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Tez Danismani:
Dog. Dr. ilhan CEYLAN
Haziran 2016, 126 sayfa

Bu tez c¢alisjmasinda yogunlastiricili ve yoZunlastirici kullanilmayan giines
panellerinin faz degistiren malzeme kullanmilarak sogutulmasi deneysel olarak
incelenmistir. Faz degistiren malzeme olarak ergime sicaklig1 47°C olan parafin wax
kullanilmistir. Parafin wax kullamilmayan yogunlagtiricili sistemlerde en yiiksek
giines 1smmimi 3700 W/m? olarak &lgiilmiistiir. Bu giines 1simminda panel arkasi
sicaklig1 ise 127°C olmustur. Yogunlastiricili parafin wax kullanilan sistemde ise en
yiiksek giines 1sinim1 3570 W/m? olarak &lgiildiigiinde panel arkasi sicaklign 102°C
olmustur. Sogutmali panel verimi %7 olarak hesaplanirken sogutmasiz panel verimi
%10 olarak hesaplanm1$t1r. Sogutmal1 sistem giines 1s1mm degerleri deneyler
sirasinda sogutma yapilmayan yogunlagtiricil sisteme gore yiiksek oldugundan panel
arkasi sicaklik degerleride yiiksek olarak ol¢tilmiistiir. Bu yiizden panel verimleride
%3 daha disiik olarak hesaplanmistir. Fakat yiiksek giines isimmimindan dolay:

yogunlastiricii ve sogutmali sistemden elde edilen giigler, sogutmasiz sistemden
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fazla olmustur. Dolayisi ile verim diisiik olmasina karsin, iretilen enerji yiiksek
olmustur. Yogunlagtiricili sistemler i¢in panel verimi tek basina bir gosterge
olmayip, yogunlastirilan gﬁnes 1siiim1 ve yogunlagma katsayisi gibi degerler ile

birlikte kullanilmasinin daha dogru olacag: anlagilmaktadir.

Anahtar Sozciikler : Giines enerjisi, giines paneli, parafinli sogutma, 1s1 ve elektrik
enerjisi deposu.

Bilim Kodu : 708.1.150




ABSTRACT
M. Sc. Thesis

THE EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE USAGE OF PARAFFIN WAX
AS HEAT STORAGE IN CONDENSING SOLAR PANELS

Banu BOLAT

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
. Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. ilhan CEYLAN
June 2016, 126 pages

In this thesis study, the cooling of condensing and non-condensing solar panels by
using phase change material was analyzed experimentally. As a phase change
material, paraffin wax with melting temperature of 47°C was used. In condensing
systems not using paraffin wax, the highest solar radiation was measured as 3700
W/m?. In this solar radiation, the temperature behind the panel was 127°C. In
condensing systems using paraffin wax, when the highest solar radiation was
measured as 3570 W/m?, the temperature behind the panel was 102°C. While the
efficiency of cooled panels was calculated as 7 %, the efficiency of uncooled panels
was calculated as 10 %. As the solar radiation values in cooled systems were higher
than the solar radiation values in uncooled condensing systems during experiments,
the temperature behind the panel was also measured as high. For this reason, panel
efficiencies were also calculated as 3 % lower. However, as a result of high solar

radiation, the powers acquired from condensing and cooled systems were more than
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the powers acquired from uncooled systems. Accordingly, despite low efficiency, the
produced energy was high. It is understood that the panel efficiency is not the only
indicator for condensing systems and it is more accurate to use panel efficiency with

values such as condensed solar radiation and condensation coefficient.

Key Words : Solar energy, solar panel, cooling with paraffin, heat and
electric energy storage.

Science Code :708.1.150
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. GUNES ENERJISI VE TEKNOLOJILERI

Giines, orta biiyiikliikte bir yildiz olup hidrojen ve helyum gazlarindan olusmustur.

~ Yarigap1 700.000 km, kiitlesi 2x103°kg’dir ve Diinyadan 1.5x10" m uzaklikta yiiksek

basingh ve yiiksek sicaklikli bir yildizdir. Yiizey sicaklifi yaklasik 6000 °C olan
giines, Stefan-Boltzman kanununa goére ¢ok yiiksek degerde radyasyon enerjisi
yaymaktadir. Glines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey

acisindan ¢ok cesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir (Varinca, 2006).

e Isil Giines Teknolojileri: Bu sistemlerde oncelikle giines enerjisinden 1s1 elde
edilir. Bu 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de
kullanilabilir.

e Giines Panelleri: Fotovoltaik paneller de denen bu yari-iletken malzemeler

giines 15181n1 dogrudan elektrige cevirirler.

Giines enerjisi yardimiyla sogutma tekniklerini, sogutma prosesinin tiiriine,
kullanilan aract maddenin fazina, ¢evrimin agik-kapali olmasma gore farkli

sekillerde siniflandirmak miimkiindiir (Biiyiikalaca ve Yilmaz, 2003).
1.1.1. Giines Enerjisi

Giines galaksi merkezinden yaklasik 27000 151k yili uzaklikta ve galaksi diizlemine
100 151k yili mesafededir. Giines ile gezegenler ve gezegenlerin tesirinde olan
uydular ve gok cisimleri Giines sistemini meydana getirirler. Giinesin yiizey sicakligi
5762 K’dir. Giinesten yeryiiziine diisen 1simim degeri yani giines sabiti 1367
W/m?’dir (Duffie ve Beckman, 1980). Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan
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fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir, giinesteki hidrojen gazinin helyuma
déniismesi flizyon siirecinden kaynaklanir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir
bsliimii dahi, insanligin mevcut enerji tilketiminden kat kat fazladir. Diinyaya
giinesten gelen enerji, diinyada bir yilda kullanilan enerjinin 20000 katidir. Giinegin,
5 milyar yil sonra tiikkenecegi hesaplanmaktadir. Yeryiiziine diisen giines radyasyonu
degeri yaklagik olarak 4 x 1024 J/yi1ldir (Wilson, 1979).

Giinesin saldig1 toplam enerji g6z 6niine alindiginda bu ¢ok kiiciik bir kesirdir; ancak
bu tutar diinyada insanoglunun bugiin i¢in kullandig1 toplam enerjinin 10000 katidir.
Diinyaya gelen giines enerjisi gesitli dalga boylarindaki iginimlardan olusur ve bu
isinlar giines ile diinya arasinda ki mesafeyi yaklasik 8 dakikada (500 s) asarak
diinyaya ulagir (1stnimlar saniyede 300.000 km’lik bir hizla, yani 151k hiziyla yol
alirlar). Diinyanin disina, yani havakiire (atmosfer) disina dik bir agiyla gelen giines
isinlarinin bir metrekare alanda olusturdugu giines enerjisi, giines degismezi (S)
olarak adlandirilir ve bunun degeri S=1353 W/m?dir. Bu deger, tanim geregi, yil
boyunca degismez alinabilir. Ciinkii her zaman, gelen giines 1sinlarina dik ylizey g6z
Oniine alinmalidir. Ancak, diinyanin giines g¢evresindeki yoriingesi bir ¢ember
olmayip bir elips oldugundan, yil boyunca bu degerde %3,3‘lik bir degisim soz
konusudur. Yeryiiziine bu enerjinin sogurma ve yansima olaylarindan dolay1 %60°lik
kismu1 yani 832 W/m? lik kismi ulasir (Sarikaya, 2008).

Giinesten elde edilen giines enerjisi, son yillarda yenilenebilen enerji kaynaklari
icinde, tizerinde en ¢ok calisilan1 olmustur. Giines, diinyamiza ve diger gezegenlere
enerji veren biiyiik bir enerji kaynagidir. Bitkiler, canli doku iiretmek ve besin
yapabilmek (fotosentez) icin giines enerjisinden faydalamir. Riizgar, giines
isinlarmin sicaklik farki  hasil  etmesinden meydana gelir. Komiir ve bitki

artiklarindan petrol meydana gelmesi de giines enerjisi sayesindedir.
1.1.2. Giines Panellerinin Tarihsel Gelisimi

Becquerel 1839 yilinda elektrolit igerisine daldirilmig elektrotlar arasindaki gerilimin
elektrolit iizerine diisen 1518a bagimli oldugu gozlemleyerek fotovoltaik olayini
bulmustur. Kat1 cisimlerde ise benzer bir olay ilk olarak selenyum kristalleri iizerinde

1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafinda gosterilmistir. 1914 yilinda
2
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fotovoltaik gézelerin verimliligi % 1, degerine ulagsmis ise de gercek anlamda giines
enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik gozeler ilk kez
Chapin, Fuller ve Pearson tarafindan 1954 yilinda silikon kristali iizerine
gerceklestirilmigtir (Wolf, 1972). Fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢in doniim noktasi
olarak kabul edilen bu tarihi takip eden yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay
araclarinda kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri
1960’larin  bagindan beri uzay ¢aligmalarinin giivenilir kaynagi olmay:
stirdiirmektedir (Ismael, 2012). Giines panellerinin yeryiiziinde de elektriksel gii¢
sistemi olarak kullanilabilmesine yo6nelik c¢aligmalar 1954’lerde baglamuigtir. Bir
yandan uzay calismalarinda kendini ispatlamig silikon kristaline dayali giines
panellerinin verimliligini artirma ¢abalar mevcuttur. Ote yandan alternatif olmak
tizere ¢ok daha az yari iletken malzemeye gerek duyulan ve bu neden ile daha ucuza

tiretilebilecek ince film giines panelleri tizerindeki galigmalara hiz verilmigtir.
1.1.3. Giines Panelleri Ile lgili Yapilan Cahsmalar

Gelismekte olan iilkelerde kurulan sistemler genellikle evlerde ve kamu binalarinda
kurulmaktadir. Gelismis iilkelerde ise; giivenlik, cadde ve tiinel aydinlatmas1 gibi
daha 6zel uygulama alanlar1 bulmaktadir. Diinyanin gesitli yerlerinde 10.000’den
fazla su pompaj sistemi kurulmus ve basariyla isletilmektedir. Giines paneli ile
calisan 2000 civarinda as1 sogutucusu kullanilmaktadir. Yukarida saydigimiz
uygulamalar kiiciik giicli ve sebekeden bagimsiz uygulamalardir. Giiniimiizde
gelismis tilkelerde giderek yayginlasan uygulama ise sebeke b.aglantlh sistemlerdir.
Bu tiir sistemlerde giines panelleri ile iiretilen elektrigin fazlasi elektrik sebekesine
satilir, yeterli enerjinin {iretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Béyle bir
sistemde enerji depolamasi yapmaya gerek yoktur. Yalmzca iiretilen DC elektrigin,
AC elektrige c¢evrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir. Depolama maliyetini
ortadan kaldirdig: i¢in bu sistemlerden iiretilen enerji nispeten dahé ucuzdur.‘ Fakat
konvansiyonel kaynaklarla karsilastirildiginda halen pahalidir. Giines paneli pazar
yillik %30 civarinda bir hizla biiyiime gostermektedir. 1997 yilinda tahmini iiretim
100 MW iken 1999 yilinda 133 MW’a ulasmustir. Uretimin yaklasik %9011k kismu
sirastyla ve yaklagik esit paylarla ABD, Japonya ve Avrupa iilkeleri tarafindan
yapilmakta, geri kalan %10 Hindistan, Cezayir, Brezilya gibi iigiincii iilkelerde
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gerceklesmektedir. Giines panellerinin diinyada kurulu giici 1990-1995 yillari

arasinda her yil yaklagik %25 artmistir. Bugiin i¢in diinyadaki kurulu giiciin 800
MW’in iizerinde oldugu bilinmektedir. Bu kapasite ile yilda 500 GWh elektrik
enerjisi tiretilmektedir (Temiz Enerji Yayinlari, 2015).




BOLUM 2

GUNES YOGUNLASTIRICI SISTEMLER

2.1. GUNES YOGUNLASTIRICI SISTEMLERIN SINIFLANDIRILMASI

Giines yogunlastiricilari, giines 1sinlarimi  belirli bir bolgeye yogunlagtiran
sistemlerdir. Bu sayede yogunlastirma yapilan bdlgenin sicakligi yiikseltilmis olur.
Giines yogunlastirict sistemler noktasal ve dogrusal yogunlastirma yapabilmekte ve
yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmektedir. Giines yogunlastiricilary, gilines isinlarim
yogunlagtirma igini yansitic1 yiizeylerle yapmaktadir. Yansitic1 yiizey iizerine diisen
giines 1sinlarinin bir kismi ylizey tarafindan sogurulur. Dolayisiyla giines isinlari
belirli bir kayipla yogunlagtirilmis olur. Yogunlagtirma yapilan yiizeyin sicaklig
yiikselmektedir. Yiizeyden 1s1 transfer akigkanina iletim ya da tasimim ile 1s1 gegisi
olmaktadir. Dis yiizeyin sicakligi belirli bir siireden sonra g¢evre ortamin
sicakligindan yiiksek olacagmdan dis yiizeyden ortama tasinimla 1s1 gegisi olur. Bu

durum sistem igin 1s1l kayiptir.

Giines Yogunlagtirma Sistemleri,
eDiizlem yansiticili diizlemsel yogunlastiricilar
e Frensel mercekli yogunlagtiricilar
e Paraboloidal ¢anak tipi yogunlagtiricilar
¢ Gilines kuleleri
e Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilar

e Parabolik ¢canak sistemler

Seklinde ¢esitlere ayrilirlar. Bu smiflandirma yogunlastirma iginin ¢izgisel ya da

noktasal olarak yapilmasina gére olusturulmustur.




FLPLIN SIS SLELSLI 28 PUML S PP S LI M8 S SUBLALSC AT BLES 1 LT 0 I 06 DO MM MM

LML L

2.1.1. Diizlem Yansiticih Diizlemsel Yogunlastiricilar

Diizlemsel kollektoriin gevresine yansiticit yiizeyler yerlestirilerek olusturulmus
sistemlerdir. Sistemde kullanilan yansitic1 yiizeyler, giines isimimini ayna gibi ya da
difiiz seklinde yansitabilirler. Gelen i1gmmimin difiiz kismim da kullanmalari bu
sistemlerin  avantajlarindandir. Sekil 2.1’de diizlem yansiticili  diizlemsel

yogunlagtirici sistem 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Diizlem yansiticili diizlemsel yogunlastirici (Kincay, 2008).

2.1.2. Fresnel Mercekli Yogunlastiricilar

Calisgma prensibi olarak parabolik oluk tipi gilines yogunlastiricilar1 gibi
caligmaktadirlar. Iki sistem arasindaki en belirgin fark bu sistemlerde yansitic1 yiizey
olarak diizlemsel aynalar kullanilmaktadir. Fresnel mercekli yogunlastiricilar giinesi
tek eksenden takip ettiklerinden ve ¢izgisel odaklama yaptiklarindan verimler diger
yogunlastirici  yogunlastiricilara gore disiiktiir. Parabolikoluk tipi  giine
yogunlagtiricilarinin  kullanildign her yerde kullanilabilirler ve maliyetleri daha
distiktiir (Songiir, 2008). Sekil 2.2°de fresnel mercekli yogunlagtirici  &rnegi

goriilmektedir.
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Sekil 2.2.Fresnel mercekli yogunlastirict (Songtir, 2008).

2.1.3. Paraboloidal Canak Tipi Yogunlastiricilar

Paraboloidal ¢anak yogunlastiricilar noktasal olarak yogunlagtirma yapan
sistemlerdir. Yansitici yiizey olarak aynalar kullanilmaktadir. Sistemin g¢alisma
prensibi, yansitict yilizeye gelen giines 1ginlar1 sistemin odagmda yer alan Stirling
motor iizerine yogunlastirilarak enerji elde etme yontemine dayanmaktadir. Sisteme
yogunlastirilan 1s1 enerji, sistemin odak bélgesinden uygun bir ¢aligma sivist ile
alinarak, termodinamik bir dolasima gonderilebilir ya da odak bdlgesine monte
edilen bir Stirling motor yardumi ile elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Sistemin giinesi
iki eksende takibi ile siirekli olarak giines izlenerek sistemin 1s1l verim arttirilir.
Canak-Stirling bilesimiyle giines enerjisinin elektrige doniistirtilmesinde % 30
civarmda verim elde edilir. Paraboloidal ¢anak yogunlastiricilar kii¢iik modiillerden
olustugu icin, enerji ihtiyact duyulan yerlerin yakininda ve ihtiyag duyulan
kapasitede tesis edilebilirler. Cogunlukla diger yontemlerle elektrik {ireten santrallere
destek amaciyla ve maden ocaklari, radar istasyonlar1 ya da uzak koylerin elektrik
ihtiyacinin ~ karsilanmasinda  kullanilir.  Sekil 2.3’te paraboloidal ¢anak tipi

yogunlastiricilar 6rnegi goriilmektedir.




Sekil 2.3. Paraboloidal ¢anak tipi yogunlastiricilar (Bilgiustam, 2009).

Elektrik iiretiminden bagka, bu kollektorler buhar ya da sicak hava tiretimi igin de
kullanilir. Ayrica, endiistride buhar iiretimi, yer alt1 enjeksiyonu, petrol ¢ikartilmasi
gibi iglemler i¢in kullanilir. Sistemin yatirim maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1

diger giines sistemlerden daha az kullanilmaktadir.

2.1.4. Giines Kuleleri

Giines kule sistemleri merkezi alict gii¢ santralleridir. Sistem heliostat adi verilen
biiyiik bir alana yerlestirilmis ¢ok sayida yansiticilarla gelen giines isinlarini
heliostatlarm merkezinde bulunan kulenin tepesine yogunlastirir. Heliostatlar,
merkezi bir bilgisayar yardumi ile giinesi takip ederek gilines enerjisini kule
tizerindeki aliciya yansitirlar. Yogunlastirilmig yiiksek 1s1 enerjisi alicidaki akiskani
isitir. Isinan akigkan buhar jeneratoriine génderilerek buhar iiretilir. Uretilen buharda
buhar tiirbininden gegirilerek elektrik enerjisi elde edilir. Cevrimi tamamlayan buhar
kondansatérde sogutma suyu g¢evrimi ile sogutulur ve sisteme geri gonderilir. Isi
transfer akigkani buhar jeneratoriinden gectikten sonra aliciya gonderilir. Sekil 2.4°de

giic kulesi 6rnegi goriilmektedir.




ié

Sekil 2.4. Gii¢ kulesi (Kincay, 2008).

Giines kulelerinin ilk yatirim maliyeti, klasik fosil yakitli enerji sistemlerine gore
daha yiiksek olmakla beraber diger giines enerji sistemleri gibi yanma sonucu
cevreye atilan emisyonlarinin olusmamasi, ayrica sinirsiz bir enerji kaynagi olmasi
sistemin avantajidir. Yapilan arastirmalarda ilk yatirim maliyetinin, daha ileri
teknoloji ile tasarlanip kule sayisi arttirilarak diisiiriilmesi beklenmektedir. Sistemin
bir diger avantaji da buhar tiirbininde meydana gelen ¢liriik buharin disiik enerji
ihtiyacl diger endiistriyel proseslerde kullanilmasidir. Bu sayede sistemin tasarrufu
artar. Sistemde heliostat denilen yansitict yiizey olarak aynalar kullanilmaktadir.
Heliostatlarm giinesi iki eksende takip edilmesi saglanmaktadir. Her heliostat
birbirinden bagimsiz olarak hareket eder. Is1 transfer akigkani olarak yag ya da su
kullanilabilir. Sistemde kullanilan 1s1 transfer akiskana gore ortalama 600 °C
tizerinde sicakliklara ulasilabilir. Heliostatlarin yerlesimi i¢in biiyiik alanlara ihtiyag
vardir. Giines kulesini c¢evreleyen heliostatalani, tesisin yillik verimini optimize
edecek sekilde planlanir. Tipik bir kurulumda giines enerjisinin toplanmasi, tiirbine
buhar saglayacak maksimum gereksinim degerinin asilmasiyla meydana gelir

(Kincay, 2008).

2.1.5. Parabolik Oluk Tipi Giines Yogunlastiricilar

Dogrusal yogunlastirict termal sistemlerin en yayginidir. Kolektérler, kesiti parabolik
olan yogunlastirict dizilerden olusur. Kolekt6riin i¢ kismindaki yansitici yiizeyler,

giines enerjisini, kolektoriin odaginda yer alan ve boydan boya uzanan siyah bir
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absorban boruya odaklarlar. Kolektorler genellikle, Giinesin dogudan batiya
hareketini izleyen tek eksenli bir izleme sistemi iizerine yerlestirilirler. Enerjiyi
toplamak i¢in absorban boruda bir sivi dolagtirilir. Toplanan 1s1, elektrik tiretimi igin
enerji santraline gonderilir. Bu sistemler yogunlastirma yaptiklar: i¢in daha yiiksek
sicakliga ulasabilirler. (350-400°C) Dogrusal yogunlastirict termal sistemler ticari
ortama girmis olup, bu sistemlerin en biiyik ve en tanmmis olam1 350 MW
giictindeki simdiki Kramer&Junction eski Luz International santralleridir (Grozdev,
2010). Sekil 2.5’te parabolik oluk tipi glines yogunlastiricilarin dizilisi 6rnegi

gortilmektedir.

Sekil 2.5. Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilarin dizilisi (Kearney, 2007).

2.1.6. Parabolik Canak Sistemler

Iki eksende giinesi takip ederek, siirekli olarak Giinesi odaklama bdlgesine
yogunlastirirlar. Termal enerji, odaklama boélgesinden uygun bir ¢alisma sivist ile
alinarak, termodinamik bir dolasima gonderilebilir ya da odak bélgesine monte
edilen bir Stirling makine yardimu ile elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Canak-Stirling
bilesimiyle Giines enerjisinin elektrige donistiiriilmesinde % 30 civarinda verim elde
edilmistir. Parabolik Canak Giines 1s1l elektrik santrali (Ispanya) Sekil 2.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Parabolik ¢anak giines 1s1l elektrik santrali (Karamanav, 2007).
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BOLUM 3
ENERJI DEPOLAMA SISTEMLERI-GUNES PANELLERI
3.1. ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERI

Insanlarin iyi yagayabilmesi icin gereken dort enerji sekli sunlardir:
1) Kimyasal enerji,
2) Isi1 enerjisi,
3) Mekanik enerji,
4) Elektrik enerjisi.

Gidalar kimyasal enerji igerirler; viicut bu enerjiyi 1s1 ve mekanik enerjiye
doniigtiiriir; tiiketilmeyen kismini ise depolar. Giiniimiizde enerji ihtiyaci agirlikli
olarak fosil yakitlarin tiikketilmesi sonucu karsilanmaktadir; ancak diinya fosil enerji
kaynaklar1 (komiir, petrol, dogal gaz) tikkenme tehlikesi ile karsi karsiyadir. Bu
nedenle, giiniimiizde tiim diinyada yapilan aragtirmalar yenilenebilir enerji kaynaklari
konusunda yogunlagmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarma ornek olarak;
giines, riizgdr ve hidrolik enerji, dalga ve gel-git hareketleri ile biyokiitle

gosterilebilir.

Biyokiitle digindaki biitiin yenilenebilir enerji kaynaklarindan, kati, sivi veya gaz
yakit iiretilmek seklinde degil, mekanik, 1s1 veya elektrik enerjisi iiretimi seklinde
yararlanilmaktadir. Is1 ve elektrik enerjisinin depolanmasi, kati, sivi ve gaz yakitlarin
depolanmasi gibi basit yontemlerle gerceklestirilememekte daha karmagsik ve pahali
sistemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Gegmis yillarda enerjinin depolanmasi, sivi
yakitlarin basit tanklarda; kati yakitlarin biiyiik stok alanlarinda; dogal gazin ise
yeraltinda depolanmasi seklinde gergeklestirilmekteydi. Daha karmasik ve pahali
olan, termal vev elektrik enerji depolama sistemlerinin gelistirilmesine ise gereken

6nem verilmemistir (Olivier ve Andrews, 1989).
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3.2. ENERJi DEPOLAMANIN AMACI VE FAYDALARI

Bir yandan enerjinin kullanildig1 alanlarda olusan atik enerjiyi depolama (6rnegin
sanayi ve endiistrideki atik 1sinin depolanmasi gibi), diger yandan, yalmz belirli
zamanlarda enerji verebilen (6rnegin; giines enerjisi gibi) yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerjisini depolayarak, enerji temin zamani ile talebi arasinda
dogabilecek farki azaltmay: amaglamaktadir. Bu sayede enerji sistemlerinin verimi
artirilmakta ve enerji tasarrufu saglanmaktadir. Yardimci enerji kaynagina duyulan
ihtiya¢ azaltilmaktadir. Enerji tiretimi igin kullamilan yakitlarin g¢evreye verdigi
zararin Oniine gecilmesinde onemli rol oynar. Daha az fosil yakit tiiketilmesine bagl
olarak c¢evreye yayilan sera gazi miktarinin azalmasi saglanacak ve boylece daha
temiz bir hava solunmus olacaktir. Ayrica bu sayede kiiresel 1sinmaya kars1 6nlem
almak icin destek saglanmis olacaktir. Elektrikle isitilan evlerde gece boyunca
tilketilen enerjinin fazlasinin depo edilerek giindiiz saatlerinde 1sitma amaciyla

kullanilmas1 amaglanmigtir.

3.3. ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

3.3.1. Is1 Enerjisinin Depolanmasi

Is1 enerjisi depolama sistemlerini:

1) Diisiik sicaklik 1s1 depolama sistemleri
2) Orta ve yiiksek sicaklik 1s1 depolama sistemleri olarak iki gruba ayirmak

miimkiindiir (Ota, 1978; Sizmann, 1987).

1) Diisiik Sicaklik Is1 Depolama Sistemleri

Diisiik sicakliktaki 1sinin, yalitilmig katilar veya sivilar i¢cinde dogrudan depolanmasi
olanaklidir. Bu gekilde depolanan is1, sadece 1s1 enerjisi olarak etkin bir sekilde tekrar
kullanilabilmektedir. Diisiik sicaklikta depolanmis 1s1, mekanik veya elektrik enerjisi
gibi, diger enerji sekillerine donistiiriilerek kullanilmak istendiginde, termodinamik

smirlamalar nedeniyle, verim ¢ok diisiik olmaktadir. Buna karsin, depolanmig 1sinin,
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bir ortami 1sitmak amaciyla kullanimi ¢ok etkin bir uygulamadir. Isinin depolama
cesitleri asagida verilmigtir (Logtenberg ve Agep, 1987):

1) Duyulur 1sinin depolanmasi (depolama ortaminin 1s1 kapasitesini esas alir),

2) Gizli 1sinin depolanmasi (depolama ortamindaki faz degisim enerjisini esas

alir).

Su, kaya ve ¢esitli hidratli tuzlar onerilen en uygun 1s1 depolama ortamlaridir. 100
°C'nin altindaki sicakliklarda, ucuz oldugu i¢in, su tercih edilen bir 1s1 depolama
ortamidir. Kum veya toprak gibi malzemeler de 1s1 depolama ortami olarak
kullanilmaktadir. Bir 1s1 deposunun tasarimi, asagidaki 6zellikleri saglayacak sekilde
gercgeklestirilmelidir (Fittipaldi, 1981):

1) Uygun bir yiizey malzemesi kullanilarak i1sinin depo i¢ine ve disina hizhi
transferi saglanmalidur,
2) Is1 kayip hizi, gerekli depolama siiresine kiyasla, ¢ok diisiik olmal1 ve gevreye

olan 1s1 kayb1 azaltilmalidir.

Depolama tankindan 1s1 kaybi, tankin yiizey alanina; toplam depolama kapasitesi ise
tankin hacmine baglidir. Yiizey alani, tank boyutlarinin karesi; hacmi ise boyutlarin
kiipi ile orantili oldugundan, biiyitk depolar kiigiiklere oranla daha az yalitim
gerektirmektedir. Is1 deposunun toplam boyutu ¢ok Onemli bir parametredir; bu
nedenle, 1s1 enerjisinin uzun siireli ve biiyiik miktarlarda depolanabilmesi igin. Son
yillarda caligmalar ¢ok biiyilk yeralt1 depolarinin kullanim olasiligi {izerinde
yogunlagmistir. Bu tip depolar, tek bir ev i¢in kullanilan kiigiik 6l¢ekli depolardan
cok daha az yalitim gerektirmektedir (Fittipaldi, 1981).

3.3.2. Duyulur Is1 Depolama Sistemleri

Biitin maddelerin sicakliklari, bir faz degisimi yoksa, 1s1 depoladik¢a artar ve
maddeler sogurken bu 1s1y1 ¢cevreye verirler; buna duyulur 1sinin depolanmasi denir;
¢linkii depolama ortaminda 6lgiilebilir bir sicaklik artig1 gozlenir. Bu tiir 1s1 depolama
sistemlerinin toplam kapasitesi; depolama ortaminin yogunlugu, 1s1 kapasitesi ve

depolanacak 1s1 enerjisinin miktar1 ile orantilidir (Fittipaldi, 1981). Sicaklign T; ve
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kiitlesi m olan bir madde T, sicakligina yiikseltilirse 1s1 kapasitesi, dolayisiyla

depolanan duyulur 1s1;

Q=mc, (T2 —T1) = Vpc, AT (3.1

seklinde yazilabilir. Burada V maddenin hacmi, p yogunlugu ve ¢, sabit basingtaki

ozgiil 1s1s1dir. Son bagitidan goriildiigi gibi bir AT sicaklik farkinda ve belli bir

hacimde depolanan 1sil enerjinin fazla olmasi i¢in maddenin 1sis1 ( p X ¢, ) biiytik

olmalidir. Suyun hacimsel 6zgiil 1s1s1 diger maddelere gére daha yiiksektir. Duyulur
1s1 depolanmasinda faydalanilan maddenin hacimsel 6zgiil 1sisinin biiyiik olmasi
yaninda yanma ve alevlenme 6zelliginin olmamasi, maddeden uzun siire (10-15 yil)
ozelliklerini muhafaza etmesi, toksit ve korozyon tesirinin bulunmamasi gerekir.
Tabii ki her seyden 6nce maddenin kolay temin edilebilir ve ucuz olmasi gerekir.
Pratikte, temin edilebilme kolaylig1 ve ucuzlugu sebebiyle, daha ¢ok su ve ¢akil tasi

temin edilir (Arda, 2006).

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin en cazip 6zelliklerinden biri, 1s1 yiikleme ve
bosaltma islemlerinin tersinir olmasidir. Yani, sistemin ekonomik 6mrii boyunca bu
maddelerin 1siy1 depolama ve bosaltma ozellikleri devam eder. Ist depolama

maddeleri ve 6zellikleri Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Is1 depolama maddeleri ve 6zellikleri.

Madde Yogunluk (kg/m?3) Ozgiil 1s1 (kj/kgK )
Su 1000 4,198

Cakil tas1 2500-3500 0,88

Demir 7860 0,50

Beton 2250 0,65

Su-etilen glikol (50/50) 1050 3,47

Duyulur 1s1 depolama genel isletimleri sirasinda bazi dezavantajlara sahiptir. Bu

dezavantajlar su sekilde siralanabilir:

15




1) Is1 depolama esnasinda depolama sicakligi siirekli olarak arttifindan
sistemdeki 1s1 kayiplar1 fazladir.

2) Sistemden 1s1 ¢ekerken depolama sicakligi siirekli diistiigtinden 1s1 akig
dagilim1 oldukea diizensizdir.

3) Is1 depolama islemi ¢evre sicakligindan oldukga yiiksek oldugu igin iyi bir
izolasyon gereklidir (Goldstein, 1978).

3.3.3. Gizli Is1 Depolama Sistemleri

Faz degistiren maddeler, herhangi bir sicaklik degisimine neden olmayan, birim kiitle
basina belirli miktardaki 1siy1 alir veya verirler; bu 1s1 tiiriine "gizli 1s1" ad1 verilir. Bu
maddeler, simirli bir sicaklik araliginda, duyulur 1s1 depolama sistemine oranla daha
biiyiik bir 1s1 kapasitesine sahiptir ve sabit sicaklikta 1s1 saglarlar (Esen, 1999;
Mazman, 2006).

Maddelerin faz degisimi esnasinda, i¢ enerjilerindeki artis ile sabit sicaklikta faz
degistirerek enerji depolanmasi olayina “gizli 1s1 depolama” denir. Gizli 1s1 depolama
sistemlerinde; sabit sicaklik araliginda eriyen veya buharlagan kisacasi faz

degisimine ugrayan bir faz degisim maddesi (FDM) kullanilir.

Gizli 1s1 depolama ortami olarak kullanilan FDM’nin enerji depolama kapasitesi
asagidaki sekilde verilir. Gizli 151 depolama duyulur 1s1 depolama ile mukayese
edildiginde baz1 iistiin 6zelliklere sahip oldugu goriiliir. Bunlarin en 6nemlisi faz
degisimli 1s1l enerji depolama maddelerinde belirli bir miktarda 1sinin depolanmasi
icin gerekli hacmin, ayn1 miktar 1sinin duyulur 1s1 seklinde depolanmasi igin gerekli
hacimden daha kii¢iik olmasidir. Bu y6ntemin bir diger avantaji da, depodan 1s1
¢ekilme esnasinda depo sicakliginin yaklagik olarak sabit kalmasidir. Fakat duyulur
1s1 depolamaya goére maliyeti daha yiiksektir. Sabit bir sicaklikta 1sinin sogurulmasi
ya da saliverilmesi seklinde gerceklesen gizli 1s1 depolama metodunda bes farkli faz

degisim tipine rastlanir:

1) kati-kat1
2) kati-siv1
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3) sivi-gaz

4) kati-gaz

5) sivi-sivi.

Fakat sadece pratikte uygulanabilir olanlar kati-sivi ve kati- kat1 faz degisimleridir.
Kati-gaz ve sivi-gaz gecisleri daha yiiksek erime gizli 1s1sina sahiptir ancak faz gegisi
esnasinda hacim degisiminin biiyiikk olmasi depolama kabi problemini ortaya ¢ikarir

ve 1s1l enerji depolama sistemlerinde potansiyel kullanimini sinirlar.

Gizli 1s1 depolama metodunun diger metotlara gore {istiin yanlarim genel olarak soyle

siralamak miimkiindiir:

1) Duyulur 1stya goére 1s1 depolama kapasitesi daha yiiksektir ve kullanilan 1s1
deposu hacmi daha kiigtiktiir.

2) FDM’nin birim kiitlesinin 1s1 depolama kabiliyeti daha yiiksektir.

3) FDM’nin faz degisim sicakligi, sabit sicaklikta depolama ve geri kazanim
i¢cin uygundur.

4) Sabit sicaklikta 1s1 gerektiren uygulamalar i¢in uygundur (Goldstein, 1978).

Faz degistiren bir maddeye 1s1 ilave edildiginde veya alindiginda faz degisimi; erime,
donma, buharlasma, yogunlasma, kafes yapisinin degismesi ve kristal-bagli su
igeriginin degismesi sekillerinde gerceklesir. Faz degisimi sirasindaki toplam enerji
degisimi, entalpideki degisim olarak verilir. Gizli 1s1 depolama sistemlerinde
depolama ortamu olarak kullanilan ve faz degisikligine ugrayan maddelerin degeri,
yiiksek 1s1 kapasitelerinden etkili bir sekilde yararlanilmasi ile olgiiliir. Birgok
endiistriyel siireclerde, 100°C'dan baslayip 2400°C'a kadar varan sicakliklardaki 1s1
enerjisi tiiketilmektedir. Is1 depolama sistemleri bu siireclerde tampon gorevi
yapmakta ve enerji sarfiyatin1 azaltmaktadir. Yiiksek sicaklikta depolanmis olan 1s1
enerjisi, 1s1 makinalari i¢in de onemli bir enerji kaynagidir. Endiistriyel firinlar ve
ckmek fabrikalarindaki firinlar, elektrigin fazla kullanlmadigi zamanlarda (6rnegin
gecenin ge¢ saatlerinde) isitilarak yiiksek sicaklikta 1s1 depolanabilmektedir.
Seramikler veya refrakter malzemeler, ergimis tuzlar, termal depolama yaglan ve

stv1 haldeki metaller yiiksek sicaklik 1s1 depolama ortami olarak kullanilan baslica
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maddelerdir. Olduk¢a yiiksek sicakliklarda (1000°C'in iizerinde) 1s1 depolanmasi,

depolama ortami olarak kullanilan malzemelerde, asinma ve termal sok gibi

sorunlara neden olabilmektedir (Esen, 1999; Golibersuch, 1976).
3.3.3.1. Tuz Hidratlar

Tuz hidratlar 1s1 depolama yogunlugu bakimindan 1sil enerji deposu (IED)
maddelerinin 6nemli bir simifin1 olustururlar ve M.nH,O formiilii ile karakterize

edilirler (M inorganik bir bilesigi gosterir).

Tuz hidratlar, katilagtiginda bir kristalin matriks ile birlesen tuz ve sudan olusur. Saf
halde veya 6tektik karisim seklinde kullanilabilirler. Cizelge 3.2°de IED sistemleri

i¢in ¢alisilan bazi tuz hidratlar ve 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2. IED sisteminde FDM olarak kullanilabilecek bazi tuz hidratlarin erime
sicakliklar ve erime gizli 1silari.

Erime Yogunlugu | Isil Gizli1s1 | Erime
FDM sicaklign | (kg/m?) iletkenlik (kj/kg) | davranisi
(°C) (W/mK)
KF.4H,0 18 - - 330 Diizenli
K,HO,.4H,0 18.5 144720€ ) 231 -
145518€
CaCl,.6H,0 29-30 156232€C 0.5616%2¢ | 170-192 | Diizensiz
180224¢ 1.008%3¢
LiNO;.3H,0 30 - . 189-296 | Diizenli
Na,S0,.10H,0 |32 148524C 0.544 251-254 | Diizensiz
Na,C03.10H,0 | 33-36 1442 - 247 Diizensiz
Na,HPO,.12H,0 | 35 1522 - 25-281 | Diizensiz

Tuz hidratlar ii¢ farkli sekilde erime karakteri gosterirler.
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1) Diizenli erime: susuz tuz erime sicaklifinda hidrat suyunda tamamen

¢oziindiigii zaman meydana gelir.

2) Diizensiz erime: susuz tuz erime sicaklifinda hidrat suyunda tamamen

¢oziinmedigi zaman meydana gelir.

3) Yan diizenli erime: kat1 ve siv1 faz, faz degisimi siiresince dengede oldugu

zaman meydana gelir.

Tuz hidratlarin FDM olarak kullanilmasindaki sahip oldugu avantaj ve dezavantajlari

Cizelge 3.3’te verilmistir (Goldstein, 1978).

Cizelge 3.3. Tuz hidratlarin avantaj ve dezavantajlari.

FDM Avantaj Dezavantaj
, e Diisiik maliyette ve kolay e Fazayrim
Tuz Hidratlar bulunabilirler. gosterirler.
M.nH,0 e Yiiksek 1s1l iletkenlige e Agsirl soguma
sahiptirler. davranig1 gésterirler.
e Yiiksek erime gizli 1sisina e Kooziftirler
sahiptirler.
e Faz degisimi sirasinda
kiiciik hacim degisikligi
gosterirler.

3.3.3.2. Parafinler

Parafinlerin pek ¢ogu alkanlar olup, metandan pentana kadar olan alkanlar oda
sicakliginda ve atmosfer basincinda gazdirlar. CsHi, ile CisH3; arasindaki bilesikler
sividir. 15'den fazla karbon ihtiva eden bilesikler ise oda sicaklifinda mumsu (wax)
katiliktadirlar. Bu maddelerin erime noktalar1 ve fiizyon 1sinan molekiil agirliginin
artmasiyla artar. Boylece, karbon sayis1 14-40 arasinda olan bilesikleri secerek erime

noktas1 6-80°C, olan ve 1s1 depolama i¢in kullanilabilen parafin hidrokarbonlar

se¢mek miimkiindiir.
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FDM olarak parafinler de bulunan bazi cazip 6zellikler sunlardir: Bol ve ucuz olarak
bulunabilirler, korozif ve oksitleyici degildirler, genis bir erime noktasi sicaklik
araliginda bulunabilirler, yiikksek fiizyon gizli 1sisina sahiptirler. Faz gegisleri
stiratlidir, kimyasal olarak karalidirlar, yogunluktan diistiktiir, 6nemsiz miktarda asir1
soguma gosterirler, diisiik miktarda asir1 doygunluga sahiptirler, kendi kendilerine
cekirdeklesebilirler ve erime noktasindaki hacim degisimleri diigiiktiir. Parafinler, tuz
hidratlarla kargilagtirildiklarinda hacimsel enerji depolama yogunluklari daha
diisiiktir. Bu maddeler erime aninda faz ayrilma problemi gostermezler ve
cekirdeklestiriciye gerek duymayacak kadar kendi kendine cekirdeklesme o6zelligi
gosterirler. Parafinler, tuz hidratlar ve diger faz degZistiren maddelerle
karsilastirildiklarinda faz gegisi i¢in en iyi kinetik 6zelligi gosterirler. Bununla
birlikte bu maddelerin 1s1l iletkenlikleri zayiftir ve 1s1 degistirici tasariminda 6zel bir
dikkat gerektirirler. Ayrica, ekonomik olarak sadece teknik saflikta parafinler
kullanilir ve bunlarin erime noktasi aralig1 genistir. Eger sicaklik araligi waxin erime
noktasinin ¢ok iistiinde ise, o zaman madde FDM olarak kullanilma 6zelligini
kaybeder. Parafinler plastik kaplarda depolanma i¢in uygun olmadiklarindan metalik

depolama kaplar kullanilmalidir (Davidson, 1980).
3.3.3.3. Yag Asitleri

Hayvansél ve bitkisel yaglar erime araliklarina sahip organik maddelerdir. Yemeklik
soya, ay ¢icek ve zeytinyagi gibi iiriinler biiyiikk oranda palmitik, stearik, oleik ve
linoleik asit icerirler. Yag asitleri parafin ve inorganik tuz hidratlarina alternatif
olarak kullanilan bio materyallerdir. Son yillarda yag asitleri birgok arastirmada
FDM olarak kullanilmigtir. Genellikle sogutma uygulamalarinda kullanilan yag
asitleri i¢inde heniiz ticari oneme sahip olani yoktur. Yag asitlerinin ¢ogu oda
sicaklifit veya altinda erime aralifina sahiptir ve bir birleriyle kolaylikla
karigabilirler. Ayrica ucuz, termal o&zellikleri iyi ve giivenilirdirler. Halen bu
konudaki ¢aligmalar daha ¢ok yag asitlerinin FDM olarak kullamilabilirligi ve
karigimlariyla bu karigumlarin - otektik  noktalarinin  belirlenmesi  {izerinde

yogunlagmistir. Cizelge 3.4°de baz1 yag asidi drnekleri gérﬁlmektedir.
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Cizelge 3.4. Bazi parafin olmayan organik maddelerin 6zellikleri.

Yag asidi | Ergime Ergime 1s1s1 | Yogunlugu | Ozgiil 1s1 Is1 iletimi
sicakligi (kj/kg) (kg/dm?3) (kj/kgK) (W/mK)
°0)

Kaprik asit | 31.5 153 - 0,886 - 0,149

Laurik asit | 42-44 178 0,870 1,6 0,147

Palmitik 63 187 0,847 - ’ 0,165

asit

Stearik asit | 70 203 0,941 2,35 0,172

Yag asitleri yenilenebilir ergime ve donma 6zelliklerine ve ¢ok az veya hi¢ agirt
soguma olmadan donma &zelligine sahip olduklarindan FDM olarak uygun
ozelliklere sahiptirler. En 6nemli olumsuzluklar1 maliyetlerinin parafinlerden 2-2,5

kez daha yiiksek olmasidir (Mazman, 2006).

3.4. ELEKTRIK ENERJISININ DEPOLANMASI

Elektrik enerjisi gereksinimindeki siirekli degisimlerden dolayi, kesintisiz enerji
saglanabilmesi i¢in, ortalama gereksinimin yaklasik iki kati kadarlik bir iiretim
kapasitesine sahip olmak gerekmektedir. Elektrik enerjisi iireten kuruluslar, elektrik
enerjisi tilketimindeki ani artiglari karsilamak i¢in ¢ogu zaman 6zel imkénlarini
(diisiik verimli eski tip buhar iiretegleri, gaz tiirbinleri ve dizel motorlar1 gibi)
devreye sokmaktadirlar. Eski tip sistemlerinin diisiik verimli olmasi; kiigiik kapasiteli
sistemlerin enerji iiretim maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi; iiretilen elektrik enerjisinin
maliyetini arttirmaktadir. Ayrica, sistemlerin devreye sokulmalar: ile ¢ikarilmalari
sirasinda ve 1s1 makinalarimin kismi yiikle caligtirilmasi siiresince de ekonomik
kayiplar s6z konusudur (Gardner, 1975; Henry, 1985). Enerji depolama sistemlerinin
kurulmasi bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmaktadir. Gereksinimin diisiik oldugu
siire igerisinde iiretilen elektrik enerjisi fazlasi depolanarak, gereksinimin yiiksek
oldugu zamanlarda, kiiciik kayiplarla kullanilmak {iizere dagitim sistemine
gonderilebilir. Elektrigin depolanmasi amaciyla kullanilan enerji depolama sistemleri

sunlardir:
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1) Yiiksek bir seviyeye su pompalayarak potansiyel enerji tiretmek.
2) Sikistirilmis gaz depolamak.

3) Volanlar (Flyvvheels) ve

4) Piller.

3.5. GUNES PANELLERININ TANIMI VE OZELLIKLERI

Giines panelleri giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren yari iletken
aygitlardir. Elektronik sanayinde dnemli bir madde olan silisyum, giines panelinin de
en yaygin hammaddesidir. Giines panelleri, yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen,
daire seklinde bigcimlendirilen giines pillerinin alanlar1 100 cm? civarinda, kalinliklar
dzellikle en yaygin olan silisyum giines panellerinde 0.2—0.4 mm arasimdadir. Giines

panelleri 6rnegi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Giines panelleri (Bilgiustam, 2009).

Giines panelleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak ¢alisirlar, yani {izerine 151k diistiigi
zaman uglarinda elektrik gerilimi olugur. Panellerin verdigi elektrik enerjisinin
kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir. Deniz seviyesinde, parlak bulutsuz bir
giinde 15m1m siddeti maksimum 1000 W/m? civarindadir. Yoreye bagh olarak 1m?
’ye diisen giines enerjisi miktar1 yilda 800-2600 KWh arasinda degisir. Bu enerji,
giines panelinin yapisina bagl olarak %5-%70 arasinda bir verimle elektrik

enerjisine ¢evrilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida gilines paneli
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birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey {izerine monte edilir. Bu yapiya
giines paneli modiilii ya da fotovoltaik modiil adi verilir. Gerekirse bu modiiller
birbirlerine seri ya da paralel baglanarak, fotovoltaik bir dizi olusturabilir. Sekil 3.2.

giines panellerinin yapist goriilmektedir.

Gunes Isign

cephe kontag

n - katkil
32 A

elektron

Yiuk bolgesi

. A
p - katkih
p - katkilt
arka taraf kontagi

Sekil 3.2. Giines panellerinin yapist (Boz, 2011).

3.5.2. Giines Panellerinden Faydalanilan Sistemler

3.5.2.1. Bagimsiz Panel Sistemler

Bagimsiz PV sistemler sebeke baglantisinin kurulmasmin zor oldugu yerlerde
calismak {izere olusturulmus sistemlerdir. Bu sistemde iiretilen elektrik enerjisi
aninda kullanilir ya da giinesin yetersiz oldugu durumlarda kullanilmak tizere akiide
depolanir. Bu yiizden sebeke baglantili sistemlere gore daha pahalidirlar. Bagimsiz
PV  sistemler genellikle kirsal kesim elektrik ihtiyacim1  kargilamada
kullanilmaktadirlar (Alagakir, 2001). Sekil 3.3’te sebekeye bagimsiz panel sistem

ornegi gorilmektedir.




I o

Panelleri

.

denetleyici Yk

Sekil 3.3. Sebekeye bagimsiz panel sistemler (Bilgiustam, 2009).

Giines panelleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir.
Giines paneli modiilleri uygulamaya bagl olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj
denetim aygitlar1 ve ¢esitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir
giines paneli sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, &6zellikle
yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan ydrelerde, jeneratore yakit
tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun disinda dizel
jeneratorler ya da baska gii¢ sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar1 da
mimkiindiir. Bu sistemlerde yeterli sayida giines paneli modilii, enerji kaynagi
olarak kullanilir. Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da &zellikle gece siiresince
kullanilmak tizere genellikle sistemde akiimiilator bulundurulur. Giines paneli
modiilleri giin boyunca elektrik enerjisi {ireterek bunu akiimiilatérde depolar, yiike
gerekli olan enerji akiimiilatérden alinir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar
gormesini engellemek icin kullanilan denetim birimi ise akiiniin durumuna gére, ya
giines panellerinden gelen akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu
alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir invertor
eklenerek akiimiilatérdeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz’lik siniis dalgasina
dontistiiriiliir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli destek elektronik
devreler sisteme katilabilir. Bazi sistemlerde, gilines panellerinin maksimum gii¢

noktasinda calismasini saglayan maksimum gii¢ noktas: izleyici cihazi bulunur.
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Asagida sebekeden bagimsiz bir giines paneli enerji sisteminin semasi verilmektedir

(Sizmann, 1987).

Sekil 3.4’de bagimsiz panel uygulma 6rnegi goriilmektedir. Burada {iretilen elektrik

sebekeye verilmemektedir.

oOoNEg PANELLER] 'V— 2\

Sekil 3.4. Bagimsiz panel uygulamasi (Temiz Enerji Yaymlari, 2015).

Fotovoltaik hiicreler genel olarak yari iletken malzemeden iiretilmektedirler. Giines
15181 bu maddeler tarafindan absorbe edildigi zaman, elektronlar bagli bulunduklari
atomlardan ayrilarak madde iginde serbest dolagmaya baglarlar ve boylece bir
elektrik akimmi olusur. Bir giines hiicresinin performansi verimi ile &lgiilmektedir.
Aldig1 enerjinin yiizde kagini kullanilabilir elektrige dontistiirdiigii, verimi belirleyen
en 6nemli parametredir. Verim, panel iizerine diisen fotonlarin enerjisinin, olusan
gerilime orami olarak tanimlanabilir. Pil, belli dalga boylarindaki 15181 elektrige
déniistiiriilebilir. Ciinkii belli bir enerjinin tizerindeki dalga boyuna karsilik gelen 151k
demeti (6zellikle uv) gerekli enerjiyi saglayabilir. Geriye kalanin biiyiik miktari,
hiicreyi olusturan madde tarafindan ya emilmekte ya da yansitilmaktadir.

Dolayistyla siradan bir giines hiicresinin verimi giintimiizde %15 civarindadir. Yani;




:
:
3

T P

aldig1 enerjinin yaklasik altida birini elektrige g¢evirebilmektedir. Laboratuvar

kosullarinda ise % 40’ lar civarinda verim elde edilmektedir (Boz, 2011).

3.5.2.2. Sebeke Baglantilhh PV Sistemler

Elektrik sebekesine bagli sistemler; evlere ait sistemler ve ticari/endistriyel sistemler
olarak ikiye ayrilir. Evlerde kullanilan fotovoltaik sistemler, 2-5 kW gii¢
araligmdadir. Giines paneli modiilleri, sistemi elektrik sebekesi ile senkronize den
bir DC/AC c¢eviriciye baglanir. Giindiiz iiretim oldugunda, ceviriciden gelen gii¢
yiikleri beslemekte, fazla enerji ise sebekeye verilmektedir. Araya yerlestirilen bir
Olgiim aleti de sebekeye verilen veya sebekeden alinan enetjiyi 6lgmektedir. Eger
sebeke elektriginin kalitesi diiserse veya kesilirse ¢evirici emniyet icin kendini
kapatmalidir. Sebeke baglantili sistemler yaygin olarak akiistiz diistiniilmekte, sadece
giindiiz giineg enerjisinin oldugu siirede kullanilmaktadir (Alagakir, 2001). Sebeke

baglantilt sistem 6rnegi Sekil 3.5°te gortilmektedir.

Sekil 3.5. Sebeke baglantili sistem (Temiz Enerji Yayinlari, 2015).

Sebeke baglantili sistemlerin kullaniladigi bir baska alan Ticari-Endistriyel sistemler

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu fotovoltaik sistemler 10-100 kW gii¢c araliginda
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calismaktadir. PV panellerin ¢ikisi yilksek performansa sahip 3 fazli geviriciye
baglanmakta ve gevirici sebeke ile senkronize ¢alismaktadir (Alagakir, 2001).

3.6. GUNES PANELI CESITLERI
Belli bagh giines paneli tiirleri agsagida anlatilmaktadir.
3.6.1. Kristal Silisyum Giines Panelleri

Silisyum yari iletken 6zellikleri tipik olarak gosteren ve giines paneli yapiminda en
cok kullailan bir maddedir ve uzun yillarda bu konumunu koruyacak gibi
goriinmektedir. Fotovoltaik 6zellikleri daha {iistiin olan baska maddeler de olmakla
birlikte, silisyum hem teknolojisinin istiinliigii nedeniyle hem de ekonomik
nedenlerle tercih edilmektedir (Karamanav, 2007). |

3.6.2. Monokristal Silisyum Giines Paneller

Ilk ticari giines pillerinde, CHROZALSKI kristal cekme teknigi ile biiyiitiilen tek
kristal yapili silisyum kullanilmistir. Fotovoltaik endiistride hala en ¢ok kullanilan
yontem olan bu teknikte 6ncelikle ark firinlarinda silisyum oksit ¢esitli kimyasal ve
termal reaksiyonlardan gegirilerek saf silisyum elde edilir. Daha sonra silisyum
eriyige ¢ekirdek denen tek kristal yapili bir silisyum pargast batirilir. Bu g¢ekirdek
eriyikten ¢ikarildiginda soguyan silisyum eriyik, ¢ekirdegin iizerine kiilge seklinde
y1g1lmig olur. Bu silisyum kiilge olur olmaz bir keski ile dilimlere ayrilir. Bu, iki
asamada olur. Once kiilge dikdértgen bloklar seklinde kesilir. Daha sonra bu bloklar
dilimlere ayrilarak pil seklinde islenir. Verimleri %15 civarindadir. Yapim sirasinda
malzeme kaybinin ¢ok fazla olmasi bu panellerin dezavantajidir. Yaklagik olarak 0.5
mm kalinliginda iiretilirler. Renkleri koyu mavi olup yaklasik olarak agirligi 10 g dan
azdir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi panelin iist ylizeyinde, pil tarafindan tiretilen akimi
toplayacak ve malzemesi genellikle bakir olan 6n kontaklar yerlestirilmigtir (piramit,

konik). Kaplamanin altinda p-n eklemi bulunmaktadir (Ismael, 2012).
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Sekil 3.6. Monokristal silisyum giines panelleri (Karamanav, 2007).

3.6.3. Semikristal (Yarikristal) Silisyum Giines Panelleri

Bu tip panelleri, sivi silisyumun sogutulmasiyla elde edilen kiimelenmis kiiciik
silisyum kristallerinden olugur. Bu panelerinin verimleri %14 civarinda olup,
kiimelenmis silisyum taneciklerinin sinirlarindaki kayiplara baghdir (Karamanav,

2007).

3.6.4. Ribbon Silisyum Giines Panelleri

Bu panelleri, malzeme kaybinin azaltilmasi amaciyla levha halinde silisyum
tabakalarmdan yapilirlar. Cesitli yontemlerle (Efg, Dendritik ag) elde edilen bu
paneller, halen gelistirme asamasindadir. Verimleri laboratuvar sartlarinda %13-14

arasindadir (Demir, 2002).

3.6.5. Polikristal Silisyum Giines Panelleri

Kalite ve verimlilik agisindan polikristal giines panelleri mono kristalin olanlardan
biraz daha diisiik verimli hiicreler ile {iretilmistir. Ancak buna ragmen kullanim alani
daha yaygindir. Bunun en biiyiik nedeni ise daha kolay ulasilabilir ve buna bagl
olarak daha uygun fiyatla bulunabilmesidir. Bu nedenle verimlilik/maliyet oranini
hayli yiiksektir. Polikristalin giines panellerinin verimi laboratuvar sartlarinda %10

olarak Olciilmiistiir. Polikristal demek materyalin mono kristaline goére tek
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kristalinden olusmamasi, yani materyalin tam olarak homojen olmamasi demektir

(Karamanav, 2007).

3.6.6. Ince Film Giines Panelleri

Yariiletken malzemenin elektriksel optiksel ve yapisal Ozellikleri her damar
icerisinde fotovoltaik uygulamalar i¢in ¢ok uygun olsa da, damarlar arasi sinirlar da
yer alan mikro diizeydeki yapisal kusurlar, ¢ok kristalli malzemede karsilasilan en
onemli problemdir. Optiksel ozellikleri uygun segilen bir yar1 iletken malzemede
milimetrenin binde biri kadar bir kalinlik igerisinde giines 1ginlarinin tiimiine yakin
bir kismu sogurulabilir. Dolayisi ile ince film fotovoltaik malzemede kalinlik,
silisyum tizerinde yapilan panelleri gore ¢ok daha azdir. Ayrica ince film yariiletken
istenen bir bicimde ¢ok farkli malzeme iizerinde ve genig yiizeylere kaplanabilir,
oysa silisyum panelleri biiyiitiilen kristalin boyutlari ile sinirlidir. Fotovoltaik modiil
yapiminda ince filmlerin kullanimi daha kolay ve uygundur. Bu ve buna benzer
iistiinliikler sirlamaya devam edilebilir, ancak uzunca bir stiredir aragtirma gelistirme
calismalarinin konusu olan ince film giines panelleri, ongériilen tretim hedeflerinin
gerisinde kalmigtir. Bu giin laboratuvar verimlilikleri %18’lere kadar ¢ikmis olan
ince film giines panellerinin uzun donem kararliliklarinin arzulanan diizeylere
ulasmamis olmasidir. Anca, ulagilan diizeyde bile ince film gilines panelleri igin
Siemens, BP solar, Conan gibi firmalar pilot tiretim denemelerini siirdiirmektedirler.
(Temiz Enerji Yayinlari, 2015) Sekil 3.7°de ince film glines panel Ornegi

goriilmektedir.

Sekil 3.7. Ince film giines panel (Temiz Enerji Yayinlari, 2015).
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3.6.7. Amorf Silisyum Giines Panelleri

Hidrojenlenmis amorf silisyum (a-Si:H) ilk olarak, 1955 yilinda Sterling tarafindan
incelenmis; fakat hidrojenin konumu ile ilgilenmemistir. a-Si:H, amorf silisyumdan
(a-Si 'dan) farkli bir ¢ok ozellige sahiptir. Foto iletkenlik, a-Si filmlerde ihmal
edilebilir diizeyde oldugu halde, a-Si:H filmlerde biiyiik bir foto iletkenlik olay1
gozlenmektedir. Giines paneli i¢in de onemli faktor foto iletkenliktir ve 1977
yilinda, Wronski ve Carlson, ilk defa a-Si:H giines paneli yapmig ve verimi %5.5

bulmustur.

Amorf silisyum elde edilmesi icin kullanilan en yaygin yéntem 1sik bosalim
teknigidir (glow-discharge). Bu yontemde silan (SiH4) gaz1 ve hidrojen karisimi, bir
cift elektrot arasindan gecirilerek; elektrotlarin yiikleri, yiiksek frekanslarda
degistirilir. Bunun sonucu olarak, SiHs pargalanarak kararsiz SiH3 radikalini
olusturur. izleyen asamada, kararsiz SiH3 elektrotlardan birine giderek toplanir ve
kararli hale gelir. Ardindan hidrojen, yiizeyden ayrilarak geride silisyumu birakir.
BGylece yiizey silisyumla kaplanmig olur. Elektrot iizerinde kiitlesi artan silisyum
gazinin igerisine bor ya da fosfor katilarak, n-tipi ya da p-tipi yapilabilir.

Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu amorf silisyum panelleri de elde edilen verim
%10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 diizeyindedir. Giiniimiizde saat, hesap
makinesi vve oyuncak gibi kiigiik elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak
kullanilmaktadirlar. Amorf silisyum giines panellerinin, binalara entegre yar1 saydam
cam Yyiizeyler olarak, bina dig koruyucusu ve enerji iireteci olarak kullanilabilecegi

tahmin edilmektedir (Varinca, 2006).
3.6.8. Bakar Indiyum Diselenoid Giines Panelleri

Periyodik tablonun birinci, ii¢iincii ve altinci guruptan elementlerin {igiinciiniin ya da
daha fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesik yari-iletkenlerin sogurma
katsayilar1 oldukga yiiksek olup, yasak enerji araliklari giinesin spektrumu ile ideal
bir sekilde uyusacak bi¢cimde ayarlanabilir. Bakir indiyum ve selenyum dan yapilan
ticlii bilesik yari-iletkenle baslayan bu grup (CIS) giines panelleri olarak anilir. CdTe
giines panellerine en yakin rakip olarak goziikmektedir.
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Bu giin CIS ince film giines panellerinin ¢ogunlugu icerisinde Ga elementinin
katilmas1 ile daha yiiksek verimlilikler elde edilir. Ancak yari-iletkeni olusturan
element sayisi artik¢a gereken teknoloji ve malzemenin 6zelliklerinin denetimi de bir
o kadar karmasik duruma gelmektedir. Laboratuardaki kii¢iik alan panellerin
verimliligi %18’e¢ kadar ulasirken, 900 cm? yiizey alana sahip modiillerin
verimlilikleri ancak %15 dolaymndadir (Karamanav, 2007). Sekil 3.8’de bakir

indiyum diselenoid giines panelli 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.8. Bakir indiyum diselenoid giines paneller (Temiz Enerji Yayinlari, 2015).

3.6.9. Diger Yapilar

Bakir indiyum diselenoid (CulnSe) maddesinden yapilan ve verimleri %13 civarinda
olan paneller halen gelisme asamasindadir ve daha kararli ¢ikisa sahip oldugu i¢in
absorban ozelligi yiiksek, verimleri de %12 civarindadir. Bu giine kadar elde edilen
en yiiksek verime (%24) galyum yapilan paneller ulasmistir. Bu madde ile ¢esitli
tiirde paneller elde edilebilmekle birlikte, pahali oldugu i¢in panellerin, giines
spektrumunun daha biiyiik bir bslimiinden yararlanabilmesi amaci ile denenen bir
yontem ise, birden fazla ince film yapisinin st tiste konmasiyla elde edilen ¢ok
eklemli film yapilaridir. Bunlarin disinda, giines 1siniminin yiiksek verimli panellerin
iizerine optik olarak yogunlastiran sistemler iizerinde c¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
tiir sistemlerde giinesin hareketini izleyen diizeneklerin yani sira, giines 151811 kiran

(mercek) ya da yansitan (ayna) eleman kullanilir (Karamanav, 2007).



3.7. GUNES PANELI KULLANIM ALANLARI

Sebeke baglantili giines paneli sistemleri yiiksek giigte-santral boyutunda sistemler
seklinde olabilecegi gibi daha g¢ok gorillen uygulamasi binalarda kiigiik giiglii
kullanim seklindedir. Bu sistemlerde 6rnegin bir konutun elektrik gereksinimi
karsilanirken, iiretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin
iiretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji
depolamas1 yapmaya gerek yoktur, yalnizca tiretilen DC elektrigin, AC elektrige
cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir. Giines paneli sistemlerinin sebekeden
bagimsiz (stand-alone) olarak kullamildigi tipik uygulama alanlar1 asagida
siralanmugtir (http://www.eurosolar.org.trsunumlarEIE2002.pdf).

1) Haberlesme istasyonlar, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

2) Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

3) Metal yapilarin (képriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi

4) Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik &lgiimler, hava

g6zlem istasyonlari
5) Binai¢i ya da dis1 aydinlatma
6) Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo,
buzdolabi gibi elektrikli aygitlarin ¢aligtirilmasi

7) Tarimsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompaji

8) Orman gozetleme kuleleri

9) Deniz fenerleri

10) Ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

11) Deprem ve hava gézlem istasyonlari

12) Ilag ve as1 sogutma
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BOLUM 4
GUNES PANELI VERIMLILIKLERI
4.1. GUNES PILi GUC VERIMLILIKLERI
Fotovoltaik giines panellerinin verimlilerinin &zetlendigi ¢izelgelerin gegerlilik
siireleri, siirekli gelisiminden dolayr olduk¢a kisadir (Oktik 2001). Ancak
karsilagtirmali bir kaynak olmasi amaciyla bugiine kadar yapilmig bazi yiiksek

verimli giines panellerinin verimleri Cizelge 4.1°de verilmistir (Karamanav, 2007).

Cizelge 4.1. Giines pillerinde rapor edilmis en yiiksek verimlilikler.

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

Cinsi (%)

Tek Kristalli 4.00 24 UNSW, Sydney Avustralya
Silisyum -

Cok kristalli 21,2 17,4 ISE, Freiburg, Almanya
Silisyum

Amorf Silisyum 1 14,7 United Solar

Cuw/In, Ga)Se2 0,4 17,7 NREL, USA

CdTe/CdS - 15,8 USA

GaAS Tek kristal | 1 23,9 K.Univ, Nijmegen Hollanda

4.2. GUNES PANELLERININ VERIMLILIGINE ETKi EDEN FAKTORLER
4.2.1. Yiizey Parametresi Etkisi
Giines paneli iizerine gelen 1sinlarin bir kismi, yari iletken i¢ine girmeden iist yiizey

tarafindan yansitilir. Giines panelinin {ist yiizeyine gelen 1sinlar1 yansitma miktari,
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yapildigi materyale gore degisir. Giines panellerinde anti yansitici kaplama

kullanilmasi ile yansima kayiplar1 azaltilmaya ¢aligilmigtir.
4.2.2. Spektral Etki

Yan iletken iizerine gelen monokromatik 1sik, elektron hol ¢iftlerinin olusumuna
sebep olmaktadir. Elektron hol ciftlerinin yaratilma hizinin, yar iletken yiizeyinden

icine dogru degisir.

Yar iletken {izerine gelen bu isinimlar hemen sogurulurken kisa dalga boylu
isinimlar igin kuantum verimliligi gériiniir dalga boylarinda en yiiksek degere ulasir

ve kizilotesi bolgelerde diiser (Demirci, 1996).
4.2.3. Foto Agisal Etki

Yan iletken malzemeden yapilmis olan giines paneline gelen fotonlar, yiizeye
¢arpinca 15181n bir kismi yiizey tarafindan yansitilirken, geriye kalan diger kismu yar1

iletken tarafindan sogurulur veya malzemeden gecer (Demirci, 1996).

Isik panel yiizeyinin normali ile bir ag1 yaparak geldiginde, bir kismi yiizey
tarafindan yansitilir. Yansitma katsayisi, ortamlarin kiricilik indislerine ve yok olma

katsayisina baglidir. Fotonlarin yari iletken giines paneli tarafindan yansitilmasindan

“sonra 15181n siddeti zayiflayarak gecer.

4.2.4. Sicakhgin Etkisi

Giines panellerinin c¢aligma sicaklifi, ¢esitli kullanim alanlarina gore genis bir
aralikta degisim gosterir. Bu yiizden sicakligin giines panelinin verimine etkisinin iyi
bilinmesi gerekir. Giines panelinin kisa devre akimi sicakliga pek bagl degildir.
Sicakligin artmasiyla, kisa devre akimi az bir artma egilimi gosterir. Bunun nedeni,
sicaklik artmasiyla yasak bant araliginin azalmasi ve bunun sonucunda isinim
sogurulmasinda ¢ogalmanin meydana gelmesidir. Diger giines paneli parametreleri

olan agik devre voltaji1 ve fill faktorii sicaklik artigiyla azalir (Engin, 1995).
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Sicakliktaki degisim, daha ¢ok agik devre voltajini etkiledigi i¢in giines pilinin ¢ikis

giicii ve verimi sicaklik arttikga azalir (Demirci, 1996).

Tiirkiye’de uzun yillarin ortalamasiyla elde edilen sonuglara gére panel verimlilikleri
ortalama %2,68’lik verim kaybi gerceklesmektedir. Burada c¢evre sicaklik
ortalamalarinin panel verimlilikleri icin en uygun oldugu boélgenin Dogu Anadolu
oldugu agikca goriilmektedir. Akdeniz bolgesinde giineslenme ve sicaklik
degerlerine bakilarak giines panelleri i¢in en uygun boélge olmasi diisiiniiliirken
sicaklik kayiplari bakimindan en yiiksek ikinci bolge oldugu goriilmektedir (Kegel,
2008).

4.2.5. Giines Panelinin I¢ Seri Direncinden ileri Gelen Kayiplar

Giines panellerindeki seri direngten kaynaklanan verim kayiplari, aygit boyunca
akimi toplamak i¢in p- tipi ve n- tipi bolgelerin {izerine kaplanan metal kontaklardan
kaynaklanan kayiplardir. Ozellikle 1s131n diistiigii yiizey iizerinde, kontak yiizey alani
kiiciik tutulmalidir. Bu durumda olusan akim igin yol uzunlugu ve buna bagh olarak
giines  panelinin seri direnci artar. Bundan baska, bir giines panelinin
karakterizasyoﬁu sirasinda akim olgmek i¢in kullanilan baglanti kablolar1 veya
iletkenler, giines paneli i¢in seri direng olustururlar (Tercan, 2000). Seri direng, farkli
tabakalardan gecen akimdan kaynaklanan bir dagilim oldugu kabul edilmektedir. I¢
seri direncinden dolay1 akim gerilim karakteristik egrisinde sapma meydana gelir.
Seri direngten ileri gelen kayiplar panel teknolojisinin gelismesiyle giderilebilir.
sekilde bir fotovoltaik panelin veriminin seri direngle degisimi goriilmektedir

(Demirtag, 2008).
4.2.6. Fotovoltaik Panelin Kalinhig:
Fotovoltaik panelin kalinlig1 kiigiildiikge gecirilmis 1sinlardan dolay1 kayip artar.

Verimi azalir. Yaygin olarak kullanilan silisyum fotovoltaik panellerin kalinligi 0,2-

0,4 mm arasindadir.
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BOLUM 5

| MATERYAL VE METOD

5.1. SISTEM TASARIMI

é Bu boliimde parafinli giines panelinin yapilisi, giines panellerinin yerlestirilecegi
cercevelerin hazirlanmasi, giines panelinin yogunlagtiricisinin tasarimi 3 asamada

yapilmuigtir.

Sistem tasarim evreleri verildigi gibi takip edilmistir:
1) Parafinli giines panelinin yapiligi,
2) Giines panelin ¢ercevelerinin hazirlanmast,

3) Giines paneli yogunlastiricinin tasarimi.

5.1.1. Parafinli Giines Panelinin Yapilis1

Sistemde yer alan giines panelinin agirligr Olctilmistiir. Gilines panelinin kiitlesi

1440 g olarak ol¢tilmustiir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi blok halinde gelen parafinden

kullanilacak kadar par¢a kesilmistir.

Sekil 5.1. Parafin wax.
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Kesilen parafin Sekil 5.2°de goriildigi gibi terazide agirhigi olgiilmiistiir. Parafin

eritme kabina yerlestirilmistir.

| ‘Sekil 5.2. Parafin waxin tartilmasi.

! Sekil 5.3’te goriildiigli gibi parafin eritme islemini en dogru sekilde benmari usulii
yapilmistir. Yani eritme kabini i¢inde su bulunan bagka bir kabin igine oturtarak,
ocak ya da benzeri bir 1s1 kaynagmin {stiine yerlestirmek suretiyle eritme
gerceklestirilmistir. 60-70°C arast sicakliklarda parafin erimeye baslamistir. Su

{ sicakligmin daha fazla artmamasina ve kaptaki suyun bitmemesine dikkat edilmistir.

Sekil 5.3. Parafin waxin eritilmesi .
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Sistemdeki giines panelinin arkasina parafin doldurulduktan sonra tekrar tartiyla
tartilmustir. Parafinli giines panelinin agirligi 2720 gram gelmigtir. Giines panelinin
icine 1280 gram parafin ile doldurulmustur. Parafin waxli glines paneli ve parafinsiz
giines panelinin yerlestirmek i¢in ¢ergeveler tasarlanmistir. Sekil 5.4’de parafin waxl

giines paneli 6rnegi goriilmektedir.

e

Sekil 5.4. Parafin waxli giines paneli.

Parafin hiicrelerden ve dis ortamdan 1s1 gekerek faz degistirir. Parafin 1s1y1 gizli 1s1
olarak depolar. 50 °C’de parafin tamamen sivi hale gecer ve bu durum dis hava
sicakligmin panel i¢i sicakligindan diisiik olmasma kadar devam eder. Dis hava

sicakligt Tas, panel ici sicakligi Tj¢ olarak ele alirsak;

Tais< Ti¢ oldugu durumda giines panelinin arkasindaki parafin tekrar faz degistirmeye

baslar ve tamamen sivi olana kadar bu degisim devam eder.

Parafin sicakligi dolayisi ile panel arkast sicaklifi ile dis hava arasindaki fark
azaldikca parafin tekrar kati hale gecer. Panel arkasi sicakligin disg hava sicakligina

esit oldugu durumda parafin kat1 fazdadar.
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Parafinin fiziksel 6zellikleri Parafinin deney ortami kriterleri
-| Parafin Erime Noktas1 (T;,), (°C) 47

Yogunluk {p), (kg/m?) 818 (Kat1), 760 (S1v1)

Gizli Is1 (L), (J/kg) 266

Termal Iletkenlik (%), (W/m K) 0.24 (Kat1 ve Siv1)

OzIs1 (), (kJ/kgK) 2.95 (Kat1), 2.51 (S1v1)

Hava Yogunlugu (kg/m®) 1,225

Siire (s) 1800

5.1.2. Parafinden Kazanilan Is1 Hesab:

Sistem ¢alisma prosediiriinde anlatildigi gibi sistemde AT sicaklik farklarindan

olusan parafin waxa aktarilan 1s1 miktar1 agagidaki esitlikle bulunabilir.

Qu,pw = MpyCe (Tgh - Ts,),/t (5.1)

Yukaridaki denklem parafinden elde edilen faydali enerjinin Giines paneline
aktardig1 enerjinin belirlenmesi igin kullanilan esitliktir. Cizelge 5.1°de parafinin

fiziksel 6zellikleri ve deney ortamu kriterleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Parafinin fiziksel 6zellikleri ve deney ortami kriterleri.

5.1.3. Giines Panellerinin Cercevelerinin Hazirlanmasi
Giines panelleri yogunlastiricisi ile birlikte kisimn 57°C (enlem+15), yazm 27°C

(enlem-15)yatayla a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil 5.5’te yogunlastiricinin

lizerine oturdugu ¢ergeveler gérulmektedir.
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Sekil 5.5. Giines panelinin ger¢evesi ve gergeveye yerlestirilmesi.
5.1.4. Yogunlastiricr Tasarim
Yeryliziine diigen glines i1ginimlarimi kullanmadaki en biiyiik problem enerji

yogunlugunun diisiik olmasidir. Normal sartlarda yeryiiziine 1 m?’ye 1000 W’lik bir

enerji diiger. Bu miktarn artumak i¢in diisen enerjiyi birtakim yontemlerle

yogunlastirmak gerekir. Yani 1000 W’Lik bir enerjiyi daha kiigiik bir alana
1 odaklamaliy1z. Giines panellerinin ¢ergeveleri tizerine monte edilecek sekilde bir
-: yogunlastirict tasarlanmigtir. Sekil 5.6.°da goriildigi gibi yogunlastirici 4 adet
MDF°den 70 cm yiiksekliginde, yogunlastiricinin st tarafinin uzunlugu 93,5 cm,
yogunlastiricinin alt tarafinin uzunlugu 33,5 cm olarak kesilmistir. Parcalarin iizerleri

: aliminyum bant ile kapalanmistir ve birlestirilmistir.

Sekil 5.6. Yogunlastirici tasarimi.
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Yogunlastiricr iist kesit alan1 alt kesit alanindan daha fazladir. Bunun nedeni iist
yiizeyde fazla miktarda isinim toplayarak bu isinimi kesit alani daha diisiik olan alt
yiizeye iletmektir. Bu temel bir yogunlastirici ¢alisma prensibidir. yogunlastirict i¢
ylizeyi 15181 yansitma amaciyla film ile kaplanmistir. Yogunlastirict mekanik olarak
elle a¢1 ayari yapilabilen ahsap bir aksam tizerine yerlestirilmistir.

1) Yogunlastirict {ist glines 1sinim dlgiim noktast

2) Yogunlastiricr alt giines 1s1nim Slgtim noktasi

3) Panel sicakligi 6l¢tim noktasi

Giines panelinin arkasina parafin dokiildikten sonra Giines paneli ¢ergeveye
yerlestirilir. Yogunlastirict tasarimimizi tamamlandiktan sonra ¢er¢eve yogunlastiric
ile birlestirilir. Parafinsiz olan giines panelide g¢ergevesinin iizerine yerlestirildikten
sonra tasarisi biten yogunlastirici ile birlestirilir. Sekil 5.7°de giines panelinin giinese

gore konumu goriilmektedir.

e —

Sekil 5.7. Yogunlastiricinin giinese gére konumu.
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5.2. SISTEM KURULUMU VE iMALATI

Giines panelinin arkasindaki parafin ergime gizli isisindan dolayi panelin agir
1sinmasini engelleyerek, verim diisiisiinii minimum seviyelere indirecektir.

Sistem kurulum ve imalat agamalar1 agagida siralandig: gibidir:

1) Giines panellinin arkasindaki elektrik kontagi ve kablolar silikonla
kaplanmigtir. Ciinkii giines panelinin arkasina dékiilen sicak parafin zarar
verebilir. Bu yilizden kablolar dnce yapisik film ile sarilmistir. Daha sonra
silikonla kaplanmigtir.

2) Giines panelinin alt kismina subap monte edilmistir. Subap monte edilmesinin
sebebi erimis parafin waxin diizenli bir sekilde yayilmasini saglamak igin
parafin subapdan dokiilmiistiir.

3) Giines panelinin arkasmna eritilmis parafin wax dokiilmiistiir. Bunun i¢in ilk
olarak parafin wax kalip halinde kesilmistir. Eritilen parafin wax huni
icerisinden dokilmigtir. Bu isleme, panel arkasi tamamen dolana kadar
devam edilmigtir. Giines panelinin arka kismina konularak elektrikli ocakta
benmari usulii ile eritilmistir. Daha sonra parafin wax soguyarak giines

panelinin seklini aldiktan sonra 5 giin boyunca kurumaya birakilmistir. Donan

parafin wax lizeri 8 mm cam ile kapatilarak poliliretan mastik yardimiyla -

sizdirmazlig1 saglanarak birlestirilmistir.

4) Parafin wax dokillen giines panelinin arkasina poliliretan mastik ile
yapistirilmigtir.  Poliliratan mastik camin iyi yapigmasim ve parafini
sizdirmadig: i¢in tercih edilir.

5) Giines panellerinin kis mevsiminde 57° yaz mevsiminde de 27° ¢ergevelere
yerlestirilmistir. Giines panelleri gercevelerine yerlestirilmistir. Bu ag1
yogunlastiricinin agilarini da belirlemistir.

6) Giines panelinin c¢ergeveleri {iizerine hazirlanan yogunlastirici monte
edilmistir. Yogunlagtiricinin agisi istenildigi takdirde degistirilebilmektedir.
Daha sonra alt yogunlastiric: giines 1ginimi ve tst yogunlastirict glines 1sinimi

6lgiilerek deneyler yapilmagtir.
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5.3. DENEYLERIN YAPILISI

Tasarlanan ve imal edilen deneysel sistem giines panelleri, giines panelleri
cerceveleri, giines panelleri yogunlastiricilari, olmak tizere 3 temel bilesenden
olusmustur. Sistemde giines 1s1nimi, yogunlastirici tarafindan giines paneli yiizeyine
gelmektedir. Yogunlastirilan giines 1sinimi ile birlikte panel sicakligida artmaktadir.
Isinan bu giines panelleri 1sisin1 giines panellinin arkasinda bulunan parafin waxa
aktarir. Parafin wax 1sty1 gizli 1s1 seklinde depolayarak faz degisir. Sekil 5.8’de

sistemin genel goriiniim 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 5.8. Sistemin genel gérintimii.

5.4. OLCUM CIHAZLARI VE OLCUM ALINAN NOKTALAR

Deney sisteminde Sl¢iim alinan noktalar1 Sekil 5.9°da gosterilmistir. Ol¢iim alinan

noktalar ve dl¢timde kullanilan cihaz 6zelliklerinde Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

1) Giines paneli tistii giines 1s1imi 6l¢iim noktasi
2) Yogunlastiricili iistii giines 1sinimi1 6l¢tim noktast
3) Yogunlastiricili alt1 glines 1sinim1 6lglim noktasi
4) Dis hava sicakligi 6l¢tim noktasi

5) Sogutmali panel sicakligr 6l¢lim noktast

6) Sogutmasiz panel sicakligi 6l¢iim noktasi
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* 1, 2, 3 numarali dl¢iim noktalarinda ‘Solar metre’ kullanilmistir.

* 4,5, 6 numarali 6l¢tim noktalarinda ‘Termokupl’ kullanilmistir.

Sekil 5.9. Imalati tamamlanan giines panelleri ve 1s1 depolama sistemi.

Cizelge 5.2. Olgiim cihazlarmin teknik detaylari.

Cihazin 6zelligi

Cihazin 6zellikleri

Cihaz resimleri

4 kanalt K tipi
SD logger - Termokupl

4 adet AA alkaline batarya
ya da 9V adaptér,
0°C=50°C, *1og

Termokupl

Kern 3100 PLE 2N —
Dijital terazi

Serie, 6 V 1.2 Ah 30 hour
(Calisma stirest),
50mg—3100g, f0,02 g

Power Meter -

Solarmetre

TM-750 TM750

Olgiim aralig::
2000 W/m?
634 Btu/(ft2.h)
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5.5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESI

Parafin kullanilan panel veriminin hesaplamalar1 agagida gosterildigi gibi yapilmustir.
1, =1,[1 - B(T,—25)] (5.2)

Yukaridaki esitlikten 80°C hiicre sicakligi i¢in

1. = 0,113'hiicre verimi hesaplanabilir.

Me= Hiicre verimi

e = Polikristal hiicrelerin laboratuvar sartlarindaki verimi (0,15)
B Elektriksel verim 1s1 katsayis1 (polikristal i¢in 0,0045/K)

Te Hiicre sicakligi

Moy = Mo T 0,8, (5.3)

Esitliginden modiil verimi;

Im = (0,113).(0,90).(0,95).(0,90)

"Im = (0,087’ olarak modiil verimi hesaplanabilir.
"Im= Modiil verimi

"le= Hiicre Verimi

o= PV modiil camu seffaflik faktorii (0,9)

@c= Hiicrenin absorbe katsayis1 (0,95)

Hiicrelerin {izerine diisen .1§1n1ma gore ne kadar gili¢ trettigi hesaplanmastir. |

Yogunlagtiricili  sisteminin  elektriksel kazanca etkisinin belirlenmesi igin
yogunlastiricili ve yogunlstiricisiz 1sinim olmak tizere iki farkli 1sinim degerine gore
kazang hesaplanmigtir. Sistemdeki elektriksel kazang asagidaki formiille

hesaplanmistir.
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E, =n,.4,.1(t)

E_ (0,087).(0,085).(2510)

E _ 24,08 W elektriksel kazang hesaplanabilir.
Ei— Elektriksel Kazang (W)

"Im= PV Modiil verimi

Am Hiicre toplam yiizey alam

I(t) _ Istnim Miktar1 (W/m?)

Parafinsiz 6l¢iime gore yapilan hesaplamalar:
7, = 1,1 — B (T, —25)]

Yukaridaki esitlikten 40°C hiicre sicakligi i¢in
e=(,140’olarak hiicre verimi hesaplanabilir.

M= Hiicre verimi

o= Polikristal hiicrelerin laboratuvar sartlaridaki verimi (0,15)

= Elektriksel verim 1s1 katsayis1 (polikristal i¢in 0,0045/K)

T Hiicre sicakligi

N = Ne- T -0

m = (0,140).(0,90).(0,95).(0,90)

"Im= (0,108 olarak modiil verimi hasaplanabilir.
fIm= Modiil verimi

"e= Hiicre Verimi

o= PV modiil cam seffaflik faktdrii (0,9)

% o= Hiicrenin absorbe katsayis1 (0,95)

G Packing Factor (0,9)

El = nm'Am'I(t)

E- (0,108).(0,085).(1550)
E_ 18,43 W elektriksel kazang hesaplanir.
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_ = Elektriksel Kazang (W)

Im= PV Modiil verimi
A

m= Hiicre toplam yiizey alani

I(t) _ Isinim Miktar1 (W/m?)

Sekil 5.10°da goriildiigli gibi parafinli panel sistemin deneyleri sirasinda odlgiilen
glineg 1s1im degerleri sogutmasiz sisteme gore yiiksek ¢ikmistir. Parafinli sisteme

ait en yiiksek giines 1stnim1 saat 11:00°da 3099 olarak o6lgiilmiistiir. Sogutmasiz

sistemde ise saat 12:00°da 2965 olmustur.

3600
3450
3300
3150
3000
2850
2700
2550
2400
2250
2100
1950
1800
1650
1500
1350
1200
1050
900
750
600
450
300
150
0

ISINIM (W/m?)

e=@== Parafinli P. Isiuim 23,11,2015 2050 2659 2986 3045 3099 3000 2024 3456 3012 2326 1899 2551 2056 1369 1132
==@==Parafinli P. Isnim 24,11,2015 1890 2045 2366 2136 2645 2078 1944 2596 2302 2568 2357 1988 1785 1821 1433

«@==Normal P.Isimnim 13,10,2015

Zamana bagli 1sinim degisim grafigi

09:109; | 10; | 10: | 11: | 112} 122 | 12: {13z | 13:] 14: | 14: | 15:| 15: | 16:
00 40 00 40 00 40 00 40 00 40 00 40 00 40 00

1456 1892 2456 2569 2023 2459 1965 1850 1845 1965 2366 1789 1388 999 792

e=e==Normal P. [sinim 14,10,2015 2132 2289 2465 2450 2552 2289 2965 2562 2445 2056 1965 1659 1552 1078 984

Sekil 5.10. Giines 1siniminmn zamana bagli degisim grafigi.
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Sekil 5.11°de goriildiigii gibi parafinli sistemin deneyleri sirasinda oSlgiilen giines
isinim de@erleri sogutmasiz panellere gore yiiksek cikmistir. Parafinli sistem en
yiiksek giines 1siimi saat 13:40°da 3277 olarak ol¢lilmistiir. Sogutmasiz sistemde

ise saat 12:00°da 2965 olmustur.

Zamana bagli 1sinim degisim grafigi

= 3600
3450
3300
3150
3000
2850
2700
2550
2400
2250
2100
1950
1800
1650
1500
1350
1200
1050
900
750
600
450
300
150
0

ISINIM (W/m?)

09:109:|10:1 10: ) 11:°) 11: | 122 12: | 13: ;1 13: | 14: | 14: | 15: | 15:| 16:
00 40 00 40 00 40 00 40 00 40 00 40 00 40 00

==@==Parafinli P. Ismm 21,11,2015 2111 2346 2601 2456 2621 2869 2963 3088 3165 3277 2755 2556 2096 1856 1389
e=@== Parafinli P. Isimnim 22,11,2015 2069 2265 2256 2659 2581 2390 2064 3256 3012 2896 2569 2551 2456 1569 1393
e==@==Normal P.Isimnim 14,10,2015 21322289 2465 2450 2552 2289 2965 2562 2445 2056 1965 1659 1552 878 584
e=g==Normal P. [sinim 15,10,2015 1489 1525 23202423 2359 2100 2421 1312 1462 1645 1564 1489 1021 647 545

Sekil 5.11. Giines 1siniminin zamana bagli degisim grafigi.

Sekil 5.12°den de goriilecegi iizere parafinli sistemin deneyleri sirasinda olgiilen
giines 1sin1m degerleri sogutmasiz sisteme gore yiiksek ¢ikmigtir. Parafinli sistem en
yiiksek giines 1smimu saat 13:00°da 3570 olarak &l¢lilmiistiir. Sogutmasiz sistemde

ise saat 15:30°da 2700 olmustur.
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Zamana bagli isinim degisim grafigi

3600
3450
3300
3150
3000
2850
2700
2550
2400
2250
2100
1950
1800
1650
1500
1350
1200
1050
900
750
600
450
300
150
0

ISINIM (W/m?)

10:0 10:3 11:0 11:3 12:0 12:3 13:0 13:3 14:0 14:3 15:0 15:3 16:0 16:3/17:0
0 0 0 0 00| 0] O 0j0j0f0;0| O] O

e ep oo Parafinli P. Ismim 18,03 2510 3130 3050 3318 3048 3450 3570 3300 3260 2352 1900 2700 2010 1520 950
= <@ = Parafinli P. Isium 15,05 2650 2710 2805 2850 2910 3030 2780 2600 2450 2200 2180 2205

e Normal P.Isinim 07,03 11550 2510 2680 2395 2150 1602 1250 1950 1720 2500 25102900 1882 351 170
=== Normal P. Ismim 14,04 2627 2675 2680 2600 2740 1550 1189 1800 2510 2701 2242 1200 766 621 600

Sekil 5.12. Giines 1isiniminin zamana bagh degisim grafigi.

Panel arkasi sicaklik karsilastirmasina gére parafin waxli panel veriminin diisiik bir
deger ¢ikmasina karsin tiretilen enerji karsilagtirildiginda giines 1sinimi Sekil 5.13°de
goriildiigii gibi 3 kat arttirildiginda parafinli sistemde elde edilen gii¢ yaklagik 2 kat
artmistir. 10 W’lik giines panellerinden yaklagik 20 W giic elde edilmistir.
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gi 120
|
’é 100
< o
g
9]
% 60
R 40
e 20
2

0

e==@=== Parafinli P. Sicaklik 23,11,2015
em=@me Parafinli P. Giig 23,11,2015
@ Parafinli P. sicaklik 24,11,2015
w=@=== Parafinli P. Gii¢ 24,11,2015
@@= Normal P. Sicaklik 13,10,2015
e=@== Normal P. Gii¢ 13,10,2015
@=@m=s Normal P. Stcaklik 14,10,2015
em=@=m Normal P. Gii¢ 14,10,2015

Sicakliga bagh gii¢ degisim grafigi

09: [09: [10: [10: [ 1 [ 1 [ 1z [ [ 13 [ 13: [ 14: [ 14 [ 15: [ 15: [ 16:
00 40 00 40 00 40 00 40 00 40 00 40 00 40 00
71 75 78 81 8 94 97 100 95 93 87 80 63 59 55

20,73 26,27 28,99 29,04 29,20 26,37 17,44 29,19 26,31 20,58 17,46 24,48 21,73 14,78 12,48
75 79 82 84 8 77 72 90 87 8 8 8 65 61 55

18,68 19,74 22,43 20,00 24,74 20,29 19,54 23,42 21,16 23,31 22,07 19,07 18,66 19.46 15,80
45 80 96 98 85 93 79 | 80 8 92 95 90 57 54 52

16,89/18,15 21,31 21,99 18,83 21,76/ 18,97 17,75 16,85 17,50 20,66 16,14 15,15 11,08 8,87
75 78 83 85 88 99 103 107 100 93 95 8 72 67 53

21,07 22,22 23,23/22,80 23,31 19,47 24,53 20,61 20,65 17,60 17,16 15,63 15,60 11,15 10,97

Sekil 5.13. Zamana bagl gii¢ ve panel sicakliginin degisim grafigi.

Panel arkasi sicaklik karsilagtirmasina gore parafin waxli panel veriminin diisiik bir

deger ¢ikmasina kargin tiretilen enerji karsilastirildiginda giines 1simimi Sekil 5.14°de

goriildiigii gibi arttirildiginda parafinli sistemde elde edilen gii¢ de artmustir.
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Sicakliga bagl gii¢ degisim grafigi

110
100

90

GUC(W) PANEL SICAKLIGI( °C)

80
70
60
50
40
30
20
10

09:0 09:4 10:0 10:4 11:0 11:4 12:0 12:4 13:0 13:4 14:0 14:4 15:0 15:4 16:0
of0{0|0|0{0O|O0O|O0O|O|O|0|0]0]|O0;O0

e=@== Parafinli P. Sicaklik 21,11,2015 65 69 74 81 85 8 91 95 98 105 107 99 72 61 55
e=@u= Parafinli P. Gii¢ 21,11,2015 22,0723,9925,8523,4224,3926,2126,5626,9727,1026,7422,1621,7421,0719,8315,32
e==g@== Parafinli P. sicaklik 24,11,2015 | 58 | 63 ' 69 83 79 | 75|72 98 951103 99 |92 77 59 57
«=@-=Parafinli P. Gu¢ 24,11,2015 22,4623,9423,0725,0524,9123,6220,7527,8826,3123,9621,8522,7223,9916,9415,20
«e=@==Normal P. Sicaklik 14,10,2015 | 75 | 78 | 83 | 85 | 88 |100| 99 | 97 [107| 98 | 95 | 83 | 72 | 67 | 53
==@==Normal P. Gii¢ 14,10,2015 21,0722,2223,2322,8023,3119,3325,2222,0819,6717,6017,1615,6315,60 9,08 6,51
==@==Normal P. Sicaklik 15,10,2015 50 59 75 84 8 8 95 78 71 73 75 69 58 54 49
e==@==Normal P. Gii¢ 15,10,2015 16,8516,4722,9222,6921,5519,5521,1412,7414,7816,4415,4515,2311,08 7,17 6,20

Sekil 5.14. Zamana bagli elde edilen gii¢ ve panel arkasi sicakliginin degisim grafigi.

Panel arkasi sicaklik karsilastirmasina gore parafin waxli panel veriminin diisiik bir
deger ¢ikmasina karsin iiretilen enerji karsilastirildiginda giines 1g1nimi Sekil 5.15°te

goriildiigii gibi arttirildiginda parafinli sistemde elde edilen gii¢ de artmustir.
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Sicakliga bagl giic degisim grafigi

110
100

-

GUC(W) PANEL SICAKLIGI (°C)

0,402 0,416 0,444 0,458 0,486 0,527 0,541 0,569 0,583 0,611 0,652 0,666
0,375 7777 6666 4444 3333 1111 0,5 7777 6666 4444 3333 1111 0625 7777 6666
7867 44| 33| 11 78 | 67 44 | 33 | 11 78 67

e=@== Parafinli P. Sicaklik 11,11,2015 65 ' 69 = 74 81 8 8 91 95 98 105 107 99 72 61 55
@@= Parafinli P. Giig 11,11,2015 22,07123,99 25,85 23,42 24,39 26,21 26,56 26,97 27,1 26,74 22,16 21,74 21,07 19,83/15,32
=@ Parafinli P. sicaklik 12,11,2015 58 63 69 8 79 75 72 98 95 103 99 92 77 59 57
=@ Parafinli P. Giig 12,11,2015 22,46 23,94 23,07 25,05 24,91 23,62 20,75 27,88 26,31 23,96 21,8522,72123,99 16,94 15,2
@@= Normal P. Sicaklik 20,10,2015 = 75 | 78 | 83 '~ 8 ' 88 100 99 = 97 107 98 95 8 72 67 53
e=@== Normal P. Gii¢ 20,10,2015 21,07122,22 23,23 22,8 123,31/19,33/25,22|22,08/19,67| 17,6 /17,16 15,63| 15,6 ' 9,08 | 6,51
e=@== Normal P. Sicaklik 21,10,2015 = 50 59 75 84 8 8 95 78 71 73 75 69 58 54 49
@@= Normal P. Gii¢ 21,10,2015 16,85 16,47 22,92 22,69 21,55 19,55 21,14 12,74 14,78 16,44 1545 15,23 11,08 7,17 6,2

Sekil 5.15. Zaman bagh gii¢ ve sicaklik degisim grafigi.

Panel arkasi sicaklik grafigi Sekil 5.16’dan goriilecegi tizere parafinli ve sogutmasiz
panel sicakliklar1 birbirlerine yakin olarak Olgtilmiistiir. Fakat Sekil 5.12°den

parafinli sistem deneyleri sirasinda giines 1siinu degeri yiiksek olarak Slgiilmiistiir.
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120
115
110
105
100

PANEL SICAKLIKLARI (°C)
g

s Parafinli P. Sicaklik 18,03
= 4 = Parafinli P. sicaklik 15,05
e Normal P. Sicaklik 07,03
e==@=== Normal P. Sicaklik 14,04

Sekil 5.16. Zamana bagl panel arkasi sicakliginin degisim grafigi.

Parafinli sisteme ait panel sicakliklarina gore esitlik 5.2-5.3 kullanilarak yapilan
verim hesaplar1 sekil 5.17°de gosterilmistir. Parafinli ve sogutmasiz panel
verimlerinin yine birbirlerine ¢ok benzer oldugu grafikten goriilmektedir. Parafinli
sisteme ait glines 15mimi1 degerleri (Sekil 5.12) yiiksek olmasina karsin, panel arkasi
sicaklik ve verim degerleri normal panellere ait verilere benzerlik gostermistir.
Parafinli ve parafinsiz panel modiil verim grafigi Sekil 5.17°de gosterilmistir. Verim

parafinli ve sogutmasiz sistem %09 ile %10.5 arasinda degismistir. Yogunlastirmali

Sicaklik degisim grafigi
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sistemde parafin wax kullanimi verimde her hangi bir artisa neden olmamustir.
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% VERIM
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00

@@= Parafinli P. Verim 23,11,2015 | 9,15
s Parafinli P. Verim 24,11,2015 8,95
e=@= Normal P. Verim 13,10,2015 10,50
@@= Normal P. Verim 14,10,2015 = 8,95
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Zamana bagli modiil verimi degisim grafigi
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00

8,32
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7,91
791
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8,69
8,69
8,17
8,53

Sekil 5.17. Zamana bagli modiil verim degisim grafigi.

15: | 15: | 16:
00 40 00

9,57 978 9,98
9,46 9,67 9,98
9,88 10,04 10,14
9,10 9,36 10,09

Parafinli ve parafinsiz panel modiil verim grafigi Sekil 5.18’de gosterilmistir. Verim

parafinli ve normal sistem %9 ile %10.4 arasinda degismistir. Diger giinler deney

sonuclarinda da yogunlastirmali sistemde parafin wax kullanimi verimde her hangi

bir artisa neden olmamustir.
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Zamana bagli modiil verimi degisim grafigi

% VERIM
@

09:0 09:4 10:0 10:4 11:0 11:4 12:0 12:4 13:0 13:4 14:0 14:4 15:0 15:4 16:0
ofo;o0fo0ojo0f0]j0|0]0O}|O0O;O0O|O]O]O0O]|O

e=@==> Parafinli P. Verim 21,11,2015 9,46 9,26 9,00 8,63 8,43 827 8,11 791 7,75 7,39 7,28 7,70 9,10 9,67

s=@=== Parafinli P. Verim 22,11,2015 9,83 9,57 9,26 8,53 8,74 8,95 9,10 7,75 7,91 7,49 7,70 8,06 8,84 9,78 9,88
==@==Normal P. Verim 14,10,2015 8,95 8,79 8,53 8,43 8,27 7,65 7,70 7,80 7,28 7,75 7,91 8,53 9,10 9,36 10,09
e=em=Normal P. Verim 15,10,2015 10,24 9,78 895 8,48 827 843 7,91 8,79 9,15 9,05 8,95 9,26 9,83 10,0410,30

Sekil 5.18. Zamana bagli modiil verim degisim grafigi.

Parafinli ve parafinsiz panel modiil verim grafigi Sekil 5.19°da gosterilmistir. Bu
deney sonuglarinda da verim parafinli ve normal sistem %9 ile %10,3 arasinda
degismistir. Yogunlastirmali sistemde parafin wax kullanimi verimde herhangi bir

artisa neden olmamustir.
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Zamana bagli modiil verimi degisim grafigi

% VERIM

755

6’5 0,4027 0,4166 0,4444 0,4583 0,4861 0,5277 0,5416 0,5694 0,5833 0,6111 50,6527 0,6666
77778 66667 44444 33333 11111 7 77778 66667 44444 33333 11111 7 77778 66667
e==@e=== Parafinli P. Verim 11,11,2015 9,46489,2570%,99738,63379!,42603 8,27028,11438,906617,750797,38727,28337,69889,10120,6726D,98426
@ms@u= Parafinli P. Verim 12,11,2015 9,8i8449,568739,2570%,5299B,7376'B,§4544),1012&,75079],906617,491087,6988_‘8,062448,84]569,77659,88038
e==gm= Normal P. Verim 20,10,2015 8,945448,7896]8,52998,426038,27027,646917,698857,802737,283§ﬂ,750797,906618,5299]9,1012@,3609710,0881

emmgmmm Normal P. Verim 21,10,2015 10,244 9,77658,945448,477978,27028,426037,9066B,7896]9,15329,04938,9454‘9,2570@,8284410,036210,2959

0,375

Sekil 5.19. Zamana bagli modiil verim degisim grafigi.

Parafinli ve parafinsiz panel modiil verim grafigi Sekil 5.20°de gosterilmistir. Diger
giinler deney sonuglarinda da verim parafinli ve sogutmasiz sistem %7,5 ile %11
arasinda degismistir. Parafin wax kullanim1 bu deney sonuglarinda da verimi normal

sisteme gore artirmamigtir.
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Zamana bagli modiil verimi degisim grafigi

12,00
11,50
11,00
10,50
10,00
9,50
9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50

% VERIM

10:0010:3011:0011:3012:0012:3013:0013:3014:0014:3015:0015:3016:0016:3017:00
e+ +9+ o Parafinli P. Verim 18,03 8,69 7,91 8,58 8,37 8,43 7,65 7,54 7,65 7,75 7,96 7,80 9,67 9,72 9,88 10,1
== 4l = Parafinli P. Verim 15,05 11,0 9,36 9,21 8,43 8,17 7,91 843 8,58 8,95 9,72 9,62 9,46

emmim= Normal P. Verim 07,03 10,7 8,37 8,17 8,17 7,23 8,06 8,79 7,75 8,32 9,00 8,17 8,48 8,74 10,6 11,0
e=mem=s Normal P. Verim 14,04 7,75/7,65 7,28 7,28 7,13 7,08 8,63 8,53 7,59 7,54 8,79 9,72 9,98 10,1 10,2

Sekil 5.20. Parafinli ve parafinsiz panel modiil verim grafigi.

Biitiin deney sonuglarina gore yapilan verim grafiklerinden yogunlastirmali
sistemlerde parafin wax kullamimini sistemin veriminde herhangi bir artis
saglamadigi goriilmektedir. Fakat parafinli sistem deneyleri sirasinda giines 1g1mimu
degerleri sogutmasiz sistem deneyleri sirasinda alman degerlerden ytiksek olarak
lctilmiistiir.(Sekil 5.10, 5.11, 5.12) Giines 1smnmm1 degerleri parafinli sistem igin
yiiksek olarak 6l¢iilmesine karsin, panel arkasi sicaklik degerleri normal sisteme gore
benzerlik gdstermistir.(Sekil 5.13, 5.14, 5.15, 5.16) Esitlik 5.7°den giines 1smimina
bagh olarak elde edilen elektriksel kazanglar Sekil 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.21°de
gosterilmistir. Verim ve sicaklik degerleri parafinli ve sofutmasiz sistem igin
benzerlik gdstermesine kargin, giines 1stnimindan dolay: parafinli sistemlerden elde
edilen elektriksel kazanglar yiiksek olmustur. Sekil 5.21°den bu durum net olarak

goriilebilmektedir.
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Gii¢ degisim grafigi

30,00
25,00

20,00

GUC (W)

15,00

10,00

5,00

0,00 10: | 10: | 11: ) 11: | 12:| 12: | 13: | 13:| 14: | 14: | 15: | 15: | 16: | 16: | 17:

00 30 00 30 00 30 00 30 00 30 00 30 00 30 00.
¢+« Parafinli P. Gug 18,03 24,0 27,3 28,9 30,6 28,3 29,1 29,7 27,8 27,9 20,6 16,3 28,8 21,5 16,5 10,7
== 4l = Parafinli P. Gug 15,05 32,21 28,0 28,5/26,5126,2|26,4 25824,6/24,2 23,6 23,1|23,0
e==ge= Normal P. Gii¢ 07,03 | 18,4/23,2/24,1 21,6 17,1 142|12,1|16,7 158 24,8 22,6 27,1 18,1 4,11 2,07
===@=== Normal P. Gii¢ 14,04 224 22,6 21,5 20,9 21,5 12,1 11,3 16,9 21,0 22,5 21,7 12,8 8,45 6,96 6,79

Sekil 5.21. Parafinli ve parafinsiz panel gii¢ degisim grafigi.

5.6. SONUCLAR VE ONERILER

Deneyler 13.10.2015 tarihiyle 15.05.2016 tarihleri arasinda farkli zamanlarda
yapilmustir. 10 W’lik bir giines paneli arkasina parafinin sivi olarak enjeksiyonu ile
parafinli  giines paneli elde edilmis ve sogutmasiz sistem ile sicaklik, verim,
elektriksel kazan¢ Kkarsilastirmalar1 yapilmistir. Deneysel tecriibeler 1s1ginda
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1) Ticari giines panellerinden poly ve mono kristal gilines panellerinde
kapsiilleme isleminde polikarbon kullnilmaktadir. Polikarbon dayanim
sicaklign 120°C’dir. Giines 1smimmin 30000 W/m?‘nin iizerinde oldugu,
yogunlagma katsayisinin 3 ve tizeri olarak hesaplandigi durumlarda panel

sicakligt 120°C degerlerini bulabilmektedir.
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2)

3)

4

5)

6)

7)

Yogunlastirmali sistemlerde panel sicaklik artisi olmasina karsin elde edilen
elektriksel kazanglar artmaktadir. Bu yiizden verim yogunlastirmali sistemler
icin tek bagma bir gésterge olmayip, bu degerin giines 1simimu ile birlikte
kullanilmasinin daha dogru olacagi sonucuna varilmigtir.

Yogunlagtirmali sistemlerin performansi degerlendirilirken yeni yaklagimlara
ihtiyag duyulmaktadir. Omegin giic katsayis1 degeri bunun igin &nerilebilir.
Yapilan deney sisteminin gii¢ katsayisi 2 olarak hesaplanmistir. Bu sirada
yogunlagtirma katsayisi yaklasik 3 olmustur.

Gii¢ katsayisinin 2 olmasi ile 10 W’lik panelden yaklagik 20 W gii¢ eldesi
saglanmigtir.

Yogunlastirmali sistemlerde ergime sicakligi daha yliksek olan parafinler
tercih edilebilir.

Yogunlastirma katsayis1 3’iin iizerinde olmasi panel sicakliginin 120°C’lerin
iizerine ¢ikmasina neden olur. Panel yiizey kaplamasi polikarbon levhanin
sicakliktan zarar gérmesine neden olabilir.

Yogunlastirma katsayisi yiiksek panellerde ticari olarak elde edilen panelier
(poly ya da mono gibi) kullamilmamalidir. Bu paneller yliksek sicaklifa

dayanikli malzemeler ile kaplanmalidir.
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EK ACIKLAMALAR A.

SOGUTMASIZ VE SOGUTMALI GUNES PANELLERININ DENEY
VERILERI
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SOGUTMASIZ VE SOGUTMALI GUNES PANELLERININ OLCUM
VERILERI

Sogutmal1 ve sogutmasiz giines panellerinin deney esnasinda elde edilen veriler {iriin

bazinda asagidaki gibi ¢izelge halinde verilmigtir.

Cizelge Ek A.1. Sogutmasiz giines paneli 6l¢tim verileri.

13.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Panel arkasi

(W/m?) (W/m?) sicaklig (°C) sicaklig1(°C)
09:00 754 1456 16,3 45
09:40 1022 1892 16,5 80
10:00 1178 2456 16,2 ' 96
10:40 1276 2569 17,6 98
11:00 1171 2023 - 184 85
11:40 1379 2459 19,6 93
12:00 1634 1965 20,1 79
12:40 1065 1850 20,9 80
13:00 986 1845 22,4 88
13:40 1205 1965 25,4 92
14:00 1322 2366 25,6 93
14:40 435 1789 26,1 90
15:00 869 1388 273 57
15:40 741 999 29.9 54
16:00 633 792 30,6 52

64




Cizelge Ek A.2. Sogutmasiz giines paneli 6l¢lim verileri.

14.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Panel arkasi

(W/m?) (W/m?) sicaklig1 (°C) sicakl1g1(°C)
09:00 1124 2132 15.8 75
09:40 1132 2289 17,2 78
10:00 1236 2465 17,4 83
10:40 1325 2450 18,1 85
11:00 1012 2552 20,9 88
11:40 986 2289 235 99
12:00 1029 2965 252 103
12:40 1030 2562 27,6 107
13:00 985 2445 26,1 100
13:40 855 2056 243 98
14:00 712 1965 25,9 95
14:40 1034 1659 26,9 83
15:00 956 1552 27,3 72
15:40 654 1078 28,3 67
16:00 364 984 29,9 53
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Cizelge Ek A.3. Sogutmasiz giines paneli 6l¢tim verileri.

15.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Panel srkasi
(W/m?) (W/m?) sicaklig1 (°C) sicakligi(°C)
09:00 721 1489 14,8 50
09:40 926 1525 14,9 59
10:00 1141 2320 16,8 75
10:40 1289 2423 19,3 84
11:00 1121 2359 20,4 88
11:40 1000 2100 21.9 85
12:00 1225 2421 239 95
12:40 765 1312 252 78
13:00 945 1462 25,6 71
13:40 1053 1645 26,3 73
14:00 849 1564 26,2 75
14:40 931 1489 26,3 69
15:00 623 1021 27,1 58
15:40 456 647 26,9 54
16:00 321 545 27,1 49
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Cizelge Ek A.4. Sogutmasiz giines paneli 6l¢tim verileri.

16.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Panel arkas:

(W/m?) (W/m?) sicaklig (°C) sicakligi(°C)
09:00 900 1689 15,8 48
09:40 826 1520 15,9 54
10:00 1001 1820 15,6 65
10:40 1089 2023 15,3 72
11:00 1321 2559 15,6 78
11:40 1090 2190 15,9 79
12:00 1225 2721 16,2 85
12:40 1065 2512 16,1 81
13:00 945 1662 15,9 72
13:40 1073 1745 15,3 73
14:00 949 1464 15,3 70-
14:40 _ 951 1889 15,4 77
15:00 503 1121 155 60
15:40 456 547 15,3 55
16:00 321 445 15,1 43
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Cizelge Ek A.5. Sogutmasiz giines paneli 6l¢iim verileri.

17.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Panel arkasi
(W/m?) (W/m?) sicakligi (°C) sicaklig1(°C)
09:00 621 1089 16,8 45
09:40 706 1325 16,9 56
10:00 1041 2020 16,8 75
10:40 1399 2123 17,3 84
11:00 1101 2259 17,4 90
11:40 1033 2190 17,9 94
12:00 1025 2321 17,9 95
12:40 905 1812 17,2 89
13:00 835 1762 17,6 v 87v
13:40 1043 1945 17,3 93
14:00 769 1464 17,2 78
14:40 931 1589 17.3 69
15:00 803 1021 171 52
15:40 656 867 16,9 48
16:00 221 645 16,1 32
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Cizelge Ek A.6. Sogutmasiz giines paneli 6l¢iim verileri.

18.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Panel arkasi
(W/m?) (W/m?) sicaklig (°C) sicaklig1(°C)
09:00 1001 2189 17,8 76
09:40 1109 2225 17,9 80
10:00 1141 2320 17,8 83
10:40 1299 2323 16,3 94
11:00 991 1509 16,4 90
11:40 913 1390 16,9 94
12:00 855 1021 16,9 83
12:40 1005 1812 16,2 85
13:00 1145 2562 16,6 95
13:40 1043 2745 16,3 101
14:00 769 964 16,2 75
14:40 931 1389 16,3 68
15:00 883 1201 17,1 52
15:40 566 887 16,9 47
16:00 451 695 16,0 42
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Cizelge Ek A.7. Sogutmasiz giines paneli 6l¢iim verileri.

19.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Panel arkasi
(W/m?) (W/m?) sicaklig1 (°C) sicakligi(°C)
09:00 981 1909 22,8 75
09:40 1029 1999 22,9 79
10:00 1101 2220 22,8 82
10:40 1129 2499 23,3 90
11:00 1121 2686 23,4 100
11:40 1113 2799 23,9 104
12:00 7125 1301 24,9 83
12:40 815 1612 25,2 78
13:00 1045 2492 24,6 91
13:40 1003 2845 243 105
14:00 1069 1564 242 73
14:40 831 1089 253 68
15:00 683 . 901 23,1 59
15:40 406 657 22.9 43
16:00 351 495 22,7 37
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Cizelge Ek A.8. Sogutmasiz giines paneli 6l¢tim verileri.

20.10.2015 (Sogutmasiz panel)
Saat Ust panel Alt panel Ortam Panel arkasi
(W/m?) (W/m?) sicaklig1 (°C) sicaklig1(°C)
09:00 1028 2012 17,1 65
09:40 1167 2597 19,4 75
10:00 1178 2623 19,8 84
10:40 1242 2859 20,9 90
11:00 1022 2435 21,3 77
11:40 993 1909 23.1 85
12:00 1096 2443 232 81 |
12:40 1005 1967 25,6 84
13:00 1164 2745 26,1 79 ‘
13:40 912 2081 26,7 83 |
14:00 889 1694 26,9 90 |
14:40 1056 2983 25,2 85 1
15:00 713 1759 26,1 70 '
15:40 556 628 274 44
16:00 221 343 219 40

71




|
:
t‘
;
E‘
kl
:
:‘
El

Cizelge Ek A.9. Sogutmasiz giines paneli 6l¢tim verileri.

21.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Panel arkasi
(W/m?) (W/m?) sicakligi (°C) sicakligi(°C)
09:00 1172 2256 20,3 78
09:40 1071 2489 22,1 93
10:00 1042 2026 22,5 89
10:40 921 1980 | 22,9 93
11:00 1253 2045 23,1 97
11:40 1209 2678 24,5 101
12:00 1056 1950 24.5 91
12:40 986 1889 24,9 94
13:00 778 1143 25,8 85
13:40 1056 2480 26,3 78
14:00 845 1323 26,2 83
14:40 453 1236 26,8 85
15:00 656 1326 21,5 60
15:40 525 745 27,1 2
16:00 447 658 27,9 48
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Cizelge Ek A.10. Sogutmasiz giines paneli 6l¢tim verileri.

22.10.2015 (Sogutmasiz panel)
Saat Ust panel Alt panel Ortam Panel arkasi
(W/m?) (W/m?) sicaklig1 (°C) sicaklig1(°C)
09:00 1302 2499 19,5 98
09:40 1361 2555 20,1 103
10:00 1342 2508 20,5 105
10:40 1299 2180 20,9 93
11:00 1353 2695 21,5 109
11:40 1309 2678 22,6 105
12:00 1106 2259 23,3 98
12:40 1084 1999 23,9 90
13:00 993 1143 23,8 83
13:40 856 1081 233 71
14:00 877 1325 23,2 79
14:40 1053 1236 24,8 75
15:00 899 1011 23,5 54
15:40 595 691 24,1 46
16:00 499 258 239 35
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Cizelge Ek A.11. Sogutmasiz giines paneli 6l¢iim verileri.

07.03.2016 (Sogutmasiz panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Panel arkasi
(W/m?) (W/m?) sicaklig (°C) sicakligi(°C)
10:00 750 1550 15 40
10:30 1070 2510 15 86
11:00 1170 2680 19 90
11:30 1059 2395 20 90
12:00 1232 2150 20 108
12:30 932 1602 26 92
13:00 754 1250 25 78
13:30 1100 1950 21 98
14:00 1000 1720 17 87
14:30 990 2500 24 74
15:00 1060 2510 19 90
15:30 1150 2900 25 84
16:00 962 1882 26 79
16:30 400 351 23 43
17:00 300 170 22 35
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Cizelge Ek A.12. Sogutmasiz giines paneli 6l¢tim verileri.

14.04.2016 (Sogutmasiz panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Panel arkasi
(W/m?) (W/m?) sicakligi (°C) sicaklig1(°C)
10:00 1120 2627 24 98
10:30 1132 2675 25 100
11:00 1157 2680 26 107
11:30 1173 2600 26 107
12:00 1190 2740 30 110
12:30 900 1550 26 111
13:00 704 1189 23 81
13:30 850 1800 23 83
14:00 1050 2510 21 101
14:30 1142 2701 27 102
15:00 1001 2242 24 78
15:30 512 1200 21 60
16:00 412 766 22 55
16:30 400 621 21 52
17:00 350 600 20 50
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Cizelge Ek A.13. Sogutmali giines paneli 6l¢iim verileri.

11.11.2015 (Parafinli panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Parafinli panel
(W/m?) (W/m?) sicakligi (°C) sicakligi(°C)
09:00 1006 2365 14,3 18
09:40 1056 2996 155 88
10:00 1002 2203 159 79
10:40 1064 2255 16,4 81
11:00 1153 2765 16,9 93
’ 1 1:40 1245 3053 17,2 97
12:00 1292 3223 17,5 103
12:40 1035 3145 17,2 107
13:00 926 2656 17,1 89
13:40 1026 2896 17,6 95
14:00 1032 2956 19,3 89
14:40 1145 2201 19,3 81
15:00 944 2568 18,9 75
15:40 858 1478 18,9 61
16:00 674 1064 18,9 55
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Cizelge Ek A.14. Sogutmali giines paneli 6l¢tim verileri.

12.11.2015 (Parafinli panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Parafinli panel
(W/m?) (W/m?) sicakligr (°C) sicaklig1(°C)
09:00 1345 2989 15,3 74
09:40 1246 2799 15,9 79
10:00 1309 2894 16,2 83
10:40 1166 2045 16,5 79
11:00 1209 2496 16,7 81
11:40 1245 2693 16,9 88
12:00 1333 3296 17,3 100
12:40 1390 3145 17,9 98
13:00 1396 3491 18,3 107
13:40 1299 2956 19,4 g7
14:00 1388 2989 19,5 94
14:40 1145 2856 20,2 86
15:00 1099 2239 199 83
15:40 897 1569 19,4 69
16:00 412 992 19.2 63
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Cizelge Ek A.15. Sogutmali giines paneli 6l¢iim verileri.

13.11.2015 (Parafinli panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Parafinli panel
(W/m?) (W/m?) sicaklig1 (°C) sicakli1(°C)

09:00 1033 2609 18,3 84
09:40 1067 2799 18,9 89
10:00 1089 2894 19,2 90
10:40 1106 2945 19,5 92
11:00 1159 2796 19,7 80
11:40 1105 2603 199 88
12:00 1133 3296 19,3 100
12:40 1200 3299 18,9 98
13:00 1236 3391 18,3 101

- 13:40 1209 3456 19,4 102
14:00 1118 2989 18,5 94
14:40 1105 2856 19,2 86
15:00 1099 2239 20,9 83
15:40 1007 2169 20,4 69
16:00 912 1992 20,2 53
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| Cizelge Ek A.16. Sogutmali giines paneli 6l¢tim verileri.
14.11.2015 (Parafinli panel)
Saat Ust panel Alt panel Ortam Parafinli panel
(W/m?) (W/m?) sicakligi (°C) sicakligi(°C)

09:00 1289 2800 20,6 78
09:40 1356 2889 20,9 81

10:00 1402 2957 21,3 83

: 10:40 1464 2977 21,4 88

EE 11:00 1453 3012 21,6 93
11:40 1445 3001 21,6 97
12:00 1492 333.5 22,9 105
12:40 1335 3269 22.5 99
13:00 1326 3460 22,9 102
13:40 1193 2600 23,1 95
14:00 1132 1899 226 89
14:40 1145 2531 22.9 81
15:00 1109 1966 22,9 75
15:40 1105 1659 22,7 61
16:00 991 1359 22,0 55
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Cizelge Ek A.17. Sogutmal1 giines paneli 6l¢iim verileri.

21.11.2015 (Parafinli panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Parafinli panel

(W/m?) (W/m?) sicaklig1 (°C) sicakligi(°C)
09:00 1226 2111 16,1 65
09:40 1269 2346 16,4 69
10:00 1296 2601 17,2 74
10:40 1196 2456 17,4 81
11:00 1214 2621 17,8 85
11:40 1385 2869 17,5 88
12:00 1397 2963 18,6 91
12:40 1399 3088 19,6 95
13:00 1410 3165 19,8 98
13:40 1456 3277 19,5 105
14:00 1369 2755 19,4 107
14:40 1212 2556 19,6 99
15:00 1201 2096 20,9 72
15:40 1156 1856 20,1 61
16:00 1089 1389 20,5 55
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Cizelge Ek A.18. Sogutmali giines paneli 6l¢tim verileri.

22.11.2015 (Parafinli panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Parafinli panel

(W/m?) (W/m?) sicaklig1 (°C) sicaklig1(°C)
09:00 1323 2069 14,9 58
09:40 1302 2265 14,5 63
10:00 1369 2256 14,6 69.
10:40 1296 2659 15,6 83
11:00 1204 2581 15,7 79
11:40 1165 2390 16,3 75
12:00 1106 2064 16,5 72
12:40 1100 3256 17.2 98
13:00 1063 3012 16,9 95
13:40 1089 2896 17,5 103
14:00 1132 2569 17,9 99
14:40 989 2551 18,3 92
15:00 898 2456 18,9 77
15:40 845 1569 19,3 59
16:00 769 1393 19,6 37
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Cizelge Ek A.19. Sogutmali giines paneli 6l¢iim verileri.

23.11.2015 (Parafinli panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Parafinli panel
(W/m?) (W/m?) sicakligi (°C) sicakligi(°C)
09:00 1020 2050 12,9 71
09:40 1130 2659 13,5 75
10:00 1436 2986 13,6 78
10:40 1606 3045 13,6 81
11:00 1654 3099 13,7 83
11:40 1559 3000 14,3 94
12:00 1400 2024 14,5 97
12:40 1945 3456 14,2 100
13:00 1336 3012 14,9 95
13:40 1245 2326 13,8 93
14:00 1105 1899 15,9 87
14:40 1269 2551 16,3 80
15:00 986 2056 16,9 63
15:40 855 1369 16,3 59
16:00 745 1132 16,6 55
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Cizelge Ek A.20. Sogutmali giines paneli 6l¢iim verileri.

24.11.2015 (Parafinli panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Parafinli panel
(W/m?) (W/m?) sicakligi (°C) sicakligi(°C)
09:00 999 1890 12,9 75
09:40 1023 2045 12,5 79
10:00 1269 2366 12,6 82
10:40 1159 2136 13,2 84
11:00 1369 2645 13,4 86
11:40 1256 2078 13,9 77
12:00 1251 1944 14,5 72
12:40 1452 2596 14,3 90
13:00 1387 2302 14,5 87
13:40 1466 2568 153 89
14:00 1056 2357 15,4 84
14:40 965 1988 16,4 80
15:00 789 1785 16,8 65
15:40 960 1821 16,8 61
16:00 523 1433 16,7 55
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Cizelge Ek A.21. Sogutmali giines paneli 6l¢iim verileri.

18.3.2016 (Parafinli panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Parafinli panel
(W/m?) (W/m?) sicakligi (°C) sicakligi(°C)

10:00 1180 2510 16 80
10:30 1220 3130 20 95
11:00 1225 3050 18 82
11:30 1230 3318 18 86
12:00 1235 3048 14 85
12:30 1250 3450 15 100
13:00 1280 3570 19 102
13:30 1260 3300 17 100
14:00 1250 3260 22 98
14:30 1240 2352 26 94
15:00 1200 1900 30 91
15:30 1120 2700 18 61
16:00 1100 2010 17 60
16:30 1063 1520 24 57
17:00 650 950 17 51
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Cizelge Ek A.22. Sogutmali giines paneli 6l¢iim verileri.

15.05.2016 (Parafinli panel)

Saat Ust panel Alt panel Ortam Parafinli panel
(W/m?) (W/m?) sicakligi (°C) stcakligi(°C)
11:30 1100 2650 20 35
12:00 1130 2710 20 67
12:30 1210 2805 25 70
13:00 1250 2850 26 85
13:30 1270 2910 25 90
14:00 1280 3030 28 95
14:30 1200 2780 25 85
15:00 1175 2600 25 82
15:30 1145 2450 23 75
16:00 1132 2200 24 60
16:30 1035 2180 24 62
17:00 1040 2205 23 65
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Cizelge Ek A.23. Sogutmasiz giines paneli gii¢ ve modiil verim degerleri.

13.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Saat | Sogutmasiz Sogutmasiz | Modiil verimi | Sogutmasiz
panel (W/m?) panel (%) panel
sicakl1g1(°C) giic (W)
09:00 1456 45 10,50 16,89
09:40 1892 80 8,69 18,15
10:00 2456 96 7,85 21,31
10:40 2569 98 7,75 21,99
11:00 2023 85 8,43 18,83
11:40 2459 93 8,01 21,76
12:00 1965 79 8,74 18,97
12:40 1850 80 8,69 17,715
13:00 1845 88 8,27 16,85
13:40 1965 92 8,06 17,50
14:00 2366 95 7,91 20,66
14:40 1789 90 8,17 16,14
15:00 1388 57 9,88 15,15
15:40 999 54 10,04 11,08
16:00 792 52 10,14 8,87
86
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Cizelge Ek A.24. Sogutmasiz giines paneli gii¢c ve modiil verim degerleri.

14.10.2015
Saat | Sogutmasiz | Sogutmasiz Modiil verimi Sogutmasiz
panel panel (%) panel
(W/m?) sicaklig1(°C) giic (W)

09:00 2132 75 8,95 21,07
09:40 2289 78 8,79 22,22
10:00 2465 83 8,53 23,23
10:40 2450 85 8,43 22,80
11:00 2552 88 8,27 23,31
11:40 2289 99 7,70 19,47
12:00 2965 103 7,49 24,53
- 12:40 2562 107 7,28 20,61
13:00 2445 100 7,65 20,65
13:40 2056 98 7.75 17,60
14:00 1965 95 791 17,16
14:40 1659 83 8,53 15,63
15:00 1552 72 9,10 15,60
15:40 1078 67 9,36 11,15
16:00 984 53 10,09 10,97
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Cizelge Ek A.25. Sogutmasiz giines paneli gii¢ ve modiil verim degerleri.

15.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Saat Sogutmasiz Sogutmasiz Modiil Sogutmasiz panel
panel (W/m?) panel verimi (%) gtic (W)
sicakligi(°C)
09:00 1489 50 10,24 16,85
09:40 1525 59 9,78 16,47
10:00 2320 75 8,95 22,92
10:40 2423 84 8,48 22,69
11:00 2359 88 8,27 21,55
11:40 2100 85 8,43 19,55
12:00 2421 95 781 21,14
12:40 1312 78 8,79 12,74
13:00 1462 71 9,15 14,78
13:40 1645 73 9,05 16,44
14:00 1564 75 8,95 15,45
14:40 1489 69 9,26 15,23
15:00 1021 58 9,83 11,08
15:40 647 54 10,04 ot i)
16:00 545 49 10,30 6,20
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Cizelge Ek A.26. Sogutmasiz giines paneli gii¢ ve modiil verim degerleri.

20.10.2015 (Sogutmasiz panel)

| M REREZET  DAASE ENM M ST EM

Saat Sogutmasiz | Sogutmasiz | Modiil verimi Sogutmasiz

panel panel (%) panel

(W/m?) sicaklig1(°C) gtic (W)

09:00 2012 65 9,46 21,04
09:40 2597 75 8,95 25,66
10:00 2623 84 8,48 24,56
10:40 2859 90 8,17 25,79
11:00 2435 77 8,84 23,78
11:40 1909 85 8,43 17,77
12:00 2443 81 8,63 23,30
12:40 1967 - 84 8,48 18,42
13:00 2745 79 8,74 26,49
13:40 2081 83 8,53 19,61
14:00 1694 90 8,17 15,28
14:40 2983 85 8,43 25,76
15:00 1759 70 9,21 17,89
15:40 628 42 10,66 7,39
16:00 343 38 10,87 4,12
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Cizelge Ek A.27. Sogutmasiz giines paneli gii¢c ve modiil verim degerleri.

21.10.2015 (Sogutmasiz panel)
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Saat Sogutmasiz | Sogutmasiz | Modiil verimi | Sogutmasiz panel
panel panel (%) giic (W)
(W/m?) sicaklig1(°C)
09:00 2256 78 8,79 21,90
09:40 2489 93 8,01 22,02
10:00 2026 89 8,22 18,39
10:40 1980 93 8,01 17,52
11:00 2045 97 7,80 17,63
11:40 2678 101 7,59 22,47
12:00 1950 91 8,11 17,48
12:40 1889 94 7,96 16,61
13:00 1143 85 8,43 10,64
13:40 2480 78 8,79 24,08
14:00 1523 83 8,53 14,35
14:40 1236 85 8,43 11,50
15:00 1326 60 9.72 | 14,24
15:40 745 53 10,09 8,30
16:00 658 43 10,35 7,52
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Cizelge Ek A.28. Sogutmal: giines paneli gii¢ ve modiil verim degerleri.

23.11.2015 (Parafinli panel)

Saat Parafinli Parafinli Modiil verimi | Parafinli panel
panel panel (%) giig (W)
(W/m?) sicaklig1(°C)
09:00 2050 71 9,15 20,73
09:40 2659 fi] 8,95 26,27
10:00 2986 78 8,79 28,99
10:40 3045 81 8,63 29,04
11:00 3099 83 8,53 29,20
11:40 3000 94 7,96 26,37
12:00 2024 97 7,80 17,44
12:40 3456 100 7,65 29,19
13:00 3012 95 7,91 26,31
13:40 2326 93 8,01 20,58
14:00 1899 87 8,32 17,46
14:40 2551 | 80 8,69 24,48
15:00 2056 63 .57 21,73
15:40 1369 59 9,78 14,78
16:00 1132 55 9,98 12,48
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Cizelge Ek A.29. Sogutmasiz giines paneli gii¢ ve modiil verim degerleri.

07.03.2016 (Sogutmasiz panel)

Saat Sogutmasiz Sogutmasiz | Modiil verimi Sogutmasiz
panel panel sicakligi (%) panel giig(W)
(W/m?) 0
10:00 1550 40 10,76 18,43
10:30 2510 86 8,37 23.22
11:00 2680 90 8,17 24,18
11:30 2395 90 8,17 21,60
12:00 2150 108 7,23 17,17
12:30 1602 92 8,06 14,27
13:00 1250 78 8,79 12,14
13:30 1950 98 7,75 16,70
14:00 1720 87 8,32 15,81
14:30 2500 74 9,00 24,85
15:00 2510 90 8,17 22,64
15:30 2900 84 8,48 27,16
16:00 1882 79 8,74 18,16
{1 16:30 351 43 1061 4,11
17:00 170 35 11,02 2,07
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Cizelge Ek A.30. Sogutmali giines paneli gii¢ ve modiil verim degerleri.

18.03.2016 (Parafinli panel)

Saat Parafinli Parafinli panel | Modiil verimi | Parafinli panel
panel sicakligi (°C) (%) glic(W)
(W/m?)
10:00 2510 80 8,69 24,08
10:30 3130 95 7,91 27,34
11:00 3050 82 8,58 28,91
11:30 3318 86 8,37 30,91
12:00 3048 85 8,43 28,37
12:30 3450 100 7,65 29,14
13:00 3570 102 7,54 29,75
13:30 3300 100 7,65 - 27,87
14:00 3260 98 713 27,91
14:30 2352 94 7,96 20,68
15:00 1900 97 7,80 16,38
15:30 2700 61 9,67 28,85
16:00 2010 60 9,72 21,59
1630 | 1520 57 9,88 16,59
17:00 950 51 10,19 10,70
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Cizelge Ek A.31. Sogutmasiz giines paneli gii¢ ve modiil verim degerleri.

14.04.2016 (Sogutmasiz panel)

Saat Sogutmasiz Sogutmasiz Modiil Sogutmasiz
panel panel sicakligr | verimi (%) panel giig(W)
(W/m?) (°C)
10:00 2627 98 7,75 22,49
10:30 2675 100 7,65 22,60
11:00 2680 107 7,28 21,56
11:30 2600 107 7,28 20,92
12:00 2740 110 7,13 21,57
12:30 1550 111 7,08 12,11
13:00 1189 81 8,63 11,34
13:30 1800 83 8,53 16,96
14:00 2510 101 7,59 21,06
14:30 2710 102 7,54 22,51
15:00 2242 78 8,79 21,77
15:30 1200 60 9,72 12,89
16:00 766 55 9,98 8,45
16:30 621 52 10,14 6,96
17:00 600 50 10,24 6,79
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Cizelge Ek A.32. Sogutmasiz panel hiicre verimi, elektriksel kazang degerleri.

13.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Te_25| n°| B ne| o a 6 | qm | P(W)
20 |0,15[0,0045| 0,91 [0,137] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,105 | 16,89
55 |0,15[0,0045| 0,75 [0,113] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,087 | 18,15
71  [0,15[0,0045] 0,68 [0,102] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,079 | 21,31
73 [0,15]0,0045| 0,67 [0,101] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,078 | 21,99
60 |0,15[0,0045| 0,73 [0,110] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,084 | 18,83
68 [0,15]0,0045| 0,69 [0,104] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,080 | 21,76
54 [0,15]0,0045] 0,76 |0,114] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,087 | 18,97
55 |0,15[0,0045| 0,75 [0,113] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,087 | 17,75
63 | 0,15[0,0045| 0,72 |0,107| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,083 | 16,85
67 |0,15[0,0045| 0,70 [0,105| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,081 | 17,50
70 [0,15]0,0045| 0,69 [0,103] 0.9 | 095 [ 0,9 [ 0,079 | 20,66
65 |0,15[0,0045| 0,71 |0,106| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,082 | 16,14
32 [0,15[0,0045| 0,86 |0,128| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,099 | 15,15
29 [0,15[0,0045| 0,87 [0,130] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,100 | 11,08
27 [0,15[0,0045| 0,88 [0,132] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,101 | 8,387
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Cizelge Ek A.33. Sogutmasiz giines paneli modiil verimi ve gii¢ degerleri.

13.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Saat Sogutmasiz Sogutmasiz | Modiil verimi Sogutmasiz

panel (W/m?) panel (%) panel

sicakligi(°C) gii¢ (W)

09:00 1456 45 10,50 16,89
09:40 1892 80 8,69 18,15
10:00 2456 96 7,85 21,31
10:40 2569 98 1,15 21,99
11:00 2023 85 8,43 18,83
11:40 2459 93 8,01 21,76
12:00 1965 79 8,74 18,97
12:40 1850 80 8,69 17,75
13:00 1845 88 8,27 16,85
13:40 1965 92 8,06 17,50
14:00 2366 95 7,91 20,66
14:40 1789 90 8,17 16,14
15:00 1388 57 9,88 15,15
15:40 999 54 10,04 11,08
16:00 792 52 10,14 8,87
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Cizelge Ek A.34.Sogutmasiz panel hiicre verimi, elektriksel kazang degerleri.

14.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Te_25 | n° B nc| ¢ a 6 | mm | P(W)
50 0,15 | 0,0045 | 0,78 [ 0,116 | 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,089 | 21,07
53 0,15 | 0,0045| 0,76 | 0,114 | 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,088 | 22,22
58 0,15 | 0,0045 | 0,74 [ 0,111 | 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,085 | 23,23
60 0,15 | 0,0045] 0,73 [0,110 [ 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,084 | 22,80
63 0,15 | 0,0045 | 0,72 [ 0,107 | 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,083 | 23,31
74 0,15 | 0,0045| 0,67 [ 0,100 [ 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,077 | 19,47
78 0,15 | 0,0045 | 0,65 [ 0,097 | 0,9 [ 0,95 [ 0,9 | 0,075 | 24,53
82 0,15 | 0,0045 | 0,63 [ 0,095 0,9 [ 095 | 0,9 | 0,073 | 20,61
75 | 0,15 [0,0045| 0,66 | 0,099 | 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,076 | 20,61
73 0,15 | 0,0045 | 0,67 [ 0,101 | 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,078 | 17,60
70 0,15 | 0,0045 | 0,69 [ 0,103 | 0,9 [ 095 | 0,9 | 0,079 | 17,16
58 0,15 | 0,0045| 0,74 [ 0,111 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,085 | 15,63
47 0,15 | 0,0045 | 0,79 [ 0,118 | 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,091 | 15,60
42 0,15 | 0,0045| 0,81 [0,122] 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,094 | 11,15
28 0,15 | 0,0045 | 0,87 [ 0,131 ] 0,9 [ 095 | 09 | 0,101 | 10,97
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Cizelge Ek A.35. Sogutmasiz giines paneli modiil verimi ve gii¢ degerleri.

14.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Saat | Sogutmasiz Sogutmasiz | Modiil verimi Sogutmasiz
panel (W/m?) panel (%) panel
sicakligi(°C) gii¢ (W)

09:00 2132 73 8,95 21,07
09:40 2289 78 8,79 22,22
10:00 2465 83 8,53 2323
10:40 2450 85 8,43 22,80
11:00 2552 88 8,27 2331
11:40 2289 99 7,70 19,47
12:00 2965 103 7,49 24,53
12:40 2562 107 7,28 20,61
13:00 2445 100 7,65 20,65
13:40 2056 98 7,75 17,60
| 14:00 1965 95 7,91 17,16
14:40 1659 83 8,53 15,63
15:00 1552 72 9,10 15,60
15:40° 1078 67 9,36 11,15
16:00 984 53 10,09 10,97
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Cizelge Ek A.36. Sogutmasiz panel hiicre verimi, elektriksel kazang degerleri.

15.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Te 25| n°| B nc| ¢ | «a d nm P

(W)
25 |0,15[0,0045] 0,89 [0,133] 0,9 [ 095 | 09 | 0,102 |16,85
34 |0,15]0,0045| 0,85 0,127 ] 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0098 |16,47
50 |0,15/0,0045] 0,78 [ 0,116 0,9 | 0,95 | 09 | 0,089 [22,92
59 |0,15]0,0045] 0,73 [0,110| 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,085 |22,69
63 |0,15|0,0045| 0,72 |0,107| 0,9 [ 0,95 | 09 | 0,083 |[21,55
60 |0,150,0045] 0,73 | 0,110 0,9 [ 0,95 | 09 | 0,084 |19,55
70 | 0,15]0,0045 | 0,69 0,103 ] 0,9 [ 095 | 0,9 | 0,079 |[21,14
53 |0,15|0,0045| 0,76 [0,114 | 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,088 [12,74
46 |0,15/0,0045 | 0,79 [0,119| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,092 |14,78
48 | 0,15]0,0045] 0,78 [0,118 | 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,090 |16,44
50 |0,15|0,0045] 0,78 | 0,116 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,089 |[1545
44 10,15[0,0045] 0,80 [ 0,120 0,9 [ 0,95 | 09 | 0,093 |1523
33 [0,15]0,0045| 0,85 | 0,128 | 0,9 [ 095 [ 0,9 | 0,098 [11,08
29 |0,15[0,0045| 0,87 0,130 0,9 [ 0,95 | 09 | 0,100 | 7,17
24 |0,15[0,0045] 0,89 |0,134| 09 [ 0,95] 09 | 0103 | 620

99

LE
[
I




Cizelge Ek A3 Sogutmasiz giines paneli modiil verimi ve gii¢ degerleri.

15.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Saat | Sogutmasiz Sogutmasiz | Modiil verimi Sogutmasiz
panel (W/m?) panel (%) giic (W)
sicakligi(°C)
09:00 1489 50 10,24 16,85
09:40 1525 59 9,78 16,47
10:00 2320 75 8,95 2292
10:40 2423 84 8,48 22,69
11:00 2359 88 8,27 21,55
11:40 2100 85 8,43 19,55
12:00 2421 95 7,91 21,14
12:40 1312 78 8,79 12,74
13:00 | 1462 T 0,15 14,78
13:40 1645 73 9,05 16,44
14:00 1564 75 8,95 15,45
14:40 1489 69 9,26 15,23
15:00 1021 58 9,83 11,08
15:40 647 54 10,04 717
16:00 545 49 10,30 6,20
100
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Cizelge Ek A.38. Sogutmasiz panel hiicre verimi, elektriksel kazang degerleri.

20.10.2015 (Sogutmasiz panel)

e—25 | n° B L a 6 nm | P (W)
40 | 0,15]0,0045| 0,82 [0,123] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,095 | 21,04
50 | 0,15]0,0045| 0,78 | 0,116 | 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,089 | 25,66
59  |0,15]0,0045| 0,73 | 0,110 | 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,085 | 24,56
65  |0,15]0,0045[ 0,71 | 0,106 | 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,082 | 25,79
52 |0,15]0,0045] 0,77 |0,115| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,088 | 23,78
60  |0,15]0,0045| 0,73 [ 0,110 | 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,084 | 17,77
56 | 0,15]0,0045| 0,75 | 0,112 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,086 | 23,30
59 |0,15]0,0045] 0,73 | 0,110 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,085 | 18,42
54 [0,15]0,0045[ 0,76 | 0,114 | 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,087 | 26,49
58 | 0,15]0,0045| 0,74 [0,111| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,085 | 19,61
65 | 0,15]0,0045| 0,71 | 0,106 | 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,082 | 1528
60 | 0,15]0,0045] 0,73 | 0,110 | 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,084 | 27,76
45 | 0,150,0045 | 0,80 | 0,120] 0,9 | 0,05 | 0,9 | 0,092 | 17,89
17 |0,15]0,0045[ 0,92 | 0,139 0,9 | 095 | 0,9 | 0,107 | 7,39
13 |0,15|0,0045| 0,94 [0,141] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,109 | 4,12
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Cizelge Ek A.39. Sogutmasiz giines paneli modiil verimi ve gii¢ degerleri.

20.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Saat Sogutmasiz Sogutmasiz | Modiil verimi Sogutmasiz
panel (W/m?) panel (%) panel
sicaklig1(°C) glic (W)
09:00 2012 65 9,46 21,04
09:40 2597 75 8,95 25,66
10:00 2623 84 8,48 24,56
10:40 2859 90 8,17 25,79
11:00 2435 77 8,84 23,78
11:40 1909 85 8,43 17,77
12:00 2443 81 8,63 23,30
12:40 1967 84 8,48 18,42
13:00 2745 79 8,74 26,49
13:40 2081 83 8,53 19,61
14:00 1694 90 8,17 15,28
14:40 2983 85 8,43 25,76
15:00 1759 70 9,21 17,89
15:40 628 42 10,66 7,39
16:00 343 38 10,87 4,12
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Cizelge Ek A.40. Sogutmasiz panel hiicre verimi, elektriksel kazang degerleri.

21.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Te_25(m°| B ne| ¢ a 6 | mm | P(W)
53 |0,15]0,0045] 0,76 | 0,114 | 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,088 | 21,90
68 | 0,150,0045| 0,69 | 0,104 | 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,080 | 22,02
64 |0,150,0045] 0,71 | 0,107 | 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,082 | 18,39
68 | 0,15|0,0045| 0,69 | 0,104 | 0,9 | 0,95 [ 0,9 | 0,080 | 17,52
72 |0,15]0,0045 | 0,68 | 0,101 | 0,9 [ 095 | 09 | 0,078 | 17,63
76 | 0,150,0045] 0,66 | 0,099 | 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,076 | 22,47
66 |0,15|0,0045| 0,70 | 0,105 | 0,9 | 0,95 [ 0,9 [ 0,081 | 17,48
69 | 0,15]0,0045| 0,69 | 0,103 | 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,080 | 16,61
60 | 0,15]0,0045| 0,73 | 0,110 | 0,9 | 0,95 | 09 | 0,084 | 10,64
53 10.15]0,0045 | 076 | 0,114 | 09 | 0,95 | 0,9 | 0,088 | 24,08
58 |0,15]0,0045| 0,74 | 0,111 | 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,085 | 14,35
60 |0,15|0,0045] 0,73 | 0,110 | 0,9 | 0,95 | 09 | 0,084 | 11,50
35 | 0,150,0045| 0,84 | 0,126 | 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,097 | 14,24
28 |0,15/0,0045] 0,87 | 0,131 | 0,9 | 0,95 | 09 | 0,101 | 8,30
23 |0,15]0,0045| 0,90 | 0,134 | 0,9 [ 095 | 09 [ 0,103 | 7,52
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Cizelge Ek A.41. Sogutmasiz giines paneli modiil verimi ve gii¢ degerleri.

21.10.2015 (Sogutmasiz panel)

Saat Sogutmasiz Sogutmasiz Modiil verimi Sogutmasiz

panel (W/m?) panel (%) panel

sicakligi(°C) glic (W)

09:00 2256 78 8,79 21,90
09:40 2489 93 8,01 22,02
10:00 2026 89 8,22 18,39
10:40 1980 93 8,01 17,52
11:00 2045 97 7,80 17,63
11:40 2678 101 759 22,47
12:00 1950 91 8,11 17,48
12:40 1889 94 7,96 16,61
13:00 1143 85 8,43 10,64
13:40 2480 78 8,79 24,08
14:00 1523 83 8,53 14,35
14:40 1236 85 8,43 11,50
15:00 1326 60 9.72 14,24
15:40 745 53 10,09 8,30
16:00 658 48 10,35 7,52

104

A




Cizelge Ek A.42. Sogutmali panel hiicre verimi, elektriksel kazang degerleri.

11.11.2015 (Parafinli panel)

Te 25 | ° B nc| o a o | mqm | P
(W)

50 [0,15]0,0045| 0,78 [0,116| 0,9 | 095 | 0,9 | 0,089 |23,37
64 - [0,15[0,0045| 0,72 {0,107 09 | 0,95 | 0,9 | 0,083 2737
54 10,15[0,0045 0,76 [0,114| 0,9 | 095 | 0,9 | 0,087 21,26
56 |0,15[0,0045| 0,75 [0,112] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,086 | 21,51
68 | 0,15]0,0045| 0,69 [0,104| 09 [ 0,95 | 0,9 | 0,080 | 24,47
72 |0,15[0,0045 | 0,68 [0,101]| 09 | 095 | 09 | 0,078 |26,31
78 | 0,15 0,0045 | 0,65 | 0,097 | 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,075 | 26,67
82 [0,15]0,0045[ 0,630,095 09 | 095 | 0,9 [ 0,073 [2530
64 [0,15]0,0045| 0,71 {0,107 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,082 | 24,11
70 [0,15]0,0045] 0,69 {0,103 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,079 |2529
64 |0,15(0,0045| 0,71 [ 0,107 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,082 | 26,83
56 |0,15[0,0045| 0,75 [0,112| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,086 |20,99
50 |0,15]0,0045] 0,78 [0,116] 09 | 0,95 | 0,9 | 0,089 | 2538
36 |0,15]0,0045] 0,84 {0,126 09 | 0,95 | 0,9 [ 0,097 |15,79
30 [0,15]0,0045| 0,87 [0,130] 09 | 0,95 | 0,9 | 0,100 | 11,73
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Cizelge Ek A.43. Sogutmali giines paneli modiil verimi ve gii¢ degerleri.

11.11.2015 (Parafinli panel)

Saat Parafinli Parafinli Modiil verimi | Parafinli panel
panel (W/m?) panel (%) giic (W)
sicaklig1(°C)
09:00 2365 75 8,95 23,37
09:40 2996 88 8,27 27,37
10:00 2203 79 8,74 21,26
10:40 2255 81 8,63 21,51
11:00 2765 93 8,01 24,47
11:40 3053 97 7,80 26,31
12:00 3223 103 7,49 26,67
12:40 3145 107 7,28 25,30
13:00 2656 89 8,22 24,11
13:40 2896 95 .91 2529
14:00 2956 89 8,22 26,83
14.:40 2201 81 8,63 20,99
15:00 2568 75 8,95 25,38
15:40 1478 61 9,67 15,79
16:00 1064 55 9,98 11,73
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Cizelge Ek A.44. Sogutmali panel hiicre verimi, elektriksel kazang degerleri.

12.11.2015 (Parafinli panel)

Te_25| m°| B nc| ¢ | o« | & | qm |P(W)
49 |0,15]0,0045| 0,78 | 0,117 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,090 | 29,71
54 |0,15|0,0045| 0,76 | 0,114 | 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,087 | 27,02
58 |0,150,0045| 0,74 |0,111] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,085 | 27,27
54 [0,150,0045| 0,76 |0,114] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,087 | 19,74
56 |0,15]0,0045| 0,75 |0,112] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,086 | 23,80
63 | 0,15[0,0045| 0,72 | 0,107] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,083 | 24,60
75 | 0,15]0,0045 | 0,66 |0,099| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,076 | 27,84
73 | 0,15]0,0045| 0,67 |0,101| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,078 | 26,93
82 |0,150,0045| 0,63 |0,095| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,073 | 28,09
72 | 0,15]0,0045| 0,68 |0,101| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,078 | 25,48
69 | 0,15]0,0045| 0,69 |0,103] 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,080 | 26,28
61 |0,15|0,0045| 0,73 |0,109| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,084 | 26,42
58 | 0,15|0,0045| 0,74 |0,111] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,085 | 21,10
44 [0,150,0045| 0,80 [0,120] 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,093 | 16,04
38 |0,15]0,0045| 0,83 [0,124] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,096 | 10,49
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Cizelge Ek A.45. Sogutmali giines paneli modiil verimi ve gii¢ degerleri.

24.11.2015(Parafinli panel)

Saat Parafinli Parafinli panel | Modiil verimi | Parafinli panel
panel (W/m?) | sicakligi(°C) (%) giic (W)
09:00 2989 74 9,00 29,71
09:40 2799 79 8,74 27,02
10:00 2894 83 8,53 27,27
10:40 2045 79 8,74 19,74
11:00 2496 81 8,63 23,80
11:40 2693 88 8,27 24,60
12:00 3296 100 7,65 27,84
12:40 3145 98 7,75 26,93
13:00 3491 107 7,28 28,09
13:40 2956 | 97 7,80 25,48
14:00 2989 94 7,96 26,28
14:40 2856 86 8,37 26,42
15:00 2239 83 8,53 21,10
15:40 1569 69 9,26 16,04
16:00 992 63 9,57 10,49
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Cizelge Ek A.46. Sogutmali panel hiicre verimi, elektriksel kazang degerleri.

21.11.2015 (Parafinli panel)

Te 25 | m° B nc| e | a | 9 nm P
(W)

40 | 0,150,0045| 0,82 [0,123] 0,9 | 0,95 | 09 [ 0,095 [22,07
44 [ 0,15|0,0045| 0,80 |0,120| 0,9 [ 0,95 | 09 | 0,093 |23,99
49 [0,15]0,0045| 0,78 |0,117| 0,9 [ 095 | 09 | 0,090 [25,85
56 |0,15]0,0045| 0,75 [0,112] 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,086 [23,42
60 | 0,15]0,0045| 0,73 [0,110] 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,084 [24,39
63 | 0,15|0,0045| 0,72 [0,107| 0,9 [ 0,95 09 | 0,083 |[2621
66 | 0,15]0,0045| 0,70 [0,105| 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,081 [26,56
70 | 0,15]0,0045| 0,69 [0,103]| 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,079 |26,97
73 [0,15]0,0045| 0,67 [0,101] 0,9 [ 095 | 09 | 0,078 [27,10
80 |0,15|0,0045| 0,64 |0,096| 09 [0,95] 09 | 0,074 |22,16
82 | 0,15[0,0045| 0,63 [0,095| 09 [ 0,95 0,9 [ 0073 [22,07
74 [0,15]0,0045| 0,67 [0,100| 0,9 {095 | 09 | 0,077 |21,74
47 [0,15[0,0045| 0,79 [0,118] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,091 [21,07
36 | 0,15]0,0045| 084 |0,126| 0,9 | 0,95 09 | 0,097 [19.83
30 | 0,15]0,0045| 0,87 [0,130| 0,9 [ 0,95 09 [ 0,100 |15,32
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Cizelge Ek A.47. Sogutmali giines paneli modiil verimi ve gii¢ degerleri.

21.11.2015(Parafinli panel)

Saat Parafinli Parafinli panel | Modiil verimi | Parafinli panel
panel (W/m?) | sicakligi(°C) (%) gtic (W)
09:00 2111 65 9,46 22,07
09:40 2346 69 9,26 23,99
10:00 2601 74 9,00 25,85
10:40 2456 81 8,63 23,42
11:00 2621 85 8,43 24,39
11:40 2869 88 8,27 26,21
12:00 2963 91 8,11 26,56
12:40 3088 95 7,91 26,97
13:00 3165 98 7,75 27,10
13:40 37 105 7,39 26,74
14:00 2755 107 7,28 22,16
14:40 2556 99 7,70 21,74
15:00 2096 72 9,10 21,07
15:40 1856 61 9,67 19,83
16:00 1389 55 9,98 15,32
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Cizelge Ek A.48. Sogutmali panel hiicre verimi, elektriksel kazang degerleri.

22.11.2015 (Parafinli panel)

Te_25| % | B nel o a & | qm | P(W)
33 |0,15|0,0045] 0,85 ] 0,128 | 0,9 | 0,95 | 09 [0,098] 22,46
38 |0,15|0,0045] 0,83 | 0,124 | 09 | 095 | 09 [0,096 ]| 23,94
44 [0,15[0,0045] 0,80 | 0,120 | 0,9 | 0,95 | 0,9 [0,093] 23,07
58 |0,150,0045| 0,74 [ 0,111 | 0,9 | 0,95 | 0,9 [0,085] 25,05
54 [0,150,0045[ 0,76 | 0,114 | 0,9 | 0,95 | 0,9 [0,087 | 24,91
50 |0,15]0,0045[ 0,78 | 0,116 | 0,9 | 0,95 | 09 [0,089] 23,62
47 10,15]0,0045] 0,79 [ 0,118 | 0,9 | 095 [ 0,9 [0,091 | 20,75
73 |0,150,0045 | 0,67 | 0,101 | 0,9 | 0,95 | 0,9 |0,078] 27,88
70 | 0,150,0045 | 0,69 | 0,103 | 0,9 | 0,95 | 0,9 |[0,079] 26,31
78 | 0,15|0,0045 | 0,65 | 0,097 | 0,9 | 0,95 | 0,9 [0,075| 23,9
74 [0,15]0,0045 ] 0,67 | 0,000 | 0,9 | 095 | 0,9 [0,077 | 21,85
67 |0,15[0,0045| 0,70 | 0,105 | 0,9 | 0,95 | 0,9 [0,081| 22,72
52 [0,150,0045] 0,77 | 0,115 | 0,9 | 0,95 | 0,9 [0,088] 23,99
34 [0,15]0,0045] 085 0,127 | 0,9 | 095 | 0,9 [0,098]| 16,94
32 |0,15]0,0045] 0,86 | 0,128 | 0,9 | 0,95 | 0,9 [0,099 | 15,20
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Cizelge Ek A.49. Sogutmal1 giines paneli modiil verimi ve gii¢ degerleri.

22.11.2015(Parafinli panel)

Saat Parafinli Parafinli Modiil verimi | Parafinli panel
‘panel (W/m?) panel (%) giic (W)
sicakligi(°C)
09:00 2069 58 9,83 22,46
09:40 2265 63 9,57 23,94
10:00 2256 69 9,26 23,07
10:40 2659 83 8,53 25,05
11:00 2581 79 8,74 2491
11:40 2390 75 8,95 23,62
12:00 2064 72 9,10 20,75
12:40 3256 - 98 7,75 27,88
13:00 3012 95 791 26,31
13:40 2896 103 7,49 23,96
14:00 2569 99 7,70 21,85
14:40 2551 92 8,06 22,72
15:00 2456 77 8,84 23,99
15:40 1569 59 9,78 16,94
16:00 1393 57 9,88 15,20
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Cizelge Ek A.50. Sogutmali panel hiicre verimi, elektriksel kazang degerleri.

23.11.2015 (Parafinli panel)

To25 | 0° B nc| ¢ | o | & | qm | P(W)
46 | 0,15]0,0045| 0,79 [0,119] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,092 | 20,73
50 |0,15]0,0045]| 0,78 |0,116| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,089 | 26,27
53 |0,15[0,0045| 0,76 [0,114| 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,088 | 28,99
56 |0,15[0,0045| 0,75 |0,112] 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,086 | 29,04
58 |0,15]0,0045| 0,74 |0,111] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,085 | 29,20
69 |0,15[0,0045| 0,69 |0,103| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,080 | 26,37
72 [0,15[0,0045| 0,68 |0,101| 0,9 | 0,95 | 0,9 [ 0,078 | 17,44
75 [0,15[0,0045| 0,66 |0,099| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,076 | 29,19
70 |0,15]0,0045| 0,69 |0,103| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,079 | 26,31
68 | 0,15]0,0045| 0,69 [0,004| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,080 | 20,58
62 |0,15]0,0045| 0,72 [ 0,108 | 0,9 | 0,95 | 09 | 0,083 | 17,46
55 |0,15]0,0045| 0,75 [0,113| 0,9 | 0,95 | 0,9 [ 0,087 | 24,48
38 |0,15]0,0045| 0,83 [0,124] 0,9 [ 095 0,9 | 0,09 | 21,73
34 [0,15]0,0045| 085 [0,127| 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,098 | 14,78
30 |0,15[0,0045| 0,87 [0,130| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,100 | 12,48
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Cizelge Ek A.51. Sogutmali giines paneli modiil verimi ve gii¢ degerleri.

23.11.2015 (Parafinli panel)

Saat Parafinli Parafinli Modiil verimi | Parafinli panel
panel (W/m?) panel (%) giic (W)
sicaklig1(°C)
09:00 2050 71 9,15 20,73
09:40 2659 75 8,95 26,27
10:00 2986 78 8,79 28,99
10:40 3045 81 8,63 29,04
11:00 3099 83 8,53 29,20
11:40 3000 94 7,96 26,37
12:00 2024 97 7,80 17,44
12:40 3456 100 7,65 29,19
13:00 3012 95 791 26,31
13:40 2326 93 8,01 20,58
14:00 1899 87 8,32 17,46
14:40 2551 80 8,69 24,48
15:00 2056 63 9,57 21,73
15:40 1369 59 9,78 14,78
16:00 1132 55 9,98 12,48
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Cizelge Ek A.52. Sogutmali panel hiicre verimi, elektriksel kazang degerleri.

24.11.2015 (Parafinli panel)

Te 25| n® B ne | ¢ a 6 | qm | P(W)
50 |0,150,0045]0,78 [0,116| 0,9 [ 095 | 0,9 | 0,089 | 18,68
54 |0,15|0,0045| 0,76 | 0,114 | 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,087 | 19,74
57 10,15[0,0045| 0,74 | 0,112 0,9 | 095 | 0,9 | 0,086 | 22,43
59 [0,15]0,0045| 0,73 | 0,110 | 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,085 [ 20,00
61 |0,150,0045[0,73 [0,109| 0,9 [ 095 | 0,9 | 0,084 | 24,47
52 |0,15[0,0045| 0,77 [0,115] 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,088 | 20,29
47 |0,15]0,0045] 0,79 | 0,118 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,091 | 19,54
65 |0,150,0045] 0,71 | 0,106 | 0,9 [ 095 | 0,9 | 0,082 | 23,42
62 |0,15]0,0045| 0,72 [ 0,108 0,9 [ 0,95 | 0,9 | 0,083 [ 21,16
64 | 0.15|0,0045] 0,71 | 0,107 | 00 | 095 | 0,0 | 0,082 | 2331
59 [0,15]0,0045| 0,73 [0,110] 0,9 | 0,95 | 09 | 0,085 | 22,07
55 ]0,150,0045]0,75 |0,113] 0,9 [ 095 | 0,9 | 0,087 | 19,07
40 |0,150,0045] 082 [0,123] 0,9 [ 095 | 09 [ 0,095 | 18,66
36 | 0,15 | 0,0045 | 0,84 [0,126| 0,9 | 0,95 | 09 | 0,097 | 19,46
30 | 0,15]0,0045| 0,87 [ 0,130 | 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,100 [ 15,80
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Cizelge Ek A.53. Sogutmali giines paneli modiil verimi ve gii¢ degerleri.

24.11.2015(Parafinli paneli)

Saat Parafinli Parafinli Modiil verimi | Parafinli panel
panel (W/m?) panel (%) giic (W)
sicaklig1(°C)
09:00 1890 75 8,95 18,68
09:40 2045 79 8,74 19,74
10:00 2366 82 8,58 22,43
10:40 2136 84 8,48 20,00
11:00 2645 86 8,37 24,74
11:40 2078 77 8,84 20,29
12:00 1944 72 9,10 19,54
12:40 2596 90 8,17 23,42
13:00 2302 87 8,32 21,16
13:40 2568 89 8,22 23,31
14:00 2357 84 8,48 22,07
14:40 1988 80 8,69 19,07
15:00 1785 65 9,46 18,66
15:40 1821 61 9,67 19,46
16:00 1433 55 9,98 15,80
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Cizelge Ek A.54. Sogutmasiz panel hiicre verimi, elektriksel kazan¢ degerleri.

07.03.2016 (Sogutmasiz panel)

Tos | 7f B ne| o | a & | qm | P(W)
15 |0,15]0,0045| 0,93 [0,040[ 09095 09 0,108 18,43
61 [0,15]0,0045| 0,73 [0,109]0,9]0,95| 0,9 [0,084]| 23,22
65 |0,15[0,0045| 0,71 [0,106|0,9|095 | 0,9 [0,082| 24,18
65  |0,15[0,0045| 0,71 [ 0,106 0,9 0,95 | 0,9 [0,082] 21,60
83 [0,15]0,0045 | 0,63 |0,094]0,9[0,95 | 09 [0072] 17,17
67 |0,15]0,0045| 0,70 [0,105]0,9]0,95| 0,9 [0,081| 14,27
53 [0,15]0,0045| 0,76 |0,114]0,9[0,95 | 0,9 [0,088] 12,14
73 | 0,15 | 0,0045 | 0,67 |0,101] 0,9 | 0.95 | 00 |0,078| 16,70
62 | 0,15[0,0045| 0,72 [0,108]0,9] 095 0,9 [0,083] 1581
49 10,15]0,0045| 0,78 [0,117[09[0,95 | 09 0,090 | 24,85
65 |0,15[0,0045| 0,71 [0,106]09 0,95 | 09 [0,082] 22,64
59  [0,15[0,0045| 0,73 [0,110[0,9] 095 | 09 [0,085| 27,16
54 10,15[0,0045| 0,76 [0,114[0,9] 095 | 09 0,087 18,16
18 [0,15[0,0045| 0,92 {0,138]0,9 (0,95 | 0,9 [0,106| 4,11
10 |0,15[0,0045] 0,96 [0,143]09(095| 09 [0,110] 2,07
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Cizelge Ek A.55. Sogutmasiz giines paneli modiil verimi ve gii¢ degerleri.

07.03.2016(Sogutmasiz panel)

Saat Sogutmasiz Sogutmasiz Modiil Sogutmasiz
panel (W/m?) panel verimi (%) panel
sicakl1g1(°C) giic (W)
10:00 1550 40 10,76 18,43
10:30 2510 86 8,37 23,22
11:00 2680 90 8,17 24,18
11:30 2395 90 8,17 21,60
12:00 2150 108 7,23 17,17
12:30 1602 92 8,06 14,27
13:00 1250 78 8,79 12,14
13:30 1950 98 7,75 16,70
14:00 1720 87 8,32 15,81
14:30 2500 74 9,00 24,85
15:00 2510 90 8,17 22,64
15:30 2900 84 8,48 27,16
16:00 1882 79 8,74 18,16
16:30 351 43 10,61 4,11
17:00 170 35 11,02 2,07
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Cizelge Ek A.56. Sogutmali panel hiicre verimi, elektriksel kazang degerleri.

18.03.2016 (Parafinli panel)

T35 n° B ne| ¢ a 6 | mm |P(W)
55 |0,15]0,0045| 0,75 [0,113| 0,9 | 0,95 | 0,9 [0,087 [ 24,08
70 |0,15]0,0045| 0,69 |0,103| 0,9 | 0,95 | 0,9 [0,079 2734
57 |0,150,0045| 0,74 [0,112| 0,9 | 0,95 | 0,9 [0,086 | 28,91
61 |0,150,0045| 0,73 [0,109| 0,9 | 0,95 | 0,9 [0,084 | 30,69
60 |0,15|0,0045| 0,73 [0,110| 0,9 | 0,95 [ 09 [0,084 | 2837
75 | 0,15]0,0045| 0,66 |0,099| 0,9 | 0,95 | 09 [0,076 | 29,14
77 | 0,150,0045| 0,65 |0,098| 0,9 | 095 | 09 [0,075 29,75
75 | 0,15|0,0045| 0,66 |0,099| 0,9 | 095 | 0,9 [0,076 | 27,87
73 |0,150,0045| 0,67 |0,001| 0,9 | 0,95 | 0,9 [0,078 | 27,91
69 |0,15]0,0045| 0,69 |0,103] 0,9 | 0,95 | 0,9 |0,080 | 20,68
72 |0,15|0,0045| 0,68 [0,001] 09 | 095 | 09 [0,078] 16,38
36 |0,15|0,0045| 0,84 |0,126| 0,9 | 0,95 | 0,9 [0,097 | 28,85
35 |0,15]0,0045| 0,84 |0,126] 0,9 | 0,95 | 09 [0,097 | 21,59
32 |0,15/0,0045| 086 |0,128] 0,9 | 095 | 09 |0,099 | 16,59
26 | 0,15]0,0045| 0,88 |0,132] 0,9 | 095 | 0,9 0,102 10,70
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Cizelge Ek A.57. Sogutmali giines paneli modiil verimi ve gii¢ ‘degerleri.

18.03.2016 (Parafinli panel)

e

Saat Parafinli Parafinli panel | Modiil verimi | Parafinli panel
panel (W/m?) | sicakligi(°C) (%) giic (W)
10:00 2510 80 8,69 24,08
10:30 3130 95 1,91 27,34
11:00 3050 82 8,58 28,91
11:30 3318 86 8,37 30,69
12:00 3048 85 8,43 28,37
12:30 3450 100 7,65 29,14
13:00 3570 102 7,54 29,75
13:30 3300 100 7,65 27,87
14:00 3260 98 7,75 27,91
14:30 2352 94 7,96 20,68
15:00 1900 97 7,80 16,38
15:30 2700 61 9,67 28,85
16:00 2010 60 9,72 21,59
16:30 1520 57 9,88 16,59
17:00 950 51 10,19 10,70
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Cizelge Ek A.58. Sogutmasiz panel hiicre verimi, elektriksel kazang degerleri.

14.04.2016 (Sogutmasiz panel)

e—25| 0" | B ne| o a & | nm | P

(W)
73 |0,15[0,0045 ] 0,67 | 0,101 [ 0,9 095 | 0,9 [0,078 22,49
75 | 0,15]0,0045| 0,66 | 0,099 | 0,9 | 095 | 0,9 [0,076 22,60
82 |0,15[0,0045] 0,63 | 0,095 [0,9| 095 | 0,9 [0,073]21,56
82 |0,15]0,0045] 0,63 | 0,095 [ 0,9 095 | 0,9 0,073 20,92
85 |0,15]0,0045[ 0,62 | 0,093 | 0,9 095 | 09 [0,071[21,57
86 |0,15[0,0045 [ 0,61 [ 0,092 [0,9| 095 | 0,9 [0,071]12,11
56 |0,15[0,0045] 0,75 [ 0,112 [0,9 | 0,95 | 0,9 [0,086 11,34
58 [0,15[0,0045] 0,74 | 0,111 [0,9| 0,95 | 0,9 [0,085]16,9
76 |0,15[0,0045 | 0,66 | 0,099 [0,9 | 0,95 | 0,9 [0,076 21,06
77 |0,15]0,0045] 0,65 | 0,098 [ 0,9 | 095 | 0,9 [0,075 22,51
53 |0,15]0,0045| 0,76 | 0,114 [ 0,9 | 095 | 0,9 |0,088 21,77
35 [0,15[0,0045| 0,84 | 0,126 [ 0,9 | 0,95 | 0,9 [0,097 | 12,89
30 [ 0,15 0,0045 | 0,87 | 0,130 | 0,9 | 0,95 | 0,0 |0,100]| 845
27 10,15[0,0045] 0,88 [ 0,132 [09] 095 | 09 [0,101] 6,96
25 |0,15]0,0045] 0,89 | 0,133 [0,9| 095 | 09 [0,102] 6,79
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Cizelge Ek A.59. Sogutmasiz giines paneli modiil verimi ve gii¢ degerleri.

14.04.2016 (Sogutmasiz panel)

Saat | Sogutmasiz Sogutmasiz | Modiil verimi | Sogutmasiz panel
panel panel (%) glic(W)
(W/m?) sicaklig1 (°C)

10:00 2627 98 7,75 22,49
10:30 2675 100 7,65 22,60
11:00 2680 107 7,28 21,56
11:30 2600 107 7,28 20,92
12:00 2740 110 7,13 21,57
12:30 1550 111 7,08 12,11
13:00 1189 81 8,63 11,34
13:30 1800 83 8,53 16,96
14:00 2510 101 7,59 21,06
14:30 2710 102 7,54 22,51
15:00 2242 78 8,79 21,77
15:30 1200 60 9,72 12,89
16:00 766 55 9,98 8,45

16:30 621 52 10,14 6,96

17:00 600 50 10,24 6,79
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Cizelge Ek A.60. Sogutmali panel hiicre verimi, elektriksel kazang degerleri.

15.05.2016 (Parafinli panel)

Te_ps | n°| B ne|e |a & |mm |P

(W)
10 | 0,15]0,0045| 0,96 ]0,143[0,9| 0,95 | 0,9 | 0,110 | 32,27
42 10,15[0,0045] 0,81 [0,122]0,9| 0,95 | 0,9 | 0,094 | 28,02
45 ]0,15]0,0045| 0,80 |0,120]0,9 | 0,95 |09 | 0,092 | 28,52
60 |0,15[0,0045| 0,73 [0,110] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,084 | 26,53
65 |0,15[0,0045] 0,71 [0,106| 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,082 | 26,25
70  [0,15[0,0045| 0,69 |0,103]0,9| 095 |09 | 0,079 | 26,46
60 |0,15]0,0045| 0,73 [0,110] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,084 | 25,87
57 [0,15[0,0045] 0,74 [0,112]0,9 | 0,95 |09 | 0,086 | 24,65
50 |0,15]0,0045] 0,78 [0,116] 0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,089 | 24,21
35 [0,15]0,0045| 0,84 [0,126]0,9 | 0,95 | 0,9 | 0,097 | 23,63
37 [0,15]0,0045] 0,83 [0,125]0,9 | 0,95 |09 | 0,09 |23,17
40 |0,15[0,0045| 0,82 [0,123]0,9] 0,95 |09 | 0,095 | 23,05
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Cizelge Ek A.61. Sogutmal1 giines paneli modiil verimi ve gii¢ degerleri.

15.05.2016(Parafinli panel)

Saat Parafinli Parafinli panel | Modiil verimi | Parafinli panel
panel sicakligi (°C) (%) glic(W)
(W/m?)
11:30 2650 35 11,02 32,27
12:00 2710 67 9,36 28,02
12:30 2805 70 9,21 28,52
13:00 2850 85 8,43 26,53
13:30 2910 90 8,17 26,25
14:00 3030 95 7,91 26,25
14:30 2780 85 8,43 26,46
15:00 2600 82 8,58 25,87
15:30 2450 75 8,95 24,65
16:00 2200 60 9.72 2421
16:30 2180 62 9,62 23,17
17:00 2205 65 9,46 25,05
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Cizelge Ek A.62. Yogunlastiricisiz panellerin sicaklik degerlerinin karsilagtirilmasi.

16.05.2016 (Yogunlastiricisiz iki panelin sicaklik karsilagtirmasr)

Saat [sinim Sogutmasiz | Parafinli panel Ortam
(W/m?) panel sicakligi (C°) sicakligi(C®)
sicaklig (C°)

10:00 1130 45 38 23
10:30 1150 53 45 24
11:00 1200 52 40 25
11:30 1180 50 43 22
12:00 1190 56 57 23
12:30 1080 46 45 25
13:00 1120 64 60 30
13:30 1145 55 51 28
14:00 1130 60 52 33
14:30 1146 34 47 32
15:00 1200 55 45 31
15:30 1153 61 45 30
16:00 1167 59 46 - 27
16:30 1098 56 43 25
17:00 1060 50 38 23
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Cizelge Ek A.63. Yogunlastiricisiz panellerin sicakliklarinin karsilastirilmasi.

20.05.2016 (Yogunlastiricisiz iki panelin sicaklik kargilagtirmasi)
Saat Isinim Sogutmasiz | Parafinli panel Ortam
(W/m?) panel sicaklig (C°) | sicakligi(C®)
sicakligi (C°)
10:00 1140 47 28 17
10:30 1150 46 37 21
11:00 1157 57 42 22
11:30 1170 60 38 23
12:00 1200 54 48 24
12:30 1190 43 34 25
13:00 1195 48 40 24
13:30 1230 50 45 25
14:00 1200 45 38 26
14:30 1192 51 47 26
15:00 1211 52 45 26
15:30 1190 52 48 26
16:00 1116 53 50 25
16:30 1175 54 49 26
17:00 1096 50 51 25
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