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ON SOz

Giines enerjisi, ucuz isletme maliyeti ve ¢evreci olma Ozelligi ile cezbedici
elektrik iiretme yontemlerinden biri haline gelmistir. Ozellikle Giineydogu Anadolu
Bolgesinde yillik giineslenme siiresi ortalamasinin diinya standartlarina gére oldukea iyi
diizeyde olmasi, bu bolgedeki degisik giiclerdeki gilines enerji sistemlerinin kullanimini
isteklerini arttrmaktadir. Giin gectikge bolgede elektrik enerjisi iiretimi i¢in alinan
lisanslarin sayis1 hizla artmaktadir. Ornegin tez ¢calismasinin uygulandig: Siirt yoresinde
yirmi civarinda gilines enerjisi santrali lisans1 alinmistir. Ayrica bdlgede oldukga dnem
arz eden sulama iglemi i¢in giines enerjisinin kullanimi ¢aligmalar1 siirdiiriilmektedir.
Yukarida arz edilen uygulamalarda kullanilacak olan gilines panellerinin su ile
sogutulmasi sonucu verimliligin %10 ile %15 civarinda arttirilabilecegi, literatiir
calismalarindan anlasilmaktadir. S6z konusu proje caligmast sonucu bdlgemize has bir
sogutma sistemi modeli gelistirilmesi amaglanmastir.
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Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
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Giiniimiizde kullanim1 hizla yayginlasan giines panelleri, yenilenebilir enerji alaninda oldukga
onemli bir konuma sahiptirler. Ulkemizin 6zellikle Giineydogu Anadolu Bélgesinin giines potansiyeli,
PV (photovoltaik) sistemlerin 6nemini bir kez daha ortaya koymustur. Bu tez caligmasinda, giines
panellerine gelen 1sinlarin emilmesi ile ortaya ¢ikan sicaklik artisinin panelin verimliligine olan etkisi
arastirilmistir. Siirt bolgesindeki sicaklik farklarindan olusan kayiplarin giines panellerinin verimliligi
tizerindeki etkileri 250 Watt giiciinde bir giines paneli, arkadan su ile sogutma yontemi sayesinde panel
yizeyi sogutularak incelenmistir. Belli araliklarla sogutulan giines panelinin tizerindeki algilayicilar ve
veri toplama kart1 iizerinden giines siddeti, ortalama panel yiizey sicakligi, yiik akimi ve yiik gerilimi
gercek zamanl olarak Olgiiliip kaydedilmistir. Elde edilen Slgiim verileri kullanilarak, sogutulmus
sistemin elektrik tiretimi verimliliginin sicaklik diizeyi ile iliskisi irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Giines panelleri, Sicaklik Degisimleri, Yenilenebilir Enerji



ABSTRACT

MSc. THESIS

INCREASING THE EFFICIENCY OF PHOTOVOLTAIC PANELS BY USING
REAR WATER COOLING METHOD

Omer KIZILKAN

The Graduate School of Natural and Applied Science of Siirt University
The Degree of Master of Science in Electrical-Electronics Engineering

Supervisior: Prof. Dr. Saadettin AKSOY

2017, 57 Pages

Today, solar panels that are becoming increasingly popular have a very important role in the area
of renewable energy. Especially in our country, the potential of the solar beam in the Southeastern
Anatolia Region shows the importance of solar panel system. In this thesis, the effect of the temperature
on the surface of the solar panels has been analyzed. The effects of the temperature differences in Siirt
province to the efficiency of solar panel was examined by using 250 watt solar panel that were cooled
with equal time interval from behind of the solar panel with a cooling water system. The solar intensity,
the average temperature on the surface of the panel, load current and load voltage of the solar panel which
was cooling with equal time interval were measured and recorded in real time via data logger. By using
the obtained measurement datas, the efficiency of the cooling system has been analyzed in the context of
the surface temperature and panel’s output power.

Keywords: Energy efficiency, Solar panels,Variation of temperatures, Renewable Energy



1. GIRIS

Gliniimiizde enerji ihtiyaci niifus artisi, hizli teknolojik gelismeler, ekonomik
bliyime ve kiiresellesme gibi etmenlere baglh olarak artmaktadir. Niifus artisi,
sanayilesme, sehirlesme ve teknolojinin gelismesi ile birlikte kiiresellesme sonucunda
ticaret ve iiretim miktarlarina bagli olarak, dogal kaynaklara ve enerjiye olan talep
giderek artmaktadir. Artan enerji ihtiyacina cevap verebilmek amaciyla insanoglu
mevcut enerji kaynaklarmmin yani sira alternatif enerji kaynaklarina yonelmeye

baslamustir (Anonim, 2004; Kegel, 2007).

Glines enerjisi, enerji tiiketimine cevap verebilmek amaciyla kullanilan alternatif
enerji kaynaklarindan birisidir. Giines enerjisi giivenilir bir kaynak olup yaygin
kullanim1 ile karmasik teknoloji gerektirmemektedir. Glines enerjisi donanimlarinin
imalat1 ve enerji Uretim asamalarimda 6nemli bir ¢evre kirliligi de yaratmamaktadir.
Elektrik tretimi i¢in kullanilan teknolojilerin basinda gelen giines pilleri, gilines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine g¢eviren diizeneklerdir. Glines Pillerine dayali
fotovoltaik gii¢ sistemleri, akim ve voltaj gereksinimlerine bagli olarak diizenlenmis pv
modiiller, sistemde depolamaya gereksinim varsa akiiler ile DC/AC doniisiimiinii

saglayan ¢eviricilerden olusmaktadir (Quaschning, 2005).

Fotovoltaik panellere iligskin ¢alismalar yiiksek sicakliklarda elektriksel verimin
maksimuma ulasmasi yoniinde daha fazla malzeme Ozelliklerine {izerinde
yogunlasmasma ragmen, daha az dikkat edilen fotovoltaiklerin sicaklik ve ¢ikis
verimleri lizerinde modiill geometrileri iizerine ¢alismalarda artis yasanmaktadir

(Nordmann ve Clavadetscher, 2005).

Fotovoltaik panellerin maksimum gii¢ ¢ikis1 ve elektriksel verim saglayabilmesi
tamamen panel lizerindeki silikon modiillerin sicakligina baglidir (Michael ve Manosh,
2011; Skoplaki ve ark., 2008).

1.1. Giines Enerjisi

Enerji fiyatlarindaki artis ve kiiresel iklim degisikligi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimma ve temiz enerji teknolojilerinin gelistirilmesine verilen
onemin ve Onceligin hizla artmasina neden olmustur. Bilinen enerji kaynaklar1 arasinda

en temiz ve en tilkkenmez olan giines enerjisi bu gelismeler sonucu ilgi ¢cekmeye



baslamustir. Giines enerjisi, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki
fiizyon silirecinden a¢iga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Termontikleer bir reaktor olan glinesten
¢esitli dalga boylarinda (62 MW/m?) enerji yayilmakta ve giinesin biitiin yiizeyinden

yayilan enerjinin sadece iki milyarda biri yeryiiziine gelmektedir.

Glines enerjisinin atmosfer disindaki 1smim degeri yaklasik 1370 W/m?dir.
Glines enerjisinin yeryiiziindeki dagilimi diinyanin sekli nedeniyle biiyiik farkliliklar
gostermekte olup, diinyaya gelen ortalama giines enerjisi  0-1100 W/m?
mertebesindedir. Giines radyasyonunun enerji olarak % 46’s1 spektrumun kizilotesi

bolgesinde, % 45°1 goriiniir 151k bolgesinde geri kalan yiizdesi de mor 6tesinde bulunur.

Gilines 1s1m1minin tamami yer yilizeyine ulasmaz, % 30 kadar1 diinya atmosferi
tarafindan geriye yansitilir, % 50’s1 atmosferi gegerek diinya yiizeyine ulasir. Giinesten
gelen 1smiminin % 20°si ise atmosfer ve bulutlarda tutulur. Bu enerji ile Diinya’nin
sicaklig1 ytikselir ve yeryiiziinde yasam miimkiin olur. Riizgar hareketlerine ve okyanus
dalgalanmalarina da bu 1sinma neden olur. Yer yiizeyine gelen giines 1smiminin
%1°den az1 bitkiler tarafindan fotosentez olaymda kullanilir. Bitkiler, fotosentez
sirasinda giines 1s181yla birlikte karbondioksit ve su kullanarak, oksijen ve seker
iiretirler. Fotosentez, yeryiiziinde bitkisel yasamin kaynagidir. Diinya’ya gelen biitiin

giines 151m1mi1, sonunda 1s1ya doniisiir ve uzaya geri verilir (Anonim, 2009).

Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970’lerden
sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri, teknolojik olarak ilerleme ve maliyet
bakimindan diisme gdstermis ve gilines enerjisi ¢evresel bakimdan temiz bir enerji

kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir (Wec-Tnc, 2009).

Dinyo'nin yoringesi,,

Ay'in yériingesi *

% ¢ A 376000 km.
N /603

& - 3 m_.e '
< |
n >
A\ =

149.000.000 km

Sekil 1.1. Giines ve diinya’nin gorintiisii



Sekil 1.1’de Giinesten, diinya’ya 150 milyon km kat ederek gelen eneriji,
diinyada bir yilda kullanilan enerjinin yaklasik 15 bin katidir. Giines, enerjisini 1g1yarak
yayar. Diinyanin yoriinge yarigap1 yaklasik 150 milyon kilometredir. Bir baska deyisle
giinesten diinyamiza gelen enerji bu uzun yolu 8 dakika iginde alarak gelir. Giinese her
baktigimizda onun 8 dakika onceki durumunu goriiriz. Bu kadar uzun bir yol olmasma
ragmen, yerkiire 40 dakika igerisinde, diinya lizerinde bir senede tiiketilen toplam

enerjiye esit miktardaki enerjiyi giines 1sinlarindan sogurur.

Glines’in ¢esitli yontemler ile dl¢iilen sicakligi 5.800 °C’dir. Boylesine sicak bir
cismin giicli, yani bir saniyede yaydigi isima enerjisi, yaklasik 4 x 1023 kW’tir. Bu
100 W’lik 400 trilyon carp1 bir trilyon ampul giiciine denktir. Giinesi bir kiire olarak
diistintirsek, (yaklasik kiire seklindedir) enerjisini tiim yonlerde homojen olarak yayar.
Atmosferde sogurulduktan sonra yeryiiziiniin her metre karesine diisen gii¢ ortalama

yaklasik 1000 W/m*’dir (WEC-TNC, 2009).

Giines enerjisi, daha ¢ok binalarda 1sitma, sogutma ve sicak su elde etmek icin
kullanilmaktadir. Sicak su elde etmek amaciyla kullanim, en yaygm olan kullanim
bi¢imidir. Isitma amaciyla kullanim, 1s1y1 depolama tekniklerinin gelisimiyle daha
verimli kullanilir hale gelmektedir. Sogutma ise yillik glineslenme zamaninin uzun

oldugu bolgelerde verimli olmaktadir.

Giines enerjisinden yararlanmak icin kullanilan 1s1l uygulamalar, diisiik, orta ve
yiiksek sicaklik uygulamalar1 olarak {ige ayrilir. Diisiik sicaklik uygulamalari, daha ¢ok
diizlem toplayicilarla su 1sitilmasi, konut ve sera isitilmasi i¢in kullanilmaktadir. Orta
sicaklik uygulamalarinda, giines 1smimi, odakli toplayicilarla toplanarak, sanayi i¢in
gerekli sicak su veya buhar elde etmek i¢in kullanilir. Genellikle bu tip toplayicilarda,
giines 1smiminin siirekli olabilmesi i¢cin gilinesi izleyen mekanizmalara gerek vardir.
300 °C sicaklik degerinin lizerine ¢ikabilen, genis bir alana gelen giines 1smim1 bir

noktaya odaklanarak, metal ergitme firinlar1 ¢alistirilabilir.

Ikinci bir uygulama tiirii ise giines pilleri kullanarak yapilan fotovoltaik
uygulamalardir. Uzerine diisen giines 1smimini direkt olarak elektrik enerjisine ceviren
giines pilleri dogru akim {tretirler. Bu piller, seri veya paralel baglanarak, trettikleri
akim ve gerilim degerleri vyiikseltilebilir. Uretilen akimi depolayabilmek igin bir

akiimiilatore gerek vardir (Karamanav, 2007).



1.1.2. Giines enerjisi potansiyeli

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin énem kazanmasinin baglica nedeni, diinya
niifusunun artmasiyla birlikte enerji isteminin artmasi, buna paralel olarak fosil kaynakli
yakitlarin olusturdugu cevre kirliligidir. Bilim adamlari, gelecekte biiyiik problemlere
neden olacak ve halen etkilerini atmosferik kosullarin degismesini gézlemleyerek de
gorebildigimiz bu sorunun giderilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda
yiizlerce proje iizerinde calismaktadirlar. Ulkemizde de bilimsel ¢alismalar1 izlemek,
teknolojide bilgi birikimine onder olmak, kullaniciya en ucuz ve optimum sekilde
sistem tasarimi sunmak amaciyla 1982 yilinda, EIE Idaresi Genel Miidiirliigiinde

caligmalara baglanarak tiniversitelere ve sektore onder olacak ¢alismalar yapilmistir.

Termoniikleer bir reaktdr olan giinesten cesitli dalga boylarinda (62 MW/m?)
enerji yayillmakta ve gilinesin biitiin ylizeyinden yayilan enerjinin sadece iki milyarda

biri yeryliziine gelmektedir.

Gilines enerjisinin atmosfer disindaki 1sinim degeri 1375 W/m?’dir. Giines
enerjisinin  yeryiiziindeki dagilimi diinyanin sekli nedeniyle biiylik farkhiliklar
gostermekte olup, diinyaya gelen ortalama gilines enerjisi 0 ile 1100 W/m? arasinda
degisir. Bu enerjinin diinyaya gelen kii¢iik bir béliimii dahi, insanligin mevcut enerji

tiiketiminden kat kat fazladir.
1.1.3. Diinya’da giines enerjisi potansiyeli

Diinya yilizeyinden yaklasik 160 km uzaklikta atmosferin {ist sinirinda giines
isinlarmi gelisine dik bir ylizeye gelen ortalama giines enerjisi yogunlugu yani giines
sabiti yaklagik 137 kW/m*’dir. Giines enerjisinden en iyi yararlanan bdlge ekvatorun
35° kuzey ve giiney enlemleri arasinda yer alan kismudir. Bu bdlge ‘Diinya Giines
Kusag1’ olarak adlandirilir. Bir yilda 2000-3500 saat giines alir ve giines potansiyeli
3,5-4 kWh/m? arasinda degisir. Diinya tizerindeki ortalama yillik giines radyasyonu
miktar1 kurak bolgelerde 2000-2500 kWh/m? ve daha iist enlemlerde ise 1000-1500
KWh/m? arasinda degisir. Diinyanin degisik bolgelerindeki giines radyasyon miktarlar
Tablo 1.1°de gosterilmistir.



Tablo 1.1 Giines radyasyon miktar1

Bolge kWh/m?
Kuzey Avrupa 800
Orta Avrupa 1000
Akdeniz Bolgesi 1700
Ekvator 2200

Glines 1s1n1m1 dlgtimlerinin farklilik gosterdigi durumlar sunlardir:
e Dakika, saat gibi daha kisa siireli zaman degisimi
e Gokyiiziiniin durumu

e Ay, mevsim, yil gibi daha uzun siireli zaman degisimi

Bulunulan noktaya gore degisim

Bulutlanmaya bagli olarak giineslenme siiresi ve en uygun verimlilik sicaklig
(Kurban ve ark., 2015).
Giines 1simim miktarmi etkileyen bilesenlerin etkileri de Tablo 1.2.’de gosterilmistir.

Tablo 1.2. Glines 1s1mim miktarmi etkileyen bilesenler ve etkileri

Bilesen Etkileri

Giines Ciktis1 11 yillik giines periyodu
Diinya-Giines mesafesi Yillik % 3.5 degisim

Bulutlar Baskin faktor gorevi

Su Buhar1 Segici yutucu

Hava kirliligi Direkt 1gmnimin %50 azaltilmasi
Orman yangmlari Bolgesel etki

Volkanik kiiller Kiiresel yillik etki

Konum Giinesin konumu

Giin i¢indeki zaman ve mevsim Giinesin konumu

1.1.4. Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok iilkeye gore sanshi durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda dlgiilen giineslenme siiresi
ve 1smim siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan caliymaya gore
Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2
saat), ortalama toplam 1smmm siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme

sliresi degerleri ise Tablo 1.3.'te verilmistir (Url-1, 2017).



Tablo 1.3. Tiirkiye'nin yillik toplam giines Enerjisi dagilimi (Url-1, 2017)

BOLGE TOPLAM GUNES GUNESLENME
ENERJISI (kWh/m?) SURESI (Saat /yil)
Giiney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Tirkiye'nin en fazla glines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi
olup, bunu Akdeniz Boélgesi izlemektedir. Tablo 1.3’ten goriildiigii gibi Giineydogu
Anadolu Bolgesi basta olmak lizere iilkemizde giineslenme siirelerinin olduk¢a yiiksek

oldugunu soyleyebiliriz (Url-1, 2017).

Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha
sonra yapilan ¢alismalar ile anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve DMI, giines
enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak 6l¢lilmesi amaciyla enerji amacli giines enerjisi
Olciimleri almaktadirlar. Devam etmekte olan 6l¢iim ¢alismalarmin sonucunda, Tiirkiye
glines enerjisi potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla ¢ikmasi

beklenmektedir.

Tablo 1.4’de Siirt merkez ili civarinda 2008-2010 yillar1 arasinda aylara gore
ortalama gilineslenme siireleri verilmistir. Tablodan bakacak olursak Siirt ili yoresinde
yaz aylarinda glineslenme stirelerinin yliksek diizeyde var oldugu goriilmektedir. S6z
konusu gilineslenme siireleri boyunca fotovoltaik panellerin yiizey sicaklik degerlerinde
dikkate deger artiglar meydana gelecektir. Bu sicaklik artiglar1 fotovoltaik panellerin
elektrik iiretiminde verim kayb1 olusturacagindan Siirt yoresinde kurulacak olan giines

santrallerinde panellerin sogutmali sistem ile kurulumu 6nem arz etmektedir.



Tablo 1.4. Siirt ili yillik (2008-2010) sicaklik degerleri ve giineslenme siireleri

(Anonim, 2014

Aylik Aylik Aylik Aylik toplam

Yil | Ay | Ort.Sicak | ort.mak.sicak. | ort.min.sicak. giines.siiresi

°C. °C °C (saat)
2008 | 1 2,3 6,6 -3,6 76,4
2008 | 2 4,4 9,8 -2,3 123,4
2008 | 3 13,8 21,5 6,1 199,2
2008 | 4 18,2 28,7 9,3 208,3
2008 | 5 19,5 21,7 12,5 283,3
2008 | 6 27,5 32,9 20,1 358,7
2008 | 7 32,2 38,1 27,7 356,8
2008 | 8 32,6 40,4 29,3 298,7
2008 | 9 25,9 32,6 15,4 270,5
2008 | 10 19,1 25 14,3 223,4
2008 | 11 12,2 17,1 7,5 168,9
2008 | 12 4,1 8,5 -1,5 125,5
2009 | 1 3,5 9,2 -7,3 107,9
2009 | 2 7,7 11,9 3,8 91,8
2009 | 3 9,8 17,7 2,9 135,6
2009 | 4 15,1 20,8 7,6 202,7
2009 | 5 22,8 30 16,7 297,2
2009 | 6 29,1 33,3 23,4 246,1
2009 | 7 33,1 35,9 29,4 355,1
2009 | 8 32,3 36,1 29,4 327,2
2009 | 9 26,2 32 17,5 274,9
2009 | 10 22,6 26,1 12,8 235,3
2009 | 11 12,1 16,9 8,4 123,2
2009 | 12 8,1 11 57 64,6
2010 | 1 7,2 14,3 0 59,6
2010 | 2 8,7 14,4 2 81,1
2010 | 3 13,6 20,1 7,2 135,4
2010 | 4 17,1 22 11,5 143,8
2010 | 5 23 29,2 11,7 208,5
2010 | 6 30,3 35,8 21,6 318,6
2010 | 7 35 38,1 30,4 375,1
2010 | 8 35,2 36,6 31,3 327,2
2010 | 9 30,4 34,8 25,2 280,2
2010 | 10 21,4 26 13,6 209,4
2010 | 11 15,8 18 12 229,7
2010 | 12 8,7 15,6 4,1 157

Uygulamada genellikle fotovoltaik modiillerin uygun diisiik

sicaklikta

caligmasini saglamak i¢in hava sogutma, su sogutma gibi teknikler kullanilir. Verimli

ve ekonomik hibrit (PV/T) sistemlere iliskin literatiirde birgok ¢alisma yapilmustir.



Bazen PV modiillerden elde edilen termal enerji su sogutma gibi diisiik sicaklik uygula
malarinda kKullanilabilmektedir.Birgok ¢alismada PV panellerinin konfigiirasyonunun
degistirilmesine odaklanmistir (Kurban ve ark.,2015; Skoplaki ve ark, 2008).

Tiirkiye Geneli Bdlgesel Sicaklik Degisimleri

100 —i— Akdeniz
98
g / v 96 —+—Ege
= 94
= L - 92 —+—Daogu Anadolu
© "“:-'-'-‘5\.____ — 2 90
@ - = 88 —e— ¢ Anadolu
]
o 86 = ==Marmara
84
S 3 Karadeniz
& W ) (59@

—#— Glneydo§u Anadolu
Sekil 1.2. Bolgelerin sicaklik ve 1ginim degerlerine gore panel
verimliliklerinin karsilastirilmasi (Kegel ve Yavuzcan, 2008)

Tirkiye’de gilines enerjisi sistemlerinin verimliligini etkileyen faktorler i¢inde
yer alan sicaklik degisimleri mevsimlik olarak incelenmistir. Bolgelerin sicaklik ve
isinim degerlerine gore panel verimliliklerinin bolgesel olarak 100W’lik panel icin
Sekil 1.2°de verilmistir. Buna gore panel kayiplarinda, iklim sartlarma bagl olarak
mevsimsel sicaklik degerlerinin almis oldugu degerlere gore en iyi verimliligin Dogu
Anadolu Bélgesinde oldugu en diisiik verimliligin ise Giineydogu Anadolu Bolgesinde
oldugu goriilmektedir. Nitekim Giineydogu Anadolu Bolgesi ortam sicakliginin 40
derece civarinda olmasi durumunda giines panelinin verimliliginin yaklasik %13

oraninda azaldig1 goriilmiistiir (Kegel ve Yavuzcan, 2008).

Akdeniz Bolgesi i¢in sicaklik kayiplar1 ve iklim 6zellikleri g6z oniine alindiginda
panel kurulmasi i¢in en uygun aym Mart ay1 olacagi goriilmektedir. Bunun yan1 sira
Temmuz ve Agustos aylarinda ¢evre sicaklik ortalamalarinin 28 °C civarinda oldugu ve
bu sicakliklarda panel enerji lretim miktar1 100 W seviyesinden 88,06 W civarina

diistiigii goriilmektedir.

Anadolu bolgelerinde ortalama sicaklik ve 1sinim degerlerine bakilarak,
bolgelerin ortak iklim 6zellikleri tagidiklar1 ve verimlilik kayiplarin yine yaz aylarinda
diistiigli goriilmektedir. Bununla birlikte bolgelerin kig ay1 sicaklik ortalamalar1 gilines
panellerinin ¢aligma sicakliklar araligmda olmadigindan grafige yansitilmamustir. Ig

Anadolu, Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri i¢inde ¢evre sicaklifi ve 1smim



degerleri arasindaki iliskiye bakilarak en verimli bdlgenin i¢ Anadolu Bolgesi oldugu

ortaya ¢ikmaktadir.

Guneydogu Anadolu Bélgesi
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Sekil 1.3. Giineydogu Anadolu Bélgesine iligkin sicaklik ile panel verimlilikleri
arasindaki iliski (Kegel ve Yavuzcan, 2008)

Tiirkiye’de Ikbahar-Yaz ve Sonbahar mevsimleri i¢inde kurulmasi planlanan
giines panelli sistemler icin sicakliktan dolay1 olusabilecek panel kayiplari incelenmis
ve Giineydogu Anadolu Bolgesi i¢in aylhik kayip miktarlar1 Sekil 1.3’teki
gibi belirtilmistir. Buna gore Panel Giicti-Sicaklik egrileri arasinda ters bir iligski oldugu
saptanmigtir. Cevre sicakliklarinin artmasma ve bununla birlikte 1sinim miktarlarmin
degismesine bagli olarak hazirlanan egrilerde sicakliklarin en fazla goriildiigli Haziran-
Temmuz donemlerinde panel verimliliklerinde %11°e yakin kayiplar olustugu
goriilmektedir. Giines Panelleri ile ilgili olarak tasarim yapilmasi sirasinda ortalama
alimacak verim kayiplarinin %3 alinmasi, hatali sistem tasarimma sebep olmaktadir.
Gilineydogu Anadolu Bdlgesinde temmuz ayinda yaklasik olarak %13’°liik bir kayip
yasanmaktadir (Kecel ve Yavuzcan, 2008).

1.2. Giines Pilleri

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines 151gm1 dogrudan
elektrik  enerjisine doniistiren yari iletken  maddelerdir. Panel yiizeyleri  kare,
dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm?
civarinda, kalinliklar1 ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali
olarak caligirlar. Yani tizerlerine 151k diistiigii zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur.

Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeyine gelen gilines enerjisidir. Giines



pilinde mekanik olarak elektrik iireten cihazlarin aksine hareketli par¢alar olmadigindan

teorik omiirleri sonsuzdur (Skoplaki ve ark., 2008).

Glines pilleri, hali hazirda elektrik sebekesinin  olmadigi, yerlesim
yerlerindenuzak yerlerde ekonomik ydnden uygun olarak kullanilabilmektedir. Bu
nedenle istenen giigte kurulabilmeleri genellikle sinyalizasyon, kirsal kesimin elektrik

ihtiyacinin kargilanmasi vb. uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Deniz seviyesinde, parlak bulutsuz bir giindeki 8 1gmim siddeti maksimum 1000
W/m? civarindadur. Yoreye bagli olarak 1 m? "ye dilisen giines enerjisi miktar1 yilda 800-
2600 kWh arasinda degisir. Bu enerji, giines pilinin yapisina bagli olarak %5 - %70

arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir.
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Sekil 1.4. Fotovoltaik modiil (Url-1, 2017)

Gii¢ ¢ikigini artirmak amaciyla cok sayida glines pili birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir yiizey ilizerine monte edilir. Sekil 1.4’de goriindiigii gibi bu yapiya giines
pili modiilii yada fotovoltaik modiil adi1 verilir. Gerekirse bu modiiller birbirlerine seri

ya da paralel baglanarak, fotovoltaik bir dizi olusturabilir (Cetinkaya, 2001).

1.2.1. Giines pillerinin tarihsel gelisimi

Giines pilleri (fotovoltaik diyotlar) lizerine giines 15181 diistiigiinde, giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren diizeneklerdir. Bu enerji ¢evriminde
herhangi devingen (hareketli) parga bulunmaz. Giines pillerinin c¢aligma ilkesi,
Fotovoltaik (Photovoltaic) olayma dayanir. ilk kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit
icerisine daldirilmig elektrotlar arasindaki gerilim, elektrolit iizerine diisen 1s13a bagiml
oldugu gozlemleyerek Fotovoltaik olaymi bulmustur. Katilarda benzer bir olay ilk

olarak selenyum kristalleri lizerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan
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gosterilmistir. Bunu izleyen yillarda ¢aligmalar bakir oksit ve selenyuma dayali foto
diyotlarin, yaygm olarak fotograf¢ilik alaninda 11k metrelerinde kullanilmasini
beraberinde getirmistir. 1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1, degerine
ulagmis ise de gergek anlamda giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine
doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda Chapin tarafindan silikon kristali
iizerine gergeklestirilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢in doniim noktasi olarak kabul
edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araglarinda
kullanilacak gii¢ sistemleri i¢cin yapilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri 1960’larn

basindan beri uzay ¢aligmalarimin giivenilir kaynagi olmayi siirdiirmektedir.

1970’11 yillarin baslarma kadar, giines pillerinin uygulamalart ile sinirl kalmagtir.
Glines pillerinin yeryliziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik
arastirma ve gelistirme cabalar1 1954’lerde baslamis olmasma karsin, gercek anlamda
ilgi 1973 yilindaki “l1. petrol bunalimini izleyen yillarda olmustur. Amerika’da,
Avrupa’da, Japonya’da biliyiik biitceli ve genis kapsamli arastrma ve gelistirme
projeleri baslatilmistir. Bir yandan uzay c¢alismalarinda kendini ispatlamis 7 silikon
kristaline dayal giines pillerinin verimliligini artirma ¢abalar1 ve diger yandan alternatif
olmak tizere ¢cok daha az yari iletken malzemeye gerek duyulan ve bu neden ile daha

ucuza iiretilebilecek ince film giines pilleri lizerindeki ¢calismalara hiz verilmistir.

Gilines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmenin, basit, c¢evre dostu olan
fotovoltaik sistemlerin arastirilmasi  ve gelistirilmesi, maliyetinin distiriilerek
yaygmlastirilmas1 misyonu uzun yillar iiniversitelerin yiiklendigi ve yiiriittiigli bir gérev
olmus ve bu nedenle kamuoyunda hep laboratuvarda kalan bir ¢alisma olarak kalmistir.
Ancak son yirmi yilda diinya genelinde ¢evre konusunda duyarliligin artmasma bagh
olarak kamuoyundan gelen baski, ¢cok uluslu biiyiik sirketleri fosile dayali olmayan yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda ¢aligmalar yapmaya zorlamiglardir. Biiyiik
sirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik piller konusundaki teknolojik gelismeler ve
giic sistemlerine artan talep ve buna bagl olarak biliyliyen iiretim kapasitesi,
maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde getirmistir. Yakin gegmise kadar aligiimis
olan elektrik enerjisi iretim yontemleri ile karsilasildiginda g¢ok pahali olarak
degerlendirilen fotovoltaik giic sistemleri, artik yakin gelecekte gii¢ iiretimine katki
saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi

iretiminde hesaba katilmayan ve goriinmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek

11



“sosyal maliyet” g6z Oniine alindiginda, fotovoltaik sistemler fosile dayali sistemlerden

daha ekonomik olarak degerlendirilebilir (Url-2, 2017).
1.2.2. Giines pillerinin yapis1

Tek kristalli silisyum giines pilinin rengi koyu mavi olup, agirligi 10 gramdan
azdwr. Pilin ist ylizeyinde, pil tarafindan iiretilen akimi toplayacak ve malzemesi
genellikle bakir olan 6n kontaklar vardir. Bunlar negatif kontaklardir. Kontaklarin
altinda 150 mm kalinliginda, yansima 6zelligi olmayan bir kaplama tabakas: vardir. Bu
tabaka olmazsa, silisyum, iizerine diisen 1simnimin tigte birine yakin kismini yansitacaktir.
Bu kaplama tabakasi, pil yiizeyinden olan yansimayi Onler. Pilin 6n yiizeyi,
normalolarak yansiyan 1513 bir kismimni daha yakalayabilmek amaciyla, piramitler ve
konikler seklinde dizayn edilmistir. Yansitici olmayan kaplamanin altinda, pilin elektrik
akiminin ortaya ¢iktig1 yap1 bulunur. Bu yap, iki farkli katman halindedir. N-katmani,
fosfor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusan ve pilin negatif tarafini olusturan
katmandir. P-katmani ise, bor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusmus, pilin pozitif
tarafidir. iki katman arasinda, P-N kavsagi denilen, pozitif ve negatif yiikli
elektronlarm karsilastigi bir bélge bulunur. Pilin arka yilizeyinde, elektronlarin girdigi

pozitif kontak gorevi goren arka kontak yer alir (Url-3, 2017).

Uretilen piller, standart test kosullarinda test edildikten sonra, tiiketiciye
sunulmaktadir. Ortam sicakligi 25 °C ortalama 1gmim siddeti 1000 W/m? ve Hava-
Kiitle oran1 1,5 olarak test kosullar1 belirlenmistir. Hava-kiitle orani, giines 1$miminin
gecirilme oranii gosteren atmosfer kalinligidir. Gilinesin tam tepede oldugu durumda,
bu oran, | olarak alinir. Atmosfer tarafindan emilen 1sinimin oranina bagh olarak, pilin

iiretecegi elektrik miktar1 da degiseceginden, bu oran 6nemli bir parametredir.

Sekil 1.5. Tipik bir silisyum giines pilinin 6n yiizii
(Url-4, 2017)
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Sekil 1.5°deki tipik bir silisyum giines pili, 0.5 volt kadar elektrik iiretebilir.
Pilleri birbirine seri baglayarak iiretilen gerilim degerini arttirmak olasidir. Genellikle,
30-36 adet giines pili, 15-17 voltluk bir ¢ikis giicli vermek icin birlikte baglanabilir ve
bu voltaj degeri de 12 voltluk bir akiiyli sarj etmek i¢in yeterlidir. Farkl ¢ikis giicleri
verecek sekilde imal edilmis, farkli biyiikliklerde giines pilleri bulmak olasidir.
Silisyum pillerin seri baglanmasi ile modiiller, modiillerin birbirine baglanmas1 ile

orgiiler olusur (Karamanav, 2007).
1.2.3. Giines pillerin uygulama alanlari

Fotovoltaik piller, modiiller halinde oldugundan ihtiyaca gore boyutlandirilabilir.
Yenisistemlerin tasarimi, Kkurulusu ve cahstirilmas: veya var olan sistemlere ek
yapilmasindagecen siire diger konvansiyonel gii¢ iiretim tekniklerinde gereken siirenin
kiigiik bir kismidir. Ayrica bu sistemlerin basitligi disiik ¢alisma ve bakim maliyeti
saglar. Fotovoltaik piller ile jeneratorleri calistirma isleminde, hi¢ bir hareketli parca
olmamas: dolayisiyla bakim, tamir ve yedek parca maliyetleri daha disiiktiir. Calisma
maliyeti sifir olup yakit masrafinin olmamas: birim kWh basina enerji maliyetini
diistirmektedir. Tipik bir sistemin kullanim siiresi yaklasik 20 yildir. Giines pili
sistemlerinin maliyeti, temel olarak iki kisimda incelenebilir. ilki giines pili
modillerinin maliyeti, ikincisi invertorler, elektronik denetim aygaitlari, depolama,
kablolama, arazi, altyap: hazirlama gibi sistem destek elemanlarimin  maliyetidir.
Genelde giines pillerinin maliyeti toplam sistem maliyetinin yarisini olusturmaktadir.

Ancak maliyet hesabinda cevre etkileri dikkate alinmamaktadir.

Fotovoltaik pillerin uygulama alanlari, kirsal bolgelerin elektrifikasyonu, zirai
uygulamalar (siit, gida korunmasi), haberlesme cihazlari, uyari ve sinyalizasyon
sistemleri,meteoroloji aletleri, park ve otoyollarin aydinlatmasi, su pompalanmas: ve
kiigiik tip el aletleri olmak tizere siralanabilir. Fotovoltaik pillerin diger uygulama alani

ise giines santrallaridir.

En fazla fotovoltaik iiretim kapasitesi Almanya, Italya, Isvigre ve ispanya’dadir.
Fotovoltaik teknolojisi temiz teknoloji oldugundan, karbondioksit vergisi ve emisyon

yoniinden gelecek yillarda fosil yakitlara gore daha cazip duruma gelecektir.
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Fotovoltaik pillerin diger hizla gelisen bir kullanim alan1 da c¢at1 ve dis yiizey
uygulamalaridir. ingiltere’de Ford Firmas: fabrikanin catisina yerlestirdigi 100 kW
giciindeki giines pilleri ile yilda 110.000 kW saat enerji iiretmektedir. Piller fabrika
catisimin - % 8’ini  kaplamaktadir. Pillerin  kullanimi ile 30 yilhk pil omri
icinde, fabrikanin isletilmesindeki karbon dioksit salinimi 3.000 ton azalacaktir.

Avrupa’daki bu tiir fabrika yapilari i¢cinde en biiyiik uygulamalardan biri olan bu
uygulama projesinin maliyeti 1,5 milyon Ingiliz Sterlini’dir. Proje, BP-Solar firmasinca
yiritilmiis ve giines panelleri, bu firmanin Madrid’deki tesislerinde iretilmistir.
Diinyanin en genis alanl giines pili catisi, yilda 1.000.000 kWh’lik bir elektrik
enerjisini iireten sistem, Almanya da kurulmustur. Toplam 7.916 m? lik alan: kaplayan
7.812 giines modiiliiniin ve sistemin maliyeti 14 milyon Deutsche Mark’tir (Anonim,
2009).

Giines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz olarak kullanildig: tipik uygulama
alanlar1 asagida siralanmistir:
- Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
- Petrol boru hatlarmnimn katodik korumasi
- Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb.) korozyondan korumasi
- Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik ol¢timler
- Hava gozlem istasyonlar1
- Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma
- Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolabi
gibi elektrikli aygitlarin ¢alistirilmasi
- Tarmmsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompaji
- Orman gozetleme kuleleri
- Deniz fenerleri
- llkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri
- Deprem ve hava gozlem istasyonlar1

- llag ve as1 sogutma (Beyoglu, 2011).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI ve TEZIN KAPSAMI

Uygulamada genellikle fotovoltaik modiillerin uygun diisiik sicaklikta
calismasini saglamak i¢in hava sogutma, su sogutma gibi teknikler kullanilir. Verimli
ve ekonomik hibrit (PV/T) sistemlere iliskin literatiirde bircok ¢alisma yapilmistir.
Bazen pv modiillerden elde edilen termal enerji su ve hava sogutma gibi diisiik sicaklik
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Birgok ¢alismada pv panellerinin konfigiirasyonu
nun degistirilmesine odaklanmustir. Panellerin konfigiirasyonunu degistirerek, sistemin
performans degisimi incelenebilir. Bu ¢alismalarin bazilarini tarihsel siraya gore

Ozetlenecek olursa;

Han ve Park (1988), ¢alismasinda fotovoltaik modiilden transfer edilen isiy1
arttirmasiyla ¢alisma sicakligini azaltarak fotovoltaik panelin verimini iyilestirebilmek
icin kanal duvar1 ve absorbe edici plakalarin piiriizLiliigiinii suni olarak arttirmislardir.
Boylece, duvarlarin arttirilmis piirtizliliigli ve absorbe olayr bir basing diistimii

olusturulacaktir. Ancak bunun igin yiiksek pompa giicii gereklidir (Han ve Park, 1988).

Garg ve Datta (1989), calismasinda hava kanalindaki 1s1 transferini arttirmak

icin birkag pratik diizeltme 6nermistir (Gark ve Datta, 1989).

Prasad ve Saini (1991), ¢alismasinda, en yiiksek verimin iki cam arasindaki
pv’nin hava kanali ile sogutulmasi ile saglandig1 gosterilmistir. Bu tiir sogutma ile yillik

ortalama verimliligin %10,41 ile %9,75 arasinda degistigi sonucuna varimistir (Prasad

ve saini, 1991).

Dubey ve ark. (2009), ¢alismasinda su ile sogutmanin amaglandigi minimum su
miktar1 ve sogutma enerjisi kullanilarak giines pilleri tizerindeki asir1 1sinma sorununu
¢ozmek i¢in su tabanli bir sogutma Sistemi gerceklestirilmistir. fotovoltaik panelin
sogutulmasi i¢in gerekli enerji ve su miktarinin minimuma indirebilmek i¢in 1sitma ve
sogutma orant modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller deney diizeneginde
kullanilarak hedeflenen enerji verimliligi gozlenmistir ve degisik konfigiirasyonda PV/T

hava kollektorlii sistemin verimliligi incelenmistir (Dubey ve ark., 2009).

Garg ve ark., (1991), calismasinda bir hava hibrit PV/T sistem caligmasi
sunmustur. Yizey arttirict ve fotovoltaik modiille monte edilmis diiz orgiilii kollektor

iceren sistem ile pv modiiliin absorbe verimliligini arttirmiglardir (Garg ve ark., 1991).
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Sopian ve ark. (1996), calismalarinda tek ve ¢ift gecis kombineli PV/T hava
kollektor sistemine iligkin bir siirekli durum benzetimi sunmuslardir. Benzetim
sonuclart ¢ift gegisli PV/T kollektoriiniin ¢aligma boyunca siiper performansa sahip
oldugunu goéstermistir (Sopian ve ark., 1996).

Pottler ve ark., (1999), ¢alismasinda giines hava 1sitma kollektorlerinin absorbe

edici geometrisi i¢in bir optimizasyon ¢alismasi yapmustir (Pottler ve ark., 1999).

Naphon (2005), calismasinda boylamasina kanatlar ile ¢ift gecirgenlikli giines
hava 1siticinin entropi tiretimi ve performans ¢alismasini gerceklestirdi Bu ¢alisma, 1s1
transfer katsayis1 Reynold sayisinin artmasiyla artarken, akis oraninin artisi ile PV

modiiliiniin termal verimliliginin arttigin1 gostermistir. (Naphon, 2005).

Tonui ve ve Tripanagnostopoulos (2007), calismasinda PV/T hava sistemlerinin
kanallarinin ekonomik olarak degistirilmesi ile basarabildigi bir 1s1 atimi iyilestirmesi

calismasini rapor etmislerdir (Tonui ve ve Tripanagnostopoulos, 2007).

Joshi ve ark. (2009), calismalarinda bir hibrit PV/T sistemin degerli oldugunu
basarmiglardir. Bu c¢alismada PV modiilin 2 tipi cam-Tedler ve cam-cam Yeni
Dechi’nin  meteorolojik  kosullar1  altinda  performansmi  incelemek  igin
kullanildi. Sonuglar termal kollektorlii PV modiiliin performansimin cam-Tedler’a gore

daha iyi oldugu gosterildi (Joshi ve ark., 2009).

Altmisik  (2016), tez c¢alismasinda 100 W'lik bir fotovoltaik panelin
verimliliginin sicaklikla degisimi incelemistir. Elde edilen ¢alisma sonucunda giines
panellerinin elektriksel tiretimi, 6nden su ile sogutarak daha da verimli hale

getirilebilecegini gostermistir (Altinigik, 2016).

Literatiir incelemesinde, giines panellerinin su ile sogutulmasinm daha verimli
ve kullanigh oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle su ile sogutma teknikleri onem
kazanmaktadir. Yapilan uygulamalardan, su ile sogutma teknigi enerji verimliligi
artiginin yanisira fotovoltaik panellerin kullanim dmriini arttirdigi gozlenmistir. Glines
panellerinin 6n yiizeylerinin sogutuldugu sogutma tekniginde, yiizeydeki su filmi
sayesinde giines 1smlarmin panel yiizeyine erisiminin kismen engellenmesinin yani sira
goriintii kirliligi de olusurmaktadir. Panellerin arkadan su ile sogutulmasi s6z konusu

sakincalarin ortadan kaldirilma diisiincesi, bu ¢alismanin 6zgiinliigiinii olusturmaktadir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Piranometre

Piranometreler; iizerindeki yar1 kiireye dogrudan ya da yayili olarak gelen anlik
giines 1smim siddetlerini O6lgmek icin tasarlanmis ana calisma prensibi termopile
dayanan araglardir. Termopil tipi piranometrelerin ¢alisma prensibi, bir ylizeyin iistiine
diisen 1ginimla 1sinmast sonucu iretilen elektriksel potansiyel farkin Olgiilmesine
dayanir. Termo-elektrik c¢iftin elektromotor kuvveti farkli metallerdeki elektron

yogunlugunun ayni olmamasindan ileri gelir ve sicakli§a baghidur.

A B

Sekil 3.1. Termo-¢ift (Derse, 2014)

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi A ve B iletkenlerin cm® bagima ihtiva ettikleri serbest
elektron sayist M ve m olsun. M’nin m’den biiyiik oldugunu kabul edersek, A ve B
iletkenlerinin temasi halinde A’dan B’ye, B’den A’ya gececek oldugundan daha ¢ok
elektron gegecektir. Bu durumda B negatif olarak yiiklenecek olup, B’deki negatif yiik
fazlaligindan dolay1 diger tarafa gegmek isteyen elektronlara etkiyen kuvvet
elektronlarm hizlarimi gittikge azaltacaktir. Denge halinde A elektron kaybettiginden
pozitif ve B elektron kazandigindan negatif olacaktir. Boylece A ve B iletkenleri
arasinda bir potansiyel fark meydana gelecektir. Bu potansiyel fark ayni zamanda

sogrulan giines 1smiminin bir l¢iistidiir (Masalci, 2000).

Veri toplama cihazinda kaydedilen veriler usb kablosu ile bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Tiim dlgiimler Siirt Universitesi merkez kampiisiinde gerceklestirilmis

olup, 6lgtim verileri 1 -2 Agustos 2017 tarihlerini kapsamaktadr.
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SekilA?;.Z Calismada kullanilan piranometre (IL]r:I-S, él?

Siirt ilinin giines 1511m siddetini tespit etmek i¢in anlik giines 1siimin siddetini
Sekil 3.2’deki Cem firmasina ait Dt-185 piranometre modeli kullanilmistir. Bu model

giines 15111 metre kareye ne kadar diistiigiinii kayit altina alan bir 6l¢tim cihazdir.

Bu cihazin 6zellikleri incelendiginde 32000 kayit hafizasina sahip oldugu
goriilmiistiir. Cihaz tizerinde kirmizi, sar1 ve yesil olmak {izere ¢alisma durumunu
gosteren led 151k vardir. Bu ayarlardan en 6nemlisi; cihazda 2 saniyeden 24 saate kadar

belirlenmis kayit araliklardan birini se¢ebilmesidir.
3.2. Veri Toplama Cihaz

Veri toplama {initeleri diisiik giiclii dnemli 6l¢iim uygulamalar1 i¢in tasarlanan
hassas yapidaki cihazlardir. Merkezi islem birimi (CPU), analog ve dijital giris, analog
ve dijital ¢ikis ve hafiza birimi igerisindeki kullanici tanimli bir isletim sistemi programi
ile birlikte kontrol edilmektedir. Program sayesinde veri kontrolii, veri alma, diizenleme
ve ger¢ek zamanli izleme imkani sunmaktadir. Giivenilir veri toplama i¢in {initeye
uygun sensorler ve haberlesme cihazlar1 baglanmasi1 gerekmektedir. Sensorlerin yaptigi

Olctimler uygun elektriksel biiytikliiklere doniistiiriilerek iinite igerisinde islenir.
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Sekil 3.3. Veri toplama cihazinin prensip semasi (Anonim, 2013)

Sekil 3.3’de veri toplama cihazinin prensip semasi goriilmektedir. Bu cihazlara
ulagtirilacak elektriksel sinyaller hassas ve diisiik giiclii oldugu i¢in kablolama isleminin
itina ile yapilmasi ¢ok onemlidir. Kablo baglantilar1 i¢in iinitede her tip sensor i¢in ayri
giris klemensi mevcuttur. Kelemens baglantilar1 {initenin muhafaza igerisinde yer
almaktadir. Kablolarin uglar1 kablo pabucu takilarak ilgili klemense baglantisi
hassasiyetle gerceklestirilir. Daha 6nce sensorlerin veri toplama iinitesine gelen kablo

uglarma takilan etiketlere dikkat edilerek baglantilar gerg¢eklestirilir (Anonim, 2013).
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Sekil 3.4 Veri toplama cihazt muhafazasi (Anonim, 2013)

Veri toplama cihaz1 (datalogger), koruma tiniteleri, Sekil 3.4’te verildigi gibi
iletisim cihazlar1 ile enerji besleme iiniteleri IP66 koruma sinifina sahip bir kutu
icerisine konulur. Kutu cevresel etkilerden etkilenmeyecek sekilde uygun yiikseklige

kurulmalidir (Anonim, 2013).

Sekil 3.5. Picotech TC-08 veri toplama cihazi (Url-6, 2017)

Bu tez ¢alismasinda fotovoltaik panelin arkadan su ile sogutularak elde edilen
panelin akim, gerilim, gii¢ ve sicaklik degisimleri Sekil 3.5°teki veri toplama cihazi
Picotech TC-08 modeli kullanilarak PC’ye kaydedilmistir. Bu cihaz ile ayrica sogutmali

ve sogutmasiz sistemdeki kaydedilmis 6lgtim verileri karsilastirmali olarak tablo,grafik
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gibi yontemlerle sunulmus ve bu yontemlerle daha iyi bir anlayis saglamaya olanak

saglanmistir.

3.3. Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik paneller, giines panelleri ya da fotovoltaik hiicreler olarak da
adlandirilabilmektedir. Fotovoltaik paneller; tasinabilir, ergonomik, ¢ok az bakim
gerektiren, kullanimi kolay, estetik goriiniime sahip yari iletken teknolojisi ile ¢alisan

cihazlardir.

Giines enerjisinden pasif ve aktif sistemler olmak tizere temelde iki farkli sekilde
yararlanilabilmektedir. Pasif sistemler ile sicak su tiretimi saglanirken aktif sistemler ile
de elektrik enerjisi tiretimi gergeklestirilebilmektedir. Bu ¢alismada giines enerjisinden
elektrik enerjisi tiretim kismi ele alinmistir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi

fotovoltaik paneller yardimiyla saglanmaktadir.

) O P

Gunes lsinmimm
_

P Glines Paneli

Sarj Kontrolorm
Inverter

. A.........,.f’?’
AC Yikler (/j
‘ . (._—' DC Yukler

Sekil 3.6. Fotovoltaik sistemin gériintimii (Url-3, 2017)

Gilines panelleri, elektrik enerjisinin  gerekli oldugu her wuygulamada
kullanilabilir. Sekil 3.6°da verilen fotovoltaik sistemde akiimiilator, inverter, akii sarj
denetim aygitlar1 ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines
paneli sistemi olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim bolgelerinden uzak, elektrik
sebekesi olmayan yorelerde, jeneratdre yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda

kullanildigi zaman ekonomik olmaktadir. (Dingadam, 2008; Riistemli ve ark., 2009).
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Sekil 3.7 Fotovoltaik paﬁel gt')raniimii (Url-7,2017)

Yapilmis olan bu calismada, 250 Watt polikristal 60 hiicreliden olusan Sekil
3.7’de gosterilen Alfa Solar marka fotovoltaik panel kullanilmustir. Polikristal solar
hiicrelerin ylizeyi mavi renktedir. Polikristal hiicrelerin imalat1 daha kolay ve iiretimi
daha ucuzdur. Fotovoltaik sektoriinde en ¢ok kullanilan teknolojidir. Solar modiiller

asir1 sicaklara oranla daha soguk iklim kosullarinda daha iyi ¢alisir.
3.3.1. Panelin konumu

Diinyanin geoit seklinde olmasindan dolay: giines 1sinlarinin yeryiiziine diisme
acis1 bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Bu nedenle kabugunda fotovoltaik
panel tasarimi yapilacak olan bir binanin bulundugu bélgenin yillik gilineslenme
degerleri, panelden elde edilecek enerjiyi dogrudan etkilemektedir (Thomas ve
Fordham, 2001).

Ayrica, giineye konumlanma, genis agiklikli arazilere yonelme, goélgelenmeyi
onleyecek sekilde bos arazilere yonelme ve aginin dogru ayarlanmasi ¢ok onemlidir

(Roberts ve Guairento, 2009).
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Fotovoltaik sistemler, uzun siire giines 1smimi1 alacak yiizeylere uygulanmalidir.
Ilerde giines 1smlarmin bina yiizeylerine ulasacagi dngoriilen arazilere uygulanmasi

uygun degildir. Etraftaki yapilara ve agaglara dikkat edilmelidir.

Sekil 3.8 Giiney yoniine bakan pv sistemli cephe 6rnegi,
(Roberts ve Guairento, 2009)

Sekil 3.8’de golgelenmeden korunmus ve giineye bakan bir cephe Ornegi
gosterilmistir. Sistemin en iyi performansi, binaya giines ismlarmin homojen olarak
ulagmas1 durumunda gergeklesir, cilinkii birbirine seri bagli olan hiicreler elektrik
iretimini Gstlerine gelen en diisiik 1s51ma seviyesinde yaparlar. Isima esit gelirse verim

yiikselmis olur (Roberts ve Guairento, 2009).
3.4. Fotovoltaik Pillerin Verimliliginin Sicaklikla ve Giines Isinimu ile iliskisi
3.4.1. Verimliliginin sicakhkla iliskisi

Fotovoltaik panelin sicakligi arttik¢a, etkinligi azalir Normal durumda, giines
isinlarmin %10-15 kadar1 pv modiiller tarafindan elektrik enerjisine ¢evrilir. Geri kalan
giines 1smlar1 1stya gevrilerek modiilleri olumsuz yonde etkiler. Isidan olumsuz

etkilenme yiizdesi, hiicre tiplerine gore degisim gosterir (Roberts ve Guairento, 2009).

Kristal silisyum hiicreler, sicaklik artigindan amorf silisyum hiicrelere oranla
daha fazla etkilenirler. Bu nedenle daha fazla performans dusikligi
gosterirler. Fotovoltaik paneller ile ortam sicakligi arasindaki fark giines isinlarina
baghdir ve 40°C’ye kadar ¢ikabilir. Yazin, yiiksek hava sicakliklarinda pv panel
sicaklig1 75°C’ye kadar ulasabilir (Thomas ve Fordham, 2001).
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Bir giines paneli yeterli 1smmim aliyor fakat bir yiik ile baglantili degilse ¢ikis
uclarinda maksimum (Voc) goriiliir. Eger ¢ikis uclarint kisa devre edecek olursak
gerilim sifira diiserken akim (Isc) maksimum olur. Her iki durumda da P=IV esitligi
nedeniyle gii¢c sifir olur. Uygulanan gii¢, P=I°’R bagmtisindan dolay1 yiikiin direnci

tarafindan belirlenir.

04

Voc

0 0,2 0,4 0,55
Sekil 3.9. Pv modiiliin ideal I-V ve gii¢ karakteristigi (Url-1, 2017)

Enerji aktariminin en Yyiiksek olabilmesi icin sekil 3.9°daki I-V egrileri kirilma

noktalarmin izlenmesi ve yiikiin maksimum gii¢ saglayacak sekilde ayarlanmas1 gerekir.

10 20 ' 30 40
Sekil 3.10. Verimin ortam sicakligiyla degisimi (Url-1, 2017)
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Sicaklik hem pil verimini hem de pil Omriinii belirleyen o6nemli bir
etkendir. Sicakligin 1-V egrileri lizerindeki etkisi Sekil 3.10’da goriilmektedir. Her 1
derece sicaklik artisi, Fotovoltaik modiil giiciinii %0.5 oraninda azaltmaktadir. Dolayi
styla Ozellikle yiiksek ortam sicakligina sahip olan bdlgelerde giines panellerinden

yiiksek verim elde edebilmek i¢in sogutma kaginilmazdir.

Glinesin yeryliziine kadar ulastirdigi 1100 W/m?lik 1smimm ne kadarmin
elektriksel giice doniistiirtilebildigini verimlilik kavramiyla agiklanir. Bir giines pilinin
iirettigi enerji hava kosullarma ve giinesle olan agisina gore degisir. Asir1 1sinma

fotovoltaik pillerin verimliligini azaltmaktadir (Moharram ve ark., 2013).

3.4.2. Verimliliginin radyasyon diizeyi ile iliskisi

Giines 1smlarmin giines paneli ilizerine diisme agisina bagli olarak panelin giicii
degismektedir. Sekil 3.12°de degisik radyasyon diizeyleri (glineslenme diizeyi) i¢in

ideal P-V karakteristigi verilmistir.

200
#* 1 MGN
G =1000

150 -
E | /:;- 800/_7\\
£, 100 =
- / G = 800 \\

50
G =400
0 G = 200 : ,
0 20 40 60 80 100

Volt [V]
Sekil 3.11. Giines 1gmniminin fonksiyonu olarak ideal P-V karakteristigi

(Maksimum Gii¢ noktast (MGN) G: Giineslenme diizeyi (W/m?)
Sekilden de agikca goriildiigii gibi panelden cekilen maksimum giic degeri
(MGN) giineslenme diizeyi ile dogru orantili olarak degismektedir (Anonymous, 2003).

Giines 1simlar1 yiizeye dik geldiginde ve ismnlarin atmosferde daha kisa yol
almalar1 sebebiyle UV radyasyon da bu durumda en yiiksek degerine ulagsmaktadir.
Giines 1ginlarmin yeryiiziine gelis agisi, diinyanin giines etrafindaki yillik hareketine ve
enlemlere gore degismektedir. Yilda iki kez giinesi dik agiyla alan ekvator bolgelert,

yiksek enlemli kutup bolgelerine oranla daha fazla giines radyasyonuna maruz
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kalmaktadir. Ayrica sicak enlemlerde, uzun déonemli giin 15181n1n ve yerel 6gleye yakin
zamanlarda yiiksek giines irtifasinin sonucu olarak yaz mevsiminde en fazladir (Cockell

ve Blaustein, 2001).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Sogutma sivist olarak sebeke suyunun kullanildigi bu calismada 250 W’lik
gines paneli lzerinde gerceklestirilmistir. Sogutma sistemine iliskin ~ ¢alisma
diizeneginin sistematik diyagrami Sekil 4.1°’de verilmistir. Sogutma sistemi diizenegi
asagidaki bilesenlerden olusmaktadir:

- Giines paneli (250 W Polikristal)

- Su pompasi

- Akis sensorii

- Akim sensorii

- Radyasyon 6l¢iim cihazi

- 8 Kanalli very toplayici (Data logger)

- Ahsap tastyici

- Panelin arka yiizeyi i¢in polikarbon yalitlan tabaka ve montaj sistemi

- Sogutma suyu tesisati

Gilines panelinin 6n yilizeyine uygun konumlarda 5 adet T tipi termo eleman
yerlestirilmistir. Panelin 6n ylizeyinin sicakliklar1 6lgiilerek veri toplayic1 ( Datalogger )
ile eszamanl olarak Ol¢iiliip cihaza kaydedilmistir. Akis Olger cihazlar1 ile arzulanan
sogutma suyu debisi saglanmistir. Sogutma suyu debisini degistirerek panel diizey
sicaklig1 istenen diizeyde tutulmustur. Polikarbon yalitkan malzeme panelin arka
yiizeyine kosebentler ile entegre edilerek, panelin arka ylizeyi boyunca su filmi ile

sogutulmasi saglanmistir.
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Prensip semas1 Sekil 4.1'de verilmis olan deney diizenegi gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen ¢alisma diizeneginin fotograflar1 Sekil E4.1 ve Sekil E4.2’de
verilmigtir. Glines paneli uygun bir ahsap panel tasiyici iizerine monte edilmistir..
Glinesin radyasyon diizeyini ger¢ek zamanda 6l¢gmek icin ise uygun Ozelliklere sahip
olan bir radyasyon o6l¢iim cihaz1 kullanilmistir. Panel sogutmasi i¢in gerekli olan su,
akis hizinin sabit oldugu varsayilan sebeke suyundan temin edilmistir. Calisma
diizeneginin kuruldugu {niversite kampiisiindeki sebeke suyunun sicaklik diizeyi
yaklasik olarak 30 derece civarinda Olcililmiistiir. Sebeke borusuna baglanan ayarli bir
vana ile ayarlanabilen sogutma suyunun debisinin Ol¢timii i¢in, 15 Litre/dk'lik pals

cikish akis 6l¢iim sensorii kullanilmagtir.

Tez calismasinda kullanilan veri toplayici, okudugu verileri gercek zamanli
olarak PC'ye kaydedebilen 6zel bir yazilima sahiptir. Bu yazilim ile panel 6n sicaklik
degerleri, ortam sicakligi, panel akimi ve panel gerilimi ger¢cek zamanda eszamanli

olarak ol¢iilerek PC'ye kaydedilmistir.

4.1. PV Panelin I-V ve P-V Karakteristiginin Elde Edilmesi:

100 W'lik reosta direnci sifir degerinden baslamak iizere maksimum degerine
kadar kademeli arttirilarak, her bir artis degeri i¢in panelden gekilen akim ve panel ¢ikis
gerilimleri ol¢iilerek kaydedilmistir. Kaydedilen 6l¢timler her bir akim ve panel ¢ikis

gerilim degerleri i¢in panelden ¢ekilen ani gii¢ degerleri hesaplanmaistir.

Sekil 4.2. -V ve giic karekteristik egrisi i¢in ¢alisma diizenegi

Sabit giines radyasyon diizeyi (E) ve sabit ortam sicakligi i¢in, panelin P-V ve
V-1  karakteristiginin elde edilmesi i¢in Sekil4.2’deki calisma diizenegi

kurulmustur. Kurulmus olan bu diizenegin fotograsi Sekil E4.3’te mevcuttur.
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Bu tez calismasinda oncelikle 250 W’lik giines panellerinin P-V karakteristigi

elde edilmistir. Kurulan calisma diizeneginde, 822 Watt/m? radyasyon diizeyi ve 45 °C

ortam sicakligi i¢in, 100 W'lik ayarli reostanin direnci sifir degerinden baslayarak 10,88

Q degerine kadar kademeli olarak arttirilarak gerilim, akim dl¢iimleri ve hesaplanan giig

degerleri bulunmustur. Elde edilen gerilim, akim Ol¢iimleri ve hesaplanan giig

degerleri Tablo 4.1’de verilmistir. Her direng artis degeri i¢in Olgiilen yiik akimi ve yiik

gerilim degerleri tabloda belirtilmistir.

Tablo 4.1. Calismada kullanilan giines panelinin yiik direncine gore degisen akim, gerilim ve gii¢

degerleri
Ayarli Dirence Gore Maksimum Gii¢ Noktasinin Belirlenmesi
Olgiim I (Akim) V (Gerilim) P (Giig) R (Direng)
1 7,67 2,309 17,71 0,00
2 7,66 14,65 112,22 1,91
3 7,46 22,77 169,86 3,05
4 6,71 26,09 175,06 3,89
5 4,84 28,80 139,39 5,95
6 4,39 29,18 128,10 6,65
7 3,74 29,78 111,38 7,96
8 3,46 29,97 103,70 8,66
9 3,36 30,05 100,97 8,94
10 3,23 30,13 97,32 9,33
11 3,00 30,31 90,93 10,10
12 2,80 30,45 85,26 10,88
35
30—
25 N
£20 \
% 15
10
5
0
0 2 4 6 10
I(Amper)
a) |-V karakteristigi

Sekil 4.3 (a)’da verilmis olan 1-V Karakteristik egrisine iliskin panelden

maksimum giiciin ¢ekildigi nokta Ry=3,89 Q olarak belirlenmistir. Bu noktada yiik
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direncine gore olusan panel gerilim degeri 26,09 ve panel akim degeri ise 6,71 olarak

Olgiilmiistiir.

o i \
30 /// \
. \
0 5 10 15 20 25 30 35

V(Volt)

b) P-V karakteristigi
Sekil 4.3. Panele iligkin |-V ve P-V karakteristik egrileri

Elde edilen 6l¢tim degerleri ile tez ¢alismasinda kullanilan panele iliskin P-V
karakteristik egrisi Sekil 4.3 (b)’de verilmistir. Ry=3,89 Q icin panel maksimum gii¢
degeri 175,06 ve panel gerilim degeri ise 26,09 olarak 6l¢iilmiistiir.

N

Giig (Watt)

0,00 1,91 3,05 3,89 595 665 7,96 866 894 933 10,10 10,88
R (ohm)

Sekil 4.4. Panel giictiniin yiik direncine gore degisim egrisi

Sekil 4.4’teki grafikte, panel ¢ikis giiciin maksimum noktada yiik direncinin

R,=3,89 Q olarak se¢ilmesinin uygun olacagi goriilmiistiir.
4.2. PV Panelin Verimliliginin Sicakhk ile Degisiminin incelenmesi
Enerji verimliligi i¢in gerekli l¢iim diizenegi Sekil 4.1°de verilmistir. Giines

paneli ayarlanan debideki sogutma suyu ile fasilali olarak sogutularak, sogutma siiresi
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boyunca; panel ylizey sicakligi, radyasyon diizeyi, yiik direncinin (Ry) sistemdem
cektigi akim ve {lizerinde diisen gerilim Olgiilerek veri toplama cihazi iizerinden
bilgisayara kaydedilmistir. Kaydedilen bu dl¢tim degerleri kullanilarak giines paneline
iliskin Giig-Zaman, Akim-Zaman, Gerilim-Zaman, Sicaklik-Zaman ve Sicaklik-Cikis
Giicii egrileri ayr1 ayr1 ¢izilmistir. Sicaklik degisimine karsi elde edilen egriler

kullanilarak, enerji verimliliginin sicaklik ile degisimi irdelenmistir.
4.2.1. Yiiksek ortam sicakhgi kosullarinda 1. giin cahismasi

1 Agustos giinesli bir giinde sabah ve 6glen saatleri olmak tizere 2 ayr1 ¢alisma
yapilmustir. Sekil 4.1°deki deney diizenegi igin yiik direnci Ry=3.89 Q segilerek, ortam
sicakligi sabahki ¢alisma i¢in 44,31 °C radyasyon diizeyinin yaklasik olarak E=822
W/m?, sogutma suyunun akis hizi ise 0,5 Litre/dakika (136 Hz ) frekans degerleri i¢in
giines paneli sabah saatlerinde yapilan ¢alisma i¢in 19 dakika siire ile panelin arka
yiizeyi su ile homojen bir sekilde sogutulmustur. Sogutma islemi 6ncesi ortalama panel
on yiizey sicakliklar1 sabahki ¢alismada 47,94 °C olarak 6l¢lilmiistiir. Arkadan sogutma
sistemi kullanilarak panel 6n yiizey sicaklig1 sabah yapilan ¢caligmada 34,24 °C’ye kadar
sogutulmustur. S6z konusu sogutma siiresi boyunca birer dakikalik araliklarla elde
edilen 6l¢tim degerleri Tablo 4.2’de verilmistir. Tablodaki 6l¢iim verilerine iliskin akim,

gerilim ve gii¢ degisim egrileri ise Sekil 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.2. Sogutulmus pv panel i¢in sabah saatlerinde alinan 6l¢iim sonuglari

Olciim Sonuclar 01.08.2017 Tarihinde Saat 9:40°da ahmmustir.

Gergek Ortam Gerilim Akim Glig Ort Sicaklik
Saat : sicaklig \% | P °C
09:40 44,31 19,50 4,774 93,10 47,94
09:41 44,31 19,51 4,794 93,52 47,69
09:42 44,31 19,53 4,807 93,85 47,44
09:43 44,28 19,46 4,816 93,74 46,94
09:44 44,28 19,45 4,826 93,87 46,69
09:45 44,28 19,43 4,836 93,96 46,45
09:46 44,27 19,42 4,843 94,04 45,70
09:47 44,27 19,33 4,881 94,33 45,45
09:48 44,26 19,49 4,925 96,00 45,95
09:49 44,22 19,65 5,013 98,49 43,53
09:50 44,21 19,63 5,072 99,54 42,67
09:51 44,12 19,76 5,092 100,63 39,98
09:52 44,12 19,94 5,121 102,11 39,73
09:53 44,11 19,91 5,150 102,57 37,72
09:54 44,11 19,93 5,160 102,85 37,47
09:55 44,11 19,87 5,179 102,92 37,22
09:56 44,11 19,84 5,198 103,10 36,52
09:57 44,10 19,94 5,213 103,95 36,24
09:58 44,10 19,89 5,226 103,96 36,11
09:59 44,10 19,81 5,237 103,72 34,24
10:00 44,10 19,67 5,244 103,16 34,50
10:01 44,10 19,38 5,249 101,74 34,58
10:02 44,10 19,21 5,251 100,86 34,81
10:03 44,09 19,01 5,250 99,78 36,11
10:04 44,09 18,82 5,246 98,74 36,24
10:05 44,09 18,37 5,240 96,26 36,52
10:06 44,12 18,08 5,231 94,60 37,22
10:07 44,12 17,89 5,219 93,35 37,47
10:08 44,12 17,76 5,205 92,44 37,72
10:09 44,12 17,72 5,188 91,92 39,73
10:10 44,12 17,71 5,167 91,52 39,98
10:11 44,11 17,76 5,145 91,38 40,23
10:12 44,11 17,84 5,119 91,34 40,97
10:13 44,10 17,94 5,091 91,31 43,00
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106,00

104,00

102,00 /J\

100,00
98,00 / \
96,00 / \
94,00 - J \

Giig (W)

-~ \
92,00 ~
90,00 T T T T T 1
09:36 09:43 09:50 09:57 10:04 10:12 10:19

t(saat:dak)

a) Panel giiciiniin zamana gore degigimi
1 Agustos giinii sabah saatlerinde yapilan 6l¢timlerde, panel ¢ikis giicliniin
zamana bagli degisimi Sekil 4.5 (a)’da verilmistir. Panel yiizeyinin arkadan su ile
sogutulmasina saat 9:40’da baslanmistir. Panel yiizeyinin sogumasiyla, Sekilden de
goriildiigii gibi panel ¢ikis giiciinde artis oldugu goézlenmistir. Saat 9:59°da panel
glictiniin maksimum oldugu belirlenmistir. Saat 9:59’den itibaren sogutma sistemi devre
dis1 birakildiginda panel giiciiniin giderek azaldigi yapilan 6l¢iim sonuglar ile birlikte

gorilmiistiir.

5,300

5,200 /\
5,100

5,000 /

4,500 /

4,800 —

Akm (D

4,700 T T T T T 1
09:36 09:43 09:50 09:57 10:04 10:12 10:19

t(saat:dak)

(b) Panel akiminin zamana goére degisimi

Panel akiminin zamana gore degisimi Sekil 4.5 (b)’de verilmistir. Panelin arka
yiizeyi sogutulurken bazi dakikalarda panel akiminda dikkate deger artiglar
gozlenmistir. Sogutma sistemi devre dis1 brrakildiginda panel akimmin degerinde

zamanla diistis gortilmiistiir.
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20,50

20,00

19,50 —

‘-—-.V \
19,00 \
18,50 \
18,00

\_/
17,50 T T T

09:36 09:43 09:50 09:57 10:04 10:12 10:19

Gerilim (V)

t(saat:dak)

(c) Panel geriliminin zamana gére degisimi

Panel gerilimin zamana gore degisimi Sekil 4.5 (c)’de verilmistir. Panelin arka
yiizeyi sogutularak panel geriliminde bir siire degisim olmadig1 daha sonrasinda giderek
bir artis oldugu gozlenmistir. Sogutulan panel yiizeyi devre dis1 birakildiginda panel

gerilim degerinde azalmalar goriilmiistiir.

60,00

50,00

40,00 ;#

'’

98]
o
(=]
o

[
o
(=]
o

Ort.Panel Yiizey
Sicakhg: (°C)

0,00 T T T T T
09:36 09:43 09:50 09:57 10:04 10:12 10:19

t(saat:dak)

(d) Panel ortalama sicakliginin zamana gore degisimi

Panel ortalama sicakliginin zamana bagli olarak degisimi Sekil 4.5 (d)’deki
grafikten goriilmektedir. Panelin arka yiizeyinin sogutulmasi ile panel yiizey sicakligini
diigtirmiistiir. Saat 9:59’dan itibaren panel sogutma sisteminin devre dist birakildiginda

ise panel yiizeyi sicaklik degerinde zamanla artig oldugu goriilmiistiir.
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® Giig

(Watt)

m Sicaklik
°C)

t(saat:dak)

(e) Panel giicliniin zamana bagl olarak sicaklikla degigimi
Sekil 4.5. Sogutulmus olan PV panele iliskin akim, gerilim, sicaklik ve gii¢ degisim egrileri

(1. giin sabah saatleri )
Tablo 4.2°den ve Sekil 4.5 (e)’deki grafikten; ortalama panel 6n yiizeyi sicakligi
47,94 °C iken Ry=3.89 Q yiik direncinin panelden 93,1 W oldugu goriilmektedir.
Panelin yiizeyinin arkadan su sogutma yontemi ile panel 6n yiizeyi sicakligi 34,24 °C,
panelden gekilen gii¢ ise 103,72 W olarak dlgiilmiistiir. Gli¢ degisim egrilerinden 10,62
W'lik bir gii¢ artis1 saglanmig oldugu goriilmektedir.

On yiizey soguma ve isitnma hizinin hesabu:

1 Agustos 2017 giinii sabah saatlerinde Tablo 4.2’den arkadan sogutma ile panel
on yiizey sicakligr 19 dakikada 47,94 °C’den 34,24 °C’ye disiirlilmiistiir. Sogutma
sistemi devre dist birakildiginda ise panel 6n ylizey sicakligi giines 1sinlari ile 13

dakikada 43 °C diizeyine ¢iktig1 gdzlenmistir.

soguma hizi;
AT=(47,94-34,24)/1140=0,012 (°C/sn)

istnma hizi ise;

AT=(43-34,24)/1200=0.0073 (°C/sn) olarak elde edilmistir.

Oglen saatlerinde yapilmis olan 2.¢alisma igin yiik direnci Ry=3.89 Q segilerek,
ortam sicakligi, 6gleden sonraki ¢alisma igin 47,24 °C, radyasyon diizeyinin yaklasik
olarak E=822 W/m?, sogutma suyunun akis hiz1 ise 0,5 Litre/dakika (136 Hz ) frekans
degerleri i¢in giines paneli 20 dakika siire ile panelin arka yilizeyi su ile homojen bir

sekilde sogutulmustur. Sogutma islemi dncesi panel 6n yiizey sicakhigi 52,10 °C olarak
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Olclilmiistiir. Arkadan sogutma sistemi kullanilarak panel 6n yiizey sicakligi 6gleden

sonra yapilan ¢aligmada 37,88 °C’ye kadar sogutulmustur. S6z konusu sogutma siiresi

boyunca birer dakikalik araliklarla elde edilen 6lgiim verileri Tablo 4.3°te verilmistir.

Tablodaki 6l¢iim verilerine iliskin akim, gerilim ve gii¢ degisim egrileri ise Sekil 4.6’da

verilmistir.
Tablo 4.3. Sogutulmus pv panel i¢in 6gle saatlerinde alinan 6l¢iim sonuglari
Veriler 01.08.2017 tarihinde saat 14:51'den itibaren alinmstir.
Gergek Ortam Gerilim Akim Glig Ort. Sicaklik
Saat : Sicaklig \% [ P °C
14:51 47,24 16,980 5,857 99,45 52,10
14:52 47,24 16,939 5,877 99,55 51,97
14:53 47,24 16,914 5,89 99,62 51,94
14:54 47,24 16,943 5,9 99,97 51,91
14:55 47,24 17,010 5,91 100,53 51,00
14:56 47,24 17,070 5,92 101,05 50,97
14:57 47,24 17,206 5,927 102,54 50,94
14:58 47,18 17,304 5,966 103,24 50,00
14:59 47,18 17,455 6,01 104,90 47,78
15:00 47,18 17,605 6,1 107,39 44,45
15:01 47,18 17,604 6,16 108,44 43,73
15:02 47,18 17,724 6,18 109,53 41,67
15:03 47,18 18,009 6,21 111,84 40,20
15:04 47,17 17,999 6,24 112,31 39,09
15:05 47,17 18,006 6,25 112,54 39,06
15:06 47,17 17,969 6,2693 112,65 39,03
15:07 47,22 17,937 6,2881 112,79 39,00
15:08 47,22 17,901 6,3041 112,85 38,97
15:09 47,21 17,865 6,3173 112,92 38,94
15:10 47,21 17,836 6,3277 112,86 37,88
15:11 47,21 17,688 6,3353 112,06 37,88
15:12 47,21 17,450 6,3401 110,64 38,94
15:13 47,21 17,307 6,3421 109,76 38,97
15:14 47,21 17,139 6,3413 108,68 39,00
15:15 47,21 16,985 6,3377 107,64 39,03
15:16 47,21 16,610 6,3313 105,16 39,06
15:17 47,21 16,372 6,3221 103,51 39,09
15:18 47,21 16,205 6,3101 102,26 40,20
15:19 47,21 16,098 6,2953 101,34 41,67
15:20 47,21 16,062 6,2777 100,83 43,73
15:21 47,21 16,049 6,2573 100,42 44,45
15:22 47,20 16,087 6,2341 100,29 45,34
15:23 47,20 16,148 6,2081 100,25 46,50
15:24 47,20 16,219 6,1793 100,22 47,0
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114,00
112,00

110,00 / \

108,00 / \

106,00 / \
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102,00 / \

100,00 / &

98,00 T T T 1
14:45 14:52 15:00 15:07 15:14 15:21 15:28

Giig (Watt )

t(saat:dak)

a) Panel giiciiniin zamana gore degisimi

Oglen saatlerinde yapilmis olan &lciimlerde, Sekil 4.6 (a) ile verilmis olan
grafikte panel ylizeyinin arkadan su ile sogutulmasmna iliskin saat 14:51’den itibaren
baslanmistir. Panel ylizeyinin sogumasiyla, sekilde de goriildigi gibi panel ¢ikis
giiciinde zamanla artis oldugu gorilmistiir. Saat 15:10°da panel giiciiniin maksimum
degere ulastigr gozlenmistir. Saat 15:10°den itibaren Sogutma sistemi devre disi
birakildiginda panel giicliniin giderek azaldigir yapilan 6l¢iim sonuglar1 ile birlikte

gorilmiistiir.

6,4

6.3 /——\

Ak (1)

. /
o

/

5,8 T T T T T
14:45 14:52 15:00 15:07 15:14 15:21 15:28

t(saat:dak)

(b) Panel akiminin zamana goére degisimi

Panel akimmin zamana goére degisimi Sekil 4.6 (b)’de verilmistir. Panelin arka
yiizeyi sogutulurken baz1 dakikalarda panel akimminda dikkate deger artiglar
gorililmiistiir. Sogutma sistemi devre digi birakildiginda panel akimmin degerinde

zamanla azalmalar oldugu gozlenmistir.
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14:45 14:52 15:00 15:07 15:14 15:21 15:28
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(c) Panel geriliminin zamana gore degisimi
Bu caligmada, 6l¢iim sonuglarindan elde edilen panel gerilimin zamana gore
grafik egrisi Sekil 4.6 (c)’de goriilmektedir. Saat 14:51°de arkadan su sogutma yontemi
ile panel yiizeyi sogutulmaya baslanmistir. S6z konusu sogutma sistemi devam ederken
panel geriliminin gittikge arttig1 gozlenmistir. Saat 15:10’dan itibaren sogutma sistemi
devre dis1 birakilmistir. Bu dakikadan itibaren panel gerilim degeri zamanla diistiigi

gorilmiistiir.

Ort.Panel Yiizey Sicakhgi
“°C)
w
o
=)
o

T T
14:45 14:52 15:00 15:07 15:14 15:21 15:28

t(saat:dak)

(d) Panel ortalama sicakliginin zamana gore degisimi

Panel ortalama sicakliginin zamana gore grafik egrisi Sekil 4.6 (d)’de verilmistir.
Panel ylizeyinin sogutulmasi ile baslangicta sicaklik degisimi goriilmezken, yiizeyin
iyice sogumasiyla panelde dikkate deger 1s1 diisiisii gozlenmistir. Sogutma siteminin
saat 15:10°dan itibaren devre dis1 birakildiginda ise, panel yilizeyinin sicaklik degerinde

artig oldugu goriilmiistiir.
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(e) Zamana bagli panel giiciiniin sicaklikla degisimi
Sekil 4.6 Sogutulmus olan pv panele iliskin akim, gerilim, sicaklik ve gii¢ degisim egrileri
(1. glin 6gle saatleri)

Tablo 4.3’den ve Sekil 4.6 (e)’deki grafikten; ortalama panel 6n yiizeyi sicakligi
52,1°C iken Ry=3.89 Q yiik direncinin panelden 99,45 W oldugu goriilmektedir.
Panelin yiizeyinin arkadan su sogutma yontemi ile panel 6n yiizeyi sicakligi 37,88 °C,
panelden c¢ekilen gili¢ ise 112,86 W olarak oOlglilmiistiir. Gii¢ degisim egrilerinden

13,41 W'lik bir gii¢ artis1 saglanmustir.

On yiizey soguma ve isinma hizinin hesabi:

1 Agustos 2017 tarihinde 6gleden sonraki dlglimlere iliskin Tablo 4.3’den panel
sicaklig1 52,10 °C den 37,88 °C ye 19 dakikada distiriilmiistiir. Sogutma sistemi devre
dis1 birakildiginda ise panel sicakligi 14 dakikada 37,88 °C’den 51 °C’ye yiikseldigi

gOrilmiistiir.

soguma hiz;
AT=(52,1-37,88)/1080=0.012 (°C/sn)

istnma hizi ise;
AT=(47-37,88)/840=0,010 (°C/sn) olarak elde edilmistir.
4.2.2. Yiiksek ortam sicakhgi kosullarinda 2. giin calismasi

2017 Agustos aymin ikinci glinii gilinesli bir giinde, aym1 calisma diizenegi
kullanilarak yiik direnci Ry=3.89 Q secilerek, ortam sicaklig1 sabah saatlerinde 44 °C
radyasyon diizeyinin yaklasik olarak E=822 W/m? sogutma suyunun akis hizi ise
0,5 litre/dakika oldugu 20 dakika siireyle sogutulmustur. Arkadan su sogutma yontemi
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kullanilmistir. Sogutma islemi 6ncesi ortalama panel 6n yiizey sicakligi 46,7 °C olarak
Olclilmiistiir. Sogutma sistemi ile panel On yilizey sicakligt 32,91 °C’ye kadar
sogutulmustur. Sogutma siiresi boyunca birer dakika araliklarla yiik gerilimi, yiik akimi
ve panel on sicaklik degerleri es zamanli olarak oOlgiilerek PC'ye kaydedilmistir.
Kaydedilen 6l¢iim degerleri Tablo 4.4 ’te verilerek yiik direnci uglarindaki gerilim ile
yiikiin panelden ¢ekmis oldugu yilik akimi ve giiclin zamana gore degisim egrileri Sekil

4.7°de verilmistir.

Tablo 4.4. Sogutulmus pv panel i¢in sabah saatlerinde alinan 6l¢iim sonuglari

Veriler 02.08.2017 tarihinde saat 09:53'den itibaren alinmistir.

Gergek Ortam Gerilim Akim Glig Ort. Sicaklik
Saat : Sicaklig \% [ P °C
09:53 44,31 21,52 4,65 100,10 46,70
09:54 44,31 21,52 4,67 100,52 46,22
09:55 44,31 21,53 4,68 100,85 45,75
09:56 44,28 21,60 4,69 101,37 45,48
09:57 44,28 21,66 4,70 101,87 45,24
09:58 44,28 21,77 4,71 102,57 44,99
09:59 44,27 21,80 4,72 102,87 44,25
10:00 44,27 21,85 4,76 103,92 43,80
10:01 44,26 21,88 4,80 104,98 43,65
10:02 44,22 21,92 4,88 107,06 42,11
10:03 4421 21,96 4,94 108,52 41,26
10:04 44,12 21,98 4,97 109,04 40,75
10:05 44,12 22,01 5,02 109,82 39,54
10:06 44,11 22,11 5,02 110,96 37,21
10:07 44,11 22,14 5,03 111,32 36,11
10:08 44,11 22,19 5,05 111,98 35,86
10:09 44,11 22,25 5,06 112,68 35,16
10:10 44,10 22,27 5,08 113,13 34,89
10:11 44,10 22,31 5,09 113,61 34,76
10:12 44,10 22,35 5,10 114,04 33,16
10:13 44,10 22,58 5,11 115,37 32,91
10:14 44,10 22,50 5,11 115,07 33,25
10:15 44,10 22,45 5,12 114,86 34,89
10:16 44,09 22,41 5,12 114,63 35,16
10:17 44,09 21,66 5,11 110,74 35,86
10:18 44,09 21,20 5,11 108,26 36,11
10:19 44,12 20,91 5,10 106,60 36,35
10:20 44,12 20,72 5,10 105,35 38,34
10:21 44,12 20,59 5,07 104,44 40,25
10:22 44,12 20,56 5,05 103,92 40,85
10:23 44,12 20,56 5,03 103,52 41,65
10:24 44,11 20,54 5,01 102,96 41,98
10:25 44,11 20,48 4,99 102,15 41,05
10:26 44,10 20,45 4,96 101,44 41,15
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a) Panel giiciiniin zamana gore degisimi

Agustos aymnm ikinci gliniinde dlciilen panel elektrik {iretiminin zamana gore

degisimi sekil 4.7 (a)’da verilmistir. Bu grafige gore, panel arka yiizeyi sogutularak

elektrik tiretiminin giderek arttigi anlasilmistir. Sogutmali sistem saat 10:13’ten itibaren

devre dis1 birakarak panel elektrik {iretiminde azalis oldugu goriilmiistiir.
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b) Panel akimmin zamana gore degisimi

Fotovoltaik panelin arkadan su ile sogutma yontemi sayesinde olusan panel

akiminm zamana gore grafik egrisi Sekil 4.7 (b)’de verilmistir. Panelin ylizeyi

sogudukca panel akimmin degerlerinde artiglar gozlenmistir. Saat 10:13’ten sonra

sogutma sistemi devre dis1 birakilmistir. Bu nedenle panelin akim degerinde azalmalar

gOrilmiistiir.
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C) Panel geriliminin zamana gore degisimi
Sabah saatlerinde yapilan Ol¢imlerde, panel geriliminin zamana gore grafik
egrisi sekil 4.7 (c¢)’de incelenmistir. Sekilden de goriildiigii lizere saat 9:53’te panel
yiizeyinin sogutulmasma baslanmistir. Bu sebeple belli bir siire sonra panel gerilimin
degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Saat 10:13’ten itibaren sogutma sistemi devre
dis1 brrakildiginda panel yiizeyinin zamanla 1sindigi goriilmiistiir. Bu etki panel

geriliminde azalmalar meydana getirdigi 6l¢iim sonuglarindan anlasilmaktadir.
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\//
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10,00

Ort.Panel Yiizey Sicakliga (°C )

0,00 T T T T T 1
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d) Panel ortalama sicakliginin zamana goére degisimi

Sogutmali sistemle elde edilen panel yiizey sicaklik egrileri Sekil 4.7 (d)’deki
grafikte verilmistir. Panel yiizey sicaklig1 degerlerinde azalmalar oldugu goriilmiistiir.
Saat 10:15’ten sonra sogutmali sistemin devre disi birakilmasiyla kisa siirede panel

yiizey sicakliginda artiglar gézlenmistir.
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€) Zamana bagl panel giiciiniin sicaklikla degisimi
Sekil 4.7. Sogutulmus olan pv panele iliskin akim, gerilim, sicaklik ve gii¢ degisim egrileri
(2. giin sabah saatleri )

Tablo 4.4’den ve Sekil 4.7 (e)’deki grafikten; ortalama panel 6n yiizeyi sicakligi
46,7 °C iken Ry=3.89 Q yiik direncinin panelden 100,1 W oldugu goriilmektedir.
Panelin yiizeyinin arkadan su sogutma yontemi sonucunda ise panel on yiizeyi sicakligi
32,91 °C, panelden ¢ekilen gii¢ ise 115,07 W olarak olciilmistir. Giig degisim
egrilerinden 14,97 W'lik bir gii¢ artis1 saglanmustir.

On yiizey sogutma ve isitma hizinin hesabu:

2 Agustos 2017 giinii sabah vakti elde ettigimiz Tablo 4.4°teki verilerin arkadan
sogutma ile panel 6n sicakligi 20 dakikada 46,7 °C’den 32,91 °C diizeyine diismiistiir.
Sogutma sistemi devre dis1 birakildiginda ise panel yiizey sicakligi 13 dakikada
32,91°C’den 41,15 °C’ye yiikselmistir. Deneysel sonuglardan giines panelinin 6n ylizey
soguma hiz1 0.0115 (°C/sn), 1sinma hizi ise 0.010 (°C/sn.) olarak elde edilmistir.

Oglen saatlerinde yapilan deney diizeneginde; yiik direnci Ry=3.89 Q segilerek,
ortam sicaklif1 6gleden sonra 48,47 °C, radyasyon diizeyinin yaklasik olarak E=822
W/m?, sogutma suyunun akis hizi ise 0,5 litre/dakika 20 dakika siireyle sogutulmustur.
Sogutmada arkadan su sogutma yontemi kullanilmistir. Sogutma iglemi dncesi ortalama
panel On yiizey sicakligi 57 °C olarak dlgiilmiistiir. Sogutma sistemi ile panel 6n ylizey
sicakligi 35,9 °C’ye kadar sogutulmustur. Sogutma siiresi boyunca birer dakika
araliklarla yiik gerilimi, yiik akimi ve panel 6n sicaklik degerleri es zamanli olarak

olgiilerek PC'ye kaydedilmistir. Kaydedilen 6lgiim degerleri Tablo 4.5°te verilerek yiik
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direnci ug¢larmdaki gerilim ile yiikiin panelden ¢ekmis oldugu yiik akimi ve giiciin

zamana gore degisim egrileri Sekil 4.8'da verilmistir.

Tablo 4.5. Sogutulmus pv i¢in 6gle saatlerinde alinan 6l¢lim sonuglart

Veriler 02.08.2017 tarihinde saat 14:59'dan itibaren alinmstir.

Gergek Ortam Gerilim Akim Glig Ort Sicaklik
Saat : Sicaklig \% A P °C
14:59 48,47 18,79 5,62 105,51 57,0
15:00 48,47 18,80 5,62 105,72 57,0
15:01 48,47 18,89 5,64 106,61 56,9
15:02 48,47 18,94 5,66 107,12 56,9
15:03 48,48 18,99 5,68 107,81 56,0
15:04 48,48 19,02 5,68 108,09 56,0
15:05 48,48 19,11 571 109,11 55,9
15:06 48,48 19,14 5,72 109,48 55,4
15:07 48,48 19,17 5,73 109,78 52,8
15:08 48,48 19,20 5,74 110,20 49,5
15:09 48,48 19,43 5,75 111,76 48,7
15:10 48,48 19,45 5,78 112,34 42,3
15:11 48,48 19,51 5,86 114,27 42,0
15:12 48,46 19,62 5,85 114,81 40,5
15:13 48,46 19,63 5,85 114,89 39,9
15:14 48,46 19,72 5,86 115,50 38,7
15:15 48,46 19,63 5,86 115,07 37,2
15:16 48,46 19,68 5,86 115,36 36,5
15:17 48,46 19,84 5,88 116,60 36,2
15:18 48,46 19,86 5,89 116,96 36,0
15:19 48,45 19,91 5,89 117,33 35,9
15:20 48,45 19,62 5,88 115,37 37,5
15:21 48,46 19,56 5,86 114,58 38,0
15:22 48,46 19,43 5,82 113,18 38,2
15:23 48,47 19,36 5,82 112,72 38,7
15:24 48,47 19,28 5,78 111,48 39,5
15:25 48,47 19,17 577 110,59 40,6
15:26 48,47 19,04 5,74 109,21 41,6
15:27 48,47 18,98 5,73 108,76 42,3
15:28 48,47 18,90 5,70 107,68 43,5
15:29 48,44 18,87 5,68 107,15 44,3
15:30 48,44 18,87 5,67 106,98 45,8
15:31 48,43 18,84 5,66 106,62 46,9
15:32 48,43 18,82 5,65 106,36 48,0
15:33 48,42 18,81 5,64 106,11 48,3
15:34 48,4 18,80 5,63 105,88 49,6
15:35 48,4 18,79 5,63 105,76 50,6
15:36 48,4 18,78 5,62 105,53 51,3
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a) Panel giiciiniin zamanla degisimi
Oglen saatlerindeki olgiimler Sekil 4.8 (a)’da verilmistir. Panel yiizeyinin
sogutulmaya baslanmasiyla panel elektrik tiretiminde kisa siirede artislar oldugu grafik
egrisinde gorilmistiir. Saat 15:19°dan itibaren sogutmasiz sistem ile ¢alismaya devam
edilmis ve panel elektrik {iretiminde ani kirilmalar meydana gelmistir. Sekildeki
grafikten inceleyecek olursak, sogutmasiz sistemde panel elektrik {iretiminin zamanla

azaldig1 anlagilmaktadir.
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b) Panel akimmin zamanla degisimi
Sekil 4.8 (b)’de verilmis olan panel akiminin zamanla degisimi sogutmali ve
sogutmasiz sisteme gore karsilastirilmistir. Saat 14:59°dan itibaren sogutmali sistem
diizenegi ile panel akimmin degeri zamana gore arttig1 goriilmiistiir. Saat 15:19°dan
itibaren sogutma sistemi devre dis1 kaldiktan sonra panelin akim degerlerinde azalmalar

gozlenmistir.
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c) Panel geriliminin zamanla degisimi

Elde edilen ol¢iimler sonucunda panel gerilimin zamana gore grafik egrisi Sekil

4.8 (c)’de goriilmektedir. Saat 14:59°da arkadan su sogutma yontemi ile panel yiizeyi

sogutulmaya baglanmistir. Saat 15:19°dan itibaren sogutma sistemi devre disi

birakildiginda panel geriliminin zamanla giderek azaldig1 gozlenmistir.
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d) Panel ortalama sicakliginin zamanla degisimi

Arkadan su ile sogutma ydnteminin uygulandigi fotovoltaik paneli yiizey

sicaklik degisimi Sekil 4.8 (d)’deki grafikte verilmistir. Sogutmali sistem ile panel

yizey sicakligi degerlerinde azalmalar oldugu goriilmiistiir. Saat 15:19°dan itibaren

sogutmali sistemin devre dis1 birakilmasiyla kisa siirede panel yiizey sicakliginda

artiglar gézlenmistir.
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e) Panel giiciiniin zamana gore sicaklikla degisimi
Sekil 4.8. Sogutulmus olan PV panele iliskin akim, gerilim, sicaklik ve gii¢ degisim egrileri

(2. giin 63len saatleri)
Tablo 4.5’ten ve Sekil 4.8 (€)’deki egrilerden; ortalama panel 6n yiizeyi sicakligi
57 °C iken Ry=3.89 Q yiik direncinin panelden c¢ektigi giiciin 105,51 W oldugu
goriilmektedir. Panel yiizeyinin arkadan su sogutma yontemi ile on yiizeyi sicakligi
35,9 °C, panelden c¢ekilen giic ise 117,33 W olarak oOlclilmiistiir. Giig¢ degisim
egrilerinden toplamda 11,82 W'lik bir gii¢ artis1 saglanmuistir.

On yiizey sogutma ve isitma hizinin hesabu:

Son olarak 2 Agustos 2017 giinii 6gleden saatlerinde elde edilen Tablo 4.5’teki
deneysel sonuglardan arkadan sogutma ile panel 6n ylizey sicakligi 57 °C’den 35,9
°C’ye kadar 20 dakikada sogutulmustur. Sogutma sistemi devre dis1 kaldiginda ise
panel On ylizey sicakligmm 35,9 °C’den 51,30 °C’ye 17 dakikada yiikseldigi
goriilmiistiir. Bu deneysel sonuglardan panellerin 6n yiizey soguma hizi 0,017 (°C/sn),

1sinma hizi ise 0.015 (°C/sn) olarak hesaplanmistir.

Kullanilan deney sistemi yardimiyla giines panelinin I-V ve P-V karakteristigi
cikarildi. Daha sonra giines siddetinin ve ortam sicakliginin yliksek oldugu Agustos
ayinda arkadan sogutma teknigi ile panel sogutularak panelden ¢ekilen giiciin sicaklikla
degisimi elde edilmistir. Deneyler sabah ve 6glen saatleri olmak tizere iki farkli giin i¢in
tekrarlanmistir. Arkadan su ile sogutma yonteminde dogal kaynaklar kullanilarak
panellerin verimlilik artiginm saglandigi ve diger sogutma yontemlerine gore daha az

maliyetli oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu tez ¢aligmasinda 250 W'lik bir fotovoltaik panelin verimliliginin sicaklikla
degisimi incelenmistir. Yapilan c¢alismanin sonuglarinda giines panellerinin
verimliliginin arkadan su ile sogutularak arttirilabilecegi gosterilmistir. Ayrica ortam
sicaklig1 ve giines enerjisi diizeyi arttik¢a elde edilen verimlilik diizeyinin de azaldigi

gorilmiistiir.

Kullanilan panelin soguma ve 1sinma katsayilar1 hesaplanmistir. Yapilan
calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir:
1) Giines panellerinin sogutulmasi ile onemli olgiide enerji verimliligi artig
saglanmistir.
2) 1-2 Agustos 2017 tarihlerinde sabah ve Oglen saatlerinde gerceklestirilen
caligmalarin karsilastirilmasi sonucunda arkadan su ile sogutma sayesinde panel yiizey

sicaklig1 azaldikga, panelden elde edilen enerji verimliginin arttig1 gorilmiistiir.

3) Tablo 5.2, Tablo 5.3, Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’ten fotovoltaik giines panelin
arkadan su ile sogutma sayesinde 6n soguma hizinin, giines 1smlar1 ile 1sitma hizindan

daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

5.2. Oneriler

Yapilmis olan bu tez ¢alismasi sonucunda, kurulmus olan bir su sogutmali
giines panel sistemi igin panellerin arka ylizey sogutma ve ismnma hizlar1 bir kez
hesaplandiktan sonra, s6z konusu sistemin panel 6n yilizey sicaklik de§isimi zamana
bagli olarak hesaplanabilir. Boylece sadece bir zamanlayici ile fasilali sogutma sistemi
kurulabilir. Ayrica fotovoltaik panellerin enerji verimliligine iligskin etkisi hava ile

sogutma yontemi arastirilmalhidir.
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EKLER

EK-1 Kullanilan PV Panelin Teknik Ozellikleri:

Maksimum Giig:250W

Maksimum gii¢ voltaji:30,59 V
Maksimum gii¢ akim1:8,18 A

Acik devre voltaji: 37,65 V

Kisa devre akimi: 8,67 A

Maksimum sistem gerilimi: 1000 V (DC)

Kullanilan PV Panelin Mekanik Ozellikleri:

Olgii: 1652 mm (L) x 997 mm (W) x 42 mm (D)

Agirlik: 20 Kg.

Glines Hiicresi: 60 Polikristal Tip 6’ Silikon Hiicre (156 mm x 156 mm)
On cam: Temperli / Temperli Antireflekte Cam

Cergeve: Aliiminyum Cerceve (Eloksal Kaplamali)
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EK-2 Kullanilan Piranometrenin Teknik Ozellikleri:

Tablo E2.1 Kullanilan piranometrenin teknik 6zellikleri

Hava Hiz1 Olgiim

1.00 ... 30.00m/s

Hava Akis1 Ol¢iim

0-999,900 ft3/min

Birim

m/s, ft/min, km/h, knots,mph

Sicaklik Olgiim -10.0 ... 60.0°C
Cozintirlik 0.01m/s
Dogruluk +3%+0.20 m/s
Pervane Capi 27.2(mm)
Boyutlar 163 x 45 x 34mm
Pil Y

Standart Donanim

Kullanim Kitapg¢igi, Tasima Cantasi
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EK-3 Kullanilan Veri Topla Cihazin Teknik Ozellikleri:

Tablo E3.1 Picolog Tc-08 veri toplama cihazin teknik 6zellikleri

Mumber of channels

8

Temperature accuracy

The sum of £0.2% and £0.5 *C

Woltage accuracy The sum of £0.2% and £10 pV
Owverload protection £30V

Woltage input £70 mV

Reading rate Up to 10 per second

Input connectors

Miniature thermocouple

PC connection

UsB

Dimensions

201 = 104 = 34 mm
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EK-4 Gergeklestirilen Calisma Diizenegi ile ilgili Resimler

~

-

Piranomg\tre
=k

s o

Sekil E4.1. Calisma diizeneginin 6nden goriiniimii
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0\

Sekil E4.3. Panel giiciiniin yiik direncine gore degisimi
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