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Hizla artmakta olan insan niifusu ve gelisen yasam standartlar1 enerji talebinin her
gecen giin artmasina sebep olmaktadir. Hizla artan bu enerji talebi, fosil yakitlara
olan talebi de ayni oranda artirmakta ve bunun sonucunda kiiresel enerji talebinin
%80’1 fosil yakitlar kullamilarak karsilanmaktadir. Ancak, dogada kendini
yenileyememesi nedeniyle tiikenebilir bir enerji kaynagi konumunda bulunan fosil
kokenli yakitlarin kullanim Omiirlerinin bir sinir1 vardir. Bununla birlikte, yiiksek
seviyelerde fosil yakit kullanimi sera gazi etkisine sebep olarak kiiresel 1sinma
noktasinda tehdit olusturmaktadir. Bunlardan dolayi, giiniimiizde temiz, sinirsiz ve
giivenilir enerji kaynaklar1 olan yenilenebilir enerji kaynaklarina ve bunlarin verimli
kullanim1 Kkonularindaki arastirmalara yogunlasilmigtir. Diinya yilizeyine yiiksek
miktarda enerji tasiyabilen giines 1simmimlari, enerji potansiyeli acgisindan diger
yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde agik ara o6n planda yer almaktadir.
Insanoglu, giines 15mimu ile birlikte gelen bu biiyiik enerji miktarin fotovoltaik (PV)

paneller yardimiyla, dogrudan kullanilabilen bir enerji tiirii olan elektrik enerjisine
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dontistiirebilmektedirler. PV sistemler araciligiyla giinesten elde edilen enerjiyi
kullanilabilir enerjiye dontstiirmek, diger pek c¢ok yenilenebilir enerji sistemine

nazaran, daha kolay ve daha diisiik maliyetlidir.

Bununla birlikte, PV sistemler genis kullanim alanlarina sahip olmalarina ragmen, en
biiylik dezavantajlarini yine kendi tasarim ve ¢alisma kosullarinda saklamaktadir. PV
sistemlerde giines 1s1n1mu, bir taraftan elektrik liretiminin temelini olustururken, diger
taraftan ise sistemin i¢ ve yiizey sicakliginda artisa sebep olmaktadir. Boylelikle,
sogurulan gilines 1s1niminin enerjisi panel iizerinden havaya aktarilarak kaybedilir.
Ayrica, PV hiicrelerin enerji doniisim islemi esnasinda ulastigi yiliksek sicaklik,
malzeme bilesiminde bozunmaya neden olabilir. Arastirmalar hiicre sicaklig1 25°C’yi
gectikten sonra hiicrelerdeki her 1°C’lik fazladan sicaklik artiginda yaklasik olarak
%0,5 ila %1 araliginda verim kayb1 yasanacagini gostermektedir. Sistem sicakliginda
yasanan artig panellerin enerji doniisiim verimliliginin diisiik oranlarda kalmasina,
enerji ihtiyacin1 karsilayabilme noktasinda panel yiizey alaninin artmasina

dolayisiyla ilk yatirim maliyetinin ciddi oranlarda yiikselmesine neden olur.

Bu calisma, temelinde endiistriyel kullanim amaciyla tasarlanmis, agirliginin 10
katina kadar siviyr emme ve yayma 6zelligine sahip olan seliilozik bazli stingerlerin
Ozgilin bir sistem tasarimi ile PV panellerin arka yiizeyine entegre edilmesine ve
seliilozik siinger lizerine nozullar aracilifiyla su aktarilarak buharlasma entalpisinden
yararlanilmasina ve dolayisi ile 1sinin PV sistemden uzaklastirilmasi ilkelerine

dayanmaktadir.

Yapilan ¢alisma sonucunda, seliilozik siingerin sogutucu akiskani panelin arka
ylizeyine homojen bir sekilde dagitarak muadil uygulamalara gore panelde daha
homojen bir sicaklik dagilimi sagladigi ve ayn1 zamanda yine esdeger uygulamalara
kiyasla su tiiketimini onemli 6l¢lide azalttig1 ortaya ¢ikarmistir. Boylece, PV paneller
ile ilgili literatiirdeki iki temel soruna tek bir uygulama ile ¢6ziim Onerisi
sunulabilmistir. Bu calismadaki ongoriiler 6zel olarak olusturulmus bir panel standi
ile laboratuvar ortaminda deneysel olarak test edilmistir. Bu panel standi ile her bir
deneysel parametre net bir sekilde ayarlanabilmekte ve parametre degisikliklerinden

kaynaklanan sonuglar yliksek hassasiyetle analiz edilebilmektedir. Bu ¢alismada, su
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puskiirtme stireleri, 151nim yogunlugu ve PV panel agist olmak iizere 3 farkl
deneysel parametrenin farkli degerlerinde ¢alismalar yapilmistir. Maksimum verim
ile minimum su tliketimi arasindaki iliskiye gore optimum ¢alisma parametreleri

belirlenmistir.
Anahtar Sozciikler : Glines enerjisi, fotovoltaik panel (PV), sogutma, enerji

verimliligi, ekserji analizi.
Bilim Kodu : 91441
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Rapidly rising human population and developing living standards increase the energy
demand of human beings day by day. This rapidly increasing energy demand also
increases the demand for fossil fuels. As a result of this, 80% of the global energy
demand is correspond by using fossil fuels. However, fossil fuels, which are
consumable energy source due to their inability to renew themselves in nature, have
a limited lifespan. Simultaneously, high levels of fossil fuel use pose a threat to
global warming by causing greenhouse gas effects. For those reasons, today the
widespread focus of researchers has been on renewable energy sources, which are
clean and unlimited energy sources, and research on their efficiency. Solar radiation,
which can provide a high amount of energy to the earth's surface, is by far the
foremost among other renewable energy sources in terms of energy potential.
Mankind has been succeeded in transforming this massive energy mass, which
comes with solar radiation, into electrical energy, which is a type of energy that can

be used directly, with the help of photovoltaic panels. Converting the energy
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obtained from the sun utilizing photovoltaic systems into usable energy is easier and

less costly than many other renewable energy systems.

Even though photovoltaic systems have wide usage areas, they contain the biggest
disadvantages in their own design and working conditions. Solar radiation in
photovoltaic systems, on the one hand, forms the basis of electricity production, on
the other hand, it causes an increase in the internal and surface temperature of the
system. Thus, the energy of the absorbed solar radiation is lost by transferring it to
the air through the panel. In addition, the high temperature reached by photovoltaic
cells during the energy conversion process may cause degradation in the material
composition. Studies have been shown us that after the cell temperature exceeds
25°C, there will be approximately 0.5% loss of efficiency for every 1°C extra
temperature increase in the cells. The increase in the system temperature causes the
energy conversion efficiency of the panels to remain at low rates, the increase in the
panel surface area at the point of supplying energy need and thus causing the initial

investment cost to increase significantly.

This study is based on the principle of integrating cellulosic-based sponges, which
are designed for industrial use and capable of absorbing and spreading liquid up to
10 times their weight, into the lower surface of photovoltaic panels with a unique
system design. After that, the coolant (water) transfer process will be carried out to
the cellulosic sponge through jet nozzles.

As a result of this study, revealed that the cellulosic sponge distributes the refrigerant
homogeneously on the back surface of the panel, providing a more homogeneous
temperature distribution in the panel compared to the equivalent applications, and at
the same time significantly reducing the water consumption compared to the
equivalent applications, so that a solution to the two main problems in the literature
can be found with a single application. This foresight has been experimentally tested
in a laboratory setting with a custom-built panel stand. With this panel stand, each
experimental parameter can be adjusted clearly and the results caused by parameter
changes can be analyzed with high precision. With this panel stand, each

experimental parameter can be adjusted clearly and the results caused by parameter
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changes can be analyzed with high precision. In this study, studies were carried out
at different values of 3 different experimental parameters: time between sprays,
radiation intensity, and photovoltaic panel angle. Optimum operating parameters
were determined based on the relationship between maximum efficiency and

minimum water consumption.

Key Word  : Solar energy, photovoltaic panel (PV) systems, cooling, energy
efficiency, exergy analysis.
Science Code : 91441
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

1.1. GIRIS

Hizla artmakta olan insan niifusu ve gelisen yasam standartlar1 ile birlikte
insanoglunun enerji talebi her gecen giin daha da artmakta ve boylelikle talebin
kargilanmasi noktasinda fosil yakitlara olan bagimlilik giin gectikge ¢ogalmaktadir.
Bunun sonucunda giiniimiizde kiiresel enerji talebinin yaklasik olarak %80°1 fosil
yakitlar kullanilarak kargilanmaktadir [1]. Ancak, enerji ihtiyacinin karsilanmasi
noktasinda onemli dl¢lide bagimliligin bulundugu bu fosil yakitlar dogada kendini
yenileyememeleri nedeniyle tiikenebilir bir enerji kaynagi konumunda bulunmaktir
ve bu sebepten dolayr kullanim 6miirlerinin bir sinir1 vardir. Ayrica, tedarik ve enerji
tretim maliyetleri de ge¢mise kiyasla olduk¢a yiikselmistir. Biitiin bu
olumsuzluklarin yani sira, fosil yakit kullanimi ciddi ¢evre sorunlarina da sebep
olmaktadir. Fosil yakit kullaniminin en 6nemli sorunlari arasinda sera gazi etkisi ve

ciddi kiiresel iklim degisikligi tehditleri gosterilmektedir.

Fosil yakitlarin miktarlarindaki goreceli sinirlilik ve olumsuz g¢evresel etkilerinden
dolay1 insanoglu temiz, smirsiz ve giivenilir enerji kaynaklar1 olan yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmektedir. Aragtirmacilar bu kaynaklarin daha etkin ve ucuz
kullanim yollarinin arastirilmasina biiyiikk 6nem vermiglerdir. Glinlimiizde ve
gelecekte stirdiiriilebilir bir ortam saglama potansiyeline sahip olan yenilenebilir
enerji kaynaklar1 hem fosil yakitlara olan bagimliligin hem de cevre kirliliginin
azaltilmasma katki saglamasi agisindan umut verici teknikler olarak ©6n plana

¢ikmaktadirlar.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda hem biiyiikk kaynak potansiyeli hem de
karmagik teknolojiler gerektirmemesi gibi birgok olumlu o&zelliklerinden dolay:

giines enerjisinin dnemi artmigtir. Gilines enerjisi, potansiyeli oldukc¢a yiiksek, sistem
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maliyetleri diger enerji kaynaklarina gore oldukc¢a diisiik ve ¢evre dostu dnemli bir
yenilenebilir enerji kaynagidir. Diinya yiizeyine yillik ortalama olarak 1,08 x 10
KWh degerlerine kadar enerji tasiyabilen gilines i1sinimi, biinyesinde barindirdigi
enerji potansiyeli agisindan diger yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde acik ara
on plana ¢ikmistir [2]. Bununla birlikte, enerji ihtiyacinin 6nemli bir miktarinin
giines enerjisinden karsilanabilecegi bilinci olugsmustur. Bu durum, enerji alaninda
calisan arastirmacilart giines enerjisi ve uygulamalar1 {izerine c¢aligmalar
gerceklestirmeye yonlendirmistir [3-7]. Giines enerjisi, 6zellikle son 20-25 yillik
stire¢ igerisinde gerceklestirilen Onemli calismalar ve iyilestirmeler sayesinde
icilebilir su saglanmasindan, tarim alanlarinda kullanimi ile tarimsal iiretimin
arttirllmasina destek olarak kithigin azaltilmasina kadar genis bir kullanim alanina
sahip olarak kendisine insanlik i¢in énemli bir yer edinmistir [5]. Insanoglu, giines
isinmmi ile birlikte gelen biiylik enerjiyi, fotovoltaik (PV) paneller yardimiyla,
dogrudan kullanilabilen bir enerji tirii olan elektrik enerjisine donistiirmeyi
basarabilmislerdir [6]. Temiz, yenilenebilir, sessiz ve ¢evre dostu olan bu PV
sistemler ile kaynaktan saglanan enerjiyi kullanilabilir enerjiye dontistiirmek, diger

pek ¢ok yenilenebilir enerji sistemine nazaran, daha kolay ve daha az maliyetlidir

[7].

PV sistemlerin genis ve onemli kullanim alanlar1 olmasma ragmen en biiyilik
dezavantajlar1 yine kendi tasarim ve caligma sartlarindan kaynaklanmaktadir. PV
sistemlerde giines 1s1nimi, bir taraftan elektrik liretimi amaciyla kullanirken, diger
taraftan da sistemin i¢ ve yiizey sicakliginin da artmasina sebep olmaktadir.
Boylelikle, sogurulan giines 1siniminin enerjisi panel iizerinden dig ortama
aktarilarak kaybedilmis olur [8]. Bagka bir ifade ile, panel iizerindeki sicaklik
artistyla 1sinimin elektrik enerjisine doniisiimii, 1s1 enerjisi doniisiimiine kiyasla daha
diisiik kalmaktadir [9]. Ayrica, bir PV hiicrelerin enerji doniisiim islemi esnasinda
ulastig1 yiiksek sicaklik, malzeme bilesiminin bozulma oranini da artirabilir [10].
Panel sicakligia etki eden diger parametreler ise elektrik iiretimi sonucunda panel
katmanlar1 arasinda termal temas direnci olusmasi ve voltaj — akim degerleri arasinda
olusan degisimlerdir [11]. Bu nedenlerden dolay1r panellerin enerji doniisiim
verimliligi, teorik calismalarda ortaya c¢ikan degerlere oranla, oldukca diisiik bir

oranda kalmaktadir. Bu durum, ayn1 zamanda enerji ihtiyacini karsilamak noktasinda
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panel yiizey alaninin artmasma neden olarak ilk yatirim maliyetini ciddi oranda
yikseltir [12]. Sekil 1.1’de klasik bir PV panelin i¢yapr elemanlar1 ve genel

goriiniimii gosterilmektedir [13].

Aliiminyum Cerceve

Cam
Ust EVA Katmam

Panel Hiicreleri

Alt EVA Katmam

Cerceve Kapag

Baglanti Kutusu

Sekil 1.1. Klasik model bir PV panelin elemanlarini i¢eren sekil [13].

Literatiirdeki birgok ¢alismada bu bulgularla uyumlu bir sekilde, PV sistemlerinde
hiicre sicakligindaki artisin panel verimini ciddi anlamda olumsuz etkiledigi
sonucuna varmaktadir. Bu arastirmalar, 6zellikle hiicre sicakliginda 25°C’yi gegen
her 1°C’lik artigta hiicre yapisina ve Ozelliklerine bagl olarak yaklasik ylizde %0,5
ila %1 araliginda bir verim kaybi yasayacagini gostermektedir [14,15].

PV sistemlerinin en biiyiik dezavantajlarindan birisi olan yiiksek sicaklik sorununa

literatiirde pek ¢ok Oneri getirilmistir. Bu oneriler arasinda;

PV paneller yiizeyinde faz degistiren madde kullanimu,

Is1 borularmin kullanima,

Termoelektrik jeneratoriin kullanimu,

Buharlastirma 1s1s1 veya iletim-tasinim yontemlerinin kullanimu,

Farkli kanatcik tasarimlarin gelistirilmesi,

gibi bircok yontem ile panel iizerindeki isinin uzaklastirilmasi amaciyla yapilan
calismalar 6n plana ¢ikmaktadir [16]. Literatiirdeki ¢aligsmalar incelendigi zaman

panellerden 1smin iletim-taginim yontemiyle uzaklastirilmasinda yogunlukla akiskan



olarak havanin veya suyun kullanildigi goriilmektedir. Bu uygulamalarda genel
olarak, hava kanal igerisinde dolasim saglarken su ise boru igerisinde dolasim
saglamaktadir. Akiskan olarak hava kullanildigi calismalarda hava ve kanallar
arasindaki 1s1 transfer miktarini arttirilabilmek amaciyla kanallara kanatgik
eklenildigi durumlara sikga rastlanir. Akiskan olarak su kullanildigi ¢aligmalarda ise,
genellikle panelin arkasina iyi 1s1l temas halinde olacak bi¢cimde yerlestirilen bakir
borulu levha yardimi ile 1s1 transferi gerceklestirilir. Literatiirde hava ile panelden 1s1
atilmasi islemine daha sik rastlanmakta olup, bunun temel sebebi bu tarz deney
diizeneklerinin sulu sistemlere oranla daha basit, daha ucuz ve deneylerinin daha
kolay gergeklestirilmesinden dolayidir. Ancak, bu yontem ile saglanan 1s1 diisiisii
sulu sistemlere nazaran olduk¢a dusik kalmaktadir. Panellerden 1s1 aktarimi
konusunda siklikla karsilasilan ¢aligmalardan bir digeri ise panellerin 6n yiizeylerine

yapilan su piiskiirtme/damlatma yontemidir [4,17,18].

1.2. AMAC VE HEDEF

PV enerji sistemleri yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda oldukc¢a 6nemli bir yere
sahiptir. Bu sistemler i¢in enerji doniisim verimlilikleri hayati bir Onem arz
etmektedir ve biiylik oranda PV panelin sicaklik degeri ile iliskilidir. S6z konusu
alanda bazi gelismeler elde edilmis olmasina ragmen agik literatiirde yapilan
arastirmalar sonucunda, PV panellerde hiicre sicakliginin azaltilmasi dogrultusunda
panel alt yiizeyinde sogutucu akiskanin maksimum homojen 1s1 dagilimi saglamaya
ve tiiketilen akigkan sarfiyatini azaltmaya yonelik 6zel olarak tasarlanmis, siiper
emme ve yayillma Ozelliklerine sahip olan, seliilozik silinger igerikli malzemelerin
kullaniminin heniiz gergeklestirilmemis oldugu anlasilmistir. PV panellerin alt
yiizeyine seliilozik yapidaki siinger malzemelerin entegre edilmesiyle panellerde
sicaklik diisimii saglamanin PV sisteminin yapisal ve iretimsel ozelliklerini
lyilestirmeye aday bir sistem oldugu goriilmektedir. Seliilozik siinger lifli yapisi
sayesinde iistiin s1ivi emme ve yayilma 6zelliklerine sahip oldugu i¢in s1vi akiskanin
siinger icerisinde homojen bir dagilim saglayabilecegi Ongoriilmiistiir. Literatiir
arastirmalarinda, sogutucu akiskanin yiizey tlizerinde homojen olarak dagilimim
saglayarak panel iizerinde homojen 1s1 dagilimi saglamaya yonelik ciddi zorluklar

yasandig1 dikkat cekmektedir. Bu noktada, yapilan ¢alisgmanin homojen dagilim
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saglama konusunda ciddi Ozgilinlikler igerdigi goriilmektedir.  Literatiir
calismalarinda, PV sistemlerde sogutma akigkani olarak suyu temel alan
dizaynlardaki en biiyiik iki sorundan bir degeri ise, yiiksek su sarfiyati olarak
nitelendirilmektedir. Bu g¢alismada, su piiskiirtme siireleri manuel olarak kontrol
edilerek seliilozik slingerin 1slanmasi i¢in optimum su miktar1 belirlenecektir. Bu
sayede literatiirde bahsedilen yiiksek su sarfiyati probleminin Oniine gegilmis

olacaktir.

Seliilozik siinger/su modifikasyonu ile buharlasma entalpisi iizerine g¢alismalar
yapilmasi ve elde edilen panel ¢alisma karakteristiklerinin literatiire kazandirilmast,
ilgili literatiir i¢in ayn1 zamanda bir 6zgiinliik ifade etmektedir. Seliilozik siinger
entegreli PV panellerin farkli parametreler altinda deneysel olarak incelenmesi ile
PV panel giicii ve veriminin degisimleri elde edilecektir. Ozellikle, elde edilen bu
sonuglar dogrultusunda gelecekte gergeklestirilecek olan fizibilite ¢alismalariyla
birlikte sistemin endiistriyel enerji santrallerinde uygulanabilirliginin incelenmesine
olanak saglayabilmesi acisindan da baska bir 0zgiin deger niteligi tasidig
diistiniilmektedir. Son olarak, bu ¢aligmanin gelecekteki ¢aligsmalara 11k tutarak bir
literatlir alt yapis1 olusturmasi amacglanmistir. Boylelikle, gelecekte yapilacak olan
calismalara yeni ufuklar agabilecegi ve gergeklestirilecek olan caligmalarda

zamandan ve maliyetten tasarruf saglamast hedeflenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatirde PV panellerde hiicre sicakliklarini diisiirme yontemi ile verimlerinin
arttirilmasi lizerine son yillarda yapilan farkl: tiirlerde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
PV panel yiizey sicakliginin azaltilma ¢alismalarinda ortaya ¢ikan baglica sorun olan
panelde homojen sicaklik dagiliminin saglanamama”si durumudur. Bu durum PV

panelin maksimum verimliligini sinirlamaktadir.

Tan vd. yaptiklar1 bu ¢alisma ile PV panel yiizeylerinde sicaklik diisiisii elde etmek
amaciyla aliiminyum kopiik kullanimini aragtirmislardir. Kullanilan bu aliiminyum
koptik ile gdzenekli yapisi sayesinde ylizey alani artisi, daha yiiksek termal iletkenlik
saglanmast ve hava akisinin daha kivrimli bir akis karakterine sahip olmay1
amaglanmiglardir. Calismada degisken olarak aliiminyum kopilik icerisindeki
gozenek yapisi kullanilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar kademeli olarak
azaltilan bir gozenekli yapiya sahip olacak sekilde derecelendirilmis aliiminyum
kopliglin PV panel ylizeyinde daha iyi bir sicaklik homojenligi sagladigim
gostermektedir. Yapilan bu calisma ile aliiminyum kopilik kullanilarak panel
yiizeyinin  ortalama sicakliginin  51,2°C  degerinde  sabit tutulabilecegi

ongoriilmektedir [18].

Bir bagka calismada ise, Abu vd. PV panel sicakliklarinin pasif sogutma yontemi ile
diistiriilmesini ve bu sayede elektrik verimliliginin artirilmasini amacglamislardir.
Calismada hem sayisal hesaplamalar hem de deneysel donanimlar kullanmislardir.
Gergeklestirilen deneyde degisken parametreler pasif sogutmanin saglanacagi kanal
derinliklerinin mesafesi ve farkli egim acilar1 olarak belirlenmistir. Yapilan bu
calismalarin sonuglar1 dogrultusunda 15 cm acikliga sahip olan bir kanala entegre
panelin ortalama sicaklig1 geleneksel panellere oranla 5°C daha diisiik oldugu tespit

edilirken 30 cm kanal acikligina sahip olan sistemde bu fark 10°C’ye kadar



cikabilmektedir. Bu durumda, PV panel verimlerinin sadece pasif sogutma yontemi

kullanilarak %3-4 oraninda iyilestirilebilecegi sonucuna ulagilmistir [19].

Prakash teorik bir bakis agisiyla entegre sisteme sahip bir PV/T sistemini
incelemislerdir. Bu sistemde PV panellerin altina yerlestirilen kanal ici akis
sayesinde 1sisinin ¢ekilerek hiicrelerdeki sicakligin diisiiriilmesi amaglanmustir.
Calisma akiskani hava ve su olmak iizere iki farkli sekilde se¢ilmistir. Uygulanan bu
mekanizma ile elektrik verimliligi gercekten de fark edilir bir sekilde artmustir.
Ancak plaka ile akan hava arasindaki 1s1 transferinin suya nazaran daha diisiik
kalmasi sebebiyle, havanin enerji doniisiim verimindeki etkisi de suya nazaran daha
diisik olmustur. Bu calisma verileri, PV panellerin sicakliginin diistiriilmesi
konusunda suyun kullaniminin, havaya oranla, daha yiiksek bir enerji verimliligi

saglayacagini ortaya koymustur [20].

Abdolzadeh ve Ameri yaptiklar ¢aligma ile 225 W’lik enerji iliretme kapasitesine
sahip bir PV sistem ile ¢alisan su pompalama sisteminin performansini panellerin
yiizeylerine su piiskiirtmek suretiyle arttirmay1 hedeflemislerdir. Deneysel sonuglar,
PV hiicreler iizerine su piiskiirtiilmesi ile hiicrelerin enerji donilisiim performansinin
%1,8 oraninda arttigin1 gdstermistir. Bu artisin baslica iki temel sebebi olarak ise
puiskiirtme sayesinde hiicrenin sicakligmin diisiiriilmesi ve yansima kaybindaki

azalma gosterilmistir [21].

Kordzadeh gergeklestirdigi ¢alismada, PV hiicreler iizerinde filtrelenmis ince bir su
tabakas1 olusturmanin sistemin nominal giicli lizerine nasil bir etkisi olacagi
incelenmistir. Sistemdeki nominal elektrik ¢ikisinin 90 W ve 135 W oldugu durumlar
icin gozlemler yapilmustir. Ozellikle 90 W gii¢ cikisina sahip olunan durumda
hiicrelerin 1s1 atmasina ince bir su tabakasi ile yardimci olundugu zaman sistem
performansinda %3,66 oraninda artis gozlemlenmistir. Bu artigin baslica sebepleri
olarak; su filmi sayesinde hiicrenin sicakliginin diisliriilmesi, yansima kaybindaki
azalma ve ylizeydeki siirekli su devri sayesinde yiizey temizliginin saglanmasi

gosterilmistir [22].



Habiballahi vd. 225 W giice sahip PV panellerin sicakligint diisirmek i¢in panelin
arka kismima caligma akigkani su olan bir kolektor sistemi dizayn etmislerdir.
Kolektorlerin igerisindeki su akisi giin boyunca araliksiz olarak devam edecek
sekilde tasarlanmistir. Deneyde 274 L/h ve 310 L/h olmak iizere iki farkli kolektor
ici su debisi ile calisilmistir. Yapilan bu calismada, PV hiicrelerin bu yontemle
sogutulmasi ile sistem ve alt sistem verimliliginin biiylik dl¢lide artirdigi sonucuna
ulasilmigtir. Deney sonuglar1 kolektdrdeki debinin arttirilmasmin sistem verimi
tizerine olumlu bir etkisi oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismaya gore, kolektor ici
debinin 310 L/h olarak ayarlandigi durumda hiicre verimliliginin, alt sistem
verimliliginin ve toplam verimliligin sirasiyla; %2,04, %4,05 ve %1,08 oranlarinda

artti@1 tespit edilmistir [23].

Fudholi vd. gergeklestirdikleri bu ¢alisma ile PV panelin ve su kolektoriiniin
entegrasyonunu saglayarak yeni bir tasarim gelistirmislerdir. Tasarim ti¢ farkli akis
tipine (ag akis, dairesel akis, dogrudan akis) olanak saglayan ii¢ farkli kolektor ile
ayrt ayrt modellenmistir. Kolektorlerin geometrisi akis tipine gore dairesel veya
dikdortgen olarak tek yonlii akis saglayacak bicimde tasarlanmis ve kolektorler
yuvarlak i¢i bos paslanmaz celik borulardan tungsten ark kaynagi kullanarak imal
etmislerdir. Imal edilen kolektdrler 815 x 628 x 300 mm boyutlarina sahip bir PV
panellin altina yalitim malzemesiyle birlikte yerlestirilmistir. Daha sonra tasarlanan
sistemler ¢esitli giliclere sahip giines 1simimlarinda ve farkli kolektor i¢i kiitlesel
debilerde test edilmistir. Calismanin sonucuna gore en verimli sistemin, 800
W/m2'lik bir giines 1s1nmim degeri ve 0,041 kg/s'lik debiye sahip dairesel kolektoriin
kullanildig1 sistem oldugu tespit edilmistir. Calisma sonuglarina gore; entegre yeni
sistem geleneksel modele oranla yaklasik olarak %13 daha fazla verimle calismistir
[24].

Xia vd. yaptiklar1 ¢aligmalar neticesinde PV/T sistemlerinde dogru ve etkin bir
yalitm malzemesi kullanimmin sistemin termal verimliligini %9 oraninda

arttirabilecegi gozlemlemislerdir [25].

Mohanraj vd. yaptiklari ¢caligma ile hava ve su kullanilarak panel sogutmanin sistem

verimliligi  lizerindeki etkisini deneysel olarak arastirilmiglardir.  Sistem
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performansinin incelenmesi dort yontem (panelin iist yiizeyi iizerinden hava
sogutmali yontem, panelin alt yiizeyi lizerinde hava sogutmali yontem, panelin {ist
ylizeyi iizerinden suyla sofutmali yontem ve panelin alt yiizeyi lizerinden su
sogutmali yontem) kullanilarak gergeklestirilmistir. Daha sonra yapilan bu
caligmalarin verileri geleneksel bir sistem ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara
gore; panelin alt yilizeyinden su ile saglanan sogutmanin, diger sogutma yontemlerine
kiyasla sistemde 6nemli bir performans artis1 saglandigini géstermistir. Bu yontemde
saglanan %13,7’lik iyilesme ile biiyiik 6lcekli bir sistemde 7,3 yillik bir amortisman

sliresine sahip olunacaginin tespiti yapilmistir [26].

Fakouriyan vd. PV panellerden ¢ekilen 1s1 ile sicak kullanim suyu elde etmeyi
amaglayan bir sistem kurmuglardir. Sistem tasarimina gére PV panelden cekilen 1s1
ile 6n 1sitilmas1 saglanan su daha sonra harici bagka bir kullanim sicak su deposuna
iletilmekte ve buradan nihai 1sitilmanin gergeklestirilecegi 1sitma elemanina
yonlendirilmektedir. Kurulan sistemin 6mrii ortalama 13 yil olarak tespit edilmistir.
Entegre sistemden bagimsiz c¢alisan sistemde panel sicakliginin 62°C olarak
Olciildiigli sartlarda ayni sartlara sahip entegre sistemin sicaklik degeri yaklagik
olarak 43°C olarak Olclilmistiir. Bu sayede sistemin enerji doniisiim verimliligi
geleneksel sistemlere oranla %12,3 artmistir. Sistemin amortisman siiresinin ise elde
edilen On 1sitilmas1 gergeklestirilmis suyun, kullanim suyu olarak degerlendirilmesi

halinde 1,7 yila kadar diisebilecegi tespit edilmistir [27].

Das vd. bir PV/T sistemi i¢in panel katmanlari arasindaki termal temas direncini ve
katmanlarin bireysel direncini igeren yeni bir termal model gelistirilmislerdir. Bu
termal modelleme ile, bir PV/T modiiliiniin sahip oldugu katmanlarin 6zelliklerinin,
sistemin genel performansini nasil etkiledigine dair yorumlar elde edilmistir.
Gergeklestirilen ¢alismada, son teknoloji liriinti (2019 yil1 i¢in) vakum tiiplii tip ve
levha tip PV sistemler kullanilmistir. Yapilan ¢aligmay:1 diger caligmalardan ayiran
kisim PV/T sisteminin farkli katmanlar arasinda ve katmanlarin kendi i¢yapisinda
var olan termal temas direncinin roliiniin de bu calismada dikkate alinmasidir.
Katmanlarda olusan i¢ termal temas direnci fazladan 1s1 artimina (ohmik 1s1

olusumuna) neden olmaktadir. Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda termal temas



direnci dikkate alinmadan yapilan hesaplarda enerji ve ekserji verimliliklerinde

%¢4,47 oraninda bir sapma yasanabilecegi ortaya ¢ikmaktadir [28].

Jordan vd. yaptiklar calisma ile PV sistemlerdeki hiicre yapisindaki bozulmalara
neden olan etkenleri incelemigler ve bu etkenlerin enerji doniisim verimliligi
tizerindeki etkilerine gore siralamasint gergeklestirmislerdir. Calisma dogrultusunda
sicak ve nemli iklimlerdeki modillerin ¢6l ve 1liman iklimlerdeki bulananlara
kiyasla, onemli Olclide, daha yiiksek bir bozulma oranina sahip oldugunu
gbzlemlemislerdir. Delaminasyon ve diyot/j-box sorunlarinin da sicak ve nemli
iklimlerde daha sik goriilmesine ragmen son 13 yilda kurulan sistemlerde en biiyiik
verim kaybina neden olan etmen panel {iizerindeki sicak noktalar olarak
goriinmektedir. Bu etmeni ise entegre devreden kaynaklanan renk degisikligi takip
etmektedir. Bozulmaya neden olan diger 6dnemli etmenler ise ¢evresel etmenler ve

kirlenme dolayisiyla bozulma olarak tespit edilmistir [29].

Krauter gerceklestirdigi calismada, PV panelin iist kismina yerlestirdigi nozullar ile
yiizey lizerinde bir su filmi olugturmustur. Yerlestirilen 24 nozul ile dakikada 4 litre
su akisi saglanarak 132 cm genislige ve 390 cm uzunluga sahip panelin ylizeyinde su
filmi olusturulmustur. Olusan su akisi ve buharlasma nedeniyle panelde 22°C’ye
varan sicaklik diisiisii elde edilebilmistir. Ayn1 zamanda optik performansi ise %1,5
oraninda arttirdig1 gézlemlenmistir. Calisma sonucuna gore sistemin enerji doniisiim
verimliliginin %10,3 oraninda arttifi belirlenmistir. Su dolasimini saglamak ig¢in
kullanilan pompa enerjisi hesaba katildig1 zaman ise, sistemin yaklasik %8 oraninda

bir enerji kazanci sagladigi tespit edilmistir [30].

Odeh ve Behnia gerceklestirdikleri caligma ile PV panelin iist yiizeyine damla
sulama ile yapilan ¢alismanin panel sicakligi iizerine etkisini arastirmiglardir. Damla
sulama yontemi kullanilarak su akisinda yergekiminin etkili olmasi hedeflenerek
sirkiilasyon i¢in gerekli olan pompa enerjisi tiiketiminden kazang saglanmasi
amaclanmistir. 60 W giic iiretimi kapasitesine sahip panele 2,5 cm ¢apinda ve 65 cm
uzunlugunda tiip damla suluma saglamak amaciyla entegre edilmistir. Damlatmali
tiip, esit araliklarla dagitilmig 5 mm ¢apinda toplam 32 delige sahiptir. Bu ¢aligma ile

sistemin enerji donilisiim verimliliginde %10’a varan artis elde edilmistir [31].
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Castanheira vd. panel yiizey sicakligini diisiirmek amaciyla homojen bir su tabakasi
ve camdan yansiyan giines isinimini azaltmak i¢in kirilma tabakasi olusturmayi
amaglayan bir sistem gelistirmislerdir. Kullanilan nozullar ile suyun panel boyunca
diisiik bir basing ve hizda yayilmasi ve bu sayede panel ilizerinde homojen bir su
tabakas1 olusturmasi hedeflenmistir. Paneller iizerinden anlik sicaklik degerleri
alinarak ihtiyaca gore, otomasyon sistemleri ile, nozullarin agilip, kapatilmasi
saglanmistir. Deneysel testler, panelin tamamen sogutulmasi i¢in (PV panelinin
sicakliginin su sicakligina ulagabilmesi i¢in) sistem a¢ik durumdayken minimum 2
dakika gerektigini gOstermistir. Bu yOntem ile enerji dontisiimiinde yil boyunca

ortalama %12 oraninda bir artig saglamanin miimkiin olacag tespit edilmistir [32].

Royne ve Dey calismalarinda PV hiicrelerin yiiksek konsantrasyon altinda
sogutulmasi i¢in yiizeye dik olarak yerlestirilerek panel koselerinden su akist
saglanan bir dizi jetten olusan ve jet ¢arpmasina dayali ¢alisan bir sogutma cihazi
onermislerdir. Model, birim alan basina daha yiiksek sayida nozulun, daha az sayida
nozula oranla daha iyi performans gosterecegini ongdrmektedir. Calismada, jet
nozullarmin dogas1 geregi homojen olmayan 1s1 transferi dagilimi olusturdugunu
ortaya ¢ikarmistir. Boylece, su jetlerinin PV sistemlerde enerji doniisiim verimliligi
tizerinde beklenenden daha az bir etkiye sahip oldugu ortaya koyulmustur. Bu
nedenle, sogutma sistemi, yiiksek bir homojenlik seviyesi yerine yiiksek bir ortalama

1s1 transfer katsayisi verecek sekilde optimize edilmelidir [33].

Bahaidarah gerceklestirdigi deneysel ve sayisal ¢alisma ile 148 W giiciine sahip PV
paneller i¢in darbeli jet su sogutma sistemi gelistirmistir. PV hiicre performansinin
kesin tahmini i¢in yedi parametreli elektrik modeli kullanilirken, sogurulmus
radyasyon hesaplamasi i¢in izotropik gokyiizii modeli benimsenmistir. Sistemde 5
mm c¢apinda, 1,5 1/dk debide boru tipi nozullar kullanilmistir. Calisma ile, panel
sicakligr 69,7°C’den, 36,6°C’ye diisiiriilerek %47,5 oraninda diisiis saglanmistir.
Enerji doniisiim verimliliginin ise, ayni fiziksel kosullar altinda 99,5 oranindan

%15,5 oranina arttig1 tespit edilmistir [34].

Nizeti¢ vd. yaptiklar1 deneysel calisma ile PV paneller i¢in panellerin her iki yiizeyi

lizerine ayn1 anda su piiskiirtme uygulamasi iceren bir sogutma teknigi sunmuslardir.
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PV panel, her iki ylizeyindeki uygun su piiskiirtme dagilimini saglamak i¢in panelin
on ve arka taraflarina monte edilmis bir 4 mm capa sahip nozul sistemi ile
donatilmistir. Yiizey alam1 0,31 m2 olan bir PV panele 6n ylizeyine 10 adet, arka
ylizeyine 10 adet olmak {iizere toplam 20 adet nozul kullanarak deney sistemi
hazirlanmistir. Arka yiizeye bakan nozullar dik yerlestirilmigken, panelin 6n
yiizeyine bakan nozullar gblgeleme etkisinden kaginmak ve daha genis bir piiskiirtme
dagilimi saglamak i¢in 40°’lik bir a¢1 ile sabitlenmistir. Ancak nozul agisini sistem
parametrelerine dahil etmemislerdir. Nozul uzakliklar1 ise arka ylizeye 80 mm, 6n
yiizeye 150 mm olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda ortalama
panel sicakligi 52°C’den ortalama 24°C’ye kadar diisiiriilerek maksimum enerji

ciktisinda %16,28’1ik bir artis gozlemlenmistir [35].

Hadipour vd. gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada, PV sistemlerin enerji doniistim
verimliligini artirmak ve sogutma iglemi sirasinda tiikketilen suyun miktarini azaltmak
icin darbeli jet su sogutma sistemi tasarlanmigtir. 1195 x 541 x 30 mm boyutlarina
sahip bir panele aralarinda 30° a¢1 olacak sekilde konumlandirilan nozuldan birbirleri
ile mesafesi 12 cm olacak sekilde 9 adet entegre edilmistir. Standart tipe sahip olan
nozullarin panel ile arasindaki mesafe ise 8 cm olacak sekilde konumlandirilmistir.
Calisma, nozullarin agik kalma siiresinin kapali kalma siiresine oranini tanimlayan
bir terminoloji gelistirilerek kisaca DC olarak tanimlanmistir. DC orani 0,2 oldugu
durumda stirekli akish sogutma yontemine gore verimin %12,1’den %11,5’a diistiigii
goriilmektedir. Ancak, tiiketilen su orani siirekli akis saglayan sisteme kiyasla dokuz

da bir oraninda azalma gostermistir [36].

Javidan ve Moghadam yaptiklari calismada, PV panelin sicakligmin disiiriilmesi
amaciyla sogutucu akigkan olarak su kullanilan jet nozul sistemi gelistirmislerdir.
Yaptiklart ¢aligmada degisken parametrelerini; akiskanin kiitlesel debisi, nozul
dizilimi, nozul sayisi1, nozul ¢ap1 ve panel nozul aras1 mesafe olarak belirlemislerdir.
Calismada kullanilan geleneksel PV panelin ortalama yiizey sicakligi 64°C, elektrik
iiretimi ise 5,9 W olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore, panelin elektriksel
verimliligi kiitlesel debi ve nozul sayis1 arttik¢a artmis, nozul ¢ap1 ve mesafe arttikca
ise diigmiistlir. Panel ylizey sicakligi ve elektrik iiretiminin optimizasyonu kiitlesel

debi 0,12 kg/s, nozul sayist 24 (en yiiksek), nozul ¢ap1 1,08 mm ve mesafe araligi 5,1
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cm oldugu zaman saglanmistir. Bu kosullar altinda panel yiizey sicakliginin 33,6°C,

elektrik tiretiminin ise 8,6 W oldugu tespit edilmistir [37].

Siddiqui vd. gergeklestirdikleri ¢alisma ile PV panel sicakligini panelin her
bolgesinde homojen olarak diisiirerek, panel ylizey sicakligini her bolgede aym
seviyede tutmayr amaclamiglardir. Boylece 0zglin bir 1s1 degistiricisi tasarimi
gerceklestirmeye  calismiglardir.  Hesaplamali  akigskanlar  dinamigi  modeli
olusturularak ayn1 zamanda ¢esitli 1s1 degistiricisi tasarim parametrelerinin elektrik
tiretim verimi {izerindeki etkilerini sirayla analiz ederek on dort farkli tasarim elde
etmislerdir. Bu tasarim degisiklikleri genel olarak; farkli kanal sayilari, farkli kanal
uzunluklar, giris ve ¢ikista farkli boyutlarda baslik kullanimi, giris ve ¢ikisin degisen
pozisyonlarda konumlandirilmas1 ve seri-paralel kombinasyonlarin kullanilmasi
olarak Ozetlenebilir. Tasarlanan bu 6zgiin 1s1 degistiriciler PV panelin alt yiizeyine
temas edecek sekilde yerlestirilmis ve panelde homojen bir sicaklik diisiimii eldesi,
1s1 degistirici yiizeyindeki sicaklik gradyaninin ve harcanan giiclin azaltilmasi gibi

avantajlar saglanmigtir [38].

Literatiirde yapilan c¢ok sayidaki calismadan da gorildiigi gibi, PV panellerin
sogutulmas1 amaciyla kanal igerisinden su gegirilmesi veya direk yiizeye su
puskiirtiilmesi yontemleri kullanilmigtir. Fakat bu yontemlerin hepsinden anlik olarak
sogutma gerceklestirilmis olup tam olarak yiizeyi sogutmak i¢in hem ¢ok fazla siire
hem de ¢ok fazla miktarda su harcanmigtir. Yapilmas: planlanan bu projeyi
literatiirde ayn1 hedef dogrultusunda yapilan diger ¢alismalardan ayiran 6zelligi ise
daha az su harcayip suyun tiim enerjisini kullanarak panel yiizeyini daha etkin ve
homojen bir sekilde sogutmaktir. Bu sayede siireden ve sogutma sisteminin ¢aligmasi
icin kullanilmasi gerekecek enerjiden tasarruf saglanacak ve ayni zamanda panel
veriminde ise artig olacaktir. Bu ¢alismanin hedefleri arasinda yer alan ve literatiirde
onemli bir sorun olarak nitelendirilen homojen 1s1 dagiliminin saglanmasi sorununa
da seliilozik siinger kullanilarak ¢oziim getirilecektir. Seliilozik siingerin suyu
homojen bir sekilde emebilme 6zelliginin yaninda, biinyesinde bir miktar suyu da
depo edebilmesi Ozelliginden dolayr PV sistemlerin sogutulmasi uygulamalarinda
onemli avantajlar saglayacagi ve piyasa uygulamalarinda onemli bir uygulama

alternatifi haline gelebilecegi diigiiniilmektedir.
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BOLUM 3

ENERJI KAYNAKLARI,
GUNES ENERJISi UYGULAMA ALANLARI VE PV PANELLER

3.1. ENERJI KAYNAKLARI

Gilintimiizde her gegen giin gelisen teknolojinin bizlere sunmus oldugu imkanlarindan
ve kolayliklarindan faydalanabilmek ve bunlarin gelisiminin devamini saglayabilmek
acisindan enerjiye ihtiya¢ duymaktayiz. Insanoglu ihtiyag duydugu bu yiiksek
miktardaki enerjiyi yeterli diizeyde saglayabilmek amaciyla pek ¢ok farkli uygulama
alanlart gelistirmis ve halende gelistirmektedir. Glinlimiizde tiikettigimiz enerjinin
biiyiik bir kismini fosil yakitlardan, geriye kalan kisimlarini ise niikleer kaynaklardan

veya yenilenebilir enerji kaynaklarindan kargilamaktadir [39].

Cizelge 3.1°de gosterildigi tlizere enerji kaynaklart iki ayr1 temel gruba
ayrilabilmektedir. Bunlardan ilki enerji kaynaklarmin kullams o6zelliklerine gore
yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklar olmasiyla agiklanir. Eger bir ¢evrim
sonucunda kullanilmasina ragmen kaynakta bir azalma veya tahribat meydana
gelmiyorsa ve ¢evrim siirecinde degisime ugramadan aynen kalabiliyorsa bu enerji
cesidine yenilenebilir enerji ismi verilir. Ancak c¢evrim sonucunda kaynakta bir
azalma veya tahribat olusuyorsa ve aynm1 zamanda kaynak 6zellikleri degisiyorsa bu
enerji ¢esidi yenilenemez enerji olarak adlandirilir. Bir deger gruplandirma ise
enerjinin doniistiiriilebilme 6zellikleriyle alakali olarak birincil enerji veya ikincil
enerji olarak adlandirilmasidir. Eger enerji herhangi bir degisim ya da doniisiime
ugramamis sekilde ise bu enerji birincil enerji yada primer enerji olarak, eger birincil
enerjinin doniistiiriilmesi ile elde edilen bir enerji ise de bu enerji ikincil enerji yada

sekonder enerji olarak gruplandirilmaktadir [40].
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Cizelge 3.1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi [40].

Enerji Kaynaklan
Kullanislarina Gore Doniistiiriilebilirliklerine Gore
A. Yenilenemez Enerji A. Birincil Enerji
e Fosil Kaynakli Enerji e KoOmiir
-Komiir, e Petrol
-Petrol e Dogal Gaz
-Dogal Gaz e Niikleer Enerji
e Cekirdek Kaynakli Enerji e Yenilenebilir Enerj
(Niikleer Enerji)
-Uranyum
-Toryum
B. Yenilenebilir Enerji B. Ikincil Enerji
e Hidrolik Enerji e Elektrik,
e Jeotermal Enerji e Benzin, Mazot, Motorin
e Riizgar Enerjisi e ikincil Kémiir, Kok Komiirii vs.
e Dalga Enerjisi e Hava Gazi,
e Hidrojen Enerjisi o Swvilastirilmig Petrol Gazi (LPG)
¢ Biokiitle Enerjisi
¢ Giines Enerjisi

3.1.1. Yenilenemez Enerji Kaynaklari

Bir enerji ¢cevrimi sonucunda kendini tekrar yenileyemeyen enerji kaynaklaridir. Bu
enerji kaynaklar1 temel olarak fosil kaynakli ve ¢ekirdek kaynakli olmak tizere iki
ceside ayrilmaktadirlar. Ozellikle fosil kaynakli enerjinin daha ucuza iiretilebilmesi
ve lojistiginin daha kolay saglanabilmesi diger muadil enerji kaynaklarina oranla
daha cok tercih edilmesine sebep olmaktadir. Ancak diger, alternatif kaynaklara gore
dogaya zararli kimyasallar yayan enerji kaynaklaridir. Uluslararas1 Enerji Ajansinin
verilerine gore 2021 yili itibartyla diinyada fosil kaynaklarin kullanim orani1 %80’den
fazladir [41]. Cekirdek kaynakli enerji ise fosil kaynakli enerjiye alternatif olabilmek
amaciyla atom ile ¢ekirdegin yapis1 hakkinda arastirmalar yapilmasi ile insanoglunun
hayatina girmistir. Bu siire¢ ¢esitli bilimsel arastirmalarla devam etmis ve 1940’h
yillar sonrasinda niikleer enerji iiretimi prensipleri kisa siirede grenilmistir [42].

Niikleer enerji yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda olmamasina ragmen alternatif
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kaynaklar arasinda sayilmaktadir. Bunun sebebi ise fosil yakitlara alternatif olmasi

ve ¢evreye zararli gaz salinimi yapmamasidir [43].
3.1.2. Yenilebilir Enerji Kaynaklari

Bir enerji c¢evrimi sonucunda kendini tekrar yenileyebilen enerji kaynaklaridir.
Sozlik tanmimi “enerji kaynagindan alinan enerjiye esit oranda veya kaynagin
titkenme hizindan daha ¢abuk bir sekilde kendini yenileyebilen enerji kaynagi” olan
yenilenebilir enerji doga dostu olmasi ve gevreyi kirletmemesi agisindan fosil

kaynaklara gore ¢ok daha avantajli bir konumda bulunmaktadir [44].

Yenilenebilen enerji kaynaklari hidrolik enerji, jeotermal enerji, riizgar enetjisi,
dalga enerjisi, hidrojen enerjisi, biokiitle enerjisi ve giines enerjisi olmak iizere 7 ana
baglik altinda toplanabilmektedir. Yenilenebilen enerji kaynaklari arasinda en yiiksek
potansiyele sahip enerji cesidi giines enerjisidir. Diinya ylizeyine ulasan giines
enerjisi yaklasik olarak 3,6 x 10° TW, rliizgar enerjisi 72 TW, jeotermal enerji 9,8
TW iken tim insanhigin ortak bir sekilde ortaya g¢ikarabilecegi maksimum teorik
enerji 15 TW olarak saptanmistir. Cizelge 3.2 yenilenebilir enerji gesitleri ve

bunlarin kaynaklar1 gosterilmektedir [45].

Cizelge 3.2. Yenilenebilir enerji ¢esitleri ve kaynaklari [45].

No Yenilenebilir Enerji Cesitleri Enerjinin Kaynag
1 Hidrolik Enerji Su ve Hidroksitler

2 Jeotermal Enerji Yer Alt1 Sulari

3 Riizgar Enerjisi Riizgar

4 Dalga Enerjisi Okyanus ve Denizler

5 Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler

6 Biokiitle Enerjisi Biyolojik Atiklar

7 Giines Enerjisi Giines

Bu caligmanin da ana odak noktasi olan giines enerjisi sistemimizin merkezinde
bulunan ve bir yildiz olan giinesten almaktadir. Gezegenimizden yaklasik 150 milyon

km uzaklikta ve 1,39 milyon km ¢apindadir. Giines diinyamizin en temel ve en
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onemli enerji kaynagidir ve diger enerji tiirlerinin birgogu dogrudan yada dolayl

olarak giines enerjisine bagli olarak ortaya ¢ikmis enerji tiirlerdir [45].
3.2. GUNES ENERJISI

Glinesten diinyamiza ulasan 1ginim enerjisi, yerkiirenin yiizeyi ve atmosferinde yer
alan fiziksel ve biyolojik etkilesimlere yon veren en temel enerji kaynagidir. Diinya
capinin yaklasik 110 misli olan giines, yaklasik 1,4 milyon km ¢apindadir ve yliksek
yogunla sahip sicak gazlar icermektedir. 2x10% kg kiitlesiyle ise diinya kiitlesinin
yaklagik 330 bin katina esittir. Yiizeyi 5777°K (yaklasik 5504°C) sicakligindadir.
Ancak gilinesin merkezine gidildik¢ce yogunlasan flizyon tepkimeleri sonucunda bu
sicaklik 8x10° °K derecesine kadar ¢ikmaktadir [46]. Bu denli sicak olan bir cismin
saniyede yaydigi enerji yaklasik olarak 4x102 kW’tir ve yaklasik olarak kiire
biciminde olan giines bu lrettigi enerjiyi ¢evresine neredeyse homojen bir bigimde
yaymaktadir [47]. Giines ile gezegenimiz arasindaki mesafe yaklasik olarak 150
milyon km kadardir ve giinesten tarafimizdan diinyamiza gonderilen 1s1nim, bu uzak
mesafeyi saniyede 300 bin km’lik bir hizla sadece 8 dakikada kat ederek yerkiireye
ulagmaktadir [48].

Giinesten gelen 1sinimmin yaklasik %30’u atmosfere giriste geri yansirken %351°lik
kism1 ise atmosferden gegerek yeryiiziine ulasmaktadir. Geriye kalan % 19’luk kisim
ise atmosfer ve bulutlar tarafindan absorbe edilir [49]. Giines 1sniminin yer
yiizeyinden geri uzaya yansiyan kismina albedo igimim adi verilmektedir. Bu bilgiler
dogrultusunda Sekil 3.1°de giines 1smmimlarmin atmosfer igindeki dagilimlar

gosterilmektedir.

Glines enerjisi glinesin ¢ekirdeginde meydana gelen fiizyon tepkimeleri ile hidrojen
gazinin helyuma donilismesi sonucu ortaya ¢ikan kiitlesiz bir enerji ¢esididir. Diinya
atmosferine giris yapan gilines enerjisi siddeti ortalama olarak 1370 W/m?
degerindeyken, yerkiireye ulasan enerji (1sin1m) miktar1 ortalama olarak 1100 W/m?
degerleri arasinda degisim gostermektedir [50]. Giines 1siniminin bir bolimii
atmosferdeki gazlar nedeniyle atmosfere dagilim saglar, bir boliimii ise dogrudan

yerkiire yiizeyine ulasir. Yiizeye dogrudan ulasan boliimiine dogrudan isinim (beam
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radiation), atmosferde dagilan kismina ise yayinik wsmmim (diffuse radiation) adi
verilmektedir. Bu 1sinimlarin toplami ise 6zellikle PV sistem hesaplarinda kullanilan
kiiresel 1simimi (global radiation) olusturur [51]. Gilinesten gelen 1smimin %46’s1
spektrumun kizildtesi bolgesinde, %45°1 ise goriiniir 151k bolgesinde yer almaktadir.

Geri kalan %9 ise mor otesi bolgede bulunmaktadir [49].

Sekil 3.1. Giines 1sinimlarmin atmosfer dagilima.

Glniimiizde diinya iizerinde yaklasik olarak 7,5 milyar insan yasamaktadir.
Insanoglu, giiniimiizdeki yasam standartlarini siirdiirerek yasamma devam
edebilmesi i¢in, yaklasik olarak 13 TWh’lik enerjiye ihtiya¢ duymaktadir.
Gergeklestirilen aragtirmalarda ise 30 yil igerisinde insanoglunun enerji talebinin
giiniimiize nazaran 10 TWh daha fazla olacagi 6ngoriilmektedir. Glinesten yerkiireye
gelen kullanim potansiyeline sahip enerji miktar1 ise yaklagik olarak 120.000
TWh’dir. Bu durumda, gilinlimiiz sartlarinda, saatlik olarak giinesten yerkiireye
ulagan enerji miktar1 glinlimiizdeki saatlik enerji ihtiyacinin yaklasik olarak 9,500
kat1 kadar fazlasini igerdigi anlamini tagimaktadir. Yani giinesten diinyamiza ulasan
enerji miktar1 insanoglunun ihtiyacindan 200 kat daha fazladir. Bu agidan giines
enerjisinden etkin bir bigimde yararlanabilmek insanlik acisindan pek ¢ok soruna

¢Oziim saglamak anlamina gelebilmektedir [52].
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3.2.1. Diinyada Giines Enerjisi Potansiyeli

Teorik olarak konumu itibariyle diinya lizerinde giines 1simimlarindan en iyi
yararlanilma potansiyeline sahip olan bdlge ekvatorun 35° kuzey ile giiney enlemleri
arasindaki bolgedir. Bu bolgeye Diinya Giines Kugagi ad1 verilmektir. Y1l igerisinde
ortalama olarak 3500 saate kadar giineslenme siiresine sahiptir ve 3,5 — 4 kWh/m?
arasinda degisen 151nim siddetine sahiptir. Diinya {izerinde ortalama 1s1mnim siddeti ise
yagis orani diisiik olan bolgelerde 2-2,5 kWh/m? iken daha yagish bolgelerde 1-1,5
kWh/m? araliklarindadir. Diinyanin degisik bolgelerindeki degisik 1smim siddetleri
Cizelge 3.3’de gosterilmistir [53].

Cizelge 3.3. Isinim siddetinin bolgesel dagilimi [53]

Bolge Radyasyon Oram
Kuzey Avrupa 800
Orta Avrupa 1000
Akdeniz Bolgesi 1700
Ekvator 2200

Istnim siddeti Olglimleri ayni noktadan ayni giin ayni saat aym1 dakika igerisinde
Olclilse dahi farkli sonuglar ile karsilagilabilinir. Bunun sebebi 1sinim siddetinin
ortamdaki en kiigiik degisimden dahi kolaylikla etkilenebilen bir 6zellige sahip
olmasindan otiiriidiir. Giines 1simiminin Slgiimiine etki eden temel parametreler

asagida siralandig: gibidir:

e Dakika, saat gibi daha kisa siireli zaman degisimi,

e Hava durumu etkileri,

e Ay, mevsim, yil gibi daha uzun siireli zaman degisimi,
¢ Bulunulan noktaya gore degisim,

e Konumun giineslenme siiresi,

e Konumun anlik sicakligi [49].

Sekil 3.2°de gosterildigi lizere giines 1sinimlarinin siddeti ekvator bolgesi iizerinde ve

diistik yagis oranina sahip yerlerde yogunlasmaktadir [54].
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Sekil 3.2. Giines 1sinimlarmin diinya tizerindeki dagilimi [54].

Gecgmiste giines enerjisi sektoriindeki en dikkat ¢ekici yatirimlar genellikle Avrupali
tilkeler tarafindan yapilirken son yillarda ozellikle Cin, Japonya ve Hindistan gibi
Asya iilkelerinde ve ABD’de ciddi yatirimlar ile giines enerjisi tesisleri kurulumuna
hiz verilerek bu alanda diinyada 6ncli konumuna geldikleri goriilmektedir [55].
Gergeklestirilen bu gelismeler ile gilines enerjisinde Cin, kiiresel kurulu giic
kapasitesinin yaklasik %74 iinii tek basina listlenmektedir. 2020 sonu verileri itibari

ile diinyadaki giines enerjisi kurulu giici 700 GW degerini agmistir [56].

Aralik 2020 verilerine gore diinyada en yiiksek giines enerjisi kurulu giiciine sahip
olan {ilke yaklasik 255,000 MW’lik bir gii¢ orani ile Cin Halk Cumhuriyeti’dir. Bu
iilkeyi yaklasik 75,000 MW ile Amerika Birlesik Devletleri izlemektedir. Avrupa’da
en yiiksek kurulu giice sahip ola iilke ise yaklasik 54,000 MW ile Almanya’dir. Yine
bu veriler 15181nda giines enerjisi kurulu gii¢ orani en yiiksek olan 15 iilkeden 5 tanesi
Asya iilkesidir ve toplam kurulu giigleri 400,000 MW’a dayanmaktadir. Avrupa
tilkesi olan 8 iilkenin toplam kurulu giicleri ise yaklasik 150,000 MW’dir. Geriye
kalan 2 tilke Amerika Kitasinda bulunan tlkelerdir ve toplam 83,000 MW’lik bir
kurulu giice sahiptir. Bu veriler dogrultusunda goriilmektedir ki, giines enerjisi
potansiyelinin biiyiik kismin1 bu alanda liderligini Cin Halk Cumhuriyeti’nin yaptig
Asya tilkeleridir [53].

3.2.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Cografi konumunun getirmis oldugu avantaj ile birlikte iilkemiz giines enerjisinden

yararlanabilme potansiyeli acisindan pek ¢ok Avrupa iilkesine gore sansh
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durumdadir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EiE) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma
sonuglarina gore Tiirkiye’'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2700 saat
(yaklasik olarak giinliik 7,5 saat), ortalama isimm siddeti ise 1300 kWh/m?-yil
(vaklasik olarak giinlik 3,6 kWh/m?) oldugu tespiti gerceklestirilmistir. Bu veriler
1s181inda kiyaslama yapilirsa iilkemizin giines 1sinimlarindan yararlanma olanaginin

Almanya’ya kiyasla 1,6 kat daha fazla oldugunu soyleyebilmekteyiz.
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Sekil 3.3. Giines 1sinimlarinin Avrupa tizerindeki dagilimi [54].

Cesitli ¢alismalar sonucunda ortaya c¢ikan verilerden yapilan hesaplamalarla
tilkemizin 1sinimdan yararlanma potansiyelinin yillik en az 189 GWh/y1l oldugu
tahmin edilmektedir. Buda bize Tiirkiye’de enerji potansiyeli bakimindan en yiiksek
enerji kaynaginin Giines Enerjisi oldugunu gostermektedir. Avrupa’da gilines enerjisi
potansiyeli bakimindan en yiiksek iki iilke olan italya ve Ispanya, Tiitkiye’ye kiyasla
yaklasik %23 daha diisiik bir potansiyele sahiptir. Boyle bir potansiyele sahip
olmamizin en biiyiik nedenlerinden birisi yil igerisindeki giinesli giin sayisinin fazla
olmasidir [57]. Sekil 3.3’de giines 1simimlarinin Avrupa tizerindeki dagilimlari

gosterilmektedir [54].

Tiirkiye cografi konumunun bir getirisi olarak 1liman iklim kusaginda yer alan bir
ilkedir ve iki farkli kitayr birlestiren bir konumdadir. Kuzey yarimkiirede yer
almasma karsin sinirlar1 igerisindeki farkli bolgelerde farkli iklim kosullari

yasamaktadir. Karadeniz bolgesi yogun agaclara sahip 1smmim siddetinin gorece

21



diisiik oldugu bir bolgeyken, Giineydogu Anadolu bolgesi bozkirlar ve daglarla

cevrili giines 1simmimsarmin gorece yiksek oldugu bir bolgedir. Sekil 3.4’de

Tiirkiye’nin cografi konumu gosterilmektedir [48].

Gilineydogu Anadolu Bolgesi ve Akdeniz Bolgesi Tiirkiye’de gilines enerjisi

potansiyeli bakimindan en yiiksek yerlerdir. En diisiik gilines enerjisi potansiyeline

sahip olan bolgelerin ise Marmara ve Dogu Karadeniz oldugu sdylenebilir. Cizelge .3

Tirkiye’nin yillik ortalama toplam giines enerjisi dagilimi ve giineslenme siireleri

verilmistir [49].

Sinop
(inceburun)

Gokgeada
(Avlaka Burnu)

“w | Aralik

,,,,,,

Hatay
(Beysun Koyl)

Sekil 3.4. Tirkiye’nin cografi konumu [48].

Cizelge 3.4. Isinim siddetinin bolgesel dagilimi [49].

Bilge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(kWh/m?) (Saat /y1l)
Giliney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

EIE’nin GEPA c¢alismalarindan alman Sekil 3.5°deki Tiirkiye’nin solar atlas

goriintiistinden de ¢izelgedeki verileri dogrulamak miimkiindiir [58]. Goriildiigi
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tizere Tiirkiye topraklarinda Marmara ve Karadeniz kiyilar1 haricinde yliksek bir

giines enerjisi potansiyeli bulunmaktadir.

5 CE BT g S
; YATOVTE o = 4 oROL NI £ TReezo ¥,
- Jid ol T / QS SIRESU A BT

. [ 1400-1450 [ 1550-1600 [ 1700 - 1750
ivnavons I 1450-1500 []16%0-1650 [l 1750- 18%

[] 1500 - 1550 1650-1700 [l 1800 - 2000

Sekil 3.5. Glines 1ginimlarimin Tiirkiye tizerindeki dagilimi [58].

Tiirkiye kuzey yarimkiirede yer almakta ve eski diinya karalar1 olarak bilinen Asya
ve Avrupa kitalarini birbirine baglayan bir konumda bulunmaktadir. Bu cografi
ozellikler nedeniyle yaz aylarin1t Mayis — Agustos aylar1 arasinda yasamaktadir. Yine
en yiiksek 1s1mim siddetini ve giineslenme siireleri bu aylar arasinda yagamakatadir.
Bu aylarda ortalama 1s1nim siddeti degerleri 6,25 kWh/m? iken, ortalama giineslenme
stiresi ise 10,5 saat/giin’diir. Geriye kalan aylarin ortalama 1smim siddeti degerleri

3,13 kWh/m?iken, ortalama giineslenme siiresi ise 6 saat/giin’diir [58].

#
: ’}‘ ”
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Sekil 3.6. Tiirkiye’de giines enerjisi liretiminin illere gore dagilimi (MW) [56].
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Sekil 3.6.°de gosterildigi tizere Tiirkiye’de giines enerjisi santralleri Konya
bolgesinde yogunlagsmistir. Bunun temel sebepleri arasinda gilines enerjisi
santrallerinin kurulmasi i¢in gerekli cografi konumlara fazlasiyla sahip olmasi ve

yiiksek giineslenme siiresi gosterilebilir.

3.2.3. Giines Enerjisi Uygulama Alanlari

Gegmis yillarda iilkemizde genellikle endiistriyel veya evsel kullanimlara sicak su
saglamak amaciyla kullanilan gilines enerjisi, diinya iilkelerinin yenilenebilir enerji
sektoriine 6nem vermesiyle birlikte Tirkiye’de bu trende ayak uydurarak giines
enerjisinden elektrik iiretimi noktasinda ciddi yatirimlara ev sahipligi yapmaya
baslamistir. Ancak giines enerjisi sistemlerinin kullanim amaclar1 sadece bu iki
ornekle sinirlt degildir. Giines enerjisinin bazi kullanim alanlar1 asagida verildigi

gibidir:

eKonut veya igyerlerinin enerji ihtiyacinin tamaminin veya bir kisminin
kargilanmasinda,

e Konut, sera veya isyerlerinin ortamlarinin 1sitilmasinda veya kullanim amagl
sicak su eldesinin saglanmasinda,

e Sogutma sistemlerinin pasif kisimlarinda,

e Kurutma amagch kullanilan sistemlere 1s1 aktarimi yapilmasi,

e Su damitma islemlerinde,

¢ Yol, sokak, bahge vb. Alanlarin 1siklandirilmasinda veya trafik isaretlerine enerji
saglamada,

e Hesap makinesi, saat vb. cihazlara enerji saglamada,

e Uzay araclar1 ve uydulara uzay boslugu i¢inde enerji saglamada,

e Giines kulelerinde,

e Prototipleri halen gelistirilme asamasinda olan ulagim araglarinda,

e Giines ocaklarinda yemek pisirilmesinde [59,60].

Gilines enerjisi sistemlerini ¢aligma sicaklarina gore iki ayr1 gruba dagitabiliriz.
Bunlardan ilk grup 65°C ile 120°C sicakliklar1 arasinda ¢alisan diisiikk sicaklikli

sistemlerdir. Bu sistemlere 6rnek olarak giines kolektorleri, giines havuzlari, giines
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bacalar1 ve giines ocaklar1 verilebilir. Ikinci grup ise ise 800°C’ye kadar ¢ikabilen
yiiksek sicaklikta calisan sistemlerdir. Bu sistemlere 6rnek olarak parabolik oluk tipi
giines kolektorleri, parabolik canak (dis) giines kolektorleri ve gilines kuleleri
verilebilir [61].

3.3. FOTOVOLTAIK PANEL UYGULAMALARI VE OZELLIiKLERIi

Fotovoltaik (PV) paneller, enerjinin korunumu yasasina gore fotonlar aracilig ile
yerkiire yiizeyine ulasan 1sinim enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir.
Kisaca ‘photovoltaic’ kelimesinin kisaltilmasi olan PV simgesi ile gosterilmektedir.
Dogru akim (DC) olarak enerji ¢evrimi yaparlar ve bir inverter yardimiyla alternatif
akima (AC) doniistiiriilerek sebekeye enerji saglayabilirler. Uretim cihazi olup enerji
depolayabilme oOzellikleri bulunmaz. Isinim etkisinde kalan iki farkli malzeme ile
yariiletken (silikon vb.) bir malzeme arasinda olusan elektriksel potansiyeli, elektrik

enerjisine doniistiirmeyi amaglayan ve bu temel prensip ile ¢alisan bir sistemdir.

Panel lizerine diisen 1sinim enerjisi yariiletken malzeme iizerindeki uglar arasinda
potansiyel bir fark olusturur, bu uglar dis bir devreye baglanarak elektrik tretimi
saglanir. Eger bir yariiletken tlizerindeki aralik kiiglikse, fotovoltaik sistemin uglari
arasinda olusan potansiyel fark kii¢iik, dis devre akimi ise biiyiik olur. Bu dogrultuda

sekil 3.7°de geleneksel bir PV igin ¢aligma prensibi verilmistir [62].
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Sekil 3.7. PV panel ¢alisma prensibi [62].
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PV panellerin en kiigiik yapist PV hiicrelerdir, bu hiicreler modiilleri, modiiller ise
panelleri olusturur (Sekil 3.8) [63]. Alinan gii¢ eldesini arttirmak amaci ile paneller
paralel veya seri olarak baglanabilir (Sekil 3.9) [64].

Hiicre Panel

Sekil 3.8. Hiicre - Modiil - Panel iliskisi [63].
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Sekil 3.9. PV panel dizi iliskisi [64].

PV panellerin hiicre yapilarina gore verimleri %S5 ila %20 arasinda degigsmektedir.
Yapilarindan kaynakli olarak verimleri oldukc¢a diisiik sayilabilecek bir oranda olan
bu sistemlerden elde edilen enerjinin miimkiin oldugunca az fazladan kayip vererek
calismas1 gerekmektedir. Uretilebilecek enerji potansiyeli dis etmenler yiiziinden
yaklasik olarak %25 daha az olmaktadir. Bunlarin baslicalari ise yaklasik %7 ile
golgelenme faktorii ve yaklasitk %S5 ile yiiksek hiicre sicakligi olarak goze
carpmaktadir [65]. Golgelenme faktoriiniin  etkisini en aza indirmek panel
yerlestiriliminde dogru lokasyon se¢imi ile miimkiin olabilirken yiiksek sicakligin

etkisinin minimize edilebilmesi i¢in ekstra yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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3.3.1. PV Panel Sistemleri

PV panel sistemlerini temelinde sabit ve hareketli sistemler olarak ikiye ayirmak

mumkuindiir.

eSabit PV Panel Sistemleri: Zemin yada c¢ati gibi alanlara kolaylikla

yerlestirilebilen, genellikle goriintii kirliligine neden olmayan, hareket ettirici
herhangi bir mekanizma i¢cermeyen, konumlandirildig: sekilde sabit kalan, gorece
diistik biitgeli ve diisiik isletme bakim maliyetine sahip sistemlerdir. Her ne kadar
bu sistemler ilk yatinm ve isletme maliyeti bakimindan hareketli sistemlere
kiyasla daha diisiik olsalar da yillik enerji tiretimi noktasinda daha diistik
kalmaktadirlar (Sekil 3.10-a) [61].

e Hareketli PV Panel Sistemleri: Giines 1sinimlarini giintin her saati dik olarak
karsilamay1 amaglayan sistemlerdir. Giinesin giin igindeki hareketlerine bagli
olarak panel konumunu ayarlayabilen hareketli mekanizmalara sahiptir. Ilk
yatirim ve isletme maliyetleri ile birlikte verimleri sabit panel sistemlerine kiyasla
daha yiiksektir. Tek eksenli ve iki eksenli olarak kendi iginde iki ayri
siiflandirmaya sahiptir [66].

- Tek eksenli harekete sahip PV sistem: Sadece tek eksende (yukari-asagi veya
sag-sol) hareket saglayabilen, giines takip sistemi (GTS) adi verilen bir donanim
kullanilan bu sistem ile yaklasik olarak %25 oraninda bir verim artisi
saglanabilmektedir. Genellikle kuzey-giiney hattina konumlandirilan bu sistemde

paneller dogu-bati ekseninde hareket ettirilmektedir (Sekil 3.10-b).

- iki eksenli harekete sahip PV sistem: Her iki eksende de hareket saglayabilen, bu
sayede giinesi tam olarak dik bir sekilde karsilayabilen. Boylece daha yiiksek bir
verim saglayabilen bu sistemler daha gelismis bir GTS ‘ne sahiplerdir. Bu sistemler

ile yaklasik olarak %40 oraninda bir verim artis1 saglanabilmektedir (Sekil 3.10-c).
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Diinya, kendi ekseni etrafindaki hareketini 24 saatte, giines etrafindaki hareketini ise
365,25 giinde tamamlamaktadir. Diger bir taraftan bu hareketleri gerceklestirirken
diinya doniis ekseni ve giines yoriinge diizlemi arasinda aci1 farklari sabit olarak
kalmamaktadir. Bu durum mevsimlerin ve hava degisikliklerinin olusumuna da
olanak saglamaktadir. PV sistemlerinin konumlandirilmasinda, konuma 6zel olan bu
degisken acilarin hesaplamalar1 panel verimliligi agisindan ¢ok Onemli bir yere

sahiptir [61].

a) Sabit PV panel sistemi

b) Tek eksenli harekete sahip PV sistemi c) Iki eksenli harekete sahip PV sistemi

Sekil 3.10. PV panel sistemleri 6rnekleri [70] .
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1. SISTEM TASARIMI

Yapilan c¢alismada, Sekil 4.1°de algoritma semas1 halinde gosterilen 3 temel adim

takip edilerek gergeklestirilmistir. Ik olarak, deney ekipmanlar1 igin gerekli
malzemelerin programlamasi ve tedarigi gergeklestirilmistir. Bununla birlikte,
calisma boyunca izlenecek yolun GZ analizi yapilarak olasi bir sorunun Oniine
gecilmeye calisarak calisma ¢ok yonlii olarak incelenmistir. Daha sonrasinda ise,
0zel olarak bu ¢alismada kullanilmak tizere dis ortam kosullarindan olabildigince az

etkilenen bir kapali sistem deney diizenegi kurulumu gerceklestirilmistir.

Laboratuvar
Ortaminda
Deneysel
Cahsma

Verilerin
Yorumlanmasi ve
Grafik Cizimleri

MATLAB

Sekil 4.1. Calisma algoritmasi.

Deneysel calismada tercih edilecek parametrelere, literatiirdeki ¢alismalar 15181nda,
karar verilerek kurulan bu diizenekle birlikte deneysel ¢alisma asamasina gecilmistir.

Deneysel c¢alisma yaklasik olarak 350 saatlik veri alma siireci (bu siire sadece
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sistemin ¢alisarak veri kaydr yaptigi siiredir, sistemin ¢alisma kosullarina donmesi
icin beklenen ve diger ara siireler bu siire icerisine dahil edilmemistir) sonucunda
tamamlanmistir. Bu siire zarfi sonunda, 45 farkli degisik parametrede veri alinarak
deneysel ¢alisma asamasi sona ermistir. Son olarak ise, elde edilen veriler 1s1ginda
grafik olusturma ve sonu¢ yorumlama asamasina gegilerek calismada anlamli bir

biitiinliik saglanmistir.

4.1.1. On Hazirhk Asamasi

Bu asamada, temel olarak bir sonraki asamada gerceklestirilecek olan deneysel
calisma icin karar, tedarik ve programlamalar gerceklestirilmistir. Bu asamada

tedarik edilen malzemeler ve islevleri asagida belirtildigi gibidir.

e Halojen Projektor: Giines 1sinimlarini simiile etmek (sicaklik ve radyasyon).

¢ PV Panel: Isinim siddetini elektrik enerjisine doniistiirmek.

e Piranometre: Isinim siddetini 6lgmek.

e Seliilozik Siinger: PV panel arka ylizeyine entegre edilerek panel yiizeyinde
homojen sicaklik diisiisii saglamak ve muadil uygulamalara kiyasla daha az su
sarfiyatina olanak saglamak.

eNozul: Suyun siingere piskiirtiillmesini saglayarak siinger icerisindeki su
dagilimini hizlandirmak.

e Su Deposu: Sistemde kullanilacak olan suyu depolamak.

e Wattmetre: Kullanilan elektriksel giicii 6l¢cebilmek.

e Hidrolik Hortum: Depo su beslemesini saglamak ve ag¢1 gerektiren anlarda PPRC
boru ile saglanamayan esnekligi sisteme kazandirmak.

e Sirkiilasyon Pompasi: Depodaki durgun haldeki suyu basinglandirarak seliilozik
siinger gonderilmesini saglamak.

¢ PPRC Borulama Sistemi: Depo ile sistem arasindaki su iletimini saglamak.

¢ PPRC Vana: Olasi durumlarda su akisin1 kesmek.

¢ Aliiminyum Kaplama EPS: Paneli dis ortam ile iliskisini asgari diizeye indirerek
etkilenme oranini en aza indirilmesini saglamak.

e Dimmer: Halojen projektorlerin calisma giliclinii ayarlamak suretiyle panel

yilizeyine gonderilen 151n1im siddetini istenilen seviyede tutmak.
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e Giig Analizorii: Panel tarafindan dontstiiriilen elektrik enerjisini, akimi ve
gerilimi 6l¢mek ve kaydetmek.
¢ Veri Kayit Cihazi: Panel yiizeyindeki sicakliklari, ¢evre ve i¢ ortam sicakliklar ile

1s1n1m siddetini 6lgmek ve kaydetmek.

Deneysel c¢alisma asamasinda degisimleri incelenecek olan parametreler Cizelge
4.1°de gosterilmistir. Cizelgede goriildiigli lizere calismada 4 farkli parametre
kullanilmigtir. 1,2 ve 3 numarali parametreler kendi aralarinda incelenirken 5 mm
kalinlikta seliilozik stinger kullanilmigtir. 500 W/m? 1smm  siddetine sahip
deneylerde ise, parametrelerin incelenmesi yapilirken hem 5 mm’lik siingerle hem de

stingersiz deneyler gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.1. Calisma parametreleri.

No Parametre Seviyeler

1 Her bir piiskiirtme arasi zaman (dK) 10 20 30
2 Isinim siddeti - (W/m®) 300 | 400 |500
3 PV panel egim agisi (a) - (°) 0 25 35
4 Seliilozik siinger kalinlig1 (mm) (500 W/m? igin) X 5

4.1.2. Deneysel Calismalar

Bir onceki asamada tedarik edilen ekipmanlar kullanilarak sistem kurulumu
gerceklestirilmistir. PV panel standi ise, parametre acilarini tam bir bigimde
saglamak, 1s1n1m siddetini PV panel lizerine daima dik olarak gelmesini saglamak ve
nozul sistemini PV panel ile paralel olarak tutmamak amaci ile 6zel olarak
tasarlanmistir. Bir diger sOyleyis ile Halojenik projektorler, PV panel ve nozul
sistemi tim parametrelerde Dbirbirine paralel olacak sekilde bir dizayn
gerceklestirilmistir. Dolayisiyla halojenik projektorler vasitasi ile elde edilen
isinimlar PV panel yiizeyine daima 90° olarak gelmektedir. Kurulan deney
diizeneginin sematik ve ayrintili gosterimi Sekil 5.2°de gosterilmistir. Calisma
dahilinde agik literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda PV panellerde hiicre

sicakligin1 diisiirmek amaci dogrultusunda panel alt ylizeyine seliilozik siinger
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entegrasyonu gerceklestirilmesi ile ilgili muadil ¢alismanin heniiz literatiirde yer
almadigr gozlemlenilmistir. Bu sebepten dolayi, c¢alisma prosediirii ve deney
parametreleri tespit edilirken benzer nitelikteki ¢alismalardan, konu ile ilgili genel
literatiir bulgularindan ve gergeklestirilen on ¢alismalardan elde edilen bulgulardan

yararlanilmistir.

1) Halojen Projektor D j !
2) Fotovoltaik Giineg Paneli ® % % !
3) Seliilozik Stinger

4) Nozul

5) PPRCVana

6) Piranometre

7) Sirkiilasyon Pompasi
8) Su Deposu

9) Dimmer

10) Pprc Borulama Sistemi
11) Gig Analizéri

12) Veri Kayit Cihazi

13) Sebeke Beslemesi

Sekil 4.2. Deney diizenegi sematik gosterim.

Sekil 4.2°de cizimleri gosterilen deney diizeneginin montaj ve calisma prosediirii

asagida belirtildigi sirada ve sekilde gergeklestirilmistir:

e Panel standinda gerekli ayarlamalar yapilarak parametre olarak belirlenen egim
sartlarin1 saglayan ve 3 deney ekipmaninda (halojenik projektorler, PV panel ve
nozul sistemi) ¢aligma esnasinda birbirlerine paralel olarak konumlanmasina olanak

veren bir panel stand1 tasarimi yapilmistir.

o2 adet halojenik projektor, panel yiizeyinde homojen bir 1simmim dagilimi
saglayabilecek bir bicimde stant iizerine monte edilmistir. Halojen projektorler,
caligma esnasinda tiikettigi enerjiyi Olcebilmek amaciyla priz tipi wattmetreye

baglanmistir.
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e PV panelin sicakliklarin1 6lgmek amaci ile arka ylizey iizerinde ikisi panel alt
kismina, ikisi panel iist kismina ve bir tanede panelin tam orta noktasina olmak
tizere toplam 5 farkli noktaya K tipi termokupl monte edilmistir. Bu termokuplarin
baglant1 noktalar1 kauguk yalitim ile izole edilerek panel yilizey sicakliklarinin en
dogru bi¢imde Ol¢iilmesi saglanmistir. Belirtilen sicaklik 6l¢iim noktalart Ek—I’da

gosterilmektedir.

¢ PV panelin alt yiizeyine seliilozik siinger entegrasyonu gergeklestirilerek siingerin
panel ile olan temasi olabildigince yiiksek tutulmustur. Siingerin biinyesinde su
barindirma kapasitesi kendi hacminin yaklasik 10 kati oldugundan, su piiskiirtme
esnasinda siingerin hacminin ve agirliginin artmasi sonucunda baglantida esneme
olmamasina ozellikle dikkat etmek ve bu durumlar g6z 6niine alinarak bir tasarim

gerceklestirilmistir. Sonrasinda PV panel, panel standina monte edilmistir.

e Aliminyum kaplama EPS kullanilarak panel c¢evresi kapali bir sisteme
cevrilmistir. Bu kapali alan ile PV panel sistemi laboratuvar ortam kosullarindan
ayrilmistir. Bu sayede ¢alisma esansinda hem 1sinim siddeti agisindan hem de ig
ortam sicakligl agisindan giines altindaki ¢alisma kosullar1 daha gergekgi olarak
simiille edilebilmistir. Ayrica, projektorlerden elde edilen 1sinim siddetinin panel

iizerine homojen bir bigimde dagilimina yardimci olmaktadir.

e Boruluma sisteminin kaynagi ve montaji gergeklestirilerek nozul sisteminin
montaji Su deposundan panel standina kadar monte edilmistir. PPRC boru ile
saglanmasi zor olan ag¢1 verme esnekligi yine PPRC boru kadar dayanikliga (5 bar’a

kadar) sahip 6zel imalat hidrolik hortum ile saglanmstir.

eDepoda durgun halde bulunan suyun basinglandirarak nozul sisteminden
puiskiirtiilmesini saglamak amaciyla kullanilan sirkiilasyon pompasiin baglantisi
yapilmustir. Sirkiilasyon pompasinin ¢alisma siiresi her acilisinda yarim litre suyu
nozullar aracilifi ile seliilozik siinger iizerine piiskiirtecek sekilde ayarlanmistir. 0.3
m>/h debi ile calistirilan bu pompa, deneyde kullanilacak parametreye bagli olarak

her 10, 20 veya 30 dk’da bir ¢alisarak suyu basinglandirmistir.
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e Panelin tirettigi anlik akim, gerilim ve gii¢ degeriyle birlikte I-V ve P-V egrilerini
kaydetmek amaciyla kullanilan PV gii¢c analizériiniin panele olan baglantisi

gergeklestirilmistir.

e Panelden alinan sicaklik verilerinin iglenip kaydedilmesini saglayan veri kayit
cihazinin termokupl baglantilar1 gerceklestirilerek sistemden veri alinma islemine

baglanmustir.

Agiklanan bu prosediirler baglaminda kurulumu gergeklestirilen deney diizeneginin
genel gorinimleri ve montaji Sekil 4.3’te gosterildigi gibidir. Deney diizeneginin
seliilozik siinger entegrasyonu, nozul sistem elemanlar1 ve alt yiizey baglantilarinin
genel gorliinimii  Sekil 4.4’te  gosterilmistir. Deney diizeneginin  projektor
baglantisinin ve aliiminyum kopiik ile izole edilmis i¢ sistemin goriiniimii ise Sekil

4.5’te yer almaktadir.

Sekil 4.3. Deney sisteminin genel goriimii.
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Sekil 4.5. Izole i¢ ortam goriiniimii.

4.1.3. Verilerin Yorumlanmasi

Veri kayit cihazi aracilifiyla elde edilen sicaklik verileri ve gii¢ analizorii araciligiyla
elde edilen PV panel gii¢, akim ve gerilim degerleri oncelikle excel dosyalarma

kullanilabilir sekilde islenmistir. Islenen bu veriler Matrix Laboratory (MATLAB)
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programi araciligi ile Esitlik 4.2, Esitlik 4.3, Esitlik 4.7, Esitlik 4.8 ve Esitlik 4.9
kullanilarak hesaplamalar yapilarak her bir deney i¢in, Sicaklik-Zaman, 1-V, Giig-
Zaman ve Verim-Zaman degisimi grafikleri c¢izilmis ve degerlendirilmeleri

yapilmustir.

4.2. MATERYAL OZELLIKLERI

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Laboratuvari’nin imkanlart kullanilarak gergeklestirilmistir.
Deney diizenegi ¢esitli literatiir verileri ve yapilan 6n ¢alismalar 1s181nda tasarlanip,
parametreler de ayni anlays ile tespit edilmistir. Deney diizenegi halojen projektor,
PV panel, piranometre, seliilozik siinger, nozul, su deposu, wattmetre, hidrolik
hortum, sirkiilasyon pompasi, PPRC borulama sistemi ve vana, aliminyum kaplama

EPS, dimmer, gii¢ analizorii ve veri kayit cihazindan olugmaktadir.

1. Halojen projektor 6zellikleri: Deney diizeneginde 2 adet 500 W halojen projektor
ve d-lite 500 W ¢ubuk halojen ampul kullanilmistir. Halojenik projektoriin yaydigi
1s1 termokupllar, yaydigr isinim siddeti ise piranometre araciligiyla 6l¢imlenmistir.

Cizelge Ek A.1°de halojen projektor teknik 6zellikleri gosterilmektedir.

2. PV panel ozellikleri: Deney diizeneginde 1 adet 42 W giiclinde polikristal panel
kullamlmistir. Olgiilen 1smim  siddeti degerleri veri kayit cihazi vasitasiyla
kaydedilmistir. PV panel arkasindaki gii¢c ¢ikis linitesine 3D yazicidan imal edilen
6zel bir muhafaza eklenerek gii¢ ¢ikis elemanlarina her hangi bir su kagagina karsi
Oonlem alinarak deney gergeklestirilmistir. Cizelge Ek B.1‘de PV panel teknik

ozellikleri gosterilmektedir.

3. Piranometre Ozellikleri: Deney diizeneginde 1 adet silikon hiicreli 3120 model
piranometre kullanilmigtir. Piranometre 0,25-1,15 mikron spektrum araligindaki
projektor 1s1nimi1 6lgmek i¢in tasarlanmistir. Hassasiyet oran1 £%0,3 tiir. Cizelge Ek

C.1’de piranometre teknik ozellikleri gosterilmektedir.
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4. Seliilozik Siinger Ozellikleri: Calismanin ana odak noktasini olusturan seliilozik
siinger Ingiliz menseili bir firma tarafindan iiretilmistir. Pamuk, odun hamuru ve
ketenden olusan seliilozik siinger, ¢0ziinmiis tuz kristallerinden yapilmis olan
gozenekler igermektedir. Hidrofilik 6zellige sahip olan bu silingerler kuru agirliginin
10 katina kadar siviyt emerek hacminde barindirabilir. Yenilenebilir dogal
malzemelerden iiretilmis olan siingerler uzun siiriiler boyunca kullanilabilir. Fiziksel
olarak istenilen her sekilde iiretiminin yapilmasi miimkiindiir, tamamen ¢evre dostu
olan bu malzeme atik olarak uzaklastirildiginda dogada tamamen biyolojik olarak
pargalanabilme 6zelligine sahiptir. Sikistirilmig bu seliiloz siingerler hem depolama
hem nakliye hem de entegrasyon agisindan kolaylik saglamaktadir. Bu c¢alismadan
once mikrobiyolojik testlerde ve laboratuvar ortamlarinda emme giiciinden
yararlanilmak amaciyla siklikla kullanilan bu materyal, bu ¢alisma ile birlikte ilk kez

yenilenebilir enerji alaninda kullanilmstir [67].

5. Piiskiirtme Nozulu Ozellikleri: Calismada, hunter 8A ayarlanabilir agili i¢ disli
sprey nozul kullanilmaktadir. Ozellik olarak egimli yiizeylere, zor koselere ve
piiskiirtme yapilacak ¢evreye uyum saglayabilen bu nozul g¢esidi yiizeye hassas bir
dagitim saglar. Biiyiik su damlalar1 olusturmak {izere tasarlanan bu nozul tipi 0°-360°
arasinda kademesiz olarak ayarlanabilir. Olusturulan basinca gére 0-1200 mm cap ile

puiskiirtme yapabilmektedir.

6. Su Deposu Ozellikleri: Caligmada, polietilen 500 L yatay su deposu kullanilmigtir.
Cizelge Ek D.1.’de su deposu teknik 6zellikleri gosterilmektedir.

7. Wattmetre Ozellikleri: Calismada, AGT marka priz tipi bir wattmetre
kullanilmistir. 3500 W degerine kadar ol¢iim yapabilen bu cihaz aym1 zamanda
amper degerini veya saatlik gii¢ tiikketimini de gosterebilmektedir. Cizelge Ek E.1°de

wattmetre teknik 6zellikleri gosterilmektedir.
8. Hidrolik Hortum Ozellikleri: Gergeklestirilen calismada nozul sistemine aci

esnekligi kazandirma amaciyla PPRC baglantilar arasinda 5 bar hidrolik hortum

kullanilmastir.
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9. PPRC Borulama Sistemi ve Vana Ozellikleri: Su deposu ile nozul sistemi
arasindaki baglanti PPRC boru sistemi ile saglanmistir. Ana hat DN20 ¢apli boru ile,

nozul gruplarina ayrilan yan hatlar ise DN15 ¢apl1 borular ile imal edilmistir.

10. Sirkiilasyon Pompasi Ozellikleri: Calismada, su deposu ile nozul sistemi
arasindaki basinglandirmay1 saglamak amaciyla DAB marka ve Evoplus 80/180 XM
model bir sirkiilasyon pompasi kullanilmistir. Calisma 6ncesinde gerceklestirilen 6n
calismalar ile belirlenen kriter dogrultusunda calisma basmer 0,3 mh olarak
ayarlanarak her acilip kapanma aralig1 boyunca siingere nozullar araciligi ile 0,5 1t su
aktarimi yapmasi saglanmistir. Her acgilip kapanma aralig1 yaklasik olarak 10 sn, her
puskiirtme zamani ise yaklasik 6 sn olacak sekilde kullanimi gergeklestirilmistir.

Cizelge Ek F.1°de sirkiilasyon pompasinin teknik 6zellikleri verilmistir.

11. Aliiminyum Kaplama Eps Ozellikleri: Genellikle havalandirma imalatinda
kullanilan bu malzemelerin sicaklik yalittimi oldukg¢a yiiksektir. Yiiksek 1silara
dayanikli olan bu malzeme aliiminyum kaplama olmasit dolayisiyla sistem
igerisindeki 1sinimlarin daha homojen bir bicimde dagilmasina yardimer olmustur.
Bu malzeme ile panel etrafina bir kutu olusturularak panelin laboratuvar ortamindaki

degiskenlerden (sicaklik, 1s1n1m vb.) etkilenme orant minimize edilmistir.

12. Dimmer Ozellikleri: Gii¢ ¢iktisnin kontroliine olanak saglayan bu cihaz ile
1isitnim - siddetinin  degeri istenilen diizeye getirilmis ve sabitlenmistir. Calisma
parametreleri olan 300-400-500 W/m? 1smim siddeti degerleri bu materyal ile
ayarlanmistir. Cizelge Ek G.1.’de ¢alismada kullanilan dimmerin teknik 6zellikleri

verilmistir.

13. Gii¢ Analizér Ozellikleri: Panel tarafindan 1sinimm siddetinden doniistiiriilen
elektrik enerjisini ve bu esnada olusan akim ve gerilim degerlerini dlgmek ve
kaydetmek amaciyla tasarlanmis, 6zel yapim bir analizor kullanilmistir. Bu analizor
ayni zamanda I-V ve P-V egrilerini de olusturmak i¢in gerekli veriyi ayristirarak bir
txt. dosyasi olarak kaydedilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 4.6’da analizor

tarafindan 6l¢iilen anlik degere 6rnek gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Giig analizorii anlik 6l¢tim 6rnegi.

14. Veri Kayit Cihaz1 Ozellikleri: Sicaklik sensérlerinden alinan analog sinyaller,
Advantech marka ADAM-4520 bilgisayar iletisim modiilii ve 4019+ analog sinyal
doniistiiriicii modiilii ile bilgisayar ortamina aktarilarak kaydedilmistir. Adam 4520
iletisim modiilii ve 4019+ analog dijital doniistiiriiciiye ait elektronik baglant1 semasi
Sekil Ek H.1.’de verilmistir. Cizelge Ek H.1 ve Cizelge Ek H.2’de ise 4520 ve 4019+

ait teknik 6zellikler verilmistir. Sekil 4.7°de veri kayit cihazi baglantis1 gosterilmistir.

Sekil 4.7. Veri kayit cihazinin deney ekipmanina baglantist.
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43 METOT

Giicilin birimi Watt *tir (W) ve enerji akisinin bir dlgiisiidiir. P simgesi ile gosterilir.
Bir diger deyis ile enerji akisinin anlik degerine giic denmektedir. 1 W, saniyede 1
Joule (J) enerjiye esittir. Yani enerji, giiciin zaman ile ¢arpimi olarak ifade
edilmektedir. Gli¢ denkleminin temeli, ohm yasasi ile ilgilidir ve akim ile gerilim
iliskisi lizerine formiil olarak tamimlanmasi yapilmaktadir. Akim elektrik yiikli
parcaciklarin hareketi olarak tanimlanmaktadir ve birimi Amperdir (A). I simgesi ile
gosterilir. Gerilim ise diren¢ ve akim iligkisinden ortaya c¢ikan potansiyel farka
verilen isimdir ve birimi Volttur (V). Giig, akim, gerilim arasindaki matematiksel
esitlikler asagida verilmistir. Giiciin, akim ve gerilim ile iliskisi Esitlik 4.1°de,

gosterilmektedir [64].

P=1.V (4.1)

4.3.1. Giines Panellerinde Gii¢, Akim, Gerilim Parametreleri ve Teorik

Hesaplamalar

e Elektriksel Gii¢ (Qc): Devre olgiilen gerilimin ve akimin ¢arpimudir. Esitlik 4.2 ile
gosterilmektedir [64]. Esitlikte, “Q.”, elde edilen elektriksel giicii, “V”, iretilen

gerilim ve “I”, Uiretilen akim degerlerini ifade etmektedirler.

Q.=V.1 (4.2)

eElektriksel Verim (me): Panelden elde edilen elektriksel giiciin (Qe), panel
yiizeyine gelen toplam enerjiye oramidir. Esitlik 4.3 ile gosterilmektedir. Esitlikte,
“Nne’’, elde edilen elektriksel verimin yiizdesini, ‘‘Qe *’, elde edilen elektriksel giici,

““G”’, glines 151m1m siddetini, ‘“‘A”’, panel yiizey alanini ifade etmektedir [64].

Q,
G.A

MNe = (4.3)
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eTermal Gii¢ (Q:): Eger sistem iizerinden bir sogutucu akiskan gegiriliyorsa bu
akigskan panelden bir miktar termal giic kazanmaktadir. Bu termal giicli hesaplanmak
icin Esitlik 4.4°deki formiilasyon kullanilmaktadir. Esitlikte, ““Q¢’, termal giici,
“m’’, kiitlesel debiyi, *‘¢p’°, sogutucu akiskan 6zgiil 1sisin1, ‘AT, sicaklik farkini,

“Tg”, akiskan giris sicakligini, ““7¢”’, akiskan cikis sicakligini ifade etmektedir
[64].

Qt=m.cpAT.(T¢c -Tg) (4.4)

eTermal Verim (1y): Panel ile ortam arasinda ortaya ¢ikan sicaklik farki ortaya bir

termal is ¢ikarmaktadir. Bu termal isin verimini ifade eden terimdir. Bu termal

verimi hesaplanmak i¢in Esitlik 4.5’deki formiilasyon kullanilmaktadir. Esitlikte,
“n¢”’, elde edilen termal verimin yiizdesini, ‘‘Q: ”’, elde edilen elektriksel giici,

““G”’, glines 151m1m siddetini, ‘“‘A’’, panel yiizey alanini ifade etmektedir [64].

Qt

=— 4.5
Me=—— (4.5)

eToplam Verim (n): Panelden elde edilen elektriksel (Q¢) ve termal (Q) gii¢
toplamlarinin, 1smmim siddeti ve panel yiizey alaninin ¢arpimina oranidir. Toplam

verimi hesaplanmak i¢in Esitlik 4.6’deki formiilasyon kullanilmaktadir. Esitlikte,

(13

“n”, elde edilen toplam verimi, “Qc”, elde edilen elektriksel giicii, “Qy”, elde edilen

termal giicii, ‘‘G”’, giines 151n1m siddetini, ‘‘A’’, panel yiizey alanin ifade etmektedir
[64].

3 Qe + Qt
="

(4.6)

e Panelin Elektrik Ekserjisi (Expyr): Ekserji termodinamik bir sistemin igerdigi
potansiyel enerjiyi herhangi bir referans haline gore kullanilabilirliginin
Olctimlenebilmesi anlamina gelmektedir. Panelde elektriksel ekserjiyi hesaplanmak
icin Esitlik 4.7°deki formiilasyon kullanilmaktadir. Ancak eger panel iizerinde cebri

olarak herhangi bir sicaklik diislisi gergeklestirilmeden panel dogrudan
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kullaniliyorsa Esitlik 4.8’de belirtilen sicakliktan bagimsiz olan formuiilasyon
kullanilir. Esitlikte 4.7°de, “Expy/1”, panel elektrik ekserjisini, “Vyp”, maksimum giic
gerilimini, “Imp”, maksimum gii¢ akimini, “h¢,”, 151n1m 151 transferi katsayisini, ““A’’,
panel ylizey alanini, “Teevre”, gevre sicakligini, “Thyere”, ortalama hiicre sicakligini

ifade etmektedir [68]. (Laboratuvar sistemleri i¢in he, degeri 5,7 olarak alinabilir.)

Tkevre

ExPV/T = Vmp -Imp+ (1' ) [hca-A-(Thiicre'Tgevre)] (4-7)

Thucre
Expy = Vip Iy (4.8)
4.3.2. PV Panel Voltaj ve Akim Parametreleri

PV panellerde elde edilen verilerin yorumlanmasi, paneller vasitasiyla iiretilen
elektrik enerjisi ¢iktisinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi ve bu konu iizerinde
degerlendirmeler yapilabilmesi agidan son derece Onemlidir. Baglica PV panel

parametreleri asagidakiler gibidir [64].

eNominal Voltaj (Vnom): Sebeke harici sistemlerde tercih edilen sarj regiilatord,
MPPT cihazlar1 gibi panelden elde edilen voltajin regiile edilmis halinin degeridir.
Bu nedenle sarj regiilatoriiniin batarya ¢ikisindan 6lgiilebilir. Bunun i¢in PV panelin
yiik altinda olmas1 gerekmektedir. 12 V sistemler i¢in V,on Ortalama olarak 12-13
arasindadir [69].

e Acik Devre Voltaji (Voc): PV panelin hig bir yilke maruz kalmadigi anda, basit bir
multimetre yardimiyla panele paralel baglanti1 yapilarak dl¢iilebilen degerdir [69].

e Kisa Devre Akim (Is): PV panelin hi¢ bir yiike maruz kalmadigi anda voltmetre
veya multimetre yardimiyla panele seri baglanti yapilarak oSlgiilebilen degerlerdir
[69].

e Maksimum Gii¢ Voltaji (Vimp): PV panelin maksimum giigte ve maksimum yiikte

oldugu anda ve standart test kosullarinda 6l¢iilen degerdir. Ancak sistemdeki mevcut
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yiikler anlik olarak degiskenlik gosterme egiliminde olduklarindan dolay: net olarak

6lgtimlenebilmesi zordur [69].

eMaksimum Gii¢c Akim (Ip): PV panelin maksimum giicii verdigi andaki
maksimum akim  degeridir. Ozellikle PV  sistemlerinin  boyutlandirma

hesaplamalarinda kullanilmaktadir [69].

e Maksimum Gii¢ (Pmp): Bir PV panelin ¢alismasi esnasinda elde edilen maksimum

gii¢ ¢iktisinin degeridir [69].

o |-V ve P-V egrisi: Sabit 1s1n1m siddeti altinda yapilan 6l¢iimlerde akim ve ¢aligma
gerilimin birbirleri ile orantil1 bir bigimde degistigi gozlemlenmektedir. Bu degisimin
grafiksel degisiminin yorumlanmasi sonucunda ortaya ¢ikan grafiklerdir. |-V egrisi
olusturulurken Is; ve V. degerleri arasindaki degisim temel alinir. P-V egrisi
olustururken ise gerilim degeri ile gli¢ degerleri arasindaki iliski temel alinir. Sekil

4.8°de egri iliskileri gosterilmektedir [70].

I [ -V eprisi
Isc

—
-

™~  Kisadevre akamai:

PV hiicreden gelen en vitksek
akimdir. Cihaz fizerindeki
gerilim sifir oldugunda olusur. Acik devre gerilimi:

PV hilcreden gelen en

Akim (A)

2SN i} e
R B yiksek gerilimdir.
Q- PV hiicrenin Cihaz tizerindeki net
iirettifi giic akim sifir oldugunda
' olusur.
——
Gerilim (V) Vmp

Sekil 4.8. I-V ve P-V egrileri [70].

e Maksimum Gii¢c Noktas1 (MPP): PV panellerde elde edilen maksimum gii¢ |-V ve
P-V egrileri lizerinde gosterilebilmektedir. I-V egrisi lizerinde Iy Ve Vi
degerlerinin kesistigi nokta, P-V egrisi tizerinde ise Pmp Ve Vi degerlerinin kesistigi

noktadir [71].
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*Dolum Faktorii (Fill Factor, FF): PV panellerinden elde edilebilecek en yiiksek
akim degeri I, en yiiksek gerilim degeri ise Vo 'dir. Ancak bu noktalardaki giic
sifirdir. Bundan dolay1 en yiiksek giic bulunurken IxV degerinin en yiiksek oldugu
deger alinir. Dolum Faktorii PV panelin kalitesinin bir 6l¢iisii olarak diisiiniilebilir.
Ideal bir PV hiicrenin FF degeri 1°dir. Ancak gergek sartlarda 1 FF degerine sahip
panel bulmak olanaksizdir. Dolum faktorii hesaplanmalart Sekil 4.9’da ve Esitlik
4.9°da belirtilmistir [69,71]. Esitlik 4.9°da, “FF”, dolum faktériinii, “Vmp”,
maksimum gii¢ voltajini, “Ip”, maksimum gili¢ akimini, “Vo”, acik devre voltajini,
“Is¢”, kisa devre akimini, “Pmp”, maksimum giicli ifade etmektedir. Ayn1 zamanda FF
yardimi ile Pp, hesaplamasi yapilabilir ve Esitlik 4.10°da gosterilmektedir. Esitlik
4.16’da, “Pmp”, maksimum giicii, “FF”, dolum faktoriinii, “Is.”, kisa devre akimini,
“Voc’, acik devre voltajin1 ifade etmektedir. Sekil 4.10°da egri iizerinden FF

hesaplama yontemi ve tarali alanlarin anlamlar1 gosterilmistir [70].

Maksimum gii¢ .
AKim - gerilim egrisi ~0Za@ \A -~ {Pmp
Isc /- E
| L e T e ey Dy 45
= Makismum ! =
i giic noktasi O
Giic - gerilim egrisi
Gerilim (V) Vlmp Voc
Sekil 4.9. Egri-MPP iligkileri [71].
Voo 1, B
FF =2 TP— __TP (4.9)
Voc- I sc Voc- I sc
Pmp = FF.I;.V,, (4.10)

44



(Imp | Isc) Max. giic noktasi
Isc‘ __________________ _\*- ------------ [ -----
rrep L T DD e T
. Gerilim oram
é = Yesil Alan _ Imp x Vinp (Vip |/ Voc)

" MaviAlan  Isc x Voc

Gerilim \,"l”p Voc

Sekil 4.10. FF hesaplama egrisi [70].
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BOLUM 5

SONUCLAR

PV panellerde hiicre sicakliginin diisiiriilmesi ve buna paralel olarak verim artiginin
saglanmasina yonelik olan bu g¢alismada, parametre sayisinin ¢oklugundan dolayi
1simim siddetleri temel sabit parametreler olarak diisiiniilmiis ve diger parametreler
bu 1s1nim siddetlerine gore ¢esitlendirilmistir. Calismada kullanilan 1s1mnim siddetleri,
gesitli literatiir arastirmalar1 ve sistem kosullar1 dikkate alinarak 300 — 400 — 500
W/m? olmak iizere 3 farkli degerde alinmig ve bu degerlere bagl kalinarak
incelenmistir. Veri kayit cihazindan ve giic analizoriinden elde edilen veriler
bilgisayar dosyasina txt. dosyasi olarak kaydedilmektedir. Kaydedilen bu veriler
excel formatina doniistirilerek MATLAB programinda islenerek grafik haline
getirilmistir. Veriler aracilifiyla elde edilen grafiklerde, “Tq”, dis ortam sicakligini,
“Ty”, i¢ ortam sicaklhigini, “Tp s, “Tp1” ve “Tpy” noktalarinin aritmetik ortalamasini,
“Tpar”s, “Tps” ve “Tps” noktalarmin aritmetik ortalamasini, “Tpona”, “Tps”
noktalasinin sicakligini belirtmektedir. Burada belirtilen Tpy Ve Tpz noktalar: panelin
iist kisminda yer alan iki noktay1, “Tp3” ve “Tps” noktalar1 panelin alt kisminda yer
alan iki noktay1 ve “Tps” noktasi ise panelin tam orta noktasini belirtmektedir. Bu

6lctim noktalarinin tam konumu Ek Aciklamalar I.’da gdsterilmistir.

Sistem tasarimi gergeklestirilirken piiskiirtme nozullart Ek Agiklamalar 1.’da
gosterilen “Tp1”, “Tpp”, “Tp3” ve “Tpy” sicaklik Olgiim noktalarinin hemen altina
konumlandirilmigtir. Ancak, “Tps” noktasiin altina herhangi bir piiskiirtme nozulu
yerlestirilmemistir. Bunun temel sebebi, seliilozik silinger entegrasyonu yapilmis
0zglin sistem ile geleneksel sistem arasindaki dogrudan islatmaya maruz kalmayan
noktadaki sicaklik diisiimlerini kiyaslayabilmektir. Burada temel beklenti ve
diisiince, piiskiirtmeye maruz kalmayan nokta i¢in, geleneksel sistemde sadece kiigiik

bir degisim olmas1 ancak 6zgiin sistemde siinger yardimiyla kayda deger bir sicaklik

diistimii elde etmektedir.

46



5.1. 500 W/m? ISINIM SiDDETINDE GERCEKLESTIRILEN DENEYLER

500 W/m? 1sinim - siddeti degerinde, farkli parametreler ile toplam 21 adet deney
yapilmistir. Deney sonuglari ve bu sonuglara gore yapilan hesaplamalar asagida
gosterilmektedir. Sekil 5.1°de, 1smm siddeti degerinin 500 W/m? panel egim
acisinin 0° oldugu, seliilozik siinger kullanilan sogutmasiz panel sartlarinda yapilan

caligmalara ait deneysel ¢alisma sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.1. 500 W/m?, 2. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).

Bu parametrelerdeki toplam c¢alisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 500 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmistir. PV panelin 0° egim agis1 ile yerlestirildigi bu
caligmada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmis olmasina ragmen su pliskiirtme
islemi yapilmamis ve bu durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkam
saglamistir. Sekil 5.1-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan
sonra denge durumuna gelmis, geriye kalan zaman zarfi igerisinde de kayda deger bir
degisim gostermemistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty ora, €n diisiik
sicaklik degerine sahip bdlgenin ise, Tpar oldugu gozlemlenmektedir. 60 dk
sonrasinda panel hiicrelerinin ortalama sicaklig1 98,34 °C, i¢ ortam ortalama sicaklig
70,5°C ve dig ortam ortalama sicakligi ise 23,2 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve

verim egrileri incelendiginde ise, yine 60 dk icerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diistisii
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olmasina ragmen, sonraki zaman diliminde kayda deger bir degisim olmadigi
gozlemlenmektedir. 60. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 12,07
W’dir. PV panel, ideal kosullar ile paralel bir 1-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V
egrisine gore MPP degeri 17,28 W, V, degeri 12,4 V, Iy degeri 0,9927 A, Vo
17,06 V, Is degeri ise 1,17 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda

sistemin elektrik ekserji miktar1 11,40 W, dolum faktorii ise 0,62 olarak bulunmustur.

Sekil 5.2°de, 1s51mim siddeti degerinin 500 W/m?, panel egim agisinin 25° oldugu,
seliilozik stinger kullanilan sogutmasiz panel sartlarinda yapilan g¢alismalara ait
deneysel calisma sonuglar1 gosterilmistir. Bu parametrelerdeki toplam ¢alisma stiresi
180 dk’dir. PV panel yiizeyine 500 W/m? 1s1mim siddeti gonderilmistir. PV panelin
25° egim agis1 ile yerlestirildigi bu calismada, PV panele seliilozik siinger
yerlestirilmis olmasina ragmen su piiskiirtme islemi yapilmamis ve bu durum diger

yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamistir.

120 T T T T T 1.2 T T
100 1.041 MPP : 18.7920
g sof Z08
2 6o} E06F
= / E
g .t =
Z 40 04l
20 oa kb
T(.’ TP!N Tﬂm TFm'm Tﬁ‘
0 ! ‘ ! ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 30 60 90 120 150 180 0 2 4 6 8 10 12 144 16 18.7820
(a) Zaman (dk.) () Gerilim (V)
23 T T T T T 14 T T T T T
12 1
. ]
20 10 x—/’
= _
[} = 8 1
e l5r 1 é
5 = 6f
0} 4r
2
5 ! ! ! ! ‘ 0 | | I I ‘
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
@ Zaman (dk.) @ Zaman (dk.)

Sekil 5.2. 500 W/m?, 2. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.2-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklari 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis, geriye kalan zaman zarfi igerisinde de kayda deger bir
degisim gostermemistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Tpora, €0 diisiik

sicaklik degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu gozlemlenmektedir. 60 dk
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sonrasinda panel hiicrelerinin ortalama sicakligi 84 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi
58,85 °C ve dis ortam ortalama sicakligi ise 20,3 °C oldugu goriilmektedir. Giig ve
verim egrileri incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gii¢ ve verim
diisiisii olmasina ragmen sonraki zaman diliminde kayda deger bir degisim olmadigi
gozlemlenmektedir. 60. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 12,31
W’dir. PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu [-V
egrisine gére MPP degeri 18,7920 W, Vpp degeri 14,4 V, |y degeri 1,041 A V¢
18,78 V, Iy degeri ise 1,2 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda

sistemin elektrik ekserji miktar1 15 W, dolum faktorii ise 0,61 olarak bulunmustur.

Sekil 5.3°de, 1s1mnim siddeti degerinin 500 W/m?, panel egim acisinin 35° oldugu,
seliilozik sitinger kullanilan sogutmasiz panel sartlarinda yapilan caligmalara ait
deneysel ¢alisma sonuglar1 gosterilmistir. Bu parametrelerdeki toplam ¢alisma stiresi
180 dk’dir. PV panel yiizeyine 500 W/m? 1siim siddeti gonderilmistir. PV panelin
35° egim agis1 ile yerlestirildigi bu ¢alismada, PV panele seliilozik silinger
yerlestirilmis olmasina ragmen su piiskiirtme islemi yapilmamis ve bu durum diger

yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani saglamistir.
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Sekil 5.3. 500 W/m?, 3. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).

Sekil 5.3-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklari 60 dk’dan sonra

denge durumuna gelmis, geriye kalan zaman zarfi igerisinde de kayda deger bir
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degisim gostermemistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bélgenin Ty orta, €n diisiik
sicaklik degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu goézlemlenmektedir. 60 dk
sonrasinda panel hiicrelerinin ortalama sicaklig1 80,48 °C, i¢ ortam ortalama sicaklig
50,4 °C ve dis ortam ortalama sicakligi ise 19,85 °C oldugu goriilmektedir. Giig¢ ve
verim egrileri incelendigi zaman ise yine 60 dk igerisinde ciddi bir gii¢ ve verim
diisiisi olmasina ragmen sonraki zaman diliminde kayda deger bir degisim olmadig:
gozlemlenmektedir. 60. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 12,44
W’dir. PV panel, ideal kosullar ile paralel bir 1-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V
egrisine gore MPP degeri 19,2240 W, Vy,, degeri 13,36 V, Iy degeri 0,9498 A, V.
19,18 V, Iy degeri ise 1,2 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda

sistemin elektrik ekserji miktar1 15,2 W, dolum faktorii ise 0,56 olarak bulunmustur.

Sekil 5.4’de, 1simm siddeti degerinin 500 W/m? panel egim acismm 0° oldugu,
seliilozik siinger kullanilarak 10 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel

sartlarinda yapilan calismalara ait deneysel ¢aligsma sonuglar1 gdsterilmistir.

1.2

1.045 ]
0.9299 MPP - 198720 ]
c Zosf
< z
= Sos}
3 <
x 04
20 F 02k
- Td’ I TPiim'F TPcm I Tﬂum Tt'
0 30 60 90 120 150 180 0 2 4 6 8 10 12 14 1574 18 19 20
@ Zaman (dk.) @ Gerilim (V)
25 T T T T T 14 T

12r
20| ] ol
w 15
=
&)

71 (Vo)

0 30 60 0 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

@ Zaman (dk.) @ Zaman (dk.)

Sekil 5.4. 500 W/m?, 4. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Bu parametrelerdeki toplam ¢alisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yilizeyine 500 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmistir. PV panelin 0° egim agis1 ile yerlestirildigi bu

calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
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araciligr ile 10 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani saglamistir.

Sekil 5.4-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢cinde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 10 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.4-a’da goriildiigii lizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan boélgelerde ani bir sicaklik diisiisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diislis gerceklesmistir. Bu
parabolik diislis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bdlgenin Ty orta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tpat oldugu gézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligr 79,1 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 72 °C ve dis
ortam ortalama sicakligi ise 24 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gli¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gegen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baglamak {izere yapilan sogutma ¢alismasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 15,3 W’dur.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,8720 W, Vpp degeri 15,74 V, Iy degeri 0,9299 A, Voc 19V, g
degeri ise 1,045 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 16 W, dolum faktorii ise 0,74 olarak bulunmustur.

Sekil 5.5’de, 1s1mim siddeti degerinin 500 W/m?, panel egim acisinin 0° oldugu,
seltilozik siinger kullanilarak 20 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel calisma sonuglar1 gosterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam c¢aligma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 500 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmistir. PV panelin 0° egim acist ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligi ile 20 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gerceklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani1 saglamistir.
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Sekil 5.5. 500 W/m?, 5. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.5-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklart 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 20 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.5-a’da goriildiigii iizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan boélgelerde ani bir sicaklik diisiisii yasanirken, dogrudan
piskiirtmeye maruz kalmayan bdlgede parabolik bir diisiis gerceklesmistir. Bu
parabolik diislis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty orta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tpat oldugu gozlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligr 81,4 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 69 °C ve dis
ortam ortalama sicaklig1 ise 22,3 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gli¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gecen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak {izere yapilan sogutma caligmasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 15,5 W’dur.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,0080 W, Vi, degeri 15,64 V, Iy degeri 0,9249 A, Vo 19V, I
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degeri ise 1,023 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 18,3 W, dolum faktorii ise 0,75 olarak bulunmustur.

Sekil 5.6’da, 1sinim siddeti degerinin 500 W/m?, panel egim agisinin 0° oldugu,
seltilozik siinger kullanilarak 30 dk araliklarla sogutma iglemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel ¢alisma sonuclari gosterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam calisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 500 W/m?
1isitnim  siddeti  gonderilmistir. PV panelin 0° egim acis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligi ile 30 dk araliklarla 0,5 litrelik su pliskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani saglamistir.
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Sekil 5.6. 500 W/m?, 6. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.6-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklari 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 30 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.6-a’da goriildiigii iizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diisiisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bodlgede parabolik bir diislis gerceklesmistir. Bu

parabolik diisiis siingerin suyu muhafaza ederek bilinyesinde iletmesi sayesinde
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gergeklesmistir. En yiliksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty orta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu goézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligir 79,1 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 68 °C ve dis
ortam ortalama sicakligi ise 21,2 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gegen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadigi goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak {izere yapilan sogutma ¢alismasi ile
gic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 16,1 W’dr.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,0080 W, Vi, degeri 15,52 V, Iy degeri 0,82 A, Voc 19 V, g
degeri ise 1,096 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 16 W, dolum faktorii ise 0,62 olarak bulunmustur.

Sekil 5.7°de, 1smnim siddeti degerinin 500 W/m?, panel egim acisinin 25° oldugu,
seliillozik siinger kullanilarak 10 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel

sartlarinda yapilan ¢alismalara ait deneysel ¢alisma sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.7. 500 W/m?, 7. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).
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Bu parametrelerdeki toplam ¢alisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 500 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmistir. PV panelin 25° egim agis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligi ile 10 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gerceklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamistir.

Sekil 5.7-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi iginde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak {izere her 10 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.7-a’da goriildiigii iizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diislis gergeklesmistir. Bu
parabolik diisiis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gergeklesmistir. En yliksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty onta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tpat oldugu gézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligi 76,5 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 67,3 °C ve dis
ortam ortalama sicakligl ise 24 °C oldugu goriilmektedir. Giig¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gli¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gegen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yagsanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak iizere yapilan sogutma ¢aligmasi ile
glic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 15,8 W’dir.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,6560 W, Vi, degeri 14,78 V, |mp degeri 0,909 A, Vo 19,64 V,
Isc degeri ise 1,122 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 15,8 W, dolum faktorii ise 0,67 olarak bulunmustur.

Sekil 5.8’de, 1smnim siddeti degerinin 500 W/m?, panel egim acisinin 25° oldugu,
seltilozik siinger kullanilarak 20 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel calisma sonuglar1 gosterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam calisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 500 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmistir. PV panelin 25° egim agis1 ile yerlestirildigi bu

calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik slingere nozullar
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araciligi ile 20 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani saglamistir.
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Sekil 5.8. 500 W/m?, 8. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.8-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklart 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 20 dk’da bir su
puskiirtme iglemi uygulanmistir. Sekil 5.8-a’da goriildiigii lizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diisiisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diislis gergeklesmistir. Bu
parabolik diisiis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty orta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tyt oldugu gézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligi 68,8 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 66 °C ve dis
ortam ortalama sicakligi ise 22,1 °C oldugu goriilmektedir. Giic ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk igerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gecen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yagsanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak tizere yapilan sogutma ¢aligmasi ile
gic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis

saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 16,03 W’dur.
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PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,6560 W, Vp, degeri 13,86 V, Iy degeri 0,9054 A, Vo 19,5V,
Isc degeri ise 1,097 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 12,8 W, dolum faktorii ise 0,60 olarak bulunmustur.

Sekil 5.9°da, 1smim siddeti degerinin 500 W/m?, panel egim acismnin 25° oldugu,
seliilozik siinger kullanilarak 30 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan calismalara ait deneysel calisma sonuglar1 gosterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam ¢alisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 500 W/m?
isinim siddeti  gonderilmistir. PV panelin 25° egim agis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligi ile 30 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani saglamistir.
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Sekil 5.9. 500 W/m?, 9. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).

Sekil 5.9-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklart 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 30 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.9-a’da goriildiigii iizere su piiskiirtmesine

dogrudan maruz kalan boélgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
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puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diislis gergeklesmistir. Bu
parabolik diisiis slingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty orta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tyt oldugu gozlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligi 75 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 64 °C ve dis ortam
ortalama sicakligr ise 22,8 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk igerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gecen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baglamak iizere yapilan sogutma ¢alismasi ile
gic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktist 15,76 W’dr.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir 1-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,8720 W, Vi degeri 14,1 V, I, degeri 0,9687 A, Vo 19,62 V,
Isc degeri ise 1,223 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 17,1 W, dolum faktorii ise 0,57 olarak bulunmustur.

Sekil 5.10°da, 1s1mm siddeti degerinin 500 W/m?, panel egim agismimn 35° oldugu,
seliilozik siinger kullanilarak 10 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel

sartlarinda yapilan ¢aligsmalara ait deneysel ¢alisma sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.10. 500 W/m?, 10. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

58



Bu parametrelerdeki toplam ¢alisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 500 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmigtir. PV panelin 35° egim agis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligi ile 10 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gerceklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamistir.

Sekil 5.10-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi iginde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmistiir. 90. dk’dan baslamak {izere her 10 dk’da bir su
puskiirtme iglemi uygulanmistir. Sekil 5.10-a’da goriildiigii tizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diislis gergeklesmistir. Bu
parabolik diisiis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gergeklesmistir. En yliksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty onta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tpat oldugu gézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligi 75 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 64,1 °C ve dis
ortam ortalama sicakligi ise 25,5 °C oldugu goriilmektedir. Giig ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gli¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gegen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yagsanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak iizere yapilan sogutma ¢aligmasi ile
glic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 13,78 W’dir.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,8720 W, V, degeri 15,96 V, |y degeri 0,8327 A, Vo 19,64 V,
Isc degeri ise 0,973 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 16,7 W, dolum faktorii ise 0,70 olarak bulunmustur.

Sekil 5.11°de, 1s1mim siddeti degerinin 500 W/m?, panel egim acisinin 35° oldugu,
seltilozik siinger kullanilarak 20 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel calisma sonuglar1 gosterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam caligma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 500 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmistir. PV panelin 35° egim agis1 ile yerlestirildigi bu

calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik slingere nozullar
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araciligr ile 20 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani saglamistir.
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Sekil 5.11. 500 W/m?, 11. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.11-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 20 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.11-a’da goriildiigii lizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diisiisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diislis gergeklesmistir. Bu
parabolik diisiis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty orta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tyt oldugu gézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligi 64,1 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 62,1 °C ve dis
ortam ortalama sicakligi ise 23,2 °C oldugu goriilmektedir. Giic ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk igerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gecen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yagsanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak tizere yapilan sogutma ¢aligmasi ile
gic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis

saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 14,41 W’dir.
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PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 20,0880 W, Vi degeri 13,7 V, Iy degeri 0,8719 A, Vo 19,92 V,
Isc degeri ise 1,101 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 12,1 W, dolum faktorii ise 0,55 olarak bulunmustur.

Sekil 5.12°de, 1s1mm siddeti degerinin 500 W/m?, panel egim agisinim 35° oldugu,
seliilozik siinger kullanilarak 30 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan calismalara ait deneysel calisma sonuglar1 gosterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam ¢alisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 500 W/m?
isinim siddeti  gonderilmistir. PV panelin 35° egim agis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligi ile 30 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani saglamistir.
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Sekil 5.12. 500 W/m?, 12. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).

Sekil 5.12-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklari 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gegcen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 30 dk’da bir su
puskiirtme iglemi uygulanmistir. Sekil 5.12-a’da goriildiigii tizere su piiskiirtmesine

dogrudan maruz kalan boélgelerde ani bir sicaklik diisiisii yasanirken, dogrudan
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puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diislis gergeklesmistir. Bu
parabolik diislis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty orta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tyt oldugu gozlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligr 70,1 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 64 °C ve dis
ortam ortalama sicakligi ise 23,5 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk igerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gegcen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baglamak iizere yapilan sogutma ¢alismasi ile
gic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 15,44 W’dir.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir 1-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,8720 W, Vi degeri 13,94 V, Iy degeri 1,011 A, Vo 19,76 V,
Isc degeri ise 1,223 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 15,3 W, dolum faktorii ise 0,59 olarak bulunmustur.

Sekil 5.13’de, 151mm siddeti degerinin 500 W/m? panel egim agisin 0° oldugu,
seltilozik siinger kullanilmadan 10 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel

sartlarinda yapilan ¢aligsmalara ait deneysel ¢alisma sonuglart gosterilmistir.
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Sekil 5.13. 500 W/m?, 13. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).
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Bu parametrelerdeki toplam ¢alisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 500 W/m?
isinim  siddeti  gonderilmistir. PV panelin 0° egim agis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmemistir ve panel arka yiizeyine
nozullar aracihig ile 10 dk araliklarla 0,5 litrelik su pilskiirtme islemi
gerceklestirilmistir. Bu durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkam

saglamistir.

Sekil 5.13-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 10 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.13-a’da goriildiigii lizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgedeki diisiis siinger entegreli sisteme nazaran ¢ok
daha diisiik kalmaktadir. Bu diisiisiin daha diisiik kalmasiin sebebi seliilozik
siingerdeki gibi su dagilimimi homojen saglayabilecek bir ara malzeme
bulunmamasindandir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty ora, en diisiik
sicaklik degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu gozlemlenmektedir. 90. dk’dan
sonra panel hiicrelerinin ortalama sicaklig1 63,8 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 61,5
°C ve dis ortam ortalama sicakligi ise 22,6 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim
egrileri incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii
olmasima ragmen, 90. dk’ya kadar ge¢en zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak {izere yapilan sogutma caligsmasi ile
gic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktist 15,98 W’dur.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir 1-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 20,0880 W, Vi, degeri 14,14 V, Iy degeri 0,7674 A, Vo 20,02 V,
Isc degeri ise 0,9771 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 11 W, dolum faktorii ise 0,56 olarak bulunmustur.

Sekil 5.14°de, 1smnim siddeti degerinin 500 W/m?, panel egim agisinin 0° oldugu,
seliilozik siinger kullanilmadan 20 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel ¢alisma sonuglari gosterilmistir. Bu

parametrelerdeki toplam calisma siiresi 180 dk’dir. PV panel ylizeyine 500 W/m?
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isinim - siddeti  gonderilmistir. PV panelin 0° egim acist ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik slinger yerlestirilmemistir ve panel arka yiizeyine
nozullar aracihigi ile 20 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi
gerceklestirilmistir. Bu durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan

saglamistir.
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Sekil 5.14. 500 W/m?, 14. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.14-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gegcen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadig1 goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak {izere her 20 dk araliklarla
su puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.14-a’da  goriildigl {izere su
piiskiirtmesine dogrudan maruz kalan bdélgelerde ani bir sicaklik diisiisti yasanirken,
dogrudan piiskiirtmeye maruz kalmayan bolgedeki diisiis siinger entegreli sisteme
nazaran ¢ok daha diisiik kalmaktadir. Bu dislisiin daha diisiik kalmasinin sebebi
seliilozik stingerdeki gibi su dagilimini homojen saglayabilecek bir ara malzeme
bulunmamasindandir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Tpora, en diisiik
sicaklik degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu gozlemlenmektedir. 90. dk’dan
sonra panel hiicrelerinin ortalama sicakligi 73,1 °C, i¢ ortam ortalama sicaklig1 67,1
°C ve dis ortam ortalama sicakligi ise 24,3 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim

egrileri incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diislisii
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olmasina ragmen, 90. dk’ya kadar gecen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baglamak tizere yapilan sogutma ¢alismasi ile
gic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 15,5 W’dir.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu |-V egrisine
gore MPP degeri 19,4400 W, Vp, degeri 14,54 V, |y degeri 0,692 A, Vo 19,42 V,
Isc degeri ise 0,8502 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 11,2 W, dolum faktorii ise 0,61 olarak bulunmustur.

Sekil 5.15°de, 1s1mm siddeti degerinin 500 W/m? panel egim agismm 0° oldugu,
seliilozik siinger kullanilmadan 30 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligsmalara ait deneysel calisma sonuclari gdsterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam calisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 500 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmistir. PV panelin 0° egim acist ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik silinger yerlestirilmemistir ve panel arka yiizeyine
nozullar araciligr ile 30 dk araliklarla 0,5 litrelik su pilskiirtme islemi
gerceklestirilmistir. Bu durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan

saglamistir.
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Sekil 5.15-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baglamak iizere her 30 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.15-a’da goriildiigii tizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgedeki diisiis siinger entegreli sisteme nazaran ¢ok
daha diisiik kalmaktadir. Bu diisiisiin daha diisiik kalmasinin sebebi seliilozik
siingerdeki gibi su dagilimim1 homojen saglayabilecek bir ara malzeme
bulunmamasindandir. En yiliksek sicaklik degerine sahip bolgenin Tpora, en diisiik
sicaklik degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu gozlemlenmektedir. 90. dk’dan
sonra panel hiicrelerinin ortalama sicakligi 75,6 °C, i¢ ortam ortalama sicaklig
69,3°C ve dig ortam ortalama sicakligl ise 25,6 °C oldugu goriilmektedir. Giig ve
verim egrileri incelendigi zaman ise yine 60 dk igerisinde ciddi bir gii¢ ve verim
diisiisii olmasina ragmen, 90. dk’ya kadar gecen zaman diliminde kayda deger bir
degisim yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak iizere yapilan sogutma
caligmasi ile gii¢ ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktist 16,02 W’dr.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,4400 W, Vi, degeri 13,1V, Iyp degeri 0,767 A, Vo 19,32V, I
degeri ise 0,9769 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 11,2 W, dolum faktorii ise 0,54 olarak bulunmustur.

Sekil 5.16°da, 1s1nim siddeti degerinin 500 W/m?, panel egim acisinin 25° oldugu,
seltilozik siinger kullanilmadan 10 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel calisma sonuclar1 gdsterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam calisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 500 W/m?
1isitnim  siddeti gonderilmistir. PV panelin 25° egim agis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik silinger yerlestirilmemistir ve panel arka yiizeyine
nozullar araciligi ile 10 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme iglemi
gerceklestirilmistir. Bu durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkam

saglamistir.
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Sekil 5.16. 500 W/m?, 16. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.16-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi gorilmiistiir. 90. dk’dan baslamak tizere her 10 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.16-a’da goriildiigii lizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
piiskiirtmeye maruz kalmayan bolgedeki diisiis siinger entegreli sisteme nazaran ¢ok
daha diisiik kalmaktadir. Bu diislisiin daha diisiik kalmasinin sebebi seliilozik
stingerdeki gibi su dagilimmi homojen saglayabilecek bir ara malzeme
bulunmamasindandir. En yiiksek sicaklik degerine sahip boélgenin Ty oa, en diisiik
sicaklik degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu gozlemlenmektedir. 90. dk’dan
sonra panel hiicrelerinin ortalama sicaklig1 64,9 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 62,3
°C ve dis ortam ortalama sicakligi ise 23,5 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim
egrileri incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii
olmasia ragmen, 90. dk’ya kadar gegen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak {izere yapilan sogutma ¢alismasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktist 15,92 W’dur.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 20,0880 W, Vi, degeri 16,5 V, I, degeri 0,8234 A, Vo 20,08 V,
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Isc degeri ise 1,022 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 13,8 W, dolum faktorii ise 0,66 olarak bulunmustur.

Sekil 5.17°de, 1smim siddeti degerinin 500 W/m?, panel egim agisinin 25° oldugu,
seltilozik siinger kullanilmadan 20 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel ¢alisma sonuclari gosterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam calisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 500 W/m?
1isitnim  siddeti  gonderilmistir. PV panelin 25° egim agist ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik slinger yerlestirilmemistir ve panel arka yiizeyine
nozullar araciligr ile 20 dk araliklarla 0,5 litrelik su plskiirtme islemi

gerceklestirilmistir. Bu durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkam

saglamistir.
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Sekil 5.17. 500 W/m?, 17. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.17-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 20 dk’da bir su
puskiirtme iglemi uygulanmustir. Sekil 5.17-a’da goriildiigii tizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan boélgelerde ani bir sicaklik diisiisii yasanirken, dogrudan

puskiirtmeye maruz kalmayan bolgedeki diisiis siinger entegreli sisteme nazaran ¢ok
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daha diisiik kalmaktadir. Bu diisiisiin daha diisiik kalmasiin sebebi seliilozik
stingerdeki gibi su dagilimmi homojen saglayabilecek bir ara malzeme
bulunmamasindandir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty ora, en diisiik
sicaklik degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu gozlemlenmektedir. 90. dk’dan
sonra panel hiicrelerinin ortalama sicaklig1r 74,4°C, i¢ ortam ortalama sicakligi 70,9
°C ve dis ortam ortalama sicakligi ise 25,6 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim
egrileri incelendigi zaman ise yine 60 dk igerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisti
olmasima ragmen, 90. dk’ya kadar gecen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baglamak iizere yapilan sogutma ¢alismasi ile
gic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 15,7 W’dr.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir 1-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,6560 W, Vi, degeri 15,06 V, Imp degeri 0,8353 A, Vo 19,64 V,
Isc degeri ise 0,9503 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 13 W, dolum faktdrii ise 0,68 olarak bulunmustur.

Sekil 5.18°de, 1s1mm siddeti degerinin 500 W/m?, panel egim agisimin 25° oldugu,
seltilozik siinger kullanilmadan 30 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel

sartlarinda yapilan ¢aligsmalara ait deneysel ¢alisma sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.18. 500 W/m?, 18. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).
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Bu parametrelerdeki toplam ¢alisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 500 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmigtir. PV panelin 25° egim agis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmemistir ve panel arka yiizeyine
nozullar araciligi ile 30 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi
gerceklestirilmistir. Bu durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani

saglamistir.

Sekil 5.18-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 30 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.18-a’da goriildiigii lizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgedeki diisiis siinger entegreli sisteme nazaran ¢ok
daha disiik kalmaktadir. Bu diisiisin daha diisiik kalmasinin sebebi seliilozik
siingerdeki gibi su dagilimimi homojen saglayabilecek bir ara malzeme
bulunmamasindandir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty ora, en diisiik
sicaklik degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu gozlemlenmektedir. 90. dk’dan
sonra panel hiicrelerinin ortalama sicaklig1 68,4 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 64,9
°C ve dis ortam ortalama sicakligi ise 22,9 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim
egrileri incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gli¢ ve verim diislisii
olmasima ragmen, 90. dk’ya kadar ge¢en zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak {izere yapilan sogutma ¢aligsmasi ile
gic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artig
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 16,62 W’dir.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir 1-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 20,0880 W, Vi, degeri 13,8 V, Imp degeri 0,7961 A, Vo 20 V, I
degeri ise 0,9772 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 11,4 W, dolum faktorii ise 0,57 olarak bulunmustur.

Sekil 5.19°da, 1s1mnim siddeti degerinin 500 W/m?, panel egim agisinin 35° oldugu,
seliillozik siinger kullanilmadan 10 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel c¢alisma sonuclar1 gdsterilmistir. Bu

parametrelerdeki toplam calisma siiresi 180 dk’dir. PV panel ylizeyine 500 W/m?
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isinim - siddeti  gonderilmistir. PV panelin 35° egim agis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik slinger yerlestirilmemistir ve panel arka yiizeyine
nozullar aracihigi ile 10 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi

gergeklestirilmistir. Bu durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglar.
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Sekil 5.19. 500 W/m?, 19. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.19-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 30 dk’da bir su
puiskiirtme islemi uygulanmigtir. Sekil 5.19-a’da goriildiigii lizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan boélgelerde ani bir sicaklik diisiisii yasanirken, dogrudan
piiskiirtmeye maruz kalmayan bolgedeki diisiis siinger entegreli sisteme nazaran ¢ok
daha diisiik kalmaktadir. Bu diisiisiin daha diisiik kalmasmin sebebi seliilozik
stingerdeki gibi su dagilimmi homojen saglayabilecek bir ara malzeme
bulunmamasindandir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Tpora, en diisiik
sicaklik degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu gozlemlenmektedir. 90. dk’dan
sonra panel hiicrelerinin ortalama sicakligi 73,6 °C, i¢ ortam ortalama sicaklig1 69,9
°C ve dis ortam ortalama sicakligi ise 24,6 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim
egrileri incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii

olmasia ragmen, 90. dk’ya kadar gecen zaman diliminde kayda deger bir degisim
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yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baglamak iizere yapilan sogutma ¢alismasi ile
gic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 14,5 W’dir.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,6560 W, Vp, degeri 13,4 V, Iy degeri 0,8293 A, Vo 19,48 V,
Isc degeri ise 1,123 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 11,5 W, dolum faktorii ise 0,50 olarak bulunmustur.

Sekil 5.20°de, 151mm siddeti degerinin 500 W/m?, panel egim agismim 35° oldugu,
seltilozik siinger kullanilmadan 20 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan calismalara ait deneysel calisma sonuclar1 gdsterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam calisma siiresi 180 dk’dir. PV panel ylizeyine 500 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmistir. PV panelin 35° egim acis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmemistir ve panel arka yiizeyine
nozullar araciligr ile 20 dk araliklarla 0,5 litrelik su pilskiirtme islemi

gerceklestirilmistir. Bu durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkam

saglamistir.
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Sekil 5.20. 500 W/m?, 20. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).
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Sekil 5.20-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baglamak iizere her 20 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.20-a’da goriildiigii tizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgedeki diisiis siinger entegreli sisteme nazaran ¢ok
daha diisiik kalmaktadir. Bu diisiisiin daha diisiik kalmasinin sebebi seliilozik
siingerdeki gibi su dagilimim1 homojen saglayabilecek bir ara malzeme
bulunmamasindandir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Tpora, en diisiik
sicaklik degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu gozlemlenmektedir. 90. dk’dan
sonra panel hiicrelerinin ortalama sicakligi 73,5 °C, i¢ ortam ortalama sicaklig1 66,2
°C ve dis ortam ortalama sicakligi ise 23,5 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim
egrileri incelendigi zaman ise yine 60 dk igerisinde ciddi bir gli¢ ve verim dusiisii
olmasina ragmen, 90. dk’ya kadar gecen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak iizere yapilan sogutma ¢alismasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktist 14,95 W’dr.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 20,0880 W, Vi degeri 15 V, Iy degeri 0,885 A, Vo 19,88 V, I
degeri ise 1 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin elektrik

ekserji miktar1 14,9 W, dolum faktorii ise 0,67 olarak bulunmustur.

Sekil 5.21°de, 1s1nim siddeti degerinin 500 W/m?, panel egim agisinin 35° oldugu,
seltilozik siinger kullanilmadan 30 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel calisma sonuclar1 gdsterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam calisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 500 W/m?
isiiim - giddeti  gonderilmigtir. PV panelin 35° egim acis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik silinger yerlestirilmemistir ve panel arka yiizeyine
nozullar araciligi ile 30 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme iglemi
gerceklestirilmistir. Bu durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkam

saglamistir.
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Sekil 5.21. 500 W/m?, 21. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.21-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak tizere her 30 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.21-a’da goriildiigii lizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
piiskiirtmeye maruz kalmayan bolgedeki diisiis siinger entegreli sisteme nazaran ¢ok
daha diisiik kalmaktadir. Bu diislisiin daha disiik kalmasinin sebebi seliilozik
stingerdeki gibi su dagilimmi homojen saglayabilecek bir ara malzeme
bulunmamasindandir. En yiiksek sicaklik degerine sahip boélgenin Ty oa, en diisiik
sicaklik degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu gozlemlenmektedir. 90. dk’dan
sonra panel hiicrelerinin ortalama sicaklig1 70,8 °C, i¢ ortam ortalama sicakligr 61,5
°C ve dis ortam ortalama sicakligi ise 22,2 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim
egrileri incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii
olmasina ragmen, 90. dk’ya kadar gecen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak {izere yapilan sogutma ¢alismasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 15,6 W’dir.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 20,0880 W, Vi, degeri 15,72 V, Imp degeri 0,8659 A, Vo 19,86 V,
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Isc degeri ise 0,9503 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 16,3 W, dolum faktorii ise 0,73 olarak bulunmustur.
6.2. 400 W/m? ISINIM SIDDETINDE GERCEKLESTIRILEN DENEYLER

400 W/m? 1s1mim siddetinde farkli parametreler ile toplam 12 adet deney yapilmistir.
Deney sonuglar1 ve bu sonuglara gore yapilan hesaplamalar asagida gosterilmektedir.
Sekil 5.22°de, 1sinim siddeti degerinin 400 W/m?, panel egim agisinin 0° oldugu,
seliillozik siinger kullanilan sogutmasiz panel sartlarinda yapilan caligmalara ait
deneysel calisma sonuglar1 gosterilmistir. Bu parametrelerdeki toplam ¢alisma stiresi
180 dk’dir. PV panel yiizeyine 400 W/m? 1s1mim siddeti gonderilmistir. PV panelin
0° egim acis1 ile yerlestirildigi bu calismada, PV panele seliilozik siinger
yerlestirilmis olmasina ragmen su piiskiirtme islemi yapilmamis ve bu durum diger

yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamistir.
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Sekil 5.22. 400 W/m?, 1. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).

Sekil 5.22-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklart 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis, geriye kalan zaman zarfi igerisinde de kayda deger bir
degisim gostermemistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty ora, €n diisiik

sicaklik degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu gozlemlenmektedir. 60 dk
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sonrasinda panel hiicrelerinin ortalama sicaklig1 91,05 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi
69,3°C ve dig ortam ortalama sicakligi ise 21,2 °C oldugu goriilmektedir. Gli¢ ve
verim egrileri incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gii¢ ve verim
diisiisli olmasina ragmen, sonraki zaman diliminde kayda deger bir degisim olmadig:
gozlemlenmektedir. 60. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktist 13,85
W’dir. PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu [-V
egrisine gére MPP degeri 17,9280 W, Vy,, degeri 12,22 V, Iy degeri 0,8538 A, Vo
17,84 V, Iy degeri ise 1,051 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda

sistemin elektrik ekserji miktar1 10,5 W, dolum faktorii ise 0,56 olarak bulunmustur.

Sekil 5.23°de, 1s1mim siddeti degerinin 400 W/m?, panel egim acisinin 25° oldugu,
seliilozik sitinger kullanilan sogutmasiz panel sartlarinda yapilan caligmalara ait
deneysel ¢alisma sonuglar1 gosterilmistir. Bu parametrelerdeki toplam ¢alisma stiresi
180 dk’dir. PV panel yiizeyine 400 W/m? 1simim siddeti gonderilmistir. PV panelin
25° egim agis1 ile yerlestirildigi bu c¢alismada, PV panele seliilozik silinger
yerlestirilmis olmasina ragmen su piiskiirtme islemi yapilmamis ve bu durum diger

yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani saglamistir.
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Sekil 5.23. 400 W/m?, 2. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).
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Sekil 5.23-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis, geriye kalan zaman zarfi igerisinde de kayda deger bir
degisim gostermemistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty orta, €n diisiik
sicaklik degerine sahip bdolgenin ise Tpar oldugu goézlemlenmektedir. 60 dk
sonrasinda panel hiicrelerinin ortalama sicaklig1 88,2 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi
70°C ve dis ortam ortalama sicakligi ise 23,8 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim
egrileri incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diislisti
olmasma ragmen, sonraki zaman diliminde kayda deger bir degisim olmadigi
gozlemlenmektedir. 60. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktist 13,95
W’dir. PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu 1-V
egrisine gore MPP degeri 18,1440 W, Vy,, degeri 14,4 V, I, degeri 0,8718 A, V¢
18,14 V, I degeri ise 0,9998 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda

sistemin elektrik ekserji miktar1 12,3 W, dolum faktorii ise 0,60 olarak bulunmustur.

Sekil 5.24°de, 1s51mim siddeti degerinin 400 W/m?, panel egim acisinin 35° oldugu,
seliillozik siinger kullanilan sogutmasiz panel sartlarinda yapilan caligmalara ait

deneysel ¢alisma sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.24. 400 W/m?, 3. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).
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Bu parametrelerdeki toplam ¢alisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 400 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmistir. PV panelin 35° egim agis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmis olmasina ragmen su piiskiirtme
islemi yapilmamis ve bu durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani

saglamistir.

Sekil 5.24-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis, geriye kalan zaman zarfi icerisinde de kayda deger bir
degisim gostermemistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bélgenin Ty orta, €n diisiik
sicaklik degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu goézlemlenmektedir. 60 dk
sonrasinda panel hiicrelerinin ortalama sicakligi 78,7 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi
62,4 °C ve dis ortam ortalama sicaklig1 ise 21,2 °C oldugu goriilmektedir. Giig¢ ve
verim egrileri incelendigi zaman ise yine 60 dk igerisinde ciddi bir gii¢ ve verim
diisiisii olmasina ragmen, sonraki zaman diliminde kayda deger bir degisim olmadig:
gbzlemlenmektedir. 60. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktist 14,38
W’dir. PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmigtir. Bu I-V
egrisine gére MPP degeri 19,0080 W, Vi, degeri 14,2 V, Iy degeri 0,8403 A, Vo 19
V, I degeri ise 1 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 12 W, dolum faktorii ise 0,63 olarak bulunmustur.

Sekil 5.25’de, 151im siddeti degerinin 400 wim?, panel egim agisinin 0° oldugu,
selillozik siinger kullanilarak 10 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel calisma sonuglart gdsterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam g¢aligma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 400 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmistir. PV panelin 0° egim acist ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligi ile 10 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gerceklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamigtir.
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Sekil 5.25. 400 W/m?, 4. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.25-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢cinde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 10 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.25-a’da goriildiigii lizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
piskiirtmeye maruz kalmayan bodlgede parabolik bir diisiis gergeklesmistir. Bu
parabolik diisiis slingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty ora, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tyt oldugu gézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligi 70,6 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 66,9 °C ve dis
ortam ortalama sicakligi ise 19,8 °C oldugu goriilmektedir. Giic ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk igerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gecen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak {izere yapilan sogutma ¢aligsmasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artig
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktist 14,12 W’dur.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,6560 W, Vi, degeri 14,46 V, Imp degeri 0,6984 A, Vo 19,58 V,
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Isc degeri ise 0,8041 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 10,5 W, dolum faktorii ise 0,64 olarak bulunmustur.

Sekil 5.26’da, 1sinim siddeti degerinin 400 W/m?, panel egim agisinin 0° oldugu,
seltilozik siinger kullanilarak 20 dk araliklarla sogutma iglemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel ¢alisma sonuclari gosterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam ¢alisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 400 W/m?
1isitnim  siddeti  gonderilmistir. PV panelin 0° egim acis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligi ile 20 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani saglamistir.
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Sekil 5.26. 400 W/m?, 5. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.26-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baglamak iizere her 20 dk’da bir su
puskiirtme iglemi uygulanmistir. Sekil 5.26-a’da goriildiigii tizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diisiisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diisiis gergeklesmistir. Bu

parabolik diislis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
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gergeklesmistir. En yiliksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty orta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu goézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligi 68,3 °C, i¢ ortam ortalama sicaklig1 63,2 °C ve dis
ortam ortalama sicakligi ise 21,3 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gegen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadigi goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak {izere yapilan sogutma ¢alismasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktist 14,18 W’dr.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,2240 W, Vi, degeri 15,88 V, Imp degeri 0,7704 A, Vo 19,22V,
Isc degeri ise 0,8771 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 12,8 W, dolum faktorii ise 0,72 olarak bulunmustur.

Sekil 5.27°da, 1s1mim siddeti degerinin 400 W/m?, panel egim acisinin 0° oldugu,
seliillozik siinger kullanilarak 30 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan calismalara ait deneysel calisma sonuclari gdsterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam ¢alisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 400 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmistir. PV panelin 0° egim acist ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik slingere nozullar
araciligi ile 30 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamistir.

Sekil 5.27-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gegcen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak {izere her 30 dk’da bir su
piskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.27-a’da goriildiigii tizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diisiisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diislis gergeklesmistir. Bu
parabolik diisiis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty orta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tyt oldugu gézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel

hiicrelerinin ortalama sicaklig1 76,3 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 67,5 °C ve dis
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ortam ortalama sicakligi ise 23,6 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gecen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadigi goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak {izere yapilan sogutma ¢alismasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktist 14,64 W’dur.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,2240 W, Vi, degeri 13,72 V, Iy degeri 0,8949 A, Vo 19V, I
degeri ise 1,124 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 14,5 W, dolum faktorii ise 0,58 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.27. 400 W/m?, 6. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).

Sekil 5.28’de, 1s1mim siddeti degerinin 400 W/m?, panel egim acisinin 25° oldugu,
seltilozik siinger kullanilarak 10 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel calisma sonuglar1 gosterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam calisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 400 W/m?
isinim siddeti  gonderilmistir. PV panelin 25° egim agis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik slingere nozullar
araciligi ile 10 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gerceklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamistir.

82



0.8771
0.7119 MPP : 19.8720
b/ R v S T P B B B F06F

Sicaklik (°C)
2

20 02
Td TF[E.\{ TPuN Tﬁ)rm TF
0 . . . . : 0 ) . . . . . . .
0 30 60 90 120 150 180 0 2 4 6 8 10 12 1448 16 18 19.66
@ Zaman (dk.) @ Gerilim (V)
2 14 T

wf ] 10\./
; :g, 4
< | 1=
EE = 6

5 . . . . . . \ . . 1
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

@ Zaman (dk.) @ Zaman (dk.)

Sekil 5.28. 400 W/m?, 7. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.28-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak {izere her 10 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.28-a’da goriildiigii {izere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
piskiirtmeye maruz kalmayan bodlgede parabolik bir diisiis gergeklesmistir. Bu
parabolik diisiis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty ora, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tpat oldugu gézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicaklig1 65,3 °C, i¢ ortam ortalama sicaklig1 59,8 °C ve disg
ortam ortalama sicakligi ise 23,7 °C oldugu goriilmektedir. Giic ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gli¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gecen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak {izere yapilan sogutma caligsmasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 14,26 W’dir.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,8720 W, Vi, degeri 14,48 V, Imp degeri 0,7119 A, Vo 19,66 V,
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Isc degeri ise 0,8771 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 11,3 W, dolum faktorii ise 0,70 olarak bulunmustur.

Sekil 5.29°de, 1smnim siddeti degerinin 400 W/m?, panel egim agisinin 25° oldugu,
seltilozik siinger kullanilarak 20 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel ¢alisma sonuglari gosterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam calisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 400 W/m?
1isitnim  siddeti  gonderilmistir. PV panelin 25° egim agist ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik stingere nozullar
araciligr ile 20 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani saglamistir.
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Sekil 5.29. 400 W/m?, 8. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.29-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak tizere her 20 dk’da bir su
puskiirtme iglemi uygulanmistir. Sekil 5.29-a’da goriildiigii tizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diisiisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diisiis gergeklesmistir. Bu

parabolik diisiis stingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
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gergeklesmistir. En yiliksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty orta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu goézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligir 65 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 60,2 °C ve dis
ortam ortalama sicaklig1 ise 23,3 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gli¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gegen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadigi goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak {izere yapilan sogutma ¢alismasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktist 14,21 W’dur.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,6560 W, Vi, degeri 16,54 V, Iy, degeri 0,6 A, Voc 19,68 V, Iy
degeri ise 0,8039 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 10,7 W, dolum faktorii ise 0,63 olarak bulunmustur.

Sekil 5.30°da, 1s1mim siddeti degerinin 400 W/m?, panel egim acisinin 25° oldugu,
seliilozik siinger kullanilarak 30 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel

sartlarinda yapilan ¢alismalara ait deneysel ¢alisma sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.30. 400 W/m?, 9. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).
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Bu parametrelerdeki toplam ¢alisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 400 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmigtir. PV panelin 25° egim agis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligi ile 30 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gerceklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamistir.

Sekil 5.30-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi iginde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak {izere her 30 dk’da bir su
puskiirtme iglemi uygulanmistir. Sekil 5.30-a’da goriildiigii tizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diislis gergeklesmistir. Bu
parabolik diisiis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gergeklesmistir. En yliksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty onta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tpat oldugu gézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicaklig1 67,7 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 61,6 °C ve dis
ortam ortalama sicakligi ise 24,2 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gli¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gegen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak tizere yapilan sogutma ¢aligmasi ile
gic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artig
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 14,26 W’dir.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,6560 W, Vi, degeri 15,78 V, Imp degeri 0,7025 A, Vo 19,68 V,
Isc degeri ise 0,8499 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 12,6 W, dolum faktorii ise 0,67 olarak bulunmustur.

Sekil 5.31°de, 1s1mim siddeti degerinin 400 W/m?, panel egim acisinin 35° oldugu,
seliilozik siinger kullanilarak 10 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel calisma sonuglar1 gosterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam caligma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 400 W/m?
isinim siddeti  gonderilmistir. PV panelin 35° egim agis1 ile yerlestirildigi bu

calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik slingere nozullar
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araciligr ile 10 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamistir.
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Sekil 5.31. 400 W/m?, 10. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.31-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 10 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.31-a’da goriildiigi tizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diisiisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diislis gergeklesmistir. Bu
parabolik diisiis silingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty orta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tyt oldugu gézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligi 68,3 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 63 °C ve dis
ortam ortalama sicakligi ise 23,6 °C oldugu goriilmektedir. Giic ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk igerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gecen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yagsanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak tizere yapilan sogutma ¢aligmasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis

saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 14,59 W’dur.
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PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,8720 W, Vi, degeri 14,36 V, Imp degeri 0,6977 A, Vo 19,68 V,
Isc degeri ise 0,8771 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 10,9 W, dolum faktorii ise 0,58 olarak bulunmustur.

Sekil 5.32°de, 151mm siddeti degerinin 400 W/m?, panel egim agisinim 35° oldugu,
seliilozik siinger kullanilarak 20 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan calismalara ait deneysel calisma sonuglar1 gosterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam ¢alisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 400 W/m?
isinim siddeti  gonderilmistir. PV panelin 35° egim agis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligi ile 20 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani saglamistir.
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Sekil 5.32. 400 W/m?, 11. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).

Sekil 5.32-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklari 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gegcen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 20 dk’da bir su
puskiirtme iglemi uygulanmistir. Sekil 5.32-a’da goriildiigii tizere su piiskiirtmesine

dogrudan maruz kalan boélgelerde ani bir sicaklik diisiisii yasanirken, dogrudan
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puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diislis gergeklesmistir. Bu
parabolik diislis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty ora, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tyt oldugu gozlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligi 72,9 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 59,4 °C ve dis
ortam ortalama sicakligi ise 23,2 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk igerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gegcen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baglamak iizere yapilan sogutma ¢alismasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktist 15,16 W’dir.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 20,3040 W, Vi, degeri 16,18 V, Iy degeri 0,54 A, Vo 20,06 V, I
degeri ise 0,6865 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 14,1 W, dolum faktorii ise 0,64 olarak bulunmustur.

Sekil 5.33°de, 1s1mm siddeti degerinin 400 W/m?, panel egim agismin 35° oldugu,
selilozik siinger kullanilarak 30 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel

sartlarinda yapilan ¢alismalara ait deneysel ¢aligsma sonuglart gsterilmistir.
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Sekil 5.33. 400 W/m?, 12. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).
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Bu parametrelerdeki toplam ¢alisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 400 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmigtir. PV panelin 35° egim agis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligi ile 30 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani saglamistir.

Sekil 5.33-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi iginde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 30 dk’da bir su
puskiirtme iglemi uygulanmistir. Sekil 5.33-a’da goriildiigii tizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diislis gergeklesmistir. Bu
parabolik diisiis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gergeklesmistir. En yliksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty onta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tpat oldugu gézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligi 64,3 °C, i¢ ortam ortalama sicakligl 59,6 °C ve dis
ortam ortalama sicakligi ise 23 °C oldugu goriilmektedir. Giig¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gli¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gegen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak tizere yapilan sogutma ¢aligmasi ile
gic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artig
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 14,56 W’dir.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,8720 W, Vi, degeri 15,8 V, Iy degeri 0,7076 A, Vo 19,86 V,
Isc degeri ise 0,804 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar: 11,9 W, dolum faktorii ise 0,70 olarak bulunmustur.

6.3. 300 W/m? ISINIM SiDDETINDE GERCEKLESTIRILEN DENEYLER

300 W/m? 1s1mim siddetinde farkli parametreler ile toplam 12 adet deney yapilmustir.

Deney sonuglar1 ve bu sonuglara gore yapilan hesaplamalar asagida gosterilmektedir.
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Sekil 5.34’de, 151mm siddeti degerinin 300 W/m? panel egim agismm 0° oldugu,
seltilozik stinger kullanilan sogutmasiz panel sartlarinda yapilan g¢aligsmalara ait
deneysel calisma sonuglar1 gosterilmistir. Bu parametrelerdeki toplam g¢alisma siiresi
180 dk’dir. PV panel yiizeyine 300 W/m? 1simim siddeti gonderilmistir. PV panelin
0° egim acis1 ile vyerlestirildigi bu c¢alismada, PV panele seliilozik siinger
yerlestirilmis olmasina ragmen su piiskiirtme islemi yapilmamis ve bu durum diger

yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani saglamistir.
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Sekil 5.34. 300 W/m?, 1. deney grafikleri(a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).

Sekil 5.34-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklart 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis, geriye kalan zaman zarfi igerisinde de kayda deger bir
degisim gostermemistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty orta, €n diisiik
sicaklik degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu gozlemlenmektedir. 60 dk
sonrasinda panel hiicrelerinin ortalama sicakligi 80,6 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi
59,7 °C ve dis ortam ortalama sicakligi ise 19,6 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve
verim egrileri incelendigi zaman ise yine 60 dk igerisinde ciddi bir gii¢ ve verim
diisiisli olmasina ragmen, sonraki zaman diliminde kayda deger bir degisim olmadig:
gozlemlenmektedir. 60. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktist 9,91
W’dir. PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V
egrisine gore MPP degeri 18,5760 W, Vy,, degeri 12,96 V, Iy degeri 0,7176 A, Vo
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18,5 V, Is degeri ise 0,8809 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda

sistemin elektrik ekserji miktart 9,3 W, dolum faktorii ise 0,57 olarak bulunmustur.

Sekil 5.35°de, 1s1mnim siddeti degerinin 300 W/m?, panel egim agisinin 25° oldugu,
seltilozik stinger kullanilan sogutmasiz panel sartlarinda yapilan g¢aligsmalara ait
deneysel calisma sonuglar1 gosterilmistir. Bu parametrelerdeki toplam ¢alisma stiresi
180 dk’dir. PV panel yiizeyine 300 W/m? 1simim siddeti gonderilmistir. PV panelin
25° egim agis1 ile yerlestirildigi bu calismada, PV panele seliilozik siinger
yerlestirilmis olmasina ragmen su piiskiirtme islemi yapilmamis ve bu durum diger

yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamistir.
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Sekil 5.35. 300 W/m?, 2. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).

Sekil 5.35-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis, geriye kalan zaman zarfi igerisinde de kayda deger bir
degisim gostermemistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty orta, €n diisiik
sicaklik degerine sahip bdolgenin ise Tpar oldugu goézlemlenmektedir. 60 dk
sonrasinda panel hiicrelerinin ortalama sicaklig1 71,2 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi
54,5 °C ve dis ortam ortalama sicaklig1 ise 19,7 °C oldugu goriilmektedir. Giig¢ ve
verim egrileri incelendigi zaman ise yine 60 dk igerisinde ciddi bir gii¢ ve verim

diisiisii olmasina ragmen, sonraki zaman diliminde kayda deger bir degisim olmadig:
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gozlemlenmektedir. 60. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 9,8
W’dir. PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu [-V
egrisine gore MPP degeri 19,0080 W, Vi, degeri 12,9 V, Iy degeri 0,5827 A, Ve
18,88 V, Iy degeri ise 0,7096 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda

sistemin elektrik ekserji miktar1 7,6 W, dolum faktorii ise 0,57 olarak bulunmustur.

Sekil 5.36°da, 1s1mnim siddeti degerinin 300 W/m?, panel egim agisinin 35° oldugu,
seliilozik siinger kullanilan sogutmasiz panel sartlarinda yapilan caligmalara ait
deneysel calisma sonuglart gosterilmistir. Bu parametrelerdeki toplam ¢alisma stiresi
180 dk’dir. PV panel yiizeyine 300 W/m? 1sinmim siddeti gonderilmistir. PV panelin
35° egim agis1 ile yerlestirildigi bu ¢alismada, PV panele seliillozik silinger
yerlestirilmis olmasina ragmen su piiskiirtme islemi yapilmamis ve bu durum diger

yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamistir.
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Sekil 5.36. 300 W/m?, 3. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).

Sekil 5.36-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis, geriye kalan zaman zarfi igerisinde de kayda deger bir
degisim gostermemistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty ora, €n diisiik
sicaklik degerine sahip bdolgenin ise Tpar oldugu goézlemlenmektedir. 60 dk

sonrasinda panel hiicrelerinin ortalama sicakligi 71,7 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi
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57,8 °C ve dis ortam ortalama sicakligi ise 21,3 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve
verim egrileri incelendigi zaman ise yine 60 dk igerisinde ciddi bir gii¢ ve verim
diisiisli olmasina ragmen, sonraki zaman diliminde kayda deger bir degisim olmadig:
gozlemlenmektedir. 60. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 9,93
W’dir. PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu [-V
egrisine gore MPP degeri 19,2240 W, Vy, degeri 13,32 V, Iy degeri 0,6795 A, Ve
19,14 V, I degeri ise 0,831 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda

sistemin elektrik ekserji miktart 9,1 W, dolum faktorii ise 0,57 olarak bulunmustur.

Sekil 5.37°de, 1s1mm siddeti degerinin 300 W/m?, panel egim agismim 0° oldugu,
seliillozik siinger kullanilarak 10 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligsmalara ait deneysel calisma sonuclari gdsterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam ¢alisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 300 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmistir. PV panelin 0° egim acist ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligi ile 10 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani saglamistir.
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Sekil 5.37. 300 W/m?, 4. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).
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Sekil 5.37-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baglamak iizere her 10 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.37-a’da goriildiigii tizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diislis gergeklesmistir. Bu
parabolik diislis siingerin suyu muhafaza ederck biinyesinde iletmesi sayesinde
gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty ora, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu goézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligi 64,5 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 59,7 °C ve dis
ortam ortalama sicaklig1 ise 22,9 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gli¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gegen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baglamak iizere yapilan sogutma ¢aligmasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 10,8 W’dir.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,4400 W, Vp, degeri 12,9 V, Iy, degeri 0,5437 A, Vo 19,32 V,
Isc degeri ise 0,7078 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 7,8 W, dolum faktorii ise 0,52 olarak bulunmustur.

Sekil 5.38’de, 1s1mm siddeti degerinin 300 W/m?, panel egim agismm 0° oldugu,
selillozik siinger kullanilarak 20 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel calisma sonuclar1 gdsterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam g¢alisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 300 W/m?
1isitnim  siddeti  gonderilmistir. PV panelin 0° egim acis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligi ile 20 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamigtir.

Sekil 5.38-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gegen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir

degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 20 dk’da bir su
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puskiirtme iglemi uygulanmistir. Sekil 5.38-a’da goriildiigii izere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diisiis gergeklesmistir. Bu
parabolik diisiis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gergeklesmistir. En yiliksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty orta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu gozlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligi 62,7 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 58,5 °C ve dis
ortam ortalama sicakligi ise 22,4 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gegcen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baglamak iizere yapilan sogutma ¢alismasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 10,33 W’dr.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmigtir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,4400 W, Vi degeri 13 V, Iy degeri 0,5553 A, Vo 19,32V, g
degeri ise 0,7348 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 7,9 W, dolum faktorii ise 0,50 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.38. 300 W/m?, 5. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).
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Sekil 5.39°da, 151mm siddeti degerinin 300 W/m?, panel egim agismim 0° oldugu,
seltilozik siinger kullanilarak 30 dk araliklarla sogutma iglemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan calismalara ait deneysel calisma sonuglar1 gosterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam ¢alisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 300 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmistir. PV panelin 0° egim acist ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligi ile 30 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamistir.
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Sekil 5.39. 300 W/m?, 6. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.39-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 30 dk’da bir su
puiskiirtme islemi uygulanmigtir. Sekil 5.39-a’da goriildiigii lizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan boélgelerde ani bir sicaklik diisiisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diisiis gergeklesmistir. Bu
parabolik diislis slingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty ora, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tyt oldugu gozlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel

hiicrelerinin ortalama sicakligi 66,1 °C, i¢ ortam ortalama sicaklig1 57,8 °C ve dis
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ortam ortalama sicakligi ise 21,5 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gli¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gegcen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadigi goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak {izere yapilan sogutma ¢alismasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 10,79 W’dur.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 19,4400 W, Vi, degeri 14,62 V, Iy degeri 0,6177 A, Vo 19,4 V,
Isc degeri ise 0,7408 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 11,3 W, dolum faktorii ise 0,63 olarak bulunmustur.

Sekil 5.40°da, 1s1mim siddeti degerinin 300 W/m?, panel egim acisinin 25° oldugu,
seliilozik siinger kullanilarak 10 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel ¢alisma sonuglari gosterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam calisma siiresi 180 dk’dir. PV panel ylizeyine 300 W/m?
isinim - siddeti  gonderilmistir. PV panelin 25° egim agis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligr ile 10 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamistir.
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Sekil 5.40. 300 W/m?, 7. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).
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Sekil 5.40-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 10 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.40-a’da goriildiigii tizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diislis gergeklesmistir. Bu
parabolik diislis siingerin suyu muhafaza ederck biinyesinde iletmesi sayesinde
gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty orta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu goézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligi 60,8 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 52,7 °C ve dis
ortam ortalama sicakligi ise 23 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gli¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gegen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baglamak iizere yapilan sogutma ¢aligmasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 10,18 W’dr.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 20,0880 W, Vi degeri 13,9 V, Imp degeri 0,5591 A, Vo 20 V, I
degeri ise 0,7408 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 8 W, dolum faktorii ise 0,53 olarak bulunmustur.

Sekil 5.41°da, 1s1mnim siddeti degerinin 300 W/m?, panel egim agisinin 25° oldugu,
selillozik siinger kullanilarak 20 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligsmalara ait deneysel calisma sonuclar1 gdsterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam c¢aligma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 300 W/m?
1isitnim - siddeti  gonderilmistir. PV panelin 25° egim agis1 ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
aracilifi ile 20 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme iglemi ger¢eklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamigtir.
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Sekil 5.41. 300 W/m?, 8. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.41-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 20 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. 6.41-a’da goriildiigli lizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
piskiirtmeye maruz kalmayan bodlgede parabolik bir diisiis gergeklesmistir. Bu
parabolik diisiis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bdlgenin Ty ora, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tpat oldugu gézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligi 66,4 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 54,8 °C ve dis
ortam ortalama sicakligi ise 21,9 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gli¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gecen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak {izere yapilan sogutma ¢aligsmasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 11,06 W’dir.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 20,0880 W, Vi, degeri 15,72 V, Iy degeri 0,4767 A, Vo 20 V, I
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degeri ise 0,6196 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 11,9 W, dolum faktorii ise 0,6 olarak bulunmustur.

Sekil 5.42°de, 1smim siddeti degerinin 300 W/m?, panel egim agisinin 25° oldugu,
seltilozik siinger kullanilarak 30 dk araliklarla sogutma iglemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel ¢alisma sonuclari gdsterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam calisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 300 W/m?
1isitnim  siddeti  gonderilmistir. PV panelin 25° egim agist ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligr ile 30 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkani saglamistir.
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Sekil 5.42. 300 W/m?, 9. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.42-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigir goriilmiistiir. 90. dk’dan baglamak iizere her 30 dk’da bir su
puskiirtme iglemi uygulanmistir. Sekil 5.42-a’da goriildiigii tizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diisiisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bodlgede parabolik bir diisiis gergeklesmistir. Bu

parabolik diislis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
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gergeklesmistir. En yiliksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty onta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu goézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligi 66,4 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 55,5 °C ve dis
ortam ortalama sicakligi ise 23,2 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gegen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak {izere yapilan sogutma caligsmasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktist 10,88 W’dr.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 20,0880 W, Vi degeri 16,06 V, Iy degeri 0,4973 A, Voc 20 V, g
degeri ise 0,6196 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 11,9 W, dolum faktorii ise 0,65 olarak bulunmustur.

Sekil 5.43°de, 1s51mim siddeti degerinin 300 W/m?, panel egim acisinin 35° oldugu,
seliillozik siinger kullanilarak 10 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel c¢alisma sonuglari gosterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam calisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 300 W/m?
isinim siddeti  gonderilmistir. PV panelin 35° egim agis1 ile yerlestirildigi bu
caligmada, PV panele seliilozik slinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
aracilifi ile 10 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme iglemi ger¢eklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamistir.

Sekil 5.43-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 10 dk’da bir su
piskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.43-a’da goriildiigii tizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diisiisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bolgede parabolik bir diislis gergeklesmistir. Bu
parabolik diisiis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bdlgenin Ty orta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tyt oldugu gézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel

hiicrelerinin ortalama sicakligi 62,3 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 55,2 °C ve dis
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ortam ortalama sicakligi ise 24,7 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gecen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig1 goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak {izere yapilan sogutma caligsmasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 10,55 W’dr.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 20,0880 W, Viyp degeri 13,38 V, Iy degeri 0,5895 A, Vo 20 V, I
degeri ise 0,7581 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 9,62 W, dolum faktorii ise 0,52 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.43. 300 W/m?, 10. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gii¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrist).

Sekil 5.44°de, 1s1mim siddeti degerinin 300 W/m?, panel egim acisinin 35° oldugu,
seltilozik siinger kullanilarak 20 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel calisma sonuglar1 gosterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam calisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 300 W/m?
isinim - siddeti gonderilmistir PV panelin 35° egim acist ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligi ile 20 dk araliklarla 0,5 litrelik su pliskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamistir.
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Sekil 5.44. 300 W/m?, 11. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Glig zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.44-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigi goriilmiistiir. 90. dk’dan baslamak iizere her 20 dk’da bir su
puskiirtme islemi uygulanmistir. Sekil 5.44-a’da goriildiigii lizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diislisii yasanirken, dogrudan
plskiirtmeye maruz kalmayan bdlgede parabolik bir diisiis gerceklesmistir. Bu
parabolik diisiis slingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik degerine sahip bdlgenin Ty ora, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tpair oldugu gézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligr 61,4 °C, i¢ ortam ortalama sicakligi 54 °C ve dis
ortam ortalama sicakligi ise 23,8 °C oldugu goriilmektedir. Giig ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gli¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gecen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadig goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak {izere yapilan sogutma ¢aligsmasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktist 10,24 W’dur.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 20,0880 W, Vi, degeri 15,62 V, Imp degeri 0,5641 A, Vo 20,06 V,
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Isc degeri ise 0,6578 A olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda sistemin

elektrik ekserji miktar1 10,7 W, dolum faktorii ise 0,67 olarak bulunmustur.

Sekil 5.45°de, 1s1mnim siddeti degerinin 300 W/m?, panel egim agisinin 35° oldugu,
seltilozik siinger kullanilarak 30 dk araliklarla sogutma islemi uygulanan panel
sartlarinda yapilan caligmalara ait deneysel ¢alisma sonuclari gosterilmistir. Bu
parametrelerdeki toplam calisma siiresi 180 dk’dir. PV panel yiizeyine 300 W/m?
1isitnim  siddeti  gonderilmistir. PV panelin 35° egim agist ile yerlestirildigi bu
calismada, PV panele seliilozik siinger yerlestirilmistir ve seliilozik siingere nozullar
araciligr ile 30 dk araliklarla 0,5 litrelik su piiskiirtme islemi gergeklestirilmistir. Bu

durum diger yapilan deneyler ile bir kiyaslama imkan1 saglamistir.
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Sekil 5.45. 300 W/m?, 12. deney grafikleri (a- Sicaklik zaman grafigi, b- | — V egrisi,
c- Gli¢ zaman egrisi, d- Verim zaman egrisi).

Sekil 5.45-a’da verilen sicaklik grafigine gore hiicre sicakliklar1 60 dk’dan sonra
denge durumuna gelmis ve 90. dk’ya kadar gecen zaman zarfi i¢inde kayda deger bir
degisim yasanmadigir goriilmiistiir. 90. dk’dan baglamak iizere her 30 dk’da bir su
puskiirtme iglemi uygulanmistir. Sekil 5.45-a’da goriildiigii tizere su piiskiirtmesine
dogrudan maruz kalan bolgelerde ani bir sicaklik diisiisii yasanirken, dogrudan
puskiirtmeye maruz kalmayan bodlgede parabolik bir diisiis gergeklesmistir. Bu

parabolik diislis siingerin suyu muhafaza ederek biinyesinde iletmesi sayesinde
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gergeklesmistir. En yiliksek sicaklik degerine sahip bolgenin Ty onta, €n diisiik sicaklik
degerine sahip bolgenin ise Tpar oldugu goézlemlenmektedir. 90. dk’dan sonra panel
hiicrelerinin ortalama sicakligi 61 °C, i¢ ortam ortalama sicakligr 53,2 °C ve dis
ortam ortalama sicaklig1 ise 22,6 °C oldugu goriilmektedir. Gii¢ ve verim egrileri
incelendigi zaman ise yine 60 dk icerisinde ciddi bir gii¢ ve verim diisiisii olmasina
ragmen, 90. dk’ya kadar gegen zaman diliminde kayda deger bir degisim
yasanmadigi goriilmektedir. 90. dk’dan baslamak {izere yapilan sogutma ¢alismasi ile
giic ve verimde, sogutmasiz duruma kiyasla kayda deger oranda bir artis
saglanmistir. 90. dk’dan sonra panelden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktis1 10,21 W’dur.
PV panel, ideal kosullar ile paralel bir I-V egrisi ortaya ¢ikarmistir. Bu I-V egrisine
gore MPP degeri 20,3040 W, Vi, degeri 14,62 V, Iy degeri 0,5809 A, Vo 20,01 V,
Isc degeri ise 0,6878 A olarak belirlenmistir. Yukarida yapilan hesaplamalar ile

sistemin elektrik ekserji miktar1 10,7 W, dolum faktorii ise 0,62 olarak bulunmustur.
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BOLUM 6

DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Calismanin biitiin sonuglart ortak olarak goz oniine alindig1 zaman ortaya ¢ikan genel

degerlendirmeler asagida siralandig1 gibidir;

e Panel hiicre sicakliklari yaklasik olarak 60 dK igerisinde denge noktasina ulasarak
sonraki siire¢ igerisinde, dis etkenlere maruz kalmadikga, kayda deger bir degisim
yasamamakta ve benzer sekilde PV panel giicii ve verimi de ilk 60 dk’da ciddi
oranda diiserken 60. dk’dan sonra, dis etkenlere maruz kalmadik¢a, kayda deger
bir degisim yasamamaktadir.

e[sinim siddetindeki artisa bagli olarak PV panel hiicre sicaklilari da artis

gostermistir.

e [sinim siddetindeki artisa bagli olarak PV panel araciligi ile iiretilen elektrik giicii

de artmistir.

e Elde edilen veriler 1s181inda herhangi bir 1s1n1im siddetinde hiicre sicakliklarindaki

her bir derecelik sicaklik artig1 panel verimliliginini yaklasik olarak %0,4 ila %0,7

arasinda bir oranda disiirdiigi gozlemlenmektedir.

e Panel egimi ile hiicre sicakliklar1 arasinda ters orant1 vardir. Panel egimi azaldik¢a

panel sicakligi artmaktadir. Bu artis 6zellikle yiiksek 1s1inim siddeti altinda daha da

yiikselmektedir. Ornegin, 500 W/m? 1simm siddeti altindaki entegre panelde, 0°
egim ile olusan sicakligin, 35° egim ile olusan sicakliktan yaklasik %25 oraninda
daha yiiksek bir degere sahip oldugu goriilmektedir.

e Entegre sistem PV panellerdeki sogutma isleminin etkinligi, egim agis1 arttik¢a

artmaktadir. Bu artis 6zellikle yiiksek 1s1nim siddeti altinda daha da yiikselmektedir.

Ornegin, 500 W/m? 1simim siddeti altindaki entegre panele 20 dakika araliklarla

sogutma islemi uygulandiginda, 35° egime sahip olan panelin ortalama sicakligi 65

°C iken 0° egime sahip olan panelin ortalama sicaklig1 ayni kosullar altinda 83 °C

oldugu tespit edilmistir.
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e Entegreli 6zgiin sisteme su puskiirtiilmesi sonucunda seliilozik siingerin kuruma
stiresi, geleneksel sistemin alt yiizeyinin kuruma siiresine oranla ¢ok daha uzun
stirmektedir. Calisma siiresince yapilan gozlemler sonucunda, 0° panel egimine
sahip panelin arkasina entegre edilmis olan seliilozik siingerin tamamen kuruma
stiresinin, 18-23 °C arasindaki bir ortam sicakliginda ve panele herhangi bir 1s1n1m
gonderilmedigi durumda, yaklasik olarak 12 saat oldugu tespit edilmistir. 0° panel
egimine sahip, 500 W/m? 1simm siddetine maruz kalan bir panele entegre olan
selillozik siingerin ise yaklagik 6 saat icerisinde tamamen kurudugu
gozlemlenmistir. Aym1 kuruma siireci geleneksel bir sistem ig¢in, suyun sistemi
kolayca terketmesine olanak saglayan bir alt ylizey yapisina sahip olmasindan
dolay1, sadece 15-20 dk araliginda gerceklesmektedir.

e Hiicre sicakliklar1 panel egimi yiliksek olan entegreli sistemlerde sogutma islemi
yapildig1 zaman, diisiik egimli olan duruma kiyasla, daha hizli bir diisiis gosterme
egilimindedir. Ozellikle, Tps noktasi gibi dogrudan nozul piiskiirtmesine maruz
kalmayan noktalarda bu durum daha dikkat ¢ekeci olmaktadir. 0° egim agisina
sahip entegre bir panelde Tps noktasindaki kayda deger diisiis yaklasik olarak 130.
dakikadan sonra gergeklesirken, 0° egim acisina sahip entegre bir paneldeki bu
diistis yaklasik olarak 100. dakikadan sonra gergeklesmektedir.

e Elde edilen veriler 1s1ginda ortaya ¢ikan grafikler dogrultusunda seliilozik siinger
entegreli 0zgiin sistemde gergeklestirilen sogutma islemi, geleneksel sistemde
gerceklestirilen sogutma islemine nazaran panel lizerinde ¢ok daha homojen bir
sicaklik gradyani olugmasini saglamistir.

e Geleneksel sistemlerde dogrudan su ile temas eden yiizeylerde ani bir sicaklik
diistisit  olurken yeniden ilk sicaklik noktasina hizla yiikkselme egilimi
gostermektedir, su ile temas etmeyen noktalardaki sicaklik diislisii ise entegre
sisteme oranla ¢ok daha diisiik oranlardadir ve hizlica ilk sicaklik noktasina yakin
bir sicaklik degerine ulagsma egilimindedir.

e Entegreli 0zgiin sistem ile gergeklestirilen sogutma isleminde panel {lizerinde
dogrudan su piiskiirtmesi yapilan noktalarda ani bir sicaklik diisiisii olurken,
dogrudan su ile temas etmeyen noktalar ise seliilozik siingerin suyu emme ve
dagitma yetenegi sayesinde parabolik bir sicaklik diisiis trendi yakalama egilimi

gostermistir.
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e Entegre sistemde yapilan sogutma islemi sayesinde kaybedilen verimin yaklasik
olarak %40 ila %50 arasinda bir oran1 geri kazanilabilmektedir.

¢ Geleneksel sistemlerde gerceklestirilen sogutma isleminde en yliksek verim artigi
ve sicaklik diistisii 20 dakikalik piiskiirtme araligina sahip olunan parametrelerde
saglanirken, entegreli sistemde ise 10, 20 ve 30 dk’lik parametreler arasinda kayda
deger bir degisim olusmadigi goriilmektedir. Bu durumda 30 dk’lik piiskiirtme
siiresi ile sogutma yapilmasi durumunda enerji ve su tasarrufu noktasinda ciddi bir
kazang saglanirken verim artis1 ve sicaklik diisiisii saglanmasi noktasinda diger

parametrelere kiyasla herhangi bir kayip yasanmamaktadir.

Hiicre sicakliklarimin 1smim siddetlerine ve piiskiirtme araliklarina bagli olarak
degisimleri Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Ortaya ¢ikan sicaklik degisim egrileri
incelendigi zaman, siinger entegreli sistemlerde beklenildigi gibi panel agisinin
artmasi ve sogutmanin gergeklestirilmesi ile birlikte daha diisiik sicakliklara
ulagildig1 gozlemlenmektedir. Ancak, geleneksel sistemde sogutma neticesinde
homojen olmayan 1s1 dagilimlarinin olusmasi neticesinde diizenli bir sicaklik disiis
trendi oldugu yorumlamasi yapilamamaktadir. Bu iki farkin en temel nedeni,
geleneksel sistemlerde su ile sogutma islemi esnasinda panel yiizeyinde olusan

homojen olmayan sicaklik gradyanlaridir.
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Gergeklestirilen calismanin en biiyiikk dezavantaji panel arkasina entegre edilen
seliilozik silingerin 1s1 transfer oranimi disiirerek geleneksel sisteme oranla panel
hiicrelerinde daha fazla 1sinmaya neden olmasidir. Bundan dolayi, siinger entegreli
ve sogutmanin olmadig1 parametrelerle gerceklestirilen deneylerde panel sicakliklari
gelencksel panelden daha st seviyelere ¢ikmaktadir. Bu sebeple, entegreli
sistemlerde  kesinlikle daima su piskirtme islemi (sogutma islemi)
gergeklestirilmelidir. Yapilan ¢alisma gelecek caligmalara yeni sistem tasarimlari ile

stingerin bu dezavantajinin giderilmesi noktasinda yeni ¢alisma kapilari agmaktadir.

PV sistemin yiizey sicakliklar1 denge noktasina geldikten sonra, iiretilen ortalama
giiclin 1s1mim siddetlerine ve piliskiirtme araliklarina bagli olarak degisimleri Sekil

6.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. Uretilen giiciin ortalama degisim grafikleri (a- 500 W/m?-Siingerli, b- 500
W/m? -Siingersiz, ¢- 400 W/m?-Siingerli, d- 300 W/m?-Siingerli).

Ortaya c¢ikan gili¢ degisim egrileri incelendiginde, siinger entegreli sistemlerde

beklenildigi gibi PV panel tarafindan {iiretilen ortalama gii¢, hiicrelerin ortalama

sicaklar1 1ile ters orantili olarak bi¢imde arttigi ortaya ¢ikmaktadir. Hiicre

sicakliklarinin ytliksek oldugu durumlarda iiretilen ortalama giic, sicakliklarin diistik

oldugu durumlara kiyasla daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bu nedenle siinger

entegreli tim durumlarda en diisiik sicakliga sahip olan 35° panel egimindeki
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parametreler en yiiksek giic ciktisini verirken, en yliksek sicakliga sahip olan 0°
panel egimindeki parametreler en diislik gii¢ ¢ciktisin1 vermektedir. Ancak, geleneksel
sistemde sogutma neticesinde homojen olmayan 1s1 dagilimlarinin olusmasi
neticesinde diizenli bir ortalama giic c¢iktt trendi oldugu yorumlamasi
yapilamamaktadir. Bu iki farkin en temel nedeni, geleneksel sistemlerde su ile

sogutma islemi esnasinda panel yiizeyinde olusan homojen olmayan sicaklik

gradyanlaridir.

Ekserji miktarinin 1sinim siddetlerine ve pilskiirtme araliklarina bagli olarak
degisimleri Sekil 6.3’te gosterilmektedir. Ekserjinin tanimi, kullanilanilamaz hale
gelen enerji ile birlikte elde edilebilecek ve teorik olarak olusabilecek olan
maksimum faydali istir. Bu tanim ve Esitlik 4.7°de verilmis olan ekserji hesab1
birlikte gbz Oniine alindiginda, sistem ile ¢evre arasindaki sicaklik farkindan dolay1
bir enerji kayb1 olustugu ve bu durumda elde edilebilecek en yiiksek ekserji oranin
cevre ve PV hiicre sicakliklar1 arasindaki farkin maksimum oldugu durumlarda
ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Bu aciklamalar 1518inda Sekil 6.3 incelendigi zaman

elde edilen grafiklerin bu bilgiler dogrultusunda olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Ekserji miktarimin degisim grafikleri (a- 500 W/m?-Siingerli, b- 500 W/m?*-
Siingersiz, c- 400 W/m*-Siingerli, d- 300 W/m?-Siingerli).
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Dolum faktoriiniin 1s1nim  siddetlerine ve pilskiirtme araliklarina bagli olarak

degisimleri Sekil 6.4’te gosterilmektedir. Dolum Faktorii (FF) PV panelin kalitesinin

bir 6lgiisii olarak diisiiniilebilir. ideal bir PV panelin FF degeri 1°dir. Ancak, gercek

sartlarda 1 FF degerine sahip panel bulmak olanaksizdir. Piyasada aktif olarak

calisan bir PV panelin anlik ortam sartlarina goére ortalama FF degeri 0,5 ila 0,85

arasinda degisiklik gostermektedir. Panelin FF oraninin 0,5’ten diisiik olmasindan

panelin o andaki calisma kosulu icin yetersiz bir panel oldugu anlami ¢ikarilabilir

[72]. Sekil 6.4’ten goriildiigi lizere entegre sistem ile sogutmanin gerceklestirildigi

durumlarda geleneksel sistemlere kiyasla her alanda daha {istiin bir performans elde

edilmistir. Parametre acilimlar1 Ek Ag¢iklamalar J’de verilmistir.
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Sekil 6.4. Dolum faktérii degisim grafikleri (a- 500 W/m?-Siingerli, b- 500 W/m?*
Stingersiz, c- 400 W/m*-Siingerli, d- 300 W/m?-Siingerli).

Yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalar 1518inda, PV sistemlerde seliilozik siinger

kullanilarak verim ve enerji iretimin arttirilmasi ile ilgili olarak yapilacak yeni

caligmalarda:

e Seliilozik siingerin kalinhigmin degistirilerek ayr1 bir parametre olarak ele

alinmasi,

e Farkli nozul piiskiirtme ¢aplarinda ve farkli nozul tiplerinde calisarak ayri bir

parametre olarak ele alinmasi,
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e Nozullarin piiskiirtme mesafeleri degistirilerek ayr1 bir parametre olarak ele
alinmasi,

e Hiicre sicakliklar1 artan noktalarin tespiti yapilarak selenoid vana yardimiyla
sadece kritik sicakliga ulasan noktalara piiskiirtme islemi yapilmasi,

e Siingerin panel arka yiizeyine farkli metotlar kullanilarak entegre edilmesi ile
stinger panel temas alaninin arttirilmast

e Seliilozik siinger entegreli panelde, siingerin hiicre sicakliklarinin artisina sebep
olma durumunun giderilmesine yonelik ek arastirmalar gibi yontemler ile ¢aligma

genisletilebilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

HALOJEN PROJEKTOR
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Cizelge Ek A. Halojen projektor teknik 6zellikleri.

Parametre Teknik Ozelligi
Marka ve Model Dogan / GT — 500 W
Boyut 220 x 310 x 150 (mm)
Duy Tipi R7s
Gii¢ 500 W
Volt 230V
Frekans 50/60 Hz
AKkim Tiiri Alternatif Akim
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EK ACIKLAMALAR B.

PV PANEL

122



Cizelge Ek B. PV panel teknik 6zellikleri.

Parametre Teknik Ozelligi

Marka ve Model LEXRON - LXR-42P
Boyut 870 x 670 x 25 (mm)

Acik Devre Gerilimi (Vo) 22,1V

Maks. Gerilimi (Vmp) 18V

Kisa Devre Akimi 2,58 A

Maks. Akim (Inp) 2,22

Maks. Sistem Gerilimi (V) 1000
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EK ACIKLAMALAR C.

PiIRANOMETRE
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Cizelge Ek C. Piranometre teknik 6zellikleri.

Parametre Teknik Ozelligi
Doéniistiiriicii Silikon fotovoltaik hiicre
Dalga boyu Arahg 0,25-1,15 mikron
Olciim Arahg 0-1500 W/m?

Duyarhk ~70 wV/W/m* (50 mV/ly/min)
Dogruluk +%0,3

Direng 1 ohm

Zaman Sabiti <1 milisaniye

Sicaklik Kompanzasyonu 40~140 °F (4~60 °C)

Agirhk 0,5 kg/0,7 kg
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EK ACIKLAMALAR D.

SU DEPOSU
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Cizelge Ek D. Su deposu teknik 6zellikleri.

Parametre Teknik Ozelligi
Hacim 500 L
Genislik x Yiikseklik x Uzunluk 80x85x129 cm
Agirhk 17 kg
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EK ACIKLAMALAR E.

WATTMETRE

128



Cizelge Ek E. Wattmetre teknik ozellikleri.

Parametre Teknik Ozelligi
Marka AGT
Maksimum Olciilebilen Giic 3500 W (Dogruluk: £2)
Olciilebilen Gerilim Arahg 200-276 V (Dogruluk: £1,5)
Olciilebilen Akim Aralig 0.005-16 A (Dogruluk: +2)
Ol¢iilebilen Frekans Arahgi 45-65 Hz
Akim Tiirii Alternatif Akim
Tiiketilen Enerji <0.5W
Calisma Sicakhigi Arahgi 0°C/40°C
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EK ACIKLAMALARF.

SIRKULASYON POMPASI
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Cizelge Ek F. Sirkiilasyon pompasi teknik 6zellikleri.

Parametre Teknik Ozelligi
Marka / Model DAB / Evoplus 80/180 XM
Pompa Motor Gii¢ Arahgi 8-135 W
Cahisma Gerilimi 220 V (A smifi enerji verimi)
Pompa Basma Yiiksekligi 0,6 — 10,2 mSS
Pompa Basma Kapasitesi Arahgi 0,3-8,2 m°/h
Pompa Maksimum Debisi 10 Bar

Akiskan Sicakhigi Arahig:

-10°C /110°C

Devir Arah@ 1400-2800 dev/dak
Pompa Baglant1 Tipi Rakorlu
Pompa Baglanti Cap1 2"
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EK ACIKLAMALAR G.

DIMMER
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Cizelge Ek G. Dimmer teknik 6zellikleri.

Parametre Teknik Ozelligi
Giris Gerilimi 220V
Ayarlanabilir Gii¢ Arahigi 0/2000 W
Ayarlanabilir Gerilim Arahg: 50/220V
Genislik x Yiikseklik x Uzunluk 48x55x2,7¢cm
Akim Tiirii Alternatif Akim
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EK ACIKLAMALAR H.

VERIi KAYIT CiHAZI
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Cizelge Ek H.1. Adam 4520 teknik 6zellikleri.

Parametre Teknik Ozelligi
Gii¢ Tiiketimi 10-30 W
Data Bits 56,7,8
Max. Uzakhk 15m
Calisma Sicaklik Arahgi -10~70 °C (14~158 °F)
Calisma Nem Arahg %5-95 RH
Depolama Sicakhg -25~85 °C(-13~185 °F)

Cizelge Ek H.2. Adam 4019+ teknik 6zellikleri.

Parametre Teknik Ozelligi
Gii¢ Tiiketimi 10-30 W
Dogruluk +%0,1
Olciim Kanali Sayis 8
Girdi Tipleri T/C, mV, V, mA
Boyutlar 70x122x30 mm
Calisma Nem Arahg %5-95 RH
Calisma Sicaklik Arahgi -10~70 °C (14~158 °F)
ILK, T, E, R, S, B, Tipi Isil Ciftler. £1
Ol¢iim Arahklar V,£2.5V,£5V, 10 V10 V £100 mV,
+500 mV, £20 mA, 4~20 mA
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Sekil Ek H Adam modiillerinin baglant1 semasi.
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EK ACIKLAMALAR 1.

PV PANEL SICAKLIK OLCUM NOKTALARI
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Te1

Tps
Tpy
Tps

Sekil Ek I PV panel sicaklik 6l¢giim noktalari.

- Panel sicakliginin 6lgiildiigli birinci nokta.

: Panel sicakliginin 6lgiildiigii ikinci nokta.

: Panel sicakliginin 6l¢iildiigii tiglincii nokta.

: Panel sicakliginin 6l¢iildiigli dordiincii nokta.

: Panel sicakliginin 6l¢iildiigii besinci nokta.
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EK ACIKLAMALAR J.

DENEY NUMARALARININ PARAMETRE ACILIMLARI
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Boliim 7°de belirtilen deney numaralarindaki parametrelerin ve kisaltmalarin detayl
aciklanmasi asagida verildigi gibidir.

0° Panel Agisi, Sogutmasiz

25° Panel Agisi, Sogutmasiz

35° Panel Agisi, Sogutmasiz

0° Panel Agisi, 10 dk. Araliklarla Sogutma
0° Panel Agisi, 20 dk. Araliklarla Sogutma
0° Panel Agisi, 30 dk. Araliklarla Sogutma
25° Panel Agist, 10 dk. Araliklarla Sogutma
25° Panel Acisi, 20 dk. Araliklarla Sogutma
25° Panel Agisi, 30 dk. Araliklarla Sogutma

. 35° Panel Agist, 10 dk. Araliklarla Sogutma
. 35° Panel Agist, 20 dk. Araliklarla Sogutma
. 35° Panel Agist, 30 dk. Araliklarla Sogutma

© © N o gk~ w DN

I
N B O

Px : Su piiskiirmesinin gerceklestirilmedigini ifade eder.

P10 : 10 dk. araliklarla su piiskiirtmesinin gergeklestirildigini ifade eder.
P20 : 20 dk. araliklarla su piiskiirtmesinin gergeklestirildigini ifade eder.
P30 : 30 dk. araliklarla su puskiirtmesinin gergeklestirildigini ifade eder.
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EK ACIKLAMALAR K.

DENEY SIiSTEMINE AIT CESITLI GORUNTULER
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Sekil Ek K.1. Ornek gériintii 1.

Sekil Ek K.2. Ornek goriintii 2.
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Sekil Ek K.3. Ornek gériintii 3.

Sekil Ek K.4. Ornek goriintii 4.
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DAEB

Sekil Ek K.6. Ornek gériintii 6.

143



Sekil Ek K.8. Ornek goriintii 8.
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Sekil Ek K.8. Ornek goriintii 9.

Sekil Ek K.8. Ornek goriintii 10.
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