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Jiiri :Prof. Dr. Mehmet KARAKILCIK
:Prof. Dr. Cebrail GUMUS
:Dr. Ogr. Uyesi Ayhan ATIZ

Bu ¢alismada, bir yiizey su sogutmali fotovoltaik (PV) giines panelinin
performansi arastirilmistir. Bu amagla, 1,2 m? yiizey alanli ve 275 W giiciinde, 72
adet monokristal hiicreden olusan bir giines paneli ve {lizerinde 1,2 cm g¢apinda 12
adet su ¢ikigina sahip krom metal su borusu kullanilmigtir. Panel yerden 1,5 m
yiikseklikteki bir celik kaide iizerine ve 30°’lik egim aci ile yerlestirilmistir. Su
fiskiyesi panelin en iist noktasina tiim yiizeyini tarayacak sekilde yerlestirilmistir.
Panel caligirken, farkli giinlerde ve sabit debide iistten su ile sogutma yapilarak ve
su sogutma yapilmadan gii¢ iiretim performansi belirlenmeye caligilmistir. Sonug
olarak, panel {ist yiizey sogutma sistemi ile birlikte elektrik gii¢ liretiminde kayda
deger artiglar saptanmistir. Ayrica, Onemli miktarlarda termal enerji de
tiretilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kkelimeler: Fotovoltaik Panel, Is1 transferi, Enerji ve Ekserji Analizi



ABSTRACT

MSc THESIS

INVESTIGATION OF PERFORMANCE OF SURFACE WATER
COOLED PHOTOVOLTAIC PANEL (PV)

Halil ibrahim OKSUZ

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF PHYSIC
Supervisor : Prof. Dr. Mehmet KARAKILCIK
Year: 2019, Pages: 73
Jury : Prof. Dr. Mehmet KARAKILCIK
: Prof. Dr. Cebrail GUMUS
: Dr. Ogr. Uyesi Ayhan ATIZ

In this study, the performance of a surface water cooled photovoltaic (PV)
solar panel was investigated. For this purpose, a solar panel with 1,2 m* surface
area and 275 W of power, 72 monocrystalline cells and a metal water pipe with a
diameter of 1,2 cm and 12 water outlets were used. The panel is placed on a steel
base 1,5 m high from the ground and at a 30° angle of inclination. The water
fountain was placed on the top of the panel to scan the entire surface. During the
operation of the panel, it was tried to determine both the electric power and the
thermal power with out being cooled by water from different days and flow. As a
result, significant increases were observed in the electric power production with the
panel surface cooling system. In addition, significant amounts of thermal energy
can be produced.

Keywords: Photovoltaic Panel, Heat Transfer, Energy and Exergy Analysis
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GENISLETILMIS OZET

Bu calismada, yiizey su sogutmali fotovoltaik (PV) panelin performansi
arastirlmistir.  Bunun igin 1,2 m® yiizey alammna sahip polikristal giines
hiicrelerinden olusan yiizey sogutmali fotovoltaik (PV) panel incelenmistir. Yiizey
sogutmali panel {ist yilizeyden bir fiskiye ile su ile farkli akis hizlarinda sogutma
islemi yapilmistir. Deneysel calisma, ylizey su sogutmali ve sogutmasiz olarak
farkli debilerde igin sistemin hem elektik hem de termal performanslari
incelenmigtir ve yiizey su sogutmasi ile verimini arttirmak amaglanmaistir.

Coklu enerji iiretimi uygulamalari igin ¢esitli sistemler bulunmaktadir. Bu
sistemlerden birisi de fotovoltaik (PV) panele biitiinlesik 1s1 degistirici sistemi ile
hem elektrik hem de termal enerji iiretebilen biitiinlesmis sistemlerdir. PV ile gilines
enerjisinden dogrudan elektrik tiretilmektedir. Is1 degistirici sistemi sistemi ile de
termal (T) enerji tretilebilmektedir. Bu tip sistemler, fotovoltaik termal (PV/T)
sistemler olarak bilinmektedir. Bu sistemde, bir yandan fotovoltaik hiicrelerden 1s1
transfer edilerek hiicreler sogutularak elektrik direnci azaltilir. Hiicre direncinin
azalmasi ile panel de iiretilen giic artar. Diger yanda ise elde edilen sicak su
yaliimh bir depoda toplanarak termal enerji iiretilir. Bylece, sistemin elektrik
iretimindeki artiga ek olarak ayrica termal enerji de kanilir. Yani, PV/T’ler giines
enerjisi iletek bir sistemde es zamanli olarak hem elektrik enerjisihem de 1s1
enerjisi iretebilen verimli sistemlerdir. PV/T’ ler anlik ¢oklu enerji {iretimi
yapabilen sistemlerdir. Yani, hem elektrik hem de termal enerji iretebildikleri
halde enerjiyi depolamayan ve diisiik 1s1 kapasiteli sistemlerdir. Bu amagla, PV/T’
sistemi ile ¢oklu enerji {iretim performansi deneysel ve teorik olarak incelenmistir.
Ayrica, biitiinlesik sistemin matematiksel modeli ¢ikarilarak uygun bir bilgisayar
programi  aracilifiyla ¢Oziimlenmistir.  Giines panelinin  {ist  yiizeyine
biitiinlesikdelikli bir fiskiye sistemi ile suyun panelin iist ylizeyinde farkli debilerde
akisinin giines panelinin sicaklik dagilimi  hesaplanmistir. Panel sicaklik

dagiliminin {retilen elektrik enerjisi dagilimi iizerindeki etkisi belirlenmistir.
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Ayrica iretilen elektrik enerjisi akii-sarj sistemi depolanmustir. Akigkan debi
degisikligi ile es zamanl olarak elektrik enerjisi hesaplanarak, en uygun akiskan
debisi belirlenmeye calismistir. Usten yiizey sogutmast ile elde edilen termal enerji
orani ve PV’nin daha verimli ve etkin bir sekilde ¢alisma saglamigtir. Bu suretle,
sistemde iretilen hem elektrik hem de termal enerji belirlenmistir. Eg zamanli
olarak iiretilen hem termal enerji ve hem de elektrik seklinde kullanilabilirligi
belirlenecektir. Elde edilecek deneysel sonuglara gore {isten su sogutmali sistem

i¢cin en uygun akiskan debisi belirlenmeye c¢aligilacaktir.
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1. GIRIS Halil ibrahim OKSUZ

1. GIRIS

Niifus artigiyla birlikte, insanoglunun enerji talebi siirekli artmaktadir.
Giliniimiizde enerji talebinin yaklasik %85°1 fosil yakitlardan (komiir, petrol ve
dogal gaz) saglanmaktadir. Ancak, fosil yakitlarmm sinirli olmasi ve gevreye
verdikleri zararlar dikkate alindiginda, gelecek nesillerin enerji talebinin
karsilanamayacagi ve silirdiiriilebilir bir g¢evrenin  miimkiin olmayacagi
anlasilmaktadir. Eger yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji ihtiyaci karsilanirsa,
cevrenin ve canli doganin daha temiz ve daha uzun Omiirli olmast miimkiin
olabilecektir. Hem artan bu talebin karsilanmasi ve hem de siirdiiriilebilir ¢evre
i¢in, en ¢ok One cikan enerji kaynagi ise gilinestir. Glines enerjisi giines var oldugu
siirece (yaklasik 6mrii 10'* y1l) sonsuz bir enerji kaynag olarak insanogluna enerji
gondermeye devam edecektir. Gilines enerjisi, elektrik ve manyetik alan
bilesenlerinden olusan bir enerji paketi olarak yaklasik 8 dakikada yeryiiziine
ulagmaktadir. Buna foton denmektedir ve ikili 6zellige sahiptir. Yani, hem dalga
hem de pargacik karakteristigi gosterir. Bu 6zelligi sayesinde, onlerine bir engel
ciktiginda burada malzemenin yapisina bagli olarak, sogurulmaya, sagilmaya ve
yansimaya ugrar. Sogurulmada, sahip olduklar1 enerji maddelere aktarilir. Bu enerji
1s1ya, elektrige ve 1s18a donisebilir. Elektrige donlismesi olayina fotoelektrik etki
denir. Diinya’da ilk fotovoltaik etkinin saptanmasi 1839 yilinda Fransiz fizikgi
Alexander Edmond Becquerel tarafindan kesfedilmistir, Becquerel platin tabakalar
lizerinde yaptig1 alismalar esnasinda bu etkiyi kesfetmistir. {1k giines hiicresini ise
Charles Fritts 1883 yilinda giines 1518m1; selenyum ve altin kullanarak elektrige
dontistiiren bir cihaz olarak tiretmistir. Hiicrenin verimliligi ise %1’in altinda
oldugunu belirlenmistir. Ancak, Albert Einstein, 1921 yilinda “fotoelektrik etkiyi”
kanitlamasiyla, Fizik dalinda Nobel Odiilii'ne layik goriilmiistiir. Bu sayede foton
tanimlanmig ve fotovoltaik teknolojisine ¢ok Onemli teorik bir temel
olusturumustur. Fotonun kesfinden giinliimiize kadar gecen siire i¢inde, insanoglu

bu bilimsel ¢aligmalar sayesinde giines enerjisinden istma, kurutma, elektrik
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iretme gibi gesitli sekillerde yararlanmaya calismiglardir. Bunlardan giliniimiizde
en One ¢ikan yararlanma yollarindan birisi giines enerjisisinden giines panelleriyle
elektrik {iiretilmesidir. Artik giines enerjisi santrallerinde binlerce megawatt
giiciinde ¢ok ciddi miktarlarda elektrik iiretilmektedir. Ancak giines panellerini en
onemli problemlerinde birisi olan 1sinma etkisi yiliziinden verim kayiplar1 hala
¢Oziilememistir.

Bu calismada, c¢elik bir kaide {izerine 30° egimle yerletirilen bir giines
panelinin tiim yiizeyini su ile tarayacak sekilde bir su fiskiyesi insa edilmistir. Bu
giines panelinin verimi belirlemek i¢in sogutmasiz ve su ile sogutmali olarak farkl
mevsimlerde, sicakliklarda ve su debisinde yapilan deneysel galigmalarda elde

edilen veriler analiz edilerek sogutmanin verim iizerindeki etkisi incelenmektedir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu boliimde, fotovoltaik paneller (PVs)’in verimin gelistirilmesi bilim
insanlar1 tarafindan yapilan aragtirmalar ve sunulan oneriler degerlendirilmesi i¢in
daha once yapilan ¢aligmalar hakkinda kisa bilgiler verilmektedir.

Fotovoltaik panellerin veriminin artirilmasi i¢in S.Nizeti¢ ve ark (2017)
panel yiizeyi lizerinde su sprey uygulamasi ile alternatif bir sogutma teknigi
uygulamiglardir. Bu teknikte PV panelin her iki tarafinda aym1 anda sogutulmasi
gerektigini belirtmislerdir. Panel verimliligi maksimum %16,3, elektrik giicii ¢ikisi
toplam %14,1 artis gOstermistir. Ayrica, bu sistem sayesinde de panellerin
kendiliginden temizlenigini gortermislerdir.

Peng ve ark (2017) tarafindan, galisma sicakligmin PV elektrik cikigini
etkileyen Onemli bir rol oynadigini ve gilines panellerinin uygun 1sisii
belirleyebilmek i¢in bir yol izlemek gerektigini belirtmislerdir. Bu aragtirmada PV
yiizey sicakliginin ¢ikti performansini, 6zellikle etkinlik tizerindeki pratik etkilerini
arastirmay1 amaclanmigtir. Deneysel ¢aligsmalar, ¢ikis gerilimi, akim, ¢ikis giicii ve
verimlilik ¢esitliligini arastirmak i¢in farkli radyasyon kosullar1 altinda
yuriitiilmiistiir. Daha sonra sogutma testi, sogutma kosuluyla ne kadar verimlilik
artisinin  saglanabilecegini bulmak igin gergeklestirilmislerdir. Test sonuglari,
PV’nin verimi sogutulmus kosullar sonucu %47 degerinde artan bir orana sahip
oldugunu gostermistir. Bu sogutma sistemi konutlarda uygulanan PV sistemlerinin
kurulumu i¢in 6nerilmistir.

Jakhar ve Soni, (2017), Pilani'nin Rajasthan yar1 kurak bolge kosullar i¢in
yerden su 1s1 esanjorii (EWHE) sogutma sistemi ile birlestirilmis fotovoltaik/termal
(PV/T) sistemin teorik ve pratik performanslarimi aragtirmak icin bir caligma
yaptilar. Deneysel ¢aligmalar ayni iklim kosullar i¢in farkli sogutma suyu debileri
(0,033 kg/s, 0,025 kg/s ve 0,017 kg/s) ile gerceklestirilmistir. PV panel, termal
kolektore baglandiginda veya baglanti kesildiginde, PV/T panellerinin ortalama
elektrik  verimliliginin normal PV verimliliginden daha yiiksek oldugu
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kesfedilmistir, iki senaryo i¢in bir elektriksel verimlilik karsilagtirmasi yapilmustir.
Deneysel ¢aligma sonuglari, maksimum PV panel sicakliginin herhangi bir sogutma
olmadan 73 °C ¢iktigmi gosterdi. Ote yandan, PV panel sicakligi, 0,033 kg/sn akis
orani ile 43,68 - 49,64 °C araliginda diismistiir. Sogutma ile PV/T sisteminin
elektriksel ve 1s1l verimliliginin 0,033 kg/s akis orani igin sirasiyla %8,26 - %8,52
ve %44,06 - %55,45 oldugu tahmin edilmektedir. Boru uzunlugu 38 m, &nerilen
sistem igin yeterli goriilmiistiir. Deney sonuglari, temel enerji denge denklemleri
kullanilarak teorik model ile dogrulanmis ve %0,91 - %12,09'luk yiizdesel hata ile
1yi bir uyum igerisinde bulunmustur.

Duck ve ark (2017) tarafindan, fotovoltaik (PV) modiillerin ¢ikislarini
arttirmak icin sogutulmasi yontemini literatiirde birka¢ kez Onerilmistir. Bu
raporlarin ¢ogunda elde edilen enerji cikisindaki artis aciklanabiliyor ancak
ekonomik boyutu konusunda nadiren yorum yapilabiliyordu. Ekonomi g6z oniine
alindiginda, bu spesifik PV sisteminin Olgiimlerine dayanmaktadir. PV
modiillerinin suni sogutmasinin ekonomik degerini 6lgmek i¢in teorik bir
formiilasyon elde ediyoruz. Formiilasyon herhangi bir sogutma yontemine 6zgii
degildir. Yerel giines kosullari, sistemin ana maliyeti dahil degiskenlere dayali
girdi olarak bir sogutma yontemi saglayabilir. Is1 ayrilma oranmi alir ve bu
sogutma hizi ekonomik degerini belirler, sistem havalandirmasi, arti sicaklik
katsayis1 modiillerin verimliligini belirler. Ancak olumsuz kosullar altinda 1 $/m’
daha az caziptir, PV sogutma ekonomik degeri, potansiyel olarak olumlu kosullar
ile 40 $/m” gibi maliyete yol agar, bu maliyet sistem tasarimi ve yerel sartlara bagl
olmaktadir. Sunulan denklemler, sogutma 6zelligi ve PV sisteminin yukaridaki
parametreleri saglanirsa, bir PV modiiliine veya sisteme uygulanan bir sogutma
Ozelligi tasarimini optimize etmek icin kullanilabilir.

Siecker ve ark (2017) tarafindan, ¢alisma yiizeyinin sogutulmasi, giines
fotovoltaik sistemleri ¢alistirilirken daha yiiksek verim elde etmek icin dikkate
almmasi gereken onemli bir operasyon faktorii oldugu belirtilmistir. Dogru

sogutma, elektrik verimliligini artirabilir ve zamanla hiicre bozunum hizin diisiiriir
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ve fotovoltaik modiillerin kullanim Omriinii maksimize eder. Sogutma sistemi
tarafindan c¢ikarilan asir1 1s1 evsel, ticari veya endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilir. Standart Test Kosullari'nin (STK) onerilen sicakliginin o6tesinde
caligan fotovoltaik gilines panellerinin verimliligini arttirma girigimi yaparken, artan
sicakligm olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in kullanilabilecek c¢esitli
yontemlerin bir incelemesini sunar. Degisik sogutma teknolojileri, yani ylizen
konsantre sogutma sistemi, hibrid solar fotovoltaik/termal sistem su piiskiirtme ile
sogutulur, 1s1 alici1 tarafindan sogutulan hibrid solar fotovoltaik/termoelektrik
(PV/TE) sistemi; su dolagimi ile sogutulan hibrid solar fotovoltaik/termal (PV/T);
faz degistirme materyalleri kullanilarak giines panellerinin performansini arttirmak,
su daldirmali sogutma teknigi ile giines paneli, seffaf kaplama ile sogutulan solar
PV panel (fotonik kristal sogutma), hava sirkiilasyonu ile sogutulan hibrid solar
fotovoltaik/termal sistem ve termoelektrik sogutmali giines panelleri. Birkag
arastirma raporuna gore, fotovoltaik panellerin sogutulmasi i¢in kullanilan odagin,
katkinin ve teknolojinin tiirline goére yeniden gozden gegirilmis ve
smiflandirilirmistir. Sonuglarin tartigilmasi, gézden gecirilen her bir teknolojinin
avantajlari, dezavantajlari, uygulama alami ve tekno-ekonomik karakteri temel
alinarak yapilmistir. Burada amag, PV modiiliin yiizey sicakligini diistirmek icin
yukarida bahsedilen teknolojilerin her biri i¢in bir anlayis saglamaktir. Calisma,
sogutma teknolojilerinin her birinin bagl oldugu yiizey sicaklik diisiirme dizisine
odaklanacaktir. Her sogutma teknolojisinin performanst da vurgulanacaktir. Bu
incelemeye ek olarak, her bir sogutma teknolojisinin performansini karsilagtiran bir
tartisma da igermektedir. Bu c¢alismanin  sonuglari  sonug¢  boliimiinde
detaylandirilmistir. Fotovoltaik panellerin sogutulmasi i¢in segilen herhangi bir
teknolojinin, ¢alisma ylizey sicakligini diigiik ve istikrarli tutmak, basit ve giivenilir
olmasini saglamak ve miimkiinse, toplam doniistiirme verimliligini artirmak i¢in
ekstrakte edilmis termik sicakligin kullanilmasini miimkiin kilmak ig¢in

kullanildiginmi ortaya koymustur. Sunulan detayli inceleme fotovoltaik sistemlerin
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teorisi, tasarimi veya uygulamasi {izerinde c¢alisgan miihendisler tarafindan
kullanilabilir.

Schiro ve ark (2017) tarafindan, fotovoltaik hiicrelerin ¢alisma
sicakligindaki artis, performanslarinda hemen hemen lineer bir azalmaya neden
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, sicakliklarini kontrol ederek hiicrelerin
verimliligini arttirmak i¢in silirekli caba sarf edilmesi gerekmektedir. Mevcut
caligmada, orijinal modiil yapisini degistirmeden mevcut fotovoltaik {initelere bir
sogutma sistemi ekleme imkani aragtirilmaktadir. Segilen sogutma yoOntemleri
modiiliin 6n tarafini sogutmak i¢in su kullanir. Sistem davranisini aragtirmak igin,
ilk o6nce bir kararli durum ve bir PV dinamik modeli gelistirildi. Harici
parametrelerin degisimi sirasinda modiil termal kiitlesinin zaman tepkisini tahmin
etmek i¢in dinamik model kullanilirken sabit ortam kosullar1 ve sogutma rejimi ile
iligkili modiil kalic1 rejim sicakligini hesaplamak i¢in kararlt durum termal modeli
kullanildi. Ardindan, bir test tesisinin tasarimi ve kurulumundan sonra,
matematiksel modelleri dogrulamak i¢in 6n deney arastirmalar1 yapildi. Son olarak,
sistemin enerji ve ekonomik performansi ile PV'min genel performansini
iyilestirecek kilavuzlarin belirlenmesi sunulmus ve tartisilmistir. Fotovoltaik
sogutma konusundaki deneysel etkinligin bazi 6n sonuglar1 da ana hatlaryla
belirlenmigtir.

Arcuri ve ark (2014) tarafindan, fotovoltaik (PV) sistemlerin ana prensibi,
sicakliklardan biiylik Olgiide etkilenen hiicrelerin diisiik verimlilik goéstermesi
oldugu belirtilmislerdir. Sicaklik arttik¢a kisa devre akimi orta derecede artarken,
acik devre voltaji 6nemli dlglide azalir. Hiicre sicaklik diisiimii, hem yeni hem de
onceden kurulmus PV panellerinin performansini iyilestirmek i¢in kullanilabilecek
yararli bir yontemdir. Bu ¢oziim, 6zellikle giindiiz boyunca yiiksek dis hava
sicaklig1 araliginda, yiiksek 1simmlama seviyesi olan yerler igin idealdir. Ciinkii
maksimum verimlilik, giines 1sinim1 yiiksek oldugu zaman meydana gelir ve sonug
olarak hiicre sicaklii artar. Onerilen ¢dziim, hali hazirda kurulmus birgok PV

modeli ile de biitiinlestirilebilir. Boylece, liretilen 1s1y1 tedarik etmek icin sicak su
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tilketimine ihtiya¢ duyan PVT (Fotovoltaik Termal) sistemlerine bir alternatif
olusturur. Aksi takdirde sistemin performansi diisecektir. Sirasiyla sogutma suyu
sistemi ve panellerin arka tarafini1 agik devre iginde saran bir hava akigi sistemi gibi
¢Oziimler getirilebilir, en iyi sogutma soliisyonunu elde etmek i¢in ise daha ¢ok
aragtirmak gerekmektedir. Farkli hiicrenin ulagtig1 sicakligi, farkli sogutma sistemi
konfigurasyonlartyla degerlendirmek icin PV hiicreleri, dig ortam ve sogutma
sistemi arasindaki termal degisim detaylarini yazilimlar sayesinde daha detayli elde
edebiliriz. Her durum igin toplam termal kayip katsayis1 hesaplanmalidir

Zilli ve ark (2018) tarafindan, fotovoltaik panellerdeki asiri 1s1, panel
verimindeki artist belli bir seviyede sinirlandirdigi belirtilmistir. Bu c¢alisma,
polikristal fotovoltaik modiillerin altindaki su sogutma fiskiyesi sisteminin etkisini
degerlendirmeyi amaclamaktadir. Sistem performansini 6l¢gmek icin voltaj, akim,
giic ve verimlilik incelenmistir. U¢ farkli analiz yapilmistir. Birincisi aralikli
sogutma, ikincisi sogutmasiz ve igiinciisii giiniin en sicak saatlerinde siirekli
sogutma. Analiz iki asamada gergeklesti, yiiksek diizey ve diisiik diizey. Sogutma
sisteminin yiiksek diizeyde kullanilmasi, giicte %12,26, verimlilikte %12,17 artis
ile sonuglanmistir. Diigiik diizeyde kullanilmasi, goreceli giic ve verim artig1 ise
sirastyla %8,48 ve %9,09 olmustur. Sogutma sistemi, ¢alisilan fotovoltaik panelin
giicii ve etkinligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Fotovoltaik hiicreler belirli bir sicaklik limitini asarsa uzun vadede
bozulma gosteriri. PV giiciinii kullanmak ve fotovoltaik su pompalama sistemi
verimliligini artirmak i¢in, PV hiicre sicakligin1 ve hiicre yansimasini miimkiin
oldugu kadar diisiik tutmak gerekir. Bu calismanin amaci bir fotovoltaik su
pompalama sisteminin performansini arttirma olasiligini aragtirmaktir. Bu,
fotovoltaik hiicrelerin {izerine su piiskiirtiillerek gergeklestirilir. Sonuclar diger
sistemlerle karsilastirildi. Deneysel sonuglar, fotovoltaik hiicrelerin iizerine su
pluskiirtiilmesi nedeniyle hiicrelerin verimini arttigin1 gostermektedir. Neredeyse

sicakliktan bagimsiz olan modiiliin kisa devre akiminin dlgiilmesi, su spreyinin
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sistemin optik performansin iyilestirdigini goéstermistir (Abdolzadeh ve Ameri,
2009).

Fotovoltaik (PV) modiiliiniin performansi, caligma sicakligina biyiik
Olgiide baglidir. Panel tarafindan emilen enerjinin ¢ogu normalde kaybedilen ve
hicbir deger saglamayan 1stya doniistiiriiliir. Hibrit bir PV su sogutmali sistemin
performansini incelemek i¢in, EES (Engineering Equation Solver) yazilimi
kullanilarak sayisal bir model (elektriksel ve termal) gelistirilmistir. Model,
performansini etkileyen ¢esitli elektriksel ve termal parametreleri 6ngérmektedir.
Modiiliin arka yiizeyine bir 1s1 esanjorii (sogutma paneli) eklenerek sogutulmasinin
etkisi de deneysel olarak incelenmistir. Sayisal modelin sonuclari, Suudi
Arabistan'm Dharan iklimi i¢in yapilan deneysel dl¢limlerle iyi bir uyum iginde
bulunur. Aktif su sogutmasinda, modiil sicakligi 6nemli 6l¢iide %20 azaldi, PV
panel verimliliginde %9 artis saglad1 (Bahaidarah ve ark., 2013).

Ceylan ve ark (2014) tarafindan, fotovoltaik modiillerin verimliligi 1sininca
azaldig1 belirlenmistir. Fotovoltaik modiile gelen gilines 1smmimint 1s1 ve elektrik
enerjisine doniistiiriirken modiillerin 1sitma 6zelliginden dolay1, PV modiillerinden
de 1s1 enerjisi Uretilebilecegi gorilmiistiir. Bu tiir sistemler literatiirde hem
fotovoltaik hem de termal sistemler olarak adlandirilmaktadir. PV modiiliinde
bir¢ok 6zel deneysel caligmalar yapilmigtir. Calismalar modiil lizerinde 6zel islem
gerektirdiginden, yalnizca laboratuvar calismasi olarak kalmistir. Bu calismada,
fotovoltaik sogutma modiilleri i¢in farkli fotovoltaik/termal (PV/T) sistemleri
deneysel olarak analiz edilmistir. Bunun i¢in aktif sogutma saglamak i¢in PV
modiiliine spiral 1s1 esanjorii olarak basit bir boru yerlestirilmistir. Ayrica, sistem
bliyiik olgekli sistemlere de kolayca uygulanabilecegi belirtilmistir. Deneysel
arastirmalar sonucunda sogutma ile modiil verimleri %13, sogutma olmadan modiil
verimleri %10 civarinda oldugu goriilmiistiir. Ayarlanan sicaklik arttik¢a, modiil
sicaklig1 arttirilabilir veya azaltilabilir. Modiil sicakligi giines 1s18ina ve ayarlanan
sicakliga gore degistirilmektedir. Giines 1smim arttikga, bu deneysel sistemde

modiil sicaklig1 diigmiistiir.
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Teo ve ark (2012) tarafindan, fotovoltaik (PV) hiicrenin elektriksel verimi,
giines 1gimasinin emilmesi sirasindaki hiicre ¢alisma sicakligiin artmasindan
olumsuz etkilendigi belirtilmistir. Bu ¢alismada hibrit bir fotovoltaik/termal (PV/T)
giines enerjisi sistemi tasarlandi, iretildi ve deneysel olarak incelendi. PV
hiicrelerini aktif olarak sogutmak igin, diizglin bir hava akist dagilimi igin
tasarlanmis girig/cikis manifolduna sahip paralel kanal dizisi PV panelinin arkasina
tutturulmustur. Deneyler aktif sogutma ile ve buzdolabi icerisinde gergeklestirildi.
Verimlilik ve sicaklik arasinda dogrusal bir egilim bulundu. Aktif sogutma
olmadan, modiiliin sicaklig1 yiiksekti ve giines pilleri sadece %8-9 arasinda bir
verime ulasabildi. Bununla birlikte, modiil aktif sogutma kosulu altinda
calistinildiginda, sicaklik, giines pillerinin verimliliginde %12 ile %14 arasinda bir
artisa neden olacak sekilde dnemli 6l¢iide artmistir. PV modiiliiniin gercek sicaklik
profilini karsilastirmak i¢in bir 1s1 transfer simiilasyon modeli gelistirildi ve
simiilasyon ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum elde edildi.

Mah ve ark (2019) tarafindan, 6zellikle tropik bolgelerde kristalin silikon
fotovoltaik panel sisteminin performansi, giines panellerinin sicakliginin artmasiyla
biiylik 6l¢iide azalmistir. Bu calismada, iiretim sistemi olarak ¢aligan bir ¢ati PV
sistemi tlizerine su filmi sogutma sistemi kuruldu. Bu yontem sadece giines
panellerinin 6n ve arka yiizeyleri arasindaki 1s1l gerilimi azaltmakla kalmayip,
giines panellerinin farkli konumlari arasinda esit olmayan sicaklik dagilimimni da en
aza indirdigini gostermektedir. Ayrica, 6 L/dk sogutma suyu akis hizina sahip
sogutma sistemi, gii¢ tiretimini PV modiil basma 1150 W/m® giines 15131 altinda
%15 iyilestirme ve net enerji kazancini 0.0178 kWh artirabildigi gézlenmistir. Ek
olarak, toplanan yagmur suyu, sogutma sistemi i¢in yeterli olmustur. Bu yontem,
su sogutma yonteminin fotovoltaik bir sistem i¢in pozitif enerji liretimi saglamak
i¢in teknik olarak uygun oldugunu dogrulamaktadir.

Yang ve ark (2019) tarafindan, sig jeotermal enerjili bir sogutma
sisteminde fotovoltaik panel verimliligi diisiis problemini hafifletmek i¢in deneysel

bir arastirma yapmislar ve sistem performansini tahmin etmek icin bir
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matematiksel bir model olusturmuslardir. Bu sogutma sisteminde, panelin arkasina
su piskiirtillerek panel sogutulur ve su depoya geri gonderilir. Sogutma
kapasitesini arttirmak i¢in geri doniistiiriilmiis su, mevcut bir kuyuya monte edilmis
U seklinde bir sondaj 1s1 esanjoriinde (UBHE) toplanir ve su, si1g jeotermal enerji
ile 1s1 aligverisinde bulunur. Son olarak, panel sogutmak i¢in tekrar su ile
puskiirtiiliir. Deneyler iic asamadan olusur: Birincisi, sogutma sistemi olmadan
calisan panel. Ikincisi, panelin bir UBHE olmadan, ancak bir sogutma sistemi ile
calismasi. Ugiinciisii, bir UBHE ile galisan sogutma sistemidir. Deneysel sonuglar
ve matematiksel modeller ayni egilimi gostermektedir. Sogutma sistemi panel
doniisiim verimliligini artirabilir. Ayrica, sicaklik ve panel sayisi arttikca, verimde
artar. Panellerle calisan bir fabrika i¢in, 6rnegin, bu sogutma sistemi, verimliligi

%14,3 artirabilir ve ekipman maliyetleri bu sistemle 8.7 yilda geri kazanilabilir.

10



3. MATERYAL VE METOD Halil Ibrahim OKSUZ

3. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alisma, Adana ilinde 30° panel agisi ile tekkristal giines paneli ve buna
iisten entegre su ile sogutma sistemi kullanildi. Sogutma sistemi i¢in sebeke suyu
kullanildi. Sebeke suyu kontrollii bir sekilde sabit debide yapildi. Suyun debisini
O0lecmek icin debimetre ve giines panelinin yiizeyine gelen giines enerjisi ise
solarmetre ile Olgilildii. Ayrica, Adana ili i¢in meteoroloji istasyonundan alinan
sicaklik dagilimlari, yagis yogunluklari, yatay yiizey gelen giines radyasyonu ve

ortalama giineslenme saati kullanilmustir.

3.1. Kullanilan PV Paneli
Bu calismada, Sekil 3.1.’de verilen LNPV 125x125-LN tekkristal giines
paneli ve Sekil 3.2°de su sogutmal1 giines paneli sistemi kullanilmistir. Panele ait

teknik 6zellikler Tablo 3.1.’de belirtilmistir.

I |

Sekil 3.1. Tekkristal gﬁne@ paneli hiicresi
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Tablo 3.1. LNPV 125x125-LN giines panelinin teknik 6zellikleri

Nominal gug (W) 195
Max. Voltaj, Vi (V) 44,63
Max. AKIm, Imp (A) 5,64
Acik devre voltaji (Vo) 37,29
Kisa devre akimi (Is) (A) 5,23
Max. sistem voltaji, DC (V) 1000
Verimlilik (%) 15,27
Toélerans * %5
Hucre Sayisi (adet) 72
Ebat (BoyxEnxKalinlk) 1580x808x35 mm
Agirlik (kg) 15,5

b—__
Sekil 3.2. Su sogutmal: giines paneli
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3.2. PV Panel Entegre Piiskiirtme Sistemi

Sekil 3.3.te goriilen piiskiirme sistemi, Sekil 3.4.’te ise PV panelin tepe
kismina entegre edilmis hali verilmistir. Plskiirtme sistemi paslanmaz krom
borudan yapilmistir. Ana akis boru uzunlugu 77 cm ve ¢ap1 1,2 cm dir. Anaboru
lizerine 6,5 cm araliklarda olacak sekilde 12 adet piiskiirtme ¢ikis noktasi
olusturulmustur. Her bir deligin ¢ap1 0,12 cm olarak agilmistir. Piiskiirme iglemi ile

PV panelin tiim yiizeyi su ile 1slanacak sekilde akis verilmistir.

27cm  6,5cm 6,5cm 6,5 cm 6,5 cm 6,5 cm 6,5«111 6,5 cm 6,5 cm 6,5 cm 6,5 cm 65cm 27cm
&

i —

=

Sekil 3.3. Piiskiirtme sistemi ¢izelgesi

Sekil 3.4. PV’ye eﬁjcegre puiskiirtme sistemi

3.2.1. PV Panel Entegre Piiskiirtme Sistemi Sivis1
Panel sogutma islemleri sirasinda sebeke suyu kullanilmistir. Uygun debiyi
belirlenmeye caligilmistir. Bunun i¢in, farkli debiler denenmis ve verim artiginin en

uygun oldugu debi belirlenmeye calisilmistir.
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3.3. Ol¢iim Cihazi
3.3.1. Pensampermetre

Sekil 3.5.te goriilen pensampermetre (Holdpeak 850-A), PV panelin ¢ikis
akim ve gerilim Ol¢limleri i¢in kullanilmigtir. Panellerden elde edilen giiciin
hesaplanmasi i¢in ¢ikis akim ve gerilimi kullanilmistir. Cihazin teknik bilgileri ise

Tablo 3.2.’te belirtilmistir.

Sekil 3.5. Holdpeak 850-A pensampermetre (www.dkteknoloji.com)
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Tablo 3.2. Holdpeak 850-A pensampermetre teknik 6zellikleri

Model 850 A
Giivenlik standartlari CATIIl 1000 V
AC Voltaj 60mV~750 V
AC Akim 400A~2000 A
DC Voltaj 60mV~1000 V
DC Akim 400A~2000 A
Direng 600Q~60 MQ
Kapasitor 40nF~4000 puF
Sicaklik -20 °C~1000 °C
Diyot test N

Buzzer \

Data hold v

Duty cycle %0,1~%99,9
Frekans 10Hz~10 MHz
Ekran 5999
Fonksiyon anahtari olgiimleme ayar segimi | Otomatik

True RMS v

MAX/MIN v

Arka aydinlatma N

Otomatik kapanma N

Goéreceli deger N

Cene agisl 55 mm

Bar grafik ekran \

Cift ekran \

Pil 9V(6F22)x1
Boyut 275%120%x33 mm
Agirhik 5409

15
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3.3.2. Debimetre

Tablo 3.3.'te teknik Ozellikleri verilen debimetre ile 5 dakika boyunca
dakikada 6 litre su sogutmasi uygulanmistir. Sekil 3.6.'da sisteme bagli debimetre
Halija Yf-s201 gosterilmistir.

b,
Sekil 3.6. Sisteme bagl debimetre haljia Y£-5201 debimetre

Tablo 3.3. Haljia Yf-s201 debimetrenin teknik 6zellikleri

Caligma gerilimi 5V-24V (DC)
Caligsma akimi 15 mA (DC 5V)
Debi arahgi 1-30L/dakika
Su basinci <1.75MPa

16
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3.3.3. Solarmetre
Giines radyasyonunu 6l¢gmek igin Sekil 3.7.(a)’da gdsterilen panel ile ayni
egimde entegre edilmis Solar-Log Si-RS485TC2T-v-SL solarmetre kullanilmistir.

Sekil 3.7.(b)’de ise solarmetrenin teknik 6zellikleri mevcuttur.

(a) (b)
Sekil 3.7. Solar-Log Si-RS485TC2T-v-SL solarmetre (a), Teknik 6zellikleri (b)

3.3.4. Inverter
Sarj kontrol iinitesi i¢inde yer alan, DC akim1 AC akima doniistiiren

inverter (GoodWe String Inverter GW12K-DT) Sekil 3.8.’de gosterilmistir.

17
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Sekil 3.8. Inverter

3.3.5 Datalogger

Sistemin sicaklik dl¢timlerini yapabilmek icin J tipi 1s1l ¢iftler, doniistiiriicii
kart ve bilgisayardan olusan dl¢tim sistemi (datalogger) kullanilmistir. Sekil 3.9.’da
ortam sicakligt ve panel i¢ sicakligmi O6lgmek igin kullanilan datalogger

gosterilmistir.

18
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\MicrocoGic
l www.teta.com. ir

Sekil 3.9. Datalogger

3.3.6. Jel Akii

Sistemden elde edilen elektrik enerjisini depolayabilmek igin Sekil 3.10.’da
gosterilen jel akii kullanilmistir. Jel akiiyii tercih etmemizin amaci, bakima gerek
duyulmamasi ve sulu akiilerde kullanilabilir kapasite miktar1 %50 iken, jel

akiilerde bu miktarin %80 olmasidir.
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Sekil 3.10. Jel akii

3.3.7. Anemometre
Riizgar hiz1 6l¢iimlerini almak i¢in Sekil 3.11°de gosterilen Thies Clima

marka anemometre kullanilmistir.

Sekil 3.11. Thies Clima anemometre

3.4. Deneylerin Yiiriitiildiigi Adana iline Ait iklim Verileri
Adana ilinin 2018 y1il1 iklim verilerinin yillar igerisindeki ortalamasi Tablo

3.4.’te verilmistir. Aylik ortalama sicakliklar Agustos ayinda maksimum 33,9 °C
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ve Ocak ayinda minimum 9,5 °C olarak Olglilmiistiir. Aylik maksimum
ortalamalar1 ise Agustos aymda 33,9 °C ve Ocak ayinda 14,8 °C olarak
Olclilmiistiir. Aylik minimum sicaklik ortalamasi ise, Agustos ayinda 22,9 °C ve
Ocak aymnda ise 5,2 °C olarak oOlgiilmiistiir. Adana ili i¢in elde edilen sicaklik
dagilimlart {izerinde etkili olan en 6nemli parametrelerden bazilari, aylik ortalama
giineslenme siiresi, aylik ortalama yagish giin sayisi, birim ylizey alan basina diisen
ortalama radyasyon miktar1 ve ortalama giineslenme siireleridir. Aylik ortala
giineslenme siiresinin maksimum Temmuz ay1 igin 10,8 saat ve minimum
giineslenme siiresi de Aralik ayin i¢in 4,4 saat olarak dl¢lilmiistiir. Aylik ortalama
yagish glin sayisi ise, maksimum Ocak ay1 i¢in 10,6 saat ve minimum ise
Agustos’ta 0,7 saat olarak Ol¢lilmiistiir. Buna gore aylik toplam yagis miktar1 da
Aralik ay1 i¢in 121 saat ve minimum olarak ise Agustos ay1 igin 5,5 saat olarak

Olciilmiistiir.
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Tablo 3.4. Adana bdlgesinin 2018 yilina ait iklim verileri (www.mgm.gov.tr)

x —
X = = = ]
% E; ® 2 5 & E
o —_— —_ © o b} ,m:
5 22 | 88 |E3 | 55 | LB
. © _ €5 e g > EE
T EO ES S £ *E® @ T
> 89 S E £ ccl| =9 .®
< © " = 8 ol T c ot
£ =< 5 £ =% £:5 =5
x ES < © <s = =&
S z 3 E z <X
< < < £
Ocak 9,5 14,8 5,2 4,6 10,6 110
Subat 10,5 16,1 6 53 10,1 89,7
Mart 13,4 19,4 8,2 6,1 9,6 65,1
Nisan 17,5 23,7 11,8 7,2 8,6 51,1
Mayis 21,7 28,2 15,7 9,1 6,3 47 1
Haziran 25,6 31,7 19,7 10,6 2,9 20,5
Temmuz 28,2 33,9 22,9 10,8 0,9 6,2
Agustos 28,7 34,7 23,3 10,4 0,7 5,5
Eylil 26,1 33,1 20,1 9,1 2,6 17,6
Ekim 21,6 29 15,7 7,5 54 42,4
Kasim 15,8 22,6 10,7 5,9 6,9 71,1
Aralik 11,2 16,7 6,9 4.4 10,2 121,2
Yillik 19,1 25,3 13,8 91 74,8 647,5

Adana ilinin giinliik giineslenme siireleri ve gilines radyasyon dagilimlari
Tablo 3.5.’te verilmistir. Buna gore; Adana ortalama giines radyasyon degerleri
genel olarak Tiirkiye ortalamasinin {izerindedir. Ayni sekilde giineslenme siiresi
ortalamasinda da Tiirkiye ortalamasinin iizerinde olmakta ve gilines enerjisinden

yararlanmak i¢in uygun bir bdlge oldugunu gdstermektedir.
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Tablo 3.5. Adana iline ait y1llik ortalama radyasyon ve giineslenme siireleri (2018)

Ortalama rad Ortalama
Aylar Jyasyon glineslenme siiresi
(kWsa/m“-guin) (salgiin)
Tiirkiye Adana Turkiye Adana
Ocak 1,79 1,98 4,11 4,67
Subat 2,50 2,42 5,22 5,65
Mart 3,87 4,12 6,27 6,97
Nisan 4,93 4,98 7,45 7,84
Mayis 6,14 6,07 9,10 9,72
Haziran 6,57 6,68 10,81 11,29
Temmuz 6,50 6,45 11,31 11,77
Agustos 5,81 5,91 10,70 11,22
Eylil 4,81 4,90 9,23 10,15
Ekim 3,46 3,78 6,87 7,78
Kasim 2,14 2,33 5,15 5,86
Aralik 1,59 1,81 3,75 4,21
Ortalama 4,18 4,28 7,49 8,09
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3.5. Yontem

Cukurova Universitesi Kampiisii’nde Uzay Bilimleri ve Giines Enerjisi
Arastirma ve Uygulama Merkezi (UZAYMER)’de giiney yoniine 30 derecelik ag1
ile kurulan tekkristal LNPV 125x125—LN panelin iist tarafinda bulunan musluklara
debimetre ekli hortumlar baglanarak, panel iizerine sabit debilerde su piiskiirtmesi
uygulandi. Once sogutma uygulamasi yapilmadantiim veriler alindi ve hesaplandi.
Daha sonra panelin {istiinde bulunan fiskiyeler ile panelin {ist yiizeyi sogutularak
veriler alindi, hesaplandi ve sogutma uygulamasiz panelin sonuglar ile
karsilastirildi. Deneyler yilin farkli aylarinda gergek giines 15181 altinda sistematik
olarak yapildi ve kaydedildi. Elde edilen veriler kullanilarak panelin performansini
belirlenmesi i¢in de verim hesabi yapildi. Verim hesab1 yapilirken fotovoltaik
hiicre i¢in yapilan verimin hesaplamasi i¢in hiicrenin dolum faktoriiniin bilinmesi

gereklidir.

3.5.1.Fotovoltaik Dolum Faktoriiniin ( FF ) Hesaplanmasi

Fotovoltaik panelin dolum faktorii agsagidaki bagint ile hesaplanmigtr.

FF p— Pmax —_ Vmaxlmax (3.1)

CPn Voclse
Burada, FF dolum faktdorii, P, yiik altindaki maksimum gii¢ (W), V. yiik altinda
maksimum gerilim (V), I yiik altinda maksimum akim (A), P, nominal gii¢ (W),

Voc bosta agik devre gerilimi (V) ve Isc bosta kisa devre akimi (A)’dur.

3.5.2. Giines Paneli Sistem Verimliligi

Bir giines hiicresinin giici,

P=1I, XV, (3.2)
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esitligi ile verilir. Burada, I, maksimum akimi ve V,, ise maksimum gerilimi verir.

Giines panelinin 1s1 verimi ise,
Q = mc(AT) = mc(T; — Ty) (3.3)
Burada, m panel 1s1 degistiricine giren su kiitlesi, ¢ suyun 6z 1s1 kapasitesi, T, panel

181 degistiricinin giris suyu sicakligi, T, panel 1s1 degistiricinin ¢ikis suyu

sicakligidir. Genel sistem verimliligi ise n,,

770 = 77elect_ 77th (34)

ile verilir. Burada, 7ec; elektrik verimliligi, ng, ise kararli hal 1s1 verimliligini verir.

3.5.3. Giines Panelinin Elektrik ve Is1 Verimi

Giines panellerinin elektrik verimi,

Melect™ E = AG (35)

esitligi ile verilir. Burada, P giicii, A ylizey alanini ve G gelen giines radyasyonunu

verir. Giines panellerinin 1s1 verimi ise,

_ Q _ mcAT _ mc(Tg—Ty)
M=~ = =
AG AG AG

(3.6)

Burada Q panelden ¢ekilen 1s1, T ¢ikis suyu sicakligi ve T, ise giris suyu

sicakligidir.
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3.5.4. Giines Panelinin Isil Ekserjisi

Bir giines panelinin 1s1l ekserjisi,

_ Exlsl,panel (37)

77 = —
Ex AEXrad,panel

esitligi ile verilir. Burada, EXISl,panel panelden cekilen 1sinin ekserjisidir ve

. s T
EXlsl,panel = lel,panel {1 - T_E} (3~8)

esitligi ile verilir. Burada, QISI,panel panelden ¢ekilen 1s1y1 verir. T¢ cikis suyu
sicaklig1 ve T, ise gevre sicakligidir. Sicaklik degerleri Kelvin cinsinden alinmistir.

Panel ylizeyine gelen giines enerjisinin ekserjisi, EX]Sl,panel esitligi ile verilir.

. . 4Ty | 1 (To\*
EXrad,panel = Gp {1 i 3_T2 + 3 (T_i) } 3.9)

Burada, Gp panel yiizeyine gelen giines radyasyonunu, T, ¢evre sicakligini, T ise

giinesin yiizey (<6000 K) sicakligim verir.

3.5.5. Kapah Devre Akiminin Ol¢iilmesi
Sistem iizerinde herhangi bir giic kaynagi bagli bulunmaksizin Sl¢iilen
akim degeridir. Kapali devre gerilimi V.= 0’dir. Holdpeak 850-A 6l¢lim cihazi ile

Olciim yapilmistir.
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"
>

Ampermetrs

Inverter

Fotovoltaik Panel

Sekil 3.14. Kapali devre sistem akim Glgiim gsemasi

3.5.6. Acik Devre Geriliminin Ol¢iilmesi
Sistemin voltmetre ile dl¢iilen gerilimidir. Sistemde Isc = 0’dir.Holdpeak

850-A cihazi ile 6l¢lim yapilmistir.

Inverter

Fotovoltaik Panel

Sekil 3.15. Acik devre geriliminin 6l¢iim semast

3.5.7. Panellerin Standart Test Kosullarinda Degerlendirilmesi
Panel ireticilerinin laboratuvar kosullarinda yaptiklart performans

degerlendirmeleri sonucu elde edilen verilerdir.
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I (1000)
— SCC E
lsc(STK) = [1+a(Tm—25)

(3.10)
Burada, Isc(STK) standart test kosullarina dontistiiriilen kisa devre akimi (A), E
6l¢iim kosullarindaki 1smim siddeti (W/m?), Trm 6l¢iim kosullarinda hiicre sicaklig

(C), a akim sicaklik diizeltme katsayist (%/K) ve Isc bosta kisa devre akimi (A)’dir.

VOC
[1+8(Ty—25)][1+8(In E-In 1000)]

Vo (STK) = (3.11)

Burada Voc(STK) standart test kosullarinda doniistiiriilen agik devre gerilimi (V),
T 0lglim kosullarinda hiicre sicakligr (°C), E 6l¢lim kosullarindaki 1ginim siddeti
(W/m?), Voc bosta acgik devre gerilimi (V), §gerilim 1smim diizeltme katsayisi
(%/K) ve pgerilim sicaklik diizeltme katsayisi (%/K)’dir. P,.x(STK) standart test

kosullarina doniistiiriillen maksimum gii¢ (W) tiir.

Poax (STK) = I, (STK). V. (STK) (3.12)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Su Sogutmasiz Tekkristal Fotovoltaik Panel Verim incelenmesi

Bu c¢alisma kapsaminda; deneyler Adana ilinde 30° panel egim agisi ile
panel yiizeyi su sogutma uygulamasi yapilmadan belirtilen aylarin tiim giinlerinde
alinan verilerin riizgar, ortam sicakligi, panel ici sicaklik ve verim degerleri dikkate
alindiginda, genel olarak sicaklik ve riizgar degerleri panel verimliligine olumlu
veya olumsuz etkisi oldugu i¢in bu degerlere en uygun giinler se¢ilmis ve o aylarin
secilen giinlerine ait gili¢ degerleri, giines radyasyonu, i¢ panel sicakligi, ortam
sicakligy, riizgar hizi verileri Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3.'te belirtilmistir.

Tablo 4.1.’de, 20 Ekim 2018 tarihinde giiniin giineslenme siiresine gore
belirlenen saatlerinde elde edilen verilere gore panel ¢ikis giicli (Pyy) minimum
39,1 W ve maksimum 136,70 W, giines radyasyon degerleri ise minimum 232
W/m’® ve maksimum 824 W/m® dir. Panel sicakligi minimum 24 "C ve maksimum
52 °C, ortam sicakligt minimum 22 ‘C ve maksimum 41 ‘C olarak 6l¢iilmiistiir.
Riizgar hiz1t minimum 0 km/sa ve maksimum 18 km/sa iken panel verimi minimum
%12,24 ve maksimum %15,10 olarak hesaplanmistir. Maksimum verim ise panel
sicaklig1 24 'C, riizgar hiz1 0 km/sa ve giines radyasyonu 232 W/m® iken %15,10

olarak Ol¢tilmiistiir.

Tablo 4.1. Giines panelinin su sogutmasiz 20 Ekim 2018'e ait verileri

P Gunes | Panel Ortam | Riizgar Verim
Zaman (V‘;;‘)‘ Rad.2 I Sic. Sic. Hizi (%)
(W/m°) (C) (C) (km/sa)

08:00 39,42 232 24 22 0 15,10
10:00 100,5 614 42 31 18 14,56
12:00 136,7 824 46 34 17 14,75
14:00 112,7 720 52 41 6 13,92
16:00 39,1 284 37 31 15 12,24
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Tablo 4.2.'de 17 Ocak 2019 tarihinde giiniin giineslenme siiresine gore belirlenen
saatlerindeki verilerden; panel ¢ikis giicli (Pyy,) minimum 29,44 W ve maksimum
170 W, giines radyasyon degerleri minimum 235 W/m” ve maksimum 942 W/m’
dir. Panel sicakligi minimum 13 ‘C ve maksimum 34 ‘C, ortam sicakligi minimum
10 'C ve maksimum 19 ‘C olarak &lgiildii. Riizgar hiz1 minimum 0 km/sa ve
maksimum 26 km/sa iken panel verimi minimum %11,28 ve maksimum %15,10
olarak hesaplanmustir. Maksimum verim ise panel sicakligi 34 'C, riizgar hiz1 9

km/sa ve giines radyasyonu 942 W/m®iken %15,10 olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 4.2. Giines panelinin su sogutmasiz 17 Ocak 2019'a ait verileri

Pout Gunes | Panel | Ortam | Riizgar Verim
Zaman (V‘;;‘) Rad.2 I Sic. Sic. Hizi (%)
(W/m") (C) (C) (km/sa)

08:00 51,7 351 17 10 0 13,10
10:00 127 795 32 19 0 14,20
12:00 170 942 34 19 9 15,10
14:00 122,8 738 31 18 7 14,80
16:00 29,44 235 13 11 26 11,28

Tablo 4.3’te 22 Mayis 2019 tarihinde giiniin giineslenme siiresine gore
belirlenen saatlerindeki verilerden, panel ¢ikis giicii (Py,) minimum 27 W ve
maksimum 141,6 W, giines radyasyon degerleri minimum 149 W/m® ve
maksimum 917 W/m?® dir. Panel sicakligi minimum 27 ‘C ve maksimum 65 C,
ortam sicakligi minimum 24 "C ve maksimum 52 'C olarak 6lgiildii. Riizgar hiz1
minimum 0 km/sa ve maksimum 13 km/sa iken panel verimi minimum %13,54 ve
maksimum %15,00 olarak hesaplanmistir. Maksimum verim ise panel sicakligi 27
'C, riizgar hiz1 9 km/sa ve giines radyasyonu 215 W/m® iken %]I5 olarak

Olciilmiistiir.
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Tablo 4.3. Giines panelinin su sogutmasiz 22 Mayis 2019'a ait verileri

P Giines _Panel Ortam | Riizgar Verim
Zaman (VV)t rad.2 i¢ Sic. sic. hizi (%)
(W/m°®) (C) (C) (km/sa)

08:00 36,2 215 27 24 9 15,00
10:00 109,3 698 54 43 0 13,92
12:00 141,6 917 62 51 13 13,73
14:00 131,6 864 65 52 4 13,54
16:00 81,8 531 50 43 7 13,70
18:00 27 149 35 32 13 14,50

Giines panelinin su sogutmasiz secilmis giinlerdeki Ekim 2018, Ocak 2019
ve Mayis 2019'a ait “zamana bagli panel sicakligi ve ortam sicakligi” grafikleri
Sekil 4.1.1, Sekil 4.1.2 ve Sekil 4.1.3.’te gosterilmektedir.

Sekil 4.1.1°de 20 Ekim 2018 giiniine ait minimum panel sicakligi 24 C ve
maksimum panel sicaklig1 52 ‘C, minimum ortam sicakligi 22 "C, maksimum ortam

sicaklig1 41 “C olarak 6l¢iilmiis olup grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.1.1. 20 Ekim 2018’e ait su sogutmasiz panelin zamana bagli ortam
ve panel sicakligi daglimi
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Sekil 4.1.2.'de 17 Ocak 2019 giiniine ait minimum panel sicakligi 13 'C ve
maksimum panel sicakligi 34 'C, minimum ortam sicaklig1 10 ‘C, maksimum ortam

sicaklig 19 “C olarak 6lgiilmiis olup grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.1.2. 17 Ocak 2019’a ait su sogutmasiz panelin zamana bagl ortam
ve panel sicakligi dagilimi

Sekil 4.1.3.'te 22 Mayis 2019 giiniine ait minimum panel sicakligi 27 'C ve

maksimum panel sicakligi 65 °C, minimum ortam sicakhigi 24 ‘C, maksimum

ortam sicaklig1 52 "C olarak 6lgiilmiis olup grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.1.3. 22 Mayis 2019’a ait su sogutmasiz panelin zamana bagli ortam
ve panel sicakligi dagilimi

Giines panelinin su sogutmasiz secilmis giinlerdeki Ekim 2018, Ocak 2019
ve Mayis 2019’a ait “Giines radyasyonu — zaman” grafikleri Sekil 4.2.1, Sekil 4.2.2
ve Sekil 4.2.3.'te gosterilmektedir.

Sekil 4.2.1°de 20 Ekim 2018 giiniine ait deney saatleri igerisinde minimum
giines radyasyonu 232 W/m® ve maksimum giines radyasyonu 824 W/m® olarak

Olcililmiis olup grafikte gosterilmektedir.

35



4. BULGULAR VE TARTISMA Halil Ibrahim OKSUZ
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Sekil 4.2.1. 20 Ekim 2018 giiniine ait su sogutmasiz panelin Giines radyasyonunun
zamanla degigimi

Sekil 4.2.2.'de 17 Ocak 2019 giiniine ait deney saatleri igerisinde minimum

Giines radyasyonu 235 W/m” ve maksimum Giines radyasyonu 942 W/m* olarak

Olcililmiis olup grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.2.2. 17 Ocak 2019’a ait su sogutmasiz panelin Giines radyasyonu -
zamanla degigimi

Sekil 4.2.3.'te 22 Mayis 2019 gliniine ait deney saatleri igerisinde minimum

Giines radyasyonu 149 W/m’® ve maksimum giines radyasyonu 917 W/m?® olarak

Olcililmiis olup grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.2.3. 22 Mayis 2019 giiniine ait panel su sogutmasiz Giines radyasyonunun
zaman degisimi

Giines panelinin su sogutmasiz se¢ilmis giinlerdeki Ekim 2018, Ocak 2019
ve Mayis 2019’a ait “Giines Radyasyonu-Gii¢” grafikleri Sekil 4.3.1, Sekil 4.3.2 ve
Sekil 4.3.3’de gosterilmektedir.

Sekil 4.3.1°de ise 20 Ekim 2018 giiniine ait minimum ¢ikis giicii 39,1 W ve
maksimum ¢ikis giicii 136,7 W, minimum giines radyasyonu 232 W/m’ ve
maksimum giines radyasyonu 824 W/m® 6lgiilmiis olup grafigi gosterilmistir. Veri
araliginda maksimum gii¢ 136,7 W, giines radyasyonunun maksimum oldugu 824

W/m? oldugu anda elde edildigi gdzlemlenmistir.

38



4. BULGULAR VE TARTISMA Halil Ibrahim OKSUZ

1000 180
&__900- - 160
£ 800 - - 140
g 700 - - 120
§ 500 - 100 o
Rl -80E
£ 400 - S
ﬁaooﬁ - 60 O
© 100 - L 20

0 . ; . . ; 0

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Zaman (Saat)
—@—GilinesRad. ==& Pout

Sekil 4.3.1. 20 Ekim 2018’e ait su sogutmasiz panelin zaman bagli Giines
radyasyonu-gii¢ (P,y) dagilim

Sekil 4.3.2°’de 17 Ocak 2019 giiniine ait minimum ¢ikis giicli 29,44 W ve
maksimum ¢ikis giicii 170 W, minimum giines radyasyonu 235 W/m® ve
maksimum giines radyasyonu 942 W/m” lgiilmiis olup grafigi gosterilmistir. Veri
araliginda maksimum gii¢ 170 W, giines radyasyonunun maksimum oldugu 942

W/m? oldugu anda elde edildigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3.2. 17 Ocak 2019’a ait su sogutmasiz panelin zaman bagli Giines
radyasyonu-gii¢ (P,y) dagilim

Sekil 4.3.3."te 22 Mayis 2019 giiniine ait minimum ¢ikis giicii 27 W ve
maksimum c¢ikis giicii 141,6 W, minimum giines radyasyonu 149 W/m’ ve
maksimum giines radyasyonu 917 W/m® 6l¢iilmiis olup grafigi gosterilmistir. Veri
araliginda maksimum gii¢ 141,6 W, giines radyasyonunun maksimum oldugu 917

W/m? oldugu anda elde edildigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3.3. 22 Mayis 2019’a ait su sogutmasiz panelin Giines radyasyon-gii¢
(Pour) dagilmi
Giines panelinin su sogutmasiz secilmis giinlerdeki Ekim 2018, Ocak 2019
ve Mayis 2019’a ait “Riizgar hiz1 — zaman” grafikleri Sekil 4.4.1, Sekil 4.4.2 ve
Sekil 4.4.3’te gosterilmektedir.
Sekil 4.4.1°de 20 Ekim 2018 giiniine ait minimum riizgar hiz1 0 km/sa ve

maksimum riizgar hiz1 18 km/sa olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.4.1. 20 Ekim 2018’e ait su sogutmasiz panelin zamanla riizgar hiz1 dagilimi

Sekil 4.4.2°de 17 Ocak 2019 giiniine ait minimum riizgar hiz1 0 km/sa ve

maksimum riizgar hiz1 26 km/sa olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.4.2. 17 Ocak 2019’a ait su sogutmasiz panelin zamanla riizgar hiz1 dagilim1
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Sekil 4.4.3’te 22 Mayis 2019 giiniine ait minimum riizgar hiz1 0 km/sa ve

maksimum riizgar hizi 13 km/sa olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.4.3. 22 Mayis 2019’a ait su sogutmasiz panelin zamanla riizgar hizi

dagilimi

Giines panelinin su sogutmasiz secilmis giinlerdeki Ekim 2018, Ocak 2019

ve Mayis 2019’a ait “Riizgar-Verim” grafikleri Sekil 4.5.1, Sekil 4.5.2 ve Sekil

4.5.3’te gosterilmektedir.

Sekil 4.5.1’de 20 Ekim 2018 giiniine ait deney saatleri igerisinde minimum

verim %12,24 ve maksimum verim %15,10 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.5.1. 20 Ekim 2018’e ait su sogutmasiz panelin zamanla verim dagilim

Sekil 4.5.2’de 17 Ocak 2019 giiniine ait deney saatleri igerisinde minimum

verim %11,28 ve maksimum verim %15,10 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.5.2. 17 Ocak 2019’a ait su sogutmasiz panelin zamanla verim dagilimi

Sekil 4.5.3’te 22 Mayis 2019 giiniine ait deney saatleri igerisinde minimum

verim %13,54 ve maksimum verim %15,00 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.5.3. 22 Mayis 2019’a ait su sogutmasiz panelin zamanla verim dagilimi

4.2. Su Sogutma Uygulamah Tekkristal Fotovoltaik Panel Verim Incelenmesi

Sistemin verimliligi ve sogutma sonrast maksimum verim artigini
saglayacak debinin belirlenmesi ile ilgili deneyler 21-26 Ekim 2018 tarihleri
arasinda giinesli glinlerde yapilmis ve sonuglart Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6,
Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.4. 21 Ekim 2018’e ait 1 L/dk debi ile 5 dk boyunca uygulanan panel su
sogutma uygulamasi

o Giin. | Ortam | Panel | SS. | . Eg; s.0. | ss.
Zaman (‘;’\;')‘ rad.2 sic. sic. | P.S. (L/dk) | (km P.V. P.V.
(W/m®) (°C) (°c) | (°c) Jsa) (%) (%)

07:55-

arioe | 19,76 | 129 19 20 | 18 | 1 8 | 1358 | 13,62
09:55- | 571 | 162 20 24 | 22 | 1 0 | 14,89 | 14,94
10:00 ’ ’ '
1112:_%50' 1484 | 883 29 42 | a0 | 1 | 18 | 1494 | 1503
113;:%%' 1340 | 806 33 46 | 43 | 1 | 12 | 1478 | 1487
15:55-

e 450 | 321 25 30 | 26 1 | 12 | 1248 | 12,53
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Tablo 4.4.’te 21 Ekim 2018 giiniine ait panel su sogutma islemi 1 L/dk debide 5
dakika boyunca uygulanmistir. Elde edilen verim artis1 ortalamasi %0,448’dir.

Tablo 4.5. 22 Ekim 2018’e ait 2 L/dk debi ile 5 dk boyunca uygulanan panel su
sogutma uygulamasi

P Giin. Ortam | Panel | S.S. | . E;I s.0. | s.s.
Zaman (\;\;)t rad.z sic. sic. P.S. (L/dK) | (km P.V. P.V.
(W/m") (°c) (°C) | (°C) Isa) (%) (%)
07:55-
08:00 31 202 19 22 20 2 0 13,60 | 13,64
09:55-
10:00 45,0 264 26 31 29 2 3 15,14 | 15,27
11:55-
12:00 26,6 157 27 32 29 2 0 15,07 | 15,14
13:55-
14:00 139,1 861 45 58 53 2 4 14,37 | 14,53
15:55-
16:00 29,4 187 33 37 34 2 0 13,98 | 14,07

Tablo 4.5’te 22 Ekim 2018 giiniine ait panel su sogutma islemi 2 L/dk
debide 5 dakika boyunca uygulanmistir. Elde edilen verim artis1 ortalamasi

%0,671dir.

Tablo 4.6. 23 Ekim ’e ait 4 L/dk debi ile 5 dk boyunca uygulanan panel su
sogutma uygulamasi

b Giin. | Ortam | Panel | SS. | [ Ri. | g5, | ss.

out ebi hizi

Zaman (W) rad. sic. sic. P.S. (L/dK) | (km P.V. P.V.
(wm? | (C) | (°C) | (©C) o) | (%) | (%)

07:55-

08:00 29,7 175 20 23 21 4 0 15,04 | 15,09

09:55-

10-:00 104,2 632 29 39 34 4 6 14,66 | 14,97

11:55-

12:00 130,0 799 39 50 42 4 15 | 14,45 | 14,79

13:55-

14:00 101,6 637 35 44 37 4 21 14,18 | 14,46

15:55-

16:00 27,6 186 29 33 28 4 18 | 13,22 | 13,51
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Tablo 4.6.’da 23 Ekim 2018 giinline ait panel su sogutma islemi 4 L/dk

debide 5 dakika boyunca uygulanmistir. Elde edilen verim artigi ortalamasi

%1,79dur.

Tablo 4.7. 24 Ekim 2018’e ait 6 L/dk debi ile 5 dk boyunca uygulanan panel su
sogutma uygulamast

o Gin. | Ortam | Panel SS. .| Rb | s6 | ss.
Zaman (\;\;)t rad.2 sic. sic. | P.S. (Lidk) | (km P.V. P.V.
(W/m?) (°c) (°Cc) | (°C) Isa) (%) (%)
07:55-
08:00 28,6 162 20 23 19 6 0 15,21 | 15,70
09:55-
10:00 11,7 662 38 48 37 6 5 14,47 | 15,00
11:55-
12:00 116,9 688 33 42 33 6 7 14,56 | 15,10
13:55-
14:00 96,4 579 40 48 37 6 8 14,20 | 14,80
15:55-
16:00 41,5 234 25 27 23 6 5 15,21 | 15,80

Tablo 4.7.’de 24 Ekim 2018 giiniine ait panel su sogutma islemi 6 L/dk debide 5
dakika boyunca uygulanmistir. Elde edilen verim artis1 ortalamas1 %3,73 tiir.

Tablo 4.8. 26 Ekim ’e ait 8 L/dk debi ile 5 dk boyunca uygulanan panel su
sogutma uygulamasi

o Gin. | Ortam | Panel | SS. | . | R% | s06. | ss.
Zaman (‘;’\;’)‘ rad.2 sic. sic. | P.S. (Lidk) | (km P.V. P.V.
(W/m?®) (°c) (°Cc) | (°C) Isa) (%) (%)
07:55-
08:00 40,7 233 15 18 16 8 6 15,17 | 15,54
09:55-
10:00 130,1 755 29 41 31 8 0 15,32 | 15,83
11:55-
12:00 166,2 982 37 51 40 8 0 15,05 | 15,67
13:55-
14:00 157,5 908 28 42 32 8 8 15,42 | 15,94
15:55-
16:00 42,4 308 22 29 22 8 5 12,26 | 12,83
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Tablo 4.8.’de 26 Ekim 2018 giiniine ait panel su sogutma iglemi 8 L/dk
debide 5 dakika boyunca uygulanmistir. Elde edilen verim artigi ortalamasi
%3,58"dir.

Elde ettigimiz veriler neticesinde 6 L/dk debi oranindan sonra alinan debi
miktar1 8 L/dk ve sonraki debi miktarlarinda oOnemli derecede artis
saglayamayacagi ve ayni zamanda bosa su israfina neden olabilecegi belirlendi. En
uygun debi miktarinin 6 L/dk olacagma karar verildi. Belirlenen aylarda panel
ylizeyi su sogutma uygulamasi yapildi ve ayni sekilde riizgar, ortam sicakligi,
panel ici sicaklik ve verim degerleri dikkate alindi. Aylarin segilen giinlerinde 6
L/dk su sogutma uygulamasi 5 dakika boyunca uygulandi, giic degerleri ve
tablolari, giines radyasyonu, i¢ panel sicakligi, ortam sicakligi, riizgar hiz1 verileri
Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11, Tablo 4.12, Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’te
belirtilmistir.

Tablo 4.9. Su sogutmali giines panelinin 24 Ekim 2018'e ait verileri

. Pout Giines _Panel Ortam Debi Riizgar Verim
aman (W) rad.2 |g°S|c. SOIC. (L/dk) hizi (%)
(W/m®) (°C) (°C) (km/sa)
08:00 28,6 162 19 20 6 0 15,70
10:00 | 111,7 662 37 38 6 5 15,00
12:00 | 116,9 688 33 33 6 7 15,10
14:00 96,4 579 37 40 6 8 14,80
16:00 41,5 234 23 25 6 5 15,80

Tablo 4.9’da 24 Ekim 2018 tarihinde giiniin giineslenme siiresine gore
belirlenen saatlerindeki verilerden; panel ¢ikig giicii (Pyy,) minimum 28,6 W ve
maksimum 116,9 W, giines radyasyon degerleri minimum 162 W/m’ ve
maksimum 688 W/m’ dir. Panel sicakligi minimum 19 'C ve maksimum 37 C,
ortam sicakligi minimum 20 "C ve maksimum 40 ‘C, debi 6 L/dk olarak 6l¢iildii.
Riizgar hiz1 minimum 0 km/sa ve maksimum 8 km/sa iken panel verimi minimum

%14,8 ve maksimum %15,8 olarak hesaplanmistir. Maksimum verim ise panel
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sicaklig1 23 “C, riizgar hiz1 5 km/sa, debi 6 L/dk ve giines radyasyonunu 234 W/m®
iken %15,80 olarak Slglilmiistiir. Su sogutma uygulamasi sonucunda tekkristal

giines panelinde verimin arttig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.10. Su sogutmali giines panelinin 13 Ocak 2019'a ait verileri

Pout G;::§ Panel ic Osrtl 2m Debi Rl;lzlglar Verim
Zaman | (W) (W/mz) Sic. (°C) (°C) (L/dk) (kmisa) (%)
08:00 | 39,25 301 14 11 6 28 11,60
10:00 84,1 512 20 14 6 9 14,60
12:00 | 125,7 709 22 14 6 21 15,75
14:00 | 93,12 592 21 15 6 29 14,00
16:00 | 37,86 237 11 10 6 0 14,20

Tablo 4.10°da 13 Ocak 2019 tarihinde giiniin giineslenme siiresine gore
belirlenen saatlerindeki verilerden; panel ¢ikis giicii (Pyy) minimum 37,86 W ve
maksimum 125,7 W, gines radyasyon degerleri minimum 237 W/m® ve
maksimum 709 W/m? dir. Panel sicakligi minimum 11 'C ve maksimum 22 C,
ortam sicakligi minimum 10 "C ve maksimum 15 ‘C, debi 6 L/dk olarak 6lgiildii.
Riizgar hizt minimum 0 km/sa ve maksimum 29 km/sa iken panel verimi minimum
%11,60 ve maksimum %15,75 olarak hesaplanmistir. Maksimum verim ise panel
sicaklign 22 'C, riizgar hiz1 21 km/sa, debi 6 L/dk ve giines radyasyonunu 709
W/m® iken %]15,75 olarak &lgiilmiistiir. Su sogutma uygulamasi sonucunda

tekkristal giines panelinde verimin arttig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.11. Su sogutmali giines panelinin 17 Mayis 2019'a ait verileri

Pout Giines Panel Ortam Debi Riizgar Verim
Zaman | (W) rad. I¢ sic. siC. (L/dk) hizi (%)
(W/m?) (°C) (°C) (km/sa)

08:00 | 48,75 277 26 29 6 0 15,60
10:00 | 113,8 700 45 44 6 0 14,40
12:00 | 149,2 938 56 53 6 0 14,10
14:00 | 140,9 896 53 53 6 7 13,97
16:00 | 87,7 558 46 48 6 11 14,00
18:00 | 354 226 27 34 6 4 13,96
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Tablo 4.11.'de 17 Mayis 2019 tarihinde giiniin giineslenme siiresine gore
belirlenen saatlerindeki verilerden; panel ¢ikig giicii (Pyy) minimum 35,4 W ve
maksimum 149,2 W, giines radyasyon degerleri minimum 226 W/m’ ve
maksimum 938 W/m’ dir. Panel sicakligi minimum 26 'C ve maksimum 56 C,
ortam sicakligi minimum 29 "C ve maksimum 53 'C, debi 6 L/dk olarak 6lgiildii.
Riizgar hizt minimum 0 km/sa ve maksimum 11 km/sa iken panel verimi minimum
%13,96 ve maksimum %15,60 olarak hesaplanmistir. Maksimum verim ise panel
sicaklig1 26 “C, riizgar hiz1 0 km/sa, debi 6 L/dk ve giines radyasyonunu 277 W/m?
iken 9%15,60 olarak oSlclilmiistiir. Su sogutma uygulamasi sonucunda tekkristal

giines panelinde verimin arttig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.12. 24 Ekim 2018'e ait bir giin boyunca sogutma hiz1 analizi

, Panel Debi Riizgar | Sogutma Sogutma
aman e (°C) (L/dK) hizi °h|2| sonraS|PaneI

’ (km/sa) ( C/dk) sic. (C)
07:55-08:00 23 6 0 0,70 19
09:55-10:00 48 6 5 2,24 37
11:55-12:00 42 6 7 1,88 33
13:55-14:00 48 6 8 2,18 37
15:55-16:00 27 6 5 0,84 23

Tablo 4.12.'de 24 Ekim 2018 tarihinde panel su sogutma uygulamasi,
hortuma bagh debimetre ile ayarlanarak dakikada 6 L su ile 5 dakika boyunca
sogutularak uygulanmustir. Panel sicakligi minimum 23 "C ve maksimum 48 'C,
debi 6 L/dk, riizgar hizi minimum 0 km/sa ve maksimum 8 km/sa olarak
Olciilmiistiir. Sogutma hizi minimum 0,7 ‘C/dk ve maksimum 2,24 "C/dk, sogutma
sonrast minimum panel sicakligi 19 °C ve maksimum 37 "C olarak 6lgiilmiistiir.
09:55-10:00 saatleri arasinda 48 ‘C olan panel sicakhigi 5 dakika boyunca 2,24
‘C/dk ile en fazla sogutma miktarma sahip oldugu gézlemlenmis ve sogutma

sonras1 durumunda panel sicakliginm 37 ‘C oldugu 6l¢iilmiistiir.

50



4. BULGULAR VE TARTISMA Halil Ibrahim OKSUZ

Tablo 4.13. 13 Ocak 2019'a ait bir giin boyunca sogutma hiz1 analizi

Zaman :ca?% ) (Eﬁ:(i) Rllj:gar Sogt’:ljztlm ° soﬁ?e?sult;;el
) (km/sa) ( C/dk) sic. (C)
07:55-08:00 15 6 28 0,24 14
09:55-10:00 23 6 9 0,60 20
11:55-12:00 25 6 21 0,64 22
13:55-14:00 24 6 29 0,61 21
15:55-16:00 12 6 0 0,12 11

Tablo 4.13.'te 13 Ocak 2019 tarihinde panel su sogutma uygulamasi,
hortuma bagli debimetre ile ayarlanarak dakikada 6 L su ile 5 dakika boyunca
sogutularak uygulanmistir. Panel sicakligi minimum 12 'C ve maksimum 25 'C,
debi 6 L/dk olarak 6l¢iildii. Riizgar hizi minimum 0 km/sa ve maksimum 29 km/sa,
sogutma hizi minimum 0,12 ‘C/dk ve maksimum 0,64 "C/dk, sogutma sonrasi
minimum panel sicakligi 11 'C ve maksimum 22 'C olarak olgiilmiistiir. 11:55-
12:00 saatleri arasinda 25 "C olan panel sicaklig1 5 dakika boyunca 0,64 "C/dk ile
en fazla sogutma miktarina sahip oldugu gozlemlenmis ve sogutma sonrasi

durumunda panel sicakligmin 22 “C oldugu 6l¢iilmiistiir.

Tablo 4.14. 17 Mayis 2019'a ait bir giin boyunca sogutma hizi analizi

. Panel Debi Riizgar Sogutma Sogutma
aman sic. (°C) (L/dk) hizi Sz sonrasi panel

(km/sa) ( C/dk) sic. (C)
07:55-08:00 36 6 0 1,86 26
09:55-10:00 56 6 0 2,22 45
11:55-12:00 67 6 0 2,19 56
13:55-14:00 63 6 7 1,97 53
15:55-16:00 56 6 11 1,93 46

| 17:55-18:00 | 36 6 | 4 | 1,88 | 27 |

Tablo 4.14°te 17 Mayis 2019 tarihinde panel su sogutma uygulamasi,
hortuma bagli debimetre ile ayarlanarak dakikada 6 L su ile 5 dakika boyunca

sogutularak uygulanmistir. Panel sicakligi minimum 36 ‘C ve maksimum 67 'C,
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debi 6 L/dk olarak 6l¢iildii. Riizgar hizt minimum 0 km/sa ve maksimum 11 km/sa,
sogutma hizi minimum 1,86 °C/dk ve maksimum 2,22 ‘C/dk, sogutma sonrasi
minimum panel sicakligi 26 ‘C ve maksimum 56 'C olarak ol¢iilmiistiir. 09:55-
10:00 saatleri arasinda 56 "C olan panel sicakligi 5 dakika boyunca 2,22 "C/dk ile
en fazla sogutma miktarina sahip oldugu gozlemlenmis ve sogutma sonrasi
durumunda panel sicakliginin 45 “C oldugu 6l¢iilmiistiir.

Glines panelinin 5 dakika boyunca 6 L/dk su sogutma uygulamali se¢ilmis
giinlerdeki Ekim 2018, Ocak 2019 ve Mayis 2019'a ait “zamana bagl panel
sicakligr ve ortam sicaklig1” grafikleri Sekil 4.6.1., Sekil 4.6.2., Sekil 4.6.3.'te
gosterilmektedir.

Sekil 4.6.1.'de 24 Ekim 2018 giiniine ait deney saatleri igerisinde 5 dakika
boyunca 6 L/dk su sogutma uygulamasi sonrast minimum panel sicakligi 19,5 C
ve maksimum panel sicakhigi 37,1 ‘C, minimum ortam sicaklizi 20 ‘C ve

maksimum panel sicaklig1 40 “C olarak 6l¢iilmiis olup grafigi gosterilmistir.

70

50 -

40 -

30 -

Sicaklik ('C)

20

10 -

I
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Zaman (Saat)
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Sekil 4.6.1. 24 Ekim 2018’e ait su sogutmali panelin zamana bagli ortam
ve panel sicakligi dagilimi
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Sekil 4.6.2°de 13 Ocak 2019 giiniine ait deney saatleri igerisinde 5 dakika
boyunca 6 L/dk su sogutma uygulamasi sonrasi minimum panel sicakligi 11 °C ve
maksimum panel sicakligi 22 ‘C, minimum ortam sicakligi 10 'C ve maksimum

panel sicakligi 15 “C olarak 6l¢iilmiis olup grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.6.2. 13 Ocak 2019’a ait su sogutmali panel zamana bagli ortam
ve panel sicaklig1 dagilim

Sekil 4.6.3’te 17 Mayis 2019 giiniine ait deney saatleri icerisinde 5 dakika
boyunca 6 L/dk su sogutma uygulamasi sonrast minimum panel sicakligi 26 'C ve
maksimum panel sicakligi 56 'C, minimum ortam sicakligi 29 ‘C ve maksimum

panel sicakligi 53 “C olarak 6l¢iilmiis olup grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.6.3. 17 Mayis 2019’a ait su sogutmali panelin zamana bagli ortam
ve panel sicaklig1 dagilimi
Giines panelinin 5 dakika boyunca 6 L/dk su sogutma uygulamali se¢ilmis
giinlerdeki Ekim 2018, Ocak 2019 ve Mayis 2019'a ait “Giines radyasyonu —
zaman” grafikleri Sekil 4.7.1., Sekil 4.7.2., Sekil 4.7.3.'te gosterilmektedir.
Sekil 4.7.1’de 24 Ekim 2018 giiniine ait deney saatleri igerisinde minimum
giines radyasyonu 162 W/m® ve maksimum giines radyasyonu 688 W/m* olarak

Olciilmiis olup grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.7.1. 24 Ekim 2018’¢ ait su sogutmal1 panelin giines radyasyonunun
zaman degisimi

Sekil 4.7.2’de 13 Ocak 2019 giiniine ait deney saatleri igerisinde minimum

giines radyasyonu 237 W/m” ve maksimum giines radyasyonu 709 W/m® olarak

Olcililmiis olup grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.7.2. 13 Ocak 2019’a ait su sogutmali panelin giines radyasyonunun
zaman degisimi

Sekil 4.7.3.'te 17 Mayis 2019 giiniine ait deney saatleri icerisinde panel su

sogutmali minimum giines radyasyonu 226 W/m” ve maksimum giines radyasyonu

938 W/m” olarak 6l¢iilmiis olup grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.7.3. 17 Mayis 2019’a ait su sogutmali panelin giines radyasyonunun
zaman degisimi

Glines panelinin 5 dakika boyunca 6 L/dk su sogutma uygulamali segilmis
giinlerdeki Ekim 2018, Ocak 2019 ve May1s 2019’a ait “Giines radyasyonu-Gii¢”
grafikleri Sekil 4.8.1, Sekil 4.8.2 ve Sekil 4.8.3’te gosterilmektedir.

Sekil 4.8.1°de 24 Ekim 2018 giiniine ait 5 dakika boyunca 6 L/dk su
sogutma uygulamasi sonrasi minimum ¢ikis giicii 28,6 W ve maksimum ¢ikis giicii
116,9 W olarak 6lgiilmiis, minimum giines radyasyonu 162 W/m” ve maksimum
giines radyasyonu 688 W/m’ olup grafigi gosterilmistir. Veri arahgmnda giines
radyasyonunun maksimum oldugu 688 W/m’ degerinde maksimum panel ¢ikis

giicli 116,9 W olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.8.1. 24 Ekim 2018’¢ ait su sogutmali panelin zaman bagli giines

radyasyonu-gii¢ (P,y) dagilimi

Sekil 4.8.2°’de 13 Ocak 2019 giinline ait 5 dakika boyunca 6 L/dk su

sogutma uygulamasi sonrast minimum ¢ikis giicii 37,86 W ve maksimum ¢ikis

giicii 125,7 W olarak 6l¢iilmiis, minimum giines radyasyonu 237 W/m’ ve

maksimum giines radyasyonu 709 W/m® olup grafikte gosterilmistir. Veri

araliginda giines radyasyonunun maksimum oldugu 709 W/m® degerinde

maksimum panel ¢ikis giicii 125,7 W olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.8.2. 13 Ocak 2019’a ait su sogutmali panelin zaman baglh giines
radyasyonu - gii¢ (P, dagilimi

Sekil 4.8.3’te 17 Mayis 2019 giinline ait 5 dakika boyunca 6 L/dk su
sogutma uygulamasi sonrasi minimum ¢ikis giicii 35,4 W ve maksimum ¢ikis giicli
149,2 W olarak 6lgiilmiis, minimum giines radyasyonu 226 W/m” ve maksimum
giines radyasyonu 938 W/m® olup grafigi gosterilmistir. Veri arahgmnda giines
radyasyonunun maksimum oldugu 938 W/m’ degerinde maksimum panel ¢ikis

giicli 149,2 W olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.8.3. 17 Mayis 2019’a ait su sogutmali panelin giines radyasyonu-gii¢
(Pour) dagilimi

Giines panelinin 5 dakika boyunca 6 L/dk su sogutma uygulamali segilmis
giinlerdeki Ekim 2018, Ocak 2019 ve Mayis 2019'a ait "Riizgar hizi-zaman"
grafikleri Sekil 4.9.1, Sekil 4.9.2 ve Sekil 4.9.3’te gosterilmektedir.

Sekil 4.9.1°de 24 Ekim 2018’¢ ait 5 dakika boyunca 6 L/dk su sogutma
uygulamasi esnasinda 6lg¢iilen minimum riizgar hizi 0 km/sa ve maksimum riizgar

hiz1 8 km/sa olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.9.1. 24 Ekim 2018’e ait su sogutmali panelin zamanla riizgar hiz1 dagilimi

Sekil 4.9.2’de 13 Ocak 2019 giiniine ait 5 dakika boyunca 6 L/dk su
sogutma uygulamast esnasinda Olglilen minimum riizgar hizi 0 km/sa ve

maksimum riizgar hizi 29 km/sa olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.9.2. 13 Ocak 2019’a ait su sogutmal1 panelin zamanla riizgar hiz1 dagilimi

Sekil 4.9.3.'te 17 Mayis 2019 giiniine ait 5 dakika boyunca 6 L/dk su

sogutma uygulamasi esnasinda Olgiilen minimum riizgar hizi 0 km/sa ve

maksimum riizgar hizi 11 km/sa olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.9.3. 17 Mayis 2019’a ait su sogutmali panelin zamanla riizgar hiz1 dagilim

Giines panelinin 5 dakika boyunca 6 L/dk su sogutma uygulamali se¢ilmis
giinlerdeki Ekim 2018, Ocak 2019 ve Mayis 2019'a ait “verim — zaman” grafikleri
Sekil 4.10.1, Sekil 4.10.2 ve Sekil 4.10.3’de gosterilmektedir.

Sekil 4.10.1’de 24 Ekim 2018 giinline ait deney saatleri igerisinde

minimum verim %14,80 ve maksimum verim %15,80 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.10.1. 24 Ekim 2018’e ait su sogutmali panelin zamanla verim dagilimi

Sekil 4.10.2’de 13 Ocak 2019 giiniine ait deney saatleri igerisinde

minimum verim %11,60 ve maksimum verim %15,75 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.10.2. 13 Ocak 2019’a ait su sogutmal1 panelin zamanla verim dagilim
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Sekil 4.10.3’te 17 Mayis 2019 giiniine ait deney saatleri igerisinde

minimum verim %13,96 ve maksimum verim %15,60 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.10.3. 17 Mayis 2019’a ait su sogutmal1 panelin zamanla verim dagilim

Sekil 4.11°de Ekim ay1 igerisinde su sogutmasiz ve panel su sogutmali
uygulamalar yapilmasi sonucunda elde edilen verim degerleri sonucunda, su
sogutmasiz minimum verim %12,24 ve maksimum verim %15,10, su sogutma
uygulamali minimum verim %14,80 ve maksimum verim %15,80 olarak
Olciilmiistiir. Deneyler sonucunda panel su sogutma isleminin panel tizerindeki

olumlu etkileri gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.11. Ekim 2018’de elde edilen su sogutmasiz ve su sogutmali Panelin
verimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.12°de Ocak ay1 igerisinde su sogutmasiz ve panel su sogutmali
uygulamalar yapilmasi sonucunda elde edilen verim degerleri sonucunda, su
sogutmasiz minimum verim %11,28 ve maksimum verim %15,10, su sogutma
uygulamali minimum verim %11,60 ve maksimum verim %]15,75 olarak
Olciilmiistiir. Deneyler sonucunda panel su sogutma isleminin panel tizerindeki

olumlu etkileri gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.12. Ocak 2019'da elde edilen su sogutmasiz ve su sogutmali panelin
verimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.13’te May1s ayi1 igerisinde su sogutmasiz ve panel su sogutmali
uygulamalar yapilmasi sonucunda elde edilen verim degerleri sonucunda, su
sogutmasiz minimum verim %13,54 ve maksimum verim %15,00, su sogutma
uygulamali minimum verim %13,96 ve maksimum verim %15,60 olarak
Ol¢iilmiistiir. Deneyler sonucunda panel su sogutma isleminin panel {izerindeki

olumlu etkileri gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.13. Mayis 2019’da elde edilen su sogutmasiz ve su sogutmali Panelin
verimlerinin karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada, ylizey sogutmali fotovoltaik giines panelinin performansi
incelenmistir. Ug farkli sezon igindeki en etkili aylardan olan Ocak, Mayis ve Ekim
aylarinda panel ylizeyi iistten belli bir debi, temiz su ile sogutulmaya caligilmigtir.
Yapilan deneyler sonucunda, 6 L/dk debi oranindan sonra alinan debi miktar1 8
L/dk ve sonraki debi miktarlarinda verimde kayda deger derecede artis
saglanmadig1 ve su sarfiyatina neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica, iistten sogutma
etkisinin belirlenmesi igin su sogutmasiz olarakta deneyler yapilmistir. Bu deneysel
caligmada, yaz aylarinda PV panel sicakligindaki artislarin fotovoltaik hiicrelerin
performansini 6nemli dlgiide etkiledigi goriilmiistiir. Ancak kis aylarinda ise panel
sicakligmin ¢ok fazla artmadigi goriilmiistiir. Ozellikle hava sicakliginin, gelen
glines radyasyonundaki azalma ve riizgarin panel sicakligi iizerinde olumlu
katkilar1 oldugu belirlenmistir. Ocak ayinda, iistten su ile sogutmaya ihtiyag
olmadig1 belirlenmistir. Fakat yaz aylarinda Mayis ve Ekim aylarinda dahi iistten
su ile sogutma igsleminin yapilmasi durumunda fotavoltaiklerin (PVs) verimlerinin
arttigl bulunmustur. Sonu¢ olarak, bir gilines panelinin verimi {izerinde sadece
iklimsel sartlarin degil ayni zamanda su sogutma sisteminin de oOzellikle yaz
aylarinda kayda deger oranda etkili oldugu gorilmiistir. Boylece, giines
panellerine entegre edilen sogutma sistemleri ile olumsuz iklim sartlarlarina

ragmen verimlerinin artiritlmasinin miimkiin oldugu kanaatine varilmistir.
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