendirmislerdir. Arastirmacilar,
ekserji analizi i¢in Srinagar sehrinin 1998-2001 yillar1 arasindaki dort yillik verilere
dayanarak dort iklim kosulu belirlemis ve bu iklim kosullar1 i¢in PV-T hava
kolektoriin performansint ve ekserji verimini hesaplamiglardir. Sonug¢ olarak PV-T
hava kolektoriin anlik enerji ve ekserji verimligini sirasiyla %55-65 ile %12-15
arasinda degistigini hesaplamislardir. Bu sonuglarin literatiirle uyumlu oldugunu

gostermislerdir.

Adnan ve ark. [10], PV-T kolektorlerin toplam verimliligini etkileyen emici
toplayicilarin  yedi ayr1 konfigiirasyonunu tasarlamiglar ve kiyaslamiglardir. En
yiiksek verimi veren emici tasarimini belirlemek i¢in simiilasyonlar yapmislardir. Bu
simiilasyonlarda, gilines radyasyonu, ortam sicakligi ve akis hizi kosullar1 gibi
parametreler ile analiz yapmislardir. Arastirmacilar, bu simiilasyonlara dayanarak, en
yiiksek termal verimliligi ve modiil verimliligini sirasiyla %50,12 ve 9%11,98

degerlerinde spiral akis tasarimli PV-T kolektorde elde etmislerdir.

Yilmaz ve ark. [11], fotovoltaik giines pillerinin matematiksel modellerinin
olusturulmasi ve giines enerjisi liretiminde etken olan degiskenlerin karakteristikleri
nasil etkiledigini arastirmiglardir. Matlab paket program yardimiyla; giin 15181, ortam
sicakliginin yani sira esdeger devrenin seri direnci, paralel kol sayisi, seri bagli hiicre
sayisi, yarl iletken sabiti gibi birgok degiskeni gboz Oniine alan bir model
olusturmuslardir. Yazarlar, modelin fonksiyon avantaji kullanilarak fotovoltaik (PV)
giines pillerinin en Onemli karakteristikleri olan akim-gerilim, gii¢-gerilim

grafiklerinin etkenlere gore degisimini incelemislerdir.

Orhun ve ark. [12], PV panellerin hangi agida maksimum verimi verdiginin tespiti
yoniine hesaplamalar yapmislardir. Giines panellerinin Afyonkarahisar bolgesine bir
PV sisteminin 2012 yili Nisan ayinda hangi aci ile yerlestirilmesi durumunda
maksimum verimin elde edilebilecegi, Afyon Kocatepe Universitesi ANS
Kampus’iinden ol¢iiliip kaydedilmis olan saatlik 1sinim verilerini kullanilarak tespit
etmislerdir. Calismada sunulan yontem kullanilarak farkli aylara ait giines 1s1nim

verilerinin degerleri farkli agilarla yerlestirilmis ylizeylere dontistiirmiistiir. Ayrica,



calismada sunulan yontem kullanilarak diinyanin herhangi bir bolgesi i¢in en iyi

yiizey panel agilarinin tespit edilebilecegi bildirilmistir.

Kandilli ve ark. [13], PV-T kolektor verimleri lizerine deneysel ve matematiksel
model tasarimlarini yaparak, her iki modelin verim karsilastirmasinu yapmislardir.
Is1 transfer akigkani olarak suyun kullanildigi ve monokristal silisyum fotovoltaik
modiilden olugan bir PV-T sistemin iki boyutlu 1s1 trasnfer analizi ve termodinamik
modellemesi COMSOL Multiphysics yazilimi yardimi ile gerceklestirmislerdir.
Arastirmacilar, 6l¢iilen ve model sonucu hesaplanan ¢ikis suyu sicakliklar1 arasinda
determinasyon katsayisini 0,94, korelasyon katsayisin1 0,97; MSE degerini 3,67 ve
RMSE degerini 1,92 olarak bulmuslaridir. Ortalama degerler {izerinden
degerlendirmelerinde ise; 620 W/m? giines 1s1n1mi, 13°C dis ortam sicakligi kosullar
altinda, 20°C giris suyu sicakliginda, deney sonuglarina gére hesaplanan ortalama 1s1l
verimi 0,27 olarak hesaplanirken, simiilasyon sonuglarina gore hesaplanan ortalama
1s1l verimi 0,22 olarak bulunmuslardir. PV-T modiiliin toplam enerji verimi ise
deneysel olarak 0,38, simiilasyon sonuglarina gore 0,33 olarak ortaya koymustur.
Buna gore yazarlar, deney ve simiilasyondan elde edilen sonuglarin uyum igerinde

oldugu sonucuna varmislardir.

Huang ve Huang [14], yapmis oldugu calismada, PV-T kolektoriin simiilasyon
modelini TRNSYS programi aracilifi ile yapmislardir. Simiilasyon modeli, farkli
hava kosullarinda sistem performansim1 tahmin etmek i¢in gegici ve uzun vadeli
degerlendirmeyi sagladigini bildirmislerdir. Arastirmacilar, 1,44 kW kapasitesindeki
PV-T kolektorii Tayvan’daki farkli bolgelerde degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak,
sistemin elektriksel ve termal verimini sirasiyla %11,7-12,4 ve %26,78-28,41

oldugu sonucuna varmiglardir.

Ooshaksaraei ve ark. [15], PV-T hava kolektoriin termodinamigin birinci ve ikinci
yasa etkinligi iizerine deneysel calisma yapmislardir. Sistem performansini
degerlendirmek i¢cin matematiksel model gelistirmislerdir. PV  hiicrenin
gereksinimlerine gore tek yonlil, ¢ift yonli paralel akis, ¢ift yonlii kars: yonlii akis ve
cift yonlii geri doniislii akis olmak iizere dort farkli hava bazli fotovoltaik termal
panel tasarlamiglardir. Dort farkli dizayndaki PV-T hava kollektorii termodinamigin

birinci ve ikinci yasasina gore degerlendirilmislerdir. Sonug olarak, diger iic modele



kiyasla enerji verimliligi agisindan bakildiginda en iyi verim %57-61 degerlerinde
cift yonlii paralel akisli PV-T kolektdrde olmustur. Ote yandan tek yonlii hava akish
sistemde %4,43-10,15 araligindaki ekserji verimi degerleri ile tercih edilebilecegini
ortaya koymuslardir. Yazarlar, elektrik enerji tiretimin 6n planda oldugu sistemlerde
tek yonli hava akisli PV-T, enerji verimliligin 6n planda oldugu sistemlerde ise ¢ift

yonlii hava akislt PV-T kolektorlerin tercih edilebilir oldugu sonucuna varmislardir.

Kabul ve Duran [16], yapmis oldugu deneysel ¢alismada, PV panelin arka ylizeyine
yerlestirilen borular icerisinden su gecirerek panelin yiizeyinde sogutma
saglamiglardir. Panelin 1sisin1 alarak sicakligi artan suyun, bir su deposu igerisinde
dolastirilarak biinyesindeki 1s1y1 depodaki suya aktarmasi saglanmistir. Bu sekilde
panelin sogutmasiyla hem PV sistemin verimi artirmayr hem de sicak su temin
etmeyi hedeflemislerdir. Deney sonuglarina gore, sogutmali ve sogutmasiz paneller
karsilastirildiginda, sistemin sogutulmasiyla elektrik tiretiminde yaklasik % 35°lik bir

giic artis1 ve % 7’lik bir verim artis1 oldugu sonucuna varmislardir.

Basoglu ve ark. [17], Monokristal, polikristal ve ince film olmak iizere, ii¢ farkli
fotovoltaik gii¢ sisteminin performansi IEC 61724 standardina gore deneysel olarak
incelemislerdir. Tiim fotovoltaik sistemlerin performanslari, belirlenen aylar icin
karsilastirilmis ve ince film gilines panellerinin diger panellere gore daha iyi

performans gosterdigi belirlenmistir.

Othman ve ark. [18], yapmis oldugu deneysel ¢alismada; hava ve su gegisi olan
kombine bir PV-T kolektdr tasarlamuslardir. Isiim siddetinin 800 W/m? ve ortam
sicakliginin 24,4 °C oldugu zamanlarda kolektor igerisinden sabit debide 0,05 kg/s
hava ve 0,02 kg/s su dolagimi saglamiglardir. Yapmis olduklar1 ¢alisma sonucunda;
PV-T kombine kolektoriin ortalama 145 W elektriksel gii¢ ile elektriksel verimini
%17 olarak hesaplamistir. PV-T kombine kolektoriin termal verimi ise 120 dakikalik

deney siiresince %70 olarak hesaplanmislardir.

Esen ve Kapicioglu [19], PV panellerin montaj yiiksekliklerine baglh verim
kiyaslamasi1 iizerine deneysel calisma yapmislardir. Deneysel ¢alismada dort adet
ayni Ozellikli PV modiilii farkli yiikseklikte (0, 10, 20 ve 30 cm) egimli bir alanda
monte edilerek verimleri kiyaslamistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 20 cm

yiiksekligindeki PV modiiliiniin verimi en iyi %19.66 olarak hesaplanmistir.



Hazami ve ark. [20], Tunus iklim sartlarinda Tunuslu haneler i¢in PV-T kolektorlerin
kullanim potansiyeli {izerine deneysel ¢alismalar yapmiglardir. Arastirmacilar, 2014
yilinin Temmuz ayinda a¢ik havada kurduklar1 deney setindeki PV-T kolektorii aktif
(su sogutmali) ve pasif (su sogutmasiz) durumlar icin anlik olarak enerji ve ekserji
hesaplamalarin1 yapmislardir. Aktif durumda anlik olarak maksimum termal ve
elektriksel verimler sirasiyla %50 ve %15 olarak hesaplamiglardir. Ayrica PV-T
sistemin Tunus iklim sartlarinda aylik/yillik olarak degerlendirmesini TRNSYS
paket programi yardimi ile yapmislaridir. PV-T sistemin aktif durumda elektriksel
verimi ve ekserjisini sirastyla %3 ve %2,5 arttirdigini hesaplamislardir. Sonug olarak
Tunus’ta yer alan hanelerde yillik elektrik ve sicak su ihtiyaglarmdan sirasiyla

%14,60 ve %5,33 oraninda kazang saglanabilecegini hesaplanmiglardir.

Gedik [21], modiil sicakliginin PV panelin verimine olan etkisini deneysel olarak
incelemistir. PV yiizey iizerine gelen giines 1s1nim siddeti, panelin bulundugu ortam
sicakligi, panel arkasi sicaklik, gerilim ve akim degerleri deney siiresince 6lgmiistiir.
Deneylerde PV modiiliin bulundugu ortam 10, 20, 30 ve 40 °C olmak {izere dort
farkli sicaklik degerine ayarlamistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen veriler
kullanilarak PV modiiliin verimi hesaplamistir. Sonug¢ olarak; PV modiil

sicakligindaki artisin panel verimi diistirdiigi bildirilmistir.

Saygin ve ark. [22], yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada; PV panel iizerine hava
emisi saglayacak sekilde ortasi belirli bir agiklikta olan cam kapak yerlestirmislerdir.
Sabit debili bir fan yardimi ile hava emisi saglayarak panel lizerinde olusan fazla
1s1y1 alip paneli sogutmak amagli kullanilmislardir. Yazarlar ¢calismada PV panel ile
kapak arasindaki mesafenin farkli degerleri i¢in panelin elektriksel ve termal
verimlerini hesaplamiglardir. PV modiiliin elektriksel ve termal verimlerinin en
yiiksek degerlerini, PV modiil ile kapak arasindaki mesafenin sirasiyla 5 cm ve 3 cm

oldugunda alindigin1 belirlenmislerdir.

Kabul ve Yasar [23], PV panellerde giines enerjisinden elektrik iiretimi esnasinda
panel sicakligimin artmasi sonucu azalan elektriksel verimi, PV modiiliin su ve hava
ile sogutulmasi durumu tizerine deneysel calismalar yapmislardir. PV panelin arka
yiizeyine yerlestirilen borular igerisinden gecirilen su ve hava kanallar1 igerisinden

gecirilen hava sayesinde panel ylizeyinde sogutma saglanmistir. Panelin 1s1sin1 alarak



sicakligi artan su, sicak su ihtiyacinda; hava kanallari igerisinden gegen hava ise
panelin 1s1sin1 alarak i¢ ortam 1sitmasinda kullanilabilmektedir. Bu sekilde panelin
sogutulmasiyla hem PV-T sistemin verimi artirilmis hem de sicak su ve i¢ ortam

1sitilmasi saglanmustir.

Omeroglu [24], yapmis oldugu deneysel ¢alismada, 900 W/m? 1simm siddeti
altindaki bir havali PV-T sistemin termal ve elektriksel performansini incelenmistir.
Elde edilen deneysel sonuglar, “Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (CFD)” analizleri
ile kiyaslanarak dogrulugu teyit edilmistir. Farkli hava hizinda ve farkli yiizey
konfigiirasyonunda deneyler yapmuistir. Is1 transfer eleman1 olarak bakir kanatgiklar
kullanilmistir. Sonug olarak fotovoltaik panelin elektriksel ve termal veriminin aktif

sogutma yapilarak nasil iyilestirildigi ortaya konmustur.

Bu tez galismasinda; 6zdes giice sahip olan bir PV ve su sogutmali bir PV-T panelin
Adana ili iklim kosullarindaki performansi yapilan deneylerle karsilagtirilmis ve

sonuclar degerlendirilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Giines Enerjisi

Giines enerjisi, gilinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile (hidrojen gazinin
helyuma doniismesi) agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda giines
enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryliiziine ulasan
miktar1 atmosferden dolayr 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Bu
enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji
tilketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar
ozellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmuis, gilines enerjisi sistemleri teknolojik olarak
ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji
kaynag1 olarak kendini kabul ettirmistir. Diinya ile gilines arasindaki mesafe 150
milyon km'dir. Diinya'ya gilinesten gelen enerji, diinyada bir yilda kullanilan enerjinin
20 bin katidir. Giines 1s1iniminin tamamui yer yiizeyine ulagsamaz, %30 kadar1 atmosfer
tarafindan geriye yansitilir. Giines 1siniminin %350'si atmosferi gecerek diinya
ylizeyine ulasir. Bu enerji ile diinyanin sicakligi yiikselir ve yeryiiziinde yasam
miimkiin olur. Riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma neden
olur. Giinesten gelen 1s1nimmin %20'si atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yer ylizeyine
gelen gilines 1siniminin %1'den azi bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullanilir.
Bitkiler, fotosentez sirasinda gilines 15181yla birlikte karbondioksit ve su kullanarak,
oksijen ve seker iretirler. Fotosentez, yeryiizliinde bitkisel yasamin kaynagidir.

Giines, niikleer enerji digindaki biitiin enerjilerin dolayli veya direkt kaynagidir [3].

Ulkemiz cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Giinesten diinyaya saniyede yaklasik olarak
170 milyar MJ enerji gelmektedir. Tiirkiye'nin yillik enerji iiretiminin 100 milyon
MW oldugu diistiniiliirse bir saniyede diinyaya gelen giines enerjisi, Tiirkiye'nin
yillik enerji tiretiminin 1.700 katidir. Tirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme
siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1simim siddeti 1.311
kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye, yi1lda 110
giin gibi yliksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirimlarin

yapilmas1 halinde Tiirkiye yilda birim metre karesinden ortalama olarak 1.100 kWh*



lik glines enerjisi Uiretebilir. Sirastyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de Tiirkiye‘nin giinliik

ortalama 1s1n1im degerleri ve giineslenme degerleri sunulmustur.
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Sekil 3.1. Tiirkiye nin giinliik ortalama 1s1mim degerleri [4]
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Sekil 3.2. Tiirkiye‘nin giinliik ortalama giineslenme degerleri [4]

Tirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Glineydogu Anadolu Bdlgesi olup,
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°’de Tiirkiye giines
enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin cografi bolgelere gore dagilimi

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Tiirkiye‘nin y1llik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi [4]

Top. Ort. Giines . En gok - .. En az .o .
eneriisi Giines Enerjisi | Giines Enerjisi
Bolge ) (Haziran) (Aralik)
kWh/m?-yil kWh/m? KWh/m?
Gneydogu 1.460 1.980 729
Anadolu
Akdeniz 1.390 1.869 476
Dogu
Anadolu 1.365 1.863 431
I¢c Anadolu 1.314 1.855 412
Ege 1.304 1.723 420
Marmara 1.168 1.529 345
Karadeniz 1.120 1.315 409

Cizelge 3.2. Tirkiye‘nin yillik giineslenme siiresinin bolgelere gore dagilim [4]

Ortalama ..En gok En az
.. giineslenme ..
) giineslenme siiresi giineslenme
Bolge siiresi (Haziran) siiresi (Aralik)
Saat/yil Saat Saat
Glineydogu 2.993 407 126
Anadolu
Akdeniz 2.956 360 101
Dogu
Anadolu 2.664 371 96
I¢c Anadolu 2.628 381 98
Ege 2.738 373 165
Marmara 2.409 351 87
Karadeniz 1.971 273 82

11



Buna gore genel olarak Tiirkiye‘nin en ¢ok ve en az giines enerjisi tiretebilecek aylari
sirast ile Haziran ve Aralik olmaktadir. Bolgeler arasinda ise dncelikle Giineydogu
Anadolu ve Akdeniz Bolgesi gelmektedir. Giines enerjisi tiretiminin yok denecek
kadar az oldugu Karadeniz bolgesi disinda yilda birim metre kareden 1.100 kWh* lik
enerji uretilebilir ve toplam giinesli saat miktar1 ise 2.640 saattir. Buna gore
Tiirkiye‘de toplam olarak yillik alinan enerji miktart ise yaklasik 1.015 kW saat
kadardir. Tiirkiye'deki gilines enerjisi potansiyeli atlasi asagida Sekil 3.3°de
gosterilmistir [4].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim? yil
I 1400 1450
B 1450- 1500
[ 1500- 1550
[ 1550- 1600
[ 1600- 1650
[ 1650~ 1700
Il 1700- 1750
W 1750160

I o0 - 2000

Sekil 3.3. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli atlas1 [4]

Tiirkiye’nin 1999 ile 2017 yillar1 arasinda birincil enerji kaynaklarina gore elektrik
enerjisi gelisimini gosteren grafik Sekil 3.4’de verilmistir. Sekilden de goriilecegi
iizere, jeotermal, rlizgar, giines ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin

elektrik iiretimindeki pay1 her gegen yi1l artmastir.
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Sekil 3.4. Tiirkiye’nin 1990 ile 2017 yillar1 arasinda birincil enerji kaynaklarina gore gelisim grafigi

[25]

Tiirkiye’nin 2017 yili sonu itibariyle lisansh ve lisanssiz kurulu giig, puant talep,

lisanshi ve lisanssiz elektrik tretimi, tiiketim, ithalat ve ihracata iliskin verilerin

gectigimiz yillardaki degerler ile kiyaslamasi Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Tiirkiye nin 2014 ile 2017 yillar1 arasinda lisansh ve lisanssiz kurulu giig, puant talep,

lisansli ve lisanssiz elektrik tiretimi, tiikketim, ithalat ve ihracat verileri tablosu [25]

Degisim Degisim
Birim | 2014 2015 2016 (%) 2017 (%)
2015—2016 2016—2017
Lisansh
Kurulu | MW | 69.520 | 73.146,90 | 77.563,44 6,04 81.563,32 5,16
Gii¢
Lisanssiz
Kurulu | MW | 29,99 359,04 1.048,21 191,95 3.173,32 202,74
Giig
Puant
Talep MW | 41.003 | 43.289,00 | 44.733,98 3,34 47.659,65 6,54
Lisansh | o0 | 951 962 | 261.783,30 | 272.563,63 4,12 292.574,58 7,34
Uretim
Lisanssiz | o\ | 392 222,72 1.137,87 410,89 3.031,56 166,42
Uretim
Tiiketim | GWh | 257.220 | 265.724,40 | 277.522,01 4,44 292.003,54 5,22
ithalat | GWh | 7.953 | 7.411,10 | 6.400,13 -13,64 2.729,06 -57,36
ihracat | GWh | 2.696 | 2.964,60 | 1.442,08 -51,36 3.300,10 128,84
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2016 yilina kiyasla 2017 yilinda tiketim ve lisansh {iretimin sirastyla %35,22 ve
%7,34 oranlarinda, puant talep ve lisansh kurulu giiclin sirasiyla %6,54 ve %5,16
oranlarinda arttig1 goriilmektedir. Lisanssiz kurulu giic ve iiretim degerlerinin ise
sirastyla %202,74 ve %166,42 oranlarinda arttid1 goriilmektedir. Ithalat bir nceki
yila gore %57,36 azalis gostererek 2,73 TWh olarak gerceklesmistir. Ihracat ise
%128,84 oraninda artis gostererek 3,30 TWh olarak gerceklesmistir. Thracatin
ithalata oran1 2016 yilinda % 22,53 iken, 2017 yilinda %120,92’ye ylikselmistir.

Sekil 3.5’de Tirkiye’nin yillar itibariyle elektrik enerjisi talebi ve artis orani
gosterilmistir. Sekilde goriildiigu tizere elektrik enerjisi talebi 2009 yilindan itibaren
araliksiz artmakla beraber 6zellikle 2011 yilindan 2013 yilina kadar artis hizinda
diisiis gerceklesmistir. 2017 yilinda ise % 5,22 ile son 5 yilin en biiyiik artig orani

gerceklesmistir.
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Sekil 3.5. Tiirkiye’nin yillar itibariyle elektrik enerjisi puant talep ve artig orani grafigi (MW-%) [25]

Tiirkiye lisansh elektrik {iretiminin kaynaklara gore dagilimi Sekil 3.6’da verilmistir.
Lisansh elektrik enerjisi tiretiminde 2016 yilinda dogal gaz yakith santrallerin pay1
%32,16 iken 2017 yilinda %37,18’e, riizgar santrallerinin pay1 %5,69 iken %6,10’a,
jeotermal santrallerinin pay1 da %1,77 iken %2,04’e yiikselmistir [25]
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ASFALTIT
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BIYOKUTLE FUELOIL GUNES
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LNG
0,00%

AKARSU JEOTERMAL
5,85% 2,04%

RUZGAR
6,10%

Sekil 3.6. Tiirkiye elektrik enerjisi iiretimin kaynaklara gore dagilimi [25]

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda deneyleri gerceklestirildigi Adana ilinin giines enerjisi
potansiyeli atlast Sekil 3.7°de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi Adana bolgesinde
yer alan ilgelerin biiylik bir kismi giines enerjisi agisindan iyi durumdadir. Adana
ilinin global radyasyon (giines 1s1n1mi) degerleri ve giineslenme siiresinin aylara gore

dagilimi ise sirasiyla Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°de verilmistir [26].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m~ yil
I 1400 - 1450

[ 1450 - 1500
[] 1500 -1550
[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
1650 - 1700
I 1700 - 1750
I 1750 - 1800
Il 1300 - 2000

Sekil 3.7. Adana ili i¢in giines enerji potansiyeli atlas1 [26]
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Isinim (KWh/m2.giin)

14

12

10

Glineslenme Siiresi (saat)

1,98

2,42

4,12

4,98

6,68
6,07

6,45
5,91

4,9

3,78

Sekil 3.8. Adana giines 1simim degerleri grafigi [26]

2,33

1,81

4,67

5,65

6,97

7,84

11,29

9,72

11,77
11,22

10,15

7,78

Sekil 3.9. Adana giineslenme siireleri grafigi [26]

5,86

3.2 Fotovoltaik (PV) ve Fotovoltaik Termal (PV-T) Giines Kolektorleri

4,21

Giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi iiretmek ic¢in fotovoltaik (PV) olarak

adlandirilan giines panelleri (kolektorleri) kullanilmaktadir. Yari iletken levhalardan

olusan fotovoltaikler, giines 1s18indaki elektromanyetik dalgalar, elektronlar1 yari

iletken plakanin bir katmanindan bir diger katmanina hareket ettirerek elektrik akimi
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olusturma prensibine dayanir [4]. Sekil 3.10°da bir fotovoltaik panelden elektrik

tiretim prensibi verilmistir.

Yuk

Gunesg Isig:

— T AT
Fotonlar |
\
o S | P+Bolgesi
;F—?_%_ < N.Bolgesi
> QDo 9 > |
Bosgsluk Akig: Eklem

Sekil 3.10. Fotovoltaik panelden elektrik akimi olugturma prensibi [4]

Giinesten elektrik enerjisi ireten PV sistemler uygun modiiller ile farkli giiglerde
kolaylikla tasarlanabilirler. PV paneller dogru akim (DC) gerilimi iiretmektedir. Bu
sebeple, elektrikle ¢alisan uygun giic ve gerilimdeki her tiirlii alic1 ile dogrudan
beslenebilir. Ancak, fotovoltaik sistemlerin kurulumu maliyetli oldugu i¢in, dnceleri
elektrik enerjisinin iletilemedigi ya da iletilmesinde giicliik ¢ekilen yerlerde
kullanilmistir. Gegmiste otoyollarin aydinlatilmasi ve sinyalizasyonu, park bahge
aydinlatmasi, uzay uygulamalari, su pompalar1 ile ev ve kiigiikk isyerleri gibi
uygulamalarda tercih edilmistir. Cesitli tiretim tekniklerinde ve degisik maddelerden
tiretilen PV panellerin verimleri, her gegen giin daha da artarak gilinlimiizde %21’e;

optik yogunlastiricilar kullanildiginda ise %35’¢ kadar ulasmustir [27].

Fotovoltaik giines panellerini; Monokristalin (Tek Kristalli), Polikristalin (Cok
Kristalli), Esnek, ince film, Fotovoltaik-Termal (PV-T) olmak iizere bes tip olarak

ele almak mimkiindiir.

Monokristalin  (Tek Kristalli) Giines Paneli; yiiksek verimli monokristalin
hiicrelerden meydana gelmektedir. Ayni giicli iireten polikristalin giines hiicrelerine
oranla daha az yer kaplamaktadir. Uretimi esnasinda yiiksek teknoloji
kullanildigindan {iretim asamasi daha uzun siirmektedir. Yapisinda sadece yiiksek

safliktaki kristal kullanildigindan mono adin1 almaktadir. Uzun 6miirlii sistemlerdir
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ve verimlilikleri %13-%16 civarindadir. Monokristalin giines paneli resmi Sekil

3.11(a)’da verilmistir.

Polikristalin (Cok Kristalli) Giines Paneli; tiretim ekipmanlarina kolay ulasilabilir
olmasina ragmen enerji verimliligi monokristalin giines hiicreleri gore daha diistiktiir.
Monokristal safliginda iiretilmemekte olup, heterojen yapisindan otiirii polikristal
admi almaktadir. Verimlilikleri %11-%16 degerlerindedir. Polikristalin giines paneli
resmi Sekil 3.11(b)’de verilmistir.

Esnek Giines Paneli; geleneksel giines paneli teknolojisinden farkli olarak c¢ati
uygulamalar1 i¢in Ozellikle gelistirilmistir. Kolay tasinabilir ve uygulanabilirdir.
Kurulumu icin herhangi bir konstriiksiyona veya profile ihtiyacit yoktur. Ancak
verimliligi diger panellere oranla daha disiiktiir ve %4 ile %8 arasinda

degismektedir. Esnek giines paneli resmi Sekil 3.13(c)’de verilmistir.

Ince Film Giines Paneli (Fotovoltaik); ince film giines hiicreleri giines 1sinlar1 emici
ozelliktedir. Kristal giines panellerine oranla diisiik verimlidir. Diigiik veriminden
otiirii yiiksek gli¢ tiretebilmeleri igin biiyilik alanlara ihtiya¢ duymaktadir. %7 ile %
11 arasinda verimlilik degerlerine sahiptirler. ince film giines paneli resmi Sekil 3.11

(d)’de verilmistir.

-
+
-
+
-
-
+
-

4
————————+

(&) Monokristalin Giines Paneli

(c) Esnek Giines Paneli (d) ince Film Giines Paneli

Sekil 3.11. PV panel gesitleri [28]

18



Fotovoltaik Termal Giines Paneli (PV-T); ayn1 anda hem elektrik enerjisi tireten hem
de sicak hava veya kullanim suyu saglayan hibrit sistemdir. En yaygin kullanilan PV-
T panel sicak suyun elde edildigi panellerdir. Bu giines panelleri {ist ylizeyindeki
hiicreler ile elektrik enerjisi liretirken, giines panelinin arka yliziinde bulunan yiiksek
verimli bakir plakalar ile kullanim suyunu depolar. Gilines panelinin igerisinden
gecen serin sivinin sirkiilasyonu sayesinde hiicrelerde olusan sicaklik uzaklastirarak
elektrik enerjisi iiretimindeki verim artirilir. Boylece giines 1sinimindan maksimum
degerde geri doniisiim elde edilmis olur. PV-T sistemler, birbirinden bagimsiz olarak
kurulan giines paneli (fotovoltaik) sistemleri ve termal sistemlere gore daha diisiik
kurulum maliyetine sahiptir. PV-T giines paneli resmi Sekil 3.12°de verilmistir [28].

Sekil 3.12. PV-T giines paneli [28]

Fotovoltaik giines panelleri, {lizerlerine diisen giines 1smiminin sinirl bir kismini
elektrik enerjisine doniistiirebilirler. Uretildikleri malzemenin &zelliklerine baglh
olarak, ¢ok farkli dalga boylarinda 1s1nim igeren giines enerjisinin yalnizca spektral
cevap araliklarima karsilik gelen boliimiinii elektrige cevirirken, biiylik bir oram
fotovoltaik malzemede 1s1 yiikii olusturur. Olusan bu agir1 1s1 yiikii, hem fotovoltaik
panellerin anlik verimini diisiirmekte, hem de uzun vadede malzemenin yapisini
bozabilmektedir. Fotovoltaik panellerde elektrige donistiiriilemeyen giines
1siniminin olusturdugu bu asirt 1s1 yiikiinii uzaklastirmak ve degerlendirmek amaci ile
fotovoltaik termal (PV-T) sistemler tasarlamistir. PV-T sistemler ile hem olusan asir1

1s1 yiikii fotovoltaik malzemeden uzaklastirilabilmekte, hem de bu enerjiden 1s1
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olarak yararlanilabilmektedir. Boylece bir bakima tek bir modiilden hem elektrik

hem 1s1 enerjisi elde eden bir enerji sistemi ortaya ¢ikmaktadir [27].

PV-T kolektor, PV modiilii ve arkasma yerlestirilmis olan emici plakadan
olusmaktadir. Emici plakanin iki ana gorevi bulunmaktadir. Birincisi, fotovoltaik
(PV) modiili sogutmak ve boylece elektrik iiretim performansini arttirmak, ikincisi

ise PV sistem tarafindan ¢evreye atilan atik 1s1y1 yararli ise ¢evirmektir [29].

3.3 Deney Diizenegi

Bu tez calismasinda, fotovoltaik panel (PV) ile fotovoltaik termal paneli (PV-T)
deneysel olarak karsilastirabilmek amaciyla bir deney diizenegi tasarlanarak
kurulmustur. Kastamonu Entegre Aga¢ San. Tic. A.S MDF Fabrikasi’nin Adana’da
yer alan tretim tesislerinde kurulan deney diizeneginin sematik ve gergek resmi
strastyla Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi tasarimi
yapilan deney diizeneginde, PV ve PV-T olmak iizere 190 W 6zdes glice sahip iki
adet s1v1 gegisli Solimpeks marka Povervolt serisi panel kullanilmistir. PV-T panelin
birinin igerisinden su ge¢irilmistir. Digerin ise alt izolasyonlar1 sokiilerek sivi gegisi
engellenmis ve PV panel haline doniistiiriilmiistiir. Kullanilan PV-T panelin gorsel
resmi Sekil 3.15°de, teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.4’ de verilmistir. Paneller deney
diizenegin kuruldugu Adana ili enlem derecesi de diisiintilerek 20° a¢1 ile monte
edilmigtir. Deney diizeneginde PV-T kolektor igin su, islemede bulunan farkli
sicakliklara sahip suyun dolastigi absorbsiyonlu chiller ve hamsu hattindan
saglanmistir. Hatlarin birbirine karismamasi i¢in her bir hat i¢in ayr1 kesici vanalar
kullanilmistir. PV-T kolektor girisinde su debisi, hatta yerlestirilen kiiresel vana ile

ayarlanmaktadir. Deney diizeneginin montaj agamalar1 Sekil 3.16°de verilmistir.
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Sekil 3.13. Deney diizeneginin sematik gosterimi (I: PV panel, 1I: PV-T panel, III: Su hatti, I'V:
Kontrol panosu)

Sekil 3.14. Deney diizeneginin resmi
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Absorber Pv
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Aliminyum Cita
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TabanSac

" Rakor

Sekil 3.15. Kullanilan PV-T kolektoriin resmi [28]

Cizelge 3.4. Kullanilan PV-T panelin teknik dzellikleri [30]

Marka Solimpeks
Hiicre Paneli Monokristaline
Hiicre Sayisi 72

Hiicre Ebatlar1 (mm) 125x125
WP (W) Nominal Gii¢ 190

Imp (A) Nominal Akim 5,2

Isc (A) Kisa Devre Akimi 5,6

Vpm (V) Nominal Voltaj 36,4
Hiicre Verimi (STC) 17,50%
Modiil Verimi (STC) 14,88%
Sogutucu Yiizey Bakir
Sogutucu Boru Bakir
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Sekil 3.16 Deney diizeneginin montaj asamalari
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3.4 Ol¢iim Sistemi

Panellerin  performanslarint  belirleyebilmek, detayli enerji analizlerini ve
karsilastirmalar1 yapabilmek amaciyla deney diizenegi iizerinde 1s1mnim, riizgar hizi,
atmosfer sicakligi, akim, voltaj, su giris-¢ikis sicaklifi ve debi Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Deney diizenegindeki 6l¢iim noktalart Sekil 3.17°de verilmistir.
Cizelge 3.5°de ise  deney diizenegindeki farkli noktalar iizerinde Olgiilen
parametreler verilmistir. Deney diizeneginde, 6l¢iilen farkli parametreler PLC ve veri
kaydedicinin igerisinde yer aldigi kontrol panosu kullanilarak her 20 dakikada bir

kayit edilebilmektedir.

Sekil 3.17. Olgiim noktalari
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Cizelge 3.5 Olgiim noktalar1 ve 6l¢iim parametreleri tablosu

' Olgiim | Olgiim Istasyonu Olciilen Parametresi Birim

Istasyonu Yeri
1 PV-T Panel Yiizey Sicaklig °C
2 PV Panel Yiizey Sicakligi °C
3 Atmosfer Sicaklik °C
4 Atmosfer Isinim Siddeti W/m?
5 Atmosfer Riizgar Hiz1 m/sn
6 Su Giris Sicaklik °C
7 Su Giris Debi kals
8 Su Cikis Sicaklik °C
9 Pano PV akim-gerilim, PV-T akim-gerilim | A-V

Deney diizeneginde suyun debisin Olgiilmesi i¢in “Micro Motion Elite Coriolis”

serisi “Emerson” marka akis 6l¢iim cihazi (debimetre) kullanilmistir. Debimetrenin

resmi ve montaj sonrasi resmi Sekil 3.18 de, teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.6°da

verilmistir.

Sekil 3.18. Olgiimlerde kullanilan debimetre [31]
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Cizelge 3.6. Olgiimlerde kullanilan debimetrenin teknik zellikleri [31]

Parametre Deger

Olgiim aralig +0,01

Kiitle/hacim akis hassatiyeti | %0,05
Yogunluk hassasiyeti +0,0005

Sicaklik hassasiyeti +1 °C

Su giris ve ¢ikis sicakligi 6lgmek i¢in Elimko marka termometre kullanilmistir.
Rezistans termometreler -200°C den +850°C ye kadar ¢ok ¢esitli proseslerde yaygin
olarak kullanilirlar. Ozellikle diisiik sicakliklarda termokupllara nazaran ¢ok daha
dogru degerler verdikleri igin tercih edilirler. Olgiim hassasiyeti +0,15°C
dir. Reziztans termometrenin resmi ve montaj sonrasi resmi Sekil 3.19°da verilmistir
[32].

Yiizey sicakligi 6lgmek ic¢in Fronius marka kendinden yapiskanli yiizey sicaklik
sensorii kullanilmigtir. Sensoriin 6lgiim araligi -20 °C ile +150 °C araligindadur.
Sensdriin dlgiim hassasiyetligi ise £0,45 °C’dir. Yiizey sicaklik dlger sensoriin resmi

ve montaj sonrasi resmi sekil 3.20’°de verilmistir.

Isinim 6l¢mek i¢in Fronuis marka 1sinim sensorii kullanilmistir. Isinim 6lger cihazi 1
W/m? ile 1100 W/m? araliginda Slgiim alabilmektedir. Cihaz hassasiyeti yillik olarak
ortalama %=5 “dir. Kullanilan 1g1nim sensoriiniin resmi ve montaj sonrasi resmi Sekil

3.21’de verilmistir.

Sekil 3.19. Olgiimlerde kullanilan su sicaklik dlger [32]
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Sekil 3.21. Olgiimlerde kullanilan 1s1im Slger [33]

Riizgar hiz1 6lgmek i¢in Fronuis marka riizgar 6l¢er sensorii kullanilmistir. Sensoriin
hassasiyeti 5 m/s de %=5 dir. Olgiimler sirasinda kullanilan riizgar hiz1 6lger cihazin

resmi ve montaj sonrasi resmi Sekil 3.22°de verilmistir.

Sekil 3.22. Olgiimlerde kullanilan riizgar hiz1 6lger [33]
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Ortam sicakligini 6lgmek icin Fronuis marka PT1000 kullanilmistir. PT1000 ’in
dlgiim aralig1 -40 °C ile 180 °C araligindadir. PT1000 ’in 6lgiim hassasiyeti +0,8
°C’dir. Olgiimler sirasinda kullanilan ortam sicaklik dlgerin gorseli ve montaj sonrasi

resmi Sekil 3.23’de verilmistir.

Sekil 3.23. Olgiimlerde kullanilan hava sicaklik lcer [33]

Deney diizeneginde gerilim, PV ve PV-T kolektorlerden iiretildiginden direk panoda
yer alan g¢evirici kullanilarak oOlgiilebilmektedir. Akim ise direng yaratarak
olgebilmek igin, her iki panelde Narva marka 24 volt 70 watt giiciinde dorder adet
DC ampul kullanilmigtir. Ampiiller birbirine parelel baglanmistir. DC ampuliin
gorsel resmi ve ampiillerin panoya montaj sonrasi resmi Sekil 3.29’da verilmistir

[34].

Sekil 3.24. Olgiimlerde akim 6lgmek igin kullanlan ampiiller [34]

Deney diizeneginde farkli parametrelerin (akim, voltaj, su debisi, giris - ¢ikis su

sicaklig1 ve panel yiizey sicakliklari, atmosfer sicakligi ve 1s1n1im) Slgiilmesi ve anlik
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olarak belirli araliklarla kaydedilebilmesi i¢in programlanabilir mantiksal denetleyici
(PLC) kullanilmigtir. PLC araciligi ile verilerin aktarilabilmesi i¢in hazirlanan

elektrik panosunun resmi Sekil 3.25’da gosterilmistir.

Sekil 3.25. Veri 6l¢me ve kayit etme pano resmi

Pano tizerine bir adet “Siemens HMI Paneli” bulunmaktadir. HMI Panel, PLC
sistemleri kullanilarak gergeklestirilmis otomasyon sistemi ile kullanicit arasinda
etkilesim saglayan {initedir. Anlik alman Ol¢iim verileri PLC tarafindan HMTI’a

aktarilmakta ve veriler USB Bellek (Sekil 3.26) ile sistemden ¢ekilmektedir.

USB Bellek )

Sekil 3.26. Kontrol panosu ve USB baglanti noktasi
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3.5. Analizler

PV ve PV-T panellerin performansinin belirlenmesi ve analizlerin yorumlanmasi igin

asagidaki denklemlerden faydalanilmistir.
PV panel enerji dengesi asagidaki gibi ifade edilebilir [8,29];
Epy = Epy etektrik + Epv termal (D

Burada Ep, PV panelin elektriksel ve termal giiciinii (W) ifade etmektedir.
Epy ctektrik PV panelin elektrik iiretimini (W) Ve Epy tormar 156 PV panelden olan 1s1
kayiplari1 (W) ifade etmektedir. Bir PV panelin elektriksel giici (Epy erektrik)

asagidaki esitlik kullanilarak belirlenmistir

EPV,elektrik = Voclsc (2)

Esitlik 2°de V¢ acik devre voltajim1 ve Iy kisa devre akimini gdstermektedir. PV

sistemden cevreye olan 1s1 kayiplari (Epy termar) esitlik 3°te verilmistir.

EPV,termal = heq- Ac. (Tc - Ta) (3)

Burada T hiicre sicakligi (K) ve hea (W/m?K) PV hiicreden ¢evreye olan konvektif
ve 1ginimsal 1s1 kayip (transfer) katsayisidir. A; panel yiizey alani (mz)’dlr. Kararlh
halde glines hiicre sicaklig1 asagidaki gibi verilir. T giines radyasyon sicakligidir ve

degeri 5777 K dir. T, ise atmosfer sicakligidir.

PV hiicreden g¢evreye olan 1s1 kayip katsayisi, riizgar hizina bagl olarak asagidaki

esitlikte verilmektedir.
hee = 2,84 (3,0v,) icin0 < v, < 7ms™ ! (4)

Burada v, PV panelin tizerinde olgiilen riizgar hizidir. Sonu¢ olarak PV panelin

toplam enerji dengesi asagidaki gibi verilebilir.
Enpy = Voclge + heqAc (T, — Tp) 5)

Bir PV panelin verimi (npy,) sistemin ¢ikti enerjisinin (elektrik ve termal enerji) , PV
ylizey iizerine ulasan girdi enerjisine (giines 1sinimina/enerjisine) orani olarak

tanimlanmaktadir (Esitlik 6).
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_ Epy _ Voc15c+hca Ac (Tc —Tq )] 6
Npy =1~ = I A (6)
s4c s4c

Bir PV panelin elektrik verimi (npy p) ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir [8]

Epy
Npyp = E ()
S

Burada Epy g PV sistem tarafindan giin boyunca iiretilen toplam elektrik enerjisini

(W), E, ise giin boyunca panel alanina gelen 1sinim enerjisi (W) gostermektedir [8].
PV-T panel enerji dengesi asagidaki gibi ifade edilebilir;

Qupv-r = Qr — Qy )
Qupv-1 = AcFR[(T“)eff Is — U (T; — Ta)] 9)

Burada; @, py—r toplam yararl 1s1, Q7 absorbe edilen giines 1s1s1, Q151 kayiplar1, Fr
151 kazang faktorli, (ta).ss etkin gegirgenlik sogurma katsayisi, U, toplam 1s1 kayip
katsayisi (W/mZK) ve T; calisma sivisinin panele giris sicakligidir. Kolektor 1si
kazang faktorii asagidaki gibi verilir [8,35].

Fp = —< [1 —exp (— ﬂ)] (10)

T AU ey

Burada F' panel verim faktorii olup, asagidaki gibi ifade edilmektedir.

1

" Uy
F' = - - —— (11)
UL [D+(W-D)F]' Cp, ' mDhg

Esitlik 11°de W 1s1 tasiyic1 akigkanin gectigi borularin arasindaki boslugu (m), D
borunun i¢ ¢apmm (m), F standart kanat verimini, C, siir ve iletkenligi, hy ise

borulari i¢indeki 1s1 transfer katsayisini ifade etmektedir.

Bir PV-T panelin verimi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

_ Qupyv-r _ FRIG®)efrIs —UL (T; —Tq)]
Mpy-1 == 74— = A (12)
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PV-T panelin 1s1l performansi, su giris ve ortam sicakligina, panel iizerine gelen
giines 1ginlarinin yogunluguna ve yansitictya bagli olmaktadir. PV-T paneli giinliik
toplam verimi, elektrik ve 1s1l verime benzer olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir
[8,36].

Ng
Npy_7 = ——+tNypy_1 (13)
gug

Burada ngg, isletimdeki bir santral i¢in elektrik verimi olup degeri 0,38 olarak

alinabilir [37].

Bu tez ¢alismasinda; kolektor 1s1 kayip katsayis1 (Uy) 4 W/m?K, F' i¢cin ortalama
deger 0,925 [38] ve etkin gegirgenlik sogurma katsayist (ta).ss ise 0,53 almmustir
[39].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

PV ve PV-T kolektorlerin performanslarii belirleyebilmek, detayli enerji
analizlerini ve karsilastirmalari yapabilmek amaciyla Adana ili iklim kosullarinda
2018 yili Mayis, Haziran Temmuz ve Agustos aylarinda deneyler (6l¢limler ve
hesaplamalar) yapilmistir. Deneyler 1sinimin etkili oldugu 08:00-19:00 saatleri
arasinda ortalama 11 saat devam etmistir. Farkli dis hava sartlarinda (sicaklik, 1ginim,
rizgar hizi vb.) gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar asagida
sunulmustur. Kolektorlerin performanslari, farkli dis hava sartlar1 disinda farkli su
giris sicakligr (10°C ve 26°C) ve su debisi (400 kg/saat ve 1000 kg/saat) igin de
karsilastirilmistir. Cizelge 3.7°de 2018 yili yaz sezonunda farkli sartlarda yapilan

deneyler ve deneylere ait bilgiler yer almaktadir.

Cizelge 3.7. 2018 y1l1 yaz sezonunda farkli sartlarda yapilan deneyler ve deneylere ait bilgiler tablosu

Giinliik w
Ortalama Dis otk Su giris Sicakhigi Su debisi
Deney Giinii . Ortalama Isinim
Hava Sicaklig , O (kg/saat)
A (W/m*®.giin)
Q)

01.05.2018 31,3 571 26 1000
02.05.2018 30,2 575 10 1000
06.05.2018 29,7 604 10 400
12.06.2018 31,2 605 26 1000
15.06.2018 30,1 618 10 1000
17.06.2018 33,4 611 10 400
28.06.2018 36,5 669 10 400
05.07.2018 36,8 642 10 400
06.07.2018 34,8 613 10 1000
13.07.2018 351 589 10 1000
18.07.2018 37,3 667 26 1000
01.08.2018 34,1 580 10 400
10.08.2018 35,5 613 10 1000
12.08.2018 34 599 26 1000
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Sekiller 4.1-4.6’da 6rnek olarak 13.07.2018 tarihinde yapilan deneyden elde edilen
sonuglar verilmistir. Yapilan deneyde PV-T kolektor igerisinden 1000 kg/saat
debisinde 10 °C’de su dolastirilmistir. 13.07.2018 tarihinde yapilan deneyde lgiilen
1s1mim, sicakliklarin ve riizgar hizinin zamana gore (giin boyunca) degisimi sirasiyla
Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de verilmistir. Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de ise
Olciilen degerler kullanilarak PV ve PV-T kolektorler i¢in hesaplanan giig, elektriksel

verim ve toplam verimin zamana gore degisimini gosteren grafikler verilmistir.

Sekil 4.1°den 13.07.2018 tarihinde yapilan deneyde 1s1nim miktariin giin igerisinde
10 ile 1000 W/m? arahiginda degistigi, maksimum degerine 6glen saatlerinde ulastig:
ve giinliik toplam 1s1nim miktarinimn yaklasik 7000 W/m?.giin oldugu goriilmektedir.
Deney diizeneginin farkli noktalarinda 6l¢iilen sicakliklarin zamana gore degisimi
Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilden dis hava ve kolektor ylizey sicakliklarinin giin
icerisinde degisim gosterdigi ve Ogle saatlerinde en yiiksek degerine ulastigi, PV-T
kolektor ylizey sicakligr ile PV kolektor yiizey sicakligi arasinda giin icerisinde 12-
22°C’lik fark oldugu ayrica su sicakliklarinda degisim olmadigi goriilmektedir. Sekil
4.3’de deney diizenegi etrafinda Slgiilen riizgar hizinin zamanla degisimi verilmistir.
Riizgar hiz1 sabah saatlerinde 2 m/s iken giin icerisinde 8 m/s’ye kadar ¢ikmistir. PV
ve PV-T kolektorlerin elektrik iiretimlerinin zamana goére degisimi Sekil 4.4°de
verilmistir. Sekilden kolektdrlerle iiretilen giiclin 1s1n1ima bagli olarak giin igerisinde
degisim gosterdigi (0-140 W) ve 6zellikle 1sintmin yiiksek oldugu 6gle saatlerinde
PV-T kolektorde elde edilen giiclin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. PV-T
kolektorde dolagan soguk suyun kolektdr yiizey sicakligini diisiirmesi sonucunda PV-
T kolektoriin elektriksel verimi artmakta (Sekil 4.5) ve boylece PV kolektore gore
daha fazla gii¢ elde edilmektedir. PV ve PV-T kolektorde giin boyunca sirasiyla
743,5 W/giin ve 815,5 W/giin’liikk iiretim gergeklestirilmis ayrica PV-T kolektoriin
PV ’ye gore %9,67 daha fazla elektrik iirettigi goriilmustiir (Sekil 4.4). Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6’da goriildiigii iizere PV ve PV-T kolektoriin giinliik ortalama elektrik
verimleri sirasiyla %6,83 ve %7,63 olarak gerceklesir iken ortalama toplam verimleri
strastyla %20,4 ve % 64,6 olarak gergeklesmistir. Bu sonuglardan PV kolektoriin
yiizey sicakliginin diisiiriilmesi ile elektrik iiretim kapasitesinde, elektriksel verimde

ve toplam verimlerde artis saglanabilecegini gosterilmistir.
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Sekil 4.1. 13.07.2018 tarihinde yapilan deneyde 1sinimin zamana gore degisimi
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Sekil 4.2. 13.07.2018 tarihinde yapilan deneyde sicakligin zamana goére degisimi
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Sekil 4.3. 13.07.2018 tarihinde yapilan deneyde riizgar hizinin zamana goére degisimi
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Sekil 4.4. 13.07.2018 tarihinde yapilan deneyde elektriksel giiclin zamana gore degisimi
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Sekil 4.6. 13.07.2018 tarihinde yapilan deneyde toplam verimin zamana gore degisimi

Sekil 4.7-4.9’da sirasiyla 6rnek deneyle ayni sartlarda farkli aylari temsil eden gilinler
icin (su debisi ve su sicakligi) gerceklestirilen diger bazi deneylerde elde edilen giig,

elektriksel verim ve toplam verimin zamanla degisimi verilmistir. Sekillerden
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goriildiigii gibi yukaridaki ornek giin i¢in elde dilen sonuglara benzer sonuglar elde

edilmistir.
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Sekil 4.7 Ayni sartlarda farkli aylari temsil eden giinler i¢in (su debisi ve su sicakligi) gerceklestirilen
diger baz1 deneylerde elde edilen elektriksel giiclin zamana gore degisimi
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Sekil 4.8 Ayni sartlarda farkli aylari temsil eden giinler i¢in (su debisi ve su sicakligi) gergeklestirilen
diger baz1 deneylerde elde edilen elektriksel verimin zamana gore degisimi
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Sekil 4.9 Ayni sartlarda farkli aylari temsil eden giinler i¢in (su debisi ve su sicakligi) gerceklestirilen
diger bazi deneylerde elde edilen toplam verimin zamana gore degisimi

Bu tez caligmasi kapsaminda Kolektorlerin performanslari, farkli dis hava sartlart
disinda farkli su giris sicakligi (10°C ve 26°C) ve su debisi (400 kg/saat ve 1000
kg/saat) icin de karsilastirilmustir. Oncelikle su debisinin kolektdrler {izerine etkisini
gorebilmek icin benzer dis hava sartlarina sahip 05.07.2018 ve 06.07.2018 tarihlerde
gerceklestirilen deneyler ele alinmistir. Bu kapsamda 05.07.2018 ve 06.07.2018
tarinlerde PV-T kolektor icerisinden 400kg/saat ve 1000 kg/saat farkli debilerdeki
10°C sicakhigindaki su dolastirilarak PV ve PV-T kolektdriin performans analizi
yapilmustir. 05.07.2018 ve 06.07.2018 tarihlerinde yapilan deneylerde 1sinimin, dis
hava sicakliginin ve yiizey sicakliklarnin zamana goére degisimi gosteren grafikler
sirastyla Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir. PV-T Kkolektor
icerisinden 400 kg/saat ve 1000 kg/saat farkli debilerdeki 10°C sicakligindaki suyun
PV-T kolektor icerinden dolastirildiginda panel yiizeyin sogutulmasina bagl olarak
giiciin zamana, elektriksel verimin zamana ve toplam verimin zamana gore degisimi

gosteren grafikler ise Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de verilmistir.
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Sekil 4.10’dan 05.07.2018 ve 06.07.2018 tarihlerinde yapilan deneylerde 1simnim
miktarinin giin igerisinde 10 ile 1050 W/m? araliginda degistigi, en yiiksek degerine
ise O0glen saatlerinde ulastigi goriilmektedir. 05.07.2018 ve 06.07.2018 tarihlerinde
yapilan deneylerde giinliik toplam 1s1mm miktarlari sirastyla 7710 ve 7360 W/m?. giin
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.11°de hava sicakligin zamana gore degisimi
verilmistir. 05.07.2018 ve 06.07.2018 tarihlerinde hava sicakliginin giin igerisinde
29-42°C arahiginda degismektedir. Sekil 4.10 ve 4.11°den, 05.07.2018 ve 06.07.2018
giinlerinin yaklasik ayni iklim kosulunda oldugu anlasilmis ve su debi karsilastirmasi
icin bu giinlerin ele alinmasina karar verilmistir. Sekil 4.12°de 05.07.2018 ve
06.07.2018 tarihlerinde yapilan deneyde yiizey sicaklifinin zamana goére degisimi
verilmigtir.  Sekilden 05.07.2018 ve 06.07.2018 tarihlerinde PV-T kolektor
icerisinden iki farkli debide (400 ve 1000 kg/saat) 10°C de su dolastirildiginda PV ve
PV-T kolektorlerin yiizey sicakliklarin 6glen saatlerinde en yiiksek degere ulastigi
goriilmektedir. 05.07.2018 tarihinde yapilan deneyde PV-T kolektor yiizey
sicakliklar1 ile PV kolektdr yiizey sicakliklari arasinda giin icerisinde 12-25°C
degisim goriiliir iken debinin yiiksek oldugu 06.07.2018 tarihinde yapilan deneyde
16-27°C’lik  fark oldugu goriilmektedir. PV ve PV-T kolektdrlerin elektrik
tiretimlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.13’de verilmistir. Sekilden 05.07.2018 ve
06.07.2018 tarihlerinde PV ve PV-T kolektorlerle iiretilen giiciin 1sinima bagli olarak
giin icerisinde degisim gosterdigi goriilmektedir. 05.07.2018 tarihinde yapilan
deneyde PV ve PV-T kolektorlerde iiretilen elektrik sirasiyla 0-127 W ve 0-138 W
araliginda gergeklesirken 06.07.2018 tarihinde yapilan deneyde 0-131 W ve 0-146 W
araliginda gergeklestigi goriilmektedir. Sekilden farkli debilerde PV-T kolektoriin
yiizey sicakliginin PV kolektorden daha diisiik sicakliklara inmesi durumunda daha
fazla elektrik trettigi goriilmektedir. PV-T kolektorde dolasan soguk suyun kolektdr
yiizey sicakligini diisiirmesi sonucunda PV-T kolektoriin elektriksel verimi artmakta
(Sekil 4.14) ve boylece PV kolektore gore daha fazla gii¢ elde edilmektedir. PV ve
PV-T kolektor i¢in yapilan deneylerde, 05.07.2018 tarihinde giin boyunca sirasiyla
785,1 W/giin ve 862,9 W/giin’liik iiretim gergeklestirirken 06.07.2018 tarihinde giin
boyunca sirasiyla 830 W/glin ve 925 W/giin’liik iiretim gergeklesmistir. Ayrica
05.07.2018 ve 06.07.2018 tarihinde yapilan deneylerde giinliik iiretilen elektrik giicii
olarak PV-T kolektoriin PV ’ye gore sirasiyla %9,9 ve %11,45 daha fazla elektrik
rettigi goriilmektedir (Sekil 4.13). Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de goriildigii tizere
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05.07.2018 tarihinde yapilan deneyde PV ve PV-T kolektoriin giinlilk ortalama
elektrik verimleri sirastyla %6,84 ve %7,55 olarak gergeklesir iken ortalama toplam
verimleri sirasiyla %29,86 ve % 66,46 olarak gerceklesmistir. 06.07.2018 tarihinde
yapilan deneyde ise PV ve PV-T kolektoriin giinliik ortalama elektrik verimleri
strastyla %6,85 ve %7,62 olarak gerceklesir iken ortalama toplam verimleri sirasiyla
%33,45 ve % 70,72 olarak gergeklesmistir. Bu sonuglardan, su debisindeki artiga
bagli olarak PV kolektoriin yiizey sicakliginin diisiiriilmesi ile elektrik iiretim
kapasitesinde ve elektriksel verimde artis saglanabilecegini goriilmiis ayrica ayni
gevre ve proses sartlarinda su debisi ile PV-T kolektoriin toplam verimi arasinda

dogru orant1 oldugunu anlasilmistir.
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Sekil 4.11. 05.07.2018 ve 06.07.2018 tarihlerinde yapilan deneyde sicakliginin zamana gore degisimi
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Sekil 4.12. 05.07.2018 ve 06.07.2018 tarihlerinde yapilan deneyde yiizey sicakliginin zamana gére

degisimi
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Sekil 4.14. 05.07.2018 ve 06.07.2018 tarihlerinde yapilan deneyde elektriksel verimin zamana gore

degisimi
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Sekil 4.15. 05.07.2018 ve 6.07.2018 tarihlerinde yapilan deneyde toplam verimin zamana gére
degisimi

Bu tez calismasi kapsaminda kolektorlerin performanslari ayrica farkli su giris
sicakligi (10°C ve 26°C) icin de Kkarsilastirilmistir. Oncelikle su sicakliginin
kolektorler tiizerine etkisini gdrebilmek i¢in benzer dis hava sartlarina sahip
28.06.2018 ve 13.07.2018 tarihlerde gerceklestirilen deneyler ele alinmistir. Bu
kapsamda 28.06.2018 ve 13.07.2018 tarihlerde PV-T kolektdr igerisinden 10°C ve
26°C’de 1000 kg/saat debide su dolastirilarak PV ve PV-T kolektoriin performans
analizleri yapilmistir. 28.06.2018 ve 13.07.2018 tarihlerinde yapilan deneylerde
isiim, dis hava sicakligr ve yiizey sicakliklarinin, giictin, elektriksel ve toplam
verimin zamana gore degisimini gosteren grafikler sirasiyla Sekil 4.16, Sekil 4.17,
Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.

Sekil 4.16’dan 28.06.2018 ve 13.07.2018 tarihlerinde yapilan deneylerde 1simnim
miktarmin giin igerisinde 10 ile 1050 W/m? araliginda degistigi, en yiiksek degerine
ise 0glen saatlerinde ulastigi goriilmektedir. 28.06.2018 ve 13.07.2018 tarihlerinde
yapilan deneylerde giinliik toplam 1s1nim miktarlar1 sirastyla 8033 ve 7066 W/m?. giin
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.17°den hava sicakligin zamana goére degisimi
verilmistir. 28.06.2018 ve 13.07.2018 tarihlerinde hava sicakligi giin igerisinde
sirastyla 29-42 °C ile 30-40°C arahiginda gergeklestigi goriilmiistiir. Sekil 4.16 ve
4.17°den, 28.06.2018 ve 13.07.2018 giinlerinin yaklasik ayn1 iklim kosulunda oldugu

anlasilmis ve su sicakligi karsilagtirmasi icin bu giinlerin ele alinmasina karar
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verilmistir. Sekil 4.18’den 28.06.2018 ve 13.07.2018 tarihlerinde PV-T kolektor
icerisinden iki farkli giris sicakliklarda (10°C ve 26°C) 1000 kg/saat debisinde su
dolastirildiginda PV ve PV-T kolektorlerin yilizey sicakliklarin 6glen saatlerinde en
yiiksek degere ulastigr goriilmektedir. 28.06.2018 tarihinde yapilan deneyde PV-T
kolektor yiizey sicakliklari ile PV kolektor ylizey sicakliklart arasinda giin igerisinde
sirastyla 5-15 °C degisim goriiliir iken 13.07.2018 tarihinde yapilan deneyde 10-
21°C’lik fark oldugu goriilmektedir. PV ve PV-T kolektorlerin elektrik iiretimlerinin
zamana gore degisimi Sekil 4.19°da verilmistir. Sekilden 28.06.2018 ve 13.07.2018
tarinlerinde PV ve PV-T kolektorlerle iiretilen giiciin 1simima bagli olarak giin
icerisinde degisim gosterdigi goriilmektedir. 28.06.2018 tarihinde yapilan deneyde
PV ve PV-T kolektorlerde tiretilen elektrik sirastyla 0-127 W ve 0-137 W araliginda
gerceklesirken 13.07.2018 tarihinde yapilan deneyde 0-130 W ve 0-140 W araliginda
gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 4.19°dan farkli giris sicakliklarinda PV-T
kolektoriin yiizey sicakliginin PV kolektorden daha asagi sicakliklara g¢ekilmesi
durumunda daha fazla elektrik {tirettigi goriilmektedir. PV-T kolektorde dolasan
soguk suyun kolektor yiizey sicakligini diisiirmesi sonucunda PV-T kolektoriin
elektriksel verimi artmakta (Sekil 4.20) ve bdylece PV kolektore gore daha fazla giic
elde edilmektedir. Ayrica 28.06.2018 ve 13.07.2018 tarihinde yapilan deneylerde
giinliik tiretilen elektrik giicli olarak PV-T kolektoriin PV ’ye gore sirasiyla %6,3 ve
%9,67 daha fazla elektrik trettigi goriilmektedir. (Sekil 4.19). Sekil 4.20 ve Sekil
4.21°de gorildiglu tizere 28.06.2018 tarihinde yapilan deneyde PV ve PV-T
kolektoriin giinliik ortalama elektrik verimleri sirasiyla %7 ve %7,43 olarak
gerceklesir iken ortalama toplam verimleri sirasiyla %27,26 ve % 57,66 olarak
gerceklesmistir. 13.07.2018 tarihinde yapilan deneyde ise PV ve PV-T kolektoriin
giinliik ortalama elektrik verimleri sirasiyla %6,83 ve %7,63 olarak gergeklesir iken
ortalama toplam verimleri sirasiyla %32,48 ve % 68,36 olarak gerceklesmistir. Bu
sonuclardan, su sicaklifindaki diisiise bagli olarak PV kolektoriin yilizey sicakliginin
diisiiriilmesi ile elektrik tiretim kapasitesi ve elektriksel verimde artis saglanabilecegi
goriilmiis ayrica ayni cevre ve proses sartlarinda giris su sicakligi ile PV-T

kolektoriin toplam verimi arasinda beklendigi gibi ters oranti oldugu anlasilmistir.
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5. SONUCLAR

Gelisen teknoloji ve artan enerji agig1 biitiin iilkelerde oldugu gibi lilkemizde de yeni
enerji kaynaklar1 tizerinde daha fazla diisiiniilmesini ve hizli bir sekilde alternatiflerin
tiretilmesini gerekli hale getirmistir. Fosil yakitlarin neden oldugu sera gazlarmin
kiiresel 1sinma ve iklim degisiklerine yol agmasi ve niikleer enerji kaynaklarinin
toplumsal, ¢evresel zararlari sebebiyle yenilenebilir enerji kullanimi zorunluluk

haline gelmistir [40].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinden fotovoltaik (PV)
paneller yardimi ile elektrik enerjisi elde edilirken panel yiizey sicakliklarindaki
artisa bagli olarak verim kayiplarinin 6niine gegmek i¢in fotovoltaik termal (PV-T)
kolektor kullanimi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, bir PV
ve PV-T kolektér deneysel olarak ele alinmustir. Adana’da kurulan deney
diizenegiyle gerceklestirilen deneyler ile PV ve PV-T kolektorlerin termodinamik
analizleri yapilmistir. Kolektorlerin performanslari, farkli dis hava sartlar1 disinda
farkli su giris sicaklig1 (10°C ve 26°C) ve su debisi (400 kg/saat ve 1000 kg/saat) i¢in

de karsilastirilmistir. Tez ¢aligmasi sonunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e PV ve PV-T kolektorlerle iiretilen giiciin dis hava kosullarina, 6zellikle de
1sinima bagl olarak giin igerisinde degisim gosterdigi ve 1smimin yliksek
oldugu 6gle saatlerinde en yiiksek degerlerine ulastig1 gorilmiistiir.

e PV-T kolektorde dolagan suyun kolektdr yiizey sicakligmi diisiirmesi
sonucunda, PV-T kolektoriin elektriksel veriminin PV kolektorlere gore daha
yiiksek oldugu ve boylece PV kolektore gore daha fazla giic elde edildigi
gorilmiistiir.

e PV-T kolektoriin elektriksel verimi ve lretim kapasitesi diginda toplam
veriminin de PV kolektorlere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

e Dis hava kosullar1 disinda PV-T kolektoriin iiretim kapasitesi, elektriksel ve
toplam verimini etkileyen diger 6nemli parametrelerin, sistemde dolasan
suyun debisi ve sicakligi oldugu tespit edilmistir.

e PV-T kolektorde kullanilan suyun debisindeki artigin tiretim kapasitesi,

elektriksel ve toplam verimde artisa sebep oldugu goériilmiistiir.
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e PV-T kolektorde kullanilan suyun sicakliginin diismesi; iiretim kapasitesi,
elektriksel ve toplam verimi arttirmaktadir.

e PV-T kolektorde kullanilan suyun debisinin yiliksek veya su sicakligiin
diisiik olmasi, bu kolektdrlerin PV kolektorlere gore ¢ok daha avantajh
olmasini saglamaktadir.

e PV ve PV-T kolektorlerin farkli dis hava (1sinim, atmosfer sicakligi, riizgar
hiz1) ve su (sicaklik, debi) kosullarinda giinliik elektriksel verim ortalamalari
strastyla %6-8 ve %7-10 araliginda gergeklesmistir.

e PV ve PV-T kolektorlerin farkli dis hava (1sinim, atmosfer sicakligi, riizgar
hiz1) ve su (sicaklik, debi) kosullarinda giinliik toplam verimler ortalamalar
strasiyla %20-33 ve %57-69 araliginda gerceklesmistir.

e Dis hava sartlari, su debisi ve su sicakligina baglh olarak PV-T kolektoriin PV
kolektdre gore %6-12 daha fazla elektrik tiretebildigi tespit edilmistir.

Yapilan bu tez ¢aligmasiyla PV ve PV-T kolektorler lizerine etkiyen giines 1sinimin
siddetinin ve ylizey sicakliginin etkisi detayli olarak incelenmis ve 1$inim miktarina
bagli olarak hiicre sicakligindaki artis ile beraber PV panelde gerceklesen performans
diistisleri gézlenmistir. PV panellerin verimlerini artirmak i¢in kolektor ylizeyinin
sogutulmasi gerektiginin, dolayisiyla PV-T kolektorlerin kullaniminin 6nemi ortaya

konmustur.

50



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Avci, O., Tiirkiye-Avrupa birligi enerji iiretim ve tiiketiminin karsilastirmali

olarak degerlendirilmesi, yiliksek lisan tezi, Adana, 2009.

Erdogan, Y., Dingler, T., Kuncan, M., Ertung, H.M., Gilines panelleri, i¢in
yiiksek verimli maksimum gii¢ noktasi izleyicisi (MPPT) tasarimi, bildiri kitabi,

Kocaeli, 11-13 Eyliil 2014.

“Giines” Erisim Adresi: www.eie.gov.tr/yenilenebilir/ gunes Erisim Tarihi:
10.07.2017

Yaniktepe, B., Ozalp, C., M. Savrun, M., Riizgar-Giines hibrid giic sistemi
Osmaniye Korkut Ata Universitesi uygulama érnegi, 6th international advanced
technologies Symposium (IATS’11), Elazig-Turkey, 16-18 May1s 2011.

Al-Waeli, H.A.,, Sopian, K., Kazem, H.A., Chaichan, M.T,,
Photovoltaic/Thermal (PV/T) systems: Status and future prospects, renewable
and sustainable energy reviews 77 (2017) 109-130, February 2017.

Saymn, S., Kog. 1., Giines enerjisinden aktif olarak yararlanmada kullanilan
fotovoltaik (pv) sistemler ve yapilarda kullanim bigimleri, s.ii. miith.-mim. fak.
derg., 26(3), Konya, 2011.

Bulut, H., Adana ilinde egik yiizeylere gelen glines 1sinim miktarinin
belirlenmesi, c¢ukurova iiniversitesi miihendislik-mimarlik fakiiltesi 30.yil

sempozyumu, Adana, 16-17 Ekim 2008.

Charalambous, P.G., Kalogirou, S.A., Maidment, G., Karayiannis, T.G.,
Photovoltaic thermal (PV-T) collectors, 3rd international conference on heat

powered cycles, Cyprus, October 2004.
Joshi, A.S., Tiwari, A., " Energy and exergy efficiencies of a hybrid

photovoltaic-thermal (PV/T) air collector” renewable energy 32 (2223-2241)
January 2007.

[10] Ibrahim, A., Othman, M.H., Ruslan, M.A,. Alghoul, M.Y., Zaharim, A., Sopian,

K., Performance of photovoltaic thermal collector (pvt)
with different absorbers design, 1ssn:1790-5079, 1ssue 3, volume 5, Malaysia,
March 20009.

[11] Yilmaz, S., Aksu, M., Ozer, Z., Ozcalik, H.R., Matlab ile gerceklestirilen

o1



fotovoltaik (PV) giines pili modeli ile giines enerjisi tretimindeki 6nemli
etkenlerin tespit edilmesi, elektrik-elektronik ve bilgisayar miihendisligi

sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa.
[12] Orhun, M., Koca, B.Y, Hocaoglu, F.O., Cinar, S.M., Farkl1 yiizey a¢ilarindaki

isinim  siddetlerinin  Afyonkarahisar bolgesi i¢in karsilastirilmasi ve giines
panellerinden elde edilebilecek en yliksek elektrik enerjisi iiretimi i¢in uygun
acilarin tespiti, Afyon Kocatepe tinv. fen bilimleri dergisi, (12), 025201 (1-5),
Afyon, 2012.

[13] Kandilli, C., Kiilahli, G., Savci, G., Fotovoltaik termal (PV-T) sistem 2d
termodinamik modellemesi ve deneysel sonuglarla karsilastirilmasi, 11. ulusal
tesisat miithendisligi kongresi, Izmir, 17/20 Nisan 2013.

[14] Huang, C.Y., Huang, C.J., A study of photovoltaic thermal (PV/T) hybrid
system with computer modeling, International journal of smart grid and clean
energy, July 2013.

[15] Ooshaksaraei, P., Aghili, K., Sopian, K., Zulkifli, R., Zaidi, S.H., Steady state
characterization of bifacial solar cellsat different configurations of air-based
photovoltaic thermal solar panels, Journal of Renewable and Sustainable Energy
6, 033140, 2014.

[16] Kabul, A., Duran, F., Isparta ilinde fotovoltaik/termal (PV-T) hibrit sistemin
performans analizi, SDU international journal of technological science, 6(1), 31-
43, Isparta, Nisan 2014.

[17] Basoglu, M.E., Kazdaloglu, A., Bilgin, M.Z., Erfidan, T., Cakir. B., Farkli giines
paneli teknolojilerinin kocaeli ili i¢in performans degerlendirmesi kocaeli,
elektrik-elektroni- bilgisayar ve biyomedikal miithendisligi sempozyumu, Bursa,

27 — 29 Kasim 2014.

[18] Othman, M.Y., Tabook, M.A.S., Sopian, K., Roslan, M.H., Ibarahim, Z., An
experimental study of PV/T Combi with water and air heating system, Journal
of Novel Applied Sciences, ISSN 2322-5149, April 2015.

[19] Esen, H., Kapicioglu, A., Farkli yiiksekliklere yerlestirilen gilines pillerinin
verimlerinin incelenmesi, beii fen bilimleri dergisi,4(2), 198-204, 2015.

[20] Hazami, M., Riahi, A., Mehdaoui, F., Nouicer, O., Farhat, A., Energetic and

52



exergetic performances analysis of a PV/T (photovoltaic thermal) solar system
tested and simulated under to Tunisian (North Africa) climatic
conditions,Energy, 107 (2016) 78-94, Tunisia, July 2015.

[21] Gedik, E., Experimental investigation of module temperature effect on
photovoltaic panels efficiency, journal of polytechnic, 19 (4), 569-576, May
2016.

[22] Saygin, H., Nowzari, R., Mirzaei. N., Aldabbagh, L.B.Y., Performance
evaluation of a modified PV/T solar collector: A case study in design and
analysis of experiment, solar energy 141, 210-221, April 2017.

[23] Kabul, A., Yasar, E., Fotovoltaik/termal (PV/T) hibrit sistemlerin sogutma
tekniklerinin deneysel olarak incelenmesi, SDU international journal of
Technological science, 9(1), 17-32, Nisan 2017.

[24] Omeroglu, G., Fotovoltaik-Termal (PV / T) sistemin sayisal (CFD) ve deneysel
analizi, Firat tiniv. miih. bil. dergisi, 30(1), 161-167, 2018.

[25] "EPDK  Elektrik piyasast 2017  gelisim raporu” Erisim  Adresi
https://www.epdk.org.tr/Detay/Icerik/3-0-24/elektrikyillik-sektor-raporu  Erisim
Tarihi 13.08.2018

[26] Adana giines atlas1 Erigim adresi:
http://www.eie.gov.tr/mycalculator/default.aspx Erisim Tarihi:10.07.2017

[27] Kandili, C., Fotovoltaik Thermal (PV-T) Sistem 2D Termodinamik
Modellemesi ve Deneysel Sonuglarla Karsilastirilmasi, 11. Ulusal Tesisat
Kongresi Izmir, 2013.

[28] “Giines Panel Cesitleri” Erisim adresi: http://solimpeksgunespaneli.com/gunes-
paneli-fotovoltaik-cesitleri-nelerdir/ Erisim Tarihi:10.07.2017

[29] Oztiirk, M., Fotovoltaik Sistemlerin ve Fotovoltaik Termal Kolektdrlerin
Termodinamik Degerlendirilmesi, Miihendis ve Makine Cilt:52 Say1:619, 2011.

[30] “Solimpeks PV-T Teknik Ozellikler” Erisim Adresi:
http://www.solimpeks.com/solar/?product=volther-powervolt, Erisim Tarihi:
11.07.2017

[31] “Debimetre" Erigim Adresi:

https://www.emerson.com/documents/automation/ELITE-Coriolis-Ak-ve-Yo-

53


http://www.eie.gov.tr/mycalculator/default.aspx
https://www.emerson.com/documents/automation/ELITE-Coriolis-Ak-ve-Yo-unluk-l-erler-tr-66666

unluk-l-erler-tr-66666 Erisim Tarihi: 10.07.2017.
[32] “Su Girig/Cikis Sicaklik Olger” Erigim Adresi:

http://www.elimko.com.tr/tr/urunlerimiz/ek-bilgiler-1/cihaz-termo-eleman-

baglanti-yontemleri Erisim Tarihi: 10.07.2017.

[33] "Yiizey sicaklik 6lgme sensorii, Isinim 6lgme sensorii, riizgar hiz 6lgme sensori

ve ortam sicaklik Olgme probu" Erisim Adresi:
https://www3.fronius.com/cps/rde/xchg/SID-C013DDB7-
EBOF851E/fronius_istanbul/hs.xsl/30_2739.htm#.WKY -NshJZPY Erigim

Tarihi: 10.07.2017.

[34] "Ampul" Erisim Adresi: http://www.narva.com.au/products/browse/h4 Erisim
Tarihi : 10.05.2017.

[35] Duffie. J.A., Beckman. W.A., Solar engineering of thermal process, ISBN 0-
471-51056-4, A Wiley Interscience Publication, Newyork, 2006.

[36] Huang. B.J., Lin. T.H., Hung. W.C., Sun. F.S., Performance evalution of solar
photovoltaic/thermal systems, Solar Energy, 79, 443-448, 2001.

[37] Kostic. L.Y., Pavloic. T.M., Pavlovic. Z.T., Optimal design of orientation of
PV-T collector with reflectors, Applied Energy, 87, 3023-3029, 2010.

[38] Grigorios. I., Flat-Plate Solar Collectors for Water Heating with Improved Heat
Transfer for Application in Climatic Conditions of the Mediterranean Region,
Chapter 7 p.179-180, Durham University, 2009

[39] De-Vries, D.W., Design of a photovoltaic/thermal combi-panel Eindhoven:
Technische Universiteit Eindhoven DOI: 10.6100/1R516491, 1998

[40] Yakinci, Z. D., Kok, M., Yenilenebilir enerji ve toplum saghigi, I.U. Saghk
Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu Dergisi, Cilt 5, Say1 1, 2017

54


https://www.emerson.com/documents/automation/ELITE-Coriolis-Ak-ve-Yo-unluk-l-erler-tr-66666
http://www.elimko.com.tr/tr/urunlerimiz/ek-bilgiler-1/cihaz-termo-eleman-baglanti-yontemleri
http://www.elimko.com.tr/tr/urunlerimiz/ek-bilgiler-1/cihaz-termo-eleman-baglanti-yontemleri
https://www3.fronius.com/cps/rde/xchg/SID-C013DDB7-EB0F851E/fronius_istanbul/hs.xsl/30_2739.htm#.WkY-NshJZPY
https://www3.fronius.com/cps/rde/xchg/SID-C013DDB7-EB0F851E/fronius_istanbul/hs.xsl/30_2739.htm#.WkY-NshJZPY

OZGECMIS

1. Ad1 Soyadi : Faruk BENLI
2. Dogum Tarihi :01.09.1985
3. Unvam : Makine Miihendisi

4. Ogrenim Durumu: Lisans

Derece Boliim/Program Universite Bitirme Yih
_ _ Omer Halisdemir
Lisans Makine Miihendisligi . 2008
Universitesi
Lise Fen Bilimleri Adana Erkek Lisesi 2003

Mekanik Bakim ve Yardimci isletmeler Sefi olarak Kastamonu Entegre Aga¢ San.
Tic. A.S Adana MDF fabrikasinda yaklasik 8 yildir gorev almaktayim. Gorev
aldigim siire zarfinda MDF tesisi kurulumu ve devreye alma calismalarinda faal
olarak gorevde aldim.

Almis oldugum egitimler; zaman ve toplanti Yo6netimi, yonetim iligkileri gelistirme
programi, Kisisel koruyucu donanim ve ekipmanlar, is giivenligi, ISO 9001, OHSAS
18001, I1SO 50001 enerji yonetim sistemi, SAP, QDMS, ¢elik bant yama yapma,
celik bant pah kirma, pompa egitimi, hidrolik ve pngmatik egitimler, enstriiman
egitimi, kaynak egitimi, fanlar, bantlar, helezonlar, pnomatik transfer sistemleri,

seklinde siralanmaktadir.

55



