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OZET

Diinya iilkelerinin temel ihtiyaglarindan biri enerji kaynaklaridir. Yenilebilir
enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi her yerde bulunabilen bir enerji olup, c¢evreye
zarar vermemesi nedeniyle onemli bir yere sahiptir. Bu nedenlerden dolay:1 fosil
yakitlara gore daha ¢ok avantaja sahip olan giines enerjisi onemli enerji kaynaklarindan
biri haline gelmistir. Bu yonde yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi énemli olup,

fotovoltaik panel sistemleri ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmustir.

Bu calismada, fotovoltaik panel destekli absorbsiyonlu sogutma sisteminin 1sil

analizinin yapilmas1 hedeflemistir.

Bu amagcla yapilan ¢alismada fotovoltaik panel ile birlestirilmis absorbsiyonlu
sogutma sistemi tasarlanmistir.  Birlestirilmis sistemde deneyler yapilarak isinim,
sicaklik ve akim degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar grafiklere aktarilarak

sonuclar yorumlanmustir.

Anahtar kelimeler: Giines Enerjisi, Fotovoltaik panel, Absorsiyonlu sogutma
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ABSTRACT

DESIGN OF A PHOTOVOLTAIC ASSISTED ABSORPTION COOLING
SYSTEM

One of the basic needs of the world's countries is energy resources. Solar energy
from renewable sources of energy is an energy that can be found everywhere and it has
an important place because it does not harm the environment. Because of these reasons,
solar energy, which has more advantages than fossil fuels, has become one of the
important energy sources. The use of renewable energy sources is important in this

respect and the studies about photovoltaic battery systems have gained speed.

In this study, thermal analysis of photovoltaic battery assisted absorption cooling
system was aimed. For this purpose, in this work, an absorbent cooling system
combined with photovoltaic battery is designed. The radiation, temperature and current
values were determined by conducting experiments with the combined system. The

results obtained are transferred to the graphs and the results are interpreted

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic panel, Absorption cooling
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1. GIRIS

Diinya {izerinde enerji kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle ¢6ziim Onerileri ve yeni
enerji kaynaklarmin kullanimi 6nem kazanmistir. 1974 yillarda petrol fiyatinin 11 dolara
1980 yillarda 30 dolara ¢ikmasiyla enerji doniisiim araglar1 yeniden gozden gegirilmis,
siirlt olan enerji kaynaklarindan dolay:r yeni arayislari baglamistir. Bu yonde yenilebilir

enerji kaynaklarinin kullanilmast 6nemli olup, ¢alismalar bu yonde hiz kazanmaistir.

Giines enerjisi yenilebilir enerji kaynaklarinin basinda gelmekte olup, kullanim alani
cok fazladir. Giines enerjisi 1sitma, sogutma, kurutma gibi birgok alanda kullanilmaktadir.
Ozellikle sogutma sistemlerinde alternatif enerji kullanim calismalari ile yeni sogutma

sistemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Tiirkiye 2640 saat/yil deger ile ortalama giineslenme siiresine ve 290W/m? ile de
toplam gilines 1sinim1 ortalamasina sahiptir[1]. Bu degerler Avrupa igin sirasiyla olarak
1500 saat/y1l ve 105 W/m? dir. Bu bakimdan iilkemiz giines enerjisi potansiyeli ile
Avrupa’nin en sansh iilkesi durumundadir. Bu nedenle giines enerjisi sistemlerinin genis

capta kullanilmasi iilke enerji sektoriine ve sonugta ekonomiye etkin yarar saglayacaktir.

Bu yonde yapilan caligsmalar arasinda absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin kullanilmasi
onem arz etmektedir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde giines enerjisinin
kullanilabilecegi bir uygulama tasarlanmasi ile enerji ekonomisine biiyiikk kazang
saglanabilecektir.  Mekanik  enerji  kullanmadan sadece giines  enerjisinden
faydalanilmasinin yani sira bu sistemlerde hareketli parcalar olmadigindan tamir ve bakim
masrafi da minimum diizeyde olmaktadir. Sistem direkt giines enerjine bagimli olup, baska
bir enerjiye bagimli olmadig: icin her yerde kurulmasi miimkiindiir. Ayrica, giiriiltii ve

kirlilik gibi ¢evre problemleri de bu sistemle azaltilabilecektir.

Bu c¢alismada sehir sebeke akimli enerji tiikketimini azaltmak amaciyla NHs-su ¢iftli
absorbsiyonlu sogutma sisteminin fotovoltaik panel destekli giines enerjisi ile ¢aligtirilmasi
icin uygun sistem tasarlanarak deneysel calisma yapilmistir. Deneysel calisma sirasinda
1sinim - degerleri, ¢evre sicakligt ve sogutma kabini sicakliklari tespit edilerek sonuglar

degerlendirilmistir.



1.1 . Literatiir Arastirmasi

Giines enerjisi teknolojisini kullanarak uygulanan fotovoltaik sistemler ve sogutma
sistemelerinde performansi yiikseltmek ve enerji kazancini arttirmak igin bir¢ok bilimsel
calisma yapilmis ve yapilmaktadir. Bu baglamda literatiirde yapilan bilimsel ¢alismalarin

bir boliimii agsagida verilmistir.

Oztiirk ve ark. [2] yaptiklar galismada sebekeye bagl veya sebekeden bagimsiz bir
sekilde herhangi bir evin fotovoltaik enerji sistemlerinin maliyet analizini yapmislardir.
Yapilan uygulamaya gore sebeke bagimli veya sebekeden bagimsiz sistemin yilda
tirettikleri giic miktarin1 bulmuslar ve bununla beraber birim iinite basina diisen maliyetin

elektrik tiretim kapasitesiyle azaldigini gérmiislerdir.

Okyay[3] Kiitahya sartlar1 i¢in fotovoltaik panellerin, kullanilabilirligini arastirmistir.
Calismalarinda 10 adet fotovaltaik panel, sarj regiilatori, akiimiilatér, inverter,
transformator, yiikk ve ol¢ii aletlerini kullanmigtir. Bunun sonucunda elde edilen verilerle
panel verimi sarj regiilator verimi, akiimiilatér verimi ve invertdr verimini ¢ikarmustir.
Sonug olarak Kiitahya ili baz alinarak yapilan ¢alismada giines enerjisi kullanimin 1yi bir
¢oziim olduguna karar vermisler ve yapilan deneyler sonucu verimliligi artirmak i¢in panel

acisin1 35 dereceye getirmislerdir.

Celik ve ark. [4] yaptiklar1 ¢aligmada giines enerjisini ayrintili olarak incelemis
sistemle ilgili bilgiler vermis, Tirkiye’deki ve diinyadaki fotovoltaik panellerle ilgili

yapilan ¢alismalarin kullanilabilirlik durumunu agiklamislardir..

Colak ve ark.[5] llkemizdeki enerji durumunu analiz etmis bu konuda ayrintili
bilgiler vermistir. Tiirkiye’nin bu konuda hangi asamada oldugunu gerekli uygulamalarin

ne kadar yeterli oldugunu ¢alismada sunmuslardir.

Lenain ve ark.[6] fotovoltaik enerji sistemleri igin kursun-asit ve nikel-kadmiyum

hiicreler ve panelleri incelemislerdir.

Demircan ve ark. [7] gilinlimiizde kullanilan fosil yakitlarin ¢evreyi zararli hale
getirdiginden dolayr giines enerjisi kullanim yayginliginin artirilmas: gerekliliginden
bahsetmislerdir. Konu ile ilgili ¢galismada giines enerjisinden elektrik tiretiminin maliyet
olarak yiiksek oldugundan ve birtakim engellerden bahsetmislerdir. Fotovaltaik panellerin

2



yaygin olarak okullarda ders olarak verilmesinden ve devlet destekli g¢alismalarin

artirtlmasi gerektigini ¢aligmada belirtmislerdir.

Dingadam[8] fotovoltaik panel yardimiyla 132 watt giiciindeki rezistans ile depodaki 4
litre sunun 1sitildig1 ve 1s18a duyarli olarak calisan 15 watt giiclindeki lambanin yakildig
ve 36 watt giiciindeki DC motorunun c¢alistirildigi elemanlar i¢in gerekli enerjinin

tiretiminde giines takip sistemini uygulamistir.

Cakir[9] elektrik enerjisinin olmadig1 bir yerde sogutma yapilabilmek igin gilines
enerjisinden yararlanilarak termoelektrik sogutma tasarlamistir. Bunun igin termoelektrik
modiil ve fotovoltaik paneli ortam sartlarina gore belirlenmis termoelektrik sogutucunun
cihaz dis sicakligi, dis sicakligi, modiil soguk ve sicak yiizey sicakligi, fotovoltaik
panelden alinan akim ve gerilim degerlerini 6lgmiis ve degerlendirmistir. Yapilan deneyler
sonucunda sistemin performans katsayisinin dig sicakliga ve fotovoltaik panelden alinan
1sinima bagli oldugunu goriilmiis daha diisiik i¢ sicakliklar elde etmek i¢in termoelektrik

modiil sayisinin ve fotovoltaik panel sayisinin artirilmasi gerektigi agiklanmustir.

Batman[10] fotovoltaik panelin veriminin arttirilmasi i¢in deneysel ve sayisal olarak
calismalar yapmistir. Calismada algoritmayla kontrol edilen sistemin stirekli glinesi izleyen

panelden daha verimli oldugunu tespit etmistir.

Dinger[11] tarafindan yapilan ¢alismada gilines enerjisinden elektrik enerjisi liretimi
tizerinde durulmustur. Hergilin giderek yayginlasan fakat iilkemizde bu durumun Avrupa
tilkelerine gore daha az bir ilgi gordiigiinii agiklamistir. Avrupa tlkelerinde bu durumun
yayginlagmasi i¢in yapilan ¢aligmalarin genis bir boyutta oldugunu belirtmistir. Calismada
tilkemizdeki giines enerjisi kullanimiyla Avrupa iilkelerindeki kullanimini karsilagtirmis ve

maliyet analizini yapmistir.

Lalilar[12] yaptigi ¢alismada  yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasinin
yayginlagmasindan bahsetmistir. Calismalarinda solar enerjiyi iletisim alaninda
kullanmiglar bununla ilgili bilgileri,uygulamalar1 anlatmistir.Calismanin elde edilen
sonuglara dayanarak uygulamanin iletisim alanindaki kullanim sikliginin az oldugunu ve

yayginlastirilmasi gerektigini savunmustur.

Lee ve ark. [13], bir mikrokotroliir kullanarak fotovoltaik batarya sarj sistemi i¢in yeni

bir kontrol algoritmas: gelistirmislerdir. Onerilen algoritma dogrudan mikroislemci tabanli



bir birim tarafindan kontrol edilmektedir. Sonucta elde edilen sistem ile fotovoltaik

sistemde mevcut dongi ile iliskili kararsizlig1 ortadan kaldirilmiglardir.

Schaetzle ve Boden [14] fotovoltaik uygulamalar i¢in kursun-asit bataryalarin isletme,

bakim ve ¢evrim Omrii verilerini incelemis ve yorumlamiglardir.

Altin ve ark.[15] maksimum enerjiyi tespiti icin bir fotovaltaik sistemi LabVIEW ve
MATLAP/Simulink  programlari  kullanilarak tasarlamiglardir. Calismada panel,
doniistiiriicii ve maksimum gii¢ elde edilen noktay1 izleme algoritmasini kullanmislardir.
Sonug olarak tasarlanan similator {ireticilerden alinan katolog bilgileri girilerek modelleme
islemi gerceklestirilmistir. Boylece farkli modiillerin ¢esitli 1s1n1m, sicaklik, yiik kosullari

bilgisayar ortaminda analiz etmislerdir.

Ozgalik ve ark.[16] fotovoltaik panelin bir diyotlu matematiksel modelini
olusturmuslar ve giines enerjisini etkileyen degerlerin karakteristikleri nasil etkiledigini
incelemislerdir. Olusturulan modeli 1s1nim ve sicakliginin disinda devrenin paralel kol
sayisina, seri direncine, hiicre sayisina , yari iletken sabiti gibi degiskenleri goz Oniinde

bulundurarak arastirmislardir.

Oztiirk[17] tarafindan yapilan calismada fotovoltaik panelden elektrik enerjisi elde
etmek icin ¢esitli yontemler incelenmis ve bir karavanda gilines enerjisinden yararlanilarak
fotovoltaik panel ile elektrik enerjisi elde etmenin teknik ve ekonomik analizlerini ve

konvansiyonel sistemlerle karsilastirmasi yapilmistir.

Yilmaz ve ark.[18]nin yaptiklari ¢alismada fotovaltaik panelin iki diyotlu esdeger
devresi kullanilarak modellenmesi yapilarak, degiskenlerin yani akim-gerilim, ve giig-
gerilim etkenlerinin giines enerjisi liretimini nasil etkiledigini incelemislerdir. Matlap
yardimiyla yapilan modelin ortam sicakligi, 1si1mim, devrenin seri direnci, kol sayisi,

hiicre sayis1 ve yari iletken sabitinin fonksiyonu oldugunu belirtmislerdir.

Onat ve Ersoz .[19] fotovoltaik panellerin ilk kurulum agsamasinin en iyi sartlarda
olmas1 gerektigi ve iyi bir verimle calisacak sekilde tasarlanmasi gerektigini belirtmis,
aksi takdirde maliyetin ¢ok fazla olacagi ve enerji kayiplarina neden olacagim
aciklamislardir. Bunun i¢in bir ¢6ziim maksimum gii¢ noktasi izleyicisi olarak adlandirilan

anahtarlamal1 gii¢ konvertorii kullanilabilecegini ifade etmislerdir.



Atay ve ark. [20] Sanlwrfa ilindeki giines enerjisinden yararlanilarak kurulan ve
fotovoltaik giigle calisan bir mikro damlama sulama sistemi tasarimini incelemisler,
olusturulan sistemle tarladaki biberin sulama boyutuna gére dogru akimli pompa kullanimi
arastirilmistir.Calismadan elde edilen verilerle sulama sistemlerinde kullanilan fotovoltaik

sistemlerin oldukga kullanisli ve avantajli oldugu belirtmislerdir.

Hilali ve ark.[21] Fotovoltaik ve yakit pili birlesik sistemini inceledikleri

caligmalarinda giines paneli enerji depolama iligkilerini incelemislerdir.

Bedeloglu ve ark. [22] giines enerjisiyle elektrik tiretimi ve fotovaltaik teknolojisinin,

mevcut durumunu inceleyerek fotovoltaik panel uygulamalari hakkinda bilgi vermislerdir.

Karamanav[23]in yaptigi calismada fotovltaik panel ilkeleri ayrintili olarak incelemis
ve giines enerjisiyle ilgili bilgiler degerlendirilerek iilkemizin yenilebilir enerji kaynaklar

acisindan yorumlanmaistir.

Alkan ve ark. [24]nin calismast Diizce ilindeki bir ev baz alinarak gilines enerjisi

sisteminin ekonomik analizini yapmislardir.

Karasu [25] c¢aligmasinda Bodrum ilgesindeki bir konutun sicak su ihtiyacinin
saglandig1 giines enerjisi sisteminden bahsetmistir. Bilgisayar iizerinde irdelenmesini
yapilan ¢aligmada ilgenin gilinesten yararlanma oranin yiiksek oldugu verimli sonuglar

elde edilebilecegnii agiklamistir.

Ghoneim[26] giines enerjisi ile ilgili yaptig1 calismada, Kuveyt iklim kosullarinda
fotovoltaik giicle c¢alisan bir su pompalama sisteminin performans optimizasyonu
sonuglarini sunmustur. Calismada ele alinan sistem (fotovoltaik su pompalama sistemi),
DC motoru, santrifiij pompasi, batarya, bir depolama tanki ve sistemin verimini daha
tyilestirmek i¢in kullanilan maksimum gii¢ noktas1 izleyicisinden olusmaktadir.. Ayrica

sistemin bir bilgisayar simiilasyon programi yapilmistir.

Tirkmen ve ark. [27] c¢alismalarinda {iilkemizin giines enerjisi potanssiyelini
aragtirarak bu potansiyelin uygulama alanlarini inceleyerek bilgi vermis ve Tirkiye’deki

kullanimini1 agiklamislar.

Mavromatidis ve ark.[28] binalarin yenilenebilir enerji kaynak eldesine 6nemli bir
katkida bulunmasina yonelik olarak cati alanlarmin giines teknolojilerinin kullanimin

aragtirmislardir. Incelenen alanin giines enerji potansiyelini hesaplamak, fotovoltaikleri
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kurmak i¢in en uygun yapilar tespit etmede ilk adim oldugu belirtilmistir. Enerji merkezi
tiretimi enerji talebinin karsilanmasi maliyetini en aza indirecek ve/veya lokal olarak
kullanilabilecek giines enerjisi miktarin1 maksimize edecek gilines enerjisi kurulumlari igin

en uygun cat1 yiizeylerini ¢alismada sunmuslardir.

Aydinol ve ark. [29] gilines bacasinin elektrik iiretiminde kullanim le ilgili yaptiklari
calismada ,bu uygulamanin kullanilmasiyla fosil yakit kullaniminin azalmasindan ve
calismanin merkezden ¢ok uzak bolgelerde kullanildiginda ki yararindan ve etkinliginden

bahsetmislerdir.

Meah ve ark [30] yaptiklar1 ¢alismada kiiglik olgekli uzaktan su pompalama igin
giines sistemi tasarimi, montaju, yer se¢imi ve performans denetimini sunmuslardir.
caligmada sistemin bagimsiz jenerator ve elektrik kullanimi ile karsilastirilan SPV su

pompalama sisteminin teknik, ¢cevresel ve ekonomik faydalarini da belirtmislerdir.

Bas ve ark. [31] c¢alismalarinda elektrik tiretiminin fotovoltaik panellerle bagimsiz
olarak saglandigi bir tesisde deneysel calismalar yaparak uygulamanin maliyetini
irdelemislerdir. Caligmada fotovoltaik bir sistem ile iiretilen elektrigin ekonomik olarak

yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Ekici [32] ¢alismasinda Ankara’daki bir odanin désemesinde 1sinin kaynagini giines
enerjisi oldugunu belirterek tasarladigi sistemde bu enerjiden yararlanip uyguladigim
belirtmistir. Uygulamasinda kendisinin de gelistirdigZi PMV ve PPD uygulamalarini

bilgisayarda kullanarak sonuglar1 analiz etmistir.

Reca ve ark.[33] fotovoltaik (PV) sistemlerinin Akdeniz seralarindaki {iriinleri
sulamadaki karlilig1 analiz etmis ve bagimsiz bir dogrudan pompalama sistemi olarak PV
onermislerdir. Bu sistemin ekonomik bakimdan en uygun tasarimina ulagsmak ve

fizibilitesini degerlendirmek amaciyla sistemin simiilasyon modelini gelistirmislerdir.

Eke ve ark. [34] caligmasin1 Mugla ilinde uygulayarak fotovoltaik sistemleri elektrik
tiretiminde kullanmig, tasarladiklart uygulamayi ayrintili bir sekilde c¢aligmalarinda
anlatmiglardir. Sistemin deneysel analizlerini yapip bu sistem kurulduktan sonraki elektrik

durumunu hesaplamislardir.

Arn ve ark. [35] calismalarinda giines enerjisinden yararlanarak 1sitma ve sogutma

alan1 bulunan bir piknik sepeti yapmislardir. Uygulamada bir tarafi ¢ok soguk diger tarafi
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cok sicak olan peltier elektronik cihazini kullanmislardir. Boylece gilines enerjisi sayesinde

bu uygulamay1 bir¢ok alanda kullanilabilecegini ¢alismalarinda agiklamiglardir.

Ozdede ve ark. [36] yaptiklar1 ¢alismalarinda damla sulama sistemlerinde giines
enerjisini kullanmis bu uygulamayla ilgili bilgiler vermislerdir. Sistem Konya ilinde
tasarlanmis olup bu uygulamanin ilk basta ekonomik olarak masrafli olmasina ragmen
elektrigin az oldugu alanlarda bu uygulamanin kullanilmasiin avantajini ¢aligmalarinda

belirtmislerdir.

Parmaksiz ve ark. [37] bu caligmada Bilecik ilinde bulunan giines panellerini farkl
egim haline getirmis bu durumdaki gii¢ performansini incelemis ve bu bilgileri
degerlendirmek icin Raspberry Pi (RPi) programiyla bilgisayar iizerinde sistemin

analizini ger¢eklestirmislerdir.

Esen [38] caligmasinda farkli iki alanin sogutulmasini uygulamistir. Sistemin enerji
kaynagimmin giines oldugunu belirtmistir.Caligmasinda uyguladigir sistemin deneysel
analizlerini goOstermistir. Yenilebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinin ¢evre dostu

oldugunu yazisinda sunmustur.

Demirdz ve ark. [39] yaptiklart ¢alismada gilines enerjisiyle ilgili ayrintili bilgiler
vererek Kiitahya-Bilecik ilinde tasarlanan uygulamada elektrik {iretimini gergeklestirerek
deneysel analizlerini yazilarinda sunmuslardir. Bu uygulamalarin gelistirilmesi gerektigini

vurgulamiglardir.

Kutlu ¢alismasinda [40] Isparta ilinde ki bir konutun aydinlanmasi igin gilines
enerjisini kullanmistir. Caligmasinda gerekli enerjiyi saglamak i¢in olmasi gereken

fotovoltaik panel sayisini, performansini irdeleyerek gerekli bilgileri sunmustur.

Gugil galismasinda [41] Konya ilindeki bir konuttan sicak su elde etmek igin enerji
kaynag1 olarak yenilebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisini kullanmistir. Sistemde
uyguladigi deneysel caligsmalar1 anlatarak ekonomik olarak irdelemis ve c¢alismasinda
dogalgaz kullanarak sicak su elde etmeyle kiyas yaparak giines enerjisinin kullanimin

uygulama i¢in daha iyi sonuglar doguracagini gérmiistiir.

Taskin ve ark.[42] calismalarinda tarim alanin1 dikkate alarak yenilebilir enerji
kaynaklarm1 bu alanda hangi uygulamalarda kullanabilecegini belirtmislerdir. Bu

uygulamalarda yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasinin hem ekonomik hem de
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cevre sorunlarina ¢0ziim olarak daha kaliteli sonuglar doguracagindan c¢alismalarinda

bahsetmislerdir

Salem ve ark.[43] c¢aligmada, Akdeniz iklimi i¢in en uygun sistemler olan BIPV
sistemlerinin mimari sinirliliklara gore incelemisler bir literatiir taramasi yoluyla BIPV
sistemleri analiz etmislerdir. Ticari binalar, farkli entegrasyon durumlar1 karsilastirilarak
ve analiz edilerek ele almis olup,bu sektoriin gelisimi i¢in beklentileri ¢alismanin sonunda

tartismiglardir.

Othman ve ark [44] calismada bina i¢i Tiimlesik Fotovoltaik (BIPV) giines enerjili
Fotovoltaik panellerin elektrik enerjisi liretmek i¢in bina yapilarina entegre etmislerdir. Bu
aragtirmay1, Shah Alam’daki evlerin ¢atilarinda BIPV uygulamasinin potansiyeli tizerinde
yapmiglardir. Birka¢ 6rnek secilmis, 6nemli parametreler Ol¢lilmiis ve gii¢c liretimlerini

etkileyen ¢at1 formlari, yonelimler ve PV tiplerini tespit etmek {izere analiz etmislerdir.

Iltoh ve ark [45] t¢ tir silikon-tabanli giines hiicresinden olusan farkli giines
diizeneginden iretilmis yillik birikimli PV gilicii lizerinde sistematik bir inceleme
yapmuglardir. Mevsimlik ¢ikisi belirlemek igin, c-Si ve a-Si hiicrelerindeki sicakligin giic
degisimleri ile PV sistem i¢in 6nemli oldugunu ¢alismada belirtmislerdir. Buna gore a-Si
diizeneginden gelen elektrik cikis giicii yazin c-Si’den gelene gore %20 daha biiyiik

oldugunu sunmuglardir.

Xinfang ve ark. [46] calismada Sangay, Cin’de bulunan ilk ev tabanli sebekeye bagh
catiya yerlestirilmis binaya ilisik fotovoltaik (BAPV) sistemin performans denetimini
sunmaktadirlar. Kapasitesi ~2992 Wp olan sistem 2006 yil1 Aralik sonlarinda isletilmeye
baslanmigtir. Fotovoltaik performanst 2007 ila 2009 yillar1 arasinda izlenerek analiz

etmislerdir.

Nagengast ve ark. [47] bu arastirmada, ozellikle sicakliklari ve elektrik {iretim
iliskileri  yoluyla eko <c¢atilarin ve solar fotovoltaiklerin  kombinasyonunu
degerlendirmektedirler. 1 Temmuz 2011 ila 30 Haziran 2012 doénemindeki bir yillik
calismadan elde edilen Olclimler Pittsburgh, Pennsylvania’daki biiylik bir alanda
gerceklestirilmistir ve yesil ve siyah catilardaki giic ¢ikis1 arasindaki farklari belirlemek,

ayrica arka ylizey panel sicakligi ile fotovoltaik (PV ¢ikis1) i¢in iki regresyon



fonksiyonlarini elde etmek {izere kullanilmistir. Bu tahmin fonksiyonlar1 genis bir 1s1nim

ve sicaklik degerini temsil etmesi icin segilen ii¢ farkli sehre uygulanmstir.

Shahsavar ve ark [48] c¢alismada binaya entegre fotovoltaik-termal sistemler
yardimiyla fotovoltaik panellerin sogutulmasinda klima sistemlerinin havalandirma
havasinin sogutmasini incelemislerdir. Sistem Iran’in giineyindeki Kerman sehrinde
bulunan Kerman i¢in test edilmistir. Sonuglara gore, havalandirma iklimlendirme
sistemlerindeki PV panellerinin kullanilabilecegi ve boylece PV panellerinin ve klima

sisteminin verimlerini arttirabilecegini agiklamiglardir.

Nayak ve ark.[49] calismada, Yeni Delhi’deki temiz hava i¢in ortalama bir giinliikk
termal modeli deneysel sonuglarla dogrulamak iizere bir girisimde bulunmuslardir. Delhi,
Hindistan’daki bir sera igin biitlinlestirilmis fotovoltaik/termal (PV/T) kollektoriiniin

enerji ve ekserji analizi yapmislardir.

Adam ve ark. [50] calismada, elektrik iiretimi amaciyla kullanilan 500 kWp’lik bir
giines fotovoltaik (PV) sisteminin GHG emisyonu azaltimina yaptig1 6nemli katkiyr ve
giines PV elektrik iiretimindeki CO2 emisyon azaltimini uygulamaya koymanin potansiyel
etkisini incelemislerdir. Emisyon azaltimi yaklasik olarak yiizlerce ton CO2 oldugu ve
CO2 emisyon azaltimi maliyeti sistemin kiimiilatif nakit akis1 izerinde olumlu etkiye sahip

oldugunu calismada belirtmislerdir.

Absorbsiyonlu sogutma istemelerine ait literatiirde yapilan bilimsel ¢alismalarin bir

boliimii asagida sunulmustur.

Yilmazoglu[51] giines enerjisi destekli absorbsiyonlu sogutma sistemine ait
termodinamik analizi yapmustir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin siirdiiriilebilir enerji
bakimindan 6nemli oldugu agiklanmistir. Calismanin sonucuna dayanilarak absorbsiyonlu
sogutma sistemleri i¢in optimum 1s1 transferi alanin1 hesaplayip, sistem performansinin

arttirtlabilecegini belirtmistir.

Kaynakli ve ark. ¢alismalarinda [52] sogutmada kullanilan NH3-H20O ve LiBr-H20
akiskanlarinin sistemdeki durumlarin1 karsilastirmislardir. Sistemi termodinamik olarak
irdelemis caligmada sogutucu akiskanlara ait farkli ortamlarda yaptiklar1 analize gore LiBr-
H20 ile c¢alisan sogutma sistemlerinin performans olarak daha iyi olduklarindan

bahsetmislerdir.



Demir ve ark. [53] yaptiklari ¢alismada buhar sikistirmali sogutma sistemini ve
absorpsiyonlu sogutma sistemini bir siit sogutma tankinda uygulamis ve karsilastirmasini
yapmustir.Caligmada absorpsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan akiskan ¢ift LiCI-su
oldugunu belirterek gerekli deneysel c¢alismalar1 sistemde uygulamiglardir. Calismada
iilkemizde giinesten yararlanilarak yapilan sofgutma uygulamalarmin giderek artmasi

gerektigini belirtmislerdir.

Akbulut ve ark.[54] calismalarinda buhar sikistirmali sogutma sistemleri hakkinda
bilgiler vererek sistemin termodinamik olarak analizini yapip sunmuslardir. Sistemde tek,
cift kademeli, asir1 kizdirmali asir1 sogutmali olarak gerekli formiilasyonlar yapilip ayrintili

bir sekilde anlatilmustir.

Yakut ve ark. [55] absorpsiyonlu sogutma sistemlerini ele almis, bir toplanti
salonunu iklimlendirmesini ¢alismada incelemisler gerekli 1s1 enerjisinin panellerden

saglandigin1 uygulamada belirtmislerdir.

Sézen ve ark. [56] icerisinde amonyak su karisimi olan absorpsiyonlu sogutma
sistemlerini ele almis sistemi termodinamik olarak inceleyerek performans katsayilarini

calismada hesaplayip sunmuslardir.

Onan ve ark. [57] birbirinden farkli olan absorpsiyonlu sogutma sistemlerini
irdeleyerek karsilastirmasini yapmislardir. Sogutma sisteminin performansini ,1s1 yiikiinii

Tiirkiye sartlarindaki hava durumuna gére matlab programinda analiz etmislerdir.

Yakar ve ark. [58] igerisinde akigkan olarak LiBr—su bulunan absorpsiyonlu sistem ile
mekanik sikigtirmali  sogutma sisteminin ekserji ve enerji analizini yaparak
karsilagtirmasini sunmustur. Calisma sonuglarini da gerekli tablolar ve grafikler seklinde

sunmuslardir.

Kent ve ark.[59] Antalya ° da bulunan elli yatakli otel igin kis ve yaz iklim
durumlarinda sicak su talebinin kargilanmasinda giines enerjisi destekli 1sitma ve
absorbsiyonlu sogutma yontemini incelemislerdir. Calismada 1sitma i¢in ¢evrimde aktif
giines enerjili 1sitma sistemi ve sogutma sistemi i¢in LiBr-H2O c¢iftini kullanilarak yakittan
tasarruf saglamislardir. Sonugta, toplayict alani, yillik faydalanma orani, maliyet ve geri

O0deme siiresi verilmistir.
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Solum ve ark. [60] yaptiklar1 ¢aligmada jeotermal enerjiyi kullanarak bir sogutma
sistemi tasarlamislardir. Sogutmada akiskan olarak LiBr-su ¢iftini kullanarak;
uygulamalarinda verim analizini yapmislar, incelemeler sonucunda ¢ift etkili
absorpsiyonlu sogutma sistemini etkileyen sicaklik basing degerlerini analiz etmislerdir.

Sistemde ki COP oranin 1 ve 1 ‘in lstiine ¢ikabilecegi ancak bu degerin tek etkili sogutma
sistemlerinde 1 iizerine ¢ikmayacagi ¢alisma sonucunda bahsedilmistir.

Saka ve ark.[61] Bursa ilinde ki hava sartlarina gore ¢ift etkili sogutma sistemlerini
incelemislerdir. Akiskan c¢ift LiBr-su olup, sistemde mevsimlere gore degisen havadaki
nem durumu, sicakligi ve entalpi degerinden ¢alismada bahsetmislerdir. Ayrica ekserji
oranindaki azalmanin en fazla Ocak ayinda en az Temmuz ayinda oldugunu, kondenser ve
sogurucuyu sogutmak i¢in ihtiya¢ olan debinin en fazla Temmuz ayinda en az Ocak ayinda

oldugu ¢alismanin sonucunda belirtilmistir.

Kuyumcu ve ark.[62] Kahramanmaras ili i¢in bir dairenin sogutulmasi islemini
calismada sunmuglardir. Sistem giines enerjili destekli olup dairenin sogutulmasi igin
gerekli olan enerji ihtiyacina gore kollektor ¢esidini dikkate alarak alan hesab1 yapilmistir.
Calismada MATLAP VE EES (Engineering Equation Solver) gibi bilgisayar programlari
kullanilmis olup ¢aligmanin sonucunda giines kollektoriiniin enerjisinin yetersiz kaldigi
durumlarda jenaratdre verilmesi gereken 1sinin baska enerji kaynaklarindan faydalanilmasi

gerektigini belirtmislerdir.

Akdemir ve ark. [63] bu calismada absorpsiyonlu sistemler hakkinda genel bilgiler
vermis kullanilan sogutucu akiskanlar ve performanslarini karsilagtirmiglardir.Sistemde
sogutma cevrimlerinden bahsedilmis ayrintili olarak incelenmis, sistem verimini artirmak

icin uygulanabilecek durumlari ¢alismada anlatmislardir.

Misra ve ark. [64] ¢alismada, termoekonomik ve toplam iiretim maliyetini minimize
etmek amaciyla amonyak ve sulu absorbsiyonlu sogutma sisteminin optimizasyonu
yapmiglardir. Termoekonomik tasarima dayali olarak maliyet minimizasyonu formiile

etmislerdir.

Florides ve ark.[65] calismada tek asamali lityum bromid (LIBr)- Su absorbsiyonlu
sistemin Ozelliklerini ve performansini degerlendirmek iizere bir yontem sunmuslardir.

Gerekli olan sicaklik ve kiitle transfer denklemleri ve akiskanlarin 6zelliklerini uygun
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denklemlerini belirtmislerdir. Bu denklemler bir bilgisayar programinda kullanilmis ve
analiz gerceklestirilmistir. LiBr yiizde orami, performans katsayisi, gii¢ verimliligini
incelemislerdir. Hesaplanan teorik degerleri, kapasitesi 1 kW olan sistem i¢in elde edilen
deneysel sonuglarla karsilagtirilmislar ve absorbsiyonlu sogutucu i¢in maliyet analizini

sunmuslardir.

Sahin [66] [zmir ilinde LiBr-su akiskan cifti kullamlan sogutma odasim
incelemislerdir. Sistemin enerji kaynagi jeotermal enerji olup calismada uygulamayi

ekonomik olarak imcelemisler diger elektrikli ve dogalgaz kaynaklarla kiyaslamislardir.

Gomri [67] calismada tek etkili ve ¢ift etkili absorbsiyonlu sogutma sistemleri
arasinda karsilastirmali bir c¢alisma yiriitmiistiir. Simiilasyon sonuglar1 iki sistemin
performans katsayisi, bilesenlerin termal yiikleri, ekserjetik verimlilik ve ekserjideki
toplam degisim iizerindeki farkli igletim parametrelerinin etkisini incelemek amaciyla
kullanilmistir. Cift etkili sistemin COP’u tek etkili sistemin COP’unun yaklasik olarak iki
kat1 oldugunu, ancak cift etkili sistemin ekserjetik verimliligi tek etkili sistemin ekserjetik
verimliligi ile karsilastirilinca az miktarda artis gostermekte oldugunu belirtmistir. Bu
calismada jenerator sicakligi 60 °C ile 190 °C arasinda degismis, tek etkili sogutma
sisteminin  maksimum performans degerleri 0.73—0.79 arasinda ve gift etkili sogutma
sistemi i¢in bu degerler 1.22—-1.42 arasinda olmustur. Tek etkili sogutma sistemlerinin
maksimum ekserjetik verimlilik degerleri %12.5-23.2 araliginda ve ¢ift etkili sogutma

sistemleri i¢in ise %14.3-25.1 araliginda oldugunu belirtmistir.

Jianzhao ve ark. [68] yar etkili, tekil etkili ve ¢ift etkili HoO/LiBr emilim sogutma
dongiileri analiz etmis ve tekil etkili dongiiniin maksimum jenerasyon sicakligi ile ¢ift
etkili dongliniin minimum jenerasyon sicakligi arasinda belirgin bir bosluk oldugunu
gormiislerdir. Tek ve yar1 etkili (1.5-etki) dongli bu boslugu miikemmel bir sekilde
doldurabilecegini 6nermislerdir.Son teknolojide 1.5-etki dongiilerindeki gelisme seviyesi
degerlendirilmis ve analiz edilmis, 1.5-etki dongiilerinin iki yeni bi¢imini 6nermislerdir.
Araci akigskan olarak H,O/LiBr i¢in uygun olan 1.5-etki dongiilerinin {i¢ bi¢imi, ayrintilt
olarak analiz edilmek lizere secilmistir. 1.5-etki dongiisii jenerasyon sicakliginin onceki

boslugundaki optimum performansi gostermekte oldugunu belirtmisglerdir.

Sahin [69] calismasinda igerisinde amonyak- su akiskan cifti bulunan absorpsiyonlu

sogutma sistemini Mersin ilinde incelemisler ve gerekli deneysel c¢alismalar1 yaparak
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sistemin termodinamik olarak analizini gerceklestirmislerdir. Calismanin sonucunda en
yiiksek etkinlik katsayisinin Mayis en az Temmuz ve Agustos aymda oldugunu

aciklamisglardir.

Kizilkan ve ark. [70] termoekonomik optimizasyon teknigini LIBr absorbsiyonlu
sogutma sistemine uygulanmislardir. Yogunlastirici, buharlastirici, jenerator ve 1s1
degistiricileri gibi cesitli sistem bilesenlerini optimize etmiglerdir. Ayrica, optimum 1s1
degistirici alanlar1 ve optimum isletim sicakliklarini tespit etmislerdir. Optimum kosullar

icin bir maliyet degerini belirlemislerdir.

Izquierdo ve ark.[71] dogrudan yakitla calisan yeni bir kiiclik hava sogutmali ¢ift etkili
LiBr- H20 absorbsiyonlu sogutma sisteminin prototipini yapmis ve Madrid’de enerji
kaynag1 olarak dogalgaz kullanimi ile gergeklestirilen deneylerden elde edilen bulgulari
tartismislardir. Ortalama giinlik performans katsayisin1 (COP) yaklagik 1.05 olarak elde

etmislerdir.

Xu ve ark.[72] jenerator sicakliklart ¢calisma kosullari altinda 110 °C ila 140 °C gift
etkili LiBr-su absorbsiyon sistem g¢evrimi i¢in yeterli degilken tek etkili i¢in yiliksek
oldugunu calismada aciklamislardir. Sonugta jenerator sicakliklar: 85 °C-93 °C araliginda
ve 140 °C-150°C araliginda tek etki modunda ve ¢ift etki modunda performans katsayisinin

(COP)sirastyla 0.75, 0.75-1.08 ve 1.08-1.25 oldugunu gérmiislerdir.

Long ve ark.[73] tetraetilen glikol dimetil eter(TEGDME) ve trifluoroetanol(TFE)
karisimlarinin - kullanildig1 absorbsiyonlu sogutma sisteminin performans analizini
yapislardir. Sogutma ortaminin, jeneratdr sicakliginin, buharlasma sicakliginin ve absorber
verimliliginin sistem performansi lizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in de parametrik
calismalar ylritilmiistir. TFE-TEGDME ve NH3-H20 ile c¢alisan sistemlerin
performansint  COP  karsilastirmiglardir.  Sonugta, TFE-TEGDME karigiminin

absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢cin daha iyi bir akiskan oldugu kanaatine varmislardir.

Avanessian ve ark. [74] LIBr- H20 absorbsiyonlu sogutma sistemlerini farkli isletim
ve iklim kosullar1 altinda analiz edilerek karsilastirilmis ve bu gibi sistemlerin ikinci kanun
analizi ve ekserjisini incelenmislerdir. Sonuglara gore enerji kullanim faktorii, jenerator ve
buharlastiric1 sicakliklarinin artmasi ile artmakta, sicakliktaki artis ve havanin nispi nemi

ile azalmakta oldugunu gormiislerdir.
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Izquierdo ve ark.[75] yaptiklar1 ¢alismada 4.5-kW’lik hava sogutmali, tek etkili
LiBr/H20  absorbsiyonlu  sogutucunun  performansini  tespit etmek  iizere
gerceklestirmislerdir. Calisma igin farkli dis hava sicakligi secilmistir. Cevrimin enerji
dengesi ve COP hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore, sogutma giicli yiikselen kuru
termometre sicakligi ile birlikte diisme egilimi gostermekte oldugunu gormislerdir.

Ortalama COP degerinin 0.37 oldugunu gormiislerdir.

Yan ve ark. [76] biiyiik sicaklik farkliliklari olan 1s1 kaynaklarinda(atik gaz/su) termal
enerjinin kullanim verimliligini arttirmak igin, iyilestirilmis tek etkili/cift etkili olarak ele
alman yeni tip bir yiiksek verimli asorbsiyonlu sogutma cevrimini incelemislerdir.
Sogutucu akigkan olarak Su-lityum bromid kullanilmis ve sabit ¢calisma kosullar1 altinda
bir simiilasyon ¢alismasini gergeklestirmislerdir. Sonuglara gore Onerilen yeni sistemde,
simiile edilen ¢alisma kosullarinda birim kiitle basina daha fazla sogutma kapasitesi elde

edebilecegini gdstermislerdir.

Bu caligsmada, yukarida 6zet olarak verilen ¢calismalar gozoniine alinarakyapilmistir.

1.2. Giines Enerjisi

Gilines yasamin temel kaynagi olup, dogal enerjisinin biiylik bir bolimii Giinesten
saglanir. Yaklagik olarak 1.4 milyon kilometre ¢apinda olan giinesin i¢ gevresinde ¢ok
yogun gazlar bulunur. Giines diinyadan yaklasik 151.106 milyon km uzakliktadir. Niikleer
yakitlar disinda, diinyada kullanilan tiim yakitlarin ana kaynagidir. Icinde, siirekli olarak
Hidrojenin helyuma donistiigli flizyon reaksiyonlart gerceklesmektedir ve olusan kiitle
farki, 1s1 enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadir. Glines merkezi fiizyon reaksiyonu igin
uygun bir ortamdir. Giinesten agia ¢ikan bu enerjinin ¢ok kiigiik bir kismi yeryiiziine
ulagsmaktadir. Atmosferin dis yiizeyine ulasan enerji 173.104 kW degerindeyken,
yerylizline ulasan deger 1.395 kW’a diismektedir[77].

Yeryiiziine diisen giines 1sinlari, dogrudan giinesten gelen ve havakiirede sacildiktan
sonra difiizyona ugramis isinlarin toplamidir. Hava kosullarina bagli olarak dogrudan
giinesten gelen 1sinlarin, sacilmis 15ma oram degisir. Ornegin bulutlu bir giinde giines

isinlarinin biiyiik bir boliimii, sa¢ilmis 1sinlardan olusurken, bulutsuz giinesli bir gilinde
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giines enerjisinin biiylik bir béliimii dogrudan 1sinlardan olusacaktir. Dogrudan ve yayilmis

1s1n1m toplamu, kiiresel 1s1nim olarak adlandirilir.

1.2.1 Giines Enerjisinden Faydalanma Yollari

Giines enerjisinin uygulama alanlar1 ve giinesten yaralanma yontemleri su sekilde
Ozetlenebilir[78].
a) Isil uygulamalar;
* Sicak su temint,
» Kapal1 hacimlerin 1sitilmasi,
* Yiizme havuzlarinin 1sitilmasi,
* Buhar tiretimi,
* Kapal1 hacimlerin sogutulmasi,
* Sera 1s1tma,
* Tuz tiretimi,
* Saf su tiretimi,
* Buz iiretimi,
b) Elektrik enerjisi temini,
* Fotovoltaik sistemlerle,
* Is1l yontemlerle.
Giines enerjili sicak su giines kolektorleri yapisal olarak ¢ gesittir. Bunlar;
* Diizlemsel giines kolektorleri,
» Vakum tiiplii giines kolektorleri,

» Camsiz giines kolektorleridir.

1.2.2 Giines Enerjisinin Tiirkiye’ deki Mevcut Durumu

Ulkemiz, giines enerjisi potansiyeli agisindan sansl bir konumdadir. Giiney Dogu
Anadolu Bolgesi Tiirkiye'nin glines enerjisinin en fazla oldugu bolgesi olup, bunu Akdeniz
Bolgesi izlemektedir. Tiirkiye 1sisal giines enerjisi kullanimi ve tiretimi bakimindan Cin,

ABD ve Japonya’dan sonra diinya dordiinclisii durumundadir. Ancak elektrik enerjisi
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kullanimi ve iiretim agisindan gereken mali ve teknolojik engeller bulundugu

goriilmektedir. Ulkemizin aylara gore giines enerji enerji degerleri Tablo 1.1 de verilmistir.

Tablo 1.1. Tirkiye’nin aylara gore giines enerji degerleri[79].

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI G}]—NES{LENW[E

SURESI(Saat/av)
(kcal/cm?®-ay) Wh/m?-ay)

OCAK 445 51,75 103.0

SUBAT 5.4 63.27 115.0

MART 8.31 96.65 165.0

NISAN 10,51 122,23 197.0

MAYIS 13.23 153,86 273,0

HAZIRAN 14,51 168.75 3250

TEMMUZ 15.08 175,38 365.0

AGUSTOS 13.62 158.40 343.0

EYLUL 10.60 123,28 280,0

EKIM 7.73 89.90 2140

KASIM 5.23 60,82 157.0

ARALIK 4,03 46.87 103.0

TOPLAM 112,74 15311 2640

ORTALAMA | 308,0 cal/cm®-giin | 3,6 kWh/m?-giin | 7.2 saat/giin

EIE tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigiinde
(DMGM) bulunan 1966-1982 yillar1 arasindaki giineslenme siiresi ve 1gmim Verilerinin
degerlendirilmesinden Tiirkiye'nin ortalama toplam 1simm siddetinin 1311 kWh/m?-yil
(giinliik toplam 3,6 kWh/m?) ve ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin 2640 saat
(glinliik 7,2 saat) oldugu tespit edilmistir(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Tirkiye’nin giineslenme haritasi[80].

Sekilden Giiney Dogu Anadolu Bolgesi’ nin Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan
bolgesi oldugu ve bunu Akdeniz Bolgesi’ nin izledigi goriilmektedir. Tablo 1.2 de
iilkemizin bolgelere gore glines enerji potansiyeli ve bolgelerin giineslenme siireleri

verilmistir.

Tablo 1.2. Tirkiye’nin bdlgelerine gore giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi[81].

BOLGE TOPLAMGUNES GUNESLENME SUURESI
EMERITISI (Saatisal)
(EWh'm™-=al)

GDOGU ANADCL T 1460 2003

[ AKTENIE 1550 1956

DOGU ANADOLTT 1365 2664

I ANADCL T 1514 2628

EGE 1504 X738

RMARMARA 1168 2409

EARADENLZ 1120 1971

Yenilenebilir Enerji Genel Kaynaklar1 Miidiirligii verilerine gore ¢alismanin yapildig

Elazig ili i¢in 1s51mim  ve gilineslenme siiresi Sekil 1.2 de verilmistir[80].
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Sekil 1.2.a) Elazig global radyasyon degerleri (KWh/m,-giin) b)Elazig giineslenme siireleri (h) [80].

1.3. Fotovoltaik Paneller

1.3.1 Fotovoltaik Panellerin Tarihsel Gelisimi

Fotovoltaik paneller  giines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine ¢eviren
sistemlerdir.. Fotovoltaik panellerin ¢alisma ilkesi, Fotovoltaik (Photovoltaic) olayina
dayanir. Becquerel, 1839 yilinda elektrolit igerisine daldirilan elektrotlarin arasindaki
gerilimin elektrolit tizerine diisen 1518a bagili olarak degistigini gdzlemleyerek Fotovoltaik
durumu tespit etmistir. 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan benzer olarak
katilardaki fotovoltaik olay selenyum kristalleri tizerinde gosterilmistir. Sonraki yillarda
caligmalar ve selenyuma ve bakir oksite dayali foto diyotlarin, fotograf¢ilik alaninda
yaygin olarak 1sikmetrelerinde kullanilmasini durumunu saglamistir. Fotovoltaik diyotlarin
verimliligi 1914 yilinda %1 degerindedir. Ger¢ek anlamda 1954 yilinda Chapin tarafindan
fotovoltaik diyotlar giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine dontistiiren silikon
kristali tizerinde gergeklestirilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢in doniim noktasi olarak
kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araglarinda
kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri 1960’larin basindan

beri uzay calismalarinin giivenilir kaynagi olmay1 stirdiirmektedir.
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1970’li wyillarin baslarina kadar, fotovoltaik panellerin uygulamalar1 ile sinirh
kalmistir. Fotovoltaik panellerin  yeryliziinde de elektriksel giic sistemi olarak
kullanilabilmesine yonelik aragtirma ve gelistirme ¢abalar1 1954’lerde baslamis olmasina
karsin, gercek anlamda ilgi 1973 yilindaki “l1. petrol bunalimi” m1 izleyen yillarda
olmustur. Amerika’da, Avrupa’da, Japonya’da biiyiik biitgeli ve genis kapsamli arastirma
ve gelistirme projeleri baslatilmistir. Bir yandan uzay calismalarinda kendini ispatlamig
silikon kristaline dayali fotovoltaik panellerin verimliligini artirma ¢abalart ve diger
yandan alternatif olmak iizere ¢cok daha az yar1 iletken malzemeye gerek duyulan ve bu
neden ile daha ucuza iretilebilecek ince film paneller tizerindeki c¢alismalara hiz

verilmigtir[82].

1990' I yillarin sonunda fotovoltaik panel iiretimi yilda %15-25 oraninda artmis ve bu
da maliyetlerini diistirmiistiir. Glines hiicreleri uzak yerlerde, navigasyon sistemlerinde,

telekomiinikasyonlarda kullanilmaya baglanmistir[83].

Biiyiik sirketlerin fotovoltaik panellerin ile ilgili yatirnmlar1 ve bu konudaki teknolojik
gelismeler,giic sistemlerine artan talep buna bagli olarak biiyliyen iiretim kapasitesi,

maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde getirmistir.

1.3.2 Fotovoltaik Panellerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Avantajlari

« Sistemin hareketli pargalart bulunmamaktadir.

+ Kullanilan enerji kaynagi sinirsi1z ve bedavadir.

* Az bakim gerektirmekledir.

* Sistemler modiilerdir ve montaj1 kolaydir.

* Sistemde giirtiltii olmay1p, zararli emisyonlar bulunmamaktadir.
Dezavantajlari

* Enerji kaynagi stirekli degildir.

* Kurulum maliyeti ytiksektir

* Enerji depolama sistemleri ekonomik degildir.

* Enerji maliyeti fosil esasli yakitlara gore yiiksektir.
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1.3.3 Fotovoltaik Panellerin Yapisi ve Calisma Prensibi

Gliniimiiz elektronik sistemlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar, ledler
gibi fotovoltaik paneller de, yariiletken maddelerden yapilirlar. Yari iletkenlik o6zelligi
gosteren maddeler arasinda, en elverisli maddeler, silisyum, kadmiyumsiilfiir,
galyumarsenik, kadmiyumtelliirit, bakirindiyumdiselenit gibi malzemeler 6rnek olarak
verilebilir. Yariiletken maddelerin fotovoltaik panel olarak kullanilabilmeleri i¢in, N ya da P
tipi katkilanmalar1 gereklidir. Katkilanma, saf yariiletken eriyik igerisine, istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yariiletkenin, N ya da P tipi
olmasi katki maddesine baglidir[84]. En yaygin fotovoltaik panel maddesi olarak kullanilan
silisyusmdan N tipi silisyum elde etmek igin, silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5.
grubundan bir element, 6rnegin fosfor eklenir. Silisyumun dis yoriingesinde 4, fosforun dig
yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in, fosforun fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir
elektron verir. Bu nedenle 5. gruptaki elementlere ‘verici’ ya da ‘N tipi  katki maddesi
denir. P tipi silisyum elde etmek i¢in ise, eriyige ti¢iincli gruptan bir element (aliiminyum,
indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde {i¢ elektron oldugu igin,
kristalde bir elektron eksikligi olusur. Bu elektron yokluguna hole ya da bosluk denir ve
pozitif yiik tasidig1 varsayilir. Bu tiir maddelere ‘P tipi © ya da ‘alic1’ katki maddeleri denir. P
ya da N tipi ana malzemenin igerisine, gerekli katki maddelerinin katilmasi ile yariiletken
eklemler olusturulur. N tipi yariiletkende elektronlar, P tipi yariiletkende holler, cogunluk
tastyicisidir. P ve N tipi yariiletkenler bir araya gelmeden Once, her iki madde elektriksel
bakimdan nétrdiir. Yani P tipinde negatif enerji seviyeleri ile hol sayilari esit, N tipinde
pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilari esittir. PN eklem olustugunda, N tipindeki
cogunluk tasiyicist olan elektronlar, P tipine dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta
da yiik denesi olusana kadar devam eder. PN tipi maddenin ara yiizeyinde yani eklem
bolgesinde, P bolgesi tarafinda negatif verici iyonlar, N bolgesi tarafinda pozitif alici iyonlar
birikir. Bu eklem bdlgesine, gecis bolgesi ya da ylikten arindirilmis bolge denir. P-N
ekleminin olusturulmasi Sekil 1.3’de verilmistir. Bu bdlgede olusan elektrik alan, yapisal
elektrik alan olarak adlandirilir. Yariiletken eklemin paneli olarak ¢alismasi igin, eklem
bolgesinde fotovoltaik doniisiimiin saglanmasi gerekir. Bu doniisiim iki asamada olur, ilk
olarak, eklem bolgesine 151k diisiilerek elektron — hol ciftleri olusturulur. ikinci olarak ise,

bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir. Birbirlerinden ayrilan
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elektron-hol ciftleri panelin uglarinda yararli bir gii¢ ¢ikisi olusturur. Daha sonra 6n yiizey
olan N tabakadan, olabildigince az alan kapatilacak sekilde metal baglantilar alinir, arka yiiz
olan P tabaka ise tamamen metal ile kaplanir. On yiizey giines 1s181n1n yansimasini azaltmak
i¢in, yansima Onleyici madde ile kaplanir. Son olarak aygitin ¢evre kosullarindan zarar
gérmemesi i¢in saydam bir koruyucu malzeme kaplanarak panelin fabrikasyonu tamamlanir.

Fotovoltaik panelin yapisi Sekil 1.4’de verilmistir.

Elektron akimu E yapisal
./,_\ —
oTo
P Tipi N Tipi PTpi | S| D] nmapi
1= |
el e A
\v/
Hol Verici iyonlar e Alict iyonlar

Biraraya geldiklerinde

Sekil 1.3. P-N ekleminin olusturulmast

Eadyasyon

Parmal: eleltrotlar % Q‘S __ Toplayict elektrotlar
R S 5

ntabala

# tabaka

Sekil 1.4. Giines Panellerinin Yapisi
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1.3.4 Fotovoltaik Panel Cesitleri

Giines panellerinin gesitleri asagidaki gibi siralanabilir;

Kristal Silisyum Fotovoltaik Paneller
Monokristal Silisyum Fotovoltaik Paneller
Polikristal Silisyum Fotovoltaik Paneller
Ince Film Fotovoltaik Paneller

Amorf Silisyum Fotovoltaik Paneller

Bakir Indium Diselenoid Fotovoltaik Paneller

N oo g~ w D Pe

Diger Yapilar

1.3.4.1. Kristal silisyum fotovoltaik panel

Silisyum yari iletken 6zellikleri tipik olarak gosteren ve panel yapiminda en ¢ok
kullanilan bir maddedir ve uzun yillarda bu konumunu koruyacak gibi goériinmektedir.
Fotovoltaik 6zellikleri daha iistiin olan baska maddeler de olmakla birlikte, silisyum hem

teknolojisinin Gstiinliigii nedeniyle hem de ekonomik nedenlerle tercih edilmektedir[85].

1.3.4.2. Monokristalin Tip Fotovoltaik Panel

Homojen bir yapiya sahiptir(Sekil 1.5). Bu paneller giines verimlilik kapasiteleri en
yiiksek olan ¢esididir. Monokristalin paneller, teknik bakimdan iiretimi zor ve ayrintili
oldugu i¢in fiyatlar1 da ytiksektir. Ancak uzun siireli kullanim agisindan diisiiniildiigiinde

bu paneller dayaniklilik ve verimlilik (%20) agisindan daha avantajlidir.

22



Cergeve / f/ \\\

EVA 7 \\
S
Arka film \\

p
Baglarts kutusu efa—/\

Sekil 1.5. Monokristal panel yapisi[85]

1.3.4.3. Polikristalin Tip Fotovoltaik Paneller

Ana malzemesi birgok monokristalden olusur, ama homojen degildir. Polikristalin
giines panellerin  verimlilik kapasitesi yaklasik %16°dir. Polikristalin panel {iretimi
monokristal panelden daha kolay oldugu i¢in maliyetleri de diisiiktiir. Bu tip paneller en sik

uretilenlerdir.

1.3.4.4. ince Film Fotovoltaik Panel

Bu teknikte, absorban 6zelligi daha iyi olan maddeler kullanilarak daha az kalinlikta
(tek kristalin 1-500’ii kalinhiginda) paneller yapilir. Ornegin amorf silisyum panellerin
absorbsiyon katsayisi kristal silisyum panellerin katsayisindan daha fazladir. Dalga boyu
katsayist 0.7 mikrondan kii¢lik bir bolgedeki giines radyasyonu 1 mikron kalinliginda
amorf silisyum ile absorblanabilirken, kristal silisyumda ise ayni radyasyonu absorblamak
icin 500 mikron kalinlikta malzeme kullanilmas1 gerekmektedir. Bu ylizden amorf yapil

panellerde daha az malzeme kullanilir ve montaj kolayligi nedeniyle bir avantaj saglar.
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1.3.4.5. Amorf Silikon Tip Fotovoltaik Paneller

Bu panel tiirii kristal bir yapiya sahip degildir. Amorf Silikon panellerin yapisi
nedeniyle verimlilik kapasiteleri %5 ile %8 arasinda degismektedir. Dayaniklilik ve
verimlilik kapasiteleri diisiiktiir. Kullanim alanlar1 daha diisiik enerji ihtiyaglari igindir.

Amorf silikon panellerde ti¢lii katman sistemi kullanilir(Sekil 1.6).

Seffaf lletken oksit film
\

Mavi hiicre - Goklu baglant hicresi kalnhg <1 0 pm
Yesl hicre

Kirtmuz hizere

Styah reflektér film tabakas ~,~ \

Esnek gelik taban malzemest [ =

-~

Sekil 1.6. Amorf silikon fotovoltaik panel.[85]

1.3.4.6. CIS Tip Fotovoltaik Panel ( Copper- Indium- Diselenid/ Bakir- Indiyum-
Diselenid):

Panel yapisi olarak ¢ok ince tabakali ve verimlilik kapasitesi %10 civarinda olan

Fotovoltaik panel tiiriidiir. Bu tiir paneller ince yapili olmalart nedeniyle, kolay monte

edilirler ve maliyetleri diisiiktiir. Genis yiizeylerde en rahat uygulanan tiirdiir.
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1.3.5. Fotovoltaik Panellerin Verimliligi

Fotovoltaik paneller siirekli gelisimler gostermekte ve buna bagli olarak verimlilikler
stirekli degismektedir. Bu nedenle panellerin verimliliklerine ait c¢izgilerin gegerlilik
stireleri de kisa siirelerde degismektedir. Ancak, karsilastirilma yapabilmek agisindan
Fraunhofer Enstitiisii tarafindan verilen en yiiksek verimlilikleri gosteren 6zet tablo asagida

verilmistir [86].

Tablo 1.3. Fotovoltaik panellerde en yiiksek verimlilikler

Fotovoltaik Pilin Cinsi Alan (cm?) | Verimlilik (%) | Uretilen Birim

Tek Kristalli Silisvum 4.00 24 TUNSW, Svdney Avustralva
ok kxistalli Silisvum 212 174 ISE, Freiburg, Almanva
Amorf Silisvum 1 14.7 United Solar

Cu/lIn, GaSe2 0.4 17.7 NEREL,K USA

CdTe/CdS 158 USA

GaASs Tek kristal 1 239 K Univ, Nijmegen Hollanda

Fotovoltaik panel yapiminda kullanilan malzemelerin rezervleri 6nemli degiskenler
olarak kabul edilmektedir. Silisyum rezerv agisindan dogada en ¢ok bulunan element olup,
rezerv durumu olarak gelecege yonelik bir problemi yoktur. Diger fotovoltaik panel
malzemelerini olusturan elementlerin diinyadaki rezerv durumlari, yillik {iretim miktarlar

ve 5S00MW giig tiretimi igin gerekli miktarlar Tablo 1.4' de 6zetlenmistir.

Tablo 1.4. Fotovoltaik panelde kullanilan maddelerin diinya rezervleri ve tiretimi

Element | Diinva Rezervleri | Diinva Yillik Uretimi | S500MW giic icin gereken
miktar Ton

Cd 970 000 20 000 25

Te 39 000 404 28

In 5700 180 25

Se 130 000 2000 60

Ga 1 000 000 35 3
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1.3.6. Fotovoltaik Panel Sistemleri

Fotovoltaik panel sistemlerinde belirli sayida panele ait modiiller, enerji kaynagi
temininde kullanilmaktadir. Giinesin yetersiz oldugu durumlarda yada gece boyunca
yararlanmak i¢in sisteme akiimiilator ilave edilir. Giin boyunca fotovoltaik panellerin
rettigi elektrik enerjisi akiimiilatorde depolanir ve yiikiin ihtiyac1 olan enerji
akiimiilatérden saglanir. Akiinilin asir1 sarj ve desarj sirasinda zarar gormesini onlemek icin
regiilatér kullanilip, bu eleman akiiniin durumuna gore, ya fotovoltaik panellerden gelen
akimi yada yiikiin ¢ektigi akimi engeller. Sebeke baglantili alternatif akim elektriginin
gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir inverter eklenmesiyle akiimiilatordeki dogru
akim. gerilimi alternatif akima déniistiiriiliir. Benzer olarak, uygulamanin durumuna gore
cesitli destek elemanlar1 elektronik devreler sisteme katilabilir. Duruma gore, bazi
sistemlerde, fotovoltaik panellerin maksimum gii¢ noktasinda c¢alismasini saglayan

maksimum gii¢ noktas izleyici cihazi bulunur[87].

Fotovoltaik panel uygulamalari iki grupta incelenebilir:
e Sebeke baglantili sistemler(on-grid)

e Sebekeden bagimsiz sistemler(off-grid)

1.3.6.1. Sebeke Baglantih Fotovoltaik Panel Sistemleri

Sebeke baglantili fotovoltaik panel sistemlerinin giicii, birkag kW’ tan birkag MW’lara
kadar degisebilmektedir. Sebeke baglantili fotovoltaik panel sistemleri yiiksek giigte,
santral boyutunda sistemler seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen uygulamalar ise
binalarda kii¢iik gii¢lii uygulamalar seklindedir(Sekil 1.7 ). Bu tiir sistemler, iki ana gruba
ayrilir[88].
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Sekil 1.7. Sebeke baglantili fotovoltaik panel sistemleri[89]

[lk tiir sistem, temelde bir yerlesim biriminin mesela, bir konutun elektrik ihtiyacim
kargilar. Bu sitemlerde, iiretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir. Yeterli enerjinin
tiretilmedigi durumlarda sebekeden enerji satin alinir. Bdyle bir sistemde enerji depolamasi
yapmaya gerek yoktur, yalnizca iiretilen D.A. elektrigin, A.A. elektrige cevrilmesi ve

sebeke uyumlu olmas: yeterlidir.

Ikinci tiir sebekeye bagl fotovoltaik panel sistemleri kendi basina elektrik iiretip, bunu
sebekeye satan biiyiik giic liretim merkezleri seklindedir. Bunlarin biiyiikligi 600-700
kW’ tan MW’ lara kadar degisir.

1.3.6.2. Bagimsiz Fotovoltaik Panel Sisteminin Yapisi ve Ozellikleri

Fotovoltaik panelli sistemlerinin en yaygin kullanim sekli olarak yerlesim yerlerinden
uzak bolgelerde enerji ihtiyacini saglayan bagimsiz (stand — alone) sistemlerdir. Bu
sekildeki sistemler birka¢ watt’tan birkag yiiz kW’ lara kadar degisebilen gii¢clerde ve ¢ok
cesitli tlirlerde yiiklerin enerji talebini karsilayabilir[90].
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Bu sistemler, elektrik sebekesi ve altyapisimin  olmadigr kirsal alanlarda

kullanilmaktadir. Sistem  batarya baglamir. Inverter alternatif akim saglamak igin
kullanilabilir(Sekil 1.8) [89].

Fotovoltatk modil

Regilator

Invertér
‘ Elektrilkai cihazlar !.l |
'g g ! Batarya -

Sekil 1.8. Bagimsiz fotovoltaik sistem [89]

Bu tiir sistemlerde yeterli sayida fotovoltaik panel modiilii, enerji kaynagi olarak
kullanilir. Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak
tizere genellikle sistemde akiimiilator bulundurulur.Fotovoltaik panel modelleri giin
boyunca elektrik enerjisi iireterek bunu akiimiilatérde depolar, yiike gerekli olan enerji

aktimiilatorden alinir.

Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gormesini engellemek i¢in kullanilan kontrol
birimi ise akiiniin durumuna gore, ya fotovoltaik panelerden gelen akimi ya da yiikiin
cektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektrigin gerekli oldugu
uygulamalarda, sisteme bir inverter eklenerek akiimiilatérdeki D.A. gerilim 220 V 50 Hz’
lik siniis dalgasina doniistiiriiliir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli destek
elektronik devreleri sisteme katilabilir. Sekil 1.9’ da sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik

panelli enerji sisteminin semasi verilmektedir.
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Sekil 1.9. Sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik panellerde enerji sistemi elemanlari

Fotovoltaik paneller giines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiriirler.
Sekilde gosterildigi gibi bir fotovoltaik sistem gesitli boliimlere ayrilabilir. Tipik bir panel
giinesli havada 12 volt, 10 Amper kadar, dolayisiyla 120 Watt elektrik iiretebilir.
Panellerde elde edilen gerilimi arttirmak i¢in paneller seri olarak, akim1 arttirmak igin ise
paralel olarak baglanirlar. Giinesten maksimum enerji elde edilmesi amaciyla fotovoltaik
panellerin giin boyunca en ¢ok giines alan giiney yoniine kurulmalar1 ve bulunan eyleme
gore zamana bagli olarak yatay ile belirli bir egimde olmalar1 gerekir. Genel olarak kig

aylarinda panellerin agis1 yaz aylarina gore daha dikey olmalidir.

Giines enerjisi degisen ve her zaman olmayan bir enerji tlriidiir. Mesela, giines
dogmadan Once, gilines battiktan sonra veya kapali ve bulutlu havalarda gilines enerjisi
olmadigindan toplanan fazla enerjinin depolanip bu zamanlarda kullanilmas1 gerekir. Bu
amacla yiiksek kapasiteli ( mesela 100 Ah) batarya kullanilir. Genel olarak bir bataryanin

omriinii arttirmak icin kapasitesinin %80’den fazla desarj olmamasi gerekir.

Fotovoltagk sistemlerde giines oldugu zamanlarda bataryalarin tamamiyla dolduktan
sonra akim almalarin1 (overcharge) Onlemek gerekir. Bataryalarin fazla sarj olmasi
bataryalarin 1sinmasina, sivi kayiplarina ve batarya Omriiniin kisalmasma neden olur.
Regiilator, fotovoltaik paneller ile bataryalar arasina yerlestirilir ve bdylece bataryalarin

asir1 sarj olmalar1 onler. Inverter yardimiyla 12 veya 24 voltluk dogru akim 240 voltluk
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alternatif akima donistiiriilir. Cok kiigiik uygulamalarda inverter yerine diisiik gerilim ve

dogru akimla ¢alisan elektrikli cihazlar kullanmak miimkiindiir.

Bagimsiz {initeli fotovoltaik panelli sistemlerinin kullanildigi genel uygulama alanlari

asagida siralanmistir:

Radyolink istasyonlari, radyo, telsiz ve telefon sistemleri

Petrol boru hatlar1 gibi sistemlerin katodik korumasi, metal yapi elemanlarinin
korozyondan korunmasi

Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik 6l¢timlerde, hava gézlem
istasyonlarinda

Bina ici yada dis1 aydinlatma

Yerlesim mahallerinden uzaktaki mekanlarda televizyon, buzdolabi gibi elektrikli
aygitlarin galigtirilmasi

Tarimsal sulama amacli veya evsel kullanim amaciyla su pompasi ¢alistirilmasinda
Orman gozetleme kuleleri

Deniz fenerleri

Alarm, giivenlik ve ilk yardim sistemleri

Ilag ve as1 sogutma

1.3.6.3. Bagimsiz Sistemler ile Sebeke Baglantih Sistemlerin Karsilagtirnlmasi

Fotovoltaik sistemlerde iizerinde en ¢ok diisiiniilen konu sistemin ne tip olacagidir. Ilk

olarak lizerinde durulmasi gereken husus sebekeye olan uzakligidir. Bataryali sistemin

avantaj1 enterkonnekte sebekede bir sorun olsa dahi enerji kesintisi s6z konusu degildir.

Fakat bu tip sistemlerde, maliyet fazladir. Bataryanin getirecegi ek maliyet, bataryanin

konacag1 yer sorunu ve bakim gereksinimi, sistemin dezavantajlaridir. Ayrica bataryalarin

sarj1 i¢in sarj regiilatorii gerekmektedir. Modiil kapasitesi arttirildikga, akii kapasitesinin de

ayn1 oranda arttirilmasi gerekmektedir.
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1.3.6.4. Sebekeye Bagh Sistemin Avantajlar

Batarya ihtiyacit bulunmamaktadir.

Fotovoltaik sistem tarafindan iiretilen fazla olan elektrik enerjii enterkonnekte
sebekeye satilabilir.

Fotovoltaik sistemde herhangi bir ariza olmasi veya sistemin yeterli gelmedigi
durumda sebeke akimi direkt olarak devreye girer.

Modiil sayis1 dolayisiyla ¢ikis giicti istenildigi sekilde arttirilabilir

Fotovoltaik sistem tasarlanirken modiil boyutu tiiketicinin asirt kullanimina gore
belirlenmemektedir. Fotovoltaik panel tarafindan toplam yiikiin belirli bir oranim

karsilanmas: yeterli olacaktir.

1.3.6.5.Sebekeye Bagh Sistemin Dezavantajlar:

Fotovoltaik sistem yeterli gelmediginde veya sistemde bir problem olmasi
durumunda enerji temin problemi yasanacaktir..

Frekans, harmonikler, giic faktorii, dalga sekli gibi elektriksel parametreler ¢ok
diizenli bir regiilasyon ister. Sebekeye bagli sistemlerde bunun yapilmasi igin
yiiksek kalitede elektronik ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum ise
maliyeti arttirmaktadir. Eger sistemin az maliyetli ve giivenilir olmasi isteniyorsa
sebekeye bagli olarak ve kiigiik bir bataryali sistemi ilave edilmesi uygun olacaktir.
Sebekede bir problemin olmasi durumunda yada kullanici fotovoltaik sistemi
sebekeden ayirmayr diisiindiigiinde, dual-mode inverter bataryadaki dogru akim
gerilimi alternatif akim gerilime g¢evirecektir. Ayrica, sebeke akim kesintisi
genellikle kot ve yagish havalarda olustugundan, bu sartlarda da fotovoltaik
sistem elektrik {iretemeyeceginden, bu durum bir jenerator ihtiyacini

dogabilecektir.
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1.3.7. Fotovaltaik Panellerde Verim Analizi

Bir fotovaltaik sistemde gerilim ve akimi 6lgmek i¢in panelin pozitif kismimnin ve
negatif kismimin cikislarina multimetreler baglanir. Bu baglanan multimetrelerin biri
devreye parelel baglanarak gerilim 6lgerken digeri seri baglanarak akim degerini olger.
Olgiimii yapilan akim ve gerilim degerleri kullanilarak asagidaki gii¢ analizi yapilabilir.

P=LV (1.2)

Fotovoltaik panellerde agik devre gerilimi, kisa devre akimi ve dolgu faktorii

belirlenir. PV modiillerdeki agik devre, kisa devre ve yiiklii baglanti Sekil 1.10° da

gosterilmistir.

IR m——— -
Agik Devre Kisa Devre Yiikli Baglant
(a) (b) (c)

Sekil 1.10. PV modiillerdeki agik devre, kisa devre ve yiiklii baglanti[91]

e Acik devre gerilimi (V) :Akimin sifir oldugu anda fotovoltaik hiicrede ki 6lgiilen
gerilimdir. [92]
e Kisa Devre Akimi (Is;) :Fotovoltaik hiicereden gegen gerilimin sifir oldugu ve
1stmimin etkisi oldugu andaki dlgiilen akimidir. [92]
e Dolgu Faktorii(FF): Fotovaltaik sistemin maksimum giiciiniin agik devre gerilimi
ile kisa devre akiminin ¢arpimina oranini ifade eder[93].Yani;
FF=Pm:/Voc.lsc (1.2)
Sekil 1.11.” de Fotovoltaik hiicrenin akim-gerilim (I-V) ve giig-gerilim (P-V) 6zellikleri

sematik olarak verilmistir. [93]
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Sekil 1.11. PV hiicrenin akim-gerilim (I-V) ve giig-gerilim (P-V) 6zellikleri [93]

Buna gore maksimum gii¢

Pn=Vm .Im (1.3)
Seklinde yazilir. Dolgu Faktorii

FF=Pm:/Voc.lsc (1.4)
dikkate alinirsa maksimum gii¢

Pm=Vm.In =FF Vg . Is (1.5)

Seklinde yazilir.

Bir fotovoltaik panelin verimini hesaplarken sistem giicliniin sistem iizerine diisen

1s1ma oranidir [91].Yani ;
T] = FF.Voc.IScllg (1.6)

Panelin elektriksel verimini hesaplarken panelin gerilim, akim ,panelin iizerine
diisen 1smnim degeri, panel alani bilinmelidir. Pyronometre cihazi ile dl¢limii yapilan
gerilim-akim degerleriyle ve 1sinim siddeti degeri kullanilarak elektrik verim analizi
yapilabilir.

N= Vm.In/A.lg 1.7)
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Foton akimi giinesin tam oldugu durumlarda maksimumdur. Havanin bulutlu
oldugu durumlarda fotovaltaik akim azalacaktir. V egrisi giinesin az oldugu durumlarda
azalarak daha kiiclik alanlar kaplayacaktir. Diigiik sicakliklarda PV’lerin {irettikleri giic
daha yiiksek olmaktadir(Sekil 1.12)[94].

Power

hot cold

voltage

Sekil 1.12. Gii¢ —Gerilim grafigi[94].

Bir fotovoltaik sistemin erimini etkileyen faktorleri 6zetleyecek olursak

Atmosferdeki yolun uzunlugu ve havanin kirlilik durumu
Glines 151n1minin yogunlugu

Isin gelis agis1

Aktarilan gii¢

Panel yapisinda kullanilan malzemenin cinsi ve niteligi
En uygun verimlilik sicaklig1

Giineslenme siiresi

1.4. Sogutma ve Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri

Sogutmanin amaci; kapali bir hacimdeki soguk ortamdan yada sistemden 1s1 gekmektir
ve boylece elde edilen soguk ortamin 6zelliklerinin siirekliliginin saglanmasidir. Normal

sartlarda 1s1nin aktarim egilimi, sicak kaynaktan soguk kaynaga dogrudur.

Sogutma etkisinin siirekli hale getirilebilmesi i¢in modern sistemlerde sogutucu akiskan
kullanmilir. Bu akiskan, sistemde kapali ¢evrim halinde ¢alisir ve bir tur sonucunda

sogutma islemi gergeklestirilmis olur. Sogutma ¢evrimi iginde sistemde dolasan akiskana
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sogutucu akigkan adi verilir. Sogutucu akigskanin, soguk boélmeden enerji alip (soguk
bolme sicakligr ortam sicakligindan daha diisiik) ve bu enerjiyi sogutucu soguk bélmeye

gelmeden atmasi olayina, sogutma ¢evrimi ad1 verilir.

Kullanilabilecek sogutucu akiskanlar endiistriyel 6nemi olan sogutma tekniklerinin
hepsinde dahili veya harici olarak buharlasan bir sivi sogutucu akiskan olarak kullanilir.

Sogutma sistemleri asagidaki sekilde smiflandirilabilmektedir:

* Rankine ¢evrimli mekanik buhar tiirbinli sistem,
* Absorpsiyonlu sistem,

» Termoelektrikli sistem,

* Enjektorlii sistem,

« Adsorpsiyonlu sistem,

* Brayton ¢evrimli mekanik sistem

Bu sogutma c¢evrimlerinden Rankine ¢evrimli mekanik buhar tiirbini ve absorpsiyonlu
sistemler ekonomik olarak degerlendirilebilecek diizeydedir. Absorpsiyonlu sogutma sistemi
1777 yilindan itibaren bilinmektedir. ilk defa Michael Faraday tarafindan bir sogutma
cevrimi olarak uygulanmp bundan sonra yararlanilmaya baslanmistir. Sogutucu olarak NH3 ve
absorbent olarak suyun kullanildigi ilk absorpsiyonlu sogutma sistemi bir Fransiz olan

Ferdinand Corre tarafindan icat edilmistir.

Yirminci yizyilin ilk yillarinda absorpsiyonlu sogutma sistemi olduk¢a ragbet
gormiis ve ¢esitli uygulama alanlari bulmustur. Ancak Kklasik sogutma sistemleri ile
sogutma daha ekonomik oldugu i¢in 1930' lu yillardan sonra uzun siire elektrigin ucuz
olmasiyla degisik boyut ve kapasitelerdeki kompresorler kullanilmistir. Elektrik
fiyatlarinin ¢ok yiiksek oldugu giiniimiizde absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin daha

ekonomik olabilecegi diistiniilmektedir.

Enjektorli sogutma sistemi ise ekonomik nedenler ve diisiik buharlastinci sicakliklarinin
saglanmasindan dolayr digerlerine gére daha az avantajli olmaktadir. Sogutmada kullanilan
yaygin sogutma sistemleri, buhar sikistirmali sogutma sistemi ve absorpsiyonlu (sogurmali)
sogutma sistemleridir. Her iki sistemde de sivi bir sogutkan kullamlmakta olup, basing bir

genlesme valfinden gegirilerek diisiiriilmektedir.
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1.4.1. Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Buhar sikistirmali bir sogutma c¢evriminde iki ana boliim mevcuttur. (Sekil 1.13).
Bu iki bolim, al¢ak ve yiiksek basing tarafi olarak adlandirilir. Algak ve yiiksek basing
taraflarindan olusan sogutma ¢evrimi dort ana elemandan olugmaktadir.

Bu elemanlar sirasiyla; kompresor, yogusturucu (kondenser), buharlastirici
(evaporator) ve kisilma vanasi (genlesme valfi)’dir. Bu dort elemandan birinin eksik

olmasi halinde sogutma ¢evrimi olusamaz.

Asin kizdinlmig buhar :
I Basma hatt

Lok L T anr R | P |

: . . i t ¥ Yilksek basing
S i T f+— ve sicaklikiaki
Komprestir O | v kizgin buhar

Sivi

TS iy

s buhar - QIO

AT
\ I
:I..:...L:.:l_u.nquﬂ

I
Buharlagtine Kisilma , I
vanas) | Yofusturucu
I
Algak basing tarafi | Yiksek basing tarafi

Sekil 1.13. Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi

Mekanik buhar sikistirmali sogutma sisteminde; kompresor tarafindan yiiksek basinca
sikigtirilan sogutucu akigskan kizgin buhar haline gelmekte ve bu sekilde yogusturucuya
gonderilmektedir. Yogusturucuda, ¢evreye 151 verilerek sogutucu akiskan yogusmakta ve
kisiima vanasinda algak basinca kisilarak islak buhar olarak kompresor tarafindan emilir.

Bu sekilde ¢evrim siirekli olarak tekrarlanmaktadir[95].

1.4.2. Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

Absorbsiyonlu sogutma c¢evrimi buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine oldukga
benzer. Sogutma  yiikii  sogutucu  akigkanin  buharlastiricida  buharlagmasiyla

karsilanir. Buhar sikistirmali ¢evrimdeki mekanik islemin yerini, absorbsiyonlu sogutma
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sisteminde fiziko kimyasal islemler almistir. Buhar sikistirmali ¢evrimdeki kompresor
yerini, absorbsiyonlu sistemlerde termik kompresor adi verilen absorber- kaynatici ¢ifti
almaktadir[94].

Sekil 1.14.'de gosterildigi gibi basit bir absorbsiyonlu sogutma sistemi buhar
sikistirmali sogutma sistemine benzemesine karsilik kompresoriin yerini absorber, pompa
ve jenerator almistir. Sogutkan ve sogutucu karisimi eriyik bu elemanlar igerisinde dolasir.
Sogutkan ise yalnizca kondenser, genlesme valfi ve evaporatorde dolasir. Is1, jeneratorde
sogutkan ve sogutucu Sivi eriyigine transfer edilir ve jeneratérde sogutkan buhari
karisimindan ayrilir. Absorberde ise bu olayin tersi olur. Genel olarak absorbsiyon
prensibi, karsilikli ¢ozintrligii olan maddelerin yiiksek sicakliklarda daha az, diisiik
sicakliklarda ise daha fazla ¢oziintir olmasidir. Kompresorlii sistemlerde sogutucu akiskan
olarak freon gazlar: kullanilir. Absorbsiyonlu sistemlerde ise iki akiskan ¢iftinden olusan
soliisyon, lityum bromiir+su ve amonyak+su soliisyonlar1 kullanilir. Bu soliisyonlarin
birincisinde LiBr absorbent su ise sogutucu akiskandir. ikincisinde ise su absorbent,

amonyak sogutucu akiskandir.

Yogushnucu Kaynatici
0 . r
Ertyik
' Eganyorii
Kv X
v X Pompa
)
Buharlagtirici Abgzorber

Sekil 1.14. Basit absorbsiyonlu ¢evrim

Bir amonyak emilimi sogutma sistemi, sogutucu olarak amonyak kullanir. Bu sistem -
60 ° C'ye kadar sogutulabilir. Bu diisiik sicakliklardan dolayr su sogutma c¢ikis1 olarak

kullanilamaz. Su yerine tuzlu su veya amonyak kullanilabilir.
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Absorbsiyonlu sogutma sistemini meydana getiren baslica elemanlar; kaynatici,
yogusturucu, buharlastirici, absorber ve sivi 1s1 degistirici (ekonomizer) olarak tanimlanir.
Sogutucu akiskan sogutma sisteminin her tarafinda dolasir. Yutucu akiskan ise sadece

kaynatici, absorber ve 1s1 degistirici arasinda dolasir(Sekil 1.15).
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Sekil 1.15. Amonyak/su Absorbsiyonlu sogutma sistemi[96]

1.4.3. Absorbsiyonlu Segutma Sisteminin Calisma Prensibi

Absorberden ¢ikip bir pompa vasitasiyla 1s1 degistiricisinden gegerek 1sinan LiBr
bakimindan fakir eriyik kaynaticiya gelir. Burada disaridan verilen 1siyla (sicak su, buhar,
dogal gaz veya LPG) gibi yakitlarin yakilmasi sonucu sogutucu akigkan tamamen
buharlasarak eriyikten ayrilir. Buharlasarak kaynaticiyr terk eden sogutucu buhari,
yogusturucuya girer. Kaynaticida eriyik icinden sogutucu buharmin ayrilmasiyla LiBr
bakimindan zenginlesen eriyik (zengin eriyik) 1s1 degistiricisinden gegip fakir eriyige
151 verdikten sonra absorbere geri doner. Kaynaticidan buharlasarak yogusturucuya
giren sogutucu buhari burada yogusarak disariya 1s1 atar. Yogusma basinci, izafi olarak
buharlagsma basincindan yiiksektir. Her iki basing mutlak olarak atmosfer basincinin
altindadir(Sekil 1.16).
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Basing kayiplar diisiiniilmezse, kaynatici yogusturucu basincinda, absorber ise
buharlastirict basincindadir. Yogusturucuda tamamen yogusmus olarak g¢ikan sogutucu
akigkan izafi olarak diisiik basingta ¢alisan buharlastiriciya girmeden evvel bir kisma
vanasindan gegcirilir. Buharlagtirictya kisilarak giren sogutucu akigskan burada
buharlasarak gerekli sogutma vyiikiinii ortamdan ¢eker. Buharlastiricidan kizgin veya
doymus halde ¢ikan sogutucu buhari absorbere girer. Absorberde, 1s1 degistiricisinden
gecip 1s1 verdikten sonra bir kisma vanasindan absorber basincina kisilan  zengin
eriyik, buharlastinicidan gelen sogutucu buharini yutar. Islem esnasinda 1s1 agiga
cikar. Yutma isleminin gergeklesmesi igin acgiga ¢ikan isinin absorberden atilmasi

gerekir.

Yodgusturan su

‘{ e Yogusturan su
’ cikis
7 //[
r ; CENERATOR éi Biikiai
ouT
|l ST fa=
IN
A
Isi deglstnrlm d
Cozelti Pompasi Sogutkan Pompasi

Sekil 1.16. Tek kademeli absorbsiyonlu sistem

Absorber i¢inde tekrar fakir hale gelen eriyik bir pompa vasitasiyla tekrar
kaynaticiya gonderilir. Is1 kayiplarini azaltmak i¢in absorberden kaynaticiya gonderilen
fakir eriyik kaynaticidan donen zengin eriyik tarafindan bir 1s1 degistiricisinde isitilir.
Pompaya verilen kiiciik bir enerji haricinde absorbsiyonlu sogutma sisteminin galismasi
icin dig bir mekanik enerjiye ihtiyag yoktur. Kaynaticida verilen 1s1 enerjisiyle sistem

calisr.
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Absorbsiyonlu sogutma sisteminde, sogutucu akiskan iki kere buharlastirilip
yogusturulmaktadir. Oysa buhar sikistirmali sogutma sisteminde bu islem bir kere olur.

[lave buharlasma-yogusma mekanik enerjinin yerini alan fiziko- kimyasal bir islemdir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin genel olarak performanslari yeni sisteme
verilen birim enerjiye karsilik alinan sogutma etkisi zayiftir. Fakat giines, jeotermal veya
bir gii¢ santralinden atilan 1s1 absorbsiyonlu sogutma i¢in iyi ve ekonomik bir 1s1

kaynag olabilir.

1.4.4. Sistem Bilesenleri

e Eriyik Pompasi

Zengin eriyigin absorberden 1s1 degistiricisine 6n-1Sitma amacli olarak goénderilmesini

saglayan elemandir.

e Jenerator
Boyler ya da kaynatici olarak ta bilinir. Jeneratdrde verilen 1s1 ile sogutkan buhari
zengin eriyikten ayristirilmaktadir[97].

e Kondenser

Jeneratorden gelen sogutucu buharin sogutularak yogusmasini saglayan elemandir.

e Evaporator

S1v1 haldeki sogutucu akigkanin ortam 1sisin1 ¢ekerek buharlastigi kisimdir.

e Absorber

Sogutucu akigskanin suda c¢oziinmesini saglayan {initedir. Sogutucu akiskan
evaporatdrden ciktiktan sonra bir 1s1 degistiriciden gecerek absorbere girer. Absorberdeki
karisim, bir sivi eriyik pompasi ile siirekli piiskiirtiilerek ¢oziinmesinin kolaylagsmasi
saglanir.

o Is1 Degistirgeci

On 1sitict ve &n sogutucu olmak iizere iki adet 1s1 degistirgeci kullamlabilir.
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Genellikle karst akimli olarak imal edilirler. Sistemde absorberden gelen sivi haldeki
sogutucu akiskanin 1sis1, jeneratorden donen akigkanin 1sisin1 alir [98].

e Kisilma Vanasi

Sistemde iki adet mevcuttur. Bunlardan biri sogutkan eriyigin digeri ise
zengin eriyigin basincini diisiirmek i¢in kullanilmaktadir.

e Ayrnistirica

Sistemde NH3 - H20 gifti kullaniliyorsa ayristirict kullanilmasi gerekir. Ayristirict,
kaynaticiyr tamamlayan bir kisimdir. Kaynaticidan gelen sogutkan buharinin i¢indeki ¢ok

az miktardaki suyu yogusturarak kuru sogutkan buhar1 saglamaktadir.

1.4.5. Absorbsiyonlu Segutma Sisteminde Kullamlan Akiskan Ciftleri

Herhangi bir sogutma sisteminde 6nemli noktalardan biri uygun ¢alisma akiskaninin
secimidir. Sogutkan- absorbent ¢iftinin 6zellikleri; arandiginda hemen bulunabilir olmast,
ucuz olmasi, viskozitelerinin diisitk olmasi, sogutkan igin yiiksek buharlasma 1sis1, zehirli
olmamasi, korozif olmamasi, kararli ve absorbent icinde sogutkaninin yiiksek
eriyebilirlikte olmas istenir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan akigkan c¢iftlerinin se¢iminde goz

onilinde bulundurulmas: gereken bazi 6zellikler sunlardir:

* Calisma sartlarinda absorblayicinin kati halde bulunmamasi gerekir.

* Sogutucu akigkanin absorbent akiskandan daha ug¢ucu olmasi ve bdéylece zengin
eriyikten kolayca ayrilmasi gerekir.

* Sogutucu akiskanin buharlagsma 1sis1 yiiksek olmahdir.

* Absorbent i¢indeki sogutucu akiskanin ¢oziinebilirligi yiiksek olmalidur.

+ Iyi bir absorbsiyon isleminin gerceklesmesi icin sogutkan ve absorbentin birbirine
kars1 afinitesi(ilgisi) yiiksek olmalidir.

* Eriyiklerin viskoziteleri ¢alisma sartlarinda diisiik olmalidir.

» Uzun ¢alisma sartlarinda akiskan ¢ifti stabil olmalidir.

 Korozyon tesiri az ve emniyetli olmalidir.

Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminde Kullanilan Akigkan Ciftleri olarak Lityum Bromiir-Su
ve H20-Amonyak karigimlari yaygin olarak kullanilmaktadir(Tablo 1.5).
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Tablo 1.5. Absorpsiyonlu sogutma makineleri igin ikili karigimlar.

SOGUTKAN SOGURUCU
Su LiBr,Lil,LiSCN,CsF,RbF ve diger tuz ¢ozeltileri
Amonyak Su, NasCn,CaCl,,LiNO, ve digerleri

Halojene olmus organik bilesikler (freonlar | Eter, ester,amid,amin ve digerleri
R-21,

R-22)

e H20-Amonyak Karisiminin Avantaj ve Dezavantajlarn
Avantajlart:

« Kolay elde edilebilir. Raoult Kanunu’ndan negatif sapma gosterir.
* Molekiil agirlhigi disiiktiir, boylece sogutkanin buharlasma 1sis1 ytiksektir.
* Sogurucu olan su, amonyak ile iyi bir karisim yapma ozelligindedir. Toksik ve

pahali degildir.

Dezavantajlari:

* Sogurucu yani su ugucu oldugu igin suyun bir kismi buharlasir ve sogutkan buhari ile
birlikte gider. Boylece sistemin zenginlestirilmesi gerekir.

* Su — Amonyak sisteminde ¢alisma sivisimin - absorber basincindan  generator
basincina pompalanmasi gereklidir.

* Amonyak toksik ve tutusur 6zelliktedir.

* Faz degisimi sirasinda (buharlagma ve yogunlasma islemleri) entropi ve hacim degisirken

sicaklik ve basing sabit kalir.

1.4.6. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinde Enerji Analizi

Absorbsiyonlu sogutma g¢evrimleri, iki farkli akigkanla ¢alisan ve yogun olarak 1s1

enerjisinin  kullanildig1 sistemlerdir. Kendi sistemimde kullandigim tek kademeli
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absorbsiyonlu sogutma sisteminin genel yapist bulunmakta

termokupullarin baglandig1 noktalardir(Sekil 1.17).
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Sekil 1.17. Sistemde kullanilan tek kademeli bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin genel yapisi.

Sistemin enerji modeli Sekil 1.18” de verilmektedir. Sekle gore sistemin kiitle ve enerji

dengesi asagida verilmistir.

Yogusturucu

— -

6

GV
2

[

Buharlastirica

Sekil 1.18 Absorbsiyonlu sistemin enerji
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e Buharlastirici enerji ve kiitle dengesi

Buharlastiricinin iglevi sivi olarak sisteme giren sogutucu akiskanin buharlasip gaz

olarak ¢ikmasini saglar.

Qe= ma.hp-my.hy (1.7)
m,=m; oldugundan

Qe=ma.(h2-hy) (1.8)
elde edilir.

e Jenerator enerji ve kiitle dengesi

Jeneratoriin gorevi; disardan beslenen 1s1 enerjisi yardimiyla ¢ozelti pompasindan
gelen fakir ¢ozeltiden, buharlagsma debisine esit bir suyun buharlastirilip ayrigtirilarak
yogusturucuya gonderilmesi, bdylece olusan zengin ¢dzeltinin 1s1 degistirgeci lizerinden

tekrar absorbere iletilmesidir.

Qj =me.hg-m4.h4 (1.9)
Me=m4 oldugundan

Qj=me.(Ne-ha) (1.10)
elde edilir.

e Yogusturucu enerji ve kiitle dengesi

Yogusturucu , sogutucu makinelerde sogutkanin gaz olarak girdikten sonra 1s1sin1

cevreye vererek sivi hale gectigi boliimdiir,

Qc = m7.h7-me.hg (1.11)
m7 = mg oldugundan

Qc= myz.(hz-hg) (1.12)
elde edilir.

e Tek Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Etkinlik Katsayisinin
Hesabi
Buharlagtirici 1s1s1 ile jenarator 1s1s1 kullanilarak sistemin sogutma etkinlik katsayisi
hesaplanir.
COP = Qy /Q; (1.13)
Absorbsiyonlu sistemde amonyagin sogurularak kaynatici ve sogurucu arasinda
tasinmasin1 saglayan sudur. Hesaplamalarda kullanilacak olan suyun ve amonyagin

fiziksel 6zellikleri Tablo 1.6 ve Tablo 1.7’ da verilmistir.
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Tablo 1.6. Suyun Fiziksel Ozellikleri

4°C'deki maksimum yogunlugu 1000 }c:g--’m3
Donma sicaklig 0°C
Kaynama sicaklig 100°C
Kritik sicakhit 374°C
Krifik basinel 222.4 bar

Ozgiil 151 (cp)

4187 ki/kg K

Tablo 1.7. Amoyagin fiziksel 6zellikleri

Molekiiler agirlig

17.2 g/mol

Ozgiil hacmi 1.43 m’/kg
Atmosferik basincta sivi fazin 686 kg.-‘m;
Buhar Basme: (25°C) 1 MN/m’

Ozgiil 151 (cp)

2175 J/kgK

Ozgiil 151 oran1 (c,/cy)

1.3

Gaz sabiti

488 I/kg°C

Is1l iletkenlik

0.026 W/m°C

Kaynama noktasi -33.3°C
Donma noktast -77.7°C
Kritik sicaklif 132.5°C

Kritik basinci

11.4 MN/m”

Yogunluk

125 kg/m”
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2. MATERYAL ve METOT

Deneysel ¢alisma amaciyla Fotovoltaik panel destekli asbsorbsiyonlu sogutma sistemi
tasarlanmistir. Tasarima ait sematik resim Sekil 2.1 ‘de verilmis olup sistem su kisimlardan

olusmaktadir.

e Fotovoltaik panel
e Sarj regiilatori

e Akii

e Inverter

e Buzdolab1

Sarj
Regiilatérii

Buzdolabi
Solar Panel

Sekil 2.1. Tasarima ait sematik resim

Yapilan deneysel ¢alismaya ait sistemin genel goriiniimii Sekil 2.2° de gosterilmistir.
Deney diizenegi Elazig’ da 39:14 E 38:41 N koordinatlarinda Firat Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimii’ nde Temmuz-Ekim 2016-2018 doneminde c¢alistirilarak sistem

tizerindeki deneysel Ol¢timler kaydedilmistir.



Sekil 2.2 Sistemin genel goriinimil

Sistem {izerinde enerji kayna8i olarak kullanilan fotovoltaik panel 1s1 teknigi
laboratuvarinin teras katina yerlestirilmistir. Diger elemanlar ve sogutma Sistemi ise yakin
bir oda i¢erine konulmustur. Sistemde fotovoltaik panel ¢ikislari regiilator girisine baghidir.
Elde edilen akim akiide depolanmakta ve inverterde alternatif akima doniistiiriilerek
sogutucuya iletilmektedir.

Sogutucu ve hava sicakliklarin1 6lgmek icin demir-constanatan termokupllar ve ¢ok
kanall1 dijital termometre kullanilmistir. Olgiilen sicakliklara ait 5lgme noktalar1 Sekil 2.3
de gosterilmistir. Solar radyasyon degerleri pironometre ile 6l¢lilmiistiir. Elektriksel voltaj,

akim, gii¢ tiikketimi ve gii¢ faktorii degerleri gili¢ analizor cihazi ile 6l¢iilmustiir.
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Sekil 2.3. Termokupl baglantilart

2.1. Sistemde Kullanilan Elemanlar
2.1.1. Absorbsiyonlu Sogutucu
Absorbsiyonlu sogutma sistemi tek kapili olup, sistem Sekil 2.4’de gdsterilmistir.

Ortalama 32 1t sogutma hacimli absorbe mini bar buzdolabinda kullanilan akigkan NH3-
Hzo dur.
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Sekil 2.4 Buzdolabinin i¢ ve dig gériiniimii

2.1.2. Fotovoltaik Panel

Deney diizeneginde kullanilan panel BSV-80m tip, 1206x556x35 mm olciilerinde 80
W giiciindedir. Teknik 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Fotovoltaik panellerden maksimum verim elde etmek i¢in Fotovoltaik panellere
istenilen aciy1 verebilecek mekanizma tasarlanmistir. Fotovoltaik panel sehpasi igin
fotovoltaik panel igine rahatlikla yerlestirilebilecegi sekilde profil demir kullanilmistir.
Kollektor sehpast egim agist ayarlanabilecek sekilde imal edilmistir. Uygulamada

kullanilan Fotovoltaik panele ait fotograf Sekil 2.5 ¢ de verilmistir.
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Tablo 2.1 Sistemde kullanilan fotovoltaik panelin teknik 6zellikleri

Adet 1
Boyutlar 1206x556x35 mm
Pm 80 Watt
Vinp 17,3 Volt
Imp 4,63 Amper
Vosc 21,3 Volt
lsc 5,15 Amper
Hiicre tipi Mono125x125
Caligma sicaklik araligi -40 oC, +85 oC

Sekil 2.5 Sistemde kullanilan fotovoltaik panel

2.1.3. Sarj Regiilatorii

Deney diizeneginde 12 V 10A yani yaklagik 120W’ lik bir solar sarj regiilatorii
kullanilmistir(Sekil 2.6). Sarj regiilatoriiniin teknik 6zellikleri Tablo 2.2” de verilmistir.
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ON ¢ SETTING
SOLAR
iANEL BATTERY LOAD
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Sekil 2.6. Sarj Regiilatorii

Tablo 2.2 Sarj regiilatoriiniin teknik 6zellikleri

Aldi Gerilimi 12V

Sonunda Voltaj Sarj 141V /14 4V

Yiik / Sarj Stirekli Akm 10A

Bovutlar 1342 x 58 4x 33 mm
2.1.4. Akii

Sistemde kullanilan akii 12V 120A lik Jel Tipi akii olup Sekil 2.7de verilmistir.

N CCI2-TI20XA
V/SIO” (12V 120AH/CT10)
WERFERY " 50 HOT Shet? Yo S TR TAALS

CONSTANY VOLTAGE CHARGE © DO NOT CHARGE IN SHALED CONTAMER
CYCLE UBE: 14.28 .14 53V

STANDSY USE: 13.38 - 13 84V

INITIAL CURRENT | LESS THAN 38A

CEMTER POWSR TECH COATD

W CE

Sekil 2.7. Akii
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2.1.5. inverter

Glines paneli yardimiyla elde edilen dogru akimi(DC) alternatif akima(AC) ¢evirmek
icin bir inverter (elektriksel gili¢ ceviricisi) kullanilmistir( Sekil 2.8). Boylece, inverter
vasitastyla kullanilan sogutucuyu mobil ortamlarda caligtirilabilme imkani olusturuldu.

Kullanilan inverterin teknik 6zellikleri Tablo 2.3 da verilmistir.

Sekil 2.8. Inverter

Tablo 2.3. Kullanilan inverterin teknik 6zellikleri

AC giicii 25°C de (VA) 1200

Giig 25°C / 40°C de(W) 1000 / 900

Maksimum giig (W) 2400

Cikig AC voltaji / frekans: 110 VAC or 230 VAC +/-3% 50 Hz or 60 Hz +/- 0,1%
Girig gerilim araligs (V DC) 02-173/184-34,0/36.8-68.0

Drisiik pil alarm (V DC) 10,9/21.8/43.6

Max. verim (%) 02/94/94

Calisma sicaklik araligi 40 to +50°C (fan destekli sogutma)

Max. nem (vogusmasiz) 0504
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2.2.Deneylerde Kullanilan Ol¢me Cihazlar:

2.2.1.Piranometre

Yapilan deneylerde 1smmim siddetinin  Olglimiinde Cem marka piranometre
kullanilmistir. Kullanilan piranometre sistemin c¢alisma acgisina uygun bir egimle

yerlestirilmis ve 30 dakikalik zaman dilimleri arasinda olgtimler yapilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Piranometre

2.2.2.Dijital Termometre

Sicakliklar 12 kanalli +0,5 C hassasiyetinde 6lgiim yapabilen Elimko 680 marka
termokupllu dijital termometre ile Olglilmistir(Sekil 2.10). Sicakliklar K-tipi demir-
constant (Fe-Co) 1s1l giftler yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Bu 1s1l ¢iftler sogutucuda evaporator,
kondenser, 1sitict iizerine, buzluk ve sogutma odasi merkez noktasina, ortam havasina

yerlestirilerek sicaklik 6l¢timleri yapilmastir.
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Sekil 2.10. Dijital termometre

Tablo 2.4. Dijital termometre teknik 6zellikleri

Dogruluk +5

Gosterge 9 dijit LED

Gosterge tarama araligi 1-9 saniye/kanal

Calisma ortam sicakligi | -10, +55°C

Giic Sarfi Max. 10 VA

Olgii Elemani Termokupl

Rezistans termometre Digerleri = Standart
ve 0zel ¢ikisli transmitter ve geviriciler

2.2.3.Dijital Multimetre

Deneylerde akim (Amper), gerilim (Volt),direng (Ohm) degerlerini 6l¢mek icin dijital
Alfa IT Multimetre kullanilmistir(Sekil 2.11). Alet iizerindeki komutatorle istenilen 6lgme
degeri secilip 6lgme yapilabilmektedir.

Sekil 2.11. Dijital Multimetre
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3. BULGULAR

Absorbsiyonlu sogutma sistemi deneyleri sehir sebeke baglantili ve gilines enerjili
fotovoltaik panelli olmak iizere iki kaynakli ve 2017 Haziran -2018 Ocak tarihleri arasinda
yapilmistir. Sistem kurulduktan sonra laboratuvar sartlarinda sehir sebeke akim baglantisi
ile deneyler yapilmistir. Elde edilen veriler degerlendirilmis ve sonra fotovoltaik panel ile
deneylere gecilmistir. Yapilan deneylerinde,  evaporatér sicakliklari,  kondenser
sicakliklart buzdolabi i¢ ortam sicakliklari, ¢evre sicakliklari ve gilines 1s1nmim degerleri

Ol¢iilmiis, yapilan 6l¢iim degerleri asagidaki grafiklerde gosterilmistir.

3.1.Sehir Sebeke Baglantilh Absorbsiyonlu Sogutma Sistem Analizi

Sistem sehir elektrigi baglantili 01 Haziran 2017 tarihinde calistirildiginda dlgiilen

sicaklik degerlerinin degisimi Sekil 3.1° de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Sebeke baglantili absorbsiyonlu sistemde sicakliklarin zaman ile degisimi
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Sekilde goriilecegi gibi evaporator sicakligi zamanla diismekte ve , 15 dakika iginde
sifir derecenin elde edildigi goriilmiistiir. Evaporator sicakliginin yaklasik 2 saat sonra -27
°C civarinda sabitlendigi goriilmektedir. Ortalama kondenser sicakliklarinin da benzer

sekilde degiserek ve yaklasik 1 saat sonra sabitlendigi goriilmiistiir.

3.2. Fotovoltaik Absorbsiyonlu Sogutma Sistem Analizi

Fotovoltaik sistem deyapilan deneylerde, zamana bagli olarak i1stmim ve sicaklik
degerleri Olgiilmiis ve belirlenen giinlere ait degerler sekilde verilmistir. Ayrica, ayni
giinlerde absorbsiyonlu buzdolabinda elde edilen 6l¢iim sonuglar1 grafikte agiklanmuistir.
Buna gore fotovoltaik sistemli yapilan deneylerde, elde edilen deney sonuclar1 asagidaki
gibidir:

02 Haziran 2017 tarihinde yapilan deneylerde 1simim ve g¢evre sicakliklarmin giiniin
saatlerine bagli olarak degistigi ve maksimum 1smimin 13.00° de maksimum 1sinim 970

W/m? olarak belirlenmistir(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Isinim ve sicakliklarin zaman ile degisimi(02 Haziran 2017)

Benzer sekilde ayni giin igerisinde absorbsiyonlu buzdolabindaki sicaklik degisimleri

zamana baglh olarak Ol¢iilmiistiir. Sistem fotovoltaik panel ile ¢alistirildigindan itibaren
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sogutucunun sicakliginin sehir sebeke akimi ile ¢alistirilmasina benzer sekilde distiigu
gorilmektedir(Sekil 3.3). Saat:9:15’den saat: 11:15’e kadar evaporator yiizey sicakliginin
istikrarl1 bir sekilde diistiigi goriilmektedir. Saat: 11:30°dan itibaren absorbsiyonlu
sogutucudaki evaporator yiizey sicakliginin yaklasik olarak -27 °C civarinda sabit kaldigi
gorilmektedir. Dolap i¢ sicakliginin evaporatdr yiizey sicakligina paralel bir sekilde
diistiigii ve belli saat 11:15 ten sonra sabitlendigi goriilmektedir. Sistemin sebeke akimli ve
fotovoltaik panelli ¢aligtiritlmas1 durumunda sistemin siirekli rejime gegme stiresi yaklagik
olarak 4 saat civarindadir. Sistemin sebeke baglantili ve fotovoltaik panel destekli
calistirilmasiyla ilgili olarak sicaklik degerlerinin sabit olarak kabul edilebilir sinirlar

icerisinde oldugu goriilmiistiir.

300
270 -
240 A —+— Ortam
—¥— Evaporator girig
210 1 —&— Evaporator ¢ikis
_ 180 4 —@— Generator
@) —&— Kondenser giris
O
: 150 A —&— Kondenser ¢ikis
= —+— Dolap i¢i
® 120 o
o —=— Evaporator yiizey
P 90
60 1
VN1 a2 A A EE XL A XA S5 4 465bbsbbsssd sl
T
0 1 —t—t———
-30 T
) Q ) N ) Q Q N ) Q N ) Q O N
5 Q ) Q 5 Q o) G} Q 3 Q %) Q
SN\ UEFN SN N AN N RN N SN S N
Zaman(Saat)

Sekil 3.3. Fotovoltaik destekli absorbsiyonlu sistemde sicakliklarin zaman ile degisimi(02 Haziran 2017)

Fotovoltaik paneldeki gerilim ve akim degerleri tespit edilmis ve zamana bagl olarak
elde edilen degerler grafige aktarilmistir(Sekil 3.4). Buna gore zamana bagli olarak
dolayisiyla gilines 1s1nim degerlerine bagl olarak akimin fazla degismedigi, voltajin ise

1stmimin yiiksek oldugu saatlere biraz artis gosterdigi goriilmiistiir.
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Genel olarak fotovoltaik panelden gelen akim ve voltaj degerleri giines 1s1nim
degerine paralel olarak artmakta ve azalmaktadir. Elde edilen veriler neticesinde

fotovoltaik panelden oOlgiilen akim ve gerilim degerleri arasinda paralel bir iligki s6z

konusudur.
20 5
BT et s = a2t
16 + + 4
14 + +3,5
s 27 13 = —
T 10 + +25 E olta
e < |—e—aAkim
> 8+t +2 <
6 1 + 1,5
4 + +1
2+ +0,5
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
08:0009:0010:0011:0012:0013:0014:0015:0016:00
Zaman (Saat)

Sekil 3.4. Fotovoltaik panelde voltaj ve akimin zaman ile degisimi(02 Haziran 2017)

08 Temmuz 2017 tarihinde yapilan deneylerde ¢evre sicakliklarinin ve i1s1mmim
degerlerinin benzer sekilde degistigi saat 13.30” a kadar siirekli arttig1 maksimum 1g1mnimin
1010 W/m?® oldugu ve daha sonra azaldigi gdrillmiistiir(Sekil3.5). Evaporatr
sicakliklarmin haziran ay1 igerisinde yapilan deneylere benzer sekilde diistiigii ve ayni siire

icerinde yaklasik olarak ayni degerlere ulasildig: belirlenmistir(Sekil3.6).
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Sekil 3.5. Isinim ve sicakliklarin zaman ile degisimi(08 Temmuz2017)
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Sekil 3.6. Fotovoltaik destekli absorbsiyonlu sistemde sicakliklarin zaman ile degigimi(08 Temmuz 2017)
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10.08.2017 tarihinde yapilan deneylerdeki sicaklik ve 1simmim degerlerinin giiniin
saatlerine bagl olarak degisimi Sekil 3.7 ¢ de gosterilmis ve 950 W /m? ile saat 12.30° da
en yiiksek degeri almistir. Evaporator ve kondenser ve 1sitici sicakliklarinin degisimi ise
Sekil 3.8 de gosterilmistir. Buna gore generator sicakliklarinin maksimum 260 °C oldugu

ve evaporatdr yiizey sicakliginin -28 °C ye kadar indigi ve oda sicakliginin -3 °C oldugu

gorilmistiir.
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Sekil 3.7. Isinim ve sicakliklarin zaman ile degisimi(10 Agustos 2017)
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Sekil 3.8. Fotovoltaik destekli absorbsiyonlu sistemde sicakliklarin zaman ile degisimi(10 Agustos 2017)

15 Eyliil 2017 tarihinde yapilan deneysel calismadaki 1sinim ve sicakliklarin degisimi
Sekil 3.9° da gosterilmistir. Buna gore 1sinim degerleri saat 12.30 kadar zamana baglh
olarak artig ve saat 12.30 ¢ da 885 W/m? olarak maksimum degeri almistir. Evaporator
sicakligi -28 °C ve oda sicakligit — 3 °C  ve jeneratér maksimum sicakligi 260 °C
olmustur(Sekil3.10).
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Sekil 3.9. Isinim ve sicakliklarin zaman ile degisimi(15 Eyliil 2017)
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Sekil 3.10. Fotovoltaik destekli absorbsiyonlu sistemde sicakliklarin zaman ile degisimi(15 Eyliil 2017)
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27 Ekim 2017 tarihinde yalan ¢alismada Olgiilen 1s1n1m ve sicaklik degerleri Sekil 3.11° de
verilmistir. Buna gore 1sinim degerlerinin saat 12:00° de 717 W/m? oldugu goriilmiistiir.
Ayrica sogutma sistemi iizerindeki sicaklik degisimleri Sekil 3.12° de verilmis olup,
evaporatdr yiizey sicakliginm -28 °C | oda sicakligmin -3 °C ve generator sicakligmm 258

°C oldugu belirlemistir.
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Sekil 3.11. Isinim ve sicakliklarin zaman ile degisimi(27 Ekim 2017)
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Sekil 3.12. Fotovoltaik destekli absorbsiyonlu sistemde sicakliklarin zaman ile degisimi(27 Ekim 2017)

Benzer sekilde 15 Ocak 2018 tarithinde yapilan deneylerde sicaklik ve 1smimin
degisimi Sekil 3.13” de gosterilmistir. Buna gore maksimum 1sinim degeri saat 11.30 da
455 W/m? oldugu ve sicaklik degerlerinin sifirin altinda oldugu goriilmustiir(Sekil 3.14).
Sogutucu iizerindeki sicakliklarmn okunmasindan generatdr sicakligmin 260 °C ye kadar
ulastig1, evaporatdr yiizey sicakliginin -28 °C kadar ve oda sicakligmin -3 °C ye kadar
indigi goriilmiistiir. Ayrica fotovoltaik panelin akim ve voltaj degerlerinin degisimi Sekil
3.15’ de gosterilmis ve giiniin saatlerine bagli olarak akim ve voltaj degerlerinde fazla bir

degisim olmadig goriilmiistiir.
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Sekil 3.13. Isinim ve sicakliklarin zaman ile degisimi (15 Ocak 2018)
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Sekil 3.14. Fotovoltaik destekli absorbsiyonlu sistemde sicakliklarin zaman ile degisimi(15 Ocak 2018)
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Sekil 3.15. Fotovoltaik pabde voltaj ve akimin zaman ile degisimi(15 Ocak2018)
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; sebekeden bagimsiz olarak kullanilan fotovoltaik paneller ile bir

absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji ihtiyaci karsilanabilmesi ig¢in bir sistem

tasarlanmis ve sistemin ¢aligma sartlar1 deneysel olarak belirlenmistir. Yapilan deneylerde

fotovoltaik panelli sistem ile sebeke akimli sistem belli ¢aligma sartlarinda c¢alistirilarak

sistemlerin sicaklik degerleri tespit edilmistir. Ayrica ¢evre sartlarinin sisteme etkisi

incelenmistir.

Yapilan deneylerde elde edilen sonuglarin genel degerlendirilmesi asagidaki sekildedir.

Haziran ay1 igerisine sebeke akimi ve fotovoltaik panel destekli sistemin
calistirilmas1 durumunda generatdr sicakliginin maksimum 260 °C  oldugu,
evaporatdr ve dolap i¢i maksimum yiizey sicakliklarinin -28 °C ve -4 °C oldugu

gorilmiustir.

Temmuz ayi igerisinde yapilan deneyde generator sicakliginin maksimum 260
°C oldugu evaparatdr ve dolap ici maksimum yiizey sicakliklarinin -27 °C ve -4

°C oldugu goriilmiistiir.

Agustos ay1 igerisinde yapilan deneylerde de benzer sonuglar goriilmiis ve
dolap igi sicakliklarinin -3 °C ye kadar evaporatér yiizey sicakliklarmin -27 °C

ye kadar diistiigii belirlenmistir.

Eyliil ayinda ve Ekim ayinda da yapilan ¢aligmalarda benzer sonuglar goriilmiis
generator sicakliklarinin - evaporatér yilizey sicakliinin  ve dolap igi

PR

sicakliklarinin diger aylara benzer sekilde degistigi goriilmiistiir.

Ocak ayinda yapilan deneylerde evaporator yiizey sicaklsigmm -28 °C, dolap
i¢i sicakliklarinin -3 °C ye kadar diistiigii ve generatdr sicakligmm ise 260 °C

ye kadar yiikseldigi goriilmustiir.

Buna gore sistemin sebeke akimli ve fotovoltaik panel ile calistiriimasi
durumunda sogutma sisteminin generator, evaporator yiizey sicakliklari, dolap

ici sicakliklar1 ve sicaklik degerlerinin birbirine yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.



Aylar bazinda sogutma sistemindeki sicakliklarin degisini incelendiginde
sicakliklarin birbirine ¢ok yakin oldugu ve 1simnim degerlerinin uygun olmasi

durumunda istenilen sogutmanin gerceklesebilecegi goriilmiistiir.

Evaporator yiizey sicakliginin sebeke akimli ve fotovoltaik panelli olarak
sitemin calistirllmasi durumunda 15 dakika i¢inde sifirin altina distigi ve

yaklasik 3- 4 saat icinde odada siirekli rejim sartlariin saglandig goriilmiistiir.

Fotovoltaik panel yardimiyla giin boyunca giines radyasyonunun oldugu
saatlerde absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in gerekli enerjinin saglanmasi ve
radyasyon tesiri bittikten sonra gece boyunca batarya yardimiyla depolanan

enerjiden faydalanilarak istenilen sogutma sartlari saglanabilecektir.

Fotovoltaik panellerin yardimiyla elde edilen enerjinin kullanilmasiyla elektrik

faturasi giderleri azaltilabilecektir.

Ozellikle absorbsiyonlu sogutma sistemlerin elektrik sebekesinden bagimsiz
olarak beslenmesi agisindan fotovoltaik sistemler Onem tasimaktadir. Bu
calisma enerji ihtiyacinin yenilenebilir ve ¢evre dostu enerji kaynaklarinin
kullanim1 ve absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin yayginlastirabilmesi

acisindan o6nemlidir.

Fotovoltaik sistemleride sistem verimi gelen giines radyasyonuna, golgeleme,
fotovoltaik malzeme ve baglant1 sekillerine vb. parametrelere bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle fotovoltaik sistemlerde elektrik iiretim verimliligi
yiiksek olan segici yiizey kullanilmali ve bununla ilgili sistem verimini arttirma

caligmalar1 yapilmalidir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilacak olan sogutucu akiskan
ciftlerin se¢cimi 6nemlidir. Bu nedenle sogutma ve isletme agisindan verimli ve

gevreye zarar vermeyecek sogutucu akiskan ¢iftleri segilmelidir.

Fotovoltaik sistemlerde akiiniin daha uzun siireli kullanimini saglayacak ve

ekonomik olarak kullanimini saglayacak bataryalar gelistirilmelidir.

Fotovoltaik sistemlerinin verimini arttiracak ¢evresel etkilerin olusturdugu

sorunlar en aza indirecek sekilde tedbirler alimmalidir.
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