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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

BUHAR SIKISTIRMALI KLASIiK SOGUTMA SiSTEMi KULLANARAK PV
SISTEMLERI SOGUTULMASI VE VERIM ANALIZi

Sadik VURAN

BATMAN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
YENILENEBILIiR ENERJi ANABILIiM DALI

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Adem YILMAZ

2022, 91 sayfa

Jiiri

Dog. Dr. Halil ibrahim VARIYENLI
Dr. Ogretim Uyesi Ali Serkan AVCI
Dr. Ogr. Uyesi Adem YILMAZ

Bu tez ¢aligmasinda fotovoltaik giines panellerinde 1s1 kaynakli kayiplar1 disiirmek ve panel verimini
yiikseltmek i¢in panelin arka yiizeyine sikistirilmig buhar yardimi ile sogutulmaya c¢alisilmistir. Panellerin alt
yiizey sicakliklariin sikistirilmis buhar ile sogutulmasi ile elde edilen degerleri ol¢ilip elde edilen verilerin
karsilagtirtlmasi yapilmigtir. Dig ortamin zamana bagli sicaklik degisimleri, giines radyasyon degerleri ve ortam
kosullar1 dl¢tilmiistiir. Elde edilen bulgularin analiz sonuglar1 panel {izerindeki verim hareketliligi incelenmistir.
Deney igin {i¢ adet 105W’lik PV panel kullanilmistir. Modiil ii¢ panelin arka yiizeyine sarmal Sekilde
montajlanan bakir boru i¢inde kompresor yardimiyla sikistirilmis R600 gazi ile sogutulmustur. Modiil iki
panelin arka yiizeyine sadece su olmasi durumunda sogutulma yapilmistir, modiil bir panel ise ortam
kosullarinda bulunun bir panelin durumunu gozetlemek ve referans amagh olarak bos birakilmistir. Panel
yiizeyine yerlestirilen {i¢ farkli yiizey sicakliklari, ortam sicakligi ve giris ¢ikis sicakliklari yapilmis ve zamana
bagl olarak olusan gii¢, akim ve volt degerleri kaydedilmistir. Sonuglara gore deney diizeneginde kullanilan
tiim panellerin maksimum gii¢ oranlar1 6nceden belirlenmistir. Deney analizleri sonucunda sogutma diizenegi
kurulan panel ve bos panelin verileriyle kiyaslanma yapildiginda sogutma yapilan panelde %5,73 gii¢ tiretimi
fazlaligi bulunmustur. Bosken panellerin gii¢ tiretimlerini kiyasladigimizda sogutulan panelin tiim giin boyunca
ortalama olarak 0,5W daha az giig tiretmistir. Her {i¢ panellinde ayni 6zelliklerine sahip olmasina ragmen olugan
farkliliklar deney sonucunda etkisini gostermistir. Hesaplamalar sonucunda elektriksel verimin %9 iken,
sogutulan panelde verim %7,9 olarak bulunmustur. Yapilan deneyde sogutma yapilan modiil li¢, tiim giin
ortalama sicaklik degeri 33°C’ de iken referans panelin ortalama sicaklik degeri ise 40°C’ de kalmustir. Yapilan
calismada panel 14°C sogutulmus ve bu sicaklik farki istenildiginde daha da arttirilabilir Sekildedir. Ideal
calisma sicakligina 25°C yakin olarak sogutma yapilan modiil ii¢iin panel arka ylizey sicaklik aralig1 olarak
30°C’ ye sabit tutularak panelin iiretecegi giic miktar1 goézlemlenmistir. Sogutma elemani olan kompresor
toplamda ii¢ saat boyunca tiikettigi enerji miktar1 0,319 kWh olarak bulunmustur. Tiiketmis oldugu bu enerji
miktarini karsilamak icin 40W panel yeterli olacaktir.

Yapmis oldugumuz calismada sogutulan modiil 3 no’lu panelin arka yiizeyini su ile tamamen kaplayip
tiim yiizey alanini esit bir Sekilde sogutulmustur. Sogutulan bu yiizey alanin esit olmasindan kaynakli olarak



diger ¢aligmalara nazaran sogutma borularmimn temas ettigi alanlarin diginda tiim yiizey alam esit bir Sekilde
sogutulmustur. Boylelikle panel verimli yiikseltilmistir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik panel, Klasik sogutma, PV sogutma, Panel verim artist,
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In this thesis, it has been tried to cool the photovoltaic solar panels with the help of compressed steam
on the back surface of the panel in order to reduce the heat-related losses and increase the panel efficiency.
The values obtained by cooling the lower surface temperatures of the panels with compressed steam were
measured and the data obtained were compared. Time-dependent temperature changes of the outdoor
environment, solar radiation values and ambient conditions were measured. The results of the analysis of
the obtained findings were examined in terms of yield mobility on the panel. Three 105W PV panels were
used for the experiment. The module is cooled by compressed R600 gas with the help of a compressor in a
copper pipe mounted spirally on the back surface of the three panels. The back surface of the module two
panels was cooled only in case of water, while a module panel was left blank for reference purposes and to
monitor the status of a panel in ambient conditions. Three different surface temperatures, ambient
temperature and input and output temperatures placed on the panel surface were made and the power, current
and volt values that occurred depending on time were recorded. According to the results, the maximum
power ratios of all panels used in the experimental setup were determined beforehand. As a result of the test
analysis, when the data of the panel with the cooling device and the empty panel are compared, it was found
that there is an excess of 5.73% power generation in the panel where the cooling is done. When we compare
the power output of the empty panels, the cooled panel produced 0.5W less power on average throughout
the day. Although all three panels have the same characteristics, the differences have shown their effect as
a result of the experiment. As a result of the calculations, while the electrical efficiency was 9%, the
efficiency in the cooled panel was 7.9%. In the experiment, the cooling module three, the average
temperature of the whole day was 33°C, while the average temperature of the reference panel remained at
40°C. In the study, the panel was cooled to 14°C and this temperature difference can be increased if desired.
For the module, which is cooled at 25°C close to the ideal operating temperature, the panel back surface
temperature range is kept constant at 30°C, and the amount of power produced by the panel is observed. The

Vi



amount of energy consumed by the compressor, which is a cooling element, for three hours in total was
found to be 0.319 kwWh. A 40W panel will be sufficient to meet this amount of energy consumed.

In our study, the cooled module completely covered the back surface of the panel no. 3 with water
and cooled the entire surface area equally. Due to the fact that this cooled surface area is equal, compared
to other studies, the entire surface area is cooled equally, except for the areas where the cooling pipes come
into contact. Thus, the panel has been increased efficiently.

Keywords: Convention cooling, Photovoltaik panel, PV cooling, Panel acclimation,
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1. GIRIS

Enerji, en basit tanimi is yapabilme yetenegi veya canlilarin yasamsal faaliyetleri
siirdiirmesidir. Ilk zamanlarda bugiine kadar insanlar yasamlarmi devam ettirebilmeleri
i¢in enerjiye ihtiyaglar1 giin yliziine ¢ikmistir. Giiniimiizde enerji yasamsal fonksiyonlari
stirdiirmek yerine tamamen konfor ve liiks yagamlar i¢in olmazsa olmaza doniismiistiir.
Bu nedenle tiiketilen enerji miktar1 zamanla niifusun yiikselmesiyle birlikte dogru
orantisal olarak artmistir (Othman ve ark., 2016). 1950°1i yillarda sanayinin artmasi ve
diinya ¢apinda var olan fosil yakitlar1 hizla tiikenmektedir. Var olan fosil yakitlarin
diizensiz tliketilmesiyle fosil yakitlar, ¢cevreye zarar vererek iklim degisikligine neden
olmustur. Likit petrol tlirevleri, komiir ve dogalgaz bu kaynaklarin baglica olanlaridir.
(Wolf,1976). Fosil kaynaklarin popiilerligini kaybetmesinden sonra giines enerjisiyle
ilgili calismalar 1970’lerden sonra hizlanmustir. Ik yillardan sonra maliyetinin yavas
yavas diismesiyle daha da ilgi gosterilmistir. Giines enerjisi, fosil yakitlara oranla ¢ok
temiz bir enerji kaynagi olmasi ve ¢evreyi kirletmemesi hasebiyle daha fazla ilgi
cekmeye baslamistir. Fotovoltaik adi giines radyasyonunda (1sinim) olan fotonlarim

hiicre iizerine diismesiyle beraber voltaj (gerilim) olusmasindan gelmektedir.

Verimleri sinirli bir oranda olan bu sistemler isletme kosullarinda meydana gelen
tozlanma, ylizey sicakligi, iklim kosullart ve 1sinim siddeti gibi farkli etkenler verimlilik
degerleri vardir (Cuce, 2013). Bu degerler, PV sistemlerde yatirimcinin geri doniis
zamanini belirleyici faktorlerdendir. Diger 6nemli olan bir deger ise giines radyasyon
stirekli olarak panel ylizey sicakligi artirmasi ve panel verimliligin diismesidir (Du, 2012;
Kalogirou, 2009; Yilmaz ve ark., 2016). Fotovoltaik sistemler 1s1 enerji kazanimlari
yoktur. Siirekli olarak dis ortamda olmalarindan dolayr belirli bir sicaklik altinda
calismaktadir. Fotovoltaik sistemlerde termal olarak da enerji kazandirabilecegi fikri ilk
olarak Martin WOLF tarafindan One siiriilmiistiir. Bu iki farkli sistemin birlikte
kullanilmasi durumuna PV/T sistemi denilmistir (Karthick, 2009). Martin Wolf
tarafindan ilk olarak kullanilan PVT sistemler 1970’11 yillarda baglamistir (Kolhe, 2012).
Yapilan bu ¢alisma sonradan ¢alisan pek ¢ok arastirmaciya ilham kaynagi olmustur. PVT
sistemlerinde kullanilmak {izere farkli akiskanlardan su, sogutucu akigkan ve su

kullanilabilir (Han, 1988; Du ve ark., 2013).



Tiirkiye cografi olarak Kuzey Yarim Kiire’de yer alir. 36-42° kuzey enlemleri ile
26-45° dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Cografi konumu sayesinde Tiirkiye,
bir¢ok iilkeye gore yenilenebilir enerjilerden olan gilines enerjisinden gereksinimlerinin
karsilanmasinda daha avantajli konumdadir. Tiirkiye glineslenme potansiyeli Sekil 1.1°

de verilmistir.
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Sekil 1.1.Tiirkiye yillik giineslenme potansiyel atlas1 (https://gepa.enerji.gov.tr/MyCalculator/)

Tiirkiye’nin yillik toplam potansiyeli bolgelere gore incelendiginde en fazla
giines enerji potansiyeli olan bdlge Giineydogu Anadolu Bolgesidir. Ikinci sirada ise
Akdeniz Bolgesi oldugu gorilmektedir. Yillik giines 1simmmm degeri 1.305kWh-yil
(Karadeniz Bolgesi) ile 1.648kWh-yil (Giineydogu Anadolu ve Akdeniz Bolgesi)
arasinda degismektedir. Ortalama giines 1s1nim degeri 1.200 kWh/m? yil olan diger
tilkeler ile karsilastirildiginda elektrik iiretimi i¢in oldukea elverisli bir konuma sahip
oldugu goriilmektedir (GEPA). Tiirkiye yillik bolgesel enerji potansiyel dagilimi Tablo

1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1.Y1llik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi (Cebeci,2017)

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m2-y1l) (saat-yil)
Giiney Dogu Anadolu 1.648 2.845
Akdeniz 1.548 2.737
Dogu Anadolu 1.528 2.615

I¢c Anadolu 1.523 2.519




Ege 1.481 2.563
Marmara 1.329 2.250
Karadeniz 1.305 1.929

Gilinliik toplam 1sinim ve giineslenme siiresi tabloda gosterilmis; en yliksek
giinliik toplam 1sinim degeri, en uzun giineslenme siiresi haziran ve temmuz ayinda
gerceklesmistir. En diisiik toplam giines 1s1nim degeri ve en kisa giineslenme siiresi aralik
ayinda goriilmiistiir. Tirkiye’nin aylara gore glineslenme saati agsagida Tablo 1.2°de

verilmistir (EIEGM, 2008).

Tablo 1.2. Aylar icerisindeki bir giinliik toplam giines radyasyonu (EIEGM, 2008)

Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli

Aylik Toplam Giines Enerjisi

Giineslenme Siiresi

Aylar (Kcal/cm?-ay) (kwWh/m?-ay) (Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1.311 2.640
Ortalama 308,0 cal/cm?-giin 3,6 kWh/m?-giin 7,2 saat/giin

1.1.Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 adindan aldig1 gibi temiz enerji veya yesil enerji
olarak da ifade edilir. Kaynagin doga dostu, atiksiz ve dogal olarak bulunan islenmeye
veya On siirece gerek duymadan bagvurulan hammaddelerdir. Enerji alaninda kullanilan
yakit kaynaklari; giines, riizgar, HES, jeotermal, biyoenerji ve dalga enerjisi olarak Sekil
1.2°deki gibi siniflandirilabilir.



Yenilenebilir
Enerji

Glines Ruzgar Biyokutle Hidroelektrik Dalga Jeotermal

Sekil 1.2.YEK simiflandirmasi (https://www.elektrikrehberiniz.com/wp-content/uploads/2013/10/enerji-
kaynaklarinin-siniflandirmasi.jpg)

Ilk yatirrm bedellerinin giines, riizgar gibi kaynaklara gore daha yiiksek olusu;
$cent/kWh oraninin yiiksekligi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 diger
yontemlerin gerisinde kalmaktadir. Kurulan ve yeni iiretime gececek tesislerde
kaynaklarin daha verimli bir Sekilde kullanilarak iiretimin saglanmasi yenilenemez
enerji kaynagi olan fosil kaynaklara gore ¢ok daha az olmas1 sebebiyle olusan siiphelerin

tamamen ortadan kalkmasina yarar saglayacaktir.

1.2 Riizgar Enerjisi Sistemleri

Riizgér enerjisi sistemleri; bilinen diger adiyla riizgar tiirbinleri ile elektrik elde etme
rliizgarin fiziksel kuvvetini, kinetik enerjinin mekanik enerjiye ¢evirmesi ve generator
rotoruna hareket kazandirma prensibidir. Riizgar tiirbinleri tasarimlarini eski ¢aglarda
kullanilan yel degirmenlerinden almistir. Bir doga olay1 olan riizgarin elektrik enerjisi
tiretiminde atik, ham maddesiz ve zehirli gaz salinimi olmayan temiz bir kaynaktir.
Elektrik enerjisi Uretimi i¢in herhangi bir yakit maliyetinin olmamasi, igletme ve
kurulum giderlerine sahip olmasiyla avantaj iken RES’lerin riizgar siddetinin yerinde ve
siireklilik barindirdigr cografyada kurulmasi bir dezavantaj olarak ifade edilebilir.
Riizgar hizinin siirekli olmamasi, degisken bir yapida olmasi ayrica yogun olmayan sicak
hava yerine daha yogun bir akima sahip soguk riizgarlarin oldugu bolgelerde verimli
olmaktadir (Miller, 2018).



: § 3
Sekil 1.3.Riizgar enerji santrali (https://sem.metu.edu.tr/egitim/ruzgar-enerjisi-ve-ruzgar-turbini-
teknolojileri-temel-online.html)

1.3.Biyokiitle Enerji Sistemleri

Biyokiitle enerji sistemleri, dolayl1 olarak kaynag: giines olan diger bir yakitlardan
yenilenebilir enerji kaynagidir. Biyokiitle amaclh yetistirilen tarimsal Griinler (musir,
arpa, bugday...) ve genel tarimsal artik, agag¢ ve bitki, hayvan atiklar1 gibi dogal atiklar
biyokiitle sistemlerinin temel girdileridir. Biyokiitle ile elektrik iiretilebilecegi gibi
bununla 1sinma amacl da kullanilabilir. Kimyasal islemler sonrasinda metanol, etanol,
bitkisel yag ve biyogaz elde etmek amagl biyokiitle kaynaklari kullanilabilir (Edomah,
2018). Biyokiitle kaynaklarinin dogrudan yakilarak elektrik tiretilebilecegi gibi ikincil
tirtin haline getirilerek de elektrik iiretimi saglanabilmektedir. Biyokiitle kaynaklar1 ile

elektrik enerjisi tiretimi Sekil 1.4°te gosterildigi gibi iki yontemle yapilabilmektedir.

TN
Biyokiitle Elektrik
Uretimi
\I/
/J\ /J\

Biyogaz Yakma
N N

Sekil 1.4.Biyokiitle elektrik iiretim yontemleri (Warwick, 2002)

Tiirkiye’de 371 MW dogrudan yakma, 1.138 MW biyogaz olmak {izere 1.509 MW
kurulu giice sahip biyokiitle elektrik iiretim i¢in sistem mevcuttur (Warwick, 2002).



1.4 Jeotermal Enerji Sistemleri

Jeotermal enerjiden elektrik iiretimi, magmadan gelen sicaklifin etkisiyle yer alti
sicak buhar rezervuarlarina agilan yariklardan ¢ikan basingli buharin ve sicak suyu
alinarak basing kazandirilmasi bununla birlikte sicak basingli buharin buhar tiirbinine
yollanmas1 prensibine dayanir. Elektrik tiretimi buhar tiirbini yardimi ile gerceklesir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin temel Ozellikleri olan atiksiz, dogal olmasi
ozelliklerine sahip olan jeotermal enerji sistemleri riizgar ve giines enerjisinden farkli
olarak atmosfere ve zaman kosullarmma bagli kalmadan elektrik enerjisi devamlilig
saglayabilmeleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu avantajlari ile bazi yiikleri karsilayabilirler.
Baglatma ve durdurma siireleri kisadir. Ancak yeralti rezervuarlarina bagli olmalarindan
kaynakli her yerde tesis edilememeleri dezavantajlidir. ilk yatirim maliyetlerinin 2/3’iinii
sondaj ve kazi maliyetleri olustururken iiretim uzun yillar siireklilik devam etmekte ve
elektrik tiretim maliyetleri oldukga diisiik olmaktadir. Jeotermal kaynaklar ile elektrik
tiretiminin yaninda kaldirim-cadde 1sitmasi, konut 1sitmasi, seracilik, kaplica ve mineralli
su amagl i¢in kullanilirlar. Jeotermal enerji elde etme dongiisii asagidaki Sekilde 1.5’te

verilmistir.

Basinci azalmis

sicak suyun yer

altina iletilmesi

Basing
kazandirilarak
buhar tiirbinine
iletilmesi

Sekil 1.5.Jeotermal enerji doniigiim ¢evrimi (Www.eski.emhk.itu.edu.tr)



1.5.Dalga ve Gelgit Enerjisi Sistemleri

Dalga ve gelgit enerjileri ya da okyanus enerjisi olarak da adlandirilir. Deniz yiizeyi
veya igerisindeki suyun kinetik hareketinin sahip oldugu yerde mekanik enerjiye
aktarilmasi prensibine dayanir. Okyanus enerjisi yontemi diinya genelinde farkli farkli
iilkelerde bulunsa da Tirkiye’de bu enerji yontemleriyle elektrik {iretimi
ger¢eklesmemektedir. Gelgit enerjisi diinya ve ay ylizeyleri arasindaki uzakligin yil
icinde degismesi ve aralarindaki ¢ekim giiciiniin degigmesi ile kiyilardan sularin gekilip
geri gelmesidir. Bu yontemde Sekil 1.6b’da goriilen suyun igine riizgar tiirbini benzeri
yap1 olusturarak diisiik akintilardan faydalanildig gibi Sekil 1.6a’da goriilen okyanusun
ya da denizin, korfez veya koy gibi yerlerinde suyun dniine bent ¢ekilerek suyun bu sete
birakilan tiirbinlerden gecisi gerceklesir (Bryden, 2004). Bu yontemin avantaji gelgitin

her durumu i¢in ¢ift yonlii motorlar sayesinde elektrik iiretimine olanak saglamasidir.

@ Bent Kapag1

Gelgit Havzast
Okyanus

7 Tirbin Tineli N\
Okyanus Tabam

Gelgit
Akntist

Beton Temel

Okyanus Tabant

Sekil 1.6.Gelgit enerjisi tiretim yontemleri (Khare, 2019)

1.6.Giines Enerji Sistemleri

Giines enerji sistemleri fotovoltaik ve termal olarak ikiye ayrilirlar. Termal sistemler
genis alana yayilmig bir niikleer santral gibi davranirlarken fotovoltaik sistemler
yariiletken temellidir. Termal yontemler ¢canak yogunlastirma, parabolik yogunlagtirma,

giines bacasi gibi basliklar altinda incelenebilir.



1.6.1. Termal giines enerjisi sistemleri

Termal sistemler yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri olarak adlandirilirlar.
Dogrudan giines altinda kalan kolektdrler araciligi ile igerisinde bulunan sivi olan tiip
veya benzeri ekipmanlar bulundurur. Giines kulesi, lineer parabolik ve ¢anak
yogunlastirict ile frensel yogunlastirici olarak ayrilirlar. Giines altinda anlik verimleri
%20’nin tizerinde olsa bile yillik bazda verimleri %8’e kadar diismektedir. Bu

yontemlerin yillik ve anlik verimleri ile yogunlagsmalar1 Tablo 1.3’de verilmistir (Pitz-
Paal, 2020).

Tablo 1.3.Termal yogunlastirma yontemleri verimleri ve yogunlasma faktorii (Pitz-Paal, 2020)

Ad Pik Verim Yillik Verim Yogunlasma
Parabolik %21 %10-16 70-100
Fresnel %20 %9-13 25-100
Kule %23 %8-23 300-1.000
Canak %29 %16-28 1.00-3.0

1.6.2. PV sistemler

Fotovoltaik yontem, giines enerjisinden elektrik enerjisine doniisiimii elektro fiziksel
ve fotofiziksel bir olaydir (Dincer, 2018). Giines kendi yiizeyinde disar1 63 MW/m?
radyoaktif gii¢ olustururken bu gii¢ evrene dogru yayilir. Giines ile Diinya arasindaki 150
milyon km mesafe, bu enerji miktarmi atmosfer {izerine ortalama 1367 W/m? giines
1sinimi ulastirir (Indulkar, 2017). Atmosfer disinda 1367 W/m? olan Giines 1s1nim1 degeri
Giines sabiti (solar constant) olarak adlandirilir. Ancak bu 1s111m deger Diinya ile Giines
arasindaki uzakliga bagl olarak aydan aya degismektedir. Yaklagik olarak Giines’ten
Diinya’ya dogru bir giinde 4000 trilyon kWh’e yaklasik olarak gelecek bir
elektromanyetik radyasyon ulasir (Gupta, 1999). Bu enerji miktar1 Diinya’da harcanan

bir yillik tiiketilen elektrik enerjisinin binlerce kat fazlasina karsilik gelmektedir.



2. FOTOVOLTAIK ENERJi SISTEMLERI

Fotovoltaik sistemler sadece dogru akim iiretirler. Uretilen dogru akimi alternatif
akima eviriciler sayesinde donistiiriilerek alternatif akim aygit ve cihazlarinda
kullanilmas1 miimkiindiir. ihtiyag¢ duyulan giic, tasarim gereksinimine gére sistemin ¢ikis
gerilim panellerin birbirine paralel ve seri baglanmasi ile elde edilir. Sistem gerilimi DC-
DC konvertorler ile yiikseltilerek DC-AC invertorler ile alternatif akima dontistiiriilerek
alcak gerilimde dogrudan veya orta gerilimde sebekeye baglanarak hizmete sunulur. PV
paneller kullanim alanlar1 ¢ok yaygin olmakla birlikte sebekeye baglantili (on - grid) ya
da sebekeden bagimsiz olarak (off - grid) olarak kullanilabilir.

2.1.Fotovoltaik Ozellikli Yapilar

Fotovoltaik 6zellik gdsteren parcalar glines enerjisini elektrik enerjisine dogrudan
doniistiiriirler. En yaygin kullanimda olan silikon hiicrelerin yani sira ince-film
teknolojileri ile birlikte yeni gelistirilen fotovoltaik yapilar da vardir. Kalinliklar1 bir
mikrondan bin mikrona kadar olabilen giines hiicrelerinin verimleri de %]1’den %24’

kadar degisiklik gosterir. Fotovoltaik jonksiyon temelli yapilari Tablo 1.4’de

belirtilmistir.
Tablo 1.4. Hiicre ¢esitleri (Catakli Enerji, 2019)
FOTOVOLTAIK
HUCRE
CESITLERI
*Kristal Yapilt eince Film *Nano Dokulu Fv
Silisyum Hiicreler Hiicreler Hiicreler
Tekli Kristal 1.Coklu Bakir indivum
(Monokristal) Kristal(Polikristal 1.Galyum Arsenik Diseler:i}:ju 1.Kadmiyum Amorf Silisyum
Yapili Silisyum ) Yapili Silisyum (GaAs) (CulnSe2) Telliirid (Cdte) Hiicreler

Hiicreler Hiicreler
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1.1.1. Kiristal yapih silisyum hiicreler

Klasik kristal silisyum Fotovoltaik hiicre, iki tane farkli katkilanmig silisyum
katmanindan olusur. Giines 1s181na bakan katman fosfor ile negatif katkilanmus, altindaki
katman ise bor elementi ile pozitif katkilanmis olur. Gegis bolgesinde, giines 1s181nin
etkisiyle serbest birakilan yiiklerin (elektronlar ve delikler) ayrilmasini saglayan bir
elektrik alani olusur. Fotovoltaik hiicreden elektrik akimini elde edebilmek icin, 6n ve
arka tarafina metal kontaklar yerlestirilmelidir. Bunun i¢in genellikle serigrafi yontemi
kullanilir. Hiicrenin arka yiiziinde, aliiminyum veya glimiis macun kullanilarak tiim alan1
kapsayan bir kontak katmaninin uygulanmas1 miimkiindiir. On taraf ise olabildigince ¢ok
151k gecirebiliyor olmalidir. Bu nedenle bu taraftaki kontaklar ¢ogunlukla ¢ok ince bir
1zgara ya da agac deseni halinde tatbik edilir. Fotovoltaik hiicrenin 6n yiiziine, termal
buharlastirma ya da biriktirme yontemleriyle ince bir silisyum nitrid ya da titanyum oksit
katmani (yansima Onleyici katman) tatbik edilirse, 1518in (sogrulmadan) yansimasi
azaltilabilir. Isinim s6z konusu oldugunda, daha 6nce tarif edildigi iizere elektron baglar
kirilir. Devreye bir (Sekil 1.7°de goriilen lamba gibi) de tiiketici baglanirsa, elektrik akim

olusur.

n katkdanmall
silisyum

sinir tabakasi

poshtif

elektrot p katkilanmal

silisyum

Sekil 1.7 Kristal yapili FV hiicrenin yapisi ve gorevi (Catakli Enerji, 2019)

FV hiicrelerde, rekombinasyon olgusu, 15181in sogrulmadan yansiyan kismi ve
onylizdeki kontaklardan kaynaklanan golgelenme nedenli kayiplar s6z konusudur. Bunun
disinda, ¢ok uzun ve ¢ok kisa dalga boylu 1smnim enerjisinin biiyiik bir kismi
degerlendirilememektedir. Sekilde gegirim kayiplart igin Ornekler verilmistir.
Kullanilmayan enerjinin diger bir kismi, sogrularak 1siya doniistiiriiliir. Asagidaki enerji

bilangosunda kristal silisyum FV hiicre 6rneginde kayip oranlart belirtilmistir:
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%100 Etki eden giines 151n1m1

%3,0 On yiizdeki kontaklar nedenli gdlgelenme ve yansima etkisi
%22,0 Uzun dalga boylu 1s1n1min fazla diisiik foton enerjisi

%30,0 Kisa dalga boylu 1s1nimin fazla foton enerjisi

%8,5 Rekombinasyon

%20,0 Basta tiiketim bolgesinde olmak iizere gerilim distisleri
%0,5 Seri direnci (akimsal 1s1 kayiplari)

%16,0 Kullanilabilen elektrik enerji

1.1.1.1.Tekli kristal (monokristal) yapih silisyum hiicreler

Tekli kristal yapili silisyumun {iiretimi icin Czochralskisiireci (potada ¢ekme
siireci) yayginlasmistir. Bu yontemde, coklu kristal yapiya sahip ¢ikis maddesi (poli
silisyum) bir kuvars potasinda yaklasik 1.420°C'de eritilir. Tanimli yonelimli bir kristal
cekirdegi, silisyum eriyigine daldirilir ve yavasca dondiiriilmek suretiyle yukariya dogru
disariya cikartilir. Bu Sekilde kristal, ¢ap1 30 elliye ve uzunlugu birkag metreyi bulabilen
silindir bigiminde tekli bir kristal halinde biiyiir. Bu yuvarlak tekli kristal silindirleri,
kenarlar diizlestirilerek kesitleri kare ya da kenarlar1 yuvarlak kare bigimine getirilir ve
sonrasinda tel testerelerle yaklagik 0,2 mm kalinliginda dilimler haline getirilir. Kenar
diizlestirme ve dilimleme islemlerinde silisyumun 6nemli bir kismi kaybolur. Bu kesim
artiklari ve silindirlerin konik uglari, yeniden eritilmek zorundadir. Dilimler agindirma ve
durulama banyolarinda kimyasal yolla kesim atiklar1 ve hasarlardan arindirilir. Bu
temizleme siirecinde dilimlerin her iki yiiziinde yaklasik 0,01 mm kadar malzeme
agindirilir. Daha 6nce bor ile p katkilanmis ham dilimler kullanilarak, fosfor yayilmasi ile
ince n katkilanmis tabaka meydana getirilir. Yaymim ocaginda fosfor gazi 800 ila
900°C’lik sicakliklarda yayilarak {iist tarafin katkilanmasi tersine g¢evrilir. Bunun
sonucunda FV hiicrenin kalbi olan p n gecis bdlgesi meydana gelir. Yansima onleyici
(YO) tabaka da tatbik edildikten sonra, seri grafik baski yéntemiyle hiicrenin 6n kismina
elektrik kabul hatlar1 ve arka kismina kontaklar basilir. Arka yiiziindeki kontaklar,
yansimay1 Onleyici tabakay1 gececek Sekilde 6n tarafa temas etmeleri igin firinlanmalidir.
Sonunda FV hiicrelerin kenarlari, asindirict siviyla islenerek, p ile n katkilamali

katmanlarin arasindaki gegislerin temiz olmasi ve kisa devre olugsmasiin Onlenmesi
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saglanir. Tekli ve ¢oklu kristal yapili FV hiicrelerdeki acik devre gerilimi 0,6 V iken, kisa
devre akimi hiicre biiyiikliigii ve teknolojisine bagli olarak 3 ila 16 A arasinda degisir

%15 - 18,8 (Czochralski silisyumu).

Tekli kristal silindirden ne kadar kirpildigina bagli olarak yuvarlak, kare ya da
kenarlar1 yuvarlak kare bigiminde hiicreler meydana gelir. Yuvarlak hiicreler, iiretimde
daha az kayip meydana geldigi i¢in kare ya da koseleri yuvarlak kare hiicrelerden daha
ucuzdur. Yine de modiiller halinde birlestirildiklerinde meydana gelen alan kaybi
nedeniyle bunlar standartlarda neredeyse kullanilmaz. Mimari 6ge olarak kullanildiklart
uygulamalarda, yar1 saydamlik 6zelligi arandig1 hallerde ya da Giines Evi Sistemlerinde
yuvarlak hiicreler yine de tercih edilen alternatifler olmaktadir. Verim: % 15-18,8

arasindadir.
1.1.1.2.Coklu Kkristal (polikristal) yapih silisyum hiicreler

C1ikis malzemesi olan poli silisyum, bir kuvars potasinda eritilir, bor ile katkilanir
ve dikdortgen kesitli bir kalip halinde dokiiliir. Dokiilen blok, kontrollii bir sekilde
degismeli olarak 1sitilip sogutularak, malzeme katilagirken kristal yapisinda belirli bir
yonelimin olugsmasi saglanir. Bu sekilde yonelimli katilasmada ¢ok sayida, olabildigince
bliyiik ve homojen silisyum kristalleri olusur; bunlarin tane biiyiikliikleri birkag
milimetreden birka¢ santimetreye kadar varabilir. Tane sinirlari, rekombinasyon riski
yiiksek kristal kusurlari teskil ederek ¢oklu kristal yapili FV hiicrelerin verimini olumsuz
yonde etkilediginden, bu hiicre tiiriiniin verimi, tekli kristal yapili FV hiicrelere gore biraz
daha disiiktir. Blok dokiimde, kiilge denen biiyiik silisyum bloklar meydana gelir.
Kiilgeler ¢ogunlukla bant testerelerle cubuklar halinde kesilip, sonrasinda tel testerelerle
yaklasik 0,2 mm kalinliginda dilimler haline getirilir. Dilimlerin kesilmesinde silisyum
malzemenin bir kismu talag olarak kaybolur. Temizleme islemi ve fosfor ile katkilamadan
sonra, yansimay1 onleyici katman tatbik edilir. Sonrasinda kontaklar basilir ve kenarlar
asidiric1 siviyla temizlenir. Sekil 1.8’de polikristal bloklar verilmis ve Verim: %13-
17,1dir.
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Sekil 1.8.Dokme ve kesilmis ¢oklu kristal silisyum bloklar (Catakli Enerji, 2019)

1.1.2. ince Film Hiicreler
1.1.2.1.Galyum arsenik

Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda % 25 ve % 28 (optik yogunlastiricili)
verim elde edilmektedir. Diger yan-iletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs
pillerde, laboratuvar kosullarinda, %30 verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri uzay

uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.
1.1.2.2.Kadmiyum telliirid

Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili maliyetinin ¢ok asagilara
cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kii¢iikk hiicrelerde %16, ticari tip

modiillerde ise % 7 civarinda verim elde edilmektedir.
1.1.2.3.Bakar indiyum diselenid

Bu ¢ok kristal pilde laboratuvar sartlarinda % 17,7 ve enerji liretimi amagh

gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise % 10,2 verim elde edilmistir.
1.1.2.4. Amorf silisyum hiicreler

Ince katman teknolojisinin klasik malzemesi, amorf silisyumdur. Heniiz 1974
yilinda arastirmacilar ilk islevsel amorf hiicreleri gelistirmistir. Iyi suni 151k duyarliligi
sayesinde bu ilk ince katman hiicresi neslinin 6zellikle tiikketim esyasi alanindaki basari
Oykiisli, kisa siire sonra baslamistir. O tarihten beri amorf mini modiiller, hesap
makineleri, saatler, el fenerlerinde vb. iiriinlerde milyonlarca kez kullanilmaktadir. Amorf

(dlizensiz yapili) silisyum, diizenli bir kristal yap1 olusturmaz, atomlar diizensiz bir yap1
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halinde bulunur. Amorf silisyum hiicre goriintiisii Sekil 1.9°da gdsterilmistir.

Sekil 1.9. Amorf silisyum hiicresi (Catakli Enerji, 2019)
1.1.3. Nano dokulu fotovoltaik hiicreler

Gelecekte nano dokulu hiicrelerin piyasadaki pay1 artacaktir. Diinya ¢apinda farkl
anorganik ve organik malzemelerden yararlanmilan nano teknolojileri iizerinde
calisilmaktadir. Organik fotovoltaik alanindaki en dnemli bilimsel basariy1, Kaliforniya
Universitesinde fizik profesdrii olan Alan Heeger tarafindan elde edilmistir. Bu
basarisindan dolayr 2000 yilinda Nobel Kimya Odiili'ne layik goriilmiistiir. Haziran
2007'de Nobel 6diilii sahibi Koreli bilim adami Kvvanghee Lee ile birlikte, verimi %6,5
diizeyinde olan organik bir FV hiicreyi tanitmisti. Organik hiicreler i¢in rekor sayilan bu
verim, ¢ift polimerli bir hiicre ile elde edilmistir. Anorganik malzemelerle yapilan nano
dokulu FV hiicrelerde silisyum ve CIS gibi klasik malzemeler kullamilir. Ornegin
California Institute of Technology'de, BP Solar ile is birligi halinde silisyum nano

boncuklardan olusan, yiiksek verimli FV hiicreler {izerinde ¢alisilmaktadir.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Cigek (2021) yapmis oldugu ¢alismada PV/T hiicrenin ortalama termal sicakligi
31,7 °C olan PV sogutma deneyinde sogutma yapilan panel verimliligi %18,45
elektriksel verim artist saglanmistir. Bu deneylere ek olarak Ansys simiilasyon
programinda yapmis oldugu nano akigkan kullanarak %5 Al.Os3 yiizey sicakligi 29,15°C
iken %10 Al2Os yiizey sicakligi ise 28,75°C olarak kayda alinmigtir. Yapmis oldugu
calisma Sekil 3.1°de gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.1.(a) Deney diizenegi, (b) nanoakiskan kolektor borular1 sicaklik dagilimi (Cigek,2021)

Cakir (2021) 1,75 kW’lik bir giines enerji tesisinde su ile sogutma yontemi
kullanilarak sistemin verim artig1 analiz edilmistir. Sonug olarak 1s1n1m degeri en yiliksek
illerimizden olan Antalya ilinde yapilan deneylerde sogutma islemi ile birlikte giicte %
24,3’lik, verimde ise % 2,2’lik artig saglanmistir. Sekil 3.2°de yapilan caligma

gosterilmistir.
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Sekil 3.2.Sogutmali sistem deney diizenegi (Cakir,2021)
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Erol (2021) c¢alismasinda panelin arka yiizeyine montajlanan bakir borular
tizerinde su sogutma yapmaktadir. Sogutma yapilmayan normal halde bulunan panel ile
kiyaslanma yapmistir. Fotovoltaik panelin sicaklik ve elektriksel enerjileri
performanslar1 kiyaslanmistir. Verim igin, su sogutmali panelin %5,9 ile sogutma
yapilmayan panelden daha iyi oldugu goriilmiistiir. Deney diizenegi Sekil 3.3’te

gosterilmistir.

Sekil 3.3.Panel sogutma ¢aligsmasi (Erol,2021)

Kerem (2020) yan yana ve es agilarla montajlanan panellerden birinin {ist kismina
suyu homojen bir Sekilde gonderebilecek bir boru sistemi yerlestirilmistir. Her iki
durumda da 6lgiilen akim, gerilim ve giic degerleri kayit altina alinarak performans
kiyaslamas1 yapilmis olup PV yiizey sicakligi 32°C’den 19°C’ye disiiriildiigiinde
tiretilen elektriksel gilic degeri bes giinlin sonunda ortalama 79,621W’tan 91,149W’a
cikarilarak %14,47 verim artis1 gozlenmistir. Sekil 3.4’te panel sogutma caligmasi

gosterilmistir.

Sekil 3.4.Panel sogutma ¢aligmasi (Kerem, 2020)

Rajput (2018) Monokristal ve polikristal silikon giines pilleri i¢in sicakliktaki her

bir derecelik artig1 verimde yaklasik % 0,45 oraninda azalmaya sebep olmaktadir. Idoko
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ve ark. (2018) Giines Panelin alt katmanina yerlestirdigi aliiminyum plakalar ve soguk
su ile panelin sicakligimi 20 °C’ye smirlandirmistir. Yapilan hesaplama ile sogutma
yapilan panel % 3’lin {izerinde verim artis1 oldugu ve panelin daha verimli bir Sekilde
calistigi gozlemlenmistir. Erkan (2018) Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
yontemiyle PV sistem sogutmasi arastirilmistir. PV hiicresi hem sogutmasiz hem de
sogutmali durumlarda farkli glines 1sinim1 degerleri icin analiz edilmistir. Caligmanin
sonuglarima gore sogutmasiz analizlerde 57 °C’ye kadar 1sinan PV hiicresi yiizey

sicakligi, mini-kanal sogutma yontemi kullanilarak 25°C’ye kadar sogutulmustur.

Kabul (2017) yapmuis oldugu deneyde su, hava ve bos panel sicakligi sirasiyla 61,
80, 73°C olarak sicakliklar1 gozlemlemistir. Su ile sogutma da iki farkli debide kullanarak
sogutma isleminde 0,66-1,46 kg/s olarak ¢aligmistir. 0,66 kg/s de verimin %5-7 iken 1,46
kg/s debide ise % 10-14 gii¢ artis1 olarak bulmustur.

Rahman ve ark. (2017), Fotovoltaik panelin ¢alisma sistemini etkileyen PV hiicre
sicakligl, giines radyasyonu, nem, toz ve su kiitle akis1 gibi parametrelerinin etkilerini
deney yaparak incelemislerdir. PV panelin altina kanallar yardimi ile su gegirmis ve her
bir derece yiikselmesinde verim %0,22 oraninda azalma kaydetmislerdir. EK olarak her
100W/m? giines radyasyonu yiikselmesi hiicrelerin sicakligr 3,82°C arttigini bulmuslar.
Sakellariou ve ark., (2017), bir panel ile beraber hibrit bir sistem tasarlayarak iki panelin
verimliligini inceleyip bu ¢alismalara ek olarak bilgisayar ortaminda simiilasyon yaparak

elektrik verimi ve termal verimlilikte olumlu sonuglar almislar.

Bai (2016) Amorf'silikon hiicrelerinin 1s1 etkilesimi gok kristalli giines pillerinden
daha azdir. Amorf silikon hiicreleri, modiil tasarimina bagli olarak bazi1 verimlilik
Ozelliklerine sahiptir. Bu hiicrelerin verimi, sicakliktaki derece artis1 basina yaklasik %
0,25 azalir. Hasanuzzaman ve ark, (2016), PV sistemlerin sogutma gesitlerinden olan
aktif ve pasif sogutma yapmak i¢in deneylerinde yiiksek verim artighgr aragtirmasi ve
calismalar1 derlemistir. Sonug olarak yapilan derlemede pasif sogutmada % 15,5 iken
aktif sogutmada % 22 e kadar verim artigin1 saglayabildigini gormiistiir. Sun ve ark.,
(2016) panel giines acisnin PVT sistemlerine olan etkisini arastirarak verim
karsilagtirmalart yapmistir. Kursun (2016) alt yiizeyinde kanatgiklar bulunan fotovoltaik

giines panelinin dielektrik siviya daldirma yontemi ile sogutulmasinda sogutma kanali
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geometrisi ve panel konumunun fotovoltaik hiicre sicakliklarina etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Sonug olarak kanal ¢ikisinin daraltilmasi ve panelin eksenel konumunun
kanal c¢ikisina yakin olmasi durumunda fotovoltaik hiicreler i¢in daha etkin sogutma

saglandig1 gozlemlenmistir.

Khelifa ve ark. (2016), Sekil 3.5’te gosterilen Panel altinda gegirdikleri kanallarla
panel altinda hiicreleri sogutmaya calismislar. Yaptiklari calismada elektrik verimini ve
elektrik verimliklerini hesaplamis ve simiilasyon yapilarak PV hiicreleri ve su arasindaki

sicaklik transferi etkisini incelemislerdir.

Sekil 3.5.Yiizey sogutma deneyi (Khelife,2016)

Chandrasekar ve Senthilkumar (2015), Fotovoltaik panel de pasif sogutma i¢in
1s1 yayici ile pamuklu basit olarak bir sistem gelistirmislerdir. Gorsel kontrol i¢in kirmizi
renkli su kullanildig1r deneyde maksimum panel modiil sicakligr 49,2 °C’den 43,3 °C’e
diismiistiir. Boylelikle elektriksel verim % 14 artig gézlenmistir.

Sohail ve ark. (2015) yaptiklari ¢alismada bes yilda yapilan fotovoltaik-Sicaklik
tizerinde ¢esitli sogutma tekniklerini incelemisler oOzellikle tek fazli akis bazl
yontemlerinden biri olan 1s1l ydntemi ve verimliligini deneyler {iizerinden
arastirmiglardir. Daldirma yontemi de dahil ederek dogal, cebri (zoraki) hava ve su ile
sogutma yontemi kiyaslamistir. Sonug olarak en etkili sogutma yontemi ile fotovolik-

sicaklik sisteminin ve verimliligini biiyiik 6l¢iide yiikseltilebilecegi anlagilmistir.
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Chandrasekar ve ark. (2013) Panel iizerinde termal degradasyon bilinen uzun
zamanl termal gerilme nedeni ile molekiilde kalici yapisal bir hasar meydana
gelmektedir ve ayni siirede modiiliin elektrik verimini diistirmektedir. Fotovoltaik
modiildeki etkiyi azaltmak i¢in sogutma yontemlerinden biri olan pasif sogutucuda
pamuktan bir fitil kullanarak panel ustiindeki etkisini aragtirmiglardir. Pamuklu fitil
iistlinden aliiminyum-oksit, su / su ve bakir-oksit/su-nano ¢ozeltileri panel tizerindeki
sogutucu akigskan olarak karsilastirmiglardir. Panel verimini sirasi ile %9 / %9,7 / %9,5

olarak hesaplamislardir.

Bambrook ve ark. (2012) panelin altin1 kapatarak altinda hava gegirerek bir
sistem gelistirmisler. Termal olarak % 28-55 verim ve elektrik olarak % 10,6 ile % 12,2
verimlilik elde etmisler. Hava kiitlesel debi oranini dogru orantiyla artmasi sonucunda

verimliligin artabilecegi sonucunun bulmuslar.

El-Seesy ve ark. (2012) 46x56,5 cm boyutunda bir panelin altina sogurucu bakir
boru birakilmistir. Verimde %2 artis elde ederken toplam PV/T toplam verimini % 4,45
olarak hesaplamistir.

Kumar ve ark. (2011) panelin alt yiizeyine dik bir Sekilde yerlestirilen dikey
yiizgecler kullanarak panelin iistiinden hava verip altidan gegecek bir diizenekte
kanatgiklara degerek bir PV/T hava toplayici gelistirmisler. Yapilan ¢alismada 88°C’den
66°C ye diisiirmiisler. Cuce ve ark., (2011) ¢alismasinda sadece bir panel kullanarak 200-
800W/m? araliginda radyasyon siddetleri arasinda kullanarak ve ortam sicakligini siirekli
yiikselterek panel verimliligini gozlemlemistir. Panelde kullanmis oldugu aliiminyum

kanatcik i¢in elektrik verimini %9 artigini1 bulmustur.

Rosa-Clot ve ark. (2010) fotovoltaik paneli bir suya batirma yontemi kullanmustir.
Sicakligr 30°C’de panel derinligini ise 4 cm olarak ayarladiginda %11°e kadar verim
arttirdigini hesaplamistir. Panelin su altinda kalmasindan kaynakli olarak panel ylizeyine

carpan radyasyon yogunlugunun diistiiglinii gézlemlemisti.

Sarhaddi ve ark. (2010) panelin arka yiizeyine biraktiklar: hava kanallari ile panel

verim kaybini Onlemek i¢in sogutma yapmiglar. Sicaklik ve elektriksel verim ig¢in
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simiilasyon gelistirmislerdir. Elektriksel verim % 18, PV/T hava toplayicisinin 1sil

verimi %17, toplam enerji verimleri sirasiyla % 10,01 ve % 45 olarak gézlemlemislerdir.

Fraisse ve ark. (2007) cam kapli PV modiiliin yillik elektriksel verimini %6,8
bulurken, camsiz PV modiiliin yillik elektriksel verimini %9,4 olarak bulmuslardir.
Camsiz PV modiiliin daha yiiksek bulmalarinin nedenini cam ile hiicre arasindaki

sicakligin yiikselmesine neden oldugunu bildirmislerdir.

Ji ve ark. (2007) dogal sirkiilasyonlu bir PVT-su kolektorii yapmislardir. Deney
sonuglaria gore bu sistemin % 65’e varan enerji kazanimi sagladig1 gozlenmistir. Ayrica
bu sistem i¢in yapilan simiilasyon sonuglarina gore yliksek doluluk orani (packing factor)
ve sir gegirgenliginin toplam sistem performansinin arttigi gozlenmistir. (Engin ve ark.,
2005) Dogal dolagimli sistem ve pompa yardimiyla olusturduklari zorlanmis dolasimli

sistem lizerinde yaptiklar: deneyde elektriksel verimi %4,5 artirmiglardir.

Thomas (2001), Fotovoltaik giines panelleri en iyi ¢alisma sicaklik araligi i¢in
25°C’de gerceklesmekte oldugunu belirtmistir. Panel yilizeyine gelen 1s1 artiglart 40-
45°C’yi vardiginda verimde ciddi miktarda diisme meydana geldigini belirlemistir. PV
panelde olusan verim kayiplart engellenmesi icin panel altina bir s1v1 akiskan veya faz
degistiren madde eklenerek ylizeydeki sicakligi, sogutma i¢in kullanilan malzemeye
transfer ederek ylizey sicakligi diisiiriiliir ve bu sayede verim artis1 meydana gelecegini
bildirmistir.

Aragtirma sonuglarinda elde edilen bulgular kiyaslandiginda Yapmis oldugumuz
calismada sogutulan modiil 3 no’lu panelin arka yiizeyini su ile tamamen kaplayip tiim
yiizey alanini esit bir Sekilde sogutulmustur. Sogutulan bu yiizey alanin esit olmasindan
kaynakli olarak diger calismalara nazaran sogutma borularinin temas ettigi alanlarin
disinda tiim yilizey alani esit bir sekilde sogutulmustur. Boylelikle panel verimli
yukseltilmistir. Literatiir ¢alismalarin bazilar1 ele alindiginda asagidaki Tablo 3.1°de

kiyaslanmistir.
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Tablo 3.1.Yapilan benzer ¢alismalar

Calisma Modelleri Verim Artisi Referans
Kanatgik-hava sogutma %9 Cuce ve ark., (2011)
Hava %10,6 Bambrook ve ark., (2012)
Bakir boru- su sogutma %2 El-Seesy ve ark., (2012)
Pasif sogutma %14 Chandrasekar (2015)
Kanal % Khelifa (2016)
Su ve hava %5-7, %10-14 Kabul (2017)
Aliminyum plakalar ve su %3 Idoka ve ark., (2018)
Su piiskiirtme %14,47 Kerem (2020)
Bakir boru- su sogutma %5,9 Erol (2021)
Su piiskiirtme %2,2 Cakir (2021)
Bakir boru- su sogutma %2,2 Cicek (2021)

Yiizey sogutma %7,9 Bu caligma (2022)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan ¢calismada deney sisteminde kullanilan ana pargalar, veri alma sistemleri
ve deneyde kullanilan Olgiim aletleri teker teker anlatilmis; teknik o6zellikleri tablo
seklinde verilmistir. Deney diizenegi Batman Universitesi Iktisat Fakiiltesi ¢at1 katinda
yaklagik on bes metre yiiksekliginde olan binanin ve bulundugu arazi yilizey alanindan
daha yiiksek bir nokta olan agik deney alani iizerinde ¢aligma yapilmistir. Arastirma
yapilan konu iizerinde dnceden yapilan deneylerin kademeleri vasitasiyla, olas1 hatalarla
miicadele etmek i¢in bilgiler toplanmistir. Gerekli tiim ekipmanlar belirlenip deney
sahasina sirayla tasinmistir. Bu malzemelerin en ideal Sekilde ¢evre kosullarinin
golgeleme etkisi yaratmayan veri almay1 etkilemeyecek bir konumda kurulmasi igin
diizenek hazirlanmaya baglanmigtir. Deneyin ana pargalar;, montaji ve bakir
sistemlerinin gaz kagaklar1 olmayacak ayrica ¢evre kosullarindan etkilenmemek igin tiim
kaynaklar deney sahasinda yapilmistir. Kaynak islemlerin bitiminden sonra veri almakta
yardimcet olan LED lambalarin montajlart yapilmistir. Yapilan denegi goriintiisii ve ii¢

boyutlu modellemesi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1.Deney seti 6n goriiniisii ve i boyutlu goriintiisii
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4.1. Deney Seti Ana Parcalari, Ozellikler ve Montaj Yontemleri

Deney setine ait ana pargalarin adi, kullanildigi modiil ve parga 6zellikleri liste
halinde Tablo 4.1’de belirtilmistir. PV panel her ti¢ modiilde de varken cam plakalar ve

su iki PV de bulunmaktadir. Bir no’lu modiilde ise herhangi bir par¢a bulunmamaktadir.

Tablo 4.1.Deney seti ana pargalari

No Adi Ait oldugu modiil Ozellikler

1 PV panel 1,2,3 no’lu modiiller TS-M364-105 Monocristalline

105W,Voc:24,62 Visc:5,14
2 Yass1 Evaporator 3 no’lu modiil Ebat:30 cmX50 cm, 120L kapasite
3 Cam kapak 2,3 no’lu modiiller 4 mm cam, Transmittance:0,92
4 Fan 3 no’lu modiil Yon: Emme, Fan ¢ap1: 250 mm
1.400 devir
5 Kondenser 3 no’lu modiil Tip: Y4 HP, Yiizey:1,7m?
6 Ev tipi buzdolab1 3 no’lu modiil 208-220VAC 50 Hz LRA:11,2 LBP
kompresori R-600a S
7 Drayer 3 no’lu modiil 25 gr kurutma filtre,
8 R600 gaz 3 no’lu modiil F:C4H1o, BoilingPoint:-11,7°C

Tablo 4.1°de deney sistemine ait ana par¢a detaylar1 ve Sekil 4.1°de deney
tesisatin sematik gosterimine yer verilmistir. Modiil bir herhangi bir islem yapilmayan
standart kosullardaki panel, modiil iki normal su ve modiil ii¢ ise sogutma devresi ile
sogutma yapilan modiillerdir. Sekil 4.1°de de goriildiigi gibi i¢ modiil, ayn1 agida olacak
sekilde birakilmistir. Modiil ii¢ kompresor, Kondenser ve yassi Evaporator ile
irtibatlandirilmistir. Sekil 4.2°de deney diizeneginin kesit goriintiileri ve arka goriiniimii

gosterilmistir. Kullanilan malzemeler ve panel isimleri sekil {izerinde ayrilmistir.
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(a) Deney duzeneginin sematik gorinimi

Maodl-1:Soguima yapilmayan Py modiil
Mod(l-2:Su ile sogutmall Pv madil
Modul-3:Sikistinimis gaz ile sogutulan Pv modal

1.Panel

2. Bakir Evaporator
3.Cam Yiizey
4.Fan

5.Kondanser
6.Kompresor
7.Drayer

.........
..........

(b) Modiil-1 (c) Modul-2

Sekil 4.2. Deney tesisat goriiniimii
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41.1. Panel

Deney sisteminde kullanilan ii¢ benzer 6zellikte olan paneller (Sekil 4.3) kendi
aralarinda farkli diizeneklere sahip olan sogutma evreleri kullanilmistir. Arka kisimda
panelin altina cam yardimiyla sadece su ile sogutma yapilan modiil iki cam tabaka ile
panel arasina sizdirmaz akvaryum silikon ile yapistirilmistir. Tablo 4.2°de paneller
hakkinda verilen tiim bilgiler aktarilmistir. Panellerin birakilmasi igin panel boylarina
demir profillerden montaji rahat olmast i¢in sokiillip ¢ikartilan ayak yapi yaptirilmistir.
Konstriiksiyon ayaklar1 govdeye 10 cm yuva olarak ayaklarin girebilecegi Sekil 4.3°de

vida eklenmistir.

Sekil 4.3.0zdes paneller

Tablo 4.2.TS-M364-105WP PV Ozellikleri

Tiiril Aciklama
Model: TS-M364
Marka: Solar Enerji
Hiicre Tipi: Monokristal
Maksimum Giig: OW(+/-%5)
Maksimum Voltaji: 20,84V
Maksimum Akim: 4,92A
Acik Devre Voltaj1 Voc: 24,62V
Kisa Devre Akim Isc: 514A

Boyut: 675x790x20 mm
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4.1.2. Bakar boru

Deney sisteminde kullanilmak iizere 6 metre uzunlugundaki ve et kalinligi 2 mm
olan bakir boru 50 cm uzunlugunda ve 10 cm uzakhiginda biikiilmiistiir. Sekillendirilen
bakir boru diger calisan aksanlarla montaji i¢in oksijenle kaynak yapilmistir (Sekil 4.4).
Calisir duruma hazir gelen sogutma sistemi darbelere veya herhangi bir sarsintiy1

onlemek amagh palet lizerine tiim sistem birakilarak montajlari tamamlanmistir.

Sekil 4.4.Bakir boru sekillendirilmesi ve kilcal boru montaji

4.1.3. Cam tabaka

Cam tabaka, Tablo 4.1°de de belirtildigi gibi, diisiik demirli, 92 % gegirgenlige
sahip diiz camdan imal edilmistir. Modiil-2 ve Modiil-3 arka ¢ergevesine silikonla
montajlanmigtir. Demir konsiksiyon ¢ergeve haznesine oturtularak cam tabaka ile panel
cergevesine tutamag gorevi gormiistiir. Sekil 4.5°te cam kapagin montaj i¢in hazirlanist

goriilmektedir.



27

Sekil 4.5.Cam tabaka konsiksiyon iizerine montaji
4.1.4. Fan

Modiil-3’te kullanilan sogutma sistemini {lizerine eklenen fan 220 Volt olup
emme kuvvetine sahip bir pervanedir. Sikistirilan gazin kondansoérde sicakligi atmak i¢in
fan yardimiyla sicakligi uzaklastirmaya yardimci olmustur. Fan motor Modiil-3’iin
tizerine birakilan ahsap sehpa ilizerine vida yardimi ile montajlanmistir. Sekil 4.6’da fan

motorun montaj1 gosterilmistir.

Sekil 4.6.Fan montaji
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4.1.5. Kondenser

Kondenseler 32x28 mm ¢apraz geometrili yiiksek performansli Finlerden 3/8
bakir borudan yapilmistir (Sekil 4.7). Kondenselerin giris ve ¢ikis borular1 bakir borudan
olup sicak hava dalgasini ilizerinden rahatlikla atmak ig¢in tretilmistir. Tablo 4.2’de

bahsedildigi gibi 4 HP giiciinde olup yiizey sogutma alani 1,7°dir.

Sekil 4.7.Konderser montajt

4.1.6. Kompresor

Buzdolaplarin sogutma sistemi i¢in tasarlanmis olan kompresoriin ayni gorev igin
deney diizenegimizde ¢aligmasi i¢in secilen kompresor 220 V olup sogutmak i¢in secilen
R600 gaz1 (F:C4H1o, Boiling Point:-11,7°C) kullanilmistir. Sistem {izerine 100 gr gaz
basildiktan sonra sogutma sistemi test edilmistir. Test islemi sirasinda istenilen sogutma
olayr yakaladiktan sonra kurulum kapali sistem olarak tamamlanmistir. Sekil 4.8’de

kompresor montaj1 ve gaz basim islemi gosterilmistir.

Sekil 4.8. Kompresdr montaj1 ve gaz basim iglemi
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4.1.7. R600a gaz1

Sogutma sistemi kompresdér i¢in uygun olan R600a gazi (Sekil 4.9)
kullanilmistir. Sisteme toplam 100 g basimi yapilmistir. Tablo 4.3 te gaz hakkinda geriye

kalan tiim 6zellikler aktarilmistir.
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Sekil 4.9.R600a gaz1

Tablo 4.3.R600a gaz1 teknik 6zellikleri

R600a Gazi Teknik Ozellikleri
Fiziksel Durumu Gaz
Formu Sikistirtlmis Gaz
Goriiniim/Renk Renksiz
Erime Noktas1 -159,4°C
Kaynama Noktasi -11,7°C
Kritik Sicaklik 135,0°C

Dinamik Viskozite 0,238 mPa.s(-10°C)
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4.1.8. Drayer

Kondenser ¢ikigina konulan drayer, goérevi sistem i¢inde bulunan yabanci
maddeleri s1v1 ve asitleri tutmaktir. Havanin yas termometre 1s1s1 sogutma sisteminin i¢
temizligine dogrudan baglidir. Sistemin i¢inde yabanct madde dolasimi olmamalidir.
Kuru ve temiz sogutucu gaz akiskan ile kuru ve temiz yag dolagimi olmalidir. Akiskanin
icine sisteme doldurmadan Once veya sistemin diger elemanlarindan bir miktar sivi
karisabilir. Bu s1vi kilcal borunun sogutucu giris yerinde donarak sistemi tikamasina ve
sogutmasini nler. icindeki yabanci maddeler de pargaciklar da ttkama yapabilir. Sistem
icine s1vi ve tozlarin dolmamasi i¢in 6nlemek hemen hemen mimkiin degildir. Sekil

4.10’da filtre goriiniimii ve kesiti verilmistir.

AOONN0CONDG00000 (007 T
sit ve nem emiciio)

Sekil 4.10.Filtre goriintimil ve kesiti (https://www.tesisat.org/drayer-filtre-montaji.html)
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4.2.Veri Alma ve isleme Ekipmanlar

Tablo 4.4’te deney setinde kullanilan veri alma ve isleme ekipmanlari,
kullanildig1 yerler ve karakteristik 6zellikleri yer almaktadir. Sistemde alinan verilerin
hassasiyetlerine dikkat edilerek ve hata paymi en aza indirmek amagli kullanilan tim
malzemeler tek tip se¢ilmistir. Boylelikle elde edecegimiz veri analizi ve degerlendirme

yapildiginda hata payini en aza indirmeyi hedeflenmistir.

Tablo 4.4.Veri alma ve isleme ekipmanlari

No Adi Kullanildig: yer
1 Radyasyon Olgiim Aleti Deney Diizenegi
2 K tipi Termokulp 1.2.3 no’lu modiiller
3 Elimko 680 Deney tesisat1
4 Termal Macun Termokulp panel baglant1 noktalar1
5 Riizgar Hiz Olger Deney Diizenegi
6 Dual Laser VideolR Termometre Deney Diizenegi
7 Testo 881-2 Termal Kamera Deney Diizenegi
8 Uni-t Multimetre UT33C+ Deney Diizenegi
9 Enerji Tiiketim Sarfiyat Olceri PMG-1 Deney Diizenegi
10 LED ampul Deney Diizenegi
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4.2.1. Radyasyon odl¢iim aleti

PV panel dogrultusunda giinesten gelen radyasyonun siddetini 6l¢mek i¢in
kullanilmistir. Yapilan deney asamasinda siirekli olarak veri almak igin sabitlenen
radyasyon Ol¢iim aletinin montaji1 Sekil 4.11°de gosterilmistir. Tablo 4.5’te radyasyon

Olctim aleti ile ilgili teknik 6zellikler belirtilmistir.

8
va e g ”
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Sekil 4.11.Radyasyon 6lglimii

Tablo 4.5.Radyasyon 6l¢iim cihazin teknik verileri

Solarmetre Ozellikleri
Olciim mesafesi 0,1-399,9, 1-3.999 W/m?
0,1-399,9, 1-3.999Btu/(ft2-h)
0,1W/m2, 0,1Btu/(ft2-h)
Coziindrlik 0,1-399,9, 1-3.999 W/m?
0,1-399,9, 1-3.999Btu/(ft2-h)
0,1W/m?, 0,1Btu/(ft2-h)

Hassasiyet +5%okumada (250°C) +0,38W/m2/°C
Sicaklik hasasi +0,12Btu/(ft2-h)/°C +0,12Btu/(ft2-h)/°C
Yaniltma siiresi 0,25 sn

Boyutlar 60x132x38

Batarya 9Vx1,6F22
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4.2.2. K tipi termokulp

Ortam sicaklik degeri, panellerin 6n, arka yiizey sicaklik degerlerini 6l¢mek i¢in
Sekil 4.12°deki (sag) gibi K Tipi Termokupllar montajlandi. Termokupl iki farkli
alagimin uglarinin birbirine lehimlemesi ile olusturan temel bir 1s1 6l¢ii malzemesidir.
Daha 6nceden belirlenen panel lizerindeki noktalara monte edilmistir (Sekil 4.13).

Sistemde kullanmis olan termokupla ait teknik veriler Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.13.Termokulp yerlesim plant

Tablo 4.6.Termokupl kablo teknik bilgiler

Termokupl Bilgileri Ozellikleri
Tipi 1xK Tipi Bakir Uglu Yiizey Termokupl
Calisma Sicakligi -60 — 280°C
Tek Elemanli IxNiCr-Ni
Kablo Kesiti 2x0,50 mm?

Kablo izolasyonu Teflon+Teflon
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4.2.3. Elimko 680 o6l¢iim aleti

PV panellerin 6n ve arka yiizeylerine monte edilen termokupl diger uglarindaki
veri baglanti soketleri ile cihaza baglantist yapilmistir. Alinan sicaklik degerleri excel
ortamina aktarmak maksadiyla 6l¢iim aletinde otuz iki toplam veri alma kanalina
sahiptir. Elimko-680 modelli dataloger Sekil 4.14’te gésterilmistir. Toplamda on adetten
olusan termokupl dataloger baglanip USB kablo yardimi ile bilgisayara veri aktarimi
yapilarak veriler toplanmustir. Olgiim cihazina ait teknik veriler Tablo 4.7°de

gosterilmistir

Tablo 4.7.Elimko 680 data loger cihazina ait teknik bilgiler

Data Loger Bilgileri Ozellikleri
Dogruluk Degeri 0,5
Gosterge Degeri 9 DigitLED (14 mm)

A/S Cevirim Degeri 16 bit

S/A Cevirim Degeri 12 bit

Giris Segme Araligt
Gosterge Tarama Araligi
Girtlti Bastirma Degeri

Calisma Ortam Sicaklik

T/C Ortam Sicaklik Kom.

Kontak Formlari
Sabit Bant
Calisma Gerilimi
DC
Gii¢ Sarfi
Kontak Kapasitesi
Giris isareti
Olcii Eleman1

Termometre

Bellek
Agirlik

0,2-9,9Saniye/Kanal
1-99Saniye/Kanal
120 DB 50 Hz’de
10-50°C
0-50°C
Ust (HI) veya Alt (LO)
0-9.999 EU
85-375V / 85-265V AC
20-85V DC / 20-60V AC
Max-7W
NA Kontak 250V AC 5A
T/IC,R/T, mA, mV,V
Termokupl Rezistans
Standart ve 6zel ¢ikisli transmitter ve
geviriciler
EEPROM max. 10°yazma
650qr.
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Sekil 4.14.0l¢iim cihaz1 (dataloger) 6n (a) ve arka (b) goriiniisii

4.2.4. Termal macun

Deneyde HY 510 olan termal macun kullanilmigtir. Termal iletkenligi 1,93w/m-
K Termal Direng:<0.225°C-inW 6zelliklerine sahiptir. Termal macun (Sekil 4.15) panel
lizerine ve arka yiizeylerine birakilan termokupllarin yiizey sicakliklarini daha iyi
degerler almak i¢in uglarina ve panele temas eden ylizeye siiriilmiistiir. Giinliik olarak
stiriilen termal macunun ortam kosullarindan silinmesi, tozlanmasi ve asir1 sicakliklarda
kendi 6zelligini yitirmesi olasiligina karsin uglara siiriilen macunun temizlenip tekrardan
stiriilmiistiir. Deney boyunca sensor uglarina stiriilen toplam on tiip (300 g) termal macun

kullanilmistir.

Sekil 4.15.Termal macun
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4.2.5. Riizgar hiz dlger

Kestrel 2000 adli riizgar hizolger ile deney boyunca her on dakikada bir veri
alimmistir. Giinliikk olarak alinan degerleri bilgisayarda hazirlanmis olan programa
atilarak hem sayisal veriler hem de grafik olusturularak toplanan bilgiler sisteme
aktarilmistir. Sekil 4.16°da riizgar Slgiim aleti ve Tablo 4.8’de riizgar dlgiim cihazi

teknik Ozellikleri verilmistir.

Sekil 4.16.Riizgar dl¢iim aleti

Tablo 4.8.Riizgér ol¢iim cihaz1 teknik 6zellikleri

Bilgiler Ozellikleri
0,4 60,0 m/s
Riizgar Hiz1 Ol¢iim Arahg 59 11.948 ft/min
1,0 218 km/h
0,8 135 mph
0,6 118,3 kt (Knots)
0 12 B (Beaufort)
Sicaklik Ol¢iim Aralig -29,0 to 70,0°C
Coziiniirliik 0,1
Hassasiyet 1,0°C
Riizgér Sogugu 0,4-60,0m/s , -45,0-125,0°C
Otomatik Kapanma Islem yapilmadig: takdirde 45 saniye sonra

Pil 1 x CR2032 (Dahil) Ortalama 300 saat dmiir
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Koruma Simifi IP67
Ebatlan 122 x 42 x 18 mm
Agirhk 659

4.2.6. Dual laservideoir termometre

Deney sisteminde ikinci bir sicaklik 6l¢lim araci olarak kullanilan VideolR
termometre kullanilmistir. Panel iizerinde ¢ift yonli lazer gondermesi ile dl¢lim yapan
cihaz, panel lizerinde gezdirilerek panel sicakliklart not edilmistir. Sicaklik degerlerin
fazla farkliligin olmadigi ve termokupllarin olmadigi bolgelerde gezdirilerek diger
sicakliklar gozlemlenmistir. Tablo 4.9’da cihaz hakkinda diger teknik ozellikler

belirtilmistir. Lazer termometre kullanimi Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17.Uzaktan 1s1 6lger

Tablo 4.9.Lazer sicaklik 6lglim cihaz1 teknik 6zellikleri

Dual Laser VideolR Termometre Teknik Ozellikler
Lazer yakinsama mesafesi 50'(127 cm)
Sicaklik aralig -58 to 3992°F (-50 to 2200°C)
Maksimum ¢oziintirlik 0,1 °F/°C
Emisyon 0,10 to 1,00 ayarlanabilir
Hedefe olan mesafe 50:1
K tipi sicaklik aralig M:-58 to 2498°F (-50 to 1370°C );
K tipi prob dahildir: (-58 to 752°F /-50 to 400°C)
Hava sicakligi aralig 32 to 122°F (0 to 50°C)

Bagil nem 0 to 100%RH
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4.2.7. Testo 881-2 termal kamera

Yapilan arastirma verilerini desteklemek amagli olarak termal kamera
kullanilmistir. Deneyde sistemim sogutulup sogutulmadigini paneller arasindaki sicaklik
farklar1 gosterilmistir. Sekil 4.18’de sistemde kullanilan termal kamera goriintiisii

verilmistir. Termal kamera hakkinda teknik 6zellikler Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10.Termal kamera teknik 6zellikleri

Testo 881-2 Ozellikleri
Kizilétesi goriintii cikisi
Detektor tipi FPA 160x120 pixels, a.Si
Termal hassasiyet <80 mK at +30°C
Gorus alani/dk odak mesafesi 32°x 23°/0,1 m (standart lens)
Geometrik ¢ozintirlik 3,3 mrad(standard lens) 1,0 mrad(telephoto
lens)
Goriintii yenileme hizi 33 Hzfor UE, otherwise 9 Hz
Odak manuel
Spektra aralik 8 to 14 um
Gorsel
Goriintii ekrani 3,5” ledwith 320x240 piksel
Ol¢iim
Sicaklik aralig -20°Cto +100°C
0°Cto + 350°C degistirilebilir.
Keskinlik +2°C, + 2 % of mv (-20°C to +350°C)
Minimum ¢ap 6l¢iim noktasi 10 mm at 1 m (standart lens)
Cevre kosullar:
Calisma sicaklik aralig -15°Cto +40°C
Hava nemi -30°Cto +60°C

Fiziksel ozellikleri
Agirhik 900 pr
Boyut 152x108x262 mm
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Sekil 4.18.Termal kamera

4.2.8. Uni-t multimetre UT33C+

Deney diizeneginin veri alma bdliimiinde yardimci eleman olarak ve diger
araglarin kontrollerini yapilmistir. Fotovoltaik panellerin LED lambalar yardimi ile
cekilen akim ol¢iilmiistir. LED lambalara seri baglanan amper volt dlgerin hata payini
aza indirmek ve dogrulugunu kontrol etmek igin belli periyotlarla 6l¢iim yapilmistir.
Sekil 4.19°da multimetre olgim aleti gosterimi ve teknik Ozellikleri Tablo 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.19.Multimetre 6l¢iim aleti
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Tablo 4.11. Multimetre dlgiim aleti teknik 6zellikleri

Multimetre Olciim Aleti Teknik Ozellikleri

Model UT33C+

DC(V) 600V

AC(V) 600V

DC(A) 10A
Resistance () 20M Q

Temperaturemeassurement (°C/°F) -40°C~ 1000°F / -40°C~ 1832°F

Display 1.999

Drop test 2M

4.2.9. Enerji tiiketim sarfiyat 6lceri PMG-1

Sogutma sistem elemani1 olan kompresoriin ne kadar enerji tiikettigini 6l¢mek igin
kullanilmigtir.  Tercih edilen prizin deneyde kullanilan goriintiisic Sekil 4.20°da
gosterilmis. Teknik 6zellikleri asagida Tablo 4.12’de daha detayli olarak verilmistir.

I——

Sekil 4.20.Enerji tiiketim sarfiyat dlcer priz

Tablo 4.12.Enerji tiiketim sarfiyat dlger priz teknik 6zellikleri
Ozellikleri
230VAC/50Hz/16A/3680W
200-276VAC, dogruluk: +/-1,5%
0,005-16A, dogruluk: +/-2%

Sarfiyat Olcer

Derecelendirme
Voltaj aralig1
Mevcut trange

Giig dogrulugunu 6l¢iin +/-2%
Birikimli goriintiileme aralig 0-9.999KWH
Measure frekans araligi 45-65Hz

0°Cila +40°C

Caligsma sicakligi
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4.2.10. LED ampuller

Deney diizeneginde panellerden akim ¢ekmek i¢in kullanilmistir. LED’ler 2
farkli iiriinden olugmaktadir. Bu LED’lerin deneyde kullanim sekli Sekil 4.20°de
gosterilmistir. Baglanti noktasinin enerji kaybin1 6nlemek amach olarak erkek ve disi
soketler kullanilmustir, Sekil 4.20b’de gosterilmistir. Diger teknik ozellikler tablo
4.13’de verilmistir.

BN

Sekil 4.21.LED lambalarin deney diizeneginde kullanimi

Tablo 4.13.LED lambalarin teknik ozellikleri

LED Lambalar Teknik Ozellikleri

Halojen Globe 70/75 W, 24V
LED Modiil 15W
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4.3.Sogutma sistemi

Sogutma sistemi, 1s1y1 absorbe eden sogutucu bir akigkanin disina 1s1y1 yaymasi
sonucunda olusan sicaklik farkliliklari olarak tanimlanabilir. Bu 1s1 farkliliklarini bir
sogutucu i¢inde olusturur. Cevrim dongiisii; diisiik basingtaki sogutucu akiskan
kompresor tarafindan yiiksek basinca yiikselttikten sonra kondensere yollanir.
Kondenserde yogusma olusturularak kilcal borulara ve buradan gecerek algak basingla
faz degistirmesi ile sivi haline donistiiriiliir. Buradan da sogutucu kisim vasitasi ile
sogutma gerceklesir. Bu sistemlerde; 1sinin diistik sicakliktaki kaynagindan yiiksek
sicakliktaki ortama gonderilmesi ile istenen ortamin yani depolama alanlar1 ya da yagsam
alanlar1 sogutulur. Bu ¢alisma sistemi, yapmis oldugumuz deney diizeneginde sogutma
gorevi lislenmistir. Yapilan sogutma sistem ¢evrimi Sekil 4.22°de ¢izim taslagi ve deney

diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Temel sogutma ¢evrimi ve deney sisteminde kullanimi
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5. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA
5.1.Teorik Hesaplamalar ve Hata Analizi

Giig hesabi panelde tiretilen gerilimin akim ile garpimidir. Denklem (5.1) verilmistir.
Qe = VxI (5.1)

Sistem {izerinde elde edilen elektriksel verim degeri ig¢in, PV iizerine gelen enerji

miktarinin toplami ve elektriksel giiciin ¢arpimina oranidir. (5.2) ile hesaplanmustir.

_ Qe
Ne = G*A (5'2)

ne =0,09

Burada;

Ne : Elde edilen elektriksel verim (%)
Qe : Elde edilen elektriksel gili¢ (W)

()

: Giines 1511m1 (W/m?)
A : PV yiizey alani (m?) olarak verilmistir.

5.2.Hata Analizi

Npy = Vv X Ipv (5.3

ItxAm

Fotovoltaik modiiliin verim degeri i¢in, panelden 6l¢giilen akim degerleri (Ipv)ve
voltaj (Vpev) ¢arpiminin, Toplam fotovoltaik alan1 (Am) ve giines 1sinimi (It) garpimina

oranidir. Belirsizlik denklemi asagidaki esitlikte (5.4)’de verilmistir.

1

al'lPV 2 arLPV 2 ar].PV 2 arLPV g /2

WTIPV = 3 WUPV + 3 WIPV + P VVIt + _a WAPV (54)
npy npy npy npy

Belirsizlik yiizdesi ise asagidaki formiille hesaplanmistir.

ey 1100 (5.5)
npv
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Kullanilan aletlerin dogruluk degerleri, voltaj igin +£0,01V, akim i¢in +0,1A, alan
icin +£0,01m? 1s1im igin £%0,04, olarak almmustir. Yapilan belirsizlik hesaplamasinda
panelin maksimum gili¢ degerindeki verim degeri %12,5 bulunmustur. Sistemdeki

toplam belirsizlik analizi agagida belirtilen esitlik ile hesaplanmuistir.

W= () + () + () 4k ()] 59

axl axZ axn
Burada;

X1, X2, X3 : Bagimsiz degisken degerleri

S : Olgiilmesi gereken biiyiikliik

W1, W2, W3 : Bagimsiz Verilere ait hata oranlari
n : Bagimsiz degisken sayisi

Ws : Toplam belirsizlik degeri

Deneydeki PV panellerin giicii i¢in iiretiminden olusabilecek hatalar cihazin kendisi igin
oran1 £5 belirsizlik iken ve olusan elektriksel verilerin goriinmesi i¢in kullanilan
Ampermetre-Voltmetre orant 0,01 ve baglanti i¢in oran1 0,01 alindiginda belirsizlik

oran1 agagidaki denklem gibi olur.

1

/
Ws = [(]/Vcihaz)2 + (Wokuma)2 + (Wbaglantl)z] ’ (5-7)
Ws = [(5)% + (0,01)% + (0,01)2] /2
Ws=+5W

Sistemde sicaklik degerleri i¢in belirsizlik icin denklem asagida belirtilmistir. Ol¢iim
cthazindan kaynakl belirsizlik degeri 0,5 iken baglant1 noktasindan kaynakli degeri ise

0,25 olarak alinirsa toplamda olusacak belirsizlik degeri asagidaki gibidir.

'/
Ws = [(I/Vdataloger)2 + U/Vokuma)2 + (Wbaglantl)z] ’ (58)
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Radyasyon degerlerini 6lgmek i¢in kullanilan cihazin belirsizlik degeri 0,05 ve 1s1n1im
siddetinin okunmasi sirasindaki belirsizlik degeri 1olarak alindiginda toplam olusacak

belirsizlik degeri denklemde hesaplanmustir.

Ws = [(Wsolarmetre)z + (Wokuma)z]l/z (5-9)

Deney sicaklik sevilerinin dlgtimleri i¢in kullanilan termokulplar hata hesaplamasiigin
belirsizlik hesabi asagidaki denklemde hesaplanmistir. Kalibrasyonda igin %0,5, iken
termokupl %1, termokupl konum %0,5 konum hata pay1 olarak alindiginda olusacak

toplam belirsizlik s0yle olacaktir.

y
Ws = [(Wtermokupl)z + (I/Vokuma)2 + (Wbaglantl)z] ’ (5.10)

Denklem fizerinde yapilan hesaplamalar dogrultusunda hesaplanan belirsizlik
degerleri sonucunda kabul edilebilir bir degerlerde oldugu goriilmiistiir. Toplam

belirsizlik degeri Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1.Belirsizlik analizi tablosu

Cihazlar Teknik ozellikleri Hassasiyet Belirsizlik
Olciim araliklar
Panel + 5W +5W
0-105W
(Elimko-680) Olgiim aralig
+%0,5°C +0,75°C
(Dataloger) -60°C / +280°C
Solar metre Olgiim aralig
_ +0,05W/m?2 +1,001W/m?2
Sinometer SM206 -0,1W/m?2/ +1.399W/m?
Olgiim aralig
Termokupl + %0,5°C +1,22°C
-60°C / +280°C

5.3.Enerji Analizi

Fotovoltaik sistemin enerji dengesi denklem 5.11’daki gibidir.

El']_pV = Erlpy,elektrik + Enpv,termal (5.11)
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Erpy etekerik Sisteminde elektrik tiretimi Ey,, terma ile ise sistemin 1s1 kayiplari temsil
edilmistir.

Burada;

Eppy elektric = Sistemin Elektrik tiretimi

Eppy termal = Sistemin ist Kayiplart

Er]py,elektrik = Voclsc (5.12)

Voc acik devre voltajini, Isc kisa devre akimini gostermektedir.

EnPV,termal = heoAc(Te — Tg) (5.13)

Fotovoltaik sisteminin ¢evreden kaynakli olusan 1s1 kayiplar1 denklem 5.12°de

verilmistir. Kararli halde hiicre sicaklig1 asagidaki gibi verilmistir.

4T2 — 3T, T —T,T¢ =0 (5.14)

Fotovoltaik hiicreden ¢evreye olan 1s1 kaybi riizgar hizina bagli olarak asagidaki baglanti

gibi verilmistir.

heq = 2,8 + (0,3xvr) icin 0 < vr < 7 ms™1 (5.15)

Bu problemdeki v, PV {izerinde 6lgiilen riizgar hizidir. Fotovoltaik sistemin toplam enerji

dengesi asagidaki gibi verilmistir.
El']_pV = Voclse + hegAc(Te — Tp) (5.16)
Mihendislikteki verimlilik tanimi ¢iktinin girdiye oranidir. Fotovoltaik sistemin enerji

verimliligi ise elektrik ve termal enerjinin toplaminin, fotovoltaik yiizey iizerine ulasan

giines enerjisine orani olarak da yorumlanabilir ve asagidaki gibi ifade edilebilir.
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ETIPV Voc’sc"'hcaAc(Tc_Ta)

Npy = = (5.17)

- IsxAc IsxAc

Normalde fotovoltaik panellerden sadece elektrik tiretme agisindan faydalanildiginda,
verimlilik i¢in sadece elektrik enerjisine doniisen kisim alinir Epy ¢ sistem tarafindan bir

giin boyunca firetilen enerjinin Wh cinsinden degeridir. PV sistemin giinliik elektrik

verimi asagida verilmistir.

Npy,p = —2E (5.18)

Es

Belirlenen degerler sonucunda PV sistemin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Tablo

5.2’de hesaplamalar sonucunda fotovoltaik sistemin enerji analiz degerleri verilmistir.

Tablo 5.2.PV enerji analiz sonuglari

Enpy = Enpy,elektrik + Enpv,termal

Erlpy,elektrik = Voelsc
Enpy,termul =heAc(Te —Ty)
h.,=2,8 + (0,3xVr) i¢in 0<v,<7 ms™
E

_ Ly
PV =1 %4,

5.4.Ekserji Analizi

Fotovoltaik sistemde iiretilen elektrik ekserjisi, mevcut olan enerjinin alabildigince
tamamini faydali olacak Sekilde kullanmay1 hedefler. Ekserji dengesi denklem 5.17’deki
gibidir.

Expy = ExPV,elektrik + ExPV,terman + ExPV.—d,elektrik (5-19)

Expy elextrixk = PV sisteminin elektrik ekserjisini, Expy terman V€ EXpy g elektrik
sirastyla dis ve i¢ ekserji kayiplarini temsil etmektedirler. I¢ kayiplar elektrik
enerjisindeki milkemmel yalitim olmamasindan 6tiirii yikimdan, dissal kayiplar ise dis

ortamdaki 1s1 kaybindan olusmaktadir. PV sistemin elektrik ekserjisi, enerjiye benzer
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Sekildedir. Sistemin elektrik ve termal ekserji kayiplar1 denklem 5.20 ve 5.22°deki

gibidir.

Enpv,elektrik = Voclsc
ExPV—d,elektrik = Voclse = Vinlm
T
Expv,terma = (1 - T_c) x(hcaAc(Tc - Ta))

iy _ bt (1T lrcurtrm)

Ypy = =

- EXgiines XAc - [(1—77:—‘:)x15]xAC

Diizenegin ekserji analizleri hesaplanarak Tablo 5.3°teki gosterilmistir.

Tablo 5.3.Ekserji analizi

(5.20)
(5.21)

(5.22)

(5.23)

PV Ekserji Analizi

Enpv,elektrik =Voclse

ExPV—d,elektrik =Voclse = Vil

T«
Expv,terma = (1 - T_) x(hcaAc(Tc 2 Ta))
c

Expy Vinlm — (1 - :v_j) x(hcaAc(Tc - Ta))

P = E e XA, [(1-2)x1,] x4,
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6. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA DEVAMI

6.1.Deneyin Yapihisi ve Hazirlanmasi

Bu calismada, PV ve PV/T sistemlerine ait elektriksel ve 1sil verimliliklerinin
incelenmesi amaciyla bir deney sistemi kurulmustur. Deneysel verilerin dogrulama
calismasi ve hata oranlarini diisiirmek i¢in ayni kosullarda birkag kez tekrarlanmustir.

Bu ¢alismada daha 6nce belirtilen deney ¢alisma alan1 olan iktisat fakiiltesi ¢at1 kati
olarak belirlendikten sonra deney diizenegi tasinmadan 6nce giin boyun golge hareketleri
ve hava kosullar1 takip edilmistir. Deney i¢in uygun olarak karar verilen sahanin, deney
malzemeleri getirilmistir. Secilen 6zdes paneller igin demir dograma atdlyesinde 45° lik
acilarla konsiksiyon imal edilmistir Sekil 6.1c’de gosterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
ti¢ farkli panellerden birinin normal kosullarda bulunan, giines sahalarda kullanilan panel
tarzi olup diger panelin de cam tabaka yardimi ile panel ¢ergevesine su gegirmez Silikon
ile yapistirilarak Sekil 6.1e’de gorsel olarak verilmistir. Ikinci modiil ile cam tabaka
silikon ¢ekildikten sonra panel arkasina toplamda alt1 litre su tutacak kapasiteye sahip
olmustur. Panel arkasina yarim litre su sisesi seklinde ilave ederken Sekil 6.2d’deki gibi
dolum yapilmistir. Her dolumda su seviyesi tespiti i¢in ¢izgi cizilerek eklenen su
miktarinin seviyesi belirlenmistir. Boylelikle olasi su kacaklarin ve buharlagsma
oldugunda kayip olan su seviyesi belirlenmesi ardindan su ilavesinde fazla eklemeyi

onlemek olmustur. Sekil 6.2a’da gosterilmistir.
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Sekil 6.1.Deney diizenegi kurulumu

Deney diizeneginde hazirlanan ilk iki modiiliin montaj1 bitirdikten sonra asil olan
liciincii modiiliin sogutma sistemi diizenegi hazirlanmasina gecilmistir. Ugiincii modiilde
sogutma devresi olan 208-220 VAC, 50 Hz ve R-600a ile ¢alisan motor kompresorii
secilmistir. Kompresor panel ayak iskeletini olusturan ahsap paletin {izerine hava alacak
bir konumda birakilarak kondenserin aksi yoniine birakilmistir. Kondenserin sicak hava
dalgasini {izerinden atilirken motora veya baska bir sisteme ulasmamasi i¢in her iki ana
parca zit kutuplara montajlanmistir. Sekil 6.3a’da gosterilmistir. Modiil 2°de oldugu gibi
burada da aym1 Sekilde toplamda alt1 litre su eklenmis ve her dokiim esnasinda su

seviyeleri belirtilmistir. Sekil 6.2a’de gosterilmistir.

Modiil 3’iin sogutma sistemi devreye testi alindiginda su i¢indeki sogutmasi
gozlemlenmistir. Bakir boru {izerinde olusan soguma Sekil 6.3d’de kirmiz alanla gizilen
bolmede goriildiigii gibi buzlanmistir. Soguma sistemi panel arkasina cam yiizey yardimi
ile montajlanarak i¢indeki su havuzuna daldirilmistir. Bakir borularin suyun sicakligini
diisiirerek panel yiizey sicakligi diisirmiistiir. Deney diizeneginin ilk asamasi olan
malzemelerin montaji yapildiktan sonra sistem {izerinde verilerin toplanmasinda
yardimci olan solar metre ve riizgar 6l¢iim aletlerinin siirekli ayn1 agi ile 6lgiilmesi igin

sabitlenmistir. Sekil 6.2f’de gosterilmistir.
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Sekil 6.3.Sogutma sistemi

Deney diizeneginde kullanilan 105 W giiclinde olan panelin pik degerini belirlenmesi
gerekmektedir. Pik degeri panel radyasyon degerine gore maksimum gii¢ iizerinde
iirettigi deger ve sicaklik tespiti yapilmalidir. Onceden hazirlanan LED diizeneginde iic
adet 70/75 W arag farlari, otuz adet 1,5 W degerinde modiil LED, ti¢ adet amper-volt
Olger ve anahtar diizenegiyle kurulmustur. Kurulan LED diizenegi radyasyon degerine
gore sirastyla LED’lerin anahtar1 agilarak her LED igin tiiketilen giic miktar: excel

programina aktarilmistir. Sekil 6.4.’te gosterilmistir.
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Sekil 6.4.Veri aktarim tablosu

Belli bir yiikselme egiliminden sonra grafigin pik noktasina ulagmasinin ardinda
diisme egilimine girmistir. Art arda alinan pik noktalarin ortalamasi almarak panelin
maksimim gii¢ degerine gore sistem ¢aligtirllmistir. O an ki giinesin radyasyon degerine
gore hesaplanan pik degerine es deger olan LED sayisi agilarak panel {izerinde akim
cekilmistir. Bu islem sirasinda panelde akim c¢ekmesiyle birlikte 1sinma meydana
gelmistir. Gelen bu sicaklik degerleri de panel verimini etkilemesi ardinda sogutma

sistemi olan modiil ile normal modiil arasindaki fark tespiti gozlemlenmistir.

Deneyin yapildig: siire zarfinda giinliik olarak tiim gilineslenme siiresi boyunca
veriler toplanmistir. Sabah serinliginden giin batimina kadar ki tiim hava olaylar
faktorleri sicaklik farklari ve gii¢ farklari veri tablosuna yansitilmistir. Deneyin sogutma
calismasint gozle gorebilmek igin termal kamera kullanilmigtir. Deney diizeneginin

genel gorliniimi Sekil 6.5°te gdsterilmistir.



Sekil 6.5.Genel gortntimii
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7. DENEY SONUCLARININ ALINIP KARSILASTIRILMASI

Yapilan deneyler sonucunda farkli sistemlerden elde edilen veriler toplarak
incelenmistir. Panel verimini etkileyen faktorler ortam sicakligi, radyasyon degeri,
rliizgar hiz1 ve sogutma sisteminde kullanilan sistemin ¢aligma prensibi gibi faktorlerin
degismesi veya hareket etmesi sonucunda verim farkliligi meydana getirmistir.
Calismada elde edilen veriler, daha O6nceden hesaplanan maksimum giic hesaplari

degerlerinde caligtirilarak panel ylizey sicakliklar karsilagtirilmastir.

7.1.Panel Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Yapilan deneyde 6n ve arka yiizey sicakliklar1 6lgiimii yapildiginda ti¢ panelin
yiizey sicaklik ortalamalar1 kiyaslanmistir. Deney diizeneginin kurulumun esnasindaki
zaman farklarindan kaynakli olarak Sekil 7.1°de ilk atmis dakikanin birbirinden farkli
olmasinin nedeni, panellerin farkli zamanla panel olgiilerine uygun Sekilde imal edilen
konsiiksiyon iizerine birakilmasindan kaynaklanmistir. Sekil 7.1°de bir numarali siyah
yuvarlak i¢ine alinan alanin degerlerin farkli oldugu gézlemlenmistir. Ortam kosullarinin
degismesinden kaynakli olarak radyasyon degerinin degisimesiyle panel sicaklik

grafiginde degerlerin farklilik géstermesine neden olmustur.
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Sekil 7.1.Bos sistem sicaklik verileri
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Ik giin alman verilerin dogrulugunu géstermek amacl ve hata paymin en aza
indirmek i¢in ayni sistem iizerinde farkli zamanda veriler toplanmistir. Deney sisteminde
kullanilan her {i¢ panelin ayni ortamda kalmasiyla beraber panel sicaklik degerleri
birbirlerine ¢ok yakin bir degere ulasilmistir. Verileri almaya basladigimiz da panel
sicakliklart ortama 50 °C de baslamis olup birinci noktada gosterilmistir. Sekil 7.1°de
gosterilen verileri Sekil 7.2°de gosterilen degerler kiyaslandiginda sistemi desteklendigi
gorilmistiir. Bir 6nceki verilerin belli bir siire sonra sicaklik degerlerin birbirlerine
yaklastigi ve oOzdes panellerin de ayni kosullarda aymi karakteristik 6zelligini
gostermistir. Sekil 7.2°de, 290‘da ve 330°da goriilecegi gibi radyasyon ve ortam
sicakliklarinin diismesinden kaynakli olarak panel ylizey sicakliklarinin yiikselip
alcalmistir. Sekil 7.2°de numarali alanlarda ile grafikte gosterilen yerde radyasyon

hareketlerinden kaynakli panel sicakliklar1 degisimi goriilmiistiir.
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Sekil 7.2.Bos sistem sicaklik verileri

Yapilan bos deneyler sonucunda ayni degerler tekrardan alinmistir. Giines
panellerinin ylizey sicakliklarinin ortam sicakliklarinin yiikselmesi ile birlikte verim
diisiikliiglinii meydana gelmistir. Panellerin akim ¢ekmesinin ardinda yari iletkenlerin
elektron hareketlerinden kaynakli sicakligin  yiikselmesiyle birlikte verimi
diisiirmektedir. Akim ¢ekilmeyen panellerde tespit edilen maksimum sicakligin 58 °C

ulasirken bir diger deneyin verilerine bakildiginda panellerden gii¢ ¢ekildiginde 63 °C’
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ye ulasildigi goriilmektedir. Boylelikle panellerde g¢ekilen giiciin sonucunda yiizey

sicakliklarin yiikseldigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.3.Bos sistemde akim ¢ekilmesi

Sekil 7.4°1 incelendiginde sicaklik faktoriin gozle goriilecek kadar farkliligin
oldugunu goriilmektedir. Deney sisteminde kullanilan panellerin arka yiizey sicaklik
farklarinin her birinin daha iyi bir sekilde goriinmesi igin ayrilmistir. Sekillere
bakildiginda ilk siireglerin belli bir zaman araligindan sonra gece sicaklik diistisiinden
etkilenerek soguyan panellerin ¢aligmasinin ardindan ilk degerlerin yakin oldugu ve daha
sonra panellerin 1stnmasinin ardindan farklihk goriilmiistiir. Iki farkli giinde yapilan
deneylerin karsilagtirilmasi yapilmistir. Yapilmis olan deneyde sicaklik degerlerinin
ortalamasi alindiginda sirastyla Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6 sirasiyla olarak 6, 10, 6

°C dustsleri gorilmiistiir.



SICAKLIK (°C)

SICAKLIK (°C)

SICAKLIK (°C)

w w b b~ U U0 O O
o uu o uun o uun O un

w w b A U U0 o O
o uu o uun o un o un

w w s b U v O
o U O U1 O U1 O un

3

3

3

1
X+
L4 \’W/

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
ZAMAN (DK)

e=gfr==P1 ARKA YUZEY  ==3¢=P1 ARKAYUZEY === RADYASYON D.
S.0. AKIMLI S.0.BOS

Sekil 7.4.Modiil-1 sicaklik karsilagtiritimasi
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Sekil 7.6.Modiil-3 sicaklik karsilastiriimasi
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Yapilan deneyler sonucunda giinliikk radyasyon degerleri ve riizgar hiz
toplanmistir. Verilerin toplandig1 ve deneyin yapildigi kosullarda riizgar hizi 6nemli bir
faktor olusturmustur. Deneylerin yapilma zamaninda toplam 495 verilerin giinliik
ortalama degerleri alinarak grafik olusturulmustur. Yapilan grafik Sekil 7.7°deki
gosterilmistir. Riizgdr hizinin bulundugu konumun yiiksekligi ile birlikte panel
sicakligini diistirdiigli 6n goriilmiistiir. Panellerin tahmini olarak normal sartlarda 80 °C
olmasi beklenirken bu degere yaklasilmadigr goriilmiistiir. Radyasyon degerlerinin
toplanan verilerin ortalamasi gdz ©Oniine alindiginda 661 W/m? olarak deger
hesaplanmustir.

Uc farkli deney sonuglar1 degerlendirmesi yapildiginda sistemin ortam
sicakligindan kaynakli panel 6n yiizey ve arka ylizey sicakliklarin yiikseldigini ve
sistemden gii¢ ¢ekildiginde de sicakligin yiikseldigi Sekil 7.4 Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da

gorilmiustir.
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Sekil 7.7.Radyasyon degeri ve riizgar hiz1

Verileri desteklemek amaciyla yapilan ¢alismalara ek olarak deney diizenegine
su eklenmistir. EK 1 kisminda bulunan grafikler incelendiginde bos sistem deneyinde
yapilan islemler aynm1 Sekilde yapilmis ve degerlendirilmistir. Sistemin ilk devreye
girmesinin ardindan Sekil 10.1°deki kirmiz ¢erceveye alinan kisimdan 6nce verilerin
farkli olmasinin nedeni aksam hava sicakliginin diigmesi ve soguk su eklenmesinden
kaynakli olarak panellerin sicakliklar1 diigsmiistiir. Isaretli alandan sonraki sicaklik

degerleri ortam sicakligin artmasinin ardinda tekrardan aym sicaklik ortalamalarina
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ulastiktan sonra sistemim diizenli bir Sekilde ilerleyisi goriilmektedir. Sekil 10.2 ve Sekil
10.3 deneyin dogruluk amagli olarak tekrardan yapilmistir. Boylelikle ii¢ giinliik verileri

kiyaslandiginda hata payinin az indirgenmis oldugu goriilmektedir.

7.2.Radyasyon Degerine Gore Akim Cekilmesi Deneyi

Arastirma verilerini bir sonraki adimi olan panellerin akim iizerindeki sicaklik
verilerin alinmasin ve watt grafigin ayni paralelde hareket etmesi gerekmektedir. Yapilan
bu deneyde tiim sistem kurulduktan sonra 6zdes panellerde cekilen akimin sicaklik
grafigi Sekil 7.8’deki gibidir. Sicaklik degerlere bakildiginda sistemim birinci noktadan
onceki sicaklik degerlerinin farkli olmasinin nedeni sabah erken saatlerinin vermis
oldugu serinlikten kaynakli olmustur. Grafikte isaretlenen birinci noktadan itibaren
panellerin sicaklik degerleri ayn1 dogrultuda hareket etmektedir. Bu egim dogrultusu ii¢
panelin 6zdes oldugu ve ayni kosullarda ¢alistirildiginda elde edilecek bulgularin ayni
olacagin gostermektedir. Ikinci nokta incelendiginde panel sicakliklarinin diistiigiinii ve
radyasyon degerinin herhangi bir hareketliligin olmadig1 goriilecektir. Deney yapilan
yerin agik alan olmasindan kaynakli olarak riizgar hizinin artmasiyla beraberinde

panellerin sicaklik degerlerini hareketlendigi gortilmiistiir.
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Sekil 7.8.Radyasyon degerine gore sicaklik verileri
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Sistemde paneller iizerinde akim volt ¢ekme isleminde elde edilen ilk bulgular
tespit edilmistir. Verilerin farklilik gostermesinin ardinda Sekil 7.9’da goriildiigii gibi
watt degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Zamanla c¢alisan panellerin
sicaklik degerleri denklestikten sonra grafik degerleri yorumlanmaya baglanmstir.
Ucgiincii nokta olarak isaretli alandan itibaren istenilen sonuglara ulasilmistir. Sistemin
kendini toplamasinin ardinda ¢evresel faktorlerin etkilenmedigi takdirde herhangi bir
farkliligin olmadigr tespit edilmistir. Hava kosullarinin deney yapmaya elverisli oldugu
takdirde sistemde aksakligin ve olasi sorunlarla karsilasmasinda belirli bir diizeyde
hareket ettigi, bozuldugu takdirde bulgularin farklilig1 doérdiincti noktada goriilmiistiir.
[saretlenen dordiincii noktanin ve sonrasinda olusan ani bozulmanin gevre faktorlerinden
biri olan riizgar hizinin artmasindan etkilenmistir. Laboratuvar ortaminda deney

yapildiginda degerler arasinda ani hareketlik olmayacag diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.9.Sistemde ¢ekilen gii¢ grafigi

Deney verilerin kontrol ve dogruluk amagli yapilan 2. deney isleminde elde
edilen verileri EK 2. kismina birakilmistir. Bu ¢aligma sonucunda farkli giinlerde yapilan
deney sistemim ufak hata paylarinin olmasina karsilik olarak panel sicaklik degeri ve
cekilen watt degerlerin radyasyonla orantili hareket ettigi gozlemlenmistir. 3. Farkli

deneyde alinan veriler Sekil 7.10 ve 7.11°de verilmistir.
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Sekil 7.10.Radyasyon degerine gore panel sicaklik verileri
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Sekil 7.11.Panellerden c¢ekilen watt grafigi

7.3.Sogutma Sistemin Devreye Alinmasi

Arastirma konusu olan PV panellerde sikistirilmis buhar ile sogutma sistemi test
amacli olarak tim giin ¢alistirnlmistir Sekil 7.12 ‘de. Calisma esnasinda sogutulan
ticiincli modiiliin arka ylizey sicakligl ortalama olarak sogutulmustur. Sistem sicakligi
diisiik derecelerde ortalama 30-40 °C arasinda tutularak deney gozlemlenmistir. Sabah
erken saatlerin vermis oldugu avantaj tekrardan veriler iizerinde goriilmiistiir. Hava

kosullarin tekrardan 1sinmasi ve panel ylizey sicaklik ortalama sicaklik degerlerinin
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lizerine ¢ikmasiyla sogutulan panelin arka yiizey sicaklik degeri sabit tutulmustur. Ikinci
modiil isaretli yerlerin arka ve 6n yiizeyinin sogutulan modiil sicaklik degerine yakin
olmasinin nedeni tiim panel sistemlerine sular1 degistirilmistir. ilk andan sonra sistemin
diizelmesinin ardinda Modiil 3’lin 6n ve arka yiizey sicaklik degerini korudugu
goriilmistiir.  Boylelikle yapilan caligma basarili  bir  sekilde sogutuldugu
gozlemlenmistir. sekilde siyah oklarla gosterilen modiil ii¢iin 6n ve arka yiizey

sicakliklari, ortam sicaklik degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.12.Sogutma sistemin devreye alinmasi

Sogutma sistemin devreye girmesinin ardinda Sekil 7.13’de isaretlenen birinci
alanda goriildiigii gibi PV panellerin yiizey sicaklik degerlerinin diigmesine bagl olarak
tiretilin giic miktarinin arttigin1 bulunmustur. Deneyin dogruluk payini test etmek amagl
olarak bu tarz veri toplama islemi birkag kez tekrarlanmistir. Yapilan bu deneyle orantili

olarak alinan diger verilerden bir tanesi EK 3 kisminda sunulmustur.
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Sistemde Cekilen Watt Grafigi 1.
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Sekil 7.13.Sogutma sistemin devreye alinarak alinan gii¢ grafigi

7.4.Sistemin Aralikh Cahstirilip Durdurulmasi

Sekil 7.14 grafigi incelendiginde iki farkli ¢izim goriilmektedir. Yuvarlak yesil
halkayla ok isaretli bolgeler belirtilmistir. Deney diizenegi ilk asamadan sonra sistemin
belli bir diizeyde ayn1 eksen boyunca hareket etmeye baslamasimin ardinda sogutma
sistemi devreye girmistir. Sistem otuz dakika ¢alismasinin ardindan toplaman veriler
kiyaslandiginda cekilen giic miktar1 Sekil 7.14’de goriilmiistiir. Ik ¢aligma zamaninda
soguyan l¢lincli Modiiliin watt grafigi kendi diliminde pik noktasina ulagtiktan sonra
panel yiizey sicakligin artmasiyla grafik egrisi digsmeye baglamistir. Yuvarlak yesil alan
boyunca Modiil 3 sistemin basarili oldugunu gostermektedir. Deney diizeneginin
istenilen sicakligin (Sekil 7.15) yani ortalama 30 °C’ ye ulastiginda sistemin durdugu ve

40 °C’ ye ulastiginda sistemi tekrardan devreye sokulmustur.
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Sekil 7.15.Sistemin belli aralikla ¢aligtirilarak elde edilen sicaklik grafigi

Kurulan deney diizeneginde yapilan sogutma ¢alismasinda termal kamera ile goriintii
alimmustir. Goriintiiler incelediginde sogutma devresi olan Modiil 3. Diger iki panel
arasindaki sicaklik farki gozle goriilmektedir. Sekil 7.16a’da goriildiigii gibi panel 6n
sicaklik degeri 28 °C tespit edilirken diger panel sicaklik degerleri 37 °C’1 bulmustur.

Kurulan deney diizeneginde yapilan sogutma ¢alismasinda termal kamera ile goriintii

alimmustir. Gorlintiiler incelediginde sogutma devresi olan Modiil 3. diger iki panel
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arasindaki sicaklik farki gozle goriilmektedir. Sekil 7.16a’da goriildiigii gibi panel 6n
sicaklik degeri 28 °C tespit edilirken diger panel sicaklik degerleri 37 °C’1 bulmugtur.

€]
Aydinlatma  [pig5

©)

sicakhk 1

Sekil 7.16.Termal kamera ile sogutulan panellerin goriintiisii
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Panel Sicakhik Karsilastirilmasi

Panel ylizey sicakliklar1 ayr1 ayr1 incelendiginde Sekil 7.17 deki gibi bir tablo
olugsmaktadir. Olusan bu sicaklik farkliliklar1 modiil birin grafigi asagida verilmistir.
Panellerin iki farkli durum sonucunda sicakligin yiikseldigini bulduk. PV paneller
ortam sicakligin yiikselmesiyle birlikte panel yilizey sicakligin yiikselir. PV panelleri
gii¢ tlizerinde iken panel sicaklinin yiikselmektedir. Grafikte isaretlenen bolgenin
solunda kalan sicaklik farkinin yiiksek olmasinin neden deney setinin acik bir yerde
yapilmasi riizgar ve radyasyon degerlerini diisiik olmasindan kaynakli olarak gii¢
tizerindeki panelin sicaklig1 daha diisiiktiir. Kirmizi yuvarlak alana sag tarafinda kalan
kisim ise panellerin belli bir sicaklia ulasmasi ve radyasyon miktarinin
yiikselmesiyle birlikte istenilen degerlere ulasilmistir. 13:00 saatlerinde radyasyon
miktarinin en iist seviyesine ulastiginda iki panelin olusan sicaklik farklarina

bakildiginda 6 °C oldugu hesaplanmustir.

Rajput (2018) yapmis oldugu deney verilerine gore monokristal ve polikristal
silikon giines pilleri i¢in sicakliktaki her bir derecelik artis1 verimde yaklasik % 0,45

oraninda azalmaya sebep olmaktadir.
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Sekil 7.17.Modiil-1(P1) sicaklik karsilastirilmasi
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Modiil-2 olan PV panelin sicaklik grafigi Sekil 7.18’de gosterilmistir. Bir
numarali noktal1 ¢izgide gosterilen sicaklik degerinin yiiksek olmasinin nedeni; sabit su
haznesi ile sogutulma yapildiginda panelin sicaklik farkin1 gérmek i¢in panelin arka
yiizeyine birakilan cam tabakanin panel arka ylizeyine yapistirilmasindan
kaynaklanmistir. Panel arkasinda yapistirilan ¢am tabakanin hava sirkiilasyonunu
engellemesinden kaynakli olarak panel ile cam tabaka arasinda sikisan havanin 1sinmasi
ile birlikte panel arka ylizeyin sicakligii yiikseltmektedir. Su ve sulu gii¢ ile sogutma
yapilan panel sicakliklar kiyaslandiginda yani grafikte iki ve {i¢ numara ile isaretlenen
cizgide saat 12:00 — 14:00 arasinda olusan sicaklik farkliliklar1 gbzle goriilecek bir

seviyede belirlemektedir.
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Sekil 7.18.Modiil-2(P2) sicaklik karsilastirilmasi

Deney diizeneginde sogutma yapilan Modiil-3 grafigi asagida verilmistir (Sekil 7.19).
Grafik yorumlandiginda sicaklik verileri goriilmektedir. Bir numarali panelin herhangi
bir sogutma kullanilmadan panelin normal hali belirtilmistir. Sicaklik degerinin en
yiiksek olmasinin nedeni panelin arka ylizeyine sogutma devresinin birakilmasi i¢in
montajlanan cam tabakanin hava sirkiilasyonunu engellemistir. Bu hava akis1 esnasinda
icerde bulunan havanin 1sinmastyla panel arka yiizeyi siirekli bir 1s1ya maruz kalmistir.
IKi ve ti¢ numarali alanlarin sicaklik farkliliklari ise panelin su ile sogutuldugunda vermis
oldugu tepki ile gii¢c tlizerinde iken panelin sicaklik yiikselmeleri bulunmustur. Dort

numarali sicaklik egrisi incelendigin dalgali bir Sekilde hareket ettigi goriilecektir. Bu



68

dalgalanma sogutma devresinin ¢aligtirilarak panel yilizey sicaklik degerlerini
diislirmiistiir. Sogutma devresinin yarim saate araliklarla calistirilip duraksatilmistir. A
noktasindan B noktasina kadar gegen zamanda ¢alisan sogutma devresi istenilen
sicakliga ulastiginda sistem kapatilmigtir. Gegen zamanla B noktasinda C noktasi
radyasyon sicaklik etkisiyle panel yiizey sicakliklar1 yiikselmistir. C noktasinda sistem
1sinmasini engellemek i¢in sogutma devresi tekrardan devreye girmistir. Soguma islemi
devam ederken D noktasinda tekrardan duraklatilarak bir sonraki sicaklik degerline

ulasana dek calistirilmadi. Boylelikle panel yilizey sicakligi diisiiriilerek panel verimi

artirllmastir.
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Sekil 7.19.Modiil-3(P3) sicaklik karsilastirilmasi
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Panelin arka yiizeyine montajlanan cam tabaka hava sirkiilasyonunu engellemistir. Bu
yiizden ki normal referans olarak panelin sicakligindan daha yiiksek olmustur (Sekil
7.21). Sekil 7.20’de A ile gosterilen panelin arka yiizeyinde herhangi bir sey olmadigi ve
B ile gosterilen panelin ise arka yiizeyine sogutma devrenin birakilmasi i¢in konulan cam
tabaka gosterilmektedir. Hava akigini engelleyen tabaka panelin arka yiizeyini 1sitarak
panel verimliligini diisiirmektedir. Grafikte daha detayl olarak incelendiginde sicaklik
farklilig1 gorilmektedir. Arka yiizeyinde herhangi bir sey bulundurmayan panelin

sicaklig1 daha diisiik olmustur.

Sekil 7.20.Bos ve cam tabakali panel goriintiisii
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Sekil 7.21.Bos ve cam yiizeyli panel sicaklik grafigi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1.Sonuclar

Yapmis oldugum tez caligmasinda panellerin yiiksek sicakliklarda panel verimi
diisen sistemlerin verim diisiikliigiinii gidermek i¢in PV panellerin arka yilizeylerine
sogutma diizenegi ile sogutulmustur. Sogutma sonunda panellerden gelen verileri
toplanarak yapilan analizler kiyaslanmistir. Deney diizeneginde ilk modiil karsilagtirma
yapmak i¢in bos panel, ikinci modiil sadece arka ylizeyine su eklenerek sogutulma
yapilmis olup ii¢ modiil ise sogutma sistemi ile sogutulmustur. Ayni dzellige sahip olan
lic fotovoltaik panel deneyde kullanilmistir. Universitenin iktisat fakiiltesinin cat: katinda
kurulmustur. Deneyler 2022 yilinin haziran ayinda on bes farkli giinde yapilmistir.
Calisma saatleri olarak sabah dokuz ile aksam dort saatleri arasinda sicaklik, akim, volt,
radyasyon, gibi verileri toplanarak kayit altina alinmistir. Aksam saatleri giines
radyasyon degerinin 600 W/m?nin altina diistiigiinde toplanan verilerin saglikl
olmasindan dolay1 deneye sonraki giin devam edilmistir. Bundan dolay1 Tiirkiye’deki
giineslenme siiresi ve radyasyon diisiikligiinden kaynakli belli zaman araliginda ¢alisma
yapilmigtir. Deneyin ilk giinii tiim modiiller bos olarak sicaklik degerleri toplanmistir.
Toplanan sicaklik verilerinin karsilastirilmasi igin ilk giinden itibaren ikinci ve tigiinci
giinde ayni Sekilde veriler toplanmistir. Radyasyon degerleri panel yiizeylerindeki
sicaklik degisimleri, ortam sicakliklar1 veri kayit cihazi ile bilgisayarda 6nceden
olusturulan excel ara yiiziinde degerler girilmistir. Cizelgede belli bir periyodik aralikla
toplanan degerler kaydedilmistir. Her on dakikada bir alinan akim ve gerilim degerleri
eklenmistir. Deney diizeneginde kullanilan tiim panellerin maksimum gii¢ oranlar
onceden belirlenmistir. Yapmis oldugumuz deney analizleri sonucunda sogutma
diizenegi kurulan panel ile bos panelin verileri ile kiyaslanma yapildiginda sogutma
yapilan panelde % 5,73 giic iiretimi fazlaligi olusmustur. Bosken panellerin gii¢
tiretimlerini kiyasladigimizda sogutulan panelin tiim giin boyunca ortalama olarak, 0,5
W daha az gii¢ trettigi gézlemlenmistir. Her ii¢ panellinde aynmi o6zelliklerine sahip
olmasina ragmen olusan farkliliklar deney sonucunda etkisini gostermistir. Hesaplamalar
sonucunda elektriksel verimin % 9 iken, sogutulan panelde verim % 7,9 olarak

bulunmustur.
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Deney sonuclarma gore gorildiigi gibi panellerin yiizey sicakliklar
disiiriildiglinde verim kayiplar1 azaltilabilir. Sogutma dilizenegi panelin yiiksek
sicakliklardaki olusan gii¢ kayiplar1 zamaninda yapilinca daha iyi degerler alinmaktadir.

Yapmis oldugumuz ¢aligmada asagidaki sonuglara varilmistir.

e Sogutma yapilmayan ve yalnizca dogal tasmim ile 1si1l dengeye ulasan
fotovoltaik panellerde sicakliga bagli olarak elektrik verimlerinin nominal
degerlerin oldukca altinda bir deger oldugu ve boylelikle sicakligin PV
elektrik verimini olumsuz etkiledigi sonucuna ulasilmistir. Bu sonug, ayni
karakteristikteki PV/T ile alinan sonuglarin PV ile alinan sonuglarla
karsilastirilmasi tizerine kanitlanmistir.

e Sogutma yapilmayan PV panellerde yiizey sicakliginin saf su ile sogutulan
PV/T panele gore daha fazla oldugu ve buna gore elektrik gii¢ ¢ikisinin ise
PV/T panele gore daha az olmast deneysel verilerle kanitlanmistir.
Sicakliktaki artisin agik bir Sekilde elektrik verimini diisiirdiigii tespit
edilmistir.

e Secilen bakir borunun ¢ap1 ve sarmal sayisi artinca panellin arkasinda
bulunan suyun sogutma derecesi diiser ve verim miktari artar.

e Paneller siirekli sogutulmamalilardir. Genellikle panellerde en yiiksek
verimin 25°C’de olup bu sicakligin iizerine ¢ikildiginda yani yiiksek
sicakliklarda sogutulmalidir.

e Herhangi bir disardan enerji vermeyerek (pasif sogutma) yontemi
kullanilarak sogutulan panellerin kompresoriin tiiketecegi giic miktarinda
sistemden eksilecegi hesaba katilarak calistirilmalidir.

e Qiinliik olarak calisan kompresor toplamda {i¢ saat boyunca tiikettigi enerji
miktar1 0,319 kWh olarak goriilmiistiir.

o Kompresor i¢in tiiketilen enerji miktarini karsilamak amacli olarak 40W bir

panel calismasina yetecektir.
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Panel yilizey sicakhigin 30°C de sabitlenmedigi takdirde panel yiizey
sicakligin daha asagilara indirilirse verim artig1 olacaktir.

Veri toplama araglarinin yani kablo ekipmanlarinin ayni olmalidir,
maksimum verim i¢in kaliteli malzeme kullanilmalidir.

Sogutma devresinde kullanilan R-600’a gaz1 yerine 134’a gazi birakilirsa
soguma islemin artabilir.

Yapilan deney sahasinin asirt riizgar almasindan kaynakli panel yiizey
sicakligi etkilenmistir.

Sogutma yapilan panellin ortamla ayiran cam panel lizerine 1s1 transferini

engellemek icin cam yiinii kullanilmalidir.

Deney diizeneginde kullanilanin panellerde su seviyesinin ulagamadigi
kisimlarin ilk asamada kapatilirsa verim yliikselecegi diisiiniilmektedir.
Sekil 7.13. A’da goriilmektedir.

Kilcal borunun su seviyesinin baglangi¢ noktasindan itibaren baglamasi
sistemin direk oradan sogutmaya baslamasina neden olacaktir. Boylelikle
kompresor fazladan enerji harcamayacaktir.  Sekil 7.13.B’de
gosterilmistir.

Panel arkasinda bulunan suyun saf su olmasit sogutma sistemin daha hizh
bir Sekilde sogumasina neden olabilir.

Deney diizeneginin laboratuvar ortaminda yapilmas: bulunan verim

yiiksekliginin daha fazla olacag diisiiniilmektedir.
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3 Sistem calismasi
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