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OZET

SOGUTMALI BiR FOTOVOLTAIK SISTEMIN (PV/T) PERFORMANS
ANALIZININ DENEYSEL ARASTIRILMASI

AMRLE, Ahmed Mohammed Jamal
Yuksek Lisans Tezi Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Damismani: Do¢. Dr. Oguzhan ERBAS
Subat, 2023, 90 sayfa

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji verimliliginin artirilmasi, yerel enerji
potansiyelinin maksimum verimle siirdiiriilebilirliginin saglanmasi ve enerji doniisiim
sistemlerinin minimum maliyetle daha verimli hale getirilmesi i¢in uygulanmasi gereken
optimum tasarimin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Glines enerjisi Uretim
sistemlerinde fotovoltaik (PV) panel hiicrelerinin sicakligi islem sirasinda artar ve bu
durumda panel verimi diiser. Sonu¢ olarak; Yyiizey 1sinmasina bagli olarak panelin
elektriksel verimi de diiser. Panel yiizeyi sogutularak verimlilik diislisii en aza
indirilebilir. Bu ¢alismada; Kiitahya bolgesinin iklim kosullar1 g6z Oniinde
bulundurularak her biri 395 W giiciinde olan fotovoltaik (PV) panellerin se¢ilen farkli
sogutma yontemleri ile calisma sicakliklariin diisiirilerek verimlerinin artirilmasi
deneysel olarak incelenmistir. Paneller Kiitahya bdlgesinin enlemi dikkate alinarak 30°
aciyla yerlestirilmistir. PV panel hiicrelerinin sicakligini diigiirmek i¢in iki farkli yontem
uygulanmistir. Sistemde ilk olarak su sirkiilasyonlu sogutma yontemi, ikinci olarak da
sistemde hava sirkiilasyonlu sogutma yontemi uygulanmistir. Ayrica aym 6zelliklere
sahip monokristal bir panel tipi de sogutmasiz olarak ¢alistirilmistir. Her panel
uygulamasi i¢in giines radyasyonu, panel sicakligi, giic, akim ve gerilim gibi panel
karakteristik degerleri 6l¢iilmiistiir. Hem sogutma sistemli hem de sogutmasiz sistemli
panellerden elde edilen performans ve elektrik iiretim degerleri arasinda karsilastirma

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Uretimi, Fotovoltaik Panel (PV), Verimlilik, Yizey

Sogutma



Vi

ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PERFORMANCE ANALYSIS OF A
COOLED PHOTOVOLTAIC SYSTEM (PVIT)

AMRLE, Ahmed Mohammed Jamal
Master’s Thesis Department of Mechanical Engineering
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Oguzhan ERBAS
February, 2023, 90 pages

It is of great importance to determine the optimal design that should be applied
in order to increase the renewable energy resources in energy efficiency, to ensure the
sustainability of the domestic energy potential by using the maximum efficiency and to
make the energy conversion systems the most efficient with the least cost. In solar power
generation systems, the temperature of the photovoltaic (PV) panel cells increases during
the process and in this case, the panel efficiency decreases. As a result; Depending on the
surface heating, the electrical efficiency of the panel also decreases. Efficiency reduction
can be minimized by cooling the panel surface. In this study; Considering the climatic
conditions of the Kutahya region, it has been experimentally investigated that the
operating temperatures of photovoltaic (PV) panels, each of which has a power of 395 W,
are reduced by different cooling methods selected and thus increasing their efficiency.
Considering the latitude of the Kutahya region, the panels were placed at 30°. For this
purpose; Two different methods have been applied to reduce the temperature of PV panel
cells. Firstly, water circulation cooling method was applied in the system, and secondly,
air circulation cooling method was applied in the system. In addition, a monocrystalline
panel type with the same characteristics was operated without cooling. For each panel
application, panel characteristic values such as solar radiation, panel temperature, power,
current and voltage were measured. A comparison was made between the performance
and electricity production values obtained from the panels with both types of cooling

systems and the uncooled system.

Keywords: Efficiency, Electricity Generation, Photovoltaic Panel (PV), Surface Cooling
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GIRIS

Enerji krizi, modern diinyanin en 6nemli sorunlardan biri haline gelmistir.
Konvansiyonel enerji kaynaklarinin smirli rezervi ile dengelenen enerji tiiketimindeki
bliyiik ve siirekli artis , akaryakit ve geleneksel enerji kaynaklarinin fiyatlarinda énemli
derecede artiglara neden olmustur (Awad vd., 2022). Bu kaynaklardan ¢ikan zararli
maddeler, biiyiik oranda ¢evre kirliliginin sorumlusudur. Asit yagmuru, ozon tabakasinin
incelmesi ve kiiresel 1sinma ¢evre kirliligine oOrnektir (Kasim & Atwan, 2017).
Aragtirmacilar, enerji kaynaklar1 iizerinde diistinmeye ve bunlara alternatif kaynaklar
bulmaya, basta giines enerjisi olmak {izere yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmis,
arastirma ve ¢alismalara baslamislardir. Fosil yakitlarin zamanla tiikenmesinde dolayz,
bunun tikenmeyen ve g¢evreyi kirletmeyen yenilenebilir enerji kaynaklariyla
degistirilmesi gerektigi kabul edilmistir. Glinesten bize gelen enerji, insanlarin
yararlanabilecegi en onemli enerji tiirlerinden biridir. Diger kaynaklara gore gevreye

zararli maddeler ve emisyonu olmayan kalici bir enerjidir. (Awad vd., 2022)

Yenilenebilir enerji temiz ve yenilenebilir oldugu i¢in enerji piyasalarinda
popiiler hale gelmis ve fosil yakitlara olan talep azalmistir. Ayrica, gelecekte yenilenebilir
enerjiler fosil yakitlarin yerini aldiginda potansiyel iklim degisikligi revize edilecektir.
Giines enerjisi su anda diger enerji kaynaklarina gore onde gelen kaynaklardan birisi
haline gelmis ve ¢ogu iilkede bu enerjiyi kullanmak i¢in biiyiik biitgeler ayrilmistir (Awad
vd., 2022).

Glines enerjisi iki farkli bolime ayrilmistir: Bunlar, gelen radyasyonun 1siya
dontstiiriildiigii giines termal enerjisi ve giines enerjisinin elektrige dontstiirildiigii
fotovoltaik (PV) enerji sistemleridir. Gilines fotovoltaik (PV) enerjisi, gelen giines
isinmmint  elektrik  enerjisine, yenilenebilir enerji kaynagina doniistiiren Onemli
teknolojilerden biridir. Bilindigi gibi fotovoltaik glines pili, lizerine 151k yogunlastiginda
elektrik imal eden yari iletken bir cihazdir. Fotovoltaik hiicre, giines radyasyonunun
sadece kiigiik bir kismini (% 20'den az) elektrik enerjisine donistiirmektedir (Gardas Ve
Tendolkar, 2013).

Dogal kaynaklar1 tiikketen ve artan tiiketim oranlarinin yani sira fosil yakitlarin
yakilmasinin neden oldugu iklim degisikligi nedeniyle modern toplumda yenilenebilir
elektrik enerjisinin kullanimi artmaktadir. Fosil yakitlardan, glines ve riizgar enerjisi
kaynaklariyla birlikte, enerji doniisiim siirecini daha verimli hale getirmemiz

gerekmektedir. Bu nedenle yenilenebilir elektrik enerjisi Gretiminde meydana gelen tim



enerji kayrplarim azaltmamiz gerekir. Ozellikle giines enerjisi iiretim sistemlerinde en
yaygin ve geri kazanilabilir bir enerji kaybi olmaktadir. Ornegin, giines fotovoltaik
panelleri 1s1 liretmektedir ve buna eslik eden bir sicaklik artisiyla birlikte enerji iiretimi
azalmis olmaktadir (Improving Photovoltaic Panel Efficiency By Cooling.- Google
Scholar). Genel olarak, bir silikon hiicrenin voltaj diisiisii, 1°C basina 2,3 mV'tur. Hiicre
sicakliginin akim ve doldurma faktorii tizerindeki etkisi daha az belirgindir ve giines pili

sistemi tasariminda genellikle ihmal edilmektedir (Kasim ve Atwan 2017).

Bu nedenle, hibrit PV/T sistemleri, emilen glines radyasyonu i¢in daha yiiksek
bir enerji donlisim oran1 elde ederek aymi anda elektrik ve termal enerji
saglayabilmektedir. Bu sistemler, hava veya suyun PV modiiliiniin sicakligimnin
diisiiriilecegi 1s1 emicilerle birlestirilmis PV modiillerinden olusur. Bireysel giines panel
sistemlerinde ¢ok fazla enerji Gretimi olmasa da daha buyik kurulumlardan daha fazla
enerji geri kazanilabilmektedir. PV/T sistem uygulamalarinda elektrik iiretimi ana
onceliktir, bu nedenle PV hiicrelerinin elektriksel verimini yeterli seviyede tutabilmek
icin PV modiillerinin daha diistik sicaklikta ¢alistirilmasi gerekmektedir (Boulfaf vd.,
2016). Faz degistiren malzeme fotovoltaik panelden 1s1y1 gekmenin farkli bir yontemidir.

Bu yontem, dogru tip ve miktarda faz degistirici malzeme secilirse daha etkili olmaktadir.

Dogal veya cebri hava sirkiilasyonu kullanmak 1s1y1 uzaklastirmak i¢in basit ve
diisiik maliyetli bir yontemdir. Ortam hava sicakligi 20°C'nin iizerindeyse hava
sirkiilasyon yontemi daha az etkili olmaktadir. Bu etkinin iistesinden gelmek i¢in PV
modiliiniin arka yiizeyine monte edilmis bir 1s1 esanjorii vasitasiyla su sirkiilasyonu ile

11 ¢ekilebilmektedir.

PV/T sistemleri, standart PV modiillerinden daha yiiksek gii¢ ¢ikisi saglar ve
termal modiiliin ek maliyeti diisiikse uygun maliyetli olma imkan1 saglar. Su tipi PV/T
sistemleri, sicak su ihtiyacin1 karsilayacak pratik cihazlar olabilir, bu nedenle bu
caligmanin amaci, PV/T sistemlerinin performansini degerlendirmek ve siradan PV
sistemlerine kiyasla doniisiim verimliligini artirmaktir. Bu tasarimlar, PV sistemlerinin

kullaniminin yayginlagsmasina biiyiik fayda saglamaktadir (Boulfaf vd. 2016).
Bu calismada da giines enerjisi modiilii sistemini sogutmak i¢in iki yontem
(hava, su) kullanilmistir. Enerji verimliligini ve performansi artirmak amaciyla giines

modiiliiniin sogutulmasi ve sicakliginin standart degerlere diisiiriilmesi hedeflenmistir.



LITERATUR CALISMASI

Gegmiste yapilan c¢alismalar incelendiginde, fotovoltaik sistemlerin verimin
arttirtlmasi icin farkli deneysel ve teorik c¢alismalarin yapildigi goriilmektedir. Son
yillarda fotovoltaik gilines panellerinin verimini arttirmaya yonelik ¢alismalar her gecen

giin artig gostermektedir.

Rizk & Chaiko, (2008), basit bir giines takip sistemi ile step motor ve 151k
sensoriinden olusan panelin dogru agida olmasini saglayan sistem kullanilmistir. Sistemin
voltaj c¢ikislarini algilayarak giinese gore agilar1 ayarlanmistir. Bu yontemi kullanarak,
giines takip cihazi giinese yeterince dik bir agida olmasini saglamada basarili olmustur.

Sabit bir yatay dizi iizerinden kazanilan gii¢ artis1 % 30'un {izerine ¢ikmustir.

Palumbo, (2013), sogutma malzemesi olarak havayr kullanarak dogal
konveksiyonla ¢alisan sogutma kanalini gelistirmis ve sistemin fanlarini kullanarak farkli

hava hizlarinda test etmistir.

Abdulgafar vd., (2014), bu ¢alismada, bir fotovoltaik panelin suya daldirma
teknigi ile sogutulmasini incelemislerdir. Su derinliginin artmasiyla belirgin bir verimlilik
artigt bulunmustur. Sonuglara gore; 6 cm su derinliginde gilines panelinin verimliligi

yaklasik % 11 arttirilmustir.

Irwan vd., (2015), hava sogutma mekanizmasi olan ve olmayan bir PV panelinin

performansini analiz etmek i¢in halojen lambali bir giines simiilatorii gelistirmistir.

Machniewicz vd., (2015), yaptiklar1 ¢calismada PV/FDM panellerin termal ve
elektriksel performanslarinin dinamik simiilasyonlarini ESP-r yazilimi kullanarak
gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, PV panelin arka tarafindaki ilave FDM
katmaninin, yaklasik 20°C gecis sicaklig ile elektrik tiretiminin verimliligini etkin bir

sekilde artirabilecegi sonucuna varilmistir

Stropnik & Stritih, (2016), bir PV panelinin modifikasyonu, faz degisim
malzemesi (Rubitherm) ile yapilmistir. FDM'li ve FDM'siz PV panelinin hiicre
sicakligiin verileri karsilastirilmistir. Ayrica her iki PV panelinin TRNSYS yaziliminda
simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonun sonuglari, Slovenya ,Ljubljana sehri i¢in PV-
FDM panelinin elektrik {iretiminin bir yillik deneme siirecinde % 7,3 oraninda arttigini

gostermistir



Indartono vd., (2016), bu ¢alismada, fotovoltaik tizerinde pasif sogutma olarak
sart vazelin kullanmiglardir. Bu deneysel c¢alisma, iki monokristal PV panelinin
performansi karsilastirilarak yapilmistir. Bir panelde FDM kullanilirken diger panelde ise
FDM kullanilmamistir. Tavanda olan PV ortalama gii¢ ve verimlilik artis1 sirasiyla %
22,6 ve % 21,2'dir. Ortalama gii¢ ve verimlilik artig1 ise sirasiyla % 7,3 ve % 6

olarak siralanmistir

Kabul ve Yasar, (2017), bu ¢alismada, PV panelin giines gérmeyen yiizeyine
yerlestirilen borular iginden gecen su vasitasiyla panel ylizeyinde sogutma
gergeklestirilmistir. Panelin 1sisindan dolay1 suyun sicakligi artarak, su deposunun i¢inde
dolastirilarak 1s1 deposundaki suya aktarilmaktadir. Deneyin sonuglarina gore, su borulari
uygulanmis ve uygulanmamis paneller karsilastirildiginda, sistemin 1s1s1 diisiiriildiigiinde

elektrik tiretiminde yaklasik % 35 gii¢ artis1 ve % 7 verim artis1 saglanmistir.

Peng vd., (2017), gilines PV panelinin arkasinda sogutma islevi saglamak igin
buz ile yaptiklar1 bu arastirmada, giines PV'sinin verimi sogutulmus durumda % 47'lik
bir artis oranina ulasilmistir. Maliyet geri 6deme siiresinin 15 yil ile karsilagtirildiginda,

12,1 yila diistirebilecegini gérmiislerdir.

Erkan vd. (2018), sogutma malzemesi olarak suyu alarak ve hesaplamali
akigkanlar dinamigi yontemini kullanarak tek kristalli bir fotovoltaik hiicrenin

sogutulmasini aragtirmistir.

Omeroglu (2018), Erzurum ili sartlarinda, giines radyasyonunun termal enerji
olarak geri kazanimi i¢in fotovoltaik panel arkasina kanal yaparak, kanal igerisine ¢esitli
malzemeden kanatgiklar konumlandirilmistir. Kanatgiklar arasinda en iyi sonucu veren
bakir silindirik kanatcik olmustur. Fotovoltaik hiicre sicakliginin agik devre geriliminde

yaklasik % 20 etkisi oldugu saptanmuigtir.

Sen, (2019), Yere paralel yerlestirilmis iki giines panelinden biri faz degistiren
malzeme ile doldurulmustur. Fotovoltaik panel, kalsiyum kloriir hekzahidrat ad1 verilen
faz degistiren bir malzeme kullanilarak sogutulmus ve es zamanli yapilan Ol¢limler

sonucunda verimde % 2,95, akim ve gerilimde %1,46 artis saglanmistir.

Ceylan vd., (2019), Farkli dis hava sicakliklarinin arka paneldeki 1s1 transferi
tizerindeki etkisinin minimum diizeyde oldugu goriilmiistiir. Hava hiz1 5 m/s ve dis hava
sicakligr 10-40°C iken polikristal giines panelindeki 1s1 transferi 11,6 W/m?K olarak

hesaplamistir.



Siahkamari vd., (2019), fotovoltaik sogutma sisteminde faz degistiren malzeme
(FDM) kullanimt iizerine deneysel inceleme yapmislardir. Deneylerin ilk agamasinda,
koyun yag1 yeni bir FDM olarak kullanilmis ve ikinci olarak; koyun yaginin sogutma
verimini artirmak i¢in buna CuO nano partikiilleri eklenmistir. Koyun yagi +CuQO
nanopargcaciklarmin kullanildigi aragtirma deneyleri, {iretilen maksimum giiciin sogutma
sistemi olmayan diizene kiyasla yaklasik % 24,6 ila % 26,2 ve parafin mumu ile

karsilastirildiginda % 5,3 ila % 12 arttigin1 dogrulamaktadir.

Bayrak vd. (2019), Elazig iklim kosullarinda polikristal hiicre yapili 75 W
giiciindeki PV panelin performansini deneysel olarak aragtirmistir. PV panellerde farkl
kanatcik parametreleri uygulayarak, sicaklik, giic ve verimlilik gibi sistem

performanslarini analiz etmislerdir.

Ahmed Hasan vd. (2019), Bagdat kosullarina gore PV panelini sogutmak i¢in
yeni bir sogutma sistemi tasarlanmistir. Nemli bir ahsap yiinii ped ile birlikte bir 1s1 emici
olarak bir kanatgik dizisi kullanilmigtir. Sonug¢ olarak ¢ikis giiciinde ve panelin

verimliliginde sirasiyla % 32,7 ve % 31,5 civarinda iyilestirmeler saglanmigtir.

Mohammed vd. (2019), PV panel yiizeylerine (arka ve 6n) yerlestirilmis akrilik
camdan yapilmis iki su cami odas1 kullanarak deneyler yapilmistir. Bu odalar giines 15181
spektrumunu filtrelemenin yani sira PV hiicresinin sicakligin1 sogutmak i¢in kullanilir.
Bagdat, Irak kosullarina gére sonuglar, sogutma sisteminin sicakligt % 50,06 oraninda
azalma gostermistir. Bunun maksimum ¢ikis giiciinde ortalama bir artisa ve dolayisiyla
PV panelin elektriksel verimliliginde sirasiyla yaklasik % 12,69 ve % 14,2 oraninda bir

artisa yol actigin1 gostermistir.

M. vd., (2019), bu ¢alisma ile, gelistirmek i¢in yeni bir teknige odaklanmistir.
Deney, iki adet 5 W panel kullanilarak gerceklestirilmis ve aliiminyum panel ile
sabitlenmistir. FDM olarak parafin kullanilmis ve sonu¢ olarak, FDM ve aliiminyum
icermeyen dogal havalandirmali panel ile karsilagtirilmistir. Panelin arka tarafinda
aluminyum levha bulunan PV-FDM'nin verimini ortalama % 24,4 oraninda iyilestirdigi
deneysel olarak dogrulanmistir. Ortalama 10,35 °C'lik bir sicaklik diisiisii i¢in panelin

elektriksel verimi % 2 oraninda artmustir.

Piotrowski vd., (2020), sogutma sistemli ve sogutmasiz PV panellerinin
verimlilik ile dayanikliliklarinin teknik- ekonomik analizini incelemisler ve sogutulmus

panellerin hiicre verimliliginde % 3'liik bir iyilesme gozlemlemislerdir.



Egab vd., (2023), hava sogutmali bir sogutucu kullanarak panel sicakliginin
diistiriilmesini aragtirmistir. Sistem dikdortgen kanatgiklar ve delikli dikdortgen
kanatciklardan olugsmaktadir. Sonuglara gore; kanatli PV panelin sicaklig1 kanatsiz PV

panele gore % 50 azalmistir.

Arifin vd., (2020), PV panelinin ¢alisma sicakligini azaltmak i¢in panelin
arkasina monte edilmis delikli kanatlara sahip bir aliiminyum plaka tasarlamigtir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigine (HAD) analizine gore, sogutucuya 1,5 m/s hava
verildiginde PV panelin ortalama sicakligi 85.3°C'den 72,8°C'ye diismiis ve elektriksel

verimliligi de % 2,6 artmustir.

Abdollahi & Rahimi, (2020), yaptiklar1 ¢aligmada, Yiizeyin 1s1 transferini
arttirmak icin FDM kabinin 6zel bir zig zag geometrisi tasarlanmistir. Deneyde, FDM
olarak agirlik¢a % 82 hindistancevizi yagi ve agirlik¢a % 18 ay¢icek yagindan olugan bir
yag kullanilmigtir. Daha sonra FDM ile sogutma suyu arasindaki 1s1 transferinin
performansim1 arttirmak icin olusan yag Boehmite nanopowder ile karistirilmistir.
Referans durumuna gore iiretilen maksimum giicte en yiiksek artis 410,530,690 W/m?

radyasyon yogunluklarinda % 48,23 olan nano - bilesimli yagda gzlemlenmistir.

Bayrak vd., (2020), fotovoltaik (PV) paneller igin kullanilan farkli sogutma
yontemlerini deneysel olarak incelemislerdir. Sogutma yontemleri olarak faz degistiren
malzeme (FDM), termoelektrik (TE) ve aliiminyum kanatgiklar se¢ilmistir. Calcium
chloride hexahydrate, PV'lerin sogutulmasinda yaygin olarak kullanilan FDM'lerden biri,
digeri ise PV panel yiizey sicakliginin iizerinde erime sicakligina sahip FDM olarak
secilmistir. Farkli sayida (6, 8 ve 12) TE malzemesi ve farkli yerlesimlerde aliiminyum
kanatlar kullanilarak PV panellerin yiizey sicakliklari ile ¢ikis giicleri karsilagtirilmistir.
Uygun se¢ilmeyen FDM'nin PV panelde yalitim 6zelliginin oldugu, panelin sicakligini
arttirdig1 ve cikig giiciinii azalttig1 gézlemlenmistir. Ayn1 ortam kosullarinda en basarili
sogutma yontemleri test edilmis, kanatli sistemli PV 47,88 W ile en yiiksek gii¢ liretimini,

FDM ve TEM'li PV ise 44,26 W ile en diisiik gii¢ tiretimini tiretmistir.

Ahmad vd., (2021), bu calismada, elektrik giiciiniin sicaklikla azalmasini
engellemek i¢in merkezi bir klima sisteminden atik havanin panel i¢in tekrar kullanimina
uygun bir geri sogutma sistemi kurulmustur. Sogutulmus panel tarafindan {iretilen
elektrik enerjisi, sogutulmamis panele gore giinde 623,90 Wh/giin kiyasla giinde 677,89
Wh/giin daha fazla elektrik tiretilmistir.



Singh vd., (2020), PV/T sistemi, tek bir emici bakir plaka ile geleneksel
fotovoltaik panelin arkasina takilan 6,35 mm capinda bakir borulardan su gegirilerek
sogutulmustur. Iki tip fotovoltaik sistem tasarlanmustir. Biri referans fotovoltaik panel ve
digeri tek yutucu plaka kullanilan su PV/T sistemi ile fotovoltaik elektrik ve termal
performans birbirleriyle karsilastirilirmigtir. Elde edilen sonucglara gore 0,0166 Kkg/s
debide elde edilen elektriksel verimde % 6,08 artis olmustur.

Amber vd., (2021), PV panellerin arka yilzeyine uygulanan dairesel ve
dikdortgen kanatgiklar  kullanarak  pasif sogutma tekniginin  performansini
degerlendirmistir. Referans modiile gore dikdortgen ve dairesel kanatgiklar uygulanarak

elde edilen verim sirastyla % 14,5 ve % 13,2 artmistir.

Stalin vd., (2021), Hindistanin Andra Prades sehri kosullarina gore Nano-Faz
Degistiren Malzeme (nano-FDM) kullanarak absorbe edilen termal radyasyonu uygun
sekilde kontrol ederek giines fotovoltaik panellerinin verimliligini artirma amaglanmaistir.
Nano-PCM, nano-CuO partikdllerinin bir parafin matrisi (%1,0 hacim) i¢inde minimum
hacim yuzdesinde difuze edilmesiyle Uretilmistir. Calismada iki adet (30 W) PV panel
kullanilmistir. Birinci panel degistirilmeden kullanilmis ve ikinci panel ise termal yontem
icin nano-FDM ile birlestirilmistir. Her iki PV paneli de sabah 8:00 ile 17:00 arasinda

incelenmistir. Nano-FDM entegrasyonunun sonucunda verim artigt saglanmistir.

Abidi, (2021), bu ¢alismada 5 W'lik bir giines panelini hava akimi kullanarak
sogutmaya caligmistir. Panelin altina iki farkli diizenlemeye sahip bir dizi altigen pim
kanat monte edilmistir. Sisteme giren hava, kanatciklarin 1sisin1 alarak sistemden disari
atilmis ve panel sogutulmustur. Sonug olarak maksimum elektriksel, termal ve toplam

verim miktarlarinda sirasiyla % 13,1, % 60,8 ve % 74 artis saglanmustir.

Li vd., (2021), Giines PV panellerinin verimliligini artirmak i¢in, ayn1 anda PV
panellerini tozdan temizleyip sogutabilen basingli hava bazli bir diizenleme yontemi

Uzerinde Calisilmis ve test edilmistir.

Agyekum vd., (2021), bu ¢alisma ile, PV modiiliiniin arka yiizeyine, delikli bir
borudan suyu emen ve suyu modiiliin arka tarafinin ylizeyinden asagiya aktarmak i¢in
kilcal hareket ile kullanan pamuklu fitil ag1 yardimiyla sogutmuslardir. Deneyde 23,55
°C'lik bir sicaklik diisiisii kaydedilmistir. Bu, panelin giiclinde yaklasik % 30,3 iyilesme
sagladigini géstermistir. Sogutulan panelin elektrik verimliliginde % 11,9 iyilesme olmus

ve % 1,53'lik bir fark: temsil ettigi gézlemlenmistir.



Ayed vd., (2021), bu ¢alisma ile yeni tasarim giines panellerinin 1s1l ve gii¢
ciktilarin1 degerlendirmislerdir. Bahsedilen panellerin sogutulmasi i¢in hava akimi
kullanilmistir. Esit yanal yiizeye sahip piramit, altigen ve konik olmak {izere {i¢ yeni sekil
tasarimi diistiniilmiistiir. Sonuglar, konik sekilli giines panelinin diger geometrilerden
daha iyi termal performans sergiledigini ortaya koymustur. Ayrica konik form, piramit

seklindeki panelden yaklasik 10,5 °C daha diisiik sicaklikta oldugu gézlenmistir.

Tian vd. (2021), yaptiklari ¢calismada PVT panelin sogutulmasinda MgO/su nano
akigskan kullanilmiglardir. PVT panelini sogutmak ve sicak su iiretmek igin, altina
yerlestirilmis 6zel bir bakir boru sistemi tasarlanmistir. Sonu¢ olarak, akis hizinda
0,5 ila 4 L/d"lik bir artisin, verimliligi % 2,03 oraninda azalttigin1 gostermistir. Giines
panelinin ekonomik analizi, yatirim geri kazaniminin PV igin 6 yil ve PVT i¢in de 4 yil

oldugunu gostermistir.

Laseinde & Ramere, (2021), yaptiklari ¢aligmada, sicak hava kosullarinda giines
panelinin yasadig1 biiylik bir sorunu etkin bir sekilde ele alan otomatik su piiskiirtme
yonteminin bir optimizasyon se¢enegine odaklanmistir. Arduino karti kullanan
mikrodenetleyici tabanli bir termal kontrol su piiskiirtme sisteminin tanitilmasinin giines
pillerinin verimliligini arttirdig1 tespit edilmistir. Calismada, giines paneli dizisinin
verimini % 16,65 oraninda artiran bir termal kontrol geri besleme sistemi kullanilarak bir

giines kolektdrii sogutma algoritmasi tasarlanmis ve gelistirilmistir.

Salehi vd., (2021), yaptiklar1 ¢alisma ile sistemde termoelektrik ve dogal
sogutma olmak Tlizere iki sogutma modundaki performansi konveksiyon ile
karsilastirmistir. Sonuglar, 1sitict termoelektrik modiil kullaniminin giines panellerinin
verimini ve giiclinli sirastyla ortalama % 10,50 ve % 10,50 oraninda artirabilecegini
gostermistir. Bu ¢alismanin sonuglari, giines panellerinin sicakliginin diisiiriilmesi genel

verimliligi artirmada faydali ve etkili olabilecegini gostermistir.

Saadoon vd., (2021), Irak ortaminda PV'yi sogutmak ve performansi artirmak
icin nanoakiskan kullanmiglardir. Bu c¢alismada, giines panelini, 1 gr ve 1,5 gr
konsantrasyonda sogutmak i¢in nanoakigkan kullanilmigtir. Sonuclara goére 1 gr
nanoakiskanda toplam verim artis1 % 15 ve 1,5 g nanoakiskanda % 18'dir. 1 gr ve 1,5 gr
nanoakiskanda termal verim artis1 ise sirasiyla % 19 ve % 27 olmustur. Elektriksel verim

1 g nanoakiskanda ise verim % 11, 1,5 g nanoakiskanda ise % 14'tiir.



Erol, (2021), PV panelin arka yiizeyine monte edilen levha iizerine yerlestirilen
bakir boru sistemi vasitastyla su sirkiilasyonu saglayarak fotovoltaik panelin sicakligini
diisirmeyi amacglamistir. Osmaniye bolgesi kosullarinda sogutmali ve normal panellerin
1s1l ve elektriksel verimlerini karsilastirmistir. Genel verimicin su sogutmali PV sistemin

% 5,9 artis ile normal PV panele gore daha verimli oldugunu gézlemlemistir.

Abdo vd., (2020), tuzlu su ile doymus aktif alimina kullanarak giines
panellerinin sogutulmasi i¢in yeni bir deneysel arastirma yapmislardir. Sonuglar, tuzlu su
ile doymus aktif aliimina tabletlerinin saf su kullanimiyla ayni sogutma performansini
verdigini gostermistir. Sogutmasiz panellerle karsilastirildiginda, 6nerilen yeni dahili
konfigiirasyon, sirastyla 800 ve 1000 W/m? giines radyasyonu yogunluklarinda panelin

sicakligini 12 ve 14 °C arasinda azaltmugtir.



BIRINCI BOLUM
ENERJI KAYNAKLARI VE GUNES ENERJISI
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1.1. ENERJi KAYNAKLARI

Enerji denilince ilk akla gelen elektrik enerjisidir. Artan niifus ve buna eslik eden
enerji tiiketimindeki yiikselis bu hususu ¢ok 6nemli hale getirmektedir. Enerji kaynaklari,
enerji elde etmek amaciyla kullandigimiz kaynaklardir. Bunlar yenilenebilen ve
yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak iki sinifta incelenir. Yenilenebilir enerji denilince
akla gilines, hidroelektrik, riizgar, jeotermal ve biyokiitle enerjileri gelmektedir. Komiir,
niikleer, petrol, dogal gaz ve komiir gibi enerji kaynaklar1 ise yenilenemeyen enerji
kaynaklarini temsil etmektedir. Cevreyi kirletme Ozellikleri ile bilinen yenilenemeyen
enerji kaynaklarinin yerini artik temiz ve ¢evre dostu yenilenebilir enerji kaynaklar

almaktadir (Sen, 2019).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal ve siirdiiriilebilir bir sekilde iiretilen, yani
giines kaldig1 siirece her giin yenilenen kaynaklardir. Bu enerji tiirli insanlar icin
faydalidir. Bu kaynaklar gevreyi etkilemeden kullanilabilir. Bu enerjilerin ana kaynagi
Giines ve Diinya'nin doniistidiir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokdtle enerjisi, dalga
enerjisi ve okyanus 1s1 enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin cogu kaynak olarak
giines enerjisini kullanmaktadir. Gelgit enerjisi ise Giines ve Ay'in kiitlegekimlerinde
meydana gelen degisimler sonucu olusur. Jeotermal enerji ise yerkabugunun mubhtelif
derinliklerinde biriken 1s1 ve basincin meydana getirdigi sicaklik ile olusur. Bilim
insanlar1, atiklardan gelen enerjiyi yenilenebilir enerjiler olarak smiflandirir ve buna
biyokdtle enerjisi denir (http://books-library.net). Tiirkiye, giines enerjisinde 8.028,9
MW, biyokiitlede 1.711,1 MW, jeotermal enerjide 1.676,2 GW, hidrolik enerjide
23.283,5 MW ve son olarak ruizgéar enerjisinde 10.861,5 MW kurulu glice sahipti (Aylik
Elektrik Uretim-Tiiketim Raporlar1, 2022).

1.2. GUNES ENERJISI

Giines, diinyanin enerji kaynagidir, helyum ve hidrojen gazlarindan olusan bir
yildizdir. Merkezinde sicaklik yaklasik 15 milyon kelvin olup, ylizeydeki sicaklik
yaklasik 6000 K dizeyindedir. Diinya ile giines arasinda var olan mesafe 150 milyon
km?'dir. Giines enerjisinin hiz1 diinya atmosferinin haricinde sabit olarak 1370 W/m?
degerindedir. Yeryiiziine ulasan 1smmm orani ise 0-1000 W/m? degerleri arasinda
farklilagsmaktadir. Yeryiiziine ulasan 1s1nim miktar1 diinyada var olan enerji tilketiminin
20.000 katidir (Ertirk 2018).
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Bu arada atmosfere ulasan radyan giiciin % 30'u yansitilarak, % 23'U atmosfer
tarafindan emilmekte, diinya ylizeyine sadece % 47'si ulasabilmektedir. Bu bir saniyede
gilinesten gelen giiciin bes milyon ton komiir yakmaya esdeger oldugu anlamina gelir.
Toplam diinya niifusu tarafindan tiiketilen yillik enerji, diinya yiizeyine yaklasik 40
dakikalik giines 1s18inin maruz kalmasidir. Diinyadaki en iyi giines radyasyonu
yogunlugu ve giineslenme siiresi bolgeleri, Kuzey Afrika, Orta Dogu, Meksika ve
Gilineybat1 Amerika Birlesik Devletleri, Giiney Avrupa, Avustralya, Giiney Afrika,
Giliney Amerika, Dogu ve Bat1 Kiyis1 ve Cin'in bat1 bolgeleridir (Paneru, 2016).

Sekil 1.1°de diinyada yillik ortalama giines 1s1n1mu siireleri ve oranlari renklerle
ifade edilmistir. Yogun 1sinim ve giineslenme siiresine maruz kalan yerler bolgeler daha
koyu bir renk alirken yeterli olmayan radyasyon degeri ve giines sabiti az olan yerler ise

acik renkle gosterilmistir.

Bu grafige bakarak Tiirkiye’nin aslinda diinyadaki ortalamaya yakin oldugu ve

giines enerjisinin Tiirkiye i¢in ¢ok hayati oldugu goriilmektedir (Sen, 2019).

Sekil 1.1: Diinyanin Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1

Goniok onaiama gUneglenme siresi ¢ D 9 2.6 3.0 34 38 4.2 46 50 5.4 58 6.2 6.6 7.0 74 >
| KWh/mt
< 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

Yilik ortalama ismim degeri

Kaynak: http://globalsolaratlas.info, 2022.

Sekil 1.2.’de yer alan resim ile Almanya verileri karsilagtirilacak olursa ortalama
metrekareye diisen giic oram1 Almanya'da 950 W iken Tiirkiye'de 1680 W olarak
goriilmektedir. % 76 daha verimli bir glines 1sinlanmasina sahip olan Tiirkiye i¢in bu konu

cok Onem arz etmektedir (Sen, 2019).
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Bu grafige bakarak Tiirkiye’nin aslinda diinya ortalamasina yakin oldugu ve
giines enerjisinin Tiirkiye i¢in ¢cok 6nemli oldugu goriilmektedir.
Sekil 1.2: Tiirkiye Giines Isinim Haritasi
25°E 30°E 35°E 40°E 45°E

ROE

N - 57 '
2/ & ’? .lsta‘nbul . © 1 Samsun

o L I

1 200km

Ganlik Toplam 2.8 32 36 40 44 438 52 56 6.0 6.4
[ B KWh/m?

YilkToplam 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Kaynak: https://solargis.com, 2022.

1.2.1. Giines Enerjisinin Onemi ve Kullanim Alanlar1

Gilines enerjisi, diinya T{zerindeki yasamin siirdiiriilebilirligi ve enerji
kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Giines enerjisi,
giinesten gelen 151k ve 1sinin kullanilmasiyla elde edilen bir enerji tiiriidiir ve fosil
yakitlara oranla daha cevre dostudur. Ayrica, giines enerjisi, kiiresel iklim degisikligi ile
miicadelede de Onemli bir rol oynamaktadir. Fosil yakitlarin kullanimi, sera gazi
emisyonlarinin artmasina ve dolayisiyla kiiresel sicakliklarin yiikselmesine neden
olmaktadir. Giines enerjisi kullanimi ise sera gazi emisyonlarini azaltarak bu etkiyi
Onleyebilir. Giines enerjisi, alternatif bir yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.

Sebepleri sunlardir (Ahmed & Mohammed, 2017):

e Uretiminde hareketli parcalara ihtiya¢ duyulmaz ve kullanilan teknikler basittir,
bu da giines enerjisinin ucuz bir sekilde kullanimina imkan saglar.

e (Cevre dostu ve giivenli bir kaynaktir. Herhangi bir sekilde ¢evre kirliligine neden
olmaz. insan sagligina higbir zarar1 ve ¢evre atig1 yoktur.

e Giines enerjisi, lretilmesi i¢in herhangi bir yakit kaynagi gerektirmeyen

yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

Giines enerjisinin baslica kullanim alanlar1 $dyle siralanabilir:
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e Giines pillerinde oldugu gibi dogrudan elektrik enerjisi tiretimi,

e Giines enerjisini kullanarak su ve havayi 1sitmak,

e Su molekiillerini buharlastirarak ¢amasir kurutmak,

e Endustriyel amaclar veya elektrik tretimi icin buhar Gretimi,

e Tarimsal tiriinlerin kurutulmasi,

e Temiz suyun bulunmadigi yerlerde su damitma ve tuzdan arindirma,
e Dondurma ve iklimlendirme sistemi,

e Uzayda elektrik kaynagi oldugu i¢in uzay uygulamalari amaghdir.

¢ Giines enerjisini kullanarak yemek pigirmek.
Giines enerjisi kullaniminin baslica dezavantajlar1 da soyle siralanabilir:

e Giines pillerinin verimi diistiktiir.

e Giines enerjisini depolamak icin kullanilan piller yiiksek fiyatlarda oldugu i¢in
bu enerjiyi blyuk miktarda kaybetmeden depolamak zordur.

¢ Bir giines paneli sistemi kurmak olduk¢a pahalidir, ancak bu enerjinin kullanimi1
uzun vadede karl olabilir.

e Giinesin, giiniin belli saatlerinde olmasit ve giineslenme siiresinin yilin
mevsimlerine gore degismesi kaynagi kararsiz hale getirir.

e Giinesten gelen 1s1 enerjisini elektrik enerjisine veya elektromanyetik enerjiye
doniistiiren ekipmanin yiiksek maliyetli olmasi, bir¢ok kisinin bu tiir ekipmana
sahip olmasini zorlastirmaktadir.

e QGiines panelinden elektrik enerjisini depolamak i¢in kullanilan piller dmiirlerini

tamamladiktan sonra ¢evresel atik olarak ve insan sagligina zararlari biiyiiktiir.

1.2.2. Giines Radyasyon Turleri ve Dagihm Etkileyen Faktorler

Giines radyasyonu ii¢ kategoriye ayrilir:

e Dogrudan giines radyasyonu: Giines radyasyonunun yeryiiziine ulasan ve
absorbsiyon veya difiizyon faktorlerinden etkilenmeyen kismidir.

e Yaygin giines radyasyonu: Gilines radyasyonunun yansima ve kirilma
faktorlerine maruz kaldiktan sonra diinyaya ulasan kismidir.

e Yansityan giines radyasyonu: Giinesten gelen radyasyonun tamami ylizey

tarafindan emilmez, bir kism1 sapar.



15

Gilines radyasyonunun giiclinii ve giines radyasyonunun dagilimini etkileyen

faktorler sunlardir (Graves vd., 2011):

Diisme Aqisi: Bu ag1, diinya yiizeyine ulasan giines 1sinlarinin miktarini etkiler,
clnkl diinyaya ulastiginda dik veya neredeyse dik olarak diisen giines 1sinlar1 giiglii,
yogun ve ¢ok yiiksek konsantrasyonludur. Bu 1sinlar, egik diisen 1ginlara gore daha kisa
hareket mesafelerine sahip olduklarindan, dis kabukta meydana gelen kirilma, yayilma
ve sogurma etkisiyle daha az kayba maruz kalirlar. Dik 1ginlar kii¢iik bir alana dagilirken,
egik diisen 1sinlar daha genis bir alana dagildigindan, dik giines 1sinlarindan daha zayif

ve daha az yogun hale gelirler.

GUndiz Saat Farki: Gilinin uzunlugundaki fark, farkli enlemlerde dunya
ylizeyine ulasan gilines 15181 miktarinin esitsizliginde onemli bir rol oynar. Tropikal
bolgelerde neredeyse tiim y1l boyunca giindiiz ve gece siireleri farklilik gostermez, soguk
ve 1liman bolgelerde ise giinler yazin uzar, kisin kisalir. Gece ve giindiiz arasindaki fark

ne kadar biiyiikse, aralarindaki enlem de o kadar biiyiik olur.

Atmosferin Seffafhigi: Tozlar, bulutlar, su buhar1 ve kiiller atmosferdeki
radyasyonu emme ve dagitma siirecinde 6nemli bir rol oynar. Buna gore toz ve bulutlarla
kirlenmis havanin ¢ok oldugu alanlar, seffaf havaya sahip alanlara goére daha az miktarda

giines 1511m1 alir.

Yer Yuzu Sekilleri: Arazi, bir bolgeden digerine gelen giines radyasyonu
miktarlarindaki degisimde Onemli bir rol oynar. Dag yamaglarinin yoni ve egimi,
ozellikle glines 1s1nlarinin ¢apraz olarak ulastigi 1liman ve soguk bolgelerde bu yamaclara
ulasan giines radyasyonu miktarini biiytlik 6l¢iide etkiler. Tropikal bolgelere gelince, bu

faktor sinirlidir, ¢linkii giines 1sinlart y1l boyunca dik veya dike yakin olarak ulagir.

Albedo: Diinya ylizeyinden dogrudan yansiyan, ona ulasan saf giines
radyasyonunun uzaya oranidir. Albedo yiizdesi, bolgenin enlem agisindan konumuna,
yuzeyin kompozisyon, renk, bitki varlig1 ve tiirii bakimindan farkli olmasina, bolgeyi

kaplamasina bagli olarak bir yerden digerine degisir.
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1.3. GUNES TEKNOLOJILERI

1.3.1. Giines Paneli

Giines paneli ayn1 zamanda PV (fotovoltaik) panel olarak da bilinir. Uzerine
diisen giines enerjisini elektrik akimina g¢eviren birden fazla hiicrenin birlesmesiyle
meydana gelen yapidir. Baz1 elektrikli cihaz ve ekipmanlara giic saglamak veya
gerektiginde depo edilerek kullanilir. Sekil 1.3'de bir giines paneli gosterilmistir. Giines
panellerinin ¢alisma mekanizmasini netlestirmek i¢in, giines hiicresinin temel bilesenini

tanimlamak gerekir:

Sekil 1.3: Giines Paneli

Kaynak: https://www.daxlerenergy.com, 2022.

1.3.2. Giines Hiicresi

Bir giines panelinin temel bilesenlerinin en kiigiik parcasidir. Dogrudan ve
dolayl radyasyon enerjisini DC akimda elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in calisir.
Giines 15181, elektrik akimi tiretmek i¢in hiicre i¢indeki elektronlar1 harekete gegirir.
Giines hiicresinin verimliligi, hiicrenin enerji verimliligine ve fotonlart emme yetenegine
baghdir. Glnes hiicresi ¢ogunlukla yar iletken bir malzeme olan silikondan yapilir

(Awad vd., 2022).

Giinesten gelen foton 1sinlar1 fotovoltaik panelin yiizeyine ¢arparak fotoelektrik
etki dedigimiz olay ile elektron kopmasina sebep olur. Yapisinda katkilanmis malzeme

ile elde edilen n tipi ve p tipi yari iletkenler arasinda bulunan p-n jonksiyonunda bir
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elektron akisi meydana gelir. Sonug olarak DC elektrik enerjisi elde edilir. Sekil 1.4 'te

giines panelinin ¢aligma prensibi gosterilmistir (Sen, 2019).

Sekil 1.4: Giines Panelinin Calisma Prensibi

Giines 1511

Yansimay1 engelleyici yiizey Elektrod

P tipi yaniletken

™

P-N jonksiyonu Elektrik Akimi

N Tipi iletken — =—————tp | A

Alt elektrod

Kaynak: https://dipnots.com, 2022.
Giines hiicresinin verimini etkileyen faktorler asagida verilmistir:

e Hiicreye diigen giines radyasyonunun orani.

o Serbest kalan elektronun kinetik enerjisinin bir kismi 1s1 seklinde kaybedilir.
Kaybedilen enerji, emilen enerjinin % 43'i kadardir.

e Elektrik akimimnin bir kismi temas noktalarindan sizar ve hiicre sicakliginin
artmasiyla elektrik kagagi orani artar.

¢ Giines 1sinlarinin hiicre ylizeyine yansimasi ve hiicre direng kayiplari nedeniyle
kayiplar meydana gelir. Bosluk ile serbest kalan elektronlar arasinda meydana

gelen birlesmeden kaynaklanan kayiplar meydana gelir. (Awad vd., 2022).

Bilim adamlar1 ve arastirmacilar silikondan giines pilleri {iretmeye
odaklanmistir. Bunun nedeni, bu elementin dogada bol miktarda bulunmasi ve diger
elementlere gore maliyetinin diisiik olmasidir. Giines pillerinin farkli tiirleri vardir.
Uretiminde kullanilan malzemelere, iiretim yontemlerine ve elektrik enerjisi {iretme

kabiliyetine baglh olarak, gilines pilleri asagidaki tiirlere ayrilir(Awad vd., 2022).:

Kristalize giines hiicresi: Giines 151811 yakalayip elektrik enerjisine g¢eviren
sistemlerdir. Saflik derecesine ve {iretim yontemine bagli olarak monokristal ve
polikristal olmak {izere iki tiir kristal silisyum vardir, genellikle sekileri kare ve
dikdortgendir(Awad vd., 2022).
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Monokristal hiicreler: Saf tek kristal silikondan (monokristal silikon) yapilmig
plakalardir. Yaklasik %16 elektriksel verime sahiptir ve bu verim panelin alanini azaltan
diger giines panellerine gore nispeten daha yiiksek ve daha uzun bir 6mrii vardir, ancak
bunun dezavantaji fiyatinin yiiksek olmasidir Sekil 1.5'te bir monokristal bir hiicre yapisi
gosterilmistir (Awad vd., 2022).

Sekil 1.5: Monokristal Huicre

Kaynak: http://sundisksolar.buy.ecer.com, 2022.

Polikristal Hucreler: Polikristal htcreler, monokristal hicrelere gore Gretimi
daha az maliyetli ve kolaydir. Bu sebeplerden dolay1 dis ve i¢ piyasada bulunmasi oldukca
kolaydir. Firinlarda kimyasal olarak islenmis silindirik silikon kristallerinden kesilmis
silikon cipler; elektriksel 6zelliklerini arttirmak igin giines 151811 daha yiiksek verimle
emmek icin yansima oOnleyici ile kaplanmistir. Verimliligi % 11 - % 15 arasinda

degismektedir Sekil 1.6'da bir polikristal bir hiicre yapisi gosterilmistir (Awad vd., 2022).

Sekil 1.6: Polikristal Hiicre

Kaynak: https://www.researchgate.net, 2022.
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Ince Film: Bu hiicre tipi, inceligi, akicilig1 ve hafifligi ile karakterize edilir.
Esnektir ve kendisi i¢in uygun sekli alan herhangi bir yiizeye monte edildiginde kurulumu
kolaydir. Iklim degisikliklerinden, bulutlardan etkilenmez ve farkli uygulamalarda
gecerlidir. Halka acik yerlere, ulasim istasyonlarina ve araba ¢atilarina monte edilebilir.
Bu hiicrelerin dezavantajlari yiiksek fiyat, % 12'yi ge¢meyen diisiik verim ve dmiirlerinin
15 yila kadar ¢itkmamasidir Sekil 1.7'de Ince amorf giines hiicreleri gosterilmistir (Awad
vd., 2022).

Sekil 1.7: ince Amorf Giines Huicreleri

-

Kaynak: https://www.google.com/ ince Amorf Giines Hiicreleri, 2022.

1.3.3. Giines Kollektoru

1.3.3.1. Termal Giines Kollektorleri

Uzerine diisen giines 151311 yakalayarak, kullanilan akiskana (su, hava, yag)
veya kullanicinin 6nemli ihtiyaglarindan birinde kullanilabilecek herhangi bir akigkana

aktarilan 1s1 enerjisine doniistiiren sistemlerdir (Saud Y. A 1980).
e Diisiik konsantrasyonlu giines kollektorleri

Bu yogunlagtiricilar  genellikle yilizme havuzlarinda kullanilir.  Bu
yogunlastiricilar 1s1y1 aktarmak i¢in su veya hava kullanir ve ayrica sogutma, 1sitma ve
havalandirma i¢in tercih edilir. Termal yiizeyler (kayalar, ¢cimento ve su) giin boyunca
1sty1 depolar ve geceleri hava sogudugunda serbest birakir. Diislik sicaklikl
konsantrelerin en 6nemli kullanimlarindan biri, su molekiillerinin buharlagsmasina izin
vererek ve tuzlar1 temsil eden agir baglar1 ¢okelterek deniz suyundan tuz liretmektir

(O°Neill, 2004).
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e Orta konsantrasyonlu giines kollektorleri

Diiz yiizeylerde kullanilir, evsel ve ticari amagclar i¢in sicak su iiretir. Giinesin
termal enerjisinden yararlanarak su 1sitma yontemi eski ¢aglardan beri kullanilmaktadir
ve bu teknoloji bilim adamlari tarafindan gelistirilmeye devam etmektedir. Ayrica
kurutma, damitma ve pisirme i¢in orta sicaklikta termal yogunlastiricilar olarak kullanilir.
Giines enerjisi orta sicakliklarda odunu kurutmak, yakit ve komiir iretmek, meyve ve
tahillart kurutmak icin kullanilmaktadir. Giines enerjisi 50 ile 100°C arasinda degisen bir
sicaklik iirettigi icin yemek pisirmek i¢in de kullanilmistir. Modern gilines ocaklarinin
giines enerjisini kabin iizerine odaklamak icin reflektorler kullandiklarini ve sicakliklarin
250°C'ye ulastigini, dogrudan giines enerjisine ve dogrudan giines 1s18ina ihtiyag

duyduklari séylenebilir (Martini vd., 2009).
e Yliksek konsantrasyonlu giines kollektorleri

Giines 151811 odaklamak ve yiiksek sicakliklar iiretmek icin lensler veya
digbiikey aynalar kullanilir. Diiz yansitic1 yiizeyler 250°C'yi asan sicakliklar tiretemez.
Lensler ve digbiikey aynalarin her biri 1000°C'yi asan sicakliklar tiretmek icin biiyiik
Olciide gelistirilmis olsa da bunlar suyu buharlastirmak ve elektrik enerjisi iiretmek i¢in

buhar kazanlarini ¢alistirmak i¢in kullanilir (J. Karp vd., 2010)(A. vd., 2010).

Gilines 151811 odaklamak icin kullanilan en O6nemli tasarim, ig¢biikey ayna
yiizeylerinin kullanildig1 bir parabolik tasarimdir. Parabolik yatak, her bir hacmini
dolduran 6zel sivilarla dolu tiipler igeren cam ylizeylere gilines 1sinlarimi yansitir. Ist
transferinin en 1yi verimde olmasi i¢in vakum yapilarak, sivilar aynalarin altinda tutmak

mumkandur. Sekil, 1.8'da bir Parabolik giines termal yogunlastirict yapist gosterilmistir.

Sekil 1.8: Parabolik Termal Giines Kollektor

1- Reflector

2- Emeci tup

3- Metal yapi
4- Boru montaji

Kaynak: https://shoptrd.gwmm.org, 2022.
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Aynalar ve ortada enerji kuleleri ile bir mil karelik bir alana yayilan, giines
151811 alan binlerce odakli ve yonii kuleye doniik aynanin yansittiklari 1181, enerji
kulesine yansitan baska tasarimlar da vardir. % 98'e varan bir verimle enerji tasarrufu ve
havuzlara aktarilan tuzlu su ¢ozeltisini 1sitmak i¢in yeterli olan sicakliklarin yaklasik
1000 F'a ulagmasi gerekmektedir. Bu tasarimin karsilastirildiginda avantajlarindan biri
parabolik giines termal yogunlastiriciya gore daha yiiksek sicakliklar elde etmektir. Sekil
1.9'da giines enerjisi kulesi gosterilmistir. (A. vd., 2010) (J. H. Karp & Ford, 2008).

Sekil 1.9: Gines Enerjisi Kulesi

Kaynak: https://www.aydinlatma.org, 2022.

Diger tasarimlar arasinda, giines 1sinlarini ¢anagin tizerinde merkezi bir noktada
topladigi i¢in uydu ¢anaklarina benzer biiylik yansitict tasarimi yer aliyor. Bu tasarimin
bir dezavantaji, giinesin konumunu takip etmek i¢in biiyiik bir motora ihtiya¢ duymasidir.

Sekil,1.10'da ¢anak tasarimi gosterilmistir.

Sekil 1.10: Canak Tasarimi

Elektrik

av,=
£y ‘l'\‘

BSTAVAYLY.
‘\' bt

4
Gug Donusturme Unitesi

Kaynak: Ucgl vd., 2019.
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Ayrica fresnel reflektorler adi verilen baska bir tasarim daha vardir. Tasarim
lineer termal alic1 lizerinde 15181 yansitan bir dizi uzun ve ince basit digbiikey aynadan

olusur. Sekil, 1.11'de liner bir fresnel reflektori gosterilmistir (Hallas vd., 2010).

Sekil 1.11: Liner Fresnel Reflektor(

(e
Ikincil Reflektdr
EmiciTip [— * ‘ ‘ 151k
Reflektor

Kaynak: https://www.researchgate.net, 2022.

1.3.3.2. Hibrit Fotovoltaik/Termal (PV/T) Giines Kollektorleri

Gelen giines 151gmin kiiciik bir kismim elektrige ¢eviren ve giines enerjisinin
biiyiik bir kismini 1s1ya doniistiiren sistemlerdir. Bu kolektorler; giines paneli, cam kapak,
metal plaka, hava veya su kanallarindan olusur (Ahmed & Mohammed, 2017).

PV/T sistem uygulamalarinda elektrik iiretimi ana onceliktir, bu nedenle PV
hicrelerinin elektriksel verimini yeterli seviyede tutabilmek icin PV modiillerinin diisiik
sicaklikta ¢alistirilmasi gerekmektedir. Cikarilan 1s1, 6ncelikle alan 1sitma, su veya hava
1sitma ve binalarda dogal havalandirma gibi disiik sicaklik uygulamalari i¢in
kullanilabilir. Su sogutmali PV/T sistemleri, evsel binalarda su isitmak igin pratik
sistemlerdir, ancak uygulamalar1 su ana kadar sinirlidir. Hava sogutmali PV/T sistemleri
binalarda zaten uygulanmig ve genellikle gatiya entegre edilmesi kolay olan sistemlerdir

(Tripanagnostopoulos, 2007).
e PVT Sivi Toplayict

Su, yag veya diger sivilari, emici plakadan siviya 1s1 iletimi ve 1s1 transferini

artirmak i¢in 1yi kaynaklanmis olduklarindan, emici plaka lizerine monte edilmis metal
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borularin i¢inden gegirerek 1sitan 6zel kolektorlerdir sekil 1.12'de bir PVT s1v1 toplayicisi
gosterilmistir (Ahmed & Mohammed, 2017).

Sekil 1.12: PVT Sivi Toplayici

Tagyo boru

Cam ortl

V7
/ Absorban Plaka
p Yaltim tabakas

Arka ori

Kaynak: https://triplesolar.eu/winkel/product/pvt-paneel, 2022.

Giines enerjisiyle su 1sitmanin baglica avantajlar1 sdyle siralanabilir:

Cevre dostu oldugu i¢in ¢evrenin herhangi bir sekilde kirlilige neden olmamasi.
Elektrikli 1siticiya gore elektrik faturasinda biiylik oranda tasarruf saglamasi.
Solar 1siticidan ¢ikan suyun sicakliginin, giines radyasyonunun yogunlugunun
artmasiyla artmasi.

Yakit tiiketiminde tasarruf sagladigindan dolayr daha az yakit harcayarak

kirliligi ve 1s1 emisyonlarini azaltmasi.
Giines enerjisiyle su 1sitmanin baslica dezavantajlari soyledir:

Isitilan suyun igindeki tuzlar borular1 korozyona ugratarak tikanmalara neden
olur.

Hava 1siticisina gore daha pahalidir.

Isiticidan ¢ikan suyun sicakligi, giines i1sininin yogunlugunun degismesinden
dolay1 diizenli olmaz.

e PVT Hava Toplayici

Bu kolektorler Gst kanaldan gecen havay1 isitmak i¢in kullanilir, daha sonra alt

kanaldan gegen hava iistten ve alttan giines pilinin yilizeyine temas eder ve dis havanin

sicakligimi yiikselterek 1s1 transferi gerceklesir. Toplayicilar evleri, tarlalari, tarimi ve

diger uygulamalar1 1sitmak ig¢in kullanmilir sekil 1.13'te bir PVT hava toplayicisi

gosterilmistir (Ahmed ve Mohammed, 2017).
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Sekil 1.13: PVT Hava Toplayici

Hava Cigi Kontrol Ha-cml Hava Girig

Kaynak: Omeroglu 2018.
Giines enerjisiyle hava 1sitmanin baslica avantajlari sunlardir:

o Elektrik enerjisi tiketimini azaltir.

e Giines enerjili su 1sitmasindan daha ucuzdur.

e Diger 1siticilara gore daha az bakim gerektirir.

e Korozyonu giines enerjili su 1siticisindan daha azdir.

e Giines enerjili hava 1siticisinin imalatinda kullanilan ekipman, giines enerjili su
1siticilarinda kullanilandan daha basittir.

e Havanin 6zgiil 1s1s1 diisliktiir, bu nedenle yiiksek bir akisa ihtiya¢ duyar.
Hibrit (PV/T) giines kolektoriinlin avantajlari ise:

¢ Giines pilinden 1s1y1 emer ve sicakligini diisiiriir.

¢ Giines pilinin voltajin1 arttirir, bdylece elektrik kapasitesini arttirir.

e Elektrik verimini arttirir.

e Zararli emisyonlar1 yoktur (hiicreler ve c¢evreye herhangi bir zarar vermez,
kalint1 ve toksik kimyasal gazlar iiretmediginden dolay aslinda elektrik enerjisi
uretimi igin ideal bir kaynaktir.

e Termik ve elektrik iinitesinin ayr1 ayr1 olmasina gore daha az yer kaplar

e Iki birimin ayr1 olmasina gore daha diisiik bir maliyeti vardir.

e Diger sistemlerden daha ucuzdur.

1.3.4. Sicakhgin Fotovoltaik Teknolojiler Uzerindeki Etkisi

Kristal silikondan olusan gilines panelleri mevcut kiiresel pazarin yaklasik %
86'sm1 olusturmaktadir. Bunun nedeni, silikonun ¢ok yaygin olmasi, toksik olmamasi,
kolayca bulunabilmesi ve kolayca kullanilabilmesidir. Giines panelinin (silikon)

sicakliginin artmasi performansini olumsuz etkiler (Saud, 1980).
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Bir fotovoltaik modiilde saglanan gii¢ ile modiil sicaklig1 arasinda zit bir iligki
s0z konusudur. Modiiliin sicakligi fazlalastik¢a PV modiiliinden alinan gii¢ azalir. Hararet
kaynakl1 termal kayiplar, modiil sicakligi ile dogru orantilidir. Ortamin sicakligr modiil
sicakligimi artiracagindan verimi menfi yonde etkileyecektir. Giines panelleri, 25°C,
1000W/m? giines radyasyonuna ve AM 1.5 (hava kiitlesi) mukabil gelen standart test
sartlar1 altinda test edilir. Panelin verimliligi standart test kosullarinda (STC) hesaplanir.
Elektrik elde edilmesi, gilines 1isinimmin PV modiil yiizeyine ulasinca baslar. Giines
1sinlarinin bir boliimii elektrik enerjisine dontisiirken diger kismi ise 1s1 enerjisine

donlismektedir (Kane ve Verma, 2013)

Panel iizerindeki sicaklik fazlalastik¢a panelin performansi azalmaya baslar. PV
paneller giines enerjisinin tiimiinii elektrik enerjisine doniistiiremez. PV panellerin enerji
doniisiim orani takriben % 5-25 araligindadir. Dolayisiyla giines modiillerinin elektrik
enerjisine doniistiiremedigi enerji, modiillerin 1sinmasina ve bdylece de 1s1l kayiplara

sebep olur (Sabri ve Benzirar, 2014).

Gilines panellerinin en iyi ¢alisma sicakliklart 25 C'dir. Yiizeydeki artislar
25°C'yi gegtiginde verimde ciddi diisiisler meydana gelir. Yiizeyde olusan 1Sinin akiskana
(hava, su) veya faz degistiren malzemeye aktarilmasi panelin altinda bir akigkan
dolastirilarak veya meydana gelen kayiplar1 onlemek icin hava kanali yaparak havayi
panelin arkasina iifleyerek yiizey sicakliginin distirilmesi ile verim artirtlir (Thomas,
2003). PV sistemlerinin isleyisini degistiren bir¢ok faktor vardir. Modil sicakligi,
golgeleme, agisal kayiplar, radyasyon, ¢evresel (kar veya toz) etkiler, sistemlerin enerji
iiretirken kayiplara ugramasina neden olan bu faktorler arasinda sayilabilir. Bu faktorler

Sekil 1.14'te gorulebilir (Cagirtekin, 2022)

Sekil 1.14: PV Panellerde Olusan Kayiplar
W Golgeleme %7

m Sicaklik %4 .6
® Inverter %3

1 0.7 0,5

1

B Yansima %25

® Tozlanma %2

" Jsimim %1.5
Spektrum %1
DC Kablo %1
Uyumsuzluk %0,7

m AC Kablo %0.5

Kaynak: Cagirtekin, 2022.



IKINCi BOLUM
GUNES KOLLEKTORLERINDE ENERJi KAYIPLARININ HESABI



27

2.1. GUNES KOLLEKTORLERINDE ENERJiI KAYIPLARININ HESABI

Fotovoltaik sistemlerde meydana c¢ikan problemlerden biri de fotovoltaik
panelin veriminin arttirllmasinda ortaya ¢ikmaktadir.  Bir fotovoltaik panelin
verimliligini degistiren birgok faktor vardir. Glines takip sistemleri, sogutma sistemleri
ve kondansatorler gibi bu faktorlerden bazilari verimliligi artirmak i¢in gelistirilmistir.
Bu sistemler timii ayni anda da kullanilabilir. Fakat bazen fotovoltaik sistem igin
belirlenen maliyet buna izin vermez. Fotovoltaik panelin verimini etkileyen bilesenler
icinde giines takip sistemlerinde bélgeden miistakil ¢alisilarak % 40'a ulasan ekstra verim
elde edilebilirken sogutma tinitelerinde % 1-50 araliginda verim artigi goriilebilmektedir.

(Basak, 2014).

Kolektoriin yiizeyine belirli bir miktarda gilines radyasyonu diistiigiinde, cogu
emilir ve transmisyon sivisina iletilerek faydali enerji olarak taginir. Tiim 1s1l sistemlerde
oldugu gibi, ¢esitli 1s1 transfer tiirleri ile cevreye 1s1 kayb1 kaginilmazdir. fletim, taginim
ve radyasyon agisindan tek ortiilii bir diizlem kolektor icin termal ag Sekil 2.1(a)'da ve
plakalar arasindaki diren¢ agisindan Sekil 2.1(b)'de gosterilmektedir. Plaka sicakligi
Tp'dir, kolektor arka plan sicakligt Tp'dir ve emilen giines radyasyonu S'dir.
Basitlestirilmis bir sekilde, toplayicidan gelen cesitli 1s1 kayiplari, Sekil 2.1(c)'de
gosterildigi gibi basit bir direng olan Ri'de birlestirilebilir bdylece toplayicidan gelen
enerji kayiplari su sekilde yazilabilir:

Qloss = TpR—_LTa = (Tp — Ta) (2.2)

Burada
UL= toplayic1 1s1 kaybi katsayis1 (W/m? K).
T, = plaka sicakligi (C).

UL 1s1 kaybi katsayisi, kolektor yapisinin ve calisma kosullarinin asagidaki ifade

ile verilen karmasik bir fonksiyonudur:

U,=U, +U,+U, (2.2)
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Sekil 2.1: Diiz bir Kolektor i¢in Is1 Transfer ve Direng Ag1
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Bu nedenle Uy, sogurucu plakadan ortam havasina 1s1 transfer direncidir. Tiim
bu katsayilar ayr1 ayri incelenebilir. Kisa dalga giines radyasyonunu gegirerek ve uzun
dalga termal radyasyonunu da koruyarak bir 1s1 absorbe gorevi gérmenin yani sira cam,
konveksiyon yoluyla 1s1 kaybini da azaltir. Camin yalitim etkisi, birkag cam veya plastik
levha kullanilarak artirilabilir. Kararli durum kosullar1 altinda, sogurucu plakadan cam

kapaga 1s1 transferi, cam kapaktan ortama kaybedilen enerji ile aynidir.

Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, Tp sicakligindaki emici plakadan Tg'deki cam
kapaga ve Tg'deki cam Ortiiden Ta'daki ortama yukart dogru 1s1 transferi konveksiyon ve

kiz1l6tesi radyasyonla olur. Bu nedenle, emici plakadan cama 1s1 kaybi su sekilde elde

edilir:
Aco (T-TE)
Qt,Emiciplakadancamkapaga = Achc,p—g(Tp - Tg) = W (2.3)
Ep/ \fg
A = Toplayici kolektdr alani (m?).
hepg = Plaka ve cam kapak arasindaki konveksiyon 1s1 transfer katsayis1 (W/m?
K).

€p = Sogurucu plakanin kizilétesi emissivitesi

gg= Cam kapagin kizilotesi emissivitesi
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60°'ye kadar egim agilar i¢in konvektif 1s1 transfer katsayisi hcpg, kolektor

egimi i¢in derece cinsinden asagidaki esitlik ile hesaplanabilir (Esitlik 2.4)

o hepg L
u k
1+ 1.446 [1 _ 708 1. {1 _ 1708[sin(1.8[§)]1'6}+ [Raxcos(ﬁ) 0.333 0 (2.4)
’ R.xcos(B) R.xcos(B) { 5830 } )

Rayleigh degeri Ra su sekilde verilir:

R, = 220(T, — T,)I2 (2.5)

2

g = Yercekimi sabiti

B = Hacimsel genlesme katsayisi

Pr = Prandtl sayis1

L = Plakadan cam kapaga olan mesafe (m).
v = Kinematik viskozite (m?/s).

Denklemdeki radyasyon terimi:

o(Tp+Tg)(T3+T2)
hrp-g = (pi)f<i§_ ) : (2.6)
€p/ \fg
olarak yazilabilir.
Sonug olarak denklem,
Tp—Tg
Qt,Emiciplakadancamkapaga = Ac (hc,p—g + hr,p—g) (Tp - Tg) = T—g (2.7)
R._, = ! (2.8)
p~8 Ac(hep-gthrp-g) .

yazilabilir.

Benzer sekilde, cam ortiiden ortama olan 1s1 kayb1 esitlik 2.8'de verilmistir.

To-T,
Qt,CamdanortamaISIkaybl = A (hc,g—a + hr,g—a )(Tg - Ta) = (lfg——a) (29)

hc,g-a= Riizgar nedeniyle cam kapak ile ortam arasindaki konveksiyon 1s1 transfer

katsay1s1 (W/m?K)

hr.g-a = Cam ortii ile ortam arasindaki radyasyon 1s1 transfer katsayis1 (W/m?2K).
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Gokyltizii sicakligi sonuglari ¢ok fazla etkilemedigi i¢in Tsky yerine Ta'nin

kullanildig1 durumda:
hyg—a = €0(Ty + To)(Tg + TZ) (2.10)
yazilir.

Gokylizii sicakligr dikkate alinirsa:

Ty—Ts
hg-a = £50(Tg + To) (T + TZ) —((jg_T‘s) (2.11)

yazilabilir.

Atmosferin sabit bir sicaklig1 yoktur. Belirli dalga boylarinda segici olarak 1g1ma
yapar ve 8 ila 14 mm dalga boyu araliginda esas olarak seffaftir. Bu araligin disinda ise
uzak kizilotesi spektrumun g¢ogunu kapsayan sogurucu bantlara sahiptir. Tsky (K) icin
cesitli korelasyon katsayilari mevcuttur. Olgiilen meteorolojik  degiskenlerle

iligkilendirmek i¢in asagidaki esitlikler 6nerilmistir.

Ty = 0.0552 T2 (2.12)

0.25
Tgy = Ta (0711 + 0.0056Tyy, +0.000073TZ, + 0.013cos(158)) ~ (2.13)

Burada:
Ta = Ortam sicaklig1 (K)

Tap = Cig noktasi sicaklig1 ('C)

t = Saat tir.
Ayrica:
Rg-a =i — ) (2.14)
clheg-athrg-a
ise
Rp-g Ve Rg-adirengleri seri oldugundan, bileskeleri su sekilde verilebilir:
Ri=Rp_g+ Ry o= UtLA (2.15)

Oyleyse,
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Q, = (TthT) = U A(T, - T,) (2.16)

yazilabilir.

Bazi1 durumlarda kolektorler, 1s1 kayiplarin1 azaltmak amaciyla iki cam kapakli
olarak imal edilir. Bu durumda Sekil 2.1'de gosterilen sisteme alttan st cam kapaklara
1s1 transferini hesaba katan bir diren¢ daha eklenir. Benzer bir analiz izlenerek, Tg'deki

alt camdan Tgi'deki iist cama 1s1 transferi su sekilde verilebilir:

T T
Qt,Altcamdaniistcama = Ac(hc,gz—gl + hr,gz—gl )(ng gl) ( :22 :;1) (2-17)

hc,g2-g1 = Iki cam kapak arasindaki konveksiyon 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K).
hr.g2-g1 = Iki cam kapak arasindaki radyasyon 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K).

Radyasyon 1s1 transfer katsayisi su sekilde verilebilir:
0(Tga+Tg1) (T2 +T51)

()5

Burada gy ve g1, iist ve alt cam kapaklarin emissivite katsayisidir. Son olarak,

hr,gz—gl = (2.18)

Rg2-g1 direnci su sekilde verilir:

1

R, o1 =
g2-gl Ac(hc,gz—g1+hr,g2—g1)

(2.19)

Onceki denklemlerde, hava ozellikleri ¢alisma sicakhiginin  fonksiyonu
oldugundan, en yiiksek 1s1 kaybr katsayist Ut nin hesaplanmasi i¢in iterasyonlarla
cozimler gerekebilir. Bu sebeple, U¢nin dogrudan tasarim amacgh kullanimi igin

asagidaki ampirik denklem verilebilir:

1 T3+T3 )(Tp+Ta
Up = ——— + — 2T ) (2.20)
. 1033 3t Ng

C [Tp Ta] 1 €p+0.05Ng(1-¢gp) p

Tp| Ng Thw
f = (1 — 0.04h,, + 0.0005h%)(1 + 0.091N,) (2.21)
C = 365.9(1 — 0.00883f + 0.0001298pB2) (2.22)

8.6V0o

hy, = (2.23)

L0-4

Durgun hava kosullar1 i¢in minimum hw degeri 5 W/m2C'dir. Kolektoriin

altindan 1s1 kayb1 6nce yalitim yoluyla ve ardindan ¢evredeki ortam havasina kombine bir
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konveksiyon ve radyasyon transferi yoluyla iletilir. Radyasyon terimi (hrba) ihmal
edilirse enerji kaybi su sekilde yazilabilir:
1
Ub = B 1 (224)

—+
kp hqb—a

to = Arka ylizey izolasyon kalinlig1 (m).
kp = Arka yiizey izolasyon iletkenligi (W/m K).
hepa = Arka yiizeyden ortama tasinimla 1s1 kaybi katsayis1 (W/m?2K).

Kolektor plakasinin arkasindaki yalitimin iletim direnci, kolektor plakasindan 1s1

kaybini belirler. Arka yiizey 1s1 kayb1 katsayismin tipik degerleri 0,3-0,6 W/m2K'dir.

Benzer sekilde, kolektdr kenarlarindan 1s1 kaybi igin 1s1 transfer katsayisi su

sekilde elde edilebilir (Kalogirou, 2014):

1

Ue = 5= (2.25)

ke hce-a

te = Kenar yalitiminin kalinligi (m).

ke = Kenar yaliiminin iletkenligi (W/m K).

hc,e—a = Kenardan ortama konveksiyon 1s1 kayb1 katsayisi
Fotovoltaik Panellerin Baglanti Cesitleri

Fotovoltaik paneller ii¢ tip baglantiya sahiptir. Bu baglantilardan biri panelleri
seri baglamak, digeri panelleri paralel baglamaktir ve son olarak hem paralel hem de seri
olarak baglamaktir. Baglantilar yapildiginda kuvvet cikisi artar. Baglanti esnasinda
kursunsuz lehimler kullanilir. istenen kuvvet ¢ikisina gére fotovoltaik sistemin durumuna

dikkat edildiginde kimi zaman akimin bazen de voltajin artirilmasi gerekir.
PV Panellerin Seri Baglanmasi

Fotovoltaik panellerin seri baglanmasiyla elde edilen akim orani denklem 2.26

ile bulunur

_ V14V2+4--4Vn
- R+(r1+r2+---+rn)

(2.26)

Seri bagl fotovoltaik panellerin ¢ikis gerilimi i¢cin V ifadesi ve i¢ mukavemet

icin r ifadesi kullaniliyorsa, FV gii¢ sisteminin R ylikiinii beslemesi halinde akim orani
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(D) olarak hesaplanir ve Tiim r degerleri i¢in toplamda i¢ direng Rt ifadesi kullanildiginda

elde edilen esitlik 2.27 sdyledir,

v
T R+Rt

(2.27)

Sekil 2.2'de seri baglantisi yapilan panellere iliskin sema verilmistir.

Sekil 2.2: Panellerin Seri Baglanmasi
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Kaynak: Ozmen, 2022.

Seri bagh fotovoltaik panellerin ¢ikis gerilim oranlar fazlalagmaktadir. Daha
yiiksek gerilim elde edildiginde seri baglanacak PV panel adedi ¢ogalir. Ayn1 degerdeki
akim degeri seri bagli panolardan geger. Seri baglanti sirasinda bir panelin art1 tarafi diger

panelin arkadan gelen eksi tarafi ile birlestirilir.
FV Panellerin Paralel Baglanmasi

Paralel baglanan fotovoltaik panellerin ¢ikisindaki akim c¢ogalir. Bu

baglantilarda cikis voltaji sabit kalir. Cikis voltajlari;
V=Vi=V2=--Vp (2.28)

Burada V, fotovoltaik dizinin ¢ikis voltajidir. 1'den n'ye kadar olan tiim voltaj
degerlerinin birbirine esit oldugu goriilmektedir. PV panelin i¢ direnci i¢in r kullanilirsa,

birinci PV panelin i¢ direnci esitlik 2.29 ile bulunur

_ \%
- ri
R+ (7)

(2.29)
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Fotovoltaik diziye bagl yiikiin ¢ektigi akim igin I, sisteme bagl yiik mukavemeti
icin R, sisteme baglanan ilk panelin i¢ mukavemeti i¢in r, sistemdeki panel adedi i¢in n
ifadeleri kullanilmistir. Paralel baglantis1 yapilan panellere iliskin sema Sekil 2.3'de

verilmistir.

Sekil 2.3: Panellerin Paralel Baglanmast

|S |=|5+ la+ |3+ '2 +|1
@
+ + “+ + + -
- 2 ) _ U
o 6}

Kaynak: Ozmen, 2022.

Fotovoltaik sistemde bir panelin artis1 diger panelin artis1 ile birlestirilir ve
paralel baglantilar yapilir. Fotovoltaik gii¢ sistemindeki panellerin olusturdugu yapiya

dizin denir(Ozmen, 2022).



UCUNCU BOLUM
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Bu ¢aligmada, Kiitahya ili iklim sartlarinda fotovoltaik panellerde (PV), farkli
1sinim degerlerine bagli olarak panel yiizey sicakligmin elektriksel verimlilige etkisi
deneysel incelenmistir. Bu amagcla; ayni1 6zelliklere sahip monokristal ve her biri 395 W
giiclinde panellerden birisi yalin sekilde, dtekilerde ise panel arka ylizeylerinde sogutma
uygulamasi yapilmistir. Giines 1s1gindan en iyi sekilde yararlanmak icin, Kiitahya bolgesi
enlemi dikkate alinarak paneller 30° olacak sekilde yerlestirilmistir. Sogutma sistemi
olarak farkli iki yontem (su sirkiilasyonu, hava sirkiilasyonu) kullanilmistir. Deneyler
sonucunda bunlar arasinda karsilagtirma yapilarak giines panellerinin verimliligini
artirmak icin hangi sogutma sisteminin uygun oldugu analiz edilmistir. Kiitahya bolgesi
kosullarinda sogutmali ve normal panellerin, 1s1l ve elektriksel verimleri
karsilagtirilmistir. Sicakligin yiiksek oldugu zamanlarda giines panellerinin verimini en
1yi sekilde artirmak amaciyla optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir. Deneyler sirasinda her
panelin sicaklik, gii¢, akim ve voltaj gibi PV panel karakteristik degerleri 6l¢iilmiistiir.
Deneysel sistemin ve giines panellerinin montaji-kurulum asamasi1 2022-35 nolu BAP
projesi destegi kapsaminda yapilmistir. Sekil 3.1'de deney sistemi ve giines panellerinin

Kurulum-montaj1 gosterilmistir.

Sekil 3.1: Deney Sistemi ve Giines Panelleri Kurulum-Montaj1

Calisma Plam

Deney calismasi Kiitahya Dumlupmar Universitesi merkez kampiisiinde
gergeklestirilmistir. Istnim oranlar1 175 - 815 W/m? araliginda degismistir. Deneylerde

bir adet multimetre, 3 adet giines paneli, 2 adet kayit cihazi, 4 adet termokupl, 1 adet
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laptop kullanilmistir. Deneylerin yapilmasinda 49,64 V degerinde agik devre gerilimi ve
10,27 A kisa devre akimina sahip 1986 mm uzunlugu 1006 mm genisligi olan 3 adet es
395 W kuvvetinde glines paneli kullanilmistir.

Calisma Tiirkiye'nin batisinda Kiitahya ilinde 39.4167° enlem - 29.9833°
boylamda yiiriitiilmiistiir. Sistem a¢ik havaya yer seviyesinden bir ylikseklikte (1,5 m) ve

okumalar hava sartlarina gore sabah sekizden aksam dorde kadar alinmistir.
Deneysel calisma asagidaki modeller lizerinde gergeklestirilmistir:

e Kiitahya ili iklim sartlarinin, aylara gore giines enerjisinden elektrik {iretiminde
enerji verimliligine etkisinin belirlenmesi.

e Giines 15181ndan en 1iyi sekilde yararlanmak ve panel hiicrelerinin verimliligini
arttirmak i¢in optimizasyon.

e Daha 6nceki ¢alismalara gore, bu ¢calismada Kiitahya ili iklim kosullarinda panel
hiicrelerini sogutmak i¢in iki farkli sogutma yontemi kullanarak bu farkli
yontemler ile sogutmasiz yalin sistemin karsilagtirilmasi.

e Su sirkiilasyonlu sogutma yonteminde temas ylizeyini maksimuma ¢ikarmak ve

1s1 transfer katsayisini artirmak i¢in tasarim optimizasyonu.

PVI/T Su sogutmali ve Hava sogutmali panelin ve PV panellerinin giig
analizlerinin yapilabilmesi i¢in dncelikle PV/T ve PV panellerinin gerilim akim oranlari
bilmek gerekir. Panellerin art1 (+) ve eksi (-) ¢ikislarindan voltaj ve akim oranini 6lgmek
icin bir adet multimetre kullanilmistir. Daha sonra gerilim ve akim degerleri dlgiilen

sistemin gi¢ analizi yapilmistir.

Elektriksel verimi hesaplamak i¢in, panel yiizeyindeki radyasyon degeri, panel
ylizey alani, piranometre cihazinin 6l¢tiigii 151n1m siddeti, multimetrenin okudugu gerilim
ve akim degerlerini bilmek gerekmektedir. Olgiilen degerler ile esitlik 3.1 kullanilarak

sistemin elektriksel verim analizi yapilmistir.

Vm .Im
Ne = 1. A

(3.1)
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3.1. TASARIMI UYGULANAN GUNES PANELi SOGUTMA YONTEMLERI

3.1.1. Su Sirkiilasyonlu Sogutma Yoéntemi

Geleneksel monokristal tipi bir fotovoltaik panelin su sirkulasyonu ile arka
ylzey sicakliginin diisiliriilmesi ve performansinin arttirilmasi amaciyla bu tasarimda
giines paneli arkasina bakir borular monte edilmistir. Su bir pompa vasitasiyla tanktan
cikar ve giines panelinin arkasina konumlandirilan bakir boruya girer. Bakir boru ile panel
arasinda 1s1 transferi gerceklesmistir. Panel arka yiizeninde bakir boru hatt1 igerisinde
dolasan akiskan, paneli terk ettikten sonra su deposundan tekrar pompa yardimu ile sirkiile
edilmistir. Sekil 3.2'de uygulanan diisliniilen sogutma tasarimi gosterilmistir. Boylelikle

panelin sogutma isleminin hizlandirilmast amaglanmaistir.

PV/T sisteminin elektriksel ve termal performansi hesaplanmistir. Giines paneli
yiiksek sicaklikta oldugundan ve kanalin icinden gecen akiskan da daha diisiik 1s1ya sahip
oldugundan bu iki alan arasinda 1s1 transferi gergeklesmistir. PV/T sistemin toplam

verimliliginin analizi ile 1s1 transferindeki degisim incelenmistir.

Sekil 3.2: Su Sirkilasyonlu Deney Sistemi

% / GUNES PANELI
e DATA LOGEER

!
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SARJ KONTROL
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INVERTOR
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3.1.2. Hava Sirkiilasyonlu Sogutma Yontemi

Bu uygulamada, giines panelinin arkasina monte edilmis fan vasitasiyla
zorlanmis havanin bir taraftan girip diger taraftan ¢iktig1 dikdortgen seklinde bir galvaniz

hazne tasarimlanmistir. Kanala giren hava giines paneli ile direkt temas saglanmistir.
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Hava kiitlesinin iki farkli hizda kanala girerek Sekil 3.3'de tiirbiilansh bir akis rejiminde
paneli sogutmasi amaclanmistir. Boylece panel ile akiskan arasinda bir 1s1 transferi
gerceklesmis ve giines panelinin sicakligi diismiistiir. Oncelikle PV panelin yiizey
sicaklig1 olmak tiizere 6 farkli noktalardan sicaklik oranlari termokupllarla ile dl¢iilmiis
ve datalogger vasitasiyla kaydedilmistir. Hava giris ve ¢ikis debilerinin belirlenmesinde
de portatif Testo 425 (anemometre) cihazi kullanilmistir. Cihazin prob ¢apt 7.5 mm ve
teleskobu ile uzatilabilirdir (maksimum 820 mm). Sekil 3.8'de hava debilerinin
belirlenmesinde kullanilan anemometre cihazi gosterilmistir. Hava sogutma sisteminin
(cebri akis) kontrol parametrelerinin (panel ylizey sicaklii, fan hizi, hava giris ve ¢ikis

sicakligr) etkisi analiz edilmistir.

Sekil 3.3: Hava Sirkulasyonlu Deney Sistemi
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3.2. DENEY SISTEMIi ANA ELEMANLARI

3.2.1. Giines Paneli

Giines paneli, lizerinde giines enerjisi sogurmaya yarayan bircok gilines hiicresi
bulunduran bir enerji kaynagidir. Bu ¢alismada 1 adet su sogutmali, 1 adet hava sogutmali
ve 1 adetle yalin formda, toplam ii¢ adet ayni giic ve oOzellikler de PV paneller
kullanilmistir. Deneyde kullanilan Giines panelinin boyutlar1 (1986 mm), genisligi
(1006 mm), kalinlig1 (40 mm)'dir. Giines panelinin 6zellikleri Tablo 3.1'de belirtilmistir.



Tablo 3.1: Deney Sisteminde Kullanilan Giines Panellerinin Ozellikleri
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Giines panelinin tipi Monokristal
Nominal maksimum gii¢c (Pmax) 395 W
Maksimum gii¢ gerilimi (Vmp) 40,48 V
Maksimum gii¢ akimi (Ise) 9,76 A
Acik devre voltaji (Voc) 49,64
Kisa devre akimi (Ise) 10,27 A
Hiicre sayisi (adet) 72
Modul verimi (%) 19,7
Agirhik 22,5 Kg

3.2.2. Invertor

Invertor, akii voltajim 12 veya 24 V (veya daha fazla) siirekli (DC) degerinden

110 veya 220 volt (AC) alternatif voltaja yilkseltmek icin kullanilan bir cihazdir.

Invertdriin bazi koruma fonksiyonlari sunlardar:

e Asiri yiik korumast

e Kisa devre korumasi

e Ters koruma

¢ Diisiik voltaj korumasi
e Agsir gerilim korumasi

e Asir1 1sinma korumasi.

Tablo 3.2'de deneysel ¢alismada kullanilan invertoriin 6zellikleri verilmistir

Tablo 3.2: Deney Sisteminde Kullanilan Invertériin Ozellikleri

Gug 600 W
Maximum Cikis Giicii 1200W
Nominal Giris Voltaji 12V Dc
Nominal Cikig Voltaji 220V Ac
Frekans 50 Hz

Cikis Diizeni +/-%5
Voltaj Alarm 10.5+/-0.5 Volt
Kesme Voltaji 10.5+/-0.5 Volt
Verimlilik 85-90 %

Is1l Koruma 65C+/-5C
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Sekil 3.4 te deneysel calismada kullanilan ORBUS Invertor gosterilmistir

Sekli 3.4: Deneyde Kullanilan ORBUS Invertor

3.2.3. Jel Aku

Gunlimizde daha verimli depolama igin solar jel pillerin kullanimi1 6n plana
cikiyor. Sik kullanim gerektiren sistemler i¢in tercih edilen aki tiirlerinden biri 6rnegin;
giines enerjisi sistemlerinde kullanilan akiiler glinliik olarak sarj edilip desarj edildigi i¢in
giines enerjisi sistemlerinde genellikle jel akii kullamilir. Bu nedenle jel akii, kis
mevsiminde uzun siireler veya bulutlu olmasi sartlarinda en uygun secilmistir. Tablo

3.3'te deneye sisteminde kullanilan jel akiintin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.3: Deneyde Kullamlan Akiiniin Ozellikleri

Voltaj 12 Volt

Amper 22 Amper

Ak teknolojisi Deep Cycle Karbon JEL Aki
Boyut 180x76x167 mm
Agirlik 7100 g

Sekil 3.5 'te deneysel sisteminde kullanilan 6DZM-22 tip jel akii gosterilmistir

Sekil 3.5: Deney Sisteminde Kullanilan Jel Akii
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LUl
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3.2.4. Sarj Regulatori

Solar sarj regiilatorii, glines panelinden akiiye gelen voltaji ve akimi
diizenleyerek akiiniin asir1 sarj olmasini1 6nlemek i¢in kullanilir. Bu sayede sarj gerilimi
akiilere uygun sekilde diizenlenir ve akiiler dolmak {iizere oldugunda akim azaltilarak
akiiler korumus olur.

Sarj regiilatoriin otomatik koruma 6zellikleri sunlardir:

e Asir 1s1mmma

e Asir akii desarji

e Asir aki sarji

o Asir yik ¢ekimi

e Yiikte kisa devre korumasi

e Giines panelinde kisa devre korumasi
e Giines paneli ters kutup baglantisi

e Jel akii ters baglant1 korumasi gibi etkilerden korur.
Tablo 3.4 'te deneye sisteminde kullanilan sarj regiilatoriin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.4: Elektrik Parametreleri

Maksimum Calisma Akimi1 20 Amper

Sistem Voltaji 12 Volt / 24 Volt
Akil Maks. Sarj Voltaji 50 Volt

Akil Diisiik Voltaj Korumast 10,7 Volt/ 21,4 Volt

Deney sisteminde kullanilan sarj regiilatorii, Sekil 3.6'de verilmistir.

Sekil 3.6: Deney Sistemi Sarj Regulator
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3.2.5. Deney Sisteminde Kullanilan Sirkiilasyon Pompasi ve Fan Ozellikleri

Deneysel ¢alisgmada su sirkiilasyonlu yontemde akigkani basinglandirmak igin
kullanilan sirkiilasyon pompasit ve hava sirkiilasyonlu yontemde kullanilan fan ve

sirkiilasyon pompasi1 Sekil 3.7'de gosterilmistir.

Sekil 3.7: Deney Sisteminde Kullanilan Sirkiilasyon Pompasi ve Fan

Fan, giines panelinin arkasinda bulunan hava kanalina hava {ifleyerek giines
panelinin sogutulmasi i¢in 6nemli bir elemandir. Tablo 3.5'te sisteme hava sirkilasyonu

saglayan fanin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.5: Fan Ozellikleri

Gerilim (nominal) 230V
Akim 0,38
Frekans 50 Hz
Debi 290 m3/h
Motor Hizi 2400

3.3. OLCUM CIiHAZLARI

3.3.1. Anemometre Cihaz (Testo 425)

Kanala giren hava kiitlesinin giris debilerinin belirlenmesinde portatif Testo 425
(anemometre) cihazi kullanilmistir. Cihazin prob ¢ap1 7.5 mm ve uzatilabilir teleskobu
ile maksimum 820 mm’dir. Sekil 3.8'de hava debilerinin belirlenmesinde kullanilan
anemometre cihazi gosterilmistir. Tablo 3.6'da da Anemometre cihazinin teknik

ozellikleri verilmistir.
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Tablo 3.6: Anemometrenin (Testo 425) Teknik Ozellikleri

Olgiim aralig 0...+20 m/sn
Dogruluk +(0,03 m/sn)
Cozlnarluk 0,01 m/sn

Sekil 3.8: Anemometre

3.3.2. Multimetre

Glines pilinin voltaj ve akim degerleri, toplam elektrik giiciinii bulmak i¢in
Olgiilmiistiir. Tablo 3.7'de de multimetrenin teknik ozellikleri verilmistir. Multimetre
cihaz1 (UT203 UNI-T) deneyler sirasinda voltaj ve akim1 6l¢gmek i¢in kullanilmustir. Sekil

3.9'da akim ve gelirim Ol¢iimlerinde kullanilan dijital multimetre gosterilmistir

Sekil 3.9: Dijital Multimetre
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Tablo 3.7: Multimetrenin Teknik Ozellikleri

Kullanilan ekran tiirii LCD (3999)

Olgiim AC akimi, AC voltaji, siireklilik, DC akimi, DC voltaji, frekans, direng
DC akim dl¢iim araligi 40A/400A

AC akim 6l¢iim aralig 40A/400A

DC akim 6l¢iim dogrulugu ~ £(2% + 3 basamak)

AC akim 6lgiim dogrulugu ~ #(2,5% + 5 basamak)

DC voltaj l¢iim araligt 0,01...400mV/4V/40V/400V/600V
DC voltaj 6l¢iim dogrulugu  +(0,8% + 1 hane)

3.2.3. Sicaklik Ol¢iim Cihaz1 (Testo 735)

Sogutmali deney sisteminde akiskan giris ve ¢ikis sicakliklarinin 6lgimunde
Testo 735 kompakt sicaklik 6lgiim cihazi kullanilmistir. Tablo 3.8'de Testo 735 sicaklik

Olcerin Ozellikleri ve Sekil 3.10'da da cihazin resmi verilmistir.

Tablo 3.8: Testo 735 Sicaklik Olcer Ozellikleri

Boyutlar 220 X 74 X 46 mm
Caligma sicakligi -20 ... +50 °C
Depolama sicakligi -30 ... +70 °C
Agirlik 428

Sekil 3.10: Testo 735 Sicaklik Olger Cihazi

ot =
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3.2.4. Testo 835-T2 infrared Termometre

Cam, seramik veya metal endiistrisinde kullanim i¢in ideal; testo 835-T2 yiksek
sicaklikli kiz1l6tesi termometre, yliksek sicaklik araliginda ¢ok cesitli termal uygulamalar
icin kullanilan bir cihazdir. Testo 835-T2, 1500 °C'ye kadar termal dlgiimler yapmay1
saglayan son derece genis bir sicaklik araligina sahiptir. Sogutmali ve sogutmasiz (yalin)

panellerin yiizey sicakliklarinin Slgiimiinde bu cihaz kullanilmistir. Kizilotesi lazerli
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cihazinda termometre 4- nokta lazer isaretleme ve 6l¢lim verileri yonetimi bulunmaktadir.

Sekil 3.11'de de Testo 835-T2 Infrared Termometre cihaz1 gdsterilmistir.

Sekil 3.11: Testo 835-T2 Infrared Termometre Cihazi

3.2.5. Testo 480 Cok Fonksiyonlu Olciim Cihazi

Testo 480, havalandirma ve i¢ mekan hava kalitesi parametrelerini 6lgmeyi,
analiz etmeyi ve kaydetmeyi saglayan yiiksek hassasiyetli bir nem ve hava akis 6lcerdir.
Hava sogutmali deney sisteminde akiskan giris ve cikis sicakliklar1 bu cihaz ile
Olctilmiistiir. Tablo 3.9'da da Testo 480 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri ve Sekil 3.12'de
de cihaz resmi gosterilmistir. Klima ve havalandirma sistemlerinde hava debisi sicaklik,
nem, basing, 151k siddeti, radyan sicaklik, tiirbiilans seviyesi ve CO2 parametreleri 0lcerek

kayit altina alabilmektedir.

Tablo 3.9: Testo 480 Cok Fonksiyonlu Ol¢iim Cihazi

Olgiim aralif -200 ... +1370 °C
Dogruluk +(0,3°C+0,1% o6lc.deg.)
Cozundrluk 0,1°C

Caligma sicakligt 0...+40°C
Agirlik 435¢

Hafiza 60.000.000 dl¢iim degerleri
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Sekil 3.12: Testo 480 Cok Fonksiyonlu Olgiim Cihazi

3.2.6. Giines Istmm Ol¢iim Cihazi (Piranometre)

Piranometre, diiz bir yiizey iizerinde olusan yarim kiire goriis alanindan gelen
giines 1s1n1min1 dlgen bir cihazdir. SI 1smim birimleri metrekare basia watt'tir (W/m?).
Deneyler sirasinda giines 1sin1im siddetinin 6l¢timii bu cihaz ile yapilmistir. Tablo 3.10'da

da piranometre cihazinin teknik 6zellikleri ve Sekil 3.13'de de cihaz resmi gosterilmistir.

Tablo 3.10: Piranometre Teknik Ozellikleri

Olgiim Aralig 0 + 2000 W/m?
Caligma Sicakligt -40°C + 80 °C
Agirlik 0,90 kg
Hassasiyet degeri 13,97 uV/(W/m?)
Tepki siiresi %95 <28se

Sekil 3.13: Piranometre Cihazi
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3.2.7. Sicaklik Sensorleri Teknik Ozellikleri

PV yiizey sicakliklari basta olmak tizere akiskan giris ¢ikis sicaklik degerleri de
termokupullar vasitasiyla anlik olciilerek datalogger vasitasiyla kaydedilmistir. Sekil
3.14'de verilen sicaklik sensorleri akigskan sicaklik giris ve ¢ikis degerlerini hizli ve kolay
sekilde Olgiilmesi icin kullanilmig bir prob c¢esididir. Giiniimiizde kromal olarak
adlandirilan ve % 90 nikel ve % 10 krom i¢eren termokupl kablolardir. Alumil degerleri
% 95 ila % 2 manganez, % 2 aliiminyum ve % 1 silikondan olusur. Genel amaglar icin
yaygin olarak tercih edilen kablo tiiriidiir. Ayrica diger tiplere gore cesitli projelerde tercih
edilen bir termokupul kablosu olarak adlandirmak miimkiindiir. Deneysel g¢alismada

toplam 12 adet sensor kullanilmaistir.

Sekil 3.14: Kullanilan Testo Tip I ve Tip II Sicaklik Sensorleri
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41. YUZEY SOGUTMA TEKNIKLERININ FOTOVOLTAIK (PV)
PANELLERDE PERFORMANSA ETKIiSININ DENEYSEL SONUCLARI

Sogutmali bir fotovoltaik sistemin (PV/T) performans analizinin yapilmasi
amactyla, Kiitahya Dumlupmar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi otoparkina
konumlandirilan deney sistemi ve giines panellerinin uydu konumu Sekil 4.1°de

verilmistir.

Sekil 4.1: Deney Sistemi ve Glines Panellerinin Uydu Konumu
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Bu deneysel calismanin amaci, gilines enerjisinden elektrik elde etmede
kullanilan PV/T giines panelinde hava ve su ile sogutma yontemlerinin etkilerinin
incelenmesidir. Ayn1 sekilde PV/T panelin sogutma isleminde kullanilan hava ve su ile
evsel sicak su ihtiyacinin karsilanmasi ve i¢ ortam 1sitmasi i¢in kullanilabilecek sicak

hava gereksiniminin karsilanmasi amaglanmaktadir.

Kiitahya ili enlem derecesi dikkate alinarak 30 aciyla yerlestirilen panellerde;
sistemde dolasan hava ve su debileri dikkate alinarak panellerin sogutulmasi ve enerji
verimliligi incelenmistir. Analizlerin yapilabilmesi i¢in, ylizeyi sogutulan paneller ile
yalin panelde (sogutmasiz) ylizey sicakliklari, akiskan giris- ¢ikis sicakliklari, ortam
sicakligi, glines 1s1mim siddeti degerleri Olgiilerek dataloger vasitasiyla kaydedilmistir.
Sistem yiik degerlerine karsilik gelen gerilim ve akim degerleri de multimetre ile
Ol¢iilmiistiir, bu 6l¢iimler sonucunda sogutma yapilan paneller ile sogutma yapilmayan

panellerin elektrik gii¢ ve verim karsilastirmasi yapilmistir
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Deneyler, Kiitahya ilinde 2022 yili Eyliil ve Ekim aylar1 farkli giinlerinde
yapilmig ve Olgiilen gilines 1sinim oranlarinin saatlere gore de farklilagmasi verilmistir.
Olglimler saat 9 - 16 arasinda yapilmis ve deneylerin yapildig1 giinlerde 1s1n1m siddeti

degisimleri deneyleri karsilastirma imkani vermistir.

Sekil 4.2'de giines 1sin1m degerinin zamanla degisimi (21.9.2022) verilmistir. En
yiiksek 1s1mim degeri (809,43 W/m?) saat 13:00°de elde edilmistir. Minimum 151n1m

degeri ise saat 9'da elde edilmistir.
Sekil 4.2: Giines Isinim Degerinin Zamanla Degisimi (21.9.2022)
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Giines panellerinin yerlestigi bolgenin sadece 151n1m degerleri degil riizgar hizi
da paneller icin 6nemli bir etkendir. Ciinkii riizgar hiz1 arttik¢a gilines panel yiizeyinden
gerceklesen tasinimla 1s1 transferi artmaktadir. Ayni1 giin ve saatlere ait ortam sicakligi ile

riizgar hiz degisimleri de Sekil 4.3'de gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Riizgar Hiz1 ve Ortam Sicakliginin Saatlere Gore Degisimi (21.9.2022)
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Isinim degerleri (224,4-809,43) W/m? araliginda ve panel yiizey sicakligi
degerleri de (24,5 — 55,5) °C arasinda degismistir (Sekil 4.4). Saat 13:00'de PV/T su
sogutmali panel ylizey sicakligi 45,26 °C 6l¢iiliirken, PV/T hava sogutmali panelde 48

°C ve sogutmasiz panelde ise 55,5 °C olarak ol¢lilmiistiir.

Sekil 4.4: Giines Panel Yiizey Sicakligi Degerlerinin Zamanla Degisimi (21.9.2022)
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Sogutma yapilan panellerde gerilim degerleri artarken, sogutma yapilmayan
yalin panelde ise gerilim degerinde azalma olmustur. Sekil 4.5'de giindiiz saatlerinde
PV/T su, PV/T hava sogutma yontemi kullaniminin PV panel gii¢ davranis1 tizerindeki
etkisi gosterilmistir. PV/T su sogutma ve PV/T hava sogutma teknigi kullanildiginda,
giicteki maksimum deger PV/T su i¢in 140 W ve PV/T hava sogutma teknigi i¢inde saat
13:00'de 137 W olurken, PV ise 131,2 W olarak ger¢eklesmistir. Su ile sogutma yontemi
ile sogutmasiz panele gére maksimum % 6,7'lik bir gii¢ artis1 ve hava ile sogutma ile de
% 4,42 oraninda bir artis olmustur. Genel olarak 1sinim degerlerinin arttigir 6glen

azalan 1s1n1m degerleri ile beraber diistiigii gorilmiistiir.

Sekil 4.5: Sogutmali ve Sogutmasiz Panellerde Gii¢ — Zaman Egrisi (21.9.2022)
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Giines panellerinin termal veya 1s1l verimi, gilines enerjisi 1ginlarinin panel
Uzerindeki ylizey alanina diismesiyle olusan 1s1 enerjisinin panel tarafindan absorbe
edilmesi ve doniistiiriilmesi oranini ifade eder. Bu oran, panelin yiizey ozellikleri,
malzeme Ozellikleri, tasarimi1 ve cevresel kosullar gibi bir¢cok faktore baghdir. Termal
verim, giines panelinin ¢aligma sicakligina da baghdir. Yiiksek sicaklik, panelin termal

verimini diislirebilir ve ayn1 zamanda panelin dmriinii de kisaltabilir.

Glines panellerinin termal verimi, genellikle 1sitma ve sicak su gibi 1s1ya dayali

uygulamalarda kullanilir. Yiiksek termal verime sahip paneller, daha fazla giines
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enerjisini 1s1 enerjisine doniistlirebilir ve bu uygulamalarda daha etkili bir sekilde

kullanilabilir.

Ancak, giines panellerinin performansini degerlendirirken sadece termal verim
degil, ayn1 zamanda elektriksel verim de 6nemlidir. Elektriksel verim, giines enerjisini
elektrik enerjisine doniistiirme yetenegini ifade eder. Giines panellerinin toplam verimi,
hem termal hem de elektriksel verimlerin bir kombinasyonudur ve maksimum verimlilik

icin her iki verim de 6nemlidir.

Sekil 4.6'da, PV/T su, PV/T hava sogutma yonteminin PV panel elektrik
verimliligine etkisi verilmistir. PV/T su sogutma ve PV/T hava sogutma yontemi
kullanildiginda, saat 13:00'de elektrik verimliliginin PV/T su i¢in % 8,64, PV/T hava
sogutma teknigi i¢in % 8,46 ve PV icin ise % 8,1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.6: Sogutmali ve Sogutmasiz Panellerde Verim — Zaman Egrisi (21.9.2022)
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PV/T su sogutma ve PV/T hava sogutma yontemi kullanildiginda, sogutmali ve
sogutmasiz giines panelleri i¢in 151l verimlilik oranlari; PV/T su i¢in % 40, PV/T hava
sogutma i¢in ise %33,8 oldugunu gorilmektedir. Toplam verim agisindan
degerlendirildiginde ise, PV/T su sogutmali panel % 49,82 ve PV/T hava sogutmali panel
ise % 43,23 verime sahiptir.

Glines panel ylizey sicakliklarinin diisiiriilmesi yani panel yiizeyinin sogutulmasi

amaciyla sistemde dolasan akiskanlara (hava, su) 1s1 transferi ile aktarilan termal enerji
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(akiskanin kazandigi enerji), giines kolektorti lizerine diisen giines 1sinimindan elde edilen
pratik faydali enerji olarak ifade edilebilir. Termal enerji orani; PV/T su i¢in 484,3 W,
PV/T hava sogutma igin ise 409 W olarak hesaplanmaistir.

Sekil 4.7'de giines 1s1n1m degerinin zamanla degisimi (24.9.2022) verilmistir. En
yiiksek 1s1n11m degeri (815,24 W/m?) saat 12:00'de elde edilmistir. Minimum 1s1n1m degeri
ise saat 16:00'da elde edilmistir.

Sekil 4.7: Giines Isinim Degerinin Zamanla Degisimi (24.9.2022)
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Ayni giin ve saatlere ait ortam sicakligi ile riizgar hiz degisimleri de Sekil 4.8'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8: Riizgar Hiz1 ve Ortam Sicakliginin Saatlere Gore Degisimi (24.9.2022)
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Isinim degerleri (412,85 — 815,25) W/m? araliginda ve panel yiizey sicakligi
degerleri de (17- 43) °C arasinda degismistir (Sekil 4.9). Saat 12:00'de PV/T su sogutmali
panel yiizey sicakligi 36,8 °C olgiilirken, PV/T hava sogutmali panelde 38 °C ve

sogutmasiz panelde ise 43,1 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.9: Giines Panel Yiizey Sicakligi Degerlerinin Zamanla Degisimi (24.9.2022)
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Sekil 4.10'da, PV/T su sogutma ve PV/T hava sogutma teknigi kullanildiginda,
giicteki maksimum deger PV/T su i¢in 165 W ve PV/T hava sogutma teknigi i¢inde saat
12:00'de 160,59 W olurken, PV ise 157,62 W olarak gerceklesmistir. Su ile sogutma
yontemi ile sogutmasiz panele gore maksimum % 4,6'lik bir gii¢ artis1 ve hava sogutma

ile de % 1,2 oraninda bir artis olmustur.

Sekil 4.10: Sogutmal1 ve Sogutmasiz Panellerde Giig¢ — Zaman Egrisi (24.9.2022)
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Sekil 4.11'de, PV/T su, PV/T hava sogutma yonteminin PV panel elektrik
verimliligine etkisi verilmistir. PV/T su sogutma ve PV/T hava sogutma yontemi
kullanildiginda, saat 12:00'de elektrik verimliliginin PV/T su igin % 10,11, PV/T hava
sogutma teknigi i¢in % 9,84 ve PV icin ise % 9,66 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11: Sogutmali ve Sogutmasiz Panellerde Verim — Zaman Egrisi (24.9.2022)
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Sogutmali ve sogutmasiz giines panelleri i¢in 1s1l verimlilik oranlari; PV/T su
icin % 47,66, PV/T hava sogutma igin ise % 40,6 oldugunu goriillmektedir. Toplam verim
acisindan degerlendirildiginde ise, PV/T su sogutmali panel % 57,6 ve PV/T hava
sogutmali panel ise % 50,1 verime sahiptir. Termal enerji orani; PV/T su i¢in 624,49 W,

PV/T hava sogutma i¢in ise 533 W olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.12'de giines 1s1n1m degerinin zamanla degisimi (13.10.2022) verilmistir.
En yiiksek 1s1mm degeri (691/9 W/m?) saat 12:00'de elde edilmistir. Minimum 151n1m
degeri ise saat 16:00'da elde edilmistir.
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Sekil 4.12: Gilines Isinim Degerinin Zamanla Degisimi (13.10.2022)
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Ayni giin ve saatlere ait ortam sicakligi ile riizgar hiz degisimleri de Sekil 4.13'de

gosterilmistir.

Sekil 4.13: Riizgar Hiz1 ve Ortam Sicakliginin Saatlere Gore Degisimi (13.10.2022)
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Isinim degerleri (394 - 692) W/m? araliginda ve panel yiizey sicakligi degerleri
de (11- 47) °C arasinda degismistir (Sekil 4.14). Saat 14:00'de PV/T su sogutmali panel
yiizey sicakligi 38 °C olgiiliirken, PV/T hava sogutmali panelde 41 °C ve sogutmasiz

panelde ise 47 °C olarak Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 4.14: Gilines Panel Yiizey Sicaklig1 Degerlerinin Zamanla Degisimi (13.10.2022)
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Sekil 4.15'de, PV/T su sogutma ve PV/T hava sogutma teknigi kullanildiginda,
giicteki maksimum deger PV/T su i¢in 168 W ve PV/T hava sogutma teknigi i¢inde saat
12:00'de 165 W olurken, PV ise 154 W olarak gergeklesmistir. Su ile sogutma yontemi
ile sogutmasiz panele gore maksimum % 9'luk bir gii¢ artis1 ve hava sogutma ile de % 7,1

oraninda bir artis olmustur.

Sekil 4.15: Sogutmali ve Sogutmasiz Panellerde Gii¢ — Zaman Egrisi (13.10.2022)
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Sekil 4.16'da, PV/T su, PV/T hava sogutma yonteminin PV panel elektrik
verimliligine etkisi verilmistir. PV/T su sogutma ve PV/T hava sogutma yontemi
kullanildiginda, saat 12:00'de elektrik verimliliginin PV/T su i¢in % 12,13, PV/T hava
sogutma teknigi icin % 11,77 ve PV i¢gin ise % 11,12 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.16: Sogutmali ve Sogutmasiz Panellerde Verim — Zaman Egrisi (13.10.2022)
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Sogutmali ve sogutmasiz giines panelleri icin 1s1l verimlilik oranlari; PV/T su
icin % 58,5, PV/T hava sogutma igin ise % 48,78 oldugunu goriilmektedir. Toplam verim
acisindan degerlendirildiginde ise, PV/T su sogutmali panel % 69,1 ve PV/T hava
sogutmali panel ise % 49 verime sahiptir. Termal enerji orant; PV/T su i¢in 608 W, PV/T

hava sogutma i¢in ise 506,4 W olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.17'de riizgar hiz1 ve ortam sicakliginin (26.10.2022) saatlere gore

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.17: Riizgar Hiz1 ve Ortam Sicakliginin Saatlere Gore Degisimi (26.10.2022)

=O=Ortam sicaklik  ={J=Rizgar hizi

25 1.2
1
20
0.8
15 06 _
S <
3 E
10 0.4
0.2
5
0
0 -0.2
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Saat

Isinim degerleri (175,6 - 619) W/m? araliginda ve panel yiizey sicaklig1 degerleri
de (19- 52) °C arasinda degismistir (Sekil 4.19). Saat 14:00'de PV/T su sogutmal1 panel
yiizey sicakligr 44 °C olgiiliirken, PV/T hava sogutmali panelde 47 °C ve sogutmasiz

panelde ise 52 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.18: Giines Panel Yiizey Sicakligi Degerlerinin Zamanla Degisimi (26.10.2022)
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Sekil 4.20'de, PV/T su sogutma ve PV/T hava sogutma teknigi kullanildiginda,
giicteki maksimum deger PV/T su i¢in 150 W ve PV/T hava sogutma teknigi i¢inde saat
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12:00'de 143 W olurken, PV ise 138 W olarak gerceklesmistir. Su ile sogutma yontemi
ile sogutmasiz panele gére maksimum % 8,7'luk bir gii¢ artis1 ve hava sogutma ile de %

3,62 oraninda bir artis olmustur.

Sekil 4.19: Sogutmali ve Sogutmasiz Panellerde Gii¢ — Zaman Egrisi (26.10.2022)
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Sekil 4.21'de, PV/T su, PV/T hava sogutma yonteminin PV panel elektrik
verimliligine etkisi verilmistir. PV/T su sogutma ve PV/T hava sogutma yoOntemi
kullanildiginda, saat 12:00'de elektrik verimliliginin PV/T su i¢in % 12, PV/T hava
sogutma teknigi icin % 11,53 ve PV i¢in ise % 11,13 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20: Sogutmali ve Sogutmasiz Panellerde Verim — Zaman Egrisi (26.10.2022)
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Sogutmali ve sogutmasiz giines panelleri i¢in 1s1l verimlilik oranlari; PV/T su
icin % 38,29, PV/T hava sogutma igin ise % 31,7 oldugunu goriilmektedir. Toplam verim
acisindan degerlendirildiginde ise, PV/T su sogutmali panel % 49,29 ve PV/T hava
sogutmali panel ise % 43,23 verime sahiptir. Termal enerji orant; PV/T su i¢in 351,7 W,

PV/T hava sogutma i¢in ise 292,15 W olarak hesaplanmistir.
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SONUC VE ONERILER

Giines enerjisi sistemleri, kurulum ve kullanim kolayli§i olmasmin yani sira
cevreyi kirletmemesi ve zararl atik olusturmamasi gibi 6zelliklere sahip bir yenilenebilir
enerji kaynagidir. Bu sistemlerde fotovoltaik modiiliin verimliligi; malzeme bilesimine,
giines radyasyon yogunluguna, nem ve riizgar hizi oranina, ortam ve modiil sicakligina
bagli olmaktadir. PV sistemlerde verimin diismesine neden olan etkilerden sicaklik artigi
disinda; golgeleme kayiplari, tozlanmadan kaynaklanan kayiplar, kablo kayiplar1 gibi
bircok kayipta bulunmaktadir. Bu kayiplar sistemin toplam verimini de azaltmaktadir.
Sicaklik artis1, modiiliin performansini en ¢ok etkileyen faktorlerden biridir. Yiiksek
sicakliklar, hiicrelerin elektrik liretme kapasitesini azaltmakta ve bu da modiil verimini
diistirmektedir. Golgeleme kayiplari, 6zellikle seri bagli hiicrelerin arasindaki baglantilar
etkileyerek verimi azaltabilmektedir. Tozlanma da modiil ylizeyinin 15181 absorbe etme
kabiliyetini azaltarak verimi diisiirmektedir. Kablo kayiplar1 ise DC kablolarindaki direng

kayiplarindan kaynaklanmakta ve yine verimi azaltmaktadir.

Cevre sicakligindaki artigla yiizey sicakliginin da arttigi ve bu artisin verimi
olumsuz etkiledigi bu ¢aligmada yapilan hesaplamalarda da goriilmiistiir. Bu ¢calismada,
farkli sogutma yontemleri ile PV panel verimliliginin artirilmas1 amaglanmis ve deneysel
olarak incelenmistir. Deneysel c¢alismalar da, hem su sirkiilasyonlu hem de hava
sirkiilasyonlu sogutma yonteminin, PV panel ¢alisma sicakligini diistirdiigii ve bu sayede
panel verimliliginde artis saglandigi gorilmiistiir. Ayrica, sogutmasiz olarak caligan
monokristal panelin verimliligi de Sl¢lilmiis ve sogutmali panellere gore daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Sogutularak yiizey sicakligi diisiiriilen paneller, daha ytiksek gii¢

uretim verimliligi sergilemistir.

Ayrica deney sonugclart incelendiginde; su sirkiilasyonlu sogutma yonteminin
hava sirkiilasyonlu sogutma yontemine gore daha verimli oldugu goriilmiistiir. Su
sogutma sistemi ile panellerin sicakligi ortalama 7 °C kadar azaltilmis ve bu da panellerin
guc Uretiminde % 8 ila %12 arasinda artis saglamistir. Bu sonuglar, 6zellikle sicak iklim
bolgelerinde fotovoltaik panellerin verimliligini artirmak i¢in su sogutma ydnteminin
uygulanabilecegini gostermektedir. Bundan sonraki ¢alismalarda; daha yiksek verimlilik
saglamak i¢in su sogutma sisteminin tasarim ve uygulamasinin iyilestirilmesi, panellerin
daha iyi bir sekilde sogutulmasi ve dolayisiyla daha yiiksek gii¢ liretim verimliligi elde
edilebilmesi icin HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizinin de yapilmasi

onemlidir.
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PV panellerin ¢aligma sicakliklarinin diisiirtilmesi, verimliliklerini artirmak igin
etkili bir yontemdir. Bu nedenle, sogutma sistemlerinin kullanimi daha yaygin hale
getirilmelidir. PV panellerin tasariminda, sogutma sistemlerinin entegrasyonu g6z
oniinde bulundurulmali ve panellerin sicakliklarinin diisiiriilmesine yonelik daha etkili
yontemlerin gelistirilmesi hedeflenmelidir. Bununla birlikte, su sogutma yOntemi
kullanimi, bazi ek maliyetler getirebilir. Ozellikle, su kaynagma erisim sinirli olan
bolgelerde bu maliyetler daha yiiksek olabilir. Bu nedenle, su sogutma yontemi
kullanilacaksa, su tiiketimini minimize etmek i¢in etkili stratejiler gelistirilmelidir. Bu
stratejiler arasinda geri doniistimlii sistemler ve yagmur suyunun kullanimi gibi ¢esitli

secenekler yer alabilir.

Fotovoltaik sistemlerde entegre 1s1 geri doniisiim iiniteleri (sogutma prosesi)
hem elektrik iiretim verimliligini artirmak hem de termal enerji kaynagi olarak
kullanilabilecek sicak su saglamak i¢in kullanilabilir. Bu termal enerji kaynagi, evlerde,
isletmelerde ve endiistriyel tesislerde 1sitma, sicak su saglama ve proses 1sis1 gibi bir¢ok
alanda kullanilabilir. Bu sekilde, elektrik tiretiminde artis saglanirken ayni zamanda enerji

tasarrufu ve karbon saliniminin azaltilmasi1 da mimkiindiir.
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