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OZET

Fotovoltaik modullerde sicaklik artisinin neden oldugu verim kaybinin Oniine
gecilerek modiil yiizey sicakligini diisiirmek icin tek modulden hem 1s1 enerjisi hem
elektrik enerjisi Uretimi yapabilen fotovoltaik termal modiiller gelistirilmistir. Bu tez
calismasinda elektriksel verim artisi ile birlikte sicak su ihtiyacinin karsilanabilecegi,
diisiik maliyetli, basit bir yapiya sahip fotovoltaik termal (PV/T) bir sistemin tasarimi
yapilarak montaj yapilan fotovoltaik termal modul verileri referans fotovoltaik modiil
verileri ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Modiil 6n ve arka yiizey sicakliklari,
ortam sicakligi, sogutucu akiskan giris ve ¢ikis sicakliklari, modiil akim ve gerilim
degerleri, 1s1mmim, ruzgar hizi parametreleri Olgiilerek elektriksel ve 1sil verim
hesaplamalar1 yapilmistir. Deneyler 03 Agustos 2019 ve 07 Agustos 2019 tarihleri
arasinda sirasiyla 0,83-1,25-1,67-2,08-2,50 I/dk debide, her giin saat 09.30 ile 16.30
zaman araliginda yapilmistir. PV modiil 6n yiizey sicakligi 61,80 °C ile 31,70 °C
arasinda, PV/T modiil 6n yiizey sicakligi 50,50 °C ile 27,30 °C arasinda degismistir.
En yiiksek 1s1l verim %74,15, en yuksek elektriksel verim referans PV modil igin
%13,41 ve PV/T modiil icin %14,36 olarak 1,25 I/dk debide belirlenmistir. Sogutma
sistemi sayesinde modiil yiizey 1sisiin diisiiriillmesiyle 1,25 I/dk debide elektriksel

verimde %7,11 artis saglanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik 1s1l modiil, performans analizi, ekserji verimliligi



PERFORMANCE ANALYSIS OF PHOTOVOLTAIC/THERMAL (PV/T)
SYSTEM UNDER CLIMATE CONDITIONS OF CORUM

Ismail Burak SOYDAN

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
December 2019

ABSTRACT

Photovoltaic thermal modules have been developed which can produce both heat
energy and electrical energy from a single module to reduce the module surface
temperature by preventing the loss of efficiency caused by temperature increase
photovoltaic modules. In this thesis, photovoltaic thermal module having low cost and
simple structre which can meet the need of hot water in conjuction with the increase
of electrical efficiency has been designed and the module data which was designed has
been examined to compare with reference photovoltaic module data. Electrical and
thermal efficiency calculations were made by measuring module front and back
surface temperatures, ambient temperature, refrigerant inlet and outlet temperatures,
module current and voltage values, radiation, wind speed parameters The experiments
were carried out on August 03, 2019 and 07 August 2019 between 09.30-16.30 at a
flow rate of 0.83-1.25-1.67-2.08-2.50 liters/minute. PV module front surface
temperature ranged from 61.80 °C to 31.70 °C, and PV/T module front surface
temperature ranged from 50.50 °C to 27.30 °C. The highest thermal efficiency was
determined as 74.15%, the highest electrical efficiency was determined as 13.41% for
reference PV module and 14.36% for PV / T module at 1.25 liter / minute flow rate.
Thank by means of the cooling system, the module surface temperature was reduced

and the electrical efficiency was increased by 7.11% at 1.25 liters / minute flow rate.

Keywords: Photovoltaic thermal module, performance analysis, exergy efficiency
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1.GIRiS

20/02/2012 tarihli Enerji Verimliligi Strateji Belgesinde, siirdiiriilebilir kalkinmanin
O6neminin giin gectikge anlagilmakta olup enerji verimliligine yOnelik gabalarin
degerinin de beraberinde arttigi belirtilmistir. Bilingsiz kullanimin ve israfin
Onlenmesi, enerji yogunlugunun gerek sektorler gerek makro diizeyde azaltilmasinin
ulusal enerji politikamizin 6ncelikli ve onemli bileseni oldugu strateji belgesinde
belirtilmektedir. 1998-2008 doneminde iilkemizin nihai enerji tiiketimi yillik ortalama
artigt %3,81 olarak belirtilmistir. Kalkinma ve niifus artig1 kaynakli yiiksek talep
artigindan ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin kurulu giiciiniin toplam kurulu giigteki
oraninin smirli olmasindan bahsedilmistir. Bireysel ara¢ kullaniminin artmasi ve
hizmet sektoriindeki yatirimlar nedeni ile ulastirma sektoriinde %4,07 ve hizmet
sektoriinde %7,44 olarak on yillik enerji tiikketimi ortalama artig1 en ¢ok bu iki sektorde
olmustur. A smifi enerji tiikketimi olan cihazlarin, verimsiz cihazlarin yerine verimli
cihazlarin tesviklerle degistirilmesi, daha diisiik enerji tiikketimi olan lambalarin

kullanimu gibi ¢6zimlerden bahsedilmistir (Anonim, 2012).

Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda olusan karbondioksit saliniminin g¢evresel ve
iklimsel sonuglar1 oldugu bilinmekle birlikte Yenilenebilir enerji yaklasimi ile bu
sonuglarin en aza indirgenmesi amaclanmaktadir. Giiniimiizde elektrik ihtiyaci
barajlar iizerinde kurulu Hidroelektrik santralleri, dogal gaz, tas komiirii, motorin gibi
kaynaklarin yakilmasi ile c¢alisgan Termik Santraller, Niikleer Santraller ve

Yenilenebilir kaynaklar olmak (zere farkli yontemler kullanilarak Karsilanmaktadir.

Yenilenebilir kaynaklar1 genel olarak: riizgar, giines, jeotermal, biyokdtle, hidrojen,
dalga enerjisi olmak Uzere sayabiliriz. PV moduller bir araya getirilerek olusturulan
gines enerji santralleri sayesinde elektrik enerjisi ihtiyaglarmin karsilanmasi
saglanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda her gegen giin elektrik ihtiya¢larinin kargilanmasi
konusunda dikkatleri tizerine ¢eken PV teknolojisinde sicaklik etkisi altinda olusan
verim kaybinin Oniine gegilmesi amaciyla modiil arka yiizeyine yerlestirilen
aliminyum kanala olan 1s1 transferi sonucu elektriksel gli¢ ve verim artiginin

belirlenerek faydali 1sinin hesaplanmasi amaglanmustir. Literatir taramasi sonucunda,
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laboratuvar kosullarinda ya da agik ortam sartlarinda bulunan modullerin elektriksel
yiik altinda veya inverter kullanilarak akim ve gerilim degerlerinin tespit edilmesi ile

ilgili ¢galismalar bulunmaktadir.
1.1 Giines Sistemi

Niikleer enerji disindaki enerjilerin dogrudan ya da dolayli kaynagi olan Giines
enerjisi, ¢cekirdeginde yer alan flizyon sureci yani hidrojen gazinin helyuma doniisme
sireci sonucu agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Giines ile Diinya arasi uzaklik 150 milyon
km olup diinyaya ulasan enerji yillik kullanilanin 20 bin katidir. Dunya atmosferinin
disinda enerji siddeti 1370 W/m? olup yeryiiziine atmosfer kayiplar1 nedeni ile 0-1100
W/m? araliginda ulasmaktadir. Kayiplarin %30°u atmosferden geri yansitilip, %20’si
atmosfer ve bulutlarda tutulur, %50’si yeryiiziine ulagsmaktadir. Rizgar hareketlerinin

ve okyanus dalgalanmalarinin nedeni, ulasan enerji sonucu olan isinmadir (Anonim,
2019).
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Sekil 1.1. 2009 yili sonlu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin karsilastirilmasi
(Terawatt.yil) (Perez ve Perez, 2009)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda diger enerji kaynaklarinin toplam 1000

katindan daha fazla potansiyelle, diinya enerji ihtiyacinin yillik ihtiyacinin 1340 katini
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karsilayabilme potansiyeli olan giines enerjisidir. Kurulu olan 155 GW sisteme ragmen
giines potansiyelinin 23000 TW oldugu disiiniilirse ¢ok kiigiik bir oranda
faydalanilmakta olup 2014 yil1 verilerine gore tiiketilen elektrik enerjisinin %1°1 giines

enerjisi ile kargilanmigtir (Anonim, 2019).

1.2. Dinya i¢in Giines Enerjisi

2018 yili kiiresel durum raporu genel olarak incelendiginde: 2016 ile 2017 yillar
arasinda verilere gore fotovoltaik kapasite 303 GW’tan 402 GW’a; giines enerjisi ile
sicak su kapasitesi 456 GWw’den 472 GW’e yiikselmis olup elektrik ve 1s1 enerji
thtiyacinin gilines enerjisi kaynakli olarak kullanimimin arttigin1 gostermektedir.
Verimliligin arttirilmasi, enerji maliyetlerinin azaltilmasi talepleri iiriin kalitesini ve
performansiin artirilmasini gerekli hale getirmistir. Ruzgar ciftlikleri ve giines
parklar1 gibi yenilenebilir hizmet 6lgekli projelerin varlik finansmanlar1 2017 yili
boyunca 216,1 milyar $ olmustur. 1 MW’tan az solar fotovoltaik kurulumlar1 %15
yatirim artist ile 49,4 milyar $’a ulasmistir. 360 milyondan fazla kisinin sebeke dis1
giines enerji sistemleri ve kullandik¢a 6de (PAYG) modeli ile elektrik enerjisi
saglanmaktadir. Kiresel oranlara bakildiginda maliyet diisiisii 2016 yilina gore yavas
olsa da 2017 yili modiil fiyatlar1 %6 diisiis gostererek 0,39 $/W olarak belirtilmistir.
Diinya geneli 2007-2017 yil1 fotovoltaik kapasite degisimi dogru akim’a (DC) gore
belirlenen veriler Sekil 1.2°de gosterilmistir (Zervos, 2018).
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Sekil 1.2. Solar fotovoltaik kapasite (Zervos, 2018)



1.3. Turkiye’nin Giines Kapasitesi ve Uygulanabilirligi

Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi resmi internet sitesinde
bulunan bilgilere gore, Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) verileri
incelenmis (Sekil 1.3, Sekil 1.4) ve yillik giineslenme siiresinin 2741 saat, gunlik
ortalama 7,5 saat oldugu; yillik gelen giines enerjisinin 1527 kW h/m?y1l, giinliik 4,18
KW h/m? oldugu anlasilmaktadir. Ulkemizde giines enerjisi potansiyeli 1smmma ve
elektrikli tiretim amagli kullanilmakta olup 2018 y1l1 toplam giines moduli 20 200 000
m?olup 876 720 TEP degerine ulasmaktadir. 4981,2 MW’1 lisanssiz; 81,8 MW lisansli
olmak tizere 2018 yilinda toplam 5063 MW giines enerjisi kurulu giicli bulunmaktadir.
Ulke de toplam elektrik iiretiminin igerisindeki pay1 %2,5’e yiikselmistir (Anonim,
2019).

Jager-Waldau (2018), tarafindan hazirlanan Avrupa komisyonu 2018 y1l1 Fotovoltaik
durum raporunda Turkiye’de kurulu 1 MW altinda tiretim kapasitesi olan sistemleri
lisansli olmayan tesisler kategorisine dahil edilerek veriler incelendiginde 2014 yilinda
40 MW, 2015 yilinda 208 MW, 2016 yilinda 580 MW ve 2017 yilinda yaklasik 2,5
GW degerine ve 2018 yilinin mart ay1 sonunda yaklasik olarak 4,6 GW degerine

ulagmustir.
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Sekil 1.3. Turkiye global radyasyon degerleri (KWh/m?) (Anonim, 2019)
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Sekil 1.4. Turkiye giineslenme sureleri (h) (Anonim, 2019)
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Turkiye’nin fotovoltaik temelli kendi teknolojisini Ureterek diinyaya ihra¢ eder hale
getirilmesi igin gerekli altyapmin olusturulmasi amaci ile MILGES kapsaminda
yiiriitiici kuruluslar olarak TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, ODTU Giines
Enerjisi Arastirma ve Uygulama Merkezi ve Bereket Enerji Uretim A. S. beraberinde
calisilmaktadir. Pilot uygulamada Sanlwrfa ili Ceylanpmar ilgesinde TIGEM
isletmelerinde 10 MW kapasiteli bir Glines Enerji Santrali kurulmast, santral kurulumu
yaninda hiicre gelistirme, hlicre Uretimi, panel Uretimi, merkezi evirici gelistirilerek
iretilmesi, glines enerji santrali izleme ve kontrol sistemi proje kapsaminda
planlanarak ¢aligsmalar gergeklestirilmistir. Proje kapsaminda katilimcilarindan
Bereket Enerji Uretim A. S. tarafindan 2018 yilinda kurulan hiicre iiretim tesislerinde
Multi-AL BSF tipi hiicrelerle %18,5 ve iizeri verime ulasilmis, MILGES proje
kapsaminda mono PERC tipi hiicre ile yapilan deneme iiretiminde %21 civarinda

verime ulasildig1 bildirilmektedir (Anonim, 2019).
1.4. Corum 1li Giines Enerjisi
Cografi konum olarak 40° 32’ 2” Kuzey enlemi, 34° 57° 20” Dogu boylami

koordinatlarina bulunan Corum ili 800 metre rakima sahiptir. Orta Karadeniz

Kalkinma Ajansi tarafindan hazirlanan TR 83 Bolgesi Yenilenebilir Enerji Raporunda,
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Corum ilinin enerji potansiyeli lizerine yapilan ¢aligmalarda 32° panel yerlesim agis1
ile fotovoltaik sistemden alinan verimin en iyi degere sahip olacagi belirtilmistir. 32°
egimli yiizey sayesinde 720 W/m? maksimum gii¢ iiretilebilecektir. Yil icinde
Temmuz ve agustos aylarinda 32° egimli yiizeye diisen enerji 5800 Wh/m? iken yillik
toplam enerji 1550 kWh/m? olmaktadir. Oka tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda
Corum iline ait yillik ortalama sicaklik verileri Sekil 1.5°te, yil boyunca her ay ig¢in

giinliik ortalama giineslenme stiresi Sekil 1.6’da gosterilmistir.

Sicaklik
A
Y g Sicakhk
Dcak -ﬂ.3 25
subat 0,1 e Skl K
Mart 36 0
Nisan 94 T
Mayis 136 g
Haziran 17,1 Z 10
Temmuz 196 E
oo
Afustos 19,5
Eylil 16,3 0
Edim_ 11,6 j/ 2 3 4 5 & 7 8 5 ® unn
Kasim 5.6 - Alar
Aralik 1,1

Sekil 1.5. Corum ili yillik ortalama sicaklik degerleri (Anonim, 2010)

Guneslenme
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Mart 5,92 % 10
Misan 6,99 E b
Mayis 8,29 - 6
Haziran 9,91 5 4 I I I I I | I I
Temmuz 10,66 E‘ 2 I I I
Afustos 10,16 _E 0
Eylidl 8,32 3 o
E:m 6,19 o #f*“*-ﬁxff‘f *“‘Sf & & &
Easim 4,57
Aralik 3,21 Aviar
Yillik Top. 2516,75
Siire Saat

Sekil 1.6. Corum ili giinliik ortalama giineslenme siiresi (Anonim, 2010)
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Corum il merkezinde 1 m? diizleme yataya paralel ve optimum giineslenme agis1 olarak

belirtilen 32° agiya diisen aylik glineslenme miktar1 degerleri Sekil 1.7°de tablo ve

grafikler halinde bulunmaktadir (Anonim, 2010).

vatay 32 Ii)_ere.ce

Ay Diizlem E_Flmll

w/m? DuzIeT

[W/m’]
Ocak 256 371
Subat 333 443
Mart 444 539
Nisan 516 571
Mayis 584 610
Haziran 663 675
Temmuz 676 699
Agustos 657 722
Eyll 584 708
Ekim 427 567
Kasim 288 411
Aralik 231 342
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Sekil 1.7. Corum il merkezi diiz ve 32° ac1 ile yerlestirilmis 1m? diizleme diisen aylik

giineslenme miktar1 (Anonim, 2010)

2011 yilinda kabul edilmis olan Yenilenebilir Enerji Kanunu dogrultusunda 500 kW

altindaki lisanssiz ve bu giiclin iizerindeki lisansa tabi sekilde elektrik alimi1 yapilacagi

bildirilmistir. Corum ili igin 6rnek 1 kW elektrik enerjisi tretimine ait kademeli olarak

yerli tiretim tesvikli Watt basina alim fiyat1 ve sistem maliyet fiyatlar1 asagida Cizelge

1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Corum ilinde Uretilecek elektrik enerjisinin 1 Watt basina alim fiyat1 ve
maliyeti (Anonim, 2010) (a) Yerli iiretim oranina gore Watt basina alim
fiyat1 (b) Corum ili igin 1 KW sistem maliyeti

Yabanu Urdin Yabanc Glee Yerli Goe Yerli GozerPanel
Uriin [5/Watt) Yarli Panal Yaorli Panal varli invertér
[$/Watt] [S/Watt] [$/Watt)
Birim Fiyat 0,133 0,154 0,189 0,195
(a)
yabane: Uriin Yabanc Géze Yerli Goze Yerli Geet+Panel
Uriin [?'il Yerli Panel Yerli Panel Yerli invertor
[vil] [vil] [vul])
Corum 11,00 .50 T 751

(b)
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Atmosfer Modeller Sube MOJUMUAU - amsenin

Sekil 1.8. Corum ili igin 2004-2018 yillart aras1 global giines radyasyonu uzun yillar
ortalamasi (Anonim, 2018)



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Literatir taramasinda tez konusu ile ilgili olarak, PV sistemlerin yapisi, fotovoltaik
sistemlerin performansini etkileyen etkenler, PV ve PV/T hakkinda teorik ve deneysel

calismalar bulunmakta olup bazilarindan asagida bahsedilmistir.

2.1. PV Sistemler

PV diziler, modiillerin birlesmesi ile modiiller ise hiicrelerin paralel ve seri olarak
birlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Kullanilmakta olan hiicre tipleri, yapilar1 ve

elektrik Uretiminin gergeklesme asamasi sekiller yardimi ile agiklanmustir.

2.1.1. PV hiicre tipleri ve yapilari

Giines pilleri n tipi ve p tipi materyallerin birlesim prensibi ile ¢alismakta olup kitle
kristal yapiya baska bir atomun eklenmesi siirecidir. Silisyum atomunun degerlik
bandinda dort elektron bulunur. Diger bir silisyum atomu ile bag yapmasi neticesinde
tlm silikon atomlariin milkemmel hizalanmasi sonucu kristal yap1 olusur. P ve n tipi

yapiy1 olusturulmasi farkli atomlarin karistirtlmasi sonucu olur (Anonim, 2015).
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Sekil 2.1. Silisyum atomu bag yapis1 (Anonim, 2015)

Bor atomunun degerlilik bandinda {i¢ elektron bulunmaktadir. Bir silisyum atomunun

bor atomu ile yer degisimi sonucu olusacak bagin birisi ¢ok zayif olacaktir. Yapi
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icerisindeki bu eksikligin tamamlanmas1 igin harici bir elektronun yakalanmasi
hedeflenecektir. Delik olarak adlandirilan eksik bag yapisi pozitif yiiklii bir par¢acik

olarak islem gorebilir. Bu malzemeye de p tipi malzeme denilir.

€-€-€-6-6 €-6-6-6-6-

-@aéét- 0-8-8-8-9-

-@t{n@t- €-6-6-6-6-

Hdtd ey
(a) (b)

Sekil 2.2. Bor ve Fosfor atom yapilari (2) Bor atomu eklenmis silisyum yap1
(b) Fosfor atomu eklenmis silisyum yap1 (Anonim, 2015)

Benzer olarak bor atomu yerine fosfor atomu silisyum kafesine yerlesmis olursa 5
degerlik elektronuna sahip fosfor dort elektron bagi yapilmis olup bosta bir elektron
baglantis1 kalacaktir. Neredeyse serbest elektron fosfor atomunu kicuk bir termal
enerji ile terk edebilir. Olusan yeni yapida fazla olan elektron bulunup n tipi malzeme
olarak adlandirilir. P tip malzeme, elektron alma egiliminde olup, n tipi elektron verme

egilimindedir.

ntipi =
silikon tabakast o
plip -

)
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Sekil 2.3. Giines hiicresinin p tipi ve n tip katmanlar1 sematik gorseli (Anonim, 2019)
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P ve n tip silikon tabakalarinin birlestirilmesi sonucu pn birlesimi olusacaktir.
Katmanlarin birlesme noktasinda elektronlar (n tipi katman) baglantinin diger
tarafindaki deliklere (bosluk olarak da adlandirilmakta) (p tipi katman) hareket
etmektedir. Cevresinde elektronlarin bosluklart doldurdugu tiikenme bolgesi adli alan
olusur. Tiikenme bolgesindeki bosluklar elektronlarla dolduruldugunda yani
baslangicta bosluklarin mevcut oldugu alan negatif yiiklii iyonlari, elektronlarin
bulundugu alan ise pozitif yiiklii iyonlar1 i¢erir. Bu karsilikli yiikli iyon bulunmasi n
tipi katmanda bulunan elektronlarin p tipi katmandaki bosluklari doldurmasini
engelleyen elektrik alant olusturur. Giines 15181min hiicreye carpmasi sonucu
silikondaki elektronlar disar1 ¢ikarak bosluklarin olusumuna sebep olur. Alan
elektronlart n tipi katmana ve bosluklar p tipi katmana hareket edecektir. N tipi ve p
tipi katmanlarina metal bir baglant1 yapilmasi ile elektronlar n tipi katmandan p tipi
katmana hareket ederek tiikenme bolgesini gecip n tipi katmanin dis telinden gegerek

elektrik akiminin olugsmasini saglar (Anonim, 2015; Anonim, 2019).

Pn bilesimi 1s1k ile olusan elektron deligi ciftlerini hiicreden 0,5 Volt harici bir
potansiyel iireterek ayirdigi bilinmektedir. Elektrik tiretimi ig¢in hlcreler giin 1s1gina
ihtiyac duymakta olup bulutlu giinlerde bile liretim olmaktadir. Standart silikon
fotovoltaik hiicre verimi %8 ile %25 arasinda olup konsantre ayna, mercek kullanimi
gibi yontemlerle %40’lara yukselir. Hiicre olusumunda yerkabugunda oksijenden
sonra en ¢ok bulunan silikon elementinden imal edilmektedir. Uretim asamas1 igin
%99,99’a varan saflikta rafine islemi sonrasi gecen islemler sonucu mavi renkli
fotovoltaik hiicre tretimi gerceklesmis olur. Ticari pazarin %95’ini olusturan
Silikondan Uretilen ¢ genel hicre tipi: monokristal silikon (tek kristalli silikon),

polikristal silikon (cok kristalli silikon) ve ince film silikon olarak bilinmektedir.

Kristal silikon (c-Si); giiniimiizde pazarin %90’ na hitap eder. Eritilmis silikonun kiilge
veya dokiim halinde kristallestirilmesi sonrasi1 gofret ad1 verilen ince dilimler haline
getirilir. Tek tek silikon kristalinden monokristalin, bir tekli silikon kristal blogundan
polikristalin olmak iizere hiicrelerin yapilmasi i¢in kesilir. Bu islemler sonrast %10~20

arasi verim ile ¢alisabilmektedir.
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Sekil 2.4. Monokristal fotovoltaik hiicre, polikristal fotovoltik hiicre ve ince film
silikon htcreler (Anonim, 2019)

Tek kristalli silikon tohumu, erimis silisyum igine batirilip yavasca sividan ¢ikarilarak
kesilir. Kulge cilalanmis, kaplanmis, katlanmis, birbirine bagli modiiller ve diziler
halinde ¢ok ince gofretler ya da dilimler halindedir. Bu tiniform molekiiler yap1 gevsek
elektronlarin malzemeden aktarilmasi i¢in ideal olup yiiksek enerji doniisiim
verimliligi sayesinde %15 ile %20 arasinda doniisiim verimliligine monokristal

hiicrelerde ulagilmaktadir.

Polikristal silikon hiicreler de ise, silikon molekiler yap: aralarinda birka¢ kiguk
gruptan veya kristal tanesinden olusup monokristal silikon hiicrelere gore negatif
elektronlart hiicrenin gii¢ ¢ikisin1 azaltan pozitif deliklerle yeniden birlesmeye
yonlendirerek elektron akisimni azaltmast sonucu %10 ile %14 aras1 verime
ulasabilmektedir. Monokristal silikon hiicreye gore daha disiik maliyetle

Uretilmektedir.

Ince film giines pilleri kristal silikonlara kiyasla giig-boyut-agilik oran1 olarak daha iyi
Ozelliklere sahip olup uzay uygulamalar1 i¢in gelistirilen hiicre tiplerindendir.
Puskirtme yontemi ile Gretilmesi: cam, metal veya plastik folyo malzeme (izerine
yapilarak gerceklesir. Uretim siireci daha kisa olup kalmlig1 daha diisiiktiir. Daha
yuksek 151k emilimine sahip olsalar da tek boyutlu kristal yapilari nedeni ile zayif hiicre
doniisiim verimliligine sahiptir. Ince film fotovoltaik hiicre tipleri kadmiyum telluride,
amorf silikon, bakir indiyum diselenide ve CIS olmak {iizere yar1 iletken malzemeler

kullaniir.

Kadmiyum telluride (CdTe): kadmiyum ve tellirumdan imal edilen ¢ok kristalli yar:

iletken Grtnddr. Yuksek 1s1ik emilimine sahip olup giines emilimi igin bir mikron kadar
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CdTe kullanilmaktadir. Hiicrenin zarar goérmesi Kadmiyumun agir metal olmasi

nedeni ile ¢evreye zararli olabilir.

Amorf silisyum (a-Si): mevcut fotovoltaik hucre tiplerine gore amorf silikon kristalli
silikondan kirk kat daha yiiksek 151k emilimine sahip olan kristalimsi olmayan bir
silikon seklidir. Esnek ve sert ylizeylere, bina entegrasyonlarinda ince metaller,
plastikler ve renkli camlara uygulanabilmektedir. %7 ile %9 arasinda doniisiim
verimliligi bulunur. Giliniimiizde hesap makineleri, tiiketici elektronigi, diisiik voltaj

ve akim gerektiren solar bahge iiriinleri gibi kullanim alanlar1 vardir.

Copper Indium diSelenide (CIS) CulnSe kristalli yar1 iletken malzemelerdendir.
Amorf silikon malzemelere gore daha kalin filmleri nedeni ile iki katina kadar
doniisiim verimine sahip olmasinin yaninda %90 giines spektrumu emiciligi ile en iyi
151k emici yari iletkenler arasindadir. Karmasik bilesen formiilasyonu iiretimini daha

pahal1 ve zor hale getirmektedir.

Bakir indiyum galyum diSelenide (CIGS): p tipi polikristalimsi ince film malzemedir.
Bakir indiyum diselenide kiiglik miktarda gallium (Ga) eklenmesi sayesinde 0,7 Volt
civarinda acik devre gerilimi ile ayni 1s1ma altinda %12 civarinda daha yiiksek
doniistim verimliligine sahip hiicre tipidir. Hicrenin 1sik emici boslugunu artirmasi
sayesinde bant boslugunu artirmasi, elektronlarin hiicre igerisinde elektrotlara
serbestce hareket etmesini saglamasi ile gallium 6nemlidir. Kullanimi daha diisiik olan
diger fotovoltaik hiicre ¢esitleri: ¢ok islevli fotovoltaik hiicreler, boyaya duyarli

fotovoltaik hiicreler, 3B fotovoltaik hticrelerdir (Anonim, 2019).

. Aluminyum gergeve

/ 2 Sizdirmaziik bands

i Cam

a EVA Folye
s Hicre

Tedlar Folye EVA Folye

Sekil 2.5. Fotovoltaik panel (PV) yapist (Anonim, 2019)
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degisimi (Anonim, 2019)
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NREL tarafindan 1976 yilindan itibaren fotovoltaik hiicre verimlerinin referans

sicakligi 25 °C de en yiiksek verim degerleri Sekil 2.6’da gosterilmistir.

28000 - —— Monokristalin
26000 4 Silikon
24000 4 Polikristalin
22000 - Silikon
20000 - ince Bakar
18000 - Film Serit
E 16000 - Kadmium
= 14000 -~ Tellerium
E 12000 - — Sekilsiz Silikon
10000
B000
B000
2000
o - . S S . S ' . II12

0 10 20 30 40 50 &0 70 BO S0 100

Sekil 2.7. Turkiye PV tipi-alan-uretebilecek enerji (kwWh-Y1il) (Anonim, 2019)

Enerji Isleri Genel Midiirliigii tarafindan Sekil 2.7°de m? alana gore yillik

tiretilebilecek glic miktar1 kW saat olarak verilmistir.

2.1.2. Tek diyot modeli ve hesaplamalar:

Fotovoltaik hiicre gerilim ve akim degerlerinin hesaplanmasinda farkli denklemler
gelistirilerek kullanilmaktadir. Xiao ve ark. (2004), yapmis olduklari ¢aligsmalarinda
sont direnci ihmal ederek hesaplamalar1 kolaylagtirmislardir. Akim hesaplamalarda
gerilimin bir fonksiyonu olarak verilmis olup Bellini ve ark. (2009) hesaplamalarinda
PV modullnin tek diyot esdeger devresini modellemelerinde sicakligin ve iginiminda
etkisini PV modilun akim-gerilim degerlerinin belirlemesinde kullanmislardir.
Basitlestirilmis olarak gerilim akimin fonksiyonu olarak tek diyot modeli ile Es. 2.1°de

olup tek diyot modeline ait esdeger devre gorseli Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. PV modiil tek diyotlu esdeger devresi
Gy
Ip = ISC {1 = Cl Ie C2Voc/ — 1]} (21)

C:1 ve C, asagidaki denklemler yardimi ile belirlenerek modiil akiminin
belirlenmesinde kullanilabilirler. Kisa devre akimi, agik devre gerilimi, maksimum

giic noktas1 voltaji ve maksimum gii¢ noktas1 akimi yardimi ile hesaplanirlar.

¢ =(1- IIMf) o) 2.2)
M_l
SC

PV modiil dreticilerinin standart test kosullarinda Gs giines 1s1nim1 1000 W/m? ve Ts
hiicre sicakligi 25 °C ve 1,5 hava kiitlesi degerleri iireticiler tarafindan yapilan testler
i¢in dis sartlardir. Tiim PV hiicre, modiil hesaplamalarinda kullanilan: Iscs, Impps, Vocs
ve Vwpps, a akim sicaklik katsayisi ve £ gerilim sicaklik katsayist degerleri Uretici

kataloglarinda bulunmaktadir.

Isc(G, T) = Igcs G% [1+ a(T—Ts)] (2.4)

Impp (G, T) = Iypps G% [1+ a(T—Ts)] (2.5)
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Voc(T) = Voes + B (T —Ts) (2.6)
Vmpp(T) = Vypps + B (T — Ts) (2.7)

Verilen esitlikler incelendiginde akim degerinin 1sinim ve sicaklik ile degisim
gosterdigi, gerilimin ise sicaklik ile degisim gostermekte oldugu goriilmektedir.
Deneysel modelin dogrulugunun artirilmasi i¢in esitlikler {izerinde giines 1siniminin
fonksiyonu olarak voltaj degisiminin katilmasi ile diizenlenmis yeni esitlikler asagida

verilmektedir.
AV(G) = Vocs — Vocum (2.8)

Dizeltme terimi AV(G) hesaplamasinda kullanilan Vocm degeri STC de G 1sinima
gore cevrilen acik devre voltaji ayrica verilen esitliklerde kullanilan It, G 1s51n1iminda

kisa devre akimini temsil etmektedir.
1
Voem = C2 Voes In [1 + C—1] (2.9)

G
1:(G) = Iscs Gs (2.10)

Modiil voltajinin akimin fonksiyonu olarak belirlenmesinde verilen Es. 2.11 Bellini ve

ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismalarinda belirtilmistir.

(1-:2)
VP = CZ VOC ln [1 + C—SC] (211)

1

Gow ve Manning (1999), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda gii¢ elektronigi
uygulamalari i¢in dizi modelinin gelistirilmesi i¢in arastirma yapmislar PV dizisinin
devre tabanli simiilasyon modelini gelistirmisler, PV sistemlerin similasyon

calismalarinda kullanilabilecegini belirtmiglerdir.
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2.2. PV/T Sistemler

Diz plaka fotovoltaik 1s1l toplayicilar1 akigkan tiiriine gore su toplayicilar, su/hava
toplayici, hava toplayici olmak lizere ii¢ ayr1 gruba ayrilabilir. PV hiicre veya modilun
sogumasi ile birlikte sicak hava veya su seklinde 1s1l enerjiyi toplayarak verim artigini
saglar (Ibrahim ve ark., 2011). Su dolasimi yapilan ¢alismalarda zorla veya dogal

dolasim yolu ile tasarlanmaktadir.

PVIT Diz Levha
Toplayict Simflart

! \ PV/T Hava

PV/T Su PV/T Su/Hava Toplayici Toplayici
Toplayici Kombinasyonu / \
| A AN
Levha ve iki Tek cift
Ti . Serbest Kanal Gegi Gegi
up Emici Akl$ eets oo

/X

Yuvarlak Boru

Emici Kare/Dikdortgen Tiip Emici

Sekil 2.9. Duz plaka PV/T siniflandirmasi (Ibrahim ve ark., 2011)

PV/T modullerin standart PV modul tUzerinde termal kolektor ilave edilerek Sekil 2.10
() hazirlanabilir. Ust kapak sayisini 1s1 yalittmini iyilestirmesinin yaninda kapaklarin
artmasi ile de ek yansimalar sayesinde elektrik verimi azalir. Sifir, bir ve iki kapakli
tasarimlarin yaninda ikiden fazla cam kapaklarin elektrik verimliliginin ¢ok azaltmasi

nedeninden dolay1 pratik uygulamalarda goriillmemektedir (Zondag ve ark., 2003).

Sekil 2.10 (b) tasariminda su elektrik performansinin %4 diismesine neden olabilmekte

ayrica su gegirmez bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir.

Sekil 2.10 (c) sogutma amacl sivi emici iizerinden akar, ayrica bir cam katmani
olmamasindan dolay1 yansima ve malzeme maliyeti daha azdir. Su dogal se¢im olarak
diisiiniilse de buharlasmanin daha yiiksek sicakliklarda problem olusturacagindan

bahsedilmektedir.
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Sekil 2.10 (d) tasariminda iist tste iki su kanali bulunmakta, su st kanaldan iceri
akarak alt kanaldan geri donmektedir. Seffaf yalitim katmaninin iki kanal arasina

yerlestirilmesi gibi farkli tasarimlar gelistirilebileceginden bahsedilmistir (Zondag ve

ark., 2003).

==

CATL
hava o=
- = hawva
v laminats | -
wapLghaict BV . == 4
151 {l=tizen e izolasyvon
s Ekig
(a) (b)
cam cam
hava'buhar karigar -::a.t_n_ ?.13.1-'1
) ] birincil su k=nzl:
pv laminats =L | R hava
il _ _ 3 - —_—
FEpLgtinc SOEBIOCL o itz deznaty
sofurnon :
I izolasyon
izolasyon P et ]
(c) (d)

Sekil 2.10. PV/T su toplayici gesitleri (Zondag ve ark., 2003) (a) Sac-Tlp PV/T
Toplayici (b) Kanal PV/T Toplayici () Serbest Akis PV/T Toplayici (d)

Iki Emici PV/T Toplayici

Emici ylizey ile hava akis1 arasindaki 1s1 transferi ana parametredir. Oluklu, Kanatli ve
cok gecisli olmak iizere hava hareketlerinde degisiklik yapabilecek cesitli tasarimlar

uygulamalarda bulunmaktadir (Fudholi ve ark., 2019).

Hava gigizi Hgva iz

R E L T L O R e

Hava girigi

Hzwva qibugt

Havagirigl_p Hzvz girigi—

Hava giks

-
Hava kst

Czm kzpak
Yutuow plata
BEH  fzolzsyon

Sekil 2.11. PV/T hava toplayicilari igin farkli akis tasarimlari (Fudholi ve ark., 2019)
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Sekil 2.12°de bulunan tasarimda Seffaf PV hiicreden olusan bir kapak ile olusturulan
PV/T kombinasyonu hava akisinin yaninda iist ve alt kanallarda bakir su tiiplerinde su

akis1 olarak tasarlanmistir (Tabook ve ark., 2014).

ZEf PV hilorsler

Ustiindeki su tipi

Su

— - Kolaktdr plakast

Gift gegizli hava
T Altindatei su tipii

Sekil 2.12. PV/T kombine levha toplayici (Tabook ve ark., 2014)

Tina ve ark. (2019), sogutucu cihaz ve elektronik yiik ile enerji talebi degistirilebilen
kojeneratif PV/T sistemi ile ilgili arastirmalarinda TRNSYS modeli gelistirilmis,
sayisal veriler 1ile Olglimlerin karsilagtirllmasi  yapilmigtir. Termal enerji
mukayesesinde ortalama hata %12,04 ve elektrik enerjisi i¢in %5,29 ¢ikmis olup ¢ok
kisa bir siire ile siirli olan bu caligmada izleme siiresinin bir yila ¢ikarilarak model
hassasiyetinin farkli hava kosularinda da yapilmasi gerektigi tavsiyesinde

bulunmuslardir.

Kusakana ve ark. (2017) tarafindan PV sistemlerin farkli yontemlerle sogutulmasi
tizerine ¢aligmalarinin sonucunda genel verimliligin artirilmasi kapsaminda termal ve
elektriksel verimliligin artirilarak hiicre degradasyon oranini azalttigi ayrica PV
modiiliiniin dmriinii en {ist diizeye dogru sogutma yontemi kullanilarak ¢ikarilacagini
belirtmislerdir. Yapilmasi planlanan arastirmalarda PV modiil yiizeyinden 1s1y1 verimli
bir sekilde toplanarak daha kontrollii ve istikrarli bir sekilde sogutma yapilmasi
tizerine odaklanilmas1 gerekliligini vurgulamiglardir. Calismalarinda 9 farkli sogutma

yonteminin avantaj ve dezavantajlarindan bahsetmislerdir.
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Fudholi ve ark. (2014) tarafindan {i¢ farkli su toplayici performanslari incelenmis ve
PV modiil verimliligi sicaklik diistisii ile artmakta olup PV/T sistemlerinde arastirilan
farkl1 kiitle debilerinden 0,024 kg/s degerinde sicaklik artisinin 6nemli 6l¢iide azalttigi
belirtilmistir. Sicaklik degerinin diismesinin kiitle akis hizi ile dogrusal olmadigi,

PV/T su moduliiniin sicakliginin artisini etkiledigini belirlemislerdir.

Bhushan ve ark. (2017), PV panel ile ilgili olarak su bazli PV/T ve su bazli PV/T-PCM
sistemleri inceleyerek elektriksel verimliligin artirilmasi igin yapiklari ¢alismalarinda:
PV modiil sicakligimnin 85 °C oldugunu, PV panel sicakligina gore tasarimlarinin
sicakligimin daha disiik oldugunu belirtmislerdir. 0,031 kg/s debide PV/T ile %47, su
bazli PV/T-PCM’in %53 sicakligin azaldigini ayrica su bazli PV/T-PCM ve su bazh
PV/T’nin agik devre voltajinin konveksiyon PV panelinkinden daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir.

Scarpa ve ark. (2013), su sogutmali hibrit paneller ile ilgili olarak yapmis olduklari
deneysel ve sayisal ¢alismalarinda 6zdes ii¢ prototipin deneysel analizini yapmislar,
bu prototiplerden termal plakay1 PV panele daha iyi bir temas saglamasindan dolay1
ahsap kaburga yapisi ile en iyi performanst verdigini ve uygulama kolayligindan
dolay1 PV panel uygulamalarinda cazip oldugunu ayrica termal macun kullanimi ile
olusacak olas1 degisikligi sayisal analiz yolu ile incelenmis sonug¢ olarak sistem

performansini iyilestirdigini belirtmislerdir.

Kazem (2019) ¢alismasinda; Umman dis hava sartlarinda su bazli PV/T tasariminin
performansini arastirmig olup PV moddllere gore elektrik verimliliginde tutarli artis
gozlemlemis, PV/T moduliin PV module oranla ortalama %6 daha fazla gii¢ iirettigini
belirtmistir. PV/T sistemden elde edilmesi planlanan toplam verim 1sil verim ve

elektriksel verim toplamlari olarak Es. 2.12’de goriildiigii gibi bulunmaktadir.
Ifltoplam = IflPV + 1’]'1511 (2-12)

Burada; [l sistemden elde edilen 1s1l verim, |1y sistemden elde edilen elektriksel

verimdir. Termal verim hesaplamalarinda kullanilacak olan yararli toplanan 1st:
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sogutma sistemde kullanilan sivinin kiitlesel debisi, sabit basingta sivinin 6zgiil i¢
enerjisi, sogutucu sistemden ¢ikan sivi sicakligi ve sogutucu sisteme giren sivi

sicakligi fark1 yardimi ile Es. 2.13 kullanilarak belirlenir.
Q= mc, (T,—Ty) (2.13)

Es. 2.14’te yararli toplanan 1sinin solar radyasyon ve modil yiizey alanina bélinmesi

ile Tl hesaplanir.

_ ey (Te—Tg)

nlSll - G A. (2.14)

Maksimum ¢ikis asagida Pefr olarak ayrica verilmektedir. [lpv verim hesaplamasinda

asagida verilen Es. 2.15 kullanilacaktir.

1V
npv_GAC

(2.15)

Thong ve ark. (2016), sicaklik etkilerinin fotovoltaik modiil verimliligine etkisi ile
ilgili analiz yapmislardir. Deney fotovoltaik modiillerin 0,45 kQ yiikte ve yiiksiiz
olarak sabit 1s5inim ve ortam sicakligi altinda gergeklestirilmistir. Modiil {izerinde
biriken fazla 1s1 nedeni ile silikon katmandaki bant araligi azalmaktadir. Her 1 °C
sicaklik artis1 yaklagik %0,27~0,77 azalmaya neden olmakta, 34 °C den 54 °C
yiikselme ile %10 verim kaybi1 yasanmaktadir. Verim kaybinin engellenmesi i¢in
sogutma teknolojilerinin kullanilmasi gerektigi vurgulanmistir. Thong ve ark. (2016)
caligmalarinda PV panelin akim-gerilim karakteristigi orani olan dolum faktoriiniin

belirlenmesi igin Es. 2.16 verilmistir.

FF = Impp Vmpp (2.16)
ISC VOC

Panel etkin guicu kisa devre akimi ve agik devre geriliminin dolum faktdrii ile ¢carpimi
ya da maksimum gii¢ noktas1 gerilimi ile maksimum gii¢ noktas1 akiminin ¢arpima ile

Es. 2.17°de oldugu gibi hesaplanabilir.
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Pegr = FF Isc Voo yada Pege = Iy Vi (2.17)

Aish (2015), ii¢ farkl1 tip PV modiilii 100-1000 W/m? giines radyasyonu ve 25 °C, 35
°C, 45 °C sicakliklarinda giines paneli analizorii yardimi ile verim degisimlerini
incelemistir. Calisma sicakligi ve ortam sicakligi degisimlerinden dolay1 sicaklik artigi
ile gii¢ diislisti oldugu, bunun sicaklik basina gii¢ diisiisii yiizdesi olarak siralanmak
istenildiginde: monokristal modil> polikristal modul> bakir indium gallium (di)

selenide (CIGS) oldugunu deneysel caligmalarinda belirlemistir.

Ibrahim ve ark. (2009), PV/T moddller ile ilgili olarak yapmis olduklari ¢aligmalarinda
modiil sogutulmasinda 7 farkli deseni incelemisler, yapilan incelemelerinde
degiskenlere baglh olarak her desen tasarimi igin esitlikler belirlemislerdir.
Calismalarinda iyi bir sonug alabilmek icin ilk agsama olarak tasarimin simiilasyonu
yapilmasini tavsiye etmislerdir. Modul arkasinin tasarim ile tamamen kaplanmasinin
Iyi sonuglart oldugunu ve modiiliin sogutulmast ile PV verimliliginin arttigin
belirtmislerdir. Serpantin desen sogutuculu sogutma sistemleri kullanilarak tasarlanan
desen icin hiicre verimi ve termal verim hesaplanmasinda asagida belirtilen esitlikler

termal ve hiicresel verim igin sirasi ile Es. 2.18 ve Es. 2.19°da verilmistir.

Ti-To
N, = 22,57 — 32,35 12 (2.18)

Ti—To
Mooy = 11,57 — 11,89 -2 (2.19)

TamizhMani ve ark. (2003), calismalarinda modiil sicakliginin ger¢ek verilere
dayanarak tahmin edilmesi i¢in matematiksel model sunmuslardir. Calismalarinda 3
parametreli modelin 5 parametreli modele gore daha iistiin oldugunu belirlemislerdir.
Burada belirttikleri 3 parametreli modelin  modiil sicakligini belirlemekte
kullanilabilecegini, wi igin 0,926; w> i¢in 0,030; ws icin -1,666 ve polikristal modil
icin sabit deger 5,1 olarak kullanilmigtir. Modiil sicakligi ile ortam sicakligi, 151nim,
nem, riizgar hizi ve yonii arasinda basit dogrusal iliski oldugundan bahsedilmis olup

calismalarinda verilen matematiksel model Es. 2.20’de bulunmaktadir.
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Ty = 0,943 T, +0,028G—1,528v + 4,3 (2.20)

Tripanagnostopoulos ve ark. (2005), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda ticari tip mc-Si
PV ile birlikte laboratuvar tipi bir su 1s1 geri kazanim tnitesi kullanmislardir. PV/T
sistemi camli ve camsiz olmak iizere iki tasarimda c¢alisgilmistir. Modul ile birlikte
emici bakir plaka, diz 1s1 esanjorii ve bakir borular kullanmis, termal kayiplarin
onlenmesi igin 1s1 yahitimi1 kullanilmistir. Yatay c¢ati montajlarinda ise PV/T
sistemlerinin golgelenme gibi kayiplarinin 6nlenmesi yil boyunca verimin yiiksek
tutulabilmesi icin difizor reflektorlerin kullanilmasi tavsiye edilmis boylece yer

tasarrufu da saglanacagi bildirilmistir.

PV sistem tarafindan absorbe edilen giines i1siniminin elektrik enerjisine gevrilen
boliimiiniin yaninda modiil sicakliginin yiikselmesi nedeni ile verim diigiimii
olmaktadir. Dogal veya zorunlu akigkan sirkiilasyonu ile modiilden 1s1 ¢ekilerek
sicakligin diisiiriilebilecegi belirtilmistir. Silikon yapili fotovoltaik piller ve modillerin
malzeme 6zelliklerine gore belirli sicaklik degerlerinde 6rnegin 298 K iyi ¢alismakta
fakat yiksek sicakliklarda verim kaybina ugrayacagi belirtilmektedir. Modilun
calismasi sirasinda olusan sicakligin fonksiyonu olarak verim belirlenmek
istendiginde Radziemska (2003) tarafindan asagida verilen esitlik yardimi ile
belirlenebilmektedir. Hesaplamalarin yapilmasi esnasinda standart test kosullarinda
(1000 W/m?, 25 °C) verilen verim degeri I, 298 K standart test kosullarinda dlgiim
sicaklig1, sicaklik verim katsayis1 B degeri ise -0,0045 K veya -0,0064 K olarak

verilmigtir.

nel = no(l — B (Teenn — 298K)) (2.21)

Hossain ve ark (2019), PV/T sistemin dis hava kosullarinda sistem performansinin
hesaplamalarint konvansiyonel su bazli PV/T modilun performans analizini
incelemelerinde dakikada 0,5; 1; 2; 3; 4 litre akis debisinde yapmuslardir. Calismalari
sonucunda maksimum 1si1l verimi dakikada iki litre ile olan akista %78,58

bulmuslardir. Ortalama fotovoltaik termal hiicre sicakligini 58,23 °C olarak tespit
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etmislerdir. Yapilan ¢aligsmalar neticesinde hiicre sicakliginin her 1 °C disiis i¢in

fotovoltaik termal ¢ikis giictiniin 3,49 W, verimliligin %0,23 arttigin1 belirtmislerdir.

2.3. Ekserji Analizi

Sarhaddi ve ark. (2010) tarafindan PV/T hava moduliiniin enerji ve ekserji analizi
yapilmis; PV/T hava modiliiniin termal modeli iizerinde yapilan calismalarinda
sisteme gonderilen havanin hizi ya da gilines 1simasi artirildiginda ekserji
verimliliginin artti1 sistemdeki bu degiskenlerin maksimum degerlere ulasmasinin
ardindan azalma oldugunu ayrica sikistirilamayan akiskan kullanilmasi ile ekserji
verimliliginin yiikselebilecegini, modifiye ekserji verimliligini toplayici sistemlerde
sikistirllamayan akigkanlarin kullanildiginda artirilabilecegini ¢alismalarindan elde

etmislerdir.

Hazami ve ark. (2016), Tunus iklim kosullar1 dikkate alinarak konutlara yonelik enerji
ve ekserji analizi yapmigslardir. TRNYS simiilasyonu yardimi ile yaptiklar
calismalarinda PV/T hibrit modiiliin aktif modda (su kiitle akisi) belirgin avantajlar
sagladigini, atik 1simin PV modiillerden uzaklastirilmasi ile hiicrelerin elektrik
verimliliginin artirilabilecegi, 100 kg/h debide Tunus yerlesim yerlerinde yasayanlarin
yillik elektrik ihtiyacini %14,60 ve sicak su ihtiyacinin %5,33 {iretimini yapabilecegini

degerlendirmislerdir.

Petela (2003), enerji analizinin ve kalitesinin ekserji karsisinda duyarsizliginin enerji
analizinin dezavantajlarindan biri oldugunu vurgulamis, ekserjinin radyasyonun
absorpsiyon ve emisyon siireglerinde enerjinin bozulmasini ortaya kaydugunu
belirtmistir. Sistemin ekserji analizi, fotovoltaik termal moduliin (PV/T) enerji

kapasitesi ve kalitesini icermektedir.

Fotovoltaik hucreler fotovoltaik etki ile elektrik Gretimini saglasa da termal enerji
nedeniyle 1sinmaktadir. Elektriksel ekserji tamamen kullanilabilecek faydali enerjidir.

Fotovoltaik yiizeyden c¢evreye gerceklesen 1s1 kaybinin faydali olacak sekilde


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778810002276#!
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kullanilamadigi bildirilmistir (Joshi ve ark., 2012). Yaptiklari ¢alismalarinda enerji ve

ekserji ¢ikis1 hesaplamalarinda kullanilmak tizere asagidaki esitlikler verilmistir.

Englkls = Enelektrik + EnlSII (2.22)
Englkls = Voc Isc + Q (2.23)
EX(,‘lk1$ = EXelektrik + EXlSll + EXd (2.24)

PV ylizeyden ortama olan 1s1 kaybi icin ekserji degeri Es. 2.27 ile bulunmaktadir. Bu
denklem igerisindeki 1s1 kaybinin hesaplanmasinda tasinim ve radyasyon ile olusan
kayiplar riizgar hizinin degeri, hava yogunlugu ve ¢evre sartlar1 dikkate alinarak
hesaplandiginda, 1s1 kay1p katsayis1 Es. 2.25’ten bulunmaktadir. Burada Q fotovoltaik
ylizeyden 1s1 enerjisinden elde edilebilecek maksimum isi ya da tersinir isi

gostermektedir.

hea = 5,7 + 3,8V (2.25)
Q = hca A (Thicre = Tortam) (2.26)
- Tortam ~

Exisn = (1 - thre) Q (2.27)

I” simgesi sistemin i¢ kayip olarak ekserji imhasini, dig kayip olarak sistemden 1s1
kaybint igerir (Joshi ve ark. 2012). Sistemin elektriksel ekserji hesaplanmasinda PV
alici ylizeyinin aldig1 elektriksel ekserji’nin tamaminin elektriksel enerji trettigi
varsayilip, Ekserji tahribati (Voc lsc-Vm Im), elektrik enerjisi degeri ile birlikte yerlerine
konuldugunda, elektriksel ekserji’nin maksimum giice esit oldugu bulunacaktir.
Hossain ve ark. (2019) da yaptiklari galismalarinda fotovoltaik modiil elektrik

cikisinin elektrik ekserjisine esit oldugunu belirtmistir.

I'=73% Exdes = Exlsﬂ + Exd (2.28)
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EXelekt. = ENerext. = I'= (Voc Isc)- (Voc lse-Vm Im) (2.29)
Exelekt. = Vi Im (2.30)

Sudhakar ve Srivastava (2014), caligmalarinda giines radyasyonunun yogunlugunun
artis1 ile fotovoltaik modiilin ekserji verimliliginin arttigimmi en yiiksek noktaya
ulastiktan sonra diistiiglinti, hiicre sicakligi ve geri doniisiimsiizliik nedenlerinden

ortam sicakligininda ekserji verimliliginin diismesine neden oldugunu belirtmislerdir.

EXOU u
n, =—-——2== (2.31)

Exinput

Petela (2003; 2008)’nin teoremine gore; giren ekserji Es. 2.33’te oldugu gibi modill
ylzeyine giines 1sinimi ile gelen ekserji miktar: olup Ta ortam sicakligi, Tsun IS€ glines
sicakligidir (Sudhakar ve Srivastava 2014).

Ego= A G [1 z %(TT—) + g(:ﬂ (2.32)

PV modiil ¢ikis giiclinii giines 1sin1imi1 yogunlugu, ortam sicakligi, nem ve riizgar hizi
gibi faktorler etkilemekte olup giines 1sinlarinin yogunlugu siirekli degismektedir.
Giines 1s1nlarmin yogunlugu pil sicakligini artirmakla beraber ¢ikis giiciinii etkiler.

Hicre sicakligi PV modul verimi ile dogrudan iliskilidir (Hasanuzzaman ve ark. 2017).
2.4. Fotovoltaik Sistemlerin Performansim Etkileyen Etmenler
Fotovoltaik sistemlerin ¢alismalar1 esnasinda kurulum, fiziki kosullar ve atmosfer

kaynakli olmak tizere ¢esitli nedenlerle kayiplara ugramaktadir. Kayiplar grafik
halinde Sekil 2.13’te gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Fotovoltaik panellerde kayiplar (Alg1 ve Carkit, 2019)

2.4.1. Giines 151n1m1

Fouad ve ark. (2017), yapmis olduklar1 c¢alismalarinda fotovoltaik panellerin
performansini etkileyen etkenleri arastirmislardir. Fotovoltaik hiicrelerin ve sistem
performansi, kurulum ve sistem iizerinde direk etki olusturan ¢evresel ve yapisal
etkilerden etkilenmektedir. Dolayisi ile hiicre iizerinde olusan degisiklikler elektriksel
ve 1s1 ¢giktisini etkilemektedir. Birim alana diisen giines kaynaginin gii¢ miktari 1sinim
olarak bilinmektedir. Fotovoltaik ylizeye ¢arpan dogrudan, daginik ve yansiyan
isinimlardan dogrudan 1s1nim fotovoltaik etkinin olugmasini saglayan en yiiksek etkili
olandir. Giinesin konumuna gore giin i¢inde gilinesin dik gelis agis1 degismektedir.
Giines takip sistemleri ile agisal kayiplarin azaltilmasi i¢in calismalar yapilmaktadir.

Bilindigi gibi 1s1nim ile akim dogrusal olarak artis gostermektedir.

2.4.2. Golgeleme

Ortam odakli etkilerden dolay1 hiicrelerin modiil baglantisinda seri ve paralel bagh
olmalarindan dolay1 tiim modiil verimini etkilemektedir. Kurulum kaynakli gélgeleme
komsu bina, agag, bacalardan kaynaklanabilecegi gibi kurulan PV sistemlerin
yakinligr nedeni ile olabilmektedir. Moduller arasi baglanti, hiicre malzemesi,
golgelenen hiicrelerin yilizdesine gore %59 ile %73 arasinda kayiplar olusmaktadir
(Fouad ve ark., 2017).
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2.4.3. Fotovoltaik hiicre malzemesi

Meral ve ark. (2011), diinya ¢apinda yogunluklu olarak kullanilmakta olan fotovoltaik
hicre tirlerinden monokristal hicre, ¢ok kristalli hicre, amorf silikon hucrelerin

etkilerinden bahsetmislerdir.

Monokristal hiicreler yaklasik 20 yillik 6mre sahip olup %15 verimle ¢caligmaktadirlar.
Tek ve stirekli kristal yapisina sahip saf monokristal silikondan yapilmis olmalarina
karsin karmasgik iiretim islemi olmasi liretim maliyetinin yiiksek olmasi da olumsuz

yonu olarak bahsedilebilir.

Cok Kristalli silikon hicreler, ¢cok sayida monokristal hiicre taneleri kullanilarak
uretilmekte olup Gretim maliyeti monokristal hticre tretimine gore kolay ve daha

diisiikk maliyetlidirler. Verim olarak %12 civarindadirlar.

Amorf silikon hiicreler diger hiicre yapilarina gore farki amorf silikon yapilarinin
kristal htcrelerinin yerini alarak ince homojen bir tabakadaki silikon atomlarindan
olusmasidir. Ince film giines enerjisi olarak bahsedilmekte olup verimleri %6

civarindadir.

Diger tipte hiicreler CdTe ve CullnSe2 gibi malzemelerde mevcuttur. Polimer ve
organik htcre tiplerine olan ilgi artmakta olup diisiik tiretim maliyeti ve hizli {iretime

kars1 %4 gibi diger hiicrelere gore diisiik verimlerle calismaktadirlar.

2.4.4. Yerlesim sekli

Isinim siddetinden en iist diizeyde faydalanabilmek icin dik a¢1 ile panel yerlestirilmesi
gerekir. Yillik iiretimin {ist diizeyde tutulmasi i¢in optimum egim agisinin tespit
edilmesi gerekir. Yillik optimum egim agisinin belirlenmesi y1l iginde Kasim-Ocak,
Subat, Mart, Nisan-Agustos, Eyliil, Ekim olmak iizere alti kez ayarlanmasi
onerilmektedir. Yapilan ayarlama ile aylik %7,35 enerji artis1 olabilecektir (Kaddoura
ve ark. 2016).
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2.4.5. Sistem ekipmanlarinin etkileri

Sistemin ¢iktilar1 olan acgik devre gerilimi, kisa devre akimi, maksimum akim ve
gerilim noktalart ve maksimum gii¢ noktas: degisiklikleri sistem performansini
degistirecektir. Sistemi olusturan inverter ve batarya verimliligi de genel performansi

etkileyecektir.

2.4.6. Uyumsuzluk etkileri

Verma ve ark. (2015), uyumsuzlugun modiil ve tesisat kablolar1 kaynakli oldugunu
arastirma sonuclarinda bildirmistir. Sistem tasariminda iki farkli modiil tipinin seri
olarak baglanmasinin iiretim kayiplarina yol agtigi, yanhs kablo segiminin ve
uzunlugun kayiplar artirmakta olup daha biiyiik enine kesit kullanilmasi ile kayiplarin

engellenebilecegi bildirilmistir.

2.4.7. Toz, nem ve rizgar hizinin etkisi

Mekhilef ve ark. (2012), tarafindan fotovoltaik hiicre tizerinde gergeklesen ti¢ ayri dis
sart incelenmistir. Hiicre lizerini orterek 1s1mim siddetini diisiiren dogal ya da yapay
olarak olusmusg farkli biiytikliiklerde toz pargaciklarinin etkilerinden bahsedilmistir.
Kigiik toz parcaciklarinin biiyiik olanlara gdre verimi daha olumsuz etkiledigi
bildirilmistir. Ayrica su buhari partikiillerinin 1$1n1m tizerindeki etkisi ve hiicre
muhafazasi igerisine girisi ile performansin olumsuz etkilendigi belirtilmistir. Sicak ve
nemli hava arizalanmalara sebep olabilir. Fotovoltaik hiicre tipi ile performansinin
baglantili oldugu vurgulanmakta olsa da rlzgar hizinin artist ile artan hiicre
veriminden bahsedilmektedir. Ayrica Mani ve ark. (2018), PV modul malzeme ve
yuzey Ozelliklerine, ortam meteorolojik kosullarina gore enerji transferi
gergeklestigini dogal ve suni toz ile ilgili teorik ve modelleme g¢alismalari iizerine
yapmis olduklar1 arastirmalarinda modiil yiizeyindeki toz birikmesi sonucu modiiliin

termal iletkenliginin degistirdigini belirtmislerdir.
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2.4.8. Kar ve buz olusumunun etkisi

Meteorolojik olaylar arasinda yer alan kar yagisi sonucunda buz olusumu
gerceklesecektir. Kar yansitict 6zelligi ile tizerini kapladigi hiicrelerin 1smim ile
aralarinda ulasiminda engel olusturacaktir. Andenaes ve ark. (2018), tarafindan yapilan
arastirmalarinda 2 santimetre kar 1s1n1m azaltmak i¢in yeterli oldugunu belirtmislerdir.
10 santimetre ylikseklik elektrik iiretimini engelleyeceginden bahsedilmis panel
ylizeylerinde buz ve kar tutunmasini engelleyici kaplamalarin seffaf olmamasi 1s1nim

icin engel olacag belirtilmistir.

2.4.9. Catlak olusumunun etkisi

Capraz catlak (+45° ve -45°), bara ¢atlagina paralel, baralara dik ve ¢ok yonlii ¢atlaklar
olmak iizere tiim bu hasarlarin PV modiil ¢ikis giicii lizerindeki etkisinin ayni olup
olmadigr arastirllmistir. Kisa catlak modiilde bulunan tek hiicreyi etkilerken uzun
catlak olusumunun iki veya daha fazla hiicreyi etkilemektedir. Olusan verim diisiisleri

catlak tipine gore degisir (Dhimish ve ark., 2017).

2.4.10. Cam hasarn

Kurulan sistemde kusurlu olan hiicre, modiil arizalanarak maliyet artisina sebep olur.
Sahada fotovoltaik sistemlerin kullanimi esnasinda en ¢ok karsilagilan sorunlardan
birisi fotovoltaik panel caminin kirilmasidir. Ariza istatistiklerinde cam hasart %10
olarak onemli bir yer tutmaktadir. Cergevesiz panel, saha montajinda hatali kelepge
baglantilar1 ve asir1 sikistirllmig vidalar hasar nedenleri arasindadir. Kirilma
sonucunda zamanla performans kaybi, oksijen ve su buharinin hiicreye temasi ve asiri

sicaklik artig1 gibi sonuglarla karsilasilabilmektedir (Kontges ve ark., 2014).



(@) (b)

Sekil 2.14. Cam hasar1 gorselleri (Kontges ve ark., 2014) (a) Cok siki vida nedeniyle
cam hasar1 (b) Kelepge tasarimi nedeniyle cam hasari

2.4.11. Modul sicakhgi

TamizhMani ve ark. (2003), PV modiil akim ve gerilim degerlerini etkileyen modiil
sicakligr ile ilgili olarak uzun siiren ¢alismalarinin sonucunda ortam sicakligi, 1sinim,
nem ve rizgdr hizi ile yonii degisimlerinin modil sicakligini etkiledigini
belirtmislerdir. Calismalarinda farkli moddller icin sabitler belirterek bu sabitler
kullanilarak degiskenler yardimi ile modiil sicakliginin tespit edilmesi igin verilen Es.

2.20°de bulunmaktadir.

Yapilan c¢alismalarin bazilari maksimum verime ulasilan sicakligin belirlenmesi
Uzerine olup Moharram ve ark. (2013), Misir’daki ¢61 bolgeleri gibi sicak kurak
bolgelerdeki ¢alismalarinda izin verilen en yiiksek sicakligi (MAT) olarak belirtmisler,
45 °C ye ulagilarak sogutma isleminin uygulanmasi ile en yiiksek ¢ikis enerjisine

ulasilacagini bildirmislerdir. Sogutma islemi i¢in sogutma hiz modeli gelistirmislerdir.

Panel sicakliginin 273-523 K araliginda performans degisimi iizerine yapilan
calismalarinda: artan sicaklik nedeni ile ters doygunluk akim yogunlugunun artmast,
acik devre geriliminin ve doldurma faktoriiniin azalmasina neden olmakta olup sonug

olarak verim azalacaktir (Singh ve ark., 2012).
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Sekil 2.15. 1000 W/m? 1sinimda hiicre sicakligiin Giig-Akim-Gerilim tizerindeki
etkileri (Xiao ve ark., 2007) (a) Gl¢-Akim tizerindeki etkisi (b) Akim-
Gerilim Gzerindeki etkisi

Xiao ve ark. (2007), yalittm ve sicaklik degisiminin fotovoltaik sistemde alinan
maksimum gii¢ noktasinda gili¢ ve gerilim, akim ve gerilim degerlerinin Gzerindeki

etkisi grafiklerinden de anlasilmaktadir.

Sicaklik artisinin 1 °C de verim Uzerindeki etkisi %0,5’e karsilik gelmekte oldugunu
bildiren Abd-Elhady ve ark. (2016), panel verimini artirmak igin Labovac yagi ile
kaplama islemi yapmislar, islemin fotovoltaik panelin giines gecirgenligini

artirmasinin yaninda panel 1sinmasina neden oldugunu bildirmislerdir.

Tripanagnostopoulos ve ark. (2005), 25 °C, 35 °C ve 45 °C sicakliklarda yapmis
olduklar1 caligmalarinda sicaklik artisinin yiikseldik¢e belirli bir degerden sonra
elektrik ve termal enerjinin azalmasina neden oldugu ve ek cam uygulamasinin sera
etkisi neden olacagindan elektriksel c¢ikis1 azaltirken termal ¢ikis1 artiracagini
belirtmislerdir. Calismalarindan ortam sicakligi ve giines 1sitnimina bagli olan hiicre
sicakligr kayiplarinda eklenerek hesaplanmasinda kullanilabilecek Es. 2.33’te

verilmektedir.

Tpy = 30 + 0,0175 (G — 150) + 1,14 (T, — 15) (2.33)
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Burada PV/T sistemlerde elektriksel verimlilik sadece 151n1im ve sicakliga baglh degil
sogutucu sisteme de bagli oldugunu belirten c¢alismalarinda yatay catilar igin
kullanilabilecek esitlikler gelistirmisler, bunlar camli ve camsiz PV/T sistemler i¢indir.

Camsiz sistemler igin gelistirilen Es. 2.34, Es. 2.35, Es. 2.36’da bulunmaktadir.

ne = 0,1659 — 0,00094 Tpv.eff (2.34)
Tpv.eff = Tpv + (Tpvt - Ta) (2.35)

Ny, = 054 10,77 (3) (2.36)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel ¢alismada kullanilmak tizere teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilen iki adet
polikristal PV moddulden bir tanesinin arka yiizeyine tasarimi yapilan aliiminyum kanal
tesisati, aliminyum bant ve folyo ile sabitlenmistir. Polistren levha ile tesisat Gizeri ve
cevresi ortama olabilecek 1s1 kaybmin engellenmesi igin kapatilmigtir. Profiller
yardimiyla izolasyon levhast modil cercevesine sabitlenerek PV/T modul olarak
kullanilmistir. Diger PV modiil sonuclarin karsilastirilabilmesi i¢in referans modiil

olarak kullanilmistir.

Analiz yapilmak tlizere 40,58 enlem, 34,98 boylam koordinatlarinda modillerin 32°
sabit agida, giiney yiinii dogrultusunda montajlar1 yapilmistir. Sebekeden saglanan su
sogutucu akigkan olarak kullanilmistir. 03.08.2019 giinii 0,83 1/dk sabit debi,
04.08.2019 guinu 1,25 I/dk sabit debi, 05.08.2019 glint 1,67 I/dk sabit debi, 06.08.2019
gund 2,08 I/dk sabit debi ve son olarak 07.08.2019 giini 2,50 I/dk sabit debi olmak
tizere bes giin saat 09.30 ile 16.30 arasinda referans PV ve PV/T modul performanslari
olgiilen veriler kullanilarak incelenmistir. Calisma siiresinde modiillerin 6n yiizeyinde
iki adet, modiillerin arka ylizeyinde bir, sogutucu giris ve ¢ikisinda birer adet olmak
tizere sekiz noktadan sicaklik degerleri 10 dakikalik araliklarla l¢Ulmustiir. Ayarh
Reosta ile 1 Ohm’dan baslanilarak 10 Ohm’a kadar her 30 dakika zaman araliginda
referans PV ve PV/T moddllerin akim ve gerilim degerleri multimetreler yardimu ile
olgllerek kayit edilmistir. ModUl sehpasina 32° agida sabitlenen piranometre ile 1s1n11m
degerleri W/m?biriminde 6l¢iilmiistiir. Deney sonuglarinin tez kapsaminda analizinde

kullanilan sabit degerler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Fotovoltaik modul hesaplamalarinda kullanilan sabit degerler

Tgﬁnes (Gune$ Slcakllgl) 5762 +50 K (Anonim, 2019)

Stefan Boltzmann Sabiti (c) 5,67x108 W/m? K

Cp 4180 J/kg K
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3.1. Deney Seti ve Kullanilan Materyaller

Yapilan caligmada elektriksel ve 1s1l gilic iiretilmesinde bagimli ve bagimsiz
degiskenler olan dis hava sicakligi, modul yiizey sicakligi, solar 1isinim degisimi,
rizgar hizi, modiile entegre edilen sogutucu giris ve ¢ikis sicakligi, yiik altinda akim
ve gerilim degerleri dlgiilerek nasil etkilendikleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Referans
PV modiil baglant1 semas1 Sekil 3.1°de goriildiigii gibi her iki modiil baglantilarinda
elektriksel verilerin Olglimiinde akim degeri devreye seri baglanan multimetre ile,
gerilim degeri devreye paralel baglanan multimetre ile Slgiilerek kayit altina alinmistir.
Elektriksel yiik ise devreye seri bagli Reosta ile uygulanmigtir. Her iki modil yiizey
sicakliklart esit noktalardan 6l¢iilmiistiir. Modl Gizerindeki hiicrelerin bulundugu alan

0,901 m? olarak olgiilmiistiir.

Piranometre

Sicaklik Olciim
(3 Ayn Nokta)

Sekil 3.1. PV sistem tasarim gorseli

Calismalar esnasinda test cihazlarinin PV/T modiil baglanti semasi Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Referans modiilden farkli olarak sistemde debimetre bulunmaktadir.

Sogutma sistemi girisinde bulunan debimetre yardimi ile sistemde dolasan sogutma
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suyunun debi degeri dlgiilerek giin boyunca sabit kalmasi saglanmigtir. Debimetreden

once ve modiil ¢ikisinda su sicaklik degerleri dlgiilerek kayit altina alinmastir.

Prranometre

Reosta
e Akt Multimetre r;'

N Genlim Multmetre

1 Sicaklik Olgtim
W, (3 Ayn Nokta)

Sekil 3.2. PV/T sistem tasarim gorseli

Test diizenegi {lizerinden elde edilen veriler Excel tablolar1 olusturularak mukayese
edilmig, modul Uzerinde olusan sicaklik degisiminin elde edilen akim-gerilim
degerlerini nasil etkiledigi grafikler ve tablolar yardim ile ortaya konulmustur. Test

diizeneginde kullanilan materyaller hakkinda bilgiler agagida sunulmustur.

Sekil 3.3. PV ve PV/T modil sehpa olculeri
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Raf profili olarak adlandirilan profiller ile Sekil 3.3’te gosterildigi 6l¢ulerde 32° ag1
olusturularak montaj yapilmistir. Su terazisi yardimiyla profil baglantilar1 zemin ile
paralel olacak sekilde ayarlanmistir. Profil sehpa kurulumu tamamlanmus, referans PV

ve PV/T modiil yerlestirilerek sabitlenmistir (Resim 3.1).

Resim 3.1 Profil sehpa kurulum agamalar1

3.1.1. Fotovoltaik modil

Test esnasinda kullanilan polikristal fotovoltaik modiiller 156x156 mm?, 36 adet (4*9)

PV hiicreden olusmaktadir. Eva ve TPT filmlerin lamine edilmis, aliminyum profiller
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ile cerceve olusturularak iiretilmistir. 1000 W/m? 151k siddeti 25 °C hiicre sicaklig1 1,5
hava kiitlesi sartlarinda test edilen modillerde 3,2 mm Temperlenmis anti reflektif

Giines Cami kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Modul teknik ozellikleri

Maksimum Gig (Pmax) 150 W
Maksimum Gug¢ Gerilimi (Vmp) 18,79 V

Agik Devre Gerilimi (Voc) 22,36 V
Maksimum Gili¢ Akimi (Imp) 7,98 A

Kisa Devre Akimi (Isc) 8,52 A
Calisma Sicaklig -40°C +85°C
Gug¢ Toleransi + %3

NOCT 45°C +2°C
Boyutlar 1480 x 680 x 35 mm

3.1.2. Aluminyum kanal

!

= N2

(@) (b)

Sekil 3.4. Tasarimi yapilan sogutucu (a) Aliminyum kanal tesisati (b) Sogutucu
kanal kesit gorintisi

Calisma esnasinda 13 metre uzunlugunda 8 milimetre dis ¢ap, 1 milimetre i¢ cap
olgtlisiinde aliiminyum sogutucu kanal 18° a1 ile zikzak olacak sekilde fotovoltaik
modiil arka yiizeyine yerlestirilmis olup modiil arka yiizeyine aliminyum folyo ve

bantlar vasitasi ile sabitlenmis ve polistren levha yardimi ile modiil arkasi ve yan
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yiizeyler kapatilarak izolasyonu tamamlanmistir. Kanal baglantilarindan kelepge
yardimi ile s1vi kagagi onlenmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan aliiminyum sogutucu

kanal Sekil 3.4’te goriildiigii gibi tasarlanmistir.

3.1.3. Polistren levha

XPS olarak bilinen piiriizlii oluksuz polistren 1s1 yalitim levhasi diisiik su emme
Ozelligi nedeni ile 1s1 iletkenlik degerini uzun siire muhafaza etmektedir. PV
moduliimiiziin arkasina yerlestirilen aliiminyum sogutucu tesisatin dig ortamla 1s1
aligverisinin onlenmesi igin kullanilmistir. Sert yapisi sayesinde modul cercevesi ile
arasina sikistirilan 1 cm Olgiisiinde 3 adet profil sayesinde kanalin modil arka

ylizeyine temasinin fazla olmasi saglanmstir.

Cizelge 3.3. Polistren 1s1 yalitim levhasi teknik ozellikleri

Kalinlik 20 mm
Boyut (En x Boy) 600 mm x 1200 mm
RD (Isil Iletkenlik Direnci) 0,60 m?K/W

A (Ist iletkenlik katsayisi) 0,033 W/m K
Belirli sicaklik ve nem sartlar1 altinda DS (70,90)
boyut kararlilig1 (Aei, Aep, Aeg)

Belirli basing yiikii ve sicaklik sartlari DLT (2)5
altinda deformasyon (et)

3.1.4. Debimetre

Resim 3.2. Debimetre gorseli
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LZS-15 model sogutma hatt1 (izerine baglanan debimetre sayesinde sivi akis orant
Olculerek I/dk birimine gevrilmistir. Sebeke sisteminden saglanan su girisi sabit debi
degerine ayarlanarak giinliik 6l¢timler tamamlanmistir. 6 bar basinca dayanikli debi

metre O ile 60 °C sicaklik araliginda ¢aligmakta olup %" baglant1 6zelligine sahiptir.

3.1.5. Piranometre

Test diizeneginde kullanilan Cem DT 185 solar datalogger: metre kareye diisen giines
isinim1 - siddetinin kayit altina alinarak bilgisayar ortamina aktarilmast i¢in
kullanilmaktadir. Toplamda 32000 kayit kapasiteli cihazimiz, 30 saniye aralikla 6l¢iim
yapmak lizere ayarlanmistir. Bilgisayar ortamina Uriin beraberinde génderilen program

ile kayitlar alinarak gii¢ ve verim hesaplamalarinda kullanilmustir.

Resim 3.3. Giines Is1g1 Kayit Cihazi

Modiil sehpasina 32° agida montaj1 yapilarak alinan kayitlar giinliik olarak bilgisayar
ortamina aktarilmis olup, modul iizerine diisen giines 1siniminin tespit edilmesi igin

kullanilmustir.

Cizelge 3.4. Giines 15181 kayit cihaz1 teknik 6zellikleri

Olgiim Aralig 0--1999 W/m?
Giines Is181 Kayit Cihazi Kararhilik 1 W/m2
Dogruluk +5% ~ +10 W/m?
Gunlik Secilebilir 6rnekleme araligi: 1-3600 s
Pil turd 3,6 lithium
Calisma sicaklig 0~50 °C (32~122 °F)
Depolama sicakligt -10~60°C (-4~140 °F)
Bagil nem 10%~90% RH ¢alisma, <80%RH depolama
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3.1.6. Sicaklik kayit cihazi

Temukupfer g kinckiids

Resim 3.4. KIMO KTT310 sicaklik kayit cihazi
Yapilan galismalar siiresince PV ve PV/T modillerin 6n ylzeyi, arka yizeyi, sivi
sicakliklarmin 6l¢iilmesinde kullanilan Kimo KTT310 model datalogger 6zellikli 1s1

cift kullanilmustir.

Cizelge 3.5. 4 Kanalli sicaklik kayit cihazi teknik 6zellikleri

K Tipi Sicaklik Ol¢iim Aralig -200 °C ...+400 °C

J Tipi Sicaklik Olgiim Aralig -100°C ...+750 °C

T Tipi Sicaklik Olgiim Aralig -200 °C ...+400 °C
Dogruluk 0,1°C, 0,1°F

Sensor Girisi 2

Hafiza Kapasitesi Termokupl bagina 100000 kayit
Gii¢ Kaynagi 1 Adet lithium 3,6 V 2AA

Sicaklik kayit cihazlarmin sensor baglantilart modiil yiizeylerine gecici olarak 1siya

dayanikli bantlar yardimi ile baglanilmis olup dogru 6l¢iim alinmasi amaglanmastir.

3.1.7. Akim/gerilim multimetre

Calismalar esnasinda fotovoltaik modiil ve fotovoltaik 1s1l modiil ¢ikislarina TT-
Technic marka multimetrelerden VC-10C devreye seri baglanmis akim 6l¢timiinde
kullanilmistir. VC-70C model olan1 devreye paralel olarak baglanmis gerilim

Ol¢timiinde kullanilmistir (Resim 3.5).
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Resim 3.5. TT-Technic VC10C, VC70C Akim/Gerilim multimetre

Cizelge 3.6. TT-Technic VC10C, VC70C Akim/Gerilim Multimetre teknik
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ozellikleri
VC-10C VC-70C
Okuma Miktar1 3999 3999
Cozinarlik 3 % Dijit 3 % Dijit

DC Voltaj Kademe

400mV, 4V, 40V, 400V,
1000V... [+1 % + 4]

400mV, 4V, 40V, 400V,
1000V....+(0.5%+4)

[£2% + 15]

AC Voltaj 4V, 40V, 400V, 750V... [t1 % + | 400mV, 4V, 40V, 400V,
Kademe 6] 750V....+(0.8%+10)
DC Akim Kademe | 400pA, 4000pA, 400mA, 10A... | 30mA, 300mA,
[+2% + 6] 10A....+(1.5%+10)
AC Akim Kademe | 400pA, 4000pA, 400mA, 10A... | 30mA, 300mA,

10A...£(1.5%+10)

Diren¢ Kademe

4000, 4kQ, 40kQ, 400kQ, 4MQ,
40MQ... [£1.2% + 5]

4000, 4kQ, 40kQ, 400kQ, 4MQ,
40MQ.... £(0.8%+4)

Kapasite Kademe

400nF, 4uF, 40uF, 200uF... [+
5% + 8]

4nF, 40nF, 400nF, 4uF, 40pF,
20014F....+(2.5%+20)

Frekans Kademe

100Hz, 1000Hz, 10kHz, 100kHz,
1MHz, 30MHz... [+0.5 % + 4]

100Hz, 1000Hz, 10kHz, 100kHz,
1MHz, 30MHz....+(0.5%+10)

Boyut 155 X 90 X 48mm 200 x 90 x 45
Pil 9V 3V
3.1.8. Reosta

Calismalarda sistem akim ve gerilimlerinin yiik altinda belirlenmesi i¢in ayarli reosta

Olclim tesisatinda seri bagl olarak kullanilmistir. Reosta 5 Ohm, 10 Amper

Ozelliklerindedir. 1 ile 10 Ohm direng aralig1 arasinda 1 Ohm artirilarak 09.30 ile 16.30

saatleri arasinda 10 dakikalik araliklarla olgiimler yapilmigtir. Test stresinde

grafiklerden de anlasilacagi gibi 2 Ohm elektriksel yik ile en yiksek gic elde

edilmektedir.
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Resim 3.7. Fotovoltaik modiil arka ylizeyine sogutma sisteminin montaj asamalari

PV/T modiil {iretim asamalar1 montaj sirasi Resim 3.7 ve Resim 3.8’de goriildiigii gibi
tamamlanmistir. Tesisatta meydana gelebilecek su kagaklar1 sistemin gecici olarak
sebeke ile baglantisi yapilarak kontrol edilmis, herhangi bir su sizintis1 bulunmadigi

goriildiikten sonra montaj islemimiz tamamlanmistir.



Resim 3.8. Fotovoltaik 1s1l modul arka ytzeyinin polistren levha ile kapatilarak
izolasyon igleminin yapilmasi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Referans PV ve PV/T modiil elektriksel giig, elektriksel verim, PV/T moduliinden elde
edilen 1s1l verim degerlerinin belirlenmesi igin bes giin sonunda deneysel ¢alisma

sonucu elde edilen veriler asagida grafikler halinde mukayese edilmistir.

4.1. PV, PV/T Sistemlerin Elektriksel Verileri ve Verimlerinin Karsilastirilmasi

Corum ilinde 03.08.2019 ile 07.08.2019 giinleri arasinda 32° agida gergeklestirilen
calismada, sabah 09.30 ile 16.30 arasinda 10 dakika aralikla referans PV ve PV/T
modiil 6n ve arka ylizey sicakliklari, sogutucu suyun sisteme giris ve ¢ikis sicakliklari
Ol¢iilmiis olup ayrica her 30 dakika ara ile PV ve PV/T modillerin elektrik ¢ikislarina
seri baglanan reosta ile 1 Ohm dan 10 Ohm’a kadar 1 Ohm artirilarak elektriksel yik
altinda akim ve gerilim degerleri Ol¢iilmiis, elektriksel giic ve elektriksel verim
degerleri hesaplanmistir. Piranometre, modiil ile ayni1 a¢ida profil sehpaya sabitlenmis
olup 30 saniyelik araliklarla 1s1n1im degerleri kayit altina alinmistir. Ortam sicakligi ve
rizgar hizi Meteoroloji Midiirliigiinden temin edilmistir. TUm ginlerde sistemin
dengeli hale gelmesi ve dogru verilerin elde edilebilmesi i¢in 30 dakika dncesinde saat
09.00’da modiil yilizeyleri temizlenerek sogutma sistemi devreye alinmistir. Yorumlar

esnasinda grafiklerde sogutma suyu sicaklik farki T¢-Tg olarak gosterilecektir.

4.1.1. 03.08.2019 guint 0,83 I/dk debi ile gerceklestirilen calisma

Hazirlanan deney diizeneginde su akis1 0,83 I/dk sabit debide yapilan olglimlerde
sogutma amagh olarak kullanilan sebeke suyu sicakligi test siresi boyunca 19,10 °C
ile 22,80 °C sicakliklar1 arasinda degismekte olup ortalama olarak sogutucu girisi su
sicakligi 21,64 °C degerindedir. Calismanin yapildig: siirede riizgar hiz1 en diisiik 0,20
m/s en yiiksek 2,20 m/s hizlar1 arasinda degismistir. Isinim degerlerinde saat 15.00°ten
sonra azalma goriilmekte olup ortam sicakliginin saat 16.30’a kadar yikselmekte
oldugu belirlenmistir. Sogutma sisteminde sabit debide sisteme girisi saglanan sebeke
suyunun giris ¢ikis sicakliklar arasindaki fark testin gerceklestirildigi siire icerisinde

3,90 °C ile 8,30 °C arasinda degismektedir. Yararli 1s1 enerjisi saat 13.10’da 896,30
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W/m? 1s1n1m da en yiiksek degere ulasmistir. Ortam sicakligi ise en diisiik 22,50 °C en

ylksek 31,50 °C sicaklik degeri arasinda degismis olup ortalama ortam sicakligi 27,49

OC olarak belirlenmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. 0,83 I/dk debide zaman araligina gore ortam sicakligi, yararli 1s1 ve

sogutma st1visi sicaklik farki degisimi (03.08.2019)
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Modiil arka yiizeyine yerlestirilen aliiminyum kanal tesisatindan ¢ikan su sicakligi
23,60 °C ile 30,30 °C araliginda degiserek en yiiksek ¢ikis sicakligi saat 13.50°de
881,70 W/m? 1sinimda elde edilmistir. PV modiil 6n yiizey sicakligi 42,55 °C ile 61,80
°C arasinda, arka yiizey sicakligi 43,20 °C ile 63,60 °C arasinda degismistir. PV/T
modl 6n yiizey sicakligi 34,90 °C ile 50,50 °C arasinda, arka yiizey sicakligi 34,50 °C
ile 48,50 °C arasinda degismekte olup PV modil saat 12.40°da, PV/T modilin 6glen
saat 12.40 ve 12.50’de en yiiksek arka ylzey degerine ulastiklari tespit edilmistir (Sekil
4.2).

PV ve PV/T modul 6n yilzey ve arka yizeylerinden olgiilen sicaklik degerleri
incelendiginde: PV modiil 6n ve arka yiizeyler arasindaki ortalama sicaklik farki 1,38
°C olup arka yiizey sicakligi daha yiiksektir. PV/T modul 6n ve arka yizeyler
arasindaki ortalama sicaklik farki 1,71 °C olup 6n yiizey sicakliginin arka ylizeyden
yiiksek oldugu belirlenmistir. PV modiil ylizey sicakligr ile PV/T modiil yiizey
sicakliklar1 arasindaki sicaklik farki sogutma tesisati sayesinde yararli 1s1 olarak
sogutucu akigkana aktarilmistir. Sekil 4.2°de modul yiizey sicakliklarinin degisimi,

1s1n1m, sogutucu su sicklik farkinin zamana gore degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.3. 0,83 I/dk debide zamana gore 1-10 Q yiik arasinda PV/T gii¢ degisimi
(03.08.2019)
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Sekil 4.3 numarali grafige gore PV/T modiiliin yiik degisimleri incelendiginde 4 Ohm
ve daha fazla yiik altinda yiikiin artmasi ile birlikte elde edilen giiciin diistiigii, en
yuksek gug tretiminin 2 Ohm degerinde saat 13.00’te 105,36 W oldugu belirlenmistir.
2 Ohm yiik degerinde gii¢ artisinin 1smim degeri ile yaklasik olarak ayni oranda

degistigi gortilmektedir.
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Sekil 4.4. 0,83 |/dk debide zamana gore 1-10 Q yiik arasinda PV gii¢ degisimi
(03.08.2019)

PV modiiliin yiik degisimleri grafiginde: PV/T modiil gii¢ degisim grafiginde oldugu
gibi 4 Ohm ve daha fazla yiik altinda yiikiin artmasi ile birlikte elde edilen giiciin
degismedigi ve diistiigii, en yliksek gii¢ tiretiminin 2 Ohm degerinde 1s1nimla orantili
olarak saat 13.00’te 101,71 W oldugu belirlenmistir (Sekil 4.4). PVIT ve PV gig¢
Olcumleri sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4, mukayese edilirse her modul icin en yiksek
giic cikiginin elde edildigi 2 Ohm yik degerinde, modiil sicakliginin diisiiriilmesi ile

%5,54 glc artis1 elde edildigi belirlenmistir.

Sogutma suyunun tesisata diisiik sicaklik degerinde girmesi sonucu PV/T modiil arka
ylizeyinden 1s1 transferi gerceklesmis oldugu su sicaklik farkindan anlasilmaktadir.

Debi degeri ve su sicaklik farki yardimiyla yararli 1s1 10 dakika aralikla hesaplanmis
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olup Sekil 4.1°de gdsterilmistir. Yararli 1sinin modiil alan1 ve 1s1nim siddetine orani ile

151l verim hesaplanmustir.
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Sekil 4.5. 0,83 I/dk debide zamana gore verim ve gug¢ degisimleri (03.08.2019)

03.08.2019 gund saat 09.30 ile 16.30 araliginda yapilan kontroller ve hesaplamalar
sonunda 32° ag1 ve en yiiksek elektriksel giic elde edilen 2 Ohm yik verilerine gére
verim ve gii¢ degerleri hesaplanarak grafik halinde zamana gére degisimi Sekil 4.5’te

gosterilmektedir.

Oglen saatlerinde her iki modiil i¢in elektriksel gii¢ artmaktadir. Referans PV modiil
ortalama verimi %12,91; PV/T modul verimi ortalama %213,66; 1s1l verim ortalama
%59,47 ¢ikmustir (Sekil 4.5). PV ve PV/T modillerin elektriksel verimleri arasinda
gun boyunca ortalama %5,83 fark bulunmustur. Modiil sicakliginin diigiiriilmesi
sonucu verim artisinin gergeklestigi grafikten anlasilmakta olup PV/T modul ortalama

toplam verimi %73,13 bulunmustur.

PV/T modul elektriksel ekserji ortalamasit %14,68 olup saat 10.00’da en yiksek

degerine ulagmaktadir. Isil ekserji ortalama degeri %1,33 olup saat 12.00°de en yiiksek
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degere ulagsmakta ve toplam ekserji ortalamasi %16,01 olarak hesaplanmaktadir (Sekil

4.6).
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Sekil 4.6. 0,83 I/dk debide PV/T modul Ekserji verimleri (03.08.2019)

4.1.2. 04.08.2019 guint 1,25 I/dk debi ile gerceklestirilen calisma

Hazirlanan deney diizeneginde 1,25 1/dk sabit debide gergeklestirilmistir. Olgiimlerde
sogutma amagli olarak kullanilan sebeke suyu sicakligi test siiresi boyunca 18,40 °C
ile 21,70 °C sicakliklar1 arasinda degismekte, ortalama olarak sogutucu girisi su
sicakligi 20,59 °C degerindedir. Calismanin yapildig: siirede riizgar hizi en diisiik 0
m/s en yiiksek 4,90 m/s hizlar1 arasinda degismistir. Ortam sicakligi ise en diisiik 20,50
°C en yuksek 30,60 °C sicaklik degeri arasinda degismis, ortalama ortam sicakligi
27,33 °C olarak belirlenmistir. Sogutma sisteminde sabit debide sisteme girisi saglanan
sebeke suyunun giris ¢ikis sicakliklari arasindaki fark testin gergeklestirildigi siire
icerisinde 2,70 °C ile 7,20 °C arasinda degismektedir. Isinim degerlerinde saat 12.10
ile 14.20 arasinda 1026,22 W/m? ile 428,00 W/m? araliginda degismistir. Ortam
sicakliginin saat 16.30’a kadar yiikselmekte oldugu Sekil 4.7’de gosterilmektedir.
Yararli 1s1 enerjisi saat 13.00’te 796,44 W/m? 1smnim da en yiiksek degerine ulagmustir.

Sekil 4.7°de ortam sicakligi, yararli 1s1 ve sisteme sabit debide gonderilen sebeke
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suyunun giris ¢ikis sicakliklari arasindaki farkin (T¢-Tg) zamana goére degisimi

gorulmektedir.
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Sekil 4.7. 1,25 I/dk debide zaman araligina gore ortam sicakligi, yararli 1s1 ve
sogutma s1visi sicaklik farki degisimi (04.08.2019)

Modul arka yiizeyine yerlestirilen aliiminyum kanal tesisatindan ¢ikan su sicakligi
22,20 °C ile 28,50 °C araliginda degiserek en yiiksek ¢ikis sicakligi saat 13.00’te
796,44 W/m? 1s1nimda elde edilmistir. PV modiil 6n yiizey sicakligi 34,75 °C ile 59,55
C arasinda olup arka yiizey sicakligi 34,70 °C ile 60,70 °C arasinda degismistir. PV/T
modul 6n ylizey sicakligi 31,10 °C ile 45,90 °C arasinda olup arka yiizey sicakligi 26,50
°C ile 44,90 °C arasinda degismektedir. PV modiil 6glen saat 12.10’da PV/T modul
saat 13.00°te en yiksek arka yiizey sicakligi degerlerine ulagsmislardir (Sekil 4.8).

PV ve PV/T modiil 6n yiizey ve arka yiizeylerinden oOl¢iilen sicaklik degerleri
incelendiginde: PV modil 6n ve arka ylizeyler arasindaki ortalama sicaklik farki 0,79
°C olup arka yiizey sicakligi daha yiiksektir. PV/T modil 6n ve arka yuzeyler
arasindaki ortalama sicaklik farki 1,76 °C olup 6n yiizey sicakliginin arka yiizeyden
yiiksek oldugu belirlenmistir. PV modiil yiizey sicakligi ile PV/T modul yizey
sicakliklart arasindaki sicaklik farki sogutma tesisati sayesinde yararli 1s1 olarak
sogutucu akiskana aktarilmistir. Sekil 4.8’de modiil yiizey sicakliklarinin degisimi,

151m1m, sogutucu su sicaklik farkinin zamana gore degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.8. 1,25 I/dk debide zamana gore modullerin sicaklik ve 1ginim degisimi

(04.08.2019)
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Sekil 4.9. 1,25 I/dk debide zamana gore 1-10 Q yiik arasinda PV/T gii¢ degisimi
(04.08.2019)

Sekil 4.9’dan PV/T modiiliin yiik degisimleri incelendiginde saat 14.00’de iginima
bagl ani gii¢ azalmasi oldugu, 4 Ohm ve daha fazla yiik altinda ytiikiin artmasi ile elde
edilen giiciin diistiigii, en yiiksek giig tiretiminin 2 Ohm degerinde saat 13.30°da 110,14
W oldugu belirlenmistir. 2 Ohm yiik degerinde gii¢ diisiisiiniin 151n1m degeri ile ayni

oranda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.10. 1,25 I/dk debide zamana gore 1-10 Q yiik arasinda PV gii¢ degisimi
(04.08.2019)
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PV modiiliin yiik degisimleri Sekil 4.10°da verilmekte olup; PV/T modiil gii¢ degisim
grafiginde oldugu gibi 14.00’da 1sinima baglh gii¢ azalmasi oldugu, 4 Ohm ve daha
fazla ytik altinda yiikiin artmasi ile gucun diistiigii, en yiiksek gii¢ iiretiminin 2 Ohm
degerinde 1s1nimla orantili olarak saat 13.30’da 107,55 W oldugu belirlenmistir. PV/T
ve PV gii¢ 6l¢timleri sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°dan mukayese edilirse her modiil
i¢in en yiiksek gii¢ ¢ikisinin elde edildigi 2 Ohm yiik degerinde, modiil sicakliginin
diisiiriilmesi ile %6,06 gii¢ artis1 elde edildigi belirlenmistir. 4 Ohm ve iizerindeki yiik
degerlerinde giin i¢inde alinan degerlerin 1sinim siddetinin diismesi nedeni ile saat

14.00’te ani diisiisti disinda ¢cok degismedigi goriilmektedir.

Sogutma suyunun tesisata diisiik sicaklik degerinde girmesi sonucu PV/T modiil arka
ylizeyinden 1s1 transferi gergceklesmis olup su sicaklik farki, debi degerleri yardimiyla
yararli 1s1 hesaplanarak Sekil 4.7’ de gosterilmistir. Yararli 1sinin modiil alan1 ve 1gin1im

siddetine orant ile 1s1l verim hesaplanmustir.
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Sekil 4.11. 1,25 I/dk debide zamana gore verim ve gii¢ degisimi (04.08.2019)

04.08.2019 gund saat 09.30 ile 16.30 araliginda yapilan kontroller ve hesaplamalar
sonunda 32° ag1 ve en yiiksek elektriksel giic elde edilen 2 Ohm yik verilerine gére
verim ve gii¢ degerleri hesaplanarak grafik halinde zamana gore degisimi Sekil 4.11°de
gosterilmektedir.
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Saat 14.00 disinda 6glen saatlerinde her iki modiil i¢in elektriksel gii¢ artmaktadir.
Referans PV modul ortalama verimi %13,41; PV/T modul verimi ortalama %14,36;
1s1l verim ortalama %74,15 ¢ikmustir. PV ve PV/T moddllerin elektriksel verimleri
arasinda giin boyunca ortalama %7,11 sistemden 1s1 c¢ekilmesi ile verim artisi
gerceklesmistir. Fotovoltaik 1s1l modiil ortalama toplam verimi %88,51 bulunmustur

(Sekil 4.11).
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Sekil 4.12. 1,25 I/dk debide PV/T modil Ekserji verimleri (04.08.2019)

PV/T modul elektriksel ekserji ortalamast %15,43 olup saat 16.30’da en yiksek
degerine ulagmakta, 1s1l ekserji ortalama degeri %1,01 olup saat 13.00°te en yuksek

degere ulagsmaktadir. Toplam ekserji ortalamasi %16,44 olarak hesaplanmaktadir

(Sekil 4.12).

4.1.3. 05.08.2019 guint 1,67 I/dk debi ile gerceklestirilen ¢calisma

Hazirlanan deney diizeneginde su akist 1,67 1/dk sabit debide gergeklestirilmistir.
Olgiimlerde sogutma amagli olarak kullanilan sebeke suyu sicakligi test siiresi
boyunca 18,80 °C ile 20,20 °C sicakliklar1 arasinda degismekte, ortalama olarak
sogutucu girisi su sicakligi 19,57 °C degerindedir. Calismanin yapildigi siirede riizgar

hiz1 en diisiik 1,40 m/s en yiiksek 6,40 m/s hizlar1 arasinda degismistir. Ortam sicakligi
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ise en diisiik 23,40 °C en ylksek 29,20 °C sicaklik degeri arasinda degismis, ortalama
ortam sicakligi 27,09 °C dir. Sogutma sisteminde sabit debide sisteme girisi saglanan
sebeke suyunun giris ¢ikis sicakliklarr arasindaki fark testin gerceklestirildigi siire
icerisinde 2,00 °C ile 4,20 °C arasinda degismektedir. Yararli 1s1 enerjisi saat 13.20 ve
13.30’da sirastyla 888,70; 890,90 W/m? 1sinim degerlerinde en yiiksek degerine
ulagsmustir. Isinim degerlerinde saat 14.10’dan sonra azalma gorilmekte olup ortam

sicakliginin saat 16.30’a kadar yiikselmekte oldugu belirlenmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. 1,67 I/dk debide zaman araligina gore ortam sicakligi, yararl 1s1 ve
sogutma s1visi sicaklik farki degisimi (05.08.2019)

Modiil arka ylizeyine yerlestirilen aliiminyum kanal tesisatindan ¢ikan su sicakligi
20,90 °C ile 24,20 °C araliginda degiserek en yiiksek ¢ikis sicaklig saat 13.20, 13.30
ve 13.50’de sirasiyla 888,70; 890,90 ve 906,50 W/m? 1sinim degerlerinde elde
edilmistir. PV modiil 6n yiizey sicakligi 32,35 °C ile 51,30 °C arasinda olup en yiiksek
degerine 11.50°de, arka yiizey sicakligi 33,10 °C ile 54,40 °C arasinda degismis olup
en yiiksek degerine 12.50’de ulagmistir. PV/T modiil 6n yiizey sicakligi 27,30 °C ile
43,45 °C arasinda, arka yiizey sicakligi 25,80 °C ile 41,20 °C arasinda ve en yiksek
degerlerine 12.50 ve 13.20’de ulastig1 tespit edilmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. 1,67 I/dk debide zamana gére moddllerin sicaklik ve 1sinim degisimi

(05.08.2019)
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Referans PV ve PV/T modil 6n ylzey ve arka yiizeylerinden 6lgiilen sicaklik degerleri
incelendiginde: PV modiil 6n ve arka yiizeyler arasindaki ortalama sicaklik farki 2,65
°C olup arka yiizey sicakliginin daha yiiksek oldugu, PV/T modiil yiizeyleri arasinda
on ylzeyin 2,06 °C ortalama sicaklik farki ile arka yiizeyden yiiksek oldugu
belirlenmistir. PV modiil yiizey sicakligi ile PV/T modiil ylizey sicakliklar1 arasindaki
sicaklik farki sogutma tesisati sayesinde yararli 1s1 olarak sogutucu akiskana
aktarilmistir. Sekil 4.14’te modiil ylizey sicakliklarinin degisimi, 151n1im, sogutucu su

sicaklik farkinin zamana gore degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.15. 1,67 I/dk debide zamana gore 1-10 Q yiik arasinda PV/T gii¢ degisimi
(05.08.2019)

Sekil 4.15’te bulunan grafige gore PV/T modiiliin yiik degisimleri incelendiginde saat
10.00°da 1s1mima bagli olup bulut etkisi nedeniyle ani gii¢ azalmasi oldugu, 4 Ohm ve
daha fazla yiik altinda yiikiin artmasi ile elde edilen giiciin diistiigii, en yuksek gugc
Uretiminin 2 Ohm degerinde saat 10:30’da 118,25 W oldugu belirlenmistir. 2 Ohm yiik
degerinde gii¢ artisinin 1siim degeri ile ayn1 oranda degistigi goriilmektedir. Sekil
4.16’da ise PV modiiliin yiik degisimleri grafigi verilmekte olup: PV/T modulde
oldugu gibi 10.00 da gii¢ azalmasi oldugu, 4 Ohm ve daha fazla yiik altinda yiikiin

artmasi ile birlikte elde edilen giiciin degismedigi ve diistiigii, en yiiksek giic
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tiretiminin 2 Ohm degerinde 1s1nimla orantili olarak saat 12.30°da 106,67 W oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.16. 1,67 I/dk debide zamana gore 1-10 Q yiik arasinda PV gii¢ degisimi
(05.08.2019)

PV/T ve PV gii¢ ol¢iimleri sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’dan mukayese edilirse
her modil i¢in en yiiksek gili¢c ¢ikisinin elde edildigi 2 Ohm yiik degerinde, modiil
sicakligiin diisiiriilmesi ile %7,61 giic artis1 elde edildigi belirlenmistir. 4 Ohm ve
tizerindeki yiik degerlerinde giin iginde alinan degerlerin saat 10.00 disinda ¢ok

degismedigi goriilmektedir.

Sogutma suyunun tesisata diisiik sicaklik degerinde girmesi sonucu PV/T modiil arka
ylizeyinden 1s1 transferi gerceklesmis olup su sicaklik farki, debi degerleri yardimiyla
yararli 1s1 hesaplanarak Sekil 4.13’te gosterilmistir. Yararli 1sinin modiil alani ve

1sinim siddetine orani ile 1s1l verim hesaplanmaistir.

05.08.2019 gund saat 09.30 ile 16.30 araliginda yapilan kontroller ve hesaplamalar
sonunda 32° ag1 ve en yiksek elektriksel giic elde edilen 2 Ohm yik verilerine gore
hesaplanarak grafik halinde zamana gore degisimi Sekil 4.17°de gosterilmektedir.

Goriildiigii gibi 6glen saatlerinde her iki modiil icin elektriksel giic artmaktadir. PV
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moduil ortalama verimi %12,25; PV/T modul verimi ortalama %13,43; 1sil verim
ortalama %59,48 ¢cikmistir. PV ve PV/T modiillerin elektriksel verimleri arasinda giin
boyunca ortalama %9,64 olarak sistemden 1s1 c¢ekilmesi ile verim artisi

gerceklesmistir. Fotovoltaik 1s1l modiil ortalama toplam verimi %72,91 bulunmustur.
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Sekil 4.17. 1,67 I/dk debide zamana gore verim ve gii¢ degisimi (05.08.2019)

PV/T modil elektriksel ekserji ortalamasi %14,43 saat 09.30°da en yiiksek degerine
ulagsmakta, 1s1l ekserji ortalama degeri %0,99 olup saat 13.30’da en yliksek degere
ulagmaktadir. Toplam ekserji ortalamasi1 %15,42 olarak hesaplanmaktadir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. 1,67 I/dk debide PV/T modul Ekserji verimleri (05.08.2019)
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4.1.4. 06.08.2019 guint 2,08 I/dk debi ile gerceklestirilen calisma

Hazirlanan deney diizeneginde su akis1 2,08 1/dk sabit debide gerceklestirilmistir.
Olgiimlerde sogutma amagh olarak kullanilan sebeke suyu sicaklifi test siiresi
boyunca 16,70 °C ile 18,20 °C sicakliklar1 arasinda degismekte olup, ortalama olarak
sogutucu girisi su sicakligi 17,78 °C degerindedir. Calismanin yapildigi siirede riizgar
hiz1 en diisiik 1,30 m/s en yiiksek 6,00 m/s hizlar1 arasinda degismistir. Ortam sicakligi
ise en diisiik 19,20 °C en yiksek 24,90 °C sicaklik degeri arasinda degismis olup
ortalama ortam sicaklig1 22,87 °C olarak ol¢lilmiistiir. Sogutma sisteminde sabit debide
sisteme girisi saglanan sebeke suyunun giris ¢ikis sicakliklar1 arasindaki fark testin
gerceklestirildigi siire igerisinde 1,70 °C ile 3,10 °C arasinda degismektedir. Yararli 1s1
enerjisi saat 13.30’da 928,40 W/m? 1simim degerlerinde en yiiksek degerine ulasmistir.
Isinim degerlerinde saat 13.50’den sonra azalma goriilmekte olup ortam sicakliginin

saat 16.30’a kadar yiikselmekte oldugu belirlenmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19°da ortam sicakligi, yararli 1s1 ve sisteme sabit debide gonderilen sebeke

suyunun giris ¢ikis sicakliklari arasindaki farkin zamana gore degisimi goriilmektedir.

°C W
30,00 500,00

450,00
25,00
400,00
350,00
20,00
300,00

15.00 250,00

200,00
10,00
150,00

100,00

LLVLLRURRLTLT YT s

ZAMAN ARALIGI
EHORTAM SICAKLIGI EETe-Tg —+—YARARLI ISI

Sekil 4.19. 2,08 I/dk zaman araligina gore ortam sicakligi, yararli 1s1 ve sogutma
stvist sicaklik farki degisimi (06.08.2019)
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Modiil arka yiizeyine yerlestirilen aliiminyum kanal tesisatindan ¢ikan su sicakligi
18,50 °C ile 21,10 °C araliginda degiserck en yiiksek ¢ikis sicakligina saat 12.50, 14.10,
14.20, 14.30 ve 14.40°da sirasiyla 915,50; 926,70; 908,60; 900,50 ve 889,60 W/m?
1sinim degerlerinde elde edilmistir. PV modiil 6n yiizey sicakligi 31,70 °C ile 49,60 °C
arasinda olup arka yiizey sicakligi 35,60 °C ile 52,90 °C arasinda degismekte ve en
yiiksek degerine saat 12.20°de ulagsmistir. PV/T modil 6n yuzey sicakligi 30,95 °C ile
41,90 °C arasinda en yiiksek sicakliga 12.20’de ulasmakta, arka yiizey sicakligi 29,00
°C ile 39,60 °C arasinda saat 12.50°de en yiiksek degerine ulastig1 tespit edilmistir
(Sekil 4.20).

PV ve PV/T modul 6n yilzey ve arka yiizeylerinden olgiilen sicaklik degerleri
incelendiginde: PV modiil 6n ve arka yiizeyler arasindaki ortalama sicaklik farki 2,31
°C olup arka yiizey sicakliginin daha yiiksek oldugu, PV/T modiil ylizeyleri arasinda
on ylzeyin 2,17 °C ortalama sicaklik farki ile arka yiizeyden yiiksek oldugu
belirlenmistir. PV/T modiil i¢in 6n ylizeyin arka yiizey sicakligi arasindaki farki
sogutma tesisat1 sayesinde yararli 1s1 olarak sogutucu akiskana aktarilmistir. Sekil
4.20’de modiil yiizey sicakliklarinin degisimi, 151n1m, sogutucu su sicaklik farkinin

zamana gore degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.21. 2,08 I/dk debide zamana gore 1-10 Q yiik arasinda PV/T gii¢ degisimi
(06.08.2019)
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Sekil 4.21’den PV/T modiiliin yiik degisimleri incelendiginde 4 Ohm ve daha fazla
yiik altinda yiikiin artmasi ile birlikte elde edilen giiciin distiigii, en yuksek guc
tiretiminin 2 Ohm degerinde saat 13.00’te 111,27 W oldugu belirlenmistir. 2 Ohm yiik

PR

degerinde gii¢ artisinin 151n1m degeri ile yaklasik ayni oranda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.22. 2,08 I/dk debide zamana gére 1-10 Q yiik arasinda PV gii¢ degisimi
(06.08.2019)

PV modiiliin yiik degisimleri Sekil 4.22°de verilmekte olup: PV/T modiil gii¢ degisim
grafiginde oldugu gibi 4 Ohm ve daha fazla yiik altinda yiikiin artmas: ile birlikte elde
edilen giiciin degismedigi ve diistligii, en yiiksek gii¢ iiretiminin 2 Ohm degerinde

1sinimla orantili olarak saat 12.00’de 110,34 W oldugu belirlenmistir.

PV/T ve PV gii¢ ol¢iimleri sirasiyla Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°den mukayese edilirse
her modil i¢in en yiiksek gili¢ ¢ikisinin elde edildigi 2 Ohm yiik degerinde, modiil
sicakligiin diisiiriilmesi ile %6,27 gii¢ artis1 elde edildigi belirlenmistir. 4 Ohm ve
tizerindeki ylik degerlerinde giin icinde almman degerlerin ¢ok degismedigi

gorilmektedir.

06.08.2019 gunt saat 09.30 ile 16.30 araliginda yapilan kontroller ve hesaplamalar
sonunda 32° ag1 ve en yiksek elektriksel gii¢ elde edilen 2 Ohm yik verilerine gore
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hesaplanarak grafik halinde zamana gore degisimi Sekil 4.23’te bulunmaktadir.
Goriildiigii gibi 6glen saatlerinde her iki modiil icin elektriksel giic artmaktadir. PV
modul ortalama verimi %13,10; PV/T modul verimi ortalama %214,02; 1s1l verim
ortalama %51,94 ¢ikmistir. PV ve PV/T modiillerin elektriksel verimleri arasinda giin
boyunca ortalama %7,05 olarak sistemden 1s1 ¢ekilmesi ile verim artiginin

gerceklestigi ve fotovoltaik 1s1l modiil ortalama toplam verimi %65,96 bulunmustur.

Sogutma suyunun tesisata diisiik sicaklik degerinde girmesi sonucu PV/T modiil arka
yiizeyinden 1s1 transferi ger¢eklesmis olup su sicaklik farki, debi degerleri yardimiyla
yararlt 1s1 hesaplanarak Sekil 4.19°da gosterilmistir. Yararli 1sinin modiil alani ve

1s1mim siddetine orani ile 1s1l verim hesaplanmastir.
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Sekil 4.23. 2,08 I/dk debide zamana gdre verim ve gug¢ degisimi (06.08.2019)

PV/T modiil elektriksel ekserji ortalamasi %15,05 olup saat 10.00°da en yiiksek
degerine ulagmakta, 1s1l ekserji ortalama degeri %1,66 olup saat 14.00’te en yiksek
degere ulagsmaktadir. Toplam ekserji ortalamasit %16,71 olarak hesaplanmaktadir

(Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. 2,08 I/dk debide PV/T modil Ekserji verimleri (06.08.2019)

4.1.5. 07.08.2019 guint 2,50 I/dk debi ile gerceklestirilen calisma

Hazirlanan deney diizeneginde su akis1 2,50 1/dk sabit debide olup, 151n1m, modiil 6n
ve arka ylizey sicakliklari, sebeke suyunun sisteme giris debisi, sicakligi ve sistemden
cikis sicakligi, modiillerin elektrik ¢ikislarindan akim ve gerilim degerleri dlgiilmiistiir.
Olgiimlerde sogutma amacl olarak kullamlan sebeke suyu sicakligi test siiresi
boyunca 17,20 °C ile 18,40 °C sicakliklar1 arasinda degismekte, ortalama olarak
sogutucu girisi su sicakligi 17,56 °C degerindedir. Calismanin yapildigi siirede riizgar
hiz1 en diisiik 0,10 m/s en yiiksek 4,80 m/s hizlar1 arasinda degismistir. Ortam sicakligi
ise en diigiik 19,00 °C en yuksek 26,00 °C sicaklik degeri arasinda degismis olup
ortalama ortam sicakligr 23,57 °C olarak belirlenmistir. Sogutma sisteminde sabit
debide sisteme girisi saglanan sebeke suyunun giris ¢ikis sicakliklari arasindaki fark
testin gergeklestirildigi stire igerisinde 0,40 °C ile 3,00 °C arasinda degismektedir.
Yararli 1s1 enerjisi saat 12.10°da 876,60 W/m?1smn1m da en yiiksek degerine ulasmustir.
Istnim degerlerinde saat 13.00°ten sonra azalma goriilmekte olup ortam sicakliginin
saat 16.30’a kadar yiikselmekte oldugu belirlenmistir. Sekil 4.25’te ortam sicakligi,
yararli 1s1 Ve sisteme sabit debide gonderilen sebeke suyunun giris cikis sicakliklari

arasindaki farkin zamana gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. 2,50 I/dk zaman araligina gore ortam sicakligi, yararli 1s1 ve sogutma
stvist sicaklik farki degisimi (07.08.2019)

Modiil arka yiizeyine yerlestirilen aliminyum kanal tesisatindan ¢ikan su sicakligi
18,20 °C ile 20,60 °C araliginda degiserck en yiiksek ¢ikis sicakligina saat 11.40°da
841,80 W/m? 1smmim degerlerinde elde edilmistir. PV modiil 6n yiizey sicaklig1 36,60
°C ile 52,00 °C arasinda ve en yiiksek degere saat 13:20’de, arka yiizey sicakligi 39,60
°C ile 56,60 °C arasinda olup en yiiksek degerine saat 13.00’te ulagsmistir. PV/T modiil
On yiizey sicakligi 31,45 °C ile 43,05 °C arasinda degismekte, en yiiksek degerine saat
13.20°de, arka yiizey sicakligi 25,90 °C ile 40,60 °C arasinda degismekte ve saat
13.00’te en yiiksek degerine ulagsmistir (Sekil 4.26).

PV ve PV/T modil 0n ylizey ve arka yiizeylerinden olgiilen sicaklik degerleri
incelendiginde: PV modiil ortalama sicaklik farki 3,02 °C olup arka yiizey sicakliginin
daha yiiksek oldugu, PV/T modiil yiizeyleri arasinda 6n yiizeyin 2,40 °C ortalama
sicaklik farki ile arka yiizeyden yiiksek oldugu belirlenmistir. PV modiil ylizey
sicakligi ile PV/T modiil ylizey sicakliklart arasindaki sicaklik farki sogutma tesisati
sayesinde yararli 1s1 olarak sogutucu akiskana aktarilmistir. Sekil 4.26°da modul ytizey
sicakliklarinin degisimi, 1sinim ve ortam sicakliginin zamana gore degisim grafigi

verilmistir.
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Sekil 4.26. 2,50 I/dk debide zamana gére moddllerin sicaklik ve 1sinim degisimi

(07.08.2019)
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Sekil 4.27. 2,50 I/dk debide zamana gore 1-10 Q yiik arasinda PV/T gug¢ degisimi
(07.08.2019)

Sekil 4.27°den PV/T modiiliin yiik degisimleri incelendiginde 4 Ohm ve daha fazla
ylk altinda yiikiin artmasi ile birlikte elde edilen giiciin degismedigi ve yiikiin artmasi
ile elde edilen giiciin diistiigli, en yiiksek gii¢ iiretiminin 2 Ohm degerinde saat
12.30°da 118,29 W oldugu belirlenmistir. 2 Ohm yiik degerinde gli¢ artiginin 1$1n1m

degeri ile ayn1 oranda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.28. 2,50 I/dk debide zamana gore 1-10 Q yiik arasinda PV gii¢ degisimi
(07.08.2019)
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PV modiiliin yiik degisimleri Sekil 4.28’de verilmekte olup: PV/T modiil gii¢ degisim
grafiginde oldugu gibi 4 Ohm ve daha fazla yiik altinda yiikiin artmasi ile birlikte elde
edilen giiciin degismedigi ve diistligii, en yiiksek gii¢ iiretiminin 2 Ohm degerinde

1sinimla orantili olarak saat 13.00°te 117,92 W oldugu belirlenmistir.

PV/T ve PV gii¢ 6l¢timleri sirasiyla Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’den mukayese edilirse
her modil i¢in en yiiksek gili¢c ¢ikisinin elde edildigi 2 Ohm yiik degerinde, modiil
sicakligiin diisiiriilmesi ile %5,73 gii¢ artis1 elde edildigi belirlenmistir. 4 Ohm ve
tizerindeki ylik degerlerinde giin icinde almman degerlerin ¢ok degismedigi

gorulmektedir.

Sogutma suyunun tesisata diisiik sicaklik degerinde girmesi sonucu PV/T modul arka
yiizeyinden 1s1 transferi ger¢eklesmis olup su sicaklik farki, debi degerleri yardimiyla
yararli 1s1 hesaplanarak Sekil 4.25°te gosterilmistir. Yararli 1sinin modiil alani ve

1s1mim siddetine orani ile 1s1l verim hesaplanmastir.
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Sekil 4.29. 2,50 I/dk debide zamana gore verim ve gii¢ degisimi (07.08.2019)
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07.08.2019 gunt saat 09.30 ile 16.30 araliginda yapilan kontroller ve hesaplamalar
sonunda 32° ag1 ve en yiiksek elektriksel giic elde edilen 2 Ohm yik verilerine gére
hesaplanarak grafik halinde zamana goére degisimi Sekil 4.29°da bulunmaktadir.
Goriildiigii gibi 6glen saatlerinde her iki modiil i¢in elektriksel gii¢ artmaktadir. PV
modul ortalama verimi %13,04; PV/T modul verimi ortalama %14,03; 1s1l verim
ortalama %45,06 ¢ikmistir. PV ve PV/T modiillerin elektriksel verimleri arasinda giin
boyunca ortalama %7,63 olarak sistemden 1s1 c¢ekilmesi ile verim artiginin

gergeklestigi ve PV/T modiil ortalama toplam verimi %59,09 bulunmustur.
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Sekil 4.30. 2,50 I/dk debide PV/T modul Ekserji verimleri (07.08.2019)

Elektriksel ekserji ortalamast %15,07 olup saat 10.00’da en yiiksek degerine
ulagmakta, 1s1l ekserji ortalama degeri %1,38 olup saat 12.00°de en yiiksek degere
ulagmakta ve toplam ekserji ortalamasi %16,44 olarak hesaplanmaktadir (Sekil 4.30).

4.2. PV ve PV/T Modiil Sogutucu Sicaklik Degisimi, Ortalama Giig ve

Verimlerinin Karsilastirilmasi

Bes giin boyunca sirasi ile 0,83-1,25-1,67-2,08-2,50 I/dk debi degerlerine ait: saat,
1sinim, rizgar hizi, modillerin 6n yiizey sicaklik ortalamasi, sogutucu amach

kullanilan su ile ilgili sisteme giris ve ¢ikis sicakliklari farki, ortam sicakligi degerleri
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10 dakikalik araliklarla 09.30 ile 16.30 saatleri araliginda Glglilmiistiir. Caligmalar
esnasinda tiim gilinlerde 6l¢iim Oncesinde modil yizeyleri temizlenerek toz gibi
kirlilik kaynakli kayiplarin 6l¢cim sonuglarimi olumsuz bir sekilde engellemesinin

Oniine gec¢ilmek istenmistir.

1200,00
1000,00

800,00

ISINIM

600,00

400,00

200,00

0.00

=3 08.2019 4 08.2019 e 5.08.2019 6.08.2019 =T 08.2019

Sekil 4.31. Tiim gunlere ait zamana gore 1s1n1m degisimi

Sekil 4.31°de 1simim siddetinin zamana gore degisimi verilmekte olup 10.50°den
12.00’ye kadar 1sinim giddetinin bes giin boyunca ayni oranda arttigi, bu saat araligi
disinda bazi giinlerin 1sinim siddetinin bulut nedeniyle kayba ugrayarak moddl

ylizeyine ulastig1 grafikten anlagilmaktadir.

E

5,00

4,00

UTUCT SU SICAKLIK FARKI
O
g

09:30

w3 082019 smlpmm 4082019 ==h==5.08.2019 6.08.2019 === 7082019

Sekil 4.32. TUm glinlere ait zamana gore sogutucu sicaklik farki degisimi
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Sogutucu su sicaklik degisimi tesisattan ¢ikis sicaklifinin tesisata girig sicakligi
arasindaki fark olarak hesaplanmaktadir. Sicaklik farki: 1smim siddeti, modiil yiizey
sicakligi, su giris sicakligina dogrudan bagli olup bulut ve rizgar etkisi modul
sicakligini diisiirmesi nedeniyle dolayli olarak etkilemektedir. Deney siiresince sebeke
suyunun giris sicakligi giinlere gore sirasi ile 21,64 °C, 20,59 °C, 19,57 °C, 17,78 °C,
17,56 °C olarak olgtilmistiir. T¢-Tg degeri sebeke suyunun giris sicakligi ile orantili
olarak Sekil 4.32 incelendiginde 6glen saatlerinde artis gostermektedir.
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Sekil 4.33. 5 glnlik ortalama gii¢ ve verim degisimleri

Sekil 4.33 incelendiginde 07.08.2019 giini 2,50 I/dk debide fotovoltaik modul en
yuksek ortalama gii¢ degerine ulasirken fotovoltaik 1s1l modiil 06.08.2019 giinii ve
07.08.2019 giinlerinde ortalama en yakin yiiksek gii¢ degerine ulagsmustir.

04.08.2019 gunu 1,25 I/dk debide fotovoltaik modiiliin ve fotovoltaik 1s11 modil
ortalama elektriksel verimi en yiiksek degerine ulasmaktadir. Sekil 4.33’ten de
goriildiigii gibi fotovoltaik modiillerin sicaklik degerlerinin diistiriilmesi elektriksel
verimlerin artmasini saglamaktadir. 05.08.2019 glnU en yiiksek elektriksel verim artig1
olmakta ve 04.08.2019, 06.08.2019 ve 07.08.2019 gunlerinde ortalama %7’nin
iizerinde elektriksel verim artis1 saglanmistir. 04.08.2019 glinl 1,25 I/dk debide 1s1l

verim diger gilinlere gore daha yiiksek degere ulagmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

PV modiillerin 1s1 kaynakli 6n yiizey ve aka ylizeylerinde sicaklik degerlerinin artmasi
sonucu gergeklesen verim diisiisiiniin 6niine gegilmesi i¢in yapilan ¢alismalarla PV/T
modiiller 6n plana ¢ikmustir. Bir yillik siire boyunca optimum derece olarak belirlenen
32° modiil agisina gore gergeklestirilen deneysel c¢alisma, 03 Agustos 2019 ve 07
Agustos 2019 tarihleri arasinda sirasiyla 0,83-1,25-1,67-2,08-2,50 I/dk sabit debide,
acik alanda gerceklestirilmistir. Sogutucu akigkan olarak sehir sebekesinden saglanan

su, sogutma tesisat1 girisinde bulunan debimetreye baglanmistir.

Tum ginlerde kullanilan sebeke suyu ortalama 19,43 °C sicaklikla tesisata girmis ve
ortalama 23,46 °C sicaklikta sogutucudan ¢ikmustir. Referans PV modil 6n ylizey
sicaklik ortalamasi 45,22 °C olup en yiiksek degeri 61,80 °C en diisiik 31,70 °C’dir.
Sogutma tesisati ile On ylzey sicakligi PV/T modulde en yiksek 50,50 °C en diisiik
27,30 °C olup ortalama 38,05 °C degerine diisiiriilmiistiir. Bes giin ortalamasi
hesaplandiginda sogutma sistemi sayesinde 7,17 °C modiil 6n yiizey sicakligi

distirilmistir.

Tum ginlere ait gig, verim, belirsizlik ve ekserji analizi de yapilarak test sonuglari
karsilagtirilmistir. Deneysel ¢alismanin yapildigr siire boyunca her 30 dakikada, 1
Ohm’dan 10 Ohm’a kadar 1 Ohm artirilarak farkli elektriksel yiik karsisinda
modiillerin akim ve gerilim degisimleri incelenmistir. Referans PV modul glnlik
ortalama elektriksel verimi 12,25 ile 13,41 arasinda degismistir. PV/T modul ginlik
ortalama elektriksel verimi 13,43 ile 14,36 arasinda bulunmustur. Giinlik ortalama Isil
verim %45,06 ile %74,15 arasinda degismistir. Sogutma sisteminin uygulanmasi ile

genel olarak %7,45 elektriksel verim artist oldugu tespit edilmistir.

Uretilen elektrik ve 1s1 giiclerinin: 1s1n1m, anlik riizgar, ortam sicaklig1, modiil iizerinde
olusturulan yuk parametrelerine bagli oldugu yapilan testler sonucunda gérilmektedir.
Bulutlanma ve modil yiuzeyinde olusan kirlenme faktorleri akim ve gerilim
degerlerinin diismesine neden oldugu gézlemlenmistir. Deneyden 30 dakika 6ncesinde

modul yuzeyleri temizlenerek kirlenme etkisinin ortadan kaldirilmasi amaglanmustir.



7

Referans PV ve PV/T modiillere 2 Ohm elektriksel yiik uygulandiginda en yiiksek
cikis giicti elde edilmektedir. Elektriksel verimlilikleri karsilastirildiginda. 1,25 I/dk
sabit debide PV modil %13,41, PV/T modil %14,36 olup %7,11 verim artisi
saglandig1 belirlenmistir. PV modiil iizerine eklenen sogutma sistemi sayesinde modiil
ylzey sicakligr disiiriilerek sicak su iiretimi gerceklestirilmis ve giic miktarinin

artmasinin sagladig1 analizler neticesinde sayisal olarak belirlenmistir.

Ayarl reosta ile elektriksel yiikiin daha hassas ayarlanmasi1 ve optimum ag1 olarak
belirlenen 32° aginin mevsimsel olarak degistirilmesi ile elektriksel gii¢, elektriksel
verim ve 1s1l giic degerleri elde edilen verilere gore artacaktir. Modil agisi, debi,
sogutucu kanal malzemesi, sogutucu kanal ¢api, sogutucu kanal kalinlik ve uzunluk
parametreleri degistirilerek optimum degerler yapilmasi planlanan ¢alismalarda

belirlenebilir.
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EK-1. Belirsizlik Analizi

Bulut (2019), deneysel ¢alismalarda 6lgen kisiden ve 6l¢me aracindan kaynaklanan,
oOlgiilen Gzellikten gelen olarak 6lgme hatalariin nedenlerini belirtmistir. Kisilerden
kaynaklanan hatalar: yas, 6grenme durumu, bedensel dziir, ruh hali ve o anki durumu
olarak belirtilirken 6zellikten gelen hatalar1 6zelligin taniminin yapilmamis olmasi,
Olciilecek ozelligin tiimiiniin Slgiilemeyisi gibi hataya neden olabilecegi bildirilmis,
kullanilan aracin basimindan olusan hatalar1 6lgme aracindan gelen hatalar olarak

belirtilmistir.

Yapilan deneylere ait sistematik veya sabit hatalarin belirlenmesi igin pratikte
gelistirilen yontemlerden belirsizlik analizi, sonuglarin hassasiyeti hakkinda
yontemsel yaklasim sunmaktadir. Olasi hatalar i¢in aralik belirlenir ve en buyuk hataya
neden olan degiskenin belirlenmesi diger analiz yontemlerine gore istiinligidiir
(Caliskan ve Seyfi, 2018).

Deneysel ¢aligma kaynakli hatalarin bazilar1 rastgele olabilirken bazilart denemenin
briit hatalarindan kaynaklanir. Gozlemin ne kadar belirsiz oldugunun belirlenmesi ve
belirsizligi analitik formda belirtmenin tutarli bir tespiti yapilmalidir. Deneysel
belirsizligi, hatanin sahip olabilecegi olas1 miktar olarak alinabilir ve deney kosullarina
bagl olarak degisebilmektedir. Deneysel ol¢iimde karsilasilan hatalardan aparat ve
kullanilan malzemeleri kaynakli briit hatalar, tekrarlanan okumalarin yaklasik yakin
degerli olmasi gibi sistematik ya da Onyargi hatalar1 denilebilmektedir. Kisisel
nedenler, kullanilan aparat ve cihaz kaynakli rastgele elektronik dalgalanmalar gibi
rastgele hatalardan bahsedilmektedir. Deneysel belirsizligin belirlenmesinde nihai
sonuctaki maksimum hatayi belirlemek i¢in tiim hatalar1 olumsuz etkileyecek bigimde
birlestirilmesidir. Analiz hesaplamalarinda bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu R =
R(x41,%3,%3,.,x,)  kullanilmaktadir. Wp Sonugtaki belirsizlik  olup
Wy Wy, W3, ..., Wy, bagimsiz degiskenlerdeki belirsizliklerdir. Kline, S. J., ve F. A.

McClintock esitlikleri yardimi ile Es. 1.1 kurulmaktadir (Holman, 2011).
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1/2

Wg = [(a—R w1)2 + (a—R wz)2 + -+ (a—R wn)z] (1.1)

axn

Bagimsiz degiskenlerdeki belirsizliklerin tiimii hesaplamalarda kullanildiginda
fotovoltaik modiil verimi, fotovoltaik 1s1l modiil verimi ve fotovoltaik 1s1l modiil 1s1l

verimi ile ilgili olarak hazirlanan belirsizlik orant denklemleri asagida verilmistir.

ey = [ ) (22w (22w (22 )| 12
s = [(22 we) + (222 )+ (222 )+ (2 w) [ 0
i = 2 (2 )+ (2 wir) + (2 (B e) | e

Hesaplamalarda bagimsiz degiskenler igin dogruluk oranlari: debimetre icin +%4,
sicaklik kayit cihaz1 her biri i¢in £%0,4 olup w,r degeri +%0,006 dir. Ampermetre
1+%2; voltmetre £%0,5; piranometre icin £%5 olup alan 6l¢ciminde +%1 olarak
katalog degerleri kullanilmigtir. Veriler kullanilarak belirsizlik % olarak Es. 1.5

yardimu ile her on dakikada yapilan 6l¢timlere ait analiz bulunmaktadir.
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Sekil E1.1. Glnlere ait Fotovoltaik Modul Elektriksel Verim Belirsizlik Analizi
grafigi
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Belirsizlik analizi hesaplamalar1 yapildiginda 1sinim siddetinin yiikselmesi hata
oranini asagiya ¢ekerken 1smim siddetinin diismesi sonucunda hata yiizdesi artarak
sonucu etkiledigi Sekil E1.1, Sekil E1.2 ve Sekil E1.3’te goriilmektedir. Ayn1 giinlere
ait hata yiizdelerinin farklilik sebebi olarak verim degerlerinin ¢alisma siire ve

giinlerinde degiskenlik gostermesi oldugu hesaplamalardan anlasilmaktadir.
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Sekil E1.2. Glnlere ait Fotovoltaik Isil Modiil Elektriksel Verim Belirsizlik
Analizi grafigi
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Sekil E1.3. Giinlere ait Fotovoltaik Isil Modiil Isil Verim Belirsizlik Analizi grafigi



EK-2. 03.08.2019 giiniine ait gizelge ve sekiller

Cizelge E2.1. 03.08.2019 tarihine ait veriler

03.08.2019 Giini 0,83 I/dk Debi
.. - . PV Modil Yize PVIT Modiil Yiize
Saat Su Giris Sicakhgr | Su Cikis Sicaklig Sicaklik Ortalama?/m Sicaklik Ortalamas{
°C °C °C °C
09:30 19,80 23,70 42,55 34,90
09:40 19,60 23,60 45,60 35,65
09:50 19,10 24,30 47,20 37,20
10:00 19,60 24,80 49,50 38,65
10:10 19,40 25,30 50,75 40,05
10:20 20,40 26,60 51,00 40,50
10:30 20,40 26,70 52,00 42,25
10:40 20,30 27,20 52,85 42,85
10:50 20,30 27,30 54,75 44,20
11:00 21,00 27,70 55,20 44,95
11:10 21,00 28,10 56,45 45,60
11:20 21,20 28,60 58,25 46,20
11:30 21,20 28,20 57,70 46,20
11:40 21,40 29,20 59,80 47,90
11:50 21,80 29,50 59,00 48,05
12:00 21,80 29,30 58,85 48,10
12:10 21,80 29,50 58,40 47,55
12:20 22,10 30,00 59,75 48,80
12:30 22,00 30,00 60,95 49,00
12:40 22,20 30,20 61,80 49,40
12:50 22,20 30,20 61,35 49,50
13:00 22,00 30,00 60,80 49,35
13:10 21,90 30,20 61,70 49,75
13:20 22,20 30,20 61,20 49,75
13:30 22,10 29,70 60,45 48,80
13:40 22,20 30,20 60,30 49,20
13:50 22,60 30,30 60,75 50,50
14:00 22,60 30,20 59,25 48,20
14:10 22,30 29,70 59,20 48,10
14:20 22,70 30,10 60,30 49,20
14:30 22,50 29,60 60,95 48,05
14:40 22,50 29,80 60,70 47,90
14:50 22,50 29,70 59,80 47,95
15:00 22,60 29,90 57,80 47,25
15:10 22,80 30,10 57,60 47,10
15:20 22,80 30,20 58,65 47,10
15:30 22,30 29,00 56,60 45,45
15:40 22,80 29,00 55,60 44,70
15:50 22,30 28,90 55,00 44,45
16:00 22,00 28,60 53,20 43,30
16:10 22,00 27,30 51,05 42,30
16:20 22,30 27,70 51,75 42,15
16:30 21,90 27,70 50,50 41,25
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Sekil E2.1. 03.08.2019 giiniine ait riizgar hiz1 ve ortam sicakliginin zamana gore

degisimi
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20000 °
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Exd 359,52384,241433,874485,88523,04|572,54|6 11,956 25,996 32,64|6 25,0006 12,53|598,38|491, 78/439,3 1|388,37]
s 427 | 587 | 8,04 | 874 | 849 |12,78110,22|1256| 1321|1296 710 | 7,34 | 6,16 | 2,78 | 4,66
mmmm Ex elektrik | 54,80 | 88,55 | 96,68 | 99,06 |102,42|1102,83|105,300105,360102,23| 98,87 | 98,15 | 95,43 | 83,66 | 73,19 | 50,11
== Exgiren |418,59478,66|539,59)593,68/633,96|688,15(727,48743,91(748,09)736,83|717,79701,15/581,600515,2d443,14

Sekil E2.2. 0,83 I/dk debide hesaplanan PV/T modul Ekserji degerleri (03.08.2019)



EK-3. 04.08.2019 giiniine ait ¢izelge ve sekiller

Cizelge E3.1. 04.08.2019 tarihine ait veriler
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04.08.2019 Gunii 1,25 I/dk Debi
Su Giris Su Cikis PV Modil Yuzey PV/T Modul Yiizey
Saat Sicakligi Sicakligi Sicaklik Ortalamasi | Sicaklik Ortalamast
°C °C °C °C
09:30 19,20 23,90 40,15 31,10
09:40 19,20 24,10 41,60 32,45
09:50 18,40 22,20 44,55 33,85
10:00 19,40 23,60 47,15 35,40
10:10 19,40 23,90 48,15 36,40
10:20 19,40 24,50 49,90 37,70
10:30 19,40 24,80 50,60 38,30
10:40 19,60 25,00 52,30 39,15
10:50 19,80 25,40 53,10 40,20
11:00 20,00 26,00 55,20 41,55
11:10 20,10 26,20 55,60 41,60
11:20 20,30 26,90 56,75 42,65
11:30 20,30 26,70 56,70 43,20
11:40 20,40 27,00 58,35 43,80
11:50 20,80 27,30 58,95 44,50
12:00 20,80 26,90 58,50 43,65
12:10 20,90 27,20 59,55 44,75
12:20 20,90 26,90 56,80 43,35
12:30 21,00 27,50 58,65 44,45
12:40 20,70 26,40 51,90 40,20
12:50 21,30 27,70 56,30 45,85
13:00 21,30 28,50 59,25 45,90
13:10 20,90 26,00 52,95 41,20
13:20 20,90 26,10 48,45 37,40
13:30 21,40 27,20 53,40 43,95
13:40 21,40 27,70 55,75 45,45
13:50 20,40 24,00 45,25 36,60
14:00 20,90 25,30 45,80 36,90
14:10 20,50 23,50 36,05 31,80
14:20 21,30 26,40 44,80 38,80
14:30 21,40 27,20 52,00 43,40
14:40 21,50 27,40 52,90 43,35
14:50 21,40 27,10 51,50 42,70
15:00 21,60 27,20 52,15 42,80
15:10 21,70 27,10 51,75 42,45
15:20 21,20 26,90 52,15 42,65
15:30 20,70 25,20 44,55 38,25
15:40 21,30 26,40 47,00 39,40
15:50 21,10 26,70 51,00 41,00
16:00 21,10 26,10 49,45 39,40
16:10 20,90 26,20 49,20 40,30
16:20 20,80 25,60 44,05 36,10
16:30 20,20 22,90 34,75 33,80
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Exd 1338,18320,79439,541499,00|553,24566,84633,91|552,70|737,58 308,466 78,1 1|646,6 1|478,14587,06250,1 7]

— Fxisi 354|312 | 730 |1027] 983 | 736 | 815 |11,63]1222| 230 6,91 | 6,89 | 1,96 | 458 | 0,55
w Ex elektrik | 56,99 | 89,41 | 96,06 | 99,56 | 99.87|102,26101,41|103,21|110,14 47,86 (101,44 95,64 | 91,80 | 77,61 | 73,73
=N==Fxgiren |398,71413,32|542,900608,83662,92676,46743,47667,54859,94358,62786,51|749,13571,91|669,253 24,45

Sekil E3.2. 1,25 I/dk debide hesaplanan PV/T modul Ekserji degerleri (04.08.2019)



EK-4. 05.08.2019 giiniine ait ¢izelge ve sekiller

Cizelge E4.1. 05.08.2019 tarihine ait veriler

05.08.2019 Giinu 1,67 I/dk Debi
Su Giris Su Cikis PV Modil Yuzey FiV/T Modul
Saat Sicaklig Sicaklig Steaklik Yizey Sicaklik
Ortalamasi Ortalamasi
°C °C °C °C
09:30 18,80 21,10 34,95 28,65
09:40 18,90 21,40 36,90 29,95
09:50 18,90 21,50 36,95 31,10
10:00 18,80 21,00 34,65 29,00
10:10 18,80 21,10 34,65 28,85
10:20 18,90 20,90 32,35 27,30
10:30 19,00 21,60 37,80 31,50
10:40 18,80 21,70 39,20 33,25
10:50 18,90 22,30 42,90 36,05
11:00 19,20 22,80 48,25 40,05
11:10 19,10 22,70 47,65 39,10
11:20 19,40 23,20 50,40 41,20
11:30 19,40 23,30 50,75 41,40
11:40 19,50 23,30 50,25 41,95
11:50 19,50 23,50 51,30 41,65
12:00 19,60 23,50 50,50 41,40
12:10 19,60 23,50 49,40 42,00
12:20 19,60 23,50 50,80 42,75
12:30 19,70 23,70 50,70 43,10
12:40 19,80 23,90 50,10 43,10
12:50 19,80 23,90 50,90 43,45
13:00 19,80 23,80 49,10 42,70
13:10 19,90 23,90 49,85 43,15
13:20 20,00 24,20 50,45 42,95
13:30 20,00 24,20 51,20 43,00
13:40 19,90 23,60 48,65 41,05
13:50 20,10 24,20 51,10 42,75
14:00 20,00 23,80 49,45 41,20
14:10 20,10 24,10 49,15 41,95
14:20 20,10 24,00 47,95 41,70
14:30 20,00 23,70 47,30 40,55
14:40 20,10 23,80 47,30 40,60
14:50 20,20 23,20 42,25 37,35
15:00 20,00 23,30 41,55 36,95
15:10 19,90 23,30 43,30 38,65
15:20 20,00 23,70 43,05 36,90
15:30 19,80 23,00 42,95 36,30
15:40 19,90 23,10 43,50 36,65
15:50 19,70 22,80 44,30 36,65
16:00 19,50 22,50 42,75 35,00
16:10 19,60 22,50 42,60 35,00
16:20 19,60 22,50 39,50 33,65
16:30 19,30 21,70 36,55 32,05
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Exd 1315,72|257,611424,31|516,800536,89564,16605,35615,49629,48641,9/572,3/635,76563,94543,600377,2¢
T 1,44 | 0,93 | 241 | 985 | 826 | 11,14| 1053( 1244|1413 882 | 935 | 368 | 367 | 256 | 0,65
mm Ex elektrik | 94,42 | 22,78 |118,250105,7A105,64106,14105,06105,06103,23102,74 96,65 | 94,95 | 84,04 | 59,22 | 37,68
el Fxgiren 1411,58281,31|544,96|632,44650,78681,42720,94732,99746,84753,53|16 78,3 /734,40657,65605,38415,6(4
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Sekil E4.2. 1,67 I/dk debide hesaplanan PV/T modul Ekserji degerleri (05.08.2019)



EK-5. 06.08.2019 giiniine ait ¢izelge ve sekiller

Cizelge E5.1. 06.08.2019 tarihine ait veriler

93

06.08.2019 Giinu 2,08 I/dk Debi
.. . . PV Modul Yize PVIT Modiil Yiize
Saat Su Girig Sicaklign | Su Cikis Sicakhig: Sicaklik Ortalamgm Sicaklik Ortalamas)i
°C °C °C °C
09:30 17,00 18,70 37,40 30,95
09:40 16,70 18,50 38,45 31,70
09:50 16,90 18,80 41,75 33,10
10:00 17,00 19,10 41,80 33,30
10:10 17,00 19,20 42,80 34,75
10:20 17,20 19,40 44,75 35,40
10:30 17,20 19,70 44,30 36,10
10:40 17,40 19,80 45,20 37,05
10:50 17,30 19,80 45,55 37,60
11:00 17,60 20,20 48,20 39,35
11:10 17,70 20,30 47,25 39,35
11:20 17,60 20,40 48,40 40,05
11:30 17,80 20,50 46,50 40,00
11:40 17,70 20,40 48,25 40,70
11:50 17,90 20,60 47,65 40,30
12:00 18,10 20,80 49,30 41,00
12:10 18,00 20,80 49,55 41,45
12:20 17,90 20,70 49,60 41,90
12:30 18,10 20,90 48,25 40,45
12:40 18,10 21,00 48,65 41,30
12:50 18,10 21,10 48,60 41,35
13:00 17,80 20,70 48,55 41,55
13:10 17,90 20,90 49,10 41,55
13:20 18,00 21,00 47,55 41,15
13:30 17,90 21,00 49,15 41,30
13:40 18,10 20,90 49,60 41,75
13:50 18,00 20,90 48,05 41,45
14:00 18,00 20,90 47,85 40,85
14:10 18,10 21,10 48,25 40,90
14:20 18,10 21,10 47,45 40,55
14:30 18,20 21,10 46,10 39,90
14:40 18,20 21,10 46,25 39,50
14:50 18,00 20,50 46,95 39,00
15:00 18,20 20,60 45,40 38,20
15:10 18,20 20,50 44,60 38,00
15:20 18,00 20,40 44,05 37,75
15:30 18,00 20,20 43,40 36,55
15:40 18,00 20,20 43,25 36,30
15:50 18,00 20,10 40,50 35,50
16:00 17,90 19,90 39,70 34,25
16:10 17,90 19,90 40,00 34,20
16:20 17,90 19,80 37,95 32,55
16:30 17,80 19,60 31,70 31,40




o

F0.00

2500

(111

15,00

1o

500

Lox]

==
s
o On
=3

950
ot

fFa-ra

20
LR ]
fFio-40
PR ]

R
H:ra
i

20
1-20

1dn
1i:50
F i
F2:ra
F2:20
L]
F2:-40

IORTAM SICAKLIGH

f4

e

f4:20
F4:30
1440
f4:50
f5:00
]

=RUZGAR HIZI

F5:30
1540
1550
L]

F&:f0

F&: 30

F6:-20

m's
700

i, )

4,00

00

200

1,00

4,000

Sekil E5.1. 06.08.2019 giiniine ait riizgar hiz1 ve ortam sicakliginin zamana gore
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Exd 1355,02|1301,171444,38/1499,74551,51|1595,66/622,421641,15650,43|651,621643,23618,02577,37534,011489,46
— Fxisi 435|573 | 808 |1606|1469|1882|1430|11,98| 1794|2260 7,26 | 1062| 6,99 | 545 | 2,97
mmm Ex elektrik | 60,40 98,43 |102,72|104,98107,33108,28110,14111,27110,70106,51|104,97101,02 90,54 | 71,82 | 59,01
== Exgiren 1419,77|405,33|555,18|620,78673,52722,76(746,85|764,400779,0/780,73|755,41729,6 16 74,9046 11,28551,45

Sekil E5.2. 2,08 I/dk debide hesaplanan PV/T modul Ekserji degerleri (06.08.2019)



EK-6. 07.08.2019 giiniine ait cizelge ve sekiller

Cizelge E6.1. 07.08.2019 tarihine ait veriler

07.08.2019 Guini 2,50 I/dk Debi
Su Girisg Su Cikis PV Modil Yiizey | PV/T Modul Yizey
Saat Sicakligi Sicakligi Sicaklik Ortalamasi | Sicaklik Ortalamasi
°C °C °C °C
09:30 18,10 18,50 38,05 31,45
09:40 18,10 18,50 39,10 32,00
09:50 18,40 19,10 40,65 33,45
10:00 18,40 19,20 42,70 34,25
10:10 17,60 19,40 41,50 34,60
10:20 17,40 19,40 41,15 35,40
10:30 17,20 19,30 44,20 36,60
10:40 17,50 19,60 44,10 36,40
10:50 17,80 19,60 43,15 37,00
11:00 17,60 20,10 44,50 37,75
11:10 17,60 20,30 45,75 38,75
11:20 17,60 20,40 47,55 39,40
11:30 17,80 20,50 47,60 39,55
11:40 17,80 20,60 47,40 39,90
11:50 17,70 20,40 47,60 39,80
12:00 17,80 20,50 49,10 40,85
12:10 17,50 20,50 50,55 41,60
12:20 17,80 20,20 49,05 41,50
12:30 17,50 19,60 47,85 38,20
12:40 17,50 19,70 47,75 40,70
12:50 17,40 19,90 50,95 42,25
13:00 17,30 19,80 51,00 40,90
13:10 17,60 19,70 50,45 41,80
13:20 17,90 20,00 52,00 43,05
13:30 17,90 20,00 50,25 41,65
13:40 17,70 19,90 49,70 41,65
13:50 17,40 19,60 44,60 37,10
14:00 17,50 19,50 49,30 39,55
14:10 17,30 19,40 47,80 39,35
14:20 17,20 19,40 51,05 40,70
14:30 17,20 19,30 46,90 39,15
14:40 17,20 19,10 46,60 39,15
14:50 17,40 19,40 46,45 39,10
15:00 17,40 19,20 45,10 37,95
15:10 17,40 19,20 46,55 38,20
15:20 17,40 19,30 45,50 37,55
15:30 17,30 19,00 44,30 36,20
15:40 17,40 19,00 43,55 36,05
15:50 17,20 18,60 41,70 35,45
16:00 17,20 18,60 38,55 33,05
16:10 17,30 18,40 37,80 32,80
16:20 17,40 18,30 36,75 33,10
16:30 17,40 18,20 36,60 33,35
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Sekil E6.1. 07.08.2019 giiniine ait riizgar hiz1 ve ortam sicakliginin zamana gore
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— s 3,83 | 623 |1061|1356|1384|1580| 702 | 1626 1553| 628 | 714 | 842 | 568 | 200 | 460
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Sekil E6.2. 2,50 I/dk debide hesaplanan PV/T modul Ekserji degerleri (07.08.2019)



Kisisel Bilgiler
SOYADI, Adi
Uyrugu

Dogum yeri ve tarihi
Medeni hali

Telefon

E-posta

Egitim
Derece
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Is Deneyimi
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: SOYDAN, Ismail Burak
:T.C.
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: 0506 401 0384

> ismail.brk.sydn@gmail.com

Egitim Birimi
Makina Miihendisligi
Otomotiv Ogretmenligi

Merzifon Lisesi

Yer
Karatas Oto. San. Tic. A. S.
Meroto Oto. San. Tic. A.S.
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