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OZET

Giintimiizdeki ticari kullamimdaki cesitli yapilardaki PV giines toplaglarinin
verimlilikleri ortalama % 6-16 araliginda olup kalan enerjinin 6nemli bir boliimii geri
kazanilmayan 1s1l enerji bicimindedir. Sicak su elde edilmesinde kullanilan 1s1l
toplaclarin verimlilikleri ise % 40-70 arasinda degismektedir. Bu iki sistemin
birlestirilmesi ile elde edilen ikili tiretim panelleri, kullanimda 6nemli bir maliyet avantaji
saglayacaktir. Birlesik verimliligin, ¢ok diisiik bir maliyet artisina karsilik, en az % 50
oraninda arttirilmasi, PV giines topla¢ sistemlerinin geri 6deme siirelerini azaltacak ve
yaygin kullanimini tesvik edecektir.

Mugla Universitesi’nde gerceklestirilen test diizeneginde, yalitmli ve yalitimsiz
PV giines toplaglar1 ve yalitimli su tipi akiskan ile sogutulan fotovoltaik/isil giines toplact
(PV/T kojenerasyon) aymi kosullarda test edilerek, kojenerasyon sisteminin getirdigi
farklar ekserjik analizlerle belirlenmistir. Bu sonuclar ile sistem optimizasyonu yapilmis
ve boylece deney sonuclarinin daha kapsamli uygulamalar i¢in temel olusturmasi
saglanmistir. Bu sonuclar ayni zamanda literatiirde yapilan diger calismalarla da

karsilastirilmstir.



Yiikselen PV giines topla¢ sicakliklarinin verimlilige olan negatif etkilerinin
azaltilmast ve 1s1-geri kazanimimin saglanmasi yoluyla mevcut uygulamalara yonelik
verimliligi artirmak bu tezin ana amacini olugturmaktadir.

Yapilan tiim bu ¢alismalar; fotovoltaik/isil (PV/T) giines toplaglarin verimlerinin
arttirtlmasi ve fiyatlarinin diisiiriilmesi ile pazarda temiz bir enerji sistemi olarak daha da

yaygin kullanimini hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler : PV Giines Toplaci, Fotovoltaik, Kojenerasyon, Fotovoltaik-Isil

(PV/T ) Toplag, Ekserji,.

Sayfa Adedi 174
Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Muhammed ELTEZ



VI

COGENERATION IN SOLAR PHOTOVOLTAIC PANELS AND
EXERGY ANALYSIS

(M. Sc. Thesis)

MEHMET DiSCIGIL

MUGLA UNIVERSITY
INSTITUTE of SCIENCE and TECHNOLOGY

2007

ABSTRACT

Nowadays, several types of Photovoltaic (PV) collectors convert solar radiation
into electricity with peak in the range of 6-16%. The efficiencies of flat plate thermal
collectors which is used for heating water are about 40-70%. Combined Photovoltaic
thermal (PV/T) collectors are very promising devices and no substantial steps have been
taken towards reducing their cost and makig them more competitive.

A covered PV system and an uncovered PV system and a covered PV/T system
with water as the working fuids, are costructed and tested in Mugla University. Electrical
and thermal energy amounts are calculated in Mugla weather conditions. Exergy analysis
have been done. The test results are compared with the other systems in literature. The
results show that PV/T collector produces the largest available total (electrical and
thermal) energy.

This thesis presents also a review of the available literature on PV/T collectors.
From the literature review, it is clear that PV/T collectors are very promising devices and
further work should be carried out aiming at improving their efficiency and reducing their
cost, making them more competative and thus aid towards global expansion and

utilization of this environmentally friendly energy device.
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1. GiRiS

1.1. Enerji ve Onemi

Glinlimiizde iilke kalkinmasinin en 6nemli gostergelerinden biri, o tilkede kisi
basina tiiketilen enerjidir. Enerji, sanayilesmenin alt yapisi ve giinliik hayatin
vazgecilmez bir unsurudur. Bu nedenle, enerji ihtiyaci ulusal ve uluslararasi
giindemde olduk¢a 6nemli bir yer tutar. Enerji kaynaklarinin tiikenebilir olusu, disa
bagimliligin varligi ve cevresel etkiler sebebiyle; giiniimiizde iilkeler i¢in giivenli,
yeterli miktarda, ucuz ve temiz enerji iiretmek, ekonomik ve sosyal hayatin temel
problemleri arasinda yerini almaktadir. Sanayisi, ekonomisi ve niifusu ile hizla
biiytimekte olan iilkemizde paralel olarak enerji ihtiyaci siirekli artmaktadir. Bu
nedenle, iiretilen enerjinin yiiksek verimle kullanilmasi, mevcut enerji kaynaklarinin
yan1 sira alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ait potansiyelin

degerlendirilmesi bilyiik nem tagimaktadir (Etemoglu ve Isman, 2004).

Diinya enerji ihtiyacindaki artis ¢evresel faktorlerle birleserek arastirmalart
dogal kaynaklarin kullanimindaki teknolojinin gelistirilmesine yonlendirmektedir.
Bu olgu, bilimsel cevreleri, enerji doniisiim araclarini yeniden degerlendirmeye ve
var olan smirli enerji kaynaklarindan daha ¢ok yararlanabilmek icin yeni yontemler
gelistirmeye zorlamaktadir. Diinyadaki politik gelismelere bagli olarak enerji
fiyatlarmin siirekli artmasi, fosil yakitlarin belli bir siire sonra bitecek ve iiretiminin
oldukga pahali olmasi, alternatif enerji kaynaklarinin tespit edilerek bu kaynaklardan

yiiksek verimle faydalanilmasini zorunlu kilmaktadir. (Etemoglu ve isman 2004).
1.2. Yenilenebilir Enerjilere Olan Gereksinimler

Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, bir cok Avrupa
tilkelerinin enerji politikalar1 arasindadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; biyokiitle,
biyogaz, hidrojen, okyanus, jeotermal, hidrolik, giines ve riizgar gibi fosil olmayan
enerji kaynaklaridir. Gelecek kullanimlar i¢in deniz asin kaynaklardaki giivenlik

sorununun artig1 ile batidaki petrol ve gaz kaynaklarinin azalmasi; yenilenebilir ve



siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gereksinimi arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji

kaynaklaria olan gereksinim nedenleri, asagida siralanmistir:
1. Petrol ve gaz kaynaklarinin giivenligi iizerine olan endiselerin artmasi.

¢ Ortadogu bolgesindeki muhtemel anlasmazliklarin artig.

e Venezuella’ daki petrol kaynaklarin kullanimindaki problemler.

¢ Politik olarak kararsiz bolgelerde biiyiik enerji kaynaklarinin varligi.
2. Uzun donem icersinde enerji talep tahmininde ¢ok fazla artig beklentisi.

e Meksika korfezi ve kuzey denizindeki liretimin azalmasi.

e Suudi Arabistan’da 2020 yilina kadar petrol iiretiminin ¢ok az artabileceginin

tahmini.
o Ogzellikle Avrupa ve Amerika’da petrole gore, dogal gaza olan talebin artis1.
3. Artan diinya niifusu ve cevresel baskilar.
e Kiiresel 1stnma ve sera gazi etkisi.
e insanlarin cevresel tehlike olusumunu fark etmeleri.
4. Yenilenebilir enerji maliyetlerindeki diisiisler.

® Yenilenebilir enerji maliyetlerinin, fosil yakitli enerji kaynaklarinin maliyeti

ile rekabet edebilir sekilde azalmasi (Keedwell, 2002).
1.3. Tiirkiye’nin Enerji Kaynaklar

Tiirkiye, cok fazla fosil yakitli rezervlere sahip degildir. Linyit hari¢; komiir,
petrol ve dogalgaz rezervlerimiz sinirlidir ve iilkemizin projelendirilmis taleplerini
karsilamaktan uzaktir. Uzun vadede baktigimizda, linyit maden rezervleri yeterli
goriinmemektedir, fakat Tiirkiye yeterli Olciide yenilenebilir enerji kaynaklarina
sahiptir (Kaya, 2004).



1.3.1. Fosil enerji kaynaklar:

Komiir, Tiirkiye icin 6nemli bir yakittir. Ulkemizde iiretilen komiir temel
olarak elektrik giicii, celik ve seramik iiretimi i¢in kullanilmakla beraber, iilkenin
toplam enerji tiiketiminin % 24 civarindadir. Tiirkiye, biiylik bir linyit komiirii
tireticisidir; giineybat1 ve giineydogu Afsin-Elbistan havzasindaki madenlerden
ekonomik olarak miimkiin 7339 milyon ton rezerve sahiptir. Elbistan havzasi
toplamin % 40‘m1 olusturan en biiyiik linyit madenidir. Tiirkiye’nin fosil enerji

kaynaklar

Tablo 1.1." de gosterilmektedir (Kaya, 2004).

Tablo 1.1. Tiirkiye’nin fosil enerji kaynaklarinin miktar (Kaya, 2004).

Kaynaklar Goriinen | Miimkiin | Olasi Toplam
Tas komiirii (milyon ton) 428 449 249 1126
Linyit (milyon ton) 7339 626 110 8075
Asfalt (milyon ton) 45 29 8 82
Bitiimlii sist (milyon ton) 555 1086 269 1641
Petrol (milyon ton) 36 - - -
Dogal gaz (milyar metre kiip) 8,8 - - -

1.3.2. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Tiirkiye, onemli yenilenebilir enerji kaynaklarina sahiptir. Yenilenebilir enerji
tiretimi, toplam birincil enerji kaynaklarinin %14,4‘i civarindadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari, komiirden sonra ikinci en biiyiik iilke enerji kaynagidir. Tiirkiye’de
temel yenilenebilir enerji kaynaklar sirasiyla; hidrolik, biyokiitle, riizgar, biyogaz,

jeotermal ve giinestir.

Son yillardaki ¢alismalara gore, Tiirkiye ‘nin ekonomik olarak kullanilabilir

hidrogii¢ potansiyeli, bir yilda 125.000 GWh’dir. Tiirkiye hiikiimeti, yapim



asamasinda olan barajlarin tamamlanmasi, diger nehir ve kanallar {izerine tasarlanan
projelerin gerceklesmesiyle 2020 yilina kadar hidroelektrik giic santrallerinin

kapasitesini 35.000 MW’ a cikartmay1 amaglamaktadir.

Tiirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyeli yeterli ol¢iimler yapilmadigindan
dolay1 kesin olarak bilinmemektedir. Tiirkiye'nin toplam riizgar enerji teknik
potansiyeli sadece kara kismi i¢in 40.000 ile 80.000 MW diizeyinde oldugu tahmin
edilmektedir. Yerlesim alanlar1 disinda 10 m yiikseklikte riizgar hiz1 yillik ortalamasi
Ege Bolgesi ve diger kiy1 alanlarimizda 4.5-5.6 m/sn, i¢ kesimlerde ise 3.4-4.6 m/sn
arasindadir. Antakya, Bandirma, Bergama, Bodrum, Bozcaada, Canakkale, Cesme,
Corlu, Gokgeada, inebolu, Mardin ve Sinop riizgar enerjisince zengin yorelerimizdir.
[zmir Cesmede 55 kW giiciinde riizgar jeneratorii bir turistik tesisde
kullanilmaktadir. 1998 yilinda Alacati' nin Germiyen Kdyiinde ii¢ riizgar tiirbininden
olusan 1.7 MW Kkapasiteli 6zel sektore ait bir riizgar santrali kurulmustur. Tesis
edilen 7.2 MW Kkapasiteli Alagatt Riizgar Gii¢ santrali 1998 yilinda iiretime
baslamistir. Halen Tiirkiye’de ¢esitli 6zel sektor yatirimeilarinca gelistirilen ve yakin
gelecekte gerceklesebilecek riizgar giic santral kapasitesi 700 MW’a ulagmistir.
(Anonim c, 2007)

Giines enerjisi, Tiirkiye’de ilgi ¢ekici bir potansiyele sahiptir. Ik ¢aligmalar;
ilkemizin bazi1 bolgelerde yiiksek olmakla birlikte, bir giinde 3,6 kWh/m* ortalama
giines 15181 yogunluguyla, yillik 2640 saat giineslenme siiresine sahip oldugunu
gostermektedir. Tiirkiye nin toplam giines enerji potansiyeli bir yilda 15 milyon ton
petrol yakiti olarak hesaplanmistir. Tiirkiye’de 2001 yilinda, 6zellikle giiney ve bat1
bolgelerimizde konut ve ticari sektorlerde giines 1sitmali iiretim tahmini 287 000 ton

petrol yakitina esdegerdir.

Tiirkiye’nin tiim jeotermal enerji potansiyeli 35000 MW tahmin edilmektedir.
Bu kullanim o6zellikle dogrudan 1sitma igin, 2020 yilina kadar 6,3 milyon petrol

yakitina artirilacagi timit edilmektedir.

Biyokiitle enerjisi tarimsal artiklar, belediye atiklari, aga¢ yakitlar, hayvan
atiklart ve diger biyolojik kaynaklardan tiiretilen yakitlar1 icerir. Toplam geri

doniigebilir biyoenerji potansiyeli 16,92 milyon ton petrol yakiti olarak tahmin



edilmektedir. Tahmin; tarimsal artiklar, ¢iftlik hayvam atiklari, ormancilik, agac
isleme artiklar1 ve belediye atiklara baglidir. 2001 yili i¢in biyokiitle enerji tiretimi,

6.98 milyon ton petrol yakitina esittir (Kaya, 2004).
1.4. Tiirkiye’nin Enerjiye Bakisi

Tiirkiye, dinamik ekonomik gelisimine ve hizli niifus artisina sahiptir. Ayni
zamanda, biiylik bir ekonomiye ve parasal kararsizliga sahiptir. Bu faktorlerin net
etkisiyle, Tiirkiye’nin enerji talebini yildan yila artmaktadir. Bu gelismenin siirekli
siirmesi beklenmektedir, fakat gelisme taleplerini karsilamak icin gerekli yatirnmlar
istenilen seviyede ilerlememektedir. Enerji talebinin kargilanmasi, Tiirkiye i¢in ¢ok
onemlidir. Enerji iiretimini ilerletmenin yaninda, hava kirliligi 6nemli bir problemdir.
Tahminler giiniimiiz enerji politikasinin bu sekilde devam etmesi durumunda, karbon
emisyonunun hizli bir sekilde artacagini gostermektedir. Bu yiizden, Tiirkiye’nin
enerji ile iligkili ¢evresel politikasinin amaci, c¢evrenin korunmasi ve
iyilestirilmesinin yaninda, siirdiiriilebilir ekonomiyi ve sosyal gelisimi desteklemek

icin giivenilir ve ekonomik enerji saglamaktir.

Tiirkiye Hiikiimeti, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin arttirilmasi,
yiikksek karbonlu emisyonlu teknolojiler yerine diisiik karbon emisyonlu yeni
sistemlere yonelmek (kojenerasyon, temiz komiir, birlesik saykilli gii¢
santrallerindeki ileri yanma teknolojileri), enerji tasarrufu, enerji dagitim
sistemlerindeki kayiplarin 6nlenmesi ile enerji verimliligini arttirarak CO, ve diger

sera gazlarinin emisyonunu azaltma ¢abasindadir.

Tiirkiye’nin enerji talebi 2000 ve 2010 yillar1 arasinda iki kat ve 2000 ve
2025 yillart arasinda dort kat artabilecegi tahmin edilmektedir. Bu hizli artis,
Tiirkiye’nin yiiksek ekonomik gelisim orani yiiziindedir. 2010 yillarina kadar tiretim
araglar i¢in yatirimin tahmini miktari, 45 milyar dolar civarindadir. Ayn1 zaman

dilimi i¢in iletim ve dagitim araglari i¢in 10 milyar dolar ilave yatirim gerekmektedir.

Bu hizli enerji ihtiyacimizin karsilanmasi igin, siirekli yatinmin saglanmasi
onemlidir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, gelecek 20 yil icersinde elektrik

tiretim kapasitesini biiyiik Ol¢iide arttirmak icin plan yapmistir. Burada en biiyiik



pay1, dogal gaz kaynakl iiretim almaktadir. Bakanlik ayn1 zamanda, yap-islet-devret
projesi ile yabanci yatirimcilarin yeni gii¢ santralleri yapmasini tesvik etmektedir.
Tablo 1.2.” de Tiirkiye’nin elektrik giic kapasite gelisimi gosterilmistir (Ocak vd.,
2003).

Tablo 1.2. Tiirkiye’de elektrik gii¢ kapasitesi gelisimi (Ocak vd., 2003).

2000 2010 2020

Kurulu Uretim Kurulu Uretim Kurulu Uretim
Yakit Cesidi Kapasite (GWh) Kapasite (GWh) Kapasite (GWh)

(MW.) (MW.) (MW.)
Komiir 7464 38 186 16 106 104 040 25906 174 235
Dogal gaz 6756 46 217 18923 125 549 34256 225 648
Petrol 2124 9531 3246 18213 8025 49 842
Yenilenebilir 10112 30988 25102 86 120 30 040 104 110
Niikleer 0,0 0,0 2 000 14 000 10 000 70 000
Toplam 26 457 124 922 65 377 347922 109 227 623 835

1.5. Tiirkiye'de Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan bircok iilkeye gore sanshi durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda 6lgiilen giineslenme
siiresi ve 1s1mim siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan calismaya
gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam
7,2 saat), ortalama toplam 1simim siddeti 1311 kWh/m2-y1l (giinliik toplam 3,6
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve

giineslenme siiresi degerleri ise Tablo 1.3. 'de verilmistir.



Tablo 1.3. Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi (Anonim b, 2007)

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISi GUNESLENME SURESI
(Kcal/cm*-ay) (kWh/m®-ay) (Saat/ay)

OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 1150
MART 8.31 96,65 165,0
NISAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 2800
EKIM 7,73 89.90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157.0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA 308,0 cal/cm’-giin 3,6kWh/m’-giin 7,2 saat/giin

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi
olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme

siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Tablo 1.4." de verilmistir.

Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye’nin gercek potansiyelinden daha az oldugu,
daha sonra yapilan calismalar ile anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve DMI,
giines enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak Olciilmesi amaciyla enerji amaclh
giines enerjisi Ol¢limleri almaktadirlar. Devam etmekte olan olglim ¢alismalarinin
sonucunda, Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla

cikmasi beklenmektedir.

EIE’ nin ol¢ii yaptig1 8 istasyondan alman yeni 6lciimler ve DMI verileri
yardimu ile 57 ile ait giines enerjisi ve giineslenme siireleri degerleri hesaplanarak bir

kitapgik halinde basilmstir.



Tablo 1.4. Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore
dagilimi(Anonim b, 2007)

BOLGE TOPLAM GUNES GUNESLENME

ENERIJIST SURESI

(kWh/m?-y1l) (Saat/y1l)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iIC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Giines enerjisi arastirma ve gelistirme konularinda EiE'nin yaninda Tiibitak
Marmara Arastirma Merkezi ve iiniversiteler (Ege Universitesi Giines Enerjisi
Aragtirma Enstitiisi, Mugla Universitesi, ODTU, Kocaeli Universitesi, Firat

Universitesi) ¢aligmalar yapmaktadir.

Giines enerjisi verilerinin olciilmesi konusunda Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigii faaliyet géstermektedir. EIE de 1991 yilindan bu yana kendi giines

enerjisi gozlem istasyonlar1 kurmaktadir.

Giines enerjisi ile ilgili standartlar hazirlanmasi1 konusunda Tiirk Standartlar

Enstitiisii;

e TS 3680 -Giines Enerjisi Toplayicilari-Diiz
e TS 3817 - Giines Enerjisi - Su Isitma Sistemlerinin Yapim, Tesis ve Isletme

Kurallari

konulu standartlar1 hazirlamistir. EIE bu standartlarin hazirlanmasinda gorev aldig

gibi, 1s1l performans testlerini de gerceklestirmektedir. (Anonim b, 2007)



1.8.1. Mugla ili Giines Enerjisi Potansiyeli

Mugla ili Tiirkiye’nin giiney-batisinda, Akdeniz ile Ege’nin kesistigi noktada,
37.12° kuzey enlemi ve 28.21° bati boylaminda 646 metre yiikseklikte yer
almaktadir. Yatay yiizeye gelen giines 1sinimi degerleri, Mugla Universitesi, Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Laboratuar Blogu catisinda bulunan Kipp&Zonnen CM11 tipi
piranometre kullanilarak olgiilmektedir. Mugla Universitesi Temiz Enerji Kaynaklar
Arastirma-Gelistirme Merkezi tarafindan yapilan Ol¢ciim sonuclarina gore Mugla
yoresi icin metre kareye diisen giines enerjisinin aylik ortalama toplam degerleri

Tablo 1.5. ile verilmistir.

Tablo 1.5. Mugla yoresinde metrekareye diisen giines enerjisinin aylik ortalama
toplam degerleri (Anonim d, 2006)

AY (kWh/m*-giin) | (W/m") | (kWh/m™ay)
Ocak 2,69 112,2 83,5
Subat 3,50 145,8 98,0
Mart 3,83 159,7 118,8
Nisan 4,94 206,0 148,3
Mayis 5,86 2442 181,7
Haziran 791 329,8 237,4
Temmuz 7,64 318,3 236,8
Agustos 6,16 256,8 191,1
Eyliil 5,08 211,7 152,5
Ekim 3,56 148,1 110,2
Kasim 2,19 91,4 65,8
Aralik 1,80 75,1 55,9
YILLIK 4,60 191,8 1680,1
KWh/m>-y1l

Yukaridaki Tablo 1.5 deki verileri, Tablo 1.3 ve Tablo 1.4 ile
karsilastirdigimizda, Mugla ilimizin ortalama toplam 1sinim siddeti (1680 kWh/m?-
yil) hem Tirkiye ortalamasinin ve hem de bolgesel ortalamanin {iizerinde
kalmaktadir. Bu yiizden Mugla bu tiir giines enerjisi uygulamalari icin ideal bir

ilimizdir.
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1.6. Giines Toplaclari

Tiirkiye’de gilines enerjisinin en yaygin kullanimi sicak su 1sitma
sistemleridir. Halen iilkemizde kurulu olan giines toplaglart miktar1 2001 y1l1 i¢in 7,5
milyon m? civarindadur. Cogu Akdeniz ve Ege Bolgelerinde kullanilmakta olan bu
sistemlerden yilda yaklagik 290 bin TEP 1s1 enerjisi iiretilmektedir. Sektérde 100'den
fazla iretici firmanin bulundugu ve 2000 kisinin istihdam edildigi tahmin
edilmektedir. Yillik iiretim hacmi 750 bin m? olup bu iiretimin bir miktar1 da ihrag
edilmektedir. Bu haliyle iilkemiz diinyada kayda deger bir giines toplaclar iireticisi

ve kullanicisi durumundadir.

Glines toplaglariin iirettigi 151l enerjinin birincil enerji tiiketimimize katkisi

yillara gore asagida Tablo 1.6.” da yer almaktadir.

Tablo 1.6. Giines toplaglarinin iirettigi 1s1l enerjinin birincil enerji tilketimimize
katkis1 (Anonim b, 2007)

Yil Giines Enerjisi Uretimi (bin TEP )
1998 210
1999 236
2000 262
2001 290

Diizlemsel giines toplaglari, giines enerjisinin toplandigi ve herhangi bir

akiskana aktarildig gesitli tiir ve bicimlerdeki aygitlardir.

Diizlemsel giines toplaclari, iistten alta dogru, camdan yapilan iist ortii, cam
ile absorban plaka arasinda yeterince bosluk, toplacin en ©6nemli parcast olan
absorban plaka, arka ve yan yalitim ve yukaridaki boliimleri i¢ine alan bir kasadan

olusmustur. (Sekil 1.1.)
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Sekil 1.1. Diizlemsel Giines Toplaci (Anonim b, 2007)

Ust ortii, toplaclarin iistten olan 1s1 kayiplarini en aza indirgeyen ve giines
1sinlarinin gegisini engellemeyen bir maddeden olmalidir. Cam, giines 1sinlarini
gecirmesi ve ayrica absorban plakadan yayinlanan uzun dalga boylu isinlar1 geri
yansitmasi nedeni ile ortii maddesi olarak son derece uygun bir maddedir. Bilinen
pencere caminin gegirme katsayisi 0.88’dir. Son zamanlarda 6zel olarak iiretilen
diisiik demir oksitli camlarda bu deger 0.95 seviyesine ulasmistir. Bu tiir cam

kullanilmasi verimi % 5 mertebesinde arttirir.

Absorban Plaka, toplacin en onemli boliimiidiir. Giines 1sinlari, absorban
plaka tarafindan yutularak 1siya doniistiiriiliir ve sistemde dolasan siviya aktarilir.
Absorban plaka tabanda ve iistte birer manifold ile bunlarin arasina yerlestirilmis
akigkan borular1 ve yutucu plakadan olusur. Yutucu plaka 1sinlar1 yutmasi i¢in koyu
bir renge, genellikle siyaha boyanmistir. Kullanilan boyanin yutma katsayisinin
(absorptivite) yiiksek uzun dalga boylu radyasyonu yayma katsayisinin (emissivite)
diisiik olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle de bu o6zelliklere sahip segici yiizeyler
kullanilmaktadir. Mat siyah boyanin yutuculugu 0.95 gibi yiiksek bir rakam iken
yayiciligr da 0.92 gibi istenmeyen bir degerdedir. Yapilan segici yiizeylerde yayma
katsayist 0.1’in altina inmistir. Secici yiizey kullanilmasi halinde topla¢ verimi
ortalama % 5 artar. Absorban plaka, borular ile siki temas halinde olmalidir.

Aliiminyumda oldugu gibi, akiskan borularinin kanatlarla bir biitiin teskil etmesi en
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iyl durumdur. Bakir ve sacda bu miimkiin olmadig i¢in akiskan borulari ile plakanin
birbirine temas problemi ortaya c¢ikmaktadir. Bu problem ya tamamen yada belli

araliklarla lehim veya kaynak yapmakla ¢oziilebilir.

Glines toplacinin arkadan olan 1s1 kayiplarini minumuma indirmek igin
absorban plaka ile kasa aras1 uygun bir yaliim maddesi ile yalititlmalhidir. Absorban
plaka sicakligi, toplacin bos kalmasit durumunda 150 °C’a kadar 1sinmas1 nedeniyle
kullanilacak olan yalitm malzemesinin sicak yalittm malzemesi olmasi
gerekmektedir. Is1 iletim katsayilart diisiik ve soguk yaliim malzemesi olarak bilinen
poliiiretan kokenli yalitm malzemeleri tek basina kullanilmamalidir. Bu tiir yalitim
malzemeleri, absorban plakaya bakan tarafi sicak yalitim malzemesi ile takviye

edilerek kullanilmalidir.

Giines toplaci kasasi, yalitkanin 1slanmasim 6nleyecek bicimde yapilmalidir.
Ozellikle toplac giris ve cikislarinda kasanin tam sizdirmazhigi saglanmalidir.
Kasanin her yam1 100 kg/m2 (981 Pa=N/m2) basinca dayanikli olmalidir (TSE-
3680).

Sivili  giines toplaglarinda sizdirmazhigin  yiizde yiiz saglanamadig
durumlarda camda yogunlasan su buharimi disariya atmak amaciyla kasanin iki yan

kenarina tam karsilikli ikiser adet 2-3 mm ¢apinda delik agilmalidir.

Toplag iizerine gelen giines 1siniminin bir kismi1 saydam ortiide yansir, bir
kismi yine saydam ortiide yutulur ve geri kalan kismi absorban plakaya (yutucu
yiizeye) ulasir. Absorban plakaya gelen enerjinin, bir kismi 1s1 tagiyic1 akiskana
gecerken bir kismi absorban plakada depolanir, geri kalan kismi 1g1mim, tagimim, ve

iletimle cevreye gider.

Toplaclarda 1s1 tasiyic1 akiskanda toplanan giines enerjisinin, toplaca gelen
giines enerjisine oranmna toplag verimi denir. Toplag giris suyu sicakligr arttikca
verim diisme egiliminde olacagindan genel bir verim yerine anlik verimden yani

verim egrisinden bahsetmek daha dogru olacaktir. (Anonim b, 2007)
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1.7. Giines Toplach Sicak Su Sistemleri

Giines toplach sicak su sistemleri, giines enerjisini toplayan diizlemsel giines
toplaglar, 1sinan suyun toplandigi depo ve bu iki kisim arasinda baglantiy1 saglayan
yalitmli borular, pompa ve kontrol edici gibi sistemi tamamlayan elemanlardan
olusmaktadir. Giines toplach sicak su sistemlerinin, Sekil 1.2° de sematik olarak

gosterimi; Sekil 1.3 de, pratikteki bir uygulamasi yer almaktadir.

Sekil 1.2. Giines toplach sicak su sistemleri sematik gosterimi (Anonim b, 2007)
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Sekil 1.3. Giines toplach sicak su sistemleri(Anonim b, 2007)

Glines toplagh sistemler tabii dolagimli ve pompali olmak iizere ikiye

ayrilirlar. Her iki sistem de ayrica acik ve kapali sistem olarak dizayn edilirler.

Tabii dolagimli sistemler, 1s1 transfer akiskaninin kendiliginden dolastigi
sistemlerdir. Diizlemsel giines toplaclarinda 1sinan suyun yogunlugunun azalmasi ve
yilkselmesi 0Ozelligine dayanmaktadir. Bu tiir sistemlerde depo toplacin iist
seviyesinden en az 30 cm yukarida olmasi gerekmektedir. Deponun alt seviyesinden
alman soguk (agir) su toplaglarda i1sinarak hafifler ve deponun {ist seviyesine
yiikselir. Giin boyu devam eden bu olay sonunda depodaki su 1sinmis olur. Tabii
dolagimli sistemler daha ¢ok kii¢iik miktarda su ihtiyaclari i¢in uygulanir. Deponun
yukarida bulunmasi zorunlulugu nedeniyle biiyiikk sistemlerde uygulanamazlar.
Pompa ve otomatik kontrol devresi gerektirmedigi i¢in pompali sistemlere gore biraz

daha ucuzdur.

Pompali Sistemler, 1s1 transfer akiskaninin sistemde pompa ile dolastirildig
sistemlerdir. Deposunun yukarida olma zorunlulugu yoktur. Biiyiik sistemlerde su
hatlarindaki direncin artmasi sonucu tabii dolasimin olmamasi ve biiyiik bir deponun

yukarida tutulmasinin zorlugu nedeniyle pompa kullanma zorunlulugu dogmustur.
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Pompal1 sistemler otomatik kontrol devresi yardimi ile ¢alisirlar. Depo tabanina ve
toplag cikisina yerlestirilen diferansiyel termostatin sensorleri; toplaglardaki suyun
depodaki sudan 10°C daha sicak olmasi durumunda pompayi ¢aligtirarak sicak suyu
depoya alir, bu fark 3 °C oldugunda ise pompayi durdurur. Pompa ve otomatik
kontrol devresinin zaman zaman arizalanmasi nedeniyle isletilmesi tabii dolagimli

sistemlere gore daha zordur.

Acik sistemler, kullanim suyu ile toplaclarda dolasan suyun ayni oldugu
sistemlerdir. Kapali sistemlere gore verimleri yiiksek ve maliyeti ucuzdur. Suyu

kire¢siz ve donma problemlerinin olmadig: bolgelerde kullanilirlar.

Kapal1 Sistemler, kullanim suyu ile 1sitma suyunun farkli oldugu sistemlerdir.
Toplaclarda 1sinan su bir esanjor vasitasiyla 1sisin1 kullanim suyuna aktarir. Donma,
kireclenme ve korozyona karsi ¢oziim olarak kullanilirlar. Maliyeti agik sistemlere

gore daha yiiksek verimleri ise esanjor nedeniyle daha diisiiktiir. (Anonim b, 2007)
1.8. PV Giines Toplaclar

PV Giines toplaglar, literatiirde; giines gozeleri, giines pilleri, fotovoltaik
kolektorler, fotovoltaik diyotlar gibi isimlerle de adlandirilirlar. PV Giines toplaglari,
lizerine giines 15181 diistiigiinde, giines enerjisini dorudan elektrik enerjisine ¢eviren
diizeneklerdir. Bu enerji ¢evriminde hareketli parca bulunmaz. PV Giines

toplaglarinin caligma ilkesi, Fotovoltaik olayina dayanir. (Oktik, 2001)

Giiniimiiz elektronik iirtinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar
gibi PV giines toplaclan da, yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken 6zellik
gosteren bircok madde arasinda PV giines toplact yapmak i¢in en elverisli olanlar,

silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir.

Yari-iletken maddelerin PV giines toplaci olarak kullanilabilmeleri icin n ya
da p tipi katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yariiletken eriyik igerisine istenilen
katki maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n
ya da p tipi olmas1 katki maddesine baghdir. En yaygin PV giines toplact maddesi

olarak kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek igin silisyum eriyigine
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periyodik cetvelin 5. grubundan bir element, 6rnegin fosfor eklenir. Silisyum'un dig
yoriingesinde 4, fosforun dis yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in, fosforun fazla olan
tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle V. grup elementlerine

"verici"” ya da "n tipi" katki maddesi denir.

P tipi silisyum elde etmek icin ise, eriyige 3. gruptan bir element (aliiminyum,
indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu i¢in
kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bosluk denir
ve pozitif yiik tasidigr varsayilir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da "alic1" katki

maddeleri denir.

P ya da n tipi ana malzemenin igerisine gerekli katki maddelerinin katilmasi
ile yariletken eklemler olusturulur. n tipi yariiletkende elektronlar, p tipi
yariiletkende holler ¢ogunluk tasiyicisidir. P ve n tipi yari-iletkenler bir araya
gelmeden once, her iki madde de elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani p tipinde
negatif enerji seviyeleri ile hol sayilan esit, n tipinde pozitif enerji seviyeleri ile
elektron sayilan esittir. PN eklem olustugunda, n tipindeki ¢cogunluk tasiyicist olan
elektronlar, p tipine dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi
olusana kadar devam eder. PN tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde,
p bolgesi tarafinda negatif, n bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bolgesine
"gecis bolgesi" ya da "yiikten arindirilmis bolge" denir. Bu bolgede olusan elektrik
alan "yapisal elektrik alan" olarak adlandirilir. Yarniiletken eklemin PV giines toplaci
olarak calismasi icin eklem bolgesinde fotovoltaik doniisiimiin saglanmas1 gerekir.
Bu doniisiim iki asamada olur, ilk olarak, eklem bolgesine 151k diisiiriilerek elektron-
hol ciftleri olusturulur, ikinci olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla
birbirlerinden ayrilir. Sekil 1.4’ de Katkilanmis yari-iletken malzemenin sematik

olarak gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 1.4. Katkilanmig yari-iletken malzeme

Yariiletkenler, bir yasak enerji araligi tarafindan ayrilan iki enerji bandindan
olusur. Bu bantlar valans bandi ve iletkenlik band1 adim1 alirlar. Bu yasak enerji
araligia esit veya daha biiyiik enerjili bir foton, yarniletken tarafindan soguruldugu
zaman, enerjisini valans banttaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina
cikmasini saglar. Boylece, elektron-hol cifti olusur. Bu olay, pn eklem PV giines
toplacinin ara yiizeyinde meydana gelmis ise elektron-hol ciftleri buradaki elektrik
alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde PV giines toplaci, elektronlari n
bolgesine, holleri de p bolgesine iten bir pompa gibi ¢alisir. Birbirlerinden ayrilan
elektron-hol ciftleri, PV giines toplacinin uclarinda yararh bir gii¢ ¢ikisi olustururlar.
Bu siire¢ yeniden bir fotonun toplac yiizeyine carpmasiyla aym sekilde devam eder.
Yariiletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol ciftleri
olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan olmadig1 icin tekrar birleserek

kaybolmaktadirlar.

PV giines toplaglan, yiizeylerine gelen giines 1s18in1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bicimlendirilen PV giines toplaglarinin alanlart genellikle 100 cm?
civarinda, kalinliklart ise 0,2-0,4 mm arasindadir. PV giines toplaclar1 fotovoltaik
ilkeye dayali olarak calisirlar, yani {izerlerine 151k diistiigli zaman uglarinda elektrik
gerilimi olusur. Toplacin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen giines
enerjisidir. Giines enerjisi, PV giines toplacinin yapisina bagl olarak % 5 ile % 20
arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Gii¢ ¢ikisim artirmak amaciyla
cok sayida PV giines toplaci hiicresi, (Sekil 1.5.) birbirine paralel ya da seri

baglanarak bir yiizey iizerine monte edilir, bu yapiya PV giines toplacit modiilii ya da
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fotovoltaik modiil adi verilir. Sekil 1.6° da bir PV giines toplact modiilii
goriilmektedir. Gii¢ talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel

baglanarak bir kac Watt' dan MegaWatt' lara kadar sistem olusturulur.

Sekil 1.5. PV giines toplact hiicresi

Sekil 1.6. PV giines toplact modiilii
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PV giines toplaglart pek cok farkli maddeden yararlanarak iiretilebilir.

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan maddeler asagidaki boliimlerde anlatilmiglardir.
1.8.1. Kristal Silisyum

Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde
dilimlenen Tek kristal Silisyum bloklardan iiretilen PV giines toplaglarinda
laboratuvar sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %15'in iizerinde verim elde
edilmektedir. Dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen Cok kristal
Silisyum PV giines toplaglar ise daha ucuza iiretilmekte, ancak verim de daha diisiik
olmaktadir. Verim, laboratuvar sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14

civarindadir.
1.8.2. Galyum Arsenit (GaAs)

Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricil)
verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs
toplaglarda %30 verim elde edilmistir. GaAs PV giines toplaglari uzay

uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.
1.8.3. Amorf Silisyum

Kristal yap1 6zelligi gdstermeyen bu Si toplaglardan elde edilen verim %10
dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giiniimiizde daha ¢ok kiiciik
elektronik cihazlarin giic kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum PV giines
toplacinin bir bagka énemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam
yiizeyler olarak, bina dis koruyucusu ve enerji iireteci olarak kullanilabilecegi tahmin

edilmektedir.
1.8.4. Kadmiyum Telliirid (CdTe)

Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile PV giines toplact maliyetinin
cok asagilara cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kiiciik hiicrelerde

916, ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.
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1.8.5. Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2)

Bu cok kristal giines toplacina laboratuvar sartlarinda %17,7 ve enerji liretimi

amagh gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise % 10,2 verim elde edilmistir.
1.8.6. Optik Yogunlastiricih Hiicreler

Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya yansiticili
araglarla modiil verimi %17'nin, topla¢ verimi ise %30'un iizerine ¢ikilabilmektedir.

Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir.
1.9. PV Giines Toplaci Sistemleri

PV giines toplaclari, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada
kullanlabilir. PV giines toplact modiilleri uygulamaya bagl olarak, akiimiilatorler,
invertorler, akil sarj denetim aygitlar ve ¢esitli elektronik destek devreleri ile birlikte
kullanilarak bir PV giines toplacit sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu
sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde,
jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun
disinda dizel jeneratorler ya da baska giic sistemleri ile birlikte karma olarak

kullanilmalar1 da mumkiindiir.

Bu sistemlerde yeterli sayida PV giines toplaci modiilii, enerji kaynagi olarak
kullanilir. Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da o©zellikle gece siiresince
kullanilmak tizere genellikle sistemde akiimiilator bulundurulur. PV giines toplaci
modiilleri giin boyunca elektrik enerjisi iireterek bunu akiimiilatérde depolar, yiike
gerekli olan enerji akiimiilatorden alinir. Akiinlin asir1 sarj ve desarj olarak zarar
gormesini engellemek icin kullanilan denetim birimi ise akiiniin durumuna gore, ya
PV giines toplaclarindan gelen akimi ya da yiikiin cektigi akimi keser. Sebeke
uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir
invertor eklenerek akiimiilatordeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz.lik siniis dalgasina
donustiriiliir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli destek elektronik
devreler sisteme katilabilir. Bazi sistemlerde, PV giines toplaglarinin maksimum gii¢

noktasinda calismasini saglayan maksimum gii¢ noktasi izleyici cihazi bulunur.
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Asagida Sekil 1.7’ de sebekeden bagimsiz bir PV giines toplaci enerji sisteminin

semasi verilmektedir.

Sekil 1.7. PV giines toplaci enerji sisteminin semasi

Sebeke baglantili PV giines toplaci sistemleri yiiksek giicte, santral
boyutunda sistemler seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok goriillen uygulamasi binalarda
kiigiik giiclii kullanim seklindedir. Bu sistemlerde 6rnegin bir konutun elektrik
gereksinimi karsilanirken, iiretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli
enerjinin iretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde
enerji depolamasi yapmaya gerek yoktur, yalmzca iiretilen DC elektrigin, AC

elektrige ¢evrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir.

PV giines toplaci sistemlerinin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak

kullanildig: tipik uygulama alanlan asagida siralanmastir.

e Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
e Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

e Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi
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¢ Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik ol¢iimler, hava
gbzlem istasyonlar

¢ Binaici ya da dig1 aydinlatma

e Dagevleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1
gibi elektrikli aygitlarin ¢alistirilmast

e Tarimsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompaji

¢ Orman gozetleme kuleleri

¢ Deniz fenerleri

e llkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

e Deprem ve hava gozlem istasyonlari

e llag ve as1 sogutma

1.9.1 invertorler

PV giines toplaglar1, DC elektrik enerjisi iiretirler. DC elektrik ile calisan pek
cok cihaz olmasina ragmen giinliikk hayatta ve diger uygulamalarda kullanilan
cihazlarin biiylik bir ¢ogunlugu da AC elektrik ile calismaktadir. DC elektrik
enerjisini AC elektrik enerjisine uygun doniistiiriiciiler kullanarak cok az kayiplarla
cevirmek miimkiindiir. Bu doniisiimde kullanilan elektronik aygitlara invertér adi
verilir. Invertorler sayesinde fotovoltaik yoldan iiretilen elektrik enerjisinin sebeke
ile uyum icerisinde uygulamasi miimkiin olabilmektedir.

Invertorler PV sistemler gibi; sebekeye baglh (Grid Connected veya Utility
Interactive, UI) ve sebekeden bagimsiz (Stand Alone, SA) olmak iizere iki kategoriye
ayrilirlar. SA invertorler sehir sebekesinin elektriksel parametrelerinden bagimsiz
olarak PV sistemin elektrik iiretiminin bir parcasi olarak ¢alisirlar. SA invertorler PV
orgiiden, depolama iinitesinden, riizgar tiirbinlerinden veya hidroelektrik giic
tireteclerinden gelen DC giice gore aktif hale gelerek enerji doniisiimiini
gerceklestirirler. Bir invertoriin ¢ikisinda: sabit bir voltaj, kararli bir AC frekans ve
siniis egrisine yakin bir dalga sekli olmalidir.

UI invertorler, SA invertorlerden farkli olarak sadece sebekeye bagli iken
calisabilirler ve sebeke ile PV orgii arasinda bir ara yiizey baglantis1 saglarlar. Ul

invertorler PV orgiiniin gii¢ ¢ikisim diizenlemekle kalmazlar ayn1 zamanda sistemin
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kontrol iinitesinin bir parcast gibi davramir ve yerel olarak iiretilen elektrigin
sebekeye aktarilmasini saglarlar.

Bir invertoriin cikisinin; sabit voltaj, kararli bir AC frekans ve diizgiin
sinlizoidal dalga seklinden cok az ayrilan bir AC siniis dalga sekline sahip
olmasigerekir. Invertoriin ¢ikisindaki 6zelliklerin yaninda giic cevrimindeki verimi
de onemlidir. AC/DC gii¢ cevrimini saglayan bir invertoriin i¢ kayiplar1 PV sistemin
DC gii¢ c¢ikisinin veya invertdr girisinin %5S'inden %40'ma kadar (diisiik giic
degerlerinde daha fazla kayiplar olabilir) olabilir. Mevcut sebeke baglantih PV
sistem uygulamalarinin hepsinde kullanilan invertorler sebeke fazinin kesilmesi
durumunda sebekeye giic aktarimini durduracak sekilde diizenlenmistir. Bu
uygulamadaki amag¢ sebeke fazinin bakim, onarim gibi amaclar i¢in kesilmis
olabilecegi ve bu isleri yapan personelin giivenligini saglamaktir.

Giinesin olmadig1 durumlarda herhangi bir enerji iiretimi olmayacagi igin
(veya diisiik giris giiclerinin oldugu durumlarda) UI invertorler gece kosullar1 denen
duruma gecer ve PV orgiiye gelen giines enerjisi yeterli miktara ulasincaya kadar
invertorii devre dis1 birakir.

PV orgiiniin drettigi elektrik enerjisi, giines 1s1mimu siddeti, giines 1sinlarinin
yiizeye gelis acis1 ve sicaklik gibi parametrelere bagli oldugundan enerji giin
icerisinde siirekli degismekte ve PV sistem ancak kiiciik bir zaman dilimi
icerisindetam kapasiteyle calisabilmektedir. Bu nedenle PV sistemin boyutu ile
invertdor boyutu uyum igerisinde olacak sekilde sec¢ilmelidir. Degisen sistem
parametrelerine karsi invertoriin daha yiiksek verimde calismasi ve daha fazla DC
enerjinin AC enerjiye doniislimiinii saglamak ic¢in invertdrlerde maksimum giic
noktast izleyicileri (Maksimum Power Point Tracker, MPPT) kullanilir. Bu 6zellik
PV orgiiden tim kosullarda maksimum verimin elde edilmesini saglar. Aym
zamanda PV orgiiden gelecek yiiksek gerilimi de sinirlamaktadir. Bir PV sistemde
kullanilacak invertor miimkiin oldugu kadar yiiksek bir ortalama verime veya
yaklasik olarak sabit bir verim egrisine sahip olmalidir.

Sebeke baglantili bir sistem icin invertor verimi ve invertdriin MPPT'ye sahip
olmasi elde edilecek gii¢ miktarim1 artirmaktadir. Fakat bunun yaninda sebekeye
aktarilan enerjinin kalitesi de onemlidir. UI invertorler sebeke voltaj ve frekansini

temel alarak PV orgiiniin cikisinin sebeke ile tamamen senkronize (es uyumlu)
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olmasini saglarlar. Sebekeye aktarilan elektrik enerjisi tam bir siniis dalgas1 seklinde
olmal1 ve bu dalgada olabilecek harmonikler (sinyal iizerindeki dalgalanmalar)
Amerikan Ulusal Elektrik Normlarina goére (National Electric Code, NEC, (USA))
%S5’ ten fazla olmamalidir. Toplam harmonik bozukluklar (total harmonic distortion,
THD) %15 veya %20 degerinin iizerine ¢ikacak olursa sistemin siirdiigii yiiklerde
bulunan motor ve benzeri elektronik aletlerde bir 1sinma meydana gelecektir.

Sebeke fazindaki AC sinyalini olusturan akim ve dalga seklindeki kalite
oranina gii¢ faktorii (power factor) denir. Gii¢ ¢arpani i¢in ideal deger akim ve voltaj
degerlerinin tam uyum igerisinde oldugu 1.0 degeridir. UI invertorlerde gii¢ faktorii
en iyi 0.95 olurken bazi durumlarda 0.3 degerine kadar diismektedir. Bu da iiretilen
enerjinin kalitesini diisiirmektedir. Sabit voltaj da {iretilen enerjinin kalitesinde
onemlidir. Sebeke baglantili sistemlerdeki voltaj degerlerindeki harmonik
bozulmalar sebeke voltaji ile invertér cikis voltajinin tam uyum icerisinde
olmamasidir. Bu harmonik bozulmalar da PV sistemlerde ¢ok sik rastlanan ve
piyasada bulunan ticari invertorlerle %5 degerinin altinda tutulmasi saglanmis
bozulmalardir.

Uretilen AC sinyalin frekans kararhligi da ©nemlidir. Ciinkii sistemin
siirecegi yliklerde motor gibi sebeke frekansina kilitlenen elektronik cihazlar vardir.
Uygun sinyalden olan sapmalar saat ve benzeri elektronik devre elemanlarinda tamir
edilmesi gii¢c hasarlara neden olur. UI invertorler i¢in sebeke frekanstaki dalgalanma
cok biiyiik sorun olusturmamaktadir. Ciinkii sistem otomatik olarak kendini sebeke
frekansinin o anki degerine ayarlamaktadir. Fakat SA invertorler sistemin AC
sinyalini kendisi belirledigi i¢in durum farkli olup bu tiir frekans dalgalanmalari
yoktur.

SA ve Ul Invertorler calismalari esnasinda elektromanyetik girisimler
(electromagnetic interference, EMI) evde ve bulunulan ¢evredeki televizyon, telefon,
bilgisayar gibi elektronik aletler icin parazit olusturmaktadir. Uretici firmalar
istenmeyen bu parazit etkilerinden kurtulmak icin invertorlerde filtreler
kullanmaktadirlar. Ayn1 zamanda invertorler ¢alismalart esnalarinda biiyiiklitkk ve
modellerine gore giiriiltii cikarmaktadirlar. Giiriiltii invertdrden ¢ekilen gii¢ ile

orantilidir.
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Giivenlik Onlemleri de invertdr ve PV sistemler icin 6nem tagimaktadir.
NEC’e gore giivenlik 6nlemi olarak PV orgiiniin topraklamaya sahip olmas1 gerekir.
Ayrica sistemde kullanilan invertorler yiiksek yalitimli transformatorlere sahip
olmalidir. Bugiin piyasada bulunan invertorlerin biiyiik bir boliimii yiiksek yalitimli
transformatorlere sahiptir. Bu tiir transformatorlerin kullanilmasindaki amag sistemin
DC ve AC kisimlarmin her ikisinde de yalittmin tam olarak saglanarak sebeke
voltajinin kesildigi durumlarda sistemin sebekeye gii¢ aktariminin engellenmesidir.

(Eke, 2000)
1.10. Diinyada PV Giines Toplac1 Kullanimm

Asagida Sekil 1.8° de diinyada yillik PV giines toplaci satis rakamlan

goriilebilir.
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Sekil 1.8. Diinyada PV giines toplaci satiglari.(Anonim b, 2007)

Asagidaki Sekil 1.9’ da da diinyada kurulu PV giines toplaglarinin, kullanim

alanlarina gore yillik dagilimi goriilebilir.
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Sekil 1.9. Diinyada kurulu PV giines toplacinin kullanim alanlarma gore dagilimi

(Anonim b, 2007)

Bu rakamlar giinden giine hizla artmaktadirlar.
1.11. PV Giines Toplaclar1 Uygulama Ornekleri

PV giines toplaglari, halen ancak elektrik sebekesinin olmadigi, yerlesim
yerlerinden uzak yerlerde ekonomik yonden uygun olarak kullanilabilmektedir. Bu
nedenle ve istenen giicte kurulabilmeleri nedeniyle genellikle sinyalizasyon, kirsal
elektrik ihtiyacinin karsilanmasi vb. gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Ulkemizde
halen telekom istasyonlari, Orman Genel Miidiirliigii yangin gozetleme istasyonlari,
deniz fenerleri ve otoyol aydinlatmasinda kullanilan PV giines toplact kurulu giicii

300kW civarindadir. (Anonim b, 2007)

Giines enerjisi arastirma ve gelistirme konularinda Mugla Universitesi Temiz
Enerji Kaynaklar1 Arastirma ve Gelistirme Merkezi, MUTEK’de, PV giines
toplaclar1 uygulamalarina 6rnek teskil edecek pek ¢ok calisma yapilmistir. (Anonim
d, 2006)

2001 K 120930, numarali “54 kW Giiciindeki Sebekeye Bagli Fotovoltaik

Sistemin Mugla Universitesi Kiitiiphane Catisina Entegrasyonu” isimli DPT projesi
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ile dort asamali olarak Mugla Universitesi yerleskesi icerisine toplam giicii 54kW

olan fotovoltaik sistem kurulmustur.

Projenin birinci asamasinda; Mugla bolgesinde ve Tiirkiye’de maliyet ve
verimlilik yOniinden 6n plana cikacak giines pili tipini belirleyebilmek i¢in farkli
teknolojilerle iiretilmis diinya piyasasinda one cikan sirasiyla Tek Kristal Silisyum,
Cok Kristal Silisyum, ince Film Amorf Silisyum ve CdTe ince film giines pillerinden
olusan 10kWp (standart test kosullari, STC: 1000W/m2 giines 1s1nim1 ve 25°C hiicre
sicakliginda) giiciinde giines pili sistemi Merkez Kiitiiphane catisi’na kurulmustur.
(Sekil 1.10) Sistem, yiizeye gelen giines enerjisi degerine gore acgik giinlerde
60kWh, tamamen kapali giinlerde ise 3kWh kadar elektrik enerjisi iireterek sebekeye
aktarabilmektedir. Yaz aylarinda Kiitiiphane binasi’ndaki sogutma sistemleri tam
kapasiteyle calistign durumlarda giinliik elektrik ihtiyacinin yaklagik %10’u giines

enerjisinden {iiretilen elektrik enerjisi ile karsilanabilmektedir.

Sekil 1.10. Mugla Universitesi Merkez Kiitiiphanesi catistna entegre 10 kWp
fotovoltaik giic sistemi. (Anonim d, 2006)

Giines pillerinin  performansinin  incelenebilmesi icin  karakteristik
ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla Kiitiiphane ¢atisi’na bu sistemin yanina ¢ok

kanall1 bir 6lgiim sistemi 2003 yilinda kurulmustur. Giines pilleri veya modiil
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gruplarmin 20 kanalli role kutusuna yiik ve hassasiyet baglantilar1 yapilarak dort
noktadan 6l¢iim yontemiyle akim-gerilim egrileri ¢cok kisa bir siire igerisinde alinarak

veriler bilgisayarda daha sonra incelenmek iizere depolanabilmektedir. (Sekil 1.11.)

Sekil 1.11. Mugla Universitesi 6lgiim ve kontrol sistemleri(Anonim d, 2006)

54kW’ lik Fotovoltaik sistemin ikinci asamasinda Merkez kiitiiphane
catisinda kullamlabilir daha fazla alan kalmadig: icin Mugla Universitesi Yerleskesi
icerisinde bulunan “Tiirk Evi” 6g8renci kafeteryasinin catisi 2003 yilinda giines
pilleriyle kaplanmistir. 25,6kWp kurulu giice sahip bina entegreli sebeke baglantili
sistem ile yillik toplam 35.000kWh’in iizerinde elektrik enerjisi liretilerek sebekeye
aktarilmaktadir. 2005 yil1 sonunda sistemin kurulumundan itibaren 30 ayda tiretmis

oldugu toplam elektrik enerjisi 89.000kWh degerinin iizerindedir. (Sekil 1.12)
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Sekil 1.12. Mugla Universitesi Tiirk Evi restoran catisina entegre 26 KWp
fotovoltaik gii¢ sistemi. (Anonim d, 2006)

2004 yilinda Projenin iiciincii asamasinda 15kW giice sahip hibrit bir
fotovoltaik sistemin kurularak Universite giris kapisi oniinde bulunan havuzlarin su
pompalarinin beslenmesi amaclanmis ve giines pillerinin yerlesimi i¢in en uygun
alan olarak Mugla Universitesi Kongre Merkezi karsisindaki otopark alam
secilmistir. Hibrit olarak planlanan sistem halen sebeke ile uyumlu olarak ¢alismakta
olup su anda sadece fotovoltaik kism1 devrededir, dizel jenerator ve riizgar jeneratorii
testleri heniiz gerceklestirilmemistir. Mevcut haliyle sistem 2 saat otonom siiresine

sahiptir. (Sekil 1.13.)
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Sekil 1.13. Mugla Universitesi otopark catisina entegre 15kWp fotovoltaik giic
sistemi. (Anonim d, 2006)

Otopark alaninin kuzey kosesine hibrit sisteme ait enerji girisleri, ¢evirici-
denetleyici sistemi, enerji depolama birimleri, sisteme ait tiim verilerin alindig1 ve
depolandigi, test ve Olciim birimleri bulunmaktadir. Sistemde toplanan veriler
bilgisayar ortaminda tutulmaktadir. Elde edilen tiim verilerin Kiitiiphane ¢atis1 ve
Tiirk evi catisinda konuslandirilmis sistemler de dahil olmak iizere bir merkezde

toplanarak internet {izerinden paylasimcilara agilmasi amaclanmaktadir. (Sekil 1.11)

Projenin dordiincii ve son asamasinda, toplam 4kWp giice sahip 75Wp ve
85Wp tek kristal ve ¢ok kristal silisyum giines pilleriyle Mugla Universitesi
yerleskesi icerisinde cesitli noktalara bagimsiz aydinlatma direkleri yerlestirilmistir.
Her birinde 60 adet LED (1s1k yayan diyot) bulunan 80 adet lamba 40 adet direge
baglanmis, 10 adet direk Mugla Universitesi Sitki Kogman Kopriisii iizerine
yerlestirilerek halka teshiri saglanmistir. (Sekil 1.14.) 17 adet direk iiniversite
yerleskesinde bulunan orman igerisindeki su deposu gibi kor noktalara
yerlestirilmigtir. 23 direk de lojmanlar yaninda bulunan kosu yolunun

aydinlatilmasinda kullanilmistir. (Sekil 1.15. ve Sekil 1.16.)
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x 7
N

Sekil 1.14. Mugla Universitesi Sitki Kogman Kopriisii aydinlatma sistemi. (Anonim
d, 2006)

Sekil 1.15. Mugla Universitesi kampiis i¢i yiiriiyiis yolu aydinlatma sistemi. (Anonim
d, 2006)
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Sekil 1.16. Mugla Universitesi Kampiis i¢ci Su Depolar1 Aydinlatma ve Filtre
Sistemi(Anonim d, 2006)

Projenin tamamlanmasiyla Mugla Universitesi Yerleskesi, Fotovoltaik
Sistemler konusunda, 2005 yilinda Tiirkiye’deki en biiyiikk teknoparki haline

getirilmistir.

Di1s ortamdaki hava durumunun ve bulunulan ¢evredeki riizgar potansiyelinin
belirlenebilmesi i¢in Merkez Kiitiiphane catisina bir meteoroloji istasyonu
kurulmustur. Meteoroloji istasyonuyla giines pillerinin performansini belirlemede
kullanilan ¢evre sicakligi, riizgar hiz ve yonii, bagil nem ve basing dl¢iilmektedir.
Olgiilen degerler Ammonit marka veri toplama ve depolama iinitesinde saklanarak

islenmek iizere bilgisayara aktarilmaktadir.

Cesitli yariiletken numunelerin elektriksel ozelliklerinin incelenmesi Fizik
Bolimii arastirma laboratuarlarinda HP 4192A empedans analizorii ve HP 3478

voltmetre kullanilarak gerceklestirilmektedir.
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Mugla Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenen ve devam eden bir
baska proje ile de Mugla iizerindeki giines 1smnimin tayfsal degisimi Ol¢iilmeye
calismaktadir. Mugla smirlar icerisinde linyit komiiriine dayali termik santrallerden
aciga cikan ve cevreye yayilan gaz ve parcaciklarin ¢evre kirliligine olan etkisini
giines 1simminin degisik dalga boylarindaki tayfsal analizi yoluyla belirleyebilmek
miimkiindiir. Olciimlerde, 200-1100nm aralifinda her biri farkli dalgaboyu
araliklarinda Ol¢iim alabilen sekiz bolimden olusan S2000 spektrometre
kullanilmaktadir. Mugla iizerinde bulunan toplam O3, NO2, SO2, O2 ve aerosollerin
dagilimmin giinliikk ve aylik degisimler gosterdigi gozlenmis, Mugla yoresindeki

termik santrallerin bu degisimlerdeki etkisi olas1t bulunmustur.

Giiney Ege, Mugla Iklim Kosullarinda Giines Enerjisi Kondenzasyonlu
Sistemiyle Calisan Otomatik Kontrollii Kereste Kurutma Tesisinin Tasarimu,
Kurulumu ve Kurutma Ekonomisinin Arastinlmas1 isimli bir DPT projesi
kapsaminda 40 m3 i¢c hacme sahip, 40 m2 havali giines kollektorii yiizeyli yillik 300
m3 kereste kurutabilme kapasitesine sahip bir kereste kurutma tesisi kurulmasi
planlanmistir. Bu projede, 1s1 pompasi yardimiyla firin kazanglarini artirilmasi ve
kati atik yakit takviyesi ile kis aylarinda da kurutma yaparak malzeme
deformasyonlarinin en aza indirilmesi, c¢akil deposu kullanilarak enerji kullanim
etkinliginin artirilmas1 amag¢lanmis olup techizatin montaji tamamlanmis ve ilerideki

yillarda deneysel verilerin alinmasina baslanacaktir.(Sekil 1.17.)
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Sekil 1.17. Mugla Universitesi Kereste Kurutma Sistemi. (Anonim d, 2006)

Giines 1s1l toplaglarinin, elektrik enerjisi elde edilmesinde de kullanilan TEC
(Thermoelectric Collectors) sistemleri ile fotovoltaik hibrit diye adlandirilan elektrik
iiretiminin 6n planda oldugu ve yan {iiriin olarak 1s1 enerjisinin iiretildigi sistemler
(PVHC), kojenerasyonun iki degisik amacli kullanimini belirtmektedir. 54 kWp
sebeke baglantili fotovoltaik gii¢c sistemleri caligmalarina bdylece kojenerasyon
uygulamast ve 1s1 enerjisinin geri kazanimi yolu ile birlesik verimliliklerinin
arttirllmasi ile BAP-Bilimsel Arastirma Fonu tarafindan desteklenen bu proje ile yeni
bir boyut eklenmis olacaktir. Yiikselen fotovoltaik modiil sicakliklarinin verimlilige
olan negatif etkilerinin azaltilmasi ve 1si-geri kazamiminin saglanmasi yoluyla
mevcut uygulamalara yonelik verimliligi artirmak bu projenin amacini

olusturmaktadir.

1.12. PV Giines Toplaclar ve PV/Isil (PV/T) Giines Toplaclari

PV giines toplaglar1 gelen giines enerjisinin kiiciik bir boliimiinii elektrik
enerjisine ¢evirmektedir. Yenilik¢i ¢oziimlemelerle kullanilmayan 1s1 enerjisi ikincil
iiriin olarak elde edilebilmektedir. Bu ¢ok fonksiyonlu sistemler (PV/T) Fotovoltaik

kojenerasyon sistemleri olarak isimlendirilmektedir. Boylece asagidaki sekillerde
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(Sekil 1.18, Sekil 1.19 ve Sekil 1.20.)ornekleri goriilen, bina ile biitiinlesik giines
enerjisi iiretim sistemlerinin (BIPV-Building Integrated Photovoltaic Systems)
ekonomik analizleri olumlu yonde etkilenmektedir. PV sistemlerin yiiksek ilk yatirim
maliyetleri ve yiiksek sicakliklarda azalan verimlilikleri bu ¢alismanin temelini
olusturmus ve giines enerjisi uygulamalarinin yayginlagmasinin oniindeki engellerin

asilmasinda atilmasi gereken adimlardan biri olarak ele alinmistir.

Sekil 1.18. Yuvarlak bicimli bir bina ile biitiinlesik giines enerjisi iiretim sistemi
(BIPV-Building Integrated Photovoltaic Systems)
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Sekil 1.19. Kare seklinde bir bina ile biitiinlesik giines enerjisi iiretim sistemi (BIPV-
Building Integrated Photovoltaic Systems), (Hammer, 2006)

‘ L

Sekil 1.20. Piramit seklinde bir bina ile biitiinlesik giines enerjisi iiretim sistemi
(BIPV-Building Integrated Photovoltaic Systems), (Hammer, 2006)
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1.13. Kojenerasyon

Kojenerasyon sistemleri, elektrik ve 1s1 enerjisinin ayn1 sistemden beraberce
tiretilmesidir. Bu iiretim tarzi hem kalite, hem ekonomik bakimdan yiiksek
oldugundan dolayi tercih edilmektedir. Sadece gaz tiirbini ya da motorun kullanildigi
sistemlerde verim %30-40’larda iken; enerjinin kojenerasyon sisteminde doniisiimii
sirasinda atilan 1s1 enerjisinin de kullanilabilir enerjiye doniistiiriilmesi sayesinde
verimi %70-90 seviyelere yiikseltmektedir. Bu teknige “birlesik 1s1-giic sistemleri”
(combined heat and power generation) de denmektedir. Giintimiiz kosullar1 g6z
oniinde bulunduruldugunda yakit rezervlerinin azalmasi, diinya capinda rekabetin
ters orantili bir sekilde artmasi veya genel kullanilan sistemlerdeki diisiik verim; 1s1
ve enerjinin bir arada iiretilmesine olanak saglayan yiiksek verimli kojenerasyon
sistemlerin kullanilmasimi ve hizli bir sekilde yayginlagsmasini saglamistir. (Anonim

a, 2004)

1.14. Ekserji

Belirli bir halde ve belirli bir miktarda enerjiden elde edilebilecek isi veren
bir 6zeligin tamimlanmasi ¢ok yararli olacaktir. Bu 6zelligin ad1 ‘kullamilabilirlik’tir.
Kullanilabilirlik terimi ABD’ de 1940’ 11 yillarda M.LI:T: Miihendislik Fakiiltesi’nde
ortaya atilmis ve bilim cevrelerinde benimsenmistir. Bugiin, 1950’ 1i yillarda
Avrupa’da Onerilen ve aym anlami ifade eden ‘ekserji’ terimi tiim diinyada
benimsenme yolundadir. Bunun bir nedeni de her dilde cevrilmeden yer

alabilmesidir.(Cengel ve Boles, 1996)
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Fotovoltaik/Isil (PV/T) Giines Toplaclarla Yapilan Calismalar

PV modiillerde olusan atik 1sinin geri kazanilmasi icin yapilan caligmalar
yaklasik 30 yil oncesinden baslamistir (Bazillian vd., 2001). Enerji verimliligini
arttirirken maliyet, giines enerjisi sistemlerinin biiyiikliiklerinin azaltilmas1 arasinda
dengeler olusturmaya calisilmistir. Verimliligi % 15 olan bir PV modiililne gelen
1isitniim giddeti 1000 w/m2 oldugunda, 850 w/m2 biiyiikliiglinde bir atik giic
olusmaktadir. Birgok calismada, olusan atik 1sinin havaya aktarilmasi ile geri-
kazanimina ¢alisilmistir. Sopian vd., (1996) iki tiir havali toplac1 PV/T giines toplact
sistemi olarak incelemis ve tek/¢ift gecisli hava akimi kullanmistir. Fujisawa ve Tani
(1997) PV/T giines toplact sistemi kurarak bir yillik teste tabi tutmusglar ve
1s1l/elektriksel verimliliklerini incelemislerdir. Hibrid PV/T giines toplaci sistemleri
ile ilgili olarak Vries, (1998) tasarim igin gerekli olan analitik denklemleri
olusturmus ve 1sil/elektriksel verimliliklerin hesabi i¢in yoOntemler gelistirmistir.
Sonuclar deneysel bulgularla karsilastinlmistir . Hegazy, (2000) 4 tiirlii hava tipi
akiskanli PV/T giines toplacini incelemis, her iki taraftan verilen hava akimi ile elde
edilen 1s1 geri kazanimimi analiz etmistir. Huang vd., (2001) hibrid PV/T giines
toplact sistemini inceleyerek bilinen PV giines toplaglarn ile karsilagtirmistir.
Tripanagnostopoulos vd., (2002) 4 degisik PV/T giines toplaci seti kurarak havali ve
sulu sistem verimliliklerini incelemistir. Sandnes ve Rekstad, (2002) ise ii¢ tip PV/T
hibrid sistemi kurarak degisik yutucu yiizeylerin etkisini incelemistir. Vokas vd.,
(2005) tarafindan PV/T giines toplaclarin teorik analizleri icin gerekli karakteristik
parametreler hesaplanmistir. Ayrica bu ¢alismada PV/T giines topla¢ verimleri, ii¢
ayr1 bolgede (farkli P acilarinda) hesaplanarak karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak
secilen PV/T giines toplacinin verimi, diizlemsel giines toplacinin verimine goére 9%
diisiik kaldig1 hesaplanmistir.;Sonug olarak diizlemsel giines toplaclarinin PV giines
toplaci ile adaptasyonunda 6nemli bir verimlilik kayb1 olmayacagi anlasilmaktadir.
Baska bir aragtirmada, diizlemsel PV ve diizlemsel 1s1] toplacin, hibrit PV/T giines
toplacina doniistiirme maliyetinin GBP 450 oldugu ve yatirimin geri doniisiiniin 4,6
yilda tamamlandigi Kalogirou, (2001) tarafindan bahsedilmektedir. Zondag vd.,
(1999) tarafindan yayimlanan makalede, (PV/T) fotovoltaik/isil giines toplaglarin
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elektriksel ve 1s1l performanslarinin, bagimsiz bir PV giines toplacinin elektriksel
performansindan ve bagimsiz bir diizlemsel giines toplacin 1si1l performansindan
diisik oldugu rapor edilmistir. Fakat bu karsilastirma yapilirken toplag ylizey
alanlarimin esit olmalarina dikkat edilmelidir. Bu goz oniine alindiginda iki tane
PV/T giines toplacinin olusturdugu sistemin elektriksel ve 1s1l verimleri, bir tane PV
giines toplaci elektriksel veriminden ve bir tane diizlemsel giines toplacinin 1s1l

veriminden daha fazladir.

2.2. Fotovoltaik/Isil (PV/T) Giines Toplaci Cesitleri

Charalambous vd., (2006) tarafindan yayimlanan makalede, Bir PV/T giines
toplaci, sematik olarak Sekil 2.1 de gosterilmektedir.

Giines toplaci

Su Borusu

Izolasyon

Yutucu yiizey

Sekil 2.1.(PV/T) Fotovoltaik/is1l giines toplact sematik gosterimi

Sadece PV giines toplaclarin giines enerjisini, elektrik enerjisine doniistiirme
oranlarinin, yani verimlerinin %35-20 arasinda degismekte oldugu bilinmektedir.

PV/T giines toplaclarinda, yutucu yiizey kullanilmasimin iki amaci var.
Birincisi PV modiiliinii sogutarak, elektriksel performansini artirmak; ikincisi ise,

tiretilen 1s1l enerjiyi biriktirerek, dis cevreye yayilimini engellemektir. Bu biriken 1s1
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enerjisi ile evlerde kullanilan sicak su iiretimi gibi, diisiitk sicaklik uygulamalari
gerceklestirilebilir.
PV/T giines toplaglari, diiz ylizey PV/T giines toplaclar1 ve akiskanli PV/T

giines toplaclar1 olmak iizere iki sinifa ayirabiliriz.

2.2.1. Diiz Yiizey Fotovoltaik/Isil (PV/T) Giines Toplaclar:

Diiz ylizey PV/T giines toplaclarin goriiniimleri, diizlemsel giines toplaglara
benzerdir. Temel fark, Sekil 2.1°de acgikca goriildigii gibi, yutucu yiizey iizerine

yerlestirilmis olan PV giines toplacidir.

2.2.2. Akiskanh Fotovoltaik/Isil (PV/T) Giines Toplaclari

Bilindigi gibi PV giines toplaglarinin fiyatlar oldukca yiiksektir. Akigkanlar
PV giines toplacinin verimini yiikseltmek icin kullanilirlar. Sekil 1.2 ‘de goriildiigii
gibi, akiskan su borusu icinden gecirilmektedir. Akigkanli PV/T giines toplaglari,
kullanilan akigkanin cinsine gore su ve hava tipi olmak iizere iki sinifa ayrilirlar. Su
sogutmali tip PV/T giines toplaglarin kullanildig1 yapilar ve binalar Brogren vd.,
(2001) tarafindan incelenmistir.Bu arastirmada, sistemde diisiik fiyatli aliminyum
folyo yansiticilar1 kullanilarak PV/T giines toplacinmin konsantrasyonu 4,3 kat daha
arttirllmistir. Convetry, (2005) tarafindan CHAPS (Combined Heat and Power Solar,
Bilesik Is1 ve Giines Enerjili) PV/T giines toplaclar1 gelistirilmistir. Monokristal
silikon PV hiicrelerin kullanildig1 bu arastirmada, toplacin konsantrasyonunun 37 kat
arttigr goriilmiistiir. PV hiicrelerin arka yiizeylerinden su ve antifiriz gecirilerek 1s1
enerjisi elde edilebilir. Charalambous vd., (2006) tarafindan dort su tipi akiskanh

PV/T giines toplaci incelenmistir.

2.3. Teorik Analiz

PV/T giines toplaglarinin teorik analizi i¢in karakteristik parametrelerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in diizlemsel giines toplaci1 denklemlerinden

yararlanilacaktir (Duffie ve Beckman, 1991). Bu denklemler PV-elektrik enerjisi
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ciktisin1 kapsayacak forma donistiiriilerek PV/T giines toplact sisteminin Fr ve UL

degerlerinin ¢oziilmesi ve verimlilik degerlerinin elde edilmesinde kullanilacaktir.

PV/T giines toplaci sistemlerinde toplag iizerine gelen giines 1siniminin bir
boliimii taginim, iletim ve 1g1nimla kaybolurken, bir boliimii elektrik enerjisine, kalan
kismi da 1s1 enerjisine doniistiiriilerek yararh hale getirilir. Sekil 2.2° de PV/T giines

toplaci sistemi sematik olarak gosterilmektedir.

Sicak Su Cikist
— > Q T ’

I AKU Su
Ac Deposu
Yalitim
Giines Toplact

Is1 Degistirgeci Vdepo

Tdepo

Tg Sicak Su Girisi
(M <

%

Pompa m,C,

Sekil 2.2. PV/T giines toplact sisteminin sematik olarak gosterimi

Teorik incelemeler ii¢ baslik altinda toplanabilir;
e @Giines 151n1m1
e Isil analiz

o FElektriksel analiz
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2.3.1. Giines Istninm

Toplacin birim yiizeyi tarafinda yutulan giines 1s1n1mi, S ; T, cam gegirgenlik
katsayisi; @, toplag yutma katsayisi olmak iizere, asagidaki bagintiyla verilebilir.

S =1.(rax) @.1)

Tiim toplag ylizeyine gelen toplam enerji asagidaki bagintiyla verilebilir.

Al(ta)=0Q,+E+Q, 2.1

Toplam verimler asagidaki bagintilarla ifade edilebilir.

O +E gq +e .
== ==t PV/T igin 2.2
T Al 7 ( ¢in) (2.2)
7, =L (PV icin) 2.3)
T Al ¢ .

2.3.2. Is1l Analiz

Sistemdeki faydali enerji asagidaki bagintiyla verilebilir.
0, =FAlS-U.(T -T,) (2.4)

Sistemin toplam 1s1l geri kazamimi asagidaki Esitlik (2.4) ile ifade

edilebilmektedir.

Q, = FyA[l(za)-U (T, - T,)] = inC (T, - T,) (2.5)
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Is1l performans analizi i¢in asagidaki denklemler kullanilir. (Duffie ve

Beckman, 1991; Vries, 1998) .

u,=U,+U,+U,

U, — hesabi:

f = (1+0,089 hye,)(1+0,07866 N)

e =0,0430(1-100/Tpp,)

C =520 (1-0,000051 p?)

W = (¢,0,00591N hy)" + [(2N+-1+0,0133 ¢,)/ €,] - N

U,=k/L,
kch 1
U, —L—(A—)

e c

Verim Faktorii (F'):

o, +T, )(ij +T7)
+

%4

(2.6)

2.7

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)



F' =

WU, WU, W
mh, C, D+(W-D)F

F - Toplag 1s1 kazang faktorii:

Q. — Faydali enerji:

S=G T(Zp
T 1--a,)p,

0, =AF[S-U, (@ -T,)]
T, - Akiskaninin toplagtan ¢ikis sicaklig:

N FyA[S-U, (T -T,)]
mC

p

T, =T

Toplag 1s1l verimi (77):

Qu :FRAC[S_UL(I_Ta)]
AG, AG,

c

anlik

77:
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(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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je.
n="= 2.21)
Jo

2.3.2.1 PV Giines Toplac1 Verimlilik Egrisi

Sistemin toplam 1s1l geri kazamimi asagidaki Esitlik (2.22) ile ifade

edilebilmektedir.
0, = FA [I(za)-U,(T. -T,)] (2.22)

Kollektoriin 1511 verimi asagidaki gibi hesaplanabilir.

7= f_ (2.23)
Yukaridaki esitlik (2.22) ve esitlik (2.23) birlestirildiginde,

n=—ru [T —Ta)/l +F0a (2.24)
a=FU, (2.25)
o= (T - Ta% (2.26)
b=F,r0 (2.27)
y=17 (2.28)

olmak iizere,
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y=—ax+b (2.29)

Yukaridaki esitliginin grafik olarak gosterimi PV giines toplacinin verimlilik

egrisini vermektedir. Bu egri asagida Sekil 2.3 de gosterilmistir.

" a=F,U,
A
_(T,-—Ta)/
= 1
b=F;rax
y=n

Sekil 2.3. PV giines toplact verimlilik egrisi

Bu verimlilik egrisi ile, toplacimizin 1s1l verimi (1),1s1 kazang faktorii (Fg) ve
1s1 kayip katsayisi (Up) degerleri, yukaridaki karmasik 1sil denklemlere gerek
kalmadan, herhangi bir, T; , T, veya I degeri i¢in kolaylikla hesaplanabilir.

2.3.3. Elektriksel Analiz

Panel sicakligindaki artisin PV elektriksel giic kaybma neden oldugu
bilinmektedir ve PV/T giines toplaci tasariminda rol oynamaktadir. Mono-kristal ve
poli-kristal silikon hiicrelerde negatif sicaklik katsayist 0,4-0,6 % / °C olarak
verilmektedir (Wenham vd., 1998).



47

Is1 geri kazanim, 1s1l ¢evrim ve silisyum kristal gerilimlerini azaltmaktadir.

Acik devre voltaj kayb:

av
1 dVee _6003C (2.30)
Vv dr

oc

olarak verilmektedir (Bazilian ve Prosad, 2002).
Sekil 2.4> de Amorf ve Silisyum kristalli PV panellerinin sicaklik artisina
bagh gii¢ kaybi grafigi goriilmektedir.

Watt peak
115 4

110 N

105 N

100 \

» e 3MOr phOUS

) N T~ o
=—crystallin

o5 \ \

80 N

75 \

70 ™~

0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 €

Sekil 2.4. Amorf ve Silisyum Kristalli PV Panellerinin Sicaklik Artisina Bagli Giig
Kayb1 Grafigi (Hammer, 2006)

Bir giines topac1 modiiliiniin elektriksel verimi, esitlik (2,26) ile verilebilir.

Ny =—"—" (2.31)
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Bir PV giines toplacinin performansi, sicakliginin artmasiyla iliskilidir.
Zondag vd., (1999), bir PV giines toplacinin elektriksel veriminin, modiil sicakligina
bagimliligin, esitlik (2.26) ile vermektedir.

7, =7,1- B, (r-25°C)| (2.32)

2.3.4. Entropi ve Ekserji Analizi

2.3.4.1 Entropi

Entropi, Seen simgesiyle gosterilir ve asagidaki esitlikle tanimlanir.

Sy =2 A (2.33)

Entropi iiretimi, bir hal degisimi sirasinda iiretilen entropi olarak adlandirilir
ve Sgeq ile gosterilir. Sistemimizin entropi degisimi asagidaki bagintiyla hesaplanir.
(Cengel ve Boles, 1996)

(S, -5, )+S.. =AS (2.34)

in gen sys

Kapali sistemlerde ise asagidaki esitlik gecerlidir.

(S _S()ut)+S

m

een =AS =0 (2.35)

2.3.4.2 Ekserji

Belirli bir halde ve belirli bir miktarda enerjiden elde edilebilecek isi veren
bir dzeligin tanimlanmasi1 6nemlidir. Bu 6zeligin adi kullanilabilirlik yani ekserji’dir.

Bir sistemin ekserjisi, asagidaki bagintiyla hesaplanabilir. (Cengel ve Boles, 1996)

X =Tas$,, (2.36)
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2.4. PV/T Giines Toplaclarimin Analitik Modelleme ve Simiilasyonu

Florschuetz, (1979) ; Hottel ve Willier’in (1958) diiz yiizey kollektorler i¢n
olusturdugu analitik modeli gelistirmistir. Bu analitik model, PV/T giines
toplaglarinda da kullanilabilir. Literatiirdeki, giines toplaci verim katsayis1 F' ve
giines toplaci 1s1 tagsima verim katsayisi Fr gibi, bu konudaki tiim bilgi ve agiklamalar
gecerlidir. Diizlemsel giines toplaclarinin teorik modelindeki tiim esitlikler, PV/T
giines toplaclarinda da gecerlidir.

Bergen ve Lovvik, (1995) PV/T giines toplaclarinin performansin, 6zellikle
Duffie ve Beckman, (1991) tarafindan sunulan enerji transfer analiz metodlarim
kullanarak olusturdugu bir model ile incelemistir. Bu modelde, PV/T giines
toplaglarinin verimleri (is1l ve elektriksel) 60-80 % olarak hesaplamistir.

Sandnes ve Rekstad; (2002) Hottel ve Willier’in diizlemsel giines toplaglarini
gelistirerek olusturduklar1 PV/T giines toplact modelinde, solar hiicrelerin etkilerini
de goz oniine almiglardir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar, birbirleriyle uyum iginde
cikmislardir. Absorb edici yiizey iizerine konan solar hiicrelerin, sadece absorb edici
yiizey ile karsilastirildiginda, bu yiizey tarafindan yutulan solar enerji miktarin1 10%
azalttig1 rapor edilmistir. Fakat bu kayip enerji PV tarafindan elektrik enerjisine
dotstiiriilmektedir. Ayrica 1s1 transferinin absorb edici yiizey ve 1s1 transfer akigkani
arasinda arttig1 dw belirtilmistir.

Sopian vd., (1996) tarafindan tek ve cift hava gecisli PV/T giines toplaclarin
performanslar1 incelenmistir ve ¢ift hava gecisli PV/T giines toplaglarin, tek hava
gecislilere gore daha yiiksek verimlilige sahip olduklar goriilmiistiir.

Kalogirou, (2001) PV/T giines toplag sisteminin modelleme ve
simiilasyonunu, TRNSYS simiilasyon programim kullanarak yapmistir. PV/T giines
toplag sistemi; PV panel serileri, pil bankasi, bir invertdr ve bir sicak su saklama
tanki ve pompasini icermektedir.

Garg ve Adhikari, (1997) tarafindan, tek ve cift camli PV/T hava isitmali
giines toplaci1 konfigiirasyonlarim simiile ederek performaslar1 incelenmistir. Hava
kiitle debisinin akis hizinin 25-150 kg/h.m2 arasinda secilmesinin maksimum verim

icin gerekli oldugunu belirlemislerdir.
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2.5. Deneysel Calismalar

Tripanagnospoulos vd., (2002) tarafindan, su ve hava akiskanlarinin
kullamldigt PV/T giines toplac sistemleri kurulmus ve testleri yapilmislardir.
Elektriksel verimleri karsilastirildiginda, poli-kristal silisyum (pc-Si) PV/T giines
toplag sisteminin veriminin, poli-kristal silisyum (pc-Si) PV giines toplaci
modiiliiniin veriminden 3,2% fazla oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda poli-kristal
silisyum (pc-Si) PV/T giines toplag¢ sistemi, reflektorlerle birlikte kullanildiginda,
elektriksel veriminin 19,2% arttigim1 gozlemlemislerdir ki bu reflektorler PV/T giines
toplaci sisteminin fiyatin1 sadece 4% arttirmaktadir.

Ayrica Bregren ve Karlsson, (2005) su ile sogutulan PV/T giines toplacinin
performansini test ettiginde, bu sistemin elektrik iiretiminin, PV sisteminden 2 kat
fazla oldugu ve 1s1 enerjisinin de 3-4 kat arttigini ve 50 °C sicakhiginda su elde
dildigini gormiistiir.

Conventry, (2005) CHAPS PV/T giines toplaci i¢in, 1s1l verimi yaklasik 58%;

elektriksel verimi yaklasik 11%; yan1 toplam verimin 69% olarak bildirmistir.

2.6. Kaynak Arastirmasi Sonuclari

Yukaridaki boliimlerde, sivi ve hava tipi PV/T giines toplaclariyla ilgili son
25 yildir yapilan tim caligmalar ve literatiir Ozetleri verilmistir. Su sonuglara
ulasilmigtir. Yapilan, analitik ve niimerik modelleme ve analizlerden PV/T giines
toplaglarin verimleri, ¢cok iyi toplaclarda %70’ in {iizerinde, diisiik kalitedeki
toplaglarda %60’ 1n altindadir.

Hava tipi PV/T giines toplaglari, genel olarak sivi tipi PV/T giines
toplaglarindan daha az verime sahiplerdir. Bununla beraber, boru dizaynh toplaclarin
tiretiminin daha kolay olmasindan dolay1 ve verimlerinin sadece 2% olmasindan
dolayi, bu tipler en tercih edilenlerdendir.

Pratik bazi amaglan gerceklestirmek igin, dnce toplag verim faktorii (Fp) ve
1s1 tasinim faktorii belirlenmelidir (F).

Uzeri cam kapli olmayan PV/T giines toplaglarin 1s1l performanslari, 6zellikle
yiiksek sicakliklardaki, tepeden 1s1 kayiplarindan dolay1r azalmaktadir. Fakat tizeri
cam kapli olmayan PV/T giines toplaclarin elektriksel performanslari, daha yiiksek
olmaktadir.
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Sonug olarak bu calisma, PV/T giines toplaglarin verimini attirip, fiyatlarin
da azaltarak geri doniigsiim siirelerini azaltmak icin yapilmistir. Petrol fiyatlarinin
yiikseldigi su giinlerde, cevreyle dost, yenilenebilir enerji araci olan PV/T giines
toplaglarin  fiyatinin diisiik olmasiyla, ticari olarak rekabet edebilmesini
amaclamaktayi1z.

Optimal PV/T giines toplaci akis hizinin 0,001-0,118 kg/sm2 olmasi gerektigi
bulunmustur. Bununla beraber, 0,015 kg/sm” akis hiz1 da rapor edilmistir. Bu yiizden
akis hizi ile ilgili aragtirmalarin devam etmesi gerekmektedir.

Is1l verimin, boru araliginin (w), boru c¢apina (D) oram1 1’den 10’a
cikarildiginda, boru araligi sabit kalmak kosulu ile, arttig1 gézlenmistir.

PV/T giines toplaclari, kullanildigir bolgeye uygun olarak, farkli uygulama
alanlarinda kullanilmaktadirlar. Giines 1sinmminin  diisitk oldugu, soguk kuzey
ilkelerinde, bina entegrasyon uygulamalarinda, hava tipi PV/T giines toplaglar
ortama sicak hava vermektedirler. Daha sicak iklimlerde, su tipi PV/T giines

toplaglari, daha cok evlerin sicak su ihtiyaglarini karsilamak icin kullanilirlar.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Secilen Konstriiksiyon ve Tasarim Parametreleri

Mugla Universitesi'nde, Mugla iklim kosullarinda gerceklestirilen test
diizeneginde, benzer parametrelere sahip tek kristalli, yalittmlhi ve yalitimsiz PV
giines toplaclar1 ve yaliimli su tipi akigkan ile sogutulan fotovoltaik/isil giines
toplact (PV/T kojenerasyon) aym kosullarda test edilerek, kojenerasyon sisteminin
getirdigi farklar ekserjik analizlerle belirlenmistir ve elde edilen verimlilik artislart
incelenmistir. Bu artiglar,

e Atik 1s1n1n geri kazanimi,

e Panel sicakliginin diisiiriilmesi ile olusan elektriksel kazanglar olarak test
edilmistir.

e Faydali 1s1] enerjiyi maksimize etmek i¢in PV/T giines toplaci sisteminde alt
yaliim kullanilmistir. Ayn1 zamanda panelin sogutulmasi, elektrik enerjisi
ciktisini arttirmastir.

e Diger es paneli yalitarak, yalnizca 1s1 tasimanin etkileri karsilastirilmistir.

¢ Piyasada kullanildig1 bicimde ¢iplak panel degerleri aym1 zaman araliginda

ele alinmaktadir.

Tablo 3.1’ de deney diizenegimizde kullanilan malzemelerin ve cihazlarin

ozellikleri verilmektedir.
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Tablo 3.1. Kullanilan malzemelerin ve cihazlarin 6zellikleri

Eleman Teknik Ozellikler

PV-Panel BP Solar, Monokristal, Silisyum, 2adet 12V/85W, Vmax= 16 V, 1170x 510 mm,
Ac=0,6 m’

Is1 n=6 mm bakir boru n:16 adet, yalitim:60mm

Degistirgeci

Su Deposu Izolasyonlu dis 6lgiiler: 450¢ x 570 mm, depo: $=330 mm x 450mm V=40 It

Sirkiilasyon | WILO Star 175/ 28 W-230V-50 Hz./ 0.3 Amp.max /Class F / PN 10/TF 95/ IP 42

Pompasi

Kalorimetre | Alnatronic

Gostergeler Gerilim(V), Akim(I) ve Sicaklik (T) gostergeleri

Debimetre | pywyER Instruments Inc. 690KPa, 100PSIG Max, 54°C ,130°F Max., Lt/min

Invertor M POWER150-12, 12V DC 230V AC, 12V,15A max, 230 V, 50 HZ, 150W

Asagidaki sekillerde deney diizenegi, deneyin yapilisi, kullanilan malzeme ve

cihazlarla ilgili fotograflar goriilebilir.

Sekil 3.1. Test diizeneginin 6nden goriiniisii
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Sekil 3.3. Test diizeneginin arkadan goriiniisii
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Sekil 3.4. Test diizeneginin yandan goriiniisii

Sekil 3.5. Test diizeneginin yandan goriiniisii
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Sekil 3.6. Test diizeneginin i¢ yapisinin goriiniisii

Sekil 3.7. Test diizeneginin i¢ yapisinin goriiniisii



Sekil 3.8. Test sisteminde olciim degerlerinin alindig1 kontrol paneli
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Isil Deneyler ve Hesaplamalar

16 Mayis 2006’da yaptigimiz ilk ol¢iimler ve sonuclar1 Eltez ve Discigil, (2006)
bildirisinde yorumlanmistir. Bu tez icin yapilan olgiimler, Mugla Universitesi
yerleskesinde, 17 Mayis 2007 giinii gerceklestirilmistir. Ol¢iim degerleri Tablo 4.1’

de goriilebilir.

Tablo 4.1. Deneyde ol¢iilen degerler

17.05 Sahit PV m
2007 PV/T + yahtim| PV + yahitim Ac=210 m2 (debi)

Saat | Tpl| 1 V | Tp2| 1 \% Tp3 | E(W) | Ti|To| kg/sm? | I[W/m?] | Ta[°C]

10:00f 26 [3,6]13,9( 29 [3,4] 13,9 21,06 [ 4.848 |21]22] 0,0109 233 24,64

10:10] 52 13,6]113,9] 50 [3,4(13,9] 23,32 ] 5972 |21{22] 0,0109 268 24,69

10:20] 58 ] 3,61 13,8] 55 [3,4[13,8] 25,65 ] 6.606 |21{22] 0,0109 302 24,91

10:30| 60 [3,5]13,8f 55 [3,5]13,8f 28,18 [ 7.158 |21]22] 0,0109 343 25,33

10:40| 62 [3,5]13,9f 57 [3,4]13,9{ 31,01 [ 8.215 |21]22] 0,0288 378 25,55

11:00] 66 ]13,3113,9] 61 [3,3[13,9] 35,32 ] 9.658 |21{22] 0,0288 451 26,18

11:10] 64 |]3.4]114,0] 64 [3,1[14,0] 37,22 ] 10.204]22( 23] 0,0288 485 26,36

11:20] 52 |3,7]14,1] 65 [3,0[14,1] 43,51 ] 10.725]22{ 23] 0,0288 519 26,51

11:30| 42 [4,0]14,3| 63 [3,0]14,3| 51,74 [ 11.595]22] 23] 0,0288 551 26,65

11:40] 40 ]4,1]114,3] 65 [3,0(14,3] 53,91 | 11.743]22 23] 0,0288 582 26,93

11:50] 39 |4,1]14,4] 63 [3,0[14,4] 55,67 | 12.315]22{ 23] 0,0288 607 27,21

12:00] 39 |4,1]114,4] 59 [3,1[14,4] 57,88 | 12.876]22( 23] 0,0288 639 27,43

12:10] 39 |4,1]114,4] 57 [3,1[14,4] 60,29 ] 13.083]22( 23] 0,0288 669 27,68

12:20] 38 |4,1]114,5] 54 [3,3[14,5] 62,35] 13.925]22( 23] 0,0288 693 27,81

12:50] 36 |4,1]14,6] 47 [3,6[14,6] 67,09 | 14.824]22( 24| 0,0288 763 28,74

13:00] 35 |4,1]114,7] 44 [3,6[14,7] 68,76 | 14.544]22( 24| 0,0288 783 29,06

13:10] 35 ]14,0]14,6] 45 [3,5[14,6] 69,83 ] 15.131]22( 24| 0,0288 805 29,29

14:30| 36 [4,0]14,6f 46 [3,0] 14,6 66,53 [ 15.880 | 22] 24| 0,0288 912 31,12

14:50] 36 |4,1]114,7] 43 [2,9[14,7] 65,53 | 15.701]22( 24| 0,0288 919 31,22

15:00] 36 |4,1]14,4] 45 [2,8[14,4] 63,07 ] 16.368]22( 24| 0,0288 918 31,36

15:10] 36 |4,1]114,5] 44 [2,7[14,5] 61,9 | 15.903]22(24] 0,0288 916 31,47

15:30] 36 |4,1]14,4] 44 [2,5[14,4] 56,64 | 16.153]22( 24| 0,0288 912 31,70

15:40| 36 [4,0]14,3| 41 [2,3] 14,3 55,36 [ 15.695]|22]24] 0,0288 907 31,79

15:50] 36 14,0]114,3] 39 [2,2[14,3] 55,49 ] 16.174]22( 24| 0,0288 896 31,85

16:00] 36 13,9]14,2] 39 [2,1[14,2] 56,06 | 15.836]22( 24| 0,0288 887 31,89
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Tablo 4.1.’deki ol¢iim degerlerinden aritmetik islemlerle hesaplanan, PV/T
giines toplact sistemimizin verimlilik grafigini elde etmek igin faydalanilacak

degerler Tablo 4.2° de verilmistir.

Tablo 4.2. Hesaplanan degerler

Termal PV/T PV Sahit PV| PV/T PV PV/T
X Qu(W) verim +Yalhtim| +Yaltim Ac=0.6 | +Yahtim | +Yahtim | Yahtim
Ac=0.6 | Ac=0.6
(Ti-Ta)/I|m.cp.(To-Ti)| Qu/Acl| E=V.I E=V.I E=V.I |EL Verim| El Verim [ Top.Verim

0,0156 45,78 0,33 50,04 47,26 13,85 0,36 0,34 0,69
0,0138 45,86 0,29 50,04 47,26 17,06 0,31 0,29 0,60
0,0129 45,86 0,25 49,68 46,92 18,87 0,27 0,26 0,53
0,0126 45,86 0,22 48,3 48,3 20,45 0,23 0,23 0,46
0,0120 120,91 0,53 48,65 47,26 23,47 0,21 0,21 0,75
0,0115 120,91 0,45 45,87 45,87 27,59 0,17 0,17 0,62
0,0090 120,91 0,42 47,6 434 29,15 0,16 0,15 0,58
0,0087 120,91 0,39 52,17 42,3 30,64 0,17 0,14 0,56
0,0084 120,91 0,37 57,2 42,9 33,13 0,17 0,13 0,54
0,0085 120,91 0,35 58,63 42,9 33,55 0,17 0,12 0,51
0,0086 120,91 0,33 59,04 432 35,19 0,16 0,12 0,49
0,0085 120,91 0,32 59,04 44,64 36,79 0,15 0,12 0,47
0,0085 120,91 0,30 59,04 44,64 37,38 0,15 0,11 0,45
0,0084 120,91 0,29 59,45 47,85 39,79 0,14 0,12 0,43
0,0088 241,82 0,53 59,86 52,56 42,35 0,13 0,11 0,66
0,0090 241,82 0,51 60,27 52,92 41,55 0,13 0,11 0,64
0,0091 241,82 0,50 58,4 51,1 43,23 0,12 0,11 0,62
0,0100 241,82 0,44 58,4 43,8 45,37 0,11 0,08 0,55
0,0100 241,82 0,44 60,27 42,63 44,86 0,11 0,08 0,55
0,0102 241,82 0,44 59,04 40,32 46,77 0,11 0,07 0,55
0,0103 241,82 0,44 59,45 39,15 45,44 0,11 0,07 0,55
0,0106 241,82 0,44 59,04 36 46,15 0,11 0,07 0,55
0,0108 241,82 0,44 57,2 32,89 44,84 0,11 0,06 0,55
0,0110 241,82 0,45 57,2 31,46 46,21 0,11 0,06 0,56

Yukaridaki Tablo 4.2 deki hesaplanan degerlerden faydalanarak elde edilen,

sistemimizin deneysel verimlilik grafigi, Sekil 4.1.”de goriilebilir.
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Sekil 4.1.PV/T giines toplaci verimlilik grafigi

Bu grafik kullanilarak yapilan hesaplamalar asagidaki sekildedir.

y=—-ax+b

a=F,U,

x:@—gg

b=F,1.

y=n

olmak iizere,
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b=F,(ta), =0.4955 (4.6)

(ra), = T = 0.74 4.7
oldugundan,

F, =0.67 4.8)
bulunur.

a=FU, = 9.571V%12 « VeF, =067 (4.9)
oldugundan,

U, = 14.29%% (4.10)

olarak bulunabilir.

Panel sicakliklarmin zamana gore degisimi Sekil 4.2°de goriilmektedir.
Grafiklerden anlasilacagi gibi PV/T kojenerasyon giines toplacinin panel
sicakliginin, zaman ilerledikce diger panellerden diisiik kaldigi gozlemlenmistir.
Deney diizenegindeki, yaliilmis PV giines toplacinin panel sicakligr da, Tiirkevi
tistlindeki yalitimsiz Sahit PV gilines toplacinin panel sicaklifindan diisiik
kalmaktadir.

Tablo 4.2° de Tiirkevi tizerinde bulunan ve siirekli Olgiilerek
deneylerimizdeki verilere sahitlik yapan PV sisteminde, zamana bagh elektriksel gii¢
degerleri, deney diizenegindeki yalitilmis PV giines toplacindan elde edilen
degerlerden daha diisiik goriilmektedir. Buradaki sapmanin nedeni, sahit panelin
kurulus kosullarindan kaynaklanan nedenlerle, giiney yoniinden sapmasi ve egim

acisinin ¢atiya uygun yapilmasi sonucu optimum degerlerde olmamasindandir.
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Sekil 4.2. Panel sicakliklarinin zamana gore degisimi

Egimli yiizeye gelen toplam giines 1siniminin zamana gore degisimi Sekil

4.3.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Egimli yilizeye gelen toplam giines 1siniminin zamana gore degisimi

Cevre sicakliginin zamana gore degisimi Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Cevre sicakliginin zamana gore degisimi

Sistemlerin elektriksel ve 1s1l verimleri Sekil 4.5” de goriilebilir. Grafiklerde
goriildiigli gibi PV/T giines toplacinin elektriksel ve 1s1l verim toplami diger yalitiml
PV giines toplaci ve Tirkevi iistiindeki yalitimsiz sahit PV giines toplacinin
elektriksel verimlerinden yiiksek kalmaktadir. Aym sekildeki saat 10:30°daki
dalgalanmanin sebebi, sistemin debisinin ilk bagsta diisiik kaldigi i¢in panelin
sogutulamamasindandir. Sistemin debisi arttirilinca Tablo 4.1° den goriilecegi gibi
panel sicakligi diigsmiis, bu da sistemin elektriksel verimini hizla arttirmistir. Saat
13:10’daki dalgalanmanin sebebi de, 13:10-14:30 arasinda sistem verilerinin
Olctimiine ara verildiginden dolayi, grafikte de bir atlama meydana gelmistir.
Grafiklerden anlasiliyor ki, yalittmli PV giines toplacinin elektriksel verimi, Mugla
Universitesi yerleskesindeki Tiirkevi iistiindeki yalitimsiz sahit PV giines toplacinin
elektriksel veriminden yiiksek olmaktadir. Gene aym grafiklerden yalittmhh PV/T

giines toplacimizin elektriksel verimi her iki toplagtan da yiiksek olmaktadir.
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Sekil 4.5. Verimin zamana gore degisimi

4.2. Elektriksel Deneyler

Yapilan deneylerde PV giines toplaci sicakliklarindaki degisimlerin voltaj
tizerindeki etkileri ve sistemin elektriksel verimleri Tablo 4.2’ de goriilmektedir. Bu
tabloda yalittmli PV/T kojenerasyon sistemimiz ile sahit panel arasindaki gerilim
degisikligi karsilastirilmistir. Elektrik enerjisinin zamana gore degisimi sekil 4.6.’da
goriilebilir.

Sistemimizin elektriksel verimi;

=— 4.6
7761 A I ( )

c

bagintisiyla hesaplanmistir.
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Toplaclardan elde edilen elektrik enerjilerinin zamana gore degisimi Sekil
4.6’ da goriilebilir. Grafiklerden anlasiliyor ki, yalittmli PV giines toplacgten elde
edilen elektrikenerjisi, Mugla Universitesi yerleskesindeki Tiirkevi iistiindeki
yaliimsiz sahit PV giines toplacindan elde edilen elektrik enerjisinden yiiksek
olmaktadir. Gene aym grafiklerden yalitmhi PV/T giines toplacimizin elektriksel
verimi her iki toplagdan da yiiksek olmaktadir. Bu da diisiik panel sicakliginin

sistemin elektriksel verimi {izerindeki pozitif etkisidir.

—o— PV/T+Yalitim
—=8— PV+Yalitim
—a— SAHITPV

Elektrik
Enerji(W)

NP\ BN EN RN BN NN

D W fb‘o\b\%\k%

\Q\Q\Q\\\’\\\@\q/\\\@\‘b
Saat

Sekil 4.6. Elektrik enerjisinin zamana gore degisimi

4.3. Ekserji Analizi

Sistemimizin ekserji analizi ve entropi degisimleri Tablo 4.3.’de goriilebilir.



Tablo 4.3. Ekserji analiz degerleri
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Sekil 4.7° de ise ekserji tiretiminin zamana gore degisimi goriilebilir.

Saat | Tp1| Tpl (K)| Tp3 |Tp3 (K)| Ta[°C]| Ta (K)|I[W/m?]| Q | (1/Tp1)-(1/Tp3)| Sgen | Ekserji(W)
10:00] 26 299 |21,06] 294,06 | 24,64 |297,64] 233 140 - - -
10:10] 52 325 ]23,32] 296,32 | 24,69 297,69 268 161 - - -
10:20] 58 331 |25,65] 298,65 | 24,91 | 29791 302 181 - - -
10:30] 60 333 |28,18] 301,18 | 25,33 | 298,33 343 1206 - - -
10:40] 62 335 |31,01] 304,01 | 25,55 | 298,55 378 | 227 - - -
11:00] 66 339 |35,32] 308,32 | 26,18 |299,18| 451 271 - - -
11:10] 64 337 137,22] 310,22 | 26,36 |299,36] 485 |[291 - - -
11:20] 52 325 |43,51] 316,51 | 26,51 299,51 519 |311 - - -
11:30] 42 315 |51,74] 324,74 | 26,65 |299,65| 551 331 0,000095 0,0315 9,43
11:40] 40 313 |53,91] 326,91 | 26,93 [299,93| 582 |349 0,000136 0,0475 14,24
11:50] 39 312 |55,67] 328,67 | 27,21 | 300,21 607 |364 0,000163 0,0592 17,77
12:00] 39 312 |57,88] 330,88 | 27,43 |300,43] 639 |383 0,000183 0,0701 21,07
12:10] 39 312 160,29] 333,29 | 27,68 | 300,68] 669 |401 0,000205 0,0822 24,71
12:20] 38 311 ]62,35] 335,35 | 27,81 | 300,81 693 416 0,000233 0,0971 29,20
12:50] 36 309 167,09] 340,09 | 28,74 |301,74] 763 |458 0,000296 0,1354 40,87
13:00] 35 308 |68,76] 341,76 | 29,06 | 302,06] 783 470 0,000321 0,1507 45,51
13:10] 35 308 |69,83] 342,83 | 29,29 |302,29] 805 |483 0,000330 0,1593 48,16
14:30] 36 309 |66,53] 339,53 | 31,12 [ 304,12 912 |547 0,000291 0,1592 48,43
14:50] 36 309 |65,53] 338,53 | 31,22 [304,22] 919 |551 0,000282 0,1557 47,35
15:00] 36 309 |63,07] 336,07 | 31,36 |304,36] 918 |551 0,000261 0,1436 43,70
15:10] 36 309 161,90 3349 | 31,47 [30447] 916 |550 0,000250 0,1376 41,88
15:30] 36 309 ]56,64] 329,64 | 31,7 | 304,7 912 | 547 0,000203 0,1109 33,79
15:40] 36 309 |55,36] 328,36 | 31,79 304,79 907 |544 0,000191 0,1038 31,65
15:50] 36 309 |55,49] 328,49 | 31,85 | 304,85 896 |538 0,000192 0,1032 31,47
16:00] 36 309 |56,06] 329,06 | 31,89 304,89 887 [532 0,000197 0,1050 32,01
561,24
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Sekil 4.7. Ekserji iiretiminin zamana gore degisimi
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Atik 1s1n1n, giin 1s181nin ve elektrik tiretiminin bir arada kullanimina olanak
tanmiyan PV/T kojenerasyon sistemlerinin avantajlarinin ortaya konulmasi amaci ile
bu deneysel calisma gerceklestirilmistir. Diinyada ¢esitli calismalar olmasina ragmen
heniiz seri iiretimi yoktur. Calisma sonuglari, PV/T giines toplaglarindan elde edilen
onemli miktardaki atik 1sinin, evlerin 1sitilmasi, sogutulmasi, sicak su ve elektrik
enerjisi gereksinmelerinde kullanilabilecegini gdstermektedir.

PV/T giines toplaci panelleri, yapilarin duvar ve ¢atilarina entegre edildiginde
elde edilecek kazanimlar;

e PV giines toplaci panellerin elektriksel verimlilik artiglari,

e PV giines toplaci silisyum-kristal sistemlerindeki gerginliklerin azaltilarak,
omirlerinin uzatilmasi,

e PV/T sistemi toplam veriminin arttirilmasi ile ilk yatinm giderinin ve geri-

O0deme siirelerinin azaltilmasi
olacaktir.

Deneylerde iki adet 1170 x 510 mm. tek kristalli silisyum PV giines toplaci
kullanilmistir. Mugla Universitesi kiitiiphane binas1 ve Tiirkevi iizerindeki iklim
istasyonunun giines enerjisi, ¢evre sicakliklar1 gibi ol¢iim degerlerinden, ayrica
Tiirkevi iizerindeki, ciplak PV giines toplacinin (Sahit Panel) verilerinden
yararlamilmigtir. Sistemin tasarlanmasinda, aym kosullarda yalmzca akiskan ile
taginan enerjinin etkilerinin degerlendirilmesi i¢in her iki deney paneline de yalitim
yapilmistir. Tiim sonuglar ¢iplak panel verileri ile karsilagtirilmistir.

Is1 transfer akigkami olarak sivilarin kullanildigr giines toplach 1sitma
sistemlerinde bu modelimizin uygulanabilmesi i¢in gerekli toplam 1s1 kayip katsayisi
degisim aralif1; 2.1 < U, < 8.3W /m *°¢ olmalidir (Tiris vd., 1997). Sistemimizde,
toplam 1s1 kayip katsayis1 U, ‘nin istenilen ideal araliktan biiyiik ¢ikmasinin nedeni,
Sekil 2.1° de sematik olarak gosterilen PV/T giines toplaci sistemimizdeki, PV giines
toplaci iizerine, ayrica cam Ortii konulmamasindandir. Bu da sistemin 1s1 kayiplarinin

artmasina sebep olmaktadir. Fakat tizeri cam kapli olmayan PV/T giines toplaclarinin

elektriksel performanslari, daha yiiksek oldugu da unutulmamalidir.
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Tablo 4.1’ de ve Sekil 4.2’ de goriiliigii gibi, yalittmli PV/T giines toplacinin
panel sicakligi, sahit panel ve yalitmli PV giines toplaci panel sicakliklarina gore
olduk¢a diisitk kalmaktadir. Diigilk panel sicakliginin, PV giines toplacinin
elektriksel verimine pozitif katkisindan dolayi, Sekil 4.5’ den goriilebilecegi gibi
yalitmhi PV/T giines toplactmizin elektriksel verimi her iki toplagtan da yiiksek
olmaktadir.

Yapilan 1s1l hesaplarda, elde edilen verimlik denklemi ve ¢izilen grafikler ile
hesaplanan degerler, sistem performansinin, literatiirde incelenen degerlere yakin
oldugunu gostermektedir. Deney yapilan saatlerde elde edilen 1s1l verim (1), (22-53

%) degerlerine eklenen elektriksel verim(7,) (10-36 %), ile sonuglar, toplam

verimliligin (77, ), (% 43-75) lere ¢ikacagini gostermektedir.

PV/T giines toplaci sistemlerinde panel sicakliklarinin diisiiriilmesi sonucu,
elde edilen ekserji kazanclar Tablo 4.3 de Sekil 4.7’ de gosterilmistir. Tablo 4.3’ de,
deneylerin bir boliimiiniin soguk sebeke suyunun sisteme direk verilerek
gerceklestirilmesi sonucunda, panel sicakliklarinin dis hava sicakligindan diisiik
cikmasi sonucu, negatif entropi hesaplanmis olup, tanimsizlik nedeniyle ilgili satirlar
bos birakilmistir.

Sistem verilerinin degerlendirilmesi ile Mugla Universitesi yerleske alam
icindeki Tiirk evi catisinda bulunan PV sisteminden elde edilecek ve bina ici
yemekhanede kullanilan sicak su ihtiyacinin giderilmesinde kullanilan enerjinin
boyutlandirilmas: yapilacaktir.

Bu caligmayla, insaat sektoriiniin halen motor gii¢ oldugu iilke ekonomisinde,
‘giines kiremitleri’, ile bilesik 1s1 ve giines enerjili CHAPS (Combined heat and
power solar) kojenerasyon sistemlerinin onii acilacak; boylelikle bu sektorlere yeni
boyutlar eklenmis olacaktir. Bu c¢ok fonksiyonlu PV-kojenerasyon sistemlerin
kullanildigi, bina ile biitiinlesik giines enerjisi iiretim sistemlerinin (BIPV-Building
Integrated Photovoltaic Systems) ekonomik analizleri de olumlu yo&nde

etkilenmektedir.
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