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Bu tez c¢alismasi; Batman ili iklim sartlarinda birbirinden farkli faz degistiren malzemeler
kullanilarak 110 W Monokristal giines paneli iizerindeki 1s1 ve verim hesaplamalarinin deneysel
karsilagtirilmasi yapilmistir. Batman {iniversitesi Bat1 Raman Kampiisiinde kurulan deney diizenegi farkli
giin ve saat araliklariyla sicaklik miktarlarinin ve FDM’lerin (faz degistiren malzemelerin) giines
panelinden elde edilen enerji miktarina etki eden parametreler deneysel olarak incelenmistir. Giines
radyasyonu, panel sicakliklari ve ortam sicakligi 6l¢iilmiistiir. Elde edilen verilerin analizi sonucunda panel
tizerindeki verim hareketliligi incelenmistir. 3 panelin arka ylizeyine montajlanan cam muhafaza igerisine
eklenmis ti¢ farkli FDM malzemesi ile FV sistem sogutulmustur. Her ii¢ fotovoltaik panelin, arka yiizeyine
ayrt ayrt FDM c¢esitleri eklenmistir. Parafin, Yag Asidi ve Tuz Hidrat FDM’leri eklenerek sogutma
yapilmistir. Bir adet fotovoltaik paneli de ortam kosullarinda bulunan bir panelin durumunu gézlemlemek
ve referans olarak almak icin olarak bos birakilmistir. Panel yiizeyine yerlestirilen {i¢ farkli yiizey
sicakliklari, ortam sicakligl ve giris ¢ikis sicakliklart alinmis ve zamana bagli olarak olusan gii¢, akim ve
volt degerleri kaydedilmistir. Deney diizeneginde kullanilan tiim panellerin maksimum gii¢ oranlari
hesaplanmistir. Deney analizleri sonucunda; Parafin kullanilan panelde %11,34, Tuz Hidrat kullanilan
panelde %17,22, Yag Asidi kullanilan panelde ise %30 gii¢ tiretimi fazlalig1 bulunmustur. Her {i¢ panel de
ayni Ozelliklere sahip olmasina ragmen olusan farkliliklar deney sonucunda etkisini gostermistir.
Hesaplamalar sonucunda elektriksel verimin her panelde farklilik gosterdigi oOlgiilmiistir. FDM’ler
eklenmeden 6nce elde edilen verilere gore; Parafin kullanilan panelin elektriksel verimi %9,2 iken parafin
eklendikten sonra %9,7 olarak hesaplanmistir. Tuz Hidrat kullanilan panelin elektriksel verimi %8,4 iken
Tuz Hidrat eklendikten sonra elektriksel verimi %9,4 ve Yag Asidi kullanilan panelin elektriksel verimi
%6,6 iken Yag Asidi eklendikten sonra elektriksel verimi %8,1 olarak bulunmustur. Yapilan deneyde
sogutma yapilan Parafin kapl giines panelinde 16°C, Tuz Hidrat kapli panelde 11°C, Yag Asidi ile kaplanmig
panelde ise 13°C sicaklik farki Slgiilmiistiir. Deneylerin sonucunda giines panellerinde meydana gelen
ortalama sicaklik farki en yiiksek Yag Asidi FDM’si ile 4. giines panelinde 13°C miktarda olmustur. Farkli
FDM’ler ile kapli olan ii¢ giines panelinin de anlik ve gilinliikk ortalama verim degerlerini arttirdigi
gozlemlenmistir. Ortalama en yiiksek verim degerlerine bakildiginda; %30 gii¢ artis1 ile Yag Asidi FDM
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Faz degistiren Madde (FDM), FV Sistemler, Giines enerjisi, Isil verim, Parafin, Yag
Asitleri.
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This thesis work; An experimental comparison of the heat and efficiency calculations on the 110
W Monocrystalline solar panel was made by using different phase-changing materials in the climatic
conditions of Batman province. The experimental setup established in Batman University West Raman
Campus, the temperature amounts and the parameters affecting the energy amount obtained from the solar
panel of FDMs (phase-change materials) were investigated experimentally at different day and hour
intervals. Solar radiation, panel temperatures and ambient temperature were measured. The results of the
analysis of the obtained findings were examined in terms of yield mobility on the panel. The PV system is
cooled with three different PCM materials added to the glass enclosure mounted on the back surface of the
3 panels. Separate PCM variants have been added to the back surface of each of the three photovoltaic
panels. Paraffin, Fatty Acid and Salt Hydrate PCMs were added and cooling was done. For a photovoltaic
panel, it is left blank to observe the status of a panel in ambient conditions and to take a reference. Three
different surface temperatures, ambient temperature and input and output temperatures placed on the panel
surface were taken and the power, current and volt values that occurred depending on time were recorded.
The maximum power ratios of all panels used in the experimental setup were calculated. As a result of the
experimental analysis; A power production excess of 11.34% was found in the panel using paraffin, 17.22%
in the panel using Salt Hydrate, and 30% in the panel using Fatty Acid. Although all three panels have the
same characteristics, the differences have shown their effect as a result of the experiment. As a result of the
calculations, it was measured that the electrical efficiency differs in each panel. According to the data
obtained before adding FDMs; While the electrical efficiency of the panel using paraffin was 9.2%, it was
calculated as 9.7% after adding paraffin. While the electrical efficiency of the panel using Salt Hydrate was
8.4%, the electrical efficiency of the panel using Salt Hydrate was 9.4% and the electrical efficiency of the
panel using Fatty Acid was 6.6%, while the electrical efficiency was 8.1% after adding Fatty Acid. In the
experiment, the temperature difference was measured at 16°C on the Paraffin coated solar panel, 11°C on
the Salt Hydrate coated panel, and 13°C on the Fatty Acid coated panel. As a result of the experiments, the
average temperature difference in the solar panels was 13°C in the 4th solar panel with the highest Fatty
Acid PCM. It has been observed that the three solar panels covered with different PCMs increase the
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instantaneous and daily average efficiency values. Considering the average highest yield values; Fatty Acid
PCM was observed with 30% power increase.

Keywords: Fatty acids, Paraffin, Phase Change Material (PCM), PV Systems, Solar Systems, Thermal
efficiency
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin kullanilmasi sonucunda sera gazlari ve giderek artan cevre
kirliligi, fosil yakit kaynakli enerji iiretim sistemleri, alternatif enerji kaynaklaria
yonlendirmektedir. Fosil yakitlarin gelecekteki yillarda azalacagi 6n goriildiigii lizere
temiz ve sirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 ¢ok daha 6nemli hale gelmektedir. Yeryiiziinde
bulunan enerji kaynaklarinin kullanimi konusunda iilkelerin tercihi de yillar gectikce ve
teknoloji ilerledik¢e yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru olmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin dogada bol miktarda bulunmasi, atik madde saliminin diisiik olmasi,
stirdiirtilebilir ve temiz enerji kaynaklar1 olmalar1 sebebiyle kullanimlari her gegen yil
artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biiylik 6neme sahip olan giines
enerjisi, gegmis yillardan beri sicak su, kurutma, 1sitma uygulamalari ve havalandirma
sistemleri gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle son yiizyilda gelisen teknoloji

ile beraber giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi de yayginlagmaistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji liretiminde yaygin kullanilan giines
enerjisi dogada bol miktarda bulunur. Ulkemizde giines enerjisi potansiyelinin oldukga
yiiksek olmasi ve ¢evre dostu siirdiiriilebilir bir enerji ¢esidi olmasi gibi etkenlerden
dolay1 en ¢ok tercih edilen alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Giines
enerjisi glinlimiizde 1sitma, kurutma, sera ve elektrik enerjisi tiretimi gibi bir¢ok farkl
alanda kullanilmaya baslanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda potansiyeli en
yiiksek olan giines enerjisi; kullanimi, kurulumu, ulagimi gibi konularda bir¢ok avantaja
sahiptir. Avantajlarina verebilecek ornekler; cevre kirliligine yol agmamasi, yiiksek,
karmasik ve zor bir teknolojiye ihtiyag duyulmamasi ile yerelde yaygin bir sekilde
uygulanabilir olmasidir (Karim ve Hawlader, 2004). Giderek artan 1sitma, sogutma ve
elektrik enerjisi talepleri ve maliyetleri i¢in giines enerjisinden alternatif sekillerde
faydalanilmaktadir. Giines enerjisinden maksimum oranda verimli olarak faydalanilmasi
igin birbirinden farkli sistemler gelistirilmistir. Gerek kurulum alani gerek 1s1mim siddeti,
giineslenme siiresi, giineslenme radyasyon miktar1 gibi parametreler bir alana FV
kurulmasi i¢in yeterli bilgiler degildir. Sistemden maksimum verim alabilmek i¢cin FV
sistemlerde verimi etkileyen faktorlere dikkat edilmesi gerekir. Bu faktorlerin basinda

sicaklik gelir.



Giines enerjisi fotovoltaik (FV) hiicrelere sahip teknolojisiyle elektrik enerjisi
tiretebilmektedir. FV hiicrelerin verimi %15-20 civarindadir. Geri kalan enerji, 1s1
olarak atmosfere birakilmaktadir. Asir1 sicakliin dogurdugu enerji kaybi sebebiyle
giines panelinin verimi %12 gibi degerlere diismektedir. Giines panellerinde verimi
arttirmak ve sicaklik faktoriinden dogan bu enerji kaybini en aza indirmek i¢in g¢esitli
calismalar mevcuttur. Hava sogutmali, s1vi sogutmali, faz degistiren malzeme temelli
ve 1s1 boru temelli sogutma sistemleri gilines panellerini sogutma alanlarindan
bazilaridir. Bu sistemler sayesinde, FV hiicrelerin yiizeyi zarar gormeden
sogutulmaktadir. Son yillarda faz degistirici malzemelerin kullanim alanlarina FV
sistemler de eklenmistir. Giines panellerinin sogutulmasi i¢in kullanilmaya baslanmasi
her sene giderek artmaktadir. Bilimsel ¢alismalar sicakligi diisirmek igin gesitli faz
degistirici malzemeler kullanmistir. Kalsiyuam Hidrat en etkili olan faz degistirici
malzemelerden biri olup akademik calismalarin ¢oguna konu olan en yaygin faz
degistirici malzemedir. Parafin ve Yag Asidi de hem ekonomik olarak hem de verime

etkisinin yiiksek olmas1 gibi sebeplerden tercih edilmektedir.

Yapilan calismada; parafin, yag asidi ve faz degistirici malzeme (organik
birlesik) kullanilan panel sicakligini azaltma, sicaklik farkiyla gézlemlenebilen enerji

tiretimindeki verim degisikligi incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kaynak Arastirmasi

Fotovoltaik panel verimlerinin arttirilmast konusunda bir¢ok bilimsel aragtirma ve
calisma yapilmistir. Yapilan caligmalarda, arastirmacilar giines paneli ylizeyinin
sogutulmas1 i¢in akiskan maddeler veya kullanimi gittikge yayginlasan FDM
kullanmistir. Fotovoltaik panel verimini etkileyen diger parametreler olan giines paneli
sicakligl, yiizey kirliligi, malzeme kalitesi, golgelenmenin etkisi, arazi konumu,
kablolama vb. konular hakkinda da bir¢ok bilimsel calisma mevcuttur. Faz degistiren
malzemelerin, giines enerjisinden elektrik tiretimi alaninda yapilan bilimsel ¢alismalarda

kullanilmas1 yakin tarihte yayginlasmaya baslamistir.

Bu konuda yapilan ¢aligmalari inceledigimizde;

Boztepe (1995) giines enerjisi potansiyelinin fazla oldugu yerlerde daha c¢ok
ihtiya¢c duyulan sogutucularin peltier eleman kullanan bir uygulamasini incelemistir.
Yapilan ¢alismada enerji kaynagi olarak giines enerjisi (fotovoltaik-modiiller araciligiyla)
kullanmistir. Gereken miktarda peltier modiil temin etmek miimkiin olmadigi1 i¢in mevcut

peltier modiil miktarinin sogutabilecegi bir hacim iizerinde ¢alismistir.

Kegel ve ark. (2008) yaptiklart ¢alismada, Tiirkiye’nin farkli bolgelerindeki
sicaklik farklarindan dolayi olugan kayiplarin FV panelleri verimliligi tizerindeki etkileri
incelemisler ve kullanilacak FV panellerdeki kayiplarin en aza indirgenmesi igin
onerilerde bulunmuslardir. Sarhaddi ve ark., (2010) yapmis olduklari ¢aligmalarinda, FV
kolektoriiniin yilizeyini sogutmak i¢in panelin alt yiizeyinde hava kanali olusturmuslar ve

bu kanaldan hava gecirerek paneli sogutmaya ¢alismislardir.

Rodrigues ve ark. (2011) yaptiklar ¢aligmada, fotovoltaik panellerin ¢ikis giicii
ve c¢ikis gerilimi (P-V) karakteristiginin sicaklik farkliligima bagh degisimini

gostermislerdir.

Katkar ve ark. (2011) gergeklestirdikleri ¢calismada, FV panellerindeki sicaklik
artisinin, giines pili hiicrelerinde iiretilen akimi 6nemli oranda azalttigin1 belirtmislerdir.

Deniz (2013) yaptig1 ¢alismada Giines Enerjisi Santrallerinde Kayiplar hususunda birgok



etkinin verimlilige etkilerini arastirmig ve glines panellerinin enerji liretim verimliligini

arttirmak i¢in yapilacak tiim ¢aligmalara 151k tutmustur.

Schwingshackl ve ark. (2013) yaptiklari ¢alismada, FV hiicre sicakliginin tahmin
edilmesinin FV kurulumunda 6nemli bir rol oynadigini ve riizgarin FV hiicre sicakligi
tizerindeki sogutma etkisini incelemislerdir. Bu arastirmacilar, standart hava tahminin
yerine riizgar verilerinin kullanilmasini1 6nerdi ¢iinkii riizgar verilerinin tahmini standart

hava tahmininden daha ger¢ek¢i oldugu sonucuna varmislardir.

Giirel ve ark. (2014) calismalarinda, fotovoltaik panellerde sogutma isleminin
nasil etkiler olusturabilecegini deneysel olarak incelemistir. Spiral bir 1s1 degistiriciyi
giines panelinin arka kismina yerlestirerek sogutma islemini gergeklestirdiklerinde verim
degerinin %13, gerceklestirmediklerinde ise verim degerinin %10 oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Ayrica gilines 1sinim siddetinin arttikga FV sistemin sicaklik degerlerinin

azaldiginmi gozlemlemislerdir.

Duran ve ark. (2014) calismalarinda Isparta ilinde su ile sogutma yontemini
kullanarak sistemin sogutulmasiyla elektrik tiretiminde yaklasik % 35°lik gii¢ artig1 elde
etmislerdir. Kiran ve Devadiga, (2014) ¢alismalarinda su ile sogutmasi yapilan bir FV/T
sisteminin performans analizini incelemislerdir. Sistemin elektriksel veriminin sogutma
isleminden 6nce % 7.58 oldugu sonucuna ulagmislardir. Sogutma islemi yapildiktan sonra
ise sogutma islemi yapilmayan duruma gore 1s1l verimin %50 oraninda arttig1 sonucuna
varilmigtir. Utlu ve ark., (2014) giines kolektorleri kullanarak 1sitma ve 1s1 enerjisinin
depolamasi konusunda yaptiklari ¢alismada FDM’nin gizli 1si1sin1 gdzlemleme amaciyla
tasarlanan gizli 1s1 depolarinin verim miktarlarini incelemislerdir. FDM olarak parafin
maddesinin kullanildig1 gizli 1s1 deposu ile ¢alisan 1sitma sisteminin 1s1l performanslari

incelenmistir.

Sudhakar ve Srivastava (2014) c¢alismalarinda, NIT Bhopal Enerji Merkezine
kurulu 36W giiciinde FV panelinin kapsamli ve detayli sekilde enerji ve ekserji
analizlerini deneysel olarak incelenmislerdir. Giines paneli i¢in enerji ve ekserji
verimlilik miktarlar1 sirastyla yaklasik olarak % 6 - % 10 ve % 8 - % 10 olarak

hesaplanmistir. Sicaklik miktarin, glines paneli performansini olumsuz olarak



etkiledigini ve giines paneli sicakliginin azaltilmast durumunda panelin ekserji

verimliliginin artig1 sonucuna varmiglardir.

Qui ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada Faz Degistiren Malzemelerin sistem
tizerindeki etkisi incelenmistir. FDM’nin sistemin verim miktarina dnemli 6l¢iide katkist

oldugu belirtilmistir.

Fiorentini ve ark. (2015) hava ile sogutulan bir FV/T sisteminde faz degistiren
malzemenin sistem tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Sistem, i¢ mekani 1sitmak yahut

sogutmak i¢in kig ve yaz aylarinda da ¢alisacagi diistiniilerek tasarlanmustir.

Sauer ve ark. (2015) tarafindan hazirlanan “Modeling the Irradiance and
Temperature Dependence of Photovoltaic Modules in FV syst” adli ¢alismada FV
sistemlerin simiilasyonunda, 1s1nim miktarinin ve hiicre sicakligiin giines panellerinin
performansindaki etkisi vurgulanmistir. Calismada farkli 1smmim miktar1 ve farkh
sicakliklarda, PVsyst uygulamas: kullanarak simiilasyonlar elde edilmistir. PVsyst
uygulamasina gore optimize edilmis modeller kullanilarak enerji tahminlerinde

iyilestirmeler yapilabileceginden bahsedilmistir.

Esen ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada en iyi FV sistem verimliligini saglayan
yiikseklik miktarin1 deneysel olarak incelemistir. Dort adet ayni 6zelliklere sahip FV
modiiliinii farkl yiiksekliklerde (0, 10, 20 ve 30 cm) egimli bir alanda verimleri yoniinden
kiyaslamiglardir. Calisma sonucunda yaptiklar1 hesaplamalara gére 20 cm
yiiksekligindeki FV modiiliiniin verimini en iyi olarak %19,66 oran1 verisine

ulagmislardir.

Stropnik ve ark. (2016) FDM’nin PV/T sistemi {izerine etkilerini arastirmiglardir.
FDM’nin sistemi sogutma iizerindeki etkilerinin ve FDM’nin termal iletkenliginin

artirilmasiyla Sistem veriminin arttig1 sonucuna varilmistir.

Kant ve ark. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada faz degistiren malzeme kullanilan
FV panellerin yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip olmalarindan dolayr FV

panelin yiizey sicakliginin azalacagini 6ngérmiislerdir. Kullandiklari akigkanlar dinamigi



programi ile 1s1 transferi modellemeleri neticesinde yiiksek riizgar hizi ve egim agisinin

FV panelin sicakliginin azalmasinda 6nemli bir yere sahip oldugunu belirtmislerdir.

Kabeel ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada faz degistiren maddelerden biri olan
parafini kullanmiglardir. Deneysel sekilde diiz ve V oluklu plaka bigimlerindeki hava
isiticilarint kullanarak incelemislerdir. Faz degistiren malzemeleri veya faz degistiren
malzeme bulunmayan giines hava 1siticilarinin 1s1l performansini etkileyen parametreleri
ayrintili bir sekilde incelemislerdir. Faz Degistiren Malzeme kullanilan bu V oluklu giines
isiticisinin giinliikk verimlilik miktarinin, Faz Degistiren Malzeme kullanilmayan gilines
1siticisina gore % 12 daha yiiksek verime sahip oldugu ve diiz plaka kullanildig: takdirde
giinlik verimlilik degerinin % 15 daha yiiksek verime sahip oldugu verilerine

ulagmuslardir.

Boztepe (2017) sebekeye bagli olan bir (ongrid) FV sistemin performansini, bu
sistemin dmriinii ve lrettigi enerji miktarlarini etkileyen 6nemli degiskenleri inceleyerek
bu parametrelerin sistem {izerindeki etkilerini agiklamaya c¢alismis ve tiretilen bu
enerjinin performansini en yiiksekte tutmak igin nasil bir dizayn yapilmasi hakkinda bazi

Onerilerde bulunmustur.

Rajput (2018) Monokristal ve polikristal silikon giines pilleri i¢in sicakliktaki her
bir derecelik artigin verimde yaklasik %0,45 oraninda azalmaya sebep oldugu sonucuna

ulagmustir.

Rezvanpour ve ark. (2018) yaptiklari ¢alismada, faz degistirici malzeme olarak
tuz hidrat kullanarak, giines panelinin sicakliginda %38 degerinde azalma saglayarak

giines panelinin verimi arttirmay1 sagladilar.

Andre ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada, FV sistemi su ile sogutarak 1s1 transferi
tizerinde olumlu etkisinin olabilecegini dngdrmiislerdir. Yaptiklart ¢alismada, su ile
sogutulmus olan fotovoltaik panellerin verimlilik degerlerinin yaklasik %12 olarak arttig
sonucuna ulasmislardir. Ertiirk, (2018) ¢alismasinda, 6ncelikle polikristal bir fotovoltaik
panelin {izerine farkli konumlarda ve bu konumlara yine farkli oranlarda gélgelenmeler
uygulayarak golgesi bulunmayan bir fotovoltaik panel ile enerji ve ekserji egrileri, akim-

gerilim (I-V) egrileri ve giig-gerilim (P-V) egrilerinin kiyaslamasini yapmistir. Bir



sonraki agamada fotovoltaik panelleri sogutmak amaciyla ve atik 1s1y1 depolamak i¢in Faz
Degistiren Madde (FDM) kullanmistir. FDM kullanilan giines panelinde golgelenme
durumlarmnin fotovoltaik panelin performansina etkisini incelemistir. % 50 dikey ve % 50

yatay golgelenme durumlarini FDM kullanilan sistemler icin test etmistir.

Chen ve ark. (2019) yaptiklari ¢aligmada havalandirma sistemlerinde termal enerji
depolanmasinda FDM kullanimini incelemistir. Beijing bolgesinde bir ofis odasini
caligmanin yapilmasi ve arastirilmasi i¢in se¢mislerdir. Odanin 1s1 transfer modeli ve
termal modelinin performans egrilerini ¢ikararak gece saatlerinde faz degistiren madde
kullanilmasiyla sogutma sagladiklarinda elektrik enerjisinden elde ettikleri verim

yaklasik %16,9 ile %50,8 oranlar1 arasinda hesaplanmustir.

Hossain ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, fotovoltaik termal sistemlerde FDM
kullaniminin enerji ve ekserji analizini yapmislardir. FDM olarak lorik asit malzemesini
aliminyum folyodan hazirlanmis paketlerin igerisinde akis kanalina koyarak dakikada
0,51t ile 4t arasindaki farkli degerdeki debilerde galistirip kolektorler i¢in maksimum
termal verim miktarin1 yaklasik % 87,72 olarak hesaplamislardir. Dakikada 2 It debi
kullanildiginda ise maksimum elektrik verim oranin1 % 9,88 ile % 11,08 arasinda oldugu
sonucuna ulagmistir. Maksimum ekserji verimi de yaklasik % 7,09 ile % 12,19 arasinda

elde etmistir.

Fudholi ve ark. (2019) tarafindan hazirlanan bu makalede; Fotovoltaik termal
(PVT) kolektorleri, giines radyasyonunu direkt olarak elektrik ve termal enerjiye
doniistiiriir. Bir PVT toplayicist ile PV paneli ve diiz plakali giines kolektdriiniin
islevlerini bir araya getirmistir. Olduk¢a umut verici bir ¢alisma alan1 agmistir. Cift yiiz
PV pargalarinda bulunan 6n ve arka ylizeyleriyle giines radyasyonunu her iki taraftan
yakalayabilen iki aktif yiizey bulunmasi saglanmistir. Her iki yilizeyde de giines 1s18inin
daha fazla miktarda emilmesi ile geleneksel PV sistemlere kiyasla daha gelismis bir
elektrik giicii liretimi meydana getirdi. Boylelikle ¢ift yiiz PVT dikkate alinarak enerji ve
ekserji verimlilikleri de dahil olmak {izere ¢ift yiiz PVT i¢in enerji ve ekserji verimlilikleri

sirasiyla % 28 ile % 67 ve % 8,2 ile % 8,4 arasindaki verilere ulasildi.

Oksiiz ve ark., (2019) tarafindan yapilan galismada; giines pillerinin % 30’dan

daha diisiik bir verimle gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirerek ve doniisiim



veriminin, sicaklik artist ile ters orantili olarak azalmakta oldugunu belirtmislerdir.
Fotovoltaik panellerinde, elektrik enerjisi verimi arttirma g¢alismalarinin yaninda termal
enerjisi elde edilmek i¢in bir hibrit PVT solar sistemi gelistirilmislerdir. Yaptiklar
calismada, hazirlamis olduklar1 hibrit solar sistemlerinde PVT-su ile PVT-hava
kullanarak gilines panellerinde hem elektrik hem de termal enerjisinin verimleri

arastirmiglardir.

Yildiz ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismada Batman ili iklim sartlarinda farkli
kanatgik yapilarinda tasarladigi 4 adet hava i1sitmali giines kolektorlerini degisken hava
hizlarinda (1 m/s- 1,5 m/s- 2 m/s- 2,5 m/s- 3 m/s- 3,5 m/s ve 4 m/s) 1s1l performanslarinin
deneysel karsilastirilmas1 yapmustir. Batman Universitesi Bati Raman Kampiisiinde
kurdugu deney diizeneginde farkli giinler ve hava hizlarinda 1s1l performansa etki eden

parametreleri sayisal olarak incelemislerdir.

Er (2021) tarafindan yapilan ¢alismada i¢yapis1 farkli sekilde tasarlanan {i¢ farkl
havali giines kolektoriiniin kiyaslanmasi amaciyla 3 m/s, 6,5 m/s hava hizinda

calistirilarak deneyler yapmaistir.

2.2.Giines Enerjisi

Glines, diinya gezegeninin enerji kaynagi olan hidrojen ve helyum gazlarindan
meydana gelmistir. Merkezinde &lgiilen sicaklik yaklasik 8-40 x 10° K degerindeyken
yiizey sicakligr da yaklasik 6000 K civarindadir. Giines ile Diinya arasindaki uzaklik
150milyon km? olarak bilinmektedir. Giines enerjisinin siddeti diinya gezegeni
atmosferinin disinda sabit olarak 1.370 W/m? degerindedir. Yeryiiziine ulasan 1smimim
miktar1 ise yaklasik olarak 0-1.000 W/m? degerleri arasinda degismektedir. Yeryiiziine

ulasan 151n1m miktari mevcut enerji tikketiminin 20.000 katidir (Dogan ve ark., 2014).

Alternatif ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 arasinda potansiyeli ve kaynagi en
yiiksek diizeyde olan ve diinyadaki tiim enerji kaynaklarinin da dolayli yoldan enerji
kaynagi olan giines enerjisidir. Ancak giines enerjisi kullanilarak iiretilecek enerji
sistemleri kurmak ve bu enerjileri depolamak icin maliyetler oldukg¢a yiiksektir. Bu
nedenle Giines enerjisi ile enerji kurulumu tasarimlarinda ve projelerin hayata

gecirilmesinden once muhakkak fizibiliteler yapilmasi gerekir. Bilim insanlar1 ve



aragtirmacilar ge¢mis yillardan giiniimiize kadar bu konu hakkinda ¢aligsmalar yapmis ve
en dogru hesaplamalar1 yapabilmek igin yerel olarak kendi bulunduklar1 bélgede yahut
diinyanin  birgok bolgesi igin birbirinden farkli degiskenlere bagli modeller
tasarlamislardir (Yenisey ve ark., 2015).

Glinesten yeryiiziine gelen giines radyasyonunun yaklasik olarak % 51°1 direkt sekilde
yeryiiziine ulasir. Yeryiiziine ulasan bu gilines radyasyonu, yeryiiziiniin ve atmosferin
1sinmasini saglayarak buharlagsmaya neden olur. Bununla birlikte bitkiler tarafindan
fotosentez olayr da gergeklesir. Geriye kalan giines radyasyonu degerinin yaklasik
%49 unun %4’likk kismi da yer yiizeyinden yansima yapmaktadir. %26 oraninda da
atmosfer ve bulutlar araciligiyla yansima yapmaktadir. Kalan %19 kisim ise partikiiller,
atmosferde yer alan ¢esitli gazlar ve bulutlar tarafindan emilmektedir. Giinesten diinya

gezegenine gelen 1ginlarin dagilim oranlart Sekil 2.1°de gosterilmistir (Anonim, 2022a).

Giinesten Gelen
Radyasyon %100
%4 %20 %6

Atmosferden
Yansiyan

Bulutlardan
Yansiyan

C_~

(), %19
o~ Atmosfer ve Bulutlar
Tarafindan Tutulan

Yerylizeyinden %51
Yansiyan Yeryiuizi Tarafindan
Tutulan

Sekil 2. 1. Glinesten Yeryiiziine Gelen Igmlarin Dagilimi (Anonim, 2022a)

2.2.1. Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli

Giines enerjisi kaynagina sonsuz ve tilkkenmeyen bir enerji kaynagi goziiyle
bakilmaktadir. Yeryliziine sadece bir yilda diisen giines enerjisi miktar1 simdiye kadar
bilinen fosil yakit haznelerinin yaklasik 160 katidir. Fosil, niikleer ve hidroelektrik
santrallerin ise bir yillik iiretecegi enerjinin yaklagik olarak 15.000 kati kadardir. Ancak
asil sorun bunlarin kullanilabilir enerji formuna doniistiiriilmesindedir (Sen ve ark., 2002;
Ultanir, 1996).
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Tiirkiye, gilines enerjisi potansiyeli agisindan diinyanin en yiiksek verimli
tilkelerinden biridir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Giines
Enerjisi Potansiyeli Atlasi'na (GEPA) gore Tiirkiye, yilda 2.737 saat giines 15181na ve
1.527 KWh/m? (Anonim 2022b) giines 1smimina sahiptir. Giinliik ortalama 4,2 kWh/m?
giines enerjisi diisliniildiigiinde bu lilkemiz i¢in dnemli bir enerji kaynagidir (Kilig, 2015)
Sekil 2.2°de Tiirkiye’nin aylik ortalama radyasyon deger grafigi verilmistir.

6,50

5

Aylik Ortalama Radyasyon Degeri (kWh/m?2)
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Sekil 2. 2. Turkiye’nin Aylik Ortalama Giines Radyasyonu Degeri (GEPA, 2020)

Sekil 2.3’de goriildiigli gibi glines radyasyonu aralik ayinda en diisiik, Temmuz
ayinda ise en yliksek degerine ulasmaktadir. Metrekare basina diisen enerji miktarina gore
degerlendirildiginde en diisiik elektrik tiretimi aralik ayi, en yiliksek elektrik {iretimi
Haziran ayidir (YEGM, 2020).

1991-2020 Aylk Ortalama Giineslenme Siiresi (saat/giin)
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Sekil 2. 3. Tirkiye’nin 1991-2020 Aylik Ortalama Giineslenme Siireleri (GEPA, 2020)
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Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM), Tiirkiye'de gilines, hidroelektrik,
biokiitle, jeotermal ve diger enerji kaynaklari gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini bulma
ve degerlendirme yetkisine sahiptir. YEGM, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
biinyesinde arastirma ve ¢aligmalarini siirdiirmektedir. YEGM, ozellikle giines enerjisi
ile ilgili yapmis oldugu calismalart kendi icerisinde ¢ikardigr 20.02.2001-4628 sayili
Elektrik Piyasasi Kanunu (EPK) ile bu Kanun’a dayali olarak hazirlanan Elektrik Piyasasi
Lisans Yonetmeligi’'ne dayanarak giines ve riizgar enerjisi alanlarinda lisans almak
amactyla yapilan bagvurularda Bakanlik tarafindan hazirlanan yonetmelik dogrultusunda

belirlenen kurallara uygun olarak goriislerini ifade etmektedir (Kili¢ ve ark., 2015).

YEGM'in Tirkiye i¢in yaymladigi Sekil 2.4’de verilen haritaya gore; giines
enerjisi potansiyeline bakildiginda, gilines enerjisinden en ¢ok yararlanan bolgeler agik ya

da koyu kirmiz1 renk ile gosterilmistir.

) 00 omen  AKDENEZ TEERUESUIERRARERE
| 10 A S A T N;gaﬁ;g;ﬁ;g;sﬁ_gs_ﬂ
4 % 90 e o o © © N i~ N N o ©

Sekil 2. 4. Tiirkiye Giineslenme Siiresi Atlas1 (MGM, 2020)

Bu bolgelere baktigimizda, giines enerjisi kullanim olarak en yiiksek potansiyele
sahip olan iilkenin giiney kesimleri iken kuzeye dogru bu oranlarin giderek azaldigi
goriilmektedir. Toplam giines radyasyonu dikkate alindiginda 1.450 ile 2.000 kWh/m?-
yil arasinda degismektedir (Anonim, 2022b). Bu bilgiler dogrultusunda Tiirkiye Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan iiretilen Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)
verileri incelendiginde; Giinliik ortalama toplam gilineslenme saati 7.50 saat/giin, yillik

ortalama toplam giineslenme saati 2.741,07 saat/y1l, yillik ortalama toplam 1s1nim siddeti
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miktar 1.527,46 kWh/m?-y1l ve giinliik ortalama toplam 1sinim siddeti miktar1 ise 4.18
kWh/m?-giin seklinde hesaplanmistir (Anonim, 2022c).

Uluslararas1 alanda kendini kanitlamis bir model olan ESRI Solar Radyasyon
Modeli kullanilarak elde edilen giines enerjisi kaynak bilgileri, giines enerjisi kaynak
alanlarinin kolayca taranmasini, 6n fizibilite ¢alismalarinin yapilmasini ve enerji kaynak
alanlarinin kesfedilmesine yonelik Etiitlerin zamaninda ve ekonomik olarak yapilmasini
saglar. ESRI Gilines Radyasyon Modeli, Tirkiye genelinde 500x500 metrelik
¢ozinirlikte uygulanmis, toplam 3.120.000 adet sebeke olusturularak her bir sebeke igin
giines enerjisi kaynak veriler hesaplanmis ve ardindan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
teknikleri ile elde edilen bu bilgiler haritalandirilmigtir. GEPA'nin hazirlanmasinda
noktasal bazda (500mx500m) ortalama olarak yaklasik %=10 hata payi ile veriler elde
edilerek bu bilgiler Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'niin (DMI) 148 adet ve
Elektrik Isleri Etiit Dairesi’nin (EIE) 8 adet uzun dénemli giines 6lciim verileri ile
dogrulanmis ve kalibre edilmistir. GEPA 2010 yilinda basilarak satisa sunulmustur
(YEGM).

Tiirkiye’nin cografi konumu 36-42° kuzey paralelleri ile 26-45° dogu
meridyenleri arasinda bulunmaktadir (Anonim, 2022¢). Bulundugu cografi konum
sebebiyle giines enerjisi potansiyeli degerlendirilirken kuzey bolgelerde bulunan baska
tilkelere gore avantajlar1 ve birtakim Ustiinliikleri bulunmaktadir. Tiirkiye’de son yillarda
yapilmis olan giines enerjisine yonelik yatirimlarin arttirilmasi ile birlikte gilines
enerjisinin kullanim alanlar1 ve degerlendirilmesi alanlarinda 6nemli ve verimli
caligmalarin sayis1 giderek artmaktadir. Tiirkiye'nin, gilines enerjisi bakimindan
avantajinin diger diinya {ilkelerine gore ¢ok daha fazla olmasi bu enerji potansiyelinin
verimli ve etkin bir sekilde kullanilmasi durumunu daha 6nemli bir hale getirmektedir.
Giines enerjisi kullanim alanlar1 hakkindaki gelismeler daha yakindan takip edilerek
hayatin ve teknolojinin bir¢ok alaninda giines enerjisinden maksimum bir sekilde fayda
saglanmalidir. Boylelikle tilke ekonomisindeki dnemli bir gider payina sahip olan enerji
harcamalar1 konusunda biiylik bir gider pay1 azaltilarak elde edilecek tasarruf ile farkli
ihtiyaglarin giderilmesi saglanarak ekonomide iyilesmeler gergeklesecektir (Alan ve ark.,
2013).
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2.2.2. Batman’da giines enerjisi potansiyeli

Ulkemizde bulunan her cografyann kendine ait avantajlar1 bulunmaktadir.
Batman ili de 6zellikle enerji iiretimine yonelik {i¢ 6nemli avantaja sahiptir. Bunlar
sonsuz ve yenilenebilir ¢evre dostu giines enerjisi, petrol ve Batman ¢ayimnin hidroelektrik
enerji potansiyeli olarak siralanabilir. Ancak bu 6nemli ii¢ avantaj da yeteri kadar
degerlendirilememektedir. Petrol bulunsa da hala ithal edilen pahali yakitlar
kullanilmaktadir. Batman c¢ay1 iizerine kurulu hidroelektrik santrallerden biri olan
“Batman Baraj1” enerji ihtiyacini karsilayamamaktadir. Tiirkiye’ nin en fazla giineslenme
potansiyeline sahip Giineydogu Anadolu Bolgesi illerinden biri olup giines enerjisinden
rahatlikla faydalanilabilecek sekiz aylik net potansiyele sahip olan Batman, bu alanda da

yeteri kadar iiretim yapmamaktadir.

GEPA verilerine gore olusturulan Batman ili giines radyasyon haritas1 Sekil

2.5’de verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1250
I 1450 - 1500
[ 1500 -1550
[ 1550 - 1600
] 1600- 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
I 1750 - 1800
I 1300 - 2000

BESIRI

Sekil 2.5. Batman ili giines enerjisi potansiyeli (GEPA, 2020)

GEPA verilerine gore olusturulan Batman merkez global radyasyon grafigi Sekil

2.6’da verilmistir.
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Sekil 2. 6. Batman merkez global radyasyon degerleri
KWh/m? (GEPA, 2020) (MGM, 2020)
GEPA verilerine gore olusturulan Batman ili glineslenme siiresi grafigi Sekil
2.7’de verilmistir. Grafige gore en fazla giineslenme siirelerine yaz aylarinda ulasildig:

anlasilmaktadir.
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Sekil 2.7. Batman ili giineslenme (saat) (MGM, 2020)

Batman ilinde kurulacak FV (Fotovoltaik) sistemlerde giines paneli ¢esitleri ve

tiretecekleri enerji potansiyeli grafigi Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8. Batman ili PV tiplerine gore iiretilebilecek enerji miktarlari
(KWh-Y1l) (MGM, 2020)

Giines panelleri teknolojisi 1839 yilindan giliniimiize kadar hizla gelismis ve
biiylik oranda ilerleme gerceklestirmistir. Her gecen yil artan enerji tiiketim miktari
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan gilines enerjisi teknolojilerine yonelimi
artirmistir. Teknolojinin glinlimiizdeki hali birgok FV sistem gelistirmis ve bu sistemlerin
verimlerini arastirarak maksimum verimli minimum maliyetli sistemler kurulmasini
saglamistir. Solar sistemlerin yayginlagmasi verimlik ve maliyet parametrelerine baglidir.
Verimlilik agisindan kaydedilen ilerlemeler ile birlikte giines panellerin maliyetlerinin
azalmast da enerji piyasasinda Fotovoltaik Sistemler ’in (FV) ve Giines Enerjisi
Santrallerinin (GES) yer edinmesinin artmasini saglamistir.

Batman ili Tiirkiye’nin giineyinde yer alarak en ¢ok giineslenme siiresine sahip
olan illerden biridir. Giines Enerjisi Santrallerinin giderek artirilmasiyla enerji iiretimi de
artmig sehir kendi enerjisini {iretebilen temiz sehirlerden biri olma yolunda ilerlemeye
baslamistir. Ancak yaz aylarindaki siddetli sicaklik ve kurakligi kurulan ve kurulacak tiim
PV sistemler i¢in olumsuz bir parametredir. Asir1 sicakligin Onlenmesi icin giines
panellerinin sogutulmasi alanindaki bilimsel ¢aligmalar devam etmektedir. Fotovoltaik
panellerden maksimum verimi alabilmek i¢in panellerin enerji iiretimini etkileyen

parametreler iyi bir sekilde bilinmelidir.
2.3. Giines Panellerinin Yapisi Ve Verimini Etkileyen Faktorler
Giines panelleri 36 ve lstlindeki sayida giines hiicresinin seri baglanmasiyla

meydana gelir ve laminasyon yontemiyle hermetik sekilde paketlenerek dis ortamda

bulunan bozucu etmenlerden uzak tutularak uzunca seneler (~25 sene) etkilenmemesi
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saglanir. Bir fotovoltaik gii¢c sisteminin omriinii yine FV panellerin 6mrii belirleyecegi
igin sistem kurulurken FV panel se¢imlerinde miimkiin oldugunca uzun 6miirlii olan
giines panelleri tercih edilmelidir. Genel olarak ¢ogu iiretici firmanin 25.y1lda yaklasik
%80 panel giiciinii garanti ettigi bilinmektedir. Birgok firma giigteki azalmay1 dogrusal
olarak aciklarken bazilari ise 10.y1lda % 90 ve 25.y1lda %80 oranlarinda gii¢ garantisi
seklinde kademeli diisiis olarak belirtmektedir.

Sekil 2.9’da gorildigi tizere, dogrusal diistis egrisi kademeli diisiis egrisiyle
kiyaslandiginda daha genis bir garanti kapsamini belirttigi icin tercih edilmesi gerekir.
FV panellerin giic tolerans1 £%2,5 ile +%3 arasinda degiskenlik gostermektedir. Ornegin
200W’lik bir giines panelinin gii¢ tolerans1 %3 degerinde ise gercek giicti 194W ile 206 W
arasinda olabilir. Bu durum FV sistemlerde uyumsuzluk (mismatch) kayiplariin
artmasina yol acan bir parametredir. Bu sebeple toleransi diisiik olan giines panellerin
tercih edilmesi daha uygun olacaktir (Boztepe, 2017).

AFV modul guci [%]

B A0 bk - - - o e o e e e e e e e e m = -
%100 Gig toleransi= -%3
97
Dogrusal
S—— P
Ik 10 yil
>%90 verim
80f-------
: 25.yil
' >%80 verim
70 ' -
0 10 25 v

Sekil 2.9. PV garanti siireleri ve yillara gore verimleri (Boztepe, 2017)

2.3.1. Maksimum gii¢ noktasi izleme ve golgelenme etkisi

Panel verimini etkileyen ve verim hesaplamalari i¢in 6nemli olan bir diger
parametre maksimum gii¢c noktalaridir. Seri ve paralel diren¢ ithmal edilirse bir gilines

panelinin akim gerilim iligkisi Esitlik (2.1) ile hesaplanir.
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_ qVpv
Iv=li-ls(e- —-—-1) 2.1)

Burada;

Vpv: Giines panelinin gerilimi
Ipv: Giines panelinin akimi

IL @ 151k akimi

Is : diyot doyma akimi

Q : elektron yiikii

k : Boltzman sabiti

n :diyot faktorii

T :hiicre sicaklhigidir.

Ismim G=100-1000W/m? arasinda ve hiicre sicakligi T.=0-75°C arasinda
degisirken 36 elemanl tipik bir giines panelin maksimum gii¢ noktasinin (MGN) degisimi
Esitlik (2.3) ile hesaplanarak Sekil 2.10 elde edilmistir.

B

MGHN noktalan
G-100-1000 ‘C‘u"-’m?""‘-i _,-_'

Te=0-75°C

[ P-Vegrisi @STC

Gl [
s &5 B OB & B B8 &4 B 8

o E 10 15 20 5
Gestim [v]

Sekil 2. 10. Maksimum gii¢ izleme noktas1 gii¢-gerilim grafigi (Karatepe ve ark., 2007)

Sekil 2.10°da goriildiigli iizere gilines panellerinin maksimum gii¢ noktalar1 ¢ok
genis bir aralikta hareket edebilmektedir. Bu sebeple MGN noktasinin takip edilmemesi
durumunda panel ¢ikis giicii ve dolayli olarak verimi ciddi oranlarda diisebilir. Kismi
golgeleme durumu da panel verimini etkileyen bir diger faktordiir. P-V egrisini 6nemli
olciide etkilemektedir. Ornegin Sekil 2.11°de goriilecegi gibi 1s1mm 1000 W/m?
seviyesinde iken yalnizca bir hiicrenin gélgelenmesi bile (verilen ornekte golgelenmis

hiicre 1511m miktar1 100 W/m? alimmustir) iki tepe olusmasina neden olmus ve geleneksel
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MGN izleyiciler en yiiksek gerilim diizeyindeki tepeyi takip edeceginden giines panelinin
giicii onemli miktarda diismiistiir (Karatepe ve ark., 2007).

80 - -
o Solar Cell Based Mcdel |
Module Based Model

o
(=]

e
o

Module Power [W]
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-
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Module Voltage [V ]

Sekil 2. 11. Kismi golgelenme etkisi (Karatepe ve ark., 2007)

0

2.3.2. Sicaklik etkisi

FV modiillerinin gii¢ ¢ikist ile glines paneli modiillerinin sicakligi arasinda ters
bir oranti vardir. Glines paneli modiillerinin sicakligi arttikga fotovoltaik modiilde
tiretilen gilic de azalir. Sicakligin yiiksek olmasindan kaynaklanan kayiplar hiicre sicaklig
ile dogru bir orantiya sahiptir. Ortam sicakliginin yiiksek seviyelere ulagmast durumunda
hiicre sicaklig1 da yiikselir ve bu da iiretilen enerji miktarinin azalmasi sonucuna yol agar.
Bir solar hiicrenin, 20°C ortam sicakligi, 800W/m? 1smnim ve 1m/s riizgar kosullarindaki
sicakligin Hiicre Nominal Caligma Sicakligi (Nominal Operating Cell Temperature -
NOCT) olarak adlandirilir. Bu sicaklik degerine FV modiiller tireten firma kataloglarinda
da yer verilir. Herhangi bir ortam sicakligi ve 1000W/m? nominal 1s1nim degerlerinde
olan bir fotovoltaik modiiliin sicakligini bulmak igin Esitlik (2.2) kullanilmaktadir (Deniz,
2013);

NOCT-20

Tc=Ta+ ——— GT (kW/m?) (2.2)

Esitlik (2.2) ile hesaplanan sicaklik degeri, panel giiciiniin sicakliga bagimlilik katsayisi
up ile birlikte kullanilarak panelin ¢ikis giicli hesaplanabilmektedir.

Pm (TC) = Pm,STC [1' Hp (Tc'25)] (23)
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Esitlik (2.3)’de verilen Pmstc standart test kosullarindaki (STC) panel giiclinii
tanimlamaktadir. FV panellerde NOCT sicakligi yaklasik olarak 42-52°C arasinda deger
almaktadir. Paneller arasindaki bu 10°C’lik sicaklik farki, sicaklik bagimlilik katsayist up
=0,38-0,45%/K arasinda kabul edilmesi durumunda % 3,8-4,5 arasinda gii¢ farkliliklar
ortaya c¢ikarir ki bu sonu¢ onemli bir miktara tekabiil etmektedir. Bu sebeple giines
panelleri ile bir sistem kurulacagi zaman muhakkak NOCT sicakligt ile giiciin sicakliga
bagimlilik katsayisi birlikte degerlendirilmeli ve sicakliktan en az miktarda etkilenenler
ile FV sistemler kurulmalidir. Boylelikle sicakligin yiiksek oldugu zamanlarda enerji

tiretim performans diisiisii de azaltilmis olacaktir (Boztepe, 2017).

2.3.3. DC kablolama-kablo kayiplari

Bir elektrik tesisati kurulurken kablo kesitleri; gerilim diisiim miktarina, ¢alisma
voltajina, elektrik akimi tasima kapasitesine ve kisa devre hesaplamalarina gore segilir.
FV sistemlerin elektrik tesisati kurulurken de ayn1 parametreler gegerlidir fakat genellikle
kablo tizerindeki gii¢ kayip miktar1 %1 ile siirlanir. Bu sebeple DC devrede gerilim
diistimii yaklasik <%1 seklinde olacak bir iletken tercihi yapilmasi yeterlidir. Say1 olarak
fazla diziye sahip olan ve birbirinden farkli kesitlerde iletkenlerin oldugu durumlarda ise
en bilinen yontem olarak MGN (maksimum gii¢ noktasi) akiminda biitiin iletkenlerin
iizerinde diisen IR kayiplar1 bulunarak toplam panel giiciine oranlanir. Ulasilan deger %1
degerini gegmemelidir. 12-48V gibi diisiik gerilimli sistemlerde ise %1 gii¢ kaybin1 elde
etmek i¢in gereken iletken kesitleri ¢ok daha biiyiik olabilir. Buna benzeyen durumlarda
kayip oraninin %1 degerini biraz ge¢mesine izin verilebilir yahut paralel iletkenler
kullanilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken kisim kablo kayiplart arttikga FV sistem

enerji iretiminin de azalmasidir (Boztepe, 2017).

2.3.4. FV panel yerlesimi

Giines panelleri yiizeyine gelen giines radyasyonu toplam miktar1 ne kadar fazla
olursa, elektrik enerjisi iiretimi de o kadar fazla olacaktir. Birbiriyle dogru orantili olan
bu iki durum giines panelleri ile bir sistem kurulacagi zaman dikkat edilmesi gereken
hususlardan bir tanesidir. Bu sebeple giines panellerinin yerlesimi FV sistem i¢in en 6nde

gelen konulardan biridir.
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Yapilan bilimsel ¢aligmalarin analizlerinde genellikle panel dogrultusunun giiney
yOniinii gosterdigi yani azimut agisinin sifir degerinde oldugu kabul edilmektedir ¢linkii
yalnizca bu durumda gelen giines radyasyonu maksimize edilebilmektedir. Sekil 2.12°de
bir fotovoltaik panelin farkli egim agilarinda giines paneli ylizeyine gelen giines
radyasyonunun yillik degisimi gosterilmistir. Verilen 6rnekte goriildiigii izere egim agisi
arttikca yaz aylarinda gelen 1sinim miktart azalirken kis aylarinda 1sinim miktar
artmaktadir. Bir giines enerjisi santrali sene boyunca siirekli aktif olacagi i¢in sene
boyunca bu toplamin en yiiksek oldugu deger secilmelidir. Ag¢ik gokyiizii 1s1mim
hesaplarina gore bu deger Egim=Enlem olarak ortaya ¢ikmaktadir ancak agik gokyiizii
isiniminda  yagmur, bulutlanma, kar vb. gibi etmenler olmamasi sebebiyle dengeli
olmaktansa yaz aylarina daha agirlik verilmesi ve Enlem-10<Egim<Enlem arasinda bir

hesap yapilmasi ¢ok daha uygun olmaktadir (Boztepe, 2017).
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Sekil 2. 12. Yillik 1g1nim miktart ile egim iliskisi (Boztepe, 2017)

2.3.5. Uyumsuzluk (mismatch) kayiplari

FV paneller birbirine seri bagli fotovoltaik hiicrelerden meydana gelmektedir.
Sebekeye bagli (Ongrid) bir FV sistemde eviriciye uygun bir gerilim miktarina
ulasabilmek i¢in ¢ok fazla sayida FV panel birbirine seri baglandigindan, bu durum
yiizlerce hiicrenin birbirlerine seri bagli olarak ayn1 DC akimda g¢alismasi anlamina
gelmektedir. Burada uyumsuzluk (mismatch) kayiplarinin olmasina engel olabilmek igin

biitiin hiicrelerin MGN (maksimum gii¢ noktasi) akiminin ayni olmasi1 gerekmektedir.
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Ancak uygulamada giines panellerinin birbirinden farkli calisma sartlar1 altinda
bulunmasi ve iiretim toleranslar1 sebebiyle bu pek miimkiin olmamakta ve mutlaka bir
uyumsuzluk kaybi ortaya ¢ikmaktadir (Boztepe, 2017).

Sekil 2.13’de verilen degerlere gore uyumsuzluk kaybi miktar1 % 0.7’dir.
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Sekil 2. 13. FV sistemlerde kayiplar (Deniz, 2013)

2.4. Faz Degistiren Malzemeler ve FV Sistemlerde Kullanim

2.4.1. Faz degistiren malzemeler

Faz degistiren maddeler (FDM) gizli 1s1 depolama sistemleri alaninda
kullanilmakta olan ve gelisen teknoloji ile yayginlasan depolama maddeleridir. Faz
degistiren malzemeler, enerjiyi sabit bir sicaklikta faz degistirerek depolamaktadirlar. Faz
degistiren malzemeler (FDM, PCM) inorganik bilesikler ve organik bilesikler olmak

tizere iki grupta incelenmektedir.
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Inorganik FDM’ler; iletkenlik degerleri iyi, ekonomik ve yanmazlik dzellikleri ile
avantajli durumdadirlar. Olumsuz yonleri ise korozyon egiliminde olmalari, faz

degisimleri ve hidrat sayilarindaki azalmalardir.

Organik FDM’lere ise Sekil 2.14’de goriildiigi gibi parafinler ve yag asitleri 6rnek
verilebilmektedir. Organik FDM’lerin; bilesiklerin kararli davraniglari, sogumanin yavas
seyir etmesi zehirli atik bulundurmamalari, yiiksek erime noktalar1 ve diisiik buhar basing
degerleri avantajlar1 olarak sayilabilmektedir. Dezavantajli taraflar1 ise 1s1l

iletkenliklerinin diistik, faz degisimleri esnasinda hacim degerlerindeki biiyiik degisimleri

ve yanici olmalaridir (Kylili ve ark., 2016).

Organik
Bilesikler
Parafln

Olmayanlar

FAZ DEGISTIREN
MALZEMELER
Tuz Hidratlar
inorganik
Bilesikler
Dlger

Inorganlkler

Sekil 2. 14. FDM’lerin siniflandirilmasi (Kylili ve ark., 2016)

Son zamanlarda, birbirinden farkli ve gesitli inceleme makalelerinde FDM’lerin
siiflandirilmasi yapilarak 1s1 transfer 6zellikleri ve uygulama alanlar1 detayli olarak
incelenmistir (Zalba ve ark., 2003; Sharma, 2009). FDM’lerin 1s1 aktarim ortaminin etkin
bir sekilde kullanilmasi, bu malzemelerin uygun kapstilleme araglarinin gelistirilmesi ile
ilgilidir. Bu nedenle kapsiilleme teknikleri temel olarak makro ve mikro kapsiilleme
olacak sekilde smiflandirilmis (Zhao ve Zhang, 2011; Khudhair ve ark., 2004; Su ark,
2015) ve kapsiilleme isleminde kullanilmis olan potansiyel kabuk malzemeleri (Jacob ve
Bruno, 2015) birgok bilim insani tarafindan incelenmis ve arastirilmistir. FDM’ler makro
boyuttaki tiipler; paneller, kiireler, sabit sekilli kutularda veya torbalarda
paketlenmektedir. Mikro kapsiilleme teknikleri ise 1s1 transfer alanini genisletmek,
FDM’lerin dis ortamla etkilesimini azaltmak ve faz degisimi sirasindaki hacim degisimini
kontrol etmeyi saglamaktadir (Zhao ve Zhang, 2011; Liu ve ark., 2016). Tablo 2.1°de

FDM’lerin fiziksel, kimyasal ve ekonomik 6zellikleri verilmistir.



Tablo 2. 1. Faz degistiren malzemelerin fiziksel, kimyasal ve ekonomik &zellikleri
(Kosny, 2015; Kancane ark, 2016; Macka ark, 2021)

Fiziksel Kimyasal Ekonomik
Ozellikler Ozellikler Ozellikler
* Kararli erime ve katilagma dongiileri; *Yanmaya kars1 *Yasam
* Erime-katilagtirma islemleri i¢in direnclilik dongiisii
minimum sicaklik aralig; *Diger yap1 sonunda
* Yeterli kristallesme hiz1 malzemeleriyle tekrar
* Yiiksek gizli 1s1 gegisi iyi uyumluluk. kullanima
* Isinin kisa siirede depolanmasi *Yeterli uygunluk
ve serbest birakilmasi igin iyi mekanik
1s1 iletkenligi; stabilite *Rekabetgi
* Faz degisiklikleri sirasinda * Birgok erime fiyat.
hacimde kiigiik degisiklikler katilagsma
¢ Faz degisim sicakligy; dongiisiinden
* Siiper soguma ve sonra
Hassas 1s1 emilimine ek olarak bozulmama;

yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesi

Faz degistiren malzemeler ¢ok sayida ve c¢esittedir. Tablo 2.2’de  FDM’lerin

karsilastirilmasi yapilmistir.

Tablo 2. 2. FDM gesitlerinin karsilastirilmasi
(Kosny, 2015; Farid ve ark, 2014; Cui ve ark, 2015)

ORGANIK INORGANIK
FDM’LER FDM’LER
Parafinler Mineral balmumu ve yaga

verilen isimdir. En yaygin
kullanima sahip FDM
cesididir.

Parafine benzer 1s1 depolama
yogunluguna sahiptir.
Faz degisim sicaklig1

parafinler gibi yiiksektir.
Asidik yapilar1 nedeniyle

Yag asitleri
ve esterleri

Tuz hidratlar Binalarda en

yaygm
kullanilan
inorganik
FDM
tirudir.
Yiiksek faz
degisim
sicakligina
sahip
olduklar1
i¢cin
binalarda
kullanima
uygun
degildir.




cevre ile reaksiyona
girebilirler.

Parafin ve yag asitlerinden
daha yiiksek gizli 1s1ya ve
yogunluga sahiptirler.
900°C-200°C arasindaki faz
degisim sicakliklar
sebebiyle bina uygulamalari
i¢in uygun degillerdir.

Seker
Alkoller

Parafine alternatif olarak
gida endiistrisi atik
iiriinlerinin kullanimi ile
gelistirilmis yeni ve farkli
bir FDM ¢esididir.
Maliyeti daha diistiktiir.
Parafin gibi yanici
degillerdir.

Cevreci bir FDM ¢esididir.
Hayvan yaglarindan, soya,
kakao ve palm yag1 gibi
bitkisel yaglardan iretilir.
Bozulmaya ugramadan gok
fazla kez faz degisimi
gegirebilen, zehirli olmayan
bir malzeme olarak
stirdiiriilebilinirdir.

BioPCM’ler

Organik Asindirict degillerdir.

FDM Avantajlar:
Yapt malzemeleri

ile kullanima uygundurlar.
Diisiik buhar basinci ve

yiiksek gizli 1s1ya sahiptirler.

Organik FDM’lerin
Faz degisim sicakhk
arahgi

19-28°C

Fiizyon 1s1s1
120 - 280 kJ/kg

Yogunluk arahg:
700-900 kg/m?

Kimyasal dayanimlari iyidir.

Inorganik Yiiksek gizli
FDM 1stya
Avantajlari sahiptirler.
Yiiksek 1s1l
iletkenlige
sahiptirler
Ekonomiktir.
Yanici
degillerdir.
Organik
FDM’lerin
Faz degisim 25- 35°C
sicaklik arahg
Fiizyon 1s1s1 120-280
kd/kg
Yogunluk 1300-1800
arah@ kg/m?®

24
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2.4.2. Faz degistiren malzemelerin siniflandirilmasi

2.4.2.1. Organik faz degistiren malzemeler

Organik FDM’lerin siniflandirilmasi parafin ve parafin olmayan FDM’ler olarak
iki sekilde yapilmaktadir. Parafinlerin yapisi diiz zincir seklinde oldugu i¢in erime
sicaklik degerleri ve faz degisim entalpileri karbon zincirinin uzunlugunun artmasiyla
dogru orantili artmaktadir. Molekiil yapilarindaki karbon atomlarinin sayist 13 ile 28
arasinda iken erime sicakliklari -5°C ile 60°C arasinda olmaktadir (Mehling ve Cabeza,
2008). Parafin olmayan FDM’ler ise parafinler gibi birbirlerine yakin ve benzer 6zellikler
gostermemektedirler. Her faz degistiren malzemenin kendine 6zgii farkli ozellikleri
vardir (Sharma ark., 2009). Organik FDM’lerin bir¢ok yonden avantaji ve ustiinligii
bulunmaktadir. Faz degistiren maddeler, genis sicaklik araliginda kullanilabilmektedirler
(20°C-70°C) ve kati-siv1 faz gecisi gosterirler. Kimyasal olarak inert (kimyasal olarak aktif
olmamalar1) olmalarindan dolay1 yap1 elemanlariyla uyumlu 6zellige sahiptirler.

Faz degisimi esnasinda kiigiik miktarda hacim degisimi gostermektedirler ve faz
ayrimina ugramamaktadirlar. Uzun vadede degerlendirildiklerinde 1s1l olarak dayanikli
ozelliktedirler ve yiiksek gizli erime 1sisina sahiptirler (120 J/g ile 210 J/g arasinda).
Zararli veya tahris edici 6zellikleri bulunmaz. Ayrica tehlikesiz olmalar1 sebebiyle geri
doniistiiriilebilirler. Donma esnasinda ¢ok az asir1 soguma gosterirler. Organik FDM’lerin
bir diger avantaj1 ise diisiik maliyetli dolayisiyla ekonomik olmalaridir. Dezavantajlari ise
kismen de olsa alevlenebilmeleri ve plastik konteynirlarla her zaman uyumlu olmamalari,
bunlarin yani sira diisiik 1s1l iletkenlik 6zelligine sahip olmalari (0,2 W/mK civarinda) ve
dolayisiyla daha biyiik bir yiizey alanina ihtiya¢ duymalari, organik FDM’lerin

dezavantajlarina 6rnek verilebilir (Baetens ve ark., 2010).

Yapilan calisgmada Organik FDM grubundan Parafinler ve Yag Asitleri de

kullanildigi i¢in bu malzemelere ayrintili olarak deginilir ise;

2.4.2.1.1. Parafinler

Organik bir FDM c¢esidi olan parafin, gizil 1s1 miktarinin istenilen araliklarda

olmasi, kimyasal kararliligi, diger faz degistiren malzemelere gére ekonomik olmasi ve



26

kolay erigebilirligi sebebiyle enerji depolamada kullanilan FDM gesitlerinin basinda
gelmektedir (Zalba ve ark., 2013; Farid ve ark., 2004; Sari ve ark., 2008).

Parafin mumlar1 genellikle diiz zincirli alkanlarin CH3z-(CH2)-CHj3 karisimindan
olusur. CHz zincirinin kristallesmesi ile biiyiik miktardaki bir 1s1y1 saliverir. Parafinler
giivenilirdir, daha ucuzdurlar ve korozyona ugramamaktadirlar. 500°C sicaklik degerinin
asagisinda kimyasal olarak inerttirler (kimyasal olarak aktif degillerdir) ve kararli yapiya
sahiptirler.

Erime sirasinda diisiik miktardaki hacim degisimi ve diisiik diizeyde buhar basinci
ozelligi gostermektedirler. Parafinler genel olarak ¢ok uzun erime ve katilasma islemleri
icin kullanishdirlar ve diizenli eriyebilme, iyi kristallesebilme gibi o6zelliklere de
sahiptirler. Ancak baz1 istenmeyen 6zellikleri de mevcuttur. Bu 6zelliklere;

. Diisiik 1s1l iletkenlik

o Plastik kaplar ile uyumsuz olma
o Orta derecede alevlenme gibi 6zellikler 6rnek gosterilebilir (Ahmet ark.,
2012).
2.4.2.1.2. Yag asitleri

Kimyasal olarak CH3(CH2)2nCOOH seklinde ifade edilen yag asitleri organik faz
degistiren malzemeler sinifindadir. Sicakligin yiiksek olmadigi gizli 1s1 depolama
tekniklerinden biri olarak kullanilmaktadir. Piyasada bulunan organik ve inorganik faz
degistiren malzemelere alternatif olarak kullanilabilirler (Suppes, 2003). Yag asitleri
parafinlerle karsilastirilinca daha yiiksek gizli 1s1 kapasitesine sahiptirler. Yag asitleri asirt
soguma egilimi gostermeden siirdiiriilebilir erime-katilagsma davranisi1 gosterirler (Lane
ve Glew, 1975; Herrick ve Golibersuch, 1978). Bu maddelerin piyasada bulunan en iyi
faz degistiren malzemeler olduklari sdylenebilir. En biiyiik dezavantajlari ise teknik
siiftaki parafinlerin fiyatina gore 2-2,5 kat daha pahali olmalaridir. Yag asitleri orta
derecede korozif ozellige sahiptirler. Cesitli yag asitlerinin erime noktasi ve gizli 1s1

degerlerine Tablo 2.3°de yer verilmistir.

Tablo 2.3. Yag asitlerinin erime noktas ve erime gizli 1silar1 (Lane ve Glew, 1975)

Madde Formiil Erime Gizli 1s1 (kJ/kg ) Grup no
noktasi
O
Asetik asit CH3;COOH 16.7 184 |

Polietilen glikol 600 H(OC:2H2)n.OH 20-25 146 |
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Kaprik asit CHs(CH2)8.COOH 36 152 -
Elastik asit CsH7CoH16.COOH 47 218 I
Laurik asit CH3(CH)10.COOH 49 178 I
Pentadekanoik asit CH3(CH2)13.COOH 52.5 178

Tristearin (C17H35CO0)C3Hs 56 191 |
Miristik asit CH3(CH)12.COOH 58 199 |
Palmitik asit CH3(CH)14.COOH 55 163 |
Stearik asit CHs(CH2)16.COOH 69.4 199 I
Asetamid CH3;CONH; 81 241 |
Metil fumarat (CHCO2NHs3)2 102 242 I

Grup I: en timit verici, grup II: {imit verici, - : yetersiz veri
2.4.2.2. Inorganik faz degistiren malzemeler

Inorganik FDM gesitleri metaller ve alasimlar, tuzlar, tuz hidratlar seklinde
siiflandiriimaktadir. Sodyum siilfat dekahidrat Na,SO4.10H,0 (Glauber tuzu), kalsiyum
kloriir hekzahidrat CaCl2.6H20, sodyum tiyosiilfat pentahidrat Na,OsS,. H,O, sodyum
asetat trihidrat CH3COONa.3H20 ve baryum hidroksit oktahidrat Ba(OH), .8 H,O gibi
tuz hidratlar diisiik maliyetleri sebebiyle arastirma alanlarinda siklikla yer almislardir
(Verma ark, 2008). inorganik maddeler organik maddelere kiyasla birim hacimde iki kat
daha fazla depolama kapasitesine sahiptirler (Verma ve ark., 2008; Mohamed ark, 2017).
Ayrica inorganik FDM’ler yiiksek sayilardaki erime/donma cevirimden sonra erime
isisint (350 MJ/m®) koruyabilme 6zelliklerine ragmen uyumsuz erime oOzelligine
sahiptirler (Sharma ark, 2015). Inorganik FDM’lerin avantajlari olarak; yiiksek 1sil
iletkenlige sahip olmalari, hacimsel olarak yiiksek gizli erime 1silarinin olmasi, ucuz ve
kolay erisebilinir olmalari siralanabilir. Ancak bu olumlu 6zelliklerinin yani sira, tuz ve
tuz hidratlarin agir1 soguma 6zelligi géstermeleri ve faz ayrimina ugramalari, gogu metale
kars1 korozif (asindirict) olmalari, tahris edici yapida olmalar ve yiiksek hacim degisimi

gosterme gibi 6zellikleri dezavantajlari olarak sayilabilir (Mert ark., 2018)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Seti ve Yontem

FV (Fotovoltaik) hiicrelerin verimi yaklasik %15-20 civarindadir. Asir1 sicakligin
dogurdugu enerji kaybi1 sebebiyle giines panelinin verimi %12 gibi bir degere
diismektedir. Giines panellerinde verimi arttirmak ve sicaklik faktériinden dogan bu
enerji kaybini en aza indirmek igin ¢esitli ¢calismalar mevcuttur. Hava sogutmali, sivi
sogutmali, faz degistiren malzeme temelli ve 1s1 boru temelli sogutma sistemleri gilines
panellerini sogutma alanlarindan bazilaridir. Bu sistemler sayesinde, FV hiicrelerin
ylizeyi zarar gormeden sogutulmaktadir. Yapilan ¢alismada; faz degistiren malzeme
olarak parafin, yag asidi ve kalsiyum kloriir hekza hidrat kullanilarak panel sicakliginin
diistiriilmesi boylece sicaklik farkiyla gozlemlenebilen enerji iiretimindeki verim
degisikliginin incelenmesi amaglanmistir. Ug adet 110W giiciinde giines panelinin (P2,
P3, P4) arka kismina sabitlenmis cam muhafaza ve camdan yapilan bu levhalarn igine;
yag asidi, parafin ve kalsiyum kloriir hekzahidrat FDM’leri ayr1 ayr1 olarak konulmustur.
1 adet 110W monokristal panele (P1) ise herhangi bir uygulama yapilmamaistir.

Bu amagcla dort farkli sistem arastirilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir: bir
klasik FV modiili, bir yag asidi ile temasi1 saglanan FV modiilii, bir kalsiyum kloriir
hekzahidrat ile temasi saglanan FV modiilii ve bir adet de parafin malzemesiyle kaplanan
FV modiilii. Deneyler Batman Universitesi Bat1 Raman Kampiisii'nde temmuz ayinda
gerceklestirilmistir. Deney ¢alismalarinin sonucunda Olgiilen degerler ve elde edilen
veriler enerji esasli analiz edilmistir. Calismada hazirlanan dort farkli FV sistem yan yana
monte edilerek ayni ¢evre sartlarinda deneysel olarak test edilmistir. Bu calisma i¢in

kurulan deney seti 6lgme elemanlart ile birlikte Sekil 3.1 ile gdsterilmistir.



29

DATALOGGER

o
PYRANOMETRE

Sekil 3. 1. Deney sistemi projelendirilmesi

Daha agiklayict olmasi adina kullanilan fotovoltaik panellerin numaralandirilmis isimleri

asagidaki Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3. 1. Deney setinde kullanilan FV panellerin isim ve numaralandiriimalari

P1 Herhangi bir FDM kullanilmamis Arka
Yiizeyi Bog Panel

P2 Parafin FDM’si Eklenmis Panel

P3 Kalsiyum Kloriir Hekza Hidrat FDM’si
Eklenmis Panel

P4 Stearik Asit FDM’si Eklenmis Panel

3.2. Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada kullanilan malzemeler Batman Universitesi BAP kapsaminda temin
edilmistir. Deneyde kullanilan giines panelleri (SOLARENERJI TS-M364-105)
modeldir. Bunlardan dort adet giines paneli kullanilmistir.

Kullanilan 4 adet monokristal panelin hepsi 110W giiciindedir ve ayn1 teknik 6zelliklere
sahiptirler. Deneyde kullanilan fotovoltaik paneller 6zdes paneller olup her panel igin ayri
deney diizenegi hazirlanmistir. Sekil 3.2°de kullanilan 110W giiciinde Monokristal panel

verilmistir.
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Sekil 3. 2. 110W Monokristal Panel

Giines panellerinin yerlestirilmesi ve sabit durmalar1 i¢in panel dlgiilerine uygun olarak
tiretilen L demir profillerden olusan ayarlanabilir konstriiksiyon yaptirilmis ve
paslanmaya kars1 antipas ile boyanmistir. Konstriiksiyon ayaklarinin vidali ve somunlu
olarak monte edilmesi kolay 0&zelliklerde ayarlanmigtir. Kontriiksiyon {izerine

yerlestirilmis glines paneli Sekil 3.3°de verilmistir.

Sekil 3. 3. 110W Monokristal panel konstriiksiyonu
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Deney diizeneginde kullanilmis olan fotovoltaik panellerin teknik 6zellikleri Tablo 3.2°de

gosterilmigtir.

Tablo 3. 2. SOLARENERIJI TS-M364-105 panel teknik 6zellikleri

Agirhik 5,87
Baglant1 Kutusu IP65, 3 diyot
Calisma Sicakligi Araligt -40°C~ +85°C
Cikis Giicii Toleranst +%5
Cikis Kablosu Kesiti 4mm?
36

Hiicre Sayisi
Konnektor
Maksimum Gii¢ (Pmax)
On Taraf (Cam)

Hiicre Tipi
Acik Devre Voltaji (Voc)
Maksimum Gii¢ Voltaji (Vmp)
Kisa Devre Akimi (Isc)
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp)

Olgiiler

MC4 veya MC4 uyumlu
110w

3,2mm diisiik demir oranli, temperli anti-r6fle
cam

Mono
24,05
20,6V
5,13A
4,86A
4,86A

3.3. Deney Kurulumu

Giines panellerini FDM ile sogutmak i¢in panellerin arka yiizeyine sizdirmaz cam

tabakas1 monte edilmistir. Camlardan FDM si1zmasini engellemek i¢in Selsil marka suya

dayanikli silikon kullanilmistir. Deneylere baslanilmadan 6nce sizma olasiligina karsi

bir¢ok kez Sekil 3.4’de goriildigii gibi su ile test edilmistir.
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Sekil 3. 4. Cam gergevenin silikonlanmasi ve sizdirmazlik testi agamalari

FV modiillerdeki anlik akim ve gerilim degerlerini 6lgen multimetre cihazi Sekil 3.5°de

verilmistir.

Sekil 3. 5. Multimetre cihaz1

Kullanilan multimetre UNI-T UT33D+ model olup teknik 6zellikleri Tablo 3.3’de

verilmigtir.

Tablo 3. 3. UNI-T UT33D+ multimetre tiriin dzellikleri

DC Gerilimi 200mV / 2V / 20V / 200V / 600V +(0,5%+2)
AC Gerilimi 200V / 600V +(1,2%+3)
DC Akimi 2000pA / 20mA / 200mA / 10A +(1%+2)
Direng 2009 / 2kQ / 20k€Q / 200k / 20MQ / 200MQ
+(0,8%+2)
Ekran Sayisi 2000

Giig 1,5V pil (R03) x 2
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Goriintiile 66mmx51mm

Net Agirhik 2069 (piller dahil)
Renk Kirmizi ve gri
Ebat 134x77x47mm

Riizgar hiz1 6lger olarak UNI-T UT363S markali dijital anemometre kullanilmig olup
Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3. 6. Riizgar hiz1 6lger (anemometre)

Riizgar hiz1 6lger olarak UNI-T UT363S markali dijital anemometre kullanilmis olup
teknik 6zellikleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3. 4. UNI-T UT363S dijital anemometre teknik 6zellikleri

Ozellikler Menzil Coziim Dogruluk
Riizgar hiz1 0,4~30m/s 0~99:0.01 % 5+0,5m/5s)
1,4 ~ 108km / saat 100~999:0.1 (% 5 + 1,5km / st)
78 ~ 5905ft / dakika -1000:1 (% 5 + 100 ft / dakika)
0,7 ~ 58knots (£% 5 + 1knots)
0,8 ~ 67mph (=% 5 + Imph)
Sicaklik -10 ~ 50°C 0.1°C 2.0°C+
14 ~ 122°F 0.2°F 4.0 £°F
Riizgar 6lgegi 0~12 1 +1
Ozellikler
Ornekleme oran 0.5s
Birimler m/s, km / sa, ft/dak, deniz mili, mph, °C/ °F
Asir yiik gostergesi
Otomatik aralig1 \

Otomatik kapanma \



34

Diisiik batarya gostergesi \
Veri tutma v
MAKS / MIN / AVG V
Arka Isik \
Caligsma sicaklig 0°C~ 40°C
Im diisme testi \
Genel Karakteristik
Giig 1,5V pil (R0O3) x 3
Goriintiile 35mm x 32mm
Uriin rengi Kirmizi ve gri
Uriin net agirhg 365¢g
Uriin boyutu 120mm x 53mm x 43mm

Deney yapilirken belli periyotlarda giines 1s1nim miktarini 6lgmek icin Sekil 3.7°de

verilen CEM DT-1307 model solarimetre kullanilmistir.

Sekil 3. 7. Giines 1s1n1im miktari dlger (solarimetre)

Deney yapilirken belli periyotlarda giines 1sinim miktarini 6lgmek icin CEM DT-1307

model solarimetre kullanilmis olup teknik 6zellikleri Tablo 3.5°de verilmistir.

Tablo 3. 5. CEM DT-1307 giines 1s1mim miktari 6lger (solarimetre) teknik 6zellikleri

Olgiim Arahg 1999W/m? veya 634BTU (ft2*h)
Hassasiyeti £10W/m? (+£3 BTU) veya +5%
Coziiniirlik 1W/m?, 1BTU (ft2*h)
Ol¢iim Birimleri W/m?, BTU (ft2*h)
Calisma Sicakhigl ve 5°C ... +40°C, %80 nem alt1
Nemi
Saklama Sicakhig: ve -10°C ... +60°C, %70 nem alt1

Nemi
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Ekran
Ebat
Gii¢ Kaynag
Tepki Siiresi
Agirh@

162 x 63 x 28mm
3 Adet 1,5V AAA pil
Yaklagik 0,25saniye

Sekil 3.8’de verilen ELIMKO 680 marka Dataloger cihaz ile bilgisayar arasinda USB

baglantisi saglanarak cihaza ait 6zel bir yazilimla sicaklik degerleri kaydedildi.

Sekil 3. 8. Dataloger (veri toplama cihaz1)

Dataloger cihazina ait teknik 6zellikler Tablo 3.6’da gosterilmistir
Tablo 3. 6. Elimko 680 data loger cihazina ait teknik bilgiler

Ozellikleri

Dataloger Bilgileri

0,5

Dogruluk Degeri
Gosterge Degeri
A/S Cevirim Degeri
S/A Cevirim Degeri
Giris Segme Araligt
Gosterge Tarama Aralig1
Giliriiltii Bastirma Degeri
Caligma Ortam1 Sicakligi

T/C Ortam Sicaklik Kom.

Kontak Formlari
Sabit Bant
Calisma Gerilimi
DC

Giig¢ Sarfi
Kontak Kapasitesi
Giris Isareti
Olcii Eleman1

Bellek
Agirlik

9 Digit LED (14 mm)
16 bit
12 bit
0,2-9,9Saniye/Kanal
1,99Saniye/Kanal
120 dB 50 Hz’de
-10-500°C
0-500°C
Alt (LO) veya tist (HI)
0-9999 EU*
85-265V AC / 85-375V

20-60V AC / 20-85V DC

Max-7W
NA Kontak 250V AC 5A
T/C, RIT, mA, mV, V

Termokupl Rezistans termometre Standart ve 6zel ¢ikish

transmitter ve geviriciler

EEPROM max. 105 yazma
650gr.

Kullanilan teknik cihazlar bu sekilde siralanirken asagida kullanilan FDM’ler verilmistir
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Parafin; petrol, neft ve katrandan ¢ikarilan, kati, beyaz ve yar1 saydam bir bilesiktir. Mum
yapiminda, ambalaj endiistrisinde, yalitma ve tuvalet malzemesi olarak, eczacilikta,
patlayic1 ve plastik maddelerin yapiminda, dokuma endiistrisinde ve elektrik
malzemelerinin yapiminda kullanilmaktadir. Sekil 3.9’da kullanilan parafin malzemesi

verilmigtir.

Sekil 3. 9. Parafin

Erime noktasmin diisiikliigli ve ekonomik olmas1 sebebiyle tercih edilen parafinin erime
sicakligi, yaklasik olarak 50-70°C sicakliklardadir. Bir adet gilines panelinin arka yiizeyi
Skg miktarinda parafinle kaplanmistir.

Sekil 3.10 kimyasal formiilii C18Hz6O2 olan doymus bir yag asididir. Fiziksel hali toz
seklindedir. Sabun ve mum yapiminda, ilag ve kozmetikten tekstil gibi birgok sektdrde
kullanim alan1 mevcuttur. Erime sicakligi yaklasik 56-69°C‘dir. Bu ¢alismada FDM
olarak tercih edilmesinin sebebi daha oOnce yag asitleri ile sogutma galigmalarmin

yapilmamis olmasi ve bilimsel olarak bu alana katk1 saglama amacidir.
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Sekil 3. 10. Yag asidi grubu stearik asit

Sekil 3.11°de verilen inorganik FDM Grubu Tuz Hidratlar smifindan olan Kalsiyum
Kloriir Hekzahidrat malzemesinin kimyasal formiilii CaCl, éH20’dur. Molekiil agirlig
219,08 gr/mol olan bu malzeme kokusuz, beyaz renkte ve kristal formunda olan bir
hammaddedir. Erime noktasi yaklasik 30°C civarinda oldugu i¢in sogutma deneylerinde
tercih edilmektedir.

Sekil 3. 11. inorganik FDM grubu kalsiyum kloriir hekzahidrat
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Sigma-Aldrich marka Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat malzemesinin teknik

ozellikleri Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3. 7. Sigma-Aldrich marka Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat malzemesinin teknik 6zellikleri

Goriiniim Fiziksel hali Kati
Renk Renksiz
Koku Kokusuz
pH 5,0 - 7,0 nin 219,1 g/l nin 25°C
Erime noktasi/Donma noktasi Erime 30°C

noktasi/erime araligi

Bagil yogunluk 1,71 g/mL nin 25°C
Saklama Sicaklig1 2-8°C
Molekiil agirhigt 219,08g/mol

Sekil 3.12°de goriildiigii sekilde, Batman Universitesi Bati Raman Kampiisii bina terasina
kurulumu yapilan giines panellerinin optimum egim agilarinin analizi Meteoroloji Genel
Miidirliglinden alinan yatay (enlem) diizleme gelen 1s1n1im degerinin egim agisina gore

yapilmistir.

Sekil 3. 12. Giines panellerinin kurulumu

Paneller ayni acida yan yana olacak sekilde sabitlendi. Ardindan sicaklik
verilerinin alinmasi i¢in termokupl baglantilar1 yapildi. Her bir giines panelinden alinacak
sicaklik degerlerini 6l¢gmek amaciyla Sekil 3.13°deki K tipi termokupllar kullanildi.
Termokupl adli malzeme farkli iki alagimin uglarinin kaynaklanmasi seklinde kullanilan
temel bir sicaklik Ol¢ii malzemesidir. Bu termokupllar giines panellerinin belirli
noktalarina montelendi. Deneylerde kullanilan termokupla ait teknik 6zellikler Tablo

3.8°de gosterilmistir.
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Sekil 3. 13. Sicaklik 6lgiimleri i¢in k tipi termokupl

Tablo 3. 8. Termokupl Teknik Ozellikleri

Termokupl Bilgileri Ozellikleri
Tipi 1xK Tipi Bakir Uglu Yiizey Termokupl
Caligma Sicakligt -60 + 280°C
Tek Elemanli 1XNiCr-Ni
Kablo Kesiti 2 x 0,50mm?
Kablo Izolasyonu Teflon+Teflon

Sekil 3.14°de goriildiigii gibi Termokupl baglantilar1 her bir gilines paneli i¢in alt, tist ve

arka yiizey olmak iizere ii¢ deger alinacak sekilde yapildi.

i

-

»
Sekil 3. 14.

Termokﬂpl baglantilari .
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Termokupllar giines panellerine silikon yardimiyla sabitlenerek olabilecek baglanti
kopmalarina karsi 6nlem alindi. Dis ortam sicakligini 6lgmek amaciyla ayrica bir adet

termokupl kullanildi.

Deney verilerini desteklemek amagli olarak termal kamera kullanilmistir. Deneyde

kullanilan fotovoltaik paneller arasindaki sicaklik farklari goriintiilenmistir. Sekil 3.15°de

sistemde kullanilan termal kamera goriintiisii verilmistir.

Sekil 3. 15. Testo 881-2 termal kamera

Termal kameranin teknik 6zellikleri Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3. 9. Testo 881-2 termal kamera teknik 6zellikleri

Testo 881-2 Ozellikleri
Kizilotesi goriintii ¢ikisi
Detektor tipi FPA 160x120 pixels, a.Si

Termal hassasiyet
Goriis alani/dk. odak mesafesi
Geometrik ¢oziintirliik

Gorintii yenileme hizi
Odak
Spektra aralik
Gorsel
Goriintii ekrani
Ol¢iim
Sicaklik araligi

Keskinlik
Minimum ¢ap 6l¢iim noktasi

Cevre kosullar:
Calisma sicaklik araligi
Hava nemi

Fiziksel ozellikleri
Agirlik
Boyut

<80 mK at +30°C
32°x 23°/0,1m (standart lens)

3,3mrad (standart lens) 1,0mrad (telephoto

lens)
33Hz for UE, other wise 9Hz
Manuel
8to 14 pm

3,5” led with 320x240piksel

-20°Cto +100°C
0°Cto + 350°C degistirilebilir.
+2°C + 2 % of mv (-20°C to +350°C)
10mm at 1m (standart lens)

-15°Cto +40°C
-30°Cto +60°C

900pr
152x108x262mm
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3.4. Deneylerin Yapilmasi

Tiim 6l¢iim cihazlar ve baglantilar1 yapildiktan sonra Dataloger verileri bilgisayar
tizerinden izlendi. Sekil 3.16’daki ¢izelge verileri doldurulurken Veri Toplama

Cihazindan gelen anlik verilerden faydalanilmistir.

1 panell

1 flagar otam (bog)

3 |cakka saat | o zdyyonecad | (gt |phon |pt ke som gt gl
4l (e
50 |00
=
10 ]
e
e

pinel3
[z
R 2t i b g

Sekil 3. 16. Deney verilerinin ¢izelgesi

Ardindan sistemdeki her giines panelinin verim, ortalama sicaklik, sicaklik farki
vb. bazi genel bilgilerin hesaplanarak analiz edilmesi i¢in veriler elde edilmistir.
Deneylerin yapildigi sirada hava kosullarinda olusan farkliliklar ve dalgalanmalar
(golgelenme vb.) not edilerek sicaklik degerlerindeki artis veya azaligslarin sonuglari

anlamlandirmasi amaglandi.

3.5. Panellerin Maksimum Gii¢ Noktalarinin Bulunmasi

Fotovoltaik panellerin maksimum verimi sagladigi maksimum gii¢ noktasi, glines
1s1n1im miktarina, giines 1s1n1m1 agisina ve panelin sicakligl gibi parametrelere baglhidir.
Bu parametreler dinamik oldugu igin, yiikiin maksimum giigte c¢aligma noktasi
degiskenlik gosterebilmektedir (Badak ve ark., 2020).

Yaklasik 7 farkli radyasyon araliginda her bir giines paneli icin MMP noktalari
bulundu. Sekil 3.17°de 850-900 W/m?K radyasyonu araligindaki maksimum gii¢ noktas1
grafigi verilmistir. En diisik MMP (Maksimum Gii¢ Noktasi) degerine bu radyasyon
araliginda ulasilmistir. Giines radyasyon degerinin diisiik olmasi sebebiyle FV panellerin

urettigi giic de diismiistiir.
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Sekil 3. 17. 850-900 W/m?K radyasyon araligindaki MMP grafigi
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Sekil 3.18de 900-950 W/m?K giines radyasyonu araligindaki maksimum gii¢

noktasi1 grafigi verilmistir.

PV MPP

60

30

50 -

GU¢

20

10

2

3

4 5 6 7 8
AMPUL

=f=PV GUC

Sekil 3. 18. 900-950 W/m?K radyasyon araligindaki MMP grafigi

Sekil 3.19°de 950-1000 W/m?K giines radyasyonu araligindaki maksimum gii¢

noktasi grafigi verilmistir.
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Sekil 3. 19. 950-1000 W/m?K radyasyon araligindaki MMP grafigi
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Sekil 3.20’°de 1000-1050 W/m?K giines radyasyonu araligindaki maksimum gii¢

noktasi grafigi verilmistir.
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Sekil 3. 20. 1000-1050 W/m?K radyasyon araligindaki MMP grafigi

Sekil 3.21°de 1050-1100 W/m?K giines radyasyonu araligindaki maksimum gii¢

noktasi grafigi verilmistir.
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Sekil 3. 21. 1050-1100 W/m?K radyasyon araligindaki MMP grafigi

Sekil 3.22°de 1100-1150 W/m?K giines radyasyonu araligindaki maksimum gii¢

noktasi grafigi verilmistir.
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Sekil 3. 22. 1100-1150 W/m?K radyasyon araliindaki MMP grafigi

Sekil 3.23’de 1150-1200 W/m?K giines radyasyonu araligindaki maksimum gii¢
noktasi grafigi verilmistir. Giines radyasyon degerinin en yiiksek oldugu bu degerlerde

MMP degeri de en yiiksek gilice ulagsmistir.
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Sekil 3. 23. 1150-1200 W/m?K radyasyon araligindaki MMP grafigi

3.6. Teorik Hesaplamalar ve Hata Analizi

Gli¢ hesab1 panelde iiretilen gerilimin akim ile carpimidir. Esitlik (3.1) verilmistir.

Qe = VxI (3.1)

Sistem tizerinde elde edilen elektriksel verim degeri i¢in FV iizerine gelen enerji

miktarinin toplami ve elektriksel giiciin ¢arpimina oranidir. Esitlik (3.2) ile

hesaplanmustir.

(3.2)

Ne : Elde edilen elektriksel verimdir (%).
Qe : Elde edilen elektriksel giicii ifade etmektedir (W).
G : Giines 151imin1 ifade etmektedir (W/m?).

A - FV yiizey alani (m?) “dur.
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3.6.1. Hata analizi

Npy = Vev X Ipv (3.3

ItxAm

Fotovoltaik modiiliin verim degeri igin, panelden 6l¢iilen akim degerleri (Irv) ve
voltaj (Vrv) carpiminin, toplam fotovoltaik alani (Am) ve giines 1sinimi (It) ¢arpimina
oranidir. Belirsizlik denklemi Esitlik (3.4) ile hesaplanmustir.

npv npv npy npv

ar[ 2 arL 2 al[ 2 arL 2 1/2
Wopy = K(a - WvPV) + (aﬂ WlPV) + (a - W1t> + (a - WAPV) )l (3.4)

Belirsizlik yiizdesi miktar1 ise Esitlik (3.5) ile hesaplanmuistir.

v 4100 (3.5)
npy

Kullanilan cihazlarin ve 6l¢iim aletlerinin dogruluk degerleri; alan i¢in +£0,01m?,
voltaj i¢in £0,01V, akim igin £0,1A, 1s1n1m i¢in £%0,04 olarak baz alinmistir.
Sistemdeki toplam belirsizlik analizi asagida belirtilen Esitlik (3.6) ile hesaplanmuistir
(Yildiz, 2021).

W= [((@m) ¢ (w) + (@w) +or @) * e

axl axz axn

Burada;

X1, X2, x3 :Bagimsiz degisken degerleridir.

S :Olgiilmesi gereken biiyiikliiktiir.
W1, W2, W3 :Bagimsiz verilere ait hata oranlari
n ‘Bagimsiz degisken sayisidir.

W5 :Toplam belirsizlik degeridir.



47

Deneyde kullanilan fotovoltaik panellerin giicii, tiretimlerinden kaynaklana bilinecek
hatalar cihazin kendisi igin oran1 5 belirsizlik iken ve olusan elektriksel verilerin
goriinmesi i¢in kullanilan Ampermetre-Voltmetre orani 0,01 ve baglant1 i¢in oran1 0,01

alindiginda belirsizlik oran1 Esitlik (3.7) gibi olur.

1
Ws = [(Wcihaz)z + (Wokuma)z + (Wbaglann)z] ? (37)

Ws = [(5)% + (0,01)% + (0,01)2] /2
Ws=+5W

Deney sisteminde sicaklik degerleri igin belirsizlik denklemi asagida
belirtilmistir. Olgiim cihazindan kaynakl belirsizlik degeri 0,5 iken baglanti
noktasindan kaynakli degeri 0,25 olarak alindiginda toplamda olusacak belirsizlik
degeri Esitlik (3.8) ile hesaplanir.

1/
Ws = [(Wdataloger)z + (W0kuma)2 + (Wbaglantl)z] : (3.8)

Radyasyon degerlerini 6l¢gmek icin kullanilan cihazin belirsizlik degeri 0,05 ve 1s1nim
siddetinin okunmasi sirasindaki belirsizlik degeri 1 olarak alindiginda toplam olusacak

belirsizlik degeri Esitlik (3.9) ile hesaplanir.

Ws = [(Vl/solarmetre)2 + (I/Vokuma)z]l/2 (3.9)

Deney diizeneginde kullanilan FV panellerin sicaklik degerlerinin dl¢timleri i¢in
kullanilan termokupllarin hata miktar1 hesaplamasi ve belirsizlik hesabi asagidaki
denklemde hesaplanmistir. Kalibrasyon i¢in %0,5 iken termokupl %1, termokupllarin
konumu %0,5 hata pay1 olarak alindiginda olusacak toplam belirsizlik Esitlik (3.10) ile

hesaplanmustir.

1
Ws = [(I/Vtermokupl)2 + (WOIcuma)Z + (Wbaglantl)z] ’ (3.10)



48

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

degeri Tablo 3.10°da gosterilmistir.

Tablo 3. 10. Belirsizlik Analizi Tablosu

Cihazlar Teknik ozellikleri Hassasiyet Belirsizlik
Olgiim araliklar
Panel +5W +5W
0-105W
(Elimko-680) Olgiim aralig1
+%0,5°C +0,75°C
(Dataloger) -60°C / +280°C
Solar metre Olgiim aralig1
+10W/m? +1W/m?
CEM DT-1307 -1999W/m? veya 634BTU (ft2*h)
Olgiim aralig1
Termokupl + %0,5°C +1,22°C
-60°C / +280°C

3.6.2. Enerji analizi

Fotovoltaik sistemin enerji dengesi Esitlik (3.11)’daki gibidir.

EnPV = Enpy,elektrik + Er[pV,termal (3.11)

Eppy etektriSisteminde elektrik tiretimiEy, , terma; 11€ ise sistemin 1s1 kayiplari temsil

edilmistir. Esitlik (3.12) ile hesaplanmistir.

En_py,elektrik = Voclsc (3.12)

Voc agik devre voltajini, Isc kisa devre akimini gostermektedir. Esitlik (3.13) ile

hesaplanmuistir.

Erlpy,termal = heqAc(Te — Tg) (3.13)

Fotovoltaik sisteminin gevreden kaynakli olusan 1s1 kayiplar1 Esitlik 3.14’de verilmistir.

Kararli halde hiicre sicaklig1 asagidaki gibi verilmistir.
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AT — 3T, T — T, T =0 (3.14)

Fotovoltaik hiicreden gevreye olan 1s1 kaybi riizgar hizina bagli olarak asagidaki

baglant1 gibi verilmistir. Esitlik (3.15) ile hesaplanmustir.

heq = 2,8 + (0,3xvr) icin0 < vr < 7ms™1 (3.15)

Bu problemdeki v, FV iizerinde 6lgiilen riizgar hizidir. Fotovoltaik sistemin toplam

enerji dengesi Esitlik (3.16) ile hesaplanmustir.
Evpy = Voclsc + heaAc(Te — To) (3.16)
Miihendislik alaninda verimlilik tanimi ¢iktinin girdiye oranidir. Fotovoltaik sistemin

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

ulasan giines enerjisine orani olarak da yorumlanabilir ve Esitlik (3.17) ile hesaplanmustir.

_ Enpy _ VoclsctheaAc(Te=Ta) 3.17
Npy = = (3.17)
IsxAc IsxAc

Fotovoltaik panellerden yalnizca elektrik enerjisi iiretimi agisindan faydalanildiginda
verimlilik hesab1 i¢in sadece elektrik enerjisine doniisen kisim almir. Epy p sistem
tarafindan bir glin boyunca tiretilen enerjinin Wh cinsinden degeridir. FV sistemin giinliik

elektrik verim hesabi Esitlik (3.18) ile hesaplanmustir.

Npyp = ~2LE (3.18)

Elde edilen degerler ve deney verileri sonucunda FV sistemin enerji ve ekserji analizi
yapilmustir. Tablo 3.11’de hesaplamalar sonucunda fotovoltaik sistemin enerji analiz

degerleri verilmistir.
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Tablo 3. 11. FV enerji analiz sonuglari

FV Enerji Analizi

EIIPV = Enpy,elektrik + Enpy,termal

En_py,elektrik = VocIsc
En_py,termal = hcaAr:(Tc - Ta)

h.,=2,8 + (0,3xvy) igin 0<v;<7 ms’!

3.6.3. Ekserji analizi

Fotovoltaik sistemde iiretilen elektrik ekserjisi, mevcut olan enerjinin alabildigince
tamamini faydali olacak sekilde kullanmay1 hedefler. Ekserji dengesi Esitlik (3.19)’daki
gibidir.

Expy = ExPV,elektrik + ExPV,terman + ExPV,—d,elektrik (3-19)

Burada;
Expy erextrix = PV : Sisteminin elektrik ekserjisini,
EXpy terman : dis ekserji kayiplarini

EXpy _q etektrik - 16 €kserji kayiplarini temsil etmektedirler.
I¢ kayiplar elektrik enerjisinde kusursuz yalitim olmamasindan 6tiirii yitkimdan, digsal
kayiplar ise dis ortamdaki 1s1 kaybindan meydana gelmektedir. FV sistemin elektrik
ekserjisi, enerjiye benzer sekildedir. Sistemin elektrik ve termal ekserji kayiplari Esitlik
(3.20), (3.21) ve (3.22)’deki gibidir.

Enpy,etektrik = Voclsc (3.20)

ExPV—d,elektrik = Voclse = Vinlm (3-21)

Expv,terma = (1 - %) x(hcaAc(Tc - Ta)) (3.22)



iyt (1 T l0cartrr)

o1

Ypy =

EXgiines XAc - [(1—77:—‘:)x15]xAc

(3.23)

Diizenegin ekserji analizleri hesaplanmasi i¢in kullanilan formiiller Tablo 3.12.‘de

verilmistir.

Tablo 3. 12. Ekserji Analizi

FV Ekserji Analizi

Ypy =

Enpv,elektrik = VocIsc

ExPV—d,elektrik = VocIsc - VmIm

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

Erpy  Viln— (1 79) 2(eae(T. - T,))
. _ T
= 4 [(1-72)x1] xa.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. FV Modiillerde Sicakhik Degisimleri

Sabah 09.00 ila aksam 16.00 aras1 10 dakikada bir alinan veriler sonucunda giines
panellerinin bostaki sicakliklari, giligte calistirildiklart durumdaki sicakliklari, faz
degistiren malzemelerin eklendikten sonraki sicakliklar1 gibi bir¢ok parametreye sahip
deneyler yapilmistir. Bu deney verilerinin sonucunda ulasilan grafikler asagida
siralanmistir. Sekil 4.1°de Panel 1’in (P1) herhangi bir faz degistiren malzeme ile

sogutulmamis haliyle 6l¢iilen sicaklik degerleri verilmistir.
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Sekil 4. 1. Panel 1’in bos haldeki sicaklik grafigi

Sekil 4.2°de gosterilen P1’in arka ylizeyinde herhangi bir ¢cerceve olmayip faz degistiren
malzeme kullanilmamistir. Bos olan bu paneli FDM kullanilan diger giines panelleriyle

karsilastirma yapabilmek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4. 2. P1 Bos panel’in arka yiizeyi

Ikinci giines panelinin (P2) arka yiizeyine cam muhafaza igerisine FDM olarak Parafin
malzemesi kullanilmistir. Erime sicakliklart 50-70°C civarinda oldugu bilinen parafin
malzemesi deney esnasinda daha diislik sicaklikta hal degistirmeye baglamistir. Sekil
4.3°de isaretlenen 1 numarali kisimda yaklasik 39°C sicaklikta erimeye baglayan Parafin
malzemesi hal degistirirken arka yiizeyi sogutmaya baslamistir. Boylelikle, Parafin
kullanilmadan oOnceki sicaklik degerleri ile Parafin kullanildiktan sonraki sicaklik

degerleri arasindaki sicaklik farklari net bir sekilde gortilmiistiir.
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Sekil 4. 3. Panel 2’in bos haldeki ve parafin eklendikten sonraki sicaklik grafigi
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Sekil 4.4’de arka yiizeyine parafin malzemesi yerlestirilen P2 numarali glines paneli

verilmisgtir.

Sekil 4. 4. P2 Parafin eklendikten sonra panelin arka yiizeyi

Uciincii giines panelinin arka yiizeyine cam muhafaza igerisine FDM olarak Kalsiyum
Kloriir Hekza Hidrat malzemesi kullanilmistir. Sekil 4.5°de 1 numarali kisimda
vurgulandigi tizere kullanilan FDM 41°C civarinda hal degistirmeye baslamistir. CaCl
6H20 kullanilmadan 6nceki sicaklik degerleri ile CaCl, 6H20 kullanildiktan sonraki

sicaklik degerleri arasindaki sicaklik farklart net bir sekilde gortilmiistiir.
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Sekil 4. 5. Panel 3’iin bos haldeki Ve CaCl, 6H,0 eklendikten sonraki sicaklik grafigi

Sekil 4.6’da arka yiizeyine FDM olarak Kalsiyum Kloriir Hekza Hidrat malzemesi

yerlestirilen P2 numarali giines paneli verilmistir.

Sekil 4. 6. P3 CaCl2 6H20 eklendikten sonraki arka yiizeyi

Ddordiincii giines panelinin arka ylizeyine cam muhafaza igerisine FDM olarak kimyasal
formiilii C18H360 olan ve bir yag asidi ¢esidi olan Stearik asit malzemesi kullanilmistir.
Sekil 4.7°de 1 numarali kisimda goriildiigii izere kullanilan FDM yaklagik 53°Ccivarinda

hal degistirmeye baslamis ve panelin sicaklik derecesi diisiise gecmistir. CigHzsO2
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kullanilmadan onceki sicaklik degerleri ile CigHzsO2 kullanildiktan sonraki sicaklik

degerleri arasindaki sicaklik farklari net bir sekilde goriilmiistiir.
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Sekil 4. 7. Panel 4’iin bos haldeki ve C1gH360> eklendikten sonraki sicaklik grafigi

Sekil 4.8’de arka ylizeyine FDM olarak kimyasal formiilii C1gH36O olan ve bir yag asidi

¢esidi olan Stearik asit malzemesi yerlestirilen P2 numarali giines paneli verilmistir.

Sekil 4. 8. P4’iin C1gH360; eklendikten sonra arka yiizeyi
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Herhangi bir FDM kullanilmayan P1 bos panel ile FDM kullanilan giines panelleri
arasindaki sicaklik farklarina dair olusturulan grafikler asagida siralanmistir.

Sekil 4.9°da verilen sicaklik grafigi P1 bos panel ile P2 Parafin kullanilan giines paneli
arasindaki sicaklik farkinin gosterildigi grafiktir. Parafin eklenmemis bos panelin

sicakligi daha yiiksek Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4. 9. P1 bos panel ile P2 parafin eklenmis panel sicaklik grafigi karsilastiriimasi

Sekil 4.10°da verilen sicaklik grafigi P1 bos panel ile P3 Kalsiyum Kloriir Hekza Hidrat
kullanilan giines paneli arasindaki sicaklik farkinin gosterildigi grafiktir. Kalsiyum

Kloriir Hekza Hidrat eklenmis panelin sicaklig1 daha diistik 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4. 10. P1 bos panel ile P3 CaCl, 6H,0 eklenmis panel sicaklik grafigi karsilagtirilmasi

Sekil 4.11°de verilen sicaklik grafigi P1 bos panel ile P4 Yag Asidi kullanilan giines
paneli arasindaki sicaklik farkinin gosterildigi grafiktir. Yag Asidi eklenmis panelin

sicaklig1 daha diisiik olctilmiistiir.
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Sekil 4. 11. P1 bos panel ile P4 C1gH360- eklenmis panel sicaklik grafigi karsilagtiritlmasi

Sekil 4.12°de goriilecegi lizere en fazla sicaklik farki Parafin FDM’si kullanilan FV

panelde meydana gelmistir.
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Sekil 4. 12. FDM kullanilan FV panellerin sicaklik kargilagtirilmasi

Fotovoltaik Panellere FDM eklendikten sonra Sekil 4.13’de goriildigi gibi termal

kamera ile goriintiileri alinmistir.
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Sekil 4. 13. Termal kamera ile giines paneli 6l¢timlerinin yapilmasi

Yapilan Slgtimlerin sonucunda elde edilen goriintiiler Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’deki
gibidir;

a ¥, 1b |
| &

p3 CaCl; 6H20

W S

Sekil 4. 14. Termal kamera ile giines panelleri arka yiizeylerinin sicaklik dlgiimleri

Sekil 4.15°de goriilecegi tizere P1 panelinin rengi daha agiktir ve bu durum sicakliginin

daha yiiksek oldugu sonucunu gdstermektedir.
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Sekil 4. 15. Termal kamera ile giines panelleri arka yiizeylerinin bos panel ile karsilagtirilmig sicaklik

Ol¢limleri

4.2. Faz Degistiren Malzemelerin ilavesi Sonrasi Gii¢ Degisimleri

FV modiillerin gii¢ ¢ikisi ile glines paneli modiillerinin sicakligi arasinda ters bir oranti
oldugunu ve giines paneli modiillerinin sicakligr arttik¢a fotovoltaik modiillerde tiretilen
giiciin de azaldigin1 bilinmektedir. Sicakligin yiiksek olmasindan kaynaklanan kayiplar
hiicre sicakligi ile dogru bir orantiya sahiptir.

Asagida verilen grafiklerde deney esnasinda alinan anlik verilerle kullanilan FV
Panellerin FDM kullanilmadan 6nce iirettikleri giicleri ve FDM kullanilarak sogutma
yapildiktan sonra tirettikleri giic miktart hesaplanarak kiyaslanmistir. FDM kullanilarak

sogutma yapilan tiim panellerde gii¢ iiretimi artmistir.

Herhangi bir FDM kullanilmayan P1 numarali FV panelin giines radyasyon miktari ile
tirettigi glic miktar1 Sekil 4.16’daki gibi gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 16. P1 FDM Eklenmemis Panel Gii¢ Grafigi

Parafin FDM’si ile sogutma islemi yapilan P2 numarali FV panelde, Parafin

kullanilmadan 6nceki haline gore gii¢ artis1 gozlemlenmis ve Sekil 4.17°deki grafik elde

edilmistir.
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e=g==P2 FDM Eklenmemis Gli¢ Degerleri e==pP2 FDM Eklenmis Gii¢ Degerleri

Sekil 4. 17. P2 parafin kapli giines paneli gii¢ grafigi karsilastirilmasi

Tuz Hidrat ile sogutmasi yapilan P3 numarali FV paneli hal degistirmeden 6nce sogutma
yapilmamis haliyle neredeyse ayni1 degerlerde gii¢ iiretirken hal degistirmeye baslayip
paneli soguttuktan sonra gii¢ iiretimi artmistir. Tuz Hidrat kullanilmadan 6nceki haline

gore gii¢ artis1 gozlemlenmis ve Sekil 4.18’deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 4. 18. P3 CaCl, 6H,0 kaph giines paneli gii¢ grafigi karsilastirilmasi
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Yag Asidi ile sogutmasi yapilan P4 numarali FV panel hal degistirmeye bagladiktan sonra

soguma gergeklesmis ve bu panelde de gii¢ artist gozlemlenmistir. Yag Asidi

kullanilmadan 6nceki haline gore gii¢ artis1 gozlemlenmis ve Sekil 4.19°daki grafik elde

edilmistir.
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Sekil 4. 19. P4 C1gH360: kapl1 giines paneli gii¢ grafigi karsilagtiriimasi



63

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar

Yapilan tez ¢alismasinda ideal ¢caligma sicakligi 25°Ccivarinda olan fotovoltaik panellerin
yiiksek sicakliklarda verimi diisen sistemlerin verim diisiikliiglinii gidermek i¢in farkl
FDM’ler kullanilmistir. Ug panelin arka yiizeyine montajlanan cam muhafaza icerisine
eklenmis ti¢ farkli FDM malzemesi ile FV sistem sogutulmustur. Her ti¢ fotovoltaik
panelin, arka ylizeyine ayr1 ayrt FDM c¢esitleri eklenmistir. Parafin, Yag Asidi ve Tuz
Hidrat FDM’leri eklenerek sogutma yapilmistir. Bir fotovoltaik paneline ise ortam
kosullarinda bulunan bir panelin durumunu goézlemlemek ve referans almak igin bos
birakilmistir. Sogutma sonunda panellerden elde edilen veriler kiyaslanmistir. FDM
eklenmeden dnce yapilan sicaklik dl¢timleri ve FDM eklendikten sonra yapilan sicaklik
Ol¢iimleri sonrasinda sicaklik degerlerinin diismesi ile beraber gili¢ degerlerinin arttigi
gozlemlenmistir. Kurulan deney diizeneginde ilk FV modiilii karsilagtirma yapmak icin
bos birakilmis, ikinci FV modiil arka ylizeyine Parafin, ti¢iincii FV modiiliine Tuz Hidrat
ve dordiincti FV modiiliine de Yag Asidi eklenerek sogutma yapilmistir. Ayni 6zellige
sahip olan dért fotovoltaik panel deneyde kullanilmistir. Batman Universitesi Bat1 Raman
Kampiisii Iktisat Fakiiltesinin ¢at1 katinda kurulan deney seti uygun 1s1n1im acilarina gore
yerlestirilmistir. Deneyler 2022 yilimin Temmuz aymda on bes farkli giinde
gergeklestirilmistir.

Deney verilerinin alinma saatleri sabah 09.00 ile aksam 16.00 arasinda sicaklik,
akim, volt, radyasyon, gibi verileri toplanarak kayit altina alinmistir. Giin batimina dogru
giines radyasyon degerinin 600 W/m?nin altina diismesi durumu, elde edilen verilerin
saglikli olmayacagi sonucunu doguracagindan deneye ertesi giin devam edilmistir.
Deneyin ilk giinii tim FV modillerin bos olarak sicaklik degerleri 6l¢iilmistiir. Elde
edilen sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi ve ortalama sicaklik degerlerinin alinmasi
i¢in ilk giinden itibaren ikinci ve {ligiincii glin de ayn1 sekilde veriler toplanmistir. Giines
radyasyon degerleri, FV modiller yiizeylerindeki sicaklik degisimleri ve ortam
sicakliklari veri kayit cihazi ile bilgisayarda gdzlemlenmistir. Onceden olusturulan excel
cizelgelerine veriler girilmistir. Cizelgelerde belli periyodik araliklarla toplanan degerler
kaydedilmigtir. On dakikada bir alinan akim ve gerilim degerleri eklenmistir. Deney

diizeneginde kullanilan tiim panellerin maksimum gii¢ oranlar1 hesaplanmistir.



64

Elde edilen bulgularin analiz sonuglar1 panel iizerindeki verim hareketliligi
incelenmistir. Panel yilizeyine yerlestirilen termokupllar ile farkli yiizey sicakliklari,
ortam sicaklig ve giris ¢ikis sicakliklar1 alinmis ve zamana bagli olarak olusan gii¢, akim
ve volt degerleri kaydedilmistir. Deney analizleri sonucunda; Parafin kullanilan panelde
% 11,34, Tuz Hidrat kullanilan panelde % 17,22, Yag Asidi kullanilan panelde ise %30
giic iiretimi fazlalig1 bulunmustur. Her {i¢ panellinde ayn1 6zelliklerine sahip olmasina
ragmen olusan farkliliklar deney sonucunda etkisini gostermistir. Hesaplamalar
sonucunda elektriksel verimin her panelde farklilik gosterdigini olgiilmiistiir. FDM’ler
eklenmeden once elde edilen verilere gore; Parafin kullanilan panelin elektriksel verimi
% 9,2 iken parafin eklendikten sonra % 9,7 olarak hesaplanmistir. Tuz Hidrat kullanilan
panelin elektriksel verimi %8,4 iken Tuz Hidrat eklendikten sonra elektriksel verimi %
9,4 ve Yag Asidi kullanilan panelin elektriksel verimi %6,6 iken Yag Asidi eklendikten
sonra elektriksel verimi % 8,1 olarak bulunmustur. Yapilan deneyde sogutma yapilan
Parafin kapli giines panelinde 16°C, Tuz Hidrat kapli panelde 11 °C Yag Asidi ile
kaplanmis panelde ise 13°C sicaklik farki Sl¢lilmiistiir. Deneylerin sonucunda giines
panellerinde meydana gelen ortalama sicaklik farki en yiiksek Parafin FDM’si ile 3. giines
panelinde 16°C miktarda olmustur. Farkli FDM’ler ile kapli olan {i¢ giines panelinin de
anlik ve giinliik ortalama verim degerlerini arttirdigi gozlemlenmistir. Ortalama en
yiiksek verim degerlerine bakildiginda; %30 gii¢ artis1 ile Yag Asidi FDM oldugu

gorilmiistiir.

Deney sonuglarina analiz edildiginde fotovoltaik panellerin yiizey sicakliklari
diistiriildiigiinde verim kayiplar1 azalmaktadir. Yapmis oldugumuz calismada asagidaki

sonuglara varilmstir.

e Sogutma yapilmayan ve yalmizca dogal tasinim ile 1s1l dengeye ulasan
fotovoltaik panellerde sicakliga bagli olarak elektrik verimlerinin nominal
degerlerin olduk¢a altinda bir deger oldugu ve boylelikle sicakligin FV
elektrik verimini olumsuz etkiledigi sonucuna ulasilmistir. Bu sonug, ayni
karakteristikteki FV/T ile aliman sonuglarin FV ile alinan sonuglarla
karsilastirilmasi iizerine kanitlanmistir.

e Sogutma yapilmayan FV panellerde yiizey sicakliginin, FDM eklenerek
sogutma yapilan FV panellere gore daha fazla oldugu ve buna gore elektrik

giic cikisinin ise FV/T panele gore daha az olmasi deneysel verilerle
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kanitlanmistir.  Sicakliktaki artisgin  bariz bir sekilde elektrik verimini
diistirdligii tespit edilmistir.

e Paneller ideal calisma sicakligina yakin sogutulmalidir.

e Ortalama en yiiksek verim degerlerine bakildiginda; %30 giic artis1 ile Yag

Asidinin FDM olarak en yiiksek sogutma degerine sahip gorilmiistiir.

5.2.Oneriler

e Veri toplama araglari, 6l¢iim cihazlar1 ve kablo ekipmanlar1 ayni olmalidir.

e Maksimum verim i¢in kaliteli ekipman ve malzemeler kullanilmalidir.

e FDM’leri eklemek i¢cin cam muhafaza yerine daha az 1sinacak alternatif
malzeme kullanilabilir.

e Deney diizeneginin bulundugu ortam asir1 riizgardan etkilendigi icin
zaman zaman verilerde dalgalanmalara sebep olmustur, bu sebeple
deneylerin laboratuvar kosullarinda yapilmasi daha saglikli olacaktir.

e Deney diizeneginde kullanilanin panellere eklenen FDM miktarlarinin
ulasamadigi kisimlarin ilk asamada kapatilmasi durumu, verimi
yiikseltebilecegini diisiiniilmektedir.

e Deney diizeneginin laboratuvar ortaminda yapilmasi bulunan verim
yiiksekliginin daha fazla olacagi diistiniilmektedir.

e CFD gibi bir analiz programi kullanilarak degerler boyutsuzlastirilabilinir

ve deney sonuglariyla CFD analizlerinin karsilagtirilmasi yapilabilir.
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