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GUNES PiLi-TERMAL (PV-T) HiBRIiT SISTEMIN OPTiMiZASYONUNUN
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI
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Yiiksek Lisans Tezi, Mayis 2014
Damisman: Doc. Dr. Kemal ATIK

OZET
Temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giines enerjisinden yararlanan giines
pilleri, iizerlerine gelen 1smlarin bir kismini elektrik enerjisine doniistiiriirler. Giines
pilleri elektrik enerjisine doniistiiriilemeyen 1sinlarin bir kismini yansitip; bir kismini da
1stya  doniistiirdiikleri i¢in sicakliklar1 artmakta ve bu sicaklik artis1 elektriksel
verimlerini diisiirmektedir. Elektrik verimini yiikseltmek i¢in hiicre sicakliklarinin
diisiiriilmesi gerekmektedir. Giines pilinin sogutulmasiyla hem verim artis1 saglayan
hem de 1s1 enerjisi elde edilmesi temeline dayanan giines pili-termal (PV-T) hibrit
sistemler mevcuttur. Ulkemizde giines enerjisi yaygin olarak su 1sitma sistemlerinde
kullanilmaktadir. Termal kollektorlerin kullanimi yaygindir ancak PV-T sistemler cok

fazla bilinmemektedir.

Bu calismada hem elektrik hem de sicak su iireten, PV-T ve termal kollektorlerin
birlikte kullanildigi bir sistem tasarlanmustir. Bu sistemin farkli hava sartlar1 ve
debilerde elde edilen deneysel verileri kullanilarak kollektorlerin modelleri elde
edilmistir. Bu modeller kullanilarak istenen elektriksel ve 1si1l giicleri karsilayabilen
optimum kollektor sayilarinin tespitine imkan veren bir program gelistirilmistir. Yapilan
bu ¢aligma giines pili ve termal kollektorler yerine daha avantajli olan PV-T kollektoriin

tercih edilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Termal kollektor, PV-T kollektor, Giines pili, Optimizasyon
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EXPERIMENTAL EXAMINATION OF OPTIMIZATION OF
PHOTOVOLTAIC THERMAL (PV-T) HYBRID SYSTEM
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Erciyes University, Graduate School of Natural Sciences
Master Thesis, May 2014

Supervisor: Assoc.Prof. Dr. Kemal Atik

ABSTRACT

Solar cells benefiting from solar energy which is a clean and renewable source of
energy convert some part of coming upon rays into electrical energy. Solar cells reflect
or convert into temperature some part of rays which can not be converted into electrical
energy. Because of this, their temperature increase and electrical efficiency decrease.
Temperature of the cells needs to be reduced to increase electrical efficiency. There are
thermal solar cell (PV-T) hybrid systems based on providing efficiency and obtaining
temperature energy with cooling solar cells. Solar energy is commonly used in water
heating systems in our country. For this reason, usage of thermal collectors is common

PV-T systems are not very well-known.

In this study, a system is designed which produce both electricity and hot water and use
PV-T and thermal collectors together. Models of the collectors were obtained by using
scientific data of this system at different air conditions and flows. By using these
models, a program is developed which allows identification of optimum number of
collectors which can afford desired electrical and thermic power. In this study, PV-T
collector are shown to preffered the most adventure than solar cell and thermal

collector.

Keywords: Thermal collector, PV-T collector, Solar cell, Optimization.
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GIRIS

Fosil yakitlarin giderek azalmasi ve ¢evreye zararli gazlar vermesi nedeniyle, iilkeler
tilkkenmeyen ve ¢evreye zarar vermeyen enerji iretiminin ve kullaniminin yeni yollarini
aramaya baslamiglardir. Fosil yakit kaynaklarinin c¢ogunlugu sanayilesmis {iilkeler
tarafindan kullanilmaktadir. Giines bol ve tiikenmeyen enerji kaynaklarindan biridir.
Cevreyi kirletici duman, gaz, kiikiirt, karbon monoksit ve radyasyon gibi atiklar1
olmadigindan temiz enerji kaynagidir. Giines enerjisi yerel uygulamalara elverisli
oldugundan, enerjiye ihtiyagc duyulan her yerde giines enerjisinden yararlanmak

miimkiindiir ve disa bagimli olmadigindan dolay1 ekonomik bunalimlardan bagimsizdir.

Ulkemizde giines enerjisi yaygin olarak su 1sitma sistemlerinde kullanilmaktadir.
Termal kollektor kullanimi bu nedenle yaygindir ancak giines pili - termal sistemler ¢ok
fazla bilinmemektedir. PV-T sistemlerde elektrik iiretilirken ayn1 zamanda 1sitma da
yapilmaktadir. Bazi {ilkelerde bu konuda arastirmalar yapilmis ve bu sistem
kullanilmakta iken iilkemizde bu konuda yapilan bilimsel ¢alisma sayis1 yetersiz olup
yaygin olarak kullanilmamaktadir. PV-T hibrit sistemler hem elektrik hem de 1s1 elde
edilmesine olanak saglayarak enerjinin daha verimli kullanilmasi miimkiin olacaktir.
Elektrik iiretirken atik 1sinin kullaniliyor olmasi bu sistemleri daha cazip hale

getirmektedir.

Bu calismada hem elektrik hem de sicak su iireten, PV-T ve termal kollektorlerin
birlikte kullanildigi bir sistem tasarlanmugtir. Bu sistemin farkli hava sartlar1 ve
debilerde elde edilen deneysel verileri kullanilarak kollektorlerin modelleri elde
edilmistir. Bu modeller kullanilarak istenen elektriksel ve 1s1l giicleri karsilayabilen

optimum kollektor sayilarinin tespitine imkan veren bir program gelistirilmistir.



1.BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1.  Giines Enerjisi

Giines enerjisi, giines 1sintmindan enerji elde edilmesine dayali bir teknolojidir. Giinesin
korunda hidrojen cekirdekleri fiizyon yaparak helyum c¢ekirdekleri olusmakta ve
bu tepkimeler sonucu biiyiik bir enerji ortaya ¢ikmaktadir. Giinesin toplam 1s1masi
3.8x10%° J/sn oldugundan, giineste bir saniyede yaklasik 600 milyon ton proton, yani
hidrojen tiiketilmektedir. Bu say1 ilk bakista iirkiitiicii gibi gelse de, giinesin kiitlesi ve
bu kiitlenin %90’mma yakin kisminin protonlar oldugu diisiiniiliirse, giinesteki
hidrojen yakitinin tiiketilmesi icin yaklasik 5 milyar yillik bir siire oldugu ortaya ¢ikar.

Bu yoniiyle giines, insanlik i¢in tikkenmez bir enerji kaynagidir [1].

Diinya atmosferinin diginda giines 1siniminin siddeti, asagi yukari sabit ve 1,370
W/m? degerindedir; ancak yeryiiziinde 0-1,100 W/m”degerleri arasinda degisim
gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiciik bir boliimii bile, insanligin mevcut enerji
tilkketiminden daha fazladir. Giines, diinyamiza ve diger gezegenlere enerji veren biiyiik
bir enerji kaynagidir. Riizgar, giines 1sinlarinin sicaklik farki olusturmasindan meydana
gelir., Komiir ve  bitki artiklarindan  petrol  meydana  gelmesi de

giines enerjisi sayesindedir.

1.1.1. Giines Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Giines 1s1nlar1, asirlardan beri yeryiiziine geldigi halde, giines enerjisinden yararlanmaya



baslama oldukca yenidir. Archimedes (Arsimed)’in (M.O. 267) i¢biikey aynalarla giines
enerjisini odaklayarak Sirakuza’y1 kusatan gemileri yaktig1 iddia edilmektedir. Giines
enerjisi konusundaki caligmalar 1600 yilinda Galile’nin mercegi bulmasiyla artmistir.
IIk defa Fransa’da, Belidor (1725) tarafindan giines enerjisi ile calisan bir pompa
yapilmistir. Mouchot, 1860 yilinda parabolik aynalar yardimiyla giines 1sinlarini
odaklayarak, kiiciik bir buhar makinesi yapnustir. ilk defa giines enerjisi ile calisan,
hava cevrimli makineyi, 1868 yilinda Ericsson gelistirmistir. Bu yillarda giines enerjisi
konusunda calismalar yogunlasmis, tath su elde edilmesi ve giines ocaklar1 ile ilgili cok
sayida calismalar yapilmistir. Adams, Hindistan’da yedi askerin yemegini en soguk ay
sayilan Ocak ayinda, konik yansiticili giines ocagiyla iki saatte pisirmistir. Shuman ve
Boys, 1913 yilinda parabolik aynalar yardimiyla bir buhar iireticisi yapmislar ve bundan
faydalanarak Nil Nehrinden su c¢eken sulama pompasim c¢ahistirmislardir [2]. H.
Buchberg ve J.R. Roulet adli bilim adamlar1 giines kollektorii ve depo ile komple bir
sistem yaparak, maliyetleri azaltmak i¢in ¢alismalar yapmislardir. Kurduklar1 sistemin
fiziki olarak yeterliliklerini incelemislerdir. Jalurai ve Gupta adli bilim adamlar1 giines
enerjisi depolama teknikleri iizerinde calismalar yapmuslardir. Normal cevre sartlari
altinda depoda sirkiiler olan suyun depo igerisinde sicaklik farkina neden oldugunu
belirtmislerdir. Bu yiizden deponun alt tabakasinda daha soguk, iist tabakasinda ise daha

sicak su bulunmaktadir [3].

Birinci Diinya Savasi ve sonrasinda petroliin énem kazanmasiyla giines enerjisi
izerindeki caligmalar arastirma seviyesinde kalmistir. Giines enerjisinin 6nem
kazanmas1 daha cok 1973 yilindaki diinya enerji kriziyle baslamistir. Petrol fiyatinin
gittikce artmasi, yeni kaynaklar iizerindeki ¢alismalar1 artirmis, ozellikle giines enerjisi,

izerinde en ¢ok calisilan konu olmustur.

1.1.2. Tiirkiye’de giines enerjisinin tarihsel gelisimi

1970'erin ortalarinda, diinyadaki giines enerjisi teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak, tilkemizde de 0zellikle giines enerjisinin 1s1l uygulamalar1 konusu iiniversiteler,
devlet ve endiistri agisindan 6nem kazanmis ve giines enerjisi ¢alismalar1 bu tarihten

itibaren artan bir hizla geligmistir [4].



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

Giines enerjisi konusundaki calismalar agirlikli olarak ODTU, Istanbul Teknik
Universitesi  (ITU), Yildiz ve Ege Universiteleri tarafindan yaygin olarak
yiiriitiilmektedir. Tiirkiye'deki tek Giines Enerjisi Enstitiisii Ege Universitesi biinyesinde
1978 yilinda kurulmustur. 1980'lerin sonunda bu konudaki caligmalar1 devlet destekli
Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi (Tiibitak MAM) yiiriitmektedir. Tiibitak MAM,
giines enerjisi diisiik sicaklik uygulamalar1 ve Tiirk endiistrisinin 1s1l enerji ihtiyacinin
modellenmesi konusundaki projeleri 1977-1985 yillar1 arasinda agirlikli olarak
desteklemistir. Yine 1986 yilinda kurulan Ankara Elektronik Arastirma ve Gelistirme
Enstitiisii  giines  pillerinin  tasartmi ve  {iretimi  konusundaki  caligmalar1
desteklemistir. Devlet Meteoroloji Enstitiisii gecen ylizyilin basindan itibaren gittikce
artan sayidaki istasyonlarda iklimsel verilerin kayit edilmesi, degerlendirilmesi ve
bilginin dagitilmas1 konusunda aktif olarak ¢alismaktadir. Diger taraftan Yenilenebilir
Enerjiler Genel Miidiirligii (YEGM)’nde giines enerjisi ile su 1sitma, aktif ve pasif
mahal 1sitmasi, yogunlastiran toplayicilar ve giines pilleri konusundaki ¢aligmalara
imkan saglamaktadir. Bu kurulus 1982 yilindan itibaren yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ve 6zellikle giines ve riizgar enerjisinin gelistirilmesinden sorumludur. Bu
kurulusun ge¢miste bu konudaki c¢alismalar1 daha ¢ok arastrma ve gelistirme ve
projelerin tanitilmasi konusunda olmakla beraber, son yillarda kaynaklarin tespiti ve
potansiyel tayini agirlik kazanmistir. Makine ve Kimya Enstitiisiit Kurumu ise diizlemsel
ve silindirik parabolik toplayicilarin {iretimi, testleri ve pazarlanmasina yonelik
caligmalar1 kisa siirelerle gerceklestirmistir. Tiirkiye'deki giines enerjisi arastirmalarini
giines enerjisi potansiyelinin tespiti ve tayini hakkindaki ¢alismalar ile giines enerjisi

teknolojisiyle ilgili caligmalar olarak toplamak miimkiindiir.

1.1.3. Tiirkiye’ de Giines Enerjisi Potansiyeli

Tirkiye, 36°- 42° kuzey enlemleri ve 26°- 45° dogu meridyenleri arasindaki giines
bandinda bulunmaktadir. Tiirkiye’nin 9.8 milyon ton esdeger petrol (MTEP)'u 1s1l
uygulamalar1 olmak iizere yillik 36.2 MTEP enerji potansiyeli mevcuttur. Yilin on ay1

boyunca bu potansiyelin teknik ve ekonomik olarak toplam iilke yliz6l¢limiiniin



%63’tinden ve tim yil boyunca %17’ sinden yararlanilabilir [6]. Bilinen fosil yakit
rezervlerinin toplami 2454 MTEP kadardir. Ulkemizde kullanilabilir ve/veya ekonomik
boyutlar1 ile 25 MTEP/y1l giines, 50 TWh/y1l riizgar ve 32 MTEP/y1l biyogaz enerji
potansiyeli bulunmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye, yenilenebilir enerjiler lizerinde atilim
yapmak i¢in tiim dogal olanaklara sahip bir iilkedir ve giines enerjisi Tiirkiye nin en

fazla faydalanabilecegi dogal kaynagidir [7].

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
cogu iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde
1966-1982 yillarinda Olgiilen 151mm  siddeti ve giineslenme siiresi verilerinden
yararlanarak YEGM tarafindan yapilan caligmaya gore, Tiirkiye'nin ortalama toplam
1sinim siddetinin 1311 kWh/m2-y1l (giinliik toplam 3.6 kWh/m?), ortalama yillik toplam

giineslenme siiresinin ise 2640 saat (giinliik toplam 7.2 saat) oldugu tespit edilmistir.

Aylara gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri Sekil 1.1
ve Sekil 1.2°de verilmistir. Bu grafige gore giineslenme siiresi en fazla temmuz ayinda
gerceklesmektedir. Aralik ayinda ise giineslenme siiresi minimumdur. Global radyasyon

degeri en az aralik ayinda, en fazla ise haziran ayinda gerceklesmektedir.

Sekil 1.1 Tiirkiye giineslenme siireleri (saat) [8].
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Sekil 1.2 Tiirkiye global radyasyon degerleri (kWh/m*-giin) [8].

Tiirkiye’nin en fazla giines alan bolgesi Giineydogu Anadolu Bolgesi olup, ikinci sirada
Akdeniz bolgesi gelmektedir. Giineydogu Anadolu Bolgesi, iilkemizin enerji
bakimindan en zengin bolgesidir. Bu bolgeye gelen yillik toplam giines enerjisi miktar1
1460 kW/m®> ve yillik toplam giineslenme siiresi ise 2993 saattir. Bunun yaninda
Karadeniz bolgesi Tiirkiye’nin en az giines enerjisi potansiyeline sahip bolgesidir. Bu
veriler 1s13inda Tiirkiye’de toplam olarak yillik alnan enerji 10'° kWh kadardir. Tablo
1.1°de Tirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

goriilmektedir. Sekil 1.3°de Tiirkiye giines haritas1 goriilmektedir.

Tablo 1.1 Tiirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bdlgelere gore

dagilimi [9].
Bolge Toplam Giines Giineslenme
Enerjisi (kWh/mz-yll) Siiresi (saat/y1l)
Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409

Karadeniz 1120 1971
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Sekil 1.3 Tiirkiye Giines Haritas1 [8, 10].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig - Elektrik Isleri Etiit Idaresi’nin yapmis oldugu
Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi calismasi sonucunda, Tiirkiye’de 56 MW termik
santral kapasitesine esdeger giines enerji kapasitesi bulundugu ve bu potansiyelden
yararlanilmas1 durumunda yillik ortalama 380 milyar kWh elektrik enerjisi iiretim

imkaninin oldugu belirlenmistir [10].

Yapilan calismalar sonucunda 2010 yili sonu itibariyle tespit edilmis bulunan yerli

enerji kaynaklar1 potansiyelimiz Tablo 1.2’de verilmektedir.

Tablo 1.2. 2010 Y1l itibariyle Tiirkiye nin Yerli Kaynak Potansiyeli [11].

Kaynak Potansiyel
Linyit 11.4 milyar ton
Tas komiirii 1.3 milyar ton
Asfaltit 77.5 milyon ton
Ham petrol 44.3 milyon ton
Bitiimler 1.6 milyar ton
Hidrolik 129.4 kWh /y1l
Dogalgaz 6.2 milyar m3
Riizgar 48.000 MW
Jeotermal 32.100 MW/y1l
Biyokiitle 8.6 MTEP
Giines Enerjisi 32.6 MTEP
Dogal Uranyum 9.129 ton




Tiirkiye'nin yillara gore giines enerjisi iiretimi ise Tablo 1.3’de verilmistir. Ulkemizde
1998 yilinda giines enerjisi liretimi 210 bin ton esdeger petrol (TEP) iken, 2001 yilinda
80 bin TEP artis gostererek 290 bin TEP’e ulagmustir.

Tablo 1.3 Tiirkiye’de yillara gore giines enerjisi iiretimi [10, 12].

Yillar Giines Enerjisi Uretimi ( Bin Tep)
1998 210
1999 236
2000 262
2001 290
2006 403
2007/2008 420
2009 429
2010 432
2011 630
2012 768

1.1.4. Kayseri ilinin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye 'nin orta kusaginda 37° 45” ile 38° 18" kuzey enlemleri ve 34° 56" ile 36° 58~
dogu boylamlar1 arasinda bulunan Kayseri giines radyasyon degerleri 1600-1700
kWh/m® yil dir. En uzun giineslenme siireleri Nisan-Eyliil aylar1 arasinda ve giin
icerisinde ortalama 7-12 saat civarindadir. Sekil 1.4’de Kayseri ili giineslenme saatleri

ve Sekil 1.5’ te Kayseri ili global radyasyon degerleri goriilmektedir.

Sekil 1.4 Kayseri ili giineslenme siireleri (saat)
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Sekil 1.5 Kayseri ili global radyasyon degerleri (kWh/m*-giin)

1.1.5. Diinya’da Yenilenebilir Enerjinin Durumu

Fosil yakitlarin giderek azalmasi ve ¢evreye zararli gazlar vermesi nedeniyle, iilkeler
tilkkenmeyen ve ¢evreye zarar vermeyen enerji iretiminin ve kullaniminin yeni yollarini
aramaya baslamiglardir. Fosil yakit kaynaklarinin c¢ogunlugu sanayilesmis {iilkeler
tarafindan kullanilmaktadir. Bu iilkelerin sahip olduklar1 kaynaklar ve niifuslarinin az
olmasma karsin, kullandiklar1 kaynak miktar1 cok fazladir. Tablo 1.4’de bazi 6nemli
enerji kaynaklarmin diinyadaki kullanim miktarlar1 verilmistir. Tabloya bakildiginda
fosil kaynakli yakitlarmn kullaniminin, artan diinya niifusu ve enerji ihtiyaci ile ayni

oranda arttig1 goriilmektedir.

Tablo 1.4. Bazi 6nemli enerji kaynaklarmin diinyadaki kullanim miktarlar1 [13].

Enerji Tiirti 1925 1938 1950 1960 1968 1980 1992
Kati Fosil Yakitlar 36,039 37,856 46,675 58,541 67,830 77,118 90,596

Siv1 Fosil Yakatlar 5,772 11,017 21,155 43,921 79,169 117,112 130,971

Dogal Gaz 1,406 2,930 7,384 17,961 33,900 53,736 74,569
Hidrolik Enerji 293 674 1,260 2,520 3,808 6,358 7,911
Niikleer Enerji 0 0 0 0 176 2,461 7,354
TOPLAM 43,511 52,476 76,473 122,943 184,766 256,785 311,400

Uluslararas1 projeksiyonlara gore, bilinen rezervlerle diinyadaki petrole 46-50 yil
arasinda Omiir bicilirken, goriiniir dogalgaz rezervlerinin tilkenme Omriiniin de 63 ile

119 yil arasinda olacagi Ongoriilmiistiir. Komiiriin ise 119 ile 176 yilda tiikkenecegi
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hesaplanmigtir. British Petroleum (BP)’ in raporuna gore, fosil yakitlarin tiikenme

Omiirleri Tablo 1.5°te verilmistir.

Tablo 1.5. Fosil yakitlarin tiikenme 6miirleri [14].

Bolge Petrol Dogal Gaz Komiir
Kuzey Amerika 15.0 11.3 235
Orta ve Giiney Amerika 80.6 53.2 181.0
Avrupa-Asya 21.2 64.8 236.0
Orta Dogu 84.8 - -
Afrika 36.0 72.4 131.0
Asya-Pasifik 14.4 37.0 59.0
TOPLAM DUNYA 45.7 62.8 119.0
Avrupa 8.2 14.1 55.0
OECD 13.5 14.4 174.0

Uluslararas1 enerji ajansinm 2000 ile 2008 yillar1 arasinda yaptigi arastirmada Iktisadi
Isbirligi ve Gelisme Teskilat1 (OECD) iilkelerinin iirettigi enerji hakkinda bilgi
verilmektedir. Bu rapora gore, OECD iilkeleri ve diger iilkeler arasinda komiir ve
dogalgazin elektrik iiretimi payinda biiylik bir rol oynadig1 goriilmiistiir. Buna bagli
olarak petrol rezervlerinin azalmasindan dolay1 diinya genelinde ve ozellikle OECD
iilkelerinde petrol kaynakli elektrik iiretimi giderek azalmistir. OECD iilkelerinde
birincil enerji kaynagi olarak hala komiir kullanilsa da ikincil kaynak olarak
yenilenebilir enerji kullanilmaktadir. Ayn1 raporda yayinlanan, iilkelerin yenilenebilir
enerji teknolojilerinin arastirma ve gelistirme ¢alismalarina yapilan harcamalar Sekil

1.6°da yiizdelik dilimleri goriilmektedir [15].
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Jeotermal Dalga

Sekil 1.6. 2009 yil1 Diinyada yenilenebilir enerji arastirmalari i¢in yapilan harcamalar

Sekil 1.6’da goriildiigi gibi yenilenebilir enerji arastirmalart icinde gilines enerjisinin
gelistirilmesine %53’liikk bir pay ayrilmaktadir (Toplam 5.6 milyar dolar). Uluslararasi
Enerji  Ajansinin  tahminlerine gore 2001-2030 yillar1  arasindaki
donemde yenilenebilir enerji kaynaklarma 10 trilyon dolarlik yatirim gerceklesecektir.
OECD iilkeleri arasinda da yenilenebilir kaynaklarin enerji liretimindeki payinin

%25’ e ulasmasi hedeflenmektedir.

1.1.6. Giines Enerjisinin Avantajlan ve Dezavantajlar

Glines bol ve tilkkenmeyen enerji kaynaklarindan biridir. Cevreyi kirletici duman, gaz,
kiikiirt, karbon monoksit ve radyasyon gibi atiklar1 olmadigindan temiz enerji
kaynagidir. Giines enerjisi yerel uygulamalara elverisli oldugundan, enerjiye ihtiyag
duyulan her yerde giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir ve disa bagiml
olmadigindan dolayr ekonomik bunalimlardan bagimsizdir. Giines enerjisi karmasik
teknolojiye gerek duymadigindan isletme masraflar1 azdir. Sessiz calistiklari icin
giiriiltii kirliligine neden olmaz. Birim yiizeye gelen giines 1smiminin az olmasindan
dolayr biiyiik yiizeylere ihtiyac duyulmasi, giines 1smiminin siirekliligi olmadigindan
dolay1 giines 1sinimin1 depolamak gerekmektedir. Depolama imkénlarinin kisitli olmast,
giines 151n1m1 enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda az ve geceleri de hi¢ olmamast,

giines enerjisi sisteminin giines 151gidan siirekli yararlanabilmesi i¢cin gdlgelenmelerin
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olmamas1 gerekmesi, giines 1sinimindan yararlanilan bir¢ok tesisatin ilk yatirim maliyeti

fazla ve bazilarinin ekonomik olmamasi dezavantajlarindandir.

1.2. Giines Enerjisi Teknolojileri

1.2.1. Giines Pili Teknolojisi

Fotovoltaik etki 1839 yilinda Edmond Becqurel tarafindan kesfedilmis, daha sonra
Einstein tarafindan tam olarak ag¢iklanmistir. Fotovoltaik etki, birbirinden farkli iki
malzemenin ortak temas bolgesinin foton radyasyonu ile aydinlatilmasi ile bu iki
malzeme arasinda olusan elektriksel potansiyeldir. Giines pili hiicreler yar1 iletken
malzemelerden meydana gelir ve giines 15181n1 dogrudan elektrige cevirirler. Bu giines
hiicreleri, iizerine diisen giines 1sinimin1 Giines pili etki prensibi geregince enerjiye
cevirirler. Hiicreye carpan giines 1sinlar1 metal yiizeyden elektron koparirlar ve kopan
elektronlar yerini pozitif ylike birakarak bir sonraki atoma gecerler. Giines pili {i¢
katmanh sistemden olusur. Ortadaki tabaka elektron sayisi ve pozitif bosluk sayisi es
olan tabakadir. Bunun yanina (n tipi) elektron sayisi fazla olan tabaka yerlestirilir. Diger
yaninda ise (p tipi) elektron sayisi az olan tabaka bulunur. Giinesten gelen fotonlar orta
bolgede bulunan elektronlara ¢carparak bu elektronlar1 serbest birakir. Bunun sonucunda
serbest kalan elektronlarin kendi bolgesinde bosluk olusur. Serbest kalan elektronlar n
tipi bolgedeki elektronlar1 harekete gegirir ve diger elektronun biraktigi bosluga yerlesir.
N tipi bolgedeki serbest kalan elektron devreyi dolasarak p bolgesine gelir ve bosluga
yerlesir. Boylece elektron hareketinin devamliligi saglanir ve elektrik akimi olusur.
Giines pili yapiminda en ¢ok silisyum (1.1 eV), galyum arsenit (1.43 eV) ve kadmiyum
telliir gibi anorganik yar1 iletken malzemeler kullanilir. Giines pili; silikon kristalli
hiicreler, ince film hiicreler, silikonsuz karma ince film hiicreler ve nano kristalli

hiicreler gibi ¢esitli tipleri mevcuttur [16].

Giines pili hiicrelerinin avantajlari; giines pili hiicrelerin kurulumu ve tasmmasi
kolaydir. Eger uygun analiz yapilirsa her ortamda ¢oziim iiretebilir. Giines pili
hiicrelerin kurulumu gerceklestikten sonraki maliyeti neredeyse yoktur ve bu hiicreler
giinesten yararlandigi icin disa bagimli degildir. Giines pili hiicresinin dezavantajlari;

giines pili hiicrelerin tiretimi masrafhidir ve yiiksek miktarda gii¢ elde edebilmek icin
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genis yiizey alanlarina ihtiya¢ duyar. Giines pili hiicrelerinin elektrik iiretebilmeleri icin
giines 15181min olmasi gerekir, bu nedenle giines 151ginin az oldugu kis aylarinda ve
giines 151g1mn1n hi¢ olmadig1 geceleri elektrik iiretemezler. Enerji verimi, giinliik ve

mevsimsel degisikliklere gore degismektedir.

1.2.2. Isil Giines Teknolojileri

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

madenlerin ergitilmesinde ve elektrik tiretiminde kullanilir [17, 18].
1.2.2.1. Diizlemsel Giines Kollektorleri

Giines enerjisini toplayan ve bir akiskana 1s1 olarak aktaran cesitli tiir ve bicimlerdeki
aygitlara giines kollektorii denir. Evlerde sicak su temini amaciyla kullanilan giines
kollektorlerinin ulastiklar1 sicaklik 70°C civarindadir. Diizlemsel giines kollektorleri,
iistten alta dogru, camdan yapilan iist Ortii, cam ile absorban plaka arasinda yeterince
bosluk, metal veya plastik absorban plaka, arka ve yan yalitim ve bu boliimleri i¢ine
alan bir kasadan olusmaktadir. Absorban plakanin yiizeyi genellikte koyu renktedir ve
baz1 durumlarda seg¢iciligi artiran bir madde ile kaplanir. Kollektorler, kullanilacak yerin
enlemine baglh olarak giinesi en fazla alacak sekilde ve giines 1silarimi dik alacak
sekilde sabit bir aciyla yerlestirilirler. Giines kollektorlii sistemler tabii dolagimli ve
pompali sistemler olmak iizere ikiye ayrilir. Bu sistemler evlerle birlikte, yiizme
havuzlar1 ve sanayi tesisleri i¢in de sicak su saglanmasinda kullanilir. Bu konudaki Ar-
Ge calismalari siirmektedir ve bu sistemler tamamen ticari ortama girmis durumdadirlar.
Diinya genelinde kurulu bulunan giines kollektorii alan1 30 milyon m” iizerindedir. En
fazla giines kollektorii bulunan iilkeler arasinda ABD, Japonya, Avustralya, Israil ve
Yunanistan yer almaktadir. Tiirkiye, 12.5 milyon m* kurulu kollektor alani ile diinyanin

onde gelen iilkelerinden biri konumundadir. Sekil 1.7°de diizlemsel giines kollektoriiniin



14

temel boliimleri goriilmektedir. Saydam ortii, kollektorii dis etkilerden korur. Yutucu
yiizey, glines 1sinimin yutuldugu boéliimdiir. Bu nedenle giines i1sinlarin1 daha fazla
cekebilmek icin koyu renkli segici ylizey kullanilmahidir. Kollektordeki 1s1 yalitimini
saglamak icin yalitim malzemesi kullanilir. Kollektor kasasi ise kollektorii nem, toz gibi

cevresel etkilerden koruyan bolimdiir.

Akiskan s
cikigi-Sicak s

cikisi

Saydam ortd

Akiskan s girisi
sofuk sivi girisi

Kolektdr kasasi

Akiskan sivi borulan

Yaltkan ylzey Yutucu yizey

Sekil 1.7. Diizlemsel giines kollektorii

1.2.3. Giines Pili -Termal (PV-T) Hibrit Sistem Teknolojisi

Glines pillerinin elektrik tiretimi esnasindaki verim diisiisiine neden olan etkenler ve
diizlemsel kollektorlerin 1s1 enerjisi liretimindeki avantajlar1 diisiiniilerek giines pili—
termal (PV-T) hibrit sistemler gelistirilmistir. Halen pek c¢ok bilim adami tarafindan bu
sistemler iizerinde calismalar devam etmektedir. Bu ¢aligmalar sonucunda; yeni bir
enerji teknolojisi ortaya cikarmasi, yeni endiistriler ve pazarlar olusturmasi ile

yenilenebilir enerji teknolojilerinde yeni uygulamalar ve kaynaklar saglamistir [19, 20].

PV-T hibrit sistemler elektrik iiretimi i¢in kullanilan bir PV modiil ve 1s1 iiretimi i¢in
kullanilan termal sistemin bileskesidir. PV modiiller giines 1smlarini elektrik enerjisine
doniistiiriirken enerjinin bir kismu atik 1siya doniisiirler. Olusan 1sinin bir akiskan

yardimu ile alinmasi sistemine dayanan PV-T kollektorler hem atik 1siin kazanilmasi



15

hem de 1s1 nedeniyle yasanan elektrik verim diisiisiiniin dnlenmesini saglamistir [19, 20,
21, 22].

Yapilan arastirmalarla pek cok farkli uygulamali PV-T kollektor tipleri tiretilmistir.
Bunlar; sivi, hava, hem hava hem siv1 ile sogutma esasina dayanan sistemlerdir. PV
hiicre tipine gore cesitli kristal yapidaki hiicrelerin kullanimini esas alan sistemleri de
vardir [21, 23].

1.2.3.1. Sivih PV-T Kollektorler

Bu sistemler su 1sitma sistemi olan diiz plakali termal kollektor sistemine
benzemektedir. Yiizeyde bulunan PV hiicreleri ile elektrik iiretilirken arka ylizeyde
meydana gelen 1s1 PV arka yiizeyine yerlestirilen bakir borular icerisinden sogutucu sivi
gecirilerek alimir. Boylece kollektor arka yiizeyi sogutularak kollektoriin elektrik
veriminde olusacak diisiis engellenmis olur. Bu sistemler cesitli evsel ve endiistriyel
uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir [19, 20]. Sekil 1.8’de sivili PV-T kollektor
yapist, Sekil 1.9’da sivili PV-T uygulamasi goriilmektedir.

PV Hiicreler s
girigi

PV hiicre Cam yazey

Termal tutkal /

Kasa Yalitkan ylzey

"

Cam ylzey

" Yalitkan yOzey ve kasa

Sivi geci kesiti

¥ Elektrik baglantisi

Sekil 1.8. Sivil1 PV-T kollektor [19].
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-

Sekil 1.9. Sivili PV-T uygulamasi [19].

Dubey ve Tiwari [19], PV kollektor arka yilizeyine bakir borular yerlestirerek boru
icerisinden su gecirilmesi ile sivili PV-T kollektor 6rnegi hazirlamis ve bu sistemi
deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda anlik verimin %33’ten %64’e
kadar ciktig1 gozlenmistir. Anlik verimdeki bu artis elektrik ya da sadece 1s1 olmayip
hem 1s1 hem elektrik verimi saglanmasi ile olusmustur. Erdil ve ark. [24], bakir tiipler
kullanarak olusturduklar1 PV-T sistemini Kibris sartlar1 icin incelemislerdir. incelemede
bir evin giinliik tiiketimi 7 kWh olarak diisiiniilmiis bu enerji icin 10 m” alana sahip
olmasi istenen kollektor yerine 0.6 m” lik iki adet hiicre kullanilarak 2.8 kWh’lik enerji
elde edilebildigi goriilmiistiir. Deney esnasindaki kayip enerji miktar1 yalmzca %l
olmustur. Ayrica bu yapilan caligma ile bu kollektorlerin iki yil igerisinde kurulus
maliyetini 0dedigi anlasilmistir. Bu ozellikleri nedeniyle bu sistemlerin verimli ve
ekonomik sistemler oldugu goriilmiistiir. Ayrica Fraisse ve ark. [25], yapmis olduklar1
calisma sonucunda boyle bir sistem kullanarak PV hiicre verimini %6.8 iken %9.4’e
kadar yiikseltmeyi basarmigslardir. Chow [26], yaptig1 calismada ise %8.56’lik bir
elektrik verimi elde etmis ve bu sistemlerin 6n 1sitma islemleri i¢in ¢ok uygun oldugu

sonucuna varmistir.

Almeida ve ark.[ 27], yapmis olduklar1 ¢alisma ile PV-T hibrit sistemin 1s1, elektrik ve
toplam verimi modelleme yaparak incelemis mono silisyum (mono-Si) ve amorf
silisyum(a-S1) kristalli PV hiicreden olusan sivili PV-T hibrit sistemin incelenmesi
izerine yaptiklar1 caliygmada a-Si kristal yapidaki PV-T hibrit sisteminin mono-Si

yapidaki PV-T hibrit sisteme gore daha verimli oldugu goriilmiistiir. Toplam verime
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bakildiginda mono-Si PV-T hibrit sistemde toplam verim %70 iken mono-Si PV-T
hibrit sistemde toplam verim %80 oldugu goriilmiis, termal verime bakildiginda ise
%66 iken %68 oldugu goriilmiistiir. Bu calisma Portekiz’ in dort farkli sehrinde
giineslenme siireleri géz oniine alinarak hem konut hem de otel sartlar1 i¢in yapilmistir.
IIk kurulum ve geri 6deme siiresi hesaplamalar1 yapildiginda binalarda geri ddeme
stiresi 4-6 yil, otellerde ise 5-12 yil oldugu anlasilmistir. PV-T Hibrit sistemin 6n 1sitma
icin kullanilabilecegi bu sekilde kullanilmasinin enerji verimliligi acisindan ve karbon
salmimiin diisiik olmasi nedeniyle tercih sebebi olmasi gerektigine varilmistir.
Kalogirou ve Tripanagnostopoulos [28], yaptiklar1 ¢alismada poli kristal silisyum (Pc-
Si) ve a-Si sivili PV-T hibrit kollektoriin 1s1 emme 6zellikleri modellenmistir. Pc-Si
stvilt PV-T hibrit sistem veriminin daha yiiksek oldugu ve verimin yiiksek oldugu ve

PV-T hibrit sisteminin kullanimi i¢in tesviklerin olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Kullandigimiz sivili PV-T kollektor ile literatiir calismalarda da oldugu gibi PV arka
yiizeyi sogutularak hem 1s1 hem elektrik giicii elde edilmistir. Diger ¢calismalardan farkli
olarak PV-T kollektorle birlikte termal kollektorde kullanilmistir. Termal kollektor
kullanma nedeni cikis su sicakligin1 daha yiiksek tutmaktir. Yapilan bu calisma ile
istenilen bir 1s11 ve elektrik giic degerini saglayacak PV-T ve termal kollektor
kombinasyonunu en uygun sayida kollektor ile kurulabilmesi i¢in hazirlanan
optimizasyon programi tez calismasimi diger literatiir calismalarindan farkli

yapmaktadir.
1.2.3.2. Haval Kollektorler

Hava ve su en iyi 1s1 transfer akiskanlar1 olarak bilinmektedir. PV-T sivil1 sistemlerin
1sitma verimleri havali sistemlere gore daha yiiksektir ama pratik uygulamalar i¢in
havali kollektér kullammi daha avantaj saglamaktadir. Ozellikle de binalarda
kullanilacak malzeme azlig1 nedeniyle tercih edilmektedir. Sekil 1.10’da havali PV-T

hibrit sistemin yapist goriilmektedir.
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Sekil 1.10. Havali PV-T Hibrit sistem [29 ] .

Sarhaddi ve ark. [29], PV-T hibrit sistemi kullanarak bir ¢alisma yapmuislardir. Bu
caligmada havali PV-T hibrit sistemlerin 1s1 ve elektrik verimlerini incelemislerdir.
Calismada sicaklik, arka yiizey sicakligi, ¢cikis hava sicakligi, acik devre gerilimi ve kisa
devre akimi, maksimum giic noktast akimi ve gerilimi, 1s1 kayip katsayis1 degerleri
similasyon kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve termal verimin %17.18, elektriksel
verimin %10.01, toplam verimin %45 oldugu saptanmistir. Zondag ve arkadaslar1 [30],
PV-T hibrit sistemin farkli tiirleri icin calismalar yapmstir. Bu calismalarda
goriilmiistiir ki kanal ve bakir tiip kullanilan sistemlerde elektriksel verim daha
yiiksektir. Burada sogutma isleminin iyi yapilmis olmasimnin etkisi vardir. Iki tabakali
havali sistemlerde 1s1l verimin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Burada hem
PV hiicre yilizeyinden hem de PV hiicre arka yiizeyinden hava tasinmasinin etkisi

yiiksektir.
1.2.3.3. PV-T Hibrit Yogunlastiricili Sistemler

Yogunlastiricili kollektorler ile diiz kollektorlere gore daha fazla enerji elde edildigi icin
tercih edilmektedir. Bu sistemler halen gelistirilmektedir. Bu sistemlerde daha cok
elektrik enerjisi elde edileceginden daha yiiksek 1s1 enerjisi de elde edilebilmektedir.

Sekil 1.11°de baz1 giines yogunlastirici sistemler goriilmektedir [31, 32].
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Sekil 1.11. a, b Giines Yogunlastirici Sistemler [29].



2. BOLUM

DENEYSEL CALISMA VE YONTEM
2.1. Deneysel Calisma

Deney diizenegi icin gerekli olan malzemeler ERU Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
tarafindan FBY-12-4088 kodlu proje kapsaminda temin edilmistir. Deneylerde
kullanilan PV-T ve termal kollektor, 1simim siddeti Olgme cihazi, debimetre,
termokupllar, rezistans ve 6lgme sistemi 6n arastirmalar yapilarak, tasarlanan diizenegi

olusturacak sekilde sec¢ilmistir.

2.1.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi ERU Mustafa Cikrik¢ioglu MYO’da kurulmustur. Her iki kollektoriin
sabit tutulmasi i¢in profil sac malzemeden tasiyici bir diizenek hazirlanmistir. Kollektor
giris-cikis su baglantilar1 uygun baglant1i elemant ve hortumlarla yapilmistir.
Piranometre PV-T kollektor iizerine monte edilerek kollektor iizerine gelen giines
1sinim siddeti Ol¢timleri saglanmistir. PV-T kollektoriin iirettigi elektrik enerjisi uygun
bir rezistans vasitasiyla harcanmistir. Sekil 2.1°de deney diizeneginin fotografi Sekil

2.2°de deney diizeneginin sematik gosterimi verilmistir.

Kasim 2012 tarihinde ilk deneyler yapilmistir. Deney esnasinda su yiikseklik farki ile
akis kullanilarak belirli bir yiikseklikte bulunan su deposundan akis saglanmis ve akis
debisi Ol¢iilmiistiir. Deneyin ilerledigi ve 1smim siddetinin yiikselmesi ile PV-T arka
yiizeyde 1sinma basladik¢ca hava kabarciklarimin siirtiinme etkisi nedeniyle akis debi

kontrolii saglanamamustir.
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Deneyin devamu i¢in zorlanmis dolagimin gerekliligi goriilmiis ve deney diizenegi bahce
yerine ERU Mustafa Cikrikcioglu MYO balkonuna tasmnarak sebeke suyuna
baglanmistir. Sebeke suyunda okuldaki su tiiketimi nedeniyle basing degisimleri
meydana gelmistir. Bu basing degisimlerinin giderilmesi icin debi sensOriinden 6nce
basing regiilatorii kullanmilmistir. Kollektor ara baglantilarinda 1s1 kaybin1 onleyebilmek

icin strafor izolasyon malzemesi ile ara baglantilar kapatilmigtir.

Sekil 2.1. ERU Mustafa Cikrik¢ioglu MYO’da kurulan deney diizenegi.
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Sekil 2.2. Deney diizeneginin prensip semast
2.1.1.1. PV-T Hibrit Kollektor

Deneylerde Tablo 2.1°de ozellikleri verilen, Tiirkiye de iiretilmis “PowerVolt” model
190 W elektrik giiciindeki PV-T kollektor kullanilmistir. Kollektorde iiretilen elektrik
enerjisi bir rezistans yardimiyla harcanmistir. Rezistansin secimi kollektor maksimum
elektrik iiretim giicii goze alinarak secilmistir. Rezistans 8 € dirence sahip ve 40 V
gerilim altinda 200 W enerji harcamaktadir. Olgiim sistemi kullanilarak kollektoriin
trettigi akim ve gerilim Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir. Kaydedilen bu degerler sonraki

hesaplamalarda kullanilmistir.
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Tablo 2.1. Deneyde kullanilan PV-T hibrit kollektor 6zellikleri [33].

Ozellikler PV-T Hibrit Kollektor
Ebatlar (mm) 828x1601x90

Agirlik (kg) 34.4

Hiicre Paneli Tek Kristal Silisyum Modiil
Hiicre Sayisi 72

Nominal Gii¢ (W) 190

Sogurucu Yiizey Bakar

Sogurucu Boru Bakar

Nominal Akim (A) 5.2

Kisa Devre Akim (A) 5.8

Nominal Gerilim (V) 38.5

Acik Devre Gerilim (V) 40.2

Montaj Sekli Diiz Cat1, Cat1 Ustii, Catr i
Uriin Garantisi 10 y1l

Verimlilik Garantisi %90 < 10 y1l, %80 < 20 y1l

2.1.1.2. Termal Kollektor

PV-T kollektorden su sicakliginin ve 1si1l giiciin yeterli olmadigi durumlarda PV-T
kollektore ek olarak termal kollektorde kullanmak gerekecektir. Deneylerde kullanilan
“EKOLINE PAY 12” model termal kollektoriin baslica ozellikleri Tablo 2.2°de
verilmistir. Bu kollektor hakkinda detayh bilgiler EK-1’de verilmistir.

Tablo 2.2. Termal kollektor teknik 6zellikleri [34].

Ozellik Birim Degerler
Olgiiler (boy x en x yiikseklik) mm 930x1930x87.5
Briit Alan m?2 1.8

Cam kalinlig: Mm 4

Panel Yiizey absorbsiyon 0.81+0.02
Panel Yiizey emisyon 0.05+0.02
Cam malzemesi Diiz Cam veya Prizmatik Cam

Boru Malzemesi Aliiminyum

Panel Yiizey Malzemesi Siyah Boyal1 Aliiminyum
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2.1.1.3 Debi Sensorii
Her iki kollektoriin iirettigi 1s1 miktarin1 hesaplamak icin gereken debi degeri bir debi
sensorii kullanilarak ol¢tilmiistiir. Debi sensoriiniin baglica teknik 6zellikleri Tablo 2.3

de verilmistir. Debi sensorii katalogu EK-2’de yer almaktadir.

Tablo 2.3. Debi sensoOriiniin teknik 6zellikleri

Ozellik Birim Degerler
Analog ¢ikis mA 4-20
Olgme aralig 1/dk. 0-25
Caligma gerilimi v 19-30 DC
Akim tiiketimi mA 90
Calisma sicakligi °C 10-60

2.1.1.4 Olciim Sistemi

Olciim sistemi hesaplamalarda gerekli olan parametrelerin olgiimii ve kayd: igin
kullanilmistir. Olgiim sisteminin sematik gosterimi Sekil 2.3’te gosterilmistir. Tablo

2.4’de Olgiim cihazlarmin teknik dzellikleri goriilmektedir.

PG
.
G
\w
Konvertér ‘) ( Cevirici
ADAM-4561 | | ADAM-4019
,// \\ /
\_\/,./ o R
2000000000 FEFEF)

Debi

Sekil 2.3. Olciim Sisteminin Sematik Gosterimi
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Tablo 2.4. Ol¢iim Cihazlarinin Teknik Ozellikleri

USB V1.1 ile uyumlu .
RS-232/422/485 port destekli /ﬂ—\
Tletim hiz1 115.2 kbps \DAM

")

Konvertor Saglanan izolasyon korumasi 3000 VDC ot

@ nf"'u"""""-@

7

Otomatik RS-485 data akis kontrolii

4~20 mA, mV, V, mA ya da
Termokupl girisi
16-bit kararl
Cevirici Izolasyon gerilimi 3000 V DC
8 kanalli evrensel analog giris

2.1.1.5. Piranometre
Deneyde kollektor yiizeyine gelen giines 1smmim siddetini Olgmek amaciyla
kullanilmigtir. Tablo 2.5’de piranometrenin Ozellikleri gosterilmistir. Bu cihazin

kalibrasyon sertifikas1 EK-3’te verilmistir.

Tablo 2.5. Piranamotrenin Ozellikleri

Hassasiyet 5-20 uV/W/m?

Giines IsInimi Goriis alan1 180°

6lciim cihazt Maksimum giines 1smimi1 2000W/
m2
Yon hatas1 < 20 W/m?

Spektral aralik 285-2800 nm
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2.1.1.6. Termokupllar
Deneyde PV-T kollektorde giris-cikis su sicakliklari, termal kollektorde giris-cikis su
sicakligi, ortam sicakligi 6l¢iimleri icin kullanilmistir. Sekil 2.4°te deneyde kullanilan K

tipi termokupl goriilmektedir. Tercih edilme nedeni korozyon direncinin yiiksek ve

uygun Olciim araliginda olmasidir. Tablo 2.6’da teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 2.4. Deneyde kullanilan termokupl

Tablo 2.6. Termokupl teknik 6zellikleri

Malzeme Nikel-krom-Nikel
Sicaklik aralig -200 + 1200°C
Tel cap1 0.5 mm

2.2. Yontem

Deneylerde oOlgiilen veriler kullanilarak farkli sartlar altinda kollektorlerin iirettigi
elektriksel ve 1s1l giic degerleri hesaplanmistir. Elde edilen o6l¢iim ve hesaplamalar
kullanilarak kollektorlerin karakteristikleri en kiiciik kareler yontemi ile modellenmistir.
Son asamada bu modeller kullanilarak istenilen 1s1l ve elektriksel giicii saglayan PV-T

ve termal sistemin optimum ¢oziimiinii saglayan algoritma gelistirilmistir.

2.2.1. Elektriksel ve Isil Gii¢ Degerlerinin Hesaplanmasi

PV-T kollektor tarafindan iiretilen elektriksel gii¢ bir rezistans yardimiyla harcanarak

hesaplanmigstir.
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Bu rezistansin diren¢ ve giic degeri kollektorden en fazla giicii ¢ekecek sekilde

secilmistir. P, liretilen elektriksel giic;

ey

Burada U kollektoriin rezistansta olusturdugu gerilim, R kullanilan rezistansin

direncidir. Bu rezistans 8 € degerindedir. PV-T kollektor tarafindan iiretilen 1s1;
QP';.'_'[ = A Cp AT1 (2)
formiilii kullanilarak hesaplamalar yapilmustir.

Bu formiilde yer alan kollektor icerisinde dolasan su debisi, Cp su i¢in 6zgiil 1s1

degeri, 2T1 olusan sicaklik farkidir. PV-T’den ¢ikan su sicaklik degeri bir termal

kollektor yardimu ile artirilabilmektedir. Termal kollektor tarafindan iiretilen 1st;
(3)
formiilii kullanilarak hesaplanmistir.

Deney diizeneginde kullanilan debi sensorii katalog bilgilerinden faydalanilarak

sistemde kullanilan su i¢in akis debisi,

OVdk.........ooeeeeeee. 4 mA Bu debi araliginda akim degisimi lineer
25VdK...oiiiiiin, 20 mA } oldugu i¢in Esitlik 4 elde edilmistir.

4
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Burada I, debi sensoriiniin verdigi akim degeridir.Giines 1smimu ile elde edilen enerji

degeri ise;
Jg: =AGFF (5)

Burada A, PV-T kollektor yiizey alami; G, giines 1smmim siddeti; FF, doldurma

faktoriudiir.

(6)

Imax: PV-T kollektoriin maksimum akim degeri, V. Maksimum direnci, I.: Kisa
devre akimi, V. : A¢ik devre gerilimi ifade etmektedir.
Bu formiil kullanilarak Tablo 2.1°de verilen PV-T teknik 6zellikleri icin FF= 0.75

olarak hesaplanmistir. Verimler soyle hesaplanacaktir. Elektriksel verim;
ne Qs @)

PV-T kollektoriin termal verimi;

N, = Qpv-1
© Qg (8)

Termal kollektoriin verimi;

Qr2

Ne =
Qg 9)
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formiilii ile hesaplanmistir. Sistemin elde ettigi toplam 1s1 enerjisi;

formiilii kullanilarak hesaplanmistir.

2.2.2. Sistemin Modellenmesi

(10)

PV-T ve termal kollektorlerin farkli hava sartlar1 ve farkli debilerdeki davranmislari

incelenerek modellenmistir. Bu model olusturulurken regresyon analizi yOntemi

kullanilmistir. Modellemede kullanilan giris ve cikis parametreleri Sekil 2.5°de

gosterilmistir. Deney igin degisken giris parametreleri: su akis debisi (M), 1smim

siddeti (G) ve ortam sicakhigi (Tp) dir.

Cikis parametreleri ise: PV-T kollektoriin

tirettigi elektriksel giic (P.) ve 1s1l giic (Qr;), PV-T kollektorde olusan sicaklik farki

(AT;), Termal kollektoriin iirettigi 1s1l giic (Qrz) ve kollektérde olusan sicaklik farki

(AT,) dir. Dogru denkleminde yer alan X;, X,, X3 degerleri, siras1 ile su akis debisi,

1sin1m giddeti ve ortam sicakligini ifade etmektedir.

m=X,
G=X,
To=X3

m=X,
G=Xo

To =X3

Giris Parametreleri

-

PV-T Kolektdr

~

L

N

Termal Kollektor

_/

Cikis Parametreleri

_— Pe=Y1

- 5 Qn=Yz
AT =Y;

—» Qm=Yy

_ AT=Ys
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Sekil 2.5. Modellemede kullanilan giris ¢cikis parametreleri

Genel olarak sistem verileri arasinda model olusturmak amaciyla tercih edilen regresyon
analizi, aralarinda sebep-sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki
iligkiyi, o konu ile ilgili tahminler ve kestirimler yapabilmek amaciyla regresyon modeli
olarak adlandirilan matematiksel bir model ile karakterize eden bir istatistik analiz
teknigidir [35]. Regresyon modeli uydurulduktan sonra modelin yeterli olup
olmadiginin kontrolii regresyon analizinin en onemli boliimiidiir. Uydurulan modelin
dogru modele yeterli derecede yaklasip yaklasmadigini ve regresyon analizinin tiim
varsayimlarini saglayip saglamadigini kontrol etmek gerekir. Eger regresyon modeli
yeterli uyum saglamazsa zayif veya yaniltict sonuclar verecektir. Elde edilen sonuglarin
giivenilir olup olmadigini belirleyebilmek i¢in korelasyon katsayisi (r) hesaplanir [35].
Esitlik-11"de x ve y degiskenleri arasindaki korelasyon katsayisinin hesaplanmasi icin

gerekli formiil verilmektedir [36].

nyxy - (Ix) @)

' 2V 532 Tvz ) - oy
0 (x2)-ax \n(Zy ) -

r=

(11)

Burada n veri sayisidir. Korelasyon katsayisir; 0 <r < 1 arasinda bir degere sahipse iki

degisken arasinda dogrusal bir iligki vardir denir.

Regresyon analizi yaparken en cok kullanilan yontemlerden biri en kiiciik kareler
yontemidir. En kiiciik kareler yontemi, tip, finans, miihendislik, ziraat, biyoloji ve
sosyoloji gibi ¢esitli bilim dallarinda cesitli degiskenler arasindaki iliskiler belirlenirken

kullanilan en 6nemli araglar arasindadir [37].

Belli dl¢iimler sonucundai=1, 2, ..., nicin (X, yi) verileri elde edilmis olsun. Burada,
her bir yi nin x; ye bagh olarak degistigi varsayilmaktadir. (x;, y;) diizlemde noktalar
olarak diisiiniildiigiinde, pratikte bu noktalar diizgiin bir egri iizerinde, baska bir
deyimle, bilinen bir fonksiyonun grafigi iizerinde bulunmazlar. Hatta baz1 durumlarda,
(Xi, yi)’ler arasinda ne tiir bir bagint1 bulundugu dahi bilinmeyebilir. Ancak, yapilan
Olciimlerin dogas1 geregi, her i = 1, 2, . . ., n i¢in y;i = f (X;) olacak bicimde bir

fonksiyonun var oldugu, 6lciimlerde yapilan hata nedeniyle bu esitliklerin bazilar1 veya
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hepsinin saglanmadig1 kabul edilmesi miimkiindiir. Bu diisiinceyle, dl¢giilen y; degeri f
(x;) i¢cin yaklasik deger kabul edilerek bu yaklagimdaki hatanin minimum oldugu f
fonksiyonu belirlenmeye caligilir. Bu amaci gerceklestirmek i¢in f fonksiyonunun bir
takim parametrelere bagh bir ifadesi bulundugu varsayilip eldeki veriler yardimiyla bu

parametreler belirlenmeye calisilir. Ornegin, f fonksiyonu;

y=f(x)=ax+b (12)
Ifadesinde oldugu gibi bir dogrusal fonksiyon veya

y=f(x)=ax’ +bx + ¢ (13)

Ifadesinde oldugu gibi bir karesel fonksiyon olabilir ki bu durumda belirlenmesi
gereken parametreler a, b, c, dir. y; degeri f (x;) i¢in yaklasik deger, f (x;) = y; kabul
edilince yapilan hata y; - f (x;) dir ve amac, bu hatalar minimum olacak sekilde bir f

fonksiyonu bulmaktir. Sekil 2.6. da takip edilebilir.

AV
(0.3
(5. 7;) il“ ¥, — fx,)

e fant

[¢]

n—fx)

Sekil 2.6. f fonksiyonunu olusturmak icin hatalari minimum yapmay1 amaclayan

caligma [38].

yi - f (xi) farklarindan her birine bir artik denir. En kiiciik kareler yonteminde aranan
fonksiyon, ya da onun parametreleri, tiim artiklarin kareleri toplami olan ifadesini
minimum yapacak sekilde belirlenir. Bu, yonteme neden en kiiciik kareler yontemi
dendigini agiklar. Sozii edilen kareler toplamimin minimum olmasi i¢in her bir hatanin

kiigiik olmasi gerektigine dikkat edilmelidir [38].
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Regresyon analiz metotlar1 kullanilarak cesitli egriler elde edilebilir. Buradaki amag
gecirilen egrinin en fazla noktay: temsil etmesidir. x-y dagilimimnin 6zelligine gore coklu
regresyon analizleri yapilabilir. Hedef; egri lizerindeki nokta ile var olan nokta

arasindaki farkin karelerini minimum yapmaktir.

Coklu regresyon analizinde dogru denkleminin genel ifadesi Esitlik-14’de ifade edildigi
gibidir. Dogru denklemi icerisinde yer alan a, b, ¢, d katsayilar1 regresyon katsayilar1

olarak bilinir ve Sekil 2.7°de ki matris yardimiyla hesaplanir.

y=a+bX, +cX, +dX, (14)

12 12 12 ] 12 ]
nooYX) DX, DX, Dy
0 Sl i=l i=1 . 121':1
PRADRG o 2
o = N Rl
;Xz ;Xz p ;YXZ
12 - 12 12
DX, > X3 D oYX,
= i=1 ] = ]

Sekil 2.7. Elde edilen esitlikteki regresyon katsayilarinin hesaplandigi matris [39].

2.2.3. Sistemin Optimizasyonu

Optimizasyon, bir sistemde var olan kaynaklarin (isgiicli, kapasite, ekipman gibi) en
verimli sekilde kullanilarak belirli amaclara (en az maliyet ve en ¢ok verim gibi)
ulagsmay1 saglayan bir teknoloji olarak tanimlanir. Optimizasyonda modelleme ve
coziimleme iki 6nemli bilesen olarak nitelendirilmektedir. Modelleme gercek yasamda
kargilagilan problemin matematiksel olarak ifade edilmesi; ¢oziimleme ise bu modeli

saglayan en iyi ¢6ziimiin elde edilmesini kapsamaktadir [40].
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Optimizasyon yontemleri tek degiskenli ve cok degiskenli olabilir. Cok degiskenli
yontemler arasinda farkli uygulamalar vardir. Bu uygulamalardan bir tanesi de “Lattice
search” (kafes arama) yontemidir.

Kafes arama ¢ok degiskenli sayisal arama metodudur. Bu metotta, ama¢ fonksiyonunun
belirlenen bir noktadaki degeri hesaplanir. Amac fonksiyonunun degiskenlerine ait
noktalar ilk belirlenen noktanin ve hesaplanan degerin etrafina bir kafes olusturacak
sekilde konumlandirilir, Sekil 2.8’de bu durum gosterilmistir. Burada ilk belirlenen
nokta 1 nolu noktadir. Diger noktalarin amag¢ fonksiyonuyla hesaplanan degerlerinden
en kiiciik/biliyiik olan1t yoniinde bir adim sonrasindaki nokta, bir sonraki aramanin
merkezi durumuna gelecektir. Bu dongii istenilen adim kadar tekrarlanabilir. Bulunan
en Kkiiciik/biilyiik deger minimum/maksimum nokta ve amag¢ fonksiyonunun

minimum/maksimum degeridir [41].

Sekil 2.8. Kafes arama yontemi [42].

Optimizasyon algoritmas1 olusturulurken modelleme sonucu elde edilen modeller

kullanilmistir. Algoritma kafes arama yontemine uygun olarak olusturulmustur [43].

Talep edilen herhangi bir elektrik, 1s1l gii¢c degerlerini saglayacak PV-T ve termal sistem
icin gereken kombinasyonda ki kollektor sayilarinin tespit edilebilmesini saglayan bir
algoritma olusturulmustur. Bu algoritma ile olusturulan optimizasyon programi Visual
Basic bilgisayar yazilim programi kullanilarak hazirlanmistir. Olusturulan programin

akis semasi1 Sekil 2.9’da gosterilmistir.
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Talep edilen 1s1l ve
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Sekil 2.9. Optimizasyonda kullanilan akis semasi
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3.BOLUM

ARASTIRMA VE BULGULAR

3.1. Bulgular

Yil boyunca farkli hava sartlar1 ve debi degerleri altinda deneyler yapilarak veriler
kaydedilmistir. Bu degerler EK-4’te verilmistir. Bu veriler kullanilarak ¢oklu lineer
regresyon analizi ile PV-T kollektoriin iirettigi elektriksel ve 1s1l gii¢, termal kollektoriin
irettigi 151 giicii icin esitlikler gelistirilmistir. Bu esitlikler sahip olduklar1 korelasyon

katsayilari ile birlikte Esitlik 15, 16, 17° de verilmistir.

P=-1.18 + 11.97X; + 0.19X; - 1.457X3 r =0.9587 (15)
Qri=-6.24 + 36131X, - 0.2X,+ 11.94X3 r =0.9848 (16)
Qm=-15.9 + 79489.68 X; + 0.32X, - 6.23X3 r=0.9906 17)

Bu modellerde degiskenlerden bazilar1 sabit tutuldugunda sistemin performansina olan
etkisi incelenmistir. Sisteminin karakteristigi incelendiginde T, sabit iken PV-T
kollektorde 1s1n1m siddeti arttikca elektrik enerji iiretiminin arttigi Sekil 3.1°de, 1s1l giic

iretiminin yine arttig1 Sekil 3.2’de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Sabit ortam sicakliginda elektrik gii¢ tiretiminin giines 1sin1imi ile degisimi
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Sekil 3.2. Sabit ortam sicakliginda 1s11 gii¢ iiretiminin giines 1sin1mi ile degisimi

Isinim siddeti sabit tutuldugunda ortam sicakligi arttik¢ca elektrik iiretiminde diisiisiin
oldugu Sekil 3.3’te goriilmektedir. Isinim siddetinin sabit olmasi durumunda debi
degisimlerinin elektrik ve 1s1l gii¢ iiretimlerinde artisa neden oldugu da Sekil 3.4 ve

Sekil 3.5’te goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Sabit 1s51n1m giddetinde ortam sicakliginin elektriksel gii¢ iiretimine etkisi
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Sekil 3.4. Sabit 1s1n1m siddetinde debi degisiminin elektrik tiretimine etkisi
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Sekil 3.5. Sabit 1s1mn1m siddetinde degisen debi degerlerinde 1s1] gii¢ iiretimine etkisi

Istenilen elektriksel ve 1s1l giic degerlerini verecek kombinasyonu saglayan optimum

¢cOziimili saglamak icin gelistirilen kafes arama algoritmasinda elde edilen Esitlik-
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15,16,17 kullanilmistir. Bu algoritma ile saglanan calismaya dair Ornekler asagida
verilmistir.

Ornek 1. Kurulacak bir kollektor sistemi ile 3,800 W elektrik giici ve 14,000 W 1s1l
gii¢ elde etmek istenmektedir. Bu giic degerlerini saglayacak PV-T ve termal kollektor
kombinasyonunun bulunmasi. Ortam sicakligmm 20°C ve 1,000 W/m® giines 1sinim
siddeti olan hava sartlarinda sisteme su giris sicaklig1 15°C ve su ¢ikis sicakligr 60°C

olmas1 diigiiniilmiistiir.

Algoritmas1 olusturulan program aracilig1 ile sonuca ulasmaya calisilmustir. ik adim
olarak PV-T ve termal kollektor sayilar1 iki adet oldugu varsayilmistir. Sekil 3.6’da
optimizasyonunun ilk adimi goriilmektedir. Bu degerlerin istenilen deger olmamasi
durumunda etrafindaki en yakin sekiz noktada bulunan P, ve Qr degerleri hesaplanir en
yakin deger gidis yonii olarak belirlenir ve ikinci adim bu yonde atilir. Ikinci adimda
dort adet PV-T ve termal kullanildiginda gii¢ degerleri belirlenir ve sonuca yakin nokta
yoniinde adim atilmaya devam edilmelidir. En son adimda nokta artik istenen giic
degerlerine en yakin noktadir ve gii¢ degerleri belirlenen kollektor degerleri ile

saglanmaktadir.

n m |7A32161 345224828 02
PV-T
Q 8580.3913 9059.83133 (kR B 1000
pe |73 174.34%622 1743493 1.Adim TR
nT-1, nPY-T+ nT+l, nPY-T+1
’ nT. nPY-T+1 : 14000
Istenilen O
v
7
/’ Istenilen Pe  [3a00
7
4
8849.631 902912133 92086113
nt 2
31652963 316529632 316.52963
.
nT-1, nP-T nT, nPy-T nT+1, nPY-T
Ta 15
8618.871 899836133 9177.6513
[=1]
Te
158.70% 15709632 156.709632
nT-1, nP-T-1 nT, nPY-T-1 nT+1, nPY-T1

Sekil 3.6. Ornek 1 optimizasyonun ilk adiminimn ekran goriintiisii
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Program calismas1 sonucunda yirmi alt1 adet termal kollektor ve yirmi dort adet PV-T

kollektor birlikte kullanildiginda 14,000 W 1s11 ve 3,800 W elektriksel gii¢ elde

edilecegi tespit edilmistir. Sekil 3.7°de en son adimda kollektdr sayisi sonucu

programda hesaplanan degerler goriilmektedir. Sekil 3.8’de Ornek 1 igin optimizasyon

sonucunun grafiksel gdsterimi yer almaktadir.
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Sekil 3.7. Ornek 1 optimizasyonun son adiminin ekran goriintiisii
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Sekil 3.8. Ornek 1 optimizasyon sonucunun grafiksel olarak gosterimi



40

Ornek 1°de 1s1l gii¢ degeri elektrik giic degerine gore daha yiiksek oldugu icin yirmi
dort kollektdrden sonra sadece termal kollektor ilave edilmistir. Elektrik giic degerinin

1s1] gii¢ degerinden daha yiiksek oldugu ikinci bir uygulama Ornek 2°de yapilmistir.

Ornek 2. Kurulacak bir kollektor sistemi ile 5,000 W 1s1l gii¢ ve 2,000 W elektriksel
gii¢ elde edilmek istenmektedir. Bu gii¢c degerlerini saglayacak PV-T ve termal kollektor
kombinasyonun bulunmasi. Sistemin kuruldugu ortam sicakligi 20°C ve giines 1sinim
siddetinin 1000 W/m? oldugu ve sisteme giris su sicakligi 15°C ve ¢ikis su sicakhiginin

45°C olmasi diisiiniilmiistiir.

1k adim da iki adet PV-T ve iki adet Termal kollektor kullanilmasi durumunda ne kadar
giic elde edildiginin tespiti yapilmustir. Sekil 3.9’da ilk adim sonrasi program

sonucundaki hesaplanan degerler goriilmektedir.

n m |398152572085618E 02
PV-T
Q 48835314 5063021421 ’7 1000
’ ’ 52425114 1.Adim &
Fe 7333650 473,.936588 473.93658 T B
nT-1. nPY-T+1 nT+1. nPY-T+1
@y ERAR v Isterilen@  {F000
7’
e istenilen P
t
j . enilen P [2000
> 4
4852771 5032267421 52117514
nt 2
31E,11658 216,116528 216.11658
2
npvt
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4822011 5001501420 51809914
45
Tg
3
158, 2968 582965881 158,2965881
nT-4. nPY-T-1 nT. nf%-T-1 nT+1, nP-T-1
n
T

Sekil 3.9. Ornek 2 optimizasyonun ilk adiminimn ekran goriintiisii

iki adet termal kollektor ile birlikte on ic adet PV-T kollektor kullanilmasiyla 5,370 W
1s1] giic 2,052 W elektriksel giic elde edilmistir. Isil gii¢c degeri termal kollektdr sayisi

artmasa bile PV-T kollektor tarafindan iiretilen 1s1 nedeniyle artmaktadir. Sekil 3.10°da
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son adim hesaplama sonucu goriilmektedir. Sekil 3.11°de programda yapilan

hesaplamalarin grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Ornek 2 optimizasyonun son adiminin ekran goriintiisii
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Sekil 3.11. Ornek 2 optimizasyon sonug grafigi



4.BOLUM
TARTISMA, SONUC VE ONERILER
4.1. Sonuclar
Bu calismada PV-T hibrit sistemin Kayseri sartlarinda yil boyunca deneysel
incelenmesi yapilmistir. Deneylerden elde edilen Olciimlerle sistem modelleri
olusturulmustur. Modellerin korelasyon katsayilar1 modellemenin giivenilir oldugunu

gostermektedir.
Elde edilen modelden asagidaki sonuglar ¢cikarilmaktadir.

1. PV-T hibrit sistemde elektrik giicii yaninda 1s1l giicte elde edilmistir. Ornegin 1,000
W/m® 1simm siddeti ve 20°C ortam sicakligi, 15°C giris ve 50°C c¢ikis su
sicakliginin oldugu deney sartlarinda 1s1l gii¢ 524 W, elektriksel gii¢ 158 W olarak
elde edilmistir. PV-T kollektor 1s1l verimi %52.7, elektrik verimi %15.9 olarak
hesaplanmistir. Biitiin sistem goéz oniine alindiginda PV-T kollektor toplamda %
68.6 verim saglamaktadir. Bu verim degerlerinin literatiirde ki caligmalarla uyumlu

oldugu goriilmektedir.
2. Ismim siddeti arttikca iiretilen elektrik ve 1s1 enerjileri artmaktadir.
3. Ortam sicakligi arttik¢a elektriksel verim diismekte; 1s1l verim artmaktadir.

4. Akiskan debisi arttikga elektrik ve 1si1l verim artmaktadir. Sogutucu akigkan

kullanilmadiginda elektriksel verimde %0.3’ liik diisiis olmustur.

5. Istenilen bir elektrik ve 1s1l giic degerlerini verecek PV-T ve termal kollektor

kombinasyonunu saglayan optimizasyon algoritmasi olusturulmustur.

Giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan iilkemizde daha ¢ok kullanim suyu 1sitma amagl
kullanilan giines enerjisi son yillarda giines pilleri ile elektrik iiretiminde de
kullanilmaktadir. PV-T hibrit sistemler hem elektrik hem de 1s1 elde edilmesine olanak
saglayarak enerjinin daha verimli kullanilmasi miimkiin olacaktir. Elektrik iiretirken atik

1sinin kullaniliyor olmasi bu sistemleri daha cazip hale getirmektedir.
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EK 1. Termal kolektor teknik bilgiler

-

£ &
ezZiNgC

EKOLINE PAY 10
GUNES KOLLEKTORU

aliminyumdan (retilmigtir. Bu kanath borulardan 10 adet yan yana getirilerek, iki adet 30

Ekollne PAY 10 Gines Kollektorii kasa ve cam citasi profilleri ALMgSi 0.5 (6063) kalite

mm gaph aliminyum manifold lizerinde birlegtiriimek suretiyle imal edili. Panel
hammaddesi olan ETIAL 60 kalite aliiminyum alagimimin korozyona olan direnci son derece
yuksektir.

Ozellikler

Teknik Bilgiler

Panel: Alimunyum yuvarlak borulu, kendinden kanatli
yuzeylidir.

Cam: Diz Cam veya Solar Prizmatik Cam
Kasa: Elektrostatik toz boya ile boyanmis kasa.

Izolasyon: Camyini izolasyon

PAY
= | -

Cesit Ekoline PAY 10
Ozellik Birim Degerler
Olgiiler (boy x en x yiikseklik) mm 930x1930x87,5
Briit Alan m?2 1,8

Net Alan m?2 1,6

Cam kalinhgi mm 4

Cam malzemesi Diiz Cam veya Prizmatik Cam
Boru Malzemesi Aliminyum
Boru capi mm @20

Boru sayisi adet 10
Manifold malzemesi Aliminyum
Manifold capi mm @ 30

Panel Kaynak Tipi
Panel Ylzey Malzemesi

Ekstriide Aliminyum Kendinden Kanatli
Siyah Boyali Aliminyum

Panel Ylzey absorbsiyon 0,81+0,02
Panel Ylizey emisyon 0,05+0,02

w Bos kollektor agirligi kg 3

gt Kasa malzemesi Elektrostatik Toz Boyali Aliminyum Profil

E' Izolasyon malzemesi Cam Yunu
Izolasyon kalinligi mm 50

o Panel sivi hacmi It 4,8

‘-! Sistem sivisi Antifiriz
Max ¢alisma basinci bar 6
Conta malzemesi EPDM

i Kollektér Isil performansi % 53

www.ezinc

Uriin Kodu

ISO 9001:2008 s
2, e
TSEK gﬁf?
ISES UGET-TB

ENERGY STAR
PARTNER



EK 2. Debi sensorii iiriin katalogu

efectoraod

-
SMEORD Aoy sensdrien
| W
I T-E
Made in Gemany
(€ e
Warypetil: ind(iet ol sersing

Bnaiog ging 4_30mA

Lyguiama, lhetiorn seidar
{Eetkenlic == 20 pSiem | Visinzie: < 70 medls, 40°C de)
Drinm sicaidif)) 5| 10..70
Elpkiriksal Azalilkien
Belrisel yap oC
Calsma gerimi M 18 _300CYy
Aam tilkesmi fra) a0
Izolmsyon drend ] = 100} (500 i OC)
Profecton class n
Tiers polarmie kormas: ever
Gy 4,20 mA enaiog
Aginy Ok MonaTas evex
Ansiog {lag 4 _Z0mh
Waics. Yilie 1] ma, 500
Otgtim mywrwrabte |
Aag lzieme
Cigrmee: arad i |Lmise] 0..25
Deafjrulusis | sapma
Dofjruluk = [T MW - 055 MEW)
Basing oyl (dP') F ke oraen (0 gy
: Jlr
&
J-"rr-"
L] = I

. O
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EK 2. Sayfanin devami

iim

SME05D Ay sensrien
Tepld siinesd
Eaclang geckmesi =l ]
Mg rziema
Crvap WEmie Zaman =l < 1150
Gerern Rogulian
Basing arakdy [bar] 16
Calsma sacakingl (] LB
Depoiama 51k I'C) 25...80
Kioruma FET
Testher | Onmylar
B EN B1000-4 7 ESOx AV CDVE K AD
EN £1000-4-3 HF yayima 10 Wm
EHN 61000-4 4 Fadama: 2
EN 61000-4-5 Daigalanmix 0.5 i
EN 61000-4-& HF #etim: 1o
Soir deryaraTs DOIM EEC BB-2-7T: 20 g {11 me)
Winmsyon drencl OiM EEC BB-2.6: 5 g (10... 2000 Hz)
MTTF ¥l 182
Mukarik fzeilkler
Proses bag s Proses baflams & dilz conia
KMaizemes [sak parcaar] Paslanmaz qekk Waa, {1 2404 FEEK (Poleier-Elerketon); FM
Govde maloemes Faslanmar (el a4, (14304} PET-GF 2T; EFDMIY {Santopeens)
Adrik ez 0,441
Eadiam W07 Soibket; altin kanlamak komisidar
Bafjlara
7 1

Agikdamalar ¥} ENBO17E. SELV, PELV de

MW = Biclien

MEW = tieme anbgron son deger
Pkt misctar et 1

Tekrarnanabdinii + 0, 2%: MEW
i SO I < EOET RN |- 010 T = Cneecin it T G i e Do Al AR = T e Sl o 5



EK 3. Piranometre kalibrasyon sertifikasi

CALIBRATION CERTIFICATE
CERTIPCATE NUMRER MRS FF270
PYRAKOMETER MODEL CMPrd
SURIAL NUMBER 12900
NSITIVITY 1750 gV AW m? a2 nomal incidence on ol sorial pyranometer
IMPECMANEE #4 Uhm
TEMFERATURE 24T
HEFEREMCE PYRANOMETEE  Kipp & Zonen CMP 3 snidd 1 78 active from 91,01 ,72012
CALIBRATION DATE A7 June 2002 ¢recailbration is recommended every two years)
1N CHARGE OF TIST . e Wi

Cakesnilgn proceduns

Th bidis' cENlianias bt & haand i 2 aibebysile compatean s @ efrmes e e sh i s wen fa by en BE voltace
uiskir Ivenbai g | RO REO R B B (o @iyl Bl B 0 M da i bR et iy with o Samstiad | e Thi refiied
W ke PRTEOT ST O gy i P The sieee e el PR BRiEeinnTATE Jie i Dosmeially o LIDRL il can
o T aitha (3 | Fo U W Carinn e ol procsdare e Sbaenie w106 pyvameie die
Vireehingplal 6 2aeitd Fed e Tem HeBogiraiie of ikbe Saam

Hiemicliyv of Draledtieg
Thy relareasy pavens ey was compeaer] e The A s 4bs edarbak o Sgaio ikt el 4y ooiedWhor Teing Ve "o bt do s
shate prmied. Tha massremams vess pasdrinad n Deves (Lo E40A) wigdies <0 BASE_ akinads 1598 5 sove i Buel THe
reaciarr o rifmed bo the 2k Rt et Rabeowecs AL an oo B W W0 Tochinion| Foguisties . T L R LR RS e D
The VT adates e S 1 40 B

Thee i ool i roceriver Teior vermes 1k 1 hors oot clais v e B0 Gegrves. The Ira s e gy e L el [LTETTE Y
DpE m e 10 e el glebel oedigion ot heo B w DDA wia @ e of E18WT Vit v e il 6 LdB] AT
anad the vmnal of gie mecehar sorfacs vatied Fom B so @38 mii @ p ol 3% depees (e scpbine temparene apged e <106 10«18
wind i medh al #3203 % The srnstiany cabadison a8l e i we vopd 0d FH velvadusl st sreren The
e el cunil Bt aiil e | 1Dz 058 WA e
b Kimp & Torwmn in 01,29 pVTe® Sew Teormserian gl be ks
o pahorereds: 3005 oagus) 1311 ibd

ok = ibon G e ekl P this e goler Sl an @b o fe atinnd s TR SEa ke Rrely pvheliereer PRIOD i o Dhe WAL,
WA Focibel 1SRE2Y, bawed oo the i imnarsabonsl Perbebioreater Coramogn BC2000 s Do ties iiTTass idalauwi a5 inpriaed path A
o S i Akl prodnndeit DM 20 s [UOESE seth seiiiriy A8 feariiliid wiih badied dr, IERTBEEE w4 1 I The gerThd

Corresiton applled +Q 3 ¥
Thiy i rrtdsian i Ao by 1b caaipurni s o e e Bhacibrind srach o (b peerenee- TP 1 i Liwos. VA £i00 1 B iied ol RiDgl & Eanen

by e SR diec e s R S ke daghe o ieiben b oo 200w GED Thee iBlemanE TP 3 v laaiet |Be cia s e
althe kv el B pioe fasdny wsaie oy,

cwtboit of tutal [nsriimest callbrazion dncerming

o precwriany ol she ren i of Lhe cal basson is (he pomiies e wen eqeee of 100 6E LSS Dhe

o) (e inabety dim 0 ey gilech wd rkirkrenal svat deriag te callsion 2f i arleesie CRIF T a4 piwka b e Wiikd
ity ot Daws |s #0307 | 20men 3 B o | r ety ey
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EK 4. 4 Haziran 2013 tarihli deney 6l¢iimleri.

52

Saat PV-T ckis PV-T giris To m U G
08:32:00 | 29.9 244 25.1 5.242 3.208 15.29
08:33:00 | 29.6 234 25 5.247 3.211 15.45
08:34:00 | 29.8 232 25.5 5.037 3.216 15.42
08:35:00 | 30.3 235 25.5 5.048 3.225 15.4
08:36:00 | 30.6 23.7 24.5 5.042 3.244 15.53
08:37:00 | 30.6 23.7 23.9 5.054 3.119 15.56
08:38:00 | 31.4 23.8 27 5.042 3.112 15.52
08:39:00 | 31.3 23.9 24.6 5.042 3.113 15.47
08:40:00 | 31.8 24 25.3 5.042 3.11 15.52
08:41:00 | 32.1 24.1 26.2 5.054 3.117 15.53
08:42:00 | 32.4 242 25.3 5.048 3.126 15.58
08:43:00 | 32.3 244 26.1 5.059 3.135 15.61
08:44:00 | 32.2 24.6 26.1 5.042 3.147 15.67
08:45:00 | 31.7 244 254 4.893 3.156 15.67
08:46:00 | 32.1 24.7 26.8 4.952 3.159 15.66
08:47:00 | 32.5 24.9 27 4.947 3.163 15.73
08:48:00 | 33.1 25.1 254 4.935 3.172 15.86
08:49:00 | 33.1 25.5 26.8 4.946 3.179 15.8
08:50:00 | 33.7 25.8 26.1 4.924 3.178 15.79
08:51:00 | 34 26.1 254 4.952 3.181 15.72
08:52:00 | 34 25.9 254 4.922 3.187 15.82
08:53:00 | 33.9 25.9 254 4.934 3.186 15.81
08:54:00 | 34.2 254 27.1 4.939 3.193 15.87
08:55:00 | 34.5 25.8 28.4 4.922 3.197 15.93
08:56:00 | 34.6 26.5 25.2 4.94 3.208 16
08:57:00 | 34.2 254 28.2 4.928 3.214 15.97
08:58:00 | 34.2 25.8 27.8 4.946 3.222 16.01
08:59:00 | 34.8 26.1 27 4.94 3.243 16.05
09:00:00 | 34.5 26.1 26.9 4.839 3.251 16.11
09:01:00 | 33.5 25.5 25.9 4.845 3.258 16.09
09:02:00 | 33.9 25.7 26.9 4.845 3.26 16.1
09:03:00 | 34.6 26.2 28 4.845 3.261 16.17
09:04:00 | 34.7 26.4 27.6 4.846 3.273 16.22
09:05:00 | 34.9 26.6 24.8 4.839 3.276 16.26
09:06:00 | 35.2 26.7 254 4.845 3.278 16.18
09:07:00 | 35.2 26.4 25.3 4.839 3.28 16.24
09:08:00 | 35.4 27.2 26 4.827 3.286 16.27
09:09:00 | 35.8 27.2 26.8 4.833 3.289 16.26
09:10:00 | 35.8 27.8 26.7 4.667 3.292 16.3
09:11:00 | 35.5 27.7 26.8 4.71 3.298 16.32
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09:12:00 35.8 28 25.3 4.702 3.303 16.36
09:13:00 36.1 27.3 25.4 4.708 3.309 16.31
09:14:00 36.7 27.1 25.7 4.727 3.314 16.29
09:15:00 37.4 27.5 25.8 4.708 3.309 16.31
09:16:00 38.1 27.5 26.5 4.696 3.319 16.37
09:17:00 38.7 28.2 26 4.72 3.319 16.44
09:18:00 38.2 28.2 26.3 4.72 3.319 16.41
09:19:00 38.2 28 26.1 4.727 3.324 16.44
09:20:00 38.8 28.5 27.9 4.577 3.326 16.52
09:21:00 394 26.7 24.7 4.626 3.335 16.51
09:22:00 39.8 27.7 26.4 4.624 3.343 16.56
09:23:00 40.2 28.7 25.7 4.631 3.344 16.56
09:24:00 41 28.7 27.1 4.624 3.35 16.58
09:25:00 41.6 28.8 27 4.64 3.36 16.57
09:26:00 41.2 28.6 27.2 4.631 3.366 16.62
09:27:00 414 28.6 27.4 4.624 3.379 16.72
09:28:00 41.6 29.1 26.8 4.625 3.391 16.7
09:29:00 42.2 28.8 26.5 4.619 3.376 16.81
09:30:00 42.2 28.5 27.5 4.553 3.378 16.78
09:31:00 429 29.2 26.3 4.559 3.383 16.71
09:32:00 43.8 29.8 26.1 4.541 3.388 16.8
09:33:00 427 30.5 27 4.501 3.396 16.8
09:34:00 43.9 29.7 28.5 4.499 3.397 16.81
09:35:00 44.2 29.5 27.5 4.523 3.401 16.76
09:36:00 44.2 30.5 27.5 4.505 3.402 16.81
09:37:00 44.4 314 29.1 4.512 3.407 16.91
09:38:00 44.5 31.5 28.3 4.517 3.403 16.92
09:39:00 44.3 31.5 26.7 4.506 3.403 16.91
09:42:00 44.5 31.5 28.3 4.511 3411 16.9
09:43:00 44 31.6 26.2 4.505 3.408 16.83
09:44:00 44.8 31.9 27.5 4.511 3.405 16.88
09:45:00 44.8 314 27.1 4.41 3.418 16.89
09:46:00 45.3 31.6 28.2 4.41 3.421 16.93
09:47:00 474 32.2 28.2 4.41 3.425 16.95
09:48:00 48.1 33 27.2 4.404 3.428 17
09:49:00 48.2 33.6 27.4 4.404 3.416 16.98
09:50:00 48.3 32.6 28 4.41 3.417 16.9
09:51:00 48.1 32 26.4 4.398 3.411 16.85
09:52:00 48.7 31.2 26.8 4.296 3.427 17
09:53:00 49.4 31.2 28 4.321 3.42 17
09:54:00 50.4 31.7 25.7 4.314 3.428 16.99
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09:55:00 51 32.2 27.5 4.314 3.442 17.03
09:56:00 51.4 33.1 25.5 4.327 3.423 16.93
09:57:00 52.2 34.4 26.6 4.332 3.42 16.85
09:58:00 52.3 335 26.9 4.32 3.566 16.99
09:59:00 52.6 33.1 29 4.326 3.561 16.95
10:00:00 52.6 33 29.5 4.207 3.559 16.96
10:01:00 53.4 33.2 27.8 4.225 3.565 16.96
10:02:00 53.8 33.9 27.6 4.213 3.545 16.91
10:03:00 54.8 34.8 28.1 4.213 3.543 16.89
10:04:00 55.4 35.4 28.1 4.213 3.546 16.91
10:05:00 55.7 35.8 27.3 4.213 3.553 16.87
10:06:00 56.7 36.2 27.8 4.218 3.546 16.88
10:07:00 57.3 36.6 28.7 4.219 3.554 16.93
10:08:00 57.4 36.7 29.6 4.213 3.549 16.94
10:09:00 57.7 36.9 30.7 4.207 3.55 16.89
10:10:00 58.2 37.1 29.6 4.207 3.543 16.91
10:11:00 58.6 37.2 29.5 4.213 3.542 16.84
10:12:00 58.4 37.4 29 4.224 3.556 16.9

10:13:00 57.9 37.7 28.6 4.207 3.542 16.75
10:14:00 58.3 37.6 27 4.219 3.543 16.74
10:15:00 59.1 37.8 27.4 4.141 3.549 16.75
10:16:00 60.2 38.1 27.4 4.141 3.544 16.78
10:17:00 61.7 38.6 28.6 4.135 3.545 16.84
10:18:00 64.2 394 28.1 4.148 3.549 16.77
10:19:00 65.6 39.9 26.2 4.135 3.547 16.87
10:20:00 65.8 39.8 26.8 4.141 3.542 16.76
10:21:00 65.9 39.8 25.3 4.147 3.539 16.78
10:22:00 66.7 40 26.8 4.14 3.543 16.8

10:23:00 66.8 40 28 4.141 3.535 16.79
10:24:00 67.3 40.1 27.7 4.141 3.54 16.81
10:25:00 66.9 40 30.4 4.148 3.537 16.82
10:26:00 66.5 40.2 29.1 4.153 3.528 16.82
10:27:00 68.1 40.6 27.8 4.153 3.532 16.84
10:28:00 69.2 40.7 27.2 4.14 3.536 16.83
10:29:00 69.7 40.8 28.8 4.147 3.536 16.86
10:30:00 69.9 40.8 27.5 4.106 3.524 16.95
10:31:00 71.1 40.7 27.4 4.099 3.533 17.08
10:32:00 71.2 40.9 26.7 4.105 3.531 17.14
10:33:00 71.9 41.2 27.4 4.111 3.525 17.2

10:34:00 72.9 41.8 26.3 4.111 3.531 17.36
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10:35:00 73.9 42.1 27.5 4.107 3.535 17.37
10:36:00 75.3 42.4 26.8 4.111 3.545 17.37
10:37:00 75.6 42.4 24.2 4.105 3.573 17.43
10:38:00 76.7 42.6 26.7 4.111 3.591 17.39
10:39:00 75.6 43 28.3 4.105 3.592 17.29
10:40:00 76.5 43.5 25.5 4.111 3.586 17.24
10:41:00 77.5 43.9 26.9 4.105 3.579 17.22
10:42:00 77.6 44.1 26.7 4.111 3.581 17.31
10:43:00 78.2 44.7 27.3 4.117 3.577 17.32
10:44:00 77.5 45 29.6 4.114 3.571 17.33
10:45:00 77.6 45.1 27 4.105 3.554 17.32
10:46:00 77.4 45.1 28.8 4.098 3.532 17.15
10:47:00 77.2 45 27.5 4.11 3.519 17.07
10:48:00 77.1 44.8 28.3 4.111 3.51 17.06
10:49:00 76.6 44.7 28.5 4.069 3.462 16.94
10:50:00 76.8 44.8 26.9 4.057 1.285 16.85
10:51:00 76.8 45.1 29.9 4.058 3.499 16.92
10:52:00 77.3 45.7 28.5 4.063 3.498 16.77
10:53:00 77.9 46.5 28.7 4.058 3.501 16.51
10:54:00 78.8 474 28 4.057 3.497 16.4

10:55:00 78.9 48.1 27.1 4.051 3.49 16.4

10:56:00 79.2 49 28.2 4.063 3.48 16.34
10:57:00 78.4 49.5 28.7 4.057 3.474 16.28
10:58:00 78.7 50.1 27.1 4.069 3.462 16.24
10:59:00 79.4 50.4 26.7 4.057 3.453 16.16
11:00:00 80.3 50.1 26.2 4.062 3.449 16.12
11:01:00 81 50 29.1 0 3.451 16.14
11:02:00 82.8 50 28.6 0 3.453 16.18
11:03:00 82.8 50.7 26.8 0 3.45 16.21
11:04:00 86.4 49.1 11.6 0 3.44 17.21
11:05:00 81.6 51.8 14.4 0 3.437 15.57
11:06:00 65 46.6 25.8 0 3.427 15.98
11:07:00 72.3 72.5 26.8 0 3.418 16.08
11:08:00 82.3 56.2 30.6 0 3.413 15.89
11:09:00 84.2 61.1 25.5 0 3.409 14.81
11:10:00 82.4 70.7 12.2 0 3.404 16.18
11:11:00 86 76 28.3 0 3.535 15.34
11:12:00 87.4 67.3 33.2 0 3.528 16.51
11:13:00 91.3 56.7 37 0 3.521 16.49
11:14:00 93.6 74 34.4 0 2.485 15.75
11:15:00 90 77.1 31.3 0 3.262 16.43
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