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ONSOZ

Giliniimiizde, o6zellikle yenilenebilir enerji alaninda fotovoltaik sistemlerin
kullanimu1 gittikge artmaktadir. Kullanilan fotovoltaik panellerin verimliligi son derece
onemli bir konudur. Verimliligi arttirmanin yollarindan biri de kullanilan panellerin
enerji iiretim agsamasinda sogutulmasi gerekir.
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OZET

YUKSEK LiSANS

SU SOGUTMA iLE FOTOVOLTAIK PANELLERIN VERIMLILiGININ
ARTTIRILMASI

Ugur ALTINISIK

Siirt Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman : Prof. Dr. Saadettin AKSOY

2016, 38 Sayfa

Giintimiizde, o6zellikle yenilenebilir enerji alaninda fotovoltaik sistemlerin kullanimi gittikge
artmaktadir. Kullanilan fotovoltaik panellerin verimliligi son derece onemli bir konudur. Verimliligi
arttirmanin yollarindan biri de kullanilan panellerin enerji iiretim asamasinda sogutulmasi gerekir.

Bu tez ¢alismasinda 100 Watt c¢ikis giicii veren bir PV panel bir konstriiksiyon iizerinde
kurularak c¢aligma yapildi. Panelin sogutulmasi i¢in sogutma araci olarak su, panelin ¢ikis akim, gerilim
degerleri ve sicaklik dl¢limleri icin data logger, suyun akis hizin1 dlgmek icin de flowmetre cihazlari
kullanildi. Ayrica yiik olarak da bir adet reosta kullanildi. Yapilan bu dlgiimlerde 6nce normal 6l¢iimler
yapildi daha sonra panel sogutularak panelin akim gerilim ve sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir. Sonra tekrar
panel normal isinmaya gectiginde tekrar akim gerilim ve sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
veriler bilgisayar ortaminda diizenlenerek gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi,Fotovoltaik(PV),Giines Pilleri,Sogutma



ABSTRACT

MS THESIS

INCREASING THE EFFICIENCY OF PHOTOVOLTAIC PANELS BY WATER
COOLING

Ugur ALTINISIK
The Graduate School of Natural and Applied Sciences of Siirt University

The Degree of Master of Science
in Electrical-Electronics Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Saadettin AKSOY

2016, 38 Pages

Today, the use of photovoltaic systems is increasing in the field of renewable energy in
particular. The efficiency of the photovoltaic panels used is of utmost importance. One of the ways to
improve efficiency is to cool the panels used during the energy production phase.

In this thesis study, a PV panel with 100 watts output power was installed on a construction.
Water for cooling panel, Data logger for the output current, voltage values and temperature measurements
of the panel, and flow meter devices for measuring the flow rate of the water. In addition, a rheostat was
used as a load. In these measurements, normal measurements were made first, then the panel was cooled
and the current voltage and temperature values of the panel were measured. Then the voltage and
temperature values are measured again when the panel is warmed up normally. The obtained data were
arranged in the computer environment and necessary calculations were made.

Keywords: Cooling,Energy Efficiency,Photovoltaic (PV),Solar Batteries



1. GIRIS

1.1 Giines Enerjisi

Diinyanin en onemli enerji kaynagi giinestir. Giinesin 1sinim enerjisi, yer ve
atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlari etkileyen baslica enerji kaynagidir. Diinyadaki
madde ve enerji akislar1 giines enerjisi sayesinde miimkiin olabilmektedir. Dogal enerji
kaynaklarmin pek cogunun kokeni olan giines enerjisinden, 1sitma ve elektrik elde etme
gibi amaglarla dogrudan yararlanilmaktadir. Geleneksel yakitlarin kullanimindan
kaynaklanan ¢evresel sorunlarin ¢ogunun giines enerjisi iiretiminde bulunmayisi bu
enerji kaynagmi fosil yakitlara alternatif yapmaktadir. Ayrica Qiines enerjisinin
yeryiiziindeki fosil, niikleer ve hidroelektrik tesislerinin bir yilda iiretecegi enerjiden
binlerce kat daha fazla olmasinin yani sira siirekli ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

Giines enerjisinden diisiik, orta ve yiiksek sicaklik uygulamalar1 olmak tizere li¢
farkli bi¢imde faydalanilabilir. Diisiik sicaklik uygulamalari, ekseriya diizlem
toplayicilarla su 1sitilmasi, konut ve sera 1sitilmasi gibi uygulamalar i¢in
kullanilmaktadir. Orta sicaklik uygulamalarinda, gilines 1s1mimi, odakli toplayicilarla
toplanarak, sanayi igin gerekli sicak su veya buhar elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
tip toplayicilarda, genellikle giines 1siniminin maksimum diizeyde ve siirekli olabilmesi
igin gilinesi izleme (sun tracking) sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Giines enerjisinden
faydalanmanin 6nemli bir uygulama alan1 ise fotovoltaik giines pillerinin
kullanilmasidir. Uzerine diisen giines 1sinimini dogrudan elektrik enerjisine geviren
giines piller1 dogru akim firetirler. Bu piller, seri veya paralel baglanarak, trettikleri
akim ve gerilim degerleri yiikseltilebilir. Glines pilleri, giines 1sinlarinin 11k enerjisini
elektrik enerjisine doniistiirmesinin yani sira, giinesin 1s1 enerjisinin sebep oldugu

sicaklik artigindan olumsuz yonde etkilenirler.

1.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Ve Fotovoltaik Piller

Son yillarda, yenilenebilir enerji kaynaklari bircok {iilkede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fotovoltaik (PV) piller en popiiler yenilenebilir enerji tirtinlerindendir.
Fotovoltaik piller, glines 1sinimin1 (radyasyon) elektrik enerjisine doniistiiriir. Tablo 1.1
den goruldigi gibi Giineydogu Anadolu bolgesi basta olmak tizere iilkemizde
giineslenme siirelerinin oldukga yiiksek oldugu sdylenebilir.[Url-1 ].Tablo1.2 de Siirt ili
Merkez civarinda 1954-2013 yillar1 arasinda aylara gore ortalama giineslenme siireleri

verilmistir [Anonim,2014]. Tablodan, Siirt ili yoresinde yaz aylarinda en yiiksek



diizeyde olmak {izere yilin her ayinda giineslenme siiresinin var oldugu goriilmektedir.
S6z konusu giineslenme siireleri boyunca giines panelleri ile elektrik enerjisi elde etmek

icin gilines santralleri kurulumu 6nem arz etmektedir.

Tablo 1.1. Bolgelere Gore Giineslenme Potansiyeli

Bolgeler Toplam Giines Giineslenme siiresi(saat/yil)
Isinimi(kWh/m2-y1l)
Ege 1.304 2.738
Karadeniz 1.120 1.971
I¢c Anadolu 1.314 2.628
Dogu Anadolu 1.365 2.664
Marmara 1.168 2.409
Akdeniz 1.390 2.956
Giineydogu Anadolu 1.460 2.993

Tablo 1.2. Siirt ili y1llik (1954-2013) ortalama giineslenme siireleri

|0|s MNM‘H|T|A|E

Ortalama giineslenme
siiresi (saat)

Ne yazik ki, PV pillerin ¢aligmasi esnasinda, glines 1siniminin sadece yaklasik
%15 civan elektrik enerjisine, geri kalani ise 1s1 enerjisine dontismektedir. PV pillerinin
olusturdugu PV panellerin ¢alisma yiizeyine etki eden en 6nemli engel ise, yiiksek ¢evre
sicaklig1 ve asir1 giines radyasyonunun sebep oldugu asir1 isinmadir. Bu tez g¢aligmasi
s6z konusu agir1 1sinmanin PV panelinin drettigi elektrik enerjisine olan olumsuz
etkisinin incelenmesidir.
Ne yazik Ki 6zellikle iilkemizin Gilineydogu Anadolu bolgesinde yaz aylarinda dis
ortam sicakligi oldukg¢a yiiksek olmaktadir. Nitekim Tablo 1.3’den [Anonim,2014],
ozellikle ortalama gilineslenme siiresinin oldukg¢a yiiksek oldugu yaz aylarinda, ortam

sicakliginin ortalama degerlerinin de yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 1.3. Siirt ili Uzun yillik (1970-2013) sicaklik degerleri ortalamas: [Anonim,2014].

-0.5 0.6 4.5 9.3 13.7 19.2 | 23,5 | 23.2 18.9 12.9 6.3 1.6 11.1
Ort. Sic. 27 42 8.6 13.9 19.4 26.0 | 30.5 | 30.0 | 25.1 18.1 10.2 4.7 16.1

‘ Min. Sic. -11 -9.5 -7.2 -3.8 2.0 5.4 13.7 19.7 8.5 3.8 -4.3 -11.7 -3.5
‘ Max. Sic. 152 | 17.3 | 285 329 36.1 40.2 44 43.4 | 395 | 33.6 | 48.6 24.3 33.6




Gilines 1siniminin ¢ok az degistigi varsayilirsa, sekil 1.1°den agikca goriildiigii gibi
[Kegel ve ark.,2008], Giineydogu Anadolu bdlgesi i¢in s6z konusu yiiksek ortam
sicakligi nedeniyle giines panellerinin verimliliginin sicaklikla degisimi Nisan-Ekim
aylarinda diger bolgelere gore daha fazla olmaktadir. Nitekim Sekil 1.2’den Giineydogu
Anadolu bolgesi ortam sicakliginin 30 derece civarinda olmasi durumunda giines

panelinin verimliliginin yaklasik %13 oraninda azaldigr goriilmektedir [Kecel ve
ark.,2008].

Tirkiye Geneli Bolgesel Sicaklik Degigimleri

100 —— Akdeniz
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= . 96 —e—Ege
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Sekil 1.1. Bolgelerin sicaklik ve 1ginim degerlerine gore panel verimliliklerinin

karsilastirilmasi.
100 + . -+ 30
s 9 + Pt ~ 152
—+ -~ ~ 05
= e e ha § 2 ]
= 914 1158
o . £
z @1 T10Z
g o1 S
a © S &
82 t t + + + + 0

Sekil 1.2. Giineydogu Anadolu bdlgesine iligkin Sicaklik ile Panel verimlilikleri
arasidaki iligki



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE TEZIN KAPSAMI

Uygulamada genellikle PV modiillerin uygun diisiik sicaklikta caligmasini
saglamak i¢in hava sogutma, su sogutma gibi teknikler kullanilir. Verimli ve ekonomik
hibrit (PV/T) sistemlere iliskin literatiirde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bazen PV
modiillerden elde edilen termal enerji su ve hava sogutma gibi diisiikk sicaklik
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Birgok ¢alismada ilgi PV panellerinin
konfiglirasyonunun degistirilmesine odaklanilmistir. Panellerin  konfigiirasyonunu
degistirerek, sistemin performans degisimi incelenebilir. Su ile sogutmanin amaglandigi
[Moharrem ve ark.,2013] calismasinda minimum su miktar1 ve sogutma enerjisi
kullanarak giines pilleri tizerindeki asir1 1sinma sorununu ¢dzmek igin su tabanli bir
sogutma sistemi gergeklestirilmistir. PV panelin sogutulmasi igin gerekli enerji ve su
miktarmin en aza indirilmesi ig¢in 1sitma ve sogutma orani modelleri gelistirildi.
Gelistirilen bu modeller deney diizeneginde kullanilarak amaglanan enerji verimliligi
gosterildi. Dubey Swapnil, degisik konfigiirasyonda PV/T hava kolektorlii sistemin
verimliligi incelemistir [Swapnil ve ark.,2009]. Yazarin inceledigi 4 farkli durumdan en
yiiksek verimin iki cam arasindaki PV’nin hava kanali ile sogutulmasi ile saglandigi
gosterilmistir. Bu tiir sogutma ile yillik ortalama verimliligin %10,41 ile %9,75 arasinda
degistigi sonucuna varilmistir. PV modiilden transfer edilen 1s1y1 arttirmasiyla ¢alisma
sicakligini azaltarak PV panelin verimini iyilestirebilmek i¢in Prasad ve Saini kanal
duvar1 ve absorbe edici plakalarin piiriizliligiini suni olarak arttirmiglardir [Prasad ve
ark.,1991]. Boylece, duvarlarin arttirilmig piiriizliliigii ve absorbe olayr bir basing
diisimii olusturulacaktir. Ancak bunun igin yiiksek pompa giicii gereklidir. Han, Park
[Han ve ark.,1988] ve Gupta ve arkadaslar1 [Gupta ve ark.,1993] hava kanalindaki
birkag tip kiriglerin 1s1 transferi i¢in oldukga iyi performans sagladigini fakat siirtiinme
kayiplarinda 6nemli artig olustugunu gostermistir. Garg ve Datta, hava kanalindaki 1s1
transferini arttirmak i¢in birkag pratik diizeltme 6nermistir [Gark ve ark.,1989].

Garg ve arkadaslar1 ise bir hava hibrit PV/T sistem c¢alismasi sunmustur [Garg ve
ark.,1991] . Yiizey arttirici ve PV modiile monte edilmis diiz 6rgiilii kolektor igeren
sistem ile PV modiiliin absorbe verimliligini 6ncelikli 6l¢iide arttirmiglardir. Giines hava
1sitma kolektorlerinin absorbe edici geometrisi igin bir optimizasyon ¢alismasi Pottler
tarafindan yapilmistir [Pottler ve ark.,1999]. Naphon boylamasina kanatlar ile g¢ift
gecirgenlikli giines hava 1siticinin entropi {iiretimi ve performans c¢alismasini

gerceklestirdi [Naphon ve ark.,2005]. Bu c¢alisma, 1s1 transfer katsayist Reynold



sayisinin  artmasiyla artarken, akig oranmnin artisi ile PV modiiliiniin termal
verimliliginin arttigini géstermistir. Ayn1 zamanda Tonui ve Tripanagnostopoulos PV/T
hava sistemlerinin kanallariin ekonomik olarak degistirilmesi ile basarabildigi bir 1s1
atimi1 iyilestirmesi calismasini rapor etmislerdir [Tonoui ve ark.,2007]. Sopian ve
arkadaglari ise ¢alismalarinda tek ve ¢ift gecis kombineli PV/T hava kolektor sistemine
iliskin bir siirekli durum benzetimi sunmuslardir [Sopian ve ark.,1996]. Benzetim
sonuglart ¢ift gecisli PV/T kolektoriiniin ¢alisma boyunca siiper performansa sahip
oldugunu gostermistir. Joshi ve arkadaslar1 ¢alismalarinda bir hibrit PV/T sistemin
degerli oldugunu basarmislardir [Joshi ve ark.,1996]. Bu ¢alismada PV modiiliin 2 tipi
cam-Tedler ve cam-cam Yeni Dechi’nin meteorolojik kosullari altinda performansini
incelemek i¢in kullanildi. Sonuglar termal kolektorlii PV modiiliin performansinin cam-
Tedler’a gore daha iyi oldugu gosterildi. [Cox ve ark.,1985] ¢alismasinda sogutmali ve
sogutmasiz PV modiiliin elektriksel verimliligi iizerine odaklanilmistir. Kanal boyunca
hava akig hizinm1 degistirerek, elektrik performansi incelenmistir. Ayrica calisma
esnasinda PV’nin gergek sicaklik profilini test etmek icin bir benzetim modeli
gelistirildi. PV  panellerin sogutulmasi ile ilgili ilave c¢aligmalar verilebilir
[Florschuetzve ark., 1975, Stultz ve ark.,1977,Duffie ve ark.,1974Petukhov ve
ark.,1983,Tonui ve ark.,2007].

Literatiirdeki ¢alismalardan, giines panellerinin su ile sogutulmasinin daha verimli
ve kullanigh oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle su ile sogutma teknikleri cazibesini
arttirmaktadir. Ayrica su ile sogutma PV panellerin faydal kullanim 6mriinii arttirdigi
yapilan uygulamalardan gozlenmistir. Ozellikle giineydogu bolgesinde PV panellerin
sulama pompalari ve motorlarinin galistirilmasinda da kullanilmaktadr.

Bu tez caligmasinda, giines panellerinin yagmurlama bi¢iminde fasilali olarak
sogutulmasi ile, verimlilik artis1 amaglanmistir. Deneysel olarak kurulacak olan Giines
paneli sisteminde sogutmali ve sogutmasiz ¢alisma i¢in uygun araliklar ile Sl¢iilecek
olan veriler (giines siddeti, sicaklik, akim, gerilim vs) kullanilarak, verimliligin sicaklik
ile iliskisi ve elektrik iiretimi verimliligi incelenecektir. Proje sonuclar1 ozellikle
giineslenme siiresi yiiksek olan giineydogu Anadolu bolgesinde kullanilacak olan giines

panellerinin verimlilik artisina 151k tutacaktir.



3. MATERYAL VE METOT

3.1 Fotovoltaik Pillerin Verimliliginin Sicakhkla Ve Giines Isimimn Tle Tliskisi
3.1.1 Verimliliginin Sicakhikla iliskisi

Asirt 1sinma PV pillerin verimliligini azaltmaktadir .45 °C 'nin ustiindeki sicakliklara
varmadan sogutmanin baslatilmasi dogrudur.[Moharrem ve ark.,2013]. Sekil 3.1.” de
PV modiile iliskin ideal I-V ve gii¢ karakteristigi verilmistir. S6z konusu -V ve gii¢
karakteristigi glines 1s1nimi1 (E) ve modiil sicaklig1 (T) sabit iken PV nin ¢ikis akimi ve
elektriksel cikis giicti (P) ile ¢ikis voltaji (V) arasindaki iliskidir. Eger sabit tutulan bu
iki parametreden (E ve T) biri degisirse P-I karakteristigi de degisir. Bir PV modiiliin 0-

75 °C araliginda degisik modiil sicakligr icin ideal P-V karakteristigi sekil 2 de, V-I
karakteristigi ise sekil 3.2.'de verilmistir [Moharrem ve ark.,2013].
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Sekil 3.2. Modiil sicakliginin fonksiyonu olarak ideal P-V karakteristigi
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Sekil 3.3. Modiil sicakliginin fonksiyonu olarak ideal V-1 karakteristigi

S6z konusu P-V karakteristigi, giines 1isimnimi1 (E) sabit iken, 0-75 °C araliginda
parametre olarak secilen modiil sicakliklar1 i¢in PV’nin elektriksel ¢ikis giicii (P) ile
cikis voltaji (V) arasindaki iliskidir. Sekildeki P-V karakteristiginden de goriildiigli gibi
PV modiilden elde edilen maksimum c¢ikis giici modiil sicakligi ile ters orantilidir. Bu
durum, panel sicakliginin artmasi durumunda ¢ikis giiciiniin 6nemli 6l¢lide olumsuz
etkilenecegini gostermektedir. Dolayisiyla 6zellikle yiiksek ortam sicakligina sahip olan
bolgelerde gilines panellerinden yiiksek verim elde edebilmek i¢in sogutma

kaginilmazdir.

3.1.2 Verimliliginin Radyasyon Diizeyi ile iliskisi

Giines 1sinlarmin glines paneli lizerine diisme agisina bagli olarak panelin giicii
degismektedir. Sekil 3.4'de degisik radyasyon diizeyleri (giineslenme diizeyi) i¢in ideal
P-V karakteristigi verilmistir [Prog. Photovolt: Res. Appl,2003]. Sekilden de agikga
goriildiigii gibi panelden g¢ekilen maksimum gii¢ degeri (MGN) giineslenme diizeyi ile

dogru orantili olarak degigmektedir.
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Sekil 3.4. Giines 1siniminin fonksiyonu olarak ideal P-V karakteristigi
(*:Maksimum gii¢ noktas1 (MGN) G: Giineslenme diizeyi (W/m?)
Sekil 3.5.'de ise degisik giineslenme diizeyleri igin ideal V-I karakteristigi verilmistir
[Prog. Photovolt: Res. Appl,2003]. Sekilden de agikga goriildiigii gibi panelden g¢ekilen

akim ve maksimum gii¢c noktast (MGN) giineslenme diizeyi ile dogru orantili olarak

degismektedir.

ekil 3.5. Giines 1siniminin fonksiyonu olarak ideal V-I karakteristigi
¥ g
(*:Maksimum gii¢ noktast (MGN) G: Giineslenme diizeyi (W/m?)

Maksimum ¢ikis voltaji

Monokristal tipi giines paneline iliskin deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil
Deney diizeneginde 150W’lik lamba

3.6."da verilmigtir
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[Karamanav,M.,2007].

100

3.6 V, maksimum cekilebilecek akim ise 60 mA olan

kullaniimigtir. Deney 21°C sicaklikta yapilmistir.
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Sekil 3.6. Isigin gelis agisina bagl olarak giines pilinin verimliliginin 6l¢iilmesine
iliskin kullanilan deney diizenegi [Karamanav,M.,2007]

Tek glines pili ile yapilan deneyde giines 1sinlariin panelin 6n yiizeyine gelis agis1 0°
ile 180° arasinda degistirilerek giines pilinin akim ve gerilim degerlerindeki degisimler

Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢timler Tablo 3.1.’de verilmistir [ Karamanav,M.2007].

Tablo 3.1. Giines 1s1ninin gelis agisinin degisimine iliskin 6l¢iim degerleri

ACI | AKIM(mA) | GERILIM(V)
0° 2.7 1.95
30° 9.5 2.28
45° 18.7 2.84
60° 352 3,01
90° 42,8 325
120° | 352 3.01
135° | 18,7 2.84
150° |95 2.28
180° |27 1.95

Tablo 3.1.” deki 6l¢iim degerlerine bagli olarak; giines panelinin akim-gerilim degisim
grafigi Sekil 3.7.ve 3.8.'de verilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi glines 1sinlar1 panel yiizeyine
90 derece'lik a1 ile diistiigiinde panel gerilimi ve akim dolayistyla panel giicii maksimum degere

ulagmaktadir. A¢1 90 dereceden uzaklastikca panel giicii 6nemli dlglide azalmaktadir.
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Sekil 3.7. Giines pilinin agik devre voltajinin agiya baglh degisim grafigi [Karamanav,M.,2007]
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4. DENEY DUZENEGININ KURULMASI

Sogutma sivisi olarak suyun kullanildigi deneyde, 100 W’lik giines paneli
kullanilmigtir. Sogutma sistemine iliskin deney diizeneginin sistematik diyagrami sekil
3'de verilmistir. Sogutma sistemi diizenegi asagidaki bilesenlerden olusmaktadir:

- ladet 100 W'lik Giines paneli

- Akis sensorii

- Radyasyon 6l¢iim sensorii

- 8 Kanalli veri toplayici (Data logger)

- Glines panellerinin yerlestirilecegi mekanik diizenek

- Su spreyleme mekanizmasi

- Sogutma suyu toplama haznesi
Gergeklestirilen deney diizeneginin fotografi Sekil 4.2.'de verilmistir.
Prensip semasi sekil 4.1.'de verilmis olan deney diizeneginde; uygun bir aliminyum
mekanik diizenek iizerine monte edilmis olan giines panelinin ortalama 6n yiizey
sicaklikginin 20 bitlik bir veri toplayict (Data logger) cihaz ile gercek zamanda
eszamanli olarak oOlgiiliip kaydedilebilmesi i¢in panelin 6n yiizeyinin belirli noktalarina
5 adet T tipi termo elemanlar yerlestirilmistir. Glinesin radyasyon diizeyini gergek
zamanda Ol¢mek igin ise uygun oOzelliklere sahip olan bir radyasyon ol¢iim cihazi
kullanilmistir. Panel sogutmasi igin gerekli olan su, akis hizinin sabit oldugu varsayilan
sebeke suyundan temin edilmistir. Deney diizeneginin kuruldugu niversite
kampiisiindeki sebeke suyunun sicakligi yaklasik olarak 25 derece civarinda
Ol¢iilmiistiir. Sogutmanin 25 derecelere kadar yapilmasinin sebebi de budur. Sebeke
borusuna baglanan ayarli bir vana ile ayarlanabilen sogutma suyunun debisinin 6l¢limii
icin, 15 Litre/dak'lik pals ¢ikish akig 6l¢iim sensorii kullanilmistir. Suyun debisinin
Olclimii i¢in ise frekans Olgebilen bir multimetre kullanilmistir. Deneyde 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 akimi1 ve panel

gerilimi gercek zamanda eszamanl olarak 6l¢iilerek PC'ye kaydedilebilmektedir.
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Su cikast

Sekil 4.1. Sogutma sistemi deney diizeneginin sistematik diyagrami

Sekil 4.2. Deney diizeneginin genel fotografi
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Gergeklestirilen deney diizenegi ile asagidaki deneyler yapilmistir.

4.1 1-V Ve Gii¢ Karakteristiginin Elde Edilmesi:

Sabit ortam sicaklik degerlerine iliskin I-V ve gii¢ (P-V) karakteristiginin elde
edilebilmesi i¢in sekil 4.3.”deki 6l¢iim diizenegi sekil 4.1.’deki deney diizenegine monte
edilmistir.

4.1.1 Panelin P-V Ve V-l Karakteristiginin Elde Edilmesi

Sabit giines radyasyon diizeyi (E) ve sabit ortam sicakligi i¢in, 100 W'lik reosta direnci
sifir degerinden baslamak ilizere maksimum degerine kadar kademeli olarak arttirilarak, her bir
artim degeri igin panelden gekilen akim ve panel ¢ikig gerilimleri Olgiilerek kaydedilecektir.
Olgiilecek olan her bir akim ve panel ¢ikis gerilim degerleri icin panelden g¢ekilen ani giig

degerleri hesaplanacaktir.

SOLAR PANEL °

VE

S0GUTMA DUZENEGH Reosta
(100 W) ("’) f"’(ma W)

Sekil 4.3. 1-V ve Gii¢ Karakteristik egrisi i¢in deney diizenegi

4.1.2 Panel Verimliliginin Sicakhk ile Degisimi:

Kaynaktan maksimum giiciin ¢ekilebilmesi i¢in yiik direncinin 3,3 Ohm
secildigi Sekil 4.2.°deki deney diizenegi kullanilacaktir. Kurulan deney diizenegi ile
degisik giinlerde paneli su ile sogutarak panel 6n yiizeyine iliskin sicaklik degerleri, yiik
direncinin (Ry) panelden ¢ektigi akim ve iizerinde diisen gerilim veri toplama cihazi ile
eszamanli olarak Olciiliip kaydedilecektir. Kaydedilen ortalama calisma sicakligi, akim
ve gerilim degerleri kullanilarak giines paneline iliskin sicaklik-gerilim, sicaklik-akim
ve sicaklik-maksimum c¢ikis giicli egrileri ayr1 ayr ¢izilecektir. Sicaklik degisimine
kars1 elde edilen egriler kullanilarak, enerji verimliliginin sicaklik ile degisimi

irdelenecektir.
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4.1.3 Panelden Cekilen Maksimum Giiciin Izlenmesi:

Enerji verimliligi i¢in gerekli Slgiimlerin yapilabilmesi i¢in sogutma sistemli
giines paneline monte edilecek olan 6l¢tim diizenegi sekil 4.4.'de verilmistir. Sekilden
de gorildigi gibi panelden ¢ekilen maksimum giicii izleyerek akiiyii doldurmak igin
uygun giigte bir MPPT cihaz1 kullanilacaktir. Panel sicakligini degistirilerek, MPPT

cihazi ¢ikisinda maksimum giiciin izlendigi gbzlenecektir.

SOLAR PANEL o)
VE A
SOGUTMA DUZENEGH MPPT Ry
(100 W)

7

Sekil 4.4. Enerji verimliligi 6l¢timlerine iliskin deney
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. PV Panelin I-V Ve P-V Karakteristiginin Elde Edilmesi:

Sekil 4.3.’deki deney diizeneginde, yiik direnci sifirdan baslamak tizere maksimum

degerine kadar kademe kademe degistirilerek elde edilen gerilim, akim olgiimleri ve

hesaplanan gii¢ degerleri Tablo 5.1.’de verilmistir. Deneyde kullanilan panele iliskin I-

V ve P-V karakteristigi ise Sekil 5.1.'de verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi,

yaklasik Ry=3.3 Q i¢in PV panelden ¢ekilen giic maksimumdur.

Tablo 5.1. Deneyde kullanilan giines panelinin P-V ve V-I karakteristigine iligkin 6l¢tim

degerleri
Yiik gerilimi (V) Yiik akimi (A) Gii¢ (W)

0 4,61 0
8,30 4,60 35,00
9,50 4,60 42.00
10.00 4,58 45,00
11,30 4,56 49,38
12,64 4,50 53,34
14,10 4,26 54,00
16,60 3,80 50,46
17,61 2,37 41,74
18,17 1,88 36,00
18,39 1,72 31,63
18,58 1,44 26,76
18,73 1,26 23,60
18,79 1,18 20,00
18,90 1,02 18,00
19,03 0,88 16,00
19,11 0,76 14,00
19,14 0,73 13,00
19,18 0,67 12,20
19,20 0,61 11,71
19,24 0,56 10,77
19,27 0,51 9,83
19,30 0,46 8,88
19,33 0,42 8,12
19,36 0,36 6,97
19,37 0,34 6,59
19,60 0,33 6,50
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(a) 1-V karakteristigi
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(b) P-V karakteristigi
Sekil 5.1. Panele iligkin 1-V ve P-V karakteristigi
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5.2 PV Panelin Verimliliginin Sicakhk Ile Degisiminin Incelenmesi:

5.2.1 Yiiksek Ortam Sicakhi@i Ve Yiiksek Radyasyon Diizeyi Kosullarinda Sogutmali
Calisma

2016 Eyliil ayinin 12.giinlinde giinesli bir giinde giines siddetinin en yiiksek oldugu 6glen
vakti Sekil 4.2.’deki deney diizenegi i¢in yiik direnci Ry=3.3 Q segilerek, ortam sicakligi 33°C,
radyasyon diizeyinin yaklasik olarak E=1000 W/m’, sogutma suyunun akis hizi ise 20
Litre/dakika degerleri igin glines paneli 13 dakika siire ile spreyleme yontemi ile sogutuldu.
Sogutma islemi 6ncesi ortalama panel 6n yiizey sicakligi 51 °C olarak ol¢iildii. 13 dakika siire
ile panel ylizeyi spreyleme metodu ile sogutularak ortalama panel 6n yiizey sicakligi 26 °C'ye
kadar sogutuldu. S6z konusu sogutma siiresi boyunca birer dakikalik araliklarla elde edilen
Olciim degerleri Tablo 5.2 'de verilmistir. Tablodaki Sl¢iim verilerine iliskin akim, gerilim ve
glic degisim egrileri ise sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2.c den, Ry=3.3 Q yiik direncinin PV
panelden cektigi giic sogutma islemine baglamadan 6nce 52,45 W iken, sogutma islemi sonunda

65,31 W oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla 12.86 W'lik bir gii¢ artis1 saglanmustir.

Tablo 5.2. Sogutulmus PV panelin ¢ikigina iligskin 6l¢iim sonuglar

) Panel ylizey Uretilen

Gercek zaman | Siire sicaklhig Gerilim | Akim Giig

(saat:dak.) | (dak.) (*c) W) (A) (W)
13:27 0 51 13,67 |3,837 | 5245
13:28 1 50 13,7 | 3,877 53,11
13:29 2 48 13,65 | 3,855 52,62
13:30 3 47 13,75 | 3,852 52,97
13:31 4 46 13,85 | 3,865 53,53
13:32 5 44 13,96 |3,872 | 54,05
13:33 6 43 14 | 3,927 54,98
13:34 7 40 14,18 | 3,966 56,24
13:35 8 37 14,44 | 401 | 57,90
13:36 9 34 14,73 4,1 60,39
13:37 10 30 14,77 4,16 61,44
13:38 11 29 14,96 418 62,53
13:39 12 27 15,22 4,26 64,84
13:40 13 26 15,26 | 4,28 | 65,31
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Uretilen panel gicii (W)
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Panel vizey sicaklig (°C)

(c) Panel giicliniin sicaklikla degisimi
Sekil 5.2. Sogutulmus olan PV panele iliskin akim, gerilim ve gii¢ degisim egrileri

5.2.2 Diisiik Ortam Sicakhgi Ve Diisiik Radyasyon Diizeyi Kosullarinda Sogutmali
Calisma

2016 Kasim aymin son haftasinda giinesli bir giinde, 6glen vakti Sekil 4.2°deki deney
diizenegi i¢in yiik direnci Ry=3.3 Q segilerek, ortam sicakliginin 22 °C, radyasyon diizeyinin
yaklasik olarak E=700 W/m?, sogutma suyunun akis hiz1 ise 20 Litre/dakika degerleri igin panel
on yiizeyi 10 dakika siireyle sogutuldu. Sogutmada spreyleme yontemi kullanildi. Sogutma
islemi Oncesi ortalama panel 6n yiizey sicakligi 43,8 °C olarak olgiildii. 10 dakika sogutma
sliresi boyunca birer saniye araliklarla yiik gerilimi, yiik akimi1 ve panel 6n sicaklik degerleri es
zamanli olarak 6l¢iilerek PC'ye kaydedildi. Kaydedilen 6l¢iim degerleri kullanilarak yiik direnci
uclarindaki gerilim ile yiikiin panelden ¢ekmis oldugu yiik akimi ve giiclin ortalama panel 6n
yiizey sicakligina gore degisim egrileri sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5'de verilmistir. Ayni
degiskenlerin zamana gore degisim egrileri ise sekil 5.6 Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de verilmigtir.
Sekillerden agik¢a goriildiigii gibi ortalama panel 6n yiizey sicakligi azaldikga, panelden ¢ekilen
yiik akimi1 ve panel u¢larindan elde edilen yiik gerilimi diizeyi artmaktadir. Dolayisiyla panelden
cekilen giic artmaktadir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.8'deki egrilerden; ortalama panel On yilizeyi
sicakligr 43,8 iken R,=3.3 Q yiik direncinin panelden 38 W oldugu goriilmektedir. Panelin 6n
ylizeyinin spreyleme yontemi ile 10 dakika sogutulmasi sonucunda ise panel 6n yiizeyi sicakligi
25 °C, panelden ¢ekilen giic ise 42,4 W olarak dl¢iilmiistiir. Gii¢ degisim egrilerinden 4,4 W'lik
bir gii¢ artis1 saglanmig oldugu goériilmektedir.
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Sekil 5.8. Panelden ¢ekilen giiclin zamana gore degisimi

i
400

&OO

22



Secilen ¢aligma kosullarinda sogutmali ¢alisma deneysel sonuglarindan deney diizeneginde
kullanilan paneli i¢in soguma hizi

AT= (43.8-25) /600=0.0313 [°C/sn] olarak elde edilir.
Deney diisiik debideki sogutma suyu igin gergeklestirilmistir. Suyun debisi arttirilarak panelin
yiizey sogutma hizi artirilabilir.
Sogutmasiz Cahsma: Sogutmali ¢alismada panel 6n yilizeyi 25 °C' ye kadar sogutulduktan
sonra sogutma suyu devre dis1 birakilarak panelin 6n ylizey sicakliginin giines 1sinimi ile 25 °C
'den 40 °C'ye yiikseldigi 10 dakikalik siire boyunca veri toplama sistemi ile gercek zaman
Olgtimleri yapilarak PC'ye kaydedildi. S6z konusu bu 6l¢iim degerleri kullanilarak; yiik gerilimi,
yiik akim1 ve panelden cekilen giiciin otalama panel 6n sicakligina gore degisim egrileri Sekil
5.9-Sekil 5.10-Sekil 5.11'de verilmistir. Ayn1 degiskenlerin zamana gore degisim egrileri ise
sekil 15-Sekil 17'de verilmistir. Sekillerden acikga goriildiigli gibi ortalama panel 6n yiizey
sicakligi yiikseldikge, yiik akimi ve yiik gerilimi diizeyi azalmaktadir. Bu azalma sonucunda
panelden ¢ekilen gii¢ de azalmaktadir. Nitekim sekil 5.12 - Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’deki
egrilerden; sogutma isleminin devre dis1 birakildigi anda ortalama panel 6n yiizeyi sicakligi 25
°C iken, panelden ¢ekilen giic 42,4 W olarak ol¢iilmiistiir. Panelin 6n yiizeyi giines 1sinlari ile
10 dakika siireyle 1sitilmasi sonucunda ise panel 6n yiizeyi sicakligi 40 °C, panelden g¢ekilen gii¢
ise 38,9 W olarak 6l¢iilmiistiir. Dolayisiyla giic degisim egrilerinden 3.5 W’lik bir bir gii¢ kayb1

oldugu goriilmektedir.

I | | 1 i 1
26 28 a0 32 34 36 a5 40 42
Ortalama panel sicakhg (°C)

Sekil 5.9. Yiik geriliminin sicaklikla degisimi
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Sekil 5.12. Yiik geriliminin zamana gore degisimi
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Sekil 5.13. Yiik akimmin zamana gore degisimi
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Sekil 5.14. Panelden ¢ekilen giiciin zamana gore degisimi

Secilen ¢alisma kosullarinda sogutmasiz ¢alisma deneysel sonuglarindan deney diizeneginde

kullanilan paneli i¢in 1sinma hizi : AT= (40-25) /600=0.025[°C/sn] olarak elde edilir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4.1.'de sistematik diyagrami verilen sistem icin kurulan deney diizeneginin
fotografi Sekil 4.2.'de verilmistir. Deney diizenegi ile oncelikle deney diizeneginde
kullanilmis olan giines panelinin |-V ve P-V karakteristigi ¢ikarildi. Daha sonra giines
siddetinin ve ortam sicakliginin yiiksek oldugu eyliil ayinda deney diizenegimizdeki
paneli sogutarak panelden cekilen giiciin degisimi Ol¢iildii. Aymi1 deney, giines
enerjisinin ve hava sicakliginin daha diisiik seyrettigi kasim aymda gergeklestirildi.
Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir:

1)Giines panellerinin sogutulmasi ile 6nemli dl¢iide enerji verimliligi saglanmaktadir.

2)Eyliil ve kasim ayinda gergeklestirilen deneysel c¢alismalarin karsilastiriimasi
sonucunda ortam sicakligi ve giines siddeti azaldikga, sogutma ile panelden elde edilen
enerji verimliliginin azaldig1 goriilmektedir.

3) Kasim ayinda gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonuglarindan panelin 6n yiizeyinin
su ile soguma hizinin, giines 1sinlart ile 1sitma hizindan daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ornegin deney diizenegindeki panelin sicakligr 10 dakikada 43.8 C den 25
°C ye distiriilmustiir. Sogutma sistemi devre dis1 birakildiginda ise panel 6n yiizey
sicakligr glines 1smnlart ile aym siire (10 dakika) sonucunda 40 °C' diizeyine
cikartlmistir.

4) Deneysel ¢alisma sonucunda panellerin 6n yiizey soguma hizi 0.0313 [°C/sn], 1s1nma
hiz1 ise 0.025 [°C/sn] olarak hesaplanmustir. Kurulan herhangi bir sogutmali sistemde bu
katsayilar bir kez hesaplandiktan sonra, s6z konusu sistemin panel On yiizey sicaklik

degisimi zamana bagli olarak hesaplanabilir.

27



7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuglar :

Bu tez ¢alismasinda 100 W'lik bir PV panelin verimliliginin sicaklikla degisimi
incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglardan giines panellerinin verimliliginin su ile
sogutularak arttirilabilecegi gosterilmistir. Ayrica ortam sicakligi ve giines enerjisi
diizeyi azaldikc¢a elde edilen verimlilik diizeyinin de azaldigi goriilmiistiir. Deneysel
sonuglardan kullanilan panelin soguma ve 1sinma katsayilari hesaplanmistir. Kurulmus
olan bir su sogutmali giines panel sistemi i¢in, deneysel ¢alisma sonucunda panellerin
On yiizey sogutma ve 1sinma hizlar1 bir kez hesaplandiktan sonra, s6z konusu sistemin
panel 6n ylizey sicaklik degisimi zamana bagli olarak hesaplanabilir. Boylece sadece bir
zamanlayici ile sogutma sisteminin elektronik diizenegini kurabilir.

7.2. Oneriler :

Bu tez calismasinda Siirt yoresi i¢in gilines panellerinde sadece sicaklik
degisiminin verimlilige etkisi 100 W'lik bir giines paneli kullanilarak aragtirilmustir.
Ayn1 sogutma sistemi daha yiliksek giigli sistemlere uygulanarak verimlilik artisi
incelenmelidir. Deneyler giines enerjisi diizeyi sabit ve gilines 1sinlarinin panele dik
geldigi konum i¢in yapilmistir. Siirt yoresi i¢in giines 1sinlarinin panelin 6n yiizeyine
gelme acisina bagli olarak enerji verimliliginin degisimi arastirilmalidir. Ayrica degisik

sogutma sistemleri i¢in panellerin enerji verimliligi arastiriimalidir.
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EKLER

EK-1 Kullanilan PV Panel Ozellikleri:

Panel Tipi

Maksimum Giig
Maksimum gii¢ voltajt
Maksimum gii¢ akimi:
Acik devre voltaji

Kisa devre akimi
Maksimum sistem gerilimi

: Polikristal
:100W
7,7V

5,65 A
122V

16,21 A

: 715 V (DC)

DT185 SOLAR DATALOGGER
GUNES ISIGI KAYIT CiHAZI

Isik 6l¢lim araligi

Isik 6l¢lim hassasiyeti

Isik 6l¢lim ¢oziiniirligi
Ayarlanabilir kayit araliklart

Ekran

Veri kay1t periyodu
Hafiza kapasitesi
Boyutlar1

Agirlik: 68 gr.
Alarm o6zelligi

Gli¢ kaynag1
Saklama sicakligi
Caligsma sicakligi

:0... 1999 w/m?

1 £5% ... +10 w/m?

1 1 w/m?

:2sn,5sn, 10sn, 30 sn, 1 dk, 5dk, 10 dk, 30 dk, 1 saat
saat, 3 saat, 6 saat, 12 saat, 24 saat

s Yok

: 2 saniyeden 24 saate kadar

: 32000 okuma

2190 x 35 x 30 mm

: Sadece gorsel alarm

: 1 adet 3.6V LS14250 pil
:0°C...50°C

:-10°C ... 60°C

, 2

31



TC-08 DATA LOGGER

Number of channels (single unit)  : 8
Conversion time : 100 ms per thermocouple channel + 100 ms for cold junction
compensation (CJC can be disabled if all channels used as voltage inputs)

Temperature accuracy : Sum of +£0.2% of reading and +0.5 °C
Voltage accuracy : Sum of

Maximum common-mode voltage :+7.5V

Input impedance 1270 mV

Resolution : 20 bits

Noise-free resolution : 16.25 bits

Thermocouple types supported 'B,E,J,K,N,R, S, T

Input connectors : Miniature thermocouple
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EK-2 Deney diizenegi ile ilgili tanitic1 resimler

Sekil E2.2 Sistemin kablo baglantilarinin yapilmasi
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Sekil E2.4 Siteme Data Logger motajinin yapilmasi
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Sekil E2.6 Olgiilen gercek zamanli verilerin bilgisayara aktarilmasi
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Sekil E2.8 Panelin sogutulma islemi
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Sekil E2.9 Data Logger kayit islemi

37



OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER
Ad1 Soyadi : Ugur ALTINISIK
Dogum Yeri ve Tarihi :Batman-06/05/1989
Telefon :0531 568 1290
E-posta -altinisikugur@gmail.com
EGITIM
Derece Ady, Tice,
Lise : Batman Lisesi Merkez
Universite : Inonii Universitesi Merkez
Yiiksek Lisans : Siirt Universitesi Merkez
Doktora :
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi

Il Bitirme Y1l
Batman 2006
Malatya 2011
Siirt 2015-

2011-devam Sertka Miihendislik Elektrik-Elektronik Miithendisi

UZMANLIK ALANI
Enerji Dagitim, Enerji Uretim
YABANCI DIiLLER

Ingilizce : Iyi derecede (YDS=60)

38



