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OZET

Yiksek Lisans Tezi

SILINDIRiK KANATCIKLAR iLE SOGUTULAN FOTOVOLTAIK PANELIN
ENERJi PERFORMANSININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Musa DEMIR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Termodinamik Bilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Gokhan OMEROGLU

Cagimizda yenilenebilir enerji kaynaklar gitgide 6nemini artirmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda en biiylik gelismeyi giines enerjisi gdstermistir. Giines enerjisinin farkl
teknolojilerde degisik uygulama alanlarina sahip oldugu bilinmektedir.

Fotovoltaik hiicrelerin giinesten gelen 1s1nim akisinin teorik olarak yaklasik %15-20’lik bir
kismini elektrige ¢evirdigi bilinmektedir. Gelen 1sinim enerjisinin geri kalan kismi ise 1stya
dontismektedir. Isis1 artan her maddenin sicakligi yiikseldigi gibi panellerde de sicaklik artisi
goriilmektedir. Bu sicaklik artisinin fotovoltaik hiicrelerin verimlerini disiirdiigii gerek
deneysel veriler sonucunda gerekse de literatiir bilgileri incelendiginde goriilmektedir.
Fotovoltaik hiicreler sivi ya da gaz bir akigkan ile sogutulunca elektriksel veriminde bir artig
olmaktadir. Kullanilan akiskana kazandirilan termal enerji farkli ihtiyaglar i¢in kullanilabilir.
Bahsi gegen bu sicaklik yiikselisinin Oniine gegebilmek amaciyla bir deney diizenegi
tasarlanip imal edilmistir. Giines 1s1niminin 1s1l enerji olarak geri dontistimii i¢in kanala farkl
ylizey alanlarina sahip ve zorlanmis tasinima maruz kalan farkli geometrilere sahip
aliminyum kanatgiklar dizilmistir. Bu kanatgiklarin toplam verime olan etkileri tasarlanan
kontrol hacmi igerisinde farkli dizilis konfigiirasyonlar1 yapilarak degerlendirilmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda sasirtmali dizilim de yiizey alani daha az olmasina
ragmen daha iyi bir performansa ulasildigi goriilmiistiir. Deney sisteminde farkli geometrilere
(3mm, 6mm eksenel kanala sahip ve helisel sekle sahip kanatgiklar) ve dizilis pozisyonlarina
(diiz dizilim ve sasirtmali dizilim) sahip olan kanatc¢iklar kullanilmistir. Bu kanatgiklar
kullanildiginda elektriksel verim, kontrol hacmine giren hava hizina (3,3m/s — 3,9m/s —
4,5m/s) ve 1smmm siddetine(700 W/m2, 950 W/m2, 1200 W/m?) bagl olarak %13,8-9,7
civarindadir. Bu rakam siradan PV sisteminde ise %7,9-6,9 seviyelerine diismektedir.
Boylelikle farkli yiizey alanlarina sahip bu kanatciklarin fotovoltaik hiicrelerden 1s1y1 gekerek
fotovoltaik panelin sicakliginin diismesiyle birlikte verimin artmasinda biiyiik rol oynadigi
kanisina varilmistir. Yapilan 6l¢iimlemeler sonucunda fotovoltaik hiicrelerin siirekli galisma
sartlar1 sirasinda elektriksel veriminin %7 seviyelerine diismesinin 6niine gegilmistir. Bu
enerji kazancinin yani sira kontrol hacminden kazanilan termal enerji ise yine hava hizina
bagli olarak 630-304 Watt arasinda olmaktadir.

2017, 88 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PHOTOVOLTAIC PANELIN ENERGY
PERFORMANCE CHANGED WITH CYLINDRICAL FINS

Musa DEMIR

Atatlirk University
Faculty of Engineering
Department of Mechanical Engineering
Department of Thermodynamics

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Gékhan OMEROGLU

Renewable energy sources are increasingly important in our time. Solar energy has shown
the greatest development among renewable energy sources. It is known that solar energy has
different application areas in different technologies. It is known that photovoltaic cells
convert about 15% to 20% of the theoretical solar radiation flow to electricity. The rest of the
incoming radiation energy is converted into heat. As the temperature of each item increases,
the temperature increases in the panels as well. It is seen that this temperature increase
decreases the yields of photovoltaic cells both as a result of experimental data and also when
literature information is examined. There is an increase in the electrical efficiency of the
photovoltaic cells when they are cooled with a gas fluid in the liquid. The thermal energy
imparted to the fluid used can be used for different needs. An experimental setup has been
designed and manufactured in order to avoid this temperature rise. For recycling solar
radiation as thermal energy, the aluminum fins with different geometries have been arranged
with different surface areas and different transport surfaces. The effects of these fins on total
fertilization were evaluated by making different array configurations within the designed
control volume. As a result of the evaluations made, it has been seen that even though the
surprise array has a smaller surface area, better performance is achieved. In the test system,
wings with different geometries (3mm, 6mm axial flow and wing with helical shape) and
alignment positions (straight array and staggered array) were used. When these fins are used,
the electrical efficiency depends on the air velocity entering the control volume (3,3m /s -
3,9m/s-4,5m/s) and the radiation intensity (700W / m2, 950W / m2, 1200W / m2) 1s about
13,8-9,7%. This figure falls to 7.9-6.9% in ordinary PV system. Thus, it has come to the
conclusion that these fins with different surface areas are attracting heat from the photovoltaic
cells and thus play a major role in increasing the efficiency of the photovoltaic panel as the
temperature decreases. As a result of the measurements made, the electrical efficiency of the
photovoltaic cells is reduced to 7% during continuous operating conditions. In addition to this
energy gain, the thermal energy obtained from the control volume is also between 630 and
304 Watts, depending on the air velocity.

2017, 88 pages

Keywords: Renewable energy sources, Solar energy, Photovoltaics Panel Cooling, Fins,
Increase Efficiency



TESEKKUR

Arastirmanin konusunun belirlenmesiyle baslayan tez siirecimin her agamasinda bilimsel
katkilariyla bana sabirla yol gosteren, tecriibesini ve bilgi birikimini paylasan, her konuda
destegini eksik etmeyen degerli damisman hocam Sayin Yrd. Dr. Gokhan
OMEROGLU’na miitesekkirim. Uygulama asamasinda deney diizenegimin hazirlanmasi
esnasinda degerli fikirlerinden yararlanmis oldugum, destegini esirgemeyen Sayin
Makine Miihendisi Yigit Bogagc NAKIPOGLU’na, Sayin Ars. Goér. Ahmet Numan
OZAKIN’a ve Mansour NASIRI’ye tesekkiir ederim. Hayattmm her aminda ve her
konuda bana destek olan aileme ¢ok tesekkiir ederim. Deneylerim siiresince beni yalniz
birakmayan degerli dostlarim Ahmet ERISMIS, Halit Cagri KOYUNOGLU, Sadrettin
CODUR'’A tesekkiir ederim.

Musa DEMIR
Haziran, 2017



ICINDEKILER

OZET ..ttt i
ABSTRACT e i
TESEKKUR ..ottt sttt ii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ....cccooiiiiiiiiicesnseees Vi
SEKILLER DIZINI.....cooiiiieiiiiicecee ettt viii
CIZELGELER DIZINI ...oviviviiieeeeeeeeeeeeeee et Xii
1o GERIS ..ottt ettt en ettt 1
1.1, IMIOTIVASYON ...ttt bbbttt nb et 1
1.2, T@ZIN AIMACT ..evviireieiiie ettt ettt ettt ettt ettt e e be e sabeesbeesbeeesbeesaeesnbeesseeaneens 5
2. KURAMSAL TEMELLER ..o 7
2.1. Literatlir Arastirmalari..........ccccooiviiieiiiiii e e e e 7
2.2. Glines ENerjisi SISLEMICTT ......vveiveiiiiiieiiieiesieesieeie st 11
2.2.1. Diisiik sicaklikli glines enerji SIStEMICTI........ccviiveiiiieinieiieiciee e 12
2.2.2. Yiiksek sicaklikli giines enerji SiStEMICTT ......coovevererieniinisinieieie e 12
2.3. Fotovoltaik GUNes SIStEMIETT ......cciivviiiiiiieiiiieiiee e 12
2.3.1. GUNES SPEKLIUMU ... e 15
2.3.2. Fotovoltaik sistemlerin ¢alisma prensibi........cccoceeeiiieiiiiieniiieeiiie e 16
2.3.3. Fotovoltaik sistemlerde p-n eKlemleri...........cccoovveiiiiiic i, 21
2.3.4. FOtOVOIAIK BEKi......cviiiiiiiciiisiccc e 23
3. MATERYAL Ve YONTEM.........cocovoviiiiieieesieeeeeeees s enes s 29
3.1. DENeY DUZENET «....vveneeeirieiee et 29
3 1.1, TeSt BOITMTU . c..veeieieieeie et 34
3.1.1.a. Monokristal Fotovoltaik Modiil...........c.ccoeiiiiiiiiiieiceecee e 35
3.1.1.b. KanatQIKIAT ..oeeevieiiiecce s 36
3.1.1.C. EKSENEIFAN .o e 37
3.1.1.d. Nem s1caklik transSmitteri ........ccooveiiueriiieiiieiieeiee e 38
3.1.1.6. ANEBMOMELIE ..o 39
3. L1E TErMOBIEMAN ... e 40
3.1.2. Olglim Kayit BOIIMI........ccveviiieieiveriiiicecieie et 42



3.1.2.a. Veri kaydedici (Data logger-field 10gger) ........cccooveveniininiinin e 42

3.1.2.b. Sar] r@@UIAtOIT ...c.vveviieiiiieii e 43
3.1.2.c. AC-DC solar dONUSTUITICT ......vvveeeiivrreesiiiieeeessiee e e sseee e e srine e e e e s e e e e snreee e 44
3.1.2.d. VOItaj-AKIM TranSmitteri......ccueieeireieiiesieeieseesieeseeseesreeseseesreesnesseesseesaes 45
3.1.2.. Termal KAmMEIa .......cocviveiiiiiieiseiese e 46
3.1.2.1. SOlar PIrANOMELIE ......ccuiiiiiiieieee e 47
3.1.2.g. Cok fonksiyonlu altimetre ..........covvveiiiiiiiiieiiiie s 48
3.1.2.h. S1caKIIK SENSOTU.....eiiiiiiiiiei e 49
3.2. Termodinamik COZUMICME .........c.eeiiiiiiiiiieiie e 50
3.3. BElIrSIZIiK ANANIZI........coviiiiiiiiiee s 53
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA .......ccoooiiiieee e 55
4.1. Deneysel OIGHMIET .........cccvevireriisiriiiereresie et 55
4.2. Fotovoltaik Sistemlerde Termal Analiz ..o 55
4.3. Aliminyum (Al) kanatgiklarin fotovoltaik modiilde etkisi...........ccoccevvveiiinnnnne 61
5. SONUCLAR ve ONERILER ...........cococooiiiiioiiieie e 85
KAYNAKLAR et bbbt b et b e e bt sne e 87
(07461 20 @11, 1 13O OUTTRRTTTN 89



Simgeler

kWh

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Kiitle Debisi
Sicaklik Farki

Dalga Boyu

Fotonun Frekansi
Amper
Yiizey Alanm

Isik Hiz1

Isinma Isis1
Yogunlastirilmis Fotovoltaik
Hidrolik Cap
Fotonun Enerjisi
Cikan Enerji

Giren Enerji
Elektron Volt
Gigawatt Giig

Is1 Taginim Katsayisi
Planck Sabiti
Deneysel Is1 Taginim Katsayisi
Fotonun Frekanst
Isinim Siddeti

Giines Ismnimi

Is1 fletim Katsayisi
Kilogram

Kilowatt Saat

Metre

Cikan Kiitle

Vi



mi

Nt
Nu
PVT
Te
Ti

O

Qth
Wfan
Tb

Too

AcC

Kisaltmalar

K3
K6
PV
VG

Giren Kiitle
Verim

Foton Sayisi
Nusselt Sayisi
Fotovoltaik-Termal
Cikis Sicaklig
Giris Sicaklig
Is1 Enerjisi
Volt

Watt

Termal Enerji

Fan Giici

Kanatcigin Yiizey Sicakligi

Cevre Sicakligi
Kanatcigin Cevresi

Kanat¢igin Alani

3mm kanala sahip kanatgik

6mm kanala sahip kanatgik

Kanatg¢ik olmadan yapilan deney (fotovoltaik modul)

6mm vida adimli (helisel) kanat¢ik

vii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Fotovoltaik hiicre ve modiil gOSterimi..........covveiviieiiiiiiiiiiicse e 14
Sekil 2.2. Fotovoltaik hiicre ve modiil............ccoovviiiiiiiii e 14
Sekil 2.3. Fotovoltaik hiicre, modiil, panel ve dizi .......ccccocovviiiiiiiiiiiiieie e 15
Sekil 2.4, GUNES SPEKLIUMU .....covviiiiiiii e e 16
Sekil 2.5. n-tipi yar1 iletken malzemenin olusturulmast ..........cccocveviiiiiiciiiic 18
Sekil 2.6. Yari iletken olan Silisyum elementinin atom diizeni ve valans elektron sayisi
...................................................................................................................... 18
Sekil 2.7. (a) Yalitkan (b) Yariiletken (c) Iletken, metal enerji bantlarmin sekli........... 19
Sekil 2.8. Elektron-hol (bosluk) hareKeti.........ccovviviiiiiiiiiiiisisieceee e 20
Sekil 2.9. Yariiletken silisyum elementinde elektron bosluk ¢ifti olusturulabilmesi i¢in
ithtiya¢ duyulan enerji (Masters 2004).........cccoceeiiiniienieiieesee e 21
Sekil 2.10. P-tipi yar1 iletken malzemenin olusturulmast..........cceverveieeiiiiciienennn 22
Sekil 2.11. N ve P -tipi yartiletkenler .........ccccooviiiiiiiiiiieice e 22
SeKil 2.12. P-N €KIEMI .....cvviiiiiiicce et 23
SeKil 2.13. FOtOVOIAIK EtKi........cceeiiieiiiiccece e 24
Sekil 2.14. FOtoVOltaik hlicre CeSItIETT ..ovuriuriiriieiieiisie e 24
Sekil 2.15. Polikristal ve monokKristal ............ccccooioiiiiiieiise e 25
SekKil 2.16. Polikristal MOAUL..........cccocvuiiiiiiiiie i 25
Sekil 2.17. MonoKristal MOl ..........coiuiiiiiiiiiiiie i 26
Sekil 2.18. AMOrT-silisSyum RUCTESI ......oveveriiiiiiiiieieiee e 26
Sekil 2.19. Kadmiyum-telliir modiilli .........ocoiiiiiiiiiiiiee e 27
Sekil 2.20. Bakir-indiyum diselenid modiilil...........ccoooviiiiiiiiiiii 27
Sekil 2.21. Fotovoltaik modiil CeSItIETT......ccuviiiiiiiiiieiiiic e 28
Sekil 3.1. PVT deney diizeneginin dig gOriniimil ..........ccvereerrienieiiiienee e 29
Sekil 3.2. Fotovoltaik modiiliin alt ¢cergevesi ve ag1 ayarlama mekanizmasi.................. 30
Sekil 3.3. Aliminyum KanatGiKIar ............ccoooiiiiiiiiii e 31
Sekil 3.4. Deneysel sistemde kullanilan kanatgiklarin ylizey alanlarmin
hesaplanmasinda kullanilan programin CAD gorintiisii ..........ccccevvvernenne 31

viii



Sekil 3.5. Aliminyum kanatciklarin fotovoltaik modiil iizerinde a) diiz dizilim,

b)sasirtmalt diZiliM.......ccoooiiiii 32
Sekil 3.6. Deneysel sistemin {i¢ boyutlu CAD goriintlisli.........ccoevvvveviivieniiieniiiesiieenens 32
Sekil 3.7. Deneysel sistemde sensorlerin yerlesim pozisyonlart .........cccvvvveiiveenineenne, 33
Sekil 3.8. Deney sisteminin i¢ GOTUNTHSTL ....eeuvvieeiiieiiiiiiiie e 34
Sekil 3.9. Deney diizeneginde kullanilan 100W giiciindeki fotovoltaik modiiliin 6n

ve arka taraftan gorinUMIETT ........ocvvvviiiiiiiiiie 35
Sekil 3.10. Farkli yiizey alanlarina sahip alliminyum kanatgiklar............cccovvviiinennnn 36
Sekil 3.11 a) 3mm orta kanall1 kanatgik (K3) , b) 6 mm kanalli kanatgik (Ks), €) vida

adiml1 KanatGik (VG).uovviviiiiiiiie s 37
SeKil 3.12. EKSENEI FaN......cviiiiiiiiiccic ettt sra e 38
Sekil 3.13. Nem sicaklik O1¢UM CINAZI .........cccoviiiiiiiiiiiic e 39
Sekil 3.14. ANCMOMELIe CINAZI.......cueiiiiiiii it 40
Sekil 3.15. Diizenekte kullandigimiz anemometre cihazinin hot-wire ucunun termal

kamera GOTUNTUIETT ....veovveeiiieiie i 40
Sekil 3.16. Deney sisteminde kullanilan bakir ve glimiis termoelamani ile

termoelemanlarin dizilimleri........oooeiiiiiiiiiiiie e 41
Sekil 3.17. Deney sistemimizde kullanilan veri kaydedici...........cccooveniiiiiiniiiicicn 43
Sekil 3.18. Sarj re@UlatOril ......ccvvvviiiiiiiieii 44
Sekil 3.19. DC- AC dONUSEUITICT ....vvvveivvieesiiieesiiie e ssne e snae e ennee e 45
Sekil 3.20. Voltaj-akim transmitteri Ve veri KaydediCi..........ccocovvrviiiiiineniieiiens 46
Sekil 3.21. Deneyde kullanilan termal kamera ...........ccocoveiiiiiiiiic e 46
Sekil 3.22. Deney diizeneginde kullandigimiz solar piranometre cihazi........................ 48
Sekil 3.23. Cok fonksiyonlu dijital altimetre .........ccccvviiiiiiiiiiii e 49
Sekil 3.24. Pt 100 sicaklik Sensor CIhazZi..........ccveiiiiiiiiiiiiic e 50
Sekil 3.25. Deneysel sistem icin belirlenen kontrol hacminin modellemesi .................. 50
Sekil 3.26. Tek kanatgik sematik @OStErTMI .....cveeiiieiiiiiiieiic e 51
Sekil 4.1. Fotovoltaik sistemde yiizey sicakliginin elektriksel verime ve elektriksel

GUCE ETKIST...viiiiiiii e 55
Sekil 4.2. Fotovoltaik modiilde sicakliga bagl olarak elektriksel verim degisimi

GEATIZT oo 56



Sekil 4.3. Kontrol hacmi igerisine yerlestirilen kanatciklarin goriintiisii a) Diiz

dizilim. b) Sagirtmalt dizilim..........ccocoeiiiiiiii 57
Sekil 4.4. 700 W/m? 1sintm akisinda monokristal modiilde farkl1 yiizey alanlarina

sahip aliminyum kanatgiklarin Elektriksel Verim-Zaman grafigi a) diiz

dizilim, b) sasirtmalt dizilim ..........cccoeiiiiiiiii e 58
Sekil 4.5. 950 W/m? 1s1im akisinda monokristal modiilde farkl1 yiizey alanlarina

sahip aliminyum kanatgiklarin Elektriksel Verim-Zaman grafigi a) diiz

dizilim, b) sasirtmalt dizilim .........ccccooeiiiiii 59
Sekil 4.6. 1200 W/m?1s1n1m akisinda monokristal modiilde farkl yiizey alanlarina

sahip aliiminyum kanatgiklarin Elektriksel Verim-Zaman grafigi a) diiz

dizilim, b) sasirtmall dizilim ...........ccceeviiieiiiieiiese e 60
Sekil 4.7. Monokristal modiilde farkli yiizey alanlarina sahip aliiminyum

kanatgiklarin Re-A Thava grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim.......... 62
Sekil 4.8. Monokristal modiilde farkl1 yiizey alanlarina sahip aliiminyum

kanatgiklarin Re-ATyizey grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim) ....... 63
Sekil 4.9. Monokristal modiilde farkli yiizey alanlarina sahip aliiminyum

kanatgiklarin Re-Qw grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim).............. 65
Sekil 4.10. Monokristal modiilde farkl yiizey alanlarina sahip aliiminyum

kanatgiklarin Re-Nu grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim ............... 67
Sekil 4.11. Monokristal modiilde farkli yilizey alanlarina sahip aliiminyum

kanatgiklarin Re- nth grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim.............. 68
Sekil 4.12. Monokristal modiilde farkl yiizey alanlarina sahip aliiminyum

kanatgiklarin Re- AThava grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim.......... 69
Sekil 4.13. Monokristal modiilde farkli yiizey alanlarina sahip aliiminyum

kanatgiklarin Re- ATyizey grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmal dizilim........ 71
Sekil 4.14. Monokristal modiilde farkl ylizey alanlarina sahip aliminyum

kanatgiklarin Re- Quw grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim.............. 72
Sekil 4.15. Monokristal modiilde farkli yilizey alanlarina sahip aliiminyum

kanatgiklarin Re- Nu grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim .............. 74
Sekil 4.16. Monokristal modiilde farkli ylizey alanlarina sahip aliiminyum

kanatgiklarin Re- nth grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim.............. 75



Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Monokristal modiilde farkli yilizey alanlarina sahip aliiminyum
kanatgiklarin Re-ATh grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim............. 76
Monokristal modiilde farkl yiizey alanlarina sahip aliiminyum

kanatciklarin Re-ATyilizey grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim...... 78

Monokristal modiilde farkli yilizey alanlarina sahip aliiminyum
kanatgiklarin Re-Q grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim ................. 80
Monokristal modiilde farkl yiizey alanlarina sahip aliiminyum
kanatciklarin Re-Nu grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim................ 82
Monokristal modiilde farkli ylizey alanlarina sahip aliiminyum

kanatgiklarin Re- nth grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim.............. 83

Xi



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 3.1.Monokristal fotovoltaik modiiliin teknik dzellikleri..........ccccooviiiiiiininns 35
Cizelge 3.2. Aliiminyum silindirik kanatgik fiziksel 6zellikleri..........cocvviviiiiiiiinnnnnne, 36
Cizelge 3.3. Eksenel fan teknik 6zelliKIEri ........cevvevieiieiieie e 37
Cizelge 3.4. Nem sicaklik cihazinin teknik 6zellikleri. ..........occooveviiiiiiciii 38
Cizelge 3.5. Anemometre cihazinin teknik 6zelliKIeri..........ccoceviviiiiiiiiciiiii 39
Cizelge 3.6. Data kaydedicinin teknik 6zellikleri...........cccooeriiiiiiiiii 42
Cizelge 3.7. Sarj regiilatorii teknik 6zelliKIeri ..........occeviiiiiiiiiiii 43
Cizelge 3.8. 2000W’lik doniistiiriiclinlin teknik 0zelliKIeri ........ccovvvvveriiiiiiiiiiiec 44
Cizelge 3.9. Voltaj-akim transmitter cihazinin teknik 6zellikleri............ccooceririiiinnnnns 45
Cizelge 3.10. Testo 875-1 kodlu termal kamerasinin teknik 6zellikleri......................... 47
Cizelge 3.11. Piranometre cihazinin teknik 6zellikleri............cccooviniiiniiiiiini 48
Cizelge 3.12. Dijital altimetre cihazinin teknik 6zellikleri..........ccooerviiiiiiiiiiiieninn 49
Cizelge 3.13. Pt 100 sicaklik cihazinin teknik 6zellikleri............coviiiviiiveiiiiciieninn 49

xii



1. GIRIS

1.1. Motivasyon

Enerji gegmiste insanoglunun hayatta kalabilmek i¢in ihtiya¢ duydugu bir gereksinimken;
cagimizda gelismisligin ve kalkinmanin gostergesi, medeniyetimizin vazgegilmez yapi
taslarindan birisi haline gelmistir. Ancak, sanayinin gelismesiyle ve niifus artigiyla artan
enerji tiiketimi, yerine yenisi konulamayacak olan fosil yakitlarin gittikce tilkenmesine
sebep olacaktir. Sonug olarak tabiat lizerinde geri doniisiimii miimkiin olmayan bir hasara
sebep olunmakta ve ¢evresel kirlilige sebep olunmaktadir. Bu gevre kirliligi ulusal oldugu
kadar uluslararasi boyutlara da uzanmaktadir. Dolayisiyla enerjiye bagli sorunlarin
uistesinden geline bilinmesi igin gerekli 6nlemlerin alinmasinda, uluslararasi anlagmalarin
onemi biiyiiktiir. Glinimiizde enerji kaynaklar1 yenilenemeyen ve yenilenebilir olmak
tizere iki grupta toplanmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin olusumu ve
kullanildiklarinda yenilenmeleri ¢ok uzun siirede (milyonlarca yilda) gergeklestigi i¢in
yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak adlandirilir. Bu enerji kaynaklarin1 kdmiir, petrol,
dogalgaz ve niikleer enerji olarak belirtebiliriz. Bugiin, diinyadaki enerji {retimi
cogunlukla fosil yakit kullanan termik santraller, hidroelektrik ve niikleer enerji
santrallerince karsilanmaktadir. Endiistriyel faaliyetler sonucunda, fosil yakith termik
santrallerin kullaniminin artis1 atmosferdeki karbondioksit miktarini gectigimiz yiizyil
igerisinde yaklasik 1,3 kat artirmistir. Tahmini olarak yarim yiizyil i¢erisinde, bu rakamin,
giiniimiize kiyasla 1,4 kat daha artma ihtimali s6z konusudur. Atmosfer icerisindeki
karbondioksitin sebep oldugu sera etkisi, gectigimiz yiizyil i¢inde diinyanin ortalama
sicakligint 0,7°C artirmistir. Bahsi gecen sicakligin 1°C artmasi, diinya iklimlerinde
goriiniir degisimlere, 3°C civarina varacak artislar ise, kutuplardaki buzullarin eriyip
denizlerin yiikselmesine, dolayisiyla verimli ovalarin su altinda kalmasina, géllerde ise
kurumalara ve tarimsal kurakliga neden olabilecektir. Bu olumsuzluklarin artisi, tabi ki
insan ve diger canlilar1 olumsuz bir sekilde etkileyecektir. Ayrica insan sagligini tehdit
eden 2 milyon tondan fazla kursun ve diger zehirli kimyasal bilesikler g¢evreye
salinmaktadir. Faaliyete gecen bir hidroelektrik santralin baraj kismi, cevresel etki

yaratmaktadir. Baraj goliiniin ylizey alaninin nehre kiyasla daha biiyiik olmasi ve



buharlagsmanin fazla olmasindan dolay1 iklimsel etkiler olusmaktadir. Bu sebeple havanin
tuttugu nem orani artmakta ve hava hareketleri degiserek sicaklik, riizgar, yagis olaylari
farklilasmaktadir. Tiim bu farklilasmalarin insan ve cevre lizerine olumsuz etkileri
olabilecektir. Niikleer santrallerden elde edilen enerji, fosil yakith termik santraller ve
hidroelektrik santrallerle elde edilen enerjiden daha temizdir. Ancak bu iiretim santralleri
yiiksek bir teknoloji gerektirir. Aksi halde bu santrallerde meydana gelebilecek bir
radyasyon sizintisinin insan sagligi ve ¢evre tizerine telafisi miimkiin olmayan zararlara

neden olabilecegi giiniimiiz diinyasinda gorilmiistiir.

Hig tilkenmeyecegi diisliniilen, ¢evreye zarar vermeyen enerji kaynaklari yenilenebilir
enerji kaynaklaridir. Bu enerji kaynaklari giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal
enerjisi, canli kiitle (biokiitle) enerjisi, deniz kaynakli enerji, hidrojen enerjisi seklinde
siniflandirilmaktadir. Giines enerjisi, sahip oldugu potansiyel ve kullanim kolaylig: ile

diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Giines Sistemi'nin merkezinde yer alan Giines, Diinyaya en yakin yildizdir ve temel
enerji kaynagi olmasi sebebiyle giinliik hayatimizda biiyilk bir oneme sahiptir. Bu
nedenle tlizerinde en c¢ok c¢alisilmast gereken enerji kaynaklarindan biridir.
Ozellikle, diinyada yasayan canlilar i¢in vazgecilmez bir kaynaktir. Bir dinamo islemi ile
bir manyetik alan olusturan i¢ konvektif (Konveksiyon, sivilarin veya gazlarin i¢indeki
molekiil gruplarmin hareketi) harekete sahip, neredeyse miikemmel bir sicak plazma
kiiresidir (Nasa 2008 and 2011). Giines 1,5 milyon km c¢apiyla diinyanin 109 kati
bliytikliglinde ve kiitlesi Diinya'nin 330.000 kati1 kadardir. Giines, giines sisteminin
toplam kiitlesinin yaklasik %99.86'sin1 olusturur (Glines Sistemi; yer¢ekimine bagl bir
sistem olup, Giines'i ve dolayli veya dolaysiz olarak yoriingedeki nesneleri igeren
sistemdir). Giines'in kiitlesinin yaklasik dortte iicli hidrojen (~%73) Geri kalan kismi
cogunlukla helyumdur (~%?25), oksijen, karbon, azot ve demir gibi daha agir elementlerin
¢ok daha kii¢iik miktarlar1 vardir (Basu et al. 2008). Yaklasik 4,6 milyar y1l 6nce biiyiik
bir molekiiler bulutun bulundugu bir bdlgedeki maddenin c¢okiisiinden olusmustur
(Bonanno et al. 2008 and Connelly et al. 2012). Bu maddenin ¢ogu merkezde toplanmus,

geri kalani ise Glines Sistemi olan yoriingesel bir diske yayilmistir. Merkezi kiitle o kadar



sicak ve yogunlagmis ki nihayetinde ¢ekirdeginde niikleer fiizyon baslamistir. Neredeyse

tiim yildizlarin bu siiregle olustugu diistiniilmektedir.

Dort milyar yildan fazla siirede 6nemli 6lgiide degismeyen giines, bes milyar yildan daha
uzun siire oldukca istikrarli kalacaktir. Giinesin merkezinde, temelde hidrojen
cekirdeklerinin birlesmesiyle fiizyon reaksiyonu meydana gelir ve helyum g¢ekirdekleri
olusur. Bu olusum Giines'in yasaminin biiyiik bir boliimiinde ki enerji, p-p (proton-
proton) zinciri adi1 verilen bir dizi adimla ¢ekirdek bolgesinde niikleer fiizyonla tiretilir.
Giines'te iiretilen enerjinin sadece %0,8'1 karbon, azot ve oksijen (CNO) dongiisiinden

gelmektedir. Giines genisledikge bu oranin artmasi beklenmektedir (Goupil et al 2011).

Giines'in ¢ekirdegi, merkezden giines yaricapinin yaklasik %20-25'ine kadar uzanir. 150
g/cm3 yogunluga (suyun yogunlugunun yaklagik 150 kat1) ve yaklasik 13.6 milyon
Kelvin'e (K) ve 15.7 milyon Celsius’e (°C) yakin bir sicakliga sahiptir. Buna karsilik,
Giines'in yiizey sicakhigi yaklasik 5.800 K> ve 5527°C’dir (Ultanir 1996). Giinesin
yaydigi 15181 yeryliziine ulasabilen miktar1 %70 kadardir. Bu kayip olduke¢a biiyiiktiir.
Buna ragmen yeryliziine her yil diisen 1518 enerjisi, yeryliziinde simdiye kadar
belirlenmis olan fosil yakit kaynaklarinin yaklasik 160 kat1 kadardir. Ayrica yeryliziinde
fosil, niikleer ve hidroelektrik tesislerinin bir yilda liretecegi enerjiden 15.000 kat kadar
daha fazladir. Bugiiniin problemi gilines enerjisini elde etmek degil, bunun insanlik

yararina uygun bir hale doniistiiriile bilmesidir (Sen 2002).

Giines enerjisi elektromanyetik enerjinin yer kiirede 1s1 enerjisi olarak algilanan seklidir.
Glinesten yayinlanan 15181n, elektromanyetik 6zellige sahip olup giiciin spektral dagilimi
(birim dalga boyunda birim alana, birim zamanda gelen enerji) sicakligin bir
fonksiyonudur. Giinese ilaveten diger yildizlardan yeryiiziine elektromanyetik
spektrumun degisik araliklarinda enerji gelmektedir. Ancak, yerkiirenin temel enerji
kaynag1 giines olup, yerkiireye gelen 1s181in biiyiikce bir boliimii spektrumun goriiniir

bolgesindedir.



Gliniimiizde kullanilan enerji kaynaklarinin biiyiik bir kismi, giinesin sebep oldugu
olaylar sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Giinliik glines enerjisiyle diinya aydinlatila bilmekte,
su dongiisli saglanabilmekte ve fotosentez ile canli yasam siirdiiriilebilmektedir. Giines,
dogal ve siirekli bir flizyon reaktorii olan enerji kaynagidir. Flizyon islemi dort hidrojen
atomunun bir helyum atomuna doniismesinde gizlidir. Dort hidrojen atomu 4.032 atomik
kiitleye sahipken, bir helyum atomu 4.003 atomik kiitleye sahiptir. Bu ¢ekirdek
reaksiyonu sonucu olusan 0.029’luk atomik kiitle farki Einstein’in madde-enerji bagintisi
sonucu enerjiye doniismektedir. Yani glineste her saniyede bes yliz altmig dort (564)
milyon ton hidrojen bes yiiz altmis (560) milyon ton helyuma donlismekte ve kaybolan 4
milyon ton kiitle karsilig1 3.6x10% joule (J) enerji agiga ¢ikmakta ve bu enerji uzaya
yayilmaktadir. Bu deger iirkiitiicii gelse de, giinesin toplam enerji rezervi yaklasik olarak
1.8x10%" J oldugu diisiiniildiigiinde bu enerjinin tiiketilmesi igin daha, yaklasik 5 milyar
yillik bir siire oldugu ortaya ¢ikar. Dolayisiyla giines diinya i¢in sonsuz bir enerji
kaynagidir. Diinyaya gelen giines enerjisi ¢esitli dalga boylarindaki 1sinlardan olusur ve
bu 1simnlar giines-diinya arasini yaklasik 8 dakikada asarak diinyaya ulasirlar [YEGM],
(2012).

Giines enerjisinden direkt faydalanilan sistemler, aktif ve pasif sistemler olarak iki agidan
incelenmektedir. Toplayicilar veya diger herhangi bir doniistiiriicii ile giinesten enerji
temini aktif faydalanma olarak isimlendirilir. Ozellikle binalarin yon, geometri ve yapi

elemanlarinin degisimiyle giinesten enerji temini pasif faydalanma olarak adlandirilir.

Bu enerjiden faydalanma sekillerinin bazilarini belirtecek olursak, bunlar konut ve is
yerlerinin iklimlendirilmesi (1sitma-sogutma), sicak su temini ve yiizme havuzu isitilmasi
sayila bilir. Ayrica, tarimsal teknolojide, sera 1sitmasi ve tarim iiriinlerinin kurutulmasi,
sanayide giines ocaklari, giines firinlari, deniz suyundan tuz ve tath su iiretilmesi, giines
pompalari, giines pilleri, giines havuzlari, ulasim-iletisim araglarinda, sinyalizasyon ve

otomasyonda, elektrik iiretiminde kullanilir (Varinca et al. 2005; Tsoutsos 2005).

Giines enerjisi teknolojik acidan iki ana grupta toplanabilir. Bunlardan birincisi giines

enerjisinden elde edilen 1s1 dogrudan kullanilabilir. Ikincisi ise giines pilleri vasitasiyla



elektrik enerjisi olarak kullanilabilir. Giines pilleri, lizerine diisen giines 15181n1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren aygitlardir. Bu aygitlara fotovoltaik hiicreler de
denilmektedir. ilk fotovoltaik etki, 1839’da Becquerel tarafindan gozlenmistir.
Iyilestirmeler 1960'lara kadar kademeli olarak devam etmistir. Karasal uygulamalar i¢in
1969°dan 1977’ye kadar giines enerjisi aragtirma ve gelistirme (AR-GE) ¢alismalar1 6n
plana ¢ikmistir. 1990'h yillarda polisilikon hiicreler {iretilmis ve bu hiicreler, monosilikon
hiicrelere gore daha az etkinlik sunmus, ancak maliyeti diisiirme nedeniyle giderek
popiiler hale gelmistir. Kiiresel olarak kurulmus fotovoltaik (PV) kapasitesi, 2014 yi1linda
diinyanin toplam elektrik tiikketiminin yiizde 1'ini karsilayacak kadar azdir. Fakat
fotovoltaik giines enerjisi, diinyada hizli bir sekilde biliylimektedir. En hizl1 biiyiime
Asya'da ozellikle Cin ve Japonya su anda diinya c¢apinda kullaniminin yarisim
olusturmaktadir. Son yillara kadar en ¢ok kullanilan elektrik enerjisi liretim yontemleri
ile kiyaslandiginda yiiksek maliyetli olarak degerlendirilen fotovoltaik sistemler,
giniimiizde ve gelecekte giic {liretimine katki saglayabilecek sistemler olarak
goriilmektedir. Bilhassa elektrik enerjisi iiretiminde gbz ardi edilen maliyet olarak
degerlendirilebilecek “sosyal maliyet” dikkate alindiginda, fotovoltaik sistemler fosile
dayali sistemlerden daha ekonomik olarak degerlendirilebilir. Dolayisiyla giines enerji
sistemleri denince ilk akla gelen PV giines enerjisi sistemleridir. Teorik olarak tasarimlari
ve verimleri belirli olan bu sistemlerin gergek isletme kosullarinda ortaya ¢ikan ylizey
sicakligl, tozlanma, 1sinim siddeti ve iklim kosullari gibi bir takim siirdiiriilebilirlik
parametreleri vardir. Bu parametreler PV sistemlerde yatirim geri doniis siiresini
belirlemede en oOncelikli olarak diislinlilmesi gereken parametrelerdir. Bu
parametrelerden en 6nde geleni ise giines radyasyonuna siirekli maruz kalarak sicaklig
gittikce yiikselen hiicrelerin kisa vadede verim diisiisiiyle birlikte uzun vadede deforme
olmasidir (Ozakin 2016).

1.2. Tezin Amaci

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan fotovoltaik modiil, pazar pay1 %35 civarinda olup
endiistride sik¢a kullanilan, verimli ve teknolojik hiicrelere sahip olan monokristal yapiya

sahiptir. Bu hiicrelerin verimliligi %15-%20 arasindadir. Monokristal, tiim maddenin tek



kristal yapidan olusmasi ve materyalin atomik yapisinin homojen olmasi demektir.
Monokristal fotovoltaik giines hiicrelerinin artan hiicre sicakligiyla birlikte verimleri
diismektedir. Bu diisiisii 6nlemek amaciyla PV giines hiicrelerinin sivi ya da gaz gibi bir
akigskanla sogutulmasi, elektriksel verimde bir artisa neden olurken, diger yandan
kullanilan akigkana kazandirilan termal enerji farkli ihtiyaclar i¢in kullanilabilir. Bu
calismada bilimsel olarak arastirilan konu ise PV modiilii akiskanla sogutulurken,
kullanilan akiskana daha fazla 1s1 gegisi saglanmasi i¢in farkli yiizey alanlarina sahip
aliminyum kanatg¢iklarin kullanilmasidir. Bu kanatgiklarin kullanilma amaci elektriksel
verimliligin artirilmasidir. Cesitli sensorler kullanarak dlgiilen veriler veri kaydedicide

toplanip degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Literatiir Arastirmalari

Giines enerjisi, termal veya elektrik enerjisine doniistiiriilen mevcut en temiz ve en bol
yenilenebilir enerji kaynagidir. Modern teknoloji bu enerjiyi, elektrik tiretmek, hafif veya
rahat bir i¢ ortam saglamak, ev, ticari veya endiistriyel kullanimlar gibi farkli kullanim
alanlarinda kullanabilir hale getirebilmektedir. Endiistriyel ¢alismalar giines enerjisi
tiretimini Ol¢eklendirmek, iiretim ve kurulum maliyetlerini diisiirmek icinde g¢esitli
calismalar yapilmaktadir. Giines enerjisinin ¢esitli kullanim yollarinin en 6nemlilerinden
birisi fotovoltaik cihazlaridir. Bu cihazlar yariiletken olarak adlandirilan belirli materyal
tirlerinde dogal olarak olusan bir elektronik islem yoluyla dogrudan giines 1s1¢indan
elektrik tiretmektedir. 1839 yilinda Becquerel tarafindan fotovoltaik sistemlerin temelini
olusturan fotovoltaik etkinin belirlenmesinden sonra on dokuzuncu yiizyilda Willoughby
Smith, W.G. Adams, R.E. Day, Augustin Mouchot ve Charles Fritts gibi aragtirmacilar
fotovoltaik sistemlerin verimlerini %21’ler seviyelerine ulastirmiglardir (Anonymous
2008).

Fotovoltaik sistemler her ne kadar temiz, verimli ve siirdiiriilebilir sistemlerin baginda yer
alsa da, bu sistemlerde goriinlir bolgedeki gilines 1s181imin ¢ok az bir kismi elektrik
enerjisine doniistiiriiliirken geri kalan kismi ise 1s1 enerjisine doniismektedir. Bu 1s1
enerjisi yapilan boyle bir calismada sistemin verimini menfi yonde etkileyecegi agiktir.
Rahman vd (2015) tarafindan 27°C’deki laboratuvar ortaminda yapilan bodyle bir
calismada 1s1n11m 400-1000 W/m?, sogutma suyu debisi 40-160 L/h, bagil nem ise %40-
%60 araliginda degismistir. PV modiiliiniin arka yiiziinde hiicre sicakligini sogutmak icin
bir 151 degistirici kullamlmistir. Sogutma kullamlmadiginda, 1sinimm 1000 W / m?
seviyesinde hiicre sicakligi 56°C'ye kadar yiikselmistir. Cikis giici 20.47 W'a kadar
diiserken, elektriksel verimlilik ise %3.13'e kadar azalmistir. Hiicre sicakligindaki 1°C'lik
artis yaklasik olarak giicte 0.37 W’lik bir azalma, verimde ise %0.06'lik bir azalma
gdzlemlenmistir. Isinim siddetindeki her 100 W / m?'lik artis icin, ¢ikis giicii, 2.94 W

artmig ve hiicre sicakliginda da 4.93°C artmistir. Sogutma i¢in su kullanilarak modiil



sicakliginin 22.4°C'ye diisiiriilmesi, ¢ikis giiciinii 8.04 W arttirmis ve elektriksel verim
ise %1.23 artmistir. Bu deger, sogutma olmadan elde edilen verimlilikten %27.33 daha
yiiksektir. Bagil nemin %20'lik artis1 ¢ikis giliciinii yaklasik 3.16 W azalmistir. Ayrica
ylizeyin tozlanmasi da ¢ikis gliciinii 7.70 W azalmustir.

Karathanassis et al. (2017) tarafindan yapilan bu ¢alismada, yeni bir parabolik oluklu
fotovoltaik / termal (CPVT) sistemin tasarim ve performans degerlendirmesi
tartisilmistir. Baslangi¢ olarak, sistem tasarimi ve iiretim prosediirleri ile sistem alt
bilesenlerinin dzellikleri ayrintili olarak drneklendirilmistir. Ikinci asamada, parabolik
cukurun optik kalitesi ile ilgili bulgular 6zel bir 6l¢lim cihazi kullanarak deneysel bir
islem araciligi ile elde edildigi sekliyle sunulmustur. Bu 6l¢iim cihazi alicinin yiizeyinde
1sinlama dagilimini ve elde edilen konsantrasyon oraninin belirlenebilmesi i¢in bir dizi
algilayici (fotodiyot) tasimaktadir. Ayrica, optik kalitesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olan baglica faktorler 151n izleme simiilasyonlari ile belirlenmistir. Daha sonra sistemin
elektriksel ve termal performansi bu amag i¢in 6zel olarak gelistirilen bir test cihazinda
degerlendirilmistir. Farkli PV modiilii ve 1s1 sogurucu tasarimlari igeren sistem alicisinin
ti¢ degisikligi degerlendirilmistir. Prototip CPVT sisteminin genel olarak %50'ye
(swrasiyla %44 termal ve %6 elektrik verimliligi) esit bir genel verimlilik elde ettigi

gorilmiistiir.

Ekonomik canliligin saglanmasina ve giines radyasyonunun elektrik enerjisine dogrudan
doniistiiriilmesi i¢in fotovoltaik teknolojinin yayginlastirilmasinin 6niinde 6nemli bir
engel, tipik diiz tipi PV modiillerinin yiiksek ¢alisma sicakliklariyla ilgili kayiplardir. Bu
teknik ve ekonomik inceleme, diisiik konsantrasyonlu PV teknolojisi ve bilesik parabolik
yogunlagtiricilar (CPC'ler) kullanilarak gilines pil verimliliginin iyilestirilmesi i¢in bir
metodoloji Onermek suretiyle PV sistemlerinin maliyet indirimini ele almaktadir. Bu
amagla Bahaidarah vd (2017) tarafindan PV-CPC sistemlerinin performansini optik,
termal ve elektriksel 6zellikleri géz oniine alinarak degerlendirmek i¢in teorik bir model
gelistirmislerdir. Model, sirli ve sirsiz PV-CPC sistemlerini aktif sogutma olmadan
arastirmak i¢in uygulanmis ve deneysel verilere karsi dogrulanmistir. Sirlamanin etkisi

incelenmis ve elektriksel agidan sirlamanin gii¢ ¢cikisini azalttig tespit edilmistir. Termal



bakis acisindan, sirlama PV-CPC sisteminin termal kazancini artirmigtir. Daha biiyiik
elektrik giicii ¢ikist igin sirsiz PV-CPC sistemi 6nerilmis ve yiiksek termal kazang igin ise

sirl1 sistem Onerilmistir.

Giines fotovoltaik (PV) hiicreleri gilines bandindan elde edilmis olan giines
radyasyonunun %80'ini sogurabilir, ancak bu sogrulan giines enerjisinin yalnizca ufak bir
miktari, Fotovoltaik hiicrelerinin doniisiim verimliligine bagli olarak elektrige
dontstiiriiliir. Geri kalan enerji PV hiicresinin sicakligin1 arttirir.  Yiiksek giines
radyasyonu ve ortam sicakligi, fotovoltaik hiicrenin calisma sicakliginin yilikselmesine
neden olur. Bu da dmrii ve gii¢ ¢ikisint olumsuz etkiler. Shukla vd (2017) tarafindan
yapilan ¢alismada, fotovoltaik pillerin sicakligini sembolik isletme degerlerine yakin
tutmak i¢in ¢esitli teknikler denenmistir. Yapilan c¢alismada, dogal ve zorlanmis hava
sogutmasi, hidrolik sogutma, 1s1 borusu sogutma, faz degistirme malzemeleri ile sogutma
ve PV panellerin termoelektrik sogutmast gibi gesitli sogutma teknikleri tartisiimistir.
Ozellikle mega kurulumlarda PV modiil sicakligin1 diizenlemek icin sogutma tekniklerine
son derece ihtiya¢ duyulsa da, bunlarin da ekonomik ag¢idan uygulanabilir olmasi

calismanin onemini artiracaktir.

Fan vd (2017) Dinamik limit kosullar1 altinda sistemin yiiksek sicaklik ¢ikis havasi (60-
90°C) saglama potansiyelinin degerlendirilebilmesi igin, boyuna kanatgiklara sahip bir
hibrid fotovoltaik termal kolektor-giines hava 1sitict igin dinamik bir model
gelistirmislerdir. Bu model, sistemi bir dizi kontrol hacmine ayiracak yontemi, her kontrol
hacmi i¢in enerji denge denklemlerini ve sayisal ¢oziimiin uygulanmasini icermektedir.
Model gegerliligi, deneysel bir yontemle model tahminlerinin ampirik dogrulamasini
kullanarak ve model ¢iktilarini literatiirdeki referans verilerle karsilastirarak basariyla
gerceklestirilmistir. Daha sonra dinamik model degisken smir kosullar1 altinda
kullanilmis ve performansi esdeger sabit durum modeli ile karsilastirilmistir ve 6nemli
zaman sabitleri gézlemlenmistir. Sabit durum modelinin, dinamik modelin tahminleri ile
karsilagtirildiginda, dinamik modelin termal enerji kazanimlarinin %35 oraninda fazla
oldugu goriilmiistiir. Kanatgiklarin dinamik sistemin performansi iizerindeki etkisini

gostermek icin sabit limit kosullar1 altinda ilave simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Son
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olarak, boyle bir dinamik modelin yararlarint gostermek ic¢in bir durum caligmasi
yapilmisgtir ve fotovoltaik termal kolektoriin, giines hava 1siticiya olan uzunluk oraninin

etkisi bir dizi performans kriteri kullanilarak arastirilmistir.

Fotovoltaik (PV) hiicreler sicaklik degisimlerine karst duyarlidir. Ortam sicakligi ve PV
hiicrelerine diisen giines 1s1ginin siddeti arttiginda, PV hiicrelerinin ¢alisma sicakligi
dogrusal olarak artar. PV hiicrelerinin ¢alisma sicaklifinda meydana gelen bu artis, gii¢
uygulamalarinin ¢ogunda kullanilan monokristalin ve polikristalin PV hiicrelerinde agik
devre voltajinda, doldurma faktdriinde ve giic cikisinda azalmaya neden olur. Net
sonuglar, donlisim verimliligini kaybetmeye ve PV hiicreler malzemesine geri
dondiiriilemez hasara neden olur. Bu nedenle, bu etkilerin iistesinden gelmek ve PV
hiicrelerinin c¢aligma sicakligini {iretici tarafindan belirtilen degerde tutmak i¢in uygun
sogutma yontemleri ile PV hiicrelerinden 1simnin uzaklastirilmas:  gereklidir.
Sargunanathan vd (2016) tarafindan yapilan mevcut ¢alismada, piyasada bulunan PV ve
konsantre fotovoltaik hiicrelerin performansini arttirmak i¢in faz degistirme malzemesi
(PCM) kullanilarak pasif sogutma (1s1 borusu esasl ve kanatgiklar), aktif sogutma (su

puskiirterek), sivi daldirmali sogutma ve sogutma ile ilgili genel bir bakis sunulmustur.

Joy et al. (2016) yaptig1 bu ¢alismada, nispeten diisiik sicakliklarda ayni anda 1s1 ve
elektrik tireten bir hibrid enerji liretim {initesinde tekli kristal silikon PV hiicreli bir giines
fotovoltaik / termal (PV/T) kollektoriiniin performansi analiz edilmistir. Bagimsiz PV ve
PV/T kolektorlerin su, etilen glikol (EG) veya sogutucular olarak farkli oranlardaki
karigimlart ile termal ve elektriksel performanslar1 deneysel olarak incelenmis ve sonuglar
rapor edilmistir. Bir PV/T kolektoriiniin toplam enerji verimliligi, farkli kolektor
stvilartyla dl¢iilmiis ve PV/T kolektoriiniin verimliligi, toplayict sivinin termal iletkenligi
ile exponansiyel artig1 bulunmustur. Bir PV/T toplayict i¢in su, EG'den daha iyi bir
sogutma maddesidir. Suyun EG’ye gore %25 veya daha fazla bir genel verimlilik artig1
gorilmistiir. Bu EG'ye gore suyun yiiksek 1s1 iletkenligine atfedilir. Su-EG karisimindaki
su ve EG oranmi degistirerek, 1s1 transfer akigkaninin termal iletkenligi cesitlilik
gostermis ve glines PV/T sistemi i¢in termal verimlilik ve toplayici termal iletkenlik

arasindaki ampirik bir iligki elde edilmis ve raporlanmustir.
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Ebrahimi et al. (2015) yaptig1 bu galisma, sogutma sivisi olarak dogal buhar kullanarak
PV hiicrenin sogutulmasi i¢in yeni bir yol arastirmayr amaclamigtir. Giines pilinin
performansi Simiile edilmis gilines 15181 lizerinde incelenmistir. Dogal buhar, ¢esitli
dagilim ve farkli kiitle akis hizlarinda dikey olarak PV hiicrenin arka tarafiyla yiiz yilize
getirilmistir. Ayrica sogutma performansindaki dogal buhar sicakliginin etkisi analiz
edilmistir. Sonuglar, artan dogal buhar kiitle akis hiziyla PV hiicresinin sicakliginin
onemli Ol¢lide diistligiinii gostermistir. Ayrintili olarak, PV hiicresi sicakligi akis hizi 1.6
ile 5 gr / dk'ya ulastiginda yaklasik 7 ile 16°C diismiistiir. Elektrik verimliliginin %12 ile
%22.9 arasinda artmasina neden olmustur. PV hiicrenin en iyi performansi yiiksek dogal
buhar hizi, diisiik dogal buhar sicaklig1 ve elde edilen optimum dagilim kosuluyla elde
edilebilir.

Zagorska et al. (2012) PV/T hibrit giines kollektorii iizerine deneysel bir g¢alisma
yapmistir. Yaklasik iki ay boyunca giinde ortalama 0,418 kWh elektrik enerjisi tiretmek
tizere toplam 22.99 kWh’lik elektrik enerjisi iiretilmistir. Benzer sekilde sekiz ay boyunca
giinde ortalama 0,416 kWh elektrik enerjisi ile toplamda 100 kWh degerinde elektrik
enerjisi iiretilmistir. Yapilan bu ¢caligmada en yiiksek sogutma suyu sicakligi 43°C’dir. Bu
deger 15 Agustos 2011 de saat 15:00°da ¢evre sicakligindan 16°C daha yiiksektir. Ancak
batarya tarafindan tiretilen en yiiksek elektirik enerjisi 146,5 kWh 08 Eyliil 2011°de saat
12:45°de kaydedildigi belirtilmistir.

2.2. Giines Enerjisi Sistemleri

Giines enerjisi sistemlerinde kullanilan teknolojiler yontem, malzeme ve teknolojik
gelismislik agisindan ¢esitlilik gostermektedir. Fakat genellikle fotovoltaik ve termal

sistemler olarak iki ana grupta incelenebilir.

Termal giines enerjisi sistemlerinde gilines 1sinlar1 vasitasiyla tasman isidan gesitli
sekillerde faydalanilir. Tasinan 1s1 direkt kullanilabilecegi gibi farkli siire¢lerden gecgerek
elektrik iiretiminde de kullanilabilir. Termal giines enerjisi sistemleri, gilines enerjisi

sistemlerinde oldugu gibi kendi i¢inde iki ana grupta toplanabilir.
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2.2.1. Diisiik sicaklikh giines enerji sistemleri

Diisiik sicakliklt giines enerjisi sistemlerinden faydalanma sekillerinin bazilarini
belirtecek olursak, bunlar konut ve is yerlerinin iklimlendirilmesi (1sitma-sogutma), sicak
su temini ve ylizme havuzlarinin 1sitilmasi sayilabilir. Ayrica, tarimsal teknolojide, sera
1sitmasi ve tarim riinlerinin kurutulmasi ve sanayide giines havuzlari, giines bacalari,
giines destekli su aritma sistemleri de 6rnek verilebilir. Bu sistemlerde giines 1s1nimi

sayesinde kazanilan 1sinin sicaklik olarak karsiligi en fazla 100-120°C civarindadir.

2.2.2. Yiiksek sicaklikh giines enerji sistemleri

Yiiksek sicaklikli glines enerji sistemleri buhar iiretiminden tutun maden eritmeye kadar
bir¢ok uygulama alan1 mevcuttur. Bu sistemlere 6rnek vermek gerekirse parabolik oluk
kolektorleri, parabolik ¢anak sistemleri, merkezi alici sistemleri seklinde siralanabilir. Bu
tip sistemlerde amac daha yiiksek sicakliklar elde etmektir. Yiiksek sicakliklara ¢ikmak

icin toplayicilar veya dontistiiriictiler kullanilmaktadir.

2.3. Fotovoltaik Giines Sistemleri

Fotovoltaik panel, iizerine diisen gilines 151311 direkt olarak elektrik enerjisine
doniistiirebilen cihazlardir. Endiistride giines pilleri olarak da ifade edilmektedir. Giines
pillerinin tarihi 1800’lii yillara kadar dayanmaktadir. ilk fotovoltaik etki 1839°da
Becquerel tarafindan ortaya sunulmustur. 1887°de ise Adams ve Day benzer bir
fotovoltaik etki gozlemlemisler ve giiniimiizde kullandigimiz fotovoltaik gilines enerji

sistemlerinin de temelini olusturmuslardir.

Fotovoltaik hiicrelerin diinyamizda elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilmasina yonelik
arastirma ve gelistirme (AR-GE) ¢abalar1 1954 yillarinda baslamis olsa da gercek manada
calismalar 1973’teki birinci petrol bunalimmi izleyen yillarda gerceklesmistir.
(Anonymous 2016) Amerika, Avrupa ve Japonya’da biiyiik biitceli ve genis kapsamli

AR-GE projeleri baslamistir. Uzay c¢alismalarinda kendini ispatlamis olan silikon
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kristaline bagli fotovoltaik hiicrelerin verimliligini artirma c¢abalar1 ayn1 zamanda ¢ok
daha az yar iletken malzemeye ihtiya¢ duyulan ve bu sebeple daha uygun bir fiyata

iretilebilecek ince filim fotovoltaik piller iizerinde ¢alismalara yogunluk verilmistir.

Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmenin kolay ¢evreye zarari olmayan ¢evre
dostu fotovoltaik hiicre sistemlerinin aragstirilmasi ve gelistirilmesi, fiyatlarinin
diisiiriilerek daha yaygin hale getirilmesi gorevi uzun yillardir {iniversitelerin tistlendigi
ve slrdirdiigii bir misyon olmustur. Bu sebeple kamuda hep laboratuvarlarda kalan bir
calisma olarak kalmistir. Fakat son yirmi yildir diinya genelinde c¢evreyi koruma
konusunda ki duyarliligin artmasiyla iliskili olarak toplumdan gelen baski ve dis ortakli
biiytik sirketlerin fosil kaynaklara bagimli olmayan yeni ve yenilenebilir enerji konusunda
calisma yapmaya zorlanmislardir. Biiyiik sirketlerin de sorumluluk almasiyla fotovoltaik

hiicreler konusundaki teknolojik ilerleme saglanmistir.

Fotovoltaik gli¢ sistemleri yakin gelecekte gii¢ liretimine dnemli katkilar saglayabilecek
sistemler olarak degerlendirilecektir. Fotovoltaik hiicre sistemleri fosil kaynaklara dayali

sistemler ile karsilastirildiginda uzun vadede ¢ok daha ekonomik olacag goriilecektir.

Fotovoltaik Hiicre Nedir?

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan gilines enerjisinin, bir sistem veya donanim
gerektirmeden dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilmesini saglayan elemanlara PV-Hiicre

denir.
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Sekil 2.1. Fotovoltaik hiicre ve modiil gésterimi
(National Aeronautics and Space Administration, [NASA], 2002)

Fotovoltaik iinitelerinin toplam enerjisinden faydalanabilmek i¢in tiim hiicreler birbirine

elektrik ag1 ile baglanarak fotovoltaik modiile doniisiir ve bir biitlin olustururlar.

Hiicre Modiil

J- AAAAAAAAAA A

Sekil 2.2. Fotovoltaik hiicre ve modiil

Modiillerin bir metrekarelik bolimiinde yaklasik 100 Wh’lik bir enerji iiretilebilir.
Modiiller toplam enerjiyi olusturabilmek i¢in birbirlerine bagli (Seri yada paralel) olarak
kullanilirlar.
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Sekil 2.3. Fotovoltaik hiicre, modiil, panel ve dizi (Kincay vd 2007)

2.3.1. Giines spektrumu

Bir ylizeye ulagsan giines 1sinlari, giinesin pozisyonu, cografik enlem derecesi ve
bulutluluk gibi faktorler sebebiyle giinden giline yildan yila degisim gostermektedir.
Gilines enerjisinin nasil tagindigin1 anlaya bilmek i¢in giines ylizey sicakligini bilmek
gerekir. Giines'in ylizey sicakligi yaklasik 5527°C’dir ve yaydigi 11k akisi yaklagik metre
kare basina 1377W’tir. Bu ise gilinesten yeryiiziine tagman 1simin Ol¢iilmek istenilen
noktaya ne kadarinin ulasabilecegine baghdir. Olgiilmek istenen deger hava kiitlesi (Air
MASS, AM=1/(cos 8)) denilen sabitle belirlenmektedir. Fotovoltaik sistemler i¢in zenit
acist (0)‘nin genellikle 0° ve 45° degerleri kullanilmaktadir.



16

1400 T
UV 2% Goriiniir54% Kiziltesi %44
' :
1200 4 i N E Kl_,!llam_lamaz enerji

A ! bolgesi
: |
| |

E 1000 - ; r

o : N\

= = '

= 800 | \

= | \ NI Yararlanilabilir 49.6%

@ i \ enerji

g 600 - N
i :
E | Fotovoltaik sistemlerce
Z 400 ' kullanilamaz enerji
Dalgaboyu 1.11 um
200 i
/ /
J //
- 7/

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Dalgaboyu (um)

Sekil 2.4. Giines spektrumu
2.3.2. Fotovoltaik sistemlerin ¢calisma prensibi
Giines, enerjisini yogunlastirilmis enerji paketi diye adlandirilan enerji yiiklii tanecikler

(foton) araciligi ile yayar. Bir fotonun enerjisi, Planck Sabiti hp(hp =6,6249x103J.s) ve

foton frekans1 v bagl olarak hesaplanir.

E, =hyv (2.1)

p

Atom fiziginde enerjinin degeri elektronvolt (eV) olarak kullanilir. e= 1.6 x 107%° C dir
ve 1eV=1,6 x 10 CV =1,6 x 10"°J degerine esittir. Foton enerjisi dalga boyu cinsinden

asagidaki ifade ile verilir.

£, = C 2.2)
f - /1 .
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Burada C 1s1ik hiz1 ve Aise 1s18in dalga boyudur. Foton sayisi ve gelen 1s18in siddeti

arasindaki iligki ise gelen 15131 siddeti (1, ,W/m?) ve foton sayis1 (n, ) ile hesaplanr.

f
n, =— 2.3
f Ef ( )

Fotovoltavik giines hiicreleri herhangi bir ilave elemana ihtiyag duymadan giinesten gelen
15181 direkt olarak elektriksel enerjisine doniistiiren ve fizik kurallari ¢ergevesinde ¢alisan
teknolojik cihazlardir. Glines hiicrelerindeki etkileri daha iyi kavramak i¢in periyodik
cetvelde 4A grubu yariiletken elementlerin bazi temel 6zellikleri bilmek gerekir. Bu
yariiletken elementler igerisinde en ¢ok kullanilan element silisyumdur. Bu grupta yer
alan materyallerden faydalanabilmek i¢in bunlar farkli tiplerde katkilanarak n ya da p-
tipi eklemler olusturulur. Ayn1 tip ve farkli tip olmak {izere iki ¢cesidi mevcuttur. Genelde
fotovoltaik pil maddesi olarak kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek icin
silisyuma 5. grup elementlerden biri silisyum erigine katkilanir. Yaygin olarak fosfor

elementi katkilanir.

Evrende en ¢ok bulunan elementlerden birisi silisyum elementidir. Proton sayist 14'tiir.
"Si" simgesi ile gosterilir ve oda sicakliginda kat1 halde bulunmaktadir. Notr halde ki
elektron diziliminde ilk yoriingede 2, ikinci yoriingede 8, dis yoriingede 4 adet valans
elektronu vardir. Katkilanan fosfor elementinin dis yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in,
fosfor elementinin ilk dort elektronu siliyumun dort elektronu ile kovalent bag yapar ve
fosforun 5. elektronu zay1f bir baga sahip oldugundan ¢ok az bir enerji aldiginda iletkenlik
bandina gecebilir. Bunedenle 5. Grup elementleri verici (donur) veya n tip1 katki maddesi

olarak isimlendirilir.
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Sekil 2.5. n-tipi yar1 iletken malzemenin olusturulmasi

Si:14P-2:8:4 Valans Elektronlar
Valans

@ ~ Elektronlar

14 Basitlestirilmis diizen
Proton

Gercek atom diizeni

Sekil 2.6. Yar iletken olan Silisyum elementinin atom diizeni ve valans elektron sayisi
(Masters 2004)

Silisyum elementi -273°C ya da baska bir ifade ile mutlak sifir (0 Kelvin) sicakliginda
cok 1yi yalitkan bir 6zellik gosterir. Silisyum elementinde sicaklik artis1 oldugu zaman
bazi elektronlar bag enerjilerini yenerler ve iletim bandma gecerler. Mutlak sifir
durumunda silisyumun iletkenlik bandinda elektron bulunmamaktadir. Silisyum
elementinde sicaklik arttik¢a valans bandindaki elektronlarin iletkenlik bandina gegme
thtimali artmaktadir. Buna bagl olarak yari iletken maddelerde sicaklik arttikca genel
olarak iletkenlik artmaktadir. Metallerde ise sicaklik arttik¢a serbest elektron yogunlugu

degismediginden ve sagilmalarin artmasindan dolayi iletkenlik azalir. Kuantum teorisi
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enerji bant diyagramlarini kullanarak yariiletkenler ve metaller arasindaki farklar1 ortaya

koymaktadir.

Elektronlar atom ¢ekirdeginin ¢evresinde belirli enerji seviyelerinde bulunmaktadirlar.
Iste bu elektronlarin konfigiirasyonu maddenin iletkenlik &zelligini belirler. Sekil 2.7’te
goriildiigii gibi mutlak sifir Kelvin’de yariiletkenlerin valans bantlar1 dolu ve iletkenlik
bantlar1 tamamen bostur. Bu maddeler bu halde yalitkan olarak davranir. Oda sicakliginda

(20°C) ise yaklasik olarak 10 elektron iletim bandinda bulunur.

Sekil 2.7. (a) Yalitkan (b) Yariiletken (c) Iletken, metal enerji bantlarinin sekli

fletim band1 ve valans band1 (degerlik bandi) arasindaki bolgeye yasak bant bolgesi (Eq)
denir. Bu bolgede elektron bulunmasi miimkiin degildir. Silisyumun yasak enerji aralig1
1,12 eV’tur. Silisyumdan bir elektronu valans bandindan iletkenlik bandina getirebilmek
icin 1,12 eV degerinde ya da bu degerden daha yiiksek bir enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu degere esit veya daha yiiksek enerjili bir yogunlastirilmis enerji paketi silisyum tabanli
bir fotovoltaik hiicre tarafindan soguruldugunda bir elektron iletim bandina gecer. Geride
(valans bandinda) pozitif yiiklii bir bosluk birakmis olur. Boylece elektron bosluk cifti
olusturulmus olur. Silisyum elementinin bir farkli 6zelligi de elektrik akimini sadece
elektron hareketiyle yapmayip pozitif yiikler (holler) vasitasiyla da olmasidir. Valans
bandindaki hol (bosluk) akimi tipki dolu otobiiste 6nde oturmakta olan bir yolcunun

otobiisten inmesi ve bosalttig1 yere diger yolcunun oturmasi ve bu oturan ikinci yolcunun
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yerini bosaltarak bosluk olusturmasi sirasinda boslugun geriye dogru hareket etmesi gibi,
valans bandindaki bir elektronun iletkenlik bandina ge¢cmesiyle valans bandindaki bu
boslugun diger elektronlar tarafindan doldurulmasina benzemektedir. Silisyum tarafindan
sogrulan fotonun enerjisi yasak enerji araligindan biiyiikse fazla olan enerji fonon olarak
yapida 1s1 enerjisi olusur. Silisyum tarafindan sogrulan foton vasitasiyla koparilmis olan
elektronlar tuttuklar enerjiyi ¢ok kisa bir siire i¢inde (yaklasik 1072 s) kaybederler.

Silisyum tizerine foton demeti diisiiriiliirse devamli bir sirkiilasyon s6z konusu olur.

Sekil 2.8. Elektron-hol (bosluk) hareketi
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Sekil 2.9. Yariiletken silisyum elementinde elektron bosluk cifti olusturulabilmesi igin
ihtiya¢ duyulan enerji (Masters 2004)

Silisyum tarafindan sogurulan foton yukarida ifade edilen yasak enerji degerinden diisiik
olursa elektron bosluk cifti olusturamaz ve sadece 1s1 olarak sogurulur. Bu da bir takim

tersinmezliklere neden olacaktir.

2.3.3. Fotovoltaik sistemlerde p-n eklemleri

Saf silisyum veya germanyum Kristaline 3.gruptan ii¢ valans elektronuna sahip katki
atomlar1 eklenerek P-tipi malzeme olusturulmaktadir. Galyum (Ga), indiyum (in) ve bor
(B) elementleri bu ama¢ dogrultusunda en ¢ok kullanilanlaridir. Bu elementler arasinda

bulunan bor elementinin silisyum taban tizerine etkisi asagida ki resimde gosterilmistir.
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Sekil 2.10. P-tipi yar1 iletken malzemenin olusturulmasi

Eklenen katki atomu ii¢ valans elektrona sahiptir. Yani kovalent bag igin 3 elektron
mevcuttur ve dolayisiyla kovelant bag yapilir. Komsu Si atomundan bir bag eksik kalir.
B atomu bu haliyle valans bandma yakin bir enerji seviyesine yerlesir. Belirli bir
sicaklikta valans bandindan bir elektron koparak eksik olan bagi doldurur. Boylece valans
bandinda bir bosluk olugsmustur. Bunun karsiliginda iletkenlik bandinda bir elektron
olusmadig1 i¢in bosluklar ¢ogunluk tasiyicilari olarak davranir. Bu malzemeye p-tipi

yariiletken adi verilir.

Serbest Elektron

Boshuk (Hole)
- L ]
o (i yaldCa JeaTe
.' ."'. R 4
i . .-'I

. -- - - -
« (IR A TR ) - R

Sekil 2.11. N ve P -tipi yariiletkenler
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P-N Eklemi:

p- ve n- tipi iki yariiletken atomik boyutta iist liste geldiginde p- tipinde cogunluk tastyici
olan holler n tarafina, n-tipinde ¢ogunluk tasiyici olan elektronlar ise p tarafina dogru bir
gecis gerceklesir. Bu gecis islemi sistem termal dengeye ulasincaya (Fermi seviyesi
esitleninceye) kadar devam etmektedir. Gegis sirasinda birlesme kisminda deplasyon
bolgesi adi verilen bir bolge olugsmaktadir. Bu bolgede karsilikli gegis bir elektrik alan
olusur. Bu elektrik alan hareket halindeki elektron ve holleri deplasyon bolgesinin disina

dogru stirtikler.

P- Tipi l N-Tipi
letim Band1 iletim Band1
Hole (Delik) | | Elektronl:
s e e e——m—— J\* o N Fermi Seviyesi
SOV S S B [
i | ®© ) E e e
______________ — —= Fermi Seviyesi \
‘l e e ® @ ‘
‘[ Valans Bandi ‘ Valans Bandi
9\ ‘ ey —
hole (delll\)l iizerine elekriksel <= clekiriksel ("~ | elekoronlar izerne elkirksel alan
alan kuvveti alan kuvveti

Sekil 2.12. P-N eklemi

2.3.4. Fotovoltaik etki

Fotovoltaik hiicrelerin ¢alismasi, 'fotoelektrik etki' diye bilinen temel bir fizik kuramina

dayanir.

e Yan iletken bir levhaya, ornegin silisyum levhaya, yeterli sayida foton diistigii
takdirde, bu fotonlar yiizeydeki elektronlar tarafindan sogrulur.

e Enerjinin sogrulmasi elektronlarin atomlarindan ayrilmasina neden olur. Bu sayede
elektronlar hareket etmeye baslar ve yari iletkenin i¢ kisimlarindan gelen baska bir

elektron bu bos kalan alan1 doldurarak giden elektronun yerine geger.
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e Bunun sonucunda, levhanin iki ucundan biri daha ¢ok elektronla yiiklenir. Bu da, iki
uc arasinda potansiyel (voltaj veya gerilim) farki yaratir. iki ucu elektrik teliyle

birlestirmek, elektronlarin, levhanin diger kismina akmasini saglar (elektrik akimi).

N\
N
FRONT electrode (<) [~ . =
<o 1
g NS
INVERTER (=) Anti-reflection coating |- e
3 |
O 32 «— N-type silicon (P+) \\‘* e 2N \\ * B
; R 1 4
current N
v +— P-type silicon (B-) S
N
S — BACK electrode (+) b

Sekil 2.13. Fotovoltaik etki

Fotovoltaik-Hiicre Cesitleri

Fotovoltaik-Hiicreler Polikristal, Monokristal, Amorf-Silisyum, Kadmiyum-Telliir (Cd-

Te) ve Bakir-indiyum Diselenid (CulnSe2) cesitleri vardir.

Polikristal Monokristal Amorf-silisyum

Sekil 2.14. Fotovoltaik hiicre gesitleri
a) Polikristal b) Monokristal ¢c) Amorf-silisyum

Bunlarin igerisinde endiistriyel kullanima uygun olanlar (verimlilik-maliyet orani

bakimindan) polikristal ve monokristal hiicrelerdir.
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Sekil 2.15. Polikristal ve monokristal (Solarwind, bt.)

Polikristal Hiicreler

Pazar pay1 (%49) en yiiksek olan paneller Polikristal hiicrelerden iiretilmislerdir.
Verimleri yaklasik %13-%14 civarindadir. Polikristal hiicrelerdeki malzeme birgok

monokristalden olusur ve bu hiicrelerde atomik yap1 homojen degildir.

Sekil 2.16. Polikristal modiil (One Block off the Grid, bt.)
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Monokristal Hiicreler

Monokristal demek tiim maddenin tek kristal yapidan olusmasi ve materyalin atomik
yapisinin homojen olmasi demektir. Monokristal hiicrelerin Pazar pay1 %35 civarindadar.
Bu hiicrelerin verimliligi ise %15-%19 degerleri arasindadir. Bugiin kullanilan en verimli

teknolojik paneller Monokristal hiicrelerden {iretilmis olan panellerdir.

Sekil 2.17. Monokristal modiil (Horizon Renewables 2010)

Amorf-Silisyum

Amorf Silisyum pillerden elde edilen verim ise %5-7 mertebesindedir. Daha g¢ok

glinimiizde kiigiik elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilmaktadir.(YEGM,
2012).

Sekil 2.18. Amorf-silisyum hiicresi
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Kadmiyum-Telliir (Cd-Te)

Coklu kristal yapida bir malzeme olan Kadmiyum-Telliir ile hiicre maliyetinin ¢ok
asagilara ¢ekilecegi tahmin edilmektedir. Ticari tip modiillerde %7 civarinda verim elde

edilmektedir.

Sekil 2.19. Kadmiyum-telliir modiilii (GE Energy 2012)

Bakar-indiyum Diselenid (CulnSe2)

Enerji iiretim amach gelistirilmis olan CulnSe2°de ise verim %?2-4 civarindadir.

Sekil 2.20. Bakir-indiyum diselenid modiili
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(a-Si) (CdTe) Dye ». colls Mono Muhi

Sekil 2.21. Fotovoltaik modiil ¢esitleri
Verim %4-8 %7 %2-4 (LAB) %15-19 %13-14

Fotovoltaik Hiicre Verimi Nelere Baghdir?

Fotovoltaik panellerin verimleri birgok parametreye bagli olmakla beraber en fazla; giines
1sinim - siddeti, ortam sicakligi, panel yiizey sicakligi, nem, toz ve riizgar hizi gibi
parametrelere baghdir. Belirtilen parametreler iklim sartlarina gore degiskenlik gosterir.
Giines 15181m1n fazla oldugu cografyalarda panel veriminin artmasi beklenirken, panelin

sicakliginin artmasi verimin diismesine neden olur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Diizenegi

Fotovoltaik-Termal (PVT) sisteminin tasarimi ve imalati Atatiirk Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Laboratuvarlarinda yapilmistir. Amacimiz
giines 1sinimina direkt olarak maruz kalan fotovoltaik modiil hiicrelerinin sicakliklarinin
artmasi sonucu ortaya ¢ikan verim disiislerini azaltmaktir. Tasarlanan sistemin hava
kanalinda, laboratuvarin pencereleri agik kalmasi kosuluyla is goren akiskan olarak
ortamin havasi kullanilmistir. Calismada iki farkli dizilim konfigiirasyonunda (diiz ve
sasirtmal1 dizilimde) ii¢ farkli 1s1nim siddetinde (700 W/m2, 950 W/m2, 1200 W/m?),
farkli yiizey alanlarina sahip (3mm, 6mm eksenel kanala sahip ve helisel sekilli
kanatciklar) aliiminyum silindirik kanatciklar yardimi ile sogutulan panelin enerji
performansi deneysel olarak incelenmis ve sistemin elektriksel veriminde artis

saglanmistir.

Sekil 3.1. PVT deney diizeneginin dis goriiniimii
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Fotovoltaik modiiliin, iizerine yerlestirilecegi diizenek (Sekil 3.2) imal edilmistir. Imal
edilen ve glinesin gelis acisina gore ayarlanabilme Ozellige sahip diizenege 100W

giiclinde olan monokristal fotovoltaik modiil yerlestirilmistir.

Sekil 3.2. Fotovoltaik modiiliin alt ¢ergevesi ve a¢1 ayarlama mekanizmasi

Kurulan deney diizeneginde 1s1 transferini artirmak icin ¢esitli yiizey alanina sahip
aliminyum silindirik kanatgiklar ile deneyler yapilmistir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi
kanatgiklara termal macun siiriilerek 1smnan modiiliin 1s1s1 kanatgiklar tarafindan
sogrularak modiiliin 1s1s1 diisiiriilmiistiir. Fakat modiiliin 1s1s1 diiserken sogurmadan
dolay1 kanatgiklarin 1sis1 artmistir. Modiil ve kanatgiklarin artan 1sis1 bir fan yardimiyla

ti¢ farkli hava hizinda (3,3m/s — 3,9m/s — 4,5m/s) sogutulmustur.



31

a) 3mm orta kanall1 kanatgik

Yiizey Alani: 4747.48mm? Yiizey Alani: 5450.08mm?

b) 6 mm kanalli kanatgik (Ks) ¢) vida adimli kanat¢ik (VG)

Sekil 3.4. Deneysel sistemde kullanilan kanatgiklarin ylizey alanlarinin hesaplanmasinda
kullanilan programin CAD goriintiisii
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Sekil 3.5. Aliiminyum kanatgiklarin fotovoltaik modiil tizerinde a) diiz dizilim,
b)sasirtmali dizilim

Sekil 3.6. Deneysel sistemin ti¢ boyutlu CAD goriintiisii
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Test Boliimii Olciim ve Kayit Boliimii
1-Hava Cikis1 10,22-Hava Girisi, Giris sicaklik 6l¢iimii
2-Fan 11-Sogutucu Kanatgiklar
3-Sicaklik-Nem Transmitteri 12,21-Yapay Giines Isinimi, Piranometre
4-Cikis Hizi Anemometresi 15-Solar Sarj Regiilatorii
5-Fotovoltaik Panel 16-Asidik Jel Batarya
6- Termo eleman 17-AC-DC Invertor
7-Kontrol Hacmi 18-Voltaj Ve Akim Transmitteri
8-Giris Hizt Anemometresi 19-Veri Kaydedici (Data Logger)
9-Fotovoltaik Gii¢ Iletimi 20-Bilgisayar

Sekil 3.7. Deneysel sistemde sensorlerin yerlesim pozisyonlari
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Sekil 3.8. Deney sisteminin i¢ goriintiisii

3.1.1. Test bolimii

Sekil 3.8 de goriildiigii gibi fotovoltaik modiile 400-1600 W/m? degerleri arasinda 1smim
akis1 gonderebilen 151k kaynagi kullanilmistir. Yapay giines 151k kaynagi modiil yiizeyine
80 cm uzaklikta konulmustur. Kaynaktan gelen 1518in sagilmalarini ve kayiplarini
onlemek icin diizenegin etrafi 15181 yansitict aliminyum folyo ile kaplanmistir. Arka
yiizeyinde sogutucu kanatciklarin dizilimini kolaylastiracak sekilde bir kontrol hacmi
tasarlanmistir. Kontrol hacminin yalitimi igin ise polistren kopiik levha kullanilmistir. Bu
kisimda 1518a direkt olarak maruz kalan 100W’lik monokristal fotovoltaik modiil, eksenel
fan, anemometre, farkli yiizey alanlarina sahip 1s1 alicilar, nem-sicaklik transmitteri, ile

farkli noktalara yerlestirilmis termoelemanlar bulunmaktadir.
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3.1.1.a. Monokristal Fotovoltaik Modiil

Deney sisteminin en 6nemli elemani olarak kullanilan Ningbo Qixin Solar Electrical
Appliance firmasmin iiretimi olan fotovoltaik modiilii 100W giiciindedir. Deneyde
kullanilan modiiliin teknik ozellikleri Cizelge 3.1°de, fotograflar1 ise Sekil 3.9°da

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Monokristal fotovoltaik modiiliin teknik 6zellikleri

Turd Monokristal
Maksimum Giig 100W
Uretim Toleransi Maksimum %3

Maksimum Gii¢ Voltaji 19,35V
Maksimum Gii¢ Akimi1 5,17 A

Kisa Devre Akimi 553 A

Kisa Devre Voltaji 226V

Agirlik 10 kg

Boyutlar 1195x545x36 mm

Sekil 3.9. Deney diizeneginde kullanilan 100W giiciindeki fotovoltaik modiiliin 6n ve
arka taraftan goriintimleri
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3.1.1.b. Kanatciklar

Deney diizenegimizde fotovoltaik modiiliin arka kismina yerlestirilen farkl ylizey alanl
1s1 sogurucu aliiminyum kanatgiklara termal macun siiriilerek dizilmislerdir. Bu
kanatciklarin kullanilmasimin amaci sistemin verimini artirmanin yani sira sistemin
toplam etkinligini de artirmaktir. Kanatciklarin teknik oOzellikleri Cizelge 3.2°de

verilmigtir.

Cizelge 3.2. Aliminyum silindirik kanatcik fiziksel 6zellikleri

Kompozisyon Minimum %99,45
Ozgiil Agirhk 2,7 (kg/dm®
Ergime Sicaklig1 646...657°C

Isil Tletkenlik 200 (W/ m K)
Agirlik 1,212 (kg/m)
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Sekil 3.10. Farkl1 yiizey alanlarina sahip aliiminyum kanatciklar

Deney diizeneginde 3mm orta kanalli kanatgik (K3), 6 mm kanala sahip olan kanatgik
(Ks) ve vida adimli kanatgik diye isimlendirilen kanat¢iklar (VG) kullanilmigtir. Her
birinden 54 adet olan kanatciklarin fotograflar asagida Sekil 3.11°de verilmistir.



Sekil 3.11 a) 3mm orta kanalli kanat¢ik (K3) , b) 6 mm kanalli kanat¢ik (Ks), ¢) vida
adimli kanateik (VG)

3.1.1.c. Eksenel fan

Deney sisteminde modiiliin ve 1s1 soguran kanatg¢iklarin 1sisin1 diisiirmek i¢in kullanilan
cihazdir. Farkli hizlarda ¢alisabilme 6zelligine sahip olan eksenel fan deney diizenegine
bir kelepge sayesinde sabitlenmistir. Cizelge 3.5°de fanin teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.12°de fan goriilmektedir.

b)
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c)

Cizelge 3.3. Eksenel fan teknik 6zellikleri

Devir 1900... 2250 (devir/dakika)
Giig 15...30 (Watt)

Hiz Skalasi 10 kademe

Giris Cap 125 (milimetre)

Cikis Cap 125 (milimetre)

Debi 0...230 (m®/saat)




Sekil 3.12. Eksenel fan
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3.1.1.d. Nem sicaklik transmitteri

Deney sistemimizde ¢ikis havasinin nemini ve sicakligini 6l¢mek i¢in kullandigimiz

cihazdir. Kullanilan cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 3.6’da, Sekil 3.13’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Nem sicaklik cihazinin teknik 6zellikleri.

Calisma Sicaklig

0...70 (°C)

Sensér  Olgiim  Aralig

Sicaklik

0...130 (°C)

Sensor Olgiim Araligi Nem

0...%100 Bagil nem

Olgiim Coziiniirliigii Sicaklik

0,1 (°C)

Olgiim Coziiniirliigi Nem

%0,1 Bagil nem

Olgiim Aralig

3 saniye

Boyutlar

60x70x35 (milimetre)
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Sekil 3.13. Nem sicaklik 6l¢iim cihazi

3.1.1.e. Anemometre

Deney sisteminde giris ve ¢ikis i¢in birer tane anemometre kullanilmistir. Eksenel fan
yardimiyla hizi1 ve basinci artan havanin kanatgiklara girerken ve bu kanatgiklardan
cikarken anemometrelerle hiz ve basing degerleri olciiliir. Cizelge 3.7°de cihazin teknik
Ozellikleri mevcuttur. Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de ise resimleri verilmistir. Kullanilan

anemometrelerde hiz dl¢limleri hotwire ile yapilmistir.

Cizelge 3.5. Anemometre cihazinin teknik 6zellikleri

Olgiim Aralig1 0...10 (metre/saniye)
Hassasiyet +-%2 25°C’de
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Sekil 3.14. Anemometre cihazi

20
-20

Sekil 3.15. Diizenekte kullandigimiz anemometre cihazinin hot-wire ucunun termal
kamera goriintiileri

3.1.1.f. Termoeleman

Deney sistemimizde farkli noktalarda sicaklik dlgiimleri termoelemanlarla yapilmistir.
Bu elemanlar bakir ve giimiis konstantan igermektedirler. Bu termoelemanlar -100 ile
+300°C araliginda Ol¢im yapmamiza olanak saglamaktadir. Sekil 3.16 diizeneginde

kullanilan termoelemanlarin resmi goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Deney sisteminde
termoelemanlarin dizilimleri

kullanilan bakir ve glimiis termoelamani

ile
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3.1.2. Olciim kayit béliimii

Deney sistemimizde farkli 6l¢iim cihazlarindan aldigimiz verilerin depoladigi kismidir.

Bu cihazlar; veri kaydedici, sarj regiilatorii, voltaj-akim transmitleri, termal kamera, solar

piranometre AC-DC invertor ve bataryadan olusmaktadir.

3.1.2.a. Veri kaydedici (Data logger-field logger)

Deney diizeneginde 6l¢iilen verileri depoladigimiz yerdir. Ayni zamanda deney boyunca
bilgisayara gereksinim duymadan verileri kaydedip bu verileri isleyebilme imkanini

saglayan cihazdir. Cizelge 3.8’de cihazin teknik 6zellikleri mevcuttur. Sekil 3.17°de ise

cihazin resmi gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Data kaydedicinin teknik 6zellikleri

Analog Girisi

8 adet: Termokupol,Pt100, Pt1000, 0-20mA, 4-20mA, 0-
20mV, 0-50mV, 0-60mV, -20-20mV, 0-5V ve 0-10V.

Analog Hassasiyeti

Termokupol: +-%0,2.

Analog Hassasiyeti

Diger baglantilar: %0,15.

Dijital Giris ve Cikis | Dijital kanalin 8’ide bireysel olarak giris ve ¢ikis icin
ayarlanabilmektedir.

Dahili Hafiza 2 MB.

SD Kart 16 GB

Gii¢ Besleme

100...240 VAC, 50...60 (Hz)

Boyutlar

165x117x70 (mm)
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Sekil 3.17. Deney sistemimizde kullanilan veri kaydedici

3.1.2.b. Sarj regiilatorii

Dogru akim (DC) iireten tiim sistemlerde oldugu gibi fotovoltaik sistemde de iiretilen DC
akimu siirekli olarak ayni degerde iiretilemez. Bu nedenle bu tiir sistemlerde iiretilen akimi
sabit tutmak i¢in regiilatorler kullanilir. Deney diizenegimizde tirettigimiz DC akimini
sabit bir degerde tutmak i¢in sarj regiilatorii kullanilmistir. Cihazin teknik ozellikleri

Cizelge 3.10°da verilmistir. Sekil 3.18’de ise resmi bulunmaktadir.

Cizelge 3.7. Sarj regiilatorii teknik 6zellikleri

Sistem Voltaji 12V/24V Otomatik
Sistem Akimi 10A/20A

Solar Voltaj Giris Maksimum 55V
Asir1 Yiik ve Kisa Devre Korumasi Mevcut

Calisma Sicaklik Arali -20... 50°C
Agirlik 1409

Boyutlar 120x74x23,6 (mm)
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Sekil 3.18. Sarj regiilatorii

3.1.2.c. AC-DC solar doniistiiriicii

Fotovoltaik modiil kullanilan sistemlerde {iretilen dogru akimi direkt olarak
kullanabildigimiz gibi, alternatif akima doniistiirerek de kullanabiliriz. Doniistiiriicti
(invertdr), dogru akimi alternatif akima, alternatif akimi dogru akima c¢evirebilen ve
gerilim-frekanslar1 diizgiin bir sekilde ayarlayabilen cihazdir. Yapilan deneyler siiresince
tiretilen dogru akimin alternatif akima cevrilerek kullanilmasi i¢in bir tane 2000W
giiclinde solar doniistiiriicii kullanilmistir. Calismamizda kullandigimiz doniistiirticiiniin

teknik 6zellikleri ve fotografi Cizelge 3.11°de ve Sekil 3.19°da verilmistir.

Cizelge 3.8. 2000W’lik doniistiiriiciiniin teknik 6zellikleri

Glig 2000W

Caligsma Voltaj Araligi 9,5...12V

Optimum Voltaj Degeri 12V

Diisiik Voltaj Kesici 10V ‘tan az olunca
Yiiksek Voltaj Kesici 15V tan fazla olunca
Cikis Voltaji 220-240V

Cikis Frekansi 50Hz




45

Sekil 3.19. DC- AC déniistiiriicii

3.1.2.d. Voltaj-Akim Transmitteri

Deney sistemimizde kullandigimiz voltaj-akim transmitteri fotovoltaik modiilii akim,
gerilim, kisa devre akimi, agik devre gerilimi ve maksimum gii¢ gibi bazi verilerin
alinmasinda kullanildi. Cihazin teknik ozellikleri Cizelge 3.12°de verilmistir. Fotografi

Sekil 3.20°de mevcuttur.

Cizelge 3.9. Voltaj-akim transmitter cihazinin teknik 6zellikleri

Gli¢ Kaynag 10-40V DC
Calisma Kosullar 0... 60°C
Calisma Kosullar1 %80 bagil nem
AC dlglim 0-300 V
0-5A
45-65 Hz
Boyutlar 99,5x114x17,5 (mm)
Agirlik 96,39
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Sekil 3.20. Voltaj-akim transmitteri ve veri kaydedici

3.1.2.e. Termal Kamera

Deneyimizde 1si1l caligmalar yaptigimiz icin termal kamera kullanilmistir. Testo
firmasinin 875-1 kodlu termal kamerasi kullanilmistir. Termal kameranin goriintiisii ve

teknik ozellikleri asagida verilmektedir.

Sekil 3.21. Deneyde kullanilan termal kamera



Cizelge 3.10. Testo 875-1 kodlu termal kamerasinin teknik 6zellikleri

Dedektor Boyutu (piksel) 160 x120

JPEG Kayit Fonksiyonu (cihazda) v

Ekran Tipi 3.5 LCD, 320 x240 piksel

Termal Duyarlilik (NETD) <100 mK

Sicaklik Olgiim aralig -20...... +280°C

Odaklama Sabit odak

Goriintii Yenileme Hizi 9Hz

Stiper Resolution (IFOV) 2.3 mrad

Otomatik sicak/soguk nokta belirleme 4

Entegre Dijital kamera 3.1 MP

Geometrik ¢oziiniirliik (IFOV) 3.68mrad

Goriis alan1 34°x 26°

Dijital kamera v

Tam ekran modu v

JPEG depolama V4

Batarya tipi Hizli sarj, Li-ion batarya sahada
degistirilebilir.

Calisma zamani 4 saat

Dogruluk +2 °C, £2 % 0lg. Deg.

Cihaz depolama Dahili bellek (1.6GB/>2000 goriintii)

Agirlik 550 gram

Olgiiler 219 x 96 X 95 mm

Ekran segenegi IR goriintii / gergek goriintii

3.1.2.f. Solar piranometre

Solar piranometre deney diizenegimizin en 6nemli cihazlarindan birisi olup giinesten
gelen 1s1n1m1 6lgmektedir. Solar piranometre cihazimizin teknik 6zellikleri ve fotografi

asagida verilmektedir.
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Cizelge 3.11. Piranometre cihazinin teknik 6zellikleri

Olgiilen Giines 151n1m1
Calisma Sicakligi -40... +80°C
Kablo Uzunlugu 3 metre

Olgiim Aralig 0...1600 W/m?

Sekil 3.22. Deney diizeneginde kullandigimiz solar piranometre cihazi

3.1.2.g. Cok fonksiyonlu altimetre

Caligmamiz laboratuvar ortaminda yapildigindan laboratuvar ortam sicakligi ve basing
gibi parametrelerin bilinmesi gerekir. Calisma sirasinda sicaklik, basing gibi
parametrelerin 6lglimleri i¢in ¢ok fonksiyonlu dijital altimetre, ek olarak veri kaydediciye
baglanmis olan termoelemanlar da bu is i¢in kullanilmistir. Cihaza iliskin teknik

ozellikler ve cihazin fotografi asagida verilmistir.
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Cizelge 3.12. Dijital altimetre cihazinin teknik 6zellikleri

Yiikseklik Olger (Altimetre) -2290...29500 m
Barometre 350...1100 hPa
Termometre -5...50°C

Ekran LCD

Sekil 3.23. Cok fonksiyonlu dijital altimetre

3.1.2.h. Sicaklik sensoru

Deneysel c¢alismalarimizda laboratuvar ortam sicakligini 6lgmek i¢in kullanilmistir.
Deney sistemimizde hassas sicaklik degerini gérmek i¢in bu dl¢lim gereklidir. Asagida

cihaza ait teknik 6zellikler ve fotograf verilmektedir.

Cizelge 3.13. Pt 100 sicaklik cihazinin teknik 6zellikleri.

Olgiim aralig 0...100°C

Hassasiyet <+/-1°C

Reaksiyon siiresi Yaklasik 20 ms
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Sekil 3.24. Pt 100 sicaklik sensor cihazi

3.2. Termodinamik Coéziimleme

Termodinamigin birinci yasasi olan kiitle korunum yasast biitiin termodinamik
hesaplamalarda kullanilir. Fotovoltaik termal sisteminin termodinamik analizini
yaparken Oncelikle sistemin siirekli akishh agik sistem (kontrol hacmi) oldugunu
sOylememiz gerekir. Kontrol hacmi gergekte var olmayan bir sinir ¢izerek bir bolgeyi
inceleyen, sinirlar1 igerisinden bir kiitle akisi olan sistemlerin genel ismidir. Kiitle ve
enerji, kontrol simirlarindan gegebilir. (Cengel 2008) Sekil 3.25°de deneysel sistem igin

belirlenen kontrol hacminin modellemesi verilmektedir.

me Ve | Ih.;
Hava
Flava plogt <]= DI[% — . — Hontrol Hatmi — — — q='gi:n'§
L4 ~
PVPanel Q = & —— — — — —— — — — — v
Q.

Sekil 3.25. Deneysel sistem i¢in belirlenen kontrol hacminin modellemesi
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Herhangi bir sistemden kontrol hacmine veya kontrol hacminden bir sisteme At zaman
araliginda kiitle gecisi ayn1 zaman aralifinda kontrol hacmindeki kiitledeki degisime

esittir.
Matematiksel ifadesi asagida verilmistir.
mi — me = A mkn [Kg/s] (3.1)
Siirekli akisl bir kontrol hacminde kontrol hacmindeki degisim sifira esittir.
X =Y [kg/s] (3.2)

Kontrol hacmi i¢in enerji denklemi (siirekli akislt deneysel sistem igin);

ch =m. Cp (Te —T) [kW] (3.3)

-1
T

Two Tw Te Tw Tw

Sekil 3.26. Tek kanatgik sematik gosterimi

Esitlikleri ile verilmektedir. Tek bir kanatcik i¢in kanat verimi Sekil 3.26’da gorildiigi

gibi kanatcigin gercek durumda transfer ettigi 1sinin ideal durumda transfer ettigi 1s1ya
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oramdir. Ideal durumda kanatci@in transfer ettigi 1s1 ise kanatcigin tiim yiizeylerinin

fotovoltaik ylizey sicakligina esit oldugu kabuliiyle transfer ettigi 1sidur.

Qkanat
= —<kanat 3.4
Ilkanat hAkanat(Tb_Too) ( )

tanhml 2 _ hp (3 5)

= me =
Nkanat ml kA,

Esitlik (3.5) ifadesinde kanadin ¢evresi p, alan1 A, dir.

Qkanat = Nkanat Mranat (Tp — Too) [KW] (3.6)

Seklinde ifade edilmektedir. Sistemde kullanilan kanatgik sayisi esitlik (3.6) ile

carpilirsa

Qkanatlar = N Nkanat 1 Akanat (Tp — TOO) (3'7)

Esitligi elde edilmis olur.

Qkanatstz = (AkanatSLz) h (Tb - 00) (3-8)

Qtoplam,kanat = Qkanatstz + Qkanatlar (3'9)

(3.3)deki esitlik (3.9) da yerine yazilirsa;

ch = 1. Cp (Te — Ty)= Qkanatstz + Qkanatlar (3.10)

ch = 1. Cp (Te — T))= [ (Akanatsiz) + (N Nkanat Akanat )1 h (Tr — To) (3.11)
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ifadesi elde edilmis olur. Bu ifade h tasinim 1s1 transfer katsayisina bagh bir ifadedir.
Tasarlanmis olan kontrol hacminde havanin kazandigi enerji ile sistemin toplam 1s1

taginim katsayist hesaplanarak Nusselt hesabina gecilebilir.

Ny = 2n (3.12)

kair

Sistemde sogutucu akigkan olarak ¢alisan havanin her bir hiz kademesindeki Reynolds

degeri icin farkli bir Nusselt katsayis1 ¢ikacaktir.

Giinesten saglanan toplam elektriksel giice; fotovoltaik modiil ile elde edilen giligten

sistemdeki fanin ¢ektigi giic ¢ikarilarak ulagilir.

QE: ( Ipv V;w ) 'Wfan (3-13)

Genel olarak birinci yasa verimi;

n = Q.E‘.l'Q.th (3.14)
Q¢

3.3. Belirsizlik Analizi

Deneysel verilerin dogru degerlendirilmesi agisindan bu bulgularin belirsizlik analizinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Belirsizlik analizi igin literatiirdeki standart hesap
yontemleri kullanilmistir. Eger ‘f ¢ bir bagimli degisken, x ve y bagimsiz iki degisken ise
F=f(x,y) yazilir. X ve y’nin mutlak belirsizlii Wx ve Wy olarak verildiginde, f ’in
belirsizligi Wf olarak asagida ki gibi yazilabilir:

—r(%f of
Wi=IG, WG, Wy)*+.. 12
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Hiz 6l¢iimiinden ortaya ¢ikan toplam hatalarin analitik ifadeleri:

a,:anemometrenin hassasiyetinden kaynaklanan hata +-0.02

a,:mini anemometrenin hassasiyetinden kaynaklanan hata +-0.03

Hizin (V) oOlglilmesinde yapilabilecek toplam hata (Wv) (1) numarali denklem

kullanilarak hesaplanmustir.

wy=[( a1)*+ a;)?"

Sicaklik Sl¢iimiinde ortaya cikabilecek hatalar deneylerde kullanilan Slgiim aletlerine
bagli olarak degismektedir. Deneyler sirasinda sistemde c¢esitli noktalarda yapilan

sicaklik dl¢timlerinden kaynaklanan hatalar;

(a3) Termoeleman ¢iftlerinden(bakir) kaynaklanan hata = +0.02

(a4) Termoeleman ciftlerinden(giimiis) kaynaklanan hata = +0.01

(a5) Baglant1 elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hata = +0.02°C

(a6) Fan ¢ikisinin orda ki sicaklik 6l¢lilmesinde yapilabilecek ortalama hata = +0.01°C,
(a7) Cevre ya da deney ortami sicaklifinin dl¢iilmesinde (Pt 100 ile yapilan 6lgiim)

yapilabilecek ortalama hata =+0.02°C,

WI=[( a3)*+( a,)*+(a5) *+(a6) *+(a7) ]
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Deneysel Olciimler

Deneylere baslamadan 6nce, deneylerde kullanilacak olan 6l¢iim cihazlarinin kalibrasyon
islemi yapilmistir. Fotovoltaik panel ylizeyinin altina hiicre sicakliklarinin degerlerini
almak i¢in yapistirilan termo elemanlarin kalibrasyonu sicaklik banyosu kullanilarak
yapilmis olan bir bagka termo eleman ile ayni sicaklikta kalibre edilmistir. Deney
sisteminde kullanilan diger Olglim elemanlarmin da kalibrasyonu yapilmustir.
Hassasiyetlerinin istenilen aralik degerinde oldugu tespit edildikten sonra diizenege
montaji yapilmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan deneylere Aralik 2016°da

baslanmugtir.

4.2. Fotovoltaik Sistemlerde Termal Analiz

Fotovoltaik sistemlerde hiicre sicakliginin yiikselisine paralel olarak elektriksel verimin
diististinden daha once bahsedilmistir. Bu verim diisiisiinii deneysel olarak gorebilmek

amaciyla yapilan ¢aligmalarin sonucunda Sekil 4.1°de goriilen grafik elde edilmistir.

Sicaklik-Elektriksel Verim Sicaklik-Elektriksel Glg

§ 12 70
£ 11
S 60
> 10 -
2 9 g
B 40
% 8
[T “,‘“". 30

6 20

45 65 85 105 125 45 65 85 105 125
Sicaklik°C Sicaklik (°C)

Sekil 4.1. Fotovoltaik sistemde yiizey sicakliginin elektriksel verime ve elektriksel giice
etkisi
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Sekil 4.1 ile gosterilen grafikte deneylerin yapildigi fotovoltaik modiil i¢in elektriksel
verimin ve giiclin hiicre sicakligi ile degisiminin denklemi deneysel olarak ¢ikarilmistir.
Literatiir incelendiginde 1000 W/m? 1smmim akisinda teorik olarak iki farkli denklem
ortaya konulmustur. 4.1 grafigi fotovoltaik sistemlerde hiicre sicaklig1 yiikseliginin verim

diistislerine olan etkisini daha dogru bir sekilde ortaya koymaktadir.

NeiTeo teorik = —0.0007T, + 0.1664 (4.2)

Nel,Tonui _teorik — —0.0008T, + 0.147 (4-2)

Literatiirde bulunan bu teorik denklemlerin her ikisi de dogrusaldir. Fakat yapilan
deneysel 6lgtimlemelerde bu degisimin lineer olmadig1 sonucuna varilmistir ve deneysel
olarak asagidaki denklem literatiire kazandirilmistir. 1000 W/m? 1s1n1m akisinda yapilan

deneysel ¢alismada asagida ki denklem elde edilmistir.

Naeneyset = 6X1076T,2 — 0.0015T, + 0.1377 (4.3)

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

Verim

0,08

—8—Teo_Teorik 0,06

Tonui_Teorik
0,04
Musa_Deneysel
0,02
125 115 105 95 85 75 65 55 45 35 25
Sicakhk (°C)

Sekil 4.2. Fotovoltaik modiilde sicakliga bagli olarak elektriksel verim degisimi grafigi
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Sekil 4.2°de 1000 W/m? 1sinim akisinda monokristal fotovoltaik modiiliin hiicrelerinde
sicakligin artisi ile birlikte verimin diisiisii deneysel olarak ortaya konulmustur. Denklem
4.1 ve 4.2°de verilmis olan ifadelerin grafikleri sekil 4.2 de ¢izilerek, denklem 4.3iin
grafigi de bu sekle eklenerek aralarinda ki fark net bir sekilde goriilmiistiir. Sekil 4.2 den
goriilmektedir ki literatiirde ki bir takim teorik hesaplamalar ile ortaya c¢ikarilan
denklemlerin deneysel verilerle ifade edilen denklemlerden bir miktar yiiksek sonug
vermistir. 4.1 denklemi ile ifade edilen grafik 25°C sicaklikta 4.2 denkleminin grafigine
gore % 14 civarinda yiiksektir. 125 sicaklikta ise %46 civarinda verimi yliksektir. Bu
verilerden goriilmektedir ki denklem 4.2 ifadesi sicaklik degisiminden daha ¢ok
etkilenmistir. 4.2 denklemi ile ifade edilen grafik 25°C sicaklikta 4.3 denkleminin

grafigine gore % 23 civarinda yiiksektir. 125 sicaklikta ise %1 civarinda verimi yiiksektir.

Sekil 4.3. Kontrol hacmi igerisine yerlestirilen kanatciklarin goriintiisii a) Diiz dizilim. b)
Sasirtmal1 dizilim

Kontrol hacmi igerisine aynmi sayida (54 adet) aliiminyum kanat¢ik farkl dizilislerde
yerlestirilmistir. Bunun amaci ayni yiizey alanina sahip olan aliiminyum kanatgiklari
havanin akis yoniine gore daha ideal bir sekilde konumlandirarak fotovoltaik modiiliin

yiizey sicakligini daha diisiik seviyelere getirmektir.
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Elektirksel Verim Zaman Elektriksel Verim Zaman
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Sekil 4.4. 700 W/m? 1sinim akisinda monokristal modiilde farkli yiizey alanlarina sahip
aliminyum kanatciklarin Elektriksel Verim-Zaman grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim

Monokristal fotovoltaik giines hiicrelerinin artan hiicre sicakligiyla birlikte verimleri
diismektedir. Bu diisiisii 6nlemek amaciyla PV giines hiicrelerinin sivi ya da gaz gibi bir
akiskanla sogutulmasi elektriksel verimin artisa neden olmaktadir. 700 W/m? 1s1nim
akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanatgik olmadan, 3 mm orta kanall1 kanatgik,
6mm’lik orta kanala sahip kanatc¢ik ve vida adimli kanatciklar kullanilarak deneyler
yapilmistir. 700 W/m? 1smmim  akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanatcik
olmadan yapilan deneyde zaman ilerledik¢e 1simimin etkisi ile fotovoltaik modiiliin
sicakligi arttigr igin elektriksel verimin distiigii Sekil 4.4’ten goriilmektedir. Diiz
dizilimlerde ve sasirtmali dizilimlerde kanatgik kullanildiginda, bu kanatgiklar modiilden
1s1 gekmekte ve modiiliin sicakligi diismektedir. Modiiliin sicakliginin diismesi elektriksel
verimin artmasma neden olmaktadir. 700 W/m? 1sinim akisinda, kanatcik olmadan
yapilan deneyde elektriksel verim %6.9’tur. Diiz dizilimde 3 mm orta kanall1 kanatgikta
elektriksel verim %9.7, 6mm’lik orta kanala sahip kanatgikta %10 ve vida adimhi
kanatcikta ise verim %10.5’tir. Sasirtmali dizilimde ise 3 mm orta kanalli kanatgikta
elektriksel verim %9.88, 6mm’lik orta kanala sahip kanatgikta %10.3 ve vida adimli
kanatcikta ise verim %10.74 tiir. Diiz dizilimde en yiiksek verim vida adimli kanatgikta

oldugu goriilmektedir. Sasirtmali dizilimde 6mm’lik orta kanala sahip kanatciklardan
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elde edilen sonug ile diiz dizilimde en yliksek verim saglanan vida adimli kanatgiklardan
elde edilen sonuclar birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Buradan kanatciklarin
diziliminin ne kadar 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Yiizey alam1 az olan kanat¢iklarin
uygun dizilimi yapilabilirse ylizey alani fazla olan kanatgiklardan daha iyi bir sonug

alinabilecegi anlagilmaktadir.

Elektriksel Verim Zaman Elektriksel Verim Zaman
14 14
12 12
<10 T 10
28 2 3
T 3
26 L s
£, ——PV-950 K3-950 £,
u;lj %’ e PV-950
2 K6-950 VG-950 5 K3-950

o
o

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Zaman(Dk) Zaman(Dk)

a) b)

Sekil 4.5. 950 W/m? 1sinim akisinda monokristal modiilde farkli yiizey alanlarina sahip
aliminyum kanatciklarin Elektriksel Verim-Zaman grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim

Monokristal fotovoltaik giines hiicrelerinin artan hiicre sicakligiyla birlikte verimleri
diismektedir. Bu diisiisii 6nlemek amaciyla PV giines hiicrelerinin sivi ya da gaz gibi bir
akiskanla sogutulmasi elektriksel verimin artisa neden olmaktadir. 950 W/m? 1smim
akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanat¢ik olmadan, 3 mm orta kanalli kanatgik,
6mm’lik orta kanala sahip kanatgik ve vida adimli kanatciklar kullanilarak deneyler
yaptlmistir. 950 W/m? 1sinim  akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanatgik
olmadan yapilan deneyde zaman ilerledikge 1s1nimin etkisi ile fotovoltaik modiiliin
sicakligi arttigr i¢in elektriksel verimin distiigii Sekil 4.5’ten goriilmektedir. Diiz
dizilimlerde ve sasirtmali dizilimlerde kanatcik kullanildiginda, bu kanat¢iklar modiilden
151 cekmekte ve modiiliin sicakligr diismektedir. Modiiliin sicakliginin diismesi elektriksel
verimin artmasma neden olmaktadir. 950 W/m? 1simm akisinda, kanatcik olmadan

yapilan deneyde elektriksel verim %7.3’tiir. Diiz dizilimde 3 mm orta kanalli kanatcikta
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elektriksel verim %10.55, 6mm’lik orta kanala sahip kanatcikta %11.03 ve vida adimli
kanatgikta ise verim %11.3’tiir. Sasirtmali dizilimde ise 3 mm orta kanalli kanatgikta
elektriksel verim %11.4, 6mm’lik orta kanala sahip kanat¢ikta %11.8 ve vida adimli
kanat¢ikta ise verim %12.15tir. Diiz dizilimde en yiiksek verim vida adimli kanatgikta
oldugu goriilmektedir. Sasirtmali dizilimde 3 mm orta kanalli kanatgiklardan elde edilen
sonug ile diiz dizilimde en yiiksek verim saglanan vida adimli kanatgiklardan elde edilen
sonuglar birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Buradan kanatg¢iklarin diziliminin ne
kadar 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Yiizey alani1 az olan kanat¢iklarin uygun dizilimi

yapilabilirse ylizey alani fazla olan kanatgiklardan daha iyi bir sonu¢ alinabilecegi

anlagilmaktadir.
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16 16
14 14
L 12 - < 12
€ €
5 10 5 10
> >
< 8 < 8
£ 2
g° vz g a-1hoo
£ K3-1200 2 -
K6-12b0 K6-1200
2 VG-1200 2 VG6-1200
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Zaman(Dk) Zaman(Dk)
a) b)

Sekil 4.6. 1200 W/m? 1simim akisinda monokristal modiilde farkli yiizey alanlarma sahip
aliminyum kanatgiklarin Elektriksel Verim-Zaman grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim

Monokristal fotovoltaik giines hiicrelerinin artan hiicre sicakligiyla birlikte verimleri
diismektedir. Bu diisiisii 6nlemek amaciyla PV giines hiicrelerinin sivi ya da gaz gibi bir
akiskanla sogutulmasi elektriksel verimin artisa neden olmaktadir. 1200 W/m? 1smim
akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanat¢ik olmadan, 3 mm orta kanalli kanatgik,
6mm’lik orta kanala sahip kanatgik ve vida adimli kanatciklar kullanilarak deneyler

yaptlmistir. 1200 W/m? 1sinim akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanatgik
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olmadan yapilan deneyde zaman ilerledikge 1sinimin etkisi ile fotovoltaik modiiliin
sicakligr arttigr icin elektriksel verimin diistiigii sekil 4.6’dan goriilmektedir. Diiz
dizilimlerde ve sasirtmali dizilimlerde kanatgik kullanildiginda, bu kanat¢iklar modiilden
151 cekmekte ve modiiliin sicaklig1 diismektedir. Modiiliin sicakliginin diismesi elektriksel
verimin artmasina neden olmaktadir. 1200 W/m? 1sinim akisinda, kanatcik olmadan
yapilan deneyde elektriksel verim %7.9’tur. Diiz dizilimde 3 mm orta kanalli kanatgikta
elektriksel verim %11.3, 6mm’lik orta kanala sahip kanatgikta %11.8 ve vida adimli
kanatgikta ise verim %12.3’tiir. Sasirtmali dizilimde ise 3 mm orta kanalli kanatgikta
elektriksel verim %11.8, 6mm’lik orta kanala sahip kanatgikta %11.9 ve vida adimli
kanatcikta ise verim %212.4’tir. En yiiksek verim vida adimli kanatgiklarda oldugu

goriilmektedir.

Ayrica modiil iizerine diisen 151n1m degeri arttikca da (700 W/m?, 950 W/m?, 1200 W/m?)
elektriksel verimin arttig1 goriilmektedir. Uygun dizilimlerde iyi bir sogutma yapilabilirse

verimin artirilabilecegi gorilmektedir.

4.3. Aliiminyum (Al) kanatciklarin fotovoltaik modiilde etkisi

Deney diizeneginde montaj1 yapilan hava kanali igerisine dizilen ve modiil ile temasi
saglanan kanatgiklar deney i¢in hazirlanmistir. Bu boliimde 54 adet kanatgik,
kullanilmistir. Bu kanatciklarin 1s1 transferine etkilerini tam goérebilmek icin hava
kanalinda kanat¢iklar olmadan da deneyler yapilmistir. Yani bos kanal deneyleri
tamamlanmis ve bu deneylerin verileri alinmistir. Fotovoltaik sistem i¢in tasarlanan
kontrol hacmi igerisine termal verimi artirip elektriksel verimin diisiisiinii engellemek i¢in
3 farkli ylizey alanina sahip aliiminyum kanatciklar yerlestirilmistir. Fotovoltaik yiizeye
tam temasi saglanan kanatciklarin ayr1 ayr1 performanslari incelenmistir. Bu elemanlarin

kullanilmasinin amaci hem sistem verimini artirmaktir.

Yapay giines 15m1mi projektorii toplam 1smim akis1 700 W/m? igin
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Sekil 4.7. Monokristal modiilde farkli ylizey alanlarina sahip aliiminyum kanatg¢iklarin
Re-A Thava grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim

700 W/m? 1smmim akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanatcik olmadan yapilan
deneyde reynolds yaklasik 5400 degerinde iken havanin giris-¢ikis sicaklik farki 7.2°C,
reynolds degeri yaklagik 6400 degerinde havanin giris-¢ikis sicaklik farki 6.5°C, reynolds
degeri yaklagik 7300 degerinde ise havanin giris-¢ikis sicaklik farkinin 5.8°C seviyelerine
geriledigi goriilmektedir. Ayni reynolds degerlerinde diiz sirali dizilim ve 3mm’lik orta
kanala sahip kanatgik kullanildiginda ise havanin giris-¢ikis sicaklik farki degerleri
sirastyla 9.7°C, 8.7°C ve 7.9°C degerlerine gelmistir. Sasirtmali dizilim kullanildig
zaman ise sicaklik degerleri sirasiyla 10.6°C, 9.5°C ve 8.7°C olmugtur. Diiz dizilimde
3mm orta kanall1 kanatcikta en diisiik sicaklik farki degeri bile bos kanalin sagladigi en
yiiksek sicaklik farki degerinden % 9,7 mertebelerinde daha iyi bir sonug¢ verdigini
gostermektedir. Ayn1 Reynolds degerlerindeki sicaklik farklari karsilastirildigl zaman ise
diiz sirali dizilimde yaklasik % 34 seviyelerinde, sasirtmali dizilimde ise yaklasik %46
seviyelerinde bir artisin meydana geldigi goriilmektedir. Diiz sirali dizilimde 6mm’lik
orta kanala sahip kanatgik kullanildiginda havanin giris-¢ikis sicaklik farklari sirasiyla
10.5°C, 9.4°C, 8.6°C degerlerine gelmistir. Burada ise bos kanala oranla havanin giris-
cikis sicaklik farki degerlerinde yaklasik olarak % 45 miktarinda bir artis meydana
gelmektedir. 6 mm orta kanalli kanatcik ile 3 mm orta kanall1 kanatgik arasinda bir
kiyaslama yapilacak olursa 6 mm kanala sahip olan kanat¢ik kullanildiginda havanin

giris-cikis sicaklik farki degeri yaklasik olarak %8 artmaktadir. Sasirtmali dizilim
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kullanildigr zaman ise sicaklik farki sirasiyla 11.2°C, 10.03°C, 9.2°C degerlerine
ulagilmigtir. Burada bos kanala oranla havanin giris-¢ikis sicaklik farki degerlerinde
yaklasik olarak %54°1iik bir artis meydana gelmistir. 6 mm orta kanalli kanatg¢ik ile 3 mm
orta kanall1 kanatgik arasinda bir kiyaslama yapilacak olursa 6 mm kanala sahip olan
kanatcik kullanildiginda havanin giris-¢ikis sicaklik farki degeri yaklasik olarak %6
artmaktadir. Vida adimli kanat¢ik kullandiginda ise havanin giris-¢ikis sicaklik farki
degerleri sirasiyla 11.1°C, 10.2°C, 9.1°C olmustur. Bu kanat¢ik kullanildiginda ise bos
kanala kiyasla sicaklik farki degerinde yaklasik % 54’lik bir artis oldugu gézlemlenmistir.
Diiz sirali dizilimde vida adimli kanatgik ile 3mm orta kanalli ve 6mm orta kanalli
kanatgiklar kiyaslandigi zaman havanin girig-¢ikis sicaklik farki degerinde sirasiyla %14
ve %6°lik bir artisin oldugu goriilmektedir. Sasirtmali dizilimde kullanilan vida adimlh
kanatgiklarda ise havanin giris-cikis sicaklik farki degerleri sirasiyla 11.6°C, 10.6°C,
9.4°C’dir. Bos kanala kiyasla sicaklik farki degerinde yaklasik % 61°lik bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Buradan anlagildig gibi vida adimli kanatcik kullanilarak en yiiksek

seviyede sicaklik farki degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Monokristal modiilde farkli ylizey alanlarina sahip aliiminyum kanatciklarin
Re-ATyizey grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim
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700 W/m? 1s1mim akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanatcik olmadan yapilan
deneyde reynolds yaklasik 5400 degerinde iken ylizey sicaklik farki 18°C, reynolds
degeri yaklasik 6400 degerinde yiizey sicaklik farki 19.6°C, reynolds degeri yaklasik
7300 degerinde ise ylizey sicaklik farkinin 20.8°C seviyelerine oldugu goriilmektedir.
Ayni reynolds degerlerinde diiz sirali dizilimde 3mm’lik orta kanala sahip kanatgik
kullanildiginda ise yiizey sicaklik farki degerleri sirasiyla 28.8°C, 30.4°C ve 32.1°C
degerlerine gelmistir. Bu da kullanilan 3mm orta kanalli kanatgikta en diisiik yiizey
sicaklik farki degeri bile bos kanalin sagladigi en yiiksek yiizey sicaklik farki degerinden
8°C mertebelerinde daha iyi bir sonu¢ verdigini gostermektedir. Ayni reynolds
degerlerindeki ylizey sicaklik farklar1 karsilastirildigi zaman ise yaklagik 11°C
seviyelerinde bir artisin meydana geldigi goriilmektedir. Sasirtmali dizilimde 3mm’lik
orta kanala sahip kanatgik kullanildiginda ise 30.1°C,32°C, 34.1°C’dir. Kanatgiksiz
yapilan deneyle kiyasladigimizda 12°C’lik bir artis oldugu goriilmiistiir. Diiz siral
dizilimde yine ayni reynolds degerlerinde 6mm’lik orta kanala sahip kanatgik
kullanildiginda yiizey sicaklik farklari sirasiyla 32.2°C, 32.3°C, 34°C degerlerine
gelmistir. Burada ise bos kanalla kiyasladigimizda yiizey sicaklik farki degerlerinde
yaklagik olarak 13°C seviyelerinde bir artis meydana gelmektedir. 6mm’lik orta kanala
sahip kanatcik ile 3mm orta kanalli kanat¢ik ayni reynolds degerlerindeki ylizey sicaklik
farklar karsilastirildig1 zaman ise yaklasik 2°C seviyelerinde bir artisin meydana geldigi
gorilmektedir. Sagirtmali dizilimde 6mm’lik orta kanala sahip kanat¢ik kullanildiginda
yiizey sicaklik farklar1 sirasiyla 31.7°C, 33.2°C, 35.9°C degerlerine gelmistir. Bu
dizilimde bos kanalla kiyasladigimizda 14°C arttig1 goriilmiistiir. Sasirtmali dizilimde
6mm’lik orta kanala sahip kanatcik ile 3mm orta kanall: kanatgik kiyaslandiginda 2°C
‘lik bir fark olmustur. Diiz sirali dizilimde vida adimli kanat¢ik kullandiginda ise yiizey
sicaklik farki degerleri sirasiyla 32.5°C, 34.5°C, 37.2°C olmustur. Bu kanatcgik
kullanildiginda ise bos kanala kiyasla yiizey sicaklik farki degerinde yaklagik 14.5°C’lik
bir artig oldugu gozlemlenmistir. Vida adimli kanatcik ile 3mm orta kanalli kanat¢ik ayni
Reynolds degerlerindeki yiizey sicaklik farklari karsilastirildigi zaman yaklasik 4°C, vida
adiml kanatgik ile 6mm’lik orta kanala sahip kanatcik karsilastirildigi zaman yaklasik
1°C miktarinda bir artis meydana gelmektedir. Sasirtmali dizilimde vida adimli kanatgik
kullandiginda ise yiizey sicaklik farki degerleri sirasiyla 34.8°C, 37.3°C, 39.6°C

olmustur. Sasirtmali dizilimde vida adimli kanatgik ile bos kanalla kiyasladigimizda
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17°C’lik bir artis oldugu gozlemlenmistir. Sasirtmali dizilimde vida adimli kanatgik ile
3mm orta kanalli kanatgik ayni reynolds degerlerindeki yiizey sicaklik farklar
karsilastirildigi zaman yaklasik 5°C, vida adimli kanat¢ik ile 6mm’lik orta kanala sahip
kanatcik karsilastirildigi zaman yaklagik 3°C miktarinda bir artis meydana gelmektedir.
Buradan anlasildig1 gibi vida adimli kanatgik kullanilarak en yiiksek seviyede sicaklik
farkt degeri elde edilmistir. Yani monokristal modiiliin kontrol hacmine kanatgiklarin

eklenmesi ile modiiliin yiizey sicaklig1 daha fazla diistiigii gériilmiistiir.
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Sekil 4.9. Monokristal modiilde farkli ylizey alanlarina sahip aliiminyum kanatg¢iklarin
Re-Qu grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim

700 W/m? 1gmmim akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanatgik olmadan yapilan
deneyde reynolds yaklasik 5400 degerinde iken 226 Watt, reynolds degeri yaklagik 6400
degerinde 243 Watt, reynolds degeri yaklasik 7300 degerinde ise 251 Watt seviyelerinde
termal enerji kazamildigi goriilmektedir. Kanatciklar olamadan yapilan deneyin bu
asamasinda termal enerjinin artmasinin sebebi sistemde calistirilan fan hizinin
yiikselmesidir. Fan hiz1 arttik¢a sistemden gegirilen hava debisi de arttig1 igin; hiicre
sicakligr diismektedir. Bu diisiis ile kazandi§imiz termal enerji artmaktadir. Kontrol
hacim igerisinde hareket eden hava herhangi bir engel bulunmadigi i¢in sicak yiizeye

fazla temas edemeden ¢ikmaktadir. Diiz dizilimde ayni reynolds degerlerinde 3mm’lik
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orta kanala sahip kanatgik kullanildiginda kazanilan termal enerji degerleri sirasiyla
304Watt, 323Watt ve 338Watt’tir. Ayni reynolds degerlerindeki kazanilan termal enerji
kanatg¢ik olmadan yapilan deneyle karsilastirildigi zaman ise yaklasik % 33 seviyelerinde
bir artisin meydana geldigi goériilmektedir. Sasirtmali dizilime yine ayni reynolds
degerlerinde 3mm’lik orta kanala sahip kanatgik kullanildiginda kazanilan termal enerji
degerleri sirasiyla 335Watt, 355Watt ve 372Watt’tir. Ayni reynolds degerlerindeki
kazanilan termal enerji kanatgik olmadan yapilan deneyle karsilastirildigi zaman ise
yaklasik %46 seviyelerinde bir artisin meydana geldigi goriilmektedir. Diiz dizilimde
ayn1 reynolds degerlerinde 6mm’lik orta kanala sahip kanat¢ik kullanildiginda kazanilan
termal enerji degerleri sirastyla 331Watt, 350Watt, 371Watt degerlerine gelmistir. Bos
kanala oranla kazanilan termal enerji degerleri yaklasik olarak % 44 miktarinda bir artis
meydana gelmektedir. 6mm’lik orta kanala sahip kanat¢ik ile 3mm’lik orta kanala sahip
kanatgik karsilastirildiginda yaklasik % 8’lik bir artis meydana gelmektedir. Sasirtmali
dizilimde ayni reynolds degerlerinde 6mm’lik orta kanala sahip kanatcik kullanildiginda
kazanilan termal enerji degerleri sirasiyla 351Watt, 371Watt, 394Watt degerlerine
gelmistir. Bos kanala oranla kazanilan termal enerji degerleri yaklasik olarak % 53
miktarinda bir artig meydana gelmektedir. 6mm’lik orta kanala sahip kanatgik ile 3mm’lik
orta kanala sahip kanatg¢ik karsilastinldiginda yaklasik % 4.5’1lik bir artis meydana
gelmektedir. Diiz dizilimde vida adimli kanatg¢ik kullandiginda ise kazanilan termal enerji
degerleri sirastyla 350Watt, 379Watt, 389Watt’tir. Bu kanatgik kullanildiginda ise bos
kanala kiyasla kazanilan termal enerji degerinde yaklasik % 55°lik bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Vida adimli kanatgik ile 3mm’lik orta kanala sahip kanatgik
karsilastirildiginda yaklasik %15, vida adimli kanatgik ile 6mm’lik orta kanala sahip
kanateik karsilastirildiginda yaklasik %35°lik bir artis meydana gelmektedir. Sasirtmali
dizilimde vida adimli kanat¢ik kullandiginda ise kazanilan termal enerji degerleri
sirastyla 364Watt, 394Watt, 405Watt’tir. Bu kanatc¢ik kullanildiginda ise bos kanala
kiyasla kazanilan termal enerji degerinde yaklasik %61°lik bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Vida adimli kanatcik ile 3mm orta kanala sahip kanatgik
karsilastinlldiginda yaklasik %9, vida adimli kanatcik ile 6mm’lik orta kanala sahip
kanatcik karsilastirildiginda  yaklasik  %3’lilk  bir artts meydana gelmektedir.
Fotovoltaik kontrol hacmine yerlestirilen kanatciklar modiilden 1s1y1 gekmekte ve kontrol

hacminin i¢inden gecen havayla daha ¢ok temas halinde oldugundan kazanilan termal
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enerji degerleri kanatgiksiz yapilan deneyden daha etkili sonuglar almamiza yardimei

olmustur.
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Sekil 4.10. Monokristal modiilde farkl yiizey alanlarina sahip aliiminyum kanatg¢iklarin
Re-Nu grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim

700 W/m? 1gmmim akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanatgik olmadan yapilan
deneyde reynolds yaklasik 5400 degerinde iken nusselt degeri 27.2, reynolds degeri
yaklasik 6400 degerinde nusselt degeri 29.5, reynolds degeri yaklasik 7300 degerinde ise
nusselt degeri 31 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Diiz dizilimde ayni reynolds
degerlerinde 3mm’lik orta kanala sahip kanatgik kullanildiginda ise nusselt degerleri
sirasiyla 50, 53.7 ve 57’tir. Yine ayni reynolds degerlerinde 6mm’lik orta kanala sahip
kanatcik kullanildiginda nusselt degerleri sirasiyla 58, 63, 67.4 degerlerine gelmistir.
Vida adimli kanat¢ik kullandiginda ise nusselt degerleri sirastyla 66.8, 74,80.6 olmustur.
Sasirtmali dizilimde ise 3mm’lik orta kanala sahip kanat¢ik kullanildiginda ise nusselt
degerleri sirasiyla 58, 62.9 ve 67°dir. 6mm’lik orta kanala sahip kanatg¢ik kullanildiginda
nusselt degerleri sirasiyla 65, 69.7 ve 76 degerlerine gelmistir. Vida adimli kanatgik
kullandiginda ise nusselt degerleri sirasiyla 75.2, 84.7,91.2 olmustur. Buradan anlasildigi
gibi vida adiml kanat¢ik kullanilarak en yliksek seviyede nusselt degeri elde edilmistir.
Denklem 3.12’ de boyutsuz bir say1 olan Nusselt tasarlanan sistemde iletim katsayisi ¢ok

kiiciik seviyelerde degistigi i¢in (biitiin malzemeler aliiminyum) iletim katsayisinin
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degisimi ihmal edilemez ama sistemde etkisi ¢ok azdir. Bu sebepten Nusselt sayisi
taginim katsayisi ile orantili kabul edilebilir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi nusselt sayisi

reynolds sayisina bagli olarak artmaktadir.
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Sekil 4.11. Monokristal modiilde farkli yilizey alanlarina sahip aliiminyum kanatgiklarin
Re- nth grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim

700 W/m? 1s1mim akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanatcik olmadan yapilan
deneyde Reynolds yaklasik 5400 degerinde iken termal verim %45, reynolds degeri
yaklasik 6400 degerinde termal verim %48, reynolds degeri yaklasik 7300 degerinde ise
termal verim %49 oldugu goriilmektedir. Diiz dizilimde ayni reynolds degerlerinde
3mm’lik orta kanala sahip kanat¢ik kullanildiginda ise termal verim degerleri sirasiyla
%62, %65 ve %68tir. Bu tip kanatcik kullanilarak termal verim degerini % 17 civarinda
artirmak miimkiin olmustur. Yine ayni reynolds degerlerinde 6mm’lik orta kanala sahip
kanatcik kullanildiginda termal verim degerleri sirasiyla %67, %71, %75 degerlerine
gelmigtir. 6mm’lik orta kanala sahip kanatcik kullanildig1 zaman termal verimin %22°lik
bir artisa ugradigi goriilmiistiir. Vida adimhi kanat¢ik kullandiginda ise termal verim
degerleri sirasiyla %72, %77, %79 olmustur. Vida adimli kanatgik kullanilmasi halinde
ise % 45-49 olan termal verim degeri %72-79 seviyelerine kadar ¢ikmistir. Sasirtmali
dizilimde ise 3mm’lik orta kanala sahip kanatgik kullanildiginda ise termal verim

degerleri sirasiyla %68, %72 ve %75’tir. Bu tip kanatgik kullanilarak termal verim
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degerini % 23 civarinda artirmak miimkiin olmustur. 6mm’lik orta kanala sahip kanat¢ik
kullanildiginda termal verim degerleri sirasiyla %72, %76, %80 degerlerine gelmistir.
6mm’lik orta kanala sahip kanatcik kullanildig1 zaman termal verimin %27°lik bir artisa
ugradig@r goriilmistiir. Vida adimli kanatg¢ik kullandiginda ise termal verim degerleri
strastyla %75, %81, %82 olmustur. Vida adimli kanatcik kullanilmasi halinde ise %45-
49 olan termal verim degeri %82 seviyelerine kadar ¢ikmistir. Buradan anlasildigr gibi

vida adimli kanatcik kullanilarak en yiiksek seviyede termal verim elde edilmistir.

Yapay giines 15m1mi projektorii toplam 1smim akis1 950 W/m? icin
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Sekil 4.12. Monokristal modiilde farkl1 yiizey alanlarina sahip aliiminyum kanatg¢iklarin
Re- AThava grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim

950 W/m? 1s1mim akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanat¢ik olmadan yapilan
deneyde reynolds yaklasik 5400 degerinde iken havanin giris-¢ikis sicaklik farki 9.6°C,
reynolds degeri yaklasik 6400 degerinde havanin girig-¢ikis sicaklik farki 8.4°C, reynolds
degeri yaklasik 7300 degerinde ise havanin girig-¢ikis sicaklik farkinin 7.8°C seviyelerine
geriledigi goriilmektedir. Ayni1 reynolds degerlerinde diiz sirali dizilim ve 3mm orta
kanala sahip kanatgik kullanildiginda ise havanin giris-¢ikis sicaklik farki degerleri
strasiyla 12.6°C, 11.1°C ve 9.7°C degerlerine gelmistir. Sasirtmali dizilim kullanildig:

zaman ise sicaklik degerleri sirasiyla 13.9°C, 12.2°C ve 10.7°C olmustur. Diiz dizilimde
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3mm orta kanall1 kanatcikta en diisiik sicaklik farki degeri bile bos kanalin sagladigi en
yiikksek sicaklik farki degerinden %1 mertebelerinde daha iyi bir sonug¢ verdigini
gostermektedir. Ayni reynolds degerlerindeki sicaklik farklar1 karsilastirildigi zaman ise
diiz sirali dizilimde yaklasik %24 seviyelerinde, sasirtmali dizilimde ise yaklasik %37
seviyelerinde bir artisin meydana geldigi goriilmektedir. Diiz sirali dizilimde 6mm’lik
orta kanala sahip kanatgik kullanildiginda havanin giris-¢ikis sicaklik farklar sirasiyla
13.1°C, 11.8°C, 10.7°C degerlerine gelmistir. Burada ise bos kanala oranla havanin giris-
cikis sicaklik farki degerlerinde yaklasik olarak %36 miktarinda bir artis meydana
gelmektedir. 6 mm orta kanalli kanatcik ile 3 mm orta kanalli kanatgik arasinda bir
kiyaslama yapilacak olursa 6 mm kanala sahip olan kanat¢ik kullanildiginda havanin
giris-¢ikis sicaklik farki degeri yaklasik olarak %4 artmaktadir. Sasirtmali dizilimde
6mm’lik orta kanala sahip kanat¢ik kullanildig1 zaman ise sicaklik farki sirastyla 14.3°C,
12.7°C, 11.3°C degerlerine ulasilmistir. Burada bos kanala oranla havanin giris-¢ikis
sicaklik farki degerlerinde yaklasik olarak % 45’lik bir artis meydana gelmistir. 6 mm
orta kanalli kanat¢ik ile 3 mm orta kanalli kanat¢ik arasinda bir kiyaslama yapilacak
olursa 6 mm kanala sahip olan kanat¢ik kullanildiginda havanin girig-¢ikis sicaklik farki
degeri yaklagik olarak %3 artmaktadir. Vida adimli kanat¢ik kullandiginda ise havanin
giris-cikis sicaklik farki degerleri sirasiyla 14.4°C, 12.7°C, 11.1°C olmustur. Bu kanatgik
kullani1ldiginda ise bos kanala kiyasla sicaklik farki degerinde yaklagik %42’lik bir artig
oldugu gézlemlenmistir. Diiz sirali dizilimde vida adimli kanatgik ile 3mm orta kanalli
ve 6mm orta kanalli kanat¢iklar kiyaslandigi zaman havanin girig-¢ikis sicaklik farki
degerinde sirasiyla %14 ve %4’ liik bir artisin oldugu goriilmektedir. Sasirtmali dizilimde
kullanilan vida adimli kanatgiklarda ise havanin giris-¢ikis sicaklik farki degerleri
sirasiyla 15.3°C, 13.2°C, 12.1°C’dir. Bos kanala kiyasla sicaklik farki degerinde yaklasik
%5511k bir artis oldugu goézlemlenmistir. Buradan anlasildig1 gibi vida adimli kanatgik
kullanilarak en yiiksek seviyede sicaklik farki degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Monokristal modiilde farkl: ylizey alanlarina sahip aliminyum kanatgiklarin
Re- ATyiizey grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim

950 W/m? 1s1im akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanatcik olmadan yapilan
deneyde reynolds yaklasik 5400 degerinde iken ylizey sicaklik farki 24.7°C, reynolds
degeri yaklagik 6400 degerinde yiizey sicaklik farki 27.5°C, reynolds degeri yaklasik
7300 degerinde ise yiizey sicaklik farkinin 29.2°C seviyelerine oldugu goriilmektedir.
Ayni reynolds degerlerinde diiz sirali dizilimde 3mm’lik orta kanala sahip kanatgik
kullanildiginda ise ylizey sicaklik farki degerleri sirasiyla 37.1°C, 39.2°C ve 40.6°C
degerlerine gelmistir. 3mm orta kanalli kanatgikta en diislik yiizey sicaklik farki degeri
bile bos kanalin sagladigi en yiiksek yiizey sicaklik farki degerinden 7.9°C mertebelerinde
daha iyi bir sonug verdigini gostermektedir. Ayni reynolds degerlerindeki yiizey sicaklik
farklar1 karsilastirildigl zaman ise yaklagsik 11°C seviyelerinde bir artisin meydana geldigi
goriilmektedir. Sasirtmali dizilimde 3mm’lik orta kanala sahip kanatgik kullanildiginda
ise 37.8°C,39.5°C, 41.4°C’tiir. Kanat¢iksiz yapilan deneyle kiyasladigimizda 12°C’lik bir
artis oldugu gorilmistiir. Diiz sirali dizilimde 6mm’lik orta kanala sahip kanatgik
kullanildiginda ytlizey sicaklik farklari sirasiyla 38°C, 39.7°C, 41.15°C degerlerine
gelmistir. Burada ise bos kanalla kiyasladigimizda yiizey sicaklik farki degerlerinde
yaklasik olarak 12°C seviyelerinde bir artis meydana gelmektedir. 6mm’lik orta kanala
sahip kanatcik ile 3mm orta kanalli kanatgik ayni reynolds degerlerindeki yiizey sicaklik
farklar1 karsilastirildigi zaman ise yaklasik 1°C seviyelerinde bir artisin meydana geldigi
goriilmektedir. Sasirtmali dizilimde 6mm’lik orta kanala sahip kanat¢ik kullanildiginda
yiizey sicaklik farklari sirasiyla 39.3°C, 40°C, 42.4°C degerlerine gelmistir. Bu dizilimde
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bos kanalla kiyasladigimizda 12°C arttig1 goriilmiistiir. Sagirtmali dizilimde 6mm’lik orta
kanala sahip kanatgik ile 3mm orta kanalli kanat¢ik kiyaslandiginda yaklasik olarak
1°C‘lik bir fark olmustur. Diiz sirali dizilimde vida adimli kanatgik kullandiginda ise
yiizey sicaklik farki degerleri sirasiyla 39°C, 40.8°C, 43.5°C olmustur. Bu kanatgik
kullanildiginda ise bos kanala kiyasla yiizey sicaklik farki degerinde yaklasik 13°C” lik
bir artig oldugu gozlemlenmistir. Vida adimli kanatcik ile 3mm orta kanalli kanat¢ik ayni
reynolds degerlerindeki ylizey sicaklik farklar1 karsilastirildigi zaman yaklasik 2°C, vida
adiml kanatgik ile 6mm’lik orta kanala sahip kanatcik karsilastirildigi zaman yaklasik
1°C miktarinda bir artis meydana gelmektedir. Sasirtmali dizilimde vida adimli kanatgik
kullandiginda ise yiizey sicaklik farki degerleri sirasiyla 40.5°C, 43°C, 44.4°C olmustur.
Sasirtmali dizilimde vida adimli kanatgik ile bos kanalla kiyasladigimizda 15°C*lik bir
artis oldugu gozlemlenmistir. Sasirtmali dizilimde vida adimli kanatgik ile 3mm orta
kanall1 kanatc¢ik ayni reynolds degerlerindeki yiizey sicaklik farklari karsilastirildig:
zaman yaklagik 3°C, vida adimli kanat¢ik ile 6mm orta kanala sahip kanatgik
karsilagtirildigi zaman yaklasik 1°C miktarinda bir artis meydana gelmektedir. Buradan
anlasildigi gibi vida adimli kanatgik kullanilarak en yiiksek seviyede sicaklik farki degeri
elde edilmistir. Yani monokristal modiiliin kontrol hacmine kanatgiklarin eklenmesi ile

modiiliin ylizey sicakligi daha fazla diistiigii gérilmiistiir.
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Sekil 4.14. Monokristal modiilde farkli yilizey alanlarina sahip aliiminyum kanatgiklarin
Re- Qi grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim
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950 W/m? 151mim akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanatcik olmadan yapilan
deneyde Reynolds yaklasik 5400 degerinde iken 305 Watt, reynolds degeri yaklasik 6400
degerinde 311 Watt, reynolds degeri yaklasik 7300 degerinde ise 332 Watt seviyelerinde
termal enerji kazanildig1r goriilmektedir. Kanatgiklar olamadan yapilan deneyin bu
asamasinda termal enerjinin artmasinin sebebi sistemde calistirilan fan hizinin
yiikselmesidir. Fan hiz1 arttik¢a sistemden gegirilen hava debisi de arttig1 igin; hiicre
sicakligr diismektedir. Bu diisiis ile kazandigimiz termal enerji artmaktadir. Kontrol
hacim igerisinde hareket eden hava herhangi bir engel bulunmadigi i¢in sicak yiizeye
fazla temas edemeden ¢ikmaktadir. Diiz dizilimde ayni reynolds degerlerinde 3mm’lik
orta kanala sahip kanatgik kullanildiginda kazanilan termal enerji degerleri sirasiyla
397Watt, 412Watt ve 418Watt’tir. Ayn1 reynolds degerlerindeki kazanilan termal enerji
kanatcik olmadan yapilan deneyle karsilastirildigi zaman ise yaklasik % 26 seviyelerinde
bir artisin meydana geldigi goriilmektedir. Sasirtmali dizilime yine ayni reynolds
degerlerinde 3mm’lik orta kanala sahip kanatgik kullanildiginda kazanilan termal enerji
degerleri sirasiyla 437Watt, 454Watt ve 459Watt’tir. Ayni reynolds degerlerindeki
kazanilan termal enerji kanat¢ik olmadan yapilan deneyle karsilastirildigi zaman ise
yaklasik % 38 seviyelerinde bir artisin meydana geldigi goriilmektedir. Diiz dizilimde
ayni reynolds degerlerinde 6mm orta kanala sahip kanat¢ik kullanildiginda kazanilan
termal enerji degerleri sirasiyla 412Watt, 440Watt, 458Watt degerlerine gelmistir. Bos
kanala oranla kazanilan termal enerji degerleri yaklasik olarak %35 miktarinda bir artis
meydana gelmektedir. 6mm’lik orta kanala sahip kanatgik ile 3mm orta kanala sahip
kanat¢ik karsilastirildiginda yaklasik % 4’°1iik bir artis meydana gelmektedir. Sasirtmali
dizilimde ayni reynolds degerlerinde 6mm’lik orta kanala sahip kanat¢ik kullanildiginda
kazanilan termal enerji degerleri sirasiyla 449Watt, 474Watt, 485Watt degerlerine
gelmistir. Bos kanala oranla kazanilan termal enerji degerleri yaklasik olarak % 46
miktarinda bir artis meydana gelmektedir. 6mm’lik orta kanala sahip kanatcik ile 3mm’lik
orta kanala sahip kanatgik karsilastirildiginda yaklasik %2.7°lik bir artis meydana
gelmektedir. Diiz dizilimde vida adimli kanatg¢ik kullandiginda ise kazanilan termal enerji
degerleri sirasiyla 451Watt, 473Watt, 476Watt’tir. Bu kanat¢ik kullanildiginda ise bos
kanala kiyasla kazanilan termal enerji degerinde yaklasik %43’lik bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Vida adimli kanatcik ile 3mm orta kanala sahip kanatgik

karsilastirildiginda yaklasik %13, vida adimli kanatgik ile 6mm orta kanala sahip kanatgik
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karsilastirildiginda yaklasik %4’ liik bir artis meydana gelmektedir. Sagirtmali dizilimde
vida adimli kanatcik kullandiginda ise kazanilan termal enerji degerleri sirastyla 482\Watt,
492Watt, 516 Watt’tir. Bu kanatgik kullanildiginda ise bos kanala kiyasla kazanilan termal
enerji degerinde yaklasik % 55°lik bir artis oldugu goézlemlenmistir. Vida adimli kanat¢ik
ile 3mm’lik orta kanala sahip kanatcik karsilagtirildiginda yaklasik %8, vida adiml
kanatgik ile 6mm’lik orta kanala sahip kanatgik karsilastirildiginda yaklasik % 3.7°1ik bir
artts meydana gelmektedir. Fotovoltaik kontrol hacmine yerlestirilen kanatgiklar
modiilden 1s1y1 ¢ekmekte ve kontrol hacminin i¢inden gecen havayla daha ¢ok temas
halinde oldugundan kazanilan termal enerji degerleri kanat¢iksiz yapilan deneyden daha

etkili sonuglar almamiza yardimer olmustur.
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Sekil 4.15. Monokristal modiilde farkl1 yiizey alanlarina sahip aliiminyum kanatg¢iklarin
Re- Nu grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim

950 W/m? 1s1mim akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanatcik olmadan yapilan
deneyde reynolds yaklasik 5400 degerinde iken nusselt degeri 28, reynolds degeri
yaklagik 6400 degerinde nusselt degeri 29.5 reynolds degeri yaklasik 7300 degerinde ise
nusselt degeri 32 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Diiz dizilimde ayni reynolds
degerlerinde 3mm orta kanala sahip kanat¢ik kullanildiginda ise nusselt degerleri sirastyla
50.5, 52.8 ve 54’tiir. Yine ayni reynolds degerlerinde 6mm orta kanala sahip kanatgik
kullanildiginda nusselt degerleri sirastyla 53.8, 58, 61 degerlerine gelmistir. Vida adiml
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kanatgik kullandiginda ise nusselt degerleri sirastyla 61.7, 65.3,67.6 olmustur. Sasirtmali
dizilimde ise 3mm orta kanala sahip kanatcik kullanildiginda ise nusselt degerleri
sirasiyla 56.8, 59.7 ve 61.7°tiir. 6mm orta kanala sahip kanatcik kullanildiginda nusselt
degerleri sirasiyla 61.6, 63.9, 67.5 degerlerine gelmistir. Vida adimhi kanatgik
kullandiginda ise nusselt degerleri sirasiyla 69.5, 71.9, 76.3 olmustur. Buradan anlasildigi
gibi vida adimli kanatgik kullanilarak en ytliksek seviyede nusselt degeri elde edilmistir.
Denklem 3.12° de boyutsuz bir say1 olan Nusselt tasarlanan sistemde iletim katsayisi ¢ok
kiiglik seviyelerde degistigi i¢in (kullanilan kanatgiklarin hepsi aliiminyum malzeme)
iletim katsayisinin degisimi ihmal edilemez ama sistemde etkisi ¢ok azdir. Bu sebepten
nusselt sayisi tasinim katsayisi ile orantili kabul edilebilir. Sekil 4.15°de goriildiigii gibi

nusselt sayisi reynolds sayisina bagli olarak artmaktadir.
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Sekil 4.16. Monokristal modiilde farkli yilizey alanlarina sahip aliiminyum kanatgiklarin
Re- nth grafigi a) diiz dizilim, b) sagirtmali dizilim

950 W/m? 1s1mim akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanatcik olmadan yapilan
deneyde reynolds yaklasik 5400 degerinde iken termal verim %45, reynolds degeri
yaklasik 6400 degerinde termal verim %46, reynolds degeri yaklasik 7300 degerinde ise
termal verim %49 oldugu goriilmektedir. Diiz dizilimde ayni1 reynolds degerlerinde 3mm
orta kanala sahip kanat¢ik kullanildiginda ise termal verim degerleri sirasiyla %60, %62

ve %63’tlir. Bu tip kanat¢ik kullanilarak termal verim degerini %14 civarinda artirmak
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miimkiin olmustur. Yine ayn1 reynolds degerlerinde 6mm’lik orta kanala sahip kanatgik
kullanildiginda termal verim degerleri sirasiyla %63, %67, %69 degerlerine gelmistir.
6mm orta kanala sahip kanatcik kullanildigi zaman termal verimin %18’lik bir artiga
ugradigi gorilmistir. Vida adimli kanatgik kullandiginda ise termal verim degerleri
strastyla %69, %72, %72.4 olmustur. Vida adimli kanatg¢ik kullanilmast halinde ise % 45-
49 olan termal verim degeri %69-72 seviyelerine kadar ¢ikmistir. Sasirtmali dizilimde ise
3mm orta kanala sahip kanatcik kullanildiginda ise termal verim degerleri sirasiyla %66,
%69 ve %70’tir. Bu tip kanat¢ik kullanilarak termal verim degerini % 21 civarinda
artirmak miimkiin olmustur. 6mm’lik orta kanala sahip kanat¢ik kullanildiginda termal
verim degerleri sirasiyla %68, %72, %73 degerlerine gelmistir. 6mm orta kanala sahip
kanatcik kullanildig1 zaman termal verimin %23’lik bir artisa ugradig: goriilmiistiir. Vida
adiml kanatcik kullandiginda ise termal verim degerleri sirasiyla %74, %75, %78
olmustur. Vida adimli kanatgik kullanilmast halinde ise % 45-49 olan termal verim degeri
%75 seviyelerine kadar c¢ikmistir. Buradan anlasildigi gibi vida adimli kanatgik

kullanilarak en yiiksek seviyede termal verim elde edilmistir.

Yapay giines 1s1n1m1 projektdrii toplam 1sinim akist 1200 W/m? igin
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Sekil 4.17. Monokristal modiilde farkl1 yilizey alanlarina sahip aliiminyum kanatgiklarin
Re-ATh grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim
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1200 W/m? 1sin1m akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanat¢ik olmadan yapilan
deneyde reynolds yaklasik 5400 degerinde iken havanin giris-¢ikis sicaklik farki 11°C,
reynolds degeri yaklasik 6400 degerinde havanin giris-¢ikis sicaklik farki 9.9°C, reynolds
degeri yaklasik 7300 degerinde ise havanin giris-¢ikis sicaklik farkinin 9°C seviyelerine
geriledigi goriilmektedir. Ayni reynolds degerlerinde diiz sirali dizilim ve 3mm orta
kanala sahip kanat¢ik kullanildiginda ise havanin girig-¢ikis sicaklik farki degerleri
sirastyla 14.7°C, 13.5°C ve 12°C degerlerine gelmistir. Sasirtmali dizilim kullanildigi
zaman ise sicaklik degerleri sirastyla 16°C, 14.9°C ve 13.2°C olmustur. Diiz dizilimde
3mm orta kanall1 kanatcikta en diisiik sicaklik farki degeri bile bos kanalin sagladigi en
yiiksek sicaklik farki degerinden %9 mertebelerinde daha iyi bir sonug¢ verdigini
gostermektedir. Ayni reynolds degerlerindeki sicaklik farklari karsilastirildigi zaman ise
diiz sirali dizilimde yaklasik %33 seviyelerinde, sasirtmali dizilimde ise yaklasik % 45
seviyelerinde bir artisin meydana geldigi goriilmektedir. Diiz sirali dizilimde 6mm orta
kanala sahip kanatc¢ik kullanildiginda havanin giris-¢ikis sicaklik farklari sirasiyla
15.7°C, 14.2°C, 13°C degerlerine gelmistir. Burada ise bos kanala oranla havanin giris-
cikis sicaklik farki degerlerinde yaklasik olarak %43 miktarinda bir artis meydana
gelmektedir. 6 mm orta kanalli kanat¢ik ile 3 mm orta kanalli kanatgik arasinda bir
kiyaslama yapilacak olursa 6 mm kanala sahip olan kanatcik kullamildiginda havanin
giris-¢ikis sicaklik farki degeri yaklasik olarak %5 artmaktadir. Sasirtmali dizilimde
6mm’lik orta kanala sahip kanatcik kullanildig1 zaman ise sicaklik farki sirastyla 16.6°C,
15°C, 13.7°C degerlerine ulagilmistir. Burada bos kanala oranla havanin giris-¢ikis
sicaklik farki degerlerinde yaklasik olarak %351 °lik bir artis meydana gelmistir. 6 mm orta
kanalli kanatgik ile 3 mm orta kanalli kanatcik arasinda bir kiyaslama yapilacak olursa 6
mm kanala sahip olan kanat¢ik kullanildiginda havanin giris-¢ikis sicaklik farki degeri
yaklasik olarak %1 artmaktadir. Vida adimli kanat¢ik kullandiginda ise havanin giris-
cikis sicaklik farki degerleri sirasiyla 17.3°C, 15.9°C, 14.2°C olmustur. Bu kanatgik
kullani1ldiginda ise bos kanala kiyasla sicaklik farki degerinde yaklasik % 57°1ik bir artis
oldugu gozlemlenmistir. Diiz siral1 dizilimde vida adimli kanatgik ile 3mm orta kanalli
ve 6mm orta kanalli kanat¢iklar kiyaslandigi zaman havanin girig-¢ikis sicaklik farki
degerinde sirasiyla %18 ve %9’luk bir artisin oldugu goriilmektedir. Sasirtmali dizilimde
kullanilan vida adimli kanatgiklarda ise havanin giris-¢ikis sicaklik farki degerleri

sirasiyla 17.9°C, 16.5°C, 14.8°C’dir. Bos kanala kiyasla sicaklik farki degerinde yaklasik
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% 63’liik bir artis oldugu gozlemlenmistir. Buradan anlasildig: gibi vida adimli kanatgik
kullanilarak en yiiksek seviyede sicaklik farki degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.18. Monokristal modiilde farkli ylizey alanlarina sahip aliiminyum kanatgiklarin
Re-ATyiizey grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim

1200 W/m? 1sinim akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanatgik olmadan yapilan
deneyde reynolds yaklasik 5400 degerinde iken yiizey sicaklik farki 40.3°C, reynolds
degeri yaklagik 6400 degerinde yiizey sicaklik farki 42°C, reynolds degeri yaklasik 7300
degerinde ise yiizey sicaklik farkinin 43.1°C seviyelerine oldugu goriilmektedir. Ayn
reynolds degerlerinde diiz sirali dizilimde 3mm’lik orta kanala sahip kanatgik
kullanildiginda ise yiizey sicaklik farki degerleri sirasiyla 43.9°C, 45°C ve 45.5°C
degerlerine gelmistir. 3mm orta kanalli kanatgikta en diislik yiizey sicaklik farki degeri
bile bos kanalin sagladigi en yiiksek yiizey sicaklik farki degerinden yaklasik 1°C
mertebelerinde daha iyi bir sonug verdigini géstermektedir. Ayni reynolds degerlerindeki
yiizey sicaklik farklar1 karsilastirildigi zaman ise yaklasik 2.4°C seviyelerinde bir artigin
meydana geldigi goriilmektedir. Sasirtmali dizilimde 3mm orta kanala sahip kanatgik
kullanildiginda ise 45.1°C, 46.3°C, 46.4°C’dir. Kanatciksiz yapilan deneyle
kiyasladigimizda 3.3°C’liik bir artis oldugu goriilmiistiir. Diiz sirali dizilimde 6mm orta

kanala sahip kanatcik kullanildiginda yiizey sicaklik farklari sirastyla 45.5°C, 46.7°C,
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49.6°C degerlerine gelmistir. Burada ise bos kanalla kiyasladigimizda yiizey sicaklik
farki degerlerinde yaklasik olarak yaklasik 4.6°C seviyelerinde bir artis meydana
gelmektedir. 6mm orta kanala sahip kanatcik ile 3mm orta kanalli kanat¢ik ayn1 reynolds
degerlerindeki yiizey sicaklik farklar1 karsilastirildigi zaman ise yaklasik 1°C
seviyelerinde bir artisin meydana geldigi goriilmektedir. Sasirtmali dizilimde 6mm orta
kanala sahip kanatgik kullanildiginda yiizey sicaklik farklar1 sirasiyla 46.8°C, 48.3°C,
50.4°C degerlerine gelmistir. Bu dizilimde bos kanalla kiyasladigimizda 6.2°C arttig
goriilmiistiir. Sasirtmali dizilimde 6mm orta kanala sahip kanat¢ik ile 3mm orta kanalli
kanat¢ik kiyaslandiginda yaklasik olarak 2°C‘lik bir fark olmustur. Diiz sirali dizilimde
vida adiml kanat¢ik kullandiginda ise yiizey sicaklik farki degerleri sirasiyla 47.7°C,
49.7°C, 51.5°C olmustur. Bu kanat¢ik kullanildiginda ise bos kanala kiyasla ylizey
sicaklik farki degerinde yaklagik 7.4°C’liik bir artig oldugu gozlemlenmistir. Vida adimli
kanatcik ile 3mm orta kanalli kanatgik ayni reynolds degerlerindeki ylizey sicaklik
farklar1 karsilastirildigi zaman yaklasik 4°C, vida adimli kanatgik ile 6mm’lik orta kanala
sahip kanatcik karsilagtirildigt zaman yaklagik 2°C miktarinda bir artis meydana
gelmektedir. Sasirtmali dizilimde vida adimli kanatgik kullandiginda ise yiizey sicaklik
farki degerleri sirasiyla 49.1°C, 51.2°C, 53.4°C olmustur. Sasirtmali dizilimde vida
adimli kanatgik ile bos kanalla kiyasladigimizda 8.8°C’lik bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Sasirtmali dizilimde vida adimli kanatgik ile 3mm orta kanalli kanatgik
ayni reynolds degerlerindeki yilizey sicaklik farklar karsilastirildigi zaman yaklasik 4°C,
vida adimli kanatgik ile 6mm’lik orta kanala sahip kanatcik karsilastirildigi zaman
yaklasik 2.5°C miktarinda bir artis meydana gelmektedir. Buradan anlasildig gibi vida
adiml kanatgik kullanilarak en yiiksek seviyede sicaklik farki degeri elde edilmistir. Yani
monokristal modiiliin kontrol hacmine kanatc¢iklarin eklenmesi ile modiiliin yiizey

sicaklig1 daha fazla diistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. Monokristal modiilde farkli ylizey alanlarina sahip aliiminyum kanatgiklarin
Re-Q grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim

1200 W/m? 1s1n1m akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanatgik olmadan yapilan
deneyde reynolds yaklasik 5400 degerinde iken 346.6 Watt, reynolds degeri yaklasik
6400 degerinde 365 Watt, reynolds degeri yaklagik 7300 degerinde ise 387 Watt
seviyelerinde termal enerji kazanildigi goriilmektedir. Kanatgiklar olamadan yapilan
deneyin bu asamasinda termal enerjinin artmasinin sebebi sistemde calistirilan fan hizinin
yiikselmesidir. Fan hiz1 arttik¢a sistemden gegirilen hava debisi de arttigi icin; hiicre
sicakligi diismektedir. Bu diisiis ile kazandigimiz termal enerji artmaktadir. Kontrol
hacim igerisinde hareket eden hava herhangi bir engel bulunmadig: i¢in sicak ylizeye
fazla temas edemeden ¢ikmaktadir. Diiz dizilimde ayni1 reynolds degerlerinde 3mm orta
kanala sahip kanatgik kullanildiginda kazanilan termal enerji degerleri sirasiyla 462Watt,
503Watt ve 516Watt’tir. Ayni reynolds degerlerindeki kazanilan termal enerji kanatgik
olmadan yapilan deneyle karsilastirildigi zaman ise yaklasik %33 seviyelerinde bir artigin
meydana geldigi goriilmektedir. Sasirtmali dizilime yine ayni reynolds degerlerinde 3mm
orta kanala sahip kanatgik kullanildiginda kazanilan termal enerji degerleri sirasiyla
507.7Watt, 553.8Watt ve 568Watt’tir. Ayni reynolds degerlerindeki kazanilan termal
enerji kanat¢cik olmadan yapilan deneyle karsilagtirildigi zaman ise yaklasik % 46

seviyelerinde bir artisin meydana geldigi goriilmektedir. Diiz dizilimde ayni reynolds
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degerlerinde 6mm orta kanala sahip kanatgik kullanildiginda kazanilan termal enerji
degerleri sirasiyla 494Watt, 527Watt, 555Watt degerlerine gelmistir. Bos kanala oranla
kazanilan termal enerji degerleri yaklasik olarak %43 miktarinda bir artis meydana
gelmektedir. 6mm orta kanala sahip kanatgik ile 3mm orta kanala sahip kanatgik
karsilastirildiginda yaklasik % 5°lik bir artis meydana gelmektedir. Sasirtmali dizilimde
ayni reynolds degerlerinde 6mm orta kanala sahip kanat¢ik kullanildiginda kazanilan
termal enerji degerleri sirasiyla 523.6Watt, 558.6Watt, 588.1Watt degerlerine gelmistir.
Bos kanala oranla kazanilan termal enerji degerleri yaklasik olarak %51 miktarinda bir
artis meydana gelmektedir. 6mm orta kanala sahip kanatcik ile 3mm orta kanala sahip
kanatcik karsilastirildiginda yaklasik % 1°lik bir artis meydana gelmektedir. Diiz
dizilimde vida adimli kanat¢ik kullandiginda ise kazanilan termal enerji degerleri
strastyla 542.4Watt, 588Watt, 610Watt’tir. Bu kanat¢ik kullanildiginda ise bos kanala
kiyasla kazanilan termal enerji degerinde yaklasik %56’k bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Vida adimli kanat¢ik ile 3mm’lik orta kanala sahip kanatcik
Karsilastirildiginda yaklagik %17, vida adimli kanat¢ik ile 6mm’lik orta kanala sahip
kanateik karsilastirildiginda yaklasik % 10’luk bir artis meydana gelmektedir. Sasirtmali
dizilimde vida adimli kanat¢ik kullandiginda ise kazanilan termal enerji degerleri
sirastyla 564Watt, 611.6Watt, 633.9Watt’tir. Bu kanatgik kullanildiginda ise bos kanala
kiyasla kazanilan termal enerji degerinde yaklasik %62°1ik bir artis oldugu
gbézlemlenmistir. Vida adimli kanatcik ile 3mm orta kanala sahip kanatgik
karsilastirildiginda yaklasik %10, vida adimli kanatgik ile 6mm orta kanala sahip kanatgik
karsilastirildiginda yaklasik % 7°lik bir artis meydana gelmektedir. Fotovoltaik kontrol
hacmine yerlestirilen kanatgiklar modiilden 1s1y1 gekmekte ve kontrol hacminin iginden
gecen havayla daha ¢ok temas halinde oldugundan kazanilan termal enerji degerleri

kanatgiksiz yapilan deneyden daha etkili sonuglar almamiza yardimci olmustur.
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Sekil 4.20. Monokristal modiilde farkli yiizey alanlarina sahip aliiminyum kanatg¢iklarin
Re-Nu grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim

1200 W/m? 1sinim akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanatgik olmadan yapilan
deneyde reynolds yaklasik 5400 degerinde iken nusselt degeri 30.6, reynolds degeri
yaklagik 6400 degerinde nusselt degeri 32.5, reynolds degeri yaklasik 7300 degerinde ise
nusselt degeri 34.7 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Diiz dizilimde ayni reynolds
degerlerinde 3mm orta kanala sahip kanat¢ik kullanildiginda ise nusselt degerleri sirastyla
46.8, 51.3 ve 53.1°dir. Yine ayn1 reynolds degerlerinde 6mm orta kanala sahip kanatgik
kullanildiginda nusselt degerleri sirasiyla 52.9, 55.8, 60.3 degerlerine gelmistir. Vida
adimli kanatc¢ik kullandiginda ise nusselt degerleri sirasiyla 62.4, 68.1,71.5 olmustur.
Sagirtmali dizilimde ise 3mm orta kanala sahip kanatcik kullanildiginda ise nusselt
degerleri sirasiyla 53.8, 58.5 ve 60.5’tiir. 6mm orta kanala sahip kanat¢ik kullanildiginda
nusselt degerleri sirasiyla 57.7, 61.6, 66 degerlerine gelmistir. Vida adimli kanatgik
kullandiginda ise nusselt degerleri sirasiyla 67.4, 73.6, 77.7 olmustur. Buradan anlasildigi
gibi vida adimhi kanatgik kullanilarak en yiiksek seviyede nusselt degeri elde edilmistir.
Denklem 3.12’ de boyutsuz bir say1 olan nusselt tasarlanan sistemde iletim katsayisi gok
kiiciik seviyelerde degistigi i¢in iletim katsayisinin degisimi ihmal edilemez ama sistemde
etkisi cok azdir. Bu sebepten nusselt sayisi taginim katsayisi ile orantili kabul edilebilir.

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi nusselt sayisi reynolds sayisina bagli olarak artmaktadir.
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Sekil 4.21. Monokristal modiilde farkli yilizey alanlarina sahip aliiminyum kanatgiklarin
Re- nth grafigi a) diiz dizilim, b) sasirtmali dizilim

1200 W/m? 1s1n1m akisinda, monokristal fotovoltaik modiilde kanatgik olmadan yapilan
deneyde reynolds yaklasik 5400 degerinde iken termal verim %41, reynolds degeri
yaklasik 6400 degerinde termal verim %43, reynolds degeri yaklasik 7300 degerinde ise
termal verim %46 oldugu goriilmektedir. Diiz dizilimde ayn1 reynolds degerlerinde 3mm
orta kanala sahip kanat¢ik kullanildiginda ise termal verim degerleri sirasiyla %56, %61
ve %62°dir. Bu tip kanatgik kullanilarak termal verim degerini % 15 civarinda artirmak
mimkiin olmustur. Yine ayni reynolds degerlerinde 6mm orta kanala sahip kanat¢ik
kullanildiginda termal verim degerleri sirasiyla %60, %64, %67 degerlerine gelmistir.
6mm orta kanala sahip kanat¢ik kullanildi§i zaman termal verimin %19‘luk bir artisa
ugradigi gorilmistir. Vida adimli kanat¢ik kullandiginda ise termal verim degerleri
strastyla %66, %71, %74 olmustur. Vida adiml kanatc¢ik kullanilmasi halinde ise % 43
olan termal verim degeri %70 seviyelerine kadar ¢ikmistir. Sasirtmali dizilimde ise 3mm
orta kanala sahip kanat¢ik kullanildiginda ise termal verim degerleri sirasiyla %61, %67
ve %68’dir. Bu tip kanat¢ik kullanilarak termal verim degerini % 20 civarinda artirmak
miimkiin olmustur. 6mm orta kanala sahip kanatcik kullanildiginda termal verim
degerleri sirastyla %64, %68, %71 degerlerine gelmistir. 6mm orta kanala sahip kanatgik
kullanildig1 zaman termal verimin %23’liik bir artisa ugradigi goriilmistiir. Vida adimli
kanatcik kullandiginda ise termal verim degerleri sirasiyla %69, %74, %77 olmustur.

Vida adimli kanatgik kullanilmasi halinde ise % 43 olan termal verim degeri %76
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seviyelerine kadar ¢cikmistir. Buradan anlasildigi gibi vida adimli kanatgik kullanilarak en

yiiksek seviyede termal verim elde edilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢aligsmada silindirik kanatciklar ile sogutulan fotovoltaik panelin enerji performansi

deneysel olarak incelenmistir. Deneyler tiirbiilansli akis sartlarinda yapilmistir.

e Fotovoltaik modiillerin verimleri giinesin veya 151k kaynagmin gelis acgisina biiyiik
oranda bagli olmaktadir.

e Fotovoltaik modiiliin yiizeyinin tozlanmasi ve kirlenmesi verimi diisiirmektedir.

e Isinim degeri arttikca (700 W/m?, 950 W/m?, 1200 W/m?) elektriksel verimin arttig1
goriilmiistiir. Modiil iizerine diisen 1s1nim miktarmin artmasi ayni zamanda modiiliin
sicakligr ile dogrudan alakali oldugu i¢in yiiksek 1s1nim alan modiil daha kisa zamanda
yiiksek sicakliklara ulagsmaktadir. Bu yiiksek sicakligin sistemin veriminin diigmesine
neden oldugu sonucuna ulasilmaistir.

e Yiizey alani fazla olan aliiminyum kanat¢ik kullanildiginda en yiiksek performans
elde edilmistir.

e Hava hiz1 arttik¢a kanala giren hava kiitlesi artmakta ve bu hava kiitlesi modiilden
daha ¢ok 1s1 gekmektedir. Bu durum sistemin verimini artirmaktadir. Bu sayede yiizeyin,

yani modiiliin 1sinmasi engellenerek verim diisiislinlin 6niine gegilebilir.

e Yiiksek 1smim akilarinda sicaklik yilikselmelerini onlemek ve verimin diismesine
engel olmak i¢in daha fazla sayida kanatgik kullanilmali ya da yiizeyden c¢ekilen 1s1
miktar1 kanatcik yiizey alani ile dogrudan bagintili oldugu i¢in kullanilan kanatciklarin

yiizey alanlar1 artirilmalidir.

e Fotovoltaik modiilde yiizey sicakliginin artmasi modiiliin verimini azaltmaktadir.
Ancak ylizey sicakliginin artmasi yiizeyle temas halinde olan havaya transfer edilen 1s1y1
da artirmaktadir. Bu 1sinin farkli alanlarda faydali hale getirilebilir oldugu sonucuna
ulagilmigtir. (ortam 1sitmasi, meyve sebze kurutmasi vs.) Farkli ¢alismalarda yol gosterici

olacag1 ongoriilmektedir.
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Bu uygulama alaninda ilk yatirim maliyetleri minimize edilmeli, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan Giines enerjisinden daha fazla yararlanma olanaklarinin

incelenmesi konusunda ¢aligsmalara, arastirmacilar yonlendirilmelidir.
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