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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KANATCIK YAPI DESTEKLIi FAZ DEGiSTIiREN MADDE iLE
FOTOVOLTAIK PANEL PASIF SOGUTMASI

Aydin EKIZ

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri MiihendisligiAnabilim Dal

Tez Danmismani:
Doc. Dr. Selcuk SELIMLI
Haziran 2022, 45 sayfa

Fosil yakitlarin tilkenmekte olmasi ve g¢evreye verdigi tahribat nedeniyle enerji
ihtiyacimizi kargilamak i¢in kullandigimiz fotovoltaik sistemlerin 6nemi giin gegtikce
artmaktadir. Cevreye zarar vermeyen PV sistemlerin dezavantaji ise panel
verimlerinin istenilen seviyelerde olmamasidir. Giiniimiizde PV sistemlerin veriminin
arttirllmasina yonelik caligmalar artarak devam etmektedir. Bu calismada, PV
panellerin aliiminyum kanatgik ve faz degistiren madde destekli sogutulmasi deneysel
olarak c¢alisilmistir. Deneyler, Ekim 2021°de Tiirkiye’nin Karabiik sehrinde
yapilmustir. Ozdes ii¢ adet PV panelden bir tanesi referans panel (PV1) olarak
kullanilmig, diger iki panelin ise arka yiizeyleri parafin ve aliiminyum talasi ile
kaplanmis ve biri (PV2) diiz ylizeyli aliimiinyum kanatcik digeri ise (PV3) getali
(kabartmali) yiizeyli kanatgik yapi ile donatilmistir. Deney sonuglarina gére PV2 ve

PV3 panellerinde sicaklik referans panele gore sirasiyla %11,8 ve %16,5 daha



disiiktiir.Elektiriksel gii¢ ¢ikisinda ise PV2 ve PV3 referans panele gore %10.9 ve
%17,25 artis gostermistir. PV2 ve PV3 termedinamigin birinci ve ikinci yasa verim
degerlerine bakildiginda sirasiyla %1,21, %1.95 ve %3,15, %4,52 oraninda artis

gostermistir.

Anahtar Soézciikler : Fotovoltaik panel, faz degistiren madde, 1s1 transferi, kanat yapu,
enerji ve ekserji verimi.
Bilim Kodu : 91441



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

PHOTOVOLTAIC PANEL PASSIVE COOLING WITH FIN STRUCTURE
SUPPORTED PHASE CHANGE MATERIAL

Aydin EKiZ

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr.Selcuk SELIMLI
June 2022, 45 pages

The importance of photovoltaic systems that we use to meet our energy needs is
increasing day by day due to the depletion of fossil fuels and the damage that they
cause to the environment. The disadvantage of PV systems that do not harm the
environment is that the panel efficiency is not at the desired level. Today, studies to
increase the efficiency of PV systems are increasingly continuing. In this study,
aluminum fin supported by phase change material for cooling of PV panels has been
experimentally studied. The experiments were carried out in October 2021 in Karabuk,
Turkey. In the expermint three similar PV panels were used, one of thim used as the
reference panel (PV1) for comparison, the back surfaces of the other two panels were
filled with paraffin and the whole back space was closed with aluminum ,while
maintaining contact between the panel and the paraffin, the fins and the paraffin. one
panel (PV2) was supplied with a flat aluminum fins and the other panel (PV3) was
supplied with a ribbed (embossed) surface fins. According to the test results, the
temperature in the PV2 and PV3 panels was lower bu about 11.8% and 16.5% |,
respectively, compared to the reference panel. The electrical power output had

increased by about 10.9% and 17.25% compared to the reference panel. Applying the

Vi



the first law of thermodynamics, efficiency values of PV2 and PV3 increased by
1.21%, 1.95%. Considering the secound law of thermodynamics, efficiensies for P\VV2
and PV3 were higher by about 3.15% and 4.52%, respectively.

Key Word  : Photovoltaic panel, phase change material, heat transfer, fin
structure,energy and exergy efficiency.
Science Code : 91441
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, glinlimiiziin vazgegilmez tiiketim maddelerindendir. Enerji kullanim miktari,
tilkelerin teknoloji ve ekonomi olarak gelismislik seviyesini gosteren unsurlardandir.
Enerji o kadar 6nemlidir ki, fiyati, iletim ve dagitimdan kaynakli sorunlar insanlarin
cogunlugu tarafindan takip edilmektedir. Giiniimiizde artan enerji ihtiyacinin
cogunlugu fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakitlatrin kullanimi ve enerji
talebindeki artis, refah diizeyini arttig1 gibi birgok sorunuda beraberinde getirmektedir.
Sorunlarin baslicalari, ¢evre kirliligi, ekolejik dengenin bozulmasi ve insan sagligina
olumsuz etkileridir. Tim olumsuzluklar degerdirilecek olursa alternatif enerji

kaynaklaria yonelim her gecen giin artacaktir.

1800’1ii yillardan giiniimiize kadar fosil kaynaklar, enerjiye doniistiiriilmelerinin kolay
olmasi1 ve ekonomik olmalarindan dolay1 yaygin olarak kullanilmistir. Bundan dolay1
alternatif enerji kaynaklarina oranla daha fazla kullanilmistir. Fosil yakit bakimindan
zengin olan {ilkelerin egemen oldugu bir ¢agda 1971 yilinda ortaya ¢ikan petrol krizi

alternatif enerji kaynaklara yonelimi baglatmigtir [1].

Yenilenebilir enerji, dogal olarak siirdiirlebilir var olan enerji akisindan meydana gelen
enerjidir. Baslica yenilenebilir enerji kaynaklarini, 1s1 ve elektrik enerjisi tiretmek
amaciyla kullandigimiz gilines enerjisi, elektirik enerjisi iiretmek amaciyla riizgar
enerjisi, yer alt1 kaynaklarindan ¢ikarilan, elektirik ve 1s1l enerjisinden faydalandigimiz
jeotermal enerji, odun, misir sebze ve yaglardan elde edilen biyokiitle, barajlarda

kurulan hidrolik tiirbinlerden elde edilen elektirik enerjisi olarak sayabiliriz.



Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giinesin kullanim olarak pay1 ¢ok fazladir.
Giinesten elektirik tiretmek icin 1s1l ve fotovoltaik yonteler kullanilir. Isil enerjiden
elektirik elde etmek i¢in giinesten gelen 1s1n1m alici tarafindan toplanir ve bu 1s1 buhar
eldesi i¢in kullnilir. Toplanan buhar mekanik enerjiyi elektirik enerjisine
dontstiiriilmesi i¢in kullanilir. Fotovoltaik hiicrelerde kullanilan yari iletkenlerde
giinesten gelen 1s1mim ile birlikte elektron hareketi meydana gelir. Meydana gelen
elektron hareketinden elektirik enerjisi elde ederiz. Suanki teknolejiyle bile fotovoltaik
panel verimleri %17 ile %24 seviyelerindedir [2]. Fotovoltaik teknolojilerin
gelistirilmesi, iiretim maliyetlerinin minimize dilmesi ve sistem verimliliginin

optimizasyonu konusunda calismalar literatiirde her gecen giin yerini almaktadir.

Calismada; fotovoltaik panel verimini atrtirmak adina kanatcik yapiyla desteklenmis
faz degistiren madde kullaniminin panel sogutulmasi siirecine ve sistem verimine
etkisinin deneysel yontemlerle incelenmistir. Tasarlanan fotovoltaik giines paneli
sisteminde 3 adet 50 W monokristal gilines paneli, faz degistiren madde olarak parafin
ve kanatgikli yapilar i¢in aliminyum plakalar kullanilmistir. Panellerden bir tanesi
referans panel olarak kullanilmistir. Diger panellerde parafin ve aliiminyum kanat

eklenmistir. Alliminyum kanatlarin bir tanesindede gozyasi1 damla sac1 kullanilmistir.

Calismanin kapsaminda; Karabiik ili iklim sartlarinda, degisen 1s1n1m degerlerine bagh
fotovoltaik panellerin sicaklik degisimleri ve panel elektiriksel verimleri deneysel
olarak incelenmesi ve teorik analizleri yer alacaktir. Tasarlanan fotovoltaik sistemler

ile glines paneli verimi ve dmrii arttirilacaktir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Gergeklestirilen literatiir aragtirmasinda, c¢alisilmasit hedeflenen fotovoltaik panel
sogutma siireciyle ilgili bir¢ok farkli uygulama ve niimerik calismaya ulasilmistir

Literatiirde benzer ¢aligmalarda elde edilen bulgular bu boliimde 6rneklenmistir.

Firoozzadeh vd. PV panel sicakliginda parafin ve PEG-600 kullaniminin etkisi ve
kanatgiklarin roliinii incelemistir. PEG 600 kanatsiz faz degistiren maddde (FDM) ile
kiyaslandiginda FDM ekli panelin 26,2°C daha soguk oldugu, PEG 600 kanat
eklendiginde farkin 19,2°C oldugu goriilmiistiir. Geleneksel panel ile parafin ve kanat
eklenmis panel arasindaki maksimum ekserji verimliligi farki %4,2 olarak

bulunmustur [3].

Ceylan vd. 6zel islem ile, PV modiil iizerinde ¢alismalar yapmistir. PV panelide
sogutmanin yapilmasi igin spiral boru eklenmistir. Tasarladiklar1 sistemde panelin

aktif sogutulmasi ile panel veriminin %10 dan %13’e ulastigini ifade etmislerdir [4].

Fayaz vd. PV, PV/T ve PVT-FDM panellerin performansini numerik ve deneysel
yontemlerle incelemis ve karsilastirmiglardir. PV/T ve PVT-FDM sistemlerinin
elektriksel verim artislar1 numerik ve deneysel olarak %6,2, %4,8, ve %7,6 ve %7,2

oranlarinda belirlenmistir [5].

Andre vd. protatip PV santralde agma kapama optimize dilmis su akisi ile 30°C ile
60°C arasinda panel sicakligi diisiisii saglanmistir. %12 ile %17 aras1 elektiriksel

verim saglanmistir [6].

Hossain vd. faz degistiren mazleme kullanarak fotovoltaik termal kollektoriin

sogutulmasi ile enerji ve ekserji verimindeki iyileistirmeyi analiz etmistir. PV panel



maksimum verimi %9,88, PV/T-FDM panel verimi ise %11,08 verimi olarak

gozlemlenmistir [7].

Ciice vd. PV paneli sogutmak i¢in PV panele aliiminyum kanatcik ekleyip deneysel

olarak incelemislerdir. Panel performansinda %20 oraninda bir artis gdzlemlemislerdir

[8]

Al-Waeli vd. PV paneli sogutmak i¢in nano malzeme karigimi olan FDM ile
doldurulmus tank kullanmiglardir. Calismada ¢ikis giicii 12,7 W, elektriksel verim
%13,7, 1s1l verimi ise %72 olarak bulunmustur. Sistemin geri 6deme siiresinin 5-6 yil

oldugu belirtilmistir [9].

Siahkamari vd. PV paneli sogutmak i¢in parafin mumu ve koyun yagi+CuO
nanopargcaciklarmi kullanmistir. FDM sogutma kapasitesini arttirmak i¢in su dolagan
borular ilave edilmistir. Koyun yagi+CuO nanoparcaciklarinin geleneksel panellere
gore maksimum gii¢ degerinde %24,6 ile %26,2, parafin mumuna kiyasla %5,3 ile

%12 arasinda artis saglamistir [10].

Bahaidarah vd. hibrit bir PV su sogutmali sistemin elektiriksel ve termal verime etkisi
deneysel olarak incelenmigtir. Aktif su sogutma ile modiil sicaklig1 yaklagik %20 diistii

ve bu da PV panel verimliliginde %9’luk artis gézlemlenmistir [11].

Schmidt vd. kiigiik ¢apta plastik tiiplerden olusan i¢i bos fiber sogutma sistemi basit
bir ¢6ziim olarak test etmislerdir. Deneyler, modiil sicakligini 90°C’den yaklasik
50°C’ye diistirdiigiinii ve elektiriksel verimide yaklagik %50 arttirdigini gostermistir
[12].

Mehrotra vd. glimes panelinin suya daldirma yotemi ile panelin elektriksel
verimliliginde maksimum %17,8 artis saglamistir. Panel ve elektiriksel verim belirli

bir derinlige kadar artmis daha sonar azalmaya baglamigtir [13].

Omeroglu vd. aliiminyum ve bakir malzemelerden yapilmis kanatgik ekli PV panel ve

kanatgiksiz referans panel performanslarini incelemislerdir. PV panel sicakligindaki



diistisler, kanatgiksiz 52°C, aliiminyum kanat¢ik eklenmesiyle yaklasik 70°C ve bakir
kanatgiklar eklenmis durumda yaklasik 77°C olarak gozlemlenmistir [14].

Abdulmunem fotovoltaik panellerden 1s1 ¢gekmek igin aliiminyum kopiik ile parafin
mumu matrisi kullanmistir. Yapilan deney sonuglarina bakildiginda, sadece FDM
kullanilarak 61,39°C’den 46,°C’ye FDM ve aliiminyum kopiik kullanildiginda ise
39,58°C’ye diismiistiir. PV panelinin elektrik verimliligi, sadece FDM kullanilarak
%10,19°dan %12,37’ye, FDM ve aliiminyum kopiik kullanildiginda ise 13%’e
yiikselmistir [15].

Park vd. PV panel verimine FDM’ nin kalinhigi ve erime sicakliginin etkisini
incelemigler. Optimum FDM kosullar1 uygulandiginda firetilen elektrik gii¢ ¢ikist
geleneksel PV modiiliine kiyasla %1,0-1,5 artt1 [16].

Luo vd. PV/FDM &zel bir tapla kullanarak panel sicakligina etkisini incelemislerdir..
Deney sonuglar1 geleneksel PV panelinin sicakligi 61.7°C ve PV-FDM panelinin
maksimum sicakligi 57°C’dir PV-FDM panelinin ¢ikis giicli, ortalama %7,28 artis
gostermistir [17].

Ceylan vd.’nin elektriksel performansi arttirirken atik 1sidanda faydalanmak amaciyla
PVIT sistem iizerinde ¢alismislardir. 200 W/m? 1simmim ile panel sicakligindaki en
yiiksek sicakligir 37°C olarak bulmuslardir. Giines panelinin veriminide %11 olarak
bulmuslardir [18].

Hamdan vd. yalin panel ve arka tarafina faz degistiren malzeme entegre edilmis
panellerin performansimi karsilastirmistir. FDM kullanilarak sogutulan PV panelden

standart panele gore %2,6 daha iyi performans elde edilmistir [19].

Hasan vd’nin PV panellerin performans artis1 saglamak icin PV panele kanatciklar
eklemislerdir. Kanat¢ik kullaniminin ortalama giines paneli sicakliginda yaklasik
5,7°C diisiirdiiglinliti ve ortalama modiil ¢ikis giliciinlin yaklagik %15,3 arttirdigini
ifade etmektedirler [20].



Rajvikram ve Sivasankar vd’nin FDM’nin termal iletkenligini arttirmak i¢in kanatli
yap1 ekleyerek yaptigi ¢alismada panellerin sogutulmasini incelediler. Bir sogutucu
tarafindan desteklenen FDM’nin, PV panellerin 1sisim1 diistirmek ve fotovoltaik

panelin verimliligini artirmak igin etkili bir yontem oldugu gosterilmistir [21].

Rajput ve Yang, PV panelleri sogutmak i¢in silindirik kanatli 1s1 alicilar1 ve geleneksel
tek kanall1 bir PV/T toplayiciya karsi test ettiler. Sicakliklar, sogutucu ile 58,4°C’ye
ve kolektdr kullanilarak 47,9°C’ye diistii. Durgun riizgar kosullarinda paneli sogutmak
i¢in silindirik pim kanatli 1s1 alicilarin kullanilmasinin aragtirilmasini siddetle tavsiye

ediyorlar [22].

Krauter vd. PV panellerin entegre edildigi ylizeyde dolasan suyun panel performansina
etkisini incelemislerdir. Yiizeylere sirkiillasyon suyunun uygulanmasinin PV

verimliligini yaklasik %10 artirdigint gostermistir [23].

Gotmare vd. kanatciklar ile dogal konveksiyon kullanarak pasif sogutma calisti.,
Kanatgiklar kullanimi ile PV panel 6l¢iilen sicakligi azaldi ve kazanilan gii¢ %5,5 artt1
[24].

Mays vd. aliminyum kanatli bir plaka kullanarak PV modiillerinin performansini
deneysel olarak analiz etti. Sonuglar, kanatl aliiminyum levha kullaniminin elektrik

verimliligini %1,75 ve iretilen giicii 1,86 W artirdigini ortaya ¢ikardi [25].

Thongtha vd. FDM’li ve FDM’siz 1s1 transferinin bir simiilasyonunu inceledikten
sonra, elektriksel verimin FDM ile ve FDM olmadan sirasiyla %12,1 ve %11,9

oldugunu goriildii [26].

Su vd. FDM ile bir hava sogutma teknigi kullandi ve ortam sicakligi 28-37°C
oldugunda modiil verimliliginde %10,7’lik bir iyilesme elde etti [27].

Soliman vd. giines pillerinin davranisi tizerinde bir 1s1 emici kullanmanin etkisini
dogrulamak i¢in bir deney diizenegi tasarladi. Caligma, farkli gilines radyasyonu

degerleri ile iceride yapilmigtir. Sogutma sogutucusu, cebri ve dogal hava kullanilarak



yapilir. Sonugclar, giines pillerinin sicakliginin, sogutucuyu sogutmak i¢in dogal hava
ve cebri hava kullanilarak sirastyla %5,4 ve %11 oraninda diisiiriildiigiinii gostermistir.

Giig yaklasik %16 artmistir [28].

Micheli vd. PV modiliiniin davranisini sogutma sistemlerinde plaka mikro
kanatgiklarla hesaplamali olarak incelediler. Sonuglar, gilines pillerine mikro kanat
sistemi uygulandiginda termal performansin arttigini ve iiretilen giiclin %50 arttigini

gostermistir [29].

Soliman ve Hassan, giines pillerinin performansini test etmek i¢in 1s1 alicilar1 ve mikro

kanallar1 kullandi. Bu sistemi kullanarak, hiicre verimliliginde ve giiciinde sirasiyla

%8 ve %13’liik bir artis bulmuslardir [30].

Alzaabi vd. verimlilikteki iyilesmeyi arastirmak i¢in PV panel ve PV/T su toplayiciy1
karsilastirarak elektriksel verimde yaklasik %15-20’lik bir artis elde etmis ve termal
verimde %60’a yakin degerler elde etmistir [31].

Li vd. PV modiliini sogutmak icin parafin mumu kullandi.Referans panel ile
karsilastirdiginda parafinin panel sicakligin1 23°C’ye kadar diisiirdiigiinii ve %5,18
panel ¢ikis giiciinde artis gostermistir [32].

Hasan vd. 38°C ile 43°C arasinda erime sicakligina sahip parafini, PV panelinin arka
tarafina yerlestirdiler ve etkisi asir1 sicak bir ortamda izlendi. PV-FDM’nin yillik
elektrik verimi %35,9 artt1 [33].

Dorobantu ve Popescu, giines panellerini sogutmak i¢in su kullandilar. Panel

sicakligini diisiirerek elektrik veriminde %9,5 artis elde ederler [34].

Sarafraz vd. PV panellerin 1sisin1 diigiirmeye ve PV/T kollektor sistemi igin hem
elektrik hem de termal enerji tiretimini iyilestirmek igin ¢alist1 ve FDM parafin ile
doldurulmus bir sogutma kapagi ile kaplandi. Karbon nanotiiplii bir FDM kullandi. Bu
sogutma sistemi kullanildiginda elektrik ¢ikisinda ve termal liretimde ayr1 ayr1 %20 ve

%130 artis oldugu goriildii [35].



Bijjargi vd. PV panele 1s1 esanjorii ile bir fan ekleyip panel sicakligini diisiirerek

sistemin kazancint %12-14 oraninda arttirmislardir [36].

Baloch vd. yakinsak kanal adi verilen bir sogutma teknolojisinin deneysel
uygulamasint gergeklestirdi. Sogutulmamis panel sicakligi 71,2°C iken yakinsak
kanlli panel sogutma yapildiginda sicaklik 45.1°C’ye disiiriildii ve enerji ¢iktisida
sogutulmamis panele gore %35,5 artmistir [37].

Younas vd. PV panelde basit sogutma kanallar1 uygulamislardir. Referans bir PV
panele kiyasla 27,5°C’lik bir sicaklik diisiisti gézlemlediler. Ayni zamanda fotovoltaik
hiicre i¢in tahminen %]1,61 verimlilik artis1 ve %12,85 performans artis1 ile

sonuglanmustir [38].

Khanna vd. giines panellerinin 1sisin1 diisiirmek i¢in bir FDM kullandi. Farkli ¢aligma
kosullarinda FDM kullanarak saglanan giici ve elektriksel etkinligi artirmayi

basardilar [39].

Haidar vd. fotovoltaik panellerin buharlastirma yoluyla sogutulmasini teorik ve
deneysel olarak inceledi. Panel sicakligin1 20°C’den fazla diisiirdiikten sonra giines

paneli verimliliginde %14°liik bir artig elde ettiler [40].

Jasim vd. PV panelin elektrik kazancini arttirmak igin iki farkli akis diizenlenmis sivi
akigt sirkiile dongiisii géz oniinde bulundurularak PV/T kollektorlerinin sogutulmasi
deneysel olarak incelenmistir. Iki farkli akis diizenlemesinde farkli oranlarda elektrik

performansinda artis elde etmislerdir [41].



BOLUM 3

GUNES ENERJISI

Glines, yasamimiz i¢in ¢ok onemli enerji kaynagidir. Giinesten enerji iiretimi yillar

boyunca insanoglunun ilgilendigi ve lizereinde calistig1 konu olmustur.

Glines enerjisi, glineste meydana gelen flizyon ile ortaya ¢ikan radyayon enerjidir.
Gilines 1sinimi ile ortaya ¢ikan yaklasik 3,9x1026 W gii¢ ile icinde yasadigimiz
evrendeki enerji gereksiniminin tiimiinii karsilayacak giice sahiptir .Giines ¢ok yiisek
miktarda enerji yaymaktadir. Dlinyamiza bu enerjinin ¢ok az1 gelmektedir. Atmosfer
dis yiizeyinde ortalama olarak metrekaraye 1367 W giic ulagsmaktadir. Atmosfere

ylizeyine ulasan 1s1inlarin birazi emilip birazi ise yansimaktadir.

Diinyaya ulasan giines 151g1mnin enerjisi gereksinim duydugumuz toplam enerjiden kat
ve kat fazladir. Bundan dolay1 giiniimiizde alternatif enerji kaynagi olarak giines
enerjisi iistiinde ¢cokca ¢alisilmaktadir. Enerji iiretimi i¢in diinya tizerindeki bircok tilke
fosil yakitllarin zararlarin1 farketmis ve alternatif enerji kaynaklar1 ile ilgili
caligmalarini artirmistir. Alternatif enerjiye olan ilginin artmasiyla giines enerjisinden
1s1 ve elektrik iiretimi gelistirilerek devam etmektedir. Giines enerjisinden birden farkli
elektirik tiretimi sekli mevcuttur. Ancak c¢alismalar direk elektirik iiretimi olan
fotovoltaik paneller iizerinde daha fazladir. Son zamanlarda giines enerji sistemleri
tizerinde yapilan ¢aligmalar maliyetleri diigiirmiis ve teknelojik olarakta olumlu etkiler
gostermistir. Temiz enerji ve isletme ¢ok diigiik maliyetinin olmasida giines enerjisine

yonemlimi arttirmaktadir [42].



3.1. TURKIYE’ DE GUNES ENERJiSi POTANSIYELI

Ulkemiz igerisinde bulundugu cografi konumu itibari ile giines enerjisinden
faydalanma konusunda biiyiik bir avantaja sahiptir. Ulkemizin avrupada Ispanya
haricindeki {ilkelerden giines enerjisinden daha fazla faydalanma olanag:
bulunmaktadir. Ulkemizin giinesten faydalanma kapasitesi ortalama olarak 1400-
1800 kWh/m?-y1l degerindedir (Sekil 3.1). Ulkemizde giines enerjisinden faydalanma
kapasitesi en yiiksek olan bolgelerimiz Giineydogu Anadolu ve Akdeniz bolgeleridir
[43].
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Sekil 3.1. Tirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli atlasi [42].

Tajrlain Glineg
Rndynmryonu
HWhim'™ yil

Elektrik Isleri Idaresi (EIE) iilkemizdeki giines enerjisi potansiyelinin gosterildigi
Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyel Atlasina (GEPA) gore, ililkemizde giines enerji
kapasitesinin ¢ok yiiksek oldugu belirlenmistir. Atlas incelendiginde giines enerji
potonsiyelinin fosil yakitlar yakilarak elde edilebilen yaklasik 56000 MW giic
degerlerinde oldugu ve giines enerjisi potasiyelinden yararlnilmasi durumunda yillik
olarak ortalama 380000 GWh’lik giic elde edilebilecegi belirtilmistir. Ulkemizde

potansiyel bu kadar yiiksek olmasina ragmen giines enerjisinden yetreli diizeyde
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faydalanilamamaktadir. 11k yatirrm maliyetlerinin yiiksek olmasida giines enerjisinin

ticaretinin Oniline gegmektedir [44].

3.2. GUNES ISINIMI

Sicakligi mutlak sifirdan yiiksek olan cisimlerde 1s1l 1s1nim gergeklesmektedir. Isinim;

elektromanyetik dalga veya pargagiklar bigiminde enerji yayilimidir [43].

Glines 1s1mimlar diinya ile glines mesafesinin sabit olmamasindan dolay1 her yerde
ayni degildir. Bu yiizden diinya ile giinesin uzakliginin ortalamasi kullanilarak 1g1mnim
degerlerinin daha kolay hesaplanmasi saglanir. Alinan bu ortalamaya giines sabiti
denir. Atmosferdeki mevcut pargaciklar giines 1sinimin hepsini gegirmezler.
Atmosferden yansimadan gecebilen 1smmimlara direkt yansima ile gegebilen
isinimlarada difiiz 1sinim denilmektedir. Yerytiziindeki toplam 1ginimda direkt ve

yasnstyan 1sinimlarmn toplamidir (Sekil 3.2) [45].

Gunesten Gelen
Radyasyon %100
%4 %20 %6

Atmosferden
Yansiyan

Bulutlardan
Yansiyan

—~ TN
< ) %19
J Cl
(\E vf/j Atmosfer ve Bulutlar
b= Tarafindan Tutulan
Yeryluzeyinden Y51
Yansiyan Yeryuziu Tarafindan

Tutulan

Sekil 3.2. Direkt, difiiz ve yansitilmig giines 1sinimlar1 [46].

3.3. GUNES ISINIMI OLCUM CiHAZLARI

Gilines 1smmim1 olglim cihazlart 1simim  gesitlerini 6lgmelerine gore piranometre,

pirheliometre, pirradyometre ve solarmetre olarak gesitleri mecuttur.
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3.3.1. Piranometre

Direkt ve yayili isinimlarin toplamini 6lgen cihazlardir (Sekil 3.3). Piranometrelerin
lizerine metal bant ¢ekilerek direkt giines 1sinimi almasi engellenip yayili giines 1ginimi

da olgiilebilir.

Sekil 3.3. Piranometre [47].

3.3.2. Pirheliometre

Direkt gilines 1s1nimi1 dlglimiiniin yapildigi cihazlardir. Bu 6lgiim cihazi, 1gmimi dik

alacak sekilde yerlestirilir. Bu 6l¢iim cithazlarinda sensor, giines 1sinlarinin yoniinde

yerlestirilmis uzun bir borunun altinda yer alir. Bdylece, yayili 1is1nim engellenmis olur
[43].

3.3.3. Pirradyometre

Biitiin giines 1sinimlarin1 6lgen cihazlardir. Sekil 3.4’te pirradyometre 6rnek gorseli

verilmistir.
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Sekil 3.4. Pirradyometre [43].

3.3.4. Solarmetre

Direkt giines 1sinimin1 dlgen cihazlardir.
3.4. GUNES GEOMETRISI

Glines 1sinlarini diinyada bulunan diizlemler arsinda agilar mevcuttur. Mevcut agilar
bilindiginde giines enerjisinden daha fazla faydalanilabilir. ile diinya tizerindeki
diizlemler arasinda belirli acilar vardir. Bu acilarin bilinmesi ile giines enerjisinden en

verimli sekilde yararlanilabilir.
3.4.1. Deklinasyon Acisi (6)

Giines 1s1nlarinin belirli zaman dilimlerindeke diinyaya gelis agisina deklinasyon agisi
denir (Sekil 3.5). Denklikasyon agis1 en yiiksek degerini 21 Haziran’da 23,45° olarak
en diisiik degerlerini ise 21 Haziran’da 23,45° ve 21 Aralik’ta -23,45° olarak almaktadir
[43].

Deklinasyon agis1 Esitlik (3.1) ile hesaplanabilir [43].

§ = 23.45sin (360 2834%) (3.1)
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Deklinasyon Agisi (derece)

a0 100 160 200 250 300 350 400
Yilin Gidnleri (1 Ocak - 31 Amlik)

Sekil 3.5. Deklinasyon agisinin bir yil igerisindeki degisimi [48].

Giiney yarim kiirede yaz mevsiminin yasandigi 23 Eylil-21 Mart tarihleri arasinda

deklinasyon agis1 negatif degerler almaktadir.

3.4.2. Saat A¢is1 ()

Saat agis1, secilen bir konumun boylami ile diinya merkezine dogru olan isinlarin
arasinda kalan acidir. Bu ag1 giinesin en yliksekte oldugunda sifir olarak kabul edilir.

Buna gore saat agis1 6gleden 6nce negatif, 6gleden sonar ise pozitif degerler alir [49].
Saat agis1 Esitlik (3.2) ile belirlenir [43].

w = 15(GS — 12) (3.2)
3.4.3. Zenit Aqis1 (¥)

Zenit agis1 giines 1sinlarinin yatay diizleme gelis acis1 olarak tanimlanir. Giines
1sinlariin yatay diizleme dik sekilde gelmesiyle zenith agisi sifir degerini almaktadir.

Giinesin dogusu ve batisi sirasinda ise z = 90° olur [49].

Zenit agis1 Esitlik (3.3) ile belirlenir [43].
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¥ =90 -« (3.3)
Enlem agisina bagl zenit agis1 Esitlik (3.4) ile hesaplanir [43].

¥ = Cos — 1[Sin(¢p)Sin(8) + Cos(¢p)Cos(6)Cos(w)] (3.4)
3.4.4. Giines Yiikseklik Acis1 (@)

Giines yiikseklik acis1 yatay diizlem ile direkt giines iginlarinin yaptigi agiya denir.

Zenit agisini 90°’ye tamamlamasindan dolay1 sin y = cos z dir [49].

Giines ytikseklik agis1 (3.5) Esitligi ile hesaplanabilmektedir [43].

a=90-Y (3.5)
Giines yiikseklik agisi enlem agisina gore (3.6) esitligine gore belirlenir [43].

a = Sin — 1[Sin(¢)Sin(8) + Cos(¢)Cos(8)Cos(w)] (3.6)
3.4.5. Giines Azimut Aqisi (¥s)

Yerel boylama gore giinesin diinya tizerindeki izdiisiimiiyle giiney dogrultusu
arasindaki agiya giines azimut agisi denilmektedir. Giineyden doguya dogru (-), batiya

dogru ise (+) kabul edilir [43].

Azimut agis1 Esitlik (3.7) ile belirlenir [43].

(3.7)

Ys = sin~! [cos (6)sin (w)]

cos (a)
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3.4.6. Yiizey Azimut Agisi (y)

Yiizeyin dikinin yatay diizlemdeki izdiisiimii ile giiney dogrultusundaki a¢idir. -180°
ile +180° arasinda degismektedir. Glineye bakanlar yiizeyler i¢in 0°, batiya yonelen

kisim i¢in negatif ve doguya yonelen yiizey igin pozitif deger alir.

3.4.7. Gelis A¢is1 (0)

Glines gelis acis1, direkt glines 1s1niminin yiizeyin normali ile arasinda olusan agiya

denir [43].

Giineye bakan egik yiizeyler igin gelis agis1 Esitlik (3.8) ile hesaplanabilir [43].

0 = cos —1[cos(6) cos(¢ — B) cos(w) + sin(d) sin(p — B)] (3.8)

3.5. FOTOVOLTAIK PANELLER

Icerisinde bulunan yari iletken malzemeler sayesinden giines 1stmimindan direk
elektirik ireten yapilara giines panelleri veya daha yaygin ismiyle fotovoltaik
(Photovoltaic, PV) paneller denilmektedir. “PV” photovoltaic kelimesinin
kisaltmasidir. Photovoltaic kelimesinin anlamina bakildiginda; “Photo” 1s1k ve

“Voltaic” elektrik anlamina gelen kelimelerin birlesimidir.

Giines pili olarak kullanilan panellerde elektron vermeye ve almaya yatkin yari
iletkenler malzemeler kullanilir. Giines pillerinde c¢ok kristalli  silisyum
kullanilmaktadir. P ve N tipi yari iletken maddeler oncelikle elektriksel olarak
notiirdiir. PN eklem olustugunda, N tabakasindaki elektronlar negatif kutup tarafindan
itilir ve pozitif kutup tarafindan ¢ekilmesiyle eklemin arasindaki direng bolgesi azalir
ve elektronlar pozitif kabul ettigimiz oyuklara atlamaya baglar. Ve elektrik hareketi
baslar [50].

Glines panellerinin iiretiminde kullanilan silisyum elementi diinyada rezerv olarak

smirsizdir. Ancak giines panelleri i¢in kullanilan saf silisyum iiretimi yeterli seviyede
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degildir. Giines hiicreleri genellikle yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
tiretilmektedir. Giines hiicrelerininin verimim hiicreleri olusturan malzemeler ve panel
yapisina gore %5 ile %20 arasinda bir verimle ¢aligirlar. Paneller seri ya da paralel

baglant1 yapilarak ¢ikis giicleri W’tan MW’lara kadar ¢ikarilabilmektedir.

3.5.1. Fotovoltaik Panel Tipleri

Fotovoltaik paneller birgok farkli madde kullanilarak iretilebilir. Panellerin
Verimlerini arttirmak i¢cin AR-GE ¢alismalari siirmekte olup, kullanilan panellerin
tercihleri ise sistemin maliyeti, panelin kullanim omrii, verim, v.b. kriterlerin

degerlendirilmesi sonucu yapilmaktadir.

3.5.1.1. Monokristal (tekli kristal) giines panelleri

Ticari olarak tiretilen ilk giines panllerinde, kristal ¢cekme tekniginden faydalanilarak
boyutu biiyiitillen tek Kristal yapili silisyum kullanilmigtir. Yapilan deneyler
sonucunda monokristal giines panellerinin veriminin %27 civarinda bir degere sahip
oldugunu géstermistir. Uretimi gergeklestirilirken bosa giden mazleme miktarinin
fazla olmas1 bu panellerin dezavantajidir. Kullanim Omiirleri géz 6niine alindiginda

biiylik yatirimlar i¢in uygun oldugu sdylenebilir [51].

3.5.1.2. Polikristal silisyum giines panelleri

Polikristal silisyum giines panellerinin ortalama verim degerleri monokristal panele
oranla diisiiktiir.Panel verimler yaklagik %15°tir. Uygulamada ise kayiplardan dolay1
%12’ye kadar diismektedir. Kalite ve verimlilik olarak monokristal giines pillerinin
gerisinde olmalarina ragmen diisiik maliyetli olmalari iiretimleri diger panellere gore

fazldir [43].

3.5.1.3. Ince film giines panelleri

Bu giines panellerin yapimida uygun bir yiizey iizerinde olusturulan yaklasik ¢ok ince

bir Silisyum Hidrojen karisimindan meydana gelen ince bir film tabakasidir. ince film
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giines panellerinde malzeme gereksinimi ve enerji gideri azd oldugundan dolay1
tiretim maliyeti digiiktiir. Bundan dolay1 diger panellere gore iiretimin arttiritlmasi

uygundur [52].

3.5.1.4. Amorf silisyum giines pilleri

Teorik verimlerinin yaklasitk %10 oldugu bilinmektedir. Uygulamada ise bu verim
degerinin yaklasik olarak %7’lere kadar diismektedir. Kristal yapida olmayip kalinlik
olarak ince ve ayni tiir silikon atomlarindan olusur. Ince ve esnek olmasindan dolay:
depolanmasida kolaydir. Agirliklarinin az olmasi ¢ati ve binalarin yiizey kisimlarinda
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Darbelere kars1 dayanimi fazla olmasindan dolay1

0zel islerde uygulanabilir [43].

3.6. SICAKLIGIN FOTOVOLTAIK PANEL PERFORMANSINA ETKISi

Giines hiicreleri bir panel modiilii igerisine kabsiillenmektedir. Kabsiilleme neticesinde
panel modiiliine giren 1s1 ¢ikan 1sidan daha fazla olmaktadir. Buna bagl olarak panel
sicaklig1 yiikselmekte ve sicaklik artisi voltaj kayiplarina neden olmaktadir. Ortaya
¢ikan voltaj kaybida panel gii¢ ¢ikisinda azalmaya yol agmaktadir. Sicaklik artislar
termal genlesmeyi arttirip buna bagli gerilimleri arttirdg1 igin sicaklik artis1 panel

omriiniide 6nemli 6l¢iide kisalttigi gézlemlenmistir [53].

Giines hiicrelerinin ylizeylerinin sicakligi ¢eken renlerde olmasi yiizey sicakliklarim
onemli ol¢iide arttirmaktadir. Bu sicaklik artislar1 panel verimliligini azaltmaktadir.
Panel 1s1sinin bir derece yiikselmesi sonucunda yaklasik %0,04 ile %0,065 arasinda

virim degerlerini diisiirmektedir [54].

3.7. ENERJI DEPOLAMA YONTEMLERI

Enerjiyi istedigimiz zaman ve istedigimiz yerde kullanabilmesi istenir. Enerjinin
istenilen zaman ve istenilen yerde kullanabilmek i¢in onu saklamaya depolama denir.
Giliniimiizde enerji ihtiyaclarimi fosil yakit tiiketen santraller karsilamaktadir. Bunun

asil nedeni ise her an kullanima hazir olmalaridir. Enerji iiretimi konusunda
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yenilenebilirkaynaklar fosil yakitlarin yaninda ikincil konumdadirlar. Yenilenebilir
kaynaklar fosil yakit kullanan enerji santrallerine destek olarak kullanilmaktadir.
Bunun nedeni ise enerjinin depolanmasindaki zorluklar ve devamliligi konusundaki
sikintilardir. Enerji santrallerinde iiretimi gergeklesen enerjinin kullanilmayan

kisminin depolanmasi ile siirekli enerji ihtiyaci karsilanabillir [55].

Enerjinin depolanmsi, mekanik, elektriksel, 1sil ve kimyasal enerji olarak
grublandirilabilir (Sekil 3.6). Isil enerji depolama duyulur ve gizli 1s1 depolama olmak

tizere iki grubtan olugmaktadir [56].

Enerji Depolama Teknolojileri

Mekanik Enerji

Elektriksel Enerji
; Isil Enerji Kimyasal Enerji
- fomm + Saast " e
. Bagnch Hava o Siiper Kapasitor o Gizlils o Piller
> * Manyetik Stiper » Duyulur Is1 o Akis Bataryalan
Sikistirma fletken

s Volan

Sekil 3.6. Enerji Depolama Teknolojileri [56].

3.7.1. Isil Enerji Depolama

Is1 enerjisi bir maddeyi olusturan molekiil ve atomun kinetik ve potansiyel enerjisinin
toplamidir ve sicaklik farkinin oldugu sicak maddeden soguk maddeye dogru

gerceklesen 1s1 trasnferiyle ortaya ¢ikmaktadir [57].

Is1 enerjisi depolanmasi, maddenin i¢ enerjinde meydana gelen degisim, meydana
gelen duyulur 1s1, gizli 1s1, tepkime 1sisilart veya bunlarin hepsinin birlikte
gerceklesmesiyle meydana gelir. Duyulur 1sinin depolanmasinda madddedeki sicaklik
degisiminden faydalanilir. Gizli 1sinin depolanabilmesi i¢in ise maddenin faz
degistirmesi gerekmektedir. Amaca yonelik olarak belirli sicakliklarda faz degistiren

maddenin ergime buharlasma sicakliklar1 dikkate alinmalidir [57].
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Isil enerjinin depolanabilmesi i¢in bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Glines
enerjisi giin igerisinde degismekte ve siirekliligi olmayan bir kaynaktir. Buundan
dolay1 giines enerjisi ile ¢alisan sistemlerin yiik faktorii diisiiktiir. Giines enerjisinin
1sisinin - depolanmasi  yiik faktoriinii  arttirmakta vesistemler daha ekonomik

olmaktadirlar [57].

3.8. FAZ DEGISTiREN MADDELER

Gizli 1s1 depolanma ile ilgili ¢alismalar giiniimiizde artmistir. Gizli depolama
yonteminin kullanilmasiyla enerjide verimlilik artmaktadir. Gizli 1s1l depolamanin
gerceklesebilmesi i¢in maddenin faz degistirmesi gerekmektedir. FDM’ler sabit
sacaklik altinda enerjiyi depolayabilme 6zelligine sahib maddelerdir. Ayni1 zamanda
gerekli durumlarda depoladigi enerjiyi ortama aktarabilmektedirler. FDM’ler yiiksek
silar1 depolayabilirler. Bu 6zelligi sayesinde bosa giden 1s1y1 depolamave enerjinin
stirekliligini saglayabilirler. Alternatif enerji sistemlerinde fazla iretilen enerjiyi

depolayip kayiplarin dniine gegerler [56].

3.8.1. Parafinler

Organik FDM sinifina ait olan parafinler, ¢ok sayida alkandan olusan doymus
hidrokarbon karigimlardir. Petrol esasli maddelerdir. Kokular1 ve tatlalr1 yoktur. Faz
degistirmeye basladiklarinda ortama fazlaca 6nemli dl¢iide 1s1 yayarlar. Is1 depolama
kapasitelerin fazla olmasi dolay1r faz degistiren maddeler arasinda kullanim orani
yiiksektir. Genellikle 1s1 depolamasindaki tercih edilme nedenleri, depolama sicaklik

aralig1 yiiksek olmasi, ucuz ve kimyasal olarak kararli olmalaridir [58].
3.8.2. Yag Asitleri
Yag asitleri faz degistiren maddelere alternatif olarak kullanilabilmektedir. Gizli 1silart

neredeyse parafin kadar vardir. Disiik sicakliklarda gizli 1sinin depolanmasina

elveriglidir [58].
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Yag asitleri, siirdiiriilebilir bir ergime saglamasi ve donma saglamaktadir. Donmasi
icin ¢ok diisiik sicakliklar gerekmemektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 faz degistiren
mazlzeme olarak kullanilmaya elverislidirler. Dezavantajlari ise maliyetlerinin yiiksek
olmasidir [59].

3.8.3. Tuz Hidratlar

Is1 enerjisini depolama kapasiteleri yiiksek olan tuz hidratlatr1 faz degistiren madde
olarak kullanilabilmektedir. Is1 enerjisi depolama kapasiteleri ve 1s1l iletkenlikleri
yiiksektir. Bunun yaninda erime-donma siirecinde asir1 soguma ve faz ayrismasi

meydana gelebilme ihtimali vardir [58].

3.8.4. Otektik Karisimlar

Organik ve inorganik bilesiklerin Otektikleri, belirli ergime/donma noktasina
sahiptirler. Bundan dolay1 gizli 1s1 depolama maddesi olarak kullanilmaktadirlar. Bu
kargimlarin maliyetleri arastirilmalidir. Ergime sicakligi 45-60°C araliginda bulunan

materyaller ortam 1sitma uygulamalar1 i¢in uygundur [59].

3.8.5 Faz Degistiren Maddelerin Secimindeki Kriterler

FDM seciminde etkili kriterler asagidaki gibi siralanabilir;

Termodinamik ozellikler;

Erime noktasi, yapilan ¢aligma sicakligi sinirlari uyusmalidir.

Fazla alan kaplamamalidir.

Duyulur 1s1 depolama orani yiiksek olmasi i¢in 6zgiil 1s1s1 yiliksek olmalidir.

Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmalidir.

Genlesme katsayisi diisiik olmalidir.

2 e o

Faz degisim sirasinda hacimsel degisim az olmamalidir [60].
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Kimyasal 6zellikler;

A e

Kimyasal 6zellikleri degismemelidir.
Uzun stireli kullanim i¢in kimyasal ayrisma gerceklesmemelidir.
Asindirici etkisinin olmamasi gerekmektedir.

Yanici, zehirli ve patlayict olmamalidir [60].

Ekonomik 6zellikler;

1.
2.

Temin etmenin kolay olmast i¢in bol miktarda olmalidir.

Fiyati uygun olmalidir [60].

3.8.6 Faz Degistiren Maddelerin Kullnim Alanlari

Gilinlimiizde 1s1l enerjinin depolanabilmesi i¢in yeni maddeler arastirilmaktadir. Aym
zamanda mevcut FDM lerinde 1s1l enerji depolama ozelliklerinin farkli alanlarda
kullanim1 i¢in ¢alismalar yiiriitiilmektedir. FDM’lerin kullanim alanlar1 ve sicaklik

kontrol performansinin bu maddeler kullanilarak artacagi yerler genel olarak asagida

siralanmustir.

S S A R

Sogutma: Kurulu giiciin azaltilmasi.

Gidalarin bozulmadan soguk tutulmasinda.

Motorlarin sogutulmasinda.

Kullanim suyu ve 1sinma ihtiyaclarinda.

Tibbi uygulamalar: Kan, ilag, vb. Taginmasi.

Binalarda pasif 1s1 depolama.

Yasam ortamlarinda sicaklarin sabit tutulmasi.

Kimyasal reaksiyonlarda ekzotermik piklerin etkisinin azaltilmasi.

Giines enerjisinin termal depolanmas.

10. Araglarda termal konforun saglanmasinda.

11. Elektrikli aletlerin termal korunmasi.

12. Sicak ve soguk iklim kiyafetlerin yapiminda [61].
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BOLUM 4

METERYAL VE YONTEM

Deney seti Karabiik ilinde (Tiirkiye, 32:37 E, 41:12 N) Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Laboratuvarinda yapilmis ve deneyler ekim ayinda fakiilte bahgesinde
gergeklestirilmistir. Deneyler havanin giinesli oldugu bir giinde 10:30 ile 16:30
arasinda gergekletirilmistir. Tez ¢alismasinda bulunan PV paneller, dlglim ve kayit
cihazlarinin montaji bir masaya yapilmistir. Calismada kullanilan malzemeler boliim
icinde detaylandirilmistir. PV panellere 14,6Q direnglerden olusan direng yiik devresi
baglanarak calisma ylik altinda gergeklestirilmistir.

4.1. DENEY SISTEMININ GENEL OZELLIiKLERIi

Deneysel c¢alismada ii¢ adet ¢izelge 4.1°de gosterilen oOzelliklere sahip 50 W
monokristal PV panel kullanilmistir. Faz degistiren malzeme olarak parafin
kullanilmistir. Deney verilerinin eldesi i¢in {i¢ adet dijital ampermetre voltmetre,
dokuz adet K tipi termokupl, Tes-1333R solarmetre ve sicaklik 6l¢iimii igin Elimko-
E680 dataloger kullanilmistir. Giig 6l¢limii i¢in elektirik devresinde ii¢ adet 4,6Q {i¢
adet 10Q tas direng kullanilmistir. Is1 aktarimini saglamak i¢in aliiminyum kanatgiklar

ve aliiminyum talas1 kullanilmistir.
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Sekil 4.1. Deneyin tasarimi ve 6l¢iim noktalari.

Ceta kanatgikli panel(PV2).
Referans panel (PV1).

Diiz kanatgikli panel (PV3).
Dijital ampermetre voltmetre.
Solarmetre.

Sicaklik 6l¢iim cihazi.

N o g s~ w D Ee

Termokupl.

Deney diizeneginde ayni ozelliklerde 50 W monokristal panelin bir tanesi (PV1)
referans olarak yalin bir sekilde kullanilmigtir. Diger iki panelin bir tanesi diiz yiizeyli
(kabartmasiz) aliiminyum kanat¢ikli (PV2) ve digeri aliminyum c¢etali (kabartmalr)
kanatgikli (PV3)’diir. Kanatgikli yapilar ile panel arka ylizeyi arasina parafin ve
alliminyun talas1 karisimi doldurulmustur. Bundan sonra metin icerisinde yalin panel
icin (PV1), diiz kanatcikli panel icinde (PV2) ve cetali kanatgikli panel i¢in (PV3)

kisaltilmig ifadeleri kullanilacaktir.
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4.2. KULLANILAN EKiPMANLAR

4.2.1. Giines Paneli

Deney diizenegimizde kullandigimiz giines panellerinin &zellikleri Cizelge 4.1°de

gosterilen 6zelliklere sahip paneller kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan giines panelinin 6zellikleri.

Maksimum gii¢ 50W

Maksimum gii¢ noktas1 gerilimi 20,6V
Maksimum gii¢ noktas1 akimi 2,43A

Acik devre gerilimi 22,68V

Kisa devre akimi 2,37TA

Hiicre tipi Monokristal
Agirlik 4,3 Kg

Boyut 424X674X25mm

4.2.2. Sicaklik Ol¢iim Cihazi

Sicaklik olgtimlerinin yapilmasi igin Elimko 680 dataloger ve K tipi termokupllar
kullanilmistir (Sekil 4.2). E-680 sicaklik 6l¢lim cihazlari, 16 giris noktasindan aldigi
bilgileri bilgisayar ortamina kaydetme kabiliyetine sahiptir. Bu kayit cihazi, 96x192
mm boyutundadir. Dis ortamlarda bozulmayan kalibrasyona sahiptir. Okuma
hassasiyetleri yiiksektir. Her giris noktas1 ayr1 ayr1 programlanabilmektedir. Tarama ve
gosterme araliklart sinirlandirilabilmekteri. Birden fazla cihazi ayni iletisim
hatlarindan bilgisayara baglanabilmektedir. Standart akim ¢ikis1 saglayabilmektedir
[62].

Sekil 4.2. Elimko E-680 tiniversal girisli gelismis tarayici [62].
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Deney diizenegindeki sicaklik dl¢tim yerleri Sekil 4.1°de goriilmektedir.

4.2.3. Giines Istmm Olc¢iim Cihaz

Deney setinde giines 1gsnimimin W/m? olarak dlgiilerinin yapmak icin Sekil 4.3’te

goriilen Tes-1333R 1s1mnim oOlger kullanilmistir .

Sekil 4.3. Isinim Olger.

Isinim degerini i¢in kullandigimiz pyronometrenin genel 6zellikleri asagidaki gibidir;

Isinim degerinin en yiiksek oldugu yeri bulur.
Genis menzile ssahiptir.

Pili yaklasik 4 giin gitmektedir.

Yaklasik 158 gramdir.

110 mm x 64 mm x 34mm boyotundadir.

Calismaya el verigli ortam sicakli 0°C - 50°C’dir.

N g bk~ wDd e

99 dizi menu ve veri bellgine sahiptir [63].

4.2 4. Elektiriksel Gii¢ Ol¢ciim Cihaz

Deney setinde elektiriksel gii¢ dl¢iilen akim (A) ve gerilim (V) degerleri kullanilarak

hesaplanmustir. Sekil 4.4°te gosterilen dijital voltmetre- ampermetre kullanilmstir.
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Sekil 4.4. Elektiriksel gii¢ lcer [64].

Olgiim cihazinin deney diizenegimize olan baglantis1 Sekil 4.5’te gdsterilmistir.

PV

DC 5v
-
b=

Sekil 4.5. PV Panel gii¢ 6l¢iimii baglant1 semasi.

Deney diizenegimizde kullandigimiz dijital voltmetre ve ampermetre genel dzellikleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Elektiriksel Gii¢ Ol¢iim Cihaz1 dzellikleri

Agirhik 20g

Ekran Dijital

Ekran renkleri Kirmizi ve Mavi

Yenileme siiresi Yaklasik 500 ms.

Olgiim aralig: DC 4,5-30 Volt-DC 0-10 Amper
Boyut 48x29x26mm

Caligsma sicakligt 10°-65° aras1
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4.3. DENEYSEL YONTEM

Oncelikle deney setimiz igin Sekil 4.6’deki gibi tasiyici sistem imalati yapilmistir.
Tastyic1 sitem gilines panellerinin 40° acgida gilines 1sinimi alacak sekilde imal

edilmistir. Malzeme olarak ¢elik kullnilmis olup beyaz renge boyanmastir.

Sekil 4.6. Tasiyici sistem imalati.

Deney diizenegimizde 1s1 aktarimi i¢in aliminyum kanatgiklar kullanilmistir.
Kanatgiklarin yapiminda PV1 i¢in 2 mm kalinliginda diiz aliminyum plaka ve PV3
icin 2/3 mm cetali (kabartmali) aliiminyum plaka kullanilmistir. Tasarimi yapilan
kanatciklarin imalati i¢in sac kesimleri yapildi. Daha sonra kesimi yapilan saclarin
biikiim islemi gergestirilmistir. Her panel i¢in 10 adet kanatgik kullnilmistir.
Kanatgiklar aliminyum levhadan olan tablaya sabitlenmistir. Kanat¢ik ¢izimleri Sekil

4.7°de gosterilmstir. Kanatgik resimleride Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Kanatgik ¢izimi.
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Sekil 4.8. Kanatcik gorseli.

Deney diizenegimizde kullandigimiz panellerin elektirik baglantilarinda olusabilecek

kayiplardan dolay1 kablolar lehim yapilarak panele baglanmustir.

Panel sicakliklarmin o6lgiilebilmesi i¢in her panel igin 3 adet K tipi termokupl
kullanilmistir. Panel ve thrmokupl arasinda temassizlik olmamasi i¢in termal macun
kullanilmistir. Kablolarin hareket etmemsi i¢in ise tesisat bandi kullanilmistir. Sicaklik

Olgtim yerleri Sekil 4.2 ve 4.9°da goriilmektir.

Sekil 4.9. Termokupl baglanti yerleri.

Deneylerde kullandigimiz panellerin yiik altinda calisma sartlarini degerlendirmek
amaciyla her bir panel igin bir adet 10Q ve 4,6 tas direngler kullanilarak yiik devresi
hazirlanmis ve paneller baglantilar1 yapilmistir. Hazirlanan devre Sekil 4.5°te
gosterilmistir. Deney setimizde elektiriksel gii¢ 6l¢tim cihazlarinin montaj gorseli
Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. PV Panel gii¢ 6l¢iim cihazlarinin montaji.

Deney diizenegimizde faz degistiren malzeme olarak PV1 ve PV3 panellerinde esit
miktarda parafin ve aliiminyum talas1 karisimi kullanilmistir. Oncelikle kat1 fazda
bulunan parafinin homejen bir sekilde ve bosluksuz olarak panel arkasina eklenmesi
icin 181 vererek sivi faza gecmesi saglanmistir. Panellerin arkasi parafin ve aliiminyum
talas1 karigimi ile kaplanmistir. Kullandigimiz parafin termal 6zellikleri Cizelge 4.3°de
verilmistir. Parafin icerisine 1s1l iletkenligi arttirmasi i¢in aliiminyum talagi eklenmistir
(Sekil 4.11). Her iki panelede esit olmak kosuluyla aliiminyum talasi eklenmistir.

Panel kenarlarma silikon sililip olusturulan kanatgiklar ile birbirlerine vidalanarak

birlestirilmistir.
Cizelge 4.3. Parafin 1s1l 6zellikleri.
Ozellikler Degerler
Erime noktas1 (Te), (°C) 43
Yogunluk (p), (kg/m?) 910 (Kat1), 765 (S1v1)
Gizli Is1 (L), (kJ/kg) 189

Is1 transferi (k), (W/m K)

0.23 (Kat1 ), 0.21(S1v1)

Ozgiil 1s1 (c), (kJ/kgK)

2.84 (Katr), 2.54 (Stv1)
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Sekil 4.11. PV1 ve PV3 panellerinin hazirlanisi.

Tasarimi ve imalati yapilan deney diizenegi Sekil 4.12°’de gosterilmistir. Deney
diizenegi imal edildikten sonra {i¢ panelde es zamanli test edilmistir. Yapilan
deneylerde deney yapilan yerdeki hava sicakligi, PV panellerin sicakliklari, giines

1s1nimi, PV panellerin tirettigi elektriksel gii¢ dl¢timleri yapilmigtir.

Sekil 4.12. Deney diizenegi.

4.4. HESAPLAMA YONTEMI
Deneysel ¢alisma verilerinin degerlendirilmesi siirecinde basvurulan enerji ve ekserji

teorik iliskileri bu boliimde 6zetlenmistir. PV panellerin elektiriksel ¢ikis giicti Esitlik

(4.1) ile hesaplanir.
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E, =VxI

Giines giicii Esitlik (4.2) ile hesaplanabilir.

Ey = GxA

PV panelin elektiriksel verimliligi Esitlik (4.3) ile hesaplanir.

Giines ekserjisi Esitlik (4.4) teki gibi hesaplanir[65].

4
Ex, = AG 1—3<T—0)+1(T—0)
9 3\1y)  3\71y

Elektriksel ekserji Esitlik (4.5) ile hesaplanabilir.
Ex, = E, = VxI
Ekserji verimi Esitlik (4.6) ile hesaplanabilir [66].

_ Ee—Ej

r’ll
Exg
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan deneyler 2021 yilinda ekim ayinda gergeklestirilmistir. Esit kosullar altinda ve
aynm1 zamanda kiyaslanan PV1, PV2 ve PV3 panellerinin sicaklik, akim, ve gerilim
degerleri Olclilmiis ve bu degerler kullanilarak giic, verim ve ekserji degerleri
hesaplanmistir. Deney sonuglar1 ve yapmis oldugumuz hesaplamalara gore kiyaslamalar

grafikler halinde detaylandirilmistir.
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Sekil 5.1. Zamana bagh giines 1sin1m1 ve ortam sicakligi grafigi.

Giines 1s1nim1 ve ortam sicakligi Sekil 5.1° de gosterilmistir. Grafigi inceledigimizde
ortam sicakliginin baslangi¢ olarak saat 10:30’da 7°C den 13:30°da 14,57°C’ye
ulagirken gilines 1sin1mi1 en yiiksek seviyeye ulasti. Deneylerin sonuna kadar ortam
sicakligr 7°C ile 18°C arasinda degiskenlik gostermistir. Giines 1s1nimi1 ise baslangig
saatinde 606 W/m2, deney sirasindaki maksimum deger 1019 W/m? ve 6gleden sonra
saat 16:30°da 654 W/m?’ye kadar azalmaya basladi.
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Sekil 5.2. Zamana bagli PV panel sicaklik grafigi.

PV panellerin sicakliklar1 Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekil 5.2° de goriildigi gibi
referans panelin sabah sicakligi 17,3 °C, maksimum sicaklik degeri 15:00°da 45,31°C
ve 16:30’da 39,41°C’dir. Giin igerisinde ortalama sicaklik degeri ise 39.03°C’dir. PVV2
panelin baglangigtaki sicakligi 16,33 °C, maksimum sicaklik degeri 15:00°da 40,61°C
ve 16:30°da 36,62°C’dir. Ortalama sicaklik degeri ise 34,44°C’dir. PV3 panelin
baslangictaki sicakligi 15°C, maksimum sicaklik degeri 15:00°da 39,48°C ve 16:30’da
34,52°C’dir. Ortalama sicaklik degeri ise 32,59°C’dir. Referas panelin ortalama
sicakligina bakildiginda, PV2 panelinin %11,8 daha diisiik PV3 panelin ise %16,5
diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Zamana bagl elektiriksel gii¢ grafigi.
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PV panellerin elektiriksel giicleri Sekil 5.3’de gosterilmistir. Sekil 5.3 incelendiginde
akim ve gerilim degerlerine bagli olarak degisen PV1, PV2 ve PV3 panellerinin giin
igindeki ortalama elektiriksel gii¢ degerleri sirasiyla 27,95 W, 30,99 W ve 32,77 W
olarak goriilmektedir. Sogutma yapilan PV2 ve PV3 panllerinin elektiriksel giiclerinin
referans panele gore sirsiyla %10,9 ve %17,25 artis gostermistir.
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Sekil 5.4. Zamana bagli PV panellerin elektiriksel verim grafigi.

PV panellerin elektiriksel verimleri Sekil 5.4°de gosterilmistir. PV panellerin elektrik
verimliligi, termodinamigin birinci yasasi ile hesaplanir. PV panellerin elektriksel
verimlilik degerlerinde sicaklik farkinin etkisi, Sekil 5.4 ve Sekil 5.2 incelendiginde
acikca goriilmektedir. Elektriksel verim sicakligin en diisiik oldugu deney baslangic
saatinde referans panel igin %14,23, PV2 i¢in %14,33 ve PV3 igin %14,89 olarak
degerlendirilmistir. PV paneller birbiriyle kiyaslandiginda PV3 paneli en yiiksek
elektriksel verim degerine sahiptir. Ortalama elektirik verim degerlerine gére PV2
panelinin elektriksel verimi referasns panele gore %1,21 daha yiiksek olarak
belirlenmistir. PV3 panelinin elektrik verimliligi, referans panel verimliliginden
%1,95 daha yiiksektir.
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Sekil 5.5. Zamana bagli PV panellerin elektiriksel ekserji grafigi.

Deney sirasindaki giines ekserjisi Sekil 5.6’da goriildiigii gibi ortalama 230,15 W olup,
elektriksel ekserji degerleri Sekil 5.5’de gortldigi gibidir. Panellerin ortalama
elektiriksel ekserji degerlerine bakildiginda PV1 i¢in yaklasik 27,95 W. PV2 panel
elektrik ekserjisi 30.98’dir. PV3 panelin elektrik ekserji degeri 32,77 W’dir.PVV2 ve
PV3 panellerin elektirksel ekserjileri referans panele gore sirasiyla %10,84, %17,24

daha biiytiktiir.
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Sekil 5.6. Zamana giines ekserjisi ve ekserji verim grafigi.

Giines ekserjisi ve ekserji verimleri Sekil 5.6’da gosterilmistir. Giines ekserjisi deney

stiresi boyunca 162 W ile 272 W arasinda degerler almaktadir. Giines ekserjisi
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ortalama 230,61 W degerindedir. PVV1 paneli igin ekserji verimi Sekil 5.6’da 10:30°den
16:30’a kadar %2,24 ile %11,06 arasinda degismistir. Deney siiresi boyunca ortalama
%4.79 degerindedir. PV2 panel icin ekserji verimliligi %4,89 ve %13,34 arasinda
degismektedir. Giin igindeki ortalama deger %7,94 oldu. Deney siiresi boyunca PV3
panel ekserji verimi %7,43 ile %1,52 arasinda degismekte ve ortalama %9,31°dir.
Ortalama degerlere bakildiginda PV3 panel ekserji verimi PV1 panelinden %4,52 P2
panelinden ise %1,37 daha fazladir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Glinlimiizde, verim degerleri diisiik olan PV modiillerden maksimiin verim elde etmek
i¢in birgok calismalar yapilabilir. PV modiilden maksimim gii¢ alabilmek igin giines
isinim1 - golgelenme faktorid, sicaklik vb. cevresel faktorlerden kaynakli verim
kayiplarmin miniminize edilmesi i¢in ¢aligmalar yiiriitiilebilir. Biiyiik 6lgekli gilines
elektirik santrallerinde, panel sicakliginin diisiiriillmesi ile ciddi kazanglar elde
edilmesi miimkiin olabilir. Bundan dolay1 panel sicakligmin diisiiriilmesi yoniinde
arastirmalar artirilabilir. Bu calismada meteryal metot kisminda bahsettigimiz gibi
sogutma sisteminde faz degistiren malzeme olarak parafin kullanilmistir. Parafinin 1sil
iletkenligini artirmasi i¢in aliiminyum talasi ve kanatcik kullanilmistir. Deney
sonuglart PV2 ve PV3 panellerinde sicaklik referans panele gore sirasiyla %11,8 ve
%16,5 daha disiiktiir. Elektiriksel gii¢ ¢ikisinda ise PV2 ve PV3 referans panele gore
%10,9 ve %17,25 artis gostermistir. PV2 ve PV3 termedinamigin birinci ve ikinci yasa
verim degerlerine bakildiginda sirastyla %1,21, %1,95 ve %3,15, %4,52 oraninda artis
gostermistir. Deney sonuclarina gore kanatgik destekli faz degistiren malzeme
kullaniminin sicakliktan kaynakli verim kayiplarini diisiiriip, panel gii¢ ¢ikis1 ve verim

artisinda olumlu yonde katki sagladigr goriilmiistiir.
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