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OZET

SOLAR KOJENERASYON SISTEMLERINDE ISININ GUNES PANELLERI
UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

[smail ERTURK
Gaziantep Islam Bilim ve Teknoloji Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans, Haziran / 2024
Danisman: Prof. Dr. Osman BILGIN

Haziran 2024, 80 Sayfa

Giliniimiizde teknolojideki hizli gelismeler, sanayilesme, niifus artis1 ve
kiiresellesme gibi nedenlerden dolayi enerjiye olan ihtiyag¢ her gecen giin artmaktadir.
Buna bagl olarak artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla bilim adamlar
farkli kaynak arayiglarina ve mevcut sistemlerdeki verimliligin arttirilmasi {izerine
caligmalarini yogunlastirmiglardir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogaya zararlarinin
minimum olmast karbon emisyon degerlerinin sifira yakin olmasi nedeniyle enerji
tiretiminde tercih sebebi olmuslardir. Yapilan bu calismada 6zellikle konut, hasta
hane, otel, gida ve tekstil fabrikalar1 gibi hem sicak su hem de elektrik enerjisinin
birlikte kullanildig1 yerler i¢in bir solar kojenerasyon sistemi tasarlanmig ve pratik
uygulamasi gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda ihtiya¢ duyulan sicak
su temininin yaninda 1sinin glines panellerindeki olumsuz etkileri incelenmis ve
verimlerinin iyilestirilmesi iizerine ¢caligsmalar yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
birinci sicaklik araligina gore (35-25 °C) giinliik panelden elde edilen sicak suyun
ortalama sicaklig1 28.13 °C, 218.50 It elde edilmistir. Elde edilen sicak suyu i1sitmak
icin gerekli olan 2,698 kWh elektrik enerjisi tasarrufu saglanmistir. Sogutmali
panelden elde edilen toplam enerji 0,762 kWh, klasik panelden elde edilen toplam
enerji 0,675 kWh olarak olgiilmiistiir. Sogutmali panelin irettigi enerjinin klasik
panelle gore %12,82 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sogutma uygulanan panelin
toplam trettigi enerji 3,46 kWh oldugu hesaplanmis ve buna gore toplam panel
veriminin % 44,94 oldugu goriilmistiir. Klasik giines paneli 0,675 kWh {iretim ile
ortalama % 8,77 verimde caligmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda ikinci sicaklik
araligina gore (35-30 °C) giinliik panelden elde edilen sicak suyun ortalama sicaklig
34,44 °C, 100.50 It elde edilmistir. Elde edilen sicak suyu 1sitmak i¢in gerekli olan 2,10
kWh elektrik enerjisi tasarrufu saglanmistir. Sogutmali panelden elde edilen toplam
enerji 0,788 kWh, klasik panelden elde edilen toplam enerji 0,700 kWh olarak
Ol¢iilmiistiir. Sogutmali panelin {irettigi enerjinin klasik panelle goére %12,51 daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Sogutma uygulanan panelin toplam iirettigi enerji 2,888
kWh oldugu hesaplanmis ve buna gore toplam panel veriminin % 37,50 oldugu
goriilmistir. Klasik gilines paneli 0,675 kWh iiretim ile ortalama % 9,09 verimde
caligmustir.

Anahtar Kelimeler: Solar Kojenerasyon, Fotovoltaik sistem, GES, Giines
enerjisi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF HEAT ON SOLAR PANELS IN
SOLAR COGENERATION SYSTEMS

[smail ERTURK
Gaziantep Islan Science and Technology University
Institute of Graduate Studies
Departmen of Electrical Electornics Engineering
Master’s Thesis, June/2024
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Osman BILGIN

June 2024, 80 Pages

Today, the need for energy is increasing day by day due to reasons such as
rapid developments in technology, industrialization, population growth and
globalization. Accordingly, in order to meet the increasing energy need, scientists have
concentrated on searching for different resources and increasing the efficiency of
existing systems. Renewable energy sources have become preferred in energy
production due to their minimal harm to nature and their carbon emission values being
close to zero. In this study, a solar cogeneration system was designed and its practical
application was carried out, especially for places where both hot water and electrical
energy are used together, such as residences, hospitals, hotels, food and textile
factories. In experimental studies, in addition to the required hot water supply, the
negative effects of heat on solar panels were examined and studies were carried out to
improve their efficiency. As a result of the study, according to the first temperature
range (35-25 C), the average temperature of the hot water obtained from the daily
panel was 28.13 °C, 218.50 It. 2,698 kWh of electrical energy required to heat the
resulting hot water was saved. The total energy obtained from the cooled panel was
measured as 0.762 kWh, and the total energy obtained from the classical panel was
measured as 0.675 kWh. It has been observed that the energy produced by the cooled
panel is 12.82% more than the classical panel. The total energy produced by the cooled
panel was calculated to be 3.46 kWh and accordingly, the total panel efficiency was
found to be 44.94%. The classic solar panel operated at an average efficiency of 8.77%
with a production of 0.675 kWh. As a result of the study, according to the second
temperature range (35-30 <C), the average temperature of the hot water obtained from
the daily panel was 34.44 -C, 100.50 It. 2.10 kWh of electrical energy required to heat
the resulting hot water was saved. The total energy obtained from the cooled panel
was measured as 0.788 kWh, and the total energy obtained from the classical panel
was measured as 0.700 kWh. It has been observed that the energy produced by the
cooled panel is 12.51% more than the classical panel. The total energy produced by
the cooled panel was calculated to be 2,888 kWh and accordingly, the total panel
efficiency was found to be 37.50%. The classic solar panel operated at an average
efficiency of 9.09% with a production of 0.675 kWh.

Keywords: Solar Cogeneration, Photovoltaic System, SPP, Solar Energy
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1. GIRiS

Diinyadaki niifusun hizla ¢ogalmasi, teknolojik ¢alismalarin artmasi,
sanayilesmenin biiylimesi gibi bir¢ok faktoriin etkisiyle enerji gereksinimi her gecen
giin daha da ¢ok artig gostermektedir. Enerjinin 6nemli bir kaynak olmasinin yani sira
yasam standartlarin daha da arttirilmasi ic¢in ihtiya¢ duyulan 6nemli kaynaklardan
biridir. Enerji, farkli cesitleri ile gilinlilk yasantimizin her alaninda vazgegilmez

unsurlarindan biri haline gelmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) dogal ¢evreden tekrarlamali bir sekilde
stirekli olarak ulasilan ve insanligin menfaatine sunulan kaynaklardir. Baslica YEK
kaynaklar gilines, riizgar, hidrojen, biyokiitle, jeotermal, hidrolik ve dalga enerjisi

olarak siralanabilir.[1]

Glines enerjisi, giinesten tabii yolla elde edilen enerji kaynagidir. YEK arasinda
yer alan giines enerjisi karbon salinimi yaymaz, ¢cevreci ve dogaldir. Giinesin yaklagik
olarak %90’1 hidrojen gazindan olusmaktadir. Giinesin i¢ kisminda bulunan
hidrojenlerin birleserek He(helyuma) doniismesi ve doniismesi esnasinda kiitle kayb1
karsilig1 enerji meydana gelmesi ile glines enerjisi meydana cikar. Farkli reaksiyon
tizerinden ortaya ¢ikan giines 1sinlari, belirli bir oranda atmosfer sayesinde yeryiiziine
yansir. Insan sagligmi hicbir sekilde tehdit etmeyecek noktada diinyaya ulasan giines
1s1nlar, 6zel PV paneller yardimiyla elektrige doniismesi yenilenebilir bir kaynak olan
giines enerjisi kaynagini hayatimiza dahil etmistir. Glines enerji sistemleri, giinesten
aldig1 kaynak 1s1y1 enerjiye doniistiirebilen sistemlerdir. Diinyaya yansiyan giines
1sinlarindan  yararlanmak  maksadiyla olusturulan  diizenekler olarak da
tanimlayabilecegimiz giines enerjisi sistemleri petrol ve dogalgaz gibi kaynaklara gore
daha az maliyetlidir. Solar enerji olarak da bilinen giines enerjisinden bu sistemler
sayesinde faydalanilabilir. Giines enerji sistemlerinde elektrik enerjisi liretiminde bas
etken giines 1sinlaridir. Giines enerjisi sistemlerinin ¢alisma prensibi su sekildedir:
“Foton” adi verilen ve enerji yiiklii olan giines 1sinlar1 giines paneline carpar.
Fotonlarin tasimis olduklari enerji 1s1 ve elektrik ve enerjisine doniistiiriilmektedir.
Silikondan {iretilen giines hiicreleri sayesinde panele ¢arpan fotonlar elektriksel bir
voltaj olusturarak elektrik enerjisini ortaya ¢ikarir. Ozellikle panellerde voltaj olusumu
alt ve iist kisimlarinda saglanir. Bu sayede elektrik devresi yardimiyla elektrik
malzemeleri ilizerinden enerji akis1 gerceklesmektedir. Bu akis ve sistem ise “PJ”

olarak adlandirilirlar.[2]



Kojenerasyon sistemi enerjinin elektrik ve 1s1 formlarinda tek sistemden
iiretilmesidir. Iki enerji formunun da kendi baslarina iki ayr1 yerde iiretilmesinden daha

¢ok ekonomiktir.[15]

Solar kojenerasyon, giines enerjisinin hem elektrik hem de 1s1 liretimi i¢in
kullanilmasini saglayan son donemlerde fazlalagan bir enerji tiretim sistemidir. Amaci,
giines enerjisinden daha cok verim almak ve daha etkili sekilde kullanilmasi

amaglanmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Giines Enerjisi

2.1.1 Giines Enerjisinin Tarihcesi

Insanlar giines 15131 binlerce yil boyunca 1s1 ve 151k kaynagi olarak
kullanmiglardir. Antik uygarliklar, glines enerjisini binalarin 1sinmasi igin pasif bir
sekilde kullanmislardir. Ornegin, Roma imparatorlugu'nda bazi binalarin giines 151811
daha etkili bir sekilde absorbe etmek i¢in tasarlandigi bilinmektedir.

Giines enerjisinin modern kullanimi ise 19. ylizyilin sonlarina dogru basladi.
1839'da Alexandre Edmond Becquerel, fotovoltaik etkiyi kesfetti, bu da giines 15181nin
dogrudan elektrik akimina doniistiiriilebilecegi anlamina geliyordu. Bu kesif, giines
enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesindeki temel adimdi.

Yirminci yiizyill boyunca gilines enerjisi teknolojisi gelismeye devam etti.
Ozellikle petrol krizleri ve cevresel endiseler, giines enerjisinin 6nemini artirds.
Fotovoltaik panellerin ticari kullanim1 1950'lerde basladi ve o zamandan beri siirekli
olarak gelisti.

Bugiin giines enerjisi diinya genelinde elektrik {iretimi i¢in 6nemli bir kaynak
haline gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6neminin artmasiyla birlikte, giines
enerjisi teknolojileri siirekli olarak iyilestirilmekte ve yayginlasmaktadir. Ancak giines

enerjisinin yaygin kullanim alani termal uygulamalar ve elektrik tiretimidir.[12]

Sekil 2.1 Eski Giines Panelleri



2.1.2 Diinyada Giines Enerjisi

Diinya genelinde giines enerjisi santralleri giderek daha fazla yayginlasmaktadir
ve ¢ogu lilke gilines enerjisi teknolojisine yatirim yapmaya baglamistir. GES, giines
panelleri araciligiyla giines 151811 elektrik enerjisine doniistiirerek elektrik iiretirler.
Bu santraller, yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagi olarak diinyada énemli bir rol
oynamaktadir. Diinya {lizerinde baz1 iilkelerin glines enerji santralleri hakkinda genel
bilgiler;
Cin: Diinya {izerindeki en biiyiik GES kapasitesine sahip iilkelerden bir tanesidir. Ulke,
cok biiylik ol¢ekli giines enerjisi projeleri ve giines panelleri liretimi konusunda
onciidiir. Toplam GES kapasitesi 470 GW tir.
ABD: GES konusunda iyi bir pazar ve yatirim alanidir. Ulke genelinde biiyiik giines
enerjisi santrali bulunmaktadir. Toplam GES kapasitesi 153 GW tir.
Hindistan: giines enerjisi alaninda hizla biiyiiyen bir pazar haline gelmistir. Ulkede
bircok biiylik glines enerjisi santrali ve projeleri bulunmaktadir. Toplam GES
kapasitesi 82 GW tir.
Avrupa Birligi: Avrupa Birligi iilkeleri, GES konusunda ¢ok 6nemli yatirimlar
yapmaktadir. Ozellikle Almanya, Ispanya, Italya ve Fransa gibi iilkelerde biiyiik GES
bulunmaktadir.
Japonya: Giines enerjisi teknolojileri konusunda 6nemli bir pazar ve arastirma merkezi
olmustur. Ulkede bir¢ok giines enerjisi santrali bulunmaktadur.
Arap Yarimadasi Ulkeleri: Baz1 Arap Yarimadasi iilkeleri, 6zellikle Suudi Arabistan
ve Birlesik Arap Emirlikleri gibi, biiyiik glines enerjisi santrali projeleriyle dikkat
¢ekmektedirler.

Bu diilkelerin yani sira, diinya genelinde bir¢ok farkli iilkede giines enerjisi
santralleri(GES) bulunmakta ve bu santrallerin kapasitesi ve sayist siirekli olarak
artmaktadir. Bu durum, giines enerjisi teknolojilerinin giderek daha yaygin ve

ekonomik hale gelmesiyle iligkilidir.

2.1.3 Tirkiye’de Giines Enerjisi

Tirkiye, cografi konumu 36—42° Kuzey enlemleri ve 26—45° Dogu boylamlar1
arasinda oldugundan GEP bakimindan ¢ogu iilkeye gore avantajli konumdadir.

Tiirkiye, mevcut konumu itibari ile gilines enerjisi potansiyeli bakimindan

oldukga 1yi bir iilkedir. Enerji Bakanligi tarafindan olusturulan, GEPA’ya gore, senelik



toplam GS 2741 saat, yaklasik senelik toplam 1smimi miktar1 1527,46 kWh/m? dir.
[13]
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Sekil 2.2 Tiirkiye’nin Solar Enerji Potansiyeli [13]
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Sekil 2.3 Tiirkiye’de GRD (kWh/m2-giin) [13]
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Sekil 2.4 Tiirkiye’de GS (Saat) [13]

28000 Monokristalin
24000 / Polikristalin
22000 / Silikon
20000 / / ——— ince Bakir
18000 / / Film Serit

= 16000 // ——— Kadmium

§ 14000 /;/ Tellerium

E 12000 ——— Sekilsiz Silikon
10000 -

8000 -
6000 -
4000 -
2000 +
0 T T T T T T ] T T 1 m2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 2.5 Tiirkiye PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (kWh-Y1l)[13]

Tablo 2.1 Tiirkiye’de yillik GEP’in Cografi Bolgelere Gore Dagilimi

Bolge Toplam Giines Giineslenme

Enerjisi (kWh/m?-y1l) Siiresi (Saat/y1l)

Giiney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971




Tablo 2.1. de Tiirkiye’de bolgelerin senelik gilines enerjisi potansiyeli
verilmistir. Bu tabloya gore Sanliurfa’nin da bulundugu Giineydogu Anadolu Bélgesi

en fazla gilines enerjisi potansiyeline sahip bolgedir.
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1,76% FUELOIL  0,87% % NAFTA
BIYOKUTLE N\ 0,27% \| y 0,00 0,00%
2,07% ASFALTIT

MOTORIN

/
0'4.2% 0,00%

GUNES
1,74%

DOGAL GAZ
25,85%

LinyiT
10,61%

ITHALKOMUR
10,79%

BARAJLI HIDROLIK
24,63%
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Sekil 2.6 2024 Y1li Subat Sonu Itibariyle Lisansli Elektrik Kurulu Giiciiniin Kaynak Bazinda Dagilimi
(0)[14]

Glines enerji santrallerinin (GES) Sekil 2.6 da belirtildigi gibi 2024 Subat sonu

itibari ile Tiirkiye’de lisansh elektrik kurulu giiciiniin oran1 % 1,74 tiir.

Tablo 2.2 2024 Yili Subat Ay1 Sonu itibariyle Lisansh Elektrik Kurulu Giiciiniin Kaynak Bazinda
Dagilim1 (MW-%)[14]

2024 SUBAT
KURULU

KAYNAK TURU ORAN

(%)

DOGAL GAZ
BARAJLI
HIDROLIK
RUZGAR 11 .867.82| 12,35
iTHAL KOMUR 10.373.80 10,79
LINYIT 10.193.96 10.61
AKARSU 8.303.61 8.64
BIiYOKUTLE 1.993.82 2.07
JEOTERMAL 1.691.34 1,76
GUNES 1.668.81 1,74
TAS KOMURU 840,77 0.87
ASFALTIT 405 0,42
FUEL OIL 257.13 0,27
NAFTA a4.74 O
LNG 1,95
MOTORIN 1,04
TOPLAM 96.122.31

Giines enerji santrallerinin (GES) Tablo 2.6 da belirtildigi gibi 2024 Subat sonu

23.670.,82

itibari ile Tiirkiye’de lisansh elektrik kurulu giiciiniin oran1 1.668,81 MW tir.



Enerji Bakanlig tarafindan olusturulan, GEPA’ya gore, Sanliurfa ilinin senelik
toplam GS yaklasik 3056 saat olup yaklasik senelik 1smn1min miktar1 1587,13 kWh/m?
olarak hesaplanmistir.[13]
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Sekil 2.7 Sanliurfa ili Solar Enerji Potansiyeli[13]
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Sekil 2.8 Sanliurfa ili GRD’si (kWh/m2-giin) [13]
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Sekil 2.10 Sanlurfa ili PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (KWh-Y11)[13]

Enerji Bakanlig tarafindan olusturulan, Birecik GEPA’ya gore, senelik toplam
GS yaklasik 3018 saat olup yaklasik senelik 1s1nimin miktar1 1584,74 kWh/m?2 olarak
hesaplanmistir.[13]



BiRECIK GLOBAL RADYASYON DEGERLERI (KWH/M2-GUN)
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Sekil 2.12 Birecik GS’si (Saat)[13]

2.1.4 Giines Enerjisinin Avantajlar1 Nelerdir

Glines enerjisi, birgok avantaji olan temiz, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir
enerji kaynagidir. Iste giines enerjisinin bazi 5Snemli avantajlar::

Cevre Dostu: Giines enerjisi, fosil yakitlarin aksine c¢evre dostu bir enerji
kaynagidir. Giines panellerinin isletilmesi sirasinda sera gazlari salinimi neredeyse
yoktur ve gevreye zarar vermez.

Siirdiiriilebilir ve Yenilenebilir: Giines enerjisi, sonsuz miktarda ve siirekli

olarak yenilenebilir bir kaynaktir. Giines her giin dogar ve kaynak tiikenmez.

10



Enerji Maliyetlerini Diisiiriir: Giines enerjisi, glines 1s18indan ticretsiz olarak
elde edilir. Bir giines enerjisi sistemi kuruldugunda, isletme maliyetleri diiser ve
elektrik faturalarinda biiyiik tasarruflar saglanir.

Enerji Bagimsizligi Saglar: Giines enerjisi, bireysel evlerden biliyiik enerji
santrallerine kadar her 6l¢ekte kullanilabilir. Bu, enerji bagimsizlig1 saglar ve enerji
arzinin daha giivenli hale gelmesini saglar.

Yatirim Getirisi ve Ekonomik Faydalar: Giines enerjisi sistemleri, uzun vadede
yatirim getirisi saglayabilir. Elektrik {iretimi i¢in gilines enerjisi kullanmak, enerji
maliyetlerini azaltmanin yani sira, bazi bolgelerde hiikiimet tegvikleri, vergi
indirimleri ve net metreleme gibi ekonomik tesviklerden de faydalanabilir.

Altyap1 Gelisimi: Giines enerjisi, elektrige erisimi olmayan veya altyapiya
erisimin simirl oldugu bolgelerde kullanilabilir. Bu, kirsal alanlarda ve gelismekte
olan iilkelerde enerji erisimini artirabilir.

Istihdam Olanaklar1: Giines enerjisi endiistrisi, is yaratma potansiyeline sahiptir.
Gilines panellerinin liretimi, kurulumu, bakimi ve diger ilgili alanlarda istihdam
firsatlar1 yaratabilir. Uzun émiirlii ve sinirsizdir.[8] Isletme maliyetleri yok denecek
kadar azdir.[9] Tiikenmeyen enerji kaynagidir. Sera gazi salinimi yapmazlar.[10]
Uzun 6miirlii, genelde yirmi bes otuz yil kullanilabilirler.[11]

Bu avantajlar, giines enerjisinin giderek daha popiiler hale gelmesini saglamakta

ve diinya genelinde daha genis bir kullanimi tegvik etmektedir.

2.1.5 Giines Enerjisinin Dezavantajlar1 Nelerdir

. Kis aylarinda, yaz aylarmma gore enerji liretimi yar1 yariya diismektedir.
Geceleri enerji liretememektedir. Bir fotovoltaik sistemin giines enerjisinden verimi
alabilmesi icin diiz bir arazide giines 151811 en verimli alacak agiyla yerlestirilip
lizerine golge diismemesi gerekir. Etrafinda giines 151811 engelleyecek baca dumani
gibi cevresel faktorler bulunmamalidir. Kullanimi az oldugundan heniiz toplum
arasinda bilincin ve bilgilendirmenin yetersiz olmasi da baska bir 6nemli faktordiir.[8]
. Giines enerjisi bircok avantaj sunmasina ragmen, bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Iste giines enerjisinin baz1 dezavantajlar::

. Yerine Gore Degisen Verimlilik: Glines enerjisi sistemlerinin verimliligi,
giines 1s1¢min yogunluguna, bulut ortiisiine, mevsimlere ve giinlin saati gibi ¢esitli

faktorlere baghidir. Yagmurlu ve bulutlu giinlerde, giines enerjisi tiretimi azdir.
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. Yiiksek Baslangic Maliyetleri: Giines enerjisi sistemlerinin = kurulum
maliyetleri yliksektir. Glines panellerinin satin alinmasi ve kurulumu, ev sahipleri veya
isletmeler i¢in Onemli bir yatirim gerektirebilir. Ancak, bu maliyetler zamanla
azalmaktadir.
. Depolama ve Dagitim Zorluklari: Gilines enerjisi, giines 1s18inin mevcut
olmadigr zamanlarda elektrik iliretemez. Bu nedenle, giines enerjisi sisteminin
depolanmasi ve gerektiginde kullanilabilmesi i¢in giiclii bir depolama ¢oziimiine
ihtiyag vardir. Ayrica, giines enerjisi liretim yerlerinin elektrik talebi olan bolgelere
olan uzakligi, dagitim zorluklarina neden olabilir.
. Yer Kaplama ve Cevre Etkileri: Giines panelleri, genellikle biiyiik alanlar
gerektirir ve kirsal alanlarda tarim veya dogal yasam alanlarinin yerini alabilir. Ayrica,
giines paneli Uretimi ve bertarafi sirasinda cevresel etkiler de goz Oniinde
bulundurulmalidir.
. Gilinesin Sicaklik FEtkisi: Gilines panelleri, asir1 sicak hava kosullarinda
verimliliklerini kaybedebilir veya zarar gorebilir. Asir1 sicakliklar, glines panellerinin
Omriinii kisaltabilir ve performanslarini olumsuz etkileyebilir.
. Giines Enerjisi Depolama Teknolojisi Zorluklari: Giines enerjisi depolama
teknolojisi, hala gelismekte olan bir alandir ve etkili, verimli ve ekonomik depolama
¢cOzlimleri gelistirme siirecinde bazi zorluklarla karsilagmaktadir.

Bu dezavantajlar, giines enerjisinin daha genis bir sekilde benimsenmesini
engelleyebilir veya kisitlayabilir. Ancak, teknolojideki stirekli gelismeler ve

yeniliklerle, birgok bu dezavantajlar iizerinde ¢alisilmakta ve azaltilmaktadir.

2.1.6 Giines Paneli

Gilines paneli, glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren bir cihazdir.
Genellikle fotovoltaik (PV) hiicrelerden olusur ve giines 1s1g8in1 dogrudan elektrik
enerjisine dontistiirmek i¢in kullanilir. Giines panelleri, glines enerjisi sistemlerinin
temel bilesenlerinden biridir ve ¢atilara, arazilere veya diger uygun alanlara monte

edilerek giines 151811 yakalar ve elektrik tiretir.

Giines paneli, birden fazla fotovoltaik hiicreden olusur. Bu hiicreler, genellikle
silikon gibi yar1 iletken malzemelerden yapilmistir. Giines 15181 hiicrelere ulagtiginda,
hiicrelerdeki elektronlar hareket eder ve elektrik akimi olusturur. Bu elektrik akimu,

DC (dogru akim) olarak adlandirilan bir formdadir.
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Glines panelleri genellikle bir dizi halinde baglanir ve birlestirilerek daha ytiksek
giic lretebilecek sekilde dizayn edilir. Bu dizi, bir evin veya isletmenin elektrik

ithtiyacin karsilayacak kadar gii¢ iiretebilir.

Giines panellerinin performansi, giines 1s1ginin yogunluguna, panelin egimine
ve konumuna, hava kosullarma ve panelin teknik dzelliklerine baghdir. yi bir giines
paneli, yiiksek verimlilikle gilines 151811 elektrik enerjisine doniistiirebilir ve uzun

omurli olabilir.

Giines panelleri, ¢cevre dostu ve siirdiirtilebilir bir enerji kaynagi olarak giderek
daha fazla popiiler hale gelmektedir. Hem evlerde hem de ticari isletmelerde elektrik
tiretmek icin giines panelleri kullanilarak, enerji maliyetleri azaltilabilir ve ¢evresel

etki en aza indirilebilir.

2.1.7 Giines Panelleri Nasil Cahsir
Bir glines enerjisi paneli; kabaca silikon hiicreleri, metal ¢erceve, cam muhafaza
initesi ve panel ilizerinden iiretilen elektrik akimini aktarmak i¢in kullanilan dogrusal

akim ve alternatif akim kablolarindan olusur. [4]

Glines panelleri, fotovoltaik (PV) etki prensibiyle c¢alisir. PV etkisi, gilines
1s181imin yari iletken bir malzeme yilizeyine carptiginda, malzemenin atomlarinin

elektronlarin1 hareketlendirerek bir elektrik akimi olusturmasidir.

Giines panelleri, genellikle silikon gibi yar1 iletken malzemelerden yapilmis
fotovoltaik hiicrelerden olusur. Bu hiicreler, giines 1s18ina maruz kaldiklarinda,
malzemenin atomlarindan elektronlar serbest birakilir. Bu serbest birakilan
elektronlar, bir elektrik alani tarafindan yonlendirilir ve bir akim olusturmak igin bir

devre boyunca hareket ederler.

Giines panelleri, bu akimi dogru yonde kanalize etmek ve kullanmak i¢in bir
baglant1 agina sahiptir. Bu baglant1 ag1, panelleri bir araya getirir ve elektrik enerjisini
toplar, birlestirir ve tasir. Toplanan elektrik enerjisi, bir inverter araciligiyla dogru
akimdan alternatif akima doniistiiriiliir ve elektrik sebekesine veya bir depolama

sistemine beslenir.

2.1.8 Giines Paneli Cesitleri Nelerdir

Giines enerji panel ¢esitleri asagida detayl sekilde anlatilmaktadir.
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2.1.8.1 Polikristal Giines Panelleri

Polikristal giines panelleri, glines enerjisi iiretiminde yaygin olarak kullanilan

bir tiir giines panelidir. Iste polikristal giines panelleri hakkinda bazi1 dzgiin bilgiler;

. Polikristal giines panelleri, kristal yapiya sahiptir ancak bu kristaller tek bir
biiyiik kristal yerine bir¢ok kiiciik kristalden olusur. Bu, iiretim siirecinde daha az

malzeme israfi saglar ve maliyetleri azaltir.

. Polikristal giines panelleri, eritilmis silikonun bir kaliba dokiilmesi ve ardindan
sogutulmasiyla tretilir. Bu islem, silikonun kristal yapisinin olugmasini saglar ve
sonug olarak polikristal silikon bloklar1 elde edilir. Bloklar daha sonra ince dilimlere

kesilir ve fotovoltaik hiicreler olusturmak igin islenir.

. Monokristal giines panellerine kiyasla polikristal panellerin tipik olarak biraz
daha diistik bir verimliligi vardir. Bu, daha kiigiik kristallerin daha fazla sinir yiizeyine
sahip olmasindan kaynaklanir. Ancak, polikristal paneller hala etkili bir sekilde giines

1518101 elektrik enerjisine doniistiirebilirler.

. Polikristal giines panelleri, monokristal panellere kiyasla genellikle daha
uygun fiyatlidir. Bu, {retim siirecinde kullanilan malzeme miktarinin daha az
olmasidan kaynaklanir. Dolayisiyla, daha diisiik maliyetli bir secenek arayanlar i¢in

tercih edilebilirler.

. Polikristal giines panelleri, genellikle bir¢ok kiiciik kristalin varlig1 nedeniyle
mavi bir renge sahiptir. Monokristal panellerin aksine, tek bir kristal yapisinin

homojenligi olmadig1 i¢in daha ¢esitli bir goriiniime sahiptirler.

. Polikristal giines panelleri, uygun maliyetleri ve iyi performanslariyla giines
enerjisi sistemlerinin popiiler bir secenegidir. Iyi bir giines paneli segerken, giines
enerjisi sistemlerinin biitgesi, yerlesim ve verimlilik gereksinimleri gibi faktorler goz

Oniinde bulundurulmalidir.

2.1.8.2 Monokristal Giines Panelleri
Monokristal glines panelleri, tek bir biiyiik silikon kristalinden yapilan

fotovoltaik hiicrelerden olusan giines panelleridir. Bu panellerin 6zelligi, kristal

yapinin homojenligidir; yani her hiicre, tek bir kristal yapisindan tiretilir.

Monokristal giines panelleri, yiiksek derecede saflagtirilmis silikon

kristallerinden tiretilir. Bu kristaller, 6zel bir islemden gegirilerek tek bir biiyiik kristal
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yapist olusturulur. Bu homojen kristal yapisi, elektronlarin serbestge hareket etmesini

saglar ve bu da panelin daha yiiksek verimlilige sahip olmasini saglar.

Monokristal panellerin dikkat ¢eken 6zelliklerinden biri, estetik agidan hos bir
goriiniime sahip olmalandir. Tipik olarak siyah renkte olan monokristal paneller,

kurulum yapildig1 alanda daha diizenli ve sik bir goriiniim saglar.

Monokristal giines panelleri, yliksek verimlilikleri nedeniyle tercih edilir,
Ozellikle alan1 sinirlt olan uygulamalarda veya yiiksek performans gerektiren ticari ve
endiistriyel uygulamalarda kullanilirlar. Yaklagik olarak 0,5 mm kalinliginda

tiretilirler.[5] Renkleri koyu mavi olup yaklasik olarak agirligi 10 gr.dan azdir. [5]

2.1.8.3 Ince Film Giines Panelleri

Ince film giines panelleri, geleneksel silikon tabanli panellere kiyasla daha ince
bir yapiya sahip olan ve genellikle esnek veya hafif malzemelerden yapilan fotovoltaik
(PV) hiicrelerden olusan giines panelleridir. Bu paneller, genellikle cam veya metal

plakalar gibi kat1 substratlara yerlestirilen ince bir film tabakasindan olusur.

Ince film giines panelleri, amorf silikon, kadmium telliir, bakir indiyum galyum
diselenid (CIGS) veya organik polimerler gibi ¢esitli malzemelerden yapilmis olabilir.
Bu malzemeler, geleneksel silikon tabanli giines panellerinden daha esnek, hafif ve

daha diisiik maliyetlidir.[6]

Bu paneller, fotovoltaik etkiyi kullanarak giines 1s1gmm1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiriir. ince film tabakasi, giines 151311 yakalayarak icerisindeki yar1
iletken malzeme {lizerinde elektronlarin hareket etmesini saglar. Bu hareket, bir

elektrik alani tarafindan toplanarak ve kanalize edilerek elektrik akimi olusturulur.

Ince film giines panelleri, cesitli avantajlara sahiptir. Daha esnek ve hafif
olmalari, farkli sekil ve ylizeylere uyum saglayabilirler ve bu da daha esnek kurulum
secenekleri sunar. Ayrica, liretim siirecinde daha az malzeme kullanildig1 igin {liretim

maliyetleri daha dusiiktiir.

Ancak, ince film giines panellerinin genellikle daha diisiik bir verimliligi vardir
ve yaslanma siirecinde daha hizli performans kayb1 yasayabilirler. Bununla birlikte,
teknolojideki geligsmelerle birlikte, ince film giines panellerinin verimliligi ve
dayaniklilig1r artmaktadir, bu da onlar1 giderek daha popiiler bir segenek haline

getirmektedir.
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2.1.8.4 Esnek Giines Panelleri

Esnek giines panelleri, geleneksel gilines panellerinden farkli olarak biikiilebilir
ve esnek bir yapiya sahip olan fotovoltaik (PV) hiicrelerden olusur. Bu paneller,
genellikle ince film teknolojisi kullanilarak iiretilir ve ¢esitli uygulamalarda daha

esnek ve ¢evik bir gilines enerjisi ¢ozliimii sunarlar.

Bu paneller, esnek substratlara (temel tabaka) monte edilmis ince film gilines
hiicrelerinden olusur ve genellikle silikon tabanli panellere kiyasla daha hafif ve
taginabilirdir. Bu esneklik, panellerin birgok farkli yiizeye veya egri ylizeylere uyum
saglamasini saglar, boylece catilar, araglar, giyilebilir teknolojiler ve diger alanlarda

kullanilabilmelerini saglar.

Esnek giines panelleri, geleneksel panellerin kullanilamadigi veya uygun
olmadig1 uygulamalarda 6zellikle degerlidir.[6] Ornegin, bir binanin kavisli ¢atisina
veya bir aracin yiizeyine monte edilebilirler. Ayrica, seyyar uygulamalar i¢in idealdir,

clinkii hafif ve tasinabilirdirler.

Esnek giines panelleri, mobil cihazlar, kamp ekipmanlari, deniz araglar1 ve agik
hava etkinlikleri gibi alanlarda gii¢ kaynag: olarak kullanilabilirler. Ayrica, felaket
durumlarinda veya afet bolgelerinde acil gilic ihtiyaglarim1 karsilamak igin de
kullanilabilirler. Bu nedenle, esnek giines panelleri, glines enerjisinin daha genis bir
kullaninmim1 tesvik eden ve enerji ihtiyaglarin1 daha esnek ve cevik bir sekilde

karsilayan 6nemli bir teknolojik ilerlemedir.

2.1.8.5 Saydam Giines Panel

Saydam giines panelleri, geleneksel giines panellerinden farkli olarak cam veya
plastik gibi saydam malzemelerden yapilan fotovoltaik (PV) hiicrelerden olusur. Bu
paneller, gilines enerjisini toplarken ayn1 zamanda 151k gegirgenligine sahip olduklari

icin i¢ mekanlarda veya seffaf yiizeylerde kullanilabilirler.[6]

Bu saydam paneller, geleneksel cam ylizeylere uygulanabilir veya binalarin
pencereleri gibi seffaf yiizeylerin yerini alabilir. Bu sayede, giines enerjisinden
yararlanilirken ayn1 zamanda dogal 15181n iceri girmesi ve manzaranin goriinmesi

saglanabilir.

Saydam gilines panelleri, estetik acidan hos bir goriiniime sahiptir ve modern
mimariye entegre edilebilirler. Binalarin cephe kaplamalari, catilar1 veya giineslikler

gibi bir¢ok farkli uygulamada kullanilabilirler. Bu paneller, hem elektrik iiretimi hem
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de binalarin enerji verimliligini artirma potansiyeline sahiptir. Giines enerjisinden
yararlanirken ayn1 zamanda i¢ mekanlara daha fazla dogal 151k girmesini saglayarak

aydinlatma maliyetlerini azaltabilirler.

Saydam giines panelleri, modern mimari tasarimda ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir
bir yaklasimi tesvik ederken, ayni zamanda enerji ihtiyaclarini karsilamak icin
yenilik¢i bir ¢oziim sunarlar. Bu nedenle, seffaf gilines panelleri, gelecekteki yesil

binalarin 6nemli bir bileseni olabilirler.

2.1.8.6 Hibrit Giines Panelleri

Hibrit giines panelleri, geleneksel fotovoltaik (PV) hiicrelerin yani sira termal
emici yiizeyleri de iceren ve hem elektrik hem de 1s1 enerjisi lireten yenilikg¢i bir gilines
enerjisi teknolojisidir.[ 7] Bu paneller, giines 1s1g81n1 hem elektrik enerjisine doniistiiren

PV hiicreleriyle hem de 1s1 enerjisine doniistiiren termal kolektorlerle donatilmustir.

Hibrit gilines panelleri, giines 1518101 iki farkli sekilde kullanarak daha yiiksek bir
enerji verimliligi saglar. PV hiicreleri, giines 151811 elektrik enerjisine doniistiirtirken,
termal kolektorler giines 151811 absorbe ederek sicak su veya isitma sistemleri igin

termal enerji tiretir.

Bu hibrit sistemler, ayn1 zamanda mevsimsel ve iklimsel degiskenliklere daha
iyi uyum saglar. Ornegin, bulutlu giinlerde giines 1518m1in PV hiicrelerine ulasma
miktar1 azalabilir, ancak termal kolektorler hala giines 151811 absorbe ederek 1s1

enerjisi iiretebilir.

Hibrit gilines panelleri, enerji maliyetlerini azaltirken ayni zamanda enerji
verimliligini artirir ve enerji ihtiyaclarini karsilamak i¢in daha ¢esitli bir enerji kaynagi
saglar. Ayrica, bu paneller, geleneksel giines panellerine kiyasla daha fazla alan
verimliligi saglayabilirler, ¢linkii ayni alanda hem elektrik hem de 1s1 enerjisi
tiretebilirler. Hibrit giines panelleri, siirdiiriilebilir enerji liretimi ve enerji verimliligi
acisindan dnemli bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle, bu teknoloji, hem ticari hem de
evsel uygulamalarda giderek daha fazla ilgi c¢ekmektedir ve giines enerjisi

sistemlerinin gelecekteki gelisiminde 6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir.

2.2 Kojenerasyon Sistemi
Kojenerasyon sistemi, elektrik ve 1s1 veya soguk iiretimi i¢in ayni enerji

kaynagimi kullanarak enerji verimliligini artiran bir enerji iiretim yontemidir. Bu
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sistem, genellikle sanayi tesisleri, hastaneler, oteller, ofis binalar1 ve belediye tesisleri

gibi biiytlik binalarda kullanilir.

Kojenerasyon sistemleri genellikle bir elektrik lireten jeneratorle birlikte bir 1s1
geri kazanim sistemi igerir. Jenerator, genellikle dogal gaz, biyogaz, biyokiitle veya
komiir gibi bir yakit kaynagindan enerji liretir. Bu siire¢ sirasinda ortaya ¢ikan atik 1si,
bir 1s1 esanjorii araciligiyla yakalanan ve binanin 1sitma, sogutma veya sicak su
ihtiyacim1  karsilamak i¢in kullanilan bir 1s1 geri kazanim sistemi tarafindan

degerlendirilir.

2.3 Solar Kojenerasyon

Solar kojenerasyon, giines enerjisini kullanarak elektrik ve 1s1 {ireten bir enerji
tiretim siirecidir. Bu sistemler, geleneksel giines panelleri ve termal kolektorlerin
birlesimiyle calisir. Geleneksel fotovoltaik paneller, glines 151811 elektrik enerjisine
doniistiirmek i¢in PV hiicrelerinden olusur. Bu paneller ¢ogu zaman catilara veya agik
arazilere monte edilir ve glines 15181m1 alarak dogrudan elektrik iiretirler. Termal
kolektorler ise glines 1s18m1 termal enerjiye doniistiirmek i¢in kullanilir. Bu
kolektorler, giines 15181n1 emen ve bir akigskanin (genellikle su veya antifriz) 1sinmasini
saglayan borulardan olusur. Isinan akiskan, bir 1s1 degistirici araciligiyla kullanicinin
ihtiyacina bagli olarak sicak su iiretmek veya i1sitma sistemlerini beslemek igin

kullanilabilir.

Solar kojenerasyon sistemlerinde, hem giines panelleri hem de termal
kolektorler bir arada kullanilarak giines enerjisi verimliligi artirilir. Bu sistemler, tek
basina fotovoltaik sistemlerden veya termal sistemlerden daha verimli olabilirler,

¢linkii ayn1 alan1 kullanarak hem elektrik hem de 1s1 iiretebilirler.

2.3.1 Solar Kojenerasyon Tarihgesi

Solar kojenerasyon, giines enerjisinin hem elektrik hem de 1s1 iiretimi i¢in
kullanilmasini1 saglayan bir enerji sistemidir. Bu sistem, giines enerjisinin ¢ok daha
verimli ve daha etkili bir bigimde kullanilmasin1 amaglamaktadir. Kojenerasyonun

tarihgesi;

1970"ler: Solar kojenerasyon fikri, 1970'lerin enerji krizleri sirasinda ortaya
cikmistir. Bu donemde, fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimiyla ilgili arayislar artmistir. 1980'ler: 1980'lerde, giines

enerjisi teknolojilerinde ©nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Fotovoltaik (PV)
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panellerin gelisimi ve termal kolektorlerin kullanimiyla, giines enerjisi sistemleri daha
yaygin hale gelmigtir. 1990'lar: 1990'lar, solar kojenerasyon teknolojilerinin
gelistirilmesi ve ticarilestirilmesi i¢in 6nemli bir donem olmustur. Bu dénemde, birgok
ilke ve sirket, solar kojenerasyon sistemlerini arastirmak ve uygulamak i¢in ¢alismalar
yapmistir. 2000'ler: 2000'lerin basinda, solar kojenerasyon teknolojileri daha da
gelismis ve ¢esitlenmistir. Ileri teknoloji panellerin ve termal kolektdrlerin
kullanimiyla, giines enerjisi sistemlerinin verimliligi artmistir. 2010'lar ve Sonrasi:
Son yillarda, solar kojenerasyon sistemleri diinya genelinde daha fazla ilgi gérmeye
baslamistir. Ozellikle enerji doniisiimii ve siirdiiriilebilirlik konularmin 6nem
kazanmasiyla birlikte, solar kojenerasyonun potansiyeli daha fazla arastirilmis ve
uygulanmistir. Bugiin solar kojenerasyon, cesitli endiistriyel tesislerden konutlara
kadar ¢esitli uygulama alanlar1 bulmaktadr. Ileri teknoloji ve enerji verimliligi odakli
caligmalarla, solar kojenerasyon sistemlerinin gelecekte daha yaygin bir sekilde
kullanilmasi ve giines enerjisi kaynaklarinin daha etkili bir sekilde degerlendirilmesi

beklenmektedir.

2.3.2 Kullamim Alanlarina Gore Kojenerasyon Sistemleri
Kojenerasyon sistemleri, birincil enerji kaynagiin ayni anda elektrik ve 1s1
tiretmek icin kullanildig1 enerji iiretim sistemleridir. Bu sistemlerin farkli kullanim

alanlar vardir ve genellikle asagidaki sekilde siniflandirilirlar;

. Endiistriyel Uygulamalar: Fabrikalar, rafineriler, kimya tesisleri gibi
endiistriyel tesisler, kojenerasyon sistemlerini genellikle tirettikleri 1s1y1 ve elektrigi
kullanarak isletme maliyetlerini azaltmak ve enerji verimliligini artirmak igin

kullanirlar.

. Konut ve Ticari Binalar: Biiyiikk binalar, hastaneler, oteller ve konut
kompleksleri, kojenerasyon sistemlerini binanin 1sitma, sogutma ve elektrik
ihtiyaglarini karsilamak icin kullanabilirler. Bu tiir uygulamalar, hem ener;ji tasarrufu

saglar hem de ¢evresel etkiyi azaltir.

. Is1 ve Gii¢ Ihtiyac1 Olan Yerler: Kojenerasyon sistemleri, bircok yerde 1s1 ve
elektrik ihtiyacinmn yiiksek oldugu durumlarda kullanilir. Ornegin, biiyiik aligveris
merkezleri, spor tesisleri ve eglence kompleksleri gibi yerlerde kojenerasyon

sistemleri yaygin olarak kullanilabilir.
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. Bina Isitma ve Sogutma: Bazi kojenerasyon sistemleri, binalarin 1sitma ve
sogutma ihtiyaclarini karsilamak i¢in kullanilir. Bu tiir sistemler, binalarin enerji

verimliligini artirabilir ve enerji maliyetlerini diisiirebilir.

. Tarim ve Seracilik: Tarim tesisleri ve sera kompleksleri, kojenerasyon
sistemlerini hem elektrik hem de 1s1 liretmek i¢in kullanabilirler. Bu sistemler, sera
icindeki iklim kosullarin1 kontrol etmek ve tarimsal iiretkenligi artirmak igin

kullanilabilir.

. Kombine Is1 ve Gli¢ (CHP) Santralleri: Kojenerasyon sistemleri, genellikle
CHP santralleri olarak bilinen tesislerde kullanilir. Bu santraller, elektrik tiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan atik 1s1y1 yakalar ve 1sitma veya proses amaglari icin kullanir,

bu da sistemlerin toplam verimliligini artirir.

. Kojenerasyon sistemleri, farkli kullanim alanlarina gore farkli olgeklerde
tasarlanabilir ve uygulanabilir. Bu sistemlerin ana avantajlar1 arasinda enerji
verimliliginin artmasi, isletme maliyetlerinin azalmasi ve gevresel etkilerin azaltilmasi

yer alir.

2.3.3 Solar Kojenerasyon Sisteminin Avantajlari

. Hem elektrik hem de 1s1 iireten sistemler, kaynaklarin kullanimin1 optimize

ederek enerji verimliligini artirir.

. Giines enerjisi temiz enerji kaynagidir. Fosil yakitlara kiyasla daha diisiik

karbon emisyonlarina sahiptir.

. Hem elektrik hem de 1s1 iireten bir sistem, ayr1 ayri1 kurulmus iki farkl

sistemden daha diisiik maliyetli olabilir.

. Is1 ve elektrik kombinasyonu, farkli kullanim alanlari i¢in ¢esitli uygulamalari

destekler, bu da sistemlerin esnekligini artirir.

Elektrik ve 1s1 kombinasyonu, enerji kaynaklarinin gesitlendirilmesine ve

enerji glivenliginin artirilmasina katkida bulunur.

. Hem elektrik hem de 1s1 iireten bir sistem, giines enerjisinden maksimum fayda

saglar ve enerji verimliligini artirir.

. Glines enerjisinin hem elektrik hem de 1s1 olarak kullanilmasi, sistemlerin

kullanim alanin1 genisletir.
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. Iki farkli enerji {iiretim sisteminin bir arada kullanilmasi, maliyetleri

disiirebilir.

. Genel olarak, solar kojenerasyon sistemleri, enerji verimliligi ve kaynaklarin
kullanim1 ag¢isindan Onemli avantajlara sahip olabilir, ancak kurulum ve isletme
maliyetleri gibi baz1 zorluklarla da karsilagabilir. Bu sistemler, 6zellikle 1s1 ihtiyacinin
yiiksek oldugu endiistriyel veya ticari tesislerde veya konutlarda kullanilmak {izere

tasarlanmistir.

Solar kojenerasyon sistemi verimliligini artirmak i¢in asagida belirtilen

stratejiler uygulanabilir;

. Yiiksek Verimli Panellerin Kullanimi: Daha yiiksek verimli fotovoltaik (PV)
paneller ve termal kolektorlerin kullanilmasi, sistemin genel verimliligini artirabilir.
Teknolojik gelismeleri takip ederek ve en son panelleri ve kolektorleri segerek, glines

enerjisi kaynaklarindan daha fazla enerji elde etmek miimkiin olabilir.

. Optimum Panel Yerlesimi ve Agisi: Giines panellerinin optimum(uygun deger)
acida ve yonde yerlestirilmesi, giines 15181 maksimum diizeyde yakalayarak
verimliligi artirabilir. Panellerin konumlandirilmasi, giines 1s1gmin yil boyunca en iyi

sekilde kullanilmasini saglayacak sekilde planlanmalidir.

. Is1 Depolama ve Kullanimi: Solar kojenerasyon sisteminde iiretilen fazla 1s1
enerjisinin depolanmasi ve kullanilmasi, verimliligi artirabilir. Termal depolama
sistemleri, fazla 1s1y1 depolayarak giines 1s181inin bulunmadigi zamanlarda bile 1s1

enerjisinin kullanilmasini saglar.

. Entegrasyon ve Sistem Optimizasyonu: Elektrik ve 1s1 {iretimi arasindaki
entegrasyonun(uyumunun) optimize edilmesi, sistemin verimliligini artirabilir. Akilli
kontrol sistemleri ve sensorler kullanarak, elektrik ve 1s1 iiretimini giines kosullarina

gore otomatik olarak ayarlamak miimkiindiir.

. Bakim ve Temizlik: Gilines panellerinin diizenli olarak temizlenmesi ve
bakiminin yapilmasi, verimliligi artirabilir. Kirli veya tozlu paneller, giines 1s18in1

daha az etkin bir sekilde absorbe eder ve verimliligi diistirebilir.

. Finansal ve Yasal Destekler: Solar kojenerasyon sistemlerinin kurulumu ve
isletilmesi i¢in finansal ve yasal desteklerden faydalanmak, sistemlerin

yayginlagsmasini tesvik edebilir. Devlet tesvikleri, vergi indirimleri ve net metreleme
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gibi politikalar, solar kojenerasyon projelerinin ekonomik olarak daha cekici hale

gelmesine yardimci olabilir.

2.3.4 Solar Kojenerasyon Sisteminin Dezavantajlari
. Baslangic Yatirimi: Hem elektrik hem de 1s1 iireten bir sistem kurmak,

geleneksel gilines paneli sistemlerinden daha yiiksek baglangic yatirimi gerektirebilir.

. Bakim Gereksinimleri: Iki farkl1 enerji {iretim sisteminin birlesimi, daha fazla

bakim gerektirebilir ve bu da isletme maliyetlerini artirabilir.

. Uygulama  Alan1  Kisitlamalari:  Solar  kojenerasyon  sistemleri,
optimum(Uygun Deger) performans icin belirli uygulama alanlart ve iklim

kosullarinda ¢alisabilir.

2.3.5 Solar Kojenerasyon Uygulama Ornekleri

Solar kojenerasyon sistemleri, hem elektrik hem de 1s1 iireten bir enerji
sistemidir. Bu sistemlerin uygulanabilecegi cesitli alanlar vardir ve endiistriyel
tesislerden konutlara kadar genis bir yelpazede kullanilabilirler. Iste solar

kojenerasyon uygulama 6rneklerinden bazilari,

.. Konutlar ve Ticari Binalar: Giines enerjisi sistemleri, konutlar ve ticari binalar
gibi yapilar icin elektrik ve 1s1 saglayabilir. Bir solar kojenerasyon sistemine sahip bir
konut veya isyeri, hem elektrik hem de sicak su ihtiyaclarini karsilayabilir. Ornegin,
giines panelleri ¢atiya monte edilebilir ve hem elektrik hem de 1s1 iiretmek igin

kullanilabilir.

. Endiistriyel Tesisler: Biiyiik endiistriyel tesisler, solar kojenerasyon
sistemlerini enerji maliyetlerini diisiirmek ve c¢evresel etkilerini azaltmak igin
kullanabilirler. Bu tesislerde, giines enerjisi hem elektrik hem de 1s1 iiretmek icin

kullanilabilir ve iiretim siireglerinde sicak su veya buhar saglamak icin kullanilabilir.

. Sera ve Tarim Isletmeleri: Sera ve tarim isletmeleri, solar kojenerasyon
sistemlerini 1sitma, sulama ve diger tarimsal siiregler i¢in kullanabilirler. Glines
enerjisi, sera ve tarim alanlarini 1sitmak ve suyu isitmak ic¢in kullanilabilir, bu da

tarimsal verimliligi artirabilir.

. Termal Santraller: Solar kojenerasyon sistemleri, termal santrallerde elektrik
tiretmek icin kullanilabilir. Giines enerjisi, termal kolektorler araciligiyla 1s1 iiretir ve

bu 1s1, bir buhar tlirbiniyle birlestirilerek elektrik tiretmek i¢in kullanilabilir.
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. Isitma ve Sogutma Sistemleri: Solar kojenerasyon sistemleri, 1sitma ve
sogutma sistemlerinde kullanilabilir. Giines enerjisi, 1s1 pompalar1 araciligiyla binalari
1sitmak veya sogutmak i¢in kullanilabilir, bu da enerji maliyetlerini diisiirebilir ve

cevresel etkilerini azaltabilir.

Bu Ornekler, solar kojenerasyon sistemlerinin ¢esitli uygulamalarimi gostermektedir.
Bu sistemler, enerji verimliligini artirabilir, enerji maliyetlerini diisiirebilir ve ¢evresel

etkileri azaltabilir, bu da siirdiiriilebilir enerji iiretimi i¢in 6nemli bir ¢éziim olabilir.

2.3.6 Solar Kojenerasyon ile ilgili Tiirkiye’deki Calismalar

Tiirkiye'de solar kojenerasyon (giines kojenerasyon) ile ilgili bir dizi aragtirma
ve gelistirme ¢alismasi ylriitiilmektedir. Bu ¢alismalar, giines enerjisi kaynaklariin
daha etkili ve verimli bir sekilde kullanilmasini amaglamaktadir. Iste Tiirkiye'deki

solar kojenerasyon ile ilgili baz1 ¢alisma alanlar1 ve 6rnekler:

. Teknolojik Gelisim ve Entegrasyon: Tiirkiye'deki aragtirma kuruluslart ve
tiniversiteler, solar kojenerasyon sistemlerinin teknolojik gelisimine odaklanmaktadir.
Fotovoltaik panellerin ve termal kolektorlerin entegrasyonuyla(uyumuyla) ilgili
caligmalar, glines enerjisinden hem elektrik hem de 1s1 iireten sistemlerin

gelistirilmesini amaclamaktadir.

. Endiistriyel Uygulamalar ve Pilot Projeler: Tiirkiye'de bir¢cok endiistriyel tesis,
giines enerjisi  kullannmin1  artirmak i¢in solar kojenerasyon sistemlerini
degerlendirmektedir. Bu tesislerde pilot projeler yiriitiilerek gilines enerjisi

kaynaklarinin endiistriyel proseslerde nasil kullanilabilecegi arastirilmaktadir.

. Egitim ve Bilinglendirme: Tirkiye'deki bir¢ok iiniversite, solar kojenerasyon
teknolojileriyle ilgili egitim ve bilinglendirme faaliyetleri yiiriitmektedir. Bu
faaliyetler, miihendislik ve enerji sektoriinde ¢alisan profesyonellerin ve 6grencilerin

bu yenilik¢i teknolojilere agina olmalarini saglar.

. Politika ve Diizenleme Calismalari: Tirkiye'de enerji politikalar1 ve
diizenlemeleri, solar kojenerasyon teknolojilerinin benimsenmesini tesvik etmeyi
amaclamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimini tesvik eden politika ve
tesvikler, solar kojenerasyon sistemlerinin daha genis c¢apta benimsenmesini

desteklemektedir.

. Ekonomik Degerlendirmeler ve Maliyet Analizleri: Tiirkiye'deki arastirma

kuruluglar1 ve danigsmanlik firmalari, solar kojenerasyon sistemlerinin ekonomik ve
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maliyet etkinligini degerlendiren ¢alismalar yapmaktadir. Bu analizler, giines enerjisi
kaynaklarmin ticari ve endiistriyel uygulamalarda nasil kullanilabilecegini

belirlemeye yardimci olur.

. Akademik Arastirmalar: Universitelerde ve arastirma kuruluslarinda solar
kojenerasyon ile ilgili akademik caligmalar yiiriitiilmektedir. Bu caligmalar, giines
panelleri ve termal kolektorlerin entegrasyonu(uyumu), yeni malzemelerin ve
teknolojilerin gelistirilmesi, enerji depolama ¢oziimleri ve sistem optimizasyonu gibi

konular1 kapsamaktadir.

. Endiistriyel Uygulamalar: Baz1 endiistriyel tesisler, kendi enerji ihtiyaglarini
karsilamak ve enerji maliyetlerini azaltmak ic¢in solar kojenerasyon sistemlerini
kullanmaktadir. Ozellikle biiyiik ¢apl fabrikalar ve sanayi tesisleri, giines enerjisi

sistemlerini 1s1 ve elektrik tiretimi i¢in kullanarak enerji verimliligini artirmaktadir.

. Ar-Ge Projeleri: Kamu ve 6zel sektor kuruluslar: tarafindan desteklenen Ar-
Ge projeleri, solar kojenerasyon teknolojisinin gelistirilmesi ve ticarilestirilmesi
tizerine odaklanmaktadir. Bu projeler, yeni teknolojilerin ve yenilik¢i ¢oziimlerin
gelistirilmesini, sistem performansinin artirilmasint ve maliyetlerin diisiiriilmesini

amagclamaktadir.

. Yenilenebilir Enerji Politikalari: Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji politikalar
cercevesinde solar kojenerasyon, stratejik bir oneme sahiptir. Hiikiimetin destekledigi
tesvikler ve finansal destekler, glines enerjisi sistemlerinin yayginlasmasini ve solar

kojenerasyon projelerinin hayata gecirilmesini tesvik etmektedir.

. Egitim ve Farkindalik Caligmalari: Solar kojenerasyon konusunda egitim ve
farkindalik caligmalar1 da yiiriitiilmektedir. Bu ¢alismalar, kamuoyunu giines enerjisi
ve kojenerasyon sistemlerinin faydalar1 konusunda bilgilendirmeyi, sektordeki

uzmanlarin yetismesini ve teknik kapasitenin artmasini1 hedeflemektedir.

Tiirkiye'deki solar kojenerasyon ile ilgili ¢aligmalarin sayis1 ve kapsami giderek
artmaktadir. Bu c¢alismalar, Tirkiye'nin enerji doniisiimiinde giines enerjisi
kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanilmasini ve siirdiiriilebilir enerji iiretimine

gecisini desteklemektedir.
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2.3.7 Solar Kojenerasyon ile ilgili Diinyadaki Calismalar

Diinya genelinde solar kojenerasyon (gilines kojenerasyon) konusunda birgok
arastirma ve gelistirme c¢alismasi yiiriitiillmektedir. Bu calismalar, giines enerjisi
kaynaklarinin daha verimli ve etkili bir sekilde kullanilmasin1 amaglamaktadir. Iste
solar kojenerasyon ile ilgili diinyadaki baz1 ¢aligma alanlar1 ve 6rnekler:
. Yiiksek Verimli Panellerin Gelistirilmesi: Yiiksek verimli fotovoltaik
panellerin ve termal kolektorlerin gelistirilmesi, solar kojenerasyon sistemlerinin
performansini artirmak i¢in 6nemli bir alani olusturur. Giines enerjisini hem elektrik
hem de 1s1 enerjisine daha etkili bir sekilde doniistiiren panellerin ve kolektorlerin
tasarimi ve liretimi iizerine yogun arastirmalar yiiriitiilmektedir.
. Entegrasyon Teknolojileri: Solar kojenerasyon sistemlerinin elektrik ve 1s1
iiretimini entegre(biitiinlesmis) etmek icin yeni teknolojiler gelistirilmektedir. Bu,
giines enerjisi kaynaklarinin daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglar ve enerji
sistemlerinin esnekligini artirir.
. Enerji Depolama Coziimleri: Giines enerjisinin degisken dogasi nedeniyle,
solar kojenerasyon sistemlerinde enerji depolama coziimleri 6nemlidir. Geligmis
batarya teknolojileri ve termal depolama sistemleri, giines enerjisinin depolanmasi ve
istenildiginde kullanilmasi i¢in arastirilmaktadir.
. Uygulama Alanlar1 ve Entegrasyon: Solar kojenerasyon sistemlerinin
endiistriyel tesislerden konutlara kadar cesitli uygulama alanlari bulunmaktadir.
Aragtirmalar, farkli sektorlerde ve farkli 6lgeklerde solar kojenerasyon sistemlerinin
entegrasyonu(uyumu) lizerine odaklanmaktadir.
. Ekonomik ve Cevresel Degerlendirme: Solar kojenerasyon sistemlerinin
ekonomik ve c¢evresel etkileri iizerine yapilan degerlendirmeler, bu teknolojilerin
benimsenmesini tesvik etmek i¢cin dnemlidir. Maliyet etkinligi analizleri ve yasam
dongiisii  degerlendirmeleri, solar kojenerasyon sistemlerinin  potansiyelini
degerlendirmeye yardimci olur.

Diinya genelindeki arastirma ve gelistirme faaliyetleri, solar kojenerasyon
teknolojisinin daha yaygin bir sekilde benimsenmesini ve giines enerjisi kaynaklarinin
daha etkili bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
caligmalarin sonuglari, giines kojenerasyon teknolojilerinin gelecekteki gelisimini

sekillendirecek ve enerji doniisiimiinde 6nemli bir rol oynayacaktir.
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Solar kojenerasyon, diinya genelinde giderek daha fazla ilgi goren bir enerji iiretim
teknolojisi olmasina ragmen, heniiz ¢ok yaygin bir sekilde uygulanmamaktadir. Ancak
bazi iilkeler solar kojenerasyon sistemlerini arastirma, gelistirme ve uygulama
konusunda 6ncii olmustur. Iste bazi solar kojenerasyon yapilan veya bu alanda énemli
adimlar atan {ilkeler:

. Almanya: Almanya, giines enerjisi teknolojileri konusunda 6nde gelen
iilkelerden biridir. Solar kojenerasyon sistemlerinin arastirilmasi ve uygulanmasi
konusunda 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir.

. ABD: ABD, giines enerjisi alaninda yogun Ar-Ge calismalar1 yapan bir
tilkedir. Bircok kurulus ve iiniversite, solar kojenerasyon teknolojileri {izerine
aragtirmalar yiiriitmektedir.

. Ispanya: Ispanya, giines enerjisi teknolojilerinin kullanimi konusunda &ncii
iilkelerden biridir. Ulkede bircok giines enerjisi santrali bulunmakta ve solar
kojenerasyon sistemlerine de ilgi gosterilmektedir.

. Italya: Italya, giines enerjisi sektdriinde Avrupa'nin 6nde gelen iilkelerinden
biridir. Ulkede bircok solar kojenerasyon projesi hayata gegirilmistir.

. Japonya: Japonya, yenilenebilir enerji teknolojileri konusunda Onemli
yatirimlar yapmaktadir. Giines enerjisi sistemleri, lilkenin enerji doniistimiine 6nemli
bir katki saglamaktadir.

. Cin: Cin, gilines enerjisi alaninda hizla biiyiiyen bir pazar haline gelmistir.
Ulkede birgok giines enerjisi santrali bulunmakta ve solar kojenerasyon sistemleri de
gelistirilmektedir.

Bu tilkeler, solar kojenerasyon teknolojilerini arastirmak, gelistirmek ve uygulamak
icin c¢esitli politikalar ve tesvikler gelistirmislerdir. Ancak diinya genelinde solar
kojenerasyon, heniiz daha fazla yayginlagmamis olsa da, gelecekte 6nemli bir rol

oynamasi beklenmektedir.

2.4 Giines Acilan

Glines enerjisi sistemlerinde giines agisi, glines panellerinin en uygun sekilde
giines 15181indan faydalanmasini saglayacak sekilde belirlenir. Bu, giines 1s1gin1n panel
iizerinde en etkili sekilde diismesini saglar ve dolayisiyla daha fazla enerji iiretimine
katkida bulunur. Giines panellerinin giinese dik olarak yerlestirilmesi, genellikle
maksimum verimliligi saglar. Ancak, gilines 151gm1n agis1 giin i¢inde ve yil boyunca

degisir, bu nedenle ideal gilines agis1 da degisebilir. Genellikle, giines panellerinin
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diinya yiizeyine dik olarak yerlestirilmesi, belirli bir konumda en yiiksek giines enerjisi
iiretimini saglar. Bu agi1, giinesin gokytiziindeki konumuna, mevsimlere ve konumun
cografi enlemine bagl olarak degisir. Gilines panelinin agisi, bulundugu cografi
konuma gore optimize edilmelidir. Bu en uygun sekle sokma, belirli bir yerin cografi
enlemine ve giines 15131n1n yillik ve giinliik degisimlerine dayamr. Ornegin, Kuzey
yarimkiiredeki bir konumda giines panelleri tipik olarak giineye dogru
yonlendirilirken, Giiney yarimkiiredeki bir konumda kuzeye dogru yonlendirilir.
Glines agis1, giines enerjisi sistemlerinin verimliligi izerinde dogrudan bir etkiye sah
ip oldugundan, sistemlerin kurulumunda ve tasariminda dikkate alinmasi gereken
onemli bir faktordiir. Bu nedenle, glines enerjisi sistemlerinin en uygun performansini

saglamak icin giines agisinin dogru bir sekilde hesaplanmasi ve ayarlanmasi 6nemlidir.

2.4.1 Enlem Aqs1 (Latitude ac1) (@)

Ekvatorun diinyanin merkezine olan radyal ¢izgi arasindaki aciya latitude agisi
denir. Enlem kuzey, giiney yarim kiireler i¢in sirasi ile arti-eksi degerli olup

+90(doksan) ve -90(doksan) araliginda degisim gosterir.

2.4.2 Deklinasyon Acisi (declination) (6 )
Giines dogrultusunun ekvator ile arasinda olan agiya declination acgist denir.
Declination ag1s1 — 23,45° ile + 23,45° arasinda degisir. 21 Mart (ilkbahar ekinoksu)
ve 21 Eyliil (Sonbahar ekinoksu) deklinasyon (declination) agist O olur. 1 Ocaktan

itibaren giin sayisi n olmak iizere;
0 =23,45sin [360 . ((284 +n) / 365)] [2.1]

ampirik Cooper formiilii ile bulunur.

Sekil 2.13 Deklinasyon Agist (Declination) ( 3 )
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2.4.3 Saat Acisi (hour angle) (® )
Zamanin agisal Olgiisiidiir. 1(Bir) derece(®) boylam 4(dort) dakikaya
dolayisiyla 1(Bir) saat 15° boylama esittir. Saat onikiden(12.00) once ag¢1 arti(+)
onikiden(12.00) sonra ag1 eksi(-) deger alir. Ornegin saat 10.00 icin +30° saat 17.00

icin - 75° olur.

12.00
solar
noon B . o
1.00am 1:00pm I SaatAgs 0
10:00 4 { A 2:00 B 2 1 . ! m
) =15* 97 5o (% | //HU ——._“\2
- bos 9 16 ] N\ J
) age  Mowr 30 4/ Gin \ ;*
' nngle 4 gl ‘ {
. \¢ 0
\ \I\ 5
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Io
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Sekil 2.14 Saat Agisi (hour angle) (® )

2.4.4 Zenit Acis1 ()
Glinesin dogrultusu ile dikey eksen arasindaki a¢1 miktarina Zenit Agisi (solar
zenith angle) denmektedir. Bagka bir tanimlama ile gilines 1sinlarinin yatay diizleme
gelme agisidir. Yatay diizlemde, giinesin dogusu ve batis1 sirasinda zenit agisi(solar

zenith angle) 90° ve 6gle saatinde (12:00) ise zenit agisi(solar zenith angle) 0°’dir.

4
'\
zenith
[ 4

’
¢4 ¢levation or
h altitude

Canter of the Earth

Sekil 2.15 Zenit Agist ()
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Sekil 2.16 Zenit Agist ()

Cos(y) = sin(@) * sin(d) +cos(d) * cos(w) [2.2]
Y =90-a

Burada y zenit agisi(solar zenith angle), ® enlem agisi(Latitude ag1 ), o
deklinasyon agisi(declination), o giines yiikseklik agisi, ® saat agisini(hour angle)

ifade etmektedir.

2.4.5 Yiikseklik Agisi (solar elevation angle) (a )

Glines 1s1n1imu ile yatayin olusturdugu agiya solar elevation angle acgist denir.
Zenit (solar elevation angle) acisiyla trigonometrik iliskisi olup doksan(90) dereceye
(°) tamamlar.

Giines ylikseklik agisi(solar elevation angle) en yiiksek degeri mevsimlerin
tamimi i¢inde tam 6gle vaktinde almaktadir. Giines yiiksekligi (solar elevation angle)
en diisiik degerini 21 Aralik’ta 26,5° ile alir, en fazla degerini ise 21 Haziran’da 73,5°
seklinde olmaktadir. Giines yiikseklik (solar elevation angle) agisinin hesaplanmasi
asagidaki formiil ile yapilmaktadir.

a =sin-1 [ (cos(d) * (cos(®) * (cos(w)) + (sin(d) + (sin(D) ] [2.3]

Burada o Yikseklik acisi(solar elevation angle), 6 Deklinasyon

acisi(declination), @ Enlem acisi(Latitude), o Saat agisini (hour angle) ifade eder.

"I e

-
é’Q
Solar )
Zenth

Angle
Sub-satelte Sokr Elevaton Angle
Pont ~—
Tangent Plane
W

Sekil 2.17 Yiikseklik Agis1 ( Solar Elevation Angle )
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2.4.6 Giines Azimut Acis1 (ys)

Glines azimut agisi, glinesin gokyliziinde bir noktanin yoniline gore yatay
diizlemdeki agisini ifade eder. Yani, glinesin doguya veya batiya ne kadar agiyla
yoneldigini belirler. Bu ag1, giinesin yatay diizlemde hangi yone baktigini gosterir ve
genellikle kuzeyden doguya veya batiya dogru pozitif veya negatif degerlerle ifade
edilir.

Gilines azimut agisi, belirli bir konum ve belirli bir zamanda gilinesin yoniini
belirlemek i¢cin kullanilir. Ornegin, giines 1513101 en iyi sekilde yakalamak veya giines
panellerini optimal bir sekilde yonlendirmek icin glines azimut agis1 hesaplanabilir.
Bu agc1, glinesin gokyliziindeki hareketine ve mevsimlere bagl olarak stirekli olarak
degisir. Ogle vakti giinesin dogrudan giineye bakt181 bir noktada giines azimut agis1 0
derecedir. Sabah ve aksam saatlerinde, giines dogu veya batiya yonelirken, bu ag1
pozitif veya negatif degerler alir.

Gilines azimut acgisi, Ozellikle giines enerjisi sistemlerinin ve konumlarin
tasariminda ve planlanmasinda ©nemlidir. Bu a1, giines 1518in1 maksimum
verimlilikle yakalamak i¢in panellerin veya giines kolektorlerinin dogru sekilde
konumlandirilmasimni  saglar. Giineye dogru azimut acist asagidaki gibi

hesaplanmaktadir

Sin y =220 [2.4]

Azimuth and Alitude for Northern Latitudes
Vs

Sekil 2.18 Giines Azimut Agis1 (ys)
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2.4.7 Yiizey Azimut Acis1 ()
Egik yiizeyin normalin yatay diizlemdeki miirtesemin (izdiisiimii) giineyle
dogrultusu ile yaptig1 agtya denir. Glineyden batiya dogru art1 (+), doguya dogru eksi

(-) olarak alinir.

2.4.8 Giines Gelis Acis1(0)
Egik yiizeye gelen 1s11n glines dogrultusu ile yiizeyin diki arasindaki agidir.
O = cos-1[ (cos(d) * cos(D-PB) * cos(w)) +( sin(d) * sin(P-f ) ) ] [2.5]
Burada B= Dikkate alinan yiizeyin yatay diizlemle yaptig1 egim agisi, 0=
Declination acis1, y =Azimut agisi, ® = Hour agisi, ¢ = Latitude acisini ifade

etmektedir.

GUNES
IslNLARININ ‘ 21 HAZIRAN

GELIS ACISI ' 21 MART - 23 EYLOL
(ANKARA), . 7_\

N * 21 ARALIK
\ 1

ufuk Clagin:

Sekil 2.19 Giines Gelis Acis1 ( 0)

2.49 Egim Acsi(slope) (B)
Egik olan ylizeyin yatayla yaptig1 acidir. Egim acis1 (slope) 0 < < 180° derece

arasidadir.

2.5 [1IEC 61724 Standart Performans Parametreleri

IEC; merkezi Cenevre (Isvigre)'de bulunan, 82 iilkenin iiyesi oldugu, uluslararasi
standart organizasyonudur.[31] IEC 61724 standardi, fotovoltaik enerji sistemlerinin
izlenmesi ve performansinin degerlendirilmesi i¢in genel bir standarttir. Bu standardin
altinda, fotovoltaik sistemlerin performans parametrelerinin  izlenmesi ve

raporlanmasi i¢in ¢esitli yontemler ve kriterler belirtilmistir.

2.5.1 Giines Paneli Verimi (Ya)
Giines paneli verimi (Ya), glines panelinden enerji ¢iktisinin bir PV panelin

saymaca(nominal) giiciine béliinerek bulunur ve hesaplamasi su sekildedir:
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Y, ——2B¢ [2.6]

P pv,anma

Dolayisiyla Ep ¢, PV modiiliiniin direk gii¢ (kWh) tarzindaki enerji ¢ikisidir.

2.5.2 Spesifik Uretim
Spesifik iiretim, yillik, aylik veya glinliik olarak bir sebekeye verilen enerjidir.
Uretilen AC enerjisinin panelin nominal giiciine boliinmesiyle hesaplanir. Bu, sistemi
karsilagtirmak i¢in hayati bir parametredir. Burada EAC, inverterin ¢ikis

enerjisidir.[31]

Y= Eacd [2.7]

2.5.3 Referans Verimi (Zirve Giines Saatleri)
Referans verim (Zirve glines saatleri), kiiresel giines 1s18min gilines

fotovoltakin referans 1sinimina boliinerek bulunur

_ Ht(kW /m2)
Hr

Yr [2.8]

Burada Hr = kWh/m?dir.

2.54 Performans oram (PR)

Performans oran1 (PR) i¢in bagka bir terim olan tesis kalite faktorii, diinyanin
farkli bolgelerinde bulunan giines enerji santralinin(GES) performansint mukayese
icin kullanilan asil performans gostergesidir. Performans orani(PR), enerji
doniistimleri ve kablolardan kaynaklanan kayiplar nedeniyle fotovoltaik sisteminde
bulunan kayiplara baghidir. Ortam sicakligi gibi diger 6zellikler de dikkate alinir.

Performans oram1 (PR), sistemin nihai(son) veriminin sistemin referans

verimine boliinmesiyle hesaplanir.

Pr=t [2.9]

2.5.5 Kapasite faktorii (Yiik faktorii) (Cf)
Kapasite faktorii (Cr) (Yik faktorii), tiretilen gercek alternatif akim(AC)
enerjisinin, tesisin giinde yirmi dort(24) saat en fazla oranda ¢alistirilmasi durumunda

iretilecek olan enerjiye boliinerek tanimlanir.

Fac [2.10]

Cr=
Ppy,rated *8760
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2.5.6 Giines Paneli Verimliligi nPV
Alinan giines enerjisinin ne kadarinin elektrige doniistiirildiigiinii 6lger. S (m2)
fotovoltailk panel tarafindan kapsanan bir yer oldugunda, Ht kiiresel glines radyasyonu

ve EDC gilines paneli tarafindan iiretilen enerjinin yilizdelik gosterimidir.

100+ Epc

L% Hp S (%) [2.11]

2.5.7 Sistem Verimliligi nsis

Solar fotovoltaik yapisinin verimliligi, panelin inverter verimliligi (7;y,,,) ve
giines paneli verimliliginin (7py) ¢arpiminin bir iiriiniidiir.
Nsis=Npv *Ninw [2.12]
2.5.8 Panel Kayiplar Lc
Fotovoltaik panel kaybi1 (Lc) kisaltmasi ile gosterilir. Bu sekilde formiilize
edilir.
L.=Y,-Y, [2.13]
2.5.9 Sistem Kayiplar (Ls)
(Ls) kisaltmasi ile adlandirilan sistem kayiplari(Ls), evirici kayiplaridir.

Hesaplamasi bu sekildedir.

L=Y,-Yf [2.14]
Kisaltmasi (ntem) sembolii olan sicaklik kayip katsayisi (ntem) asagidaki gibi
bulunur.

ne=1+p (Tec — 25) [2.15]

Formiildeki kisaltmalar; panelin hiicre sicakligi (Tc), ortam sicakligi(Ta) ve giines

panelinin sicaklik faktoriidiir .
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3. LITERATUR TARAMASI
Solar kojenerasyon ve giines enerji santrallerinde sicakligin verime etkisi i¢in
yapilan arastirmalar ile birlikte bu calismaya yardimci olabilecek literatiir taramasi

asagidaki gibi yapilmstir.

Kumar ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada panel sicakligindaki her bir
°C’lik sicaklik artisinda panel verimliliginin yaklagik olarak % 0,5 diistiiglinlin

sonucuna ulagmislaridir. [17]

Skoplaki, E. ve Palyvos J.A. yazmis olduklar1 makalede sicakligin giines
panellerinin elektriksel performanslarina olan alakasini incelemislerdir. Inceleme
sonucuna gore giines paneli ¢alisma sicakliginin fotovoltaik doniisiim siirecinde en
kritik faktor oldugunu ifade etmislerdir. Ayriyeten panellerin montaj edilme bigimleri
ve kullanilmis olduklar1 yerlere gore de panele sicaklik etkisinin degistigi dile

getirilmistir.[24]

V. B. Omubo-Pepple ve ¢alisma grubunda bulunan arkadaslar1 yayinladiklar
(2009) makalede giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi sirasinda
fotovoltaik panellerde giines 1s1k siddeti, bagil nem ve sicakligin tesirini
incelemiglerdir. Makalede ortam sicakliginin giines paneli veriminin {izerinde
dogrudan etkisinin olmadigin1 amma velakin bagil nemin ve panel sicakliginin panel

verimini etkiledigi belirtmislerdir.[23].

Ugur YILMAZ ve birlikte ¢alistigt arkadaslar1 tarafindan 2010 yilinda
yayimmlanan Gokceada’da YEK ile Elektrik Enerjisi Uretim Potansiyelinin
Arastirilmast isimli ¢aligmalari sonucunda panelin bulundugu yerde ortam sicakligi

arttik¢a fotovoltaik modiillerin veriminin azaldig1 sonucuna ulagmislardir.[22].

Hosseini yaptig1 aragtirmada panel 6n kismina su piiskiirtmesi yaparak panelden
gli¢ liretiminin hangi miktarda arttirabileceklerini gézlemlemis. Yaptiklar ¢calismada
suyu direk 1sinmis olan panel 6n yiiziine piskiirtiildiiginden dolay1 buharlasmadan
kaynakli su kayb1 yasanmistir. Panele yapilan piiskiirtme ile sogutma sayesinde max.
18,7 °C’lik sicaklik kadar diisiis olmustur. Yapilan sogutma isleminde ¢ikis giiciinde

max. % 33’liik artma gézlemlenmistir.[18].

Farhana ve arkadaglar1 yapmis olduklari calismada 1 kontrol grubu 1 sogutuculu
PV panel kurmuslar. Sogutuculu PV panele ham maddesi aliiminyumdan yapmis hava

akisi i¢in akis kanallar1 monte ederek daha fazla sogutma elde etmeye calisiimislar.
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0,035 kg/s’lik bir hava akigi uygulanan sogutmali panelde sicaklik en max 12 °C
diisiiriilme gerceklesmis ve ¢ikis giicii % 8,9 arttirilmis.[27].

Bahaidarah, icra ettigi ¢alismada panelin arka kismina ekledigi bos 1 tabaka
icinden soguk su gecirerek PV paneli sogutmustur. Giinliik vasati 37,8 °C olan PV
panel sicakligini icra ettigi yontemle % 19,3 oraninda diislirmeyi basarmis ve max. %
34 oraninda PV panel sicakligini diisiirmiis. Panel ¢ikis giiclinii % 15,8 artirmayi
basarmistir.[20].

Dorobantu yaptigi calismada gilines panelinin basindan itibaren sona kadar
monte ettigi tiipe 25 delik agmis. 24 °C’de olan suyu bu tiipten akitarak dakikada iki(2)
It su akacak bi¢cimde bir sistem tasarlanmig. Panelin arka kisminda yapilan sicaklik
Ol¢melerinde 48 °C’den 35,5 °C’ye kadar disiiriildiigii hesaplanmistir. Panelin arka
ve 0n kisimlarindaki sicaklik farki ise ortalama 7 °C olmustur. Yapilan caligmalar

sonucunda panel ¢ikis giicliniin % 8,4 oraninda artig1 tespiti yapilmistir.[21].

Hernandes ve takim arkadaslari etkin ve pasif sogutma sistemlerini bir sistemde
birlestirmislerdir. Bununla aralarindaki farkliliklar1 gézlemlemislerdir. Calismada
aktif sogutma yapilan panelde dort m/s hiz ile bir hava akis1 saglamay1 basarmiglar.
Bu olusan soguk hava akisi ile PV panel sicakligi 7°C diigmiistiir. Sicaklig1 diisiiriilen
PV panelin % 2,5 daha ¢ok enerji lirettigi gozlemlemislerdir.[26].

Moharram Misir’da yapmis oldugu ¢alismada ¢ikis giiciinii artirmak i¢in PV
paneli su sogutma yontemi kullanmig. PV Panel 6n kisminda iist kismindaki kendi
yaptig1 su piskiirtiicii deliklerden her on bes dakikada piiskiirtiilen su ile panel
sicakligi diisiiriilmiis. Lakin sicak yiizeyle temas ederek suyun buharlasmasina maruz
kalmak zorunda olan sogutma su kapasitesi ayda % 5 oranminda azaldigi tespit
edilmistir. Panel {istiinde 1sinan su 250 It’lik yer altina konulmus su tankina aktarilarak
toprak sayesinde sogutma islemi yapilarak 25 °C’de sabitlenmistir. Panel verimi % 12
oraninda azalmis nedeni panel sicakliginin 10 °C’den 45 °C’ye yiikselmesi. Bes
dakikalik sogutma islemine tabi kilinan panelin ¢ikis giicliniin % 12,5 oraninda

arttirlldig1 gézlemlenmistir.[28].

Liwer Wang, Anthony Paul Roskilly ve Ruzhu Wang yapmis olduklar
caligmada. Yenilenebilir bir kaynak olarak giines enerjisi son yillarda giderek daha
fazla ilgi gérmektedir. Giines enerjisi, 70-100°C sicaklik araliginda kolayca verimli

bir sekilde 1s1 saglayabilir. Bu enerji kaynaginin kullanimi i¢in kademeli bir ¢evrim

35



tasarlanmig ve tartigilmistir. Sirasiyla birinci ve ikinci asama enerji donlisiim
dongiislinli saglamak i¢in bir organik Rankine ¢evrimi (ORC) ve bir adsorpsiyonlu
sogutma ¢evrimi birlestirildi. Analizde, ORC i¢in ¢alisma s1vis1 olarak R600 kullanildi
ve adsorpsiyonlu sogutma ¢evrimi i¢in bir silika jel, su ¢alisma ¢ifti analiz edildi. 78-
97°C sicaklik araligindaki bir 1s1 kaynagi ile 30°C ortam sicaklig igin 0,1-0,14 enerji
verimliligi ile 0,7-1 kW elektrik iretilebilir. Ekserji etkinligi 0.84-0.89 olarak
bulunmustur. Adsorban olarak RD silika jel kullanan adsorpsiyonlu sogutma dongiisii
icin teorik COP 0.8 kadar yiiksek olabilir. Ekserji etkinligi 0.32 ile 0.46 arasinda
degismektedir. Kojenerasyon ¢evrimi i¢in genel ekserji verimliligi 0.56-0.74 ve genel
enerji verimliligi yaklasik 0.48 olarak bulunmustur. Tek bir ORC ile
karsilastirildiginda, enerji verimliligi yaklasik 3-4 kat artt1 ve bir adsorpsiyon dongiisii
ile karsilastirildiginda ekserji verimliligi yaklasik% 70 artti. Elektrik ve sogutma
kojenerasyonu i¢in Kalina dongiisiine dayanan kojenerasyon i¢cin Goswami dongiisii
ile karsilagtirildiginda, ekserji verimliligi %10 ile %40 arasinda iyilestirildi. 97°C
1sitma sicakligina sahip tipik calisma kosullarinda, yaklagik 15 kW 1sitma giicii i¢in 1
kW elektrik ve 6,4 kW sogutma iiretilebilir. [33]

Niz"etic ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarda PV panelin 6n ve arka yiizeyine
su piiskiirtme metodu uygulamislar. Islem yapilmayan PV panel sicakligi 53 °C’lere
cikarken iki yonlii sogutma islemi uygulanan panelde piskiirtilen sular ile PV

sicaklig1 22 °C’ye kadar diismiistiir. PV c¢ikis giicii % 15,9a kadar ytikselmis.[19].

Popovici ve birlikte ¢alistigi arkadaslar1 yaptiklarnt ¢aligmada panelin arka
kismina delik agtiklari aliiminyum kanatg¢iklar montaj etmisler ve havada olusan
riizgar, kanatciklardan gecerek panelde gelen 1sinlardan dolayr olusan 1s1y1 agmis
olduklar1 delikler sayesinde ortama aktarmayi saglayarak PV paneli sogutmuslardir.
Farkli acilarla yerlestirilen kanatgiklarla uygun deger(optimum) ag1 degerini
hesaplamaya calismislar. dortyiizelli ve dokuz yiiz agilarinda sirastyla % 6,97 ve %
7,55 de daha ¢ok enerji lirettigini saptamislaridir.[25] .

Yuchen Song ve arkadaslar1 yazmis olduklart makalede entegre bir elektrik ve
1sitma sistemi modeli olusturmaktadir. Glines enerjisi sistemde 1s1 ve gii¢ iireticisi
olarak kabul edilmektedir. Elektrik talebi ve 1s1 talebinin karsilanmasi sartiyla tiim giin
isletme maliyeti arastirilmigtir. Tiim giin boyunca minimum igletme maliyetini elde

etmek i¢in bu makalede 1s1 depolama (HS) ve 1s1 piyasasini dikkate alan yeni bir
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entegre elektrik ve 1sitma sistemi (IEHS) optimum g¢aligma stratejisi Onerilmis ve

analiz edilmistir.[30]

Zeyad El-Ghussain, Hanibal Al-Najjar ve Wisam Sakallah Gazze’de yaptiklar
calismada yirmi (20) konut dairesi igeren bir konut binasi i¢in hibrit PVT kollektorleri
iceren bir fotovoltaik termal gilines enerjisi sisteminin termal ve elektriksel
performansini analiz etmislerdir. Isil ve elektriksel talepleri karsilamak i¢in gerekli
olan paralel bagli PV/T kollektor sayisi, toplam 10kWp i¢in elli PVT kollektor olarak
bulunmustur. Sicak su depolama tankinin biiyiikliigi de giinliik 4000 litre kullanim
suyu deposu olarak belirlendi. DC/AC invertor ve akii bankasi kapasitesinin boyutlari
da C/10'da 10 kVA ve 96 kWh olarak hesaplanmistir. Bina asansoriine ve su
pompasina gii¢ saglamak icin kullanilacaktir. Sera gazi (GHG) emisyon azaltim

miktar1 da yilda 900 kg olarak kaydedilmistir.[32]

Sehii ve arkadaglar1 yaptiklart ¢alismada, PVT'yi 20°C'den 80°C'ye 1sitirken,
HSPP'nin verimliligi ve iirettigi giic %12-14 azalir. Ancak PVT'in 20°C ile 50°C
arasindaki sicakliklarinda bu gostergeler azalma daha yavas (%5'e kadar) olur ve
PVT'nin 50°C ile 80°C arasindaki sicakliklarinda azalma yogunlasir.(%5'ten %12-
14'e). Dolayisiyla bir sicak su sistemi olusturmak i¢in HSPP temelinde besleme
yapmak ve panelin elektrik verimliligini artirmak i¢in, PVT'yi sogutan 1s1 tagtyicinin

sicakligl, bu amaglar icin yeterli olan 50°C'yi agsmamalidir.[29].
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4. METARYEL VE METOD

Bu tez calismasinda, Sanliurfa’nin Birecik il¢esi sinirlarinda bulunan Birecik
Nizip HES Isletme Miidiirliigiinde 2 adet 170 Wp giines paneli kullanilarak
Yapilmistir. Birinci glines paneli hicbir islem yapilmadan, ikinci giines paneli de
panelin arka kismina bakir borular yerlestirilerek solar kojenerasyon sistemi uygulanip
hem bakir borular igerisinden gegirilen soguk suyun isitilmast hem de panelin

sogutularak veriminin arttirilmasi tasarlanmistir.

4.1 Klasik Giines Paneli
Klasik giines paneli sekil 4.1 goriindiigli gibidir. Bu panele herhangi bir islem

uygulanmadan oldugu gibi iiretime baslanmistir.

1 =

Sekil 4.1 Klasik Giines Paneli

4.2 Solar Kojenerasyon

Solar kojenerasyon paneli sekil 4.2 de goriindiigii gibidir. ilk olarak alinan panel
boyunda portatif bir aliiminyum bir levha hazirlanmistir, daha sonra hazirlanmis olan
levha igerisine bakir borularin yerlestirilmesi gerceklestirilmistir. Portatif levha
tizerinde hazirlanmis olan bakir boruyu giines panelinin arka kismina daha dnceden
hazirlamig oldugum tutturma aparatlart ile yerine montajin1 gerceklestirildi. Daha
sonra ilk olarak bakir borunun alt kismina suyun sicakligini 6lgmek i¢in borunun

istiine sicaklik sensorii baglanmistir. Bakir borunun ¢ikisina su istenilen sicakliga
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geldigi zaman sicak su bosaltma islemi gerceklessin diye valf baglanmistir. Ayni
zamanda her iki panelden de sicakliklart 6l¢iilsiin diye panellerin arka kismina sicaklik

sensorii baglantist yapilmustir.

Sekil 4.2 Solar Kojenerasyon Uygulamasi

Solar kojenerasyon sistemi ile klasik giines paneli arasindaki fark solar
kojenerasyon uygulanan sistemde panelin arka kismina bakir borular yerlestirilerek

panelin verimini arttirmak ve elektrik enerjisi kullanmadan sicak su elde etmektir.
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5. PROJE TASARIMI
Kullanilan panellerinin teknik 6zellikleri agagidaki gibidir.

Panel Teknik Ozellikleri
Uriin Kodu LXR-170
Marka LEXRON
Sertifikalar CE, IEC
Glg 170 Watt
Hucre Sayisi 36
Acik Devre Voltaji (Voc) 22,32 Volt
Maks. Voltaj (Vmp) 18,60 Volt
Kisa Devre Akimi(Isc) 9,64 A
Maks. Akim (Imp) 9,14 A
Maks. Sistem Voltaji 1000V
Modiil Olgiileri 1505*679*30
Agirlik 11,90 kg

Standart Test Kosullari: Am=1.5
E=1000W/m? Tc=25 °C

Sekil 5.1 Kullanilan Panel Ozellikleri

Bakir Boru

@ Sicakiik Sensori
@
-

ik

W scoiksensora

% Vana

/

Sekil 5.2 Proje Cizimi
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Sekil 5.3 Bakir Borunun Panele Montaji Oncesi Levha Uzerinde Hazirlanis

Ik olarak alman panel boyunda portatif bir aliiminyum bir levha
hazirlanmistir, daha sonra hazirlanmis olan levha igerisine bakir borularin

yerlestirilmesi gergeklestirilmistir. (Sekil 5.3)

Sekil 5.4 Bakir Borunun Panelin Arka Kismina Montaj1
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Portatif levha {izerinde hazirlanmis olan bakir boruyu giines panelinin arka
kismina daha 6nceden hazirlamis oldugum tutturma aparatlar1 ile yerine montajini
gergeklestirildi. (Sekil 5.4) Daha sonra ilk olarak bakir borunun alt kismina suyun
sicakligini 6lgmek i¢in borunun iistline sicaklik sensorii baglanmistir. Bakir borunun
c¢ikisina su istenilen sicakliga geldigi zaman sicak su bosaltma islemi ger¢eklessin diye
valf baglanmistir. Ayn1 zamanda her iki panelden de sicakliklar olgiilsiin diye
panellerin arka kismina sicaklik sensorii baglantisi yapilmistir. Tasarim sonrasinda iki
fakli sicaklikta 6l¢iimler alinmaya baglanmistir. Bu agsamadan sonra farkli metotlar

deneyerek verimli metodu bulana kadar ¢aligma yapmaya baglanmaistir.
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5.1 Birinci Metot

Sekil 5.5 Birinci Metot Uygulama Asamasi

Sekil 5.6 Birinci Metot Uygulama Asamasi
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Uyguladigim metotlardan birincisi panelin arka kisminda montaj1 yapilmis olan
bakir borularin iistiine 1s1 geg¢irmeyen malzemeyi panelin bakir boru gegen arka
kisminin tamamina montaj gerceklestirildi. (Sekil 5.6) Bu islem sonucunda iki
panelden bos panelin sicakligi, solar kojenerasyon uygulanan panelin sicakligindan
cok daha diisiik kaldigin1 kayit altina alinmistir. Sicaklifin artmasi panel verimini
diisiirdiigii i¢in, bu yapilan uygulamanin verimi arttirmasi ve sicak su elde etme yani
solar kojenerasyon icin uygun olmadigi sadece sicak su elde edebilecegi anlasildi ve

baska denemeler yapmaya baglanildi.

5.2 ikinci Metot

Sekil 5.7 ikinci Metot Uygulamasi

Uyguladigim metotlardan ikincisi panelin arka kisminda montaj1 yapilmis olan
bakir borularin iizerine aliiminyum levha yerlestirerek suyun soguklugundan hem
paneli sogutup hem de aliiminyum levhanin soguyacagi sonrada hem levhanin

soguklugundan da yararlanip bakir borularin daha fazla soguk kalip giines panelinin
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1s1s1n1 almak hedeflendi. (Sekil 5.7) Fakat bu sekilde yapinca da levhanin ¢ok ¢abuk
1sind1g1, beklendigi gibi sogutma olmadi. Bu islem sonucunda iki panelden bos panelin
sicaklig, solar kojenerasyon uygulanan panelin sicakligindan daha diisiik kaldig1 kayit
altina alindi. Sicakligin artmast panel verimini disiirdiigli i¢in, bu yapilan
uygulamanin verimi arttirmasi ve sicak su elde etme yani solar kojenerasyon i¢in
uygun olmadigi sadece sicak su elde edebilecegi anlasildi ve baska denemeler

yapmaya baslanildi.

5.3 Uciincii Metot

Sekil 5.8 Ugiincii Metot Uygulamas1

Uyguladigim metotlardan ii¢linciisii panelin arka kisminda montaji yapilmis
olan bakir borularin iizerine sabitlemenin daha iyi olmasi i¢in bazi noktalara
aliminyum levha yerlestirerek suyun soguklugundan hem paneli sogutup hem de
aliminyum levhanin oldugu yerlerin soguyacagi sonrada hem levhanin
soguklugundan yararlanip bakir borularin daha fazla soguk kalarak panelin 1sisini
almas1 hedeflendi. Daha onceki denemelerde oldugu gibi ilk baslarda panel
sicakliginin kisa bir siire diistiigii bakir boru 1sinmaya basladig1 andan itibaren bakir
borunun sogumast iistiinde bulunan aliiminyum levhalardan dolay1 ¢ok uzun siirmeye

baglad1 ve buda panelin daha fazla 1sinmasina, 1sinmasi ile beraber panel verimini
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diisiirdii. Bu yapilan islemde de amaglanan solar kojenerasyon sistemi kurulma

amacina ulagilamadigi i¢in baska metot denemeye karar verilmistir.

5.4 Dordiincii Metot

Sekil 5.9 Dérdiincii Metot Uygulamasi

Uyguladigim dordiincii metot ise Sekil 5.9 da goriindiigii gibi bakir borular
diismesin diye sadece dort noktadan sabitlenmistir. Son yapilan metottan verim
almaya baslayinca bu metot lizerinden ¢alismaya devam edildi ve sonuglar alinmaya
basladi. Bu metodu uygularken ilk olarak bakir borunun alt kismina suyun sicakligini
6l¢mek i¢in borunun iistiine sicaklik sensorii baglanmistir.

Birinci sicaklik araligi; Su sicakligi 35 °C ye geldigi zaman cikisindan alinan
bilgi ile valfin Oniinii agarak 1sinmis olan su sicak su tankina bosaltildi. Bosaltma
islemi suyun sicakligi 25 °C ye gelene kadar devam ettirilmistir. Bu isleme ait alinan
sonuglar Tablo5.1.’de gosterilmistir.

Ikinci sicaklik araligi; Su sicakligi 35 “C’ye geldigi zaman cikisindan alian
bilgi ile valfin 6niinii agarak 1sinmis olan suyu sicak su tankina bosaltmaya baglandi.
Bosaltma islemi suyun sicakligi 30 °C ye gelene kadar devam ettirilmistir. Bu isleme

ait alinan sonuglar Tablo5.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.10 Kurulumu Yapilan Panellerin Yandan Goriiniimii

Kurulumu yapilan iki panelinde yandan goriintiisii sekil 5.10 gosterilmistir.
Paneller 35 derecelik bir ag1 olacak sekilde yerlestirilmistir.

e

Sekil 5.11 Kurulumu Yapilan Panellerin Onden Gériiniimii

47



Sekil 5.12 Kurulumu Yapilan Panellerin Arkadan Goriintimii

Solar kojenerasyon islemi yapilan panelin alttan goriiniimii sekil 5.13 de
gosterilmistir.

Sekil 5.13 Kurulumu Yapilan Panellerin Alttan Gortinimii
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Sekil 5.14 Olgiim goriintiileri-1

Alinan Ol¢limlere ait resimler sekil 5.14 ve sekil 5.15 te gosterilmistir. Ayni
zamanda panellerin arka kismina montaj1 yapilan sicaklik sensorlerinin degerini 6lgen
sicaklik cthazini gosteren resimde sekil 5.15 gosterilmistir.

Sekil 5.15 Panel Sicaklik dlgtimii
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Sekil 5.16 Olgiim goriintiileri-2
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Tablo 5.1 Birinci Sicaklik Araligina Gore Alinan Veriler

Bos . . Bos Sogutmali Bos Sogutmali | Bos | Sogutmali | ikiPanel Paneller
Bos Sogutmali | Sogutmah Panel . Arasi

Saat Panel Panel Panel Panel Pane[ Pane[ Giicii Pa"neul Pa"neul Pa"nejl Ar?smdak| Sicakhk

Akimi . . Sicakligr [ Sicakhig: Giicii Giicii glicii Giig Farki

) Voltaji(V) | Akimi(A) | Voltaji (V) (<€) (<€) Anhk Anlik (W) | (Wh) (Wh) %) Farki
(W) (-C)
09:40 5,92 11,83 7,00 12,18 50,80 47,40 70,03 85,26 11,67 1421 21,74 3,40
09:50 6,90 13,40 7,20 13,50 46,10 45,00 92,46 97,20 15,41 16,20 5,13 1,10
10:00 7,00 14,14 7,40 14,26 49,20 48,00 98,98 105,52 16,50 17,59 6,61 1,20
10:10 7,10 14,30 7,60 14,13 53,00 49,80 101,53 107,39 16,92 17,90 5,77 3,20
10:20 7,20 14,65 7,80 15,06 54,60 50,90 105,48 117,47 17,58 19,58 11,37 3,70
10:30 7,20 15,00 7,80 15,08 54,30 50,90 108,00 117,62 18,00 19,60 8,91 3,40
10:40 7,20 14,68 7,90 15,28 56,60 51,50 105,70 120,71 17,62 20,12 14,21 5,10
10:50 7,30 15,08 8,00 15,75 55,80 51,70 110,08 126,00 18,35 21,00 14,46 4,10
11:00 7,30 15,03 8,00 15,70 58,10 52,90 109,72 125,60 18,29 20,93 14,47 5,20
11:10 7,50 15,14 8,10 15,78 57,20 51,50 113,55 127,82 18,93 21,30 12,57 5,70
11:20 7,40 15,52 8,10 16,15 56,80 51,90 114,85 130,82 19,14 21,80 13,90 4,90
11:30 7,50 15,76 8,20 17,07 54,10 51,60 118,20 139,97 19,70 2333 18,42 2,50
11:40 7,50 15,73 8,10 16,40 53,90 50,50 117,98 132,84 19,66 22,14 12,60 3,40
11:50 7,50 15,73 8,00 16,45 53,50 51,60 117,98 131,60 19,66 21,93 11,55 1,90
12:00 7,80 16,55 8,10 17,23 46,60 43,00 129,09 139,56 21,52 23,26 811 3,60
12:10 7,60 16,63 8,10 17,26 48,50 45,00 126,39 139,81 21,06 2330 10,62 3,50
12:20 7,60 16,43 8,10 17,11 50,00 47,20 124,87 138,59 20,81 23,10 10,99 2,80
12:30 7,40 15,80 8,00 16,55 56,40 52,70 116,92 132,40 19,49 22,07 13,24 3,70
12:40 7,40 15,65 7,90 16,32 57,30 52,80 115,81 128,93 19,30 21,49 11,33 4,50
12:50 7,30 15,53 7,90 16,20 56,50 51,60 113,37 127,98 18,89 21,33 12,89 4,90
13:00 7,30 15,32 7,90 16,13 57,10 51,30 111,84 127,43 18,64 21,24 13,94 5,80
13:10 7,30 15,25 7,90 15,92 54,20 50,10 111,33 125,77 18,55 20,96 12,97 4,10
13:20 7,20 15,20 7,80 15,76 54,30 49,80 109,44 122,93 18,24 20,49 12,32 4,50
13:30 7,20 15,01 7,80 15,64 52,70 48,60 108,07 121,99 18,01 20,33 12,88 4,10
13:40 7,20 14,86 7,80 15,58 51,80 47,30 106,99 121,52 17,83 20,25 13,58 4,50
13:50 7,30 15,05 8,00 16,04 50,80 48,10 109,87 128,32 18,31 21,39 16,80 2,70
14:00 7,30 15,23 8,00 16,03 50,70 48,40 111,18 128,24 18,53 21,37 15,35 2,30
14:10 7,20 15,01 8,00 15,83 50,20 48,00 108,07 126,64 18,01 21,11 17,18 2,20
14:20 7,20 14,70 7,90 15,51 49,30 47,80 105,84 122,53 17,64 20,42 15,77 1,50
14:30 7,20 16,69 7,90 15,29 48,90 46,90 120,17 120,79 20,03 20,13 0,52 2,00
14:40 7,10 14,40 7,80 15,04 48,00 46,50 102,24 117,31 17,04 19,55 14,74 1,50
14:50 6,90 12,02 7,00 12,90 47,40 45,50 82,94 90,30 13,82 15,05 8,88 1,90
15:00 6,10 10,77 6,90 11,49 48,00 46,70 65,70 79,28 10,95 13,21 20,68 1,30
15:10 6,70 13,20 7,30 13,53 47,30 46,10 88,44 98,77 14,74 16,46 11,68 1,20
15:20 6,40 11,92 7,20 12,42 47,90 46,20 76,29 89,42 12,71 14,90 17,22 1,70
15:30 6,10 11,00 7,10 11,87 46,70 44,55 67,10 84,28 11,18 14,05 25,60 2,15
15:40 5,90 10,13 6,80 10,74 46,90 44,20 59,77 73,03 9,96 12,17 22,19 2,70
15:50 5,60 9,04 5290 9,60 45,70 42,90 50,62 56,64 8,44 9,44 11,88 2,80
16:00 4,80 6,69 5,20 6,83 45,70 42,90 32,11 35,52 535 592 10,60 2,80
16:10 5,10 7,72 5,40 7,87 43,50 43,00 3937 42,50 6,56 7,08 7,94 0,50
16:20 5,05 742 5,50 7,85 44,10 42,80 37,47 43,18 6,25 7,20 15,22 1,30
16:30 5,03 7,30 5,50 7,77 44,00 42,30 36,72 42,74 6,12 7,12 16,38 1,70
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Tablo 5.2 ikinci Sicaklik Araligina Gore Alinan Veriler

Bos . . Panell

Pane Bos Sogutm | Sogutm Bos Sogutm Bos | Sogutm Bos Sogut iki Panel er
Panel | ali Panel mal

saat | Panel | aliPanel | ali Panel | Panel | ali Panel Giicii Giicii Panel panel Arasinda | Arasi

aa Aki | Voltaji( Akimi Voltaji | Sicakh | Sicakhigi Ik Ik Giici . .. | kiVerim | Sicakh

mi V) (A) V) | &g | (o |Anmk] Anlkoo gy | 8t (%) | kFarki
A) (W) (W) (Wh) (<€)
09:40 6,90 13,00 6,90 13,14 45,40 44,00 89,70 90,67 14,95 15,11 1,08 1,40
09:50 6,90 13,80 6,90 14,20 46,00 46,00 95,22 97,98 15,87 16,33 2,90 0,00
10:00 6,90 14,35 7,40 14,74 45,00 43,30 99,02 109,08 16,50 18,18 10,16 1,70
10:10 7,10 14,76 7,50 15,24 48,50 46,50 104,80 114,30 17,47 19,05 9,07 2,00
10:20 7,20 14,98 7,60 15,52 48,50 46,50 107,86 117,95 17,98 19,66 9,36 2,00
10:30 7,20 15,12 7,50 15,38 49,80 47,20 108,86 115,35 18,14 19,23 5,96 2,60
10:40 6,90 13,85 7,90 14,28 52,50 49,90 95,57 112,81 15,93 18,80 18,05 2,60
10:50 7,30 15,31 8,00 15,75 52,50 49,30 111,76 126,00 18,63 21,00 12,74 3,20
11:00 7,30 15,25 8,00 15,72 54,40 51,20 111,33 125,76 18,55 20,96 12,97 3,20
11:10 7,30 15,25 8,20 15,83 56,40 52,80 111,33 129,81 18,55 21,63 16,60 3,60
11:20 7,30 15,21 8,40 15,84 58,00 53,40 111,03 133,06 18,51 22,18 19,83 4,60
11:30 7,30 15,32 8,20 15,98 58,40 53,70 111,84 131,04 18,64 21,84 17,17 4,70
11:40 7,40 15,55 8,10 16,13 55,00 50,80 115,07 130,65 19,18 21,78 13,54 4,20
11:50 7,30 15,41 8,00 15,96 57,40 53,40 112,49 127,68 18,75 21,28 13,50 4,00
12:00 7,40 15,53 7,90 16,15 56,10 52,80 114,92 127,59 19,15 21,26 11,02 3,30
12:10 7,40 15,54 7,90 16,19 56,10 52,30 115,00 127,90 19,17 21,32 11,22 3,80
12:20 7,30 15,37 7,90 16,05 59,30 55,30 112,20 126,80 18,70 21,13 13,01 4,00
12:30 7,40 15,56 7,90 16,15 56,80 53,50 115,14 127,59 19,19 21,26 10,80 3,30
12:40 7,40 15,49 7,90 16,07 57,90 54,00 114,63 126,95 19,10 21,16 10,75 3,90
12:50 7,40 15,42 8,00 16,13 58,70 54,60 114,11 129,04 19,02 21,51 13,09 4,10
13:00 7,40 15,54 8,00 16,16 56,50 52,50 115,00 129,28 19,17 21,55 12,42 4,00
13:10 7,40 15,42 7,90 16,05 57,70 54,40 114,11 126,80 19,02 21,13 11,12 3,30
13:20 7,40 15,52 8,00 16,17 55,70 52,10 114,85 129,36 19,14 21,56 12,64 3,60
13:30 7,32 15,31 7,90 15,91 57,50 54,30 112,07 125,69 18,68 20,95 12,15 3,20
13:40 7,24 15,16 7,80 15,52 56,30 52,30 109,76 121,06 18,29 20,18 10,29 4,00
13:50 7,30 15,10 7,90 15,98 54,50 52,90 110,23 126,24 18,37 21,04 14,53 1,60
14:00 7,30 15,14 7,90 15,78 56,30 54,00 110,52 124,66 18,42 20,78 12,79 2,30
14:10 7,20 15,03 7,90 15,68 57,10 54,30 108,22 123,87 18,04 20,65 14,47 2,80
14:20 7,30 15,07 7,90 15,63 55,10 52,60 110,01 123,48 18,34 20,58 12,24 2,50
14:30 7,20 14,90 7,90 15,41 54,60 52,80 107,28 121,74 17,88 20,29 13,48 1,80
14:40 7,20 14,60 7,80 15,14 55,50 53,40 105,12 118,09 17,52 19,68 12,34 2,10
14:50 7,10 13,30 7,20 13,90 53,80 52,10 94,43 100,08 15,74 16,68 5,98 1,70
15:00 6,60 12,71 7,40 13,30 54,40 51,10 83,89 98,42 13,98 16,40 17,33 3,30
15:10 7,00 14,01 7,90 14,55 52,90 50,00 98,07 114,95 16,35 19,16 17,21 2,90
15:20 6,90 13,57 7,70 13,98 53,80 51,20 93,63 107,65 15,61 17,94 14,97 2,60
15:30 6,50 12,45 7,60 13,08 54,30 51,90 80,93 99,41 13,49 16,57 22,84 2,40
15:40 6,50 12,07 7,30 12,50 53,00 50,20 78,46 91,25 13,08 15,21 16,31 2,80
15:50 6,40 11,24 6,90 12,30 49,50 48,40 71,94 84,87 11,99 14,15 17,98 1,10
16:00 5,70 9,60 6,10 9,90 49,10 48,30 54,72 60,39 9,12 10,07 10,36 0,80
16:10 5,60 9,26 6,00 9,65 48,30 47,40 51,86 57,90 8,64 9,65 11,66 0,90
16:20 5,60 9,33 5,90 9,54 49,60 48,70 52,25 56,29 8,71 9,38 7,73 0,90
16:30 5,50 9,30 5,90 9,53 48,20 48,00 51,15 56,23 8,53 9,37 9,93 0,20

52




Elde Edilen Sicak Su Hesab1

Q =m.c.(T, —T;) (Wh-Cal) [5.1]
Q = Is1 Miktar1, (Cal-Wh)

m= Su Miktar1 (k§)

¢ = Suyun 6zgiil Isis1 (Wh/kg.K)

T,= Isitilmis Su Sicaklig

T,= Suyun ilk Sicaklig1

¢ =1.163 Wh/kg K

1kJ =0.28 Wh [5.2]
0°C=273.15K [5.3]
Tk = Toc +273.15 [5.4]

E (kWh) =P (W) x t (saat) / 1000
Su sicakliginin 35 °C’ye geldiginde valfin Oniiniin acilip 25 °C’ye geldiginde

kapandig1 zaman alinan degerler i¢in( 7 saatlik sonuca gore) ;

Q = 218,50%1000*1,163*(28,13-19) [5.5]
Q = 2320074,5 Cal

Q= 2320074,5/1000 [5.6]
Q=2320,07 kCal.

1 kWh = 860 kCal. [5.7]
Q=2320,07/860 [5.8]
Q=2,698 kWh

35-25 dereceleri aras1 yapilan ¢alismada 7 saatte ortalama sicakligl 28,13 °C
olan 218,50 litre sicak su elde edilmistir. Normal sartlarda bu suyu 1sitmak i¢in 2,698
kWh elektrige ihtiyag vardir.

35-25 dereceleri i¢in alinan sonuglara gore sogutma yapilan panelin verimi %
12,82 oraninda artmustir.

35-25 dereceleri i¢in alinan sonuglara gore sogutma yapilan panelin sicaklig
bos panele gore ortalama 3,2 “C azalmistir.

Birinci sicaklik araligina gore alinan degerlere gore olusturulan grafiklere ait

resimler agsagidaki gibidir.
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Paneller arasi Glig¢(Wh) Farklar

M Bos Panel 20 Dk. Giig (Wh)
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Sekil 5.18 Panellerin Gii¢ Zaman Grafigi
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Paneller Arasi Sicaklik Farki (°C)
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Sekil 5.19 Paneller Aras1 Sicaklik Farklari
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® Bos Panel Uretimi (7 saat)(kWh)
m Sogutmali Panel Uretimi (7 saat)(kWh)

B Glinliik Glinesten Gelen enerji(7 saat icin)(kWh)

Sekil 5.20 Giinesten Gelen Enerji ve Panel Uretimi
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Glnesten Gelen Enerjiye Gore Panel Verimlilikleri

50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

m Toplam Sogutmali Panel Uretiminin Gelen enerjiye gore orani (%)

0,00

® Toplam Bos Panel Uretiminin Gelen enerjiye gore orani (%)

Sekil 5.21 Giinesten Gelen Enerjiye Gore Panel Verimlikleri

Su sicakliginin 35 °C’ye geldiginde valfin Oniiniin acilip 30 °C’ye geldiginde

kapandig1 zaman alinan degerler i¢in;

Q = 100,5%1000*1,163*(34,44-19) [5.9]
Q = 1804650,36 Cal

Q=1804650,36/1000 [5.10]
Q= 1804,65 kCal.

1 kWh = 860 kCal [5.11]
Q= 1804,65/860 [5.12]
Q=2,10 kWh [5.13]

35-30 dereceleri arasi yapilan ¢alismada 7 saatte ortalama sicakligi 34,44 °C
olan 100,5 litre sicak su elde edilmistir. Normal sartlarda bu suyu 1sitmak i¢in 2,10
kWh elektrige ihtiyag vardir.

35-30 dereceleri i¢in alinan sonuglara gore sogutma yapilan panelin ¢ikis giicii
verimi % 12,51 oraninda artmustir.

35-30 dereceleri i¢in alinan sonuglara gore sogutma yapilan panelin sicakligi
bos panele gore ortalama 2,69 °C azalmstir.

Ikinci sicaklik araligma gore alman degerlere gore olusturulan grafiklere ait

resimler agagidaki gibidir.
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Sekil 5.23 Panellerin Gii¢ Zaman Grafigi
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Paneller Arasi Sicaklik Farki (°C)
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Sekil 5.24 Paneller Arasi Sicaklik Farklari
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m Giinlik Glinesten Gelen enerji(7 saat icin)(kWh)
m Sogutmali Panel Uretimi (7 saat)(kWh)
® Bos Panel Uretimi (7 saat)(kWh)

Sekil 5.25 Giinesten Gelen Enerji ve Panel Uretimi
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Gunesten Gelen Enerjiye Gore Panel Verimlilikleri

B Toplam Sogutmali Panel Uretiminin Gelen enerjiye gére orani (%)

1

m Toplam Bos Panel Uretiminin Gelen enerjiye gére orani (%)

Sekil 5.26 Giinesten Gelen Enerjiye Gore Panel Verimlikleri
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6. SONUC VE ONERILER

Giiniimtizdeki teknolojik gelismeler, sanayilesme, niifus artis1 ve kiiresellesme
gibi nedenlerden dolay1 enerjiye olan ihtiyag her gecen giin artmaktadir. Béylece artan
enerji ihtiyacim1 karsilamak i¢in farkli kaynak arayislari ¢cok daha fazla 6nem
kazanmistir. YEK kaynaklar1 temiz ve tiikenmemesinden dolay1 6zellikle daha ¢ok
tercih edilmektedir. Her gecen giin enerjiye olan ihtiyacin artmasi ve fosil yakitlardan
elde edilen enerjinin azaltilmasi, yesil mutabakata olan katkinin arttirilmasi amaci ile
bir solar kojenerasyon sistemi tasarlanmis ve yapilan pratik caligmalarla olumlu
neticeler elde edilmistir. Pratik ¢alismalarin sonucunda hem panel verimi arttirilmis

hem de sicak su elektrik tiiketilmeyerek elde edilmistir.

Birinci sicaklik araligina gore (Toblo5.1 35-25 °C) giinliik 7 saat (09:40-16:30)
arasinda 6l¢tiim yapilmistir. Yapilan dlgiimler sonucunda ortalama sicakligi 28.13 °C,
218.50 1t sicak su elde edilmistir. Sogutmali panelin iirettigi elektrik enerjinin 0,762
kWh oldugu goriilmiistiir. Klasik panelin tirettigi elektrik enerjisi 0,675 kWh oldugu
goriilmiistiir. Buna goére Sogutmali panelin %12,82 daha fazla enerji tirettigi
hesaplanmigtir. Sogutmali panelde 218.50 litre suyu 1sitmak icin gerekli olan 2,698

kWh elektrik enerjisi tasarrufu saglanmastir.

Birinci Sicaklik araligina gore iki panel arasindaki gii¢ farki 0,086 kWh olarak
bulunmustur. Sogutmali paneldeki elektrik enerjisi iiretimi 0,762 kWh olarak

bulunmustur. Panelin toplam tirettigi enerji 3,46 kWh olarak hesaplanmistir.

Saatte giinesten gelen enerjinin yaklasik 1,1 kWh oldugu kabul edilmektedir.
Buna gore giinliik 7 saat 6l¢tim yapildigi i¢in glinesten gelen enerji 7,7 kWh olacaktir.
Birinci Sicaklik araligina gore 7 saatlik toplam tiretim 3,46 kWh olduguna gore sistem
verimi % 44,94 oldugu goriilmiistiir. Klasik panelde 7 saatlik toplam {iretim 0,675

kWh olmustur. Bu panel ortalama % 8,77 verim ile calismistir.

Ikinci sicaklik araligina gére (Tablo5.2 35-30 °C) giinliik 7 saat (09:40-16:30)
arasinda Ol¢lim yapilmistir. Yapilan Slgiimler sonucunda ortalama sicakligi 34.44 °C
100.5 1t sicak su elde edilmistir. Sogutmali panelin iirettigi elektrik enerjinin 0,788
kWh oldugu goriilmiistiir. Klasik panelin iirettigi elektrik enerjisinin 0,700 kWh

oldugu gortilmiistiir. Buna goére Sogutmali panelin % 12,51 daha fazla enerji tirettigi
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hesaplanmistir. Sogutmali Panelde 100,5 litre suyu 1sitmak i¢in gerekli olan 2,10 kWh

elektrik enerjisi tasarrufu saglanmistir.

Ikinci sicaklik araligma gore iki panel arasindaki gii¢ farki 0,087 kWh olarak
bulunmustur. Sogutmali paneldeki elektrik enerjisi tiretimi 0,788 kWh olarak

bulunmustur. Panelin toplam tirettigi enerji 2,888 kWh olarak hesaplanmaistir.

Saatte giinesten gelen enerjinin yaklagik 1,1 kWh oldugu kabul edilmektedir.
Buna gore giinliik 7 saat 6l¢iim yapildigr i¢in giinesten gelen enerji 7,7 kWh olacaktir.
Ikinci Sicaklik araligma gore 7 saatlik toplam iiretim 2,888 kWh olduguna gore sistem
verimi % 37,50 oldugu goriilmiistiir. Klasik panelde 7 saatlik toplam iiretim 0,700

kWh olmustur. Bu Panel ortalama % 9,09 verim ile ¢aligmstir.

Calismanin yapildigit Sanhurfa’nin Birecik ilgesinin ortalama gilineslenme
siiresi (GS) yillik bazda giinliik ortalama 8 saattir.[13]. Yillik olarak 28,13 °C
sicakliginda yaklasik 91145,71 litre sicak su elde edilebilir. Bu sicak suyu elde etmek
icin elektrik enerjisi kullanmayacagimizdan dolayr 984,77 kWh enerjisi tasarrufu

saglanacaktir. (Birinci sicaklik araligina gore (Tablo5.1 35-25 °C)

Ikinci sicakhik araligmna gore (Tablo5.2 35-30 °C) yillik olarak 34,44 -C
sicakliginda 41922,86 litre sicak su elde edilebilir. Bu sicak suyu elde etmek i¢in
elektrik enerjisi kullanmayacagimizdan dolayr 766.50 kWh enerjisi tasarrufu

saglanacaktir.

Yukaridaki yapilan 6l¢iimlerden de goriildiigii gibi sicak suyun tamami gilines
enerjisinden elde edilmistir. Tez calismasinda da bahsedildigi gibi hastane, gida ve
tekstil fabrikalarinda bu sicak su dogalgazdan elde edilmektedir. Yapilan bu ¢alismada
su 1sitmak i¢in dogalgaza olan bagimliligin biiyiik dl¢lide azalacagi gosterilmistir. Bu
tip caligmalarin yayginlastirilmas: ile dogalgaza olan ihtiya¢ azalacak ve yesil

mutabakata pozitif katkilar saglanacaktir.

Yapilan bu g¢alismada amator yontemler ile sicak su borularinin panele
yerlestirilmesi tizerinde calisilmistir. Yapilan caligmalarla sistem veriminde klasik
panellere gore biiyiik oranda verim artis1 saglanmistir. Bu tip liriinler heniiz ticarilesme
asamasinda oldugundan 1s1 transferi konusunda uzman miihendisler ile yapilacak ortak

caligmalar ile sistem verimi ¢ok daha fazla arttirilabilecek diizeydedir. Bu tez
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caligmasinin amaglarindan bir tanesi de glinlimiizde enerji ihtiya¢larina alternatif bir

¢ozlim olarak solar kojenerasyonun bir ¢6ziim olacagin1 gostermektir.
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