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Jiiri
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Dr. Ogr. Uyesi Ramazan SENER

Bu tez calismasinda fotovoltaik panellerde 1s1 kaynakli kayiplari azaltmak ve panel verimini
arttirmak i¢in panellerin 6n yiizeylerinden ve arka yiizeylerinden kurulan deney diizenekleri ile soguk su
gecisleri saglanmistir. Panellerin alt ve iist yiizey sicaklilarinin farkli su debileri ile sogutulmasi saglanmis
olup elde edilen maksimum gii¢ degerleri (Akim(A), Voltaj(V) ve Giig(W)) 6l¢iiliip elde edilen verilerin
karsilagtirtlmasi yapilmistir. Ayrica dig ortamin zamana bagli sicaklik degerleri ve giines 15181 radyasyon
degerleri de 6l¢iilmiistiir. Elde edilen verilerin analizi ve panel verimi {izerindeki etkileri incelenmistir.
Deneyler agik alanda kurulan diizenekler ile tniversite kampiisiinde yapilmistir. Deney i¢in ii¢ adet
40W’lik PV panel kullanilmistir. Panellerden birinin 6n yiizeyi ¢ift cam arasindan gegirilen soguk su ile
sogutulmus. Bir digeri ise arka yiizeyinden ¢ift cam arasindan gegirilen soguk su ile sogutulmus. Ugiincii
panel ise kontrol ve karsilagtirma amagli olarak bos birakilmistir. Ortam sicakliklart ve panellerin farkli
yiizey sicakliklari ile su giris ve ¢ikis sicakliklarinin 6lglimleri yapilmis ve zamana bagl olarak olusan
maksimum gii¢, akim ve volt degerleri kayit altina alinmigtir. Sonuglara gére panelin arka yiizeyden su ile
sogutulmasi panel verimine ortalama %21.57 ile %4.87 oranlarinda olumlu etki ettigi gozlenmistir.
Bununla birlikte debi 0.251t/dk iken panel yiizey sicakliklar1 2-6°C arasinda, debi 0.5lt/dk iken panel
yiizey sicakliklari 2-8°C arasinda, debi 11t/dk iken panel yiizey sicakliklari 3-10°C arasinda
diisiiriilmistiir. Ozellikle radyasyon degerinin 1000W/m? ve iizeri degerlerinde sogutulan panellerin
veriminin arttig1 gbézlenmistir. Deney sonucuna gore lretilen enerjinin sistem maliyeti, su akigi icin
gerekli olan enerji kayiplarnt dikkate alindiginda PV panellerinin arka yilizeyden su ile sogutulmasinin

panel verimine olumlu katkis1 olacagi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: fotovoltaik panel, giines enerji sistemleri, verim, yenilenebilir enerji
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In this thesis study, cold water passages were provided with experimental setups set up from
the front and rear surfaces of the panels in order to reduce the heat-induced losses and increase the panel
efficiency in photovoltaic panels. It was ensured that the lower and upper surface temperatures of the
panels were cooled with different water flow rates, and the obtained maximum power values (Current(A),
Voltage(V) and Power(W)) were measured and the obtained data were compared. In addition, time-
dependent temperature values of the external environment and sunlight radiation values were also
measured. The analysis of the obtained data and its effects on panel efficiency were examined. The
experiments were carried out on the university campus with the apparatus set up in the open area. Three
40W PV panels were used for the experiment. The front surface of one of the panels is cooled by cold
water flowing through the double glazing. Another is cooled by cold water, which is passed through the
double glass on its back surface. The third panel was left blank for control and comparison purposes.
Ambient temperatures, different surface temperatures of the panels, and water inlet and outlet
temperatures were measured, and the maximum power, current and volt values that occurred depending
on time were recorded. According to the results, it was observed that cooling the panel with water from
the back surface had a positive effect on the panel efficiency at an average of %1.57 to %4.87. However,
when the flow rate is 0.25lt/min, the panel surface temperatures are between 2-6°C, when the flow is
0.5lt/min, the panel surface temperatures are between 2-8°C, and when the flow is 1lt/min, the panel
surface temperatures are reduced between 3-10°C. It was observed that the efficiency of the cooled panels
increased especially at 1000W/m? and above radiation values. According to the results of the experiment,
considering the system cost of the energy produced and the energy losses required for the water flow, it
has been seen that cooling the PV panels with water from the rear surface will contribute positively to the
panel efficiency.

Keywords: efficiency, photovoltaic panel, renewable energy, solar energy systems,



ONSOZ

Yiiksek lisans egitimi gordiigiim silire icerisinde ve tez calismamin her
asamasinda, deneyimlerini benden esirgemeyen, her tiirli problemin iistesinden
gelmeme yardimci olup destegini siirekli yanimda gordiigiim saygideger danigsman
hocam Dr. Ogr. Uyesi Adem YILMAZ’a ve Dr. Ogr. Uyesi Abdiilkadir KOCER’e
siikranlarim1 sunarim. Ayrica egitim hayatim boyunca bana destek olan ve motivasyon
kaynagim olan sevgili esim Elif CAGIRTEKIN e ¢ok tesekkiir ederim.

Ozbay CAGIRTEKIN
BATMAN-2022

Vi



ICINDEKILER

TEZ BILDIRIMI ... iii
OZET ... Iv
ONSOZ ..o Vi
ICINDEKILER ..ottt sttt vii
SEKILLER LISTESI ..ottt X
SIMGELER VE KISALTMALAR .....cocoiiiiieieeeee et sissee s Xii
Lo GIRIS oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt en s 1
1.1, GUNES ENCIJIST veeuriiiiiiiieiisieesieee sttt 2
1.2, GUNES PIllEri (PV) c.eiiiiiiiiiieieieie ettt 6
1.2.1. Giines Pillerinin Tarihgesi (PV)....coccoiiiiiiiiiiiie e 6
1.2.2.  Giines Pillerinin Yapisi ve Calisma Prensibi (PV) ..o, 7
1.2.3.  Giines Pili CeSitleri (PV) ....ooiiiiiiii e 8
1.2.3.1. Kiristal Silisyum Giines Pilleri .........cccooeiiiiiiiiiiiiice 9
1.2.3.1.1.  Tekli Kristal Silisyum GUnes Pili..........c.ccovviiiiiieniiiiiiiiececc e 9
1.2.3.1.2.  Coklu Kristal Silisyum Glines Pili ...........cccoooiiiiiiiinieeeee 10
1.2.3.2. Galyum Arsenit (GaAs) GUnes Pilleri.........cccoovvviiiiiiiiiniiiiieeseees 11
1.2.3.3. Kadmiyum Telliirid (Cdte) Glines Pilleri ..........cocoeeviiiiniiiiiiciiceee 12
1.2.3.4. Amorf Silisyum GUNE§ PilleTi.........cccurviiiiiiiiiiiiciicce e 13
1.2.3.5. Yogunlastirict GUnes Pilleri.........cccoeiiiiiiiiiiiiiiceceec e 13
1.2.3.6. Boya Duyarli GUnes Pilleri...........ccoovriiiiiiiiiiiiciicceesee e 14
1.2.3.7. Liminesan GUnes YOZUNIASHIICT......ccviiiuiriiiiiieiie e 15
1.2.3.8. Hibrit GUNES PIlleri.....ccueeiiiiiiiiiiieiie e 15
1.2.3.9. Kuantum Nokta GUNes Pilleri........ccccooiiiiiiiiiiiiiiii i 15
1.2.3.10. Perovskite GUnes Pillert .........cccoovuiiiiiiiiiiiec e 16
1.2.4. PV Panel Kayiplart .......ccccoviiiiiiiiiiiiiicic e 17
1.2.4.1. TSINIM KAYIPIATT 1o.vviiiiiiiieice e 18
1.2.4.2. MOdUl DUZIEM AGIST....uviiiiiiieiiiieiiiie st ettt srbe e snre e snre e nnneeens 18
1.2.4.3. Spektrum Kay1plari........ccooiveiiiiiiieiiiiieesee e 18
1.2.4.4. Golgelenme Kay1plarti........ccocoiiiiiiiiiiiiiiciiiicc e 19
1.2.4.5. TOZ KaAYIPIATT ...viiiiiiiiiiiiieeee e 20
1.2.4.6. Yansima KayIplari .........ccooviiiiiiiiiiiiiiic e 21
1.2.4.7. Termal KayIplar........occoooiiiiiiiiieiieiee e 21
1.2.4.8. Kablo KayIplari........ccccvoiiiiiiiiiiiicic e 22
1.2.4.9. Modiil Teknik Ozelliklerindeki Sapmalar ..............cccceveverririerereriieeecrerenns 23
1.2.4.10. Uyumsuzluk Kayiplari........cccooceiiiiiiiie e 23

2. KAYNAK ARASTIRMASI .....coooiiiiiiiiiiet et 25
3. MATERYAL VE YONTEM..........ccooooiiiiiiieieeie e 30
3.1, DeneYSEl YOMECIMN ...cuvviueiiiiiieieiiie ittt 30
3.2.  Deney EKIPMAanIari........ccccooiiiiiiiiiiiiii e 33



3.3.  Olgiim Cihazlarnin BaglantiS.......oceeeeeeeerererereseeesesesesesessseseesesesssesesssesssssssesesens 37

3.4. PV Panellerde Teorik Hesaplamalar ............cccocooiiiiiiiiiiiiiceee e 42
3.5, HAta ANAIIZI oo 45
3.6, ENErji ANALIZI .o s 48
3.7, EKSEIJI ANAIZI....ccuveiiiee ettt 49
4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA.........cooiiiiiiieeeee e 51
4.1. Farkli Su Debileri ile Sogutulan Giines Panellerinde Olusan Gii¢ Farklari............ 51
4.1.1. Panellerin Maksimum Gii¢lerinin Karsilagtirilmast .........ccoceeviiiiininniennnnn. ol
4.1.2. Su Debisi 1lt/dk Olan Panellerin On ve Arka Yiizeyden Sogutularak
Olusan GUG Farklari........cooiiiiiiiiiiiie e 53
4.1.3. Su Debisi 0.51t/dk iken Arka Yiizeyden Sogutulan Panel ile Bos Panelde
Olusan GUG Farklari........cooiuiiiiiiii e 55
4.1.4. Su Debisi 0.251t/dk iken Arka Yiizeyden Sogutulan Panel ile Bos Panelde
Olusan GUG Farklari........cuoiieiiieiiiiie e 56
4.2. Panel Yiizeylerinin Farkli Su debilerindeki Sicaklik Degisimleri ........c..cooevvneennen. 57
4.2.1. 11t/dk Debi Ile Panel Yiizeyi Sicaklik Degisimi.........ccccoerrvrererrrerreererenennnns 58
4.2.2.  0.51t/Dk Debi ile Panel Yiizeyi Sicaklik Deisimi ..........ccovvreveriverrirererinrennnns 58
4.2.3.  0.251t/Dk Debi ile Panel Yiizeyi Sicaklik Degisimi .........ccccoevrevverrirerercnnnnn. 59
5. SONUCLAR VE ONERILER ...........cccccocvviiiiiiieiceeeeeeee et 61
BT B T} 11T - ST 61
5.2 ONEIILET ..ottt ettt ettt ettt ettt 63
| SN 0 N 0 PSSR 64
OZGECMIS ..ottt ettt et ettt et et et e et ateseneeas 70

viii



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1-1. Tiirkiye’nin Yillik Toplam Giines Enerji Potansiyeli.........cccccvvvviieereiicieeneennnn, 4
Tablo 3-1. MITASUN MTS-40WP Panel Teknik OzelliKIeri..........coccrveruniiriinriniinineinne, 34
Tablo 3-2. Atlantik Internal Filter 600F ve 120F Teknik OzelliKleri..........ccoocevvvvcveverernnen. 35
Tablo 3-3. Termokupl Teknik OZelliKIETi...........cceviverierirerereieieeeiiee e, 37
Tablo 3-4. Deneyde Kullanilan Elimko 680 Data Loger Cihazina Ait Teknik Bilgiler........ 39
Tablo 3-5. Radyasyon Olgiim Aleti Teknik OzelliKIeri...........cccoveverrireririreiiiereiiceeseaesane, 41
Tablo 3-6. Toplam Belirsizlik Analizi TablOSU .........ccccoiiiieiiiiiieiieie e 47
Tablo 3-7. Fotovoltaik Sistemin Enerji Analizi SOnUGIArt ..........cc.coovvviiiiiiiiiiniiie 49
Tablo 3-8. Fotovoltaik Sistemin EKSerji ANAlZi..........ccccoovevviieiieie e 50
Tablo 4-1. Farkli radyasyon degerlerinde ¢ift cam ve suyun radyasyon degerlerine

D21 0180 <1 & LSO UPRPPRP 54
Tablo 4.2. Literatiirde Yapilan Diger Caligmalar ..............ccoovviiiiiiiiiiiiicicccecee 60



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. Giinesten Diinyamiza Gelen Isinlarin Dagilimi (Anonim, 2021b)......cccccvevvvvennnnen. 3
Sekil 1.2. Tiirkiye Giines Enerji Potansiyeli (Anonim, 2021¢) ......cooeeiiiriiiriiniiienie e 3
Sekil 1.3. Global Radyasyon Degerleri (kWh/mz-gﬁn) (Anonim, 2021€)....cccccvvvviveeniiinnninnn. 5
Sekil 1.4. Tiirkiye ve Batman Ilinin Giineslenme Siireleri (Anonim, 2021€) ...........ccvevunese. 5}
Sekil 1.5. Giines Pili Semast (Anonim, 20211) .....cccoiiiiiiiiiiiiiiieiie e 7
Sekil 1.6. Giines Pili Semast (Anonim, 2021@) .....cveieriiieiiiiiierie e 7
Sekil 1.7. Giines Panellerinin Yapisina Gore Etkinlik Tablosu. (Anonim, 2011)................... 8
Sekil 1.8. Atomlarin Komsu Atomlara Baglanma Sekli (Anonim, 2021h).......ccccccovveieinnnne. 9
Sekil 1.9. Silisyumun Saflagtiriima Asamasi (Anonim, 20211)......cccevviveeniiieniiieesiieesnieenen 10
Sekil 1.10. Monokristal Silisyum PV Hiicre (Anonim, 20211).......cccocveiirivinieiiniciienecnenn 10
Sekil 1.11. Polikristal Silisyum PV Hiicre (Anonim, 20217).....ccccvvviriiiiiniiieniiiesniee e 11
Sekil 1.12. Galyum Arsenit Giines Pili (Anonim, 2018) .......ccccoviiriiiiiiiiiiiie e 11
Sekil 1.13. Kadmiyum Telliirid (Cdte) Giines Pili (Anonim, 2017a)........ccccecvvvrenernniennnnn 12
Sekil 1.14. Kristal Silisyum ve Amorf Silisyum (Moreno, 2016). .......ccceovviveiiiinicnennnn 13
Sekil 1.15. Yogunlastirict Glines Pili (ANOnim, 20206) ......ccerverererininieienienie e siesiesesneans 14
Sekil 1.16. Boya Duyarli Giines Pili (Swami ve ark., 2015) .....ccccooiiiiiiiiiiieiieee 14
Sekil 1.17. Kuantum Nokta Giines Pili (Anonim, 2021K) .......cccocoveiiiiiiiniiiniic e 16
Sekil 1.18. Perovksite Giines Pili (Bagher, 2015) .......ccooeiiiiiiiiiiiiieeeee e 17
Sekil 1.19. PV Panellerde Olusan Kayiplar (Grunow, 2009) .........ccccevvveierierennnenesesenneans 17
Sekil 1.20. Elektromanyetik Spektrum (Anonim, 20211) .......ccceoiviiiiiiiniineciee e 19
Sekil 1.21. Farkli PV Teknolojilerinin Spektral Tepkileri (Grunow, 2009)...........cccceevereene 19
Sekil 1.22. Giines Panellerinde Golgelenme Sorunu (Anonim, 2021m) .......cccccevenerenennnn 20
Sekil 1.23. Giines Panellerinde Tozlanma Sorunu (Anonim, 20210)........cccoccverveiieeniieninnne 21
Sekil 1.24. 0-75°C sicakliklarindaki (a)P-V grafigi (b)I-V grafigi (Rodrigues ve ark.,

2001 et R et £ bbb e b e R e R e Rt et e e e bbb nrenre s 22
Sekil 1.25. 150 Watt’lik Modiil Bulunan 8 Diziden Olusan Bir PV Dizesinde

Uyumsuzluk Kay1plari ... 24
Sekil 3.1. Deney Diizeneginde Panellerin Yerlestirilme Sekli.......ccccocoeniiiiiiiiiiiiiinnn, 30
Sekil 3.2. Batman ili Yillik Sicaklik Grafigi (Anonim, 20210) ......cccoeererrreecrerererieeeeeenenans 31
Sekil 3.3. On Yiizeyi Sizdirmaz Cift Cam I¢inden Gegen Su ile Sogutulan Panel................ 32
Sekil 3.4. Arka Yiizeyden Sogulan Panel............ccccooiiiiiiiiiiiiii 33
Sekil 3.5. Panel Alt ve Ust Yiizeylerine Sizdirmaz Cift Camin Yerlestirilmesi ................... 34
Sekil 3.6. 3W’lik ve 8W’lik Farkli Su Debileri Saglayan Su Pompalart...........cc.cccooveinnne 35
Sekil 3.7. Bir PV hiicrenin akim/gerilim egrisi ve maksimum gii¢ noktasinin

belirlenmesi (OZtiirk Ve ark.2013) ........cciueveiiiiceeieieieeeeeie e, 36
Sekil 3.8. Panellerden Cikan Akim ve Gerilimi Olgen Elektrik Devresi Diizenegi .............. 36
Sekil 3.9. Voltmetre-Ampermetre Sekli ve Devre Baglantist ..o, 37
Sekil 3.10. K Tipl TErMOKUPL.....ccooiiiiiiie e 37
Sekil 3.11. Deney Diizenegindeki Termokupl Baglantilart..........c.cccooeviiiiiiiiiiiciinn, 38
Sekil 3.12. Data LOger CINAZI.........cviiiiiiieiiciec e 38
Sekil 3.13. Radyasyon Olgliim CINAzZI ..........ccoeevririveriercisiiieseee e 40
Sekil 3.14. Deney DUzZeneginin SEMASI.........ccivieiiiiiieiiiiieesee e 40
Sekil 3.15. Giines Paneli Veri TablOSU ......ccvviiiiiiiiiiciiie e 41
Sekil 4.1. Panellerin Maksimum Giiglerinin Karsilastirtlmast .........ccoocvevviiiiiiiiiiin e, 52
Sekil 4.2. Panellerin Maksimum Giiglerinin Karsilastirtlmast .......ccccoccveevieiiineiviiesnieeee 52
Sekil 4.3. Su Debisi 11t/dk Olarak Arka Yiizeyden Sogutulan Panel ile Bos Panelin Giig
FarKIATT ...ttt 53
Sekil 4.4. Su Debisi 11t/dk Olarak On Yiizeyden Sogutulan Panel ile Bos Panelin Giig
FarKIATT. ...t 54


file:///C:/Users/özbaycag/Desktop/TEZ%20Özbay%20ÇAĞIRTEKİN%20.docx%23_Toc91450280

Sekil 4.5. Su Debisi 11t/dk iken Arka Yiizeyden Sogutulan Panel ile Bos Panelde Olusan

GUG FarKIATT ...ttt b ettt nneas 55
Sekil 4.6. Su Debisi 0.5 1t/dk iken Arka Yiizeyden Sogutulan Panel ile Bos Panelde

Olusan GUG Farklari........c.oooeiiiiiiie et 56
Sekil 4.7. Su Debisi 0.251t/dk iken Arka Yilizeyden Sogutulan Panel ile Bos Panelde

Olusan GUG Farklari........c.oooiiiiiiiiiieie et 57
Sekil 4.8. 11t/dk Debi Ile Panel Yiizeyi S1caklik DeZisimi.......cccvovevevevererieirieinisieisieesesesenenens 58
Sekil 4.9. 0.51t/dk Debi ile Panel Yiizeyi Sicaklik Degisimi.........cccccovervevrirererirersncrernnennnn. 59
Sekil 4.10. 0.251t/dk Debi ile Panel Yiizeyi Sicaklik DeSiSimi........ccccovevevevevevrrreirivirerenenenens 60

Xi



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A :Alan

Cp :Ozgiil Is1

D :Boru ¢ap1 (m)

eV :Elektron Volt

dk :Dakika

G :Glines Isinimi

GTF :Giinliik tozlanma faktorii

GW :Gigawatt

H :Is1 Transfer iletim Katsayis1 (W/m.K)

| :Akim

| :Gilines Isinim Siddeti (W/m?)

J :Joule

K :Boltzman Sabiti(1.38x10%*Joule /°K)

kJ :Kilo Joule

kW ‘Kilowatt

kWh ‘Kilowatt Saat

m :Kiitlesel Debi (kg/s)

m? :Metrekare

MW :Megawatt

P :Giig

S :Saniye

T :Sicaklik (°C, K)

TEP :Ton Esdeger Petrol

TK :Tozlanma Kayb1

\ :Voltaj

W ‘Watt

Ws :Toplam Belirsizlik Degeri
:Toplam Hiicre Sicaklik Katsayis1
:Verim (%)

At :Sicaklik Farki (°C)

xii



Kisaltmalar

AC
AM
A-Si
CdCl,
CdTe
CIGS
CPV
Csa
CulnSe;
DC
DSSC
EES
EPK
FTO
FV
GaAs
GEPA
GTS

IRENA
LSC
MGN
MGNT
PbS
PCM
PV
STK
STS
TCO
TiO,
uv
YEGM

:Alternatif Akim
:Air Mass
:Amorf Silisyum

:Kadmiyum Klorid

: Kadmiyum Telliirid

: Bakir indiyum Galyum Selenit
‘Yogunlastirict Giines Pilleri

:Iklim Smiflandirmasi

‘Bakir indiyum Diselenid

:Dogru Akim

:Boya Duyarli Giines Pilleri
:Miihendislik Denklem Coziiciisii

. Elektrik Piyasast Kanunu

:Flor Katkili Kalay Oksit
:Fotovoltaik

:Galyum Arsenit

:Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina
:Glines Takip Sistemi

:Infrared (Kizi1l6tesi) Spektroskopisi
. International Renewable Energy Agency
:Liiminesan Giines Yogunlastirici
‘Maksimum Gii¢ Noktas1
‘Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi

:Kursun Stilfid

: Faz Degisim Malzemeleri

:Fotovoltaik

:Standart Test Kosullar

:Solar Takip Sistemi

: Seffaf {letken Oksit

: Titanyum Dioksit

: Ultraviyole

:Yenilenebilir Enerji Genel Midirligii

Xiii



1. GIRIS

Giiniimiiziin olmazsa olmazi, vazge¢ilmez enerji kaynagidir elektrik. insanlarmn
her tiirlii is ihtiyacini ve kolayligini saglayan araglar, makineler, bilgisayarlar, telefon ve
ulasim araglar1 gibi sayamayacagimiz kadar fazla esya elektrik ile can bulmakta ve
insanliga hizmet etmektedir. Insanoglu elektri§in nimetlerinden faydalanmak icin
iretiminde farkli yontemler gelistirmistir. Ancak bazi yontemler ¢evresel sorunlari
beraberinde getirmistir. Fosil yakitlarinin tiikenebilirligi ve cevre kirliligine sebep
olmasi, niikleer enerjinin olasi kaza durumlarinda biiyiik felaketlere sebep olmasi,
hidroelektrik santrallerinin bitki, hayvan, hava olaylar1 ve tarihsel yapilara olusturacagi
olumsuz etkiler bunlara 6rnektir. Maalesef son ylizyillarda insanoglunun kémiir, petrol
ve dogalgaz gibi fosil yakitlar1 kullanmasinin getirdigi bir 6nemli sorun da kiiresel iklim
degisiklikleri ve canli tiirlerinin nesillerinin yok olma tehlikesi ile karsi karsiya
kalmasidir. Tiim bu olumsuzluklarin oniine gegebilmek i¢in insanoglu, ¢evresel etkileri
ortadan kaldirmak i¢in hammadde ihtiyaci olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmektedir.

Diinya iilkelerinin jeopolitik konumlar1 gilintimiize kadar fosil yakitlarin
varhigiyla dogru orantili olarak 6nem arz ediyordu. Ancak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin artmasiyla enerji ¢esitliligi artmig ve uluslararasi diizeyde tilkelerin gerek
ekonomik gerekse jeopolitik dengeleri de degismeye baslamistir. Yeterli enerji
kaynaklarina ulasabilen iilkelerin enerji alaninda bagimliliklar1 da ortadan kalkmaktadir.
Su, giines, riizgar, jeotermal 1s1, hayvan atiklart ve biyoenerji gibi yenilenebilir
kaynaklardan enerji elde edilmesi siirdiiriilebilir kalkinmay1 arttiracak bir potansiyele
sahiptir. Daha onceden fosil yakit zengini olan iilkelerin olusturdugu enerji dengeleri
yenilenebilir enerjinin gelisimiyle yeniden degisecektir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarimizdan en Onemlisi Diinya’mizi aydinlatan ve
1sitan Giines’tir. Giines ¢evre dostu bir enerji kaynagi olup 1s1, 151k ve elektrik enerjisine
doniistiiriilebilen atik olusturmayan bir enerji kaynagidir. Giiniimiizde giines 1sinlarin
elektrik  enerjisine c¢eviren fotovoltaik paneller sayesinde elektrik iiretimi
yapilabilmektedir. Ancak fotovoltaik panel teknolojisinin yeni ve maliyetlerinin yiiksek
olmast bu alanda daha fazla caligma yapilmasim1 gerektirmektedir. Giiniimiizdeki
fotovoltaik panellerden elde edebilecegimiz verim oranlarmin arttirtlmast da bu

calismalarin basinda yer almaktadir.



Diinya’ya gelen giines enerjisinin siddeti atmosfer girmeden yaklasik 1370W/m?
olarak olgtliir. Ancak diinyaya giren giines enerji siddeti atmosferden yeryiiziine
ininceye kadar 0-1100W/m? arasinda degerler gdsterir. Yeryiiziine diisen bu enerji
miktar1 bile insanoglunun kullandigi enerji miktarindan daha fazladir. Giinesin
enerjisinden faydalanabilmek icin yapilan ¢alismalar 1970’lerden sonra artarak
gelismistir. Gilines enerjisinden faydalanmak igin gelistirilen sistemlerin teknolojik
gelismelere bagl olarak maliyetleri giin gectik¢e azalmaktadir. Bununla birlikte doga ile
dost, ¢evre sorunlarina neden olmayan temiz bir enerji kaynagi olarak yerini almistir.
Giines enerji sistemleri kurulum siiregleri ve daha sonra ki calisma siireglerinde de
diisiik maliyetlerle calismasi giines enerjisinin 6nemi gittikge artmaktadir (Anonim,
2021a).

Giines enerjisini elektrik akimina donistiirebilen teknolojiye fotovoltaik (PV)
teknolojisi denir. Silikon gibi maddeler, giines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine
cevirme Ozelligine sahiptir. Bu durum fotovoltaik etki olarak adlandirilir. Giines pilinin
yapist g6z Oniinde bulunduruldugunda gilines enerjisinin %5 ile %?20’si elektrik
enerjisine doniistiiriilebilir.

Bu tez caligmasinda Batman ili iklim sartlarinda fotovoltaik gilines enerjisi
sistemlerinde verimlilige etki eden faktorler ve verimliligin arttirtlmasi i¢in yapilmasi
gereken hususlar arastirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda kurulacak giines enerji
sistemlerinde 1sinma kaynakli verim kayiplarini azaltmak i¢in panellerin 6n yiizeyleri
ile arka yiizeylerinin kurulan diizenekler ile farkli debilerde soguk su ile sogutma iglemi

yapilip elde edilen verilerin deneysel analizleri ve karsilagtirmalart yapilmastir.

1.1. Giines Enerjisi

Insanoglu bilgi ve teknoloji cag1 diyebilecegimiz bir ¢ag yasamaktadir.
Cagimizin gereksinimi olan her tiirli bilgiye ulagsmak ve giinliik is ihtiyaglarimi
karsilamak veya kolaylastirmak i¢in bir¢ok sistem gelistirmistir. Tabi ki bu sistemleri
caligtirabilmesi i¢in enerjiye ihtiyact vardir. Son yillarda yenilenebilir enerji
stirdiiriilebilir bir kalkinma i¢in vazgegilemez bir alan olusturmustur. Glines, muazzam
bir enerji kaynagi olup gelistirilen enerji elde etme yontemleriyle elektrik tiretiminde
diger yontemlerin yerini almaya adaydir. Giinesten yeryiiziine gelen giines radyasyonun
yaklagik %51°1 direkt olarak yeryiiziine gelir. Bu enerji yeryiiziinii ve yeryiiziine yakin

olan atmosferi 1sitarak suyun buharlasmasina neden olur. Bununla birlikte fotosentez



olayinin olusumu da gergeklestirir. Ayrica geriye kalan radyasyonun %49 unun %4’
de yer yiizeyinden geriye dogru yansima yapar. %26’s1 atmosfer ve bulut araciligiyla
yansitilirken kalan %19’u ise tozlar, atmosferde bulunan gazlar sis ve bulutlar
araciligiyla emilir. Giinesten diinyamiza gelen i1sinlarin dagilimlart Sekil 1.1.°de

gosterilmistir (Anonim, 2021b).

Giinesten Gelen
Radyasyon %100
%4 %20 %6
Atmosferden
Yansiyan
Bulutlardan
Yansiyan
A
§ () %19
(Q_v ] Atmosfer ve Bulutlar
b Tarafindan Tutulan
Yerylizeyinden %51
Yansiyan Yerytizii Tarafindan
Tutulan

Sekil 1.1. Giinesten Diinyamiza Gelen Isinlarin Dagilimu (Anonim, 2021b)

Tirkiye cografi konum olarak 36-42° kuzey paralelleri ile 26-45° dogu
meridyenleri arasinda yer almaktadir (Anonim, 2021c). Ulkemizin cografik konumu,
giines enerjisi potansiyeli bakimindan oldukc¢a verimlidir. Tiirkiye Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore yillik toplam gilineslenme siiresi 2,741 saat (giinlik
ortalama 7.5 saat), yillik toplam giines enerjisi 1,527kWh/m?y1l (giinliik ortalama
4.18kWh/m? giin) oldugu tespit edilmistir (Anonim, 2020a). Elektrik Isleri Etiit Idaresi
tarafindan teknik kapasitesi 405 milyar kWh/yil, ekonomik potansiyeli 380 milyar
kWh/y1l olarak tahmin edilen giinese dayali elektrik iiretim kapasitesine sahiptir

(Anonim, 2020b).
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Sekil 1.2. Tiirkiye Giines Enerji Potansiyeli (Anonim, 2021¢)



Tablo 1-1. Tirkiye’nin Yillik Toplam Giines Enerji Potansiyeli
En En

Toplam  Yiiksek Diisiik En Yiksek b hyci
N - Ortalama  Giineslenme -
Ortalama Giines  Giines N . Gilineslenme
) e ..>. Giineslenme Siiresi .
Béloeler Glines Enerjisi  Enerjisi Siiresi (Haziran Siiresi
olgele Enerjisi (Haziran (Aralik ay1) (Aralik ay1)
ayn) ayn) Y
kWh/m?-yil ~ kWh/m?> kWh/m?  Saat/yil Saat Saat
Giineydogu 1,460 1,980 729 2,993 407 126
Anadolu B.
Akdeniz B. 1,390 1,869 476 2,956 360 101
Dogu 1,365 1,863 431 2,664 371 96
Anadolu B.
ic Anadolu 1,314 1,855 412 2,628 381 98
B.
Ege B. 1,304 1,723 420 2,738 373 165
Marmara 1,168 1,529 345 2,409 351 87
B.
Karadeniz 1,120 1,315 409 1,971 273 82
B.

Tablo 1.1.°de Tirkiye’nin giines enerji potansiyeli incelendiginde, giines
enerjisinin en az oldugu ayin Aralik ay1 oldugu goriiliir. En ¢ok enerji elde edilen ayin
ise Haziran ay1 oldugu goriiliir. Bolgeler igerisinde giines enerjisi potansiyelinin en fazla
oldugu bolgelerin ise Giineydogu Anadolu ile Akdeniz Bolgesi oldugu goriiliir. Giines
enerjisinde iiretiminin en az oldugu Karadeniz Bolgesi iken bu bolge disinda diger
bolgelerde birim metre kareden yilda ortalama olarak 1100kWh’lik enerji elde
edilmektedir. Tirkiye’nin toplam giineslenme saati ise 2640 saattir. Ayrica Tiirkiye’de
giinesten alinabilen enerji miktar1 da yillik olarak yaklasik olarak 1015kW/h’dir
(Anonim, 2021d).

Sekil 1.3. ve Sekil 1.4.’de Tiirkiye ve Batman ili i¢in global radyasyon degerleri
(KWh/m?-giin) ile giineslenme siireleri verilmistir. Grafiklere bakildiginda radyasyon
degerleri ve gilineslenme siirelerinin en fazla Haziran ve Temmuz aylarinda oldugu
goriilmektedir. Ulagilan degerlere gére Batman ilindeki degerler Tiirkiye ortalamasinin
tizerinde olup Batman ili igin giines enerjisi potansiyeli bakimindan 6nemli bir avantaj
kazandirmaktadir. Bu sayede bu bolgede giines enerjisi yatirirmlarinin daha fazla olmasi

ve giines enerjisi uygulamalarinin daha da arttirilmasi beklenmektedir.



(o]

~

[e)]
|
|

(9}
|
|
|
|

Global Radyasyon Degerleri (kWh/m?)
H

= BATMAN
3 1 HE E E E EE B = TURKIYE
2 - J— J— J— — J— — J— J— J—
1 —4 S S— S— S— S— S— S— S— S— S— S— -
0 .
¥ & & O & 8 SN
(,‘?‘ Q,V" § .(_)V‘ @ .QR‘ '\O o WO ) M
FEITEFTSS
Sekil 1.3. Global Radyasyon Degerleri (KWh/m?-giin) (Anonim, 2021e)
14
12
gw — i
i
5 8 H B
o
€ 1 = HN NN NN BN - = BATMAN
3
= = TURKIYE
Y. & B B R EEEEE s
O
2 -+ S S— S— S— S— S— S— S— S— S— -
O A
X & NI CER NN
F K& OO E S W
N N N S <
© TN S S @5 < ¥R

Sekil 1.4. Tiirkiye ve Batman Ilinin Giineslenme Siireleri (Anonim, 2021e)

Tirkiye’de, giines enerjili su kollektorleri yil i¢inde ortalama verim olarak
%70’1ik bir verimle ¢alisabilmektedirler. Bu nedenle, giines enerjisi kolektorleri basta
Giiney ve Ege kiyilar1 olmak fizere, lilkemizin bir¢ok bolgesinde sicak su elde etmek
amactyla yogun olarak kullanilmaktadir. Bunu yan sira birgok endiistriyel ¢aligmada,
bina 1sitma galismalarinda ve elektrik tiretimi konularinda fotovoltaik pillerin tercih

edilmesi giderek yayginlasmaktadir. Tirkiye’de giines kollektorii yillik iiretim



kapasitesi 750,000m? ile 1,000,000m? degerleri arasinda bulunur. Uretilen enerjinin bir
kismi1 da diger iilkelere ihrag edilmektedir (Kilig, 2015). Diinya pazarinda ise PV
sistemlerle tretilen elektrik 2019 yilinda kiiresel pazar i¢in 100GW’1 asarak toplam
505.5GW olmustur (Anonim, 2019). Yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi, ¢evreye
olumsuz bir atik olusturmayip cevre dostu olmasi bakimindan giinlimiizde giines
kaynakli enerji tretim tesisleri artmaktadir. Bunlarin basinda ise Fotovoltaik
Panellerden (PV) olusan Giines Enerji Santralleri (GES’ler) yer almaktadir. Ancak
bunun i¢in maliyetlerinin diisiiriilmesi ve yiiksek verimli giines pillerinin {iretilmesi
gerekmektedir. Giiniimiizde fotovoltaik panel teknolojisi ile ilgili pek ¢ok arastirma ve
calisma yapilmis olup bu alanda gelismeler saglanmistir. Glines enerjisi, gelecekte
fotovoltaik panel teknolojilerin gelistirilmesi ve maliyetlerinin azaltilmasiyla her alanda

diger enerji kaynaklarinin yerini almaya adaydir.

1.2. Giines Pilleri (PV)

Giines pillerinin ¢alisma prensibinde bilgisayarlarin islemcilerindeki gibi yari
iletkenler kullanilir. Giines pilleri giines 1s1nlarini jeneratdr ya da tiirbin (AC) olmadan
dogrudan elektrik (DC) iireten sistemlerdir. Fotonlarin yar1 iletken malzemeye gelerek
buradaki kararsiz elektronlar1 yoriingesinden kopartip elektrik akimi1 meydana getirmesi

prensibiyle caligirlar.
1.2.1. Giines Pillerinin Tarihgesi (PV)

Giines pillerinin temelinde Becquerel’in 1839 yilinda elektrolit igerisine
daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin elektrolit {izerine diisen 1518a bagimli oldugu
gozlemleyerek fotovoltaik olaymi bulmasi yatar. Benzer bir olay da kati cisimlerde ilk
olarak selenyum kristalleri {izerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan
gozlemlenmistir. 1914 yilinda fotovoltaik gozelerin verimliligi %1 degerine ulagsmis ise
de gercek anlamda giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik gozeler ilk defa 1954 yilinda silikon kristali lizerine gergeklestirilmistir.
Fotovoltaik sistemleri i¢in doniim noktasi olarak kabul edilen bu tarihten sonraki
yillarda yapilan arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araglarinda kullanilacak giic
sistemleri igin yapilmistir. 1973 yilindaki Petrol Krizinden sonraki yillarda biiyiik
biitgeli ve daha genis kapsamli arastirma ve gelistirme projeleri baslamistir. Giines

pillerinin diinyada elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesi i¢in ¢alismalar 1954’11



yillarda baslamigtir. Yakin gecmise kadar alisilagelmis elektrik enerjisi {iretim
yontemleri ile karsilagildiginda ¢ok pahali olarak degerlendirilen fotovoltaik giic
sistemleri, artik yakin gelecekte gii¢ iiretimine katki saglayabilecek sistemler olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi iiretiminde hesaba katilmayan ve
goriinmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek “sosyal maliyet” goz Oniine
alindiginda, fotovoltaik sistemler fosile dayali sistemlerden daha ekonomik olarak
degerlendirilebilir (Anonim, 2020c).

1.2.2.Giines Pillerinin Yapisi ve Calisma Prensibi (PV)

Glines pilleri yiizeylerine gelen giines 1sinlarin1 dogrudan elektrige ¢eviren yari
iletken malzemelerdir. Fotonlar yari iletken malzeme iizerine diistiigiinde atomlarin dig
yorlingesindeki kararsiz ve gevsek elektronlar hareket eder ve elektrik akimini

olusturur.
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Sekil 1.5. Giines Pili Semast (Anonim, 2021f)

Bir fotovoltaik hiicrenin yapisi P-tipi yari iletken ve N-tipi yariiletken malzeme
birlestirilerek olusturulur. Burada isimim etkisiyle N tipi yari iletken malzemedeki
elektronlar P tipi yari iletkendeki bosluklara gecis yapar. Bu gecisle N tipi taraf pozitif
yiikli iyon cekirdeklerini ortaya ¢ikarirken P tipi taraf ise negatif iyon c¢ekirdeklerini

ac1ga c¢ikarir. Bu durum iki tabaka arasinda bir elektrik akimi olugsmasina neden olur.

Sekil 1.6. Giines Pili Semas1 (Anonim, 20219g)



Giines pilleri kronolojik olarak genellikle 3 asamada incelenir. Ik asama
fotovoltaik giines pilleri tek kristal yari iletken tabaka ile yapilmistir. ikinci etapta ise
fotovoltaik giines pillerinde ise inorganik ince film tabaka kullanilmistir. Bu giines
pillerinin {iretim maliyetleri daha diisiik olmasina ragmen verimleri %14’ten az olup
birinci kusak giines pillerine kiyaslaninca yaklasik %27 daha disiiktiir. Teorik olarak
tek eklem giines pilleri Shockley-Queisser termodinamik limitiyle en ¢ok %33 civarinda
bir verimle ¢alisabilir. Boylece, daha az maliyetli ve verimi %33’den fazla olan yeni bir
giines pili teknolojisi ihtiyac1 ortaya ¢ikmistir. Ugiincii kusak giines pilleri bu alanda
yeni bir ¢igir agmustir (Jun, K. 2013). Bu ii¢ nesil giines pillerinin verimlerinin yillara

gore gelisimi Sekil 1.7.°deki giines panellerinin yapisina gore etkinlik tablosunda

gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Giines Panellerinin Yapisina Gore Etkinlik Tablosu (Anonim, 2011)

1.2.3. Giines Pili Cesitleri (PV)

Bu boliimde giliniimiizde kullanilan ve {izerinde ¢alismalarin devam ettigi
fotovoltaik paneller diger adiyla giines pilleri gesitlerinin yapilari, kullanim alanlari,
iiretim teknolojileri ile laboratuar ortaminda ya da giines enerjisi iiretim tesislerinde elde

edilen verim araliklar1 sunulacaktir.



1.2.3.1. Kristal Silisyum Giines Pilleri

Tekli ya da ¢oklu kristal silisyum giines pilleri olarak iki farkli yapida iiretimleri
vardir. Fotovoltaik giines panellerinde en 6nemli materyal silisyumdur. Silisyum dogada
oksijenden sonra en c¢ok bulunan ikinci elementtir. Ancak dogada saf halde
bulunmazlar. Silisyum dogada oksijenle bilesik sekilde ya da dogal kum formunda

bulunur.

1.2.3.1.1. Tekli Kristal Silisyum Giines Pili

Silikonlu giines pilleri glintimiizde tekli kristal veya ¢oklu kristal silisyum tabaka
olarak {iretilmektedir. Tekli kristal silisyum tabakalar daha iyi malzeme yapisina
sahiptir ancak maliyetleri daha yiiksektir. Kristal silikon, ongoriilebilir bir davranis
sergilerken, dikkatli ve yavas tiretim islemlerinden dolayi, en pahali silisyum tiirii olarak
bilinir. Silikon atomlarinin diizenli kristal silisyumda diizenlenmesi ile iyi tanimlanmig
bir bant yapisi olusturur. Silikon atomunun dis katmaninda dort elektron vardir. Komsu
olan atomlardan elektron giftleri paylasilir, béylece her atom komsu atomlarla dort adet
bag olusturur (Anonim, 2020d). Atomlarin komsu atomlara nasil baglandigi Sekil
1.8’de goriilmektedir.

Sekil 1.8. Atomlarin Komsu Atomlara Baglanma Sekli (Anonim, 2021h)

Tek kristal silisyum giines pilleri daha ¢ok kizildtesi 1518a duyarli olup pillerin
verimi yaklasik %25 olabilmektedir. Silisyum dogada ¢ok bulunan bir element olmasina

ragmen saf olarak bulunmasi zor bir maddedir. Kumdaki oran cok diisiiktliir ancak
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kuvarstaki bu oran %90 civarindadir. Kuvars islenerek bu oran %99 saflikla silika elde
edilir. Silikadan metaliirji kalitesinde silisyum elde edilir. Bundan sonraki asamada ise
silisyum saflastirilir ve c¢ok kristalli silisyum elde edilir. Sekil 1.9.’da silisyumun

saflastirma asamasi gosterilmistir (Anonim, 20211).

% 99 saf Si

Kademeli
damitma

H,CISi
(chlorosilanes)

H, + SiHCL, + SiCl,
+SiH,Cl,

%99.9999 Si
(poli kristalin)

Kristal blytmesi
(crystal growth)

SIHCI, + H, = Si + 3 HCI
(1000 °C'ta)

Kristal halde ki saf
silikon kdilcesi

Sekil 1.9. Silisyumun Saflagtiritlma Asamasi (Anonim, 20211)

Pahal1 bir yontem olmasi bir dezavantajdir. Tek kristalli silisyum gilines pilleri

katmanlardan olusur. Sekil 1.10.’da monokristal silisyum yapili PV hiicre gosterilmistir.

Sekil 1.10. Monokristal Silisyum PV Hiicre (Anonim, 2021i)

1.2.3.1.2. Coklu Kristal Silisyum Giines Pili

Coklu-kristal PV hiicre yapiminda dokme yontemi en sik kullanilan yontemdir.

Baslangi¢ malzemesi, tek kristalli silisyumda oldugu gibi hazirlanir. Aranan saflik
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derecesi de tek kristalli silisyuma benzer basamakta olmalidir. Erimis silisyumun kaliba
dokiilerek sogumaya birakilmasiyla ¢ok Kkristal silisyum iiretilir. Daha sonra ince
levhalar halinde kesilirler. Dolayisiyla tiretimleri tek kristalin iiretimine gore daha
ucuzdur fakat silisyum kristallerin siir bolgelerindeki i¢ direnglerin meydana gelmesi
nedeniyle verimleri ortalama %15 civarindadir. Sekil 1.11.’de polikristal silisyum yapili
PV hiicre gosterilmistir (Anonim, 2021j).

Sekil 1.11. Polikristal Silisyum PV Hiicre (Anonim, 2021j)

1.2.3.2. Galyum Arsenit (GaAs) Giines Pilleri

Galyum arsenit giines pilleri ile laboratuar ortaminda %25 ve %28 verim elde
edilmektedir. Diger yari iletkenlerle birlikte olusturulan GaAs pillerde %30 verim elde
edilmistir. GaAs giines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili
sistemlerde kullanilmaktadir. Galyum arsenit, yar1 iletken aygitlarin en Onemli
hammaddesidir. Bunun nedeni ise elektron hareketliliginin yiiksek olmasidir (Anonim,

2018). Sekil 1.12.’de galyum arsenit giines pili gosterilmistir.

et )
Sekil 1.12. Galyum Arsenit Giines Pili (Anonim, 2018)
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1.2.3.3. Kadmiyum Telliirid (Cdte) Giines Pilleri

Kadmiyum telliirid (CdTe) giines pilleri ¢ok kristalli yapiya sahip 1sinlari
sogurmada yliksek verime sahiptir. Yaklasik 1 pm kalinliga sahip olmasina ragmen,
lizerine gelen giines 1smlarmin %90’nm1 absorbe edebilmektedir. Uretimi maliyeti
diisliktiir. Laboratuar tipi kiigiik hiicrelerde %16, ticari tip panellerde ise %7 civarinda
verim elde edilmektedir. Paneller tizerinde ¢ok az miktarda kullanilmasina ragmen,
kadmiyum zehirli oldugu icin iiretim asamasinda bazi 6nlemler alinmaktadir. Yaygin
olarak bilinen CdTe giines pilleri, n-katkili bir kadmiyum siilfid (CdS) tabakasiyla
eslenen bir p-katkili CdTe tabakasi igeren basit bir p-n heterojen eklem yapidan olusur.
Tipik CdTe ince film {iiretim teknikleri arasinda, yakin aralikli siiblimlesme, fiziksel-
buhar biriktirme, piiskiirtme ile biriktirme, kimyasal-buhar biriktirme, sprey biriktirme
ve ekran baski biriktirme yer alir. Sekil 1.13’de CdTe giines pilleri, yiiksek kaliteli bir
seffaf iletken oksit (TCO) flor katkis1 yapilmis kalay oksit (SnO;:F) ve tipik olarak bir
bakir (Cu) veya metal karbon iceren, arka elektrik kontagi eklenerek tamamlanir
(Anonim, 2017a).

Kadmiyum kloriir (CdCl,) buharlastirma isleminden sonra genel CdTe giines pil
performanst 6nemli 6l¢iide artmistir. CdTe katmani CdS katmani {izerinde biiyiitiiliip
390°C’ye yaklasan sicakliklarda oksijen ortaminda tavlama islemi gergeklestirilir.
CdCl; islemi, daha biiyiik CdTe tanelerinin biiyiimesi ve kusurlarin pasiflestirilmesi gibi
CdTe giines pilleri tizerinde olumlu etkilere sahip olur (Anonim, 2017a).

Cadmium

Telluride =
(CdTe) é Glass
S Sn0,Cd,Sn0,~
: 0.2-0.5pm
> 0dS - 600-20004
> CdTe - 2-0m

C-Paste with
Cu or Metals

Sekil 1.13. Kadmiyum Telliirid (Cdte) Giines Pili (Anonim, 2017a)



13

1.2.3.4. Amorf Silisyum Giines Pilleri

Silikon malzemedeki molekiillerin Kristal yap1 o6zelligi gostermedigi bu Si
pillerden elde edilen verim %10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 civarindadir.
Gliniimiizde daha c¢ok kiigiik elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilirlar.
Ayrica amorf silisyum direkt glines 1simmminin az oldugu bolgelerdeki santral

uygulamalarinda kullanilmaktadir. (Matsumoto ve ark., 1990).

@ 5i “ Si = Si = Si i Q, .
I Si Si si =@
. v H o
@ Si “Si ™ Si %- W SiwH Si Si = s o
. O Si s g
@ Si =~ Si ™ Si “Si i 5 N
| ® Si H si Si
‘ | ‘ Si e Si Si °
@ si = si ™ si = Si ~@ v B °
- - .

Sekil 1.14. Kristal Silisyum ve Amorf Silisyum (Moreno, 2016).

Kristal Silisyum ve Amorf Silisyum arasindaki yapisal farkliliklar Sekil 1.14.°te
gosterilmistir. Bu iki malzeme ile iretilen giines cihazlarinin iiretim teknolojisinin
farklidir. A-Si ve diger “ince film” teknolojilerinde ¢ok ince yari iletken filmler cam

veya diger diisiikk maliyetli yiizeyler tizerine biriktirilir (Moreno, 2016).
1.2.3.5. Yogunlastirici1 Giines Pilleri

Optik yogunlastirict (CPV) sistemlerinde giines 1sinlarmi yaklagik 1 cm®lik
hiicrenin tlizerine odaklanir ve giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir. CPV
teknolojilerinde ayna ve mercekler gibi maliyeti daha diisiik optik malzemeler kullanilir.
CPV yogunlastiricilarda 1518in odaklanacagi alana yari iletken PV malzeme yerlestirilir.
Bu sayede daha kiiciik alana merceklerle saglanan daha yiiksek yogunluktaki 1sik
isinlarmin diigiiriilmesi saglanir ve daha yiiksek verimde enerji liretimi yapilabilir.
Burada kullanilan PV malzeme Si’dan yaklasik 10 kat daha pahalidir. Ancak yiiksek
verim ve daha az malzeme kullanimindan dolay1 toplam maliyeti daha az olmaktadir.
Son yillarda yapilan caligmalara gore; yeni ve cok eklemli giines hiicrelerinin

kullanilmastyla verimi laboratuar kosullarinda %40°a ¢ikmistir (Anonim, 2020¢).



14

Yogunlastiric1 fotovoltaik sistemler (CPV), diger fotovoltaik teknolojinin yaptig
gibi 15181 elektrik enerjisine dontstiiriir ancak maksimum verim i¢in her hiicrenin
lizerine gilines 15111 odaklanmasi igin Sekil 1.15.’deki gibi daha gelismis bir optik
sistem olusturur. Ayrica, CPV sistemleri genellikle verimini arttirabilmek i¢in giines

takip cihazlarini ve bazen de bir sogutma sistemini kullanir (Bagher, 2015).

Sekil 1.15. Yogunlastirict Giines Pili (Anonim, 2020¢)

1.2.3.6. Boya Duyarh Giines Pilleri

Boya duyarh giines pilleri (DSSC), 15181 elektrige doniistiiren liglincii kusak
fotovoltaik pillerdir. Bitkilerin yaptigi gibi fotesenteze benzetilir. DSSC 1991°de Prof.
Michael Graetzel ve Dr. Brian O’Regan tarafindan Isvicre'de gelistirilen Graetzel
hiicresi olarak adlandirilir. DSSC, kullaniciya yapay ve dogal 1518in enerjiye
dontistiiriilmesini saglayan genis bir alan yaratir. Hem i¢ hem de dis mekanlarda elektrik
tiretmek i¢in kullanilabilecek yeni bir teknoloji olusturur. Boya duyarli giines pilleri,
ince film giines pilleri grubunda diisiik maliyetli bir gilines pilidir (Bagher, 2015). Sekil
1.16.’da boya duyarli giines pilini kisimlar1 gosterilmistir.

Gilines Isig1

Seffaf iletken
Kaplama

Titanyum Dioksit

By

lodide 1- "2"’“"*‘ o

Elektrolit
\ <
i
Seffaf iletken Kaplama ve

Katalizér

Sekil 1.16. Boya Duyarli Giines Pili (Swami ve ark., 2015)
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Duyarlilagtiria




15

1.2.3.7. Liiminesan Giines Yogunlastirici

Liiminesan giines yogunlastirict giines pilleri (LSC), boya ya da kuantum
noktalarinin igerisine gomiilmiis veya boyanmis seffaf bir plastik ya da cam pargasidir.
Ince liiminesan malzeme tabakasi genel olarak, organik boyalar, kuantum noktalar1 gibi
1is1ldayan tiirlerle katkili bir yapiya sahiptir. LSC’lerin kullanilmasi i¢in en 6nemli sebep
pahali olan PV’lere kiyasla daha az yer kaplayan daha ucuz bir alternatif olusturmasidir.
LSC’lerin diger bir avantaji ise hem direk hem de egimli gelen gilines 1sinin
toplayabilmesidir. Bu nedenle giinesin izlenmesi gerekli degildir (Bagher, 2015).

LSC’lerin gelistirilmesi ile, teorik olarak daha fazla verimlilige yakin bir ¢alisma
yapismin olusturulmas1 amaglanmistir. ideal bir LSC, giinesten gelen enerjiyi daha
verimli bir sekilde kullanmak igin genis bir sogurma araligi, emici liiminesan tiirlerden
%100 151k emisyonu saglar. Emilim kayiplarini azaltmak i¢in emilim ve emisyon
spektrumu arasinda biiyiik bir kayma ve uzun vadeli kararlilik gibi 6zelliklere sahiptir

(Bagher, 2015).

1.2.3.8. Hibrit Giines Pilleri

Hibrit giines pilleri, organik ve inorganik yar1 iletkenlerin avantajlarini bir araya
getiren pillerdir. Hibrit giines pilleri, elektron ve bosluk olarak 15131 emen birbirine
baglanmis polimerlerden olusan organik maddelere sahiptir (Milliron, 2005). Hibrit
hiicrelerdeki inorganik maddeler, alic1 ve elektron tasiyici olarak kullanilirlar. Hibrit
fotovoltaik cihazlar hem diigiik maliyetli hem de seri iiretime elveriglidir. Hibrit solar
hiicrelerde, bir fotoaktif katman olusturmak igin elektron iletimi yiiksek bir materyal ile
organik materyal karistirilir. iki malzemenin bir araya gelmesiyle olusan giines
hiicresinin verimliligi tek bir materyal ile olusturulan giines hiicresinin veriminden

biiyiik olur (Shaheen, 2005).

1.2.3.9. Kuantum Nokta Giines Pilleri

Kuantum parcaciklari, ¢cap1 2 ile 10nm arasinda degisen, yari iletken 6zellikteki
parcaciklardir. Bu parcaciklarin yigin durumlarina gore farkli optik ve elektronik
ozelliklere sahiptirler. Kuantum parcgaciklar silikon germanyum gibi elementlerden
tiretilebilirler. Bunun disinda CdS, CdSe, CdTe gibi bilesiklerden de iiretilebilirler.



16

Parcaciklarin iiretimi sirasinda kristallerin boyutunu kontrol edebilme imkani olustugu
icin, materyalin iletkenlik Ozelliklerinin de hassas bir sekilde kontrol edilmesi
miimkiindiir. Bu da kuantum parg¢aciklarin giines pillerinde kullanilmasina saglar. Yigin
haldeki materyalde sabit bir bant araligit mevcut olup kuantum pargaciklar boyuta gére
degisen bant araligina sahiptirler. Biiyiik parcaciklar kiigiik olanlara gore daha dar bir
enerji seviyesine sahiptirler bu yiizden daha diisiik enerjili fotonlar1 sogurabilirler.
Kuantum parcacik giines pillerinin verimleri yaklasik %5 civarindadir (Anonim,
2020d).

Kuantum nokta giines pillerinde, fotonlar tutabilen fotovoltaik malzeme olarak
kuantum nokta yapilar kullanilir. Kuantum nokta yapilar silika, bakir indiyum galyum
selenit (CIGS) veya CdTe gibi malzemelerin yerini almaya ¢alisir. Kuantum noktalarin
bant araligi, kuantum nokta yapilarin biiytikliikleri degistirilerek ayarlanabilirken biiyiik
hacimli materyallerde, bant araligi malzemenin se¢imi ile birlikte sabit kalir. Bu 6zellik,
kuantum noktalari, gilines tayfinin biiyik kismini toplayarak verimi artirmak igin
kullanilir hale getirir (Andreas, 2006).
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Sekil 1.17. Kuantum Nokta Giines Pili (Anonim, 2021Kk)

1.2.3.10. Perovskite Giines Pilleri

Perovskit, oksit mineraller kategorisinde yer alan, kristal yapist ABX3 olan bir
mineraldir. Perovskite giines hiicresinde, foton tutucu malzemeler ABXj kristal
yapidadir ve bu yapiya perovskite yapi denir. En yaygin olarak incelenen perovskite
2.3eV ile 1.6eV arasinda bir bant araligina sahip metil amonyum kursun trihalojeniirdiir
(CH3NH3PbX3, burada X, I-, Br-, Cl- gibi halojen bir iyonudur). Formamidinum kursun
trihalojentir (Ho,NCHNH,PbX3) 2.2eV ile 1.5e¢V arasinda bant genisligindedir.

Minimum bant agisi, tek eklemli giines hiicresi i¢in metil amonyum kursun trihalid’e
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gore en yakin olan agidir. Bu nedenle daha yiiksek bir verime sahip olur (Andreas,
2006). Bu yapidaki olumsuzluk bilesendeki kursundur. Bu giines pillerinde kalay bazli
daha az verimli perovksite yapilarda kullanilir. Perovskite giines pilleri, bilinen silikon
giines pillerinden daha basit bir yolla iretilir. Geleneksel yiiksek saflikta silikon
iiretmek igin, vakumlu bir odada yiiksek sicaklik (1000°C’nin iistiinde) gerektiren ok
asamali ve pahali siiregler bulunur. Sekil 1.19’da goriildiigii gibi perovksite giines pili
yapisinda sirastyla glimiis ya da altin katman, bosluk tasiyic1 katman, perovksite yapi,
TiO; katman, FTO (Flor katkili saydam iletken tabaka) ve cam bulunmaktadir. 2012°de

ortaya ¢ikan bu giines pillerinin verimi %19 civarindadir (Eperon, 2014).
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Perovskite .Perovskite

HTM

: :Altln-Gﬁmii;

Altin yaéGﬁmiis elektrot

Sekil 1.18. Perovksite Giines Pili (Bagher, 2015)

1.2.4. PV Panel kayiplarn

Sebeke baglantili bir fotovoltaik sistemde {iretilen enerji bir¢ok faktore baglidir.
Sistemi olusturmakta olan bilesenlerin karakteristik degerleri, sistem konfigiirasyonu,
sistemin cografik konumu, kurulum noktasinin etrafinda bulunan yapilar, kullanilan
malzemelerin Kkalitesi ve c¢alisma sirasinda gergeklesebilecek arizalar bunlardan

bazilaridir (Grunow, 2009). PV panellerde olusan kayiplar Sekil 1.20.’de gosterilmistir.

PV Panellerde Olusan Kayviplar

B Gilgeleme %7
m Sicaklik %4.6
w Inverter %3

1 07 05

™ Yansima %25
® Tozlanma %2
™ Ismim %1.5

® Spektrum %61
® DC Kablo %1

Uyumsuzluk %0,7
® AC Kablo %0.5

Sekil 1.19. PV Panellerde Olusan Kayiplar (Grunow, 2009)

3
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1.2.4.1. Isimim kayiplari

Giines diinyamizin 151k ve 1s1 kaynagidir. Giines 15181, ayrica diinyamiza uzaydan
gelen radyasyonun da ana kaynagidir. Glines’ten goriiniir 11k disinda radyasyon iceren
morétesi 1sinlar da gelir. Bu tiir 1sinlara iyonlastirict 151 olarak bakilir ve bu isginlar
atmosferden gecemezler. Bu yiizden gilines enerjisinin tiimiinden yararlanmamiz
engellenir. Atmosferin sebep oldugu bu kayiplara 1stnim kayiplar1 denir. Bu 1sinlardan
yararlanmanin yolu giines panellerini atmosfer disina yerlestirmek olabilir. Ya da bu

1isinlar1 atmosferde yansitilmadan tutabilmenin yollar arastirilmalidir.

1.2.4.2. Modiil Diizlem Acis1

Modiil diizleminin yatay diizleme gore egimi panellerden elde edecegimiz
verimi etkiler. Glines panellerinden maksimum verim elde etmek icin giinesten gelen
isinlarin panel diizlemine dik olarak diismesi gerekir. Panellerin bulundugu cografi
konum nedeniyle giines 1sinlarinin panele daha dik diismesi igin panellerin yatayla
yaptig1 agida degisimler olabilir. Ekvatorda panelin yatay diizleme paralel olmasi giines
isinlarinin panel diizlemine dik diismesi igin yeterlidir. Ancak ekvatordan kuzey veya
giiney kutbuna dogru gittikge giines 1sinlarinin yatay diizlemle yaptigi ag¢1 kiigiiliir. Bu
yizden maksimum verim i¢in panellerin egim agilarinin ayarlanmalidir. Bunun i¢in
giines 1sinlarin panel diizlemine dik diismesini saglayan ve otomatik olarak hareket

eden panel sistemleri gelistirilmistir (Anonim, 2017D).

1.2.4.3. Spektrum Kayiplar

Anlik 1iginimlarda, AM 1.5’teki (Air mass) standart giines 1siniminda herhangi
bir sapma olursa, sistemdeki PV modiillerin spektral tepkilerindeki segicilikten
kaynaklanan kayiplar olusur. Giines ve gokyiizii 1smmimlart i¢in y1l boyunca
gozlemlenmekte olan spektrum, acik gokyiiziinlin ideal spektrumundan (AM 1.5)
farklillk gosterir. Bu farkliliklardan dolayr sapmalar hesaba alinarak, toplam yillik
olarak gelen giines 1sin1m1 solar hiicre teknolojisine bagli olarak belli bir oranda azalir
(Grunow, 2009). Sekil 1.21.’de dalga boyu ve frekansa bagl olarak elektromanyetik

spektrum goriilmektedir.
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Sekil 1.20. Elektromanyetik Spektrum (Anonim, 20211)
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Sekil 1.21. Farkli PV Teknolojilerinin Spektral Tepkileri (Grunow, 2009)

c-Si (Kristal Silisyum) ve CulS (Bakir indiyum Seleniir) teknolojilerinin spektral
tepki araliklari diger teknolojilere gore daha fazladir. CdTe (Kadmiyum Telliirid) ve a-
Si malzemeden iretilmis PV paneller 350-800nm araliginda salinan daha kiigiik
spektral tepki alanlarina sahiptir. a-Si malzemeden yapilmis modiiller giines 1s1niminda

ve yiiksek giines agilarinda daha fazla enerji tiretirler (Grunow, 2009).
1.2.4.4. Golgelenme Kayiplar:
PV panellerin performansini ve verimini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi

golgelenmeden dolay1 olusan kayiplardir. Golgelere neden olabilecek faktorlere komsu

binalar, aga¢ ve enerji nakil direkleri &rnek olarak verilebilir. Ozellikle sehir
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merkezlerinde birbirine ¢ok yakin insa edilmis binalar, catilara kurulmus PV

panellerinde gdlgelenmeye neden olabilmektedir (Salema, 2015).
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Sekil 1.22. Giines Panellerinde Gélgelenme Sorunu (Anonim, 2021m)

PV sistemlerinin yanlis dizilimi ve yanlis tasarimi golgelenmeye sebep
olabilmektedir. Bu nedenle tasarim asamasinda dogru tasarim yapilmalidir. PV
sisteminin kuruldugu yer dogru secilmelidir (Salema, 2015). Fotovoltaik panellerin
cevresindeki herhangi bir yapidan dolayr goélgede kalmasi da panelin enerji iiretme
verimliligini etkilemektedir. Golgeye neden olan etkenler arasinda bulut, agac veya
ormanlik alanlarina yakin olma, yapraklar, binalar, daglar, catilarda baca gibi gdlge
olusturabilecek yapilar olabilir. Panel hiicreleri iizerindeki herhangi bir golgelenme
verimlilige biliyilk oranda etki eder. Bir hiicredeki golgelenme diger dizelerde ki

hiicrelerin performansini da etkiler ve verimi diistirtir.

1.2.4.5. Toz Kayiplar

Tozlanmadan kaynaklanan kayiplar icin yapilan arastirma sonucglarina gore,
ozellikle yagis oraninin ¢ok az oldugu alanlarda bu kayiplarin bazi durumlarda %15’e
ulagtigini  gosterir  (Maghami, 2016). Giines panelleri glinimiizde kendini
temizleyememekte ancak insan giiciiyle temizlenebilmektedir. Riizgar yoluyla taginan
toz, yaprak gibi materyaller bunun olusmasinda etkilidir. Ayrica kus pisligi ve tozlu
yagmur olaylar1 da unutulmamalidir. Tiim bu olaylarin ardindan panellerin
temizlenmesi gerekir. Verim diiser ancak diizeltilmesi kolay olan kayip tiirtidiir.
Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuarina gére tozlu olan bolgelerde kayiplar
%25 gibi bir orana ¢ikabilmektedir (Anonim, 2021n).
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Sekil 1.23. Giines Panellerinde Tozlanma Sorunu (Anonim, 2021n)

1.2.4.6. Yansima Kayiplarn

Fotovoltaik paneller iizerine gelen gilines 1sinimlarinin tamamint absorbe
edemezler. Burada ylizeye gelen 1518in bir kismi yansiyarak geri doner. Bu panellerde
yansima kaybina sebep olur. Yansima kayiplarinin azaltilmas: fotovoltaik modiiller
farkli katmanlarda {iretilirler. Fotovoltaik modiillerin giines 1s1nimin1 daha fazla absorbe
etmesi ve yansimanin azalmasi i¢in temperli bir yapiya sahiptirler. Hiicreler yansima
onleyici kaplama (Anti-Reflective Coating) malzeme ile tretilirler. Yansiyan igimimin
siddeti glines ve modiil arasindaki agiya ve modiiliin kirilma indeksine baglidir
(Anonim, 2009). Kristal silisyum, amorf silisyumdan daha fazla 151k toplamaktadir.
Buradaki amag 15181 hapsederek yansimalart miimkiin oldugu kadar minimum seviye
indirmektir. Hiicreler de ayni sekilde 15181in yansimasini Onleyecek yansima onleyici
kaplama malzeme ile kaplidir. Yansiyan solar 1ismimin siddeti giines ve PV modiil
arasindaki aciya ve modiiliin kirilma indisine baglidir. Normal bir 1smnimda solar

modiiller gelen 15181n %4’ linii yansitirlar (Anonim, 2009).
1.2.4.7. Termal Kayiplar

Bir fotovoltaik modiilde elde edilen gii¢ ile modiil sicaklig1 arasinda ters oranti
vardir. Modiiliin sicaklig1 artttkca PV modiilden alinan giic azalir. Sicakliktan
kaynaklanan termal kayiplar, modiil sicaklig1 ile dogru orantilidir. Ortamin sicaklig

modiil sicakligini arttiracagi i¢in verimi de olumsuz olarak etkileyecektir. Giines
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panelleri, 25°C, 1000W/m? giines radyasyonuna ve AM 1.5 (hava kiitlesi) karsilik gelen
standart test kosullar1 altinda test edilir. Panelin verimliligi, standart test kosullarina
gore hesaplanir. Elektrik iiretimi, PV modiil yiizeyine giines i1siniminin ulagmasiyla
baglar. Giines 1sinlarinin bir kismi elektrik enerjisine doniistiiriiliirken, bir kismi 1s1
enerjisine doniisiir (Kane, 2013).

Panelde meydana gelen sicaklik arttikga panelin performansi da diismeye baslar.
PV panelleri, tiim gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmez. PV panellerinin
enerji doniisiim orani yaklasik %5-25 araligindadir. Bu nedenle, giines modiillerinin
elektrik enerjisine doniistiiremedigi enerji modiillerin 1sinmasina ve dolayisiyla termal
kayiplara neden olur (Sabri, 2014). Giines panellerinin en iyi ¢alisma sicaklar1 25°C’de
gerceklesmektedir. Yiizeyde meydana gelen artiglar 450C’yi astiginda verimde ciddi
azalmalar meydana gelmektedir. Olusan kayiplarin 6nlenmesi i¢in panel altindan bir
akiskan gezdirerek veya faz degistiren malzeme konarak yilizeyde olusan 1s1y1 akigkana
veya faz degistiren malzemeye transfer edip yiizeye sicakliginda diislis olusturarak

verim artirilir (Thomas, 2001).
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Sekil 1.24. 0-75°C sicaklhiklarindaki (a)P-V grafigi (b)I-V grafigi (Rodrigues ve ark., 2011)

1.2.4.8. Kablo Kayiplari

Kablo kayiplari, Fotovoltaik giines sistemlerde kullanilan kablolarin direncinden

kaynaklanir. Kablolarin boyutlandirilmasi, sistemin tasarimi i¢in 6nem arz etmektedir.
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Birbirine seri ve paralel bagh fotovoltaik paneller, DC kablolar aracilig1 ile invertore
baglanmalidir. Burada iletkenin kesiti, gerilim diisiimii ve kablo fiyatlar1 i¢cin en dogru
karar verilmelidir. Iyi tasarlanmis bir sistemde kablo kayiplariim %2’den az olmasi
gerekir ve bu oranin zamanla yiikselmemesi gerekir. Kablolardan kaynaklanan enerji
kayiplari, kablo direncinin artmasiyla dogru orantilidir. Sistem kayiplarinin énemli bir
kismi da elektriksel kisimlarda meydana gelir. Bu kayiplarin bir kism1 kablolarda, bir
kismi da dogru akimi alternatif akima doniistirmek i¢in kullanilan invertorlerde

meydana gelir. (Ancuta, 2011).

1.2.4.9. Modiil Teknik Ozelliklerindeki Sapmalar

Fotovoltaik panellerinin katalog degerleri ile gergek degerleri arasindaki
farkliliklar modiil teknik 6zelliklerindeki sapmalart meydana getirir. Solar hiicrelerinin
performans verilerinde olusan sapmalar ve iiretim siire¢lerindeki standart parametrelerin
tutturulamamasi, saha kosullarinda gii¢ degerlerinin dalgalanmasina sebep olur. Bu
durum, enerji liretim rakamlarinda ongoriilen degerlerin saha kosullarinda daha diisiik

degerlerde ¢cikmasina sebep olmaktadir (Herrman, 2006).

1.2.4.10. Uyumsuzluk Kayiplar:

Sistemde istenilen gerilim ve akimini saglayabilmek igin fotovoltaik paneller
birbirlerine seri ya da paralel sekilde baglanir. Ancak elde edilen toplam giig,
fotovoltaik panellerin teorik giicleri toplamindan daha diigiik bir orana sahip olabilir
(Henze, 2009). Fotovoltaik dizisindeki modiillerin birbirlerinden farkli ¢alisma
sicakliklarinda bulunmas1 veya farkli 1smmim deger ve agilarina maruz kalmasi
durumlarinda uyumsuzluklar meydana gelir. Ayrica fotovoltaik dizisindeki modiil
kablolar1 arasindaki mesafe ve kesit farklar1 uyumsuzluk kayiplarina neden
olabilmektedir. Modiillerin maksimum gii¢ noktasindan uzakta galistirilmasi da dinamik
uyumsuzluk olusturur. Paralel baglantida gerilimin, seri baglantida ise akimin tim
modiller i¢cin esit olmasi nedeniyle seri veya paralel olarak birbirlerine baglanmig
fotovoltaik paneller maksimum gii¢ noktalarinda calisamayabilir (Herrman, 2005).
Hermann’in yaptig1 calismaya goére her birinde 150W’lik modiil bulunan 8 diziden
olusan bir PV dizesinde uyumsuzluk kayiplar1 Sekil 1.26.’da gosterilmistir.



24

hing in %

Mismat
i
W
o
A

&
o

T ¥ T L L 1
0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20 22
Preduction variance in %

w— Lnsorted === Sorted by I ~ee= Sorted by P, - SOrted by L,

Sekil 1.25. 150 Watt’lik Modiil Bulunan 8 Diziden Olusan Bir PV Dizesinde Uyumsuzluk Kayiplari
(Herrman, 2006)




25

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Thomas, (2001) Giines panellerinin en iyi calisma sicaklarinin 25°C’de
gergeklestigini  belirtmistir. Yiizeyde meydana gelen artislar 40-450C’yi astiginda
verimde ciddi azalmalar meydana geldigini belirlemistir. Panelde olusan kayiplarin
onlenmesi adma panel altindan bir akigkan gezdirerek veya faz degistiren malzeme
konarak yiizeyde olusan 1s1y1 akiskana veya faz degistiren malzemeye transfer edip
ylizeye sicakliginda diisiis olusturarak verimin arttirildigini belirtmistir. Yesilata ve
Firatoglu (2003) elektriksel yiikiin akim ve gerilim arasindaki lineer iliskiyi, panelin
maksimum ¢aligsma noktasi i¢in optimum direng¢ degerini tespit etmislerdir. Engin ve
ark. (2005) dogal ve zorlanmis (pompa) sistemlerindeki verimleri Izmir ili iklim
kosullarinda incelemislerdir. Dogal dolasimli sistem ve pompa yardimiyla
olusturduklart zorlanmis dolagimli sistem iizerinde yaptiklart deneyde elektriksel verimi
%4.5 artirmiglardir. Fraisse ve ark. (2007) Fransa’nin Macon ilinde PV modiller
lizerinde yaptiklar1 deneyler sonucunda, cam kapli PV modiiliin yillik elektriksel
verimini %6.8 bulurken, camsiz PV modiiliin yillik elektriksel verimini %9.4 olarak
bulmuslardir. Camli PV modiiliin elektriksel verim degerinin camsiz PV modiiliin
elektriksel verim degerine nazaran %28 diisiik olmasinin nedenini ise cam kaplama ile
PV modiil cami arasindaki sicaklik yiikselmesine baglamislardir.

Ji ve ark. (2007) dogal sirkiilasyonlu bir PVT-su kolektorii yapmislardir. Deney
sonuclarina gore bu sistemin %65°€ varan enerji kazanimi sagladigi gozlenmistir.
Ayrica bu sistem i¢in yapilan simiilasyon sonuglarina gore, yiliksek doluluk orani
(packing factor) ve sir gecirgenliginin toplam Sistem performansinin arttigi
gbzlenmistir. Kecel ve Yavuzcan (2008) Tiirkiye’nin gesitli bolgelerindeki sicaklik
farklarindan dogacak kayiplarin PV  panellerin verimliligi {izerindeki etkileri
incelemisler, kullanilacak panellerdeki kayiplarin en aza indirgenmesi i¢in Oneriler
gelistirilmiglerdir. Hassan’in (2010) daha verimli olabilecek bir PCM malzemesini
arastirdig1 doktora tez calismasinda hem i¢ hem de dis mekanda 500W/m?, 750W/m?,
1000W/m? 1smmm siddeti altinda kiigiik ve biiyiikk boyutlardaki sogutma sistemini
kullanmustir. Uygun PCM malzemesi ile 1,000W/m? giines 1stnimi altinda 5 saatlik bir
periyotta panelin 6n yiizey sicakliginda 15°C’lik bir azalma oldugunu gostermistir. Giig
kazanimu ise referans PV hiicresinden %9.7 daha fazla olarak kaydedilmistir. Kostic ve
ark. (2010) panel yiizeyinde yansitict kullanilmadan PV/T kolektorlerin termal ve

elektrik verimliligini hesaplamislardir. Yapmis olduklari hesaplamalari kullanarak PV/T
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kolektoriin toplam verimliligini ve enerji tasarrufu oranini belirlemislerdir. Rosa-Clot ve
ark. (2010) monokristalin PV paneli sogutmak i¢in bir batirma teknigi kullanmiglardir.
Bu c¢alismada sicaklik 30°C’de tutulmus ve 4cm derinlikte verim %]11°e kadar
arttirilmistir ancak su i¢ine batirmanin derinligi arttik¢a giines 1sininin yogunlugunun
azaldig1 gézlemlenmistir.

Sarhaddi ve ark. (2010) panel altina yerlestirdikleri hava kanallar1 ile panel
sogutma islemi yapmislardir. PV/T hava toplayicinin termal ve elektriksel
parametrelerini hesaplamak i¢in simiilasyon gelistirmiglerdir. PV/T hava toplayicisinin
1s1l verimi, elektriksel verimi ve toplam enerji verimleri sirastyla %17, %18, %10.01 ve
%45 olarak gozlemlemislerdir. Shenck (2010) Hiicre sicakligmin standart calisma
sicakligr 25°C iizerine ¢iktiginda giines paneli daha az verimle ¢alistigini ve gerilimin
diistiigiinii gézlemlemistir. 80°C ve 90°C arasindaki sicakliklardaki bir panel, artan her
bir derecede %0.5 verim kaybettigini belirlemistir. Bu yiizden iisteki hava akisinin 1s1y1
gidermek i¢in kritik oldugunu belirtmistir. Bu nedenle 1siy1 giderebilen bir montaj
planinin 6nemini belirtmistir. Shenck’e gore akiisii olmayan giines sisteminde sicaklik
artis1 fark edilir. Fotovoltaik giines pilinin verimliliginin sicaklik artis1 ile azaldigi icin
sogutmanin gerekli oldugu kabul edilir. Sicaklik, PV veriminin azalmasia ve ¢ikis
giicline etki eden en Onemli parametredir. Sicaklik arttikca bant boslugu biiziisiir,
biiziismeden dolay1 agik devre gerilimi diigser. Cuce ve ark. (2011) polikristalin PV
hiicre iizerinde deneysel bir ¢alisma yapmislardir. PV hiicrelerinden birine 1s1y1 yaymak
i¢in aliiminyum kanatcik eklemislerdir. Olgiimleri kiyaslayabilmek igin kanatgik
eklenmemis baska bir PV hiicresi kullanmislardir. Calismada 200W/m?den
800w/ mz’ye kadar cesitli 1s1n1m degerlerini kullanmislar ve farkli ortam sicakliklarinda
deneyleri yapmuglardir. Kanatgik ile sogutma yapilan PV hiicresinin elektrik
verimliliginde %9 artis oldugunu goézlemlemislerdir.

El-Seesy ve ark. (2012) Kahire’nin ¢evre sartlarinda termosifon etkisi ile PV
modiil sogutmasi yapmislardir. Bunun i¢in 46x56.5cm Olgiilerinde polikristalin PV
hiicresinin altina sogurucu bakir borular yerlestirmislerdir. Borulart PV modiile
sabitlemek icin silikon dolgu macunu kullanmiglardir. Calismanin sonucunda PV
veriminde yaklasik olarak %2 artis elde etmislerdir. PV/T (photovoltaic/thermal)
sisteminin toplam verimi ise %42.45 olarak kaydedilmistir. Kamkird ve ark. (2012)
sicakligin akim, gerilim, giic ve verim {lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Silisyum
PV’nin diger panellere gore sicaklifin olumsuz etkisinden daha az etkilendigini

gostermislerdir. Teo ve ark. (2012) sicakligin belirgin bir sekilde artmasiyla PV
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sistemlerindeki elektriksel verimin olumsuz yonde etkilendigini gdézlemlemislerdir.
Yaptiklart ¢alisma ile aktif sogutma i¢in havayr homojen olarak PV panelin arkasindan
dolastirip sogutmay1 basarmislar ve %12-14’liik verim artis1 elde etmislerdir. Tyagi ve
ark. (2012) PV/T hibrit sistemler i¢in arastirma, gelistirme ve uygulanabilirligine iliskin
genel bir arastirma yapmislardir. Calismalarinda PV/T sogutma kullanarak %7 verim
artig1 elde etmiglerdir. Bahaidarah ve ark. (2013) Fotovoltaik bir modiiliin sicak iklim
kosullari i¢in arka yiizeyden su sogutmasi ile performans degerlendirmesi adli ¢alismasi
ile PV panellerin performansinin ¢alisma sicakligina biiyiik 6l¢iide bagli oldugunu
belirtmistir. Panel tarafindan emilen enerjinin ¢cogu normalde kaybedilen ve hicbir deger
saglamayan 1stya doniistiirildiglinii belirtmistir. Hibrit bir PV su sogutmali sistemin
performansin1 incelemek i¢in, EES (Mihendislik Denklem Coziiciisii) yazilimi
kullanilarak sayisal bir model (Elektriksel ve Termal) gelistirilmistir. Sistem,
performansini etkileyen cesitli elektriksel ve termal parametreleri kullanmistir. Modiiliin
arka yiizeyinde bir 1s1 esanjorii (sogutma paneli) igererek sogutulmanin etkisini deneysel
olarak incelemistir. Aktif su sogutmasinda, modiil sicaklig1 yaklasik %20 azalirken, PV
panel verimliliginde %9'luk bir artis olmustur.

Ike ve ark. (2013) ortam sicakliginin PV panel performansina etkisini aragtirmis
ve ortam sicakligi ile sistemin gli¢ ¢ikis performansi arasinda dolaylt bir oranti
oldugunu gostermislerdir. PV panellerin daha fazla hava akimina maruz kalabilecekleri
bir yere montajiyla PV yiizeylerinin asir1 1sinmadan daha az etkilendigini
gozlemlemislerdir. Yiizey sicakliginin distiikge giic ¢ikisinin daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. Kane, (2013) Giines panelleri, 25°C, 1000W/m® giines
radyasyonunda ve AM 1.5 (hava kiitlesi) karsilik gelen standart test kosullari altinda test
edilir. Panelin verimliligi, standart test kosullarina gore hesaplanir. Elektrik tiretimi, PV
modil ylizeyine giines 1siniminin ulagsmasiyla baslar. Giines 1sinlariin bir kismi elektrik
enerjisine donistiirtiliirken, bir kismi 1s1 enerjisine doniigiir. Moharram ve ark. (2013)
farkli olarak PV modiliinii 6n yiiziinden sogutmuslardir. Sogutmanin sonucu olarak
toplam verim artis1 yaklagik %1.5 olarak Olgmiislerdir. Ayrica bu yontemin, tozun
onemli bir faktdr oldugu Sahra ve Orta Dogu gibi bdlgelerde PV panelinin 6n ylizeyini
temiz tutacagmi belirtmislerdir. Kabul ve Duran (2014) sicakhgin 39.9°C oldugu bir
giinde 6zdes iki panelden (175W) birinin arka yiizeyine borular yerlestirmis ve i¢inden
soguk su c¢evrimi yaparak panel yiizeyini sogutmuglardir. Yiizey sogutmali PV’de
%35°1ik gii¢ artis1 ve %7’lik verim artis1 gézlemlemislerdir. Fudholi ve ark. (2014)
fotovoltaik/termal (PV/T) sistemde 800W/m? 1simim seviyesinde ve farkli debilerde su
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kullanarak elektriksel verimi %13.8 termal verimi ise %54.6 gozlemlemislerdir. Farkli
debilerde yapilan analizlerde akis hizinin panel yilizeyi sogutulmasi ve termal enerji
performansini etkiledigini gdstererek, suyun debisini 0.041kg/s’den 0.024kg/s’ye
indirdiklerinde sicakligin 6nemli olgiide etkilendigini belirtmislerdir. Sabri (2014)
Panelde meydana gelen sicaklik arttikca PV performanst da diismeye baslar. PV
panelleri, tiim giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiremez. PV panellerinin
dontisiim orami yaklasik %5-25 araligindadir. Bu nedenle, glines modiillerinin elektrik
enerjisine doniistiiremedigi fazla enerji modiillerin 1sinmasina ve dolayisiyla termal
kayiplara neden olur.

Smith ve ark. (2014) yogunlastirilmis Giines 1sinimi1 altinda PV hiicrelerini 6n
taraftan sprey su sogutmasi ile sogutmuslardir. Onlar da mono kristalin PV panel
kullanmislardir. Siirekli su sogutmasi sonucunda pompanin gii¢ tilketimi de goz Oniine
alindiginda net giic kazancinin %4.6 oldugunu gostermislerdir. Zhu ve ark. (2014)
Gilines 1simmimindaki fotonlara miidahale etmeden sadece 1siy1 toplayip ortama atan
silikon saydam bir tabaka ile PV modiil sogutmasi ¢alismasi yapmislardir. Chandler ve
ark. (2015) monokristal PV’lerde sicakligin etkisini panellerin seri ve paralel
baglanmasi durumuna gore incelemislerdir. 25-60°C araliginda hiicre sicakhigindaki PV
ile 550W/m? 1sinim1 bulunan ortamda deneylerini gerceklestirmiglerdir. Sicakligin agik
devre gerilimi, dolum faktorii ve verimi diislirdiigiinii, aksine kisa devre akimini ise
arttirdigint gézlemlemislerdir. Sahay ve ark. (2015) PV hiicrelerinde sicaklik artigina
bagl olarak 1°C sicaklik artisinda %0.85 verim diisiisii kaydetmislerdir. PV’deki bu
diisiisii minimize etmek i¢in disiik maliyetli bir sogutma sistemi yapilmasini ve
PV’lerin sogutulmasinda uzaklastirilan 1sinin ise evsel veya endiistriyel kullanimlar i¢in
uygun olabilecegini belirtmiglerdir. Du ve ark. (2016) panel yiizey sicakliginin verime
olan etkisini incelemek i¢in riizgar hizinin 4m/s’den fazla oldugu bir giinde PV yiizey
sicakligimin 40°C altina indirilebildigini ve PV verimini %9’a yiikseltebildiklerini
gostermiglerdir. Grubisic-Cabo ve ark. (2016) PV hiicrelerinin sogutulmasini; pasif
sogutma teknikleri, 1s1 boru sogutmasi, aktif sogutma teknikleri, nano akiskan
sogutmasi, termoelektrik sogutma olarak bes ana baglik altinda toplamislardir.

Zhijun ve ark. (2017) Birlesik Krallikta yapmis olduklar1 ¢alismada 2 adet
fotovoltaik paneli kullanip birini su sogutarak digerini ise sadece kiyaslama yaparak
incelemislerdir. Deney sonucunda %47 verim elde edilmistir.

Rawat ve ark. (2017) PV yiizeyini sogutmak i¢in PV/T sisteminde hava ve su

kullanmiglardir. PV verimlerini hava ile %6.5 ve su ile %7.5 artirmiglardir. Peng ve ark.
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(2017) yapmis olduklar1 ¢alismada fotovoltaik panellerin yiizey sicakliginin verim ile
iligkisini aragtirmislardir. Deneysel ¢alismalar1 sonucunda suyu sogutarak fotovoltaik
panellerin verimlerinin %47’ ye varan diizeylere ¢ikabilecegini ve geri 6deme siiresinin
%20 azaldigini bulmuslardir. Ceylan ve ark. (2019) PV Panellerinin Is1 Aktarim
Kategorisinin Belirlenmesi adli ¢alismasinda, arka paneldeki hava hizinin sogutmadaki
etkinligi, panellerin bulundugu ortamdaki sicaklik ve gilines 1s1mimi esas alinarak
incelenmistir. Panellerin sogutulmasi sirasinda, arka panel sicakligi diismiistiir ve buna
bagli panellerin agik devre gerilimi artmistir. Panellerdeki en 6nemli kayiplar ise; giines
radyasyonu ve dig hava sicakligmma bagli olarak panel sicakligindaki artistan
kaynaklanmistir. Bu ¢alismada, arka panel sicaklik degisiklikleri 0-5m/s hava hizlarinda
ve 10-40°C°de gbzlenmistir. Bu ¢alisma, arka panel hava hizinin dis hava sicakligina ve
degisen arka panel sicakligina bagl olarak yiizeyden 1s1 transferini arastirmistir. Farkli
dis hava sicakliklarinin arka paneldeki 1s1 aktarimi {izerindeki etkisi minimum
bulunmustur. Hava hiz1 5m/s ve dig hava sicakligi 10-40°C oldugunda, Polikristal
Giines paneldeki 1s1 transferi 11.6W/m?K olarak hesaplanmistir. Giil ve ark. (2019) PV
verimini artirmak icin su ile PV yiizey sicakligim diisiirmek istemislerdir. Ug farkli
akiskan hizlarinda (0.015kg/s, 0.044kg/s ve 0.069kg/s) yapilan Olgiimlerde sistemin
termal veriminin %49.9 ile %52.11 arasinda degistigini ve 12.9W’lik maksimum gii¢

artist ile %12 elektriksel verim artis1 gézlemlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Yontem

Bu ¢alismada Batman ili i¢in belirli iklim kosullarinda giines panellerinin farkli
yiizeylerinin tasarlanan diizeneklerle su ile sogutularak sistemde olusan verim
degisikliklerinin deneysel analizi yapilmistir. Panel yiizeylerinin sogutulmasi igin
tasarlanan sistemde Sekil 3.1.°de gosterildigi gibi lic adet 6zdes fotovoltaik panel
kullanilmaistir.

I. Arka Yiizeyden Sogutulan Panel: Panelin arka yiizey Olgiilerine gore cift tabaka
seklinde ve s1izdirmaz olarak tasarlanmis camdan gegirilen su ile sogutulan panel.

II. On Yiizeyden Sogutulan Panel: Panelin 6n yiizey dlgiilerine gore ¢ift tabaka seklinde
ve sizdirmaz olarak tasarlanmis camdan gegirilen su ile sogutulan panel.

II1. Bos Panel: Yiizeyleri bos olarak kullanilan panel.

Sekil 3.1. Deney Dﬁzenegiride Panellerin Yerlestirilme Seli

Deney Batman Universitesi Bati Raman Kampiis’ii yerleskesinde ve Agustos

aymnda yapilmigtir. Deney i¢in Batman iklim kosullar1 géz Oniinde bulundurularak
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deneyin daha iyi sonu¢ vermesi i¢in yaz aylarinda yapilmasi uygun bulunmustur.
Batman ili Koppen-Geiger iklim siiflandirmasina gore Csa olarak siniflandirilabilir.
Bu simiflandirmaya gore kis aylari 1lik, yaz aylari ise ¢ok sicak ve kurak ge¢cmektedir.
Batman ilinin Agustos ayi sicaklik ortalamasi maksimum 39.4°C'dir. Batman ili yillik

sicaklik grafigi Sekil 3.2.”de gosterilmistir (Anonim, 20210).
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Sekil 3.2. Batman ili Yillik Sicaklik Grafigi (Anonim, 20210)

Ug 6zdes fotovoltaik panel iizerinde farkli sekilde tasarlanan sistemlerle farkli
giinlerde farkli debilerde soguk su gecirilerek suyun panel yiizeylerinde olusturdugu
zamana bagl sicaklik degisimleri ve panellerin elektriksel gii¢leri deneysel olarak
incelenmistir. Deneyde kullanilan 6zdes panellerden biri kontrol ve karsilagtirma amagli
olarak bos birakildi. Bu panelin 6n ylizey ve arka yiizey sicakliklar1 dataloger ve
termokupl baglantilar1 yapilarak bilgisayar {izerinden zamana bagl degerleri dlgiildii.
Yine bos panelimizin zamana bagh olarak olusan Akim (Amper) ve Gerilim (Volt)
degerleri tasarlanan elektrik devresiyle Olciilerek olusan maksimum Giic (Watt)
degerleri hesaplandi.

Diger panelin 6n yiizeyine panelin 6n yiizeyine gececek olgiilerde; 43x65.5cm
ebatlarinda 3mm kalinliginda 2 adet seffaf cam bloklar1 kesilerek bunlarin kenarlarina
2cm genislikte ve 6mm kalinliginda cam ¢italar kesildi. Bu ¢italar CSS 25 marka su
sizdirmaz silikonla cam bloklarimin kenarmna yapistirildi ve arasindan su gecirilen
sizdirmaz ¢ift tabakali cam elde edildi. Ancak cam blok i¢ine su giris ve ¢ikislarinin

olmast i¢in 0.6xlem’lik aciklik birakildi. Bu agikliga 0.5cm ¢apinda ve 8cm
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uzunlugunda bakir borular gegirilerek su gecisleri saglandi. Bakir borulara da Sekil
3.3.’deki gibi seffaf plastik borular gegirildi. Diizenek kurulduktan sonra panelin 6n
yiizeyinden farkli giinlerde farkli debilerde soguk su gecirildi. Bu panelimizin de 6n
yiizey ve arka ylizey sicakliklar1 ile su giris ve cikislar1 dataloger ve termokupl
baglantilar1 yapilarak bilgisayar {izerinden zamana baglh degerleri Olgiildii. Yine
panelimizin zamana bagl olarak olusan Akim (Amper) ve Gerilim (Volt) degerleri
tasarlanan elektrik devresiyle Olgiilerek olusan maksimum Gii¢ (Watt) degerleri

hesaplandi.

Sekil 3.3. On Yiizeyi Sizdirmaz Cift Cam Icinden Gegen Su ile Sogutulan Panel

Son olarak ii¢ilincii panelimizde ise panelin arka ylizeyine 41x63.5cm ebatlarinda
cift katmanl sizdirmaz cam yapilarak panele yerlestirildi. Panel arka yiizeyinde panel
elektrik baglant1 kutusuna gore ¢ift cam kesimine dikkat edildi. Su giris ¢ikislarina bakir
borular yerlestirilip bakir borularin seffaf plastik borularla baglantis1 yapildi. Bu
diizenegimiz de kurulduktan sonra panelin arka ylizeyinden farkli giinlerde farkli
debilerde soguk su gecirildi. Bu panelimizin de 6n yiizey ve arka ylizey sicakliklari ile

su giris ve ¢ikislar1 dataloger ve termokupl baglantilar1 yapilarak bilgisayar tizerinden
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zamana bagli degerleri Olgiildii. Yine panelimizin zamana bagl olarak olusan Akim
(Amper) ve Gerilim (Volt) degerleri tasarlanan elektrik devresiyle odlgiilerek olusan
maksimum Gii¢ (Watt) degerleri hesaplandi. Arka yiizeyden sogutulan panelimiz Sekil

3.4.’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Arka Yiizeyden Sogutulan Panel

Elde edilen verilerle panellerin iklim sartlar1, ortam sicaklig1 ve giines radyasyon
degerlerine gore olusan elektriksel verileri ile panellerin farkli yiizeylerinin su ile
sogutulmasiyla olusan elektriksel verilerinin analizleri ve hesaplamalar1 yapilip

grafiklerle karsilastirilmistir.
3.2. Deney Ekipmanlari

Deney diizeneginin kullanilan fotovoltaik panellerin teknik o6zellikleri Tablo
3.1.’de gosterilmistir. Kullanilan paneller (MITASUN MS-40P) model olup bunlardan
ii¢ adet panel kullanilmistir. Panellerin yerlestirilmesi i¢in panel dl¢iilerine uygun olarak

L demir profillerden agisal olarak ayarlanabilir konstriiksiyon yaptirilmig ve
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paslanmalara karsi yagli boya ile boyanmistir. Konstriikksiyon ayaklari vidali ve

somunlu olup sokiiliip takilabilir ve agisal olarak ayarlanabilir 6zelliktedir.
Tablo 3.1. MITASUN MTS-40WP Panel Teknik Ozellikleri

Tiirii Aciklama
Model : MTS-40WP
Marka: Mitasun
Hiicre Tipi : Polikristal
Maksimum Giig : OW(+/- %3)
Maksimum Voltaji : 19.4v
Maksimum Akimi : 2.07A

Acik Devre Voltaji Voc : 22.9V

Kisa Devre Akimi Isc : 2.23A
Maksimum Sistem Gerilimi : 715vDC
Agirlik : 3.2kg
Boyut : 452x677x25mm

Deneyde kullanilan paneller 6zdes paneller olup her panel i¢in ayr1 sogutma
diizenegi tasarlanmistir. Arka yiizeyden paneli su ile sogutmak igin panelin arka
yiizeyine ¢ift katmanli sizdirmaz cam tabakasi monte edildi. Camlardan su sizmasini
engellemek icin CSS 25 marka suya dayanikli silikon kullanildi. Ayrica su giris ve
cikislarina 6mm c¢apinda 8cm uzunlugunda bakir borular silikonla sabitlenip seffaf
plastik su borularma baglandi. On yiizeyden sogutulan panele ise panelin 6n yiizeyine
¢ift katmanl sizdirmaz cam tabakasi monte edilip su giris ¢ikiglarin bakir borular ile
seffaf plastik borular birlestirildi. Cift katmanli camlarin montaji Sekil 3.5.°de

gosterilmistir.

Sekil 3.5. Panel Alt ve Ust Yiizeylerine Sizdirmaz Cift Camin Yerlestirilmesi
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Cam tabakalara alt ve {ist kissmlardan 6mm c¢apinda bakir borudan su giris ve
cikist saglanmistir. Su deposundan deney diizenegine farkli debilerde soguk su akist igin
Sekil 3.6.’deki 3W’Iik ve 8W’lik (Atlantik Internal Filter 600F ve Atlantik Internal
Filter 1200F) model su pompalar1 kullanilmistir. Pompalarin teknik 6zellikleri Tablo

3.2.’te verilmistir.

Sei(il 3.6. 3W’1lz ve 8W’lik Farkli Su Debileri Saglayan Su Pompalari

Tablo 3-2. Atlantik Internal Filter 600F ve 120F Teknik Ozellikleri

Atlantik Internal Filter 600F Atlantik Internal Filter 1200F
Maksimum gii¢ 3wW Maksimum gii¢ 8W
AC 220V-240V AC 220V-240V
Calisma sicakhig 0-35°C Calisma sicakhigl 0-35°C
Debi 300L/h. Debi 800L/h.

Bir PV hiicrenin, genis bir gerilim (V) ve akim (I) araligi bulunur. Maksimum
giic noktasini bulmak i¢in, siirekli olarak 1gmnim alan bir PV hiicredeki direng yiikiinii
sifirdan (kisa devre) cok yiiksek bir degere (agik devreye) kadar siirekli arttirarak
belirlenebilir. Maksimum gii¢ noktasinda VXI degeri yiiksektir. Bu noktada, PV hiicre
bulundugu 1s1n1im seviyesinde en yliksek elektrik {iretir. Cikis giicli, hem kisa devre hem
de agik devre smir degerlerinin her ikisinde de sifirdir. PV hiicrenin iiretebilecegi en
yiiksek ¢ikis giicii, Sekil 3.7.’de gortildiigi gibi, hiicrenin I-V egrisi i¢ine ¢izilebilecek

maksimum alanli dikddrtgenin alanina esittir. (Oztiirk ve ark. 2013)
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Gerilim (V)
Sekil 3.7. Bir PV hiicrenin akim/gerilim egrisi ve maksimum gii¢ noktasinin belirlenmesi
(Oztiirk ve ark.2013)

Panellerin ulasabilecekleri maksimum giiclin hesaplanabilmesi i¢in panellerden
1.5V gerilim olusturan ve 13 siradan olusan mercekli iiclii ledlerden Sekil 3.8.’te
gosterilen bir elektrik devresi kuruldu. Bu devreye panellerden gelen Akim (Amper) ve
Gerilimi (Volt) anlik olarak gdsteren Sekil 3.9.’te gosterilen (ZAUSS Dijital Dual)

Voltmetre-Ampermetre baglandi.

ONYEZYDEY
SOGUTALFANEL

TN
-

Sekil 3.8. Panellerden Cikan Akim ve Gerilimi Olgen Elektrik Devresi Diizenegi
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+  0-100v -J

Olgulecek Gilg Kaynagi

L o

Volt&Amper Olger Besleme

Sekil 3.9. Voltmetre-Ampermetre Sekli ve Devre Baglantisi

3.3. Ol¢iim Cihazlarinin Baglantisi

Panellerin yiizeyleri ile su giris ¢ikis sicakliklarini ve ortam sicaklik degerlerini

6lemek icin Sekil 3.10.’daki K tipi Termokupullar kullanildi. Termokupl farkl: iki alagimin

uclarinin birbirine kaynak edilmesi ile olusturan temel bir sicaklik 6l¢ii malzemesidir. Bu

termokupullar panellerin 6n yiizey ve arka yiizeyleri ile su giris ve ¢ikislarinin oldugu

yerlerin belirli noktalarina monte edildi. Kullanilan termokupla ait teknik 6zellikler Tablo

3.3.’de gosterilmistir.

Sekil 3.10. K Tipi TermokUpI

Tablo 3-3. Termokupl Teknik Ozellikleri

Termokupl Bilgileri Ozellikleri

Tipi 1xK Tipi Bakir Uglu Yiizey Termokupl
Calisma Sicakligt -60-280°C

Tek Elemanli IXNiCr-Ni

Kablo Kesiti 2x0.50mm?

Kablo izolasyonu

Teflon+Teflon

Deney diizenegimizde ilk giin bos panelin 6n ve arka yiizey sicakliklarim

Olcmek icin 2 adet, 6n yiizeyden sogutmali panelde 6n ve arka yiizey sicakliklari i¢in 2
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ve su giris ve ¢ikiglarint 6lgmek i¢in 2 olmak {izere 4 adet, arka yiizeyden sogutmali
panel i¢in de 2 On ve arka ylizey, 2 tane de su giris cikislart olmak {izere 4 adet
termokupl kullanilmistir. 1 tane de ortam sicakligin1 6lgmek i¢in kullanilarak toplamda
11 adet termokupl kullanilmistir. Ancak deneyin diger giinlerinde On yiizeyden
sogutmali panel kullanilmadigi i¢in 7 adet termokupl kullanilmistir. Termokupl

baglantilar1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.

hi

Arka
Yizeyden

Bos Giines On
Yiizeyden
Sogutulan
Gilines

Paneli

Paneli

Sogutulan
Glnes
Paneli

Sekil 3.11. Deney Diizenegindeki Termokupl Baglantilar

Fotovoltaik gilines panelleri ile su giris ¢ikislarina monte edilen termokupllar
uclarindaki data baglanti soketleri ile Dataloger’a baglandi. Termokupllardan alinacak
sicaklik degerlerini bilgisayar ortamina aktarmak amaciyla 32 kanal kapasiteye sahip
Sekil 3.12.°de gosterilen Elimko-68 Dataloger cihazi kullanildi. Kollektorlerden gelen
toplam 11 adetten olusan termokupllar Dataloger cihazina baglandi. Dataloger cihazi ile
bilgisayar arasinda USB baglantis1 saglanarak cihaza ait 6zel bir yazilimla sicaklik
degerlerinin okunup kaydedilmeye hazir hale getirildi. Dataloger cihazina ait teknik

ozellikler Tablo 3.4.’de gdsterilmistir.

Sekil 3.12. Data Loger Cihaz1
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Tablo 3-4. Deneyde Kullanilan Elimko 680 Data Loger Cihazina Ait Teknik Bilgiler

Data Loger Bilgileri Ozellikleri
Dogruluk Degeri 0.5
Gosterge Degeri 9 Digit LED (14 mm)

A/S Cevirim Degeri
S/A Cevirim Degeri
Giris Segme Aralig1
Gosterge Tarama Araligi
Giiriiltii Bastirma Degeri

Caligma Ortam1 Sicakligi

T/C Ortam Sicaklik Kom.

Kontak Formlari
Sabit Bant
Calisma Gerilimi
DC

Gii¢ Sarfi

Kontak Kapasitesi
Giris Isareti

Olcii Elemant

termometre

Bellek

Agirlik

16 bit

12 bit
0.2-9.9Saniye/Kanal
1-99Saniye/Kanal

120 dB 50 Hz’de
-10-50°C

0-50°C

Alt (LO) veya st (HI)
0-9999 EU”

85-265V AC / 85-375V
20-60V AC /20-85V DC
Max-7TW

NA Kontak 250V AC 5A
T/C, RIT, mA, mV, V

Termokupl Rezistans
Standart ve 6zel ¢ikislt
transmitter ve ¢eviriciler

EEPROM max. 10° yazma

650gr.

Deneyde giinesten gelen radyasyon degerlerini almak i¢in Sekil 3.13.°deki

Sinometer SM206 model radyasyon Ol¢iim cihazi kullanildi. Radyasyon cihazi

(Solarmetre) Fotovoltaik panelimizle ayni agida olacak sekilde diger verilerle birlikte

kayit altina alindi. Belirli zaman araliklariyla giinesten gelen radyasyon degerleri diger

verilerle birlikte grafiklerde gosterilmistir. Radyasyon 6l¢iim cihazina ait teknik veriler

Tablo 3.5.te gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Radyasyon Olgiim Cihaz

Sekil 3.14.’te deney diizeneginin semas1 gosterilmistir. Semada su deposundan
panellere su tasiyan borularin baglantilar1 ile dataloger ve termokupl baglantilar
gosterilmistir. Ayrica panellerin olusan gii¢ ve verileri i¢in Voltmetre—Ampermetre

baglantilar1 da sekilde gosterilmistir.

Soguk Su Deposu

On Yitzey fsosummsal: PV1 Yizey] | Soguman PV Bos PV3

e

CITTTrrree
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THT
(A AR AR
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Valtmetra-Amosrmatra

12 V Besleme
Gig Kaynast

I}hlmimum Gig
Olgme Davrasi

d»pL»J lr J.—I

< y - i S
| bilgisay

Datalozzer

Sekil 3.14. Deney Diizeneginin Semast
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Tablo 3-5. Radyasyon Olgiim Aleti Teknik Ozellikleri

Solarmetre

Bilgileri Ozellikleri

Olgiim menzili

Coziintirlik

Hassasiyet
Sicaklik hatasi
Yaniltma siiresi
Boyutlar
Batarya

0.1-399.9, 1-3999W/m*
0.1-399.9, 1-3999Btu/(ft2-h)
0.1W/m?,0.1Btu/(ft2-h)
0.1-399.9, 1-3999W/m?
0.1-399.9, 1-3999Btu/(ft2-h)
0.1W/m?,0.1Btu/(ft2-h)
+5% okumada (250°C) +0.38W/m?/°C
+0.12Btu/(ft2-h)/°C +0.12 Btu/(ft2-h)/°C
0.25sn
60x132x38mm
9Vx1.6F22

Deneyde elde edilen veriler Sekil 3.14.’te Excel dosyasi seklinde hazirlanan veri

tablosuna 10’ar dakikalik arliklarla kaydedildi. Kaydedilen veriler ile panel maksimum

giicleri hesaplanip analizleri yapildi. Ayrica panel yiizeyleri sicaklik verileri, su debisi,

akim (A), gerilim (V), panel su giris ve panel su ¢ikis verileri ile radyasyon verileri de

hazirlanan tabloda kayit altina alinmistir.

A B|Cc|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M| N|O|P|Q|R|S|T|U|V | W|X|Y]|Z
1 GUNES PANELI VERi TABLOSU (28 Agustos Cumartesi) v
2 ON YUZEYDEN SOGUTMALI PANEL ARKA YUZEYDEN SOGUTMALI PANEL BOS PANEL DIS ORTAM VERi
iT] iT] oC)
= | _ || = = | _ || = o | 3 —
S|B|2 |4 S|B|2 |4 3|3 2
2 g|l=z|2|E|lg 2 g|l=z|2|E|lg 2| 2| E|l= - a1
e le|g|s E 3|5 g|3|e E 3| & v E 3l|E Qg | 5
- (%] - (%] (4] -
s |2|5/2|8 2|8l A 21828 |E ez
2 |z &8I |2 |2z Z|lg|8|3 2|2z 52|22z S|8| &
g |°2|C|>|g |8 |=|o 9 G| |g|E|=E|lw S|g|E|E| T g 5| &
= 212zl | uw|2 |2 Qo |z || w| = |2 Z ||| 2|2 S| 2|5
) g|O|l< | o|<|® “ | p|O|<|o|<|D O |« |0|2 |0 R
x - - - - - x - - - - - ] - - - - E -
2 2 fr} i w i w 2 2 fr} i w fr} w i w fr} i w o E w
0 gl = = = = = 0 gl = = = = = = = = = = =
3 OO0 |=|=2|=|=<|= OO0 |=|=2 |2 |<|= 4| 2|2 | 2| < L = =
I I o o o - o I I o o a o o - o o o a (a] =3 a
4 12|34 56|78 9 |10 11
5 10:00
6  10:10
7 10:20
g  10:30
9 10:40
10| 10:50
11| 11:00
12| 11:10
13| 11:20
14 11:30
15| 11:40
16 | 11:50
4 4 » M| Cumartesi - Pazar  Pazartesi - Sall . Sall Bos Panel %] n |

Hazir

Sekil 3.15. Giines Paneli Veri Tablosu
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3.4. PV Panellerde Teorik Hesaplamalar

PV panelden elde edilen elektriksel giic( Q.); devrede dlgiilen gerilim (V) ve akimin
(I ¢arpimudir ve esitlik (3.1) ile hesaplanmustir.

Q. =VxI (3.1)

Esitlikte;
Q. :Elde edilen elektriksel giic (W)
Vv : Uretilen voltaj

| : Uretilen akim olarak verilmistir.

PV panelden elde edilen elektriksel verim (n,); PV panelden elde edilen elektriksel
giiciin ( Q,), panel ylizeyine gelen toplam enerjiye oranidir. (GxA) olarak tanimlanir ve

esitlik (3.2) ile hesaplanmustir.

Ne = = (3.2)
Esitlikte;

Ne : Elde edilen elektriksel verim (%)

Q. : Elde edilen elektriksel giic (W)

G : Giines 1smnmm (W /m?)

A : Panel yiizey alam1 (m?) olarak verilmistir.

PV panelden elde edilen termal gii¢ hesaplanirken; suyun debisi (m), suyun 0zgiil 1s1s1
(cp), suyun giris ve cikis sicaklik farklari (At) kullanilmustir. Esitlik (3.3)’te

hesaplanmustir.
Q¢ = m.cy. AL(T, — T,) (3.3)
Esitlikte;

Q; : Elde edilen termal gii¢ (W)
m : Kiitlesel debi (kg/s)
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Cp : Suyun 6zgiil 1s1s1 (4.186 kj/kg)
At : Suyun sicaklik farki (°C)
T, : Panele giren suyun sicakligi (°C)

: Panelden ¢ikan suyun sicakligi (°C) olarak verilmistir.

PV panelden elde edilen termal verim (n;) hesaplanirken; panelden elde edilen termal
giicin ( Q;), panel yilizeyine gelen toplam enerjiye (GxA) oramidir ve esitlik (3.4)

yardimut ile hesaplanir.

Q
Ne = ﬁ (3.4)
Esitlikte;
Ne : Elde edilen termal verim (%)
Q; : Elde edilen termal gii¢ (W)
G : Giines 1s1n1m (W /m?)

: Panel yiizey alan1 (m?) olarak verilmistir.

PV panelden elde edilen toplam verim (7); termal gii¢ (Q;) ve elektriksel giic( Q,),
toplamlarinin, giines 1s1n1m1 ve panel yiizey alaninin ¢arpimina (GxA) oranidir. Esitlik

(3.5)’te hesaplanmustir.

Qet+Q
= TGxa t (35)
Esitlikte;
n : Elde edilen toplam verim

Q; : Elde edilen termal gli¢ (W)
Q. : Elde edilen elektriksel giic (W)
: Giines 1s1n1m1 (W /m?)

: Panel yiizey alan1 (m?) olarak verilmistir.

Elde edilen veriler ile toplam verim (1) hesaplandiginda 0.232 yani %23.2 bulunur.
e Panel ylizey alant: (67x 45)cm = 3015cm? = 0.3015m?
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e Panel hiicre yiizey alani: (60 x 40)cm= 2400cm? = 0.240m?
e Sogutma su debisi: "0.1lt/dak =1.6666.10~3 = 0.00166kg/s’dir.

Deneyde panel sogutma igin kullanilan su akis tiiriiniin laminer veya tiirbiilansh
oldugunu anlayabilmek amaciyla Reynolds sayisina (Re) bakilmasi gerekir. Reynolds

sayist atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine orani seklinde tanimlanir.

Reynold Sayis1 = % (3.6)
p : Yogunluk (kg/m3)

% : Akiskanin Hizi (m/s)

D : Boru Cap1 (Esdeger Cap) (m)

U : Akiskanin Dinamik Viskozitesi (kg/ms)

Re <2300 Laminar akis
2300 < Re < 4000 Gegis rejimi
Re > 4000 Tiirbiilansl akis

Calismada akiskan kanali dikdortgen seklinde oldugu icin D(esdeger)=0.011826m
sistemdeki 25°C’deki su akis hiz1 0.021m/s igin Reynold Sayist:

Reynold Sayis1 =278.74 olarak laminar akis olarak bulunur.

Deneyde 1lt/dk, 0.5lt/dk ve 0.251t/dk’lik debilerle panel sogutmalari i¢in Reynold
Sayilar1 ayr1 ayr1 hesaplanmaistir.

Nusselt sayis1 tasinim yoluyla olusan 1s1 transferinin, iletimle ile meydana gelen 1s1
transferine orani seklinde tanimlanmaktadir. Sistemdeki Nusselt sayisi ise asagidaki

sekilde hesaplanmistir.
Nu = 0.023xRe’8xpPro+ (3.7)

Denklemdeki islemler yapildiginda Nu =4.29549 degeri bulunmaktadir.
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3.5. Hata Analizi

Yapilan deneysel calismalar sonucunda bulunan veri ve degerler standart 6l¢iim
cihazlartyla bulunur. Ancak deney diizeneklerinin ve Ol¢lim cihazlarinin dogru
kurulamayip dogru kullanilmamasi, ¢evresel sartlarin uygun olmayisi, deneye uygun
olmayan cihaz veya materyal kullanilmas: deneyde hedeflenen sonuglara ulasilmasina
engel olabilir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen verilerin dogrulugunu arttirmak ve
Olcim cihazlarindan kaynakli hatalar1 goérmek i¢in hata analizin yapilmasi
gerekmektedir. Sistemde kullanilan malzemelerin, deney diizeneginin ve elde edilen
verilerin diizgiin analiz edilmesi gerekmektedir. Deneysel yontemin dogrulugu, deney
diizeneginin tasarlanmasi, deneylerin yapilmasi ve deneysel verilerin degerlendirmesi
sirasinda kisisel hatalar1 igermektedir. Olgiimlerin dogrulugu ise deney setinin ve
deneysel ¢alismada kullanilan 6lgii aletlerinin dogrulugunu kapsamaktadir. Hata analizi
sadece deneysel calismadan elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda degil, ayni
zamanda uygun 6lgtim metodunun ve 6l¢ii aracinin segiminde 6nemli rol oynamaktadir
(Akpinar, 2002).

Deneyler sirasinda 6l¢iim alinan aletlerin kalibrasyonu, hassasiyetleri, calisma
araliklari, deney sahasindaki degisken meteorolojik hava kosullarinin incelenmesi
gerekmektedir. Bu etkileri belirlemek i¢in belirsizlik analizi yapilmadir. Yapilan tez
caligmasinda deneysel bulgularin hata analiz Kline tarafindan sunulan belirsizlik analizi
hesaplama yontemi kullanilmistir (Kline, 1953). Yapilan deneyde elektriksel dl¢timdeki
belirsizlik analizi PV panel i¢in yapilmistir. Buna gére PV modiiliin verimi agagidaki

sekilde tanimlanur.

_ Vpyxlpy
Mpv == A (3.8)

PV modiiliin verim degeri, panelden 6l¢iilen voltaj (Vpy,) ve akim degerleri (Ipy)
carpiminin, giines 1sinimi1 (I;) ve toplam PV alani (4,,) ¢arpimina oranidir. Belirsizlik

orani formiilii asagida verilmistir.

Onpv 2 Onpv 2 Onpv 2 Onpv 2\
WT]PV = _W‘UPV + ( WIPV + Wlt + WAPV (39)
Onpv Onpv Onpv Onpv
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Belirsizlik yiizdesi ise asagidaki formiille hesaplanmistir.

Wnkv 100 (3.10)
nepv

Kullanilan cihazlarin dogruluk degerleri, akim i¢in +0.14, voltaj i¢cin £0.01V,
1s1nmm igin +%0.04, alan icin +0.01m? olarak alinmistir. Yapilan belirsizlik hesabinda
panelin maksimum gili¢ degerindeki verim degeri %12.5 bulunmustur. Sistemdeki

toplam belirsizlik analizi asagida belirtilen esitlik ile hesaplanmistir.

1/2

W, = [((;—iwl)z + (;TSZWZ)Z + (;—;m)z +ot (g%wn)z)] (3.11)
Formilde kullanilan kisaltmalar;

S : Olgiilmesi gereken biiyiikliik

x1, x2, x3 : Bagimsiz degisken degerleri

n : Bagimsiz degisken sayisi

Wi, w2, w3 : Bagimsiz degerlere ait hata oranlari

Wy :Toplam belirsizlik degeri

Deneydeki  kullanilan fotovoltaik panellerinin  giicii i¢in {iretiminden
kaynaklanabilecek hatalar cihazin kendisi i¢in belirsizlik oran1 +3 ve olusan elektriksel
verilerin okumasi i¢in kullanilan Voltmetre-Ampermetre belirsizlik oran1 0.01 ve

baglant1 igin belirsizlik oranin1 0.01 alindiginda belirsizlik oran1 asagidaki gibi olur.

211/2
Ws = [(Wcihaz)z + (Wokuma)z + (Wbaglantl) ] (3-12)
Ws = [(3)%2 + (0.01)% + (0.01)?]1/?
Ws =+ 3W

Deneydeki sicaklik Olgiimleri i¢in belirsizlik hesab1 asagidaki esitlikle
hesaplanmistir. Dataloger cihazindan kaynaklana belirsizlik 0.5; cihazin sicaklig
okumasindan kaynaklanan belirsizlik 0.5; cihazin baglanti noktalarindan kaynaklanan

belirsizlik 0.25 olarak alindiginda olusacak toplam belirsizlik sdyle olacaktir.

2 ’ 211/2
Ws = [(Wdataloger) + (Wokuma) + (Wbaglantl) ] (3.13)

Ws = [(0.5) + (0.5)% + (0.25)%]'/2
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Ws = + 0.75°C

Glines radyasyon degerlerini 6lgmek i¢in kullanilan 6l¢iim cihazindan kaynakli
belirsizlik degeri 0,05 ve 1sinim siddetinin okunmasi esnasindaki belirsizlik degeri 1

olarak alindiginda olusacak toplam belirsizlik degeri asagidaki esitlikte hesaplanmustir.

Ws = [(Wsolarmetre)z + (ﬂm}okuma)z]l/2 (3-14)
Ws = [(0.05)% + (1)?]/2
Ws = + 1.001W/m 2

Deneydeki sicaklik dlgiimleri i¢in kullanilan termokupllar i¢in belirsizlik hesabi
asagidaki esitlikle hesaplanmistir. Kalibrasyonda meydana gelen belirsizlik %0,5
Termokupl hata pay1 %1 Termokupl konum hata pay1 %0,5 olarak alindiginda olusacak

toplam belirsizlik soyle olacaktir.

1/2

2 2
Ws = [(Wtermokupl) + (M]okuma)2 + (Wbaglantl) ] (3-15)
Ws = [(0.5)% + (1)% + (0.5)?]*/2
Ws = +£1.22°C

Hesaplanan belirsizlik degerleri kabul edilebilir degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Toplam belirsizlik degerleri Tablo 3.6.’deki tabloda gosterilmistir.

Tablo 3-6. Toplam Belirsizlik Analizi Tablosu

Cihazlar Teknik Ozellikleri Hassasiyet Degeri Toplam Belirsizlik

Panel Olgiim araliklari + 3w + 3W
0 —40W

Data Logger Olgiim aralig + %0.5°C + 0.75°C

(Elimko-680) —60°C — +280°C

Solar Metre Solarimetre dl¢iim aralig + 0.05 W /m? + 001 W /m?

Sinometer SM206 0.1 W /m?- 1399 W /m?

Termokupl Termokupl 6l¢iim aralig1
60°C — +280°C + %0.5°C + 1.22°C
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3.6. Enerji Analizi

PV sistemin enerji dengesi denklem 3.14’deki gibidir.

Enpy = ENpy eiektrik T+ ENpy termal (3.16)

ENpy erektrir sisteminin elektrik iretimi, Enpy tormq; il€ ise sistemin 1s1 kayiplari temsil

edilmistir.

EnPV,elektrik = Voclsc (3-17)

V¢ acik devre voltajini, I, kisa devre akimini gostermektedir.

EnPV,termal = hcaAc(Tc - Ta) (3-18)

PV sisteminin ¢evreye olan 1s1 kayiplart denklem 3.17°de verilmistir. Kararli halde

giines hiicre sicaklig1 asagidaki gibi verilmistir.

4TZ — 3T, TH — T,T# =0 (3.19)

PV hiicreden ¢evreye olan 1s1 kaybi riizgar hizina bagl olarak asagidaki gibi verilmistir.

heq = 2.8+ (0.3xv,) icin 0 < v, < 7ms™1 (3.20)

Bu denklemdeki v, panel iizerinde Olgiilen riizgar hizidir. PV sistemin toplam enerji

dengesi asagidaki gibi verilir.

Enpy = Voclge + hcaAc(Tc - Ta) (3-21)

Genel olarak miihendislikteki verimlilik ifadesi ¢iktinin girdiye oranidir. PV sistemin
enerji verimliligi de; ¢ikt1 enerjisinin yani elektrik ve termal enerjinin toplaminin, PV

yiizey lizerine ulagan giines enerjisine oran1 olarak tanimlanabilir ve asagidaki gibi ifade

edilebilir.
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__Enpy VoclsctheqAc(Te—Tg)

(3.22)
IsxAc IsxA;

Normalde PV panellerden sadece elektrik iiretme acisindan faydalanildigindan,
verimlilik i¢in sadece elektrik enerjisine doniisen kisim alinir. Epy g sistem tarafindan
bir giin boyunca liretilen enerjinin Wh cinsinden degeridir. PV sistemin giinliik elektrik
verimi asagida verilmistir.

E
NMpv.p = I;V'E (3.23)
S

Belirlenen parametreler sonucunda fotovoltaik sistemin enerji ve ekserji analizi

yapilmistir. Tablo 3.7.’de hesaplamalar sonucunda PV sistemin enerji analiz sonuglari

verilmistir.
Tablo 3-7. Fotovoltaik Sistemin Enerji Analizi Sonuglar
Fotovoltaik Sistem Enerji Analizi

Enpy crererik = Voclsc 51.067W /h
Enpy termai = heaAc(Te — To) 211.47W [h
heq = 2.8+ (0.3xv,) 13.3 W /m?K
Enpy = Enpy etektrik + ENpy termal 262.537W [h

_ Enpy 0.87
Npy I.xA,

3.7. Ekserji Analizi

PV sistem tarafindan iiretilen elektrik ekserjisi, mevcut enerjinin olabildigince tamamini

faydali olarak kullanmay1 hedefler. Ekserji dengesi denklem 3.22°deki gibidir.

Expy = ExPV,elektrik + ExPV,termal + ExPV—d,elektrik (3-24)

Burada EXpy ejektrik = PV sisteminin elektrik ekserjisini, EXpy_q crektrik Ve

EXpy termai sirasiyla i¢ ve dis ekserji kayiplarmi temsil etmektedirler. Igsel kayiplar

elektrik enerjisindeki miikkemmel yalitim olmamasindan o6tiirii yitkimdan, digsal kayiplar

ise dig ortamdaki 1s1 kaybindan olugsmaktadir. PV sistemin elektrik ekserjisi, enerjiye
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benzer sekildedir. Sistemin Elektrik ve termal ekserji kayiplar1 Denklem 3.25 ve
3.27’deki gibidir.

EnPV,elektrik = Voclsc (3-25)
ExPV—d,elektrik = Voclsc = Vinlm (3-26)
ExPV,termal = (1 - _) x(hcaA (T a)) (3-27)

PV sistemlerin ekserji verimi, PV sistemin ekserji degerinin PV sistem ylizeyine gelen

giines radyasyonunun ekserji degerine orani ile hesaplanmaktadir.

Expy VmIm_(1_%)x(hcaAC(Tc_Ta))

Ypy = EXginesXAc o [(1—%)xls]xAc

(3.28)

Sistemin ekserji analizleri hesaplanarak Tablo 3.8’de gosterilmistir. Sistemin ekserji

analizi yapilarak yararl is analizi yapilmis olacaktir.

Tablo 3-8. Fotovoltaik Sistemin Ekserji Analizi

Fotovoltaik Sistem Ekserji Analizi

ExPV,elektrik = Voclsc 51.067W/h
ExPV—d,elektrik = Voclse = Vinlm 10.909W/h
T, 10.56W/h
ExPV,termal = (1 - T_a> x(hcaAc(Tc - Ta))
c
Tq
EXgines = [(1 - T_c) x Is] 882.35W/h
T 0,11
v B VI (1 - —‘z)x(hcaA (T, - T))
PV —
EXjinesXxA Ty
giinesX{ic [ _ T_C) xI ]
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan deneyler sonucunda farkli yiizeylerden farkli su debileriyle sogutulan
panellerden elde edilen verilere etki eden parametreler; su debisi, radyasyon miktari,
ortam sicakligi, panel yiizey sicakliklart ve su sicakliklart gibi parametreler olup, bu
parametrelerin ve panellerden elde edilen giic miktarlarinin ayr1 ayri analizleri
yapilmistir. Calismada elde edilen verilere ait grafiklerle panellerden elde edilen

maksimum giicler ile panel yiizey sicakliklar1 kargilastirilmistir.
4.1. Farkh Su Debileri ile Sogutulan Giines Panellerinde Olusan Gii¢ Farklar

Yapilan deneyle 6n ve arka yiizeyleri soguk su ile sogutulan panellerin olusan
maksimum gii¢ Uretimleri arasindaki farklar incelenmistir. Deneyde kullanilan 6n
yiizeyi su ile sogutulan panel, arka yiizeyi su ile sogutulan panel ve bir sogutma
islemine tabi tutulmayan paneller ayni giin igerisinde maksimum giic hesabi i¢in
tasarlanmis elektrik devresine baglanmustir. On ve arka yiizeyleri sogutulan iki panele
su deposundan iki ayr1 esit pompa ile esit debide su verilerek panel ylizeylerindeki
sicaklik degisimleri panel yiizeylerine monte edilmis termokupl ve dataloger ile
bilgisayar ortaminda kayda alinmistir. Sirasiyla ilk giin panellere verilen su debisi
11t/dk, ikinci giin su debisi 0.51t/dk, tglincii giin su debisi 0.25lt/dk ve doérdiincii giin
tekrar ve kontrol amagli olarak tekrar su debisi 11t/dk olacak sekilde soguk su verilerek
deneyler yapildi. Elde edilen veriler ile panellerin giin ig¢erisindeki maksimum giicleri
(W) ve panel ylizeylerindeki sicaklik degisimleri hesaplandi. Olusan gii¢ farklar1 ve

sicaklik degisimlerinin analizleri grafikler lizerinden yapildi.

4.1.1. Panellerin Maksimum Gii¢lerinin Karsilastirilmasi

Deneyde elde edilen verilerle panellerin arka yiizeyden sogutuldugunda
verimlerinin ve maksimum gii¢ tiretimlerinin 6zellikle giines radyasyon degerinin arttig
saatlerde bos panele gore artis gosterdigi ancak farklarin ¢ok az oldugu goriildii. Bu
sebeple panellerde iiretimden kaynakli farklar olusabilecegi diisiiniilerek daha 6nce arka
yilizeyden sogutulan panel giin igerisinde bos hale getirildi ve diger bos panelle birlikte
maksimum gii¢ Uretimleri karsilastirildi. Panellerin giin icerisindeki maksimum gii¢

tiretimleri Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.’deki grafikler lizerinde gosterilmistir. Grafiklerdeki
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verilere bakildiginda deneyde arka ylizeyden sogutulan panelin ortalama 1.395W kadar
daha az gii¢ iiretimi yaptig1 tespit edilmistir. Bu durumda deney sonuglarinin hassasiyeti
ve dogru analizlerinin yapilmasi icin arka yiizeyden sogutulan panelin maksimum gii¢
hesab1 yapilirken 1.395W’lik deger eklenerek hesaplamalar yapilmistir. Bu sonuglara
gore deneyde elde edilen veriler Tablo 3.6.’da ki Toplam Belirsizlik Analizi Tablosu’na

gore panellerin hassasiyet degerleri i¢erisinde bulunmaktadir.

Panel Maksimum Gii¢ (W)-Zaman Grafigi - 1200
35
33 ® <+ 1000
31 - » ~
- - 800
29
27 - 600
25
- 400
23
21 200
10:00 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 11:00
e s Panel
emwArka Yiizeyden Sogutmali Bos Panel
@®mR adyasyon degeri (W/m2)
Sekil 4.1. Panellerin Maksimum Gii¢lerinin Kargilastiriimasi
Panel Maksimum Gii¢ (W)-Zaman Grafigi
23 600
21
500
19
17 400
15
300
13
11 200
15:50 16:00 16:10 16:20 16:30 16:40
emmBos Panel
emwArka Yiizeyden Sogutmali Bos Panel
@®mR adyasyon degeri (W/m2)

Sekil 4.2. Panellerin Maksimum Giiglerinin Karsilastirilmasi
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4.1.2. Su Debisi 11t/dk Olan Panellerin On ve Arka Yiizeyden Sogutularak Olusan
Gii¢ Farklan

Deney diizenegindeki panellerin 11t/dk’lik su debisi ile sogutularak olusan
maksimum gii¢ Uretimleri Sekil 4.3. ve Sekil.4.4’de gosterilip analizi yapilmistir.
Grafiklere bakildiginda giines radyasyon degerleri ile panellerin gii¢ iiretimleri arasinda
paralellik goriilmiistiir. Glines radyasyon degeri diistiik¢e panellerin tirettigi maksimum
giic (W) miktarinda azalma goriilmektedir. Giines radyasyon miktarina bagli olarak
panel yiizeylerinin sicakligi sonraki grafiklerde belirtilmistir. Panel yiizeylerinin
sicakligi ve gilines radyasyon degerlerinin maksimuma ulastigi 12:30 ve 13:30
saatlerinde bos olarak kullanilan panelin giic iretimi 29.16W ve 30.24W’olarak
Olclilmiistiir. Ancak arka yiizeyden sogutulan panelin maksimum gili¢ iiretimi bu
alanlarda 32.04W olarak daha fazla gii¢ iiretmistir. On yiizeyden su ile sogutulan
panelin gii¢ liretimi ise ayni saatlerde 24.633W ve 21.87W olarak gdzlemlenmistir.
Panel 6n ylizeyine yerlestirilen ¢ift katmanli camin ve igerisinden gegen suyun giines

radyasyon degerlerini biiylik dl¢lide diisiirdiigii belirlenmistir.

Panel Maksimum Gii¢ (W)-Zaman Grafigi -(11t/dk) 1200
35 g
33 \ - 1000
31 :
29 - 800
27 .

- 600
25
23 - 400
21
19 200
12:30 13:00 13:30 14:00 14:30  15:00
emmBos Panel
Arka Yiizeyden Sogutmali Panel

Sekil 4.3. Su Debisi 1lt/dk Olarak Arka Yiizeyden Sogutulan Panel ile Bos Panelin Gii¢ Farklari
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Panel Maksimum Gii¢ (W)-Zaman Grafigi -(1It/dk) - 1200
- 1000
- 800
- 600
14
12 200

12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

e=»Bos Panel On Yiizeyden Sogutmali Panel ®®mR adyasyon degeri (W/m2

Sekil 4.4. Su Debisi 11t/dk Olarak On Yiizeyden Sogutulan Panel ile Bos Panelin Gii¢ Farklar1

Giin icerisinde farkli radyasyon degerlerinde ¢ift cam ve suyun radyasyon
degerlerine ne kadar etki yaptig1 Tablo 4.1.’de gosterilmistir. Tablodaki degerler goz
Oniine alinarak panellerin 6n ylizeyden c¢ift camli diizenekle sogutulmasinin panelin
verimini ve gili¢ tiretimini diisiirdiigli belirlenmistir. Cift katmanli cam yiizeyin ve cam
arasindan gegen suyun giines radyasyonunu diislirdiigli belirlendiginden dolay1 deneyin
bundan sonraki ¢aligmalarinda panel arka yiizeyinden sogutulmasi uygun goriilmiistiir.
Yapilan hesaplamalara gore c¢ift cam ve suyun giines radyasyonunu yaklasik %25

oraninda azalttig1 hesaplanmistir.

Tablo 4-1. Farkli radyasyon degerlerinde ¢ift cam ve suyun radyasyon degerlerine yaptig etki

Giines Radyasyon Degeri Cift Cam ve Su Ile Giines Radyasyon Degeri
500 W/m? 320 W/m?®
600 W/m? 450 W/m?
700 W/m? 530 W/m?
800 W/m? 610 W/m?
900 W/m? 700 W/m?
1000 W/m? 760 W/m?
1100 W/m? 840 W/m?

Deneyin ilk giinii yapilan 6l¢iimler ve analizler sonucunda 6n yiizeyden cam
katman arasindan soguk suyla sogutmanin avantajli olmadigi ve panel veriminin

diistiigii goriilmiistlir. Bu yiizden sonraki ¢aligmada panelin arka ylizeyden sogutularak
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olusan gii¢c iiretimi ile bos panelin gili¢ liretimleri karsilastirilip analizi yapilmistir.
Yapilan calismaya gore arka yilizeyden sogutulacak panele 1lt/dk’lik su debisi verilerek
sogutma islemi yapilarak olusan maksimum gii¢ iiretimi Sekil 4.5’te gosterilmistir.
Grafige bakildiginda gilines radyasyon degerleri ile panellerin gii¢ liretimleri arasinda
yine paralellik goriilmistiir. Gilines radyasyon degeri diistilkge panellerin {irettigi
maksimum giic (W) miktarinda azalma goriilmektedir. Panel yiizeylerinin sicakligi ve
giines radyasyon degerlerinin maksimuma ulastigi 12:00 ve 12:30 saatlerinde bos olarak
kullanilan panelin gii¢ iiretimi maksimum 32.314W ve 32.25 olarak 6l¢iilmiistiir. Ancak
arka yiizeyden sogutulan panel bu araliklarda maksimum 33.843W ve 33.957W gii¢
tiretmistir. Bu sonuglara gore 11t/dk debi ile arka yiizeyden panel sogutmada 11:00 ile
15:30 arasinda maksimum gili¢ iiretiminde ortalama  %4.87 oraninda bir artis

gOriilmiistiir.

Panel Maksimum Gii¢ (W)-Zaman Grafigi -(11t/dk) 1900
1000
- 800
600
- 400
200
11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30
em»Bos Panel
Arka Yiizeyden Sogutmali Panel
@®mR adyasyon degeri (W/m2)

Sekil 4.5. Su Debisi 11t/dk iken Arka Yiizeyden Sogutulan Panel ile Bos Panelde Olusan Gii¢ Farklar

4.1.3. Su Debisi 0.51t/dk iken Arka Yiizeyden Sogutulan Panel ile Bos Panelde
Olusan Gii¢ Farklan

Deney diizenegindeki panellerin 0.51t/dk’lik su debisi ile sogutularak olusan
maksimum gii¢ {retimleri Sekil 4.6’da gosterilip analizi yapilmistir. Grafige

bakildiginda giines radyasyon degerleri ile panellerin gii¢ liretimleri arasinda paralellik
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goriilmiistiir. Glines radyasyonundaki bazi ani degisimler hava sartlarina (bulutlanma ve
rliizgar) bagl olarak farklilik gosterebilmektedir. Giines radyasyon degeri diistiikce
panellerin irettigi maksimum giic (W) miktarinda azalma goriilmektedir. Panel
yiizeylerinin sicaklig1 ve giines radyasyon degerlerinin maksimuma ulastigi 12:00 ve
12:30 saatlerinde bos olarak kullanilan panelin giic dretimi 30.687W olarak
Olciilmiistlir. Ancak arka yiizeyden sogutulan panel bu araliklarda maksimum 31.099W
ve 31.068W gii¢ iiretmistir. Bu sonuclara gore 0.51t/dk debi ile arka yiizeyden panel
sogutmada 11:00 ile 15:30 arasinda maksimum gii¢ iiretiminde ortalama %1.57

oraninda bir artig goriilmuistiir.

Panel Maksimum Gii¢ (W)-Zaman Grafigi -(0.51t/dk)

B e 1000
2 6 \

- 800
% /’-\ . Yy,
26 \ - 400
24 \

-2
22 \ 00
20 \ 0

11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30
e»Bos Panel

Arka Yiizeyden Sogutmali Panel
@®mR adyasyon degeri (W/m2)

Sekil 4.6. Su Debisi 0.5 1t/dk iken Arka Yiizeyden Sogutulan Panel ile Bos Panelde Olusan Giig Farklar

4.1.4. Su Debisi 0.251t/dk iken Arka Yiizeyden Sogutulan Panel ile Bos Panelde
Olusan Gii¢ Farklan

Deney diizenegindeki panellerin 0.251t/dk’lik su debisi ile sogutularak olusan
maksimum gii¢ uretimleri Sekil 4.7°de gosterilip analizi yapilmistir. Grafige
bakildiginda giines radyasyon degerleri ile panellerin gii¢ liretimleri arasinda paralellik
gorilmistiir. Giines radyasyonundaki bazi ani degisimler hava sartlarina (bulutlanma ve
riizgara) bagh olarak farklilik gosterebilmektedir. Giines radyasyon degeri diistiikce

panellerin irettigi maksimum giic (W) miktarinda azalma goriilmektedir. Panel
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yiizeylerinin sicakligl ve gilines radyasyon degerlerinin maksimuma ulastigr 12:30 ve
13:00 saatlerinde bos olarak kullanilan panelin gii¢ iiretimi maksimum 30.552W ve
30.248 olarak Olgiilmiistiir. Ancak arka ylizeyden sogutulan panel bu araliklarda
maksimum 31.155W ve 32.033W gii¢ tiretmistir. Bu sonuglara gore 0.251t/dk debi ile
arka yiizeyden panel sogutmada 11:00 ile 15:30 arasinda maksimum gii¢ iiretiminde

ortalama %3.97 oraninda bir artig goriilmiistiir.

Panel Maksimum Gii¢ (W)-Zaman Grafigi -(0.25 1t/dk)

38

% @ : \. - 1000
22 \\. - 800
0 \

- - 600
28
26 - 400
24 - 200
22 —
20 0

11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30
emmBos Panel
Arka Yiizeyden Sogutmali Panel
@®mR adyasyon degeri (W/m2)

Sekil 4.7. Su Debisi 0.251t/dk iken Arka Yiizeyden Sogutulan Panel ile Bos Panelde Olusan Gii¢ Farklar

4.2. Panel Yiizeylerinin Farkh Su debilerindeki Sicaklik Degisimleri

Deneyde goz oniinde bulunduracagimiz bir diger parametre ise panellerdeki gii¢
tretimlerinin  yiizey sicakliklariyla olan iligkisidir. Fotovoltaik panellerin gii¢
tiretimlerindeki verimlilik, panellerin ylizey sicakliklarmin ortalama 25%C iizerinde
yiiksek sicakliklara ¢iktik¢a diistiigii literatiirde belirtilmistir. Fotovoltaik panellerin
teknik Ozelliklerine bakildiginda ise maksimum gii¢ tiretimlerinin genellikle 25°C
sicaklik sartlarda belirlendigini goriiriiz. Bu yiizden 25°C iizerindeki panellerin yiizey
sicakliklart ile gii¢ iiretimleri arasinda ters orant1 bulunur. Bu da elektrik {iretiminde
verim kaybina sebep olur. Yapilan calisma ile panel yiizeylerinin farkli su debileri ile ne
kadar sogutulabilecegi ve bu sogutma isleminin panel gii¢ liretimine nasil etki ettiginin

analizi yapilmistir.
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4.2.1. 1It/dk Debi ile Panel Yiizeyi Sicakhk Degisimi

Deneyde arka ylizeyden 1It/dk’lik soguk su debisi ile sogutulan panellerin 6n
ylizey ve arka yiizey sicakliklar1 ile bos panelin 6n yiizey ve arka yiizey sicakliklari,
termokupl ve dataloger ile dl¢iilmiistiir. Elde edilen sicaklik degisimleri Sekil 4.8.’deki
grafik ile gosterilmistir. Arka yiizeyden sogutulan panelin arka yiizey sicaklig1 ortalama
6.7°C olarak sogutulabilirken bos panelin 6n ve arka yiizeyleri arasindaki fark ortalama
1°C’nin altinda kalmistir. Panele verilen depo suyunun sicakligi deney boyunca 21°C ile
29°C arasinda 6lgiilmiistiir. Ortam sicakligina bagli olarak depo suyunun sicakligi da

ortam sicakligina bagli olarak degistigi gdzlemlenmistir.

11t/Dk Debi ile Panel Yiizeyi Sicaklik Degisimi

1000

800

600

400

200

11:10 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30

=== Arka Yiizeyden Sogutulan) Panel On Yiizey Sicaklig

e Arka Yiizeyden Sogutulan) Panel Arka Yiizey Sicaklig
Bos Panel On Yiizey Sicaklig

em»Bos Panel Arka Yiizey Sicakligi

@®mR adyasyon degeri (W/m2)

Sekil 4.8. 11t/dk Debi ile Panel Yiizeyi Sicaklik Degisimi

4.2.2. 0.51t/Dk Debi ile Panel Yiizeyi Sicaklik Degisimi

Deneyde arka yiizeyden 0.51t/dk’lik soguk su debisi ile sogutulan panellerin 6n
yiizey ve arka yiizey sicakliklar ile bos panelin 6n yiizey ve arka yiizey sicakliklari,
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termokupl ve dataloger ile dl¢iilmiistiir. Elde edilen sicaklik degisimleri Sekil 4.8.’deki
grafik ile gosterilmistir. Arka ylizeyden sogutulan panelin arka yiizey sicaklig1 ortalama
4.9°C sogutulmustur. Panele verilen depo suyunun sicakligi deney boyunca 21°C ile
28°C arasinda dlgiilmiistiir. Ortam sicakligia bagli olarak depo suyunun sicakligi da

PR

ortam sicakligina bagl olarak degistigi gdzlemlenmistir.

0.51t/Dk Debi ile Panel Yiizeyi Sicaklik Degisimi
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Sekil 4.9. 0.51t/dk Debi ile Panel Yiizeyi Sicaklik Degisimi

4.2.3. 0.251t/Dk Debi Ile Panel Yiizeyi Sicaklik Degisimi

Deneyde arka yiizeyden 0.251t/dk’lik soguk su debisi ile sogutulan panellerin 6n
yiizey ve arka yiizey sicakliklari ile bos panelin 6n yiizey ve arka yiizey sicakliklari,
termokupl ve dataloger ile olciilmiistiir. Elde edilen sicaklik degisimleri Sekil 4.7.’deki
grafik ile gosterilmistir. Arka yiizeyden sogutulan panelin arka yiizey sicakligi ortalama
6.3°C sogutulmustur. Panele verilen depo suyunun sicakligi deney boyunca 21°C ile
29°C arasinda olgiilmiistiir. Ortam sicakligina baglh olarak depo suyunun sicakligr da

ortam sicakligina bagl olarak degistigi gézlemlenmistir.
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0.251t/Dk Debi ile Panel Yiizeyi Sicaklik Degisimi
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Sekil 4.10. 0.251t/dk Debi ile Panel Yiizeyi Sicaklik Degisimi

Tablo 4.2. Literatiirde Yapilan Diger Caligmalar

Calisma modelleri PV cinsi Verim artisi Referans
?a\litgf{;;n('h?\ll(;;eyen polikristal %4.5 Engin ve ark. (2005)
PV sogutma

(PCMgmaIzemesi) - %9.7 Hassan (2010)
fh\;vs;gutma monokristal 9%10.01 Sarhaddi ve ark. (2010)
PV sogutma Cuce ve ark. (2011)
(aliminyum kanatgik- - %9

hava)

PV sogutma o

(bakir boru-su) plikristal %2 El-Seesy ve ark. (2012)
E:gu?;iu(llllzﬁi aktif polikristal %12-14 Teo ve ark. (2012)

E;\J/ Iacg”t sistem %7 Tyagi ve ark. (2012)
PV sogutma (su) monokristal %9 Bhaidarah ve ark. (2013)
PV sogutma (su) monokristal %7 Kabul ve Duran (2014)
PV sogutma (su) - %13.8 Fudholi ve ark. (2014)
PV ylizeyinde riizgar

etkisyi“(hgva) g - %9 Du vd. (2016)
E)s\:{;—ai\]/g;m sistem polikristal %6.5-7.5 Rawat ve ark. (2017)
PV/T sogutma (su) monokristal %12 Giil ve Akytiz (2019)
PV sogutma (su) polikristal %4.87 Bu ¢aligsma (2021)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez caligmasinda yiiksek sicakliklarda verimi diisen fotovoltaik panellerin
verim kayiplarint azaltmak i¢in panel yiizeylerinin tasarlanan diizeneklerle soguk su ile
sogutulmasi saglanmis ve elde edilen sonuglarin verileri alinarak analizi yapilmistir.
Diizenekte ilk etapta 6n ylizeyden sogutulmasi igin tasarlanmis panel, arka ylizeyden
sogutulmasi igin tasarlanmis panel ve karsilastirma yapmak i¢in bos panel olmak iizere
teknik Ozellikleri ayn ii¢ fotovoltaik panel kullanilmistir. Deney c¢alismalar1 2021 yili
Agustos ay1 igerisinde Batman Universitesi Bati Raman Kampiisii Teknoloji Fakiiltesi
terasinda agik alanda yapilmigtir. Zaman dilimi olarak; 10:00-15:30 saatleri arasinda
Olgtimler alimmis ve kaydedilmistir. Deneylerin saat 10°da baslanip 15:30’da
bitirilmesinin bir sebebi deney yerinin golgeleme faktoriinden etkilenmesi bir diger
sebebi ise Ol¢iilen giines 1s1nim degeri 500W/m?’nin altina diistiigiinde alinan verilerin
saglikli olmamasidir. Bu nedenle 6l¢im zamani bu aralikta belirlenmistir. Deneyde ilk
giin On yiizey ve arka yilizeyden sogutulacak panellere su deposundan 1lt/dk debiyle su
pompalanarak sogutma yapilmistir. Panel yiizeylerindeki sicaklik degisimleri, su giris
ve cikis sicakliklari, ortam sicakliklar1 ve giines radyasyon degerleri dataloger ile
bilgisayar ortamina kayit olurken veri gizelgesine de 10’ar dakika araliklarla kayit
tutulmustur. Panellerin olusan Akim (A) ve Gerilim (V) degerleri de 30’ar dakika
araliklarla kayit altina alinmis hazirlanan veri tablolarina veriler yazilmistir. Panellerde
olusan maksimum gii¢ oranlar1 belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda 6n yiizeyden
sogutulan panelin maksimum giiciiniin giin boyu bos panele gore ortalama %15.52
oraninda gii¢ kayb1 saglarken, arka yiizeyden sogutulan panele gore %19.62 daha fazla
giic kayb1 saglamistir. Panelin On yiizeyine konulan ¢ift katmanli cam ve aradan
gecirilen su giines radyasyon miktarini %25 oraninda diistirmiistiir. Bu da panelin gii¢
{iretimini olumsuz etkilemistir. On yiizeyden su ya da cam gibi seffaf olan materyallerin
giines radyasyon miktarina etki ettigi Ol¢lilmiistiir. Bu yiizden sonraki giinlerde 6n
yiizeyden sogutulan panel kullanilmamistir. Arka yilizeyden sogutulan panel ile bos
panelin verilerine gore karsilastirma yapildiginda arka ylizeyden sogutulan panelin
%4.87 daha fazla giic iirettigi hesaplanmistir. Ayrica panellerin bosken gii¢ iiretimleri
karsilastirildiginda arka yiizeyden sogutulan panelin giin boyu ortalama 1.395W daha az

gii¢ Urettigi goriildi. Panellerin teknik 6zelliklerinin ayni olmasina ragmen bu farklilik
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deney sonucuna etki etmektedir. Burada panellerin ayni olacagi g6z Oniinde
bulundurulursa arka ylizeyden sogutulan panel %9.88 oraninda daha fazla giic
iiretecektir.

Deneyin diger giinlerinde yapilan 6lglim ve analizlerine gére su debisi 0.51t/dk
iken arka yilizeyden sogutulan panelin giiniin en fazla radyasyon degerinin oldugu
zamanda bos panele gére maksimim giiciiniin ortalama %1.57 oraninda daha fazla giic
irettigi gorildii. Su debisinin 0.251t/dk oldugu giinde ise radyasyon degerinin en yiiksek
oldugu saatlerde arka yiizeyden sogutulan panelin maksimum giicii bos panele gore
ortalama %3.97 oraninda daha fazla gii¢ tiretilmistir. Ayrica son giin yeniden su debisi
11t/dk iken bos panel ve arka ylizeyden sogutulan panelin karsilagtirilmasi yapilmistir.
Arka ylizeyden sogutulan panelin giicii bos panele gore maksimum gii¢ iiretiminde
ortalama %4.87 daha fazla gili¢ iretmistir. Bu sonuglara gére panel ylizeylerinin
sogutulmasi ile verim kayiplar1 azaltilabilir. Panellerin 6n yiizeyden sogutulmalari
giines radyasyonuna olumsuz etki eder. Bu yiizden arka yiizeyden sogutulmalari daha
avantajli bir durumdur. Sogutma islemleri panellerin yiliksek sicakliklardaki gii¢
kayiplar1 esnasinda yapilinca daha iyi sonu¢ alinmaktadir. Yapilan ¢aligma ile asagidaki
sonuclara ulagilmistir.

e On yiizeyden akiskan veya seffaf materyaller giines radyasyon miktarinda

azalmaya sebep olarak panel yiizeyine diisen enerji miktarini azaltir.

e Panellerde 1s1 kaynakli verim kaybini azaltmak i¢in yapilacak sogutma
uygulamalari panelin arka yiizeyinden yapilmaldir.

e Panel arka yiizeyden akiskanla yapilacak sogutmalarda akigkanin debisinin
yiiksek olmasi 1s1y1 daha hizli azaltacagindan 6nemlidir.

e Paneller her zaman sogutulmamalidir. Panellerde genellikle maksimum
verim 25°C’de olup bu sicakligin iizerindeki durumlarda yani yiiksek
sicakliklarda sogutma islemi yapilmalidir. Sogutma islemlerinden verim
alinan sicakliklar ytiksek sicakliklardir.

e Sogutmada kullanilacak suyun sicakligi yani depo sicakligi sonuca etki
etmektedir. Akiskan ne kadar soguksa calisma o kadar verimli olacaktir.

e (Cevredeki ortam sicakligi, riizgar, bulutlanma, goélge olusumu ve giines
radyasyon miktar1 deneye sonucuna etki eden faktorlerdendir.

e Panellerin maksimum gii¢ iiretimleri i¢in panellerin konumu ve panel agis1

gibi faktorler g6z onilinde bulundurulmalidar.
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5.2. Oneriler

e Olgiim yaparken kablo ve ekipmanlar ayn1 olmali, maksimum verim icin
kaliteli malzeme kullanilmalidir.

e Panel arka ylizeyinin 1s1y1 daha iyi iletebilmesi ve sogumasi i¢in panel
ylizeyine bakir ya da aliiminyum gibi daha iyi 1s1 ileten malzeme
yerlestirilip su ile sogutma yapilabilir.

e Suigerisine nano akigkan igeren farkli bir akiskanla deney yapilabilir.

e Cam yerine daha hafif ya da daha kullanigh bagka bir malzeme ile panel
yiizeylerinin sogutulmasi yapilabilir.

e Bu calismada sogutma diizeneginde ¢ift cam kullanildi. Panel yiizeyine ¢ift
cam yerine tek kath bir cam diizenek tasarlanip panel yiizeyi sogutulabilir.

e Su kaynaklarina yakin yerlerde panellerin arka yiizeyden sogutularak
verimlerinin artmasi saglanabilir.

e Panel sogutmada kullanilan suyun kire¢ oraninin fazla olmasi sogutma

sistemin tikanmasina ve zamanla veriminin diismesine neden olabilir.
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