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Teknolojinin gelismesi ile birlikte; diinyanin fosil yakit deposunun tilkenmesi ve diinyanin
kirlenmesi gibi sorunlarla karsilasilmistir. Bu sorunlar ise beraberinde iklim degisikligi gibi
cesitli problemleri ortaya ¢ikarmistir. Fosil yakitlardan meydana gelen sera gazlarini azaltmak
ve diinyay1 daha yasanabilir bir hale getirmek icin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme
olmustur. Gilines enerjisi, Yyenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en hizli yayginlasani
olmustur. Bu tez ¢alismasinda yeni bir PV-T sistemi tasarlanmistir ve PV sistemi ile deneysel
olarak karsilagtiritlmistir. Fotovoltaik panel, 6n yiizeyinde olusturulmus kanallar iginde akan
su yardimiyla sogutulmustur. Bu islemin sistem veriminde saglayacag artisin belirlenebilmesi
ve her iki sistemin karsilagtirilabilmesi i¢in ayn1 6zelliklerde sogutma yapilmayan PV panel
ile es zamanlh deneyler yapilmistir. Calismada elde edilen veriler kullanilarak PV paneli ve
fotovoltaik-termal (PV-T) sistemin enerji analizleri yapilmis ve verimlilikleri incelenmistir.
On yiizeyinden su ile sogutulan panelin ortalama yiizey sicakliginin, sogutulmayan panele
gore 12 K kadar daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bunun sonucu olarak PV-T sisteminden

elde edilen elektrik enerjisinin, ayn1 kosullarda PV sisteminden yiiksek oldugu gosterilmistir.
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With the development of technology, the world has been encountered with the problems such
as depletion of the world's fossil fuel tank and global pollution. These problems have brought
various problems such as climate change. There has been a shift to renewable energy
resources to reduce the amount of greenhouse gas in atmosphere from fossil fuels and make
the world more liveable. Solar energy is the fastest spread energy resource among renewable
energy sources. In this thesis, a new PV-T system was designed and compared experimentally
with PV system. The photovoltaic panel was cooled with the help of water flow in the
channels formed on its front surface. In order to determine the increase in system efficiency of
this process and to compare the two systems, simultaneous experiments were performed with
PV panel with the same properties without cooling. Using the data obtained from the
experiments, energy analysis of PV panel and photovoltaic-thermal (PV-T) system was
performed and their efficiency was investigated. It was observed that the average surface
temperature of the panel cooled by water from its front surface was 12 K lower than the non-
cooled panel. As a result, it has been shown that the electrical energy obtained from the PV-T

system is higher than the PV system under the same conditions.
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BOLUM 1

GIRIS VE TARIHCE OZETI

1.1 GUNES ENERJISI

Giines enerjisi, glines 1sinimindan enerji elde edilmesine dayanan bir teknolojidir. Giinesin
korunda hidrojen ¢ekirdekleri fiizyon yaparak helyum c¢ekirdeklerini olusturmakta ve bu
tepkimeler sonucu biiyiik bir enerji ortaya ¢ikmaktadir. Giinesin toplam 1simas1 3.8x1026 J/sn
oldugu icin, giineste bir saniyede yaklasitk 600 milyon ton proton, yani hidrojen
tilkketilmektedir. Bu say1 ilk bakista irkiitiicii gibi gelse de, gilinesin kiitlesi ve bu kiitlenin
%90’mma yakin kismimin protonlar oldugu disiiniildiigiinde, gilinesteki hidrojen yakitinin
tikenmesi igin gereken siire yaklagik 5 milyar yil oldugu ortaya ¢ikar. Bu yoniiyle giines,

insanlik i¢in tilkkenmez bir enerji kaynagidir [1].

Diinya atmosferinin disinda gilines 1giniminin siddeti, yaklasik 1370 W/m? degerindedir; ancak
yeryiiziinde 0 ila 1100 W/m? degerleri arasinda degisim gdsterir. Bu enerjinin diinyaya gelen
kiiciik bir boliimii bile, insanlifin mevcut enerji tiiketiminden daha fazladir. Giines,
diinyamiza ve diger gezegenlere enerji veren biiyiik bir enerji kaynagidir. Riizgar, gilines
1sinlarinin sicaklik farki olusturmasindan meydana gelir. Komiir ve bitki artiklarindan petrol
meydana gelmesi de gilines enerjisi sayesindedir. Bu ylizden insanlik i¢in 6nemli bir enerji
kaynagi olan giinesten maksimum faydalanmak i¢in pek ¢ok tilkede giines enerjisi sistemleri

ile ilgili ¢aligmalar yiiriitiilmektedir [2].
1.1.1 Giines Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Giines 1s1nlar1, asirlardan beri yeryiiziine gelmektedir, ancak giines enerjisinden yararlanmaya
baslama oldukca yenidir. Archimedes (Arsimed)’in (M.O. 267) icbiikey aynalarla giines
enerjisini odaklayarak Sirakuza’yr kusatan gemileri yaktig1 iddia edilmekte. Giines enerjisi
konusundaki ¢aligmalar 1600 yilinda Galile’nin mercegi bulmasiyla artmistir. ilk defa

Fransa’da, Belidor (1725) giines enerjisi ile calisan bir pompa yapmistir. Mouchot, 1860



yilinda parabolik aynalar yardimiyla giines 1sinlarim1 odaklayarak, boyutu kiicik bir buhar
makinesi yapmustir. ilk defa giines enerjisi ile ¢alisan, hava ¢evrimli makineyi, 1868 yilinda
Ericsson gelistirmistir. Bu yillarda giines enerjisi konusunda ¢alismalar yogunlasmais, tatli su
elde edilmesi ve gilines ocaklarn ile ilgili ¢cok sayida caligmalar yapilmistir. Adams,
Hindistan’da yedi askerin yemegini en soguk ay sayilan ocak ayinda, konik yansiticili giines
ocagiyla iki saatte pisirmistir. Shuman ve Boys, 1913 yilinda parabolik aynalar yardimiyla bir
buhar iireticisi yapmislar ve bundan faydalanarak Nil Nehrinden su ¢eken sulama pompasini
calistirmiglardir. H. Buchberg ve J.R. Roulet adl1 bilim adamlar1 giines kolektorii ve depo ile
komple bir sistem yaparak, maliyetleri azaltmak i¢in ¢alismalar yapip, Kurduklari sistemin
fiziki olarak yeterliliklerini incelemiglerdir. Jalurai ve Gupta adli bilim adamlar1 gilines enerjisi
depolama teknikleri iizerinde g¢aligmalar yapmislar. Normal cevre sartlar1 altinda depoda
sirkiilasyon halinde olan suyun depo igerisinde sicaklik farkina neden oldugunu
belirtmislerdir. Bu yilizden deponun alt tabakasinda daha soguk, list tabakasinda ise daha sicak

su bulunmaktadir [3].

Birinci Diinya Savagi ve sonrasinda petroliin 6nem kazanmasiyla giines enerjisi lizerindeki
caligsmalar aragtirma seviyesinde kalmistir. Glines enerjisinin 6nem kazanmasi daha ¢ok 1973
yilindaki diinya enerji kriziyle baglamistir. Petrol fiyatinin gittikge artmasi, yeni kaynaklar
tizerindeki ¢alismalar1 artirmis, Ozellikle giines enerjisi, ilizerinde en ¢ok calisilan konu

olmustur.

1.1.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

1970'lerin ortalarinda, diinyadaki giines enerjisi teknolojisindeki gelismelere paralel olarak,
ilkemizde de ozellikle giines enerjisinin 1s1l uygulamalar1 konusu tiniversiteler, devlet ve
endiistri agisindan 6nem kazanmis ve giines enerjisi ¢calismalari1 bu tarihten itibaren artan bir

hizla gelismistir [4].

Giines enerjisi konusundaki ilk ulusal kongre 1975 yilinda Izmir'de gerceklestirilmistir Yine
ilk pasif giines enerjisi uygulamasi Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) biinyesinde 1975
yilinda tesis edilmistir [5].

Giines enerjisi konusundaki ¢alismalar agirlikli olarak ODTU, Istanbul Teknik Universitesi

(ITU), Yildiz ve Ege Universiteleri tarafindan yaygin olarak yiiriitiilmektedir. Tiirkiye'deki



tek Giines Enerjisi Enstitiisii Ege Universitesi biinyesinde 1978 yilinda kurulmustur.
1980'lerin sonunda bu konudaki ¢alismalar1 devlet destekli TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi (TUBITAK MAM) yiiriitmektedir. TUBITAK MAM, giines enerjisi diisiik sicaklik
uygulamalar1 ve Tirk endiistrisinin 1s1l enerji ihtiyacinin modellenmesi konusundaki projeleri
1977-1985 yillar1 arasinda agirlikli olarak desteklemistir. Yine 1986 yilinda kurulan Ankara
Elektronik Arastirma ve Gelistirme Enstitiisii glines pillerinin tasarimi ve {iretimi konusundaki
caligmalar1 desteklemistir. Devlet Meteoroloji Enstitiisii gecen yiizyillin basindan itibaren
gittikce artan sayidaki istasyonlarda iklimsel verilerin kayit edilmesi, degerlendirilmesi ve
bilginin dagitilmasi konusunda aktif olarak ¢alismaktadir. Diger taraftan Yenilenebilir
Enerjiler Genel Miidiirliigii (YEGM)’nde giines enerjisi ile su 1sitma, aktif ve pasif mahal
1sitmasi, yogunlagtiran toplayicilar ve gilines pilleri konusundaki caligmalara imkan
saglamaktadir. Bu kurulus 1982 yilindan itibaren yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve
ozellikle giines ve riizgar enerjisinin gelistirilmesinden sorumludur. Bu kurulusun ge¢cmiste bu
konudaki ¢aligmalar1 daha ¢ok arastirma ve gelistirme ve projelerin tanitilmas: konusunda
olmakla beraber, son yillarda kaynaklarin tespiti ve potansiyel tayini agirlik kazanmistir.
Makine ve Kimya Enstitiisi Kurumu ise diizlemsel ve silindirik parabolik toplayicilarin
tiretimi, testleri ve pazarlanmasina yonelik c¢alismalart kisa siirelerle gerceklestirmistir.
Tiirkiye'deki giines enerjisi aragtirmalarin1 glines enerjisi potansiyelinin tespiti ve tayini
hakkindaki caligsmalar ile giines enerjisi teknolojisiyle ilgili ¢aligmalar olarak toplamak

mumkindiir.

1.1.3 Tiirkiye’ de Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, 36° - 42° kuzey enlemleri ve 26° - 45° dogu meridyenleri arasindaki giines bandinda
bulunmaktadir. Tiirkiye’nin 9.8 milyon ton esdeger petrol (MTEP)’u 1s1l uygulamalar1 olmak
tizere yillik 36.2 MTEP enerji potansiyeli mevcuttur. Yilin on ay1 boyunca bu potansiyelin
teknik ve ekonomik olarak toplam iilke yilizOl¢limiiniin %63’linden ve tiim yil boyunca
%17’sinden yararlanilabilir [6]. Bilinen fosil yakit rezervlerinin toplami1 2454 MTEP kadardir.
Ulkemizde kullanilabilir veya ekonomik boyutlari ile 25 MTEP/y1l giines, 50 TWh/y1l riizgar
ve 32 MTEP/y1l biyogaz enerji potansiyeli bulunmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye, yenilenebilir
enerjiler iizerinde atilim yapmak i¢in tiim dogal olanaklara sahip bir tilkedir ve gilines enerjisi

Tiirkiye’nin en fazla faydalanabilecegi dogal kaynagidir [7].



Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan ¢ogu
iilkeye gore sanshi durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde 1966-1982
yillarinda o6l¢iilen 1s51mmim siddeti ve giineslenme siiresi verilerinden yararlanarak YEGM
tarafindan yapilan calismaya gore, Tiirkiye'nin ortalama toplam i1smim siddetinin 1311
kWh/m?-yil (giinliik toplam 3.6 kWh/m?), ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin ise
2640 saat (glinliik toplam 7.2 saat) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye gilines enerji
potansiyeli ve giineslenme stiresi degerleri Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de verilmistir. Bu grafige
gore giineslenme siiresi en fazla temmuz ayinda gergeklesmektedir. Aralik ayinda ise
giineslenme siiresi minimumdur. Global 1s1n1im degeri en az aralik ayinda, en fazla ise haziran

ayinda gergeklesmektedir.
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Sekil 1.1 Tiirkiye glineslenme siireleri (saat) [8].
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Sekil 1.2 Tiirkiye global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) [8].

Tiirkiye’nin en fazla giines alan bolgesi Giineydogu Anadolu Bdlgesi olup, ikinci sirada
Akdeniz bolgesi gelmektedir. Giineydogu Anadolu Bolgesi, iilkemizin enerji bakimindan en
zengin bolgesidir. Bu bolgeye gelen yillik toplam giines enerjisi miktar1 1460 kW/m? ve yillik
toplam giineslenme siiresi ise 2993 saattir. Bunun yaninda Karadeniz bolgesi Tiirkiye’nin en
az giines enerjisi potansiyeline sahip bolgesidir. Bu veriler 1s181inda Tiirkiye’de toplam olarak
yillik alinan enerji 1015 kWh kadardir. Cizelge 1.1’de Tiirkiye’nin yillik toplam giines
enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi gorilmektedir. Sekil 1.3’de Tiirkiye gilines

haritas1 goriilmektedir.

Cizelge 1.1 Tirkiye’'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

[9].
Bolge Toplam Giines Giineslenme
Enerjisi (kWhIm"'-yll) Siiresi (saat/y1l)
Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971
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Sekil 1.3 Tiirkiye giines haritasi [8].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhig: - Elektrik Isleri Etiit Idaresi’nin yapmis oldugu Giines
Enerjisi Potansiyel Atlast calismasi sonucunda, Tiirkiye’de 56 MW termik santral
kapasitesine esdeger giines enerji kapasitesi bulundugu ve bu potansiyelden yararlanilmasi
durumunda yillik ortalama 380 milyar kWh elektrik enerjisi iiretim imkanmin oldugu
belirlenmigtir. Yapilan c¢alismalar sonucunda 2010 yil1 sonu itibariyle tespit edilmis bulunan

yerli enerji kaynaklar1 potansiyelimiz Cizelge 1.2°de verilmektedir.

Cizelge 1.2 2010 Y1l Itibariyle Tiirkiye’nin Yerli Kaynak Potansiyeli [10].

Kaynak Potansiyel
Linyit 11.4 milyar ton
Tag Komiirii 1.3 milyar ton
Asfalt 77.5 milyon ton
Ham Petrol 44.3 milyon ton
Bitlimler 1.6 milyar ton
Hidrolik 129.4 kWh/y1l
Dogalgaz 6.2 milyar m3
Riizgar 48000 MW
Jeotermal 32100 MW/y1l
Biyokiitle 8.6 MTEP
Giines Enerjisi 32.6 MTEP
Dogal Uranyum 9129 ton




Tiirkiye’nin yillara gére giines enerjisi iiretimi ise Cizelge 1.3’de verilmistir. Tiirkiye’de 1998

yilinda giines enerjisi tiretimi 210 bin ton esdeger petrol (TEP) iken, 2012 yilinda 558 bin

TEP artis gostererek 768 bin TEP e ulagmistir.

Cizelge 1.3 Tiirkiye’de yillara gore giines enerjisi tiretimi [10].

Yillar

Giines Enerjisi Uretimi ( Bin Tep)

1998
1999
2000
2001
2006
2007/2008
2009
2010
2011
2012

210
236
262
290
403
420
429
432
630
768

1.1.4 Zonguldak ilinin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tirkiye’nin Karadeniz bolgesinde bulunan Zonguldak ilinin giines radyasyon degerleri 1400-

1450 kWh/m? yil dir. En uzun giineslenme siireleri Haziran-Agustos aylar1 arasinda ve giin

icerisinde ortalama 9-10 saat civarindadir. Sekil 1.4°de Zonguldak ili giineslenme saatleri ve

Sekil 1.5” te Zonguldak ili global radyasyon degerleri goriilmektedir.
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Sekil 1.5 Zonguldak ili global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) [8].

Sekil 1.6’da Zonguldak ili i¢in fotovoltaik paneller ile alan basina liretilebilecek enerjinin

kullanilan malzemeye gore degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 1.6 Zonguldak ili PV ile alan bagina tiretilebilecek enerji (kWh/Y1l) [8].

1.1.5. Diinya’da Yenilenebilir Enerjinin Durumu

Fosil yakitlarin giderek azalmasi ve ¢evreye zararli gazlar vermesi nedeniyle, iilkeler
tikenmeyen ve g¢evreye zarar vermeyen enerji Uretiminin ve kullanimiin yeni yollarini
aramaya baglamislardir. Fosil yakit kaynaklarinin ¢ogunlugu sanayilesmis tilkeler tarafindan
kullanilmaktadir. Bu iilkelerin sahip olduklar1 kaynaklar ve niifuslarinin az olmasina karsin,
kullandiklar1 kaynak miktar1 ¢ok fazladir. Cizelge 1.4’de bazi onemli enerji kaynaklarinin
diinyadaki kullanim miktarlar1 verilmistir. Tabloya bakildiginda fosil kaynakli yakitlarin

kullaniminin, artan diinya niifusu ve enerji ihtiyaci ile ayni oranda arttig1 goriilmektedir.

Uluslararas1 projeksiyonlara gore, bilinen rezervlerle diinyadaki petrole 46-50 yil arasinda
Omiir bigilirken, goriiniir dogalgaz rezervlerinin tiikenme Omriiniin de 63 ile 119 yil arasinda
olacagi ongorilmiistiir. Komiiriin ise 119 ile 176 yilda tiikkenecegi hesaplanmistir. British

Petroleum (BP)’ in raporuna gore, fosil yakitlarin tiikenme omiirleri Cizelge 1.5’te verilmistir.

Uluslararas1 enerji ajansinin 2000 ile 2008 yillar1 arasinda yaptign arastirmada Iktisadi
Isbirligi ve Gelisme Teskilat1 (OECD) iilkelerinin iirettigi enerji hakkinda bilgi verilmektedir.
Bu rapora gore, OECD iilkeleri ve diger iilkeler arasinda komiir ve dogalgazin elektrik {iretimi

payinda bliylik bir rol oynadigi goriilmiistir. Buna bagli olarak petrol rezervlerinin



azalmasindan dolay1 diinya genelinde ve 6zellikle OECD iilkelerinde petrol kaynakli elektrik

tiretimi giderek azalmistir.

Cizelge 1.4 Bazi 6nemli enerji kaynaklariin diinyadaki kullanim miktarlari(ktoe) [11].

YIL | KOBMUR | HAM | PETROL | DOGAL JEO BIYO | ELEKTRIK| ISI
PETROL | URUNLERI | GAZ | TERMAL, | YAKIT
GUNES | VEATIK
VB.
1990 | 752276 | 11273 | 2594051 | 944576 3414 | 795245 | 833866 | 336289
1995 | 661156 | 11771 | 2791946 | 1006197 | 5195 845709 | 934427 | 286651
2000 | 541767 | 14134 | 3108002 | 1117713 | 8676 | 907504 | 1089460 | 248236
2005 | 825091 | 13236 | 3431415 | 1192245 | 12189 | 943344 | 1300967 | 259593
2010 | 1045905 | 22508 | 3570474 | 1343845 | 21672 | 1014124 | 1539148 | 274473
2015 | 1081179 | 18844 | 3827636 | 1406636 | 41605 | 1043349 | 1737588 | 270938
2016 | 1035501 | 14683 | 3893250 | 1440262 | 43628 | 1050877 | 1793937 | 283185

Cizelge 1.5 Fosil yakitlarin tiikenme omiirleri (Yil) [12].

BOLGE PETROL DOGALGAZ KOMUR
Kuzey Amerika 15.00 11.30 235.00
Orta ve Giiney 80.60 53.20 181.00

Amerika
Avrupa - Asya 21.20 64.80 236.00

Orta Dogu 84.80 -

Afrika 36.00 72.40 131.00
Asya - Pasifik 14.40 37.00 59.00
TOPLAM DUNYA 45.70 62.80 119.00
Avrupa 8.20 14.10 55.00
OECD 13.50 14.40 174.00
Eski Sovyet Ulkeleri 25.50 84.20 474.00

OECD iilkelerinde birincil enerji kaynagi olarak hala komiir kullanilsa da ikincil kaynak
olarak yenilenebilir enerji kullanilmaktadir. Ayn1 raporda yayinlanan, tilkelerin yenilenebilir
enerji teknolojilerinin arastirma ve gelistirme calismalarina yapilan harcamalar Sekil 1.7°de

yiizdelik dilimleri gériilmektedir [13].
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Sekil 1.7 2009 yil1 diinyada yenilenebilir enerji arastirmalari i¢in yapilan harcamalar.

Sekil 1.7°de goriildigii gibi yenilenebilir enerji arastirmalari iginde gilines enerjisinin
gelistirilmesine %53’liik bir pay ayrilmaktadir (Toplam 5.6 milyar dolar). Uluslararast Enerji
Ajansi'nin tahminlerine gore 2001-2030 yillar1 arasindaki donemde yenilenebilir enerji
kaynaklarma 10 trilyon dolarlik yatirnm gergeklesecektir. OECD iilkeleri arasinda da

yenilenebilir kaynaklarin enerji tiretimindeki payiin %?25’e ulagmasi1 hedeflenmektedir.

1.1.6 Giines Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Giines bol ve tilkkenmeyen enerji kaynaklarindan biridir. Cevreyi kirletici duman, gaz, kiikiirt,
karbon monoksit ve radyasyon gibi atiklar1 olmadigindan temiz enerji kaynagidir. Giines
enerjisi yerel uygulamalara elverisli oldugundan, enerjiye ihtiya¢ duyulan her yerde giines
enerjisinden yararlanmak mimkiindiir. Giines enerjisi karmasik teknolojiye gerek
duymadigindan isletme masraflar1 azdir. Sessiz c¢alistiklart i¢in giirtiltii kirliligine neden
olmaz. Giines pili hiicrelerin kurulum gergeklestikten sonraki maliyeti neredeyse yoktur ve bu
hiicreler gilinesten yararlandigr i¢in disa bagimhi degildir ve bdylelikle ekonomik

bunalimlardan bagimsizdir.

Dezavantaj olarak da, birim yiizeye gelen glines 1siniminin az olmasindan dolayr biiyiik
yiizeylere ihtiya¢ duyulmasi, giines 1siniminin siirekliligi olmadigindan dolay1 giines 1sinimin1
depolamak gerekmektedir. Depolama imkanlarinin kisith olmasi, glines i1smimi enerji
ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda az ve geceleri de hi¢ olmamasi, glines enerjisi sisteminin

giines 1s18indan siirekli yararlanabilmesi i¢in golgelenmelerin olmamas1 gerekmesi, giines
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isinimindan yararlanilan birgok tesisatin ilk yatirim maliyeti fazla ve bazilarmin ekonomik

olmamasi dezavantajlarindandir.
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BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1 GUNES ENERJIiSI TEKNOLOJILERI

2.1.1 Giines Pili Teknolojisi

Fotovoltaik etki 1839 yilinda Edmond Becqurel tarafindan kesfedilmis, daha sonra Einstein
tarafindan tam olarak aciklanmistir. Fotovoltaik etki, birbirinden farkli iki malzemenin ortak
temas bolgesinin foton radyasyonu ile aydinlatilmasi ile bu iki malzeme arasinda olusan
elektriksel potansiyeldir. Giines pili hiicreler yar1 iletken malzemelerden meydana gelir ve
giines 151811 dogrudan elektrige cevirirler. Bu giines hiicreleri, lizerine diisen giines 1g1n1min1
Giines pili etki prensibi geregince enerjiye c¢evirirler. Hiicreye carpan giines 1sinlart metal
yiizeyden elektron koparirlar ve kopan elektronlar yerini pozitif yiike birakarak bir sonraki
atoma gegerler. Giines pili ii¢ katmanli sistemden olusur. Ortadaki tabaka elektron sayist ve
pozitif bosluk sayis1 es olan tabakadir. Bunun yanina (n tipi) elektron sayis1 fazla olan tabaka
yerlestirilir. Diger yaninda ise (p tipi) elektron sayisi az olan tabaka bulunur. Giinesten gelen
fotonlar orta bolgede bulunan elektronlara ¢arparak bu elektronlari serbest birakir. Bunun
sonucunda serbest kalan elektronlarin kendi bélgesinde bosluk olusur. Serbest kalan
elektronlar n tipi bolgedeki elektronlar: harekete gegirir ve diger elektronun biraktigi bosluga
yerlesir. N tipi bolgedeki serbest kalan elektron devreyi dolasarak p bdlgesine gelir ve bosluga
yerlesir. Boylece elektron hareketinin devamlilig1 saglanir ve elektrik akimi olusur. Giines pili
yapiminda en ¢ok silisyum (1.1 eV), galyum arsenit (1.43 eV) ve kadmiyum telliir gibi
anorganik yari iletken malzemeler kullanilir. Giines pili; silikon kristalli hiicreler, ince film
hiicreler, silikonsuz karma ince film hiicreler ve nano kristalli hiicreler gibi c¢esitli tipleri

mevcuttur [14].
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2.1.2 Is1l Giines Teknolojileri

Bu sistemlerde oncelikle glines enerjisinden 1s1 elde edilir. Bu 1s1 dogrudan kullanilabilecegi
gibi elektrik iiretiminde de kullanilabilir. Elde edilen 1s1; diislik, orta ve yiiksek sicaklik
uygulamalarinda  kullanilabilir. 100 °C’nin  altindaki sicakliklar diisiik  sicaklik
uygulamalaridir ve evlerde sicak su temini amaciyla kullanilir. 150-200 °C araligi orta
sicaklik uygulamalaridir. Orta sicaklik uygulamalari; sogutma, 1sitma, havalandirma gibi
uygulamalardir. 200 ile 5,000 °C aralig1 yiiksek sicaklik uygulamalaridir. Yiiksek sicaklik
uygulamalarindan olan giines firinlar1 ve kuleleri madenlerin ergitilmesinde ve elektrik
tiretiminde kullanilir [15, 16].

2.1.2.1 Diizlemsel Giines Kolektorleri

Gilines enerjisini toplayan ve bir akigskana 1s1 olarak aktaran cesitli tiir ve bicimlerdeki
aygitlara giines kolektorii denir. Evlerde sicak su temini amaciyla kullanilan giines
kolektorlerinin ulastiklart sicaklik 70 °C civarindadir. Diizlemsel giines kolektorleri, tistten
alta dogru, camdan yapilan {ist ortii, cam ile absorban plaka arasinda yeterince bosluk, metal
veya plastik absorban plaka, arka ve yan yalittm ve bu bdliimleri i¢ine alan bir kasadan
olugmaktadir. Absorban plakanin yiizeyi genellikte koyu renktedir ve bazi durumlarda

seciciligi artiran bir madde ile kaplanir.

Kolektorler, kullanilacak yerin enlemine bagli olarak giinesi en fazla alacak sekilde ve giines
isilarint dik alacak sekilde sabit bir agiyla yerlestirilirler. Giines kolektori sistemler tabii
dolagimli ve pompal1 sistemler olmak iizere ikiye ayrilir. Bu sistemler evlerle birlikte, yiizme
havuzlar1 ve sanayi tesisleri i¢cin de sicak su saglanmasinda kullanilir. Bu konudaki ArGe

calismalari stirmektedir ve bu sistemler tamamen ticari ortama girmis durumdadirlar.

Diinya genelinde kurulu bulunan gilines kolektorii alan1 30 milyon m? iizerindedir. En fazla
giines kolektorii bulunan iilkeler arasinda ABD, Japonya, Avustralya, Israil ve Yunanistan yer

2

almaktadir. Tirkiye, 12.5 milyon m® kurulu Kkolektér alani ile diinyanin 6nde gelen

ulkelerinden biri konumundadir.

Sekil 2.1°de diizlemsel giines kolektoriiniin temel boliimleri goriilmektedir. Saydam ortii,

kolektorii dis etkilerden korur. Yutucu yiizey, giines isinimin yutuldugu boliimdiir. Bu
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nedenle gilines 1sinlarin1 daha fazla ¢ekebilmek i¢in koyu renkli segici yiizey kullanilmalidir.
Kolektordeki 1s1 yalitimini saglamak i¢in yalitim malzemesi kullanilir. Kolektor kasasi ise

kolektorii nem, toz gibi ¢evresel etkilerden koruyan boliimdiir.

ic Panel

Ust Ortii

izolasyon

Kasa-Cita

Cam Fitili

Manifolt Contasi

N(oOoju| b~ W|IN|F-

Tasiyici Boru ve
Kanat

Manifold Borusu

9 | Taban Saci

Sekil 2.1 Diizlemsel giines kolektorti.

2.1.3 Giines Pili —Termal (PV-T) Sistem Teknolojisi

Gilines pillerinin elektrik {iretimi esnasindaki verim diisiisiine neden olan etkenler ve
diizlemsel kolektorlerin 1s1 enerjisi iiretimindeki avantajlari diisiiniilerek gilines pili—termal
(PV-T) sistemler gelistirilmistir. Halen pek ¢ok bilim adami tarafindan bu sistemler iizerinde
caligmalar devam etmektedir. Bu caligmalar sonucunda; yeni bir enerji teknolojisi ortaya
cikarmasi, yeni endiistriler ve pazarlar olusturmasi ile yenilenebilir enerji teknolojilerinde

yeni uygulamalar ve kaynaklar saglamistir [17, 18].

PV-T sistemler elektrik liretimi i¢in kullanilan bir PV modiil ve 1s1 iiretimi i¢in kullanilan
termal sistemin bileskesidir. PV modiiller giines 1sinlarini elektrik enerjisine doniistiiriirken
enerjinin bir kismi atik 1s1ya doniisiir. Olusan 1sinin bir akigkan yardimai ile alinmasi sistemine
dayanan PV-T kolektorler hem atik 1sinin kazanilmasi hem de 1s1 nedeniyle yasanan elektrik

verim diigtisiiniin 6nlenmesini saglamistir [17, 18, 19, 20].
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Yapilan aragtirmalarla pek ¢ok farkli uygulamali PV-T kolektor tipleri iiretilmistir. Bunlar;
stvi, hava, hem hava hem siv1 ile sogutma esasina dayanan sistemlerdir. PV hiicre tipine gore

cesitli kristal yapidaki hiicrelerin kullanimini esas alan sistemleri de vardir [19, 21].

2.1.3.1 Sivilh PV-T Kolektorler

Bu sistemler su i1sitma sistemi olan diiz plakali termal kolektor sistemine benzemektedir.
Yiizeyde bulunan PV hiicreleri ile elektrik iiretilirken arka ylizeyde meydana gelen 1s1 PV
arka yiizeyine yerlestirilen bakir borular igerisinden sogutucu sivi gegirilerek alinir. Boylece
kolektor arka yilizeyi sogutularak kolektoriin elektrik veriminde olusacak diisiis engellenmis
olur. Bu sistemler ¢esitli evsel ve endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir [17, 18].

Sekil 2.2°de stvili PV-T kolektor yapisi, Sekil 2.3’de sivili PV-T uygulamasi goriilmektedir.

PV Hucreler

PV hiicre Camyiizey

Termal tutkal /

Cam yazey

Yalitkan yiizey ve kasa
Sivi geci kesiti
Kasa

Y,
+ = Elektrik baglantisi

Sekil 2.2 Stvili PV-T kolektor [16].

S

Sekil 2.3 Sivili PV-T uygulamasi [16].
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Dubey ve Tiwari [17], PV kolektor arka yilizeyine bakir borular yerlestirerek boru igerisinden
su gegirilmesi ile sivili PV-T kolektér 6rnegi hazirlamis ve bu sistemi deneysel olarak
incelemislerdir. Bu calisma sonucunda anlik verimin %33’ten %64’¢ kadar c¢iktig
gozlenmistir. Anlik verimdeki bu artis elektrik ya da sadece 1s1 olmayip hem 1s1 hem elektrik
verimi saglanmasi ile olusmustur. Erdil ve ark. [22], bakir tiipler kullanarak olusturduklari
PV-T sistemini Kibris sartlar1 i¢in incelemislerdir. incelemede bir evin giinliik tiiketimi 7
kWh olarak diistiniilmiis bu enerji i¢in 10 m? alana sahip olmasi istenen kolektor yerine 0.6
m?lik iki adet hiicre kullamilarak 2.8 kWh’lik enerji elde edilebildigi goriilmiistiir. Deney
esnasindaki kayip enerji miktar1 yalnizca %1 olmustur. Ayrica bu yapilan caligma ile bu
kolektorlerin iki yil icerisinde kurulus maliyetini O6dedigi anlasilmistir. Bu o6zellikleri
nedeniyle bu sistemlerin verimli ve ekonomik sistemler oldugu goriilmiistiir. Ayrica Fraisse
ve ark. [23], yapmis olduklar1 ¢alisma sonucunda bdyle bir sistem kullanarak PV hiicre
verimini %6.8 iken %9.4’¢ kadar yiikseltmeyi basarmislardir. Chow [24], yaptig1 ¢alismada
ise %8.56’lik bir elektrik verimi elde etmis ve bu sistemlerin On 1sitma islemleri i¢in ¢ok

uygun oldugu sonucuna varmistir.

Almeida ve ark. [25], yapmis olduklar1 ¢alisma ile PV-T hibrit sistemin 1s1, elektrik ve toplam
verimi modelleme yaparak incelemis mono silisyum (mono-Si) ve amorf silisyum (a-Si)
kristalli PV hiicreden olusan sivili PV-T hibrit sistemin incelenmesi lizerine yaptiklar
caligsmada a-Si kristal yapidaki PV-T hibrit sisteminin mono-Si yapidaki PV-T hibrit sisteme
gore daha verimli oldugu goriilmiistiir. Toplam verime bakildiginda mono-Si PV-T hibrit
sistemde toplam verim %70 iken a-Si PV-T hibrit sistemde toplam verim %80 oldugu
goriilmiis, termal verime bakildiginda ise %66 iken %68 oldugu goriilmiistiir. Bu caligma
Portekiz’ in dort farkli sehrinde giineslenme siireleri g6z oniine alinarak hem konut hem de
otel sartlar igin yapilmustir. Ilk kurulum ve geri 6deme siiresi hesaplamalar1 yapildiginda
binalarda geri 6deme siiresi 4-6 yil, otellerde ise 5-12 yil oldugu anlasilmistir. PV-T Hibrit
sistemin On 1sitma i¢in kullanilabilecegi bu sekilde kullanilmasinin enerji verimliligi a¢isindan

ve karbon saliniminin diisiik olmasi nedeniyle tercih sebebi olmas1 gerektigine varilmistir.

Kalogirou ve Tripanagnostopoulos [26], yaptiklar1 ¢alismada poli kristal silisyum (PcSi) ve a
Si s1vili PV-T hibrit kolektoriin 1s1 emme 6zellikleri modellenmistir. Pc-Si sivili PV-T hibrit
sistem veriminin daha yiiksek oldugu ve PV-T hibrit sisteminin kullanimi i¢in tesviklerin

olmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.
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Kullandigimiz sivili PV-T kolektor ile literatiir ¢aligmalarda da oldugu gibi PV 6n ylizeyi
sogutularak hem 1s1 hem elektrik giicii elde edilmistir. Diger ¢aligmalardan farkli olarak PV-T
sisteminin On yiizeyinden su devir daimi saglanmustir. Billindigi tizere su 1s1n1imi1 en ¢ok emen
maddelerden biridir. Buna ragmen elektriksel verimde diisiis olmamistir aksine PV panel
elektriksel verimine kiyasen daha yiiksek degerler vermistir. PV paneli 6n yiizeyden
sogutularak PV-T sisteminin tasarlanmasi bu tez calismasini diger literatiir ¢aligmalarindan

farkli yapmaktadir.

2.1.3.2 Haval PV-T Kolektorler

Hava ve su en iyi 1s1 transfer akiskanlar1 olarak bilinmektedir. PV-T sivili sistemlerin 1sitma
verimleri havali sistemlere gore daha yiiksektir ama pratik uygulamalar igin havali kolektor
kullanimi1 daha avantaj saglamaktadir. Ozellikle de binalarda kullanilacak malzeme azlig

nedeniyle tercih edilmektedir. Sekil 2.4’de havali PV-T hibrit sistemin yapist goriilmektedir.

~
-

Camylizey

A
b / T
Giines pili

Hava GiM§l  s— e HaVa GIKIS!

l////////////////l"— Yalitkan ylizey

Sekil 2.4 Havali PV-T hibrit sistem [26].

4+ -—-—————-
- ———————
- ——————

Sarhaddi ve ark. [27], PV-T hibrit sistemi kullanarak bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligmada
havali PV-T hibrit sistemlerin 1s1 ve elektrik verimlerini incelemislerdir. Calismada sicaklik,
arka yiizey sicakligi, ¢ikis hava sicakligi, agik devre gerilimi ve kisa devre akimi, maksimum
giic noktast akimi ve gerilimi, 1s1 kayip katsayisi degerleri simiilasyon kullanilarak
hesaplamalar yapilmis ve termal verimin %17.18, elektriksel verimin %10.01, toplam verimin
%45 oldugu saptanmistir. Zondag ve arkadaslar1 [28], PV-T hibrit sistemin farkl: tiirleri igin
caligmalar yapmustir. Bu calismalarda goriilmiistiir ki kanal ve bakir tiip kullanilan sistemlerde
elektriksel verim daha yiiksektir. Burada sogutma isleminin iyi yapilmis olmasmnin etkisi

vardur. Iki tabakali havali sistemlerde 1s1l verimin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmustir.
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Burada hem PV hiicre yiizeyinden hem de PV hiicre arka yilizeyinden hava tasinmasinin etkisi

yiiksektir.

2.1.3.3 PV-T Yogunlastiricih Hibrit Sistemler

Yogunlastiricilt kolektorler, diiz kolektorlere gore daha fazla enerji elde edildigi i¢in tercih
edilmektedir. Bu sistemler halen gelistirilmektedir. Bu sistemlerde daha c¢ok elektrik enerjisi
elde edileceginden daha yiiksek 1s1 enerjisi de elde edilebilmektedir. Sekil 2.5’de baz1 giines

yogunlastirict sistemler goriillmektedir [29, 30].

Giines 1gmlan

Giines 1smlan

o Alict

I J N Parabol

| Heliostats Tki eksenli
Kule izleme mekanizmasi
(a) (b)

Sekil 2.5 Giines yogunlastirici sistemler a, b [30].

2.2 FOTOVOLTAIK SISTEMLER iCiN TEORIK HESAPLAR

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde fotovoltaik sistemlerin termal analizi {izerine
oldukca fazla deneysel calisma bulunmaktadir. Bu g¢alismalarda, fotovoltaik sistemlerin
verimlerinde diislise neden olan radyasyon kaynakli sicaklik artisinin uygun sogutma sitemleri
ile giderilmesi sonucu gerek elektriksel bir kazang gerekse de termal bir enerji kaynag: elde

etme iizerine yogunlagilmistir.

Termal performans analizi amaciyla literatlir ¢alismalarinda bircok karmasik ve detaylh
matematiksel modeller bulunmaktadir. Ancak bu sistemlerin performans analizinin basit ve

kolay bir sekilde hesaplanabilmesi ve benzer sistemler ile karsilagtirilabilmesi igin
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Termodinamigin 1.yasast kaynakli performans analizi yapilmasi1 genellikle yeterli olmaktadir.
Sekil 2.6’da literatiirde calisilan deneysel sistemler i¢in belirlenen genel bir kontrol hacmi

gorilmektedir [31].

PV panel . Cikis
- /‘

Kontrol
B Hacmi

Smin

/‘
Giris

Sogutma
Unitesi

Sekil 2.6 Literatiirde yapilan deneysel ¢aligmalar igin genel bir kontrol hacmi.

Herhangi bir sistemden kontrol hacmine veya kontrol hacminden sisteme At zaman araliginda

olan kiitle gegisi ayn1 zaman araliginda kontrol hacmindeki kiitledeki degisime esittir.
rhg - rhg = Ar'nkh (21)

Sistem stirekli akish (daimi) bir kontrol hacmi olmasi sebebiyle kontrol hacmindeki degisim

sifira esit olur. Dolayisiyla;

Sihy, = Trn, 2.2)

yazilabilir. Stirekli akish sistem icin gerekli sadelestirmeler yapilmis enerji denklemi ise;
Qtermal = m(hg - hg) (2.3)
Qtermal =m:- Cp (Tg - Tg) (2.4)

PV-T sistemin gii¢ analizinde oncellikle PV-T panelin gerilim ve akim degerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in panelin pozitif (+) ve negatif (-) ¢ikiglarindan gerilim ve akim
degerini 6l¢mek i¢in iki adet multimetre kullanilir. Multimetrelerden biri, gerilim degerini
Olgmek icin devreye paralel baglanirken digeri akim degerini 6lgmek i¢in devreye seri
baglanir. Bu sekilde gerilim ve akim degerlerinin Ol¢lim islemi tamamlandiktan sonra

asagidaki formiil kullanilarak sistemin gii¢ analizi yapilabilir.
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W=V-I (2.5)

Elektriksel verim hesabinda, PV-T panel lizerine diisen 1smnim degeri, panel ylizey alani,
gerilim ve akim degerlerinin bilinmesi gerekir. Pyronometre cihazi ile dlgililen 1smnim siddeti

ve gerilim — akim degerleriyle asagidaki formiil kullanilarak sistemin elektriksel verim analizi

yapilabilir.
V'l
NMpe = Apy L (26)

Panelin 1s1l verim analizi, panel yiizeyini sogutmak amaciyla gonderilen suyun debisi ve

suyun panele giris — ¢ikis sicakliklart kullanilarak asagidaki formiille yapilir.

th-Cp-AT
T]PV—T:( 2 47)

2.7)

Agol 'Ils

Burada AT paneli sogutmak igin kullanilan suyun panelin giris ve ¢ikis arasindaki sicaklik
farkidir.

AT = Tkol(; - Tkolg (28)
PV sistemden taginim ile ¢evreye olan 1s1 transferi.
Qtagimm — h APV (TS - TOO) (29)

PV hiicreden ¢evreye olan 1s1 kayip katsayisi, riizgar hizina bagh olarak asagidaki esitlikte

verilmektedir [32].
h=28+B0v) 0<v < 7ms! (2.10)

Egik yiizeylerde dogal tasinim ile 1s1 gegisi i¢in gerekli formiiller asagidaki gibidir [33].

Ray, = geosO - B - (Ts — T, )L* /v (2.11)
. o | (2.12)
s [1+(0-492/Pr)9/16]8/27 |

Yatay yiizeylerde dogal taginim ile 1s1 gegisi i¢in gerekli formiiller asagidaki gibidir [32].
Nu;, =h-L./k (2.13)

Ra, =g B (Ts — T,)L2 /va (2.14)
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Lo =22 (2.15)
Nu; = 0.54 Ra,/* (10* < Ra, <107) (2.16)
Nu, = 0.15 Ra;/® (107 < Ra, <10%) (2.17)
Nu, = 0.52 Ra; /> (10* < Ra; <10°) (2.18)

PV-T kolektorden elde edilen toplam kolektor verimi asagidaki esitlikle hesaplanabilir [33].

rlToplam = TNelektrik T Ntermal (219)

_ (rh-CpAT)+(V)

rlToplam - (220)

Aol 'Ils
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA VE YONTEM

3.1 SISTEMIN TASARIMI VE YAPIM ASAMALARI

Calismaya baslamadan once kullanilacak panel boyutlar1 secildi. Secilmis olan panelin

parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Calisma i¢in kullanilacak PV panel parametreleri.

‘ sme g®
| 4 Designed in Germany

Model Type LXR-125P
Brand Name LEXRON
Electrical Characteristics
Rated Maximum Power (Pmax) 125 Wp
Power Tolerance Range +5%
Open Circuit Voltage (Voc) (Typical value) 22,10V
Ty 18.00V
7.30A
6.94A
1000V
10.0A
9.5kg
Class A
All data at standard test condi 15 ? Tc=25°C

Warning / Electrical Hazards

‘This module produces electricity when exposed to light.

Follow all applicable electrical safety precautions.

Only qualified personnel should install or perform maintenance work on product.
Bo aware of high DC voltage when connecting modules.

Do not handie or install modules when they are wet.

Follow the battery manufacturer's recommendations if batteries are used.

e (€

Sistem gerek bilgisayar ortaminda gerek el ¢izimleri ile tasarlanarak hesaplamalar yapildi.

Halihazir PV panelin cam oOrtiisiiniin Ustiine Sekil 3.1’de gorildigii gibi kanallar

olusturulmasina karar verildi.

Cam levha

T

s = e = == T Su kanallari

|

PV panel

Sekil 3.1 Kanal tasarima.
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Olusturulan kanallar Sekil 3.2°de gosterilen 4mm ¢apinda saydam borular kullanilarak

hazirlanmasina karar verildi.

s
&
4
X
¢!
!

Sekil 3.2 4mm ¢apinda saydam boru.

Borular cam ylizeye akvaryum silikonu kullanilarak monte edildi. Montaj sirasinda borularin
sabit kalmasi i¢in 6zen goOsterilmesi gerekiyor. Sekil 3.3’de montaj sirasindaki gorsel

mevcuttur. U¢ kisimlara agirliklar koyarak borularin montelendigi yerden oynamamasi

saglandi.

Sekil 3.3 Kanal olusturacak borularin montaji.
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Kanallar olusturulmasindan sonra ayni sekilde borularin iistiine titizlikle ¢ekilmis silikonlarin
istine cam monte edilir. Monteleme islemi tamamlaninca Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de
gosterildigi gibi kolektorlerin gaplari hesaplanip monte edilir. Kolektor malzemesi olarak 38

mm i¢ ¢apinda Seffaf flex hortum kullanilmistir.

Sekil 3.4 Kolektorlerin tasarima.

Sekil 3.5 Montaj edilmis kolektorler.
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Sistem i¢in depo ve baglanti hortumlar1 da hesaplamalar yapilarak montaj edilmistir. Depo, ev
tipi 19 1t su hacimli damacanadan tasarlanmistir (Sekil 3.6 a). Depo, Sekil 3.6 b’de goriildiigii
gibi yalittm malzemesi ile kaplandi. PV-T panele sogutma suyu 2 giris ve 2 ¢ikis seklinde
tasarlandi. Baglantt hortumlari, kolektor i¢in de kullandigimiz seffaf flex hortumlardan

secildi. Baglant1 hortumlarinin i¢ ¢ap1 25 mm segildi.

(a) (b)
Sekil 3.6 Depo Yalitimsiz (a), Yalitimli (b).

Sekil 3.7 Montaj1 tamamlanmis sistem.
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Sistemin montaj1 daha 6nceden tasarlanmig PV ve PV-T panellerini bir arada tutacak ve ayni
acida ve yonde veri okumamizi saglayacak olan metal dortgen plakalardan tasarlanmis plaka
tutucusuna yapilmistir (Sekil 3.7). Sisteme su doldurulup sizdirmazlik denemeleri

yapildiginda birkag sorun ile karsilasildi. Sorunlar agsagida siralanmaistir.

3.1.1 Montaj Sonrasinda Karsilasilan Sorunlar

3.1.1.1 flk Montajdan Sonra Karsilasilan Sorunlar

PV panelin aliiminyum dis ¢ergevesi ile iiste montelenmis cam arasinda yapistirmak igin
kullanilan Dayson mastik, aliiminyum levha ile cami saglam tuttu. Ancak Sekil 3.8 a’da
goriildiigi gibi i¢ kisminda hava bosluklari olusturarak sizintiya neden oldu.

PV panelin fabrika montaj hali su sizdirmaz olarak iiretilmedigi igin su sizintilar1 oldu. Onlem
olarak Sekil 3.8 b’de goriildiigii gibi PV panelin hem i¢ hem disg kismina silikon ve dayson

mastik sikilarak sizdirmazlik saglanildi.

PV-T panel kollektorii malzemesi, sistemin su basincina dayanamayip sisme yapt: ve kilcal

yariklar verdi.

(a) (b)

Sekil 3.8 Dayson mastik i¢inde olusan hava bosluklar1 (a), Sizdirmazlik i¢in mastik ve silikon
uygulamast (b).
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Onlem olarak cam ile PV paneli tutmas: igin plastik klepsler yerlestirildi (Sekil 3.9) ve
kollektdr i¢cin ayni boyutlarda daha saglam olan kaucuk malzemeden yapilmis hortum

kullanild1 (Sekil 3.10).

Sekil 3.9 Klepsler.

3.1.1.2 ikinci Montajdan Sonra Karsilasilan Sorunlar
Ustte siralanan sorunlar ¢dziildiikten sonra camlarin sistigi farkedildi. Sistemin icine dolan su

panelin orta ve alt kisimlarinda sisme meydana getirdi. Kanallar1 olusturmasi ongoriilen

borular1 silikonlar tutmadi (Sekil 3.10).

Su seviyesi

Sekil 3.10 Kauguk malzemeden yapilmis kollektorler ile sistem denemesi ve cam ile PV panel
arasinda akan suyun camlarin sismesinin goriilmesi.
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Camdaki sismeyi engellemek i¢in st yiizey, iki adet metal plaka ile govdeye sabitlendi (Sekil
3.11). Ayni zamanda iist cam levha ile kanal borularina da akvaryum silikonu yani sira 3 serit

dayson mastik ile montaj gerceklestirildi.

Sekil 3.11 Metal plakalarin sisteme eklenmesi.

3.1.1.3 Uciincii Montajdan Sonra Karsilagilan Sorunlar

Metal plakalarinin montajin1 yaparken dikkatli davranilmas: gerek. Ciinkii PV ve PV-T
sistemlerinde kullanilan camlar temperli camlardir. Temperli camlar da ¢ok dayanikli ve
giines gecirgenligi en yliksek olan cam cesididir. Ancak koselerinden darbe aldiklarinda
parcalantyorlar. Metal plakalari montaji yapilirken gereginden fazla sikildigi igin Sekil
3.12°de goriildiigi gibi cam kirilmugtir.

Sekil 3.12 Cam kirilmasi.
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3.1.1.4 Dordiincii Montajdan Sonra Karsilasilan Sorunlar

Yeni normal cam kestirilip, yeniden montaj yapildi. Bu kez de daha farkli sorunlar ile
karsilasildi. Kolektor i¢in kullanilan kauguk hortumlar esneme yapiyordu, ancak kullanilan
camin esneklik pay1 olmadigi i¢in kolektorlerin bombelesmesi sirasinda camin patlama riskini
yok etmek icin kolektér malzemesini degistirilmesine karar verildi. Yeni kolektér malzemesi
olarak PVC boru kullanildi. Kullanilan PVC borunun dis ¢ap1 50mm ve et kalinligi 3mm’dir.
Onlem alind1 ancak yine karsilasilan sorun énden camin sismesini engelleyecek olan metal

plakalarin montaj1 esnasinda yeni takilan cam da ¢atlamistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Cam ¢atlamasi.

Cam catlak olmasina ragmen yine de sisteme su verilip deneme yapildi. Deneme yapilirken
yeni sorunlar ile karsilagildi. On cami tutmasi i¢in montaji yapilmis olan metal plakalarin
yetersiz olup silikonlar1 sokiiliip, camin bu kez 6nden degil arka yiizeyinden sistigi goriildi
(Sekil 3.14).
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Bu sorunu ¢6zmek i¢in PV-T sistemin arka ylizeyine de metal plakalardan bir kafes yapilmasi
gerektigi anlagilmistir. Ayn1 zamanda 6n cami tutan metal plakalara da ortadan birlestirme
yapilmistir. Boylelikle tam orta kisimda olusan basinci daha iyi tutacaktir. Kafes sistemi

tasarlanip sisteme Sekil 3.15°de goriildiigii gibi montaj edilmistir.

Sekil 3.15 PV-T sisteminin arka yiizeyinin kafes sistemi.
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3.1.1.5 Besinci Montajdan Sonra Karsilasilan Sorunlar

PV-T sistemi i¢in yeniden cam kestirilerek montaji gergeklestirildi. Sisteme su basildi ve 40
litreyi askin su basilinca panelin alt orta kisminda cam patladi (Sekil 3.16). Cam suyun

agirhigini tasiyamadi ve esneklik pay1 olmadigi igin kirildi.

Sekil 3.16 Cam kirilmasi.

3.1.2 PV-T Sistemin Son Halinin Tasarimi ve Montaji

Boliim 3.1.1.1 ile 3.1.1.5 arasinda bahsedilen sorunlardan sonra sistemde koklii degisiklikler

yapilmasina karar verildi.

Yeni tasarimda temperli cam kullanildi, depo hacmi kiigiiltiildii, kollektdr ve depo arasindaki
borularinin ¢aplar kiiciiltiildii, kanallar1 olusturulan borular kaldirilacak ve sadece universal
silikon ¢ekilecek kanallar olusturuldu (Sekil 3.17). Baglanti borularina vana eklenerek ve
depo daha alg¢ak kota indirilerek cama gelen basing azaltilmaya calisildi. Thtiya¢ duyulan

boyutlarda temperli camin temin edilmesi uzun siirdii.
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Sekil 3.17 Silikon ile kanallarin olusturulmasi.

10 litrelik bir bidondan depo yapildi ve 15’lik tesisat borusunu sizintisiz bir sekilde

baglanmasi i¢in ara elemanlar kullanildi (Sekil 3.18).

Sekil 3.18 12 It hacimli depo.

Depo baglanti borular1 olarak, dis ¢ap1 21.3 mm ve et kalinligi 2.65 mm olan 15°1ik tesisat
borular1 kullanilmistir. Baglant1 borular klepsler yardimi ile gévdeye sabitlendi. Borularin
kollektore giris ve ¢ikis baglantilar1 silikon ve tutkal yardimi ile sizdirmaz sekilde
gercgeklestirildi.
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Sekil 3.19 Kollektor giris baglantis1 ve sistem vanasi.

Baglanti noktalar1 giris ve ¢ikis sirasiyla Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de verilmistir. Giris

baglantisi ile beraber sistemin vanasi da gériinmektedir.

Sekil 3.20 Kollektor ¢ikis baglantisi.

PV-T sistemi son halini ald1 (Sekil 3.21). Tiim sistemde su hacmi 16 It oldu. Su sizdirmazlig:

saglandi.
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Sekil 3.21 PV-T sisteminin son hali.

Bu son tasarimin ardindan sistem, cam kirilmadan ¢alismistir. Sistem calisir hale geldikten
sonra yapilan inceleme ve deneylerde panel ile cam arasinda akan su iginde kabarciklar
olustugu gozlendi (Sekil 3.22). Kabarciklarin, sag ve sol kenarlara yakin bolgelerde, orta
bolgeye gore daha fazla oldugu goriildii. Bu nedeni dogal tasinimla gergeklesen akista, su
hizinin kenar bolgelerde daha diisiik olmasidir. Kabarciklar sistemdeki suyun isinmasindan
sonra ortaya ¢ikmaktalar. Yani su sicaklig1 yiikseldik¢e bu ayni zamanda kolektore giren ve

¢ikan su sicakligi arasindaki farkin da azalmasi1 demektir, kabarciklar ¢ogalmistir.
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Sekil 3.22 PV-T sisteminin iizerinde olusan kabarciklar.

3.1.3 Deneylerde Yapilan Olgiimler ve Kullanilan Cihazlar

Deney seti bir adet PV ve bir adet PV-T sisteminden olusmaktadir. Her iki panelin 6n ve arka
yiizeyinden sicakliklar ve ayrica akim ve gerilim degerleri dl¢giilmiistiir. Ek olarak PV-T’den
depo giris ve cikisinda su sicakligr Olgiilmiistiir. Isinan panel ylizeylerinden tasinimla 1s1
gecisinin dogal m1 yoksa zorlanmis m1 olduguna karar vermek i¢in riizgar hizinin 6lgiilmesi
gerekmigtir. Makine Miihendisligi Boliimii bilinyesinde gilines 1sinim degerini 6lgmek igin
gerekli olan piranometre bulunmadigindan ilk yapilan deneyler sirasinda 1sinim degerleri
dlgiilememistir. Daha sonra Karabiik Universitesi’nden piranometre temin edilerek dlciimler
yapilmustir. Panellerde iiretilen elektriksel gii¢, ohmik direnci 40 Q ve giici 1800 W olan iki
ayr1 sa¢ kurutma makinesinde harcanmistir. Yukarida bahsedilen cihazlarin goriintiileri, Sekil

3.23’den 3.29’a kadar verilmistir.
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Sekil 3.23 Dijital termometre ve K tipi
1s1l gifti.

sowge D7-800D

acam

sensor

battery low  +

AIRFLOW

[y

Sekil 3.25 Anemometre. Sekil 3.26 Multimetre.

37



Sekil 3.27 Isinim siddeti 6lger (Prionometre).  Sekil 3.28 Analog Sinyal Kayit Arabirimi.

Sekil 3.29 PV Test karti. Sekil 3.30 Sa¢ kurutma makineleri.
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BOLUM 4

DENEYLERIN YAPILMASI VE HESAPLAMALAR

4.1 DEVRE SEMALARI

41.4° Kuzey enleminde yer alan Zonguldak ilinde; PV panelden yaz mevsimi en yiiksek
elektrik verimi alinabilecek ag1 24.1° ve termal kolektor ideal kullanim agist 39.1° olarak
verilmektedir. Ortalama bir deger olarak PV ve PV-T sistemleri 30° a¢1 ile Giiney yoniine
bakacak sekilde 6zel sehpalarina yerlestirilmislerdir. PV ve PV-T i¢in devre semalar1 sirasiyla
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.1 PV devre semasi.

—

m

SU TANKI

Sekil 4.2 PV-T devre semasi.
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PV-T sistemine olgerek su dolduruldu. Depo, borular ve kolektorlerin su hacmi toplaminin 16
litre oldugu goriildii. Bu islemlerin ardindan devre semasina gore direngler baglandi ve belirli

araliklarla ol¢iimler yapildi (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Devrenin kurulmasi ve verilerin alinmasi.

4.2 23 HAZIRAN 2019 PAZAR GUNU ALINAN DEGERLER

Bu tarihte yapilan deneylerde PV ve PV-T sisteminin giinesten aldig1 enerjileri karsilagtirmak
amaciyla saat sabah 08:20°den 6gle 12:10’ye kadar 10 dak araliklarla ol¢limler yapilmistir.

Bu saatten sonra havanin bulutlanip yagmaya baslamasi nedeniyle 6l¢iimlere son verilmistir.

PV sisteminde direng iizerindeki gerilim diisiimii ve i¢inden gegen elektrik akimi siddeti ile
panelin 6n ve arka yiiziinde sicakliklar olciilmiistiir. Bu deneyler sirasinda piranometre
mevcut bulunmadigindan gelen 1s1nim degeri ol¢iilememistir. PV iizerinde Slgiilen degerler

Cizelge 4.1°de topluca gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 PV panelde alinan veriler (23 Haziran 2019).

PV panelde alinan veriler (23 Haziran 2019).

Saat \% I Tén Tarka Gﬁ@
(volt) (amper) (°C) (°C) (W)
08:20 18.9 0.52 31.5 31.7 9.828
08:30 20.3 0.58 32.7 31.8 11.774
08:40 20.4 0.58 34.8 32.3 11.832
08:50 20.4 0.59 40 38 12.036
09:00 20.3 0.59 41.7 39.8 11.977
09:10 20.2 0.6 445 42.5 12.12
09:20 20.2 0.58 46.5 44 11.716
09:30 20.3 0.59 46.7 44 11.977
09:40 20.2 0.58 48.6 45.4 11.716
09:50 20.2 0.59 49.7 47.7 11.918
10:00 20.3 0.59 50.9 48.4 11.977
10:10 20.2 0.59 51.8 49.1 11.918
10:20 20.2 0.59 53 50.4 11.918
10:30 20.2 0.59 54.2 53.1 11.918
10:40 20.2 0.58 56.1 54 11.716
10:50 20 0.58 52.9 50.1 11.6
11:00 20.5 0.6 42 40.3 12.3
11:10 20.4 0.58 45 43.2 11.832
11:20 20 0.61 42.8 39.3 12.2
11:30 19.7 0.56 42.8 40.4 11.032
11:40 19.6 0.55 38.6 37.8 10.78
11:50 18.6 0.43 29 27.9 7.998
12:00 17.4 0.29 26.5 26 5.046
12:10 17.8 0.29 26.6 26.3 5.162
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PV-T sisteminde, PV sisteminde oOlgiilen degerlere ilave olarak; panel iizerinde dogal
dolasimla devri daim yapan suyun tanka giris (Tgs,) ve tanktan ¢ikis (Tes) sicakliklar: da

Olclilmiistiir. PV-T {izerinde 6lgiilen degerler Cizelge 4.2°de topluca gosterilmistir.

Cizelge 4.2 PV-T panelde alinan veriler (23 Haziran 2019).

PV-T panelde alinan veriler (23 Haziran 2019)

V | Tsn Tarka | Tesu | Tgsu Giig Isil Enerji
(volt) | (amper) | (°C) | (°C) [(°C)|(O)| (W) (kJ)
08:20| 18.7 0.54 26 279 |26.5| 20 | 10.098 217.36
08:30| 20.4 0.58 26.6 285 |27.2| 21 | 11.832 207.328
08:40| 20.7 0.6 27.3 29.6 [28.3|22.2| 12.42 203.984
08:50| 20.6 0.61 30.4 329 [29.4/23.1| 12.566 210.672
09:00| 20.6 0.61 29.2 33 31.8|21.8| 12.566 334.4
09:10| 20.7 0.61 31.4 329 |34.4| 23 | 12.627 381.216
09:20| 20.7 0.61 34.6 379 [35.9|23.4| 12.627 418
09:30| 20.9 0.62 35.8 344 |36.5/22.8| 12.958 458.128
09:40| 20.7 0.62 36.5 39 33.9(26.5| 12.834 247.456
09:50| 20.7 0.62 37.6 39.3 |34.7|26.5| 12.834 274.208
10:00| 20.9 0.63 37.4 39.8 |355| 27 | 13.167 284.24
10:10| 20.9 0.63 40.3 429 |[35.7|27.9| 13.167 260.832
10:20| 20.8 0.62 42 42.1 |36.8/28.7| 12.896 270.864
10:30| 20.7 0.62 43.5 414 |37.7/29.2| 12.834 284.24
10:40| 20.9 0.62 445 434 |38.2(29.5| 12.958 290.928
10:50| 20.5 0.61 441 41.4 |38.1(29.3| 12.505 294.272
11:00| 20.6 0.62 40.9 38.3 [38.1/29.2| 12.772 297.616
11:10| 21.3 0.6 38.8 41.6 |37.7(29.2| 12.78 284.24
11:20| 20.3 0.64 38.3 37.2 |37.6/29.6| 12.992 267.52
11:30| 19.8 0.57 37.8 386 [37.8/30.2| 11.286 254.144
11:40| 19.4 0.55 37.9 37.3 |375|30.3| 10.67 240.768
11:50 18 0.35 32.8 32 36.8| 30 6.3 227.392
12:00| 16.6 0.22 30.2 28.6 |355|28.5| 3.652 234.08
12:10| 16.7 0.22 29.1 28.4 |35.4|27.8| 3.674 254.144

Saat
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Paneller iizerinden dogal taginimla 1s1 kaybi hesabina esas olmak f{izere sistemin kurulu
oldugu yerde riizgar hiz1 ve ortam sicakligi degerleri, bagil nem degerleriyle beraber Ol¢iilerek

kaydedilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Riizgar hizi, bagil nem ve ortam sicakligi degerleri (23 Haziran 2019).

Saat Riizgar hiz1 Bagil Nem | Ortam Sicakligi, To
(m/s) (%) &)

08:20 1.5 93 25
08:30 2.5 97 25.5
08:40 1.5 98 27
08:50 4 102 25
09:00 1 102 27
09:10 0.9 99 26
09:20 0.9 90 27
09:30 0.4 74 29
09:40 1 77 26
09:50 2 84 27
10:00 0.3 86 27
10:10 0.5 86 27
10:20 0.8 84 27
10:30 2 86 28
10:40 0.1 87 27
10:50 1.5 86 27
11:00 1.2 90 27
11:10 1.5 89 29
11:20 1.5 89 27
11:30 0.3 90 28
11:40 0.8 90 28
11:50 0.9 93 27
12:00 1.5 103 24
12:10 1.2 103 24

Kaydedilen o6l¢iimlerle hesaplanan elektriksel giic degerlerinin gilines saatine gore degisimi
Sekil 4.4°te, On yiizey sicakliklarinin zamanla degisimi Sekil 4.5°te, arka yiizey sicakliklarinin
degisimi ise Sekil 4.6’da grafik olarak verilmistir. PV-T sisteminde dolasan suyun depoya
giris ve ¢ikis sicakliklari ise Sekil 4.7°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 45 PV ve PV-T sistemlerinin 6n yilizey sicakliklarinin zamanla degisimi

(23 Haziran 2019).
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Sekil 4.6 PV ve PV-T sistemlerinin panel arka yiizeyinin sicakliklarmin zamanla degisimi

Sekil 4.7 Sisteme giren ve ¢ikan su sicakliklarinin zamanla degisimi (23 Haziran 2019).
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4.3 24 HAZIRAN 2019 PAZARTESI GUNU ALINAN DEGERLER

24 Haziran 2019 tarihinde havanin agik ve giinesli olmasi sayesinde sabah 10:10°dan aksam
18:30’a kadar deneyler yapilmis ve tipki 23 Haziran deneylerinde oldugu gibi Olglimler
sonuclar tablolar ve grafikler halinde asagida sunulmustur (Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6 ile Sekil
4.8,4.9,4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13). Her biri i¢in bir dnceki bolimde agiklamalar yazildigi i¢in

burada tekrar edilmesine gerek duyulmamustir.

Daha once panellerin yaklasik orta yerinden sicaklik okumalar1 yapilirken, bu sefer arkali
onlii olmak iizere panelin alt, orta ve st tarafindan sicaklik 6l¢timleri yapilmistir. PV-T panel
i¢cin okunan sicaklik degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu ¢izelgede goriilen, PV-T panel 6n
yiizey sicakliklart Sekil 4.12°de, arka yiizey sicakliklar1 ise Sekil 4.13’de grafik olarak

sunulmustur.
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Cizelge 4.4 PV panelde alinan veriler (24 Haziran 2019).

PV panelde alinan veriler (24 Haziran 2019)

Saat \% I Ve Tarka Giig
(volt) | (amper) | (°C) (°C) (W)
10:10 19.8 0.6 58.8 55.5 11.88
10:20 19.8 0.6 58.3 56.5 11.88
10:30 19.9 0.6 55.2 53 11.94
10:40 19.9 0.6 56.4 54.3 11.94
10:50 19.9 0.6 58.5 55.3 11.94
11:00 19.8 0.6 60.8 58.1 11.88
11:10 19.7 0.6 62.9 61.5 11.82
11:20 19.7 0.6 62.4 59.6 11.82
11:30 19.6 0.59 66.3 61.2 11.564
11:40 19.6 0.59 66.7 63.8 11.564
11:50 19.7 0.6 64.5 60.4 11.82
12:00 19.5 0.6 67.1 63 11.7
12:10 19.5 0.59 67.2 63 11.505
12:20 19.6 0.59 68.5 64.3 11.564
12:30 19.5 0.59 69.5 66.1 11.505
12:40 19.5 0.6 68.5 64.6 11.7
12:50 19.6 0.59 68.6 66 11.564
13:00 19.5 0.59 69.4 65.5 11.505
13:10 19.6 0.59 68.2 65 11.564
13:20 19.6 0.59 69.2 66.6 11.564
13:30 19.6 0.59 68.2 65.8 11.564
13:40 19.5 0.59 65.5 65.1 11.505
13:50 19.6 0.59 67.5 65.4 11.564
14:00 19.5 0.57 67.6 64 11.115
14:10 19.5 0.57 67.5 64 11.115
14:20 19.5 0.58 65.7 62.2 11.31
14:30 19.4 0.58 65.8 63.3 11.252
14:40 19.4 0.57 65.9 64.4 11.058
14:50 19.5 0.58 65.9 64.7 11.31
15:00 19.6 0.58 64.6 62.2 11.368
15:10 19.6 0.58 63.7 61.7 11.368
15:20 19.6 0.58 63 61.2 11.368
15:30 19.6 0.58 62.1 60.8 11.368
15:40 19.6 0.58 61.5 59.9 11.368
15:50 19.6 0.58 60.6 59.2 11.368
16:50 19.8 0.58 49.6 47.4 11.484
17:00 19.8 0.58 48.8 46.2 11.484
17:10 19.7 0.58 47.5 45.4 11.426
17:20 19.6 0.58 47.2 445 11.368
17:30 19.6 0.56 455 43.3 10.976
17:40 19.5 0.55 425 40.9 10.725
17:50 19.4 0.58 39.6 39 11.252
18:00 19.2 0.58 37.2 36 11.136
18:10 19 0.57 36.9 35.5 10.83
18:20 17 0.54 34.2 34.2 9.18
18:30 15.1 0.46 32.9 32.7 6.946
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Cizelge 4.5 PV-T panelde alinan veriler (24 Haziran 2019).

PV-T panelde alinan veriler (24 Haziran 2019)

Saat

\Y I T(;su Tgsu Tén Tarka Gu(;
(volt) | (amper) | °C) [(CO) | (°C) | (°C) | (W)

10:10| 20.3 063 [28.6]389| 395 40.7 12.789
10:20| 20.3 062 [289]388| 393 43.3 12.586
10:30| 20.3 062 |31.4]38.7| 402 41 12.586
10:40| 20.2 063 [36.3] 39 41.3 42.3 12.726
10:50| 20.1 062 [379] 41 43.1 43.3 12.462
11:00| 20 0.62 [38.8]423| 46.3 46.3 12.4

11:10] 20 0.62 [39.1]433| 484 48.7 12.4

11:20] 20 062 [39.2] 44 48.5 47.7 12.4

11:30| 19.9 061 [395]454 | 495 50.2 12.139
11:40| 19.9 0.61 ]40.2|46.1 51 50.3 12.139
11:50| 19.9 061 |41.7]46.6| 516 50.4 12.139
12:00| 19.8 0.61 |425]469| 521 53.1 12.078
12:10| 19.8 0.61 |43.3|473 53 52.4 12.078
12:20| 19.8 0.61 |44.11478| 53.9 55 12.078
12:30| 19.7 061 [449 488 | 546 55.6 12.017
12:40| 19.7 0.61 [456]489| 556 54 12.017
12:50| 19.7 0.61 |459]49.7| 554 55.2 12.017
13:00| 19.6 0.61 |473|523| 558 55.6 11.956
13:10| 19.7 0.61 |49.6|534| 545 56.3 12.017
13:20| 19.7 0.61 |50.2 527 | 572 56.4 12.017
13:30| 19.6 061 [50.1] 52 56.4 58.2 11.956
13:40| 19.6 0.61 |49.1|511| 56.1 57.4 11.956
13:50| 19.6 0.6 4931504 | 571 58.6 11.76
14:00| 195 0.58 |48.7 504 | 557 55.4 11.31
14:10| 19.6 0.59 [49.3|515| 553 54.9 11.564
14:20| 19.6 0.59 [48.9]509| 56.3 55.6 11.564
14:30| 19.6 058 |48.7|50.6| 56.5 56.6 11.368
14:40| 194 0.58 48 | 50.5| 56.6 58 11.252
14:50| 19.4 0.58 |48.6]523| 56.2 57.2 11.252
15:00| 194 0.58 ]48.3|515 56 56.4 11.252
15:10| 19.3 058 479|512 557 53 11.194
15:20| 193 0.58 48 | 51 55.9 51.2 11.194
15:30| 19.2 0.6 4781509 | 56.8 53.3 11.52
15:40| 19.2 0.6 476 150.2 | 56.5 52.8 11.52
15:50| 19.2 0.6 4751499 | 56.1 52.5 11.52
16:50| 19 058 |44.5]|46.4 50 50.5 11.02
17:00] 19 0.57 445|464 | 4838 49.4 10.83
17:10| 18.9 0.57 443|463 | 486 48.5 10.773
17:20| 18.7 0.58 |43.7 464 | 473 47.9 10.846
17:30| 18.7 057 |[429]| 46 45.6 46.3 10.659
17:40| 184 055 |41.1] 45 44.4 44.4 10.12
17:50| 18.1 0.55 409|452 | 425 42.6 9.955
18:00| 17.7 0.54 140.1 448 409 41 9.558
18:10| 16.3 0.5 39.3 445 39 38.6 8.15

18:20| 14 041 383|444 375 37.7 5.74

18:30| 12.7 038 |378] 44 36.7 36.8 4.826
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Cizelge 4.6 Riizgar hizi, bagil nem ve ortam sicakligi degerleri (24 Haziran 2019).

Riizgar hiz1 | Bagil Nem " Riizgar hiz1 | Bagil Nem »
Saat | ™ i) | co | S| G | e
10:10 0.9 74 29.8 | 14:10 2.4 58 34
10:20 1 72 29 14:20 1.5 61 33
10:30 2 68 30 14:30 3 62 33
10:40 2 71 30 14:40 34 58 35
10:50 3 70 29 14:50 15 54 34
11:00 2.2 68 31 15:00 1.2 61 34
11:10 15 68 30 15:10 1.5 59 34
11:20 1.3 67 31 15:20 1.2 58 34.5
11:30 2 69 31 15:30 1.8 61 34
11:40 1.3 70 31 15:40 2 62 34
11:50 2 68 31 15:50 1.2 63 35
12:00 3 67 325 - - - -
12:10 3 67 315 | 16:50 1 61 35
12:20 1.1 68 325 | 17:00 2 61 33
12:30 2.1 69 325 | 17:10 2 67 31
12:40 2.8 70 32 17:20 1 68 31
12:50 2.2 65 32 17:30 1.5 67 30
13:00 2.6 66 32 17:40 15 67 30
13:10 1.1 67 32 17:50 3 71 30
13:20 2.2 66 325 | 18:00 1 72 30
13:30 1.8 63 33 18:10 1.2 71 29
13:40 15 61 33.7 | 18:20 2 70 27
13:50 1.8 65 35 18:30 2.6 74 27
14:00 3 57 32
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Sekil 48 PV ve PV-T sistemlerin elektriksel giliclerinin  zamanla degisimi
(24 Haziran 2019).
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Sekil 4.9 PV ve PV-T sistemlerinin 6n yiizey sicakliklarinin zamanla degisimi
(24 Haziran 2019).
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Sekil 4.10 PV ve PV-T sistemlerinin panel arka yiizeyinin sicakliklarinin zamanla degisimi
(24 Haziran 2019).
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Sekil 4.11 Sisteme giren ve ¢ikan su sicakliklarinin zamanla degisimi (24 Haziran 2019).
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Cizelge 4.7 PV-T panelin 6n ve arka yiiziiniin alt, orta ve iist noktalarindan alinan sicaklik

degerleri (24 Haziran 2019).

Saat Tén(PV—T)ﬁst Tbn(PV—T)orta Tbn(PV—T)aIt Tarka(PV—T)ust Tarka(PV—T)orta Tarka(PV—T)aIt
O C) (O 0 ) 0
10:30 43 40.2 31.7 44.2 41 36.5
10:40 46 41.3 36.8 47.1 42.3 39.4
10:50 47.5 43.1 39.3 48.4 43.3 41.8
11:00 49.7 46.3 41.5 49.6 46.3 44.5
11:10 50.8 48.4 43.6 51.2 48.7 46.2
11:20 52.4 48.5 43.4 52.8 47.7 45.9
11:30 54 49.5 44.6 54.2 50.2 47.5
11:40 55.1 51 45.2 54.1 50.3 48.3
11:50 55.8 51.6 46.2 54.6 50.4 48.4
12:00 56.1 52.1 47.4 55.5 53.1 51.2
12:10 56.6 53 47.9 56.4 52.4 51.6
12:20 58.4 53.9 49.8 58.1 55 51.8
12:30 58.3 54.6 49.5 59 55.6 51.8
12:40 58.9 55.6 50.9 59.2 54 52.6
12:50 58.1 55.4 51.1 58 55.2 51.9
13:00 58.6 55.8 53.1 59.2 55.6 53.5
13:10 59.5 54.5 52 59 56.3 53
13:20 60 57.2 53 59.4 56.4 53.4
13:30 60.2 56.4 52.6 61.3 58.2 54.4
13:40 60.2 56.1 51.7 59.7 574 55
13:50 61.1 57.1 53 58.7 58.6 55.4
14:00 59.6 55.7 51.6 59.4 55.4 545
14:10 59.7 55.3 51.8 58.1 54.9 53.7
14:20 59.6 56.3 52.1 58.8 55.6 55.3
14:30 59.7 56.5 52.4 59.3 56.6 54.9
14:40 60.4 56.6 52.9 59.8 58 94.1
14:50 60.2 56.2 52.6 59.5 57.2 53.7
15:00 58.8 56 52.2 57.8 56.4 54.2
15:10 58.3 55.7 52.8 55.8 53 51.6
15:20 57.9 55.9 51.3 55.1 51.2 49.9
15:30 58.2 56.8 51.8 56.8 53.3 51.2
15:40 57.5 56.5 51.6 56.4 52.8 51
15:50 57.2 56.1 51.3 55.9 52.5 50.6
16:50 51.6 50 46.9 50.3 50.5 46.6
17:00 50.4 48.8 45.6 49.4 49.4 45.5
17:10 50.2 48.6 45.2 49.2 48.5 44.8
17:20 49.1 47.3 44.4 48.3 47.9 43.6
17:30 47.2 45.6 44.2 46.5 46.3 43.2
17:40 45.6 44.4 42.8 44.4 44.4 42
17:50 44.2 42.5 41.8 44.1 42.6 40.6
18:00 41.8 40.9 39.4 44.1 41 39.4
18:10 39.3 39 38.2 39 38.6 37.1
18:20 38.1 37.5 36 37.7 37.7 36
18:30 37.3 36.7 32.2 36.9 36.8 36
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Sekil 4.12 PV-T sistemin 6n yiizeyinin alt, orta ve {ist noktalarindaki sicaklik degisimleri
(24 Haziran 2019).
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Sekil 4.13 PV-T sistemin arka yiizeyinin alt, orta ve iist noktalarindaki sicaklik degisimleri
(24 Haziran 2019).
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4.4 26 HAZIRAN 2019 CARSAMBA GUNU ALINAN DEGERLER

Cizelge 4.8 PV panelden alinan veriler (26 Haziran 2019).

PV panelde alinan veriler (26 Haziran 2019)

Saat \% I Tén Tarka Gﬁ@

(volt) (amper) (@Y O (W)
10:45 | 19.6 0.6 48 45.6 11.76
11:00 | 19.6 0.6 48.8 47.5 11.76
11:15 | 19.5 0.6 57.7 545 11.7
11:30 | 19.5 0.6 58.8 56 11.7
11:45 | 19.5 0.6 62.7 60.6 11.7
12:00 | 19.3 0.59 66 62.8 11.387
12:15 | 19.5 0.59 64.2 60.3 11.505
12:30 | 19.3 0.59 66.1 62.5 11.387
12:45 | 19.2 0.59 67.8 65 11.328
13:00 | 19.2 0.59 66.8 62.8 11.328
13:15 | 19.2 0.58 69.7 62.9 11.136
13:30 | 19.3 0.57 67.7 62.9 11.001
13:45 | 19.3 0.58 66.2 62.3 11.194
14:00 | 19.3 0.58 65.9 61.8 11.194
14:15 | 19.3 0.57 65.8 61.8 11.001
14:30 | 19.4 0.58 62.6 58 11.252
14:45 | 19.4 0.57 63 60.3 11.058
15:00 | 19.4 0.58 64.6 61.2 11.252
15:15 | 19.4 0.58 62.9 60.9 11.252
15:30 | 19.4 0.57 59.5 57 11.058
15:45 | 19.6 0.58 57.2 54.7 11.368
16:00 | 19.4 0.57 50.6 51.7 11.058
16:15 | 19.5 0.58 52.7 50.9 11.31
16:30 | 19.5 0.58 52 50.1 11.31
16:45 | 19.4 0.58 525 511 11.252
17:00 | 19.4 0.57 50 48.4 11.058
17:15 | 19 0.5 39.4 37.7 9.5
17:30 | 19.8 0.6 39 38.2 11.88
17:45 | 19.4 0.5 41.8 40.6 9.7
18:00 | 19.6 0.6 35.6 35.1 11.76
18:15 | 19 0.58 36.1 35.1 11.02
18:30 | 16.5 0.5 314 31 8.25
18:45 | 14.7 0.45 29.5 29.4 6.615
19:00 | 13.9 0.42 29.1 28.8 5.838
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Cizelge 4.9 PV-T panelden alinan veriler (26 Haziran 2019).

PV-T panelden alinan veriler (26 Haziran 2019)

Saat \% | Tgiren su T(;Bkan su Tén(PV-T)orta Tarka(PV-T)orta PV-T Gﬁ@
(volt) |(amper) | (°C) @) (C) (<) (W)
10:45| 204 0.63 20 39 31.9 34 12.852
11:00| 20.7 0.63 28.8 38.8 33.8 37.1 13.041
11:15| 204 0.62 37.1 44.7 42.5 444 12.648
11:30| 20.4 0.62 39 45.9 441 46.7 12.648
11:45| 20.5 0.61 40.8 46.8 46.9 49 12.505
12:00| 20.3 0.61 43.3 47.8 50 52 12.383
12:15| 20.3 0.61 45 48.4 51.3 53 12.383
12:30| 20.1 0.6 46.5 50.5 51.5 53.6 12.06
12:45| 20.1 0.6 47.3 50.9 53.3 55 12.06
13:00| 20 0.6 48.1 52.4 53.6 55.6 12
13:15] 19.9 0.6 49.8 52.5 54 56.8 11.94
13:30| 19.9 0.58 50.7 51.7 55.7 57.5 11.542
13:45| 19.8 0.58 51.3 52 56 56.1 11.484
14:00| 19.7 0.58 51.7 52.3 56 56.1 11.426
14:15| 19.8 0.58 51.5 51.8 57 58.4 11.484
14:30| 19.8 0.59 51.2 52.2 55 56.4 11.682
14:45| 19.8 0.58 51.6 52.5 56.3 57.3 11.484
15:00| 19.8 0.58 51.7 52 56.6 57.5 11.484
15:15| 19.8 0.59 51.9 52 55 53.8 11.682
15:30| 19.7 0.59 50.8 51.7 54.1 55 11.623
15:45| 19.7 0.59 50.9 51.6 52.2 52.6 11.623
16:00| 19.7 0.59 51.1 52.8 51.3 51.4 11.623
16:15| 19.6 0.59 6 51 50.8 51.2 11.564
16:30| 19.6 | 0.59 49 50.3 51 50.9 11.564
16:45| 19.5 0.58 48.3 49.8 50.1 50.4 11.31
17:00| 194 0.58 47.9 494 48.6 48.8 11.252
17:15| 19.3 0.53 47.1 48.9 44.1 43.5 10.229
17:30| 194 0.54 46 48.2 41 41.6 10.476
17:45| 19.1 0.57 449 47.5 41.3 41.7 10.887
18:00| 19 0.57 44.3 47.6 37.7 38.5 10.83
18:15| 18.1 0.54 43.3 46.8 36.8 37 9.774
18:30| 12.2 0.35 42.4 46.8 34.3 34.3 4.27
18:45| 11.8 0.37 41.3 46.3 32 32.3 4.366
19:00| 10.1 0.31 40.1 45.7 30.5 30.8 3.131
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Cizelge 4.10 Riizgar ve bagil nem degerleri (26 Haziran 2019).

Saat Riizgar hiz1 | Bagil Nem | T, Saat Riizgar hiz1 Bagil e
(m/s) (%) (°C) (m/s) Nem (%) | (°C)
10:45 3.2 78 28 | 15:00 1.3 57 33
11:00 4 79 28 | 15:15 2.8 56 37
11:15 1.5 78 29 | 15:30 2.2 57 36
11:30 2 77 28 | 15:45 4.6 57 35
11:45 2.4 74 28 | 16:00 2.4 57 36
12:00 3 74 29 | 16:15 5 57 37
12:15 2 68 30 | 16:30 4.5 49 36
12:30 1.4 75 31 | 16:45 1.2 55 36
12:45 1.5 75 34 | 17:00 3.2 55 37
13:00 2.8 76 36 | 17:15 1.5 61 345
13:15 3 68 345 17:30 55 64 34
13:30 2.2 63 36 | 17:45 3.4 62 34
13:45 2 61 34 | 18:00 2 67 32
14:00 1.7 60 34 | 18:15 3 67 325
14:15 3.6 59 34 | 18:30 1.8 72 29
14:30 1.5 58 32 | 18:45 3.5 80 29
14:45 2 55 34 | 19:00 1.9 84 28
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Cizelge 4.11 PV-T panelin 6n ve arka yiiziiniin alt ve iist noktalarindan alinan veriler (26
Haziran 2019).

Saat TonistPv-T) | Tonorta®PVv-T) | TonaltPv-T) | Tarkaist(Pv-T) | Tarkaorta(Pv-T) | Tarka,alt(PV-T)
@) (9] @) (9] (9] (9]
10:45 35.3 31.9 27.4 36 34 30.4
11:00 39.8 33.8 30.7 42 37.1 34.3
11:15 45.2 42.5 36.7 47.6 44.4 41.4
11:30 47.8 441 39.5 49 46.7 42
11:45 50.6 46.9 42.1 52 49 45.7
12:00 52.7 50 445 54 52 48
12:15 54 51.3 454 53.2 53 49.1
12:30 54.4 51.5 46.8 55.1 53.6 49.3
12:45 56.5 53.3 48.7 58 55 52.2
13:00 57.1 53.6 49.8 57.5 55.6 52.3
13:15 58.1 54 50.2 58 56.8 52.9
13:30 59 55.7 51 59.3 57.5 54.3
13:45 58.3 56 51.4 58.5 56.1 53.8
14:00 58.1 56 51.3 57.9 56.1 53.3
14:15 59 57 52.9 58.9 58.4 54.3
14:30 58.6 55 52.7 59.3 56.4 54.7
14:45 59.4 56.3 52.7 57.9 57.3 54.5
15:00 59 56.6 52.6 58.7 57.5 54.5
15:15 56.9 55 50.8 55.9 53.8 51.3
15:30 56.2 54.1 50.9 55.4 55 52.3
15:45 54.7 52.2 49.1 54.3 52.6 50.8
16:00 53.1 51.3 48 51.6 51.4 48.7
16:15 52.2 50.8 47.9 50.7 51.2 48.4
16:30 52 51 46.3 49 50.9 47
16:45 50.8 50.1 46.5 50 50.4 46.6
17:00 49.1 48.6 445 48.4 48.8 45.6
17:15 45 441 42 44 .4 43.5 42.7
17:30 42.3 41 40.6 41.8 41.6 415
17:45 41.5 41.3 40 42 41.7 39.9
18:00 38.7 37.7 37.1 38.5 38.5 37.7
18:15 36.9 36.8 35.5 36.7 37 36.1
18:30 34.1 34.3 33.1 32.4 34.3 32.7
18:45 32.1 32 31.7 32.1 32.3 32.1
19:00 30.6 30.5 30.7 30.9 30.8 31.1
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Sekil 4.14 PV ve PV-T sistemlerinin gerilim degerlerinin zamanla degisimi (26 Haziran
2019).

0.65
0.6

0.55

o
u

0.45

Akim (amper)

== PV (|) === PV-T (I)

0.4

0.35

0.3

Sekil 4.15 PV ve PV-T sistemlerinin akim degerlerinin zamanla degisimi (26 Haziran
2019).
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Sekil 4.16 PV-T sistemine dolasan sogutma suyunun panele giris ve ¢ikis sicakliklariin
karsilastirilmasi (26 Haziran 2019).
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Sekil 4.17 Saat 13:00 ile 16:00 arasinda PV-T sistemine dolasan sogutma suyunun panele
giris ve ¢ikig sicakliklarinin karsilastirilmasi (26 Haziran 2019).
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=== PV Gl =={I==PVT gli¢

Sekil 4.18 PV ve PV-T sistemlerinin elektriksel gii¢lerinin karsilastirilmasi (26 Haziran
2019).
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&8 & & &

w
[65]

w
o

N
w

10:4511:1511:4512:1512:4513:1513:4514:1514:4515:1515:4516:1516:4517:1517:4518:1518:45

Saat
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Sekil 4.19 PV ve PV-T sistemlerinin yiizey sicakliklarinin kargilagtirilmas: (26 Haziran
2019).
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4.5 13 EKiM 2019 PAZAR GUNU ALINAN DEGERLER

Bu tarihte yapilan deneylerde, 6nceki deneylerde bulunmayan cihazlar kullanilmistir. Bunlar;
giinesten gelen 1s1n1m siddetini 6lgmeye yarayan piranometre (Sekil 3.27), analog sinyal kayit

arabirimi (Sekil 3.28), PV Test kart1 (Sekil 3.29) ve gelen verileri kaydetmek iizere bilgisayar.

Piranometre diizlemsel bir gilines hiicresi ve iizerinde yarikiiresel koruyucu camdan
olusmaktadir. Kullanilan cihaz 0.25 pm (mikrometreden) 1.15 um’ye kadar bir spektrum
araliginda glinesten ve gokyliziinden gelen 1sinimi Slgebilmektedir. Giines hiicresi gelen
isinimla orantili bir sekilde gerilim tiretmektedir. Kullanilan piranometre i¢in bu deger bir
metrekareye diisen her watt basina 68.18 p\V'dur (68.18 uV/W/m?). Dogrulugu, giin boyu

Olclimde £%3, anlik dl¢iimlerde ise £%5°dir. Cihazin 6zellikleri EK-1"de verilmistir.

Analog sinyal kayit arabirimi, birbirinden bagimsiz olarak 8 farkli analog fiziksel biiytikliigii
ayn1 anda kabul eden ve bunlar dijital veriye doniistiiren bir cihazdir. Cihaz 6zellikleri EK--
2’de gortilebilir. Bu ¢alismada panellerin arka yiizeyinde tiger farkli noktadan olmak iizere
toplam alt1 noktadan 1s1l ¢iftler yardimiyla sicaklik degerleri okunmus ve bu cihaz {izerinden
bilgisayara aktarilmistir. Ayrica piranometrenin {rettigi gerilim de bu cihaz iizerinden

bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir.

PV Test kart1, bu amag i¢in 6zel olarak tasarlanip imal edilmis bir kart olup, PV’nin Akim-
Gerilim iligkilerini kaydedip analiz etmektedir. Boylece giinesin durumuna gore en yliksek

giiciin hangi akim-gerilim degerleri i¢in elde edilebilecegini gostermektedir.

13 Ekim 2019 Pazar giinii, sisteme piranometre baglanarak deneyler yapilmistir. Daha 6nce
elle yapilan akim, gerilim ve sicaklik ol¢iim okumalar1 veri toplama aygiti ile yapilip
dogrudan bilgisayara kaydedilmistir. Bu verilerle PV ve PV-T’ nin karakteristik egrileri elde
edilmigtir. PV ve PV-T sistemleri i¢in akim siddeti, gerilim farki ve maksimum gii¢ degerleri
kaydedilmistir. Burada 6rnek olarak PV igin saat 11:30, 12:30 ve 13:30 igin Akim-Gerilim,
Giig-Gerilim grafikleri verilmistir (Sekil 4.20). Ayn sekilde PV-T igin de saat 11:00, 12:40 ve
13:00 i¢in ayn1 grafikler verilmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.20 Ug farkli saat icin PV Akim-Gerilim ve Gii¢-Gerilim iliskisi.
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Sekil 4.21 Ug farkl saat i¢in PV-T Akim-Gerilim ve Giig-Gerilim iliskisi.
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PV Test kartlar1 ekranindan okunarak kaydedilen PV ve PV-T sistemlerinin max. elektriksel

giicler ile akim siddeti degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir. Buradaki max. giic degerlerinin

deney siiresi i¢indeki degisimi Sekil 4.22°de goriilmektedir.

Cizelge 4.12 PV ve PV-T panelden alinan veriler (13 EKim 2019).

PV-T PV
Saat Max. Giig Akim Max. Giig Akim
(W) (A) (W) (A)
10:10 40.79 2.19 62.24 3.94
10:20 42.5 2.34 65.13 4.02
10:30 44,17 2.43 68.52 4.31
11:05 51.6288 3.0256 68.6374 4.6053
11:10 50.9964 2.8792 65.4953 4.4591
11:20 53.3681 2.9768 70.4848 4.5322
11:30 52.6197 3.1232 71.9674 4.8935
11:40 55.4973 3.172 73.9901 4.8246
11:50 57.7425 3.2208 75.1111 5.1901
12:00 58.0587 3.3184 77.3532 5.0439
12:08 59.0284 3.415999 73.6111 4.6053
12:18 58.2906 3.416 77.3059 4.9708
12:28 59.0285 3.416 76.2638 5.117
12:38 58.2906 3.416 76.169 5.2632
12:48 59.6398 3.3672 76.2638 5.0439
13:00 58.9125 3.3672 76.2638 5.0439
13:10 55.4973 3.172 76.2638 5.117
13:20 53.9689 3.1232 73.769 4.6784
13:30 56.1825 3.172 73.99 4.8246
13:40 55.4973 3.172 74.0848 4.9708
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Sekil 4.22 PV ve PV-T’nin max. elektriksel gii¢ degerlerinin zamanla degisimi (13 Ekim
2019).

PV Test kartina paralel olarak, PV ve PV-T {izerinden multimetreler ve dijital termometrelerle
yapilan dl¢iimler ve hesaplanan gii¢ degerleri Cizelge 4.13’te verilmistir. Bu ¢izelgedeki su
sicakliginin degisimi Sekil 4.23’de, yiik iizerinde oOlgiilen akim ve gerilim degerleri ile

hesaplanan gii¢ degerleri Sekil 4.24’de verilmistir.

Cizelge 4.13 PV ve PV-T lizerinden multimetreler ve dijital termometrelerle yapilan 6lgiimler
ve hesaplanan gii¢ degerleri (13 Ekim 2019).

PV-T PV
Te | T. Gerilim | Akim Glg Gerilim Akim Gig
Saat (°c) ((°Q) (volt) (amper) (watt) (volt) (amper) | (watt)

11:15 | 32.6 37.3 21 0.63 13.23 20 0.63 12.6
11:45 | 35.5 38.6 21 0.62 13.02 20.2 0.62 12.524
12:15 | 374 | 37.8 20.9 0.62 12.958 20.2 0.62 12.524
12:45 | 36.8 | 40.2 20.9 0.62 12.958 20.1 0.62 12.462
13:15 38 40.5 20.8 0.62 12.896 20.3 0.62 12.586
13:45 | 38.8 40 20.5 0.62 12.71 20.4 0.61 12.444
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Sekil 4.23 PV-T sisteminde dolasan sogutma suyunun panele giris ve ¢ikis sicakliklarmin

zamanla

13.
13.

degisimi (13 Ekim 2019).
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Sekil 4.24 PV-T ve PV’de iiretilen elektriksel giiciin deney siiresi iginde zamanla degisimi (13
Ekim 2019).
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Sekil 4.25 Piranometre ile Ol¢iilen gelen 1s1nim siddeti degerleri.
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() (b)

Sekil 4.26 PV-T ve PV panellerin arka yiizeyinde; alt, orta ve {ist kisim sicakliklari, PV-T
(@), PV (b).
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Sekil 4.27 Termal kamera ile panel yiizey sicakliklarinin tespiti. Alt (a), Orta (b), Ust (c).
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4.6 SISTEM OLCULERI

Burada, kurulmus olan sistemin yan, 6n ve arka ylizeyden bakildiginda kolektor yiikseklikleri,
depo giris ve ¢ikislarin alt ve {ist kolektorlere olan yiikseklikleri Sekil 4.20°de gdsterilmistir.
Ayrica, sistemin yerde yliksekligi ve sistem agist da sekilde belirtilmistir.

190
190
R A B B
605 mm
Y o
i
520 mm
v Vi Yer Zemini

Sekil 4.28 Sistemin yandan goriiniisii (Olgiiler mm).

* T‘;

Tg, .

Sekil 4.29 Sistemin 6nden goriiniisii.
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Sekil 4.29’de sistemin 6nden goriiniisii iizerinde PV-T’de dolasan suyun depoya giris ve ¢ikis

sicaklik degerlerinin Sl¢iildiigii noktalar gosterilmistir.

PV-T sisteminin arka yiizeyine yerlestirilen kafes sistemi de Ol¢iileri ile birlikte Sekil 4.30
(a)’da gosterilmistir. Kafes sistemini olusturan profillerin genislikleri dikeyde 20 mm ve
yatayda 30 mm olacak sekilde tasarlanmistir. PV-T sistemi panelinin sol alt kenarindan 15
cm saga ve 25 cm yukar1 ve aym sekilde sol iist kdsesinden 15 cm saga ve 25 cm asagidaki

noktalardan panelin arka ve On yiizeylerinin sicakliklari okundu ve panel igi sicaklik

degisimleri not alind1 (Sekil 4.30 (b)).
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Sekil 4.30 Panelin arkasina, bombelesmeyi Onlemek amaciyla yerlestirilen metal profil
dlciileri (a), PV-T sistem yiizey sicakliklarinin okundugu noktalar (b) (Olgiiler mm).
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4.7 DENEY SONUCLARIYLA YAPILAN HESAPLAMALAR

26 Haziran 2019 Carsamba giinii 7 saat boyunca alinan degerler (11:00 ila 18:00 saatleri
arasi) ile yapilan hesapta PV sistemden iiretilen elektriksel gii¢c ortalamas1 Excel tablosundan

11.22 W olarak hesaplanmistir. PV-T sistemden tiretilen elektriksel gii¢ ise 11.687 W’dur.
Bu degerler, W = V - [ formiiliinden hesaplanmistir.

Ayn1 zamanda 7 saat boyunca PV-T sistemdeki suyun aldig 1s1l enerji,

Qtermal =m - Cp (Tson - Tilk)

Formiiliinden,
Qrermal = 16(kg) x 4.18(&)(45.95 —28.8)(°C) =1146.992 kJ = 1146992 Jolarak
bulunur.

(Not: m = 16 kg, C, = 4.18 kJ/kg'K, Ty, = 28.8 °C, deneye baslandig1 anda tankta bulunan
suyun ilk sicaklig (saat 11:00), Tg,, =45.95 °C, 7 saatin sonunda T4=44.3 °C ve T=47.6 °C

sicakliklarinin ortalamasi olarak alinmistir (saat 18:00).
7 saat = 7x60x60=25,200 saniye o halde PV-T sistem i¢in ;
Qtermal = 1146.92 K] /25,200 s =0.04552 kKW = 45.52 W

Wepy -1y = 11.687 W idi. O halde toplam giic,

Pop = Wepv—1) + Qrermar = 11.687 W + 45.52 W = 57.21 W

olarak bulunur.
PV sistemi i¢in, P, (pyy = 11.22 W idi. Bunun 7 saat boyunca verecegi enerjinin 1s1l esdegeri,
11.22 W x 25200 s = 282744 J’dur.

PV-T sistemi elektrik giicii 11.687 W idi. Sistemin 7 saatte verecegi 1s1l enerji;
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11.687 W x 25200 s = 294512.4 J diir.

Bu deger yukarida verilen 1s1 enerji degeriyle toplandiginda,

294512.4 J + 1146920 J = 1441432.4 J olarak 7 saat boyunca elde edilen toplam enerji

bulunmus olur.

Verimlerin hesaplanmasi i¢in 1s1mim degeri bilinmelidir. Zonguldak ili i¢in bir giinde 5900
Wh/mz-gﬁn 1sitmim vardir. Glineslenme siiresi de 9.83 saat oldugu i¢in bir saatte ne kadar

1s1mim oldugu hesaplanmaistir.
s = 2200 /g g2 = 600.2 W/m?

PV panelde 7 saat boyunca anlik akim degerlerinin ortalamasi I = 0.58 A ve anlik gerilim

degerlerinin ortalamas1 V= 19.4 V
Panel boyutlar1 1.074 m x 0.631 m’dir.
Apy=1.074 m x 0.631 m=0.6777 m*

PVT panelin giines 1sinimima maruz kalan net alani; panel tlizerine camin bombelesmesini
onlemek amaciyla yerlestirilen ve oOlgiileri Sekil 4.31°de verilen metal profillerin alani

cikarilarak,
A=1.074%0.631 — (1.76x0.02)= 0.6425 m?

Olarak bulunur.

20

Olciler mm

630 cinsindendir.

Sekil 4.31 Panel {izerine, camin bombelesmesini 6nlemek amaciyla yerlestirilen metal profil
oOlciileri.
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PV paneli i¢cin verim hesabi:

Ve
MNpv _APV'11$

19.4x 0.58

NPV = 06777x6002 0.0277 = %2.77

PV-T sistem icin de verim hesabu:

PV-T sistemde 7 saat boyunca anlik akim degerlerinin ortalamasi I = 0.59 A ve anlik gerilim

degerlerinin ortalamas1 V = 19.83 V’dur

MC,AT + VI
Npv-1 = Apy_1 X Iy

_ 4552 + 19.83 x 0.59
PV-T = 730475 x 600.2

Npv_r = 0.1484 = %14.84

13.10.2019 tarihinde piranometre ile 1stmmm degerleri 6l¢iilmiis olup, bu tarih i¢in farkh

verim hesaplar1 yapilmistir.
Saat 12:15 i¢in piranometreden okunan anlik 1g1nim degeri lignm = 958.458 W/m? dir.

Saat 12:15 icin sisteme bagh direng iizerinden okunan akim ve gerilim degerleri ile anhk

verim hesabr:

PV paneli igin anlik verim, Cizelge 4.13’ten gii¢c degerleri alinarak,

VI

Npv Apy Ty

12.524

NPV = 06777x 958458 0.0193 = %1.93

PV-T paneli i¢in anlik verim,

VI

Npy -1 Apv 11
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12.958

Npy-T = 0.6425 % 958.458 = 0.0210 = %2.1

Saat 12:15 icin sistemin maksimum anhk verimi;

PV paneli i¢in anlik verim, (V-Dmax degerleri PV test karti ile kaydedilen degerler esas

alinarak,
(V'I)max
nPVe,max = m
77.3059
NPVe max =~ — = 0.119 = %11.9

0.6777 - 958.458

PV-T paneli i¢in anlik verim,

= VDmax
NPV -Te,max = 7~ -1k
58.2906
NPV -Temax = — s = 0.0947 = %9.47

0.6425x 958.458

Burada PV veriminin PV-T’den yiiksek ¢ikmasinin nedeni, PV-T iizerindeki destek
cubuklarinin golgeleme yapmasi olarak diigiiniilmektedir. Paneller iizerinde kii¢iik bir
gblgeleme alan1 dahi max. giicte alan ile orantili olmayan ciddi biiyiikliikte verim kaybina yol

act1ig1 gorilmiistiir.

Saat 11:15 ila 12:15 arasinda sisteme diren¢ bagh iken toplam verim hesabi;

Saat 11:15 ila 12:15 arasinda piranometre ile Olc¢lilmiis 1s1nim degerlerinin ortalamast

Lisinm = 920 W/ m? olarak hesaplanmastir.

PV-T sistem verimi:

mh-Cp-AT + V-1
Npy—t = ——H -
Aol '115
16 kg x4.18 k;‘—‘K (37.8-32.6)°C + 13.07 W
Npy-1T =

0.6425 (m2)x 920 (%)

Npy-T = 06105 = %6105
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26 Haziran 2019 Carsamba giinii, 7 saat boyunca alinan degerler (11:00 ila 18:00

saatleri arasi) ile on ve arka yiizeylerden tasinim hesabu:

Panelin 6n ve arka yiizeyinden taginim ile olan 1s1 transferini hesaplamak i¢in (2.10), (2.11),

(2.12), (2.13), (2.14), (2.15), (2.16), (2.17) ve (2.18) nolu formiiller kullanilacaktir.

Panelin glinese bakan 6n yilizeyinden ve golgede kalan arka yiizeyinden atmosfer havasina

taginimla gegen 1s1 hesab1 yapilacak.

Panelin 6n yiizeyi yukariya bakan sicak ylizey, arka ise asagiya bakan sicak yilizeydir. Bu

durumlar i¢in dogal taginimla 1s1 transferi bagintilar1 [32]’den, alinmustir.

Das sicaklik ortalamasi T,, = 306.6 K ve PV-T 6n yiizey sicaklik ortalamasi Ty 5, = 323.2 K

olarak olctilmiistiir.

T, =306.6 K sicakligi igin havanin termofiziksel 6zelikleri [33]:

2 2
g=981% B=— v=1655x10"6 " a=2348x10"0 -  k =26.78x10° -
S T S S m-K

[oe]

Pr=0.706
Egik yiizeylerde dogal tasinim ile 1s1 gecisi;
(2.11) numarali formiilden

1

9.81 x cosi30) (356 ) (3232 — 306.6) x 1.0743

RaL =

Deney yapilan giinde riizgar hiz1 diisiik oldugu i¢in dogal tasinim oldugu kabul edilmistir.

On yiizeyden transfer olan 1s1:

2
1/6
NUL _ 0825 | 0.387)((846626112) w

0.492 % 27
l”(m) ] /

Nu;, === =100.3

Tasinim katsayist h = ———— 100.3 = 2.5012 olarak bulunur.

1.074 m

26.78x1073 w
2K
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(2.9) numarali denklemde taginim katsayisin1 yerine koyarak taginim ile 6n yiizeyden havaya

transfer olan 1s1 miktari,

Qtasimm = h - Apy (Tson — Too)

Qeasmm = 2.5012 % 0.6777 (323.2 — 306.6)
Qrasgmm = 28.14 W

Olarak bulunur.
Arka ylizeyden transfer olan 1s1;

Dis sicaklik ortalamasi T, = 306.6 K ve PV-T arka yiizey sicaklik ortalamasi T, ;kq =
324.25 K olarak ol¢tilmiistiir.

1

9.81xcosi{B0) (55 =

)(324.25—306.6)x1.o743

Ra, = 16.55x10—~6x23 48106 =900177768
2
A

. 6

Nug = 0.825 + | 0.387 (9001777688) |
0.492 % 27
1+(570¢)

Nug == = 102.36

26.78x1073 W
Tasinim katsayisi h = o 102.36 = 2.5524mz - olarak bulunur.

(2.9) numarali denklemde tasimim katsayisini yerine koyarak tasimim ile arka yilizeyden

havaya transfer olan 1s1 gecisi bulunur.

Qtasimm = h-Apy (Tsarka — Too)

Qtagimm = 2.5524 X 0.6777 (324.25 — 306.6)
dtasimm = 30.53 W

(Tasinim hesabinda, panel 6n ve arka ylizeyindeki kafes sistemlerin olmadigi kabul edilerek

hesaplama yapilmistir.)
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Panellerin yatay oldugu kabulii ile dogal tasinim ile 1s1 gecisi;
(2.14) numarah formiilden 6n yiizey icin,

Karekteristik boy olarak (Esitlik 2.15)’den

_As __1.074x0.631 _ ..
L. = P = 2007410630 0.19874 m olarak bulunur. Bu deger ile,

ﬁ)(323.2—306.6)x0.198743

16.55x10~6x23.48x10~6

3 9.81(

Ra, = = 10729135

olarak bulunur.

T,=306.6 K sicaklig1 icin hava 6zellikleri [26]

2 2
g=981 2 B=- v=1655x10"0 ™ a=2348x 1070 = k=26.78x10°——
s T S S m K

oo

Hesaplanan Ra, sayisi degeri 107 < Ra;, <10'! araliginda kaldigindan panelin 6n

yiizeyinden dogal taginim i¢in

N,, = 0.15Ra,'/?

Bagintis1 kullanilir [32].

Deney yapilan giinde riizgar hiz1 diisiik oldugu i¢in dogal tasinim oldugu kabul edilmistir.

On yiizeyden transfer olan 1s1:

N, = ‘% = 0.15 x 107291353 = 3.08 3
26.78x1073 w
Taginim katsayist h = ~s1og7a 3308 = 4.458 —— olarak bulunur.

(9) numarali denklemde tasimim katsayisini yerine koyarak tasinim ile 6n ylizeyden havaya

gecen 1s1 miktar1 bulunur
qtaslnlm =h APV (Ts,(")n - TOO)

Qrasmm = 4458 X 0.6777(323.2 — 306.6)
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Qtagim = 50.15W

(2.14) numarah formiilden arka yiizey i¢in,

—3016 6) (324.25 — 306.6) x 0.198743

16.55 X 1076 x 23.48 x 10~°

o = 9.81(

= 11407785

Hesaplanan Ra, sayist degeri 107 < Ra, <10!! araliginda kaldigindan panelin arka

yilizeyinden dogal taginim i¢in
N,, = 0.15Ra,'/?
Bagmtist kullanilir [32].

Dis sicaklik ortalamasi T,, = 306.6 K ve yiizey sicaklik ortalamasi T; = 324.25 K olarak

Olclilmiistiir.
N,, = 0.15x Ra,'/® = 0.15 x 114077853 = 33.77

26.78 1073 W
Tasinim katsayist h = 1051 % 33.77 = 4.55 —

olarak bulunur.

K
Qragimm = N Apy (Tsarka — Too)

Qtagmm = 4.55 X 0.6777 X (324.25 — 306.6)

Arka ylizeyden havaya gegen 1s1,

Qtasimm = 54.43 W

PV hiicreden cevreye olan 1s1 kayb1 1.5 m/s riizgair hizina bagh olarak ayrica

hesplanmustir.

Formiil (2.10)’dan v, = 1.5 ms™! igin PV-T 6n ve arka yiizey i¢in dogal tasmim ile 1s1 gegisi

hesaplamalar1 asagida verilmistir.

w
2

m

Tasinim katsayis1h = 2.8 + (3.0 X 1.5) = 7.3 olarak bulunur.

K

On yiizeyden havaya gegen 1s1 transferi;
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Qragimm = D Apy (Tssn — Too)

Qtasgmm = 7.3 X 0.6777 X (323.2 — 306.6)
Qtasgimm = 82.12 W olarak bulunur.

Arka ylizeyden havaya gegen 1s1 transferi;
Qtasimm = h Apy (Tsarka — Too)

Qtasimm = 7.3 X 0.6777 X (324.25 — 306.6)
Qragmm = 87.32 W olarak bulunur.

Panellerin 30° egimli ve yatay olmasi durumlari i¢in dogal taginimla, ve 1.5 m/s hizla riizgar
esmesi durumunda zorlanmig tagmimla 1s1 kayiplar1 hesaplandiginda, degerin 28 W’tan 87
W’a kadar degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Detayli enerji analizinde hangi durumun

gercekei oldugu hususuna dikkat edilmelidir. Bu analiz islemi ¢alismaya dahil edilmemistir.
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BOLUM 5

SONUC

5.1 DEGERLENDIRME VE SONUC

PV ve PV-T kolektorlerin performanslarint belirleyebilmek, detayli enerji analizlerini ve
karsilastirmalar1 yapabilmek amaciyla Zonguldak’ta, 2019 yilinin 23,24 ve 26 Haziran ile 13
Ekim tarihlerinde deneyler yapilmis, veriler kayit edilmis ve bu verilerle hesaplamalar

yapilmustir.

23 Haziran 2019 Pazar giinii saat 08:20 — 12:10 arasinda 10 dakika araliklar ile dl¢timler
yapilmistir. Bu saatler arasinda yapilmis calismada PV ve PV-T sistemin elektriksel gii¢
grafikleri ¢ikarilmistir. PV sistemde en ¢ok elektriksel gii¢ saat 11:00’da 12.3 W olarak olarak
bulunmustur. PV- T sistem de en ¢ok elektriksel gii¢ ise 13.17 W olarak bulunmustur. PV-T
sistem PV sisteme gore giines 1simmminin etkili oldugu saatlerde daha fazla elektriksel gii¢
tiretirken saat 11:40°dan sonra PV-T sistemin elektriksel giicii PV sisteme gore azalmaya
baslamistir. Saat 12:00-12:10 arasinda sistem en diisiik gili¢lerini iiretmis. (PV-T = 3.65 W,
PV =5.05 W). Giines 1simiminin artmaya baslayacagi saatlerde gii¢ iiretiminin azalmaya
baslamasinin nedeni saat 12:10’dan sonra yagmurun baslamasidir. PV yiizey sicakliginin saat
10:40 da 56.1°C” ye kadar yiikseldigini ve 0 saatlerde PV-T yiizey sicakliginin 44.5 °C oldugu
goriilmektedir. PV’lerde panel sicakligi artisinin, elde edilen elektrik enerjisini azaltmasini
onlemek lizere panel yiizeyinden akiskan gegirerek sogutma isleminin olumlu sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir. Saat 11:40°dan sonra PV-T yiizey sicakligi PV yiizey sicakligina gore
yiiksek c¢ikmistir. Bu saatten sonra gilines 1sinimi azalmis, PV yiizey sicakligi diismiis fakat
PV-T sistemin i¢inde 1sinmis su oldugundan PV-T yiizeyini PV sisteme gore sicak tutmustur.
Sisteme giren su ve sistemden donen suyun sicakliklart incelendiginde ise 20 °C ile giren su
yine giines 1smimlarimin azaldigi 11:40 saatlerinde 30.3 °C’ye kadar yilikselmis ve saat
11:40’dan sonra su sicakligi azalmaya baslamistir. Sistemden ¢ikan su ise 26 °C’den 38.2

°C’ye kadar yiikselmistir. Su sicakliklar1 10 °C — 12 °C arasinda yiikselmistir. Panellerin arka
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yiizey sicakligt on yiizey sicakliklariyla orantili olarak degisiklik gdstermis ve giines
isiniminin azaldigr saatlerde PV-T sistemin arka ylizey sicakligi PV sisteme gore su

sicakliginin sistemde etkili olmasindan dolay1 daha yiiksek olmustur.

24 Haziran 2019 Pazartesi gilinii 10 dakika araliklar ile 10:10 — 18:30 saatleri arasinda yapilan
deneye gore ise PV-T sistemde en fazla gii¢ 10:10 saatinde 12.79 W olarak hesaplanmis. PV
sistemde ise saat 10:30-10:50 saatleri arasinda 11.94 W olarak hesaplanmistir. Giines
isiniminin azaldigr 16:50 saatinden sonra PV sistemde gii¢ iiretimi PV-T sisteme gore daha
etkili olmustur. Bunun nedeni panel yilizey sicakliklariyla dogru orantilidir. Saat 16:50°den
sonra PV-T sistemin yiizey sicakligi PV sisteme gore daha fazladir. Bunun nedeni giines
isiniminin azalmasi ve havanin hafif esmeye baslamasiyla PV sistemin yiizey sicakliginin
azalmasi fakat buna karsilik PV-T sistemindeki suyun birden sogumayip sicak kalmasidir. PV
yiizey sicakligi sabah saat 10:10°da 58.8 °C iken tam 6gle saatlerinde 12:30’da 69.5 °C’ye
kadar ylikselmistir. Bu saatlerde PV-T ylizey sicakligi saat 10:10°da 39.5 °C ve saat 12:30°da
54.6 °C olarak ol¢tilmistiir. PV-T sistemin ylizey sicakligi bu saatlerde PV sisteme gore 14.9
°C kadar daha diisiiktiir.

Sisteme giren su saat 10:10’da 28.6 °C iken 13:20’de 50.2 °C’ye kadar yiikselmistir.
Sistemden ¢ikan su ise saat 10:10’da 38.9 °C’den saat 13:10” 53.4 °C’ye yiikselmistir. Panel
arka yiizey sicakliklarina bakildiginda panel 6n yiizey sicaklig: ile yine dogru orantili olarak

degistigi ve yine saat 16:50’de, gilines 1siniminin azalmasi ile PV-T sistemin arka yiizey

sicakliginin PV sistemindekinden yiiksek oldugu goriilmiistiir.

PV ve PV-T panellerin hem 6n, hem arka yiizeylerinin, iist, orta ve alt kisimlar1 arasinda
sicaklik farkinin olustugu gortilmiistiir. Cizelge 4.7, 4.9, 4.11’de ve Sekil 4.27°de verilen
termal kamera goriintiilerinde verildigi gibi yiizey sicakliklar1 dipten yukariya dogru artis
gostermektedir. Bu farkin sebebi PV yiizeyi boyunca 1sinan havanin dipten yukariya dogru
cikarken yiizeyden olan tasinimla 1s1 transferini azaltacak yonde etki etmesidir. PV-T
panellerde ise arka yiizeyde 1sinan havanin, 6n yiizeyde ise hem havanin, hem isinan suyun

yiizeyden 1s1 transferini azaltmasidir.

26 Haziran 2019’da 7 saat boyunca yapilan deneylerde sonunda PV sistemde 282744 J enerji
elde edilirken, PV-T sistem bu deger 1441432 J olmustur. Bu sonuglara gére PV-T sistemden
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daha fazla enerji tiretildigi goriilmektedir. PV yerine 6nerilen PV-T sisteminin kullanilmasi
halinde 1441432/282744=5.098 kat daha fazla enerji elde edilmistir.

Tasarlanan PV-T sistemindeki maksat, PV’nin sogutularak alinan elektriksel giiciin artirilmasi
ve ayni zamanda sicak su Tlretilmesidir. Yapilan deneyler bu amaca ulasildigini
gostermektedir.  Sekil 4.24’de PV-T ve PV’de iiretilen elektriksel giiciin deney siiresi
boyunca degisimi incelendiginde PV-T’de iiretilen giiciin PV’de {liretilene gore az da yliksek

oldugu goriilmektedir.

Benzer olarak Sekil 4.26’da PV-T ve PV panellerin arka yiizeyinde; alt, orta ve {ist kisim
sicakliklar ve Sekil 4.27 Termal kamera ile tespit edilen panel on yiizey sicakliklari
degerlerine bakildiginda tasarlanan PV-T’nin PV’ye gore yaklasik 12 K sicaklik farki olacak
sekilde soguttugu goriilmektedir.

13 Ekim 2019 giinii piranometre ile yapilan giines 1s1mim degerleri Olglimii ve sistem
tizerinden oOlgiilen degerlerle, elektriksel giicler esas alinarak yapilan hesaplara goére PV icin
anlik verim %1.93 olurken, PV-T i¢in %2.1 olmustur. PV-T’nin daha yiiksek olmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. Ancak PV-T {izerine, camin patlamamasi ic¢in yerlestirlen destek

pargalarinin golgelemesi elektriksel verimini diigiirmiistiir.

5.2 ONERILER

Bu calismada, yeni bir PV-T sistemi Onerilmis ve bunun PV sistemi ile karsilastirmasi
yapilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda panel arkasindan borular i¢inde su gegirilen mevcut
PV-T sistemleri ile bu c¢alismada Onerilen, 6n yiizeyden su ile sogutulan PV-T sisteminin
karsilagtirilmas1 yapilmasi1 Onerilmektedir. Panel {izerine, camin patlamamasi i¢in konulan
destek parcalarmin seffaf malzemeden yapilmasi veya daha kiigiik ebatlara sahip panellerle

golgeleme yapmaya gerek kalmadan deneylerin yapilmasi onerilmektedir.
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EK-A Piranometre ozellikleri

Specifications

EK ACIKLAMALAR

Transducer .o Silicon photovoltaic cell
Spectral Response ....ciecnniennans eene 0.25-1.15 microns
RANEE wvrivriiirriiri s es 0-1500 W/m?
SENSILVILY vevverseusesesscenscmssenseeseans ~70 pV/W/m?* (50 mV/ly/min)
Calibration .....coveeevevereeveeeeeveseeeesecesseneseenssene e ennenn €€ €nclosed data sheet
Impedance ... 1 OhM
Time Constant . <1 millisecond
Levelling ........ccccoceovvecieiniviiiininncinciccenreee. Threaded legs and level provided
Temperature COMPENSALON ......oo.veruiurimeeces o cecmsceeescosee s ceesaennas 40-140° F
(4-60° C)

SIZE wevereriueernseresenessesesnsesenssensasssssassesanssensensssassesnsssensnenenesenees 3 Qi X 4" H
(125 mm x 100 mm)

Weight/Shipping .....cevevevenirieiinirini e s 11b/1.5 Ibs

(0.5 kg/0.7 kg)
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EK-B Analog sinyal kay1t arabirimi

FCC CE =

@ -oues N

i — IR

Es= 0,, 4
i

General

= Power Consumption 1.0 W @ 24 V¢
= Watchdog Timer

Analog Input
= Channels

System (1.6 second) &
Communication

= Supported Protocols ASCII command and
Modbus/RTU

8 differential channels for

individual input type

= Channel Independent Yes
Configuration

= |nput Impedance

Voltage: 20 MQ
Current: 120 Q

= Input Type T/C, mV, V, mA
= Input Range 1V, 225V 5V,
+10V, +100 mV,
+500 mV, +20 mA,
4~20mA
= T/C Types and Temperature Ranges
J [0~760°C R | 500~ 1,750°C
K |0~1370°C S |500~1,750°C
T |-100~400°C B | 500~ 1,800°C
E [0~1,000°C

= Burnout Detection

4-20mA &all T/C
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