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Ozgiir AKMAN
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Tez Danismanai:
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Fotovoltaik paneller giines 1s1inin1 almasi ile elektrik iiretmeye baglar. Giinesten gelen
isinmmin bir kismu elektrik enerjisine doniisiirken, bir kismi da 1s1 enerjisi olarak
ortaya ¢ikar. Bu olay panellerin 1sinmasina neden olur. Giines hiicrelerinin 1sinmasi
ile panellerin kisa devre akimi (I) artarken, acik devre voltaji (V) diiser, bdylece
elektriksel verim diigmektedir. Literatiirde PV panellerin elektriksel verimlerini
diisiiren sicaklik artisini engellemek i¢in ¢ok sayida panel arka yiizey sicakligini

diistirme caligmalar1 yapilmaktadir.

Bu c¢alismada, PV panel hiicrelerinin 1sinmast sonucu artan sicakliga bagl,
elektriksel verim diigmesini Onlemek ve termal enerji kazanimi elde edilmesine
yonelik, su kanalli ve su serpantinli farkli iki sogutma yontemi uygulanmistir. 20
W’lik polikristal PV panellere uygulanan bu iki yontem ile yalin panelin elektriksel,

termal giicleri ve verim degerleri, Karabiik ili iklim sartlarinda, farkli glinlerde alinan



deney verileri kullanilarak karsilastirilmistir. Deneysel olarak incelenen (YP, SRP,
SKP) PV panellerin arka ylizey sicakliklari, akim, gerilim degerleri Olgiilerek
kaydedilmis, daha sonra bu verilerden de sistemlerin elektriksel ve termal verimleri
hesaplanmistir. Sistemler i¢in yaklasitk 775 W/m? 1smim degerinde en yliksek
sicakliklar saat 14:30°da YP (Yalin Panel)’de 59,53 °C, SRP (Serpantinli Panel)’de
43,90 °C ve SKP (Su Kanalli Panel)’de 29,23 °C olmustur. Bu sicaklik degerlerinde
her bir panelin irettigi elektriksel gli¢ ve verim degerleri sirasi ile YP’de 11,80 W, %

13; SRP’de 14,44 W, % 16 ve SKP’de ise, 15,23 W, % 17 olarak bulunmustur.

Anahtar Sozciikler : Giines enerjisi, fotovoltaik panellerde verim, termal kazanim.
Bilim Kodu :928.1.233
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Photovoltaic panels start to produce electricity when the solar radiation is absorbed.
While some of the radiation from the sun turns into electrical energy, and some of it
emerges as heat energy. This event causes to warm up the panels. As the solar cells
heat up, while the short circuit current (1) of the panels increases, the open circuit
voltage (V) decreases, thus the electrical efficiency is reduced. In the literature, a
great number of panel back surface temperature reduction works are being studied
that reduce the electrical efficiency of PV panels, in order to prevent the increase in

temperature.

In this study, two different cooling methods with water channel and water serpentine
have been applied to prevent the decrease of electrical efficiency and to gain thermal
energy due to the increasing temperature asa result of heating of PV panel cells. these

two methods applied to 20 W polycrystalline PV panels, electrical, thermal power

Vi



and efficiency values of lean panel were compared by using experimental data
obtained from different days in Karabuk province climatic conditions.
Experimentally examined (LP, SP, WCP) PV panels back surface temperatures,
current, voltage values recorded by measuring, then electrical and thermal
efficiencies of the systems were calculated from these data. In the radiation value of
approximately 775 W/m? for the systems, the maximum temperatures were 59,53 °C
in LP (Lean Panel), 43,90 °Cin SP (Serpentine Panel) and 29,23 °C in WCP (Water
Channel Panel) at 14:30 hrs. At these temperatures, the electrical power and
efficiency values produced by each panel have been found respectively 11,80 W, 13
% in LP; 14,44 W, 16 % in SP and 15,23 W, 17 % in WCP.

Keywords  : Solar energy, efficiency in photovoltaic panels, thermal recovery.
Science Code : 928.1.233
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, dinyamizin bir sorunu olmasina ragmen hayatimizinda vazgecilmez bir
parcasi haline gelmistir. Bu sayede enerjiye olan bagimliligin artmasi ile fosil
kaynakli enerjilerinde azalmasi kaginilmazdir. Bu kaynaklar hidrokarbon iceren
komiir, petrol ve dogalgaz gibi dogal ve konvansiyonel enerji kaynaklaridir. Fosil
kaynakli enerjilerin olusturdugu ¢evresel kirlenme diinya iizerinde yasanilan ¢evresel
sorunlarin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Dogal kaynaklarin hizla tiikkenmesi,
cevre kirliligi ile enerji iiretiminin yiiksek maliyetlere erismesi gibi sorunlar
yiiziinden enerjinin verimli kullanilmasi, diisiik maliyette etkin olmasi, yenilenebilir

enerji kaynaklarmin tiretimi gibi ¢oziimler: dogurmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisinin kullanimi biiyiik bir hizla
artmaktadir. Diinya {izerindeki c¢ok sayida arastirmaci, gilines enerjisine dayali
sistemleri gelistirmektedir. Yeryiiziine ait giines 1sinimlari; % 43 kizilétesi (IR), %
48 goriiniir bolge (VIS) ve % 9 ultarivole (UV) isinlarindan olusur. Yeryliziine ait
giines 1simimlar; 0,25-5 pm dalga boyu araligindadir. Bu tam giines spektrumu;
elektriksel gii¢ iiretmek icin gilines enerjili PV sistemi tarafindan kullanilmamaktadir.
Glines hiicresi malzemelerinin ¢ogu; yeryliziine gelen giines spektrumununsinirlt bir
kismina cevap verir. Sekil 1.1’de PV ve 1si1l sistem igin yeryiiziine gelen giines
spektrumunun kullanimin1 goéstermektedir. Yalnizca giines hiicresi malzemesinin
cevap araligma karsilik gelen 1smimlar; elektrik tiretmek icin giines hiicresi
tarafindan  kullanilmaktadir. Gilines spektrumunun kullanilmayan 1smmimlari,
enerjilerini glines hiicresinde 1s1 olarak yaymaktadir. Bu 1s1 yayinimi; giines enerjili
fotovoltaik sistemde 1si1l kayiplara yol agar, boylece performansini disiiriir. PV
hiicrelerinin ¢ikis giicli, giines hiicresinin ¢alisma sicakligi arttiginda azalir. Bu
nedenle, daha iyi performans icin, giines hiicrelerinin diisiik calisma sicakligini

korumak gereklidir.
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Sekil 1.1. PV ve termal sistemler igin yeryiiziine gelen gilines spektrumu [1].

Bu sistemler iizerine bazi teorik ve deneysel g¢alismalar, aynt on yillik dénem
icerisinde literatiirde rapor edilmistir. PV modiillerden 1s1y1 ¢ekmek i¢in, baslangicta
su ve hava yaygm olarak kullanilmistir. Bu teknoloji; son otuz yil igerisinde
geligmistir. Glines panelleri 6zellikle glinesten elektrik iiretimi katsayist yliksek olan
yerlerde olduk¢a kullanigli olmaktadir. Her ¢esit giines paneli, giines enerjisini
kullanarak her yerde elektrik {iretmeye olanak tanimasi, glinesten elektrik iiretimi
yapmay1, evimize kadar getirmesiyle ¢ok énemli bir teknolojidir. Her tiiketici, giines
panelleri yardimiyla, kendi meskenini giinesten elektrik iireterek iiretici konumuna
gecebilmektedir. Yasalarla da desteklenen giines enerjisi sistemleri, giines panelleri

kullanilarak evlerimizi birer solar enerji iireticisi konumuna getirebilir [1].

Giines enerjisinden fotovoltaik doniisiim ilkesinden yararlanilarak gilines pilleri
aracilifiyla elektrik enerjisi elde edilmektedir. Giines pilleri tarafindan sogutulan
giines 1s11minin ¢ogu elektrik enerjisine doniistiiriilmez ve hiicre sicakligini artirarak
elektriksel verimi diisiiriir. Yiizey 1sinmasina bagli olarak panelin elektriksel verimi
diiser. Verim diisiisi, panel ylizeyinin sogutulmasiyla minimum seviyeye
diistiriilebilir. Panel ylizeyinin sogutulmasinda farkli metotlar kullanilmaktadir. Panel
ylizeyinin sogutulmasinda; su ile sogutma, hava ile sogutma, sogutucu akiskan veya
gaz kullanilarak sogutma vb. yontemler kullanilmaktadir. Bahsedilen sogutma
yontemlerinden herhangi birini tercih ederken dikkat edilmesi gereken en Onemli

husus, maliyet ve PV panelin veriminde ne 6l¢iide artis saglayacagidir [10].



Gliniimiizde kullandigimiz fotovoltaik gilines panelleri direkt elektrik enerjisi
iretmesi acisindan degerlendirildiginde oldukc¢a kullanish sistemlerdir. Ancak
elektriksel verimliliklerinin disiik, maliyetlerinin yiiksek olmasi bu sistemlerin en
biiyiik dezavantajlar1 olabilmektedir. Ayrica fotovoltaik paneller, degisik geometrik
sekillerde (diizlemsel, odaklamali, parabolik vb.) tasarlanabilmektedir. Hangi
geometrik yapida olursa olsun bu panellerde elektriksel gii¢, sicaklik ve 1smnim
arttikga artmaktadir. Panel sicakliginin artis1 ise elektriksel verimi diistirmektedir.
Fotovoltaik panellerin (PV) ylizey sicakliklarinda termal olarak yararlanmaya ve
elektriksel verimi yiikseltmeye yonelik degisik metotlar kullanilarak (PV-T; C-PV-T)
termal paneller gelistirilmektedir. Bu sayede hem elektrik verim diisiimii
engellenirken hem de panellerden degisik proseslerde kullanilabilecek 1s1 enerjisi
elde edilmektedir. Boylece bu sistemlerin toplam verim degerleri yiikseltilerek, daha

kullanish ve ekserjik cihazlar iiretilebilmektedir.

Bu c¢alismada, fotovoltaik panellerde (PV), Karabiik ili iklim sartlarinda farkl
isinim  degerlerine bagli olarak panel yiizey sicakliginin elektriksel verimine
etkilerinin deneysel olarak incelenmesi amaglanmigtir. Amaca yonelik olarak ayn
ozelliklere sahip polikristal (20 W) giiciinde ii¢ adet panelden birisi yalin formda,
digerlerinde ise, panel arka yiizeyi sogutma uygulamasi yapilmistir. Sogutulan
panellerden birisine serpantinli (SRP), digerine kanalli su sogutma (SKP)
uygulamasi yapilmistir. Her ii¢ panelde bdlgenin enlem derecesine esit, yaklasik 40°
egiminde yerlestirilerek denenmistir. Sogutulan panellerde sogutma su debileri esit
tutulmustur. Hem su ile sogutulan panellerin birbiri ile mukayeseleri hem de yalin

panel verileri ile mukayeseleri yapilarak literatiire uygunluklari tartigilmastir.

Caligmanin  kapsaminda; deney sisteminin tasarlanmasi, sistemin kurulumu,
denenmesi, sistem verimlerinin Dbirbirleriyle mukayese edilmeleri, sonuglarin
deneysel verilerden elde edilen grafiklerle ve analitik olarak agiklanmasi yer

almaktadir.

Calismada, konu ile ilgili yapilan calismalar ve sonuclari literatiir boliimiinde
verilmistir. Calismanin 6nemi, enerjinin ve gilines enerjisinin énemi ile uygulama

alanlari, PV paneller hakkinda bilgiler bélim 2’de, sistemin genel semasi, ¢alisma



prensibi, tasarimi, imalati, montaj asamalar1 ve kullanilan cihaz ve malzemelerin
Ozellikleri boliim 3’te materyal ve yontem basliginda detayli olarak verilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan esitlikler ve uygulanan yontem, yine bu bdliimde
aciklanmistir. Deneylerin yapilisi, sonuglarinin alinmasi, mukayese edilmeleri ve
karsilastirilarak agiklamalar1 boliim 4°te, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve

Oneriler ise boliim 5°te verilmistir.

1.1. LITERATUR

Son yillarda fotovoltaik giines panellerinin verimini arttirmaya yonelik ¢aligmalar
her gecen giin artis gostermektedir. PV sistemlerle ilgili yapilan arastirmalardan

bazilariliteratiirde agiklanmustir.

Ceylan vd (2019) “PV Panellerinin Is1 Aktarim Kategorisinin Belirlenmesi” adli
yaptiklar1 ¢aligmada, arka paneldeki hava hizinin sogutmadaki etkinligi, panellerin
bulundugu ortamdaki sicaklik ve gilines 1s1nim1 esas alinarak incelenmistir. Panellerin
sogutulmasi sirasinda, arka panel sicakligi diigmiistiir ve buna bagli panellerin agik
devre gerilimi artmistir. Panellerdeki en 6nemli kayiplar ise; giines radyasyonu ve dis
hava sicakligina bagli olarak panel sicakligindaki artistan kaynaklanmistir. Bu
calismada, arka panel sicaklik degisiklikleri 0-5 m/s hava hizlarinda ve 10-40 °C’de
gozlenmistir. Hesaplamalar, kis hava kosullarinda, panellerin sicakliginin, sogutma

gerektiren bir seviyede artmadigini ortaya koymustur.

Bu calisma, arka panel hava hizinin dis hava sicakligina ve degisen arka panel
sicakligina bagli olarak yiizeyden 1s1 transferini arastirmistir. Farkli dis hava
sicakliklarmin arka paneldeki 1s1 aktarimi tizerindeki etkisi minimum bulunmustur.
Hava hizi 5 m/s ve dis hava sicakligt 10-40°C oldugunda, Poli Kristal Giines
paneldeki 1s1 transferi 11,6 W/m2K olarak hesaplanmistir [2].

Siahkamaria ve arkadaglar1 (2019) “Mikro yapili fotovoltaik sogutma sisteminde
anovel faz degisim malzemesi (PCM) kullanimi iizerine deneysel inceleme” adli
calismasinda, sogutma performansini artirmak icin PVmodiiliinde yeni bir faz

degisim malzemesi (PCM) kullanmaya y6nelik deneysel aragtirmalara odaklanmaistir.



PV modiiliiniin ylizeyinden ¢ok fazla 1s1 emerek faz degistirme materyali ve sistemin
1s1 kapasitansini kontrol etmek, genel verimliligini yiikseltmistir. PCM malzemesinin
erimesini ertelemek icin, icinde soguk su bulunan bakir mikrokanal tiipleri

kullanilmis ve PV modiiliinlin arkasindaki bir odaya yerlestirilmistir. Sekil 1.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Giinlimiizde kullanilan deney diizeneginin sematik diyagrama.

Deneylerin ilk asamasinda, koyun yagi yeni bir PCM olarak kullanilmis ve ikinci
olarak; koyun yagmin sogutma verimini artirmak i¢in buna CuO nano partikiilleri
(0,004 (a/h)) eklenmistir. Saf koyun yagi ve koyun yagi+CuO nano partikiillerinin
sonuclary, geleneksel bir PCM olarak paranm balmumunun kullanildigr ile
karsilastirilmistir. Her PCM malzemesini kullanmak i¢in yiizey sicakligi, maksimum
giic artist ve PV modiliiniin elektrik verimliligi elde edilen sonuglari
karsilagtirilmistir.  Sonuglar, hem PCM’lerin (koyun yagi ve para balmumu)
kullanilmasinin, calisilan PV modiiliiniin sogutma performansini artirabilecegini
gostermistir; ancak koyun yagi, bal mumuna oranla daha verimlidir. Ek olarak,
sonuglar koyun yagma CuO nano partikiillerinin eklenmesinin PV modiil ylizeyinin
ortalama sicakliginda 6nemli Ol¢iide azalmasina neden oldugu anlasilmistir. Koyun

yag1+CuO nano partikiillerin kullanimiyla yapilan ark deneyleri, tiretilen maksimum



sogutma giicliniin, sogutma sistemi igermemesine kiyasla % 24,6 ila % 26,2 ve para

balmumuna oranla % 5,3 ile % 12 artacagin1 gostermistir [3].

Zhang vd. (2019) “Cin'in farkli iklim bolgelerinde fotovoltaik temiz hava 6n 1sitma
sisteminin enerji tasarrufu potansiyeli tizerine sayisal degerlendirme” adh
calismasinda; binalarda temiz hava sistemi ¢ok fazla miktarda enerji tiiketmistir.
Glines enerjisini kullanarak temiz havay 1sitmak, binalarin enerji tilketimini etkili bir
sekilde azaltabilir. Bu ¢alismada, fotovoltaik termal sistemi, binalara temiz hava
saglamak i¢in klima santrali (AHU) temiz hava sistemi ile birlestirmektedir ve
birlestirilmis sistem, temiz havayr ayni anda 1sitirken elektrik tiretmek igin
fotovoltaik (PV) hiicreler kullanilmistir. Kontrol hacim yontemine ve bolgesel
yaklagima dayanarak, bu calisma i¢cinde PV temiz hava 6n 1sitma sistemini gergek

calisma kosullarinda simiile etmeye uygun dinamik bir model gelistirilmistir.

APV temiz hava 0n 1sitma sistemi test platformu kurulmustur ve Changsha'da test
edilmistir. Model, gergek kosullar altinda toplanan veriler tarafindan dogrulanmistir
ve simiile edilen sonuglar deneysel verilerle iyi bir uyum géstermistir. PV temiz hava
on 1sitma sisteminin performans: ve dort farkli iklim bdlgelerinde, sirasiyla
Changsha, Pekin, Shenyang ve Lhasa'daki sehirlerde enerji tasarrufu potansiyeli
analiz edilmistir. Sonuglar, PV taze hava 6n 1sitma sisteminin performansinin esas
olarak giines 1ginimindan etkilendigini gostermistir. Sistemin Lhasa'da uygulanmas,
aragtirilan sehirlerarasinda en yliksek enerji tasarrufu potansiyeline, ardindan

Shenyang ve Pekin'e ulasabilir.

Bu calismada, yiliksek ortam sicakligi ve diisilk giines 1s1mimi nedeniyle,
Changsha'nin aylik ortalama toplam enerji verimliligi dort sehir arasinda en diisiik
oldugu tespit edilmistir. Sonuglar, PV temizleyici 6n 1sitma sisteminin Cin'in farkl

iklim bolgelerinde uygulanmasi igin teorik bir rehberlik saglayabilir [4].

Teo vd (2011) “Fotovoltaik modiiller i¢in aktif bir sogutma sistemi” adl
calismasinda; fotovoltaik hiicrenin elektriksel verimi, gilines 1simasinin emilmesi
sirasinda hiicre c¢alisma sicakliginin belirgin sekilde artmasindan olumsuz yonde

etkilenmistir. Bu ¢alismada hibrit bir fotovoltaik/termal (PV/T) glines enerjisi sistemi



tasarlanip, iiretilmis ve deneysel olarak incelenmistir. PV hiicrelerini aktif olarak
sogutmak i¢in, tiniform hava akimi dagitimi i¢in tasarlanmis giris/¢ikis manifolduna
sahip paralel kanal dizisi PV panelinin arkasina tutturulmustur. Deneyler aktif
sogutma ile ve buzdolabinda gergeklestirilmistir. Verimlilik ve sicaklik arasinda
dogrusal bir egim bulunmustur. Aktif sogutma olmadan, modiiliin sicaklig1 yiiksek
oldugundan ve giines pilleri yalnizca % 8-9 arasinda bir verime ulasabilmistir.
Bununla birlikte, modiil aktif sogutma kosulu altinda calistirildiginda, sicaklik
onemli Olglide diismiistiir ve giines hiicrelerinin verimliliginde % 12 ile % 14
arasinda bir artisa yol agmistir. PV modiiliiniin gercek sicaklik degerleri ile
karsilastirmak i¢in bir 1s1 transfer simiilasyon modeli gelistirilmistir ve simiilasyon

ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum elde edilmistir [5].

H. Bahaidarah vd (2013) “Fotovoltaik modiiliin sicak iklim kosullari i¢in arka yiizey
su sogutmasi ile performans degerlendirmesi” adli ¢alismasinda; PV (fotovoltaik)
modiiliiniin performansi, ¢alisma sicakligina biiyiik 6l¢iide baglidir. Panel tarafindan
emilen enerjinin ¢ogu normalde kaybedilen ve hicbir deger saglamayan isiya
doniistiiriiliir. Hibrit bir PV su sogutmali sistemin performansini incelemek i¢in, EES
(Miihendislik Denklem Coziiciisii) yazilimi  kullanilarak sayisal bir model
(Elektriksel ve Termal) gelistirilmistir. Sistem, performansini etkileyen g¢esitli
elektriksel ve termal parametreleri ongdrmektedir. Modiiliin arka yiizeyinde bir 1s1
esanjorii (sogutma paneli) icererek sogutulmasinin etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Sayisal modelin sonuglari, Suudi Arabistan''n Dharan iklimi i¢in
hazirlanan deneysel Ol¢timlerle iyi bir uyum saglanmistir. Aktif su sogutmasinda,
modil sicakligi onemli 6l¢ilide yaklasik % 20’ye diismiis ve PV panel verimliliginde

% 9'luk bir artisa neden olmustur [6].

Zuhur vd (2019) “Tirkiye’deki konsantrefotovoltaik/sogutma sisteminin enerji,
ekserji ve ¢evresel etki analizi” adl1 galismada; konsantre fotovoltaik sogutma sistemi
tasarlanmis ve prototip iiretilmistir. Bu sistemin sicak yaz gilinlerinde uygulandigi
binanin sogutma ve elektrik ihtiyacim karsilamasi amaclanmstir. Uretilen prototip,
bir konsantratér kullanilarak ve kullanilmadan test edilmistir. Elde edilen veriler
enerji, ekserji ve cevresel maliyeti analiz etmek icin kullanilmistir. Deneylerin

gerceklestirilmesi sirasinda, bir yogunlastirici kullanmak 1s11 enerji  kullanimini



etkilememistir ve toplam 1sil enerji kazanci sistemde yaklasitk 30 W olarak
hesaplanmistir. Ayrica yogunlastirict kullanimi ekserji verimliligini arttirmastir.
Y ogunlastirici kullanimi panellerin arka sicakligimni arttirmistir, bu nedenle elektriksel
performans yogunlastirict olmayan sistemlerden daha diisiik olmustur. Diisiik CO2
tiretimi nedeniyle sistem saatte 0,1 € tasarruf saglamistir. Sistemdeki 6l¢iim noktalari

1.3°te gosterilmistir.

pv panel

sogutucu

Sekill.3. Konsantre PV ve termal kollektdr/sogutucunun yaz ve kis uygulamasi.

Sistemdeki Ol¢iim Noktalar1 asagida verilmistir.

1,2,3,4: Giines radyasyonu

5: Evaporator ¢ikisinin hava sicakligi
6: Evaporator girisinin hava sicakligi
7: Oda sicaklig

8: Dis sicaklik

9,10: PV panelin arka taraf sicakligi
11: Evaporator ¢ikiginin hava hizi
12: Pilde depolanan elektrik enerjisi

13: Paneller tarafindan iiretilen elektrik enerjisi [7].
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BOLUM 2

ENERJIi

2.1. ENERJI NEDIiR

Enerji, is yapabilme yetenegidir. Dogrudan ol¢iilemeyen bir deger olup fiziksel bir
sistemin durumunu degistirmek icin yapilmasi gereken is yoluyla veya enerji tiirline
gore degisik hesaplamalar yoluyla bulunabilir. Enerji korunumlu bir biiytikliiktiir ve
aynt zamanda bicim degistirebilir. Bunun en siradan o6rnegi hidroelektrik
santrallerinde elektrik enerjisine donistiiriilen, suyun potansiyel enerjisidir. Bu
donilisim islemi pratikte birebir olamaz, kayiplar olusur. Enerji korunumlu bir
biiyiikliik olmasina ragmen diger bi¢cime doniistiiriilemeyen ve dolayisiyla 1s1 olarak

etrafa yayilan enerji, kayip olarak nitelendirilir [8].

2.2. ENERJININ ONEMIi

1990’11 yillarda yayimlanan eserlerde, genellikle 2020-2050 yillar1 arasindaki diinya
kosullarinin 6ngoriilmeye calisildigr goriilmektedir. Bu yillarda karsimiza ¢ikacak
olan llke niifuslari, buna bagl olarak goriilecek enerji ihtiyacit ve bu enerjinin
tiretiminden dogacak olan cevre kirliligine kars1 alinabilecek oOnlemlerin daha
doksanli yillardan itibaren tartismalara konu oldugunu literatiirden takip
edebilmekteyiz. Bu konuda ilk dikkat ¢eken husus niifus artis1 olup, Birlesmis
Milletler senaryolarma gére 1990 yilinda 5,3 milyar olan diinya niifusunun, 2020
yilinda 8,1 milyara, 2050 yilinda 10 milyara, 2100 yilinda ise 12 milyara
ulagsacaginin tahmin edildigi goriilmektedir. 2003 yil1 itibari ile 65 milyondan fazla
olan Tiirkiye niifusu da yilda % 1,7 artis gostermekte ve 2022 yilinda 83,4 milyon
olmasi beklenmektedir. Bu verilere gore, niifus artisiyla birlikte karsilasilacak ihtiyag
artisinin, {iretimin ve dolayisiyla enerji ihtiyacinin da artmasina neden olacagi

sOylenebilir. Niifus artisinin daha ¢ok, gelismekte olan iilkelerde gercekleseceginin



tahmin edildigi ve ayrica bu iilkelerde asir1 enerji tiikketimi s6z konusu olacaginin
ongoriildiigii de gozlenmektedir. Gelismekte olan {ilkeler, pek yakinda diinyanin en
biiyiik enerji pazari haline geleceklerdir. Bu iilkelerin enerji tiikketimi bugilin zengin
tilkelerin yarist kadar olmakla birlikte, bu tiiketim her on bes yilda bir iki katina
cikmaktadir. Bu hususta dikkat ¢ekici olan noktalardan biri de, gelismekte olan
iilkelerde niifus artisina bagh olarak enerji ihtiyaci artarken; zengin iilkelerin niifus
sayisinda ve dolayisiyla kisi basina enerji ihtiyacinda c¢ok onemli degisiklikler
goriilmeyecek olmasidir. Insan hayatinin vazgegilmez bir pargasi olan enerji,
giiniimiizde hem tiretim hem de tiiketim acisindan bazi ulusal ve uluslararasi
politikalarla yonetilmektedir. Clinkii giderek artan iiretime bagl olarak giderek artan
enerji Uretim ve tiiketiminin, gerek kaynaklar acgisindan siyasi bir unsur, gerek
cevresel kosullar agisindan tehlikeli bir etken haline geldigi gdézlenmektedir.
Makinelerimizi g¢alistiran, arabalarimizi yiiriiten, iiretimi saglayan, bizi aydinlatan,
bilgisayarlarimiz1 ¢alistiran gii¢; kimi zaman elektrik enerjisi, kimi zaman kimyasal
enerji, kimi zaman potansiyel, kimi zaman da manyetik enerji olarak karsimiza
cikmaktadir. Dogada bulunanveya yapay olarak iiretilen potansiyel, kinetik ve
manyetik enerjilerin baska enerji tiirlerine ¢evrilmesi ile insanligin kullanimina
sunulan enerji ve gii¢, bugilin toplum hayatinin vazge¢ilmez unsurlarindan biri haline
gelmistir. Elde edilme kaynagina gore Onem arz eden enerji hususu; gelisen
teknoloji, niifus artis1 ve giderek artan talep dolayisiyla kritik bir konu haline
gelmistir.Son donemlerde karsimiza ¢ikmakta olan bu yeni kosullar ve bunlarla
beraber enerji kaynaklarmin diinya cografyasi lizerinde esit dagilmis olmamasinin
yani sira, enerji liretim ve tliketiminin yine diinya cografyasi iizerinde esit olarak
gerceklesmemesi; llkelerin  gelismis, gelismekte olan ve az gelismis olarak
smiflandirilmalar1 hususuna hem sebep hem de sonug olarak gosterilebilir. Ozellikle
elektrik enerjisinin depo edilemez nitelikte olmasi ve iiretildigi anda tiiketilmesi
gerekliligi nedeniyle, stratejik planlama gerektiren bir olgudur. Goriilmekte olan
cevresel kirlilik ve kiiresel 1sinma nedeniyle de, gelecek nesiller igin, artan
miktarlarda enerji iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapmak

yasamsal bir zorunluluk olarak goriilmektedir [8].

10



2.3. ENERJI KAYNAKLARI

Enerji; kimyasal enerji, 1s1 enerjisi, mekanik enerji ve elektrik enerjisi olarak dort
temel sekilde kullanilmaktadir. Aslinda her maddenin bilesiminde, belli bir miktar
enerji, yani ig yapabilecek giic vardir. Degisik yontem ve teknikler kullanilarak,
ekonomik amaglarla enerji elde edilen kaynaklara genel bir terimle enerji kaynaklar
denir. Giiniimiizde, petrol, komiir, odun gibi fosil kokenli yenilenemeyen
kaynaklardan ve giines, riizgdr ve akarsular gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
ekonomik olacak sekilde enerji iiretilmektedir. Enerji kaynaklar1 cok degisik
bicimlerde (madde hali, depo edilebilirlik, doniistiiriilebilme, yenilenebilirlik,
kullanilabilirlik, giines temelli gibi) siniflandirilabilir. Daha ¢ok kullanilabilirligine
ve yenilenebilirligine gore yapilan smiflandirma yaygindir. Buna gore enerji
kaynaklari; “Birincil ~ (Konvansiyonel) Enerji  Kaynaklar1” ve  “ikincil
(Doniistiirilmiis) Enerji Kaynaklar1” olmak iizere iki grupta incelenmektedir. Bunun
yan1 sira, potansiyeli mevcut olan ve teknolojik giicliikler sebebiyle yeni
faydalanilabilen enerji kaynaklarma “yeni” potansiyeli eksilmeyen kaynaklara da
“yenilenebilir’ enerji kaynaklari denilmektedir. Bu smiflandirmada, kémiir, petrol,
dogalgaz ve niikleer gibi enerji kaynaklari “yenilenemeyen” kategorisindeyken,
giines, rlizgar, biyomas ve su giicii gibi kaynaklar “yenilenebilir” tiiriinde ifade
edilmektedir. Cogu alternatif enerji kaynaklar: “yenilenebilir” olarak kabul edilirler.
Fakat kesinlikle hepsi birden bu kelimeyle esanlamli degillerdir. Ornegin, bunlar
arasinda sayilan odun ve jeotermal gii¢ “yenilenemez” birer enerji kaynagidir; buna
karsilik, hidroelektrik gii¢ yenilenebilir oldugu halde, hi¢cbir zaman alternatif enerji
kaynag1 olarak kabul edilmez. Buna ragmen alternatif enerjilerden ¢ogu kez sonsuz
kaynaklar olarak da soz edilir. Riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji,

biyokiitle enerjisi alternatif enerji kaynaklarinin baslicalaridir [8].

2.4. TURKIYEDE KULLANILAN ENERJi KAYNAKLARI

Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de enerji kaynaklarinin baginda birincil enerji
kaynaklar1 gelmektedir. En son verilere gore Tiirkiye yillik enerji tiiketimi 126 Mtep
olarak kaydedilmistir. Bu kaynaklarin basinda % 34 ile komiir gelmektedir. Sirasiyla
% 33 dogalgaz, % 26 petrol ve % 7 yenilenebilir enerji kaynaklart kullanilmaktadr.
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Diinya genelinde oldugu gibi yenilebilir enerji kaynaklarinin yiizdelik oraninin diger

kaynaklarin yaninda ¢ok az oldugu goriilmektedir [9].

2.4.1. Yenilenebilir Enerji

Biitiin tlkelerin imkanlar1 dahilince gegmeye ¢alistiklar1 ve bilimsel arastirmalarini
yogunlagtirdiklar1 enerji ¢esidi yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklarin
diger enerji tiirlerine karst bazi avantajlari ve dezavantajlart vardir. En Onemli
avantaji ise uzun vadede disa bagimhiligi azalttig1 gibi cevre kirlenmesi ve diger
tehlikeleri de ortadan kaldirmis olmasidir. Yenilenebilir enerji kaynagi “Doganin
kendi evrimi i¢inde bir sonraki giin aynen mevcut olabilen enerji kaynagi”
olaraktanimlanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en biyik ozellikleri,
karbondioksit emisyonlarini azaltarak ¢evrenin korunmasina yardimci olmalari, yerli
kaynaklar olduklar1 i¢in enerjide disa bagimliligin azalmasina ve istihdamin
artmasina katkida bulunmalar1 ve kamuoyundan yaygin ve giiclii destek almalaridir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ulasilabilirlik, mevcudiyet, kabul edilebilirlik

ozelliklerinin hepsini tagimaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 7 gesit enerji olarak siniflandirilir. Bunlar:

e Hidroelektrik Enerjisi
e Jeotermal Enerji

e  Riizgar Enerjisi

e  Okyanus Enerjisi

e Giines Enerjisi

e Hidrojen Enerjisi

e Biyokiitle Enerjisi

2.4.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Onemi

Enerji, cagimizda en 6nemli tiiketim maddelerinden biri ve vazgegilmez bir uygarlik
aracidir. Geligmis iilkelerin en 6nemli ihtiyaglarinin baginda gelen enerjinin tiiketimi

stirekli artmakta ve bu artisin gelecekte de devam etmesi beklenmektedir. Bugiin
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sahip oldugumuz teknolojik gelismelerin devam etmesi ve sundugu imkanlarin
yasamimizda siirmesi i¢in dogrudan ve dolayli olarak enerji tilketmek zorundayiz.
Tiiketmek zorunda oldugumuz enerjinin bugiin biiylik bir cogunlugu fosil
yakitlarindan, geri kalan1 ise niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Fosil yakit kullaniminin ¢evre ve insan sagligina verdigi zararlara
karst onlem alinmazsa bu zararlarin telafisi i¢in gelecekte yasayacak insanlarin

Odeyecegi bedelin ¢ok biiyiik boyutlara erisecegi kaginilmaz olacaktir.

Enerji liretiminde fosil kaynak kullanimin devam edebilme olanaginin azaldigi, kabul
edilmesi gereken bir gercektir. Bu durumda, sanayinin gelismesiyle kullanimi
giderek artan ve kalkinma ve sanayilesme yolunda verdigi zararlar, 6nceleri géz ardi
edilen enerji kaynaklarinin yerine c¢evreci yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin arttirilmast gercegi her gecen giin daha iyi anlasilmaktadir. Baslica
yenilenebilir enerji kaynagi, fosil ve hidrolik enerjinin de asil kaynagi olan ve
diinyamizi 1sitan giines enerjisidir. Giines, diinyadaki tiim enerji kaynaklarina dolayl

ya da dolaysiz olarak temel olusturmaktadir.

Giines 1sinlar ile diinyaya 170 milyar MW giicte enerji gelmektedir. Bu deger,
diinyada insanoglunun bugiin i¢in kullandig1 toplam enerjinin 15-16 bin katidir.
Giiniimiizde diinyaya ulasan giines enerjisinin degerlendirilmesinde iki yol
izlenmektedir; 1s1ya doniistiirme ve elektrik enerjisine ¢evirme. Giines enerjisini 1s1
enerjisine doniistiirmede “toplaclar”; dogrudan elektrige doniistiirmede ise “glines

hiicreleri-giines pilleri” kullanilmaktadir.

Diinyanin kiiresel olarak pek kullanmadigi, ancak gelecegin en ¢ok kullanilabilecek
enerji kaynagi olan giines enerjisinden elektrik iiretimi, dogrudan doniisiim ve dolayl
doniisiim olmak tizere iki ayr1 yontem ile gerceklestirilir. Bu enerji ile 1sitmadan
sogutmaya cok farkli 1s1 etkisinin kullamildigi uygulamalarin yami sira degisik
teknolojiler ile elektrik enerjisi liretimi de gerceklestirilmektedir. Fotovoltaik
hiicreler (PV hiicreler-giines hiicreleri) giiriiltiisiiz, ¢cevreyi kirletmeden, herhangi bir
hareket eden, mekanizmaya gereksinim duymadan giines enerjisini dogrudan elektrik

enerjisine ¢eviren sistemlerdir [10].
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2.5. GUNES ENERJISi

Giines enerjisi, gilinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile (hidrojen gazinin
helyuma doniismesi) aciga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda giines
enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziine ulasan
miktar1 atmosferden dolayr 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Bu
enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir bolimi dahi, insanligin mevcut enerji

tuketiminden kat kat fazladir.

Glines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970'lerden sonra
hiz kazanmis, gilines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet
bakimindan diisme gostermis, cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini
kabul ettirmistir. Diinya ile Gilines arasindaki mesafe 150 milyon km’dir. Diinya'ya

giinesten gelen enerji, Diinya'da bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir [9].

2.5.1. Giines Enerjisinin Yeri ve Onemi

Diinyada yaygin olarak kullanilan enerji iiretim sistemlerinden bir tanesi de giines
enerjisinden elektrik enerjisinin tiretilmesidir. Giines enerjisinin kullanilmasimin en
onemli avantajlar1 elektrik enerjisinin iiretimi sirasinda ¢evreye zararli gaz salinimi
meydana gelmemekte ve enerji kaynagmin giines olmasi sebebiyle sinirsiz bir
kaynaga sahip olunmaktadir. Giines enerjisinden dogrudan elektrik iiretimi
fotovoltaik panellerkullanilarak gergeklestirilmektedir. Giines enerjisinden elektrik
tiretimi kiiclik giiclii olabilecegi gibi biiyiik giiclii giines santralleri ile yiiksek
giiclerde elektrik tiretimi de yapilmaktadir [11].

2.5.2. Giines Enerjili (PV) Fotovoltaik Sistemi

Fotovoltaik etki; gilines 1sinimina maruz kalan iki farkli malzemenin ortak
jonksiyonunun arasinda olusan elektriksel potansiyeldir. PV hiicresi, bu etkiyle 15181
dogrudan elektrige cevirir. Bu etki Fransiz fizik¢i Becquerel tarafindan 1839’da
bulunmustur. Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada

kullanilabilir. Gtlines pili modiilleri uygulamaya bagli olarak; akiimiilatorler,
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eviriciler, akii sarj denetim aygitlar1 ve ¢esitli elektronik destek devreleri ile birlikte
kullanilarak bir giines pili sistemini (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler,
ozellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore
yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun disinda dizel
jeneratorler ya da bagka gii¢ sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar1 da
miimkiindiir. Bir fotovoltaik sistem, dogru akim (DC) ya da alternatif akim (AC) ile
calisan yiikii beslemek amaciyla, giines enerjisini elektrik enerjisine gevirir. Uretilen
elektrik DC’dir. Buradan dogru akim ile ¢alisan bir yiik beslenebilir. Giines 1s1n1m1
siirekli ve kararli olmadig: i¢in, yiikiin beslenmesinde yetersiz kalindigi durumlar
olabilir. Ayrica iiretilen enerjinin sistemin ihtiyacindan fazla oldugu zamanlar da
olusabilmektedir. Bu ihtiya¢ fazlasi enerji akiilere depolanarak, gilines isiniminin
yetersiz oldugu zaman dilimleri i¢in enerji saglanabilir. Calistirilmasi istenen yiik
alternatif akim ile galisiyor olabilir. Bu durumda dogru akimi alternatif akima
dontistiirmek i¢in bir evirici kullanilir. Fotovoltaik sistemler, yerlesim merkezinden
uzak noktalarda bulunan elektrik yiiklerini beslemek iizere, yerel elektrik
sebekesinden bagimsiz olarak insa edilebilirler. Bununla birlikte yerel elektrik
sebekesine yakin noktalarda bulunan fotovoltaik sistemler, sebekeye enerji

aktarabilecek sekilde diizenlenebilirler [8].

2.6. FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN TANIMLANMASI

“PV” photovoltaic kelimesinin kisaltmasidir. “Photo” 151k ve “Voltaic” elektrik
anlamina gelir. Fotovoltaik terimi; giines 1s18inin giines hiicreleri tarafindan elektrik
enerjisine donistiiriilme siireci i¢in kullanir. Uygun tasarlanmig bir fotovoltaik sistem
az bir 1s1kla megawatlarca elektrik iretebilir. Herhangi bir isletme {icreti, enerji
kaynagi, giriltili makineler gerektirmez ve hava kirliligine sebep olmadan sadece

giines 15181 ile elektrik tretir.

Fotovoltaikler DC tretirler. Bu elektrik;

o Direkt olarak DC giicii ile ¢alisan aygitlarda
e Daha sonra kullanilmak iizere DC depolanarak

e AC donstiiriilerek bu akim ile ¢alisan aygitlarda kullanilir [12].
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2.6.1. PV Kullaniminin Avantajlari

o Giines enerjisi ile ¢calistigindan ek bir yakita ihtiyag¢ yoktur.

e Glines radyasyonunu elektrik enerjisine c¢evirebilen tiimdogrudan enerji
dontistiiriiciileri icinde en yiiksek verime sahip olandir.

e jletim hattina gerek yoktur. Giiciin tiiketilecegi yere kurulabilir.

e Uzun omiirliidiir.

o Asirt derecede giivenli ve bakim gerektirmez.

e Havayi kirletmez ¢evreye zarar vermez.

e Ham maddesi silisyum dogada en bol bulunan malzemedir. Yenilemeyen
petrol, komiir vb. yakitlari kullanilamaz.

e 1 W’tan MW ’lara kadar enerji iiretebilir.

e Modiiler ve c¢ok yonlii kullanilir. Istenildiginde giic ve gerilim seviyesi
kolaylikla artirilabilir veya azaltilabilir. Modiillerden bir grup devre dis1 kalsa
bile gii¢ iiretimi devam eder.

e Calisirken elektrik sorunu yoktur.

e Istenilen voltaj iiretilebilir. Akim seri yada paralel baglanabilir.

e Yeni tasarlanan bir binaya entegrasyonu s6z konusuysa ekstra bir alt yapiya
gerek duyulmaz. Cat1 ortiisii, cephe elemani vb. olarak kullanilir.

o Eleketrik sebekesine yogun saatlerde destek saglamis olur.

¢ Gerektiginde sebekeden elektrik destegi almay1 engellemez.

e Fazla iiretilen enerji akiimiilatorlerde depolanabilir.

e Fazla iiretilen enerji elektrik sebekesine satilarak ilk yatirnm maliyetleri
diistiriilmiis olur.

e Sera etkisi yaratan gaz salinimi olmaz.

e PV driinleri transparan ve renkli Uiretilebilir. PV hiicre renkleri siyah monoristal
silisyum, mavi polikristal silisyum, kirmizimsi kahverengi amorf silisyum
olarak {iretilebilir.

o Sessizdirler.

e Calistirmak icin 6zel bir egitime ihtiyag¢ yoktur.

e Giines 1s1n1mi olan her alanda kullanilabilir [12].
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2.6.2. PV Kullaniminin Dezavantajlari

e Ik yatirim maliyeti yiiksektir.

e Uretilen akim dogru akim oldugundan, ya dogru akimla calisan cihazlar ya da
cevirici kullanmak gerekir.

e Enerji stirekli olmadigi i¢in enerjinin batarya grubu ile depolanmasi gerekir.

¢ Giineslenme yoniinden zengin bolgelere ihtiyag¢ vardir.

e (Cok fazla giines 15181 alan bolgelerde sicaklik nedeniyle verim azalmaktadir.
Bu yiizden PV’ler havalandirilarak sogutulmalidir.

e Verimi golge ile diiser. Bu yiizden PV panellerinin yilizeyide devamli temiz
tutulmali ve sadece su ile temizlenmelidir. Diger taraftan golge yapabilecek
elemanlardan ka¢milmalidir.

e Giines enerjisinden optimum yararlanmak i¢in PV’ler egimli yiizeylerde
kullanilmalidir. Maksimum enerji verimi i¢in kuzey yarim kiirede gilineye
dogru yonlendirilmelidir.

e PV’leri yonlendirmek ve egim agisi tasarim esnasinda bazi zorluklara sebebiyet

verebilir [12].

2.6.3. Fotovoltaik Hiicre

Fiziksel 6zellikleri bakimindan bir fotovoltaik hiicre ile bir PN yiizey birlesmeli diyot
birbirine benzer. Sekil 2.1°de bir fotovoltaik hiicrenin i¢ yapisi goriilmektedir. Isik,
birlesme yiizeyi tarafindan emildiginde, emilmis olan fotonlarin enerjisi malzemenin
elektron sistemine aktarilir ve bdylece birlesme yiizeyinde ayr1 boliimlere ¢ekilerek
yiik tagiyicilar1 olusur. Bu yiik tasiyicilari, bir sivi elektrolit i¢indeki elektron iyonlari
ya da bir kat1 yar1 iletken malzeme i¢indeki elektron oyuk cifti olabilir. Bu tasiyicilar
birlesme yiizeyi bolgesinde, bir elektrik alan altinda artan ve sanki bir harici kaynak
varmig gibi yenilenen bir potansiyel gii¢ olusturur. Elektrige doniistiiriilmiis olan giig,
birlesme yiizeyinden gecen akimin karesi ile hiicrenin direncinin ¢arpimi seklinde
ifade edilebilir. Fotonlardaki kalan enerji, hiicrenin 1sinmasina yol agar. Fotovoltaik
potansiyelin kaynagi, fermi seviyesi olarak adlandirilan, iki yalitilmis malzemedeki

elektronlarin kimyasal potansiyel farkidir. Bu iki ayr1 malzeme birlestirildiginde yeni
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bir termodinamik denge olusur. Bu denge, gilines 1siniminin elektron miktarlarinda
degisme yaratmasiyla bozulur ve iki malzeme arasinda elektron sayilarim

dengelemek tizere tek yonlii bir elektron hareketi baslayarak foto akim olusur.

Gines ssinlar
Absorblayia plaka SCe
Gecirgen yiizey o 4

Cam ml:u7 ; - Aklm —

n-tipi yariiletken
p-tipi yariletken

Arka Kontak

Sekil 2.1. Fotovoltaik panelin i¢ yapisi [19].

Olusan foto akimi kullanabilmek icin, birlesme ylizeyinin her iki tarafina metal
temas yiizeyleri yerlestirilmistir. Elektriksel baglanti noktalar1 ile baglant1 arka temas
yiizeyinin timii ve 6n temas yilizeyinin bir kenar1 kullanilarak gegeklestirilir. Gelen
glines 1sinim1 malzeme tizerinden belli oranda bir yansima ile geri doner. Bu durum
enerji kaybina neden olur. Bu durumu 6nlemek igin 6n yiizey yansima onleyici bir
madde ile kaplanir. Hiicre bu haliyle gelebilecek darbelerden kolaylikla zarar
gorebilir. Bu nedenle saydam bir yapistiric ile 6n yiiziin {istiine yerlestirilen cam ile

mekanik koruma saglanir [8].

Dizi: Paralel bagh modller
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Sekil 2.2. Fotovoltaik panel ve dizi [13].
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Fotovoltaik hiicre, bir fotovoltaik gii¢ sisteminin temel elemamdir. Tipik olarak bir
fotovoltaik hiicre birka¢ cm?lik bir alana sahiptir ve kiigiik degerde giic iiretebilir.
Uretilen bu gii¢ bir fotovoltaik sistem icin yeterli degildir. Daha yiiksek giic
saglayabilmek i¢in fazla sayida fotovoltaik hiicre seri veya paralel baglanir.
Fotovoltaik hiicrelerin seri veya paralel baglanmasi ile elde edilen birime fotovoltaik
panel denir. Cok sayida sistem i¢in panel giicii de yetersiz kalabilmektedir. Bu
nedenle panellerin gerekli gerilim ve akimi iiretebilmek icin seri veya paralel
baglanmalar1 gerekir. Fotovoltaik panellerin seri veya paralel baglanmalari ile olusan

diizenege de fotovoltaik dizi denir [8].
2.6.4. Fotovoltaik Hiicre Esdeger Devresi

Fotovoltaik Hiicre Esdeger Devresinde (I) ¢ikis akimini, (IL) 15181n iirettigi akimi ve
seri direng (RS), ¢ikis akimina karg1 gosterilen i¢ direnci gostermektedir. Sekil 2.3°te
gosterilmistir. RS nin degeri PN birlesme ylizeyinin yapisina baghidir. Paralel direng
(RSH), sizint1 akimimm ifade eder. Ideal bir fotovoltaik hiicrede RS=0 ve RSH=w
oldugu kabul edilir. 1 ing¢lik kaliteli bir fotovoltaik hiicrede RS=0,05-0,10 Q ve
RSH=200-300 Q civarindadir. RS iizerinde olusan kiiciik bir artis, ¢ikis gerilimini
kayda deger oOlgiide azaltmaktadir. Bu nedenle fotovoltaik ¢evirimin verimi RS
direncine duyarlidir. Yiik akimi sifira esitken, hiicre agik devre gerilimi (Voc) elde
edilir [8].

I Rs
i

R
=
T~

Sekil 2.3. Fotovoltaik hiicre esdeger devresi [8].
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2.6.5. Giines Panellerinde Meydana Gelen Kayiplar

Giiniimiiz teknolojisinde iretilen giines pillerinden yiizde yiiz (% 100) verim elde
edilememektedir. Verimleri diisiik oldugundan dolay1 giines pillerinden elde edilen
enerjinin miimkiin oldugunca az kayipla tiiketiciye ulagsmasi gerekir. Bunun i¢in
giines pillerinde meydana gelen kayiplari minumum seviyeye getirmek ve bu

kayiplara neden olan unsurlar1 ortadan kaldirmak i¢in ¢calismalar yapilmaktadir.

PV sistemlerinde meydana gelen kayiplara neden olan unsurlar, ¢evresel faktorler ve
PV sistemi sebekeye baglamak icin kullanilan ara elemanlardir. Cevresel faktorler
gblgelenme, tozlanma vb. iken, baglanti ara elmanlarinda ise evirici ve kablolarda
medyana gelen kayiplar1 siralayabiliriz. Bu kayiplarin bir arada oldugu diisiiniiliirse
iiretilen enerjinin 6nemli bir kisminin kayboldugu goriiliir. PV sistemleri bu kayiplari
g0zoniine alarak kurmak ve miimkiin oldugu kadar iiretilen enerjiyi yerinde titketmek

gerekir. Sekil 2.4°te bir PV sisteminde meydana gelen kayiplar goriilmektedir.

=== Modil Dizlemindekiy
DA Enerji
160,07

Galgelenme 3457
Tozlanma %2
Yanzima $23.5
Spekimum 51

Ismim 1.5

i

.

Siucakhk %46

+ DA Eablo Kayiplan %1
e s Ewirici %3

o — Fyumsnziuk 60,7

£ /"-—b AA Kablo Kayplan %0.5
__§EBE'I(E (}l!p{l’r:da

Uretilen Eneji %76.2

Sekil 2.4. Bir PV sisteminde meydana gelen kayiplar [14].
Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi bir PV sistemde iiretilen enerjinin yaklasik %

25’1 kayiplardan dolay1 kaybolmaktadir [14]. Biiyiik kayiplar i¢inde en yiiksek kayip

degerinide % 7 ile gélgelenme olusturmaktadir.
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2.7. GUC DENKLEMI iLE VOLTAJ AKIM ARASINDAKI BAGINTI
2.7.1. Gii¢

Gilig, Watt olarak olgiiliir. 1000 W, 1 kW’a esittir. Watt enerji akisinin olglistidiir.
Basit bir sekilde ifade etmek gerekirse enerji akisinin anlik degerine gii¢ denir. Watt
biriminin kullanimini igerisinde belirli bir zamanin olmayis1 yanlis kullanima sebep

olabilir. 1 Watt, saniyede 1 jaule enerjiye esittir.
2.7.2. Enerji

Giiciin zaman ile ¢arpimidir. KW-h olarak olgiiliir. PV sistemlerinde, gii¢ degeri
(watt) enerji degeri kilowatt-saattir ve gercek farki yaratan deger de budur. Giiciin
giineslenme siiresi ile ¢arpimi sonucu giin boyunca ve buradan da yil boyunca elde
edilen enerji kW-h/yi1l olarak bulunacaktir. Gii¢ denklemi nispeten basittir ve ohm
yasasi ile ilgilidir. Voltaj ve akimin gii¢ ile iliskisi ohm yasasinin bir uzantisidir.

Sekil 2.5’te oldugu gibi gii¢ denklemi sunulmustur.

»
| 'V

Sekil 2.5. Giig ile akim ve voltaj arasindaki iliski [15].

Sekilde P gii¢ (W), I akim (Amper) ve V gerilim (Volt) olarak adlandirilmistir.

Matematiksel ifadeler asagida verilmistir.

P=LV (2.1)

| =PIV (2.2)
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V=PI (2.3)

2.8. GUNES PANELLERI VOLTAJ VE AKIM OLCUMLERI

Giines panelleri i¢in panel arkasi etiketlerde okunabilecek parametreler asagidaki

gibidir.

Voc : Acik devre voltaji
Vmp  : Maksimum gii¢ voltaji
Vhom : Nominal voltaj

lse : Kisa devre akimi

Imp : Maksimum gii¢ akimi

2.8.1. Acgik Devre Voltaji (Vo)

Bu deger basit bir multimetre yada voltmetre ile 6l¢giilebilmektedir. Panel hicbir yiike
baglanmadan voltmetre yada panele paralel baglanarak olgtim yapilabilmektedir.
Acik devre voltaji en yiiksek 48,3 volttur.

2.8.2. Maksimum Gii¢ Voltaji (Vi)

Modiil maksimum giigte standart test kosullarinda (STK) ol¢iilen degerdir. Modiil
maksimum gilicte ve maksimum yiikte olmalidir. Bu deger modiil sisteme bagl olsa
bile batarya yiikleri ve diger yiikler degiskenlik gosterebileceginden kolay bir sekilde
Olciilemez. Standart test kosullarinda her bir hiicre genellikle 0,5 V iretir. Pratik
olarak Vmp hiicre sayisina gore buradan hesap edilebilir. Maksimum gii¢ voltaji en

yiiksek 39,8 volttur.

2.8.3. Nominal Voltaj (Vnom)

Sebekeden ayrik sistemlerde kullanilan sarj regiilatorii, MPPT cihazlar1 gibi panelden
gelen voltajin regiile edildikten sonraki durumudur. Bircok sistem 12-24 Vnom

voltaja sahip olup, 36-72 seri bagl hiicreden olusmaktadir. 12 V yada 24 V nominal
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cikish paneller tercih edildiginde batarya yada akii gruplandirmasi paralel ve seri
sekilde olusturulabilmektedir. Nominal voltaj sarj regiilatoriiniin batarya c¢ikisindan
Olciilebilir. Bunun ig¢in giines modiiliiniin yiikte olmasit gerekir. Bagka tiirlii
yanliglikla batarya voltaji 6l¢iimii yapilacaktir. 12 Voltluk sistemlerde nominal voltaj

12-13 Vnom arasinda degismektedir.

2.8.4. Kisa Devre Akim (Ig;)

Kisa devre akimi modiil herhangi bir yiilke baglanmadan voltmetre yada
multimetrenin module seri baglanmasi sonucu dlgiiliir. Bagka bir ifade ile modiiliin
art1 (+) ve eksi (-) uglar1 arasinda multimetre seri baglanarak uglar birlestirilir. Kisa

devre akimi en yiiksek 5,8 A’dir.

2.8.5. Maksimum Gii¢

Gilines modiilii standart test sartlarinda maksimum yiikte cekilen akimdir. Panel
etiketlerinden okunabilmektedir. Cevre sartlarinda modiil tizerinden Ol¢iilemez.
Bunun i¢in test sartlarinda elde edilen degerler kullanilir. Uygulamada bir modiil
tizerinden, acik devre voltaji (Vyc), kisa devre akimi (Is), degerleri okunur.
Maksimum gii¢ voltaji (Vmp) ve maksimum gii¢ akimi (Iyp) modiillerin standart test
kosullarinda elde edilen degerler oldugudan panel etiketlerinden okunabilir. Teorik

olarak ulasilabilecek en tist limiti gosterir [15].

2.9. TURKIYE’DEKi GUNES ENERJiSI POTANSIYELI

Tiirkiye, glines kusaginda yer aldigindan dolayr gilines enerjisi potansiyeli
bakimindan bir ¢ok iilkeye gore avantajli konumdadir. Bu enerjisi potansiyeline
ragmen iilkemizde enerji iiretimine yonelik yapilan yatirinm miktart giines enerjisi
potansiyeli daha diisiik olan bir ¢ok iilkeye gore daha azdir. Giiniimiizde Almanya
enerji ihtiyacinin yaklagik % 2’lik bir kismimi giines enerjisinden karsilamaktadir.
Sekil 2.6’da glines enerjisini etkin olarak kullanan baz1 Avrupa iilkeleriyle tilkemizin

aylik giineslenme siireleri goriilmektedir [14].
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Sekil 2.6. Tiirkiye ve avrupa iilkelerinin giineslenme siirelerinin kiyaslanmasi [14].

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMG) mevcut bulunan 1966-1982
yillarinda 6lgiilen glineslenme stiresi ve 1simim siddeti verilerinden yararlanarak EGE
tarafindan yapilan ¢alismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme
sliresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1simim siddeti 1311
kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore
Tiirkiye gilines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ise Cizelge 2.1°de

verilmistir [14].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iilkeler ve devletler agisindan oldukc¢a 6nemli bir
konuma geldigi giiniimiizde bu konuda yapilan ¢aligmalar da hizlanmis durumdadir.
Ozellikle son yillarda iilkemiz enerji sektdriinde biiyiik atilimlar gerceklestirmekte ve
sektorlin iyilestirilmesi adina bircok calisma yapilmaktadir. Ciinkii Tirkiye
yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ozellikle bu
potansiyel giines enerjisinde On plana c¢ikmaktadir. Avrupa ve diger diinya

devletlerine gore iilkemizin yillik giineslenme siiresi oldukca fazladir [9].
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Cizelge 2.1. Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [14].

Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme
plar kcal/cm?-ay kWh/m?2-ay  |Stresi (Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 112,23 197
Mayi1s 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365
Agustos 13,62 158,40 343
Eyliil 10,60 123,28 280
Ekim 7,73 89,90 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Toplam 112,74 1,311 264

Ortalama 308.0 kcal/cm?-giin| 3,6 kWh/m?-giin | 7,2 saat/giin

Bolgelere gore degerlendirmek gerekirse iilkemizin yillik bazda en fazla gilines
alanbolgesi Glineydogu Anadolu Bolgesi’dir bunu Akdeniz bolgesi takip etmektedir.
Ulkemizin yillik elektrik iiretimi Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi’nin
(TEIAS) 2013 verilerine gore 255 milyar 337 milyon kiloWatt saat (kwh) olarak
belirlenmistir. Bu elektrigin ¢ogu dogalgaza dayali elektrik iiretim tesislerinde elde
edilmektedir [9]. Cizelge 2.2’de Giineslenme potansiyeli ve siiresinin bolgelere gore

dagilimi gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Giineslenme potansiyeli ve siiresinin bolgelere gore dagilimi [14].

Toplam Giines Enerjisi | Giineslenme Siiresi
Bolgeler
kWh/m?-Y1l (Saat/Yil)
G.Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
Ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971
2.9.1. Konum

Diinyanin geoit seklinde olmasindan dolay1 gilinesisinlarinin yeryiiziine diisme agist
bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Bu nedenle kabugunda PV panel tasarimi
yapilacak olan bir binanin bulundugu bolgenin yillik giineslenme degerleri, panelden
elde edilecek enerjiyi dogrudan etkilemektedir. Sekil 2.7°deki Tiirkiye giineslenme
haritasina gore; giinesacisindan performansi en yiiksek bolgelerin  basinda
Giineydogu Anadolu Bolgesi 1460 kWh/m2-y1l ile birinci sirada yer almaktadir.
Akdeniz Bolgesi ise 1390 kWh/m?-yil ile onu takip etmektedir. Ulkemizin en diisiik
giineslenme degerlerine sahip olan Karadeniz Bolgesi bile 1120 kWh/m2-y1l’lik

potansiyeli ile diinya siralamasinda 6nemli bir yere sahiptir.

Sekil 2.7. Tiirkiye glineslenme haritasi [16].
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2.9.2. Karabiik Ili Cografi Durumu

Karabiik Ili; Bati Karadeniz béliimiinde yer almakta olup, Ara¢ ve Soganli
Caylarimin birlegsmesiyle meydana gelen Yenice (Filyos) Irmagi’nin olusturdugu
vadilerle, bunlarin arasindaki platolardan meydana gelir. Cografi yapi, engebeli
olup biiyiik diizliikler goriilmemektedir. Kuzeyde Bartin (80 km), kuzeydogu ve
doguda Kastamonu (120 km), glineydoguda Cankir1 (195 km), giineybatida Bolu
(130 km), batida Zonguldak (170 km) illeriyle komsudur. Ankara'ya 230 km,
Istanbul'a 400 km mesafededir. Karabiik Ili, Bat1 Karadeniz Bolgesi’nde 40° 50 ve
40° 15' kuzey boylami, 32° 15' ve 32° 20t dogu enlemleri arasinda yer alir.

Karabiikiin yiizol¢iimii 4.109 km? olup, il merkezinin rakimi 254 metredir.

2.9.3. Karabiik Ili Topografyasi

Karabiik il merkezinde genel olarak egim orami oldukca fazladir. Karabiik sehir
merkezinde egimli (% 10-20) ve az egimli (% 0-10) morfoloji goze ¢arpar. Sehir
merkezinin digina dogru ise; dik (% 20-40) ve ¢ok dik (> % 40) morfolojinin olmasi
jeoteknik problemlere yol ag¢maktadir. Mevcut durum yerlesim olanagini
kisitlamaktadir. Karabiik ili etrafi yliksek dag ve tepelerle ¢evrili bir havza karakteri
gosterir. 250-500 m yiikseklige sahiptir. Kuzeyindeki daglik alandan kaynaklanan

tali dereler, sehre dogru tasidiklar1 maddelerle aliivyal bir dolgu olusturmustur.

2.9.4. Jeolojik Yap1

Karadeniz Bolgesi bati boliimiinde yer alan Karabiik ve ¢evresinde, Birinci
zamandan, Kuvaterner’e kadar degisik yaslarda, pek ¢ok litolojik birim
gozlenmektedir. Karabiik-Safranbolu Tersiyer havzasi, batida Bolu kuzeyinden
baslayip doguda Celebiler ve Kastamonu’ya degin uzanan, genisligi batida 2-2,5
km’den doguda 30-35 km’ye degin degisen, yaklasik KD-GB uzanimli ve hemen
tiimiiyle Eosen yash tortul kayalarla doldurulmus, huni bi¢imli bir alandir. Havza,
giineyden Caglayan Formasyonu ve Anadolu napi ile kuzey ve kuzeybatidan ise

Jura Oncesi yash metamorfitler ve yine Caglayan Formasyonu ile siirhdir.
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2.9.5. iklim

Ilde genellikle her mevsim yagish Karadeniz iklimi yasanmaktadir. Yazlar1 serin ve
kiglar1 1lik gecen bolgede yillik ortalama sicaklik 13,5 °C dir. Ocak ay1 sicaklik
ortalamasi, 3,4 °C, temmuz ay1 sicaklik ortalamasi 25 °C’dir. Karabiik’te ortalama
yillik sicaklik farki ise 21,6 °C’ dir. Bolgede gece ile giindiiz arasindaki sicaklik
farkliliklar biiyiik dalgalanma gostermez. Safranbolu D.M.I istasyonunda 1952
yilindan giiniimiize yagis ve sicaklik 6l¢timii yapilmaktadir. 30 yillik ortalama yagis
464,7 mm olup, Agustos ay1 (21,8 mm), Eyliil ay1 (23,1 mm) ile en az yagis, Aralik
ay1 (49,8 mm), Ocak ay1 (55,5 mm) ve Subat ay1 (43,3 mm) ile en fazla yagis alan

aylardir. Genel olarak hemen hemen yilin biitiin aylarinda yagis altindadir [17].

2.9.6. Karabiik’te Giines Enerjisi

Her gecen giin PV panel fiyatlari diiserken buna karsin verimlilikleri de artmaktadir.
2016 subat ayr itibariyle modiil verimliligi % 22,8’e¢ ¢ikmistir. Bu baglamda,
verimlilik arttik¢a diinya genelinde giinese olan yatirim da artarak devam edecektir.
Tiirkiye gilines enerjisi santrali (GES) kurulu giicii 2014 yilsonu itibariyle 40 MW
iken 2015’te 248,8 MW’a ulasmistir. Santral sayist 112°den 454’e¢ ve katkt %
0,1’den % 0,4’¢ yiikselmistir. 2016 yili Mart sonu itibariyle 492 adet santral ile
GES kapasitesi 357,7 MW’a ulasmis olup katki oran1 % 0,5’tir.

Karabiik ilinde ise kurulu gii¢ 0,67 MW’tir. Ozel bir sirkete ait bir alisveris
merkezinin ¢atisinda 12 bin m?lik alanda 2804 adetten olusan PV santrali ile 150
bin kWh elektrik iiretilmekte ve 50 bin kWh’i i¢ tiikketimde kullanilmaktadir. Sekil

Karabiik iline ait aylara gore giineslenme siiresi ise sekil 2.8’de gosterilmistir [18].
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Sekil 2.8. Karabiik’iin giineslenme siiresi (saat) [18].
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan deney sistemi Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji
Sistemleri Miihendisligi Laboratuvarinda kurulmus ve buranin bahgesinde agik
alanda deneyler gerceklestirilmistir. Tasarlanarak imalati gergeklestirilen deney
sistemi sekil 3.1°de gosterilmistir. Deney sisteminde kullanilan PV paneller, 6l¢iim
ve kayit cihazlart bir masa lizerine monte edilmistir. Kullanilan malzemelerin ve

cihazlarin 6zellikleri b6liim igerisinde detayli olarak verilmistir.

3.1. DENEY SiSTEMININ CALISMA PRENSIBI

Sistemde, fotovoltaik (PV) polikristal 20 W’lik ¢izelge 3.1’de gosterilen 6zelliklere
sahip paneller kullanilmistir. Bu panellerden birisi yalin panel (YP) formunda, diger
ikisi ise su sogutmali olarak, serpantinli (SRP) ve su kanalli (SKP) panel
formlarindadir. Bundan sonra metin igerisinde yalin panel ig¢in (YP), serpantinli su
sogutmali panel i¢in (SRP) ve kanalli tip su sogutmali panel icinde (SKP)

kisaltilmis ifadeler kullanilacaktir.

Deney sisteminde, YP’nin elektriksel gii¢ ve verimleri, SRP ve SKP de ise ek olarak
termal enerji ve toplam verim degerleri hesaplanmistir. Sogutulan (PV/T) olarak
tasarlanan SRP ve SKP paneller sabit ve esit debide sehir sebeke suyuna
baglanmistir. Su debileri 100 ml/dak (0.001666kg/s) olarak ayarlanmis ve deney
stiresince sabit tutulmustur. Deneyler eyliil ayinda farkli giinlerde 11:00 ile 17:00
saatleri arasinda gergeklesmistir. Deney siiresinin se¢iminde deney yerinin
golgeleme faktorleri dikkate alinmistir. Panel arkalarindaki sicaklik farki ve panelin
urettigi giiclerin hesaplar1 yapilarak saatlik ortalamalar1 verilmistir. Ek agiklamalar

kisminda EK-1, EK-2, EK-3 ve EK-4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Deney sisteminin sistematik sekli.

3.2. KULLANILAN EKiPMANLAR VE iSLEM BASAMAKLARI

3.2.1. YP (PV) Panel

PV panellerde, malzeme, konum, yonlendirme ve yiizey egim agisi, golgelenme,
panel tipi, bakim ve temizlik, modiillerin arkasinda olusan sicaklik gibi etmenler ise

PV panellerden saglanacak performansi / verimi etkilemektedir [9].

Deney sisteminde kullanilan YP’nin (PV) 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.
Serpantinli ve kanalli su sogutma uygulamalari da bu panellere uygulanmistir.
Paneller siparis verilirken her iigiiniinde iiretimde ayni seriden olmasina dikkat

edilmistir.

ISINIM
VYV
PANEL YUZEYI
YALIN PANEL VALITIM
—

Sekil 3.2. YP (PV) Panel.
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Cizelge 3.1. Kullanilan giines panelinin 6zellikleri.

Maksimum Gii¢ ( Pmax) 20 Watt
IAc¢ik Devre Gerilimi (Vo) 22,10V
Kisa Devre Akimi (Igc) 1,35 Amper
Maksimum Gii¢ Voltaji (V) 18 Volt
Maksimum Gii¢ Akimi (I,) 1,11 Amper
Modiil Uygulamasi A Sinifi
Boyut (mm) 360x43,5x17
Agirlik (kg) 2,5 kilogram
Maksimum Sistem Gerilimi 1000 Volt DC
Maksimum Seri Sigorta Sinifi 10A

Gtli¢ Tolerans Araligi +5%

3.2.2. SKP (PV) Panel

Su kanall1 PV panel (SKP) olusturmak icin, (30x30) cm ebatlarinda ve 18 mm
kalinlignda poliamid malzeme kullanilmistir. Bu plaka {izerine Su girisi ve ¢ikist
icin her iki yanlardan 10 mm capinda delinerek metrik kilavuz ile dis acilmistir.
Freze tezgahinda poliamid malzeme iizerine 5 mm esit araliklarla 5 mm derinliginde
ve 5 mm genisliginde su kanallar1 agilmistir. Panel arkasinda su kanallarinin iizeri

termal kazanim i¢in yalitilmistir. Su kanalli panelin imalati ve islem basamaklari

sekil 3.3’te goriilmektedir.
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ISINIM

VVYV
SU GIRIs PANEL YUZEYI SU GIKIS|
OOU0 00000000 On =
SU KANALLI PANEL YALITIM
=

Sekil 3.3. Su akisi i¢in gelistirilen kanalli panel (SKP) imalat1 ve montajt.

PV panelin arka yiizeyine su kanall1 poliamid malzemenin orta noktasina termokupl
gececek kadar (1 mm) delik agilmis, arka yiizey sicaklik dl¢limil i¢in termokupl
yerlestirilmistir. Su giris ve ¢ikis noktalarina ise termokupl yerlestirilerek,

oncesinde hazirlanan su kanalli poliamid malzeme, panel arkasina sizdirmazlik

malzemesi kullanilarak sabitlenmistir.
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3.2.3. SRP (PV) Panel

Serpantinli PV panel (SRP) olusturmak i¢in 2,5 m uzunlugunda, dis ¢ap1 6,35 mm
i¢ cap1 4,826 mm ve et kalinlig1 0,76 mm olan bakir boruyu igigce girecek sekilde
dairesel serpantin olusturulmustur. Sekil 3.4’te bakir borulu serpantinin imalati ve
montaj1 gosterilmistir. Serpantinin alt yilizeyi planya iizerinde hafif preslenerek
taglanmig ve bu islem ile tiim borularin panel arka yiizeyine esit temas etmesi
saglanmigtir. Panel arka yiizeyine termal macun kullanilarak monte edilip
sabitlenmistir. Panelin arka yiizeyinin tam orta noktasi belirlenerek termokupl
yerlestirilmistir. Serpantin girig-¢ikis suyu noktalarina termokupllar yerlestirilmistir.

Panel arkasinda serpantinin {izeri termal kazanim i¢in yalitilmistir.

ISINIM
VyVYV
SU GIRIg PANEL YUZEYI SU CIKIS|
[ I >
SERPANTINLI PANEL YALITIM

Sekil 3.4. Gelistirilen serpantinli su sogutmal1 panelin (SRP) imalat1 ve montaju.
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3.2.4. Deney Sistemi Masasimin Yapimi

Sunta malzemeden (150x25) cm ebatlarinda bir sistem masasit yapilmistir. Giines
panellerinin agis1, giines 1sinlarina 40° acida olacak sekilde ayarlanmistir. Giines
panellerinde ve sistem masasinda elektrik baglantisi icin uygun oOlgiide delik
acilmistir. Su giris ve ¢ikisi i¢in ise, kullanacagimiz bakir boru ¢apinda delik ac¢ilip
montaji yapilmistir. Rahat tasmabilmesi igin alt kisima 4 adet tekerlek takilarak
tagimasi kolaylagtirllmistir. Sistemin montaji ve yapim asamalari sekil 3.5°te

gosterilmistir.

Sekil 3.5. Deney sistemi masasi ve imalati.
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3.2.5. Giines Panellerinde Elektrik Devre Baglantilar:

Deneylerde kullanilan tiim PV panellerin arka ¢ikis klemenslerinde direng

olugmamasi i¢in kablolar lehimle birlestirilmistir.

Sekil 3.6. Panelin elektrik ¢ikis baglantisinin yapilmasi.

PV panellerin iirettikleri giiciin 6l¢iimiinde kullanilan elektrik devresi asagida sekil

3.7’deki kapal1 direng devresinde gosterilmistir.

—
Sekil 3.7. PV Panel gii¢ 6l¢limii elektrik devresi ve baglant1 semasi.

Devrede 10 Q ve 4,6 Q degerinde 4’er adet direngler kullanilmistir. Direnglerin
isinmamasi ve Ol¢iim degerlerinde farklilik olusturmamasi igin, (10x20) cm
ebatlarinda aliiminyum sogutucu iizerine direngler yerlestirilmistir. Sekil 3.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. PV Panellerinin elektrik gii¢c devresinde kullanilan direngler.

Aliiminyum sogutucunun altinda, 12 Volt ve 0,14 Amper degerinde, li¢ adet
aym Ozelliklerde fan kullanilmustir. ki tanesi aliiminyum sogutucunun altina
yerlestirilmistir. Sekil 3.9’da gosterilmistir. Diger fan ise, direnclerin hemen
yanina konulmustur. Bodylece direnglerin iisttende sogutulmasi saglanmistir.

Sekil 3.10°da gosterilmistir.

ST

Sekil 3.9. Alliminyum sogutucunun altina fanlarin yerlestirilmesi.

Devre {lizerindeki elektrik baglantilar1 ile direnglerin ve gii¢ Ol¢lim cihazlarinin

kurulumu ve montaj1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11.Panellerin akim (I), gerlim (V) degerlerini gosteren 6l¢iim cihazlarinin
montajt.

3.2.6. Sicaklik Olger ve Ozellikleri

Olgiimlerin verimli yapilabilmesi icin gerekli ortam sicakligi, panellerin arka yiizey
sicakliklari, panele giren hava ve ¢ikan havanin sicakligi ayni sekilde suyun giren ve
panelden ¢ikan sicakliklart olmak tizere 8 farkli noktalardan aynmi anda sicaklik
degerleri K tipi termokupullar vasitasiyla 6l¢tilmiistiir. Bu 6l¢iim noktalarinin sistem
tizerindeki yerleri sekil 3.12’de sistemdeki termokupl baglanti sekli ve dlgiim ve

kayit cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Sicaklik 6l¢iim kayit cihazi.

Sicaklik 6l¢iim ve kayit cihazinin genel 6zellikleri sunlardir:

¢ 1 Milyona kadar 6rnek toplama

e -270ila + 1820 °Carasinda etkili bir sicaklik araliginda dl¢iim

e -250ila+ 1370 °Caraliginda 0,025 °C'den daha iyi bir ¢6ziiniirliik
e Hassas ve kullanimi kolay

e Gergcek zamanli veri toplama, analiz ve goriintiilleme

e Her kanal i¢in tanimlanabilir alarm seviyeleri

e 20 Uniteye kadar genisletilebilir/160 kanal

o Yiiksek ¢oziiniirliik ve dogruluk

e Hizli 6ernekleme hizi-saniyede 10 6l¢iime kadar

e Tum popiiler termokupl tiplerini destekler [20].

3.2.7. Isimm Olcer ve Ozellikleri

Anlik global glines 1siiminin W/m? olarak o6l¢iimiinde sekil 3.13’te goriilen

pyronometre (151n1m Olger) kullanilmistir.

Sekil 3.13. Isinim Slger cihazi.
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Olgiimlerde kulanilan pyronometrenin genel 6zellikleri sunlardir.

e Solar kuvvetin en verimli oldugu yeri bulur.

e 2000 W/m?, 634 Btu/(ft x 2h) menzil

e  Pil dmrii yaklagik 100 saat

o  Agirlik yaklagik 165 gr

e Boyut 111 mm (L) x 64 mm (W) x 34mm (H)

e  Otomatik veri bellegi 32000 dizi

e (Calisma sicakligi ve nem 0 °C- 50 °Cve % 80 RH altinda

e Depolama sicakligl ve nem -10 °C- 60 °Cve % 70 RH altinda
e  Menii ve veri bellegi 99 dizidir.

e Acisal dogrulugu 60° den kiigiik acilar i¢in kosiniisii % 5 azaltir [21].
3.2.8. Fan ve Ozellikleri
Sistemde kullanilan direnglerin fazla isinmasint O6nlemek ve alinan Ol¢limlerin

saglikli olmasi amaciyla ti¢ adet fan kullanilmistir. Sekil 3.14’tefan gosterilmistir.

Deney sisteminde kullanilan fanin genel 6zellikleri sunlardir.

Sekil 3.14. Fanin gosterimi.
e Anma Gerilimi 12 V

e Uriin Boyutu (120x120x25) mm
e Anma Akimi 0,14 A
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3.2.9. Deney Sistemi ve Metot

Calismada tasarimi ve imalat1 yapilan deney sisteminin son hali sekil 3.15’te

gosterilmistir.

Sekil 3.15. Deney sisteminin son sekli.
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Sekil 3.16. Deney diizeneginde sicaklik ve gii¢ dl¢lim cihazlarinin baglanti semasi.

Yontem olarak Sistemde; Olgiimler 5 dakika ara ile yapilarak kaydedilecektir.
Grafiklerin olusturulmasinda ve hesaplamalarda 30 dakikalik ve saatlik ortalama
degerler kullanilacaktir. Sistemde zamana bagli olarak W/m? cinsinden anlik 1gmm
degerleri, dis ortam sicakligi, mukayesesi yapilan panellerin irettikleri akim ve
gerilim degerleri, su ile sogutulan panellerin su giris ve ¢ikis sicakliklar
Olctilecektir. Deney diizenegi iizerinde sicaklik ve gii¢ 6l¢lim cihazlarinin baglanti
semast sekil 3.16°da, sicaklik oOl¢iimii yapilan noktalarda sekil 3.17°de
gosterilmistir. Sistemden elde edilecek deney verileri kullanilarak karsilagtirmali
grafikler olusturulacaktir. Yine bu deneysel verilerden yaralanilarak Sistemlerin
elektirksel ve termal giigleri ile elektriksel ve termal verimlilikleri analitik olarak
hesaplanacaktir. Hesaplamalar1 yapilan bu veriler yine grafiklerle karsilagtirmali

olarak verilecek ve elde edilen sonuglar degerlendirilerek yorumlanacaktir.
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Sekil 3.17. Sistemdeki sicaklik 6l¢tim noktalart.

Ty,  :Kanalli panel arka yiizey sicakligi (°C)
Tg:,  : Kanalli panel giris suyu sicakligi (°C)
T¢,  : Kanalli panel ¢ikis suyu sicaklig (°C)
Ty,  : Serpantinli panel arka yiizey sicakligi (°C)
Tg, : Serpantinli panel giris suyu sicakligi (°C)
T¢,  : Serpantinli panel ¢ikis suyu sicaklig (°C)
Ty, : Yalin panel arka yiizey sicakligi (°C)

Td : D1s ortam sicakligi (°C)

YP : Yalin Panel

SKP : Su Kanalli Panel

SRP  : Serpantinli Panel
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3.2.10. PV Panellerde Teorik Hesaplamalar

PV panelden elde edilen elektriksel gii¢ (Qe); devrede odlgiilen gerilim (V) ve akimin
(I garpmmudir ve esitlik (3.1) ile hesaplanmustir.

Qe =VxI (3.1)
Esitlikte;
Q. : Elde edilen elektriksel gii¢c (W)
% : Uretilen voltaj
I : Uretilen akim

olarak verilmistir.

PV panelden elde edilen elektriksel verim (n,,; PV panelden elde edilen elektriksel

giiciin (Qe), panel yiizeyine gelen toplam enerjiye oranidir. (GxA) olarak tanimlanir

ve esitlik (3.2) ile hesaplanmistir.

Q
e =—— (3.2)
Esitlikte;
Ne : Elde edilen elektriksel verim (%)

Q. : Elde edilen elektriksel gii¢c (W)
G . Glines 151n1m1 (W/m?)
A : Panel ylizey alan1 (m?)

olarak verilmistir.

PV panelden elde edilen termal gii¢ hesaplanirken; suyun debisi (m), suyun 6zgiil

15181 (¢p), suyun giris ve cikis sicaklik farklari (At) kullanilmigtir. Esitlik (3.3)’te
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hesaplanmustir.

Qi= mh.cp.At (Te—Tg) (3.3)

Esitlikte;

Q; : Elde edilen termal gii¢ (W)

m : Kiitlesel debi (kg/s)

P : Suyun 6zgiil 1s1s1 (4,186 kj/kg)

At : Suyun sicaklik farki (°C)

Tg : Panele giren suyun sicakligi (°C)
T¢ : Panelden ¢ikan suyun sicakligi (°C)

olarak verilmistir.

PV panelden elde edilen termal verim (n;) hesaplanirken; panelden elde edilen
termal giiciin (Qr), panel yiizeyine gelen toplam enerjiye (GxA) oranidir ve esitlik
(3.4) yardimu ile hesaplanir.

ot

Nt = zxa (3.4)
Esitlikte;

Nt : Elde edilen termal verim (%)

Q: : Elde edilen termal gii¢ (W)
G : Glines 151n1m1 (W/m?)
A : Panel ylizey alan1 (m?)

olarak verilmistir.

PV panelden elde edilen toplam verim (7); termal gii¢ (Q;) ve elektriksel gii¢ (Qe),

toplamlarinin, giines 1s1n1mi ve panel yiizey alaninin ¢arpimina (GxA) oranidir.

45



Esitlik (3.5)’te hesaplanmustir.

Qe+Qt
= (3.5)
Esitlikte;
n : Elde edilen toplam verim

Q: : Elde edilen termal giig¢ (W)

Q. : Elde edilen elektriksel gii¢c (W)
G : Glines 151n1m1 (W/m?)

A : Panel ylizey alani (m?)

olarak verilmistir.

e Panel yiizey alani: (36 X 43,5) cm = 1566 cm? = 00,1566 m?
e Panel hiicre yiizey alani: (31,5 x 36,2) cm=1140,3 cm?= 0,114 m?

e Sogutma su debisi:th =0,1 It/dak =1,6666.103= 0,00166 kg/s’dir.

PV panellerde sogutma uygulamallart hem SRP hem de SKP’de hiicre alanina
esdeger uygulandigindan panelden elde edilen enerjinin hesabinda hiicre yiizey alani

esas alinmustir.
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Deneyler 2019 yilinin eylil ayinda dort farkli giinde yapilmistir. Zaman dilimi
olarak; 11:00-17:00 saatleri arasinda 6l¢imler alinmis ve kaydedilmistir. Deneylerin
saat 11°de baslanip 17°de bitirilmesinin sebebi deney yerinin golgeleme faktoriinden
kaynaklanmstir. Olgiilen giines 151n1m degeri 300 W/m?*’nin altina diistiigiinde alman
veriler saglikli olmamaktadir. Bu nedenle 6l¢iim zamani bu aralikta belirlenmistir.
Karsilastirilmalr olarak esit sartlarda ve zamanda kiyaslanan YP, SRP ve SKP’lerden
Olgiilerek alinan sicaklik, akim, gerilim ve gili¢ degerleri verileri kaydedilmistir. Bu
veriler, esitlikler (3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5) kullanilarak her sogutulan bir PV panel i¢in
elektriksel verim ve termal gii¢ kazanimlari hesaplanmistir. Daha sonra YP igin
elektriksel; SRP, SKP icin elektriksel, termal giicleri ve toplam verim hesaplamalari

yapilarak sonuglar grafikler seklinde karsilastirmali olarak verilmistir.

Deney sisteminden dort farkli glinde aliman zaman ve 151nim degerine bagli olarak
Olgiilen panel arka yiizey sicakliklari, sekil (4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4)’te karsilagtiriimali
olarak verilmistir. En yiiksek 1s51mim degerleri ortalama olarak birinci giinde (821
W/m?) saat 13:00°de, ikinci glinde (873 W/m?) 13:30°da, ti¢lincii glinde (899 W/m?)
saat 13:00’de ve dordiincii glinde (840 W/m?) saat 13:00’te 6l¢iilmiistiir. Bu zaman
dilimlerinde ve 1s51n1m degerlerinde 6l¢iilen ortalama panel arka yilizey sicakliklar1 da
giin sirasi ile birinci giinde; YP’de 49,7 °C, SRP’de 40,4 °Cve SKP’de 23,9 °Colarak,
ikinci gilinde; 53,1 °C, SRP’de 42,8 °C ve SKP’de 27,5 °C olarak, iiclincli gilinde;
YP’de 54,0 °C, SRP’de 43,2 ve SKP’de 26,9 °C olarak ve dordiincii giinde; YP’de
55,9 °C, SRP’de 41,2 °C, SKP’de 24,2 °C olarak bulunmustur. Isinim degerleri tim
giinlerde, deney yeri golgeleme faktoriine de bagli olarak 6l¢iim yapilan noktada

yaklasik olarak, saat 17:00°den sonra hizla 300 W/m? degerinin altina diismektedir.
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Sekil 4.1. (I. Giin) Isinim ve zamana bagli olarak PV panellerin arka yiizey
sicakliklart.

Deney sisteminden dort farkli giinde alinan verilerden zaman ve 1smnim degerine
bagli olarak Olciilen panel arka ylizey sicakliklari, birinci giinii 4.1°de
karsilastirilmali olarak verilmistir. Panel arka yiizey sicakliklari incelendiginde en
yiiksek 1s1nim degerinde (821 W/m?) 6glen saat 13:00°te dl¢iilmiis olup, bu degerde
YP’nin arka yiizey sicakligi 49,7 °C, SRP’nin arka yiizey sicakligi 40,4 °Cve SKP’nin
arka ytizey sicaklif ise, 23,9 °C olarak bulunmustur. Deney sistemi iizerinde zamana

bagli 1sin1m degeri, 300 W/m? nin altina saat 17:00’den sonra diismiistiir.
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Sekil 4.2. (Il. Giin) Isinim ve zamana bagli olarak PV panellerin arka yiizey
sicakliklari.

Zaman ve 1sinim degerine bagh ikinci giinii panel arka yiizey sicakliklar
incelendiginde; en yiiksek 1simmim degerinde (873 W/m?) 6glen saat 13:30°da
Ol¢iilmiis olup, bu degerde YP’nin arka yiizey sicakligi 53,1 °C, SRP’nin arka ylizey
sicakligi 42,8 °C ve SKP’nin arka yiizey sicakligr ise, 27,5 °C olarak bulunmustur.
Panel arka yiizey sicakliklart ikinci giinii 4.2°de karsilastirilmali olarak verilmistir.
Deney sistemi iizerinde zamana bagli 1smnim degeri, 300 W/m? nin altina saat

17:00’den sonra diismiistiir.
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Sekil 4.3. (Ill. Giin) Isimim ve zamana bagli olarak PV panellerin arka yiizey
sicakliklari.

Zaman ve 1smim degerine bagh iiclincii glinii panel arka yiizey sicakliklar
incelendiginde; en yiiksek 1ginim degerinde (899 W/m?) 6glen saat 13:00’te 6l¢iilmiis
olup, bu degerde YP’nin arka yiizey sicakligi 54,0 °C, SRP’nin arka yiizey sicakligi
43,2 °C ve SKP’nin arka ylizey sicakligi ise, 26,9 °C olarak bulunmustur. Panel arka
yiizey sicakliklart ikinci glinii 4.3’te karsilastirilmali olarak verilmistir. Deney
sistemi {izerinde zamana bagli 1sinim degeri, 300 W/m? nin altina saat 17:00°den

sonra diismuistiir.
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Sekil 4.4. (IV. Giin) Isinim ve zamana bagl olarak PV panellerin arka yiizey
sicakliklari.

Dort gilinliik deney sonuglart incelendiginde, en yiiksek 1sinim degerleri (G) en
yiiksek oOglen (13:00-13:30) saatlerinde, yaklasik 800 ila 900 W/m? arasinda
Olciilmiistlir. D1s ortam sicakliklar1 (Ty) ise; en yiiksek saat 14:00-16:30°da yaklasik
27-31.6 °C arasinda degismektedir. Teorik olarak 1simnim degerlerinin en yiiksek
oldugu zamanda (13:00-13:30) panellerin arka yiizey sicakliklarida en yiiksek
degerlerinde olmas1 disiintilir. Ancak 1s1l atalet yiiziinden panel arka yiizey
sicakliklart YP ve SRP panellerde en yiiksek 14:00-14:30 saatleri arasinda
gerceklesirken SKP de 15:30-16:30 saatleri arasinda gerceklesmektedir. Bu zaman
dilimlerinde YP arka yiizey sicakligt maksimum 59,5 °Cye kadar ¢ikarken, SRP’nin
sicakligr maksimum 45 °Cyi gegmemektedir. SKP’nin arka yiizey sicakligi ise; en
yiikksek (3. Giin) saat 15:30°da maksimum 31,79 °Cye kadar ylikselmistir. YP’nin
arka ylizey sicaklig1 (Tys) ile SRP’nin arka yiizey sicakligi (Ty,) arasinda 14-15 °C
fark olusurken, SKP’nin arka yiizey sicakligi (Ty;) arasinda fark 27-28 °Cye kadar
cikabilmektedir. SKP’nin arka yiizey sicakligi neredeyse tiim giin deneylerinde dis
ortam sicakliginin (T4), maksimum oldugu zamanlarda bu sicaklik degerinin altina
diismektedir. Bunun sebebi sebeke suyu giris ve cikis sicakliklar ile ilgili olarak
degerlendirilebilir. Dort farkli giinde ve tiim zaman dilimlerinde YP, SRP ve
SKP’nin sicaklik degisimleri ve aralarinda gergeklesen fark degerleri sekil (4.1, 4.2,
4.3, 4.4)’te karsilagtirilmali goriilmektedir.
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Farkli giinlerde yapilan deneylerde, zamana goére YP, SRP ve SKP’lerden okunan
1simim, gerilim ve akim degerleri kullanilarak esitlik (3.1)’den elektriksel giicler,
esitlik (3.3) yardimi ile de termal gii¢ler hesaplanmustir. Ilgili zaman diliminde ve
1sinim degerlerinde hesaplanan bu degerler karsilastirilmali olarak sekil (4.5, 4.6, 4.7,

ve 4.8)’de verilmistir.
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Sekil 4.5. (I. Glin) Isinim ve zamana bagli olarak PV panellerden elde edilen
elektriksel ve termal gii¢ degerleri.
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Sekil 4.6. (Il. Giin) 1s1mim ve zamana bagli olarak PV panellerden elde edilen
elektriksel ve termal gii¢ degerleri.
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Sekil 4.7. (I1l. Giin) 1s1im ve zamana bagli olarak PV panellerden elde edilen
elektriksel ve termal gii¢ degerleri.

70,00 - —e—YPQe 900
PR SN —m—SRP Qe
' ° ° —— SRP Qt
—%—SKPQt | 700
50,00 - * 6 | e
40,00 - Ng
240, - 500
o N’
530,00 - 400 §
- 300
20,00 -
- 200
10,00 - 100
0,00 0

11:0011:3012:0012:3013:0013:3014:0014:3015:0015:3016:0016:3017:00
Zaman (dakika)

Sekil 4.8. (IV. Giin) Isinim ve zamana bagh olarak PV panellerden elde edilen

elektriksel ve termal giic degerleri.

Zaman ve 1s1mnima bagl panellerden birinci glinde elde edilen elektriksel ve termal
giic degerleri en yiiksek 1sinim degerinde (821 W/m?), 6glen saat 13:00’te Olciilmiis
olup, bu degerde; YP’nin elektriksel giicli 10,7 W, SRP’nin elektrisel giicii; 13,4 W,
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termal giicii 32,0 W ve SKP’nin elektriksel giicii ise, 14,3 W, termal giicii 45,7 W
olarak bulunmustur. Ikinci giinde 1sm1m degeri saat 13:30°da (873 W/m?) 6l¢iilmiis
olup, bu degerde; YP’nin elektriksel giicii 12,6 W, SRP’nin elektrisel giicii 15,1 W,
termal giicti 30,3 W ve SKP’nin elektriksel giicli ise 15,9 W, termal giicii 57,4 W
olarak bulunmustur. Uciincii giinde en yiiksek 1s1n1m degeri saat 13:00’te (899 W/m?)
Olclilmiis olup, bu degerde; YP nin elektriksel giicii 12,8 W, SRP’nin elektrisel giicii
15,2 W, termal giicti 33,6 W ve SKP’nin elektriksel giicli ise 16,1 W, termal giicii
59,1 W olarak bulunmustur. Dordiincii giinde en yiiksek 1s1mnim degeri 6glen saat
13:00’te (840 W/m?) olgiilmiistiir. Bu degerde; YP’nin elektriksel giicii 12,3 W,
SRP’nin elektriksel giicii 14,9 W, termal giicii 30,9 W ve SKP’nin elektriksel giicii
ise 15,9 W, termal giicii 60,9 W olarak bulunmustur.Bu giinlerde en yiiksek 1s1n1im
degerlerinde YP’ye gore elektriksel gli¢ artisi sirasi ile SRP ve SKP de birinci giinde;
2,7 W-3,6 W, ikinci giinde; 2,5 W-3,3 W, iigiincii giinde; 2,4 W-3,3 W, dordiincii
giiniinde; 2,6-3,6 W olarak bulunmustur. Elektriksel gii¢ artisi, birinci giinde en
yiiksek 1s1mmim degerinde; YP ile mukayese edildiginde oransal olarak, SRP’de en
yiiksek % 24,7 SKP’de ise % 32,7 olarak ger¢eklesmistir. SKP’den elde edilen
termal giic SRP’den daha yiiksek olmaktadir.

Sistemlerde; arka yiizey sicakliginin elektriksel giice etkilerini ve bu sicakliklarda
elde edilebilecek termal giiclerin mukayese edilebilmesi igin, deney yapilan tiim
giinlerde ayn1 151nim degerlerinde, zamana ve arka yiizey sicakliklarina bagh gii¢

degerleri karsilastirilmali olarak sekil (4.9, 4.10, 4.11, 4.12)’de verilmistir.
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Sekil 4.9. (1. Giin) zamana bagl olarak PV panel arka yiizey sicakliklarinin degisimi
ve panellerden elde edilen elektriksel-termal gii¢ degerleri.

Zamana ve arka ylizey sicakliklarina bagli birinci giinde; 6glen saat 13:00’te, YP’nin
arka ylizey sicakligi 49,7 °C SRP’nin arka yiizey sicakligi 40,4 °C ve SKP’nin arka
yiizey sicakligi ise, 23,9 °Colarak bulunmustur. Panellerden elde edilen elektriksel ve
termal gii¢ degerleri incelendiginde ise; YP’nin elektriksel giicii 10,7 W, SRP’nin
elektriksel giicti 13,4 W, termal giicti 32,0 W ve SKP’nin elektriksel giicii ise 14,3
W, termal giicii 45,7 W’tir. YP’nin en yiiksek sicakligi saat 14:30°da 53,6 °C
SRP’nin saat 14:00’te 41,4 °C, SKP’nin ise, saat 15:30’da 25,6 °C olarak
bulunmustur. Sekil 4.9°da gosterilmistir. Arka yiizey sicakliklarimin sogutulan
panellerde (SRP ve SKP) farkli zaman dilimlerinde maksimum degerlere ulasmasinin

sebebi uygulanan yontemle ilgilidir.
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Sekil 4.10. (Il. Giin) Zamana bagli olarak PV panel arka yiizeysicakliklarinin
degisimi ve panellerden elde edilen elektriksel-termal gii¢ degerleri.

Zamana ve arka ylizey sicakliklarina bagli ikinci giinde; 6glen saat 13:30°da, YP’nin
arka ylizey sicakligr 53,1 °C, SRP’nin arka yiizey sicakligi 42,8 °C ve SKP’nin arka
yiizey sicakligr ise, 27,5 °Cdir. Panelden elde edilen elektriksel ve termal gii¢
degerleri incelendiginde ise; YP’nin elektriksel giicii 12,6 W, SRP’nin elektrisel
giici 15,1 W, termal giicti 30,3 W ve SKP’nin elektriksel giicii 15,9 W, termal giicii
57,4 W’tir. YP’nin en yiiksek arka yiizey sicakligi saat 14:30°da 56,2 °C, SRP’nin
44,7 °C SKP’nin ise, 31,3 °Colarak bulunmustur. Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.11.(11l. Giin) Zamana bagli olarak PV panel arka yiizey sicakliklarinin
degisimi ve panellerden elde edilen elektriksel-termal gii¢ degerleri.

Zamana ve arka yiizey sicakliklarmma bagl tgilincii giinde; 6glen saat 13:00’te,
YP’nin arka yiizey sicakligi 54,0 °C, SRP’nin arka yiizey sicakligi 43,2 °Cve SKP’nin
arka ylizey sicakligr ise, 26,9 °Cdir. Panelden elde edilen elektriksel ve termal giic
degerleri incelendiginde ise; YP’nin elektriksel giicii 12,8 W, SRP’nin elektrisel
giicii 15,2 W, termal giicii 33,6 W ve SKP’nin elektriksel giicii 16,1 W, termal giicii
59,1 W’tir. YP’nin en yiiksek arka ylizey sicaklig1 saat 14:00°te 58,7 °C, SRP’nin saat
14:00’te 44,8 °C, SKP’nin ise, saat 15:30°da 31,7 °C olarak bulunmustur. Sekil
4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. (IV. Giin) Zamana bagli olarak PV panel arka yiizey sicakliklarinin
degisimi ve panellerden elde edilen elektriksel-termal gii¢ degerleri.

Zamana ve arka ylizey sicakliklarina baglh dordiincii glinde; 6glen saat 13:00’te,
YP’nin arka yiizey sicakligi 55,9 °C, SRP’nin arka yiizey sicakligi 41,2 °Cve SKP’nin
arka ylizey sicakligi ise 24,2 °Cdir. Panelden elde edilen elektriksel ve termal giic
degerleri incelendiginde ise; YP’nin elektriksel giicii 12,3 W, SRP’nin elektrisel
gilicti 14,9 W, termal giicii 30,9 W ve SKP’nin elektriksel giicii 15,9 W, termal giicii
60,9 W’tir. YP’nin en yiiksek arka yiizey sicakligi saat 14:30°da 59,5 °C, SRP’nin
saat 14:30’da 43,9 °C, SKP’nin ise, saat 16:00°da 29,9 °C olarak bulunmustur. Sekil
4.12°de gosterilmistir.
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Sistemlerde deney verilerinden hesaplanan elektriksel ve termal gilic degerleri
kullanilarak esitlik (3.1, 3.2, 3.4, 3.5) yardimi ile tiim giin deney verileri i¢in
elektriksel, termal ve toplam verim degerleri bulunmustur. Dort giin i¢in hesaplanan
bu degerlerin 1s1n1ma ve zamana gore degisimleri karsilastirilmali olarak sekil (4.13,

4.14, 4.15, 4.16)’da verilmistir.
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Sekil 4.13. (I. Giin) Isimim ve zamana bagl olarak PV panellerin elektriksel ve
termal verim degerleri.
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Sekil 4.14. (1. Giin) Isinim ve zamana bagh olarak PV panellerin elektriksel ve

termal verim degerleri.
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Sekil 4.15. (lll. Giin) Isimim ve zamana bagh olarak PV panellerin elektriksel ve
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Sekil 4.16. (IV. Giin) Isimim ve zamana bagli olarak PV panellerin elektriksel ve

termal verim degerleri.

Zaman ve 1g1mima bagli birinci giiniin elektriksel, termal ve toplam verim degerleri

incelendiginde; en yiiksek 1s1nim degerinde (821 W/m?) 6glen saat 13:00°te, YP’nin

elektriksel verimi % 12 SRP’nin elektriksel verimi % 14, termal verimi % 34, toplam

verimi % 49, SKP’nin elektriksel verimi % 15 termal verimi % 49, toplam verimi %

64 olarak bulunmustur. Her ii¢ panel icinde elektriksel verim degerleri en yiiksek

1sinimin oldugu 6glen saatlerinde gerceklesmektedir. Termal verim degerleri ise;
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SRP i¢in en yiiksek saat 14:30°da % 39, SKP i¢in 15:00-15:30°da % 58’dir. Dolayist
ile toplam verim degerleride en yiiksek bu zaman dilimlerinde ger¢eklesmektedir.
SRP’nin elektriksel verim degeri 16:00 ile 17:00 saatleri arasinda YP’den disiiktiir.
Bunun nedeni olarak; 1sinim degerlerinin diismeye basladigi bu zaman dilimlerinde,
SRP’nin fiizerine diisen golge ile agiklanabilir. Zira termal ve toplam verim
degerlerindeki degisim SKP ile paralel degismektedir. Bunun sadece birinci giin
deneylerinde gerceklestigi, diger giinlerde normale dondiigii goriilmektedir. Sekil
4.13’te goriilmektedir. Diger giinlere ait veriler incelendiginde; tim paneller i¢in
(YP, SRP, SKP) en yiiksek elektriksel verim degerlerinin 1g1mnimin en yiiksek oldugu
Oglen saatlerinde gergeklestigi goriilmektedir. Termal ve toplam verimde ise, SRP ve
SKP i¢in 1smim degeri diiserken, termal verim atalete bagli 1sinan panellerin hala

sogutma akigkanina 1s1 transferinden dolayr 6gleden sonraki saatlere kaydig

goriilmektedir. Sekil 4.13,4.14, 4.15, 4.16’ da goriilmektedir.

Panel arka yiizey sicakliginin, panellerin verim degerlerine etkisi incelendiginde; en
onemli parametre elektriksel verimdeki iyilesme olarak degerlendirilebilir. Bunun
yaninda elde edilebilecek termal kazanim ise, sistemlerin toplam verimligini
yiikseltmektedir. Deney verileri bu acidan degerlendirildiginde; dordiincii giinde en
yiiksek 1simim degerinde (840 W/m?), panellerden elde edilen en yiiksek elektriksel
verim degerleri YP i¢in % 13, SRP i¢in % 16 ve SKP i¢in % 17 olarak bulunmustur.
SRP ve SKP i¢in elde edilen en yliksek termal verim degerleri ise yine ayni giinde,
SRP i¢in % 32, SKP i¢in ise % 63 olarak bulunmustur. Termal verimliligin SKP i¢in
daha yiiksek c¢ikmasinin nedeni, kanalli sogutucuda akiskanin panel arkasi ile
direkttemasindan dolayidir. Panel arka yiizey sicakliklarina bakildiginda en diisiik
sicakliklarin SKP’de gerceklestigi, buna bagl olarak elektriksel, termal ve toplam

verim degerlerinin SKP’den elde edildigi goriilmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda; 20 W’lik polikristal yalin PV panel arkalarina bakir borudan
yapilmis serpantin ve poliamid malzemeden yapilmis su kanali ile sogutma
uygulamasi gerceklestirilmistir. Panel arka yiizey sicakliklarmin diistiriilmesi ve
sabit tutularak panellerin elektriksel ve termal verimliligin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak deney sistemi kurulmus olup, ii¢ farkli PV
panel (YP, SRP ve SKP) birbirleriyle mukayese edilmistir. Deneyler Karabiik
Universitesinde, 2019 yili eyliil ayinda dért farkli giinde, 11:00-17:00 saatleri
arasindagerceklestirilmistir. Bu gilinlerde ve deney siireleri i¢indegiines 1simnim
degerleri en diisiik ve en yliksek olarak; 444-899 W/m?, dis ortam sicakliginin 16,5-
31,6 °C arasinda degistigi gozlenmistir. Dortfarkli giinde 10’ar dakika ara ile
Olclilen sistemde; giines 1smmimi, gerilim, akim ve sicaklik degerlerinin 30’ar
dakikalik ortalamalar1 alinarak hesaplamalar yapilmistir. Yine bu degerler
kullanilarak parametrelerin birbirleri ile mukayese edilebilmeleri i¢in grafikler

olusturulmustur.

Deneyler inelendiginde; en yiiksek panel arka yiizey sicakliklarinin dordiinci
giiniinde, 775 W/m? 1sinim degerinde saat 14:30’da YP’de 59,53 °C SRP’de 43,90
°Cve SKP’de 29,23 °Coldugu goriilmistiir. Bu sicaklik degerlerinde her bir panelin
urettigi elektriksel glic ve verim degerleri siras1 ile YP’de 11,80 W, % 13; SRP’de
14,44 W, % 16 ve SKP’de ise, 15,23 W, % 17 degerleri elde edilmistir. Tiim
giinlere ait deney verileri incelendiginde, 151n1m ve sicaklik degerlerine bagl olarak
YP ile SRP ve SKP’nin elektriksel verim farkliligit % 5 - % 6 arasinda degisim
gostermektedir. SRP ile SKP’nin elektriksel verim farkliligi ise, % 1 - % 2 arasinda
degismektedir. Termal verimlilik agisindan degerlendirildiginde SKP’nin verim

degerleri SRP’ye gore daha yiiksektir.
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Sonug olarak; fotovoltaik panellerin arka ylizeylerinin sogutularak sicakliklarinin
disiiriilmesinin  elektriksel verimi artirdigi  goriilmektedir. Ayrica sogutma
isleminden de termal kazanim elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu termal kazanim
degerleri termal verimlilik agisindan ¢ok yiiksek degerler olarak goriilebilir. Ancak
ekserjik degildir. Panellerin c¢ikis suyu sicakliklart kullanilabilirlik agisindan
degerlendirildiginde ¢ok disiiktiir. Bunu yiikseltmek istedigimizde ise, panel

sicaklig artar.

Oneri olarak; optimum bir sicaklik noktasimnin belirlenmesine deneysel ¢alismalar
yapilabilir. Hem elektriksel verim yiikseltilirken hem de elde edilen termal kazanim
ile mahal 1sitma sistemlerinde 6n 1sitma uygulamalar1 yapilabilir. Diisiik sicaklikli

kurutma firinlarinda ve 1s1 pompasinda sicak kaynak olarak degerlendirilebilir.
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EK-1 I. Giiniin ortalama sonuglari.

YP
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SRP

SKP

YP

SRP

SKP

SRP

SKP

SRP

SKP

Tg

saat G Qe Qe Qe Qt Qt ne ne ne nt nt n n (1-2) Te2 | Tel Td

11:00 | 682 | 6,15 | 813 | 838 | 21,81 | 3557 | 008 | 010 | 011 | 028 | 046 | 039 | 057 | 18,07 | 21,21 | 23,19 | 16,56
11:30 | 749 | 824 | 1074 | 11,11 | 2508 | 39,63 | 01 | 013 | 013 | 029 | 046 | 042 | 059 | 18,80 | 22,41 | 24,50 | 18,15
12:00 | 749 | 9,53 | 12,20 | 12,78 | 28,64 | 42,08 | 011 | 014 | 0,15 | 034 | 049 | 048 | 064 | 19,34 | 2346 | 2539 | 19,15
12:30 | 816 | 1059 | 13,29 | 14,13 | 30,86 | 44,97 | 011 | 014 | 015 | 033 | 048 | 048 | 064 | 20,19 | 24,63 | 26,66 | 20,77
13:00 | 821 | 10,78 | 13,44 | 1431 | 32,08 | 4576 | 0,12 | 014 | 0,15 | 034 | 049 | 049 | 064 | 2084 | 2546 | 27,43 | 21,89
13:30 | 809 | 10,31 | 12,99 | 13,65 | 3353 | 47,98 | 011 | 014 | 015 | 036 | 052 | 050 | 067 | 21,12 | 2595 | 28,03 | 23,10
14:00 | 807 | 10,33 | 12,80 | 13,60 | 34,76 | 4890 | 0,11 | 014 | 015 | 038 | 053 | 052 | 0,68 | 21,55 | 26,55 | 28,59 | 24,31
14:30 | 779 | 9,63 | 11,61 | 12,54 | 34,46 | 50,58 | 011 | 013 | 0,14 | 039 | 057 | 052 | 0,71 | 21,91 | 26,87 | 29,18 | 2554
15:00 | 749 | 864 | 960 | 11,19 | 31,85 | 4933 | 01 | 011 | 013 | 037 | 058 | 049 | 071 | 22,15 | 26,73 | 29,25 | 26,42
15:30 | 709 | 7,53 | 7,18 | 9,76 | 28,86 | 46,55 | 0,09 | 009 | 012 | 036 | 058 | 045 | 0,70 | 22,93 | 27,08 | 29,62 | 27,44
16:00 | 642 | 562 | 388 | 7,15 | 2502 | 41,46 | 008 | 005 | 010 | 034 | 057 | 040 | 0,66 | 21,97 | 2557 | 27,94 | 27,56
16:30 | 549 | 333 | 127 | 434 | 1826 | 3326 | 005 | 002 | 007 | 029 | 053 | 031 | 0,60 | 21,25 | 23,88 | 26,04 | 27,23
17:00 | 444 | 1,41 | 027 | 150 | 1261 | 2389 | 003 | 001 | 003 | 025 | 047 | 025 | 050 | 2033 | 22,15 | 23,77 | 2592

EK-2 Il. Giiniin ortalama sonuglari.

wat | G \ge’ sgep sgep sgtp sgtp TIE sgeep S'Il<eP s:latp s:l<tp s:lep SI:P (1Tg) T2 | Tt | Td

11:00 | 703 | 7,52 | 9,79 | 948 | 1625 | 338 | 009 | 012 | 012 | 020 | 042 | 033 | 054 | 1839 | 20,72 | 23,25 | 17,06
11:30 | 761 | 9,68 | 1256 | 1317 | 17,91 | 3836 | 0,41 | 014 | 015 | 021 | 044 | 035 | 059 | 19,38 | 21,95 | 24,90 | 18,49
12:00 | 794 | 11,16 | 14,01 | 14,82 | 2048 | 4399 | 012 | 015 | 0,16 | 023 | 049 | 038 | 065 | 20,47 | 2342 | 26,80 | 20,10
12:30 | 825 | 11,91 | 14,74 | 1533 | 22,67 | 4745 | 043 | 016 | 0,16 | 024 | 051 | 040 | 0,67 | 21,73 | 24,99 | 28,56 | 21,50
13:00 | 869 | 12,52 | 1510 | 1597 | 2858 | 52,49 | 013 | 015 | 0,16 | 029 | 053 | 044 | 069 | 2354 | 27,65 | 31,09 | 23,34
13:30 | 873 | 12,65 | 1515 | 1596 | 30,38 | 57,41 | 0,43 | 015 | 0,16 | 031 | 058 | 046 | 0,74 | 24,21 | 28,58 | 32,47 | 23,89
14:00 | 845 | 12,58 | 1507 | 1582 | 3353 | 5516 | 0,13 | 016 | 0,6 | 035 | 057 | 051 | 0,74 | 2590 | 30,73 | 33,84 | 25,00
14:30 | 826 | 11,76 | 14,41 | 1500 | 36,16 | 5821 | 0,12 | 015 | 0,16 | 038 | 062 | 054 | 0,78 | 26,86 | 32,07 | 3524 | 2551
15:00 | 768 | 10,58 | 1338 | 13,79 | 33,74 | 5247 | 0,12 | 015 | 0,16 | 039 | 060 | 054 | 0,76 | 26,23 | 31,09 | 33,78 | 25,26
15:30 | 708 | 891 | 11,66 | 11,70 | 32,06 | 42,92 | 011 | 014 | 014 | 040 | 053 | 054 | 068 | 2573 | 30,35 | 31,91 | 26,84
16:00 | 636 | 7,00 | 937 | 901 | 2515|3716 | 01 | 013 | 012 | 035 | 051 | 048 | 0,64 | 2541 | 29,03 | 30,76 | 27,26
16:30 | 577 | 4,78 | 6,40 | 577 | 2096 | 31,26 | 007 | 010 | 009 | 032 | 048 | 042 | 056 | 24,82 | 27,83 | 29,32 | 27,02
17:00 | 499 | 2,49 | 2,82 | 249 | 17,87 | 2504 | 004 | 005 | 004 | 031 | 044 | 036 | 048 | 2379 | 26,36 | 27,39 | 26,61

67




EK-3 Ill. Giiniin ortalama sonuglart.

YP SRP SKP | SRP | SKP YP SRP | SKP | SRP | SKP | SRP | SKP Tg

saat G
Qe Qe Qe Qt Qt ne ne ne nt nt n n (1-2)

T¢2 T¢l Td

11:00 | 776 | 8,66 | 11,28 | 11,24 | 22,82 | 36,28 0,1 0,13 0,13 | 0,26 | 041 0,39 0,54 | 18,27 | 21,56 | 23,49 | 17,29

11:30 | 829 | 10,37 | 13,18 | 13,76 | 25,69 | 43,39 | 0,11 | 0,14 | 015 | 0,27 | 046 | 041 | 060 | 19,95 | 23,65 | 26,19 | 19,08

12:00 | 861 | 11,54 | 14,28 | 15,05 | 29,43 | 54,80 | 0,12 0,15 0,15 | 0,30 | 0,56 0,45 0,71 | 21,25 | 25,48 | 29,13 | 20,38

12:30 | 889 | 12,56 | 15,05 | 15,96 | 30,71 | 55,44 ( 0,12 | 0,15 | 0,16 | 0,30 | 055 | 045 | 0,70 | 21,82 | 26,24 | 29,79 | 21,33

13:00 | 899 | 12,89 | 15,20 | 16,17 | 33,64 | 59,10 | 0,13 0,15 0,16 | 0,33 | 0,58 0,48 0,73 | 23,74 | 28,58 | 32,24 | 22,42

13:30 | 893 | 12,83 | 15,06 | 15,98 | 34,78 | 60,87 | 0,13 | 0,15 | 0,16 | 0,34 | 0,60 | 049 | 0,75 | 24,72 | 29,72 | 33,48 | 23,70

14:00 | 869 | 12,21 | 14,57 | 15,32 | 35,79 | 62,52 | 0,12 015 | 0,15 | 0,36 | 0,63 051 | 0,79 | 25,74 | 30,89 | 34,74 | 25,52

14:30 | 822 | 10,94 | 13,71 | 13,89 | 3595 | 5851 | 0,12 | 0,15 | 0,15 | 0,38 | 0,62 | 053 | 0,77 | 26,14 | 31,32 | 34,56 | 25,91

15:00 | 768 | 9,39 | 12,10 | 12,20 | 34,84 | 50,77 | 0,11 | 0,14 | 0,14 | 0,40 | 0,58 054 | 0,72 | 26,70 | 31,72 | 34,01 | 27,40

1530 | 709 | 7,64 | 10,22 | 10,05 | 30,34 | 4412 | 0,09 | 013 | 0,12 | 0,38 | 0,55 | 0550 | 0,67 | 28,83 | 33,20 | 35,18 | 28,00

16:00 | 630 | 5,35 7,25 6,96 | 30,07 | 39,23 | 0,07 | 0,10 | 0,10 | 042 | 0,55 052 | 064 | 2945 | 33,78 | 35,09 | 27,63

16:30 | 529 | 292 | 412 389 | 20,71 | 29,47 | 0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,34 | 049 | 041 | 055 | 27,04 | 30,02 | 31,28 | 27,82

17:00 | 465 1,66 2,39 2,26 | 11,22 | 2511 | 0,03 0,04 004 | 021 | 047 0,26 052 | 2592 | 27,54 | 29,54 | 27,39

EK-4 IV. Giiniin ortalama sonuglari.

YP SRP | SKP | SRP | SKP YP SRP | SKP | SRP | SKP | SRP | SKP Tg

saat G
Qe Qe Qe Qt Qt ne ne ne nt nt n n (1-2)

T¢2 T¢l Td

11:00 | 734 | 7,19 9,44 9,15 17,8 | 46,64 | 0,09 0,11 0,11 | 0,21 | 056 0,33 0,67 | 17,42 | 19,98 | 24,13 | 16,82

11:30 | 777 | 9,18 | 11,86 | 12,18 | 22,93 | 50,64 01 013 | 0,14 | 0,26 | 0,57 0,39 | 0,71 | 18,99 | 22,29 | 26,27 | 18,83

12:00 | 811 | 10,62 | 1351 | 14,26 | 24,95 | 5463 | 0,11 0,15 0,15 | 027 | 059 0,42 0,75 | 20,81 | 24,40 | 28,67 | 19,62

12:30 | 829 | 11,71 | 14,54 | 15,40 | 27,08 | 59,73 | 0,12 015 | 0,16 | 0,29 | 0,63 044 | 0,79 | 21,39 | 2528 | 29,98 | 21,22

13:00 | 840 | 12,36 | 14,98 | 15,99 31 6098 | 013 | 016 | 0,17 | 032 | 0,63 | 0,48 | 0,80 | 21,41 | 25,87 | 30,18 | 22,50

13:30 | 834 | 12,62 | 15,18 | 16,20 | 34,33 | 60,59 | 0,13 | 0,16 | 0,17 | 0,36 | 0,64 052 | 081 |2233 | 27,27 | 31,05 | 25,01

14:00 | 812 | 12,39 | 14,88 | 15,83 | 33,52 | 58,37 | 0,13 | 0,16 | 0,17 | 0,36 | 0,63 0,52 | 080 | 23,80 | 28,63 | 32,20 | 27,49

14:30 | 775 | 11,80 | 14,44 | 1523 | 30,73 | 5492 | 0,13 | 0,16 | 0,17 | 0,35 | 0,62 051 | 0,79 | 24,99 | 29,41 | 32,89 | 28,36

15:00 | 721 | 10,77 | 13,62 | 14,09 | 27,63 | 4579 | 0,13 | 0,17 017 | 0,34 | 0,56 0,50 | 0,73 | 25,97 | 29,94 | 32,56 | 29,18

15:30 | 646 | 905 | 11,84 | 11,89 | 24,48 | 40,16 | 0,12 | 0,16 | 0,16 | 0,33 | 055 | 0,49 | 0,71 | 25,81 | 29,33 | 31,59 | 31,01

16:00 | 586 | 7,20 9,59 9,52 22 354 | 011 | 014 | 014 | 033 | 0,53 0,47 | 067 | 26,07 | 29,24 | 31,17 | 31,62

16:30 | 494 | 490 | 6,67 6,52 17,7 | 30,7 | 009 | 012 | 012 | 031 | 055 | 043 | 066 | 26,21 | 28,75 | 30,63 | 31,33

17:00 | 456 | 2,98 | 4,18 4,04 13,3 | 25,08 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,26 | 0,48 | 034 | 056 | 2549 | 27,40 | 29,10 | 29,81
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