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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI AKISKANLAR ILE PASIF SOGUTMANIN FOTOVOLTAIK (FV)
PANELLERIN PARAMETRELERINE ETKILERI

Mehmet ALKIS

Ondokuz Mayis Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji ve Uygulamalari Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Engin OZBAS

Enerji ilretiminde disa bagimliligin ekonomik boyutlarinin yani sira g¢evresel
kaygilarda tilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha etkin yararlanmaya
yoneltmektedir.  Elektrik  iretiminde  faydalanilan  yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan en yaygimi giines enerjisidir. Giines enerjisinden ¢esitli yollarla
elektrik tiretimi gerceklestirilebilir. En yaygin yontemlerden biri de fotovoltaik
(FV) panellerden elektrik tiretimidir. Fotovoltaik panellerden elektrik {iretimi
yapilirken performansin diigmesine neden olan ¢esitli sebepler bulunmaktadir.
Bunlardan biri de giin igerisinde giines 1siniminin etkisiyle panel yiizey sicakliginin
zamanla artmasidir. Yapilan akademik c¢alismalarda panel ylizey sicakliginin
artmasiyla verimin distiigii anlasilmistir. Bundan dolay1 panel performansinin giin
icerisinde diisiislinii azaltabilmek icin cesitli sogutma teknikleri kullanilabilir.
Literatiire bakildiginda fotovoltaik panellerin sogutma tekniklerini genel anlamda
aktif ve pasif sogutma olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Panellerin sogutma
islemlerinde elde edilen atik 1sidan yararlanilmasi s6z konusu olabilir. Bu sistemler
FV/T olarak adlandirilmis olup akademik arastirma konusu olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Sonug olarak giines panellerinde FV panel ve FV/T panel iizerinde
aktif ve pasif sogutma tekniklerinden soz edilebilir.

Bu ¢alismada FV panel iizerinde pasif sogutma teknigi ele alinmistir. Farkl
sogutucu akigskanlarin panel sogutmasinda kullanilarak panel parametreleri {izerine
etkisi arastirilmistir. Bunun i¢in dis ortam ve i¢ ortam olmak tiizere iki farkl
ortamda deneyler yapilmistir.



Dis ortam deneylerinde su ve alkol akigskanlari kullanilirken, i¢ ortam
deneylerinde antifriz, trafo yagi, su, alkol, siv1 yag, 30 numara yag olmak iizere alt1
farkli akigkan kullanilmistir.

D1s ortam deneylerinde paneller yedi saat boyunca giines 1sinimina maruz
birakilmistir. Bu deneylerde suyun alkole oranla daha etkili bir sogutucu oldugu
gozlenirken her iki akiskanin da zamanla 1sisim1 atamadigr ve panelde sogutma
yapamadig1 i¢in 1stnmaya neden oldugu goriilmiistiir. i¢ ortam deneyleri ise bir
saatlik siire ile sinirlandirilmstir.

Akkor lambadan elde edilen 560W/m* 1smmm ile panel yiizeyleri
aydmlatilmistir. I¢ ortam deneyleri sonunda sivi yag ve on numara yagdan 2.14W
ortalama gii¢ iiretimi gergeklesirken, en yiiksek enerji tiretimi 2.16W ile antifriz
akiskani kullanilan deneyde gerceklesmistir.

Anahtar Sozciikler: Pasif sogutma, Farkli akiskan, Fotovoltaik panel parametreleri



ABSTRACT

Master’s Thesis Dissertation

EFFECTS OF DIFFERENT FLUIDS AND PASSIVE COOLING ON THE
PARAMETERS OF PHOTOVOLTAIC (FV) PANELS

Mehmet ALKIS

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Renewable Energy and Applications
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Engin OZBAS

All countries are seeking towards increased utilization of renewable energy sources
not only due to economic concerns but also due to environmental concerns. Solar
energy, more precisely Photovoltaic Solar (PV) is the most widely installed type
among state of the art technologies. There are several causes which reduce the
efficiency of PV panels, one of which is surface temperature rise on the PV panels
due to intra-day solar radiaton. As a preventive measure to this phenomenon,
several cooling techniques are adopted, mainly classified as active and passive
cooling.

The focus of this study is utilizaton of passive cooling in PV panels. The
effects ofdifferent cooling fluids are comparatively investigated for indoor and
outdoor applications.

Water and alcohol are utilized as the cooling fluid in the outdoor
experiments, whereas antifreeze, transformer oil, water, alcohol, oil and mineral oil
no 30 are utilized in the indoor experiments.

In the outdoor experiments, the PV panels under investigaton are subjected
to solar radiation for 7 hours. Although it is observed that both water and alcohol
are insufficient coolers for passive cooling, due to the fact that their temperature
also kept rising as they could not transfer the heat to air, the cooling performance of
water was better than alcohol.



Indoor experiments are limited with 1 hour of testing time. The PV panels
are subjected to light emitted from an incandescent lamp, with a radiation density
of 560 W/m2. It is observed that 2,14 W are generated with oil and mineral oil no.
10 as the coolant, whereas the best performance is observed with a generation of
2,16 W, for utilization of antifreeze as the coolant.

Keywords: Passive cooling, Coolant fluids, Photovoltaic panel efficiency
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KISALTMALAR VE SEMBOLLER

A Amper

\ Volt

DC Dogru akim

km Kilometre

kg Kilogram

°K Kelvin

W/m? Metrekare basina diisen giic
% Yiizde

kw Kilowatt

kWh Kilovatsaat

kWh/m? Metrekare basina diisen kilovatsaat
cm Santimetre

cm? Santimetrekare

mm Milimetre

Watt Elektriksel gii¢ birimi
GaAs Galyum arsenit

Si Silisyum

EVA Etilen vinil asetat
CIS Bakir-indiyum-diselenid
Zn0O Cinko oksit

SnO; Kalay oksit

ITO Indiyum kalay oksit
um Mikrometre

FV Fotovoltaik

CO; Karbondioksit

°C Santigrat derece

Hz Hertz

MW Megawatt

mv Milivolt

Q Is1

Dk Dakika

viii



Q Ohm

AT Sicaklik farki

YEGM Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii

YEGEM Yenilenebilir Enerjileri Gelistirme ve Enformasyon Merkezi
MGM Meteoroloji Genel Miidiirliigii

AR-GE Aragtirma ve gelistirme
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1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile beraber artan enerji ihtiyacimi karsilamada mevcut
kaynaklarin yetersiz kalmasindan dolayr alternatif enerji kaynaklarina (Giines
enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle, hidrojen vb.) yonelik yapilan arastirma ve
gelistirme caligmalarini hizlandirmastir.

Fosil kaynakli enerji tiretimi ve tiikketimi, kiiresel 1sinma ve ekolojik dengenin
bozulmas1 gibi dogada onarilmasi imkansiz zararlara yol agmis ve agmaya devam
etmektedir. Cevre kirliligine ve iklim degisikligine neden olan fosil kaynakli enerji
tiretim ve tiiketim sistemlerinin yerine, ¢evresel etkileri daha az olan siirdiiriilebilir
ve yenilenebilir 6zelligi olan enerji kaynaklarini kullanmak zorunlu héle gelmistir.

Cevre ile uyumlu yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisi,
fotovoltaik paneller araciligr ile elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Fotovoltaik
paneller, lizerine giines 15181 distiiglinde giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren yar1 iletken malzemelerdir. Yari iletken malzemeler fotovoltaik etki
prensibine gore ¢alisirlar.

Fotovoltaik etkinin saptanmasi ile ilgili bilinen ilk ¢alisma Fransiz fizik¢i
Alexandre-Edmond Becquerel tarafindan 1839 yilinda yapilmistir. Aradan gegen
slire zarfinda farkli bilim insanlan tarafindan degisik ¢alismalar yapilmis olup 1883
yilinda Charles Frits %1 verimli fotovoltaik hiicreyi gelistirmistir. Farkli calismalar
neticesinde giiniimiizde elektrik tiretiminde kullanilan Fotovoltaik paneller iiretilmis
olmasina ragmen, elektrik tiretiminde kullanilan panellerin verimlerinin istenilen
seviyeye getirilememistir. Fotovoltaik panellerin verimlerini artirmak i¢in yapilan
arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisinden elektrik {iretimi
yapilirken, fotovoltaik modiiliin verimini diisiiren pek c¢ok faktdr ve parametre
bulunmaktadir. Bunlar fotovoltaik modiilde kullanilan malzemelerin yapisi, tiretim
sisteminde kullanilan parcalar ve cevresel etkenler olarak siralanabilir. Fotovoltaik
modiiliin verimini diigiiren ¢evresel etkenlerden dis ortam sicakligi, fotovoltaik panel
yiizeyinin sogutulmasinda yetersiz kalmasindan dolay: hiicre sicakliginin artmasina
ve verimin diismesine neden olmaktadir. Verim diistisiinii azaltmak i¢in fotovoltaik
paneller tizerinde genel olarak aktif ve pasif olmak iizere iki sekilde sogutma
uygulanabilir.

Bu caligmada fotovoltaik panel sogutma yontemlerinden pasif sogutma
yontemi tercih edilmis olup, yapilan kapali sistem sogutucunun fotovoltaik panellerin
verimine etkisi incelenmistir.



2. KURAMSAL BILGILER
2.1. Enerji
Enerji, kisaca is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Genel anlamda ise, bir

sisteme eklendiginde ya da ¢ikartildiginda sistem parametrelerinin herhangi birini
degistiren etken olarak tanimlanmaktadir.

Enerji cesitleri; mekanik enerji, elektrik enerjisi, elektromanyetik enerji,
kimyasal enerji, niikleer enerji, termal enerji olarak siniflandirmak miimkiindiir. Bu
enerji ¢esitleri su sekilde tanimlanabilir.

2.1.1. Mekanik Enerji

Potansiyel ve kinetik enerji olmak tizere iki tiirden olugmaktadir.

* Potansiyel enerji; maddenin konumundan dolay1 sahip oldugu enerjidir.
* Kinetik enerji; maddenin hareketinden dolay1 sahip oldugu enerjidir.

2.1.2. Elektrik Enerjisi

Elektronlarin akigina bagl olarak ortaya ¢ikan bir enerji ¢esididir. Elektrik enerjisi
elektronlarin iletken boyunca akisi seklindedir.

Elektrik enerjisi indiiksiyon veya elektrostatik alan enerjisi seklinde
bulunabilir. Birincisinde, elektronlarin bir indiiksiyon bobininden akisi ile manyetik
alan olusturmas1 seklinde ikincisinde, elektronlar bir kapasitoriin plakalar lizerinde
toplanirken, elektromanyetik alan enerjisi olusturulur. Elektrik enerjisi de mekanik
enerji gibi diger enerji sekillerine etkin olarak doniistiiriilebilen yararli bir enerji
tirtdiir.

2.1.3. Elektromanyetik Enerji

Elektromanyetik radyasyonun meydana getirdigi bir enerji c¢esididir. Kiitleden
bagimsiz olarak hareket ettigi i¢in 151k hiziyla hareket eden tek enerji seklidir.

2.1.4. Kimyasal Enerji

Birden fazla atomun veya molekiiliin daha kararli bir yapiya gegmek i¢in elektron
alis verisi sonucundaki enerji degisimine kimyasal enerji denir.



2.1.5. Niikleer Enerji

Atom c¢ekirdegindeki etkilesimler sonucu yiiksek miktarda agiga ¢ikan enerjiye
niikleer enerji denir.

2.1.6. Termal Enerji

Atomik veya molekiiler titresim sonucu ortaya c¢ikan bir enerji ¢esididir. (Girgin,
2011)



3. YENILENEBILIR ENERJi

3.1. Yenilenebilir Enerji Kavram

Yenilenebilir enerji dogal kaynaklardan elde edilebilen ve kendini yenileyebilen bir
enerji kaynagidir. Yenilenebilir enerjinin karbon emisyon degerleri ¢ok diisiik oldugu
i¢in ¢evre dostu bir enerji kaynagidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 baslica giines, riizgar, jeotermal, hidrolik,
biyokiitle, dalga ve hidrojen enerjileri olarak gruplandirilmaktadir. Giines bu enerji
cesitlerinin biiyiik bir boliimiiniin ana kaynagidir. Asagidaki ¢izelgede yenilenebilir
enerji ¢esitleri ve bunlarin kaynaklari listelenmistir.

Cizelge 3.1. Yenilenebilir enerji cesitleri ve kaynaklart.

Yenilenebilir Enerji Cesitleri Enerjinin Kaynag:
1 | Giines Enerjisi Glines
2  |Riizgar Enerjisi Riizgar
3 |Jeotermal Enerji Yer Alt1 Sulart
4 | Hidrolik Enerji Nehir ve Akarsular
5 | Biyokiitle Enerjisi Biyolojik Atiklar
6 | Dalga Enerjisi Okyanus ve Denizler
7 | Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler

3.1.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi diinyanin en 6nemli enerji kaynagi olup yer ve atmosferdeki bir¢cok
fiziksel olayin olusmasinda etkilidir. Ulkemiz i¢in de potansiyeli fazla olan
yenilenebilir bir enerji kaynagidir (Megep Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: I, 2011).
Gecgmiste oldugu gibi gilinlimiizde de insanlar gilinesten en iyi sekilde faydalanma
yoluna gitmektedirler.

3.1.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi yenilenebilir bir enerji olup kaynagi giinestir. Gilinesin, yer yiizeyini
ve atmosferi homojen 1sitmamasinin bir sonucu olarak ortaya g¢ikan sicaklik ve
basing farkindan dolayr hava akimi olusur. Bir hava kiitlesi mevcut durumundan
daha fazla 1sinirsa atmosferin yukarisina dogru yiikselir ve bu hava kiitlesinin
yiikselmesiyle bosalan yere ayn1 hacimdeki soguk hava kiitlesi yerlesir.



Bu hava kiitlelerinin yer degistirme islemine riizgar adi verilmektedir. Ik
zamanlarda yel degirmenleri ile tarimsal iirlinleri 6giitmek ve su pompalamak igin
kullanilan bu sistem daha sonra yerini elektrik iiretimi i¢in riizgar tiirbinlerine
birakmistir (YEGM, 2019).

3.1.3. Jeotermal Enerjisi

Jeotermal enerji, yer kabugunun c¢esitli derinliklerinde birikmis basing altindaki
cesitli kimyasallar iceren sicak su, buhar ya da gaz halindeki 1s1 enerjisidir (Megep
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari I, 2011). Jeotermal enerjinin kaynagi yer kabugunun
ici olup giinesten bagimsiz oldugu icin diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan
farkli olup temiz bir enerji kaynagidir. Jeotermal enerji bu yoOniiyle iklim
kosullarindan bagimsiz olarak giiniin her saatinde kullanilabilen yenilenebilir enerji
kaynagidir.

Jeotermal enerji kullanimi elektrik {iretiminin yan1 sira sogutmada (deri, siit
vb.), 1sitmada (konut, sehir vb.), saglik (kaplica turizmi) ve endiistri sektoriinde
kullanim alanlar1 bulunmaktadir (Y1ldirim, 2016).

3.1.4. Hidrolik Enerjisi

Hidrolik enerji, belirli bir yiikseklikten akan suyun kinetik ve potansiyel enerjisinin
bir tlirbin iizerinde 6nce mekanik enerjiye doniistiiriilmesi ve tiirbin miline bagh
bulunan jenetoriin dondiirtilmesi ile elde edilen enerjiye hidrolik enerjisi denir.

3.1.5. Biyokiitle Enerjisi

Organik maddelerden cesitli yollarla elde edilen enerjiye, biyokiitle enerjisi denir.
Karbonhidrat bilesiklerini iceren bitkisel ve hayvansal kdkenli maddeler biyokiitle
enerjisini olusturur. Tarimsal ve hayvansal kokenli oldugu icin yenilenebilir, yerli ve
cevre dostu bir enerji kaynagidir (Megep Yenilenebilir Enerji Kaynaklari 11, 2011).

3.1.6. Dalga Enerjisi

Riizgarin deniz ve okyanus yiizeylerinde hareketi sonucunda su yiizeyinin yukari ve
asagiya dogru hareketi ile dalgalar1 olusturur. Dalgalarin hareketinden elde edilen
enerjiye dalga enerjisi denir.



3.1.7. Hidrojen Enerjisi

Evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementi olup, renksiz, kokusuz, havadan 14.4
kez daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir. Giines ve diger yildizlarin
termoniikleer tepkime sonucu vermis oldugu isinin yakitt hidrojen olup, evrenin
temel enerji kaynagidir.

Hidrojen bilinen tiim yakitlar igerisinde birim kiitle basina en yiliksek enerji
icerigine sahiptir. Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler halinde
bulunur. En ¢ok bilinen bilesigi ise sudur. Is1 ve patlama enerjisi gerektiren her
alanda kullanimi1 temiz ve kolay olan hidrojenin yakit olarak kullanildigi enerji
sistemlerinde, atmosfere atilan {iriin sadece su ve/veya su buhar1 disinda g¢evreyi
kirletici ve sera etkisini artiric1 higbir gaz ve zararli kimyasal madde iiretimi sz
konusu degildir (YEGM, 2019).

3.2. Giines Enerjisi

Diinyamizin temel enerji kaynagi olan giines, 1.391.000 km ¢apinda (Diinya capinin
yaklasik 110 kat1) yogun sicak gazlar iceren bir kiiredir, kiitlesi 2x10% kg’dir. Diinya
kiitlesinin yaklasik 330.000 katidir. Yiizey 1sis1 5777 °K’dir. Bu sicaklik merkeze
dogru 4x10° ile 8x10° °K arasinda degisim gosterir (Soylu, 2019).

Giines c¢ekirdeginde, yiiksek sicaklik ve basing altinda meydana gelen fiizyon
reaksiyonlar ile hidrojen elementi helyum elementine doniismekte, bu doniisiim
sonucunda biiylik bir enerji ortaya ¢ikmaktadir. Giines'te meydana gelen ¢ekirdek
tepkimeleri ile her saniye yaklasik dort milyon ton kiitle enerjiye doniisiiyor. Toplam
kiitlesi yaklagik 2x10% kilogram olan Giines'in yaklagik 5 milyar y1l daha bu sekilde
enerji iretmeye devam edecegi diisiiniiliiyor. Bu yoniiyle Gilinesin, insanlik i¢in
tiikenmez bir enerji kaynagi oldugu belirtilmektedir (Anonim, 2019).

Glines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde meydana gelen fiizyon olayi ile hidrojen
gazinin helyuma doniismesi sonucu agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Diinya atmosferinin
disinda giines enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir.
Yeryiiziine ulagan miktar1 atmosferden dolayr 0-1100 W/m2 degerleri arasinda
degisim gosterir (YEGM, 2019).

Giines 1s1mmimimin %30 kadar1 diinya atmosferinden geriye yansir, yaklasik
%51°1 atmosferden gecerek yeryiiziine ulasir. %19’1 atmosfer ve bulutlar tarafindan
yutulur. Sekil 3.1‘de gilines 1smlarinin atmosfer icerisindeki yansima oranlari
goriilmektedir (Kizilkan, 2017).


http://www.bilimgenc.tubitak.gov.tr/
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Sekil 3.1. Giinesten gelen isinlarin dagilimi (Anonim, 2019)

Ulkemiz konum itibari ile giines enerjisi potansiyeli acisindan oldukga
zengindir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan Tiirkiye’de en fazla potansiyeli
olan kaynak tiirii giinestir. Ulkemizin yillik ortalama giineslenme siiresi 2741 saat bir
baska ifadeyle giinliik ortalama 7.5 saattir (YEGM, 2019).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim* yil

I 1400-1450
B 1450- 1500
[ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600-1650
1650 - 1700
Bl 1700-1750
Il 1750 - 1800
I 1% - 2000

Sekil 3.2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlas1 (Anonim, 2019)

Sekil 3.2°ye gore Tirkiye’nin kuzey kisimlari haricinde olduk¢a yogun bir
giines enerjisi potansiyeli gozlemlenmektir. Sar1 renkten kirmiziya donen bolgeler ise
giines 1sinlarmin en verimli geldigi ve enerji potansiyelinin yiliksek oldugu
bolgelerdir.
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Sekil 3.5. Tiirkiye FV tipi-alan-iiretilebilecek enerji (kWh-Y1l) (Anonim, 2019)

Sekil 3.3” te Tiirkiye global radyasyon degerlerinin aylara gore dagilimi,
Sekil 3.4’te Giineslenme siirelerinin aylara gére dagilimi ve Sekil 3.5’ te metre kare
basina yillik kWh degerlerinin panellere gore dagilimi verilmistir.



4. GUNES ENERJiSi UYGULAMALARI VE FOTOVOLTAIK PANELLER
4.1. Giines Enerjisi Uygulamalari

Giines enerjisi temel olarak iki amacg i¢in kullanilmaktadir. Bunlardan ilki gilines
enerjisini kullanarak 1s1 elde edilmesi, ikincisi ise giines enerjisini kullanarak
fotovoltaik paneller aracilifi ile elektrik iiretimi yapmaktadir. Bu iki amag i¢in farkh
teknolojiler kullanilmakta ve kullanilan teknolojilerin verimliliklerini artirmak igin
caligsmalar devam etmektedir.

4.2. Fotovoltaik Giines Panelleri

Glines hiicreleri, ylizeylerine ulasan gilines enerjisini (1stnimin1) dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir.

Glines hiicreleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani {izerlerine 151k
diistiigii zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Hareketli bir parcast olmadigindan
bakim giderleri az émiirleri uzundur (YEGM, 2019).

Fotovoltaik panelin hiicre yapisina bagli olarak verimi %5 ile %30 arasinda
degismektedir. Gii¢ ¢ikisini artirmak igin glines hiicreleri paralel ya da seri
baglanmas1 gerekmektedir. Elde edilen bu yapiya giines hiicresi modiili ya da
fotovoltaik modiil denir. Giines panellerinin ¢ikisindan dogru akim elde edilir.

4.2.1. Fotovoltaik Hiicrelerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Fotovoltaik hiicreler pek ¢ok farkli malzemeden {iretilebilir. Hali hazirda en yaygin
kullanilan malzeme tipleri agsagidaki gibidir:

4.2.1.1. Kristal Silisyum

150-200 mikron kalinlikta ince tabakalar seklinde imal edilen tek kristal silisyumdan
retilir. Bu tip malzemelerin verimi laboratuvar sartlarinda %18 iken ticari
modiillerde ise %14’diir (YEGM, 2019).

4.2.1.2. Galyum Arsenit (GaAs)

Laboratuvar ortaminda %25 ve %28 aras1t verime sahiptir. Diger yariiletkenlerin
karisimi ile elde edilen c¢ok eklemli GaAs pillerden ise verim %30’a kadar
¢ikmaktadir (Radziemska, 2003).



4.2.1.3. Amorf Silisyum

Kristal yap1 6zelligi olmayan bu Si pillerinden %10, ticari modiillerinde ise %5-7
civarin verim elde edilir (Erkul, 2010).

4.2.1.4. Kadmiyum Telliirid (CdTe)

Kristal yapiya sahip bir malzeme olup laboratuvar ortamindaki verimi %16, ticari
modiiller de ise %7 civarindadir (Erkul, 2010).

4.2.1.5. Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2)

Kiristal hiicre laboratuvar ortamindaki verimi %17.7, enerji tiretimi i¢in gelistirilen
prototip modiilde ise %10.2’dir (Erkul, 2010).

4.2.1.6. Optik Yogunlastiricih Hiicreler

Gelen 1s1mim miktarmi 10-500 kat oraninda yogunlastiran mercekli ya da yansiticili
araglar kullanilir. Bu tip modiillerin verimi %20'nin, hiicre verimi ise %30'un iizerine
¢ikilabilmektedir. Kullanilan yogunlastirici malzemeler basit ve ucuz plastikten ya da
camdan iiretilmektedir (YEGM, 2019).

4.2.1.7. Son Yillarda Uzerinde Cahsilan Giines Pilleri

Ticarilesmis Si gilines hiicrelerinin yerine, verimleri ayni fakat daha diisiik maliyet ile
giines hiicresi iiretimi yapabilecek teknolojiler lizerine yapilan ¢alismalara agirlik
verilmektedir. Bunlar; fotoelektrokimyasal ¢ok kristalli Titanyum Dioksit hiicreler,
polimer yapili Plastik hiicreler ve giines spektrumunun ¢esitli dalga boylarina uyum
saglayacak sekilde tiretilebilen enerji bant araligina sahip Kuantum giines hiicreleri
gibi yeni teknolojilerdir (YEGM, 2019).
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Sekil 4.1. Fotovoltaik hiicrenin yapisi



Sekil 4.1°de fotovoltaik hiicrenin yapist goriilmektedir. Laboratuvarlar da ulasilan en
yiiksek hiicre verimleri 1 cm? 'lik hiicre alan1 i¢in asagidaki gibidir:

- Kristal glines hiicresi igin: %24.5

- Polikristal : 9%19.8

- Amorf : %12.7

- Cok Katl Giines Hiicreleri : %40

4.2.2. Fotovoltaik Hiicre Tipleri

Fotovoltaik hiicreler temel olarak kristal silikon hiicreler (C-Si) ve ince film hiicreler
seklinde ikiye ayrilir. Sekil 4.2°de fotovoltaik hiicre tipleri siniflandirtlmistir. Gilinliik
hayatta kristal silikon hiicreler yaklasik % 93 pazar payna sahiptir. ince film
teknolojisi iizerinde yapilan ¢aligsmalarda ilerleme kaydedilmis olup, pazar pay1 hizla

artmaktadir (Girgin, 2011).
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Sekil 4.2. Fotovoltaik hiicre tipleri

4.2.2.1. Kristal silikon yapilar

Kristal silikon yapili hiicrelerin en 6nemli ham maddesi silisyumdur. Silisyum
oksijenden sonra yeryiiziinde en ¢ok bulunan bir elementtir. Kristal hiicreler kendi

aralarinda monokristal ve polikristal olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir (Girgin,
2011).

4.2.2.2. Monokristal Giines Hiicreleri

En eski ve en pahali lretim teknigine sahip olmasina ragmen, halen en yiiksek
verimlilik degerine sahip hiicredir. Verimliligi ortalama %15 - %18 arasindadir. Son
yillarda ticarilesmis tiplerinde %22 - %24.5 verimlilik degerlerine ulagilmigtir.

Monokristal hiicreler 4 ing, 5 in¢ ve 6 ing¢ gibi boyutlara sahip olabilirler.

Ayrica dairesel, kare ve yar1 koseli seklinde olabilir. Sekil 4.3’te degisik monokristal
hiicreler gosterilmektedir (Girgin, 2011).
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Sekil 4.3. Monokristal hiicre 6rnekleri

4.2.2.3. Polikristal Giines Hiicreleri

Cok kristalli (Polikristal) silisyum hiicreleri genellikle dokme yontemi ile tretilir.
Polikristal hiicrelerde, verimlilik %14 - %17 civarindadir. Monokristal hiicrelerdeki
gibi hassasiyet gerektirmedigi icin iiretim maliyetleri daha diisiiktiir. Yansimayi
engelleyen anti reflektif kaplamadan dolay1 rengi mavi iken kaplamasiz hiicre giimiis
rengindedir. Sekil 4.4’te kaplamasiz ve kaplamali iki polikristal hiicre
gosterilmektedir (Girgin, 2011).
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Sekil 4.4. Kaplamasiz ve kaplamali polikristal hiicreler

4.2.2.4. Kristal yapih giines panelleri

Monokristal ve polikristal hiicreler, hiicre iiretiminin ardindan birbirlerine seri veya
paralel baglanarak monokristal ve polikristal giines panellerini olusturmaktadirlar.
Sekil 4.5te bir kristal tabanl giines panelinin katmanlar1 goriiliirken, Sekil 4.6’da ise
sirastyla bitmis halde polikristal ve monokristal giines panelleri goriilmektedir
(Girgin, 2011).
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Sekil 4.6. Polikristal ve monokristal giines paneli

4.2.2.5. ince Film Giines Panelleri

1990 yilindan itibaren yari iletken malzemelerin cam ve benzeri genis yiizeyler
tizerine ince film seklinde kaplama yontemi ortaya c¢ikmistir. Giines hiicre
tretimindeki bu yeni teknoloji ile farkli karakteristik 6zelliklere sahip hiicrelerin
tiretilmesinin 6nl agilmistir. Yari iletken malzemelerin cam, metal ve plastik folyo
gibi malzemelerin genis ylizeylerine daha diisiik maliyet ile kaplanabilecegi
goriilmiistiir. Ince film fotovoltaik malzeme genellikle ¢ok kristalli malzemelerden
olusmaktadir. Sekil 4.7°de degisik ince film giines panellerinin hiicre katmanlari
gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.7. Degisik ince film hiicre katmanlari

Silikon yar1 iletken malzemelerin en biiylik sorunlarindan birisi sicaklik
artisina bagl olarak verimin diismesidir. Bu durum ince film giines panellerinde
nispeten daha azdir. Bu anlamda ince film giines panellerinin yil boyunca sicaklik
ortalamalarinin fazla oldugu cografyalarda tercih sebebi olmaya basladiklar
goriilmektedir. Sekil 4.8’de sirasiyla amorf silikon, kadmiyum telliir ve mikromorf
ince film giines panelleri gosterilmektedir (Girgin, 2011).

Sekil 4.8. Ince film giines panelleri

4.2.2.6. Diger teknolojiler

Gilines enerjisi endiistrisinde aragtirma gelistirme c¢alismalari devam etmektedir.
Kristal silikon hiicrelere alternatif olarak ince film teknolojisinin gelistirilmesi
sonrasinda, li¢iincii nesil olarak adlandirilan yeni nesil hiicre aragtirmalarinda énemli
gelismeler kaydedilmistir. Bu c¢alismalarin amaci geleneksel metotlarla iiretilen
hiicrelerin maliyetlerini asagi cekerken hiicre verimini arttirmaktir. Yapilan
calismalar neticesinde mikromorf tandem ve HIT (Saf ince katman ile farkli baglanti)
tipi yeni nesil hiicreler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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HIT giines hiicreleri, geleneksel kristal ve ince film gilines hiicrelerinin
birlesiminden meydana gelmektedir. HIT terimi bu melez hiicreye verilen Ingilizce
adin kisaltilmis halidir. Kristal hiicrelere gore HIT hiicrelerinin sicakliktan
kaynaklanan verim kayiplar1 daha azdir. Ayrica iiretim esnasinda daha az enerji ve
ham madde sarfiyati olmaktadir.

Tandem giines paneli ise giines 111 daha fazla sogurabilmek icin farkli
enerji araligima sahip birden fazla giines panelinin st iiste eklenmesiyle meydana
gelmektedir. Boylece gelen 1s1nmim spektrumuna daha duyarli bir yap1 olugmakta ve
geleneksel giines hiicrelerine gore daha fazla 1s1n absorbe edebilmektedir (Girgin,
2011).
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5. FOTOVOLTAIK PANELLERDE SOGUTMA TEKNiKLERI

Isletilen her sistem gibi fotovoltaik panelin (FV) de verimli bir sekilde calismasi
istenen bir durumdur. Fotovoltaik panelin verimini diisiirebilen birgok etmen
bulunmaktadir. Bunlardan birisi de dis ortam sicakligidir (Idoko vd, 2018). Sekil
5.1’de fotovoltaik modiiliinii olusturan hiicrelerin sicakliginin verime etkisi
goriilmektedir. Fotovoltaik hiicresi yiizeyine ulagsan giines radyasyonun bir kismi
hiicre sicakligini arttirarak termal enerjiye doniisiir. Sonug olarak fotovoltaik hiicre
yiizey sicakligimin artmasi ile fotovoltaik panelin ¢alisma sicakligi da artar ve %15

civarinda olan doniisiim verimliliginin daha da azalmasina sebep olur.

I —a— Electrical Efficiency = —#— Cell Temperature l

S 167 T60 o
= [ &
s 7
3 + 4
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E i)

T il 30 g.
™ +20 E
o 3
5 12 + +10 =
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08:0009:0010:0011:0012:0013:00 14:0015:0016:00 17:00
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Sekil 5.1. Hiicre sicakliginin verime etkisi (Bahaidarah vd, 2016)

Fotovoltaik panellerin  performansint  dogrudan etkileyebilen hiicre
sicakligimin dis ortam sicakligi ile dogal sartlarda yeterince disiiriilemedigi
durumlarda, fotovoltaik panel verimini yiikseltmek igin farkli ¢6ziim Onerilerinin
gelistirilmesi gerekmektedir (Bahaidarah vd, 2016). Genel olarak aktif veya pasif
seklinde smiflandirilabilen sogutma metotlar1 ile hiicre yiizeyinin sicakliginin
diistiriilmesi ve fotovoltaik panelin performansinin arttirtlmasi saglanabilir (Sudhakar
vd, 2017).

5.1. Literatiir Taramasi

Literatiir incelendiginde fotovoltaik panellerin  sogutularak performansinin
arttirllmasina yonelik birgok calismanin oldugu goriilmiistiir. Son yillarda yapilan ve
ozellikle sogutma tekniklerinin siniflandirilmasina yardimci olabilecek bazi

calismalar agagidaki gibi 6zetlenebilir.
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A.M. Elbreki vd. bu ¢alismada (2017), FV modil sicakligini diigiirmeye yonelik
yapilan ¢alismalar1 incelemislerdir. Aktif sogutma yontemlerinin daha etkili oldugu
anlasilmistir. Ancak kullanilan malzeme tipleri, yatirnm maliyeti ve maliyet etkenligi
diistintildiigiinde pasif yontemlerin pratik uygulanabilecegi belirtilmistir ve pasif

sogutma teknikleri 6zetlenmistir.

Bin Zhao ve arkadaslar1 (2018), Giines pillerinin radyatif sogutma yontemiyle
sogutulmasi lizerine yapilan aragtirmalar biiyiik ilgi gérmektedir. Arastirmalara gore
radyatif sogutma ile FV yiizeyinde 10°C’nin iizerinde sogutma saglanabilmektedir.
Radyatif sogutma tekniginin ticari FV modiil {izerindeki etkisini arastirmiglardir.
Sonucta radyatif sogutmanin ticari FV iizerinde c¢ok etkili olmadigi ve sogutma

potansiyelinin diisiik oldugu belirtilmistir.

Bu ¢alismada Rok Stropnik ve Uros Stritih (2016), fotovoltaik (FV) panelin
elektriksel verimliligini ve gii¢ ¢ikisini artirmak igin bir faz degistiren malzemesini
(PCM) kullanarak nasil artirilabilecegini aragtirmislardir. Deney sonuglarinda,
PCM'siz FV panelin yiizeyindeki maksimum sicaklik farkinin, bir giinlikk siirede
PCM'li bir panelden 35.6°C daha yiiksek oldugunu goérmiisler. Deneylerin yapildigi
Ljubljana sehri i¢in FV-PCM panelinin elektrik tiretiminin bir yillik siire i¢inde %
7.3 daha yiiksek oldugunu anlagilmistir.

Filip Grubisic-Cabo ve arkadaglar1 (2017), fotovoltaik panelin (FV) yiizey
sicakligint azaltmak ve verimliligini artirmak i¢in basit bir pasif hava sogutucu
tasarimi yapmiglardir. Tasarimlardan birisi diiz yapili ve diizgiin sirali olacak sekilde
yerlestirilmis, digeri ise delikli yapiya sahip ve rastgele yerlestirilmis alliminyum
kanatciklarin kullanildigr iki tip tasarim kullanilmistir. Deneyler sonucunda delikli ve

rastgele yerlestirilmis tasarimin daha iyi sogutma sagladigi goriilmiistir.

Haitham M.S. Bahaidarah vd. bu ¢alismada (2016), diizensiz ve yiiksek 1s1nimin
siddetinin FV paneller lizerindeki etkisini incelemislerdir. FV paneldeki diizensiz
1sinim dagilimin hiicre sicakligimi artirdigi ve verimi diislirdiigli gortiilmiistiir. FV
sistemlerinde diizenli-dengeli sogutmanin etkisini dogrulamak ic¢in, homojen ve
homojen olmayan sogutma teknikleri karsilastirilarak siniflandirilmistir.
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Hossein Alizadeh ve arkadaglar1 (2018), iki fazli 1s1 transfer mekanizmasi
sayesinde yiiksek 1s1l performans gésteren kompakt 1s1 transfer cihazi olan titresimli
1s1 borusunu (PHP) bir FV panelde pasif sogutucu olarak kullanmiglardir. FV'ye tek
turlu PHP uygulayarak sogutma performansini sayisal olarak incelemisler ve iiretilen

elektrik giictinde yaklasik % 18 oraninda bir artigin olabilecegi gézlemlemislerdir.

Linus Idoko ve arkadaslar1 yaptiklar1 bu c¢alismada (2018), FV panellerin alt
kismina yerlestirdikleri aliiminyum plakalar ve soguk su ile panelin sicakligini
20°C’de smirlandirmistir. Yapilan hesaplamalarda sogutma yapilan panelde %3’iin
tizerinde verimlilik artisinin - oldugu ve panelin daha verimli ¢alistigt

gbzlemlenmistir.

M. Chandrasekar ve arkadaslar1 (2013), FV tlizerinde termal degradasyon olarak
bilinen uzun siireli termal gerilme nedeniyle modiilde kalict bir yapisal hasar
meydana getirebilmekte ve ayni zamanda modiiliin elektrik verimini azaltmaktadir.
FV modiildeki bu etkiyi azaltmak icin pasif sogutucuda pamuktan bir fitil
kullaniminin etkisini arastirmiglardir. Pamuklu fitil izerinden su, aliiminyum-oksit/su
ve bakir-oksit/su nano ¢ozeltileri sogutucu akigkan olarak karsilastirilmistir. FV

verimi sirastyla %9, %9.7 ve %9.5 olarak hesaplanmistir.

M. Chandrasekar ve T. Senthilkumar (2015), FV modiilde pasif sogutucu olarak
151 yayict ve pamuklu basit bir sistem gelistirmislerdir. Gorsel muayene i¢in kirmizi
renkli suyun kullanildigi deneylerde maksimum FV modiil sicakligi 49.2°C'den
43.3°C'ye  dusiiriilmiistiir.  Boylece elektriksel ~ verimin %14  arttirldig

gozlemlenmistir.

M. Hasanuzzaman ve arkadaslar1 bu ¢alismada (2016), fotovoltaik sistemlerin
(FV) aktif ve pasif sogutma yapmak i¢in ¢alismalarinda yiiksek verimlilik elde edilen
arastirma ve calismalar1 derlemislerdir. Bu derlemede FV verimliliginin arttirilmasi
ve FV sistemlerinin kullanim Omiirlerini uzatmaya yonelik caligmalar 6n planda
tutulmustur. Sonug olarak pasif sogutma ile %15.5, aktif sogutma ile %22’ye kadar

elektriksel verim artiginin saglanabildigi anlasilmaktadir.
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Mingke Hu ve arkadaglari tarafindan (2018), pasif sogutma tekniklerinden
radyatif sogutmay1 deneysel olarak incelenmistir. Fotovoltaik — fototermik - radyatif
sogutma (FV-PT-RC) toplayici olarak adlandirilan bu ii¢ fonksiyonlu modiil, giin
boyunca elektrik ve 1s1 iiretme ile geceleri sogutma enerjisi toplama yetenegine
sahiptir. Bu teknik ile ayn1 anda elektrik, 1s1 ve sogutma enerjisi iiretebilen bdylece
cok islevli, mevsimsel adaptasyon ve enerji tasarrufu yetenekleri gosteren g¢ekici bir
sistem olarak gozlemlenmistir. Bu ii¢ fonksiyonlu modiiliin, aydinlatma, pisirme,
banyo vb. ihtiyaclar i¢in yil boyunca evsel elektrik ve sicak su saglayabilecegi

belirtilmistir.

S. Nizetic ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada (2017), fotovoltaik
paneller (FV'ler) icin pasif sogutma tekniklerinin analizini yapmuslardir. FV
sistemlerinde pasif sogutma tekniklerinin ekonomik yonl arastirilmistir. Faz
degistiren malzeme (PCM), hava, akiskan (su, nano pargacikli akigkan gibi) ve son
olarak radyatif sogutma ile pasif sogutma yoOntemlerinin ekonomik boyutu
incelenmistir. Elde edilen sonuglara ve mevcut teknik ¢oziimlere gore, hem teknik
hem de ekonomik agidan su anda en uygun pasif sogutma segeneginin fotovoltaik
panelinin (FV) arka yilizeyine monte edilmis aliiminyum kanatli hava bazli sogutma

seceneginin oldugu anlasilmistir.

S. Sargunanathan, A. Elango ve S. Tharves Mohideen bu ¢alismada (2016),
fotovoltaik panellerin (FV) verimini artirmak igin kullanilan sogutma yontemlerini
incelemislerdir. Konu tizerine yapilan ¢aligmalar1 deneysel ve numerik olmak {izere
simiflandirmiglar, ayrica deneysel c¢alismalar1 da kendi arasinda simiflandirarak
detaylandirmiglardir. Derleme seklindeki ¢alisma sonucunda aktif sogutma sistemleri

ile daha iy1 sonug¢larin elde edildigi goriilmiistiir.

Sohail R. Reddy ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada (2015), son bes yilda yapilan
FV-T sistemleri iizerine yapilan c¢esitli sogutma yontemlerini incelemisler ve
ozellikle tek fazli akis bazli yontemlerin 1si1l yonetimi ve verimliligini
arastirmiglardir. Daldirma teknikleri de dahil ederek dogal, cebri hava ve su sogutma
yontemlerini karsilastirmiglardir. Sonug olarak etkili bir sogutma ile FV-T sisteminin
etkinliginin ve verimliliginin 6nemli 6l¢ilide artabilecegi anlagilmistir.
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5.2. Sogutma Tekniklerinin Simiflandirilmasi

Elbreki vd. yaptiklar1 bir calismada FV panel iizerine uygulanabilen sogutma
tekniklerini aktif ve pasif olmak iizere ikiye ayirarak smiflandirmislardir. Ar-Ge
niteligindeki ¢alismalarin incelendigi arastirma sonucunda sadece elektrik iiretiminin
saglandig1 FV sistemleri ile hem elektrik iiretiminin saglandigi hem de kullanimi i¢in
sicak suyunun hazirlandigit FV/T sistemleri iizerinde wuygulanan sogutma
yontemlerini arastirmislardir (Elbreki vd, 2017). Calisma sonucu FV {izerinde pasif,
FV fizerinde aktif, FV/T {iizerinde pasif ve FV/T {izerinde aktif olmak iizere FV

panelde uygulanabilen sogutma teknikleri siniflandirilmistir.

5.2.1. FV Uzerinde Pasif Sogutma Teknikleri

Sekil 5.2°de su igerisine daldirma teknigine, Sekil 5.3’de faz degistiren malzeme ile
pasif sogutma teknigine ve Sekil 5.4 ve 5.5’te pamuk fitilli sogutma tekniklerine

ornekler goriilmektedir.

Sekil 5.2. Su igerisine daldirmali sogutma (Tina vd, 2012)
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Sekil 5.3. Faz degistiren malzeme (PCM) ile sogutma (Huang vd, 2006)
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Sekil 5.4. Dairesel Pamuk fitilli sogutma (Chandrasekar vd, 2013)
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Sekil 5.5. Dogrusal Pamuk fitilli sogutma (Chandrasekar vd, 2015)

Sekil 5.6 ve 5.7°de ise dogal riizgardan faydalanilan tekniklere Ornekler
verilmektedir. Riizgarin enerjisiyle harekete gecen fan aldigi enerjiyi ile yeni bir
hava emisi saglayarak daha diizgiin bir sekilde FV panel iizerine aktarir ve boylece
dolayli olarak riizgar enerjisinin kullanimiyla pasif sogutma saglanir. Diger teknikte
ise bir baca yardimiyla riizgdr FV panel iizerine yonlendirilerek pasif sogutma

uygulanir.
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digital thermometer

axial fan z E

Sekil 5.6. Riizgarla galisan fanli sogutma (Rahimi vd, 2014)
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Sekil 5.7. Bacali sogutma (Yun vd, 2014)

5.2.2. FV Uzerinde Aktif Sogutma Teknikleri

Sekil 5.8 ve 5.9’da FV iizerinde aktif sogutma tekniklerinden 6rnekler goriilmektedir.
FV panelin alttan ve/veya istten yagmurlama seklinde siirekli olarak su ile
yikanmasiyla aktif sogutulmasidir. Ayrica FV panelin arka yiizeyinde farkli

borulama sekilleriyle sogutucu akiskaninin dolastirildigt sogutma tekniktir.

Sekil 5.8. Alt/iist yiizeyden su piiskiirtmeli sogutma (Phayom, 2014)
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i 7C
Sekil 5.9. Akigskan dolagimli sogutma (Etiera vd, 2013)

5.2.3. FV/T Uzerinde Pasif Sogutma Teknikleri

FV panelde sogutma islemi sirasinda agiga ¢ikan atik termal 1s1 ayni zamanda
kullannm suyu olarak da kullanilabilir. Bu tip sitemler FV/T olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 5.10 ve 5.11’de FV/T iizerinde pasif sogutma
tekniklerinden Ornekler verilmistir. FV panelin arkasina bir termosifon diizenegi
kurularak kapali tip pasif sogutucu kullanilabilir. Ayrica yine FV panel arkasina
yerlestirilen birden fazla 1s1 borusu ile pasif sogutma saglanabilir. Her iki durumda da
FV panel iizerinden elde edilen atik 1s1 ayr1 bir borulama ile kullanim suyunun

1sitilmasinda kullanilmaktadir.

Insulation box

Sekil 5.10. Termosifon tip sogutma (Mittelman vd, 2009)
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Sekil 5.11. Is1 borulu sogutma (Moradgholi, 2014)

5.2.4. FV/T Uzerinde Aktif Sogutma Teknikleri

Sekil 5.12 de FV panel iizerinde aktif sogutma tekniklerinden bir o6rnek
goriilmektedir. Pasif sogutma tekniginden farkli olarak 1sman akiskanin

depolanmadan dogrudan kullanim suyu sistemine baglandigi sogutma teknigidir.

,J
//Q’///////////////
Sekil 5.12. FV/T aktif sogutma (Robles-Ocampo vd, 2007)
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6. MATERYAL ve METOT

Bu calisgmada FV panel iizerinde farkli akiskanlarin kullanildigi pasif sogutmanin
performans lizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Dig ortam ve i¢ ortam

deneyleri olmak tizere iki farkli ortamda deneyler yapilmistir.

Her iki deney sartlarinda da sicaklik dl¢timii i¢in K-Tipi 1sil-¢ift, gerilim ve
akim Ol¢limii icin CHY21-Multimetre, 1sinim siddeti 6l¢iimii igin DeltaOHM LP-
PYRA 02AC piranometre ve sicaklik 6l¢iim sonuglarinin bilgisayara aktarimi igin
ORDEL UDL100-5 Veri Toplayict kullanilmistir.

Sekil 6.1’de CHY21-Multimetre igin, Sekil 6.2’°de DeltaOHM LP-PYRA
02AC piranometre i¢in ve Sekil 6.3’de ise ORDEL UDL100 Veri Toplayict i¢in
teknik bilgiler gortilmektedir.

pcvolr » 4000 Count
Kademe Gzindrik Drogruluk
¢ o * Frekans
400.0mv 0.1mv +0.5%4+1 X
* Kapasite
4,000V 1mv +0.5%4+1
40.00v7 10mv +0.5%4+1 * Bobin
40007 100mV +0.5%+1 * Isi(CHY-21C)
1000V v +0.5%+1 * Rezistans(4000MQ)
DC AKIM * Logic
Kademe Cozinirik Dogruluk . HFE{CHY—21]
400.0pA (21C) 10pA +1.0%4+1 .
* Diod
40.00mA 10p4 +1.0%4+1
L]
400.0mA 0.1mA +1.0%4+1 Buzzer
10:00 AM 10maA +3%41 * 500V RMS Koruma

Sekil 6.1. CHY21-Multimetre
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Specification LP PYRA 02/ LP PYRA 12 | LP PYRA 03
Typical sensitivity 10 pV/(W/m?)
330+:450
ing range 0 =+ 2000 W/m*
Viewing field 2m st
Spectral field 305 nm =+ 2800 nm
perating -40°C = 80°C
Weight 0.90 Kg 0.45Kg
1S0 9060 Specifications
time 95% < 28 sec < 30sec
Zero Off-set
) Response to thermal radiation (200Wm) 15 W/m’ 25 W/m’
b) Response to change 5K/h <I+ 4IW/m? <l+ 6IW/m’
3a) Non stability over 1 year <l+151% <+ 2.5/%
3b) Non linearity <|=11% <|= 2%
3c) Cosine response <I=18IW/m’ <|=22|W/m’
3d) Spectral selectivity <I+5/% <I+71%
3e) Response with regard to <4% <8%
3f) Tilt response <l+21% <l+ 4%
Shadow ring for LP PYRA 12
| Weight 590 Kg
Diameter 570 mm
|Heignt 54 mm
|Basis diameter 300 mm

6.1. D1s Ortam

Dis ortam deneylerinde kullanilan 40W giiciindeki polikristal FV panelin teknik
ozellikleri Sekil 6.4’de verilmektedir. Sekil 6.5’de goriildiigii gibi 1s1 transfer
yiizeyini arttirmaya yonelik borulu sacdan bir plaka imal edilmistir. Bu plaka ile arka

yiizeyi kapatilarak 2 litrelik bir i¢ hacim elde edilmistir.

Sekil 6.2. Delta OHM LP-PYRA 02AC Piranometre

UDL100-

Analog Giris Tipi :

2=-75..475mV

3=-15V..+15V

4 = -30mA...+30mA

5 = Thermocouple (B.EJKLN,RSTU)

Besleme Gerilimi USB lzerinden ( 5Vdc .+ 5% )
Giig Tiiketimi 1w

Gerilim : 2MQ

Analog Girig Empedanslan | Akim : 1002

Termokup!, mV : 10MQ

Teknik Ozellikler

Hafiza 100 yil, 100.000 yenileme

Dogruluk + %0.2

Ornekleme Zamami 750ms

Ortam Sicakhig Caligma : -10...+55C | Depolama : -20...+65C

Koruma Sinifi P20

Olgiiler Geniglik : 72mm | Yikseklik : 112mm ] Derinlik : 26mm
Agirhk 87gr

Sekil 6.3. ORDEL-UDL100 Veri Toplayici

Deney Diizenegi
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Cizelge 6.1. D1s ortam deneylerinde kullanilan FV panelin 6zellikleri

Elektrik Parametreleri
Nominal Giig ( Pmax ) 40 Watt
Agik Devre Gerilimi ( VOC ) 2210 Volt
Kisa Devre Alami ( I1SC ) 2 58 Amper
Nominal Giig Veltaji { Vmp ) 18.00 Volt
Nominal Gig Cari (Imp ) 2.22 Amper
Hiicre Sayisi 36 ( 3716)
Boyut ( mm ) 430x670x25
Agirhk ( kg ) 3 kilogram
Maksimum Sistem Gerilimi 1000 Volt DC
Maksimum Seri Fuse Rating 10A
Operasyon Sicakhg -40 to +85 Derece

Sekil 6.4. Dis ortam deney diizeneginin hazirlanmasi

Sekil 6.5’te ise dis ortam deneylerinden genel goriiniim bulunmaktadir. Bu
deneylerde su ve alkol pasif sogutucu olarak kullanilmistir. Ayn1 agida yerlestirilen

pasif sogutmali FV panel ve referans FV panel aynm anda test edilerek

karsilastirilmistir.
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g Pasif sogutmah FV &

Referans FV

Sekil 6.5. D1s ortam deneylerinden genel goriiniim

6.2. i¢ Ortam Deney Diizenegi

I¢ ortam deneylerinde 10W giiciinde polikristal fotovoltaik panel kullanilmistir. Sekil
6.6’da i¢ ortam deneylerinde kullanilan FV panele ait teknik bilgiler bulunmaktadir.

Cizelge 6.2. I¢ ortam deneylerinde kullanilan FV panelin 6zellikleri

Nominal Giig ( Pmax ) 10 Watt
Agik Devre Gerilimi ( VOC ) 20.9 Volt
Kisa Devre Akimi ( ISC ) 0.84 Amper
Nominal Giig Voltaji ( Vmp ) 17.3 Volt
Nominal Gig Cari ( Imp ) 0.58 Amper
Hiicre Sayisi 36 ( 3718)
Boyut ( mm ) 360x310x17
Agirhk (kg ) 1.4 kilogram
Maksimum Sistem Gerilimi 1000 Volt DC
Maksimum Seri Fuse Rating 104
Operasyon Sicakhg -40 to +85 Derece
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Sekil 6.7°de i¢ ortam deneylerinde kullanilan FV panelin hazirlanmasi
goriinmektedir. D1s ortam deneylerinden farkli olarak bu deneylerde FV panelin arka

yiizeyi borusuz yalin bir sac tabaka ile kapatilmistir.

Boylece FV panel arkasinda 700 millilitrelik bir hacim meydana gelmistir.
Higbir akiskanin doldurulmadigi deney referans olarak kabul edilmistir. Sonrasinda
antifriz, trafo yagi, su, alkol, stv1 yagi, 30 numara yag olmak tizere 6 farkli akiskan

pasif sogutucu olarak kullanilmistir.

Sekil 6.6. I¢ ortam deneylerinde kullanilan FV panelin hazirlanmasi

30



Sekil 6.8’de i¢ ortam deneylerinden genel bir goriiniim yer almaktadir. Dis
ortam deneylerinden farkli olarak deneyler 1 saat siireyle yapilmistir. FV panelden
elektrik tlretimi i¢in gerekli 1smim dis ortam aydinlatmada kullanilan bir

projektorden saglanmistir.

Sekil 6.7. I¢ ortam deneylerinden genel goriiniim
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7. BULGULAR ve TARTISMA

7.1. D1s Ortam Deneyleri

Dis ortam deneylerinde 40W giiciinde polikristal fotovoltaik panel kullanilmuistir.
Pasif sogutucu olarak su ve alkol akigskanlari test edilerek karsilastirilmistir. Deneyler
saat 10:00 ile 17:00 arasinda yapilarak gerekli sicaklik, 1sinim siddeti, akim ve

gerilim degerleri 6l¢iilerek sogutucularin panel {izerine etkisi incelenmistir.

7.1.1. Su Sogutmal Deney

Su sogutmali1 dis ortam deneylerinin yapildig1 giine ait ortam sicaklig, riizgar hizi ve

giines 1s1n1m siddetinin dagilimi Sekil 7.1°de goriilmektedir.

Sicakhk / Hiz Isinim Siddeti
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Sekil 7.1. Su sogutmali dig ortam deney giiniine ait verilerin dagilimi

Sekil 7.2°de su sogutmali deneye ait panel yiizey sicaklik degerlerinin zamana bagl
dagilimi goriilmektedir. Grafikten anlasildig: iizere saat 14:50’ye kadar referans
fotovoltaik panelin yiizey sicakligi su sogutmali fotovoltaik panele gore daha
yiiksektir. Saat 14:50°den sonra hava sicakliginin diismesine bagli olarak referans
panelin ylizey sicaklig hizli bir sekilde azalirken su sogutmali panelin arka kisminda
bulunan su, kapali sistemden dolay1 1sisin1 hizli bir sekilde atamadig: i¢in daha ge¢
sogumaya baslamis ve sicaklik degeri referans panelin sicaklik degerinin iizerinde

kalmistir.
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Sekil 7.2. Su sogutmal1 deney i¢in panel yiizey sicaklik dagilimi

Sekil 7.3’da su sogutmali deneye ait fotovoltaik panellerin acik devre gerilim
degerlerinin zamana bagl degisim degerleri goriilmektedir. Referans panelin ylizey
sicakligr su sogutmali panele gore yiiksek oldugu icin saat 14:50’ye kadar su
sogutmali panelin agik devre gerilimi referans panele gore yiiksek ¢ikmustir. Saat
14:50’den sonra referans panelin ylizey sicakligi su sogutmali panele gore daha hizli
azaldig1 i¢in referans panelin acik devre gerilim degeri yavas azalirken su sogutmali

panelin acik devre gerilim degeri hizl bir sekilde azalmaya baglamistir.

Acik Devre Gerilimi
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Sekil 7.3. Su sogutmal1 deneyin acik gerilim dagilimi

Acik devre gerilim degerleri karsilastirildiginda Saat 14:50’ye kadar su sogutmali
panelin agik devre gerilimi, referans panelin agik devre gerilim degerinden ortalama
%1.8 daha yiiksek ol¢iilmiistiir.
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Saat 14:50’den sonra ortam sicaklig1 azaldigindan referans panelin sicakligli zamana
bagli olarak hizli bir sekilde diiserken su sogutmali panelin sicakligi daha yavas
diismeye baslamistir. Bu durumda referans panelin agik devre gerilim degeri daha
yiiksek Ol¢iilmiistiir. Saat 10:00°dan baslayarak saat 17:00’a kadar alinan dlgiimlerde
su sogutmali panelin acik devre gerilim degeri referans panele gore ortalama %0.51

daha yiiksek Ol¢tilmiistiir.

7.1.2. Alkol Sogutmal Deney

Alkol sogutmali deneyler icin deneyin yapildig1 giine ait ortam sicakligi, riizgar hizi

ve glines 151n1m siddetinin zamana bagli dagilimi Sekil 7.4’te bulunmaktadir.
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Sekil 7.4. Alkol sogutmali dis ortam deney giiniine ait verilerin dagilimi

Sekil 7.5’te alkol sogutmali deney i¢in panel ylizey sicakliklarinin dagilimlar
bulunmaktadir. Grafikten anlasildigi gibi saat 12:20’ye kadar referans FV panelin
yiizey sicakligi alkol sogutmali fotovoltaik panele gore daha yiiksektir. Saat
12:20’den sonra referans panelin yiizey sicakligi azalmaya baslarken alkol sogutmali
panelin arka kisminda bulunan alkol 1s1ndig1 i¢in saat 14:00°a kadar sicakligi artmaya
devam etmistir. Saat 14:00°dan sonra ortam sicakliina bagl olarak panellerin ylizey
sicaklik degerleri azalmaya baglamis olmasina ragmen alkol sogutmali fotovoltaik
panelin ylizey sicakliginin referans panelin yiizey sicakligindan daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.5. Alkol sogutmali deney igin panel yiizey sicaklik dagilimi

Sekil 7.6’da alkol kullanilan giine ait fotovoltaik panellerin agik devre gerilim
degerlerinin zamana bagli dagilimi1 goriilmektedir. Yiizey sicakligi ile ters orantili
olarak iiretilen agik gerilim miktarinin azaldigi anlagilmaktadir. Saat 12:20’ye kadar
sogutucu olarak alkol kullaniminin bir miktar etkili oldugu ancak genel anlamda

alkoliin panel {izerinde gerekli sogutmay1 yapamadigi anlasiimaktadir.

Acik Gerilim

21

21

20

20

19

19

18
o o o o o o o o o o o o o o o
=) ) =] M =) A =) ) =] o) =) A =) ) =]
o (=) — — N ~ ™ ) < < n n © © ~
i — i i — i i i i i — i i — i

Referans Panel (V) Alkol Sogutmali Panel (V)

Sekil 7.6. Alkol sogutmali deneyin agik gerilim dagilimi
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Cizelge 7.1. Su sogutmali dis ortam deneyine ait degerler

D1 . A Su -
st | | crt | gl | R | gy | P |58 St
10:00| 295,6 25,9 9,4 25,0 25,1 21,8 21,9
10:30| 468,2 25,5 13,3 35,9 28,4 21,1 21,5
11:00| 516,8 25,3 13,8 44,2 35,9 20,6 21,3
11:30| 526,2 24,5 12,2 47,4 40,3 20,4 21,1
12:00| 5334 24,5 10,1 50,5 43,4 20,4 20,8
12:30| 525,2 27,4 7,9 51,1 44,6 20,3 20,7
13:00| 505,2 26,9 10,8 53,1 50,7 20,3 20,6
13:30| 482,0 26,7 7,9 53,3 51,4 20,3 20,5
14:00| 402,8 26,2 7,2 51,4 50,2 20,3 20,5
14:30| 397,2 27,0 7,9 51,6 50,3 20,3 20,4
15:00| 348,4 26,9 9,4 46,6 47,4 20,3 20,3
15:30| 287,2 27,5 7,9 41,6 43,2 20,3 20,1
16:00| 223,2 26,9 6,5 38,3 39,7 20,2 19,9
16:30| 161,2 27,3 6,3 36,2 37,5 20,1 19,6
17:00| 95,0 26,2 7,2 30,8 34,6 19,9 19,0

Cizelge 7.1°de dis ortam deneylerinden su akigkani ile yapilan sogutma deneyine ait

veriler goriilmektedir. Ozellikle saat 15:00°den sonra su 1s1sin1 atamamaktadir.

Cizelge 7.2. Alkol sogutmali dis ortam deneyine ait degerler

D1 - Alkol Alkol
Saat (I&lll/lllnnzl) Ortasm R(lll(zn%jlsra?tl)zl Re(ff Cr';ns Sogutmal Glzﬁifﬁ;?r(]\s/) Sog_u_tmall

(°C) 0 Gerilim (V)
10:00| 417,4 27,7 5,0 26,2 25,9 20,8 20,8
10:30| 472,0 27,6 7,2 37,6 37,1 20,6 20,7
11:00| 503,0 27,7 6,5 44,7 42,7 20,4 20,5
11:30| 518,0 29,5 5,8 49,9 47,3 20,3 20,4
12:00| 5376 29,8 7.9 52,4 51,4 20,3 20,3
12:30| 5348 30,2 9,4 52,0 52,4 20,3 20,3
13:00| 5184 30,4 10,8 51,5 52,6 20,3 20,2
13:30| 493,0 30,3 7,9 51,6 52,9 20,3 20,2
14:00| 451,2 30,2 10,8 51,6 52,9 20,3 20,2
14:30 | 405,2 28,9 11,5 50,6 51,9 20,3 20,2
15:00| 3544 29,0 7.9 47,7 49,0 20,3 20,1
15:30| 289, 28,6 10,1 45,9 47,3 20,3 20,0
16:00| 223,0 29,5 6,5 44,8 46,1 20,2 19,8
16:30| 151,2 27,8 9,8 41,7 44.0 20,1 19,5
17:00| 90,6 26,7 10,6 36,0 40,1 19,9 19,3
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Cizelge 7.2°de dis ortam deneylerinden alkol ile sogutmanin deneysel Olgiim
degerleri bulunmaktadir. Alkol suya gore daha erken saat 12:30’dan sonra 1sinmaya

basglamistir.

Dis ortam deneylerinde pasif sogutucu akiskan olarak su ve alkol kullanimi
karsilastirilmistir.  Yapilan deneyler sonucunda yiizey sicakligmin tretilen acik
gerilim ile ters orantili oldugu teyit edilmistir. Suyun alkole gore daha etkili bir pasif
sogutma sagladig1 goriilmiistiir. Ancak 14:30’dan sonra 1ginim siddetinin diigmeye
baslamasiyla birlikte suyun isisin1 atmakta yetersiz kaldigi ve paneli olumsuz
etkiledigi anlagilmistir. Alkol akigskani pasif sogutucu olarak suya gore daha basarisiz
olmustur. Pasif sogutucu olarak hem su hem de alkol kullaniminda s6z konusu panel
icin 2 litre yerine 4 litrelik veya daha fazla hacimli pasif sogutma tasarimi

Onerilebilir.

7.2. i¢ Ortam Deneyleri

I¢ ortam deneylerinde 1s1n1m kaynag: olarak dis aydinlatma projektorii kullanilmustir.
Dis ortam deneylerinden farkli olarak 10W giiciinde polikristal fotovoltaik panel
lizerinde deneyler yapilmistir. I¢ ortam deneylerinde pasif sogutucu igerisinde
antifriz, trafo yagi, su, alkol, s1v1 yagi, 30 numara yag olmak iizere 6 farkli akigkanin
fotovoltaik panelin parametreleri iizerine etkileri karsilastirilmistir. I¢ ortam
deneyleri siiresince ortam sicakligi 22°C’dir. Projektordeki akkor lamba ile 560
W/m? 1s1mm saglanmis ve 35W enerji verilmistir. Referans deney ile birlikte 6 farkli
akiskaninin karsilagtirildigi deneyler 1 saat siire ile sinirlandirilmistir. Sekil 7.7°de
kullanilan sogutucu akigkanlara gore fotovoltaik panelin yilizey sicakliginin zamana

gore dagilimi ile karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 7.7. Sogutucu akiskanlara gére FV panel yiizey sicakliklarinin dagilimi

Panel ylizey sicakligi ile ters orantili olan ve kullanilan sogutucu akiskanlarin

karsilagtirildigt acik gerilim miktarlarinin dagilimi ise Sekil 7.8’de verilmektedir.
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Sekil 7.8. Sogutucu akiskanlara gore iiretilen agik gerilim miktariin dagilimi

Sekil 7.9°da Sogutucu akigkanlara gore iretilen akim miktarmin dagilimi
bulunmaktadir. Uretilen agik gerilim miktarlarma gore iiretilen akim miktar

akigkanlar arasinda farklilik gostermektedir.
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Omegin deney sonunda en yiiksek agik gerilim miktarma antifriz ile ulasilirken en

yiiksek akim miktarina on numara yag ile ulasilmistir.
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Sekil 7.9. Sogutucu akigkanlara gore iiretilen akim miktarinin dagilimi

Farkli akigkanlar ile elde edilen gii¢ miktarinin dagilimi ise Sekil 7.10°da gorildigi
gibidir. Deneyin 60. dakikasinda en yiiksek giice 2.05W ile on numara yag ve sivi

yag ulagsmustir.
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Sekil 7.10. Sogutucu akiskanlara gore iiretilen giic miktarinin dagilimi
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Sekil 7.11°de deney siiresince panel ylizeylerinden Olgiilen ortama sicaklik degerleri
bulunmaktadir. Grafik incelendiginde en diisiik ortalama yiizey sicaklik degerlerine

alkol ile ulasildig1 anlagilmaktadir.

Ortalama Yizey Sicakligi (°C)
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Sekil 7.11. Ortalama yiizey sicaklig1

Sekil 7.12°de referans ve diger sogutucu akiskanlarla yapilan deney siiresince elde
edilen ortalama acik gerilim miktarlar1 goriilmektedir. En fazla ortalama acik gerilim

tiretimi antifriz ile saglanmistir.

Ortalama Acik Gerilim (V)
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Sekil 7.12. Ortalama agik gerilim
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Deney siiresince elde edilen akim degerlerinin ortalamasi ise Sekil 7.13°te

bulunmaktadir. Ortalama en yliksek akim miktar1 30 numara yag ile elde edilmistir.

Ortalama Akim (mA)
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Sekil 7.13. Ortalama akim

FV panel tarafindan kullanilan akigkanlara gdre ortama tiretilen giic miktar1 ise Sekil
7.14’de goriilmektedir. En iyi sonuca antifriz ile ulagilmis ve deneylerde 2.16W

ortalama gii¢ iiretilmistir.
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Sekil 7.14. Ortalama gii¢
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Cizelge 7.3. Sogutucu akiskanlara gore panel ylizey sicaklik (°C) degerleri

30
(Z(g'l\(/ilﬁ\al\)l REFERANS | ANTIFIiRiZ T‘?:g? SuU ‘S{LY(VI} NU\?/IAA(';RA ALKOL
0 30,2 24,5 28,0 27,2 27,0 27,1 255
5 49,0 38,1 47,4 42,5 41,3 40,9 40,0
10 61,0 52,1 54,5 51,0 50,6 51,7 48,1
15 67,6 58,9 58,8 55,0 55,5 58,5 51,7
20 70,9 63,0 61,3 57,3 58,4 63,6 55,0
25 73,1 65,7 63,6 59,1 60,2 65,2 57,6
30 74,6 67,6 64,9 60,3 61,3 67,2 59,3
35 75,3 69,1 66,5 61,2 62,6 68,0 60,2
40 76,2 70,2 67,1 62,0 63,0 69,1 61,2
45 76,9 70,9 68,1 62,8 63,7 69,5 61,5
50 77,3 72,0 68,4 63,4 64,1 70,4 62,3
55 77,4 72,6 69,4 63,9 64,7 70,7 62,2
60 77,4 73,0 69,3 64,4 64,8 71,0 62,7

Cizelge 7.3 ile i¢ ortam deneyleri siiresince sogutucu akigkanlara gére FV panelin 6n

yiizeyinde 1simnimdan kaynaklanan sicaklik degerleri bulunmaktadir. Cizelgeden de

anlasildigr gibi sogutucu akiskan kullanimi yiizey sicakligini referans panele gore

4°C ila 15°C arasinda daha diisiik tutulmasini saglamstir.

Cizelge 7.4. Sogutucu akigkanlara gore iiretilen agik gerilim (V) degerleri

ZAMAN

TRAFO

SIVI

30 NUMARA

(dakika) REFERANS | ANTIFIRIZ YACI SU YAC YAC ALKOL
0 20,7 20,9 20,7 20,6 20,8 20,9 20,9
5 19,5 20,4 19,9 20,0 19,9 20,1 20,2
10 18,9 20,0 19,5 19,6 19,4 19,6 19,7
15 18,5 19,6 19,2 19,4 19,1 19,2 19,4
20 18,3 19,4 18,9 19,2 18,9 19,0 19,2
25 18,1 19,2 18,8 19,1 18,8 18,8 19,1
30 18,0 19,0 18,7 19,0 18,7 18,7 19,0
35 18,0 18,9 18,6 18,9 18,6 18,6 18,9
40 17,9 18,8 18,5 18,8 18,5 18,5 18,8
45 17,9 18,8 18,5 18,8 18,5 18,4 18,7
50 17,9 18,7 18,5 18,7 18,4 18,4 18,7
55 17,9 18,7 18,4 18,7 18,4 18,4 18,6
60 17,8 18,6 18,4 18,6 18,4 18,3 18,6

Cizelge 7.4°de i¢ ortam deneylerinde iiretilen agik gerilim miktarlarinin sogutucu

akigkanlara gore

durumu goriilmektedir.

Sogutucu akigkan kullanimi yiizey

sicakligini diistirdiigii gibi acik gerilim miktarini arttirmastir.
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Cizelge 7.5. Sogutucu akigkanlara gore iiretilen akim (mA) degerleri

%cgll\(/:ﬁal\)l REFERANS | ANTIFIRIZ T&:g? SU ‘S{!;/(J; 30 N;{JXAGARA ALKOL
0 113,5 1141 113,9 113,7 1143 114,6 114,0
5 110,7 113,6 112,8 111,8 113,8 1143 112,2
10 109,0 113,4 111,9 110,6 113,6 113,7 110,9
15 107,9 113,0 111,4 109,8 113,3 113,4 110,1
20 107,0 112,7 110,8 109,2 1131 113,0 109,1
25 106,4 112,3 110,3 109,0 112,7 112,8 108,7
30 106,0 111,8 110,2 108,4 112,4 112,6 107,7
35 105,6 1117 109,8 107,9 1123 1125 107,4
40 105,2 111,4 109,5 107,5 1122 112,4 106,8
45 104,9 111,0 109,0 107,1 112,0 112,3 106,4
50 104,5 110,6 108,8 106,4 111,9 1121 105,7
55 104,3 110,4 108,6 106,2 111,6 111,8 105,4
60 104,0 110,2 108,4 105,9 1115 1117 105,2

Cizelge 7.5 ile i¢ ortam deneyleri sirasinda panellerden olgiilen akim degerlerinin

akiskanlara gore degerleri bulunmaktadir. A¢ik gerilim miktar1 gibi akim degerleri de

zamanla azalmaktadir.

Cizelge 7.6. Sogutucu akigskanlara gore iiretilen giic (W) degerleri

ZAMAN pererans | avtirikiz| TRAFO| sy | SVI - |30NUMARA| o)
0 2,34 2,38 2,35 2,35 2,38 2,40 2,38
5 2,16 2,32 2,25 2,24 2,26 2,30 2,26
10 2,06 2,26 2,18 2,17 2,20 2,23 2,19
15 2,00 2,22 2,13 2,13 2,17 2,18 2,14
20 1,96 2,18 2,10 2,10 2,14 2,14 2,10
25 1,93 2,15 2,08 2,08 2,12 2,12 2,07
30 191 2,13 2,06 2,05 2,10 2,10 2,04
35 1,90 2,11 2,05 2,04 2,09 2,09 2,02
40 1,89 2,10 2,03 2,02 2,08 2,08 2,00
45 1,88 2,08 2,02 2,01 2,07 2,07 1,99
50 1,87 2,07 2,01 1,99 2,06 2,06 1,97
55 1,86 2,06 2,00 1,98 2,05 2,05 1,96
60 1,85 2,05 1,99 1,97 2,05 2,05 1,95

Ic ortam deneylerinde sogutucu akigkanlara gore panel tarafinda iiretilen giic

miktarlar1 Cizelge 7.6’da verilmistir. Cizelgeden de anlasildig1 gibi pasif sogutma ile

referans paneli giicii %5 ila %11 arasinda iyilestirilmistir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda fotovoltaik panel tizerinde farkli sogutucu akigkanlar ile pasif
sogutmanin etkisi incelenmistir. Dis ortam ve i¢ ortam olmak iizere iki asamada
deneyler gergeklestirilmistir.

Dis ortam deneylerinde 40W giiciinde polikristal fotovoltaik panel
kullanilmistir. Fotovoltaik panelin arkasinda olusturulan 2 litre hacmindeki kapali
devre depoya konulan su ve alkol pasif sogutucu akiskan olarak karsilagtirilmistir.
Referans ve sulu sogutma ile referans ve alkollii sogutma seklinde farkli iki glinde
saat 10:00 ile 17:00 arasinda deneyler yapilmistir. Deneyler sonunda sulu
sogutmanin saat 14:50’ye kadar etkili oldugu goriiliirken, alkollii sogutmanin saat
12:20’ye kadar etkili oldugu gorilmistiir. Sogutucu akiskan olarak su ve alkol
karsilastirildiginda aralarindaki yogunluk farkindan dolayr suyun alkole gore daha
etkili oldugu gozlemlenmistir. Her iki akiskan i¢in de 2 litrelik deponun yetersiz
oldugu ve belli bir siire sonrasinda sogutma isleminden ziyade fotovoltaik panelin
1sinmasina yol actig1 anlagilmistir.

I¢c ortam deneylerinde ise dis ortam deneylerine gore cok daha kisa siireli
ancak daha ¢ok sogutucu akiskanin karsilastirilmast yapilmustir. I¢  ortam
deneylerinde 10W giiciinde polikristal fotovoltaik panel kullanilmigtir. Panelin arka
ylizeyi kapatilarak 0.7 litre hacimli kapali devre bir depo meydana getirilmistir.
Referans panel, pasif sogutucu akigskan olarak kullanilan antifriz, trafo yagi, su sivi
yag, 30 numara yag ve alkol birbirleri ile karsilastirilmustir. I¢ ortam deneylerinde
fotovoltaik panel i¢in gerekli 1sinim iginde akkor bir lambanin bulundugu bir
projektor ile saglanmistir. Dis ortam deneylerinde oldugu gibi uzun siireli deney
yapilmayip sadece 1 saatlik siirenin sonunda deneyler tamamlanmistir. En disiik
ylizey sicakligina 62.7°C alkol ile ulagilmistir. En yiiksek agik gerilim 18.64V ile
antifrizin kullanildig1 deney ile elde edilmistir. En yiiksek akim degeri ise 30 numara
yagin kullanildigi deney ile 111.7mA olarak kaydedilmistir. Elde edilen giic
bakimindan akigkanlar karsilastirildiginda 2.06W degerine ulasan antifriz en iyi
sonucu vermistir. Yukaridaki veriler 1 saatin sonundaki anlik degerler olup deneyin
basindan sonuna kadar ortalama degerleri karsilastirildiginda ise su sonuglara
vartlmistir. En diisiik ortalama yiizey sicakligina ulasan sogutucu akiskan 54.41°C ile
alkol olmustur. Uretilen agik gerilim miktarinda ise alkol akiskami ile 19.20V
degerine ulasilirken antifriz akiskani i1le19.30V degerine ulasilarak en iyi sonug elde
edilmistir. Ortalama akim degerinde ise en yiiksek sonuca 112.86mA ile 30 numara
yag ile ulagilmistir. Sogutucu akigkanlar iiretilen ortalama giic bakimindan
karsilagtirildiginda sivi yag ve on numara yag ile 2.14W iiretimin oldugu, en ytiksek
degere ise 2.16W ile antifriz akigkaninda ulasildig1 goriilmiistiir.
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8.2. Oneriler

Bu calismada polikristal fotovoltaik panelin arka yiizeyi yapilan bir tasarimla
kapatilarak pasif sogutucu deposu olarak kullanilmistir. D1s ortam deneylerinde alkol
ve su akiskanlari, i¢ ortam deneylerinde ise antifriz, trafo yagi, su, sivi yag, 30
numara yag ve alkol akigskanlari pasif sogutucu akiskan olarak kullanilarak panel
tizerine etkisi karsilastirilmistir.

Deneyler sonunda pasif sogutmanin fotovoltaik panel tiizerinde olumlu
etkilerinin oldugu ve panel performansini arttirdigi gézlemlenmistir. Bu artisin daha
stirdiiriilebilir olmas1 i¢in panelin arka yiizeyinin sahip oldugu mevcut fabrikasyon
derinliginin daha yiiksek tutularak hacmin daha fazla arttirlldigi tasarimlar
kullanilabilir. Boylece sogutucu akiskanlarin giin icerinde beklenenden daha c¢ok
1sinarak sogutma yerine 1sitma yapmasi engellenebilir. Ayrica bu calismada sadece
fotovoltaik panelin pasif sogutulmasi incelenmisken depo tizerinde yapilacak bir
ekleme ile panel FV/T durumuna doniistiiriilebilir. Boylece hem 1sinan akiskaninin
1s1sin1 daha rahat atmasi hem de bu atik 1sidan kullanim suyu hazirlanmasi igin
faydalanilmas1 saglanabilir. Akiskanlarin tamaminin bir birine olduk¢a yakin
degerlerde seyrettigi ve belirgin bir stiinliiklerinin olmadigi ancak kullanilan
sogutucu akiskanin yogunlugu arttik¢a daha iyi sonuglarin alinabildigi gorilmistiir.
Kaynama noktasi ve yogunlugu yiiksek akiskanlar ile daha iyi sonuglarin
aliabilecegi onerilebilir.
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