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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES TAKIiP SISTEMINE BAGLI PVT KOLLEKTOR ENERJi
PERFORMANSININ DENEYSEL INCELENMESI

Berkay SELAMOGLU

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Doc. Dr. Selcuk SELIMLI
Agustos 2023, 50 sayfa

Fosil yakitlarin zamanla tiikkenmesi ve ¢evreye vermis oldugu zararlar sebebiyle enerji
ithtiyacimizi karsilamak adina kullandigimiz fotovoltaik enerji sistemleri giin gegtikce
onem kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji sinifinda yer alan fotovoltaik sistemlerin en
onemli dezavantajlar1  yiiksek sistemmaliyet ve diisik enerji doniisiim
performanslaridir. PV sistemlerinin verimlerinin artirilmasina yonelik ¢alismalar her
gecen giin artarak devam etmektedir. Bu deneysel calismada PV panellerin 1sidan
kaynakli verim diisiisiinii minimize etmek ve PV modiil lizerine diisecek gilines 1ginim
miktarini maksimum seviyeye ¢ikarmak i¢in ¢aligilmistir. Deney calismamiz Temmuz
2023’te Tiirkiye’nin Karabiik ilinde ayni giin ayni saat 6zdes giines panelleri ile
yapilmustir. Ozdes ii¢ adet PV modiil bir tanesi sabit (PV1), ikincisi giines izleme
sistemli (PV2) ve liclinciisii ise gilines takip sistemine ek alliminyum kanat¢ikli hava

sogutmali olarak tasarlanmistir (PVT). Deney sonuglarina gére PV1 ile PV2



arasindaki modiil sicaklig1 fark: %3,18 , PV1 ile PVT arasindaki sicaklik farki %13,72,
PV2ile PVT arasindaki sicaklik farki ise %16,47 oldugu gozlenmistir. Elektriksel giic
cikislarinda ise PV1 modiil ile PV2 modiil arasinda %24,57, PV1 modiil ile PVT
kolektor arasinda %31,63, PV2 modiil ile PVT kolektor arasinda %9,36 artis
goriilmiistiir. PV1, PV2 modiillerin ve PVT kolektoriin birinci ve ikinci yasa verimleri

sirastyla %6,32, %7,61, %35,85 ve %4,09, %5,26 ve %9,07 dir.

Anahtar Sozciikler : Giines izleme, enerji ve ekserji verimi, fotovoltaik modiil, hava
sogutma, 1s1 transferi, kanatcik yapi.

Bilim Kodu : 92802



ABSTRACT

Master Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SUN TRACKING SYSTEM
ATTACHED PVT COLLECTOR ENERGY PERFORMANCE

Berkay SELAMOGLU

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Selcuk SELIMLI
August 2023, 50 pages

Photovoltaic energy systems that we use to meet our energy needs are gaining
importance day by day due to the depletion of fossil fuels over time and the damage
they cause to the environment. The most important disadvantages of photovoltaic
systems in the renewable energy class are high system costs and low energy conversion
performances. Studies to increase the efficiency of PV systems continue to increase
day by day. In this experimental study, an effort was made to minimize the efficiency
decrease of PV panels due to heat and to maximize the amount of solar radiation falling
on the PV module. Our experimental study was conducted with identical solar panels
on the same day, at the same time, in Karabiik, Turkey, in July 2023. Three identical
PV modules are designed, one of which is fixed (PV1), the second with a solar tracking
system (PV2) and the third with air cooling with aluminum fins in addition to the solar
tracking system (PVT). According to the experimental results, it was observed that the

module temperature difference between PV1 and PV2 was 3.18%, the temperature

Vi



difference between PV1 and PVT was 13.72%, and the temperature difference
between PV2 and PVT was 16.47%. In electrical power outputs, there was an increase
of 24.57% between PV1 module and PVV2 module, 31.63% between PV1 module and
PVT collector, and 9.36% between PV2 module and PVT collector. The first and
second law efficiencies of PV1, PV2 modules and PVT collector are 6.32%, 7.61%,
35.85% and 4.09%, 5.26% and 9.07%, respectively.

Key Word : Solar tracking, energy and exergy efficiency, photovoltaic

module, air cooling, heat transfer, fin structure.

Science Code : 92802
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, giiniimiiz de yogun olarak sanayi, konut, tarim ve ulagtirma gibi alanlarda
kullanilan insanligin gelisimi ve ihtiyaclarinin karsilanmasi her zaman ihtiyag
duydugu, iilkelerin ekonomik olarak kalkinmasini saglayan 6nemli kaynaklardan
biridir. Sanayi devrimi ile baglayip giinimiize kadar uzanan zaman diliminde
insanlarin niifus ve buna bagli olarak enerji taleplerinin artmasi, ayrica hakimiyet ve
yonetme arzular1 dogay1 kendi menfaatleri dogrultusunda kullanip bilingsizce tahrip
etmesi enerji ile iligkili ¢cevre problemlerini dogurmustur. Fosil yakitlar, mineral
yakitlar olarak da isimlendirilir. Hidrokarbon ve yiiksek oranlarda karbon igeren
komiir, petrol ve dogal gaz gibi dogal enerji kaynaklaridir. Olen canli organizmalarin
oksijensiz ortamda milyonlarca yi1l boyunca, ¢oziilmesi ile olusur. Geleneksel enerji
kaynaklarmin kullanimimin giin gegtikce yerel ve kiiresel diizeyde cevre kirliligine
neden olmasi ve bu kirliligin kiiresel 1sinmaya etkisi acgik¢a goriilmekte olup ,
neredeyse sifir emisyona sahip olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi
artirmakta ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evresel agidan dnemini gozler oniine
sermektedir .Ozellikle iiretimlerde kullanilan enerjinin fosil tabanl yakitlara dayal:
olmast aciga cikan sera gazlarinin ¢evreye vermis oldugu zarar uluslarin ekonomik
kalkinma devamliligini ve gelecekte ki nesillerin yasam standartlarini tehlikeye
atmaktadir. Giinliimiiz ¢evre sorunlarmmin temel sebebi biiylime icerisinde olan
tilkelerin enerji ve hammadde ihtiyaglaridir. Biiylime igerisinde olan bu {ilkeler genel
olarak enerji ihtiyaglarin1 fosil tabanli yakitlardan karsilamaktadirlar. Fosil
kaynaklarla enerji kullaniminin iilkemiz ve diinya {izerinde yarattig1 ¢cevresel etkilerin
kiiresel 1sinmaya yol actigini agik bir sekilde goriilmesinin ve neredeyse sifir emisyon
diizeylerine sahip yenilebilir enerji kaynaklariin ¢evre agisindan ne derece dnemli bir
konumda bulundugunu bizlere gostermektedir. Bu sebeplerden dolay:r {ilkelerin
stirdiiriilebilir ekonomik kalkinmalariin temelinde enerji kaynaklarini koruma ve

stireklilik esas1 igerisinde ¢evreye olan etkilerin en aza indirilmesi fikri vardir.



Geleneksel enerji kaynaklarmin birgogunun yakin gelecekte tiikkenecek olmasi,
¢evremiz i¢in geri doniligii miimkiin olmayan zararlara yol agmasi ve gelismekte olan
teknoloji i¢in yetersiz kalmasi sonucu yenilenebilir enerji kaynaklarmin cesitliligi
artmakta, ekonomik siireklilik agisindan deger kazanmakta ve bunlar iizerine
caligmalar yapilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynagi doganin kendi igerisinde
bulunan ve bir sonraki giinde aynen mevcut olacak olan bir enerji kaynag1 olarak
tanimlanabilir. Baslica yenilenebilir enerji gesitleri 1sinma ve elektrik {iretiminde
kullanilan giines, elektrik tiretimin de kullanilan riizgar, barajlar vasitasi ile elektrik
tiretiminde kullanilan hidroelektrik, elektrik iiretiminde kullanilan dalga ve elektrik
tiretiminde kullanilan hidrojen enerjisidir. Giines enerjisi, giines panelleri kullanilarak
151 ve elektrige dogaya zarar veremeden doniistiiriiliir .Riizgar enerjisi diinya iizerine
diisen giines 1s1nlarinin olusturdugu basing farki ile olusan riizgardan ,riizgar tiirbinleri
vasitasi ile elektrik elde etmektir. Hidroelektrik enerji ,suyun hiz kazandirilarak akis
ve diistisiinden faydalanarak tiirbinler vasitasi ile elektrik elde edilmesidir. Jeotermal
enerji ,yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde olusmus olan 1sinin olusturdugu zengin
mineraller barindiran suyun direk veya farkli yontemlerle kullanilmasi elektrik elde
etmektir .Hidrojen enerjisi dogada bilesenler halinde bulunmakta olan hidrojen gazinin
islenmesi ile elektrik iiretilmesidir .Dalga enerjisi denizlerde olusan dalgalanmalarin
yarattigl basin¢ farkindan elde edilen elektriktir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda en ¢ok tercih edileni giines enerjisidir. Ilk uygulama giines kolektdrleri
vasitasi ile genellikle konutlarda sicak su ihtiyaci igin kullanilir. Ikinci bir uygulama
tirii ise fotovoltaik uygulamalardir. Giines pilleri araciligi ile giinesten gelen
1isitmimlarin lizerine diismesi ile direkt olarak elektrik enerjisi iiretilir. Fotovoltaik
panellerinde tiirleri mevcuttur. Bunlar amorphus silicon , polikristal ,monokristaldir.
Aralarinda ayni kosullarda yapilan performans deneyinde performans oranlari
amorphus silicon, polikristal ve monokristal PV paneller i¢in sirasiyla %73, %81 ve
%91 olarak bulunmustur. Panel verimi ayni sirayla %4,79, %11,36 ve %13,26 olarak
hesaplanmistir [1].Giiniimiizde kullanilan teknoloji ile panel verimliligi %17 ile %24
arasindadir [2]. Calismamda fotovoltaik panel veriminin artirilmasi adina solar takip
sistemi ve kanatcik yapili hava sogutma sistemi kullanilmistir. Deneyim Karabiik ili
Karabiik Universitesi igerisinde gerceklesmistir. Ug adet dzdes 18 w degerinde giines
paneli  kullanilmis ,sabit panel ,solar takipli ve solar takibe ek hava sogutmali

panellerin verimleri incelenmistir. Calismamin igeriginde, Karabiik ilinin iklim



sartlarina gore degisen 1simim degerleri ve buna bagl olarak fotovoltaik panellerin
sicaklik degisimleri ve elektriksel verimleri deneysel incelenmesi sonrasi teorik

analizleri yer alacaktir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Son yillarda fotovoltaik panellerin verimlerinin artirilmasina yonelik ¢alismalar hizla
artmaktadir. Literatiir taramasinda solar takip sistemlerinin ve fotovoltaik panel
sogutmanin verime etkisini benzer ¢alismalarda elde edilen bulgular bu boliimde

verilmigtir.

Nuhoglu yan yana yerlestirdigi PV panelleri sabit ve solar takip sistemli olarak
inceledigi ¢alismasinda takip sisteminin sabit sisteme oranla Nisan ay1 boyunca %23

daha fazla verime sahip oldugunu belirtmistir [3].

Biikiin sabit ve solar takip sistemli giines panellerinin verimlerini incelemis ve takip
sistemli giines panelinin sabit sisteme gore %30-%35 daha verimli oldugunu

belirtmistir [4].

Orhun ti¢ farklt tiir monokristal, polikristal ve ince film teknolojiyle tiretilmis giines
panellerini ilk olarak sabit olarak verimlerini 6l¢gmiis. Daha sonra bu {i¢ farkl tiir giines
panelini solar takip sistem kullanarak dlctliglinde takip sistemli monokristal panelin
%34,2 , polikristal panelin %41,5, ince film teknolojili panelin ise %55,3 sabit sisteme

gore arig belirtmistir [5].

Uzunok yapmis oldugu calismada giines takip isteminin sabit sisteme oranla %17,7

daha verimli oldugunu belirtmistir [6].

Giines yapmis oldugu ¢alismasinda kullandig: takipli sistem ile sabit sisteme kiyasla

%38 verim artig1 gozlemlemistir [7].



Alict PV panelleri takip sistemli ve sabit olarak yan yana kiyaslamig ve giines takip

sistemli olan PV panel sabit panele gore %34,2 verim artis1 gozlemlemis [8].

Ceylan vd. PV paneli sogutmak icin spiral borular eklemistir.Yaptiklar1 islem ile

paneli sogutarak veriminin %10 dan %13 e ¢iktigin1 belirtmislerdir [9].

Ciice vd. PV panelin sogutulmasi i¢cin PV panele aliiminyum kanatgiklar ekleyip

performansini incelemistir.PV panel performansi %21 oraninda bir artis géstermistir

[10].

Bahaidarah vd. hibrit su sogutmali PV sistemdeki elektriksel ve termal verimi
incelemislerdir.Uygulanan su sogutma iglemi ile PV modiil sicakliginda %20 azalma

goriildi.Bu azalma PV panel verimliliginde %9 artis sagladigini gozlemlediler [11].

Younas vd. PV panele sogutma kanali uygulayarak referans olarak aldigi PV panele
kiyasla 27,5°C bir sicaklik azalmasi gozlemlemistir.PV panel i¢in ortalama %1,61 lik
verim artig1 ve buna bagli olarak %12,86 performans artis1 belirtilmistir [12].

Bijjargi vd. PV panele bir fan ve 1s1 esanjorii ekleyip PV panel sicakligini diistiriip

sstemin performansini %12-14 oranlarinda artirdiklarini belirtmislerdir [13].

Soliman ve Hassan PV panellerin performansini test etmek igin 1s1 alic1 ve kanallar
kullandilar.Bu deneyde verimde ve panel giiclinde sirayla %8 ve %13 liik bir artis

belirttiler [14].

Micheli vd. PV modiilii micro plakalar ile sogumasmni incelediler.Incelemeleri
sonucunda PV panellerde micro kanat uygulamasi ile termal performans artmasi ve

tiretilen tigte %50 artis tespit ettiler [15].

Dorobantu ve Popescu PV panellerin sogutulmasinda su kullandilar.PV panellerin

sicakligini diistirerek performansinda yaklasik %9,5 artis elde ettiler [16].



Li vd.PV panel sogutmasi i¢in parafin mumu kullandilar.Sisteme entegre referans
paneli ile karsilastirdiklarinda parafin mumu kapladiklar1 panelin sicakliginin 23°C’ye
kadar distiigiinti ve bu sicaklik diisiisii karsiliginda %5,18 oraninda performans artisi

gbzlemlemislerdir [17].

Omeroglu vd.bakir ve aliiminyum malzemeden yapilmis kanatcik ekledigi PV paneli
kanatcik olmayan referans PV panel ile test etmistir.PV panelin sicakligindaki diisiis
kanat bulunmayan panel 52°C ,aliiminyum kanat¢ik bulunan panel 70°C , bakir

kanatgik bulunan panel 77°C olarak belirlemistir [18].

Andre vd.PV panellerde su sogutma kullanmis ve 30°C ile 60°C arasinda PV panel
sicakliginda bir diisiis saglamislardir. Ayrica PV panel elektrik veriminde %12 ile %17

arasinda verim saglamiglardir [19].

Bayrak vd. PV panellere farkli sogutma sistemleri eklemis (Fin,PCM,TEM).Referans
paneline gore tiim sogutma sistemlerinin en iyi performansi ayni ortam kosullarinda
test edilmis ve en yiiksek gii¢ ¢ikislari kanatl sistem i¢in 47,88 W (B3), termoelektrik
modiil (E3) i¢in 45,87 W, hibrit ve kanatli malzeme sistemi (D) i¢in 44,36 W, hibrit
sistem ¢ikis giicii ise 44,26 W olarak dl¢tilmiistiir [20].

Gomaa vd. birisi referans paneli olmak iizere {i¢ 6zdes panel kullanmis , su ve kanatcik
sogutmal1 olarak test etmistir.Referans paneline kiyasla ortlama 25°C * lik bir sicaklik
diistisii gozlemlediler.Buda PV panel veriminde %5,18 ile %8,17 arasinda verim

sagladigini belirtmislerdir [21].

Krauter vd.PV panellere entegre ettikleri su dolasimmin PV panel performansina
etkisini incelemisler.PV panel verimliligini yaklasik %10 artirdigini belirtmislerdir
[22].

Su vd. faz degistiren madde ile hava sogutma metodu kullandilar.ve ortamin
sicakligmin 28-38°C oldugu yerde PV panel veriminde %10,7°lik bir artis
gozlemlediler [23].



Alzaabi vd. PVpanel ve PV/T su toplayictyr karsilastirarak elektriksel verimde
yaklagik olarak %15-20 arasinda bir artig elde etmis ve termal verimde %60 ‘lik bir
artis belirtmislerdir [24].

Haidar vd. PV panellerde buharlasma yoluyla sogutulmasini inceledi.PV panel
sicakligini 20°C  den daha fazla diisilirdiikten sonra PV panel veriminde %14 artis elde
etti [25].

Teo vd. sogutma kullanilmayan PV modiilde sicakligin 68°C ° ye kadar ¢iktigin1 ,PV
modiili sogutmak i¢in hava kullanilarak sicakligin 38°C’ ye kadar diistiiglinii ve buna

bagli olarak elektriksel verimin %12,5 oldugunu belirtmislerdir [26].

Patil vd. PV paneli alttan sogutmus ve panel sicakliginda 9°C’lik bir azalma
gbzlemlemis. Maksimum ¢ikis giicii sogutmasiz panelde 57,2W ,sogutmali panelde

80,27W oldugu gézlemlenmistir [27].

Dubey vd. iki PV modiilii kanatl ve kanatsiz olarak incelemis.Kanath ve kanatsiz PV

modiillerin arasindaki elektriksel verim farki %0,66 oldugunu gozlemlemisler [28].

Panda vd.PV panelleri 6n yiizeyden ve arka yiizeyden sogutmanin verime etkisini
aragtirmislardir. On yiizeyden sogutulan panel 118,03W iiretirken , arka yiizeyden

sogutulan panel 104,00W iiretim sagladigin1 gozlemlemislerdir [29].

Zhang vd. PV panele 3 bar su piiskiirtmiislerdir.PV panel sicakligini 16,90°C diisiiriir
ve u piiskiirtmesi olmayan PV panele kiyasla elektriksel verimi %1,52 artmigtir [30].
Al-Amri vd. PV panellerin arka yiizeyine yeni bir raf sistemi yapmistir.Bu raf sistemi
ile pasif sogutma yaparak PV panel sicakliginda 6,3°C’ lik bir azalma elektriksel
verimde ise %2,7’lik bir artig gozlemlemistir [31].

Grubisic-Cabo vd.PV panele farkli geometrili aliiminyum kanatgiklar eklemis.PV

panel elektriksel veriminde %2’lik bir artis gézlemlemisler [32].



Mittelman vd. PV panellere pasif sogutmali agik kanal sistemi uygulamistir.PV panel
sicakligint 10-20°C arasinda diisiirerek buna bagli elektriksel verimde %1-2 artis

gbzlemlemislerdir [33].

Zhao vd. PV modiile kanatgiklar ekleyip sicakligi diisiirmiis ve elektriksel verimi

%38,77 artirmustir [34].

Bevilacqua vd. PV panele arka yiizeyden sprey su sogutmali teknik
uygulamiglardir.Referans paneline gore sogutma uygulanan PV panelde 4,8°C’lik bir

sicaklik diisiisii ve elektriksel verimde 2,8 kW/h’lik bir artis belirtmislerdir [35].

Wang vd. PV panel sogutmada mikro 1s1 borusu ve hava fani1 kullanmiglardir.Fan
acildiktan sonra modiil sicakligir 22,8°C azalmistir ve bunun sonucunda elektriksel

verim %30,9 oraninda artmustir [36].

Kianifard vd.su sogutmali serpantin PV/T panel incelemislerdir.Su kanali olarak yarim
boru geometrisi kullanilmistir. Termal verimlilik % yaklasik %10-13 arasindadir.Buna
baglh olarak elektriksel verim geleneksel modellere kiyasla %0,4-0,6 oraninda

artmistir [37].



BOLUM 3
HESAPLAMA YONTEMI

PV modiil ve PVT kollektor enerji ve ekserji performansi termodinamigin birinci ve
ikinci yasalar ile incelenebilir. Termodinamigin birinci yasasina gore enetji denkligi
esitlik (3.1) ile belirlenebilir.

E¢ = Eg + Erg + Eg (3.1)
Esitlik (3.1)’de E; , Eg, Erg Ve Ex gilines enerjisini, modiil elektrik enerjisi ¢iktisi,
termal enerji ve kayip enerjiyi temsil etmektedir. Esitlik (3.2)’de giines enerjisi
formiile edilmistir.

E; = FA (3.2)

Esitlik (3.2)’de I ve A giines 1s1n1m1 ve giines 1siniminin uygulandigi fotovoltaik modiil

ylizey alanini temsil etmektedir.

Esitlik (3.3)te I, V ve Ey sirayla modiil sirasiyla modiil akim, gerilim ¢iktilarini ve

giines takip sistemini hareket ettiren motorlarin enerji girdilerini ifade etmektedir.

Esitlik (3.4) termal enerjiyi hesaplamak iizere olusturulan denkligi ifade etmektedir.

Erg = MCyp hava (Tg,hava - Tg,hava) (34)

Modiillerden tasinim (E;) ve isinim (E,) yolu ile ger¢eklesen enerji kaybi esitlik (3.5),
(3.6) ve (3.7)’de gosterilen formiillerle hesaplanabilir.
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E, = hAx(Ty — T¢) (3.6)

Esitlik (3.6)’da verilen h, Ak, Ty Ve T¢ sirasiyla tasimm katsayisi, modiil yalitimsiz

ylizey alanini, modiil sicakligin1 ve ¢evre sicakligini ifade etmektedir.
E, = eaAg(Ty — T¢) (3.7)
Esitlik (3.7)’de verilen € ve ¢ 1s1mim yayinirligl katsayisi ve Stefan-Boltzmann

sabitini belirtmektedir. Termodinamigin birinci kanununa gére PV modiillerin ve

PVT kolektoriin verim ifadesi esitlik (3.8)’de verilmistir.

N =Ng + NrE (3.8)

Esitlik (3.8)’de ng ve nrr sembolleri elektriksel ve termal verimleri temsil etmektedir,
Esitlik (3.9) ve Esitlik (3.10)’da verilen esitliklerle hesaplanabilir.

E
Ng = E_’; (3.9
Nre = % (3.10)

PV modiil ve PVT kolektor igin ekserji dengesi Esitlik (3.11)’deki gibi kurulabilir [38].
ExG = ExE + ExTE + Exy (311)
Esitlik (3.11)’de Exg, Exg, Exrg ve Exy giines ekserjisini, elektrik ekserjisini, termal

ekserjiyi ve ekserji yikimini ifade etmektedir. Esitlik (3.12)’de giines ekserjisini ifade

eden denklem verilmistir [39].

_ _ AT 1(Te)!
ExG—EG( 3TG+3(TG)) (3.12)
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Esitlik (3.12)’de verilen T; sembolii giines sicakligini belirtmektedir ve degeri
literatlirde 5777 K olarak belirtilmektedir. Esitlik (3.13)’te elektrik ekserjisi formiile

edilmistir.
Exg = Eg (3.13)

PV modiil ve PVT kolektor i¢in termal ekserji Esitlik (3.14) ve Esitlik (3.15) ile
hesaplanabilir [40].

Exrgpy = Eg (1- %) (3.14)

Tm

Expgpvr ='m <Cp,h‘wa [((T%hava - g.hava)) - (TC <1n (—Tg‘h‘“’a> —

Tg,hava
e Ge=)))) @19

Esitlik (3.15)’te p, Py hava V€ P hava kolektorde sogutma saglayan havanin

yogunlugu, giris ve ¢ikis basincini géstermektedir. PV modiil ve PVT kolektor ikinci

yasa verimleri Esitlik (3.16) ve Esitlik (3.17) ile hesaplanabilir [41,42].

_ Exg—ExTE PV
My =— . (3.16)
G
__ Exg+ExTgpVy
My =— . (3.17)
G
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BOLUM 4

GUNES ENERJISI

Glines enerjisi, giines ¢ekirdeginin igerisinde yer alan fiizyon siireci ile agiga ¢ikan
1s1ma enerjisidir.Bu enerji insan yasami i¢in ¢ok Onemli bir enerji kaynagidir. Bu
enerjinin diinyaya yansimasi olan giines 1s1gindan siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji
tiretilebilir. Glines enerjisi sera gazi emisyonuna sebep olmaz, bu ylizden temiz bir
enerji kaynagidir.Giines ¢ok yiiksek miktarda enerji yaymaktadir.Diinyamiza bu
enerjinin ¢cok az kismi gelmektedir.Diinya atmosferinin dis yilizeyine ortalama olarak
metrekare basina 1367 W gii¢ gelmektedir. Atmosferimize ulasan 1ginlarin ¢ok az kismi
emilip geri kalan kismi yansimaktadir. Diinyaya ulasan giines 1smlarmin enerjileri
ihtiyacimiz olan toplam enerjiden ¢ok daha fazladir .Bu sebeple giiniimiizde altarnatif
enerji kaynagi olarak giines enerjisi lizerine ¢ok fazla yatirnm ve c¢alisma
yapilmaktadir.Fosil yakitlarin zararin1 farkeden birgok iilke alternatif enerji
kaynaklarina calismalarin1 artirmistir. Alternatif enerji kaynaklarma olan ilginin
artmasiyla gilines enerjisinden elektrik ve 1s1 iretimide giderek 1ilgi odag:
olmustur.Giines enerjisinden ¢esitli sekillerde elektrik {iretimi mevcuttur giiniimiizde
en popiiler olan fotovoltaik paneller ile iiretimdir.Giiniimiizde giines enerji sistemleri
lizerine yapilan caligmalar ile maliyetleri ve verimliigi artirmistir. Temiz enerji olmasi
ve isletme giderlerinin diisiik olmasi giines enerjisine olan ilgiyi ve yonelimi

artirmaktadir.

4.1. TURKIYE’DE GUNES ENERJISi POTANSIYELI

Ulkemizin cografi konumu itibari ile giines enerjisinden yiiksek oranda
faydalanmaktadir. Avrupa iilkelerinden Ispanya haricinde diger iilkelere gore giines

enerjisinden daha fazla faydalanma olanagi bulunmaktadir.Tiirkiye’nin giines

enerjisinden yararlanma kapasitesi ortlama olarak 1400-1800 kWh/m? y1l
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degerindedir. Sekil 4.1’de Tirkiye’nin giines enerjisinden faydalanma kapasitesi en

yiiksek bolgesi Giiney Dogu Anadolu ve Akdeniz bolgesidir.

Sekil 4. 1.Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli atlas [43].

Ulkemizdeki giines enerji potansiyeli elektrik isleri idaresine gore giines enerji
kapasitesi c¢ok yiiksektir. Tiirkiye Gilines Enerjisi Atlasi’'na gore giines enerji
potansiyelinin fosil yakitlar kullanildiginda elde edilecek 56000 MW gii¢ degerinde
oldugu ve buna karsilik giines enerjisi potansiyelinde yararlanilmasi durumunda y1llik
ortalama 380000 GWh’lik gii¢ elde edilebilecegi belirtilmistir. Fakat giines enerji
sistemlerinin ilk yatirim maliyeti yliksek oldugundan iilkemizde yayginlasmasinin
online ge¢mektedir. Potansiyelin bu derece yiiksek olmasina ragmen yeterince

faydalanilmamaktadir [44].

-
1 [

EKIM

Aylik Ortalama Radyasyon Degeri (kWh/m2)
w
g
KASIM
ARALIK

SUBAT
MART
NISAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EvLOL

Sekil 4. 2 .Tirkiye aylik ortalama radyasyon degerleri [43].
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4.2. GUNES ISINIMI

Istnim pargacik seklinde ve elektromanyetik dalga bigiminde enerji yayilimi olarak
ifade edilir. Giines 1sinimlar1 diinya ile giines arasindaki mesafe degisimine baglh
olarak her yerde ayni degildir. Bu sebeple diinya ile giines arasindaki mesafenin
ortalamasi kullanilarak 1s1nim degerleri hesaplanir. Bu alinan ortalamaya giines sabiti
denmektedir. Atmosferde bulunan gazlar ve pargaciklar sayesinde giinesten gelen
biitliin 1s1imlar gecemez. Atmosferden yansimadan gegen 1simmimlara difiiz 1smnim
denir. Yeryiiziindeki biitlin 1s1n1mda direkt ve yansiyan 1isinimlarin toplamidir ve Sekil

4.3’te gorsellenmistir [45].

Giinesten Gelen
Radyasyon %100
%4 %20 %6

Atmosferden
Yansiyan

Bulutlardan
Yansiyan

§ () %19
(\‘: 7 Atmosfer ve Bulutlar
= Tarafindan Tutulan
Yeryiizeyinden %51
Yansiyan Yeryuzi Tarafindan

Tutulan

Sekil 4. 3.Diifuz, direkt ve yansitilmis giines 1sinimlari [46].

4.3. GUNES ISINIM OLCUM CiHAZLARI

Glines 1s1nim degeri Ol¢lim cihazlar1 kendi aralarinda 1sinim 6lgme ¢esitlerine gore

piranometre ,pirheliometre, pirradyometre ve solarmetre olarak ayrilmaktadir.
4.3.1. Piranometre
Direkt ve yayili 1iginimlarin toplamini dlgebilen cihazlardir.(Sekil 4.4).Cihaz {izerine

metal bant ¢ekilerek direkt giines 1s1nimin1 almasi engellenerek yayili giines 1s1nimi da

Olciilebilmektedir.

14



4.3.2. Pirheliometre

Yansima ve dagilma olmadan yeryiiziine kadar dik gelen giines radyasyonudur.
Pirheliometre ile Slgiiliir. Dalga boyu 300-3000 nm. Pirheliometrenin giinesi siirekli
Takip agist 5° dogrulukla olmalidir ve W/m? olarak direkt giines radyasyonu
olgiilmektedir. Direkt giines radyasyonun 120 W/m?’den fazla oldugu dakikalar

giineslenme siiresi olarak kaydedilir.

4.3.3. Pirradyometre

Biitiin giines 1sinimlarini 6lgebilen cihazdir. Gorseli Sekil 4.4° verilmistir.

Sekil 4. 4. Pirradyometere [47].

4.3.4. Solarmetre

Direkt giines 1s1nimi 6lgen cihazlardir ve Sekil 4.5°te 6rneklenmistir.

Sekil 4.5.Solarmetre [47].
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4.4.GUNES GEOMETRISI

Giines 1sinlan ile yeryliziindeki birbirinden farkli diizlemlerin yaptig1 agilar gilines
geometrisini olusturmaktadir. Mevcut agilar bilindiginde giines enerjisinden daha fazla
yararlanilir. Bunlar; deklinasyon, saat, zenit, azimut, giines ylikseklik ve gelis agilarini

igerir.
4.4.1. Denklinasyon Agisi

Aylar ve mevsimler dikkate alindiginda giines 1sinlarinin diinyaya gelis agisina
deklinasyon agis1 denmektedir ve Sekil 4.8’de ifade edilmistir.. Bu ag1; 21 Haziran’da
23,45° en fazla degeri ve 21 Aralik’ta -23,45° en diisiik degeri alir. Deklinasyon agisi;
diinyanin kendi c¢evresinde ve giinesin ¢evresinde doniisli sirasinda olusan acidir.
Gilines 1g1nlarinin 6gle zamani dik olarak geldigi bir bolge ile ekvator arasindaki enlem
derecesi farki da deklinasyon agisinin bir baska tanimidir. Deklinasyon agisi (6) ,

Cooper esitligi olarak bilinen Esitlik (4.1) ile hesaplanabilir [47].

§ — 93.45sin [ 36022 "
365

(4.1)

Deklinasyon agis1 negatif (-) degerde iken giiney yarimkiirede yaz mevsimi yasanir ve
bu durum 23 Eyliil-21 Mart tarihleri arasinda gerceklesmektedir. Deklinasyon agisi
pozitif (+) degerde iken kuzey yarimkiirede yaz mevsimi yasanir ve bu durum 21 Mart-
23 Eyliil tarihleri arasinda gergeklesmektedir. Giiniin uzunlugu ve gilinesin dogup
batma zamanlar1 deklinasyon acgisina bagli olarak hesaplanabilir. Kuzey yarimkiirede
kis mevsimi oldugunda deklinasyon acis1 negatif (-) deger alir.Bu sebeple giines,
kuzey yarimkiirede kis oldugunda ufuk ¢izgisine daha yakin bir yol izlemektedir. Bu
ac1, dikkate alinan bir giin icin sabit kabul edilmektedir. En fazla degeri 23,45° olup
21 Haziran’da gergeklesir; en diisiik degeri -23,45° olup 21 Aralik’ta gergeklesir [47].

16



4.4.2. Saat Agisi(W)

Saat agis1, diinya tlizerinde belirlenen bir konumun boylamui ile diinyanin merkezine
dogru olan 1sinlarin arasindaki a¢1 olarak tanimlanabilir. Diinya kendi ekseni etrafinda
Ogleden 6nce negatif, 6gleden sonra pozitif olmak iizere saatte 15° donmesi ile olusur.
Saat agis1 Esitlik (4.2) ile belirlenir [47].

w=15x(G5-12) (4.2)
4.4.3. Zenit Acis1 (¥)

Zenit agist ,direkt glines 1sinlarinin (giinesin dogrultusunun), yatay diizlemin normali
ile yaptig1 agidir. Yani giines 1sinlarinin yatay diizleme gelis agisidir. Yatay diizleme
giines 1simnlart dik geldiginde (giines zenit noktasinda iken) z = 0°’dir; giinesin
dogusunda ve batisinda z = 90° olur [48].

Zenit agis1 Esitlik 4.3 ile ifade edilebilir

P=90-a (4.3)

Enlem agisina bagh olan zenit acisinin hesaplanmasinda Esitlik (4.4)

kullanilir[47].

Y=Cos—1[Sin(¢)Sin(6)+Cos(¢p)Cos(5)Cos(w)] 4.9
4.4.4. Giines Yiikseklik Acisi (a)

Gilines yiikseklik a¢isinin yatay diizlem ile direkt gilines 1s1niminin yaptigi agidir. Zenit
acisin1 90° ye tamamlar; bu nedenle sin y = cos z’dir [48]. Giines yiikseklik agis1 Esitlik

(4.5) ile hesaplanir[47].

a=90-¥ (4.5)
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Giines ytikseklik agis1, enlem agisina gore Esitlik (4.6) ile belirlenebilir[47].

a=Sin—1[Sin(p)Sin(8)+Cos(p)Cos(5)Cos(w)] (4.6)

4.4.5. Giines Azimut Aqisi (¥s)

Giinesi giiney noktasina birlestiren vektoriin yatay diizlemdeki izdiisiimii ile x ekseni

arasinda kalan agidir. Giineyden doguya (-), batiya (+) olarak kabul edilir [48].
Azimut agisi; Esitlik (4.7) ile belirlenir,

ys=Sin —1[Cos(8)Sin(w)Cos(a)] 4.7)
4.4.6. Yiizey Azimut Agisi (y)

Yiizeyin normalinin yatay diizlemdeki izdiisimii ile gliney dogrultusu arasindaki
acidir . -180° ile +180° arasinda degisebilmektedir. Giineye bakan yiizeyler i¢in 0°;
batiya bakan ylizey i¢in (-) ve doguya bakan yiizey i¢in (+) deger almaktadir.

4.4.7. Gelis Acis1 (0)

Gelis acist, direkt giines 1s1mimu ile yilizeyin normali arasindaki a1, giines gelis acist

olarak adlandirilmaktadir [47].

Giineye bakan egik yiizeyler igin gelis agisi1; Esitlik (4.8) ile hesaplanabilir [47].
0=Cos—1[Cos(6)Cos(p—L)Cos(w)+Sin(8)Sin(p—pP)] (4.8)
4.5.GUNES PILLERI VE CESITLERI

Giines pilleri, giines pili, fotovoltaik panel, glines paneli veya solar panel gibi bir ¢ok

sekilde adlandirilir. Giines pillerinin, glines kolektorlerin den farkli ¢aligma prensibi

vardir. Giines kollektorleri, giinesten gelen 1sinimi toplayip pasif veya aktif yollar ile
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1s1 enerjisine gevirir. Giines pilleri ise fotovoltaik etkiye gore calisir ve enerji tiretirler.
Glines pilleri ise yilizeyine gelen giines 1sininidogrudan elektrige doniistiiren yari
iletken maddelerden olusurlar. Yar iletken silisyum, gilines pillerinin {iretiminde
hammadde olarak kullanilmaktadir. Silisyum hammadde olarak sinirsiz bir kaynaktir.
Giines pillerinin tretiminde kullanilan saf silisyum yeterince iiretilememektedir.
Diinyada sadece birkag sirket saf silisyum {iretebilmektedir. Giines pilleri genelde
kare, dikdortgen ve daire seklinde tiretilirler.Giines pillerinin verimi i¢inde bulunan
hiicreleri olusturan malzemelere ve panel yapisina gore ortalama %5 ile %20 arasinda

degismektedir.Giines pilleri seri veya paralel baglanarak ¢ikis giicleri degistirilebilinir.

4.5.1. Giines Pili Cesitleri

Giines pilleri bir¢ok yontem ve farkli madde kullanilarak iiretilebilir. Panel verimini
artirmak i¢in yapilan ¢alismalar devam etmekte olup , kullanilan panellerin tercihi

maliyete ve panel 0mriine dayalidir.

4.5.1.1. Monokristal (tekli kristal) giines paneli

Ik ticari giines pillerinde, kristal gekme teknigi ile biiyiitiilen tek kristal yapili silisyum
kullanilmistir. Ilerleyen zamanlarda yapilan deneyler neticesinde monokristal giines
panellerin veriminin %27 civarinda oldugunu gostermistir. Uretim esnasinda bosa
harcanan malzemelerde ekstra olarak dezavantajidir. Kullanim alanlarina bakildiginda
bliyiik yatirimlar i¢in uygun oldugu sodylenebilir. Uzun 6miirlii olduklar1 i¢in uzun

vadeli yatirimlar igin en iyi secenektir [49].

4.5.1.2. Polikristal silisyum giines paneli

Polikristal giines panellerinin verimleri laboratuvar ortaminda yaklasik %20
civarindadir. Ortalama verimleri monokristal panellere kiyasla diisiiktiir. Panel
verimleri ortalama %15 civaridir. Kurulu uygulamalarda verimleri %12 ye kadar
diisebilmektedir. Diisiik maliyetli olduklar1 icin monokristal panellere gore tiretimleri

daha fazladir.
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4.5.1.3. Ince film giines panelleri

Ince film giines panellerinin yapiminda uygun bir yiizey iizerinde olusturulan ¢ok ince
Silisyum Hidrojen karisimdan olusturulmus ince film tabakasidir. Malzeme ve enerji
gereksinimi az oldugu i¢in liretim maliyetleri diisliktiir. Saglam, dayanikli, esnek ve

hafif olmasindan dolay1 6zel uygulamalar i¢in avantajlidir [47].

4.5.1.4. Amorf silisyum giines panelleri

Teorik verimleri yaklasik olarak %10’dur. Uygulama sirasinda bu verimleri ise %7
civarma diiser. Kristal yapili degillerdir; ancak ince ve ayni tiir silikon atomlarindan
olusurlar. Ince ve esnek olmalarindan dolayr depolama ve kurulumu kolaydir.

Darbelere kars1 dayanikli ve hafiflerdir [49].

4.6 SICAKLIGIN FOTOVOLTAIK PANEL VERIMINE ETKIiSi

Giines panellerindeki verim kaybi en ¢ok sicakligin etkisiyle olmaktadir. Giines
panelleri iiretilirken igerisinde bulunan hiicreler modiil igerisine kapsiillenmektedirler.
Bu islem neticesinde modiil igerisine giren 1s1 ¢ikan 1sidan fazla olacag: i¢in ,panel
sicaklig1 ytikselecek ve c¢ikis voltajinda kayiplara yol acacaktir. Ayrica sicaklik

artiglar1 panel 6mriinii 6nemli 6l¢tide azalttigi gézlemlenmistir [50].

Yiikselen sicakliktan kaynaklanan verim kayiplari , Esitlik (4.10) ile hesaplanir [47].
nh=nstk[1-L(Th—25)] (4.10)
Giines panellerinde ylizey renginin koyu 1siy1 ¢eken renk olmasi panel sicakligini

onemli derecede artirmaktadir. Panel sicakliginin 1°C artmasi ortalama %0,04 ile

%0,065 arasinda ¢ikis veriminde azalma gostermektedir [51].
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4.7.ENERJi DEPOLAMA YONTEMLERI

Enerjiye hayatin her aninda ihtiyacimiz vardir. Bu sebeple enerjinin depolanmasi
gereklidir. Giinlimiizde enerji ihtiyacimizin biiyiik kismini fosil yakitlardan karsilariz.
Bunda en 6nemli faktér her zaman kullanima hazir olmalaridir. Giiniimiizde fosil
yakitla calisan enerji santrallerine destek olarak yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerjinin ikincil konumda olmasinin sebebi iiretilen
enerjinin depolanmasindaki zorluklar ve devamliligidir. Santrallerde iiretilen enerjinin
kullanilmayan kisminin depolanmasi ile enerji ihtiyaci karsilanabilir [52]. Enerji
depolanmanin farkli tiirleri vardir. Mekanik, elektriksel ,1s1l ve kimyasal enerji olarak

siralayabiliriz [53].

4.8. GUNES TAKIP SISTEMi

Giines panellerinin tek eksen ve ¢ift eksen olmak tizere giinesin hareketini izlemeye
dayal1 sistemlerdir. Giines takip sisteminin ana amaci panelin giines 1sinlarint dik bir
sekilde almasim1 saglayarak PV modiilden alman verimin artirilmast
amaglanmaktadir(Sekil 4.10). Calisma prensipleri ile aygiceklerine benzetilebilirler.
[lk giines takip mekanizmasi1 1927 yilinda C. Finster tarafindan tanitilmistir. Bu sistem
gergek zamanl takip yapabilen, fakat giinesin konumunu tespit etmek i¢in zayif bir
sistem idi. Daha sonra giinesin konumunu otomatik olarak tespit eden bir sistem 1963
yilinda A. Saavendra tarafindan yapilmistir. 1975 yilina gelindiginde Raymond H.
Mcfee tarafindan giinesin konumu 0.5° ile 1° hata farkiyla, ayna kullanilarak tespit
edilmistir. {1k ticari amagli tasarlanan giines takip sistemi 1980 y1linda Mark E. Dorian
ve David H. Nelson tarafindan tanitilmistir. Tanitilan sistem, kollektorler ile gelen
giines 1simiminin ayni yerde toplanmasi esas alinarak tasarlanmistir [4]. Giines

1siniminin giin boyu izlenmesi Sekil 4.6 ile gorsellenmistir.
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BATI Giines batim1 Ogle vakti

giines dogumu DOGU
konumu konumu

konumu

Sekil 4. 6. Giin dogumundan giin batimina kadar giinesin izlenmesi [4].
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BOLUM 5

MATERYAL YONTEM

Deneylerimiz Karabiik ilinde (Tiirkiye, 32:37 E, 41:12 N) Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Laboratuvarinda yapilmis olup deneyler
Temmuz ayinda fakiiltenin bahgesinde yapilmistir. Deneyler havanin giinesli ve agik
oldugu bir giinde 10:00 ile 17:00 arasinda gerceklestirilmistir. Tez g¢aligmasinda
bulunan hareketli, hareketsiz PV modiiller ve PVT kolektor, dl¢im ve kayit
cihazlarinin montaji bir masaya yapilmis olup gilines panellerine 6zdes aliiminyum
direnclerden olusan Arduino kontrollii yiikk ve Ol¢lim devresi baglanarak testler

yapilmistir.

5.1. DENEY SISTEMININ GENEL OZELLIiKLERIi

Deney ¢alismamizda ti¢ adet PV panel Sekil 5.1°de gosterilen ve 18 W polikristal PV
panel kullanilmistir.Hava sogutma yapilacak panel icin 12 V iki adet 6zdes fan
kullanilmistir.Deney verililerinin elde edilmesi ig¢in Arduino kontrollii dijital ekran
(volt,amper ve gii¢ gosterimli) ,14 adet K tipi termokupl ,Tes-1333R solarmetre ve
sicaklik 6l¢timii igin Elimko-E680 dataloger kullanilmistir. Gii¢ 6l¢timii yapmak i¢in
Arduino kontrollii devrede ii¢ adet 10 Q ve alt1 adet 4.7 Q aliiminyum direng

kullanilmistir. Is1 transferi saglamak i¢in aliiminyum kanatlar kullanilmistir.
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Sekil 5. 1. Deney diizenegi 1s1 6l¢iim noktalar1 ve tasarimi.

1. 40° agil1 sabit modiil(PV1).

2. Sogutmasiz giines takipli modiil (PV2).

3. Hava sogutmali aliiminyum kanatcikli giines takipli kolektor (PV/T3).
4. Arduino kontrollii yiik ve 6l¢tim devresi.

5. Solarmetre.

6. Elimko sicaklik 6l¢iim cihazi.

7. Termokupl.

Deneyimizde 6zdes 18 W polikristal ii¢ adet panel kullanilmistir.Panellerimizden bir
tanesi (PV1) 40° ag1l1 sabit sekilde Giineye bakacak konumda, PV2 panel giines takip
sistemli , PV3 panel giines takip sistemli ve aliiminyum kanatcikli hava
sogutmalidir. Aliiminyum kanatgiklarin lizerinde 6zdes iki adet fan bulunmaktadir.Bu
caligmada sabit panel i¢in (PV1), sadece giines takip sistemli panel i¢in (PV2), gilines
takip sistemli ve hava sogutmali panel i¢in (PV/T) ve PV/T kollektoriin hava
sogutmasinda kullanilan fanlara enerji saglayacaak panele (PV3) ifadeleri
kullanilacaktir. Deney setimizde PV 1 modiilii Sekil 5.2°de verildigi gibi 40° gelis agili

sabit Kuzey — Giiney dogrulsunda konumlandirilmistir.
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KUZEY

DOGU

GUNEY

Sekil 5. 2. Sabit panel.

Deney setimizdeki giiney yoniinde 22° egim agisi ile konumlandirilan giines takipli
sistemli PV2 ve PVT modiilleri Sekil 5.3°te gorsellenen sekilde Dogu — Bati yoniinde

izleme yapmaktadir.

KUZEY

DOGU BATI

Sekil 5. 3. Giines takipli hareketli panel.

5.2. KULLANILAN MALZEMELER

5.2.1. Giines Paneli

Deneyimizde kullanilan giines panellerinin 6zellikleri Cizelge 5.1 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 5. 1.Kullanilan PV panel 6zellikleri

Maksimum gii¢ 18W
Maksimum gii¢ noktas1 gerilimi 19v
Maksimum gii¢ noktas1 1.8A

Acik devre gerilimi 21.0V

Kisa devre akimi 22 A

Hiicre tipi Polikristal
Agirlik 2.3 Kg
Boyut 315x385x22

5.2.2. Sicakhik Ol¢iim Cihazi

Termokupllar vasitasi ile sicaklik dl¢limii yapilabilmesi ve kayit altina almak icin
Elimko 680 dataloger ve K tipi termokupl kullanilmistir Sekil 5.4. Elimko 680 cihazin
toplamda 16 giris kayit etme 6zelligi bulunmakta olup dis ortamdan etkilenmez ve
kalibrasyonu bozulmaz. Giris noktalar1 teker teker programlanabilir ve okuma
hassasiyeti oldukg¢a yiiksektir. Bilgisayara baglanip istenilen araliklarda kayit
yapilabilmektedir. Ayrica standart akim ¢ikis1 verebilmektedir.

Sekil 5. 4. Elimko E-680 dataloger.

5.2.3. Giines Istmm Olcer

Deney diizenegimizde giinesten gelen iginimlarin W/m? cinsinden 6l¢ebilmek igin

Tes-1333R 1s1nim 6lgme cihazi kullanilmistir Sekil 5.5.
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Sekil 5. 5. Isinim Slger cihazi.

Isinim1 6lgmek i¢in kullandigimiz cihazin ismi pyronometredir. Baslica 6zellikleri

asagidaki gibidir;

1. Tutus agisina gore 1simn1m degerini gosterir.

2. Tarama ag1s1 genistir.

3. 160 gr. Agirliga sahiptir.

4. 110x64x34mm boyutundadir.

5. Calisma sicaklik araligi 0°C ile 50°C arasindadir.

6. 99 dizi meniisii ve veri kaydetme 6zelligine sahiptir.

5.2.4. Elektriksel Gii¢ Olgme Devresi

Deney setimizde 0Olctligiimiiz elektriksel giic akim(A) ve gerilim (V) degerlerlerini
kullanarak hesaplar yapilmistir.Sekil 5.6°da gosterilen Arduino kontrollii devre

kullanilmistir.

Sekil 5. 6. Arduino kontrollii elektriksel gii¢ dlger.
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Deney diizeneginde kullandigimiz Arduino kontrollii devrenin genel 6zellikleri

cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5. 2. Arduino kontrollii devre genel 6zellikleri

Agirlik 42qr

Ekran 2 satir dijital

Ekran rengi Mavi ve Beyaz

Yenilenme siiresi Yaklasik 100ms

Olgiim aralig DC 0-50 Volt—DC 0 — 20 Amper
Boyut 200x170x3mm

Caligsma sicakligi 5°C - 65°C

5.2.5. Step Motor ve Siiriicii

Deney diizenegimizin giines takipli olan PV2 ve PV/T panellerinin hareketini
saglamak i¢in Nema-23 step motor kullanilmistir ve motor gorseli Sekil 5.7°de
verilmistir. Step motor siiriicii olarak Sekil 5.8’de gorsellenen iki adet TB6600 4A

stirticti kullanilmistir.

Sekil 5. 8.TB6600 step motor siiriicii.
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5.2.6. Arduino

Deney setimizin giines takip sistemini calistiran Arduino’dur Deney setimiz de
Arduino Mega kullanilmistir. Arduino ¢evresiyle etkilesime girebilen sistemler
tasarlanabilir acik kaynakli bir gelistirme platformudur. Dolayistyla kullanici istedigi
sekilde diizenlemeler yapabilir. Arduino kiitiiphaneleri sayesinde programlanabilir.

Deney diizeneginde kullanilan Arduino ve devresi Sekil 5.9 gosterilmistir.

Sekil 5. 9. Arduino Mega ve devresi.

5.2.7. Sogutucu Fan

Deney setimizde iki adet 6zdes (12V 0.3A ) fan Sekil 5.10°da gorsellendigi gibi PVT

modiilii sogutmak iizere kullanilmistir.

Sekil 5. 10. Sogutucu DC fan.
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5.2.8. Ldr

Deney setimizde giinesin 1s1nim siddetine Arduino’nun sistemi hareket ettirmesi i¢in

dort adet Ldr (1518a duyarh direng) kullanilmstir.
5.3. DENEYSEL YONTEM
Deney setimizdeki hareketli tasiyict sistem imalati Sekil 5.11” deki gibi yapilmastir.

Tastyict sistem 360° ag1 ile hareket edebilecek sekilde imal edilmistir. Malzeme olarak

celik profil kullanilmistir.

)

~
e ]
~

Sekil 5. 11.Tastyic1 sistem imalati.

Deney setimizde sogutma yapilacak (PVT) panelinin 1s1 transferi igin aliiminyum
kanatgiklar kullanilmistir. Kanatgik yapiminda 1 mm kalinlikta aliminyum plaka
kullanilmistir.Sogutma yapilacak modiil ig¢in 11 kanatcik Sekil 5.12°de gorsellendigi
gibi kullanilmistir.Kanatciklar modiil alt yiizeyine 1s1 transferini artirmak igin termal

macun siiriilerek sabitlenmistir.
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Sekil 5. 12. Aliiminyum kanat¢iklarin gorseli.

Modiillerde sicakliklarin dlgiilebilmesi i¢in her modiiliin arka yiizlerine 3 adet K tipi
termokupl yerlestirilmigtir. Modiil ile termokupl arasinda bosluk kalmamas1 ve 1s1 1s1
transferini artirarak daha hassas veri alabilmek i¢in termal macun kullanilmistir ve
tizerine 6zel sizdirmazlik bant1 yapistirilmistir.Kablolar hareket etmemesi i¢in tesisat
banti ile sabitlenmistir. Termokupl ve sicaklik 6l¢tim yerleri Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de

gosterilmistir.

Sekil 5. 13.Termokupl yerlesimi.
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Sekil 5. 14. Termokupl baglanti yerleri.

Deney setimizde kullandigimiz panellerin yiik altinda nasil performans sergilediklerini
degerlendirmek i¢in her bir panele bir adet 10 Q ve iki adet 4.7 Q aliiminyum direngler
kullanilmistir.Hazirlanan Arduino kontrolli devre Sekil 5.9°da gosterilmistir.
Sogutma yapilacak PVT modiile sogutucu fanlarin yerlestirilmesi ve 1s1 yalitimi

yapilmasi Sekil 5.15.

Sekil 5. 15.PV/T panel fan montaju.

Deney setimizde 27° egim agisi ile giines takip sistemi i¢in giinesten gelen 1giimmlari

Arduino’ya ileten LDR’ ler ve konumlandirildiklar: bolge Sekil 5.16°da gosterilmistir.

32



Sekil 5. 16. Ldr ve montaj yerleri.

Imalat1 yapilan deney diizenegi montajlanmas1 ve deney yapilmasi Sekil 5.17°de
gosterilmistir. Montaj asamasi bittikten sonra li¢ panelde es zamanli olarak test
edilmistir.Yapilan deneyde ortam sicakligi ,li¢ 6zdes panelin sicakligr ,giines 151n1mi
ve bu panellerin trettikleri elektriksel gli¢ 6lgtimii yapilip karsilastirilmistir. PV/T

panelin sogutulmasinda kullanilan fanlar PV3 tarafindan saglanmistir.
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Sekil 5. 17.Deney diizenegi.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI ANALiZ VE DEGERLENDIRILMESI

Deney diizenegimiz yedi saatlik zaman dilimi igerisinde, esit kosullar altinda ve ayni
zaman igeresinde teste baslanmis PV1, PV2 ve PVT panellerin akim, gerilim ve
sicaklik degerleri Olclilmiis, bu degerlere kullanilarak verim, ekserji ve gili¢c degerleri
hesaplanmistir. Deney sonuglarina ve yapmis oldugumuz formiile dayali
hesaplamalara gore PV1, PV2 ve PVT panel kiyaslamalar1 grafikler halinde
detaylandirilmigtir. Sekil 6.1° de ortam sicakliginin ve giines 1siniminin PV paneller

ve PVT panel i¢in zamana bagl degisimi gorsellenmistir.

——Ortam sicaklig1 (°C)
=8—PV1 i¢in giines 1simm (W/m?)
—+—PV2 and PVT ic¢in giines 1smmm (W/m?)
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Sekil 6. 1. Zamana bagli ortam sicaklig1 ve giines 151nim grafigi.

Deney siiresince alinan gilines 1simimi ve ortam sicaklhi§i degerleri Sekil 6.1°de
verilmistir. Grafik incelendiginde ortam sicakliginin deney baslangici saat 10:30°da
30°C olan ortam sicakligr saat 13:30°da 35°C’ulastiginda gilines 1sinim1 PV1 igin
955,80 W/m?, giines takip sistemli PV2 ve PVT panel i¢in 979,40 W/m? olarak en
yiiksek degerine ulagsmistir. Deney baslangicindan sonuna kadar ortam sicakligi 30°C
ile 45,25°C arasinda degiskenlik goOstermistir. Giines 1stmim degeri ise deney
baslangicinda PV1 panel i¢in 612 W/m? olup deney sonunda 638 W/m?, PV2 ve PVT
paneller i¢cin baslangicta 901 W/m? deney sonunda 856,10 W/m? oldugu
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goriilmiistiir. PV ve PVT panel sicakliklarinin zamana bagli degisimi Sekil 6.2°de

verilmigtir.

=0=PV1 =4=PV2 =te=PV1

Sicakhk (°C)

uuuuuuuuuuuuuu

Sekil 6. 2. Zamana bagli PV ve PVT panel sicaklik grafigi.

Sekil 6.2° de goruldiigii gibi deneye baslangi¢ saati 10:30’da PV modiil ve PVT
kolektor sicakliklar1 laboratuvar ortamindan ¢ikarilip deneye baslandigi anda
neredeyse aynidir.PV1 modiiliin maksimum sicaklik degeri saat 14:30°da 56,12 °C ve
17:00°de 53,24°C’dir. PV2 modiiliin maksimum sicaklik degeri saat 16:30°da 59,77°C
ve saat 17:00’da 57,89°C’dir. PVT kolektoriin maksimum sicaklik degeri saat
16:30’da 52,02°C ve saat 17:00°da 51,12°C’dir. PV1,PV2 ve PVT ortama sicakliklari
strastyla 52,30°C, 54,02°C ve 45,12°C’dir. PV modiillerin ve PVT kolektoriin akim,

gerilim verileri Sekil 6.3’de gosterilmistir.
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Sekil 6. 3(a, b, ¢). PV1, PV2 modiilleri ve PVT kolektor akim gerilim degerleri
grafikleri.

Sekil 6.3(a) incelendiginde PV 1 modiiliin akim ve gerilim degerleri saat 10:30°da 10,7
V, 0,43 A, maksimum degerini saat 13:00°te,10V 0,57A ,saat 17:00’de 9,60V 0,39A
oldugu gozlendi. Sekil 6.3(b)’de verilen grafik egrisine gore PV2 modiiliiniin akim ve
gerilim degerleri saat 10:30°da 14,20V, 0,58 A ,maksimum degerini saat 13:00 ile
13:30’da 14,90V, 0,61A , saat 17:00’de 14,00V 0,57A oldugu goézlendi. PVT
kolektoriin akim ve gerilim degerleri ise saat 10:30°dan 17:00’a kadar ortalama 15,26V

ve 0,63A gii¢ degerleri oldugu gozlenmistir (¢). PV modiillerin ve PVT kolektoriin

zamana bagl elektriksel gii¢leri Sekil 6.4’de gdsterilmistir.

12

~8-PV1 =4=FPV2 —+=PVT

Elektrik giicii cktis1 (W)
=
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Sekil 6. 4. Zamana bagli elektriksel gii¢ grafigi

Sekil 6.4 incelendiginde akim ve gerilim degerlerine bagl olarak degisen PV1, PV2
modiilleri ve PVT kolektor i¢in alti buguk saatlik ortalama elektriksel giic degerleri
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strastyla 6,5 W, 8,62 W ve 9,52 W oldugu goriilmektedir.PV1 modiiliine kiyas ile PV2
modiili ve PVT kolektor gii¢ ¢ikislarinda %24,57 ve %31,63 artis saglanabilmistir.
PV2 modiiliine kiyasla PVT kolektorii gii¢ ¢ikist %9,36 artmistir. PV2 modiiliinde
saglanan artig giines 1stniminin izlenmesi ile elde edilmisken PVT kolektoriinde ise
hem giines 1siniminin izlenmesi hem de PV hiicrelerinde saglanan sogutma ile elde
edilebilmistir. Sekil 6.5’te PV modiillerin ve PVT kolektoriin birinci yasa verimleri

gorsellestirilmistir.

=PVl mPV2 mPVT

'S
=

3 13
= th

th

Birinci yasa verimi (%)
- o R B
=
+

=

i N
(1]
: :

Sekil 6. 5.Birinci yasa verimi.

IAd

PV1, PV2 modiillerin ve PVT kolektoriin birinci yasa verimleri sirastyla %6,32,
%7,61ve %35,85’dur. Bu degerlere gore PV1 modiilii ile PV2 modiilii arasindaki
birinci yasa verim fark1 %1,29, PV1 modiilii ile PVT kolektor arasinda %28,87, PV2
modiil ile PVT kolektér arasinda %28,18°dir.Bu verim farklar1 giines izleme
sisteminin sabit sisteme oranla, hem giines izleme hem de modiil sogutmali sistemin
sadece giines izlemeli sisteme oranla daha verimli oldugunu gostermektedir. Sekil

6.6’da PVT kolektor i¢in zaman ve sicakliga bagl termal giic degisim grafigi

verilmistir.
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Sekil 6. 6.PVT kolektor termal gii¢ degisim grafigi.

PVT kolektorde saglanan sogutma ile havaya aktarilan 1si1l yiik mahal 1sitmasi ve iiriin
kurutmasi gibi bir amag ile kontrollii sekilde kullanilabilir. Kolektdrde elde edilen
havaya yiiklenmis termal giiclin zamana bagli degisimi egrisine gore saat 14:00°da
minimum, saat 15:00” de maksimum oldugu goriilmiistiir. Ortalama termal gii¢ 30W

olarak gozlenmistir. Sekil 6.7°de PV1, PV2 modiillerin ve PVT kolektoriin zamana

bagli solar ekserji degisim grafigi gosterilmistir.

Solar ekserji (W)

100 +

80 +

60 +

40 +

20 +

~8-PV1 —+=PV2vePVT
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Sekil 6. 7. Solar ekserjinin zamana bagl degisim grafigi.

Solar ekserji deneye siiresi boyunca ; PV1 modiil i¢in 69,03W ile 71,74W arasinda,
PV2 modil ve PVT kolektor icin 101,63W ile 96,20W arasinda oldugu
goriilmiistiir. PVT kolektor ve PV2 modiiliin giines izleme sistemli olmasi solar
ekserjinin daha stabil ve yiiksek olmasini saglamaktadir.Ozellikle sabah ve 6glenden

sonraki saatlerde giines izleme sisteminin solar ekserjiye ve dolayisiyla elektriksel

verimdeki artisa dolayli yoldan etkisini gérmekteyiz.
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PV1, PV2 modiilleri ve PVT kolektor elektriksel ekserji verimleri Sekil 6.8’de

goriilmektedir.

~8=PV1 —4=PV2 —4=PVT

2 | AT,

Elektrik ekserji (W)
- LY
+ + ¥

~~~~~~~~~~~~~~
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Sekil 6. 8. PV panel ve PVT kolektér zamana bagl elektriksel ekserji grafigi.

Panellerin ortalama elektriksel ekserji degerlerine bakilirsa PV1 modiilii i¢in 6,37 W,
PV2 modiili i¢in 8,60 W ve PVT kolektor i¢cin 9,43W’dir. Bu degerlere gore PV1 ile
PV2 modiilleri arasindaki oransal artis %25,93, PV2 modiil ile PVT kolektor
arasindaki oransal artis %8,8 oldugu goriilmektedir. Sekil 6.9’da PV modiillerin ve

PVT kolektoriin ikinci yasa verimleri gosterilmisitir.

=PVl mPV2 mPVT
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: 2
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Sekil 6. 9. PV modiillerin ve PVT kolektor ikinci yasa verimleri grafigi.

PV1, PV2 modiillerin ve PVT kolektoriin ikinci yasa verimleri sirasiyla %4,09,
%5,26 ve %9,07°dir. Bu degerlere gére PV1 modiilii ile PV2 modiilii arasindaki ikinci
yasa verim farki %1,17, PV1 modiilii ile PVT kolektor arasinda %5,02, PV2 modiil ile
PVT kolektor arasinda %3,81°dir.Bu degerler neticesinde goriildiigii iizere giines

1sitnimlarinin - maksimum seviyede gilines paneline niifuz etmesi glines izleme
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sisteminin sabit sisteme gore daha verimli oldugunu ,ayrica PV modiillerin isinmadan
kaynakli verimlerindeki azalmanin Oniine ge¢mek i¢in giines izleme sistemine ek
olarak PV panellerde sogutma yapilmasinin PV panel veriminde maksimum verim

artis1 saglayacagi goriilmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Deney ¢alismamizda kurulan PV ve PVT sistemlerin irettigi gii¢ degerleri ve modiil
sicakliklar1 izlenerek sabit agili sistem, hareketli giines izlemeli sistem ve hareketli
giines izleme sisteme ek hava sogutmali sistem arasindaki farklar ve panel verim

degerleri ortaya konmus ve bu iki sistem karsilagtirilmigtir.

Fotovoltaik panellerin verimini etkileyen baslica faktorler sicaklik, golgelenme,
kirlilik v.b bir¢ok ¢evresel faktdrden kaynakli verim kayiplarini en aza indirmek adina
bu deney caligmasini gergeklestirdik. Verim degerleri diisiik olan fotovoltaik
panellerden maksimum verim almak i¢in birgok ¢alisma yapilabilir. Bunlardan bazilari
glines izleme sistemi ve PV panel sogutma islemidir. Fotovoltaik panellerin
dezavantaj1 olan diisiik verimleri maruz kaldiklar1 1s1 nedeni ile dahada azalmaktadir.
Bu sebepten dolay1 6zellikle biiyiik ¢aptaki glines enerji santrallerinde kullanilan PV
panellerin sicakliklarmin disiiriilmesi ciddi oranda verim artisina neden olacaktir.
Ayrica giines izleme sistemi sayesinde giines 1sinimlar1 PV panele ne kadar ¢ok niifuz
ederse giines 1simimlarindan o kadar ¢ok yararlanilip verimde artis saglanacaktir.
Deney caligmamizda materyal yontem kisminda bahsedilen sogutma sisteminde
alliminyum kanatc¢iklar ve hava fan1 kullanilmistir ve PV panel sogutmaya ek giines
izleme sistemi kullanilmistir ve PV panellerin 1sinmadan kaynakli verim diisiisiinii en
minimum seviyeye indirme ve PV modiil iizerine diisecek gilines 1sinimin1 maksimum
seviyeye c¢ikarmak i¢in ¢aligilmistir. Deney sonuglarina gore PV1 ile PV2 arasindaki
modiil sicakligr farki %3,18, PV1 ile PVT arasindaki sicaklik farki %13,72, PV2 ile
PVT arasindaki sicaklik farki ise %16,47 oldugu goézlenmistir. Elektriksel giic
cikislarinda ise PV1 modiil ile PV2 modiil arasinda %10,93, PV1 modiil ile PVT
kolektor arasinda %49,76, PV2 modil ile PVT kolektor arasinda %35 artis
goriilmiistiir.PV1, PV2 modiillerin ve PVT kolektoriin birinci ve ikinci yasa verimleri

sirastyla  %6,32, %7,61, %35,19 ve %4,09, %5,26 ve %9,07°dir. Bu verilere gore

42



aliminyum kanatgik destekli hava sogutmali ve giines izleme sitemi Kullaniminin
sicakliktan ve gilines 151n1mi gelis agisindan kaynakli verim kayiplarin diisiirdigi, PV

panel gii¢ ¢ikisinda ve verim artisinda olumlu yonde katki sagladigi goriilmistiir.
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