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Glines enerjisi ¢evreci, enerji liretim potansiyeli yiiksek ve ¢evre sorunlarina ¢6ziim
olabilecek potansiyele sahip yenilenebilir enerji kaynagidir. Kirsalda, sanayide veya
biiyikk Olgekli santral uygulamalariyla giines enerjisinden PV uygulamalar ile
dogrudan elektrik enerjisi iiretmek miimkiindiir. Son yillarda PV sistem verimlerinin
artmast ve maliyetlerin azalmasi yayginlagsmasin1 saglamistir. Fakat hala PV
sistemlerde verim artig1 igin arastirilmasi ve ¢0ziim bulunmasi gereken sorunlar

bulunmaktadir. Bu sorunlardan biri modiil sicakliginin artmasi sonucu olusan verim
kaybidir.

Yapilan deneysel ¢alismada iki grup halinde PV, PV/T, PV/IFDM ve PV/T/FDM
monokristal ve polikristal modiil ile sebeke baglantisiz PV sistem kurulmustur.
Sistemde kullanilan modiiller 10W giice sahiptir. PV monokristal ve polikristal

modiiller referans modiillerdir. PV/T modiiller arka yiizeyine 1s1 borusu uygulanan



modiillerdir. PV/FDM modiiller arka yiizeyi silikon kapli FDM dolgulu modiillerdir.
PV/T/FDM modiiller 1s1 borulu ve arka ylizeyi makro kapsiii FDM uygulanmis
modillerdir. Is1 borulu modiillerde dolasim akigskani olarak su kullanilmustir. PV/T
modiillerin ylizeyinden su ile ¢ekilen 1s1 aliiminyum esanjore yonlendirilmis ve burada
TEJ modiil ile elektrik iiretilmektedir. TEJ modiiller tabii ve cebri olarak iki farkli
yapida sogutma sistemine sahiptir. Deneylerde yaz aylarinda giin i¢inde referans
modiillerde sicaklik 20-80 °C, PV/T modiillerde 20-50 °C, PV/FDM modiillerde 20-
66 °C ve PV/T/FDM modiillerde 20-37 °C arasinda degigsmektedir. Monokristal ve
polikristal modiillerin sirasiyla sicakliga bagh verimleri PV %10 ile 16, PV/T %3 ile
5, PV/IFDM %10 ile 15 ve PV/T/FDM %] ile 4 arasinda diismektedir. PV modiillerde
1s1 borusu ve FDM’nin birlikte kullanilmasi sicakligi diisiirmek ve anlik sicaklik
dalgalanmasin1 engellemek icin ideal bir yoldur. Ayrica modiil ¢alisma sicakliginin

diismesi modiil dmriinii olumlu olarak etkilemektedir.

Yapilan ¢alismada PV modiil ¢ikis giicii standart test kosullarinda 10 W iken, modiil
sicakligi 40 °C’ye ulastiginda 9.53 W, 60 °C’ye ulagtiginda 9.01 W ve 80 °C’ye
ulagtiginda 8.61 W’tir. Sicakliga baghh modiil verimliligi sirasiyla %4.68, %9.80,
%13.83 diigmiistiir. Termoelektrik jeneratorlerde tabii dolasimli sistemde yiizeyler
arasi sicaklik farki korunamazken cebri dolasimli sistemde yiizeyler arasinda sicaklik
farki korunmustur. PV/T ve PV/T/FDM modiillerden gelen akiskan sicakligina bagh
olarak TEJ modiil yiizeyinde 50 °C’ye kadar sicaklik farki olusmustur. TEJ’de
ylizeyler arasi sicaklik farki 15°C’ye ulastiginda modiillerde gerilim 0.95 V akim 0.42
A ve modiil ¢ikis giicii 0.403 W olmaktadir.

Anahtar Sozciikler : Yenilenebilir enerji, Giines enerjisi, Fotovoltaik modiil, Faz
degistiren madde, Fotovoltaik/Termal.
Bilim Kodu : 92802
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Solar energy is a renewable energy source that is environmentally friendly, has a high
energy production potential and has the potential to be a solution to environmental
problems. It is possible to produce electricity directly from solar energy with PV
applications in rural, industrial or large-scale power plant applications. In recent years,
the increase in PV system efficiency and the decrease in costs have made it
widespread. However, there are still problems that need to be investigated and solved
for increased efficiency in PV systems. One of these problems is the loss of efficiency

because of increasing the module temperature.

In the experimental study, an off-grid PV system was established with two groups of
PV, PVIT, PV/PCM and PV/T/PCM monocrystalline and polycrystalline modules.
The modules used in the system have 10W power. PV monocrystalline and

polycrystalline modules are reference modules. PV/T modules are modules with a heat

Vi



pipe applied on the back surface. PV/PCM modules are PCM filled modules with a
silicon back surface. PV/T/PCM modules are modules with heat pipe and macro
capsule PCM applied on the back surface. Water is used as the circulation fluid in heat
pipe modules. The heat drawn from the surface of the PV/T modules with water is
directed to the aluminum heat exchanger, where electricity is produced with the TEG

module. TEG modules have two different cooling systems, natural and forced.

For Kayseri, the average sunshine duration in summer is 12 hours, and the annual
average is 7.78 hours. The average daily solar radiation amount is 5S00W/m?. During
the summer months in the experiments, the temperature ranges between 20-80°C in
reference modules, 20-50°C in PV/T modules, 20-66°C in PV/PCM modules and 20-
37°C in PV/T/PCM modules. The temperature-dependent efficiencies of
monocrystalline and polycrystalline modules, respectively, decrease between PV 10-
20%, PVIT 3-5%, PV/PCM 10-15% and PV/T/PCM 1-3%. The combination of heat
pipe and FDM in PV modules is an ideal way to lower the temperature and prevent
instantaneous temperature fluctuation. In addition, the decrease in the operating
temperature of the module positively affects the module life.

In the study, while the PV module output power is 10 W under standard test conditions,
itis 9.53 W when the module temperature reaches 40°C, 9.01 W when it reaches 60°C,
and 8.61 W when it reaches 80°C. The temperature-dependent module efficiency
decreased by 4.68%, 9.80% and 13.83%, respectively. While the temperature
difference between the surfaces cannot be maintained in the natural circulation system
in thermoelectric generators, the temperature difference between the surfaces is
maintained in the forced circulation system. Depending on the fluid temperature
coming from the PV/T and PV/T/FDM modules, a temperature difference of up to 50
°C occurred on the surface of the TEG module. When the temperature difference
between surfaces reaches 15°C in TEG, the voltage is 0.95 V, the current is 0.42 A,
and the module output power is 0.403 W.

Key Word : Renewable energy, Solar energy, Photovoltaic module, Phase change
materials, Photovoltaic/Thermal.
Science Code : 92802
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

1.1. GIRIS

Niifus artist ve teknolojik gelismelere bagli olarak enerji talepleri artmaktadir.
Diinyada 2035 yilina kadar artan enerji talebi nedeniyle enerji tiiketimi %30 artacagi
tahmin edilmektedir [1]. Fosil yakit teknolojilerinin koklii bir gegmise sahip olmasi ve
enerji krizleri nedeniyle diinyada fosil yakit tiikketimi artmaya devam etmektedir. Fosil
yakitlarin ¢evresel etkileri ve sahip olduklar1 rezervler degerlendirildiginde insanlik
icin uzun bir gelecege sahip degildir. Bu nedenle fosil yakitlara alternatif olacak enerji
kaynaklar1 arastirilmaya ve gelistirmeye calisilmaktadir. Diinyada fosil yakitlara

alternatif olabilecek enerji kaynaklar1 yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Diinyada son yillarda giines enerjisi ve Fotovoltaik (PV) sistemlere verilen dnem
artmaktadir. Bu sayede yapilan yatirimlara bagli olarak diinyada PV ile enerji tiretimi
dogrusal artis sergilemektedir [2]. Diinyada yenilenebilir enerjinin; enerji tiretimindeki
pay1 %26, enerji tiikketimindeki pay1 ise %17’dir. PV’lerde kurulu giic son yillarda
yillik %40 ile 50 arasinda artmaktadir [3]. PV’lerde kiigiik, orta ve biiylik 6lgekli
uygulamalar yayginlagsmaktadir. Deneysel uygulamalarda verimi diisiiren etkiler yok

sayilabilirken bu etkiler biiyiik sistemleri olumsuz etkilemektedir.

PV modiillerin laboratuvar sartlarinda verimleri %15 ile %45 arasinda degisirken
cevresel kosullarda verimleri diigmektedir. PV modiillerde hiicre sicakligi, modiil
ylizey parametreleri, spektral etki ve foto agisal etki verimi etkileyen parametrelerden
bazilaridir [4]. Modiil yilizeyine gelen giines isiniminin yaklasik %83'i hiicreler i¢inde
1stya doniismektedir [5]. Modiillerin yiizeyi giines 1sinlarina maruz kaldiginda fotonlar
elektrik enerjisine doniisiirken modiillerin sicakligi artmaktadir. PV modiiller giin

icerisinde 80 °C ile 100 °C sicakliga kadar yiikselmekte ve sicakliga bagli modiil



verimleri diismektedir. Modiiller sogutuldugunda ise verimleri artmaktadir [6]. Ayrica
gilin i¢inde anlik sicaklik degisimleri modiillerin ¢evresel sartlardan etkilenmesine

neden olmakta; elektriksel verimi diisiirmekte, 6miirlerini olumsuz etkilemektedir [7].

1.2. AMAC VE HEDEF

PV doniisiim kayiplarinin biiyiik bir kismi1 modiil sicaklik artisi ile ilgilidir. PV
sistemler tiiketiciye sunulurken Standart Test Kosullari (STK)’nda testlerden
gecirilmektedir. STK olarak, 1000W/m? 1s1nim siddeti ve 25 °C ¢aligma sicakligi kabul
edilmektedir. Fakat atmosfer sartlarinda sistem tamamen degisken ¢evre kosullarinda
calismakta ve bu nedenle atmosfer sartlarinda test kosullarindan farkli sonuglar
goriilebilmektedir. Ozellikle PV modiillerde modiil sicakliginin yiikselmesi ve
1sinimin diismesi, modiil ¢ikis parametrelerini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle

farkl ¢evre sartlarinda sistemin akim, gerilim ve gii¢c degerleri incelenmelidir.

Bu ¢aligmanin amaci monokristal ve polikristal PV, PV/T, PV/T/FDM ve PV/FDM
modiillerin Kayseri iklimi sartlarinda sicakligini kontrol altinda tutmak ve sicakligin
verime etkisini arastirmaktir. Yapilan bu ¢alismada Faz Degistiren Madde (FDM)’li
panellerin alt ylizeyleri esnek malzeme ile kaplanarak yiizeye metal kanatciklarin ilave
edilmesi ile 1s1 transferine bagli verim diisiisii engellenmesi planlanmistir. Yiizeyin
esnek olmasi1 FDM’lerin faz degisiminde goriilen hacim degisimini soniimlemesi
acisindan Onemlidir. Calismada 1s1 borusu FDM igerisinden gegirilerek modiil
sicakligr sabit tutulmus ve sicaklik artist engellenmistir. Sistemde 1s1 borusu
uygulamasinda elde edilen sicak akiskan karma PV Termoelektrik Jenerator (TEJ) i¢in

kullanilmistir.

Bu arastirmanin 6zgiin degeri, monokristal ve polikristal modiillerde ¢alisma
sartlarinda goriilen sicaklik artis1 ve sicaklik dalgalanmasimi engellemek igin dort
farkli uygulama yapilmasidir. Modiillerde 1s1 depolama malzemesi olarak FDM, 1s1
tastyict olarak 1s1 borusu kullanilmistir. FDM uygulanan yiizeyi esnek ylizey
malzemesi ile kaplanarak hacim degisimi nedeniyle olusabilen deformasyon
diislirilmeye calisgilmistir. FDM  kullanilan yiizeyde panel alt yiizeyine metal

kanatciklar eklenerek 1s1l direng diistiriilmiistiir. Yapilan c¢alismada yiizey sicaklik



degisimini dengelemek i¢in gerekli FDM kalinlig1 belirlenerek modiil yiizeyine makro
kapsiil uygulanmistir. PV modiillerden elde edilen 1s1 enerjisi TEJ sisteminde elektrik
tiretmek amaciyla kullanilmistir. Sonug olarak FDM ve 1s1 borusunun PV ve TEJ hibrit

sisteminde monokristal ve polikristal modiillerde verimi nasil etkiledigi arastirilmastir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Bjork vd. 2015 yilinda yaptiklari calismada PV ve TEJ performansini dort ticari modiil
kullanilarak incelemiglerdir. Calismalarinda PV modiillerin arkasina dogrudan TEJ
uygulamiglardir. PV ve TEJ gii¢ tretim sisteminin verimini artirmaktadir.
Birlestirilmis PV/TEJ sistemi, yiiksek sicakliklarda 6nemli olgide PV ve TEJ

performansi artirmakta, gii¢ iiretimi i¢in uygun bir hibrit segenek olmaktadir [8].

Smith vd. 2015 yilinda yaptiklari ¢alismada PV sistemde FDM kullanarak yillik ne
kadar enerji liretim artis1 saglayabilecegini aragtirmistir. FDM’ler sistemde sogutucu
gorev yapmasi nedeniyle hiicre sicakligi azalmakta ve modiil verimi artmaktadir. FDM
kullanilan sistemlerde %?2 ile %6 arasinda enerji hasadi artmaktadir. Calismalarinda
FDM kullanilan sistemlerin yiiksek 1sinim alan yerlerde yiiksek fayda sagladigini

savunmuslardir [9].

Chander vd. 2015 yilinda yaptiklar1 calismada hiicre sicakliginin monokristal
modiillerde PV parametreleri nasil etkiledigini incelemislerdir. Deneyleri sabit 1s1k
siddetinde 215-515 W/m?, degisen hiicre sicakliginda 25-60 °C giines simiilatoriinde
yapmiglardir. Sonug olarak acik devre voltaji, maksimum gii¢, doldurma faktorii ve
verimliligin hiicre sicakliginin azalmasi ile azaldigini gézlemlemislerdir. Agik devre
voltaji, kisa devre akimi, dolum faktorii ve maksimum ¢ikis giicii sirasiyla (-0.0022/°C,

0.002/°C, -0.0013/°C ve -0.002/°C) degistigini belirtmislerdir [10].

Verma vd. 2015 yilinda yaptiklar1 galismada PV’lerde olusan atik 1s1y1 Termoelektrik
Modiil (TEM) ile elektrik enerjisine donistirmuslerdir. Elektriksel ve termal
ozelliklerine gore MATLAB/SIMULINK ortaminda PV/TEM  sistemini
modellemistir. PV/TEM i¢in gelistirdikleri kontrol semasiyla sinirlar igerisinde

maksimum enerji iiretimi saglanabilecegini savunmuslardir [11].


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photovoltaics

Karanfil vd. 2016 yilinda yaptiklar1 ¢calismada PV modiile gelen giines 1sinimindaki
artts modiil giiclinii artirirken, modiil sicakliginin artmas1 modiil ¢ikis giiciinii
diistirdiigiinii savunmuslardir. Modiil sicakliginin yiikselmesi akimi diisiik miktarda
artirmakta ve gerilimi orantili olarak disiirmektedir. Gerilimdeki diisme akimdaki

artiga oranla fazla olmasi nedeniyle modiil giicli azalmaktadir [12].

Browne vd. 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada PV/T/FDM sistemiyle 1s1 enerjisini
FDM’de depolamislardir. Sistem Dublin Irlanda ¢evre kosullarinda karakterize
edilmistir. Ist FDM igine yerlestirilen esanjoriinden gecirilen akigkanla tagimistir.
PV/T ile PV/T/FDM arasinda 6 saatte 5.5 °C fark olusmaktadir. Modiillere FDM

eklenmesi sicakligi kontrol altinda tutmakta ve elektriksel verimi artirmaktadir [13].

Zhang vd. 2017 yaptiklari ¢aligmada geleneksel modiillere giines radyasyonu degisimi
kaynakli sicaklik dalgalanmalarin1 azaltmak ic¢in (Termoelektrik) TE modiil
uygulamiglardir. Calismalarinda, PV ile TE modiil arasina FDM yerlestirmistir.
PV’lerde sicaklik dalgalanmasi azalmis ve ¢ikis giicti artmistir. PV/TE hibrit
sisteminin ¢ikis giicii ile PV/FDM/TE hibrit sisteminin ¢ikis giicli arasindaki farkin

diisiik oldugunu gozlemlemistir [14].

Yin vd. 2017 yilinda yaptiklari galismada monokristal, polikristal, amorf ve polimer
dort tip PV hiicre kullanarak, PV/TE hibrit sistem i¢in dogal sogutma, cebri hava
sogutma ve su sogutma dahil {i¢ sogutma uygulamiglardir. Sonu¢ olarak amorf ve
polimer PV hiicresinin hibrit sistem i¢in daha uygun oldugunu savunmuslardir. TEJ
termal direncinin azaltilmasi, amorf ve polimer PV hiicre kullanilan sistemin

performansini artirmigtir [15].

Wei vd. 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada PV/T ile FDM sistemini birlestirmislerdir.
Sistemde faz degisim sicakligi 37 °C olan yag asidi kullanmilmistir. PV modiili
sogutmak i¢in 1s1 gegisi yiiksek olan dikdortgen metal kanatgiklar igeren FDM dolu bir
giines kolektorii kullanilmistir. Sonug olarak, PV modiillerde FDM kullanimi PV
modiil sicaklik dalgalanmasini diistirmiis ve elektriksel verimi artirmistir. PV/T/FDM
sisteminin termal verimi artirtlabilecegi, bunun yaninda sistemin ekonomik analizinin

daha fazla galisilmasi gerektigini savunmuslardir [16].


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X16300573

Yang vd. 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada PV modiiliin performansini artirmak i¢in
sogutma yapmislardir. Calismalarinda {i¢ farkli sistem; konveksiyon PV paneli, ¢ift
emici plakali su bazli PV/T ve FDM bazli PV/T kullanilmistir. PV/T/FDM sisteminde
parafin mumu RT-30 kullanilmistir. Deneylerini ti¢ farkli kiitle akis hizinda
gerceklestirmiglerdir. Sonug olarak PV/T ve PV/T/FDM modiillerde elektriksel verim
%6.98 ve %8.16 artmistir. PV/T ve PV/T/FDM modiillerde termal verim %58.35 ve
%70.34’e yiikselmistir [17].

Yu vd. 2019 yilinda yaptiklart calismada MFDM ile PV/T modiiliin performansini
incelemek igin sayisal bir 1s1 transferi modeli olusturmuslardir. Sistemde MFDM
partikiillerinin hacimsel yogunlugunun artisi, elektriksel ve termal verimliligi
artirmistir. Erime sicaklign 47°C’den 27°C’ye diisiiriildiigiinde sudan daha diistik
ekserji verimliligi olusmustur. Enerji ve ekserji verimliliginde maksimum iyilesme,

secilen parametrelere gore sirasiyla %8.3 ve %3.23 olmustur [18].

Fayaz vd. 2019 yilinda yaptiklari ¢alismada PV/T sistemlerinde 1s1 transferini artirarak
performans: iyilestirmeye c¢alismiglardir. Deneysel olarak yaptiklar1 ¢alismayi
COMSOL yazilimiyla numerik analiz yapmiglardir. FDM kullanilan sitemde 27 °C
sicaklikta 1s1 akis1 saglanarak farkli tip FDM’ler ile sogutma saglamigslardir. Deneysel

olarak %12.28 numerik olarak %12.4 elektrik verimlilige ulagsmislardir [19].

Hossain vd. 2019 yilinda yaptiklari calismada PV/T/FDM sisteminin enerji, ekserji ve
ekonomik analizini yapmislardir. FDM olarak lorik asit kullanmislar ve PV/T/FDM
sistemini farkli hacim akis hizlarinda incelenmislerdir. Sistem dakikada 0,5L ile 4L
arasinda farkli debilerde calistirilmis, kolektorler icin maksimum 1s1l verim %387,72
olmustur. Debi 2L/d oldugunda maksimum elektriksel verim %9.88 ile %11.08
arasinda ¢ikmustir [20].

Yuan vd. 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 1s1 tutma kapasitesi yiiksek FDM ile 1s1
emilimini artirarak modiil ¢calisma sicakligi diistirmek ve boylece elektriksel ve termal
verimi artirmay1 hedeflemislerdir. Faz degisim sicakligi 30.1 °C oldugunda, sistem
maksimum %8.2 elektrik verimlilige ve %71.8 termal verimlilige ulagmaktadir. Faz

degisim sicakligi 20.24 °C oldugunda, sistem %33.7 maksimum ekserji verimine



ulagsmaktadir. Sonu¢ olarak c¢alisma sicakliginin diismesi sistemin daha iyi

performansla ¢alismasim saglamaktadir [21].

Das vd. 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada PV/T sisteminde katmanlar arasi termal
direnci diigiirmek i¢in termal bir model gelistirmislerdir. Calismalarinda vakum tiiplii
ve levha tip PV’ler kullanmislardir. Calismalarinda elektriksel, termal, toplam enerji
ve ekserji verimliligi sirasiyla %12.24 ile %13.02, %18.16 ile %41.83, %19.1 ile
%28.9 ve %8.89 ile %10.03 arasinda degistigini gozlemlemislerdir [22].

Singh vd. 2020 yilinda yaptiklar1 caligmada kanathh sogutucu yiizeylere FDM
baglayarak termal enerji emilimi saglamislardir. Calismalarinda PV-KFDM modiilii
analiz etmekte ve matematiksel model olusturmaktadir. Sonug¢ olarak, riizgar akis
hizindaki artis, gii¢ iyilestirme siiresini kisaltmaktadir. Cevre sicakligindaki 289 K’den
299 K’e artig, iyilestirme siiresini 10.1'den 6.2 saate diisiirmektedir. Faz degisim
sicakligindaki 291 K'den 301 K'e ¢ikmasi, gii¢ iyilestirme siiresini 5,8'den 10 saate
cikarmaktadir. Diisiik sicaklikta faz degisimi, PV’lerin diislik sicaklikta ¢alismasin
saglamaktadir. Bu durum termal kaybi azaltirken FDM'ye daha yiiksek miktarda 1s1
girmesine neden olmaktadir ve ayrica gii¢ iyilestirme siiresini kisaltirken faz degisim

stirecini daraltmaktadir [23].

Gong vd. 2021 yilinda yaptiklar1 ¢calismada PV modiillerde giines 1sinim1 ve sicaklik
degisimlerinin performanslar lizerine etkisini incelemislerdir. PV modiil verimlerini
gines 1smimindaki degisim modiil sicakligindaki degisimden daha fazla
etkilemektedir. Cok kristalli KC200GT PV modiillerde maksimum giicte 1s1ma
azalmast %81.5’¢ ve sicaklik ylikselmesi %36.74’¢ kadar verim kaybina neden
olmaktadir. Ince film ST40 modiil i¢in, maksimum gii¢te 151ma azalmas1 %81.4’e ve

sicaklik yiikselmesi %34.68’e kadar verim kaybina neden olmaktadir [24].

Amalu vd. 2022 yilinda yaptiklar1 ¢alismada c-Si PV panellerde test kosullar tizerinde
1 °C sicaklik artis1 icin yaklasik %0.45 verim kaybi oldugunu savunmuslardir.
Arastirmalarinda termal kontrolii saglamak icin parafin mumu kullanmiglardir. Giines
pilinde sabah 06:00 ve 20:00 saatlerinde sicaklik farki goriilmezken 6gle saatlerinde
23.7 °C fark olugmaktadir. FDM uygulamasi ile c-Si PV modiillerde modiil sicaklig



%31.1 diismekte, verim %10.88 artmaktadir. Geleneksel modiile goére PV/FDM
modiiliin voltaj1 %6,1 yiikselmekte, giinliik elektrik tiretimi %2,1 artmaktadir [25].

Chen vd. 2022 yilinda yaptiklar ¢aligmada PV’ler ile giines enerjisinden tam olarak
yararlanmak ve performansini artirmak igin, giines emici iki asamali TEJ’den olusan
birlestirilmis sistem tasarlamiglardir. Hibrit sistemde kayiplar dikkate alinmus, birlesik
sistemin enerji doniisiim verimliligi, gii¢ ¢ikisi, ekserji verimliligi ve ekserji yikim hizi
icin matematiksel ifadeler olusturulmustur. Sistemin enerji verimliligi ve ¢ikis giicii

%9.89 ve %9.87 artmustir. Ekserji verimliligi %10,4 daha yiiksek ¢ikmistir [26].

Ge vd. 2022 yilinda yaptiklari calismada atik 1s1y1 TEJ kullanilarak geri kazanmak icin
hibrit sistemin matematiksel modelini kurmustur. CPV hiicrelerde giines enerjisi
elektrik enerjisine dondstiiriiliirken, doniistiirilemeyen enerji termal enerjiye
dontismektedir. Bu durum PV hiicrenin sicakligini artirmakta ayni zamanda verimliligi
diistirmektedir. Calismalarinda TEJ’iin yapisal parametrelerinin sistem verimliligi
tizerine etkisini incelemistir. TEJ yapisal parametreleri ayarlanarak 1sil iletkenlik
artirillabilmektedir. Sonu¢ olarak enerji tretim verimliligi maksimum %49.23
optimum konsantrasyon oranina c¢ikmaktadir. Sogutma ve yiiksek 1s1 transfer

katsayisinin sistem tizerinde biiyiik bir etkisi bulunmaktadir [27].

PV modiillerde verim kaybina neden olan etkenler bulunmaktadir. Yapilan
caligmalarda goriildiigii gibi arastirmalarin bir kismi, modiillerin sicakligina bagl
meydana gelen verim kaybini 6nlemek i¢indir. Modiil sicakligini diistirmek i¢in aktif
ve pasif uygulamalar yaygin olarak tercih edilmektedir. Pasif uygulamalar yeterince
sogutma saglayamamasi nedeniyle aktif sogutma uygulamalar1 {izerinde ¢alismalar
yogunlagmaktadir. PV modiillere 1s1 borusu, nanoakiskan, FDM ve miisterek
uygulamalar birlikte yapilabilmektedir. Is1 tutma kapasitesi yiiksek, 1s1l direnci diisiik
ve faz degisim sicakligi farkli olan organik, inorganik ve o&tektik akiskanlar
arastirmalara konu olmaktadir. Bu nedenle tez ¢alismasinda PV, PVT, PV/FDM ve
PV/T/FDM modiiller ile hibrit olan TEJ deneysel olarak analiz edilmistir. Is1 borusu

ve FDM nin sisteme etkileri ve verim tizerindeki etkisi arastirilmistir.



BOLUM 3
ENERJI

Diinyada niifus artis1 ve refah yiikselmesine baglh enerji talepleri artmaktadir. Enerji
taleplerini karsilamak i¢in tiim diinyada aragtirmalar ve yatirimlar stirdiiriilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 heniiz bu talebi karsilamak i¢in yeterli seviyede
gelismislige ve yayginliga ulasmamistir. Bu nedenle fosil yakitlar nemini korumakta
ve yaygin olarak kullanilmaktadir. 2017 yili uluslararasi enerji ajansi raporuna gore

kiiresel enerji talebinin %81'i fosil enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir [28].

OECD ve OECD dis1 iilkelerin verilerine ve gelecek senaryolarina gore Sekil 3.1°de
goriildiigii gibi 2040 yilina kadar niifus artist ve GSYIH biiyiimeye devam etmekte
dolayisiyla fosil yakit kullanimi artmaktadir. Enerji talepleri yillik %2.3 artmakta,
2040 yilinda ise toplam artis %80°e ulagsmaktadir. Diinyada belirlenen kaynaklara gore
petrolin 51 yil, dogalgazin 53 yil ve komiriin 114 yil enerji taleplerini
karsilayabilecegi Ongoriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari yillik ortalama
%9.8 biiylime oranina sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2040 yilinda enerji
tiretimindeki pay1 %16.1 olacagi tahmin edilmektedir [29].

m GSYiH BUYUME ORANI | BIRINCIL ENERJI TALEBI
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Sekil 3.1. OECD ve OECD dis1 iilkelerde niifus, GSYIH biiyiime orani ve birincil
enerji talebi durum-senaryolar1 [30].



2010-2040 enerji senaryolaria gore Sekil 3.2°de goriildiigi gibi yenilenebilir enerji

kullanim1 artmaktadir. Ayrica enerji tretim teknolojilerindeki ilerlemeler enerji

kaynaklarinin verimli kullanilmasini saglamaktadir. Enerji kaynaklarinin verimli

isletilmesi ekonomik yarar saglamakta ayrica CO; salinimi azalmaktadir [31].

Yeni Enerji Politikalar: Senaryosu
5 36
32
28
Yenilenebilir

24
Siirdiirilebilir Yakif detistiime
Kalkinma Senaryosu i

20 9% ccs

16 ¢ y v J

2010 2020 2030 2040

Sekil 3.2. Siirdiiriilebilir kalkinma politikalari ve kiiresel karbondioksit (CO2) salinim

senaryolar1 [31].

Enerji kaynaklarmi Sekil 3.3’te goruldigi gibi fosil, ¢ekirdek ve yenilenebilir

kaynakli olarak iice ayrilmaktadir. Ge¢misten giiniimiize fosil yakitlart dnemini

yitirdigi soylenemez. Fosil yakit teknolojilerinin yenilenebilir enerji teknolojilerine

gore teknolojik olgunlugunun fazla olmasi, fosil yakitlara duyulan ihtiyaci

stirdiirmektedir. Fosil yakitlara bagliligin azaltilmasi i¢in ¢evre protokolleri ve CO2

salimimu ile ilgili uluslararasi anlagmalar bulunmaktadir. Bu duruma ragmen fosil yakit

kullanimi beklenilen oranlarda diismemektedir.

Enerji Kaynaklarn
‘ ; kirdek
Fosil Kaynakl I(éilyllm:cll Yenilenebilir (Tiikenmez)
-Komiir -Riizgar
] -Uranyum Hzgat
-Petrol Gi

- -Toryum S
-Dogalgaz -Jeotermal
-Hidrolik
-Biyokiitle

-Hidrojen

-Dalga

Sekil 3.3. Enerji kaynaklar1 siniflandirmasi [7].

10



3.1. YENILENEMEYEN ENERJi KAYNAKLARI

Enerji kaynaginin tekrar olusumu olanaksiz veya uzun zaman aliyorsa yenilenemez bir
kaynaktir. Yenilenemez enerji kaynaklar: bir rezerve sahiptir ve rezerv biyiikliigiine
ve kullanima bagli olarak zamanla tiikkenmektedir. Kémiir, petrol ve dogalgaz gibi

Sekil 3.4’te goriilen enerji kaynaklari fosil ve tikkenebilir enerji kaynaklaridir.

Sekil 3.4. Yenilenemeyen enerji kaynaklari.

Fosil yakitlar alic1 ortamlara (hava, su, toprak) zararl atiklar birakmakta ve cevre
sorunlar1 olusturmaktadir [32]. Niikleer enerji diinyanin birgok iilkesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Niikleer enerji uranyum ve toryum atomlarin pargalanmasi
veya atomlarin birlesmesi sonucunda agiga ¢ikan bir enerji tiiriidiir. Radyoaktif
maddeler enerji agi8a ¢ikarmak i¢in kontrollii olarak disaridan nétron bombardimanina
tutularak tepkimelere sokulmaktadir. Reaksiyona giren maddeler daha kii¢iik atomlara
donlismekte bu esnada yiiksek enerji aciga ¢ikmaktadir. Aciga ¢ikan enerji elektrik
iiretiminde kullanilmaktadir. Ik yatirnm maliyeti yiiksek olan niikleer santraller atik
yonetiminin hatali yapilmasi halinde ¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Kiiresel
1sinma, iklim degisikligi ve iklim kaymasi dogal afetlerin ¢ok sik goriilmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle ¢evreci, tilkenmeyen enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi,
teknolojilerinin gelistirilmesi, yeni kaynaklarin kesfi ve verimli kullanilmasi insanligin

oncelikli konular arasindadir.
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3.2. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI

Doganin dongiisii geregi siirekli yenilenebilen enerji tiirleri alternatif enerji
kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklari fosil enerji kaynaklarina ¢evreci bir
alternatiftir. Yenilenebilir enerji kaynaklart Sekil 3.5’te goriildiigii gibi yedi ana
baslikta siniflandirmak miimkiindiir. Gtines, hidrolik, dalga, jeotermal, hidrojen,

riizgar ve biyokiitle gevreci enerji kaynaklaridir.

Giines
Enerjisi

Yenilenebilir

Enerji

Sekil 3.5. Yenilenebilir enerji kaynaklart.

Ulkemiz konumu ve potansiyeli geregi enerji kaynaklari gesitliligine sahiptir. Tiirkiye
ozellikle giines, jeotermal ve riizgar potansiyeli yiiksek bir iilkedir. Ulkemiz yiiksek
enerji potansiyeli nedeniyle enerji taleplerini yerli kaynaklardan karsilayabilmek igin
son yillarda enerji yatirimlarini artirmaktadir. 2019 ve 2020 yili igin Tiirkiye’de enerji
kaynaklarindan {iretilen elektrik enerjisi Cizelge 3.1°de verilmistir. 2019 yilinda
yenilenebilir kaynaklardan enerji liretiminin toplam enerji tiretimindeki pay1 %48.64

iken 2020 yilinda %51.31 olmustur.
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Cizelge 3.1. Tiirkiye’nin 2019, 2020 Y1l kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina
gore dagilimi [30].

Tiirkiye Enerji Kaynaklar:1 Kurulu Gii¢ (MW)

Enerji Kaynagi 2019 2020

Jeotermal 1.514,70 1.613,20
Barajli 20.642,50 22.925,00
D. Gol Akarsu 7.860,60 8.058,90
Riizgar 7.591,20 8.832,40
Giines 5.995,20 6.667,40
Yenilenebilir Atik 791.30 1.105,30
Dogal Gaz 21.843,60 21.599,40
Ithal Kémiir 8.821,90 8.841,90
Linyit 9.966,10 9.988,70
Cok Yakatlilar 4,889,10 4,889,10
Diger 1350,80 1.369,30
Toplam 91.267,00 95.890,60

3.2.1. Giines Enerjisi

Giines evrende var olan diger yildizlar gibi bir enerji kaynagidir. Diinyaya yakinligi
nedeniyle yer kiire i¢in 151k, 1s1 ve enerji kaynagidir. Giines enerjisi hidrojen gazinin
helyuma doniismesi, flizyon siireci sonucunda olusan isima enerjisidir. Atmosfer
yiizeyi glines 1s1mimi, yaklagik 1370 W/m? iken yeryiiziine ulasan 0-1100 W/m?’dir.
Giines 1sinmminin %30°u atmosfer tarafindan yansitilmakta, %20'si atmosfer ile
bulutlar tarafindan tutulmakta ve 1sinimin %350’si ylizeye ulasmaktadir. Atmosferde
dagilmadan dogrudan gelen gilines 1sinimi direkt giines 1sinimidir ve toplam 1sinim
icindeki orani yaklasik %80°dir. Atmosferde yansitilan ve her yonden gelen giines

1s1nim1 yayil giines 1sinimidir ve toplam 1sinim igindeki orani yaklasik %20°dir [30].

Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynagidir ve asagida verilen avantajlara sahiptir;

e Yenilenebilir, tikenmeyen, temiz ve gevreci bir enerji kaynagidir,

e Kullanim alan1 genis ve yerel uygulamalar icin elverislidir,

e Kaynak olarak ulasilabilir olmasi nedeniyle disa bagli degildir ve enerji fiyat
hareketlerinden etkilenmemektedir,

e Termal ve dogrudan elektrik iiretim uygulamalari sade bir yapiya sahiptir,

e Diger enerji kaynaklarindan bagimsiz ve isletme maliyeti diistiktiir,
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e Giines enerjisi sistemlerinin son yillarda gelismesiyle kurulumu kolaylagmaistir.
e Arazi sartlarinda ve mobil araglarda kullanimi miimkiindiir. Ayrica cesitli
boyutlarda tasarim ve kurulum yapmak miimkiindiir,

e Enerji iiretiminde hibrit uygulamalar i¢in ideal bir enerji tiiriidiir.

Giines enerjisinin dezavantajlar1 da bulunmaktadir, bunlar;

e Ilk yatirm maliyetleri yiiksektir ayrica birim alana gelen giines radyasyonu
diistik olmas1 nedeniyle genis ylizey alanina ihtiyag duymaktadir,

o Yillik ortalama giineslenme siiresinin diisiik olmasi1 nedeniyle sebeke baglantisiz
sistemlerde depolanma gerektirir,

o Kis aylarinda mevsimsel etkilerden dolayi giines 1sinim1 azdir ve giin igerisinde
tiretim meteorolojik sartlara baghdir,

e Kurulum alaninda goélgelemeler elektrik tiretimini diistirmektedir,

e Kis aylarinda mevsimsel etkilerden dolay1 giines 1s1n1mi1 azdir ve giin igerisinde
iiretim meteorolojik sartlara baglidir,

e Giines 1istmiminin dik gelmesi igin giines takip sistemine ihtiya¢ duymaktadir,

o Isil sistemlere gére PV sistemlerde verim oldukga diisiiktiir,

o Elektrik tiretim uygulamalarinda sogutma sistemlerine ihtiyag duymaktir.

3.2.2. Diinya’da ve Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Giines enerjisi agisindan ekvator kusagina yakin olan iilkeler Sekil 3.6’da goriildiigii
yiiksek potansiyele sahiptir. Giinlik giineslenme siiresinin ve metrekareye diisen
giines radyasyonun yiiksek olmasi bu iilkeleri giines enerjisi uygulamalarinin merkezi
haline getirmistir. AB tlkelerinin PV kapasitesi 470 kWh ile 1390 kWh arasindadir.
Fransa ile Avusturya 800 kWh ile 1000 kWh arasinda orta derece potansiyele, ingiltere
ve Danimarka 700 kWh ile 800 kWh ile diisiik potansiyele sahiptir. Kuzey Isveg ve
Finlandiya ise 700 kWh’in altinda potansiyele sahiptir [33].
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Sekil 3.6. Diinya kiiresel yatay 1sinlama [34].

Tiirkiye’nin giines enerjisi ile en ¢ok enerji iiretimi yapilabilecek ay1 temmuz iken en
az potansiyelin oldugu ay Cizelge 3.2’de goriildiigii gibi araliktir. Glines enerjisi ile
yapilacak ticari uygulamalarda, sistem kurulumu planlanan boélgenin yillik giines
enerji potansiyeli Ol¢iilmelidir. Bolgede meteoroloji istasyonu bulunmasi halinde
151n1m, nem, sicaklik gibi dl¢limler alinarak projelendirme asamasinda kullanilmali ve
projede sistemin kurulum maliyeti ile geri kazanim siiresi hesaplanmalidir. GES sahasi
ile ilgili detayl1 verilerin bulunmamasi halinde bolgede gerekli dl¢iimler ve gozlemler

yapilarak sahanin potansiyeli belirlenmelidir.

Cizelge 3.2. Aylara gore Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli [35].

Tiirkiye Toplam Giines Enerjisi Potansiyeli

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Gtineslenme Siiresi
(kcal/cm?-ay) (KWh/m2-ay) (saat/ay)
Ocak 4.45 51.75 103
Subat 5.44 63.27 115
Mart 8.31 96.65 165
Nisan 10.51 122.23 197
Mayis 13.23 153.86 273
Haziran 14.51 168.75 325
Temmuz 15.08 175.38 365
Agustos 13.62 158.40 343
Eyliil 10.60 123.28 280
Ekim 7.73 89.90 214
Kasim 5.23 60.82 157
Aralik 4.03 46.87 103
Aylik Ort. 9.39 109.26 220
Giinliik Ort. 308.87 cal/cm?-giin ~ 3.59 kWh/m?-giin 7.2 saat/giin
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Tiirkiye’nin cografi bolgelerimize gore yillik toplam giines enerjisi potansiyeli
dagilim1 Sekil 3.7°de goriilmektedir. Tiirkiye igerisinde bulunan bolgeler arasinda en
cok giines enerjisi potansiyeli Giineydogu Anadolu iken en az potansiyele sahip bolge
Karadeniz’dir. Bolgelere gore degismekle birlikte yillik glineslenme siiresi 2 ile 3 bin
saat araligindadir. Tiirkiye diinya yiizeyindeki konumu ve ekvatora yakinligi nedeniyle
glines enerjisi potansiyeli yiiksek bir tilkedir ve yillik giines enerji potansiyeli 1120 ile
1460 kWh/m?2-y1l arasindadir [35].

Tiirkiye Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyeli
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Sekil 3.7. Tiirkiye'nin bolgelere gore yillik giines enerjisi potansiyeli [30].

Giines enerjisinden enerji tliretim yOntemleri 1s1l giines teknolojileri ve PV gilines
teknolojileri olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Tiirkiye’de son yillarda giines
enerjisine yapilan yatirimlarla, glines enerjisinin elektrik iiretimindeki payr Sekil
3.8’de goriildugii gibi ylikselmektedir. 2021 yalinda giines enerjisinin toplam elektrik
tiretimindeki pay1 %4.01 olmustur. Kurulus asamasinda olan ve projelendirilmis olan

calismalar eklendiginde gelecek yillarda bu oran yiikselmeye devam edecektir.
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Giines Enerijisi ile Elektrik Uretiminin Toplam Elektrik
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Sekil 3.8. Tiirkiye’de giines enerjisi ile elektrik iretiminin toplam elektrik
tiretimindeki pay1 [30].

Kayseri’nin yiiz ol¢limii 16.917 km? olup konumu 35.50° dogu boylam1 ile 38.72°
kuzey enlemindedir. Kayseri Sekil 3.9°da goriildiigii gibi Tirkiye ortalamasinin
lizerinde giines 1s1nimina ve yaz aylarinda 12 saat giinliik glineslenme siiresine sahiptir.
Giinliik kiiresel giines radyasyonu 6 kWh/m?2-giin seviyelerindedir. Kayseri ili ile ilgili
meteorolojik tablolar EK A.2-A.6 arasinda verilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma uydu
(A) ve arazi (B) gorintimi Sekil 3.10’da goriildigii gibi Kayseri ilinde bulunan

Erciyes Universitesi kampiisii i¢erisine konumlandirilmustir.
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Sekil 3.9. Tiirkiye-Kayseri giines enerjisi potansiyeli atlasi, global radyasyon degeri
ve giineslenme siiresi [30].
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Sekil 3.10. Deney diizenegi kurulum konum bilgisi

3.3. ISIL GUNES TEKNOLOJILERI

Is1 enerjisi maddelerin atom ve molekiillerinin titresimine yol agan bir enerjidir ve
yuksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru gecis yapmaktadir. Tiirkiye’de 1s1l giines
teknolojileri enerji tiretimi ve depolanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Isil
giines teknolojilerinde giines enerjisi dogrudan 1s1 elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
Elde edilen 1s1, dogrudan sicak su iiretiminde kullanilabilecegi gibi bina isitmasi
amaciyla da kullanilabilmektedir. Isil giines teknolojilerinde uygulamalar gesitlilik
acisindan zengindir. Bir konutun veya isyerinin sicak su ihtiyaci, 1sitma ihtiyaci 1sil
teknolojiler ile karsilanabilecegi gibi, 1s1l teknolojilerle ¢alisan elektrik santrali

kurularak elektrik iiretimi yapilabilmektedir.

Isil teknolojilerin kullanildig: uygulamalar Sekil 3.11°de goriilmektedir ve amaglarina
gore diisiik, orta ve yiiksek sicaklik uygulamalart olmak tizere iige ayrilmaktadir.
Diizlemsel giines kolektorleri 25-70 °C diisiik sicaklik uygulamalari, parabolik oluk
kolektorler 100-300 °C orta sicaklik uygulamalari, parabolik ¢anak ile 300 °C {izeri

uygulamalar ve merkezi alicilar ile 450 °C ve lizeri uygulamalar yapmak miimkiindiir.
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Sekil 3.11. Isil ve elektiriksel giines uygulamalar [36].

3.4. GUNES ENERJI iLE ELEKTRIK URETIiMi

Giines temiz ve tiikenmeyen bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle elektrik tiretimi i¢in
ideal bir kaynaktir. Giines enerjisinden dogrudan yontemler ile veya dolayli yontemler

ile elektrik enerjisi tiretilmektedir. Bunlar;

e Dogrusal, merkezi alicili ve noktasal yogunlastiricilar,

o [si1l giines enerjisi teknolojisi,

e Parabolik oluk, fresnel oluk ve parabolik ¢anak toplaglar,
e Basingli hava alicili kuleler ve giines bacalari,

e PV teknolojiler,

¢ Binalara biitiinlesik teknolojiler ve hibrit uygulamalardir.
3.4.1. Giines Hiicreleri
PV hiicreler Sekil 3.12°de goriildiigii gibi yiizeylerine ulasan fotonlar1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken Ozellikte maddelerdir. PV hiicrelerde

giinesten gelen fotonlar1 elektrige doniistiiren etki PV etkidir. Giines pili elektrik
yiikiine baglandiginda bir akim akis1 meydana gelmektedir.
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Sekil 3.12. PV hiicre ¢alisma prensibi.

PV hiicreler yariiletken yapidadir ve genellikle silisyum, kadmiyum, telliir, galyum
arsenit gibi hammaddelerden tiretilmektedir. PV etkinin ortaya ¢ikmasi igin yariiletken
p ve n tipi yapidadir. Maddenin ara yiizeyinde Sekil 3.13’te gortildiigii gibi p’de -, n’de
+ yik birikmektedir. Ara bolge yiikten arindirilmis gecis eklem bolgesidir. Hiicre
giines 151¢1na maruz kaldiginda elektron delik ¢iftleri olusur ve bu yiikler elektrik alan
yardimiyla ayrilir. Fotonlar yariiletken tarafindan emildiginde enerjisini valans
bandtaki bir elektrona verir. Elektron iletkenlik bandina ¢ikar ve elektron-delik ¢ifti
olugmaktadir. PV hiicrede elektronlar n bolgesine, delikleri de p boélgesine yonelir.
Boylece PV hiicrenin uglarinda Elektro Motor Kuvvet (EMK) olusmaktadir. Isinimin

devam etmesiyle PV dongii devam etmektedir [36].

Sekil 3.13. PV etki: (A) bir tiikkenme bolgesi olusturan PV hiicrenin yapist, (B) bir PV
hiicrede bir elektron deligi ¢ifti olusturan foton [36].
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilk yatirim maliyetlerinin fazla olmasi geri dontigiim
stiresine olumsuz etkilemektedir. PV modiil verimlerinin ve ekonomik kullanim
Omiirlerinin artmast; sistemin amortisman siiresinin kisalmasina neden olacak olup, bu
durum giines enerjisi yatirimlarinin daha cazip hale gelmesini saglayacaktir. Bu
kapsamda PV panel veriminde saglanan artig; panel boyutlarinin yenilenmesini ve
panellerin aym giicii daha az yilizey alami ile ilretmesini saglayacaktir. Panel
boyutlarindaki degisim veya ayni1 boyuttaki bir PV panelden daha fazla gii¢ iiretimi,

sistem maliyetine ve sistem geri doniigiim siiresine olumlu katkilar sunacaktir.

PV panellerde verimi etkileyen ¢ok sayida etki bulunmaktadir. Bu etkiler;

e Sicakligin etkisi
e Aktif veya pasif sogutma etkisi
e Giines 1s1ma faktori etkisi
a) Diizlem agis1, b) Yansima, ¢) Golgelenme, d) Takip sistemi
e Riizgarin hiz1 ve yonii
e Havanin nemi
e Havanin kirliligi
e PV yiizey temizligi
e PV verimlilik oran1 ve yapisi
e Sistem kayiplar

a) Uyumsuzluk, b) Kablo, ¢) invertér, d) Diger

3.4.1.1. Fotovoltaik Hiicreler

e Kiristal silikon hiicreler
a. Monokristal (c-Si) hiicreler
b. Polikristal (mc-Si) hiicreler
e Ince film hiicreler
a. Amorf Silikon (a-Si) hiicreler
b. Kadmiyum Telliir (CdTe) hiicreler
¢. Bakir Indiyum Galyum (CIS) Selenyum (CIGS) hiicreler
d. Galyum Arsenit (GaAs) hiicreler
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e |1I-V grubu hiicreler
a) Kuantum Kuyulu (InGaAs/InP ve InGaAs/GaAs) hiicreler
a) Cok eklemli hiicreler
b) Plastik hiicreler
c) Boya duyarli hiicreler

e Ar-Ge asamasinda olan diger hiicreler

Giines hiicresinin tek diyotlu esdeger devresi Sekil 3.14°te verilmistir. Burada verilen
Ipn hiicre tarafindan tiretilen akimi (A), Rs ise hiicrenin i¢ direnci ile baglanti direngleri
(Q) olusturmaktadir. Rp paralel kacak akim direncidir. Ryiik modiil tarafina indirgenmis

direng¢ degeridir.

- CT:) /D Rp Ryik

Iph

Sekil 3.14. PV esdeger devresi [36].
PV modiillerde sicaklik degisiminin olusturdugu verim kaybin énlemek igin sicaklik
dalgalanmas1 ve sicaklik yiikselmesi Onlenmelidir. PV modiillerde sicaklik
degisiminin Vo V€ lpy lizerinde etkisi bulunmaktadir. Modiiliin Vo Ve lpy katsayisina
bagli olarak AT ile Voc ve Ipv degismektedir.
AT = Tp — Tsek (3.1)

Panel veya modiil sicakliginin ylikselmesini dnlemek i¢in uygulanan;

e Dogal hava gecisi ve cebri hava gegisi ile sogutma,

e Aliiminyum sogutucu plaka ile sogutma,
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e Termoelektrik modiil ile sogutma,

e Nanoakiskan ile sogutma ve 1s1 kontrolii saglama,

e [s1 borusu ve nanoakigkan ile sogutma ve 1s1 kontrolii saglama,
e Nanoakiskan ve FDM ile sogutma ve 1s1 kontrolii saglama,

e FDM kullanarak sogutma ve 1s1 kontrolii saglama,

e FDM ve 1s1 borusu ile sogutma ve 1s1 kontrolii saglama,

e FDM’li 1s1 borusu ve termoelektrik modiil ile sogutma ve 1s1 kontrolii saglama;

gibi benzer yontemler kullanilarak panel sicakligini diisirmek miimkiindir. PV
sistemlerin kullanim alani genis olmakla birlikte baglant1 sekline gore iki ana gruba
ayrilarak siniflandirilmaktadir. Sebeke baglantis1 bulunan sistemlere sebeke baglantili
PV sistemler, sebeke baglantis1 bulunmayan sistemlere ise sebekeden bagimsiz PV

sistemler denilmektedir.

3.4.2. Sebekeden Bagimsiz (Off Grid) PV Sistemler

PV elektrik iiretim tasarimlarinda sistem sebekeden bagimsiz ise giic gereksinimini
karsilayacak yeterli sayida PV kullanilmalidir. PV modiiller giines 1sinimina maruz
kaldig siirece elektrik enerjisi tiretmektedir. Bu nedenle sistemde kullanilmayan enerji
depo edilmelidir. Gece saatlerde ve giinessiz giinlerde elektrik ihtiyacinin karsilanmasi
i¢cin depolama birimi olarak akiiler kullanilmaktadir. Sarj kontrol cihazi ise akiiyii
korumak i¢in sarj kontrolii yapmaktadir. Akii doldugunda sarj kesilirken dip desarji
engellemek icin akii dip sarj noktasina diistiigiinde enerji kesilmektedir. DC akim
sisteme eklenen invertér ile AC akima 220V, 50Hz donistirilebilmektedir.

Sebekeden bagimsiz bir PV sistemin semasi Sekil 3.15’te verilmistir.
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Sekil 3.15. Sebekeden bagimsiz sistemlerin akis semasi [36].

Sebekeden bagimsiz olarak PV sistemleri c¢esitli uygulamalarda kullanmak
mimkiindiir. Bu uygulamalar PV sistemlerin yaygin hale gelmesine olanak
sunmaktadir. Bu sistemler 6zellikle sebeke olmayan kirsal alanlarda ekonomik olarak
enerji ihtiyacin1 karsilamaktadir. Ayrica sebekeden bagimsiz sistemler dagitim ve
iletim hatlarina yiik olusturmamasi nedeniyle ileride kapasite artirnm ihtiyact
olusturmamaktadir. Bu sistemlerin kullanildig1 tipik uygulamalar asagida

siralanmustir.

¢ Bina ici ya da dist aydinlatma uygulamalari

o Kirsal konutlarda elektrikli cihaz ¢alistirma uygulamalar1

e Tarimsal sulama uygulamalari

e Yangin gozetleme, deniz feneri gibi gozlem ve 6l¢iim istasyon uygulamalari
e Tibbi sogutma uygulamalari

e QGilivenlik, haberlesme istasyonlar1 uygulamalari

e Uydu ve uzay uygulamalari

e Tasinabilir gii¢ kaynagi ve askeri uygulamalar

3.4.3. Sebeke Baglantili (On Grid) PV Sistemler

Sebeke baglantili PV sistemler ile kiiglik giliglerde bina uygulamalar1 yapilabilecegi
gibi elektrik santralleri de tasarlanabilmektedir. Sebeke baglantili sistemler ile Sekil
3.16°da gorildiigii gibi konutun elektrik ihtiyaci karsilanabilecegi gibi tretilen ve

kullanilmayan elektrik enerjisi sebekeye verilebilmektedir.
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Sekil 3.16. Sebeke baglantili sistemlerin akis semasi [36].

Sebekeden baglantili olarak PV sistemler sebeke baglantisi olan her yerde kullanilmasi
miimkiindiir. Son yillarda salgin ve savaslar nedeniyle goriilen enerji maliyetlerinin
artmast PV  sistemlerin  sebeke baglantisi  olan  yerlerde kullanimini

yayginlastirmaktadir. Sebeke baglantili sistemlerin kullanildig1 tipik uygulamalar;

e Konut ve igyeri uygulamalari,

e Tarim ve hayvancilik uygulamalari,
e (evre aydinlatmasi uygulamalari,

e Spor tesisi uygulamalari,

e Fabrika ve ticari uygulamalardr.

PV modiiller yapisina bagl degisiklikler olmakla birlikte Sekil 3.17°de goriildiigi gibi
bes katmandan olugmaktadir. Cam levha altinda bulunan giines hiicresinin {ist ve alt
katmani1 Ethylene Vinyl Acetate (EVA) katmanidir. Hiicrelerin kendi aralarinda
tutunarak dayanim kazandirmasi amaciyla baglayici olarak kullanilir. Tedlar (TPT)
filmi hiicreleri korumak amaciyla kullanilan kompozit bir yapidir. Modiiliin ¢ikist (+)
ve (-) ug olarak baglanti1 kutusu araciligryla yapilmaktadir. Modiil aliiminyum gergeve
igerisine sabitlenerek montaja hazir halde getirilmektedir. PV hiicreler gii¢ ¢ikisimni
artirmak i¢in paralel veya seri baglantilarla bir araya getirilerek modiil haline
getirilmektedir. Modiiller seri ya da paralel baglantilar ile panelleri ve panellerde

dizileri olusturmaktadir.
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PV Panel

B. Hiicreden Modiil, Panel ve Dizi Olusumu

Sekil 3.17. PV modiiliin yapis1 (A), ve sistem gortiiniimii (B) [37] [38].

PV’lerde baglanti sekli I-V karakteristigini degistirmektedir. Paralel baglantida Sekil
3.18-A modiil sayisi1 artarsa agik devre gerilimi neredeyse degismezken akim modiil

sayis1 katinda artmaktadir. Seri baglantida Sekil 3.18-B modiil sayisi artarsa akim

neredeyse degismezken agik devre gerilimi modiil sayis1 katinda artmaktadir.
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Sekil 3.18. PV Modiil paralel ve seri baglantida olusan I-V karakteristigi.

Laboratuvar kosullarinda PV modiil verimleri Sekil 3.19’da goriildiigii gibi ortalama
%5 ile %46 arasinda degismektedir [39]. Sistemin kurulumumda yapilan hatalar ve

atmosfer sartlarinda deney kosullari laboratuvar kosullariin aksine beklenilenin

tizerinde sistem kayiplarina neden olmaktadir.
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Sekil 3.19. Laboratuvar kosullarinda PV pil verimleri, [39].
3.4.4. PV Performansim Etkileyen Faktorler

PV sistemlerde modiil verimlerinin ve sistem verimlerinin diismesine neden olan
etkiler bulunmaktadir. PV modiillerde Sekil 3.20’de goruldigi gibi golgeleme,
yansima Ve tozlanma 1sinim kayiplarini artirmakta ve verim kaybina neden olmaktadir.
Sistemde kablo kayiplari, baglanti kayiplari, akii kayiplari, inverter kayiplart gibi
sistem kayiplari bulunmaktadir. Ayrica modiil sicakliginin artmasi modiil verimlerini
diisiirmektedir. Modiil ve sistem kayiplar1 PV gii¢ ¢ikisini olumsuz etkilemekte ve

sistemin verimini diistirmektedir.
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Fotovoltaik Sistemlerde Verimi Etkileyen Parametreler

Sekil 3.20. PV Sistemlerde verimi etkileyen parametreler, [40].
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Giines pilleri elektrik enerjisi liretirken modiillerin hiicre sicaklig1 artmaktadir. Hiicre
sicakligini diisiirmek i¢in PV modiillerde Sekil 3.21’de goriildiigii gibi geleneksel ve
yeni nesil sogutma uygulamalari yapilmaktadir. PV modiiller nem, 1s1n1m, sicaklik gibi
cevresel faktorlerden etkilenmektedir [41]. Modiillerdeki en 6nemli kayiplardan biri
dis hava sicaklig1 ve giines radyasyonu nedeniyle ylizey sicakliginin artmasidir [42].
Modiillerin malzeme bilesimi, 1s1n1m siddeti, ortam sicakligi ve modiil sicakligi gibi
parametreler modiillerin verimlerini etkilemektedir [43]. PV modiil yiizey sicakligi
test kosullarindan 14.9 °C yiikseldiginde, modiil verimi %12.07’den %10.7’ye
diismektedir [44]. Atmosfer kosullarinda karakterize edilen PV/T/FDM sisteminde,
FDM'si olmayan bir PV/T sistemine kiyasla yaklasik olarak 5.5 °C daha diisiik
sicakliga sahiptir [13].

Ortam Isitma

Hava Sogutmali PV/T Tarimsal Sistemler

Ortam Isitma
Gele[}eksel Su Sogutmall PV/T Su Damitma
PV/T sistemler Gia setmeler

Endustriye Stregler
Cift Akiskan Sogutmali PV/T Isitma

Tarnimsal sistemler

PV/T . Su1sitma

Nanoakigkan Sogutmali PV/T

PV/T Is1 Kontroli

S IStemIer FDM Sogutmal PV/T Binaya Enetegre Sis,
PV/T Isi Kontrolu
Yenl hIeS11 Sogutucu Akiskan Sogutmal PV/T Isitma-Sogutma Sistemleri
PV/T SIStelnlef st Borulu Hibrit PV/T Bina Isi Kontroli

PV/T Isi Kontrolu

Sekil 3.21. PV/T sistemlerin 1s1 transfer tekniklerine gore siniflandirilmasi.

3.4.5. PV Modiillerde Matematiksel Hesaplar

PV modiillerin standart test kosullarinda maksimum ¢ikis giicii modiil verimine ve
modiil ylizeyine gelen giines radyasyonuna bagli degismektedir. Calismada 6l¢iilen
degerler asagida verilen esitlikler ile kontrol edilerek dogrulanmistir [36]. Esitlikte
yer alan n hiicre verimi, Pmax maksimum gii¢ (W), G giines radyasyonu (W/m?) ve A

modiil alanidir (m?).
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_ Pmax _ ImaxVmax (3 2)

m="a G.A

Verimlilik (n) giinesten gelen enerjinin modiillerde hangi oranda elektrik enerjisine

doniistiigiint gosterir. PV sicaklik artis1 ve degisimi hiicre verimlerini etkilemektedir.

Nn = Nser[1 — BT, — 25)] (3.3)

Esitlikte yer alan 1, hiicre verimi, 14, test kosullarindaki verimi, T}, hiicre sicakligi
(°C), B hiicre sicaklik katsayisidir. Hiicre sicakligina bagli modiil verimi asagidaki

esitlik ile hesaplanabilmektedir [36].
Ny = Np * Tg * Ay * PF (3.4)

Esitlikte yer alan 7, modiil gegirgenlik katsayisi, aj, glines 1s1n1m1 absorpsiyon orani,

PF paketleme faktoriidiir. PF toplam hiicre alaninin toplam modiil alanina oranmidir.

Toplam hiicre alant
PF=-2

- Toplam modiil alant

(3.5)

Modiillerde PB,,,, maksimum gii¢ asagidaki gibi hesaplanir. DF doldurma faktoriidiir
modiiliin kalite dlgiitiidiir. ideal bir modiilde DF 1°dir fakat gercek modiillerde her

zaman 1’in altinda bir degere sahiptir.
Brax = DF x Voo * Ise = Iy * Vinp (3.6)

PV’lerde, en yiiksek gerilim Vqc en yiiksek akim Isc’dir. Fakat Vo en yliksek oldugu
anda gii¢ sifirdir bu nedenle en yiiksek gii¢c hesaplanirken IxV degerleri en yiiksek

oldugu anda alinmalidir. Esitlikte yer alan V;,,,, maksimum voltaj (V), V,. acik devre

voltaji (V), I, maksimum akim (A), Is. kisa devre akimudir (A).

DF = Vmp*lmp — Pmax (37)

Voc*lsc Voc*lsc
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PV modiilden elde edilecek elektriksel kazang E,.. asagidaki esitlikten elde
edilmektedir.

Enet = Ny * Ay * I(t) (3-8)

Esitlikte yer alan n,,, modiil verimi, A,,, modiil ylizey alanidir (m?). Bir PV modiilden

elde edilebilecek toplam giicii bulmak igin asagidaki esitlik kullanilir [36].

Bn = Psy[1 — ﬁ(Th - 25)] (3.9)

Test kosularindaki modiil glicli (Pstx = Pnax): Tn calisma sartlarindaki hiicre

sicakligidir (°C). Modiilden elde edilecek yilik gii¢ asagidaki esitlikten hesaplanir.

Py = Py * GSort * Niny * 365 (3.10)

TE modiilden elde edilen P giicii veya I akim1 TE modiiliin 1s1l, elektriksel ve dinamik
ozelliklerine gore degismektedir. TE modiiliin akimi, gerilimi yilizeyindeki sicaklik
degerlerinin Olciilmesi ile hesaplanabilmektedir. TE gerilimi yaniletken yiizeyler
arasindaki sicaklik farki ile dogru orantilidir [45]. Farkli iki tiir yar1 iletkenden olusan

devrenin agik devre voltaj1 asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir.

V =axAT (3.11)

Esitlikte yer alan a seebeck katsayis1 (V/K), AT kelvin cinsinden ¢iftteki ylizeyler arasi
(AT=T2-T1) sicaklik farkidir (K). Devreyi olusturan yariiletkenlerin 6zellikleri o
degerini belirlemektedir. TE modiile yiik baglandiginda, voltaji U diismektedir.
Devreden gegen akim I agagidaki denklemle ifade edilmektedir [45].

=24 (3.12)

T Rip+Ry

Esitlikte yer alan R;, TE modiil i¢ direnci (Q2), R; sistem yiik direncidir (Q2). Yiik

direnci modiil i¢ direncine esit olursa TE modiilden maksimum gii¢ ¢ekilmektedir.
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PV hiicreler i¢in sicaklik artist olumsuz etkiye sahiptir. TEJ icin sicaklik farki
jeneratorlerin  doniisiim verimlilikleri olumlu etkilemektedir. PV/TEJ sisteminin
birlikte kullanilmasi sistem verimini artirmak icin ideal bir yoldur [46]. Hibrit
sistemlerde giines enerjisinin kaynak olarak kullanilmasi, sistem etkinligini 6nemli

o6l¢iide belirleyen 6nemli bir parametredir.

PV modil sicakligim1 25 °C'de tutmak i¢in yiizeye FDM kullanilabilmektedir.
Kullanilan FDM erime noktasi ortam sicakligindan yiiksek olmalidir. PV modiillerin
arka yiizeyine bakir borular ve aliiminyum kanatciklar yerlestirilerek 1s1 borusu
konsepti uygulanabilmektedir. Bu uygulamalar PV yiizey sicakligin1 200 ile 1000
W/em? giines 1siniminda 40 °C'de tutulabilmektedir [47]. PV modiil sicakligi aktif
sogutma ile azaltilarak modiil verimliligi %10 artirilabilmektedir. Uygun sogutma,
yontemi elektriksel verimliligi artirirken, hiicre bozulma oranimi diisirmektedir. Bu

durum PV modiillerin 6mriinii uzatmaktadir [48].

PV modiiller i¢in segilen FDM, sistemden beklenen 1s1 depolama kapasitesi ile uyumlu
olmalidir. FDM’nin faz degistirme ¢evrim sayisi, siiresi ve 1sil iletkenligi tasarlanan
sistemin ihtiyaglarin1 karsilayabilmelidir. FDM’ler organik, inorganik ve otektikler
olarak smiflandirilirlar. Inorganik FDM’ler organiklere gére, birim hacimde iki kat
veya daha fazla 1s1 depolama kapasitesine sahiptir [49]. FDM’ler PV ve hibrit
sistemlerde kullanilabilmektedir. PV sistem test kosullarina yakin tutulmasi verim
kaybimi azaltmaktadir. PV’lerde FDM kullanildiginda modiiller 30 °C sicaklikta
tutulabilmektedir [50].

Hava ile sogutulan PV modiillere kanat¢ik eklemek ortalama sicakligi diisiirmektedir.
Giines 1s1nim1 895-900 W/m? ve ortam sicakligi 20 °C ile 33.4 °C arasinda iken hava
akis hizin1 artirmak sogutma performansini ve PV performansini iyilestirmektedir. PV
modiillerde pasif sogutma yapmak i¢in arka yiizeyine kanatli, oluklu ve tiipli
uygulamalar yapilmaktadir. FDM’ler kanath ylizeylere temas halinde baglanmasi
halinde modiil verimliligi artmaktadir [23]. Kanathi yiizeylerde modiil verimliligi
%35.33’ten  %9.82°ye yiikselmektedir. Modiill performanst 0,63'ten 0,66'ya
yiikselmekte dolayisiyla %4,8 artmaktadir [51].
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3.5. TERMAL ENERJI DEPOLAMA

Isil enerji maddenin atom veya molekiillerinin atomik veya molekiiler diizeydeki
potansiyel ve Kkinetik enerjilerinin toplamidir. Maddenin yapisinda atomik veya
molekiiler titresim ile ortaya ¢ikmaktadir. Maddeler arasinda 1s1l enerjinin transferi
sicaklik farki olmasi halinde 1s1 gecisi seklinde gergeklesir. Is1 gecisi cisimlerin
sicakliklar1 esit oluncaya kadar yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru devam
etmektedir. Termal enerji depolama, duyulur, kimyasal ve gizli 1s1 depolama
yontemleri kullanilarak yapilmaktadir. Enerji ihtiyacinin degisim gosterdigi
durumlarda tretilen fazla enerji, kullanim miktarinin artmasi durumunda veya
tretimin kesintiye ugramasi halinde kullanilmak iizere depolanabilmektedir. Is1
depolama uygulamalarinda sistem ekonomik olmalidir, ayrica maddenin 1s1 depolama
hizi, 1s1 depolama kapasitesi ve sistemin isletme sartlar1 dikkate alinmalidir. Ist

depolama uygulamalarinda;

e  Birim hacim veya birim kiitlesinin 1s1 depolama kapasitesi,

e Faz degisim sicaklig1 ve faz degisim sicaklik araligi,

e Sistemin ihtiya¢ duydugu sistem bilesenlerinin boyutlari,

e Maliyet, ekonomiklik ve yerel kaynaklar ile iiretilebilir olmasi,
e [s1depolama ve geri kazanim i¢in harcanan enerji,

e  Zehirli, tahris edici olmamasi ve sistemin giivenlik gereksinimi,
e Is1 kayiplarinin kontrolii,

e [s1iletim katsayisi,

e Maddenin ¢evrim sayisi,

e  (Cevre dostu olmasi, gibi hususlar géz dniinde bulundurulmalidir.

Termal enerji depolama yontemleri duyulur 1s1, gizli 1s1 ve kimyasal yontem olmak
tizere Sekil 3.22°de goriildiigi gibi tice ayrilmaktadir. Kullanilan 1sil yontemler;
duyulur 1s1 ve gizli 1simin depolanmasi seklinde yapilmaktadir. Kimyasal yontemler;

tepkime 1s1s1, kimyasal 1s1 pompas1 ve termokimyasal 1s1 pompasindan olugsmaktadir.
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Sekil 3.22. Is1 enerjisi depolanma yontemleri [52]

Is1 Depolama Yontemleri
I

Is1 depolama uygulamalar1 sonucunda ihtiya¢ duyulan enerjinin, ihtiya¢ halinde
kullanilmas1 nedeniyle 1sitma ve sogutma ytiikleri azalmaktadir. Bu nedenle ¢evreye
olumlu katkilar1 bulunmaktadir. Thtiya¢ fazlasi enerji depolanmazsa alici ortama
birakilacak ve ihtiya¢ duyulmasi halinde tekrar tiretilmesi i¢in kaynaga ve zamana
ihtiyag duyulacak, sonu¢ olarak tekrar maliyet olusacaktir. Is1 depolama
uygulamalarinda Sekil 3.23’te goriilen duyulur ve gizli 1s1 depolama yontemleri
kullanilmaktadir. Duyulur 1s1 depolama uygulamalarinda depo hacmi biiyiik iken gizli
1s1 uygulamalarinda ise kiigiiktiir. Bu durum gizli 1s1 depolama yontemlerinin cazip ve
ekonomik olmasini saglamaktadir. Is1 depolama yontemi olarak gizli 1s1 depolama
avantajli olsa da faz degisimi sonrasinda bir miktar 1s1 duyulur 1s1 seklinde depo

edilecegi i¢in iki durum bir arada kullanilmis olacaktir.

TJ

sadece duyulm
duyulur
Te -

P — DM

duyulur,
= Faz Degisimi
Olmavan Madde

Is1 Depolama @

Sekil 3.23. FDM duyulur ve gizli 1s1 [53].
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Gizli 1s1 depolamak i¢cin faz degistirme Ozelligine sahip olan ¢ok sayida materyal
bulmak miimkiindiir. Fakat gizli 1s1 depolarken sadece istenilen sicaklik araliginda faz
degistirme O6zelliginin olmasi kullanilacak maddenin se¢imi i¢in yeterli degildir. Bu

0zelligin yaninda asagida belirtilen 6zelliklere de sahip olmasi gereklidir;

e [s1 depolama materyali kolay temin edilebilir ve ucuz olmali,

e [s1 depolama materyalinin 6zelliklerini kaybetmeden toplam 1s1l sarj ve 1s1l
desarj sayis1 ekonomik olmal,

e Birim hacim ve birim kiitle 1s1 depolama kapasitesi yiiksek olmali,

e Materyalin faz degisim sicaklig1 sistemin ¢alisma sicakligina uygun olmali,

e Materyalde depolanan 1s1 tersinir sekilde geri kazanilabilir olmali,

e [s1 depolama materyali yanici, parlayici ve patlayici 6zellikte olmamali,

e [s1 depolama materyali korozif ve toksik etkiye sahip olmamal,

e [s1 depolamasi ve geri kullanimi esnasinda yapisinda bir bozulma veya
ozelliklerinde bir azalma olmamali,

e Hacimsel degisim depo hacmini etkilemeyecek kadar az olmali,

e [s1 depolama materyali geri doniistiiriilebilir ve ¢evreci olmalidir.

3.5.1. Duyulur Is1 Depolama

Is1 depolama materyali olarak kullanilacak olan maddelerin sicakliginin 1 °C
yiikseltebilmek i¢in gerekli olan 1s1 miktar1 duyulur 1sidir. Is1 depolama maddeleri katt,
stvi veya gaz halde iken 1s1 depolama 6zelligine sahiptir. Bu maddeler kati1 veya sivi
fazda iken veya kati-sivi karistk halde iken 1s1 depolama malzemesi olarak
kullanilabilir. Is1 depolama yapilirken materyal bozulmadan, zararli hale gelmeden kag
defa 1s1l sarj ve 1s1l desarj yapabilecegi arastirilmalidir. Duyulur 1s1 ile depolama
yapilirken 1s1 depolama kapasitesinin gizli 1s1 depolamaya gore az olmasi depo
hacminin biiyiimesine neden olmaktadir. Depo hacminin biiylimesi sistemin maliyetini

etkilemekte bu nedenle genellikle gizli 1s1 depolama yontemi tercih edilmektedir.

Q = mCpAt (3.13)
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Q Depolanan toplam 1s1 (kJ), Cp ortalama 6zgiil 1s1 (kJ/kg), m depolama materyalinin
kiitlesi (Kg), At=Thoaglangic- T son sicaklik farkidir (K) [54].

3.5.2. Termokimyasal Is1 Depolama

Tepkimeye girerken ekzotermik ozellik gosteren kimyasal bilesikler tersinir
tepkimede ortaya 1s1 enerjisi ¢ikarmaktadir. Kimyasal reaksiyon sonucunda madde 1s1
alir veya 1s1 verir. Kimyasallarin 6zelliklerine bagli olarak ayrisma ve birlesme
sirasinda maddenin 1s1l degeri yiiksek ise 1s1 depolama kapasitesi yiiksek olmaktadir.
Termokimyasal yontemler kullanarak uzun siire 1s1 depolamak miimkiindiir. Depolama
sisteminin teorik olarak ¢evrim sayisi uzun omiirliidiir. Termokimyasal tersinir 1s1
depolama yontemi kimyasal icerikli ve karmasik yapida olsa da tepkimenin temel
prensibi endotermik 1s1 alan tepkimenin, ekzotermik tepkimeyle almis oldugu 1s1y1 geri
vermesidir. Termokimyasal 1s1 depolama Esitlik 3.14°te yer alan asagidaki denklem
ile hesaplanmaktadir.

Q = armAHr (3.14)

ar Tepkiyen madde kesri, m kiitle (kg), 4Hr birim kiitlenin reaksiyon 1sisidir (J) [54].

3.5.3. Gizli Is1 Depolama

Is1 depolama materyalinin bulunduklari fazdan diger faza gegmesi igin gerekli olan 1s1
miktar1 gizli 1s1 ve bu esnada depolanan enerji miktarina gizli 1s1 depolama
kapasitesidir. Faz degisimi erime-buharlasma esnasinda madde 1s1 alirken, yogusma-
donma esnasinda cevreye 1s1 vermektedir. Bu durumlarin tabii olarak gerceklesmesi
icin erimede, ¢evre sicakligimin madde sicakligindan yiiksek; donmada, g¢evre
sicakliginin donma sicakligindan diisiik olmasi gerekmektedir. Cebri uygulamalar (gift
yonlii 1s1 pompast gibi) araciligiyla materyalden 1s1 ¢ekerek veya 1s1 vererek faz

degisim siiresi kisaltilabilmektedir.

FDM’nin depolayabilecegi gizli 1s1 miktar1 Esitlik 3.15 ile hesaplanmaktadir.
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Q = m[aCAH + Cpb(Te — Th) + Cps(Ts — Te)] (3.15)

(Te) Erime sicaklig1 (K), a eriyen madde kesrini, AH birim kiitlenin erime entalpisini
(J), Cpb Te ve Tb arasindaki 6zgiil 1s1y1 (J/gK), Cps Ts ve Te arasindaki 6zgiil 1s1y1
(J/gK) ifade etmektedir [54].

3.5.3.1. Faz Degistiren Maddeler

FDM’ler 1s1 tutma kapasitesi yiiksek maddelerdir. Fakat sahip olunan bu 6zellik enerji
kapasitesi ac¢isindan diigiiktiir. Faz degisimi esnasinda yiiksek gizli 1s1 tutma
kapasitesine sahiptir. FDM’ler tutmus olduklari 1s1y1 diigiik sicaklikta tekrar serbest
birakir ve bu durum bu maddelerin 1s1 deposu olarak kullanilmasini saglamaktadir.
Sabit sicaklikta FDM’ye 1s1 verilirse maddenin i¢ enerjisi artmakta ve maddenin
sicakligl yiikselmektedir. Faz degisim sicakligina ulasan FDM 1s1 almaya devam
ederse faz degisimi sabit sicaklikta gerceklesir. Sivi hale gelen FDM’ye 1s1 verilirse
sicakligr tekrar yiikselmekte ve bu durum buharlasma sicakligina kadar devam
etmektedir. Buharlagsma sicakliginda FDM sabit sicaklikta buhar fazina gegmektedir.
Erime ve buharlasma asamasinda sabit sicaklikta madde 1s1 tutmakta ve bu gizli 1s1

enerji depolamak amaciyla kullanilabilmektedir.

FDM’ler Sekil 3.24’te goriildiigii gibi organik, inorganik ve 6tektik olmak {izere {ig
ana gruba ayrilmaktadir. Parafinler organik bilesiklerdir ve genellikle islenmis petrol
tirtinlerinden tiretilmektedir. Parafinlerin toksik ve korozif olmamasi, ucuz ve kolay
islenebilir olmasi ¢ok tercih edilmelerine sebeptir. Faz degisim sicakligi 40 °C ile 70
°C arasindadir. Tuz hidratlart inorganik FDM’lerdir ve 1s1 depolama kapasiteleri
yiiksektir. Faz degisimi sirasinda hacim degisimi diisiik ve 1s1l iletkenligi yiiksektir.
Otektik FDM’ler organik ve inorganik maddelerin karisimidir ve karisimda kullanilan
organik veya inorganik maddelerin 6zelliklerini tasimaktadirlar. Otektik enerji

depolama agisindan yiiksek kapasiteye sahiptir [53].
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Sekil 3.24. Faz degistiren materyallerin siniflandirilmasi [54].

FDM’ler kati, sivi veya gaz halde bulunabilmektedir. Kat1 halde buluna bir FDM 1s1
alirsa i¢ enerjisi artar. Is1 verilmeye devam edilirse FDM sabit sicaklikta erimektedir.
FDM’ler faz degisimi esnasinda gizli 1siy1 depoladigi icin sicaklik degisimi
goriilmemektedir. Is1 verilmeye devam ederse FDM tamamen si1vi hale geger ve sivi
haldeki FDM’nin sicaklig1 artmaya baglar. Is1 verilmeye devam ederse sicaklik artigi
kaynama noktasina kadar devam eder. Is1 depolamak amaciyla ¢ok sayida FDM
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan FDM tiirleri, bu maddelerin erime noktalari
ve erime 1silar1 Cizelge 3.3’te verilmistir. FDM’ler ile yapilan 1s1 depolama sarj-desarj;
kati-kat1 veya kati-sivi faz degisimleri seklindedir. Sivi-gaz veya kati-gaz faz
degisimleri seklinde yapilmasi i¢in basincl kaplara ihtiya¢ duyulmaktadir. Materyalin
gaza doniismesi esnasinda hacim degisiminin biiyilk olmasi ve sistem basincinin

ylkselmesi giivenlik sorunlarinin yaninda maliyetlerinde artmasina neden olmaktadir.

Cizelge 3.3. FDM tiirleri ve 6zellikleri [54].

Erime Noktasi Erime Isis1

FDM Adi Molekiiler Formiil

(°0) (kJ’kg)
Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat CACl2.6H.0 29.7 171
Oktadekan CH3(CH2)16CHs 24.4 244
Trimetilolitan Tetrahidrat CsH1203 4H,0 29.8 185
Parafin MERWAX B4-F 44-46 155

FDM’ler Sekil 3.25’te goriildiigii gibi makro, mikro ve nano kapsiil uygulamalariyla
kapsiil i¢ine alinmaktadir. Kapsiil icerisine alman FDM 0zelligini uzun siire

koruyabilmektedir. Cevre sartlarindan uzun siire etkilenmeyen FDM daha fazla faz

38


http://www.mercankimya.com.tr/merwax-b4-f

degisim gevrimine sahiptir. FDM’ler son yillarda nano-kompozit kapsiil uygulamalari
seklinde yapilarak bina 1s1 kontrolii uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Kapsiilleme
kati, s1vi ya da gaz bir maddenin, inert yapida dogal ya da sentetik bir polimer ile

nanometre boyutunda kapstil elde edilecek sekilde iizerinin kaplanmasidir.

<j Nanokapsiil Mikrokapsil Makrokapsil |::>

inm lum 1mm

Sekil 3.25. FDM kapsiil sinir boyutlarinin sematik gosterimi [54].

3.5.3.2. Faz Degistiren Maddelerin Uygulama Alanlari

FDM’ler termal enerji depolamak amaciyla kullanilmakla birlikte ¢ok sayida kullanim

alanina sahiptir. Kullanim alani ile ilgili ¢esitli uygulamalar; asagida belirtilmistir,

e Termal 1s1 depolama uygulamalari,

¢ (ida 1s1 kontrolii uygulamalari,

¢ Bina 1s1 kontrolii uygulamalari,

e PV is1 kontrolii uygulamalari,

e Tekstil uygulamalari,

e Elektrik enerjisi tiretimi 1s1 depolama uygulamalari,
e Medikal 1s1 kontrolii uygulamalari,

e Taze gidalarin 1s1 kontrolii uygulamalari,

e Sicakliga duyarl cihazlarin 1s1 kontrolii uygulamalaridir.

FDM segilirken faz degistirme sicaklifina, 1s1 depolama kapasitesine ve c¢evrim
sayisina bakilmalidir. Ayrica FDM’lerin kimyasal, termodinamik ve kinetik agidan
Ozellikleri incelenmelidir. Tercih edilecek FDM kolay bulunabilmeli ve ekonomik
olmalidir. Tasinmasi, depolanmasi ve kullanimi esnasinda toksik etkisi, korozif etkisi,
yanicilik ve emniyet oOzellikleri bilinmelidir. FDM’lerin materyal ozellikleri;
kararliligi, asir1 1sinma ve sogumasi tekrarlanan 1sitma sogutma ¢evrimi ile belirlenir.

Oncelikle sistem gereksinimleri belirlenmeli ve sistemin verimli ¢aligmast i¢in gerekli
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FDM aragtirilmalidir. Son olarak FDM se¢imi yapilirken Cizelge 3.4’te verilen

Ozelliklerin sistem gereksinimine uyumlu olup olmadigi kontrol edilmelidir [55].

Cizelge 3.4. FDM’lerde bulunmasi beklenilen 6zellikler [54].

Faz Degistiren Maddelerde Aranilan Ozellikler

Diisiik hacim degisimi
Yiiksek yogunluk

Faz dengesi

Diisiik buhar basinci
Kararlilik

Kullanilacagi Sisteme uyum
Toksik 6zellik tasimamasi
Yanici olmamasi

Patlayici olmamasi

Faz doniistim sicaklig1
Yiiksek doniigiim 1s1s1
Yiiksek 1s1 transferi

Asirt sogumama

Yeterli kristallesme hizinin olmasi
Ucuz olmasi

Kolay bulunabilirlik

Kolay iiretilebilir olmast
Cevreci olmasi

Canli yapiya zarar vermemesi

Fiziksel

Kimyasal

Termal

Kinetik

Ekonomik

Cevresel

3.5.3.3. Faz Degisim Malzemelerinin PV Panellerde Kullanilmasi

PV teknoloji son yillarda hizla gelismekte ve panel verimlerinde 6nemli artiglar
olmaktadir. Yeni malzemelerin kesfi ve liretim yontemlerinin iyilestirmesi yaninda PV
sistemlerde goriilen olumsuz etkilerin bertaraf edilmesi verimi artirmaktadir. PV’lerde
verimi olumsuz etkileyen parametrelerden birisi panel sicakliginin artigidir. Bu
nedenle PV calisirken sicakligin artisi engellenmeli ve kontrol altinda tutulmalidir.

Modiil 1s1 kontrolii icin FDM ve FDM’ye ek uygulamalar yarar saglamaktadir.

3.6. TERMOELEKTRIK MODULLER

Iki farkli yariiletkenden olusturulmus kapal1 bir devrede farkli sicakliklar uygulanmasi
veya tizerinden elektrik akimi gegirilmesiyle devrede Seebeck, Peltier ve Thomsom
olmak {izere ii¢ gesit termoelektrik etki olusmaktadir [56]. iki farkl1 yariiletkenden
olusturulmus devrede birlesim noktalar1 farkli sicaklikta tutuldugunda devreden bir

akim dolastigi 1822 yilinda bulunmus ve Seebeck etkisi olarak adlandirilmistir.

40



Seebeck etkisi TE modiillerin elektrik enerjisi iiretiminde direkt olarak kullanilmasina
olanak sunmaktadir. Seebeck etkisi uzun yillar sicaklik 6l¢iimiinde termokupl olarak
kullanilmistir. ki farkli yariiletkenden olusturulmus kapali bir devreye akim
verildiginde yariiletkenlerden birinin 1s1 ¢ektigi, digerinin 1s1 verdigi 1834 yilinda
bulunmus ve Peltier etkisi olarak adlandirilmistir. Yari iletken maddeler kullanilarak
tiretilen TEM uglarma elektrik enerjisi verildiginde ylizeyleri arasinda sicaklik farki
olusmaktadir. TEM’e verilen dogru akimin kutbuna bagl olarak yiizeylerden birinin
sicakligi artarken digeri diismektedir. Sicakligi artan yiizeyden 1s1 ¢ekilmesi halinde,

soguyan yiizeyin sicakligi diismektedir.

3.6.1. Seebeck Etkisi

Iki farkli yariiletken seri devre ile birlestirilmesi halinde; yariletken uglarin birlesim
noktalari farkli sicakliklara maruz birakilirsa Sekil 3.26-A’da goriildiigi gibi devrede
bir elektrik gerilimi “seebeck voltaji” olusmaktadir. Devreden 6l¢iilen gerilim Sekil
3.26-B’de goriildiigii gibi malzemelerin yilizeyleri arasindaki sicaklik fark: ile dogru

orantilidir [57].

Yaniletken 1

—

Is1 verme Is1 gekme

Sekil 3.26. TEM caligsma prensibi (A) ve Seebeck, peltier, TE bilesenleri (B) [58].
TEJ’lerde hareketli par¢a bulunmamasi modiillerin giriltiisiiz  ¢alismasin

saglamaktadir. Enerji kaynagi olarak atik 1s1 kullanmalar1 temiz ve ¢evreci olmalarim

saglamaktadir. Ayrica PV/TEJ sistemi lizerinde gii¢ doniisiim verimliligini gelistirmek
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i¢in arastirmalar yapilmaktadir. Bu sistemlerden bazilar birlesik PV/TEJ, PV/T/TEJ

sistemidir. Optimize edilmis PV/TEJ sistemi toplam verimi artirmaktadir [46].

TEJ atik 1s1 uygulamalar1 sicaklik farki bulunan kaynaklarin oldugu her noktada
yapilabilmektedir. Baca ¢ikisi, ara¢ egzozlari, proses atik 1s1 ¢ikisi ve jeotermal enerji
atik ¢ikigi 6rnek yerlerdir. Yapilan bir ¢aligmada soba borusu yiizeyine TEJ baglanarak
sicaklik farki olusturulmus ve sicaklik farkindan yararlanilarak TEJ’iin yapis1 ve
performansi incelenmistir. Sistemde sogutma amaciyla kullanilan akiskanin debisi
degistirilerek diger parametrelerin 6l¢timii incelenmistir. Su debisindeki artis elektrik
tiretimini olumlu yonde etkilemistir [58]. TEJ teknolojilerinin sistem verimi diigiiktiir
ve gelismeye devam etmektedir. Soguk ylizeyin sicakligini diisiirebilmek i¢in 1s1
transferinin artirilmasi, yiizeyler arasi sicaklik farkini artirmakta ve modiiliin verimli

caligmasini saglamaktadir [60].

3.6.1.1. Termoelektrik Modiillerin Jenerator Olarak Kullanilmasi

Sicaklik farkiyla farkli iki yar iletken malzemede olusan seebeck voltaji TEJ lin
temelini olusturmaktadir. P tipi yariiletken malzeme kullanildiginda o pozitif olurken
N tipi yariiletken malzemede a negatiftir. Malzemelerin yiizeyleri arasindaki sicaklik
farki ile devreden 6l¢iilen gerilim dogru orantilidir. Tc 151 ¢ekilen ylizey sicakligi, Th
11 verilen yiizey sicakligidir ve ikisi arasindaki fark AT sicaklik farkini olusturur. TEJ

modiil verimi agagida belirtildigi gibi alinan giiciin verilen giice oranidir.

Olusturulan sicaklik farki ve i¢ diren¢ degerleri Py .y degerlerini belirlemektedir.
Yiizeyler arasi sicaklik farki Ty — T = ATyax oldugunda gerilim, Vmax = VR
olmaktadir. Boylece maksimum verimlilik 1., hesaplanmaktadir. Seebeck sabiti o
degeridir ve bu degeri devreyi olusturan malzemelerin 6zellikleri belirlemektedir. TEJ
icin Z kalite faktoriidiir [58].

Z = a?/Ripke (3.17)

TEJ akimi I agagidaki akim denklemi kullanilarak hesaplamaktadir.
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I = adT/[(1 + m)R] (3.18)
TEJiin elektrik direnci R, Seebeck sabiti a ve RL yiik direnci () asagidaki gibidir.
TEJin verimliligi yiikke baglh olarak degismektedir. Yik direnci i¢cin R=mR
varsayilir ve m yiik direncinin TEJ i¢ direncine oramdir.

a = 2Vmax / AT (3.19)
R=R, = Vnzlax/Pmax (3.20)
TEJ’lerde verimliligi ve elektrik gii¢c ¢ikisini hesaplamak icin TEJ modiiliin ylizey
sicakligi bilinmelidir. TEJ yiizey sicakligi Tc, sicak (1s1 ¢ekilen) yiizey T (1s1 verilen)
ylizey sicakliklari verim i¢in kullanilmaktadir [59].

Yiik karsilagsmasinda, yiik ve i¢ direng arasindaki oran,

Mope = 1+ Zgpe0.5 (3.22)

TEJ maksimum verimliligi (mgp,) m direng oranina baghdir. Maksimum gii¢ Uiretimi

esnasinda verim 1,,x olur. Bu durumda akim asagidaki esitlikle bulunmaktadir [59].

Ly = AT /2R (3.23)

TEJ iletkenligi asagidaki esitlikle belirlenmektedir. Termal iletkenlik ., (W/mK), a
ortalama Seebeck katsayisi (V/°C), R elektrik direnci (Q2), Z kalite faktoriidiir.

Kep = a?/RZ (3.24)

Seebeck etkisi metallerde termokupl veya 1s1 sensorii gibi kullanilirken

yariiletkenlerde jeneratér gibi kullanilmaktadir. TE modiillerin elektrik iiretimi igin
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gerekli sicaklik farki modiiliin; dinamik, 1sil ve elektriksel 6zelliklerine baglhidir.

Modiiliin akim1 ve gerilimi yiizey sicakligina bagh degismektedir [59].

3.6.1.2. Termoelektrik jeneratorlerin Ozellikleri

Termoelektrik jeneratorler TE modiillerin bir araya getirilmesiyle imal edilirler. Bu

nedenle TE modiil 6zelliklerini tagirlar. Bu 6zelliklerden bazilar1 asagida verilmistir;

e iceriginde hareketli parca bulunmamakta ve sessiz olarak ¢alismaktadr,
e Uzun Omiirliidiir ve sik bakim gerektirmez,

e Kisa siirede devreye alinabilmektedirler,

e (Cevre igin zararh atiklar olusturmamaktadir,

e TE modiller TEJ olarak, TEJ’ler TE modiil olarak kullanilabilmektedir,

e Atik 151 kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretimi i¢in uygun olmalaridir.

TEJ modiiller sistem igerisinde kullanilirken m? alana diisen modiil sayisi heniiz
ekonomik olmaktan uzaktir. Bu durum TEJ modiillerin yayginlasmasinda en biiyiik
engeldir. Birim maliyetlerin diisiirilmesi veya birim alandan daha fazla enerji

iiretilmesi i¢in yapilan ¢alismalar TE ve TEJ modiiller i¢in umut vadetmektedir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1. DENEY SISTEMI TASARIMI VE OLCME SISTEMi

Bu ¢alismada ¢evre kosullarinda PV modiillerle elektrik iiretiminde meydana gelen
sicaklik artis1 nedeniyle, modiillerde olusan olumsuz etkileri azaltmak i¢in deneysel
calisma yapilmistir. Arastirmada 8 adet (4 monokristal, 4 polikristal) modiil
kullanilmistir. Modiiller ikiserli, monokristal ve polikristal olarak toplam dort grup
seklinde sisteme eklenmistir. Grup 1’de monokristal ve polikristal birer (PV) modiil
referans modiiller olarak kullanilmistir. Grup 2 modiillerin (PV/T) arka yiizeyine 1s1
borusu yerlestirilerek sabitlenmistir. Grup 3 modiillerin (PV/T/FDM) arka yiizeyine
¢ift katman makro kapsiil arasina 1s1 borusu yerlestirilerek sabitlenmistir. Grup 4
modiillerin (PV/FDM) arka yiizeyine makro kapsiil ile esnek silikon hiicreler igine

FDM yerlestirilerek sabitlenmistir.
4.1.1. PV Modiiller

Deney diizeneginde kullanilan monokristal ve polikristal modiiller Sekil 4.1°de
goriildigii gibi 10 W giiciindedir. Modiillerin ebat, boyut ve o&zellikleri aynidir.
Modiillerin agik devre voltaji1 21,6 V ve kisa devre akimi 0,61 A olarak verilmistir.
Sistemde kullanilan modiillerin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Pozitif giic

toleransli modiiller olup maksimum sistem voltaji 600 V seviyesindedir.
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a- Monokristal

b- Polikristal

Sekil 4.1. Monokristal ve polikristal modiil.

Cizelge 4.1. PV modiillerin elektriksel ve fiziksel 6zellikleri.

Ozellikleri Monokristal Polikristal
Maksimum gii¢ (MP) mow now
Gti¢ Toleranst Sadece Pozitif Sadece Pozitif
Acik Devre Voltaji (V) 21.6 V 216V
Acik Devre Voltaji Olgiilen (Vi) 2154V 21.35V
Kisa Devre Akimi (Is) 0.61 A 0.61A
Kisa Devre Akimi Olgiilen (Isc) 0.60 A 0.59 A
Yiikteki Maks. Voltaj (Vpm) 17.38 V 17.38 V
Yiikteki Maks. Akim (Imp) 0.56 A 0.56 A
Maksimum Sistem Voltaji 600 V 600 V
Boyutlar / Cerceve nfi?%iﬁﬁ?m (355x305x20) mm/Aliiminyum

Agirlik/ Baglantt Kutusu

1.5 kg / IP65 67

1.5kg / IP65 67

4.1.2. Faz Degistiren Madde

Deneylerde kullanilmak tizere 2.5 litrelik kaplarda toplam 5 litre FDM tedarikgi

firmalar araciligiyla temin edilmistir. Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat (CACI2.6H20)

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi oda sicakliginda kati fazda ve kristal goériintimdedir.

Kullanilan FDM analiz sonuglar1 Erciyes Universitesi laboratuvarinda yapilmis olup

Ek A. 4’te teknik ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Sicaklig1 artirtlan FDM faz

degisimi gergeklestikten sonra saf su goriinimiindedir. CACI2.6H20 ¢evrim sayisi net

olarak bilinmemekle birlikte tedarik¢i tarafindan maksimum 2000 ¢evrim oldugu ifade

edilmistir. FDM belirlenirken erime sicakligi modiil test sicakligindan yiiksek

olmalidir. Aksi durumda kisa siirede eriyecektir. Erime sicakligi test sicakligina yakin
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olmalidir, aksi durumda faz degisimi yilin sadece birka¢ ayinda gergeklesecektir. Bu

nedenle erime sicakligi 29.7 °C olan CACI,.6H20 tercih edilmistir.

Sekil 4.2. FDM kat1 ve s1vi faz hali.

Cizelge 4.2. CACI,.6H20 teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler
Marka Aldrich
Formiil CACI;,.6H,0
Molekiil agirlig: 219,08 g/mol
Zararlilik ifadeleri <6 W/m?
Tehlike agiklamalari Ciddi goz tahrisine yol agar
Karigimlar Uygulanmaz
Depolama stabilitesi Onerilen saklama sicaklig (2 — 8) °C
pH 5,0-7,0’nin 219,1 g/l, 25 °C
Erime noktasi/Donma noktasi Erime noktas1 29.7 °C
Bagil yogunluk 1,71 g/ml, 25 °C
Su iginde ¢oziiniirligii Yaklagik 219,1 g/1, (20 °C)

Makro kapsiil ile kapstillenen Sekil 4.3-A’da goriildiigii gibi FDM 1s1 borusu yiizeyine
uygulanmis ve PV/T/FDM Sekil 4.3-B olusturulmustur. FDM kapsiiliin {izeri
Genlestirilmis Polistren (EPS) termoplastik kapali gézenekli strafor yogunlugu 10
kg/m3, 1s1 iletkenlik katsayist A 0.039W/m?K ile Sekil 4.3-C kaplanmigtir. Bakir
borular soguk biikiim ile sekillendirilmis olup eksiz olarak S seklinde 1s1 borusuna
dontistiiriilmiistiir. Modiil arkasindaki toplam boru boyu 150 cm ve boru capi
3/8"X0.80 mm’dir. Is1 borusu giris ve ¢ikis baglanti uclart modiil digina ¢ikarilarak

baglantiya hazir hale getirilmistir.
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(A) (B) (©)

Sekil 4.3. Makro kapsiilleme (A), PV/T modiil (B), yalitim uygulamasi (C).

FDM kaph arka yiizey ic¢in Sekil 4.4’te goriildigii gibi esnek kanat modeli
uygulanmistir. Birbirinden bagimsiz her bir hacimde 1s1 gegisini artirmak ve FDM
kapsiilleri ile temas: saglamak amaciyla perginler kullanilmistir. Kapsiillere ve

hiicrelere sizdirmazlik igin sivi yalitim uygulamasi mastik uygulanmustir.

(A) (B)

Sekil 4.4. FDM ve kapsiilleme uygulamasi (A), PV/FDM modiil uygulamasi (B)

Sistemde PV//T/FDM modiil arka yiizeyine iki adet makro kapsiil igerisine (380+380)
gr toplam 760 gr CACIl2.6H,0 FDM enjekte edilerek kapsiillenmistir. ki makro kapsiil
arasindan 1s1 borusu gecirilmistir. PV//T/FDM modiile eklenen FDM ile kapsiil
kalinligit 6 mm’dir. PV/FDM uygulamalarinda 272 gr FDM kullanilmistir. PV/FDM
modiilde silikon silindirik hiicreler icerisinde kalan FDM yiizeye temas halindedir.
Sistemde kullanilan FDM faz degisim sicakligir 29.7 °C oldugu i¢in kat1 fazdadir.
FDM’lerin 6zellikleri laboratuvar kosullarinda testler ile belirlenmektedir. FDM’nin
entalpisi, 0zgil 1s1s1, ergime ve donma sicaklii, faz degistirme sicakligi ve 1sil

iletkenligi Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ile belirlenmektedir. FDM nin
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erime 1s1s1 Cizelge 4.3’te goriildiigi gibi 171 kJ/kg’dir. Faz degisim sicakligina kadar
1s1 ¢geken FDM bu sicaklikta faz degistirmekte ve siviya doniismektedir. Sivi haldeki
FDM 1s1 alarak sicakligi artmaya devam etmektedir. Fakat artan sicaklik buharlasma

sicakliginin altinda olmasi nedeniyle buharlagsma faz degisimi gergeklesmemektedir.

Cizelge 4.3. FDM erime 1s1s1 ve madde miktari.

FDM ve Miktar1 Erime Isis1 (kJ/kg) Erime Isis1 (kcal/kg)

Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat (CACI,.6H;0) 171 40,84
Miktarina Bagli Olarak

PV/FDM Yiizeyde Kullanilan 272 gr. 46.51 11.10

PV/T/FDM Yiizeyde Kullanilan 760 gr. 129.96 31.04

4.1.3. K Tipi Kaynakh Termokupl

Deney diizeneginde modiillerin ve sistem elemanlariin sicakliklar1 termokupl ile
Ol¢iilmektedir. Termokupl uglari kaynakli olarak birlestirilmis olup + ve — uglar 6l¢iim
noktasi ve cihaz baglantisina hazir halde bulunmaktadir. Termokupllar -200°C’den
+2320 °C’ye kadar 6l¢iim araliina sahiptir ve ozellikleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
Termokupllar ile sicaklik dl¢timii yapilirken temas noktasinin sicakligina bagli mV
gerilim degeri Ol¢lim cihazi tarafindan algilanir ve sicaklik dijital olarak ol¢ii aletinde

ve PC ekraninda goriintiilenmektedir.

Cizelge 4.4. K Tipi kaynakli termokupl 6zellikleri.

Teknik Ozellikler
Model K Tipi Kaynakli Termokupl
Boyu 2m.ve3m.
Tipi K tipi 1xNiCr-Ni
Kesit 2x0,20 mm?
Uretim Standardi IEC 584-3
Renk Kodu Ni-Cr (+) Yesil, Ni (-) Beyaz
Olgiim Aralig ~ -200 °C ile 2320 °C

4.1.4. Data Logger Ol¢me Sistemi

Yapilan c¢alismada PV modiil sicaklik oOlglimleri SCN100 veri analiz cihazi
kullanilarak yapilmigtir. SCN100 igerisinde istasyonlardan sicaklik 6l¢iim ayari

yapilarak K tipi termokupl uglara baglanmistir. Cihazin kalibrasyonu Sekil 4.5’te
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goriildiigii gibi buzlu su ile 0 °C sicaklikta kontrol edilmistir. Buzlu suda tiim
kanallardaki dlgiimler 0 °C sicakligi gdstermistir. Olgiim cihazi ayn1 anda 20 kanal

Olclim yapabilmektedir ve 6zellikleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5. Deney diizenegi sicaklik 6lgme sistemi kalibrasyonu.

Cizelge 4.5. SCN 100 Ozellikleri.

Teknik Ozellikler
Besleme Gerilimi 100-240 Vac/dc +%10-%15
Gii¢ Tiiketimi 6W, 10 VA

Sensor Giris Sayisi

Max. 20 Kanal okuma

Sensor Girisleri

Termokupl: B, E, J, K, L, N, R, S, T, U Rezistans termometre:
Pt-100 Akim:0/4-20 mA, Gerilim: 0-50 mV, 0/2-10 V

Role Cikis Ozellikleri 1 Adet sensor kopuk alarmi, 1 adet {ist limit alarmi

Role Cikisglart Kontak: 250 VAC, 10 A Lojik ¢ikis: 24 Vdc, 20 mA
Kontak Omrii Yiikli 1.000 000 Yiiksiiz 10. 000 000

fletisim RS485 MODBUS RTU

Hafiza 100 y1l, 100.000 yenileme

Dogruluk +%0.2

Ornekleme Zamam 100 ms

Ortam Sicaklig1 (-10...+55) °C

Olgiiler Genislik: 144mm, Yiikseklik: 144 mm, Derinlik: 86 mm
Agirlik 900 gr

4.1.5. Pirometre

Pirometreler nesnelere temas etmeden yayilan radyasyonu, yiizey sicakligini dlgebilen

kizilotesi termometrelerdir. Ulasilamayan veya yiiksek sicaklik nedeniyle

yaklasilamayan yiizeylerin sicakliklarin1 6l¢gmede kullanilmaktadir. Pirometreler
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yaydig1 enerjiyi toplayarak ol¢iim yapmaktadir. Sicaklik ol¢imii Cizelge 4.6’da
goriildiigii gibi -30 °C ile 550 °C arasindadir. Hassasiyeti 0.1 °C olup dogruluk
%=2’dir. Sistemde deneyler esnasinda alinan sicaklik dlgtimlerini kontrol etmek ve

modiil ylizey sicakliklarinin ortalama degerlerini 6lgmek amaciyla kullanilmstir.

Cizelge 4.6. Pirometre teknik 6zellikler.

Teknik Ozellikler
Model HP-980D
Emisivite 0.1~1 ayarlanabilir
Mesafe Nokta Oran 10:1
Veri tutma, Lazer Evet
Maks/Min/Ort. Evet
Tepki Stiresi 500 msn, %95 yanit
Tekrarlanabilirlik Okumanin %1'i veya 1 °C
Boyutlar/ Agirlik 165*72*41mm / 130 gr
Giig 9V (6F22) *1
Kizil6tesi Sicaklik -30 °C ~ 550 °C
Kesinlik +3 °C veya +%3

4.1.6. Modiillerin Detay Cizimleri

Geleneksel modiiller A1 ve A2 referans modiillerdir. Monokristal ve polikristal
modiiller B1 ve B2, PV/T modiillerdir. B1 ve B2 monokristal ve polikristal modiillerde
1s1 borusunun modiil ¢ikis parametrelerini nasil degistirdigi arastirtlmistir. Monokristal
ve polikristal modiil C1 ve C2 PV/T/FDM modiillerdir. Buradaki ama¢ FDM-Is1
borusu uygulanan modiillerde FDM ve 1s1 borusunun etkisini arastirmaktir.
Monokristal ve polikristal D1 ve D2 modiiller FDM-Esnek kanatli modiillerdir. D1 ve
D2 modiillerde FDM-Esnek kanat¢igin etkisi arastirtlmistir. Baglanti uglart hazirlanip

hazir hale getirilen ve uygulamalarin yapildigi modiiller Sekil 4.6°da goriilmektedir.
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Sekil 4.6. PV, PV/T, PVT/FDM ve PV/FDM modiillerin detay sekilleri.

PV panellerde sicakligin etkisini azaltmak i¢in PV modiiliinii ve termik toplayici (T)
bir fotovoltaik-termal (PV/T) sistemde birlestirerek hibrit bir sistemle 1s1y1 modiil
yiizeyinden ¢ekerek modiil sicakliginin azaltilmasi yararl olacaktir. Literatiirde var
olan PV/T sistemlerinde; hava sogutmali, su sogutmali ve son yillarda uygulanmaya
baslayan FDM kullanilmaktadir. FDM'ler, sabit sicaklikta gizli 1s1 seklinde biiyiik
miktarda enerjiyi emer, depolar ve serbest birakir. FDM’lerin bu 6zelligi sayesinde PV
panellerin giin igerisinde sicakliinin anlik olarak degisime ugramasinin Oniine

gecilebilmektedir.

PV modiillerde gerekli islemler tamamlandiktan sonra modiiller kaset seklinde iiretilen
tasiyist gergeveye yerlestirilmistir. Modiillerin terazisi alindiktan sonra silikon ile
sabitlenmistir. Modiil agisini tek tek ayarlamak yerine Sekil 4.7°de goriildiigi gibi, 2

grup seklinde kasetlerin agilar1 ayarlanarak modiil agilar sabit hale getirilmektedir.
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Sekil 4.7. PV modiillerin kasetlere yerlestirilmesi.

4.1.7. Solar Sarj Kontrol Cihazi

Giines enerjisiyle elektrik iiretimi yapacak sistemler ile giiniin her saatinde elektrik
tiretimini yapmak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle giines 1siniminin yiiksek oldugu
giin igerisinde enerjisinin fazlasi depolanmalidir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde
depolama igin enerji depolarina ve sarj sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Giin iginde
1sinim orani ve g¢evresel sartlar nedeniyle PV modillerin ¢ikis gerilimleri siirekli
degismektedir. Sarj kontrol cihazlar1 sistemin giindiiz ve gece istenen gerilim
seviyesinde ¢alismasina olanak sunmakta ayrica gerilim dalgalanmalarinda, asir1 ve
diisiik sarj seviyelerinde olusabilecek hasar1 Onlemektedir. PV sistemlerde
kullanilacak sarj kontrol cihazi se¢imi yapilirken modiillerin giiciine ve modiillerin
baglant1 sekline gdre uygun nitelikte sarj kontrol cihazi secilmelidir. Sarj kontrol
cthazinin baglantilar1 baglant1 semasina uygun olarak yapilmalidir. Direk olarak PV
modiiller baglanmasi halinde cihazin yanma durumu olusabilmektedir. Bu nedenle
once akii baglantist yapilmali sonra modiil ve gii¢ ¢ikis baglantilart yapilmalidir. Sarj
kontrol cihazlar1 giindiiz giines panellerinden gelen elektrik akimini, kontrollii olarak

akiiye yonlendirmektedir.

Sistemde Cizelge 4.7°de oOzellikleri verilen CM20D MGN sarj kontrolorii
kullanilmistir. Solar sarj kontrol cihazi se¢imi sistemde PV panellerin toplam kurulu
giicline gore yapilmalidir. PV modiiller 10 W giice sahip olmalar1 nedeniyle bagimsiz,

seri ve paralel calistirilmasi durumunda sirasiyla 0.56, 0.56 ve 4.48 A akim

53



vermektedir. Modiil akimlarina gore segilen 30 A sarj kontrol cihazi sistem i¢in yeterli

Ozelliklere sahiptir.

Cizelge 4.7. Solar sarj kontrol cihazi 6zellikleri.

Teknik Ozellikler
Model Solgr 30A MQN 12/24 V Solar
Sarj Kontrol Cihaz1
Anma akimi/gerilimi 30 A12V-24V
Glines paneli voltaji <50V
Dalgali sarj 138V /276V
Diisiik voltaj korumasi 10.7v /21.4V
Diisiik voltaj kurtarma 12.6 V/ 252V
Acik devre kayiplari <13 mA
Sarj ve desarj voltaji diigiisii 0.1V
Sarj modu MGN
Sicaklik telafisi -4 mV / Hiicre / °C
Kablolarin 6zellikleri AWG (6 mm?)
USB Cikis 5V/2AMAX
Calisma sicakligt -20°C ~ 60 °C
Boyut / Agirlik (88 x160 x37) mm /230 gr

4.1.8. DC Aydinlatma Lambasi

Deneyde kullanilan iki adet solar lamba 3 W, 12 V degerlerine sahiptir. DC armatiiriin

ozellikleri Cizelge 4.8’de verilmistir. LED ampul %80 verimle ¢alismakta ve beyaz

151k yaymaktadir.

Cizelge 4.8. DC aydinlatma armatiirii 6zellikleri.

TEKNIiK OZELLIKLER
Calisma gerilimi 12 Volt DC
Tipi LED Ampul
Giig 3 Watt
Duyu E-27 Ozellikli
Renk Beyaz
Verim %80
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4.1.9. Solar Kablo

PV sistemlerde enerji tasimak amaciyla kullanilan solar kablolar sistemin énemli bir
par¢ast ve devre tamamlayict elemanidir. PV sistemlerde kullanilan iletkenler
piyasada bulunan ig¢ tesisat iletkenlerinden farklidir. Bu iletkenler solar kablo olarak
tiretilmekte ve piyasaya PV uygulamalar i¢in sunulmaktadir. Atmosfer kosullarinda
radyasyona ve yliksek sicakliga maruz kalan kablolar zarar gérmektedir. Bu nedenle
uygun kesitte ve uygun niteliklere sahip solar kablolar kullanilmalidir. Solar kablolar
PV standartlarina uygun tasarlanmis, testten gegirilmis i¢ ve dis tesisatlar da
kullanilabilme 6zelligine sahiptir. Solar kablolar petrole, asit ve alkali karigimlara,

ozan ve ultraviyole 1sinlara kars1 dayanikli olmalidir.

4.1.10. Jel Batarya

Batarya ve akiiler enerjisi depolama 6zelligine sahip tasinabilir sistem elemanlaridir.
Bu cihazlar ozellikleri ve kapasitesine gore elektrik enerjisini depolamakta ve
depoladigi enerjiyi kullanim imkani sunmaktadir. Sistemde Cizelge 4.9°da 6zellikleri
verilen 12 V, 20 Ah jel batarya kullanilmistir. Jel bataryalar sicakliga, titresime ve
cevresel kosullara kars1 dayaniklidir. Sarj desarj siiresi uzun olmasi nedeniyle akiilere
gore omiirleri uzundur. Jel bataryalar karavanlarda, denizcilik sektoriinde, tasinabilir
cihazlarda ve ozellikle gilines enerji sistemlerinde tercih edilmektedir. Bataryanin
igcindeki jel pozitif plakalari korunmakta ve ¢evrimsel 6mrii artirmaktadir. Ayrica bu

bataryalar i¢ direncinin diisiik olmasi nedeniyle yiiksek performansa sahiptir.

Cizelge 4.9. Jel akii 6zellikleri.

TEKNIK OZELLIKLER
Gii¢ 12 volt, 20 Ah
Dongii sayist 600
106 A/1h
Kullanim Kapasitesi 26 A/5h
152 A/10h
Uzunluk / Genisglik 180 mm / 87 mm.
Yiikseklik / Agirlik 170 mm /6 kg
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Sistemde kullanilan elektrikli cihazlarin giinliik kullanim siireleri, sistemde kullanilan
adet sayilar1 ve saatlik tiiketim miktarlarina bagli olarak toplam tiiketim miktarlari
belirlenmistir. Tiiketim degerlerine Cizelge 4.10’da gorildiigii gibi %25 kayip, %30
akii kapasite ilave yapilarak toplam akii kapasitesi 20 A olarak belirlenmistir.
Kapasitesi kiigiik secilen batarya kisa siirede dolacak ve hizla bosalacaktir. Kapasitesi
biiylik se¢ilen batarya sistem maliyetlerini artiracak ve tam sarj nadiren goriilecektir.

Boylece yeterince enerji hasadi yapilamayacaktir.

Cizelge 4.10. Sistemden gii¢ ¢eken cihazlar ve giinliik tiiketim degerleri

Cihaz Voltaj Watt Adet Gilinlik Kullanim  Toplam Tiiketim

Siiresi (Saat) (W/h)
LED 12 3 2 15 90
Pompa 12 4.8 1 5 24
Fan 12 1.41 1 8 12
Telefon 3.7 3 1 5 15
Toplam Tiiketim 144
Kayip (%25 ilaveli) 180

Akii Kapasitesi (%30 laveli) 19.49 Ah
Secilen Akii Kapasitesi 20 A

4.1.11. Sirkiilasyon Pompasi

Sirkiilasyon pompast olarak 12 Volt, 2 Amper DC dalgig tipi pompa se¢ilmistir. Cikist
3/4" olan pompa 10 metre yiikseklige kadar 25-30 litre siv1 terfi giicline sahiptir.
Calisma siiresi maksimum yiikseklikte 60 ile120 dakika arasindadir. Sirkiilasyon
pompast sistemden aldig1 enerji ile sistemde kullanilan suyu cebri olarak
dolagtirmaktadir. Sistemde akiskan olarak su kullanilabilecegi gibi diger sivilarda

kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada ekonomik olmasi nedeniyle su tercih edilmistir.
4.1.12. Piranometre

Piranometreler iizerine gelen gilines 1s1tnimini algilayarak yariiletkenler araciligryla mV
mertebesinde gerilim iireten cihazlardir. Calismada kullanilan MS-602 piranometrenin
teknik o6zellikleri Cizelge 4.11°de kalibrasyonu Ek A.5’te verilmistir. MS-602 kiiresel
glines radyasyonu Olgiimleri i¢in hassas Ol¢limler yapabilme Ozelligine sahiptir.

Piranometre vasitasiyla 1simim degerini okunarak datalogger aracihigiyla PC’ye
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aktarilmaktadir. Piranometrenin hassasiyet degerine gore hesap yapilarak 1smnim

hesaplanmaktadir. Piranometre diiz bir zemine terazisi alinarak yerlestirilmelidir.

Piranometrenin PC programu ile 6lgiimlerin anlik takibi ve kontrolii yapilabilmektedir.

Cizelge 4.11. Piranometre Teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler
. ISO 9060 Sinifi Second Class
. Tepki siiresi (%95) (sn) <17
\./v/mz) Hassas ayar (Zero Ofset) Termal radyasyon (200 + 10 W/m?
. Hassas ayar (Zero Ofset) Sicaklik degisimi (5 K/hr) <6 W/m?
. Non-stabilite (degisme/y1l) <17%
o Non-linerite (1000 W/m?) <15%
o Yonsel tepki (1000 W/m?) <25 W/m?
o Spektral segicilik (0.35 — 1.5 pm) <1%
. Sicaklik tepkisi (50 °C) ve Tilt tepkisi (1000 W/m?) <2%
EQ) Anma Duyarliligi (@WV/W/m?) / Anma Empedansi 7720140
. Caligma sicakligi, (°C) —40~80°C
. Kablo uzunlugu, (m) 10
. Dalga boyu araligi (gegirgenligi %50°den fazla) 305 — 2800 nm

4.1.13. MGN Devresi

PV modiillerin Pmax Ve Imax degerlerini 6lgmek igin tasarlanmig Sekil 4.8’de goriilen

MGN devresi kullanilmistir. MGN devresi PV modiilleri maksimum gii¢ noktasinda

calistirmak i¢in devre iizerinden giic harcamaktadir. Devre, 1sinima maruz kalarak

elektrik iiretimine baslayan PV modiiliin gerilimini ve akimini 6l¢mekte; kendi

ekraninda gostermekte ve PC ekranina aktarmaktadir. Akim-gerilim degerlerini

ayarlayarak degisen atmosfer kosullarinda maksimum giic cekilmesine olanak

sunmaktadir.
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Sekil 4.8. MGN karti

4.1.14. PV Modiil Sistemi

PV modiller giines 1sinlari1 almalart i¢in dizi seklinde platform {izerine
yerlestirilmistir. Golgelenme kayiplart olmamasi i¢in diziler arasinda uygun agiklik
birakilmigtir. Sistem kontrolii i¢in kolaylik saglanmak amacriyla tagiyici sistem iizerine
monte edilmistir. Deney diizenegi sematik gorinimii Sekil 4.9°da verilmistir.
Sistemde su sirkiilasyonu yapilmadigr durumlarda modiil sicakliklar1 90 °C sicakliga
kadar yilikselmektedir. FDM kullanilan modiillerin yilizey sicakliklar1 sirkiilasyon
kesilmesi halinde hizla yiikselmektedir. Tabii olarak sistem sicakliginin diismesi uzun
zaman almaktadir. Modiiller sistemde 0° ile 90° arasinda agilarda ayarlanabilmektedir.
Kayseri ili Talas il¢esinin enlemi 38,6875°’dir. Kayseri ili Talas ilgesine gore modiil
acilar1 tiim yila gore belirlendiginde 31-32° arasinda ¢ikmaktadir. Bu nedenle tam ac1
se¢ilmis ve 32° alinmigtir. Modiillerde gii¢ {iretimi ay referans alinarak yapildiginda
agustos i¢in panel egim acis1 28-29° olmaktadir. Modiillerde gii¢ iiretimi mart ay1

referans alinarak yapilacaksa modiil egim agis1 41-42° alinmalidir.
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Sekil 4.9. PV panel montaji

Deney diizeneginin 6nden ve yandan goriintisleri Sekil 4.10°da verilmistir. Deneyler
Kayseri ilinde yer alan Erciyes Universitesi yerleskesi icerisine yapilmis olup sistem
yerleske igerinde bulunan Yiiksekokul bahgesine kurulmustur. Sistemin verileri bir yil
stire ile gozlemlenerek verilerin giivenilirligi kontrol edilmistir. Deney sonuglarinin
bir kismu grafik halinde eklerde verilmistir. Cevresel sartlar (1istnim degerleri, riizgar
hiz1, nem, hava kirliligi) vb. durumlar atmosfer kosullarinda siirekli degiskenlerdir. Bu
degiskenlere bagli modiillerin ¢ikis parametreleri ve MGN’s1 degiskenlik

gostermektedir.

(A) Onden Goriiniis (B) Yandan Gériiniis

Sekil 4.10. Deney sistemi genel goriiniis; (A) onden, (B) yandan goriiniis.
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PV, PV/T, PV/T/FDM, PV/FDM monokristal ve polikristal modiillerin genel
goriiniimii Sekil 4.11°de verilmistir. Sistemde (1-4, 6-10) noktalarindan K tipi
termokupl ile modiil sicakliklar1 dlgiilmektedir. Akii, MGN sarj kontrol cihazi ve
ortam sicakligi K tipi termokupl ile (5-6-12) noktalarindan 6l¢tilmektedir. PV, PV/T,
PV/T/FDM, PV/FDM monokristal ve polikristal modiillerin ¢ikislar1 bir anahtar
lizerinden sarj kontrol cihazina baglanmistir. Toplam 8 adet modiiliin ¢ikis verileri
sistem tizerinden takip edilmektedir. Sarj kontrol cihazindan DC lamba ¢ikis1 ve jel
akii (sarj cikis1) baglanmistir. Sistem sebekeden bagimsiz olarak calismaktadir.
Polikristal ve monokristal PV/T, PV/T/FDM modiiller depodan alinan suyu 1s1
borusuna DC pompa ile gondermektedir. PV modiillerden alinan sicak akiskan TEJ
sistemine gonderilmektedir. TEJ sisteminde TE modiil yiizeylerinde saglanan sicaklik
farki elektrik enerjisi {iretmek ig¢in kullanilmaktadir. TEJ ¢ikis verileri dijital
multimetreler vasitasiyla Ol¢lilmektedir. Piranometre (11) ile 1sinim degerleri

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.11. PV, PV/T, PV/T/FDM, PV/FDM sistemin genel goriiniimii
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PV modiillerin devre baglantisi yapilmadan her bir modiiliin, agik devre voltaji ve

MGN o6l¢iimleri yapilmistir. Olgiimlerde kismi golgeleme ile modiil saglamlik

kontrolii yapilmistir. Modiil uglarindan Sekil 4.12°de goriildiigi gibi agik devre voltaji

6l¢iilmiis ve MGN 0-1000 Q arasinda izlenmistir. Nominal Voltaj (Vnom) sarj kontrol

cihazi batarya baglanti noktasindan 6l¢iildiigiinde 12 V ile 13.5 V arasindadir. Ayrica

kismi, tam golgeleme ve modiil agilar1 degistirilerek Vo degisimi gézlemlenmistir.

PVIT Polikristal PVIT Polikristal PV/T/FDM PV/IFDM
Polikristal Polikristal
S0 T S0 ST
1 2 3 4
PV Monokristal PVIT Monokristal PV/T/FDM PV/FDM
Monokristal Monokristal
NE NLE NE NE
5 6 7 8
PV Modul Baglantilan
1 —— +1 )
2 —m I | Ny
3 —
4 —"— Modul Anahtarlama
— i
5 (Sistemden Ayirma) C\D Reosta

—1
[

Sekil 4.12. PV modiil maksimum gii¢ noktasi 6l¢lim semast

PV modiillerde maksimum gii¢ noktasi izleme dogrudan ve dolayli yontemlerle

yapilabilmektedir. Dogrudan ve dolayli kullanilan yontemler asagida siralanmustir;

e Degistir gézle yontemi,

e Artan iletkenlik yontemi,

e Kisa devre akimi yontemi

e Sabit gerilim yontemi

e Acik devre gerilimi yontemi

e Bulanik mantik

Dogrudan yontem ile MGN belirlenmesinde gerilim, akim ve gii¢ anlik takip edilerek,

degisen veriler grafige islenmistir. Calismada MGN 6l¢iimii i¢cin modiiller tek tek

anahtarlamali olarak baglanmistir. Esdeger ac1 ve esit giines 1simiminda reosta ile

direng degeri degistirilerek MGN aranilmis, diren¢ degisimi ile gerilim ve akimdaki
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degisimler gozlemlenmistir. Ayrica MGN kart1 ile Sekil 4.8 ile devre tlizerinden Pmax

Ve Imax gézlemlenmistir.

PV sistemlerde modiil i¢ direncine esdeger bir dis direng baglanarak MGN
belirlenmektedir. Onat ark. yaptigi ¢alismada 200, 400, 600, 800, 1000 W/m? 1sinimda,
modiiller 40 °C ve 50 °C sicaklikta bulunmalar1 halinde Sekil 4.13’te goriildiigii gibi
MGN egrileri degismektedir. Modiil sicakligi diistiigiinde MGN yiikselmektedir.
Sistem lizerinde yapilacak 1iyilestirmeler ile modil sirekli MGN’nda
calistirilabilmektedir. Dogru tasarim, modelleme ve uygulamalarla degisken sartlarda

MGN’nda elektrik tiretimi ile sistem daha ekonomik calistirilabilmektedir [61].

1000 Wim?

200 Wit

600 Wit

10(. 00 Wint

200 Wing|

0 20
Gerilim [V]

Sekil 4.13. Isinim ve sicakliga bagli MGN degisimi [61].

4.1.15. Termal Macun

Termal macun 1s1 degistirici ile TE modiil arasinda iyi bir 1s1 gegisi saglamak amaciyla
kullanilmistir. TE modiiliin diger ylizeyinde ise alliminyum blok ve fanli aliiminyum
blok arasma siiriilmiigtiir. Termal macun uygulanirken modiil yiizeyinde bosluk

birakilmamali homojen sekilde yilizeye yayilmalidir.

4.1.16. Termoelektrik Jenerator

TEJler ylizeyler arasinda olusan sicaklik farki ile elektrik enerjisi iireten ve
mekaniksel pargalar1 bulunmayan yariiletken malzemeden iiretilmis jeneratorlerdir.

Sistemde Sekil 4.14’te goriilen TES-TEJ marka modiil kullanilmistir. TEJ modiil
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Cizelge 4.13’te gorildiigii gibi 5 W giiciinde, maksimum akimi 3A, maksimum

gerilimi 2V degerindedir.

Sekil 4.14. Termoelektrik modiiller

Cizelge 4.12. TEJ teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler

Maksimum Akim Degeri 3.0A.

Maksimum Voltaj Degeri 2.0V.

Maksimum Gii¢ Degeri 50W

Sicaklik farki (Max Th =150 °C), AT= 100 °C
Minimum Boy 50 mm

Minimum En 50 mm

Maksimum Caligma sicakligi 120 °C tistii

4.1.17. Alasimh Is1 Degistirici

TE modiillerin sicak yiizeyine 1s1 vermek amaciyla 1s1 degistiriciler kullanilmistir. PV
modiillerden gelen sicak akigskan cebri olarak 1s1 degistiriciler icerisinden gecirilmistir.
Is1 degistiriciden gegen akiskan su deposuna doniis yapmaktadir. Aliiminyum alagimli
1s1 degistiricilerin ve TEJ modiillerin yiizeyine termal macun siiriilerek sabitlenmistir.
Yiizeyler arasinda boslugun olmamasi ve 1s1l direnci diigiik termal macunun ylizeyler

arasini kaplamasi 1s1l iletkenligi artirmaktadir.
4.1.18. Sogutucular

TEJ yiizeyinden 1s1 ¢ekebilmek i¢in sogutma sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Is1

degistirici olarak alliminyum malzemeden yapilmis kanatli sogutma bloklar

64



(841x122x12) mm kullanilmistir. Cebri sirkiilasyona sahip TEJ igin 1s1 degistirici
sogutma blogu tizerine 12 V 1.41 W DC fan baglantis1 yapilmistir. Fanin elektrik

thtiyaci sarj kontrolorii ¢ikisindan karsilanmaistir.

4.1.19. TEJ Detay Cizimleri ve Goriiniimii

Sistemde PV modiilden gelen sicak akiskan izoleli borulardan gecerek TEJ modiile
ulagmaktadir. Sirkiilasyonu saglanan akigkan 1s1 esanjoriinden gecirilerek modiiliin
isitilacak  yilizeyinin - sicakligini  artirmaktadir.  Aliiminyum kanathh  bloklarin
birincisinde Sekil 4.16-A’da goriildiigii gibi tabii atmosferik soguma yapilmstir.
Boylelikle fan kullanimindan kaynakli enerji tiiketimi yoktur. Aliiminyum kanatli
bloklarin ikincisinde cebri olarak 12 V DC fan ile Sekil 4.16-B’de goriildiigii gibi cebri
soguma gerceklestirilmistir. Boylelikle TE modiiller i¢in gerekli olan sicaklik farki
olusturulmaktadir. SCN 100 yirmi kanal 6l¢lim cihazi kullanilarak 6l¢iimler bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Ortam sicakligi, soguk su giris ve ¢ikis sicakligi, sicak su giris
ve ¢ikis sicakligi kaydedilmistir. Cebri ve atmosferik olarak sogutulan yiizeylerin
sicakliklart takip edilmistir. TEJ’de dolasim durdurulursa PV modiillerde sicaklik

yiikselmekte ve TEJ modiillerde ise sicaklik fark: azalmaktadir.

Elektrik Cikagt Elektrik Cilugp

Aliiminyum Blok Fyanjér

2> Aliiminyum Blok Eyanjir e
= — <« —~ ‘
—— Fanh Allminyum
Sofutucuy
p—
— * =
Tabii
==
— Soguma $
==
—
(= B =
—
N —k ign

Tarmal Macun h Termal Macun

Termoelektrik Termoelektrik
Jeneratér Jeneratér

(A) Dogal Sogntma (B) Cebri Sgutma

Sekil 4.15. Termoelektrik jenerator deney diizenegi ¢izimi, (A) dogal sogutma (B)
cebri sogutma

TEJ modiiliin ikinci ylizeyi ise Sekil 4.17°de gortildiigl gibi tabii ve cebri kanath

sogutucular aracilifiyla sogutulmaktadir. Cebri sogutma uygulamasinda fan devri
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sabit kabul edilmis ve fanda devir degisikligi yapilmamistir. Aliiminyum blok

igerisinde dolasan su debisi zamana bagl degistirilmemis sabit kabul edilmistir.

Sekil 4.16. Termoelektrik jeneratdr deney diizenegi goriiniimii.

Sistemde 1s1 borusu ve FDM panel sicakliginin ani yiikselisini engellemektedir.
Sistemden saglanan sicak akiskan dolasim pompasi vasitasiyla TEJ devresine
yonlendirilmektedir. FDM tarafindan 1s1 emilimi yapilmasi sonucunda maddenin
sicaklig yiikselmeye baslamaktadir. Sicakligi yiikselen FDM 29.7 °C sicaklikta faz
degistirerek sivi hale donligmektedir. Sicakligi yiikselen FDM’den 1s1 emilimi
sistemde kullanilan cebri olarak dolastirilan su tarafindan yapilmaktadir. Su tarafindan
cekilen 1s1 TEJ sistemine yonelerek enerji liretmek amaciyla kullanilmaktadir. TEJ
sistemine gelen sicak akiskan jeneratoriin 1sitilmasi hedeflenen yiizeyi igin 1s1

esanjOriiniin gegirilmektedir. Boylece TEJ i¢in gerekli olan 1s1 akis1 saglanmaktadir.

4.1.20. Belirsizlik Analizi

Deney diizeneginde kullanilan 6l¢me cihazlarinin belirsizlik analizi yapilarak dl¢tim
cihazlarmin hata orami Cizelge 4.14’de gosterilmistir. Belirsizlik analizi deney
sonuglart dogrulugunun standart test kosullarindaki hata oranlar1 igerisinde olup
olmadigini kontrol etmek i¢in akilcr yontem ile yapilmistir. Akiler yontemde 6lgiim
cihazlarinin miisaade edilen pozitif ve negatif yonde hata oranlarinda hata yaptigi
kabul edilmektedir. Olgiilen deger gerilim ve akim ise bu iki deger i¢in akilc1 ydntemde

asagidaki bagint1 kullanilarak oncelikle gerilim ve akimin hata araligi bulunmaktadir.
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V=vtwg I=itw (3.25)

Deney sonucuna gore elde edilebilecek degerin sinir araligi asagidaki baginti ile
hesaplanmaktadir. Pmax Ve Pmin giic hata araligim1 (W) ifade etmektedir. Gerilim v,

gerilim hata oran1 wg (V), i akim ve w; akim hata orani (A)’dir.

Praks = (v + wg) (@ +wp) Prin = (v —wg) (@ —wp) (3.26)

Olgiim yapilan cihazlarin dogrulugu pozitif ve negatif yénde maksimum hata
degerinden diisiik olmasi 6l¢iim degerlerinin dogrulugunu gostermektedir. Belirsizlik
analizinde Esitlik 3.25 ve 3.26 standart test kosullarindaki hata degerleri kullanilmistir.
Sonuglara bakildiginda hata oranlar1 standart test kosullarindan diisiik ¢ikmustir.

Sonuglara gore Cizelge 4.14°te goriilen oranlarda hata goriilebilmektedir.

Cizelge 4.13. Olgiim cihazlar1 dzellikleri ve belirsizlik analizi.

. M Hassasiyet _— N Belirsizlik
Cihaz Adi Olgim Tipi  Olglim Birimi (%) Olgiilen Deger Oran
SCN100 Sicaklik °C +0,2 25 +0,0103
Termokupl Sicaklik °C £0,2 25 +0,0028
2
Piranometre Iginim W/m? 1000 1“2/ m 1000 10,0151
Multimetre Gerilim \Y/ +1.2 19,40 +0,0121
Ampermetre Akim A +£1.2 0,495 +0,0216

4.1.21. Karbon Ayak izi

Insanoglunun yasami boyunca kullandifi materyaller, harcadigi enerji, tiikettigi
kaynaklar ve genel olarak faaliyetleri boyunca dogrudan ve dolayli olarak neden
oldugu karbondioksit salinim toplami miktar1 karbon ayak izini gostermektedir. Cevre
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 2021 yili ve sonrasi i¢in verilen elektrik

enerjisinin birincil enerji ve sera gazi salinimi katsayilarina gore;

¢ Nihai elektrik enerjisinin sera gazi doniisiim katsayisi 0,555 kg.esd.CO2/kWh
o Nihai elektrik enerjisinin fosil kaynakli birincil enerjiye doniisiim katsayisi

1,826 olarak belirlenmistir.
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Sistemde verim artist sonucu elde edilen enerji iretimindeki artis ile karbon

salimiminin ne kadar diisiirdiigii yukaridaki katsayilar ile hesaplanmustir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1. GUNES ISINIMI

Yapilan ¢calismada PV modiil verimini etkileyen parametrelerden olan sicakligin etkisi
incelenmis ve verim diisiikliigline neden olan bu etkinin azaltilmasi i¢in Oneriler
gelistirilmistir. Giines 1smimi1 dakikalik araliklarla kaydedilmis ve veriler bir yil
stireyle takip edilmistir. Isinimin saatlik ortalamalar1 alinarak yillik veriler Sekil 5.1°de
goriildiigii gibi grafik haline donistiiriilmiistiir. Kayseri ili meteoroloji verileriyle
Olgtim verileri ayni1 eksen {izerinde karsilagtirilmigtir. Meteoroloji ile 6lgtim verileri

arasinda saatlik ortalamalarda maksimum %5’e kadar farklilik goriilmistiir.

Kayseri Giines Isinim
1200

1000
800
600

400

Giines Ismmn (W/m?)

200

—ciim  =DMeteoroloji

Sekil 5.1. Kayseri ili yillik giines 1s1n1mi degisimi (6l¢iim ve meteoroloji).

Isinimin saatlik ortalamalar1 alinarak ti¢c boyutlu modellendiginde, Sekil 5.2°de
goriildiigii gibi yaz aylarinda ve giin ortasinda 1sinim yiikselmektedir. Yaz aylar i¢in

giineslenme siiresi ortalama 12 saat iken yillik ortalama 7.78 saattir. Ortalama giinliik
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glines 1sin1m miktar1 ise 500 W/m?’dir. Giines radyasyonu yaz aylarinda 800 W/m? ile
1000 W/m? arasinda maksimum seviyede, kis aylarinda 200 W/m? ile 600 W/m?

arasinda disiik seviyededir.

Kayseri Yillik Glines Isinimi

Gines Isinimi, (W/m?)

=

Zaman, (Giin

Sekil 5.2. Kayseri ili 3 boyutlu yillik giines 1gmnimu.

5.2. MODULLERDE SICAKLIK DEGiSiMi

Geleneksel PV modiillerde giindiiz giines 1simmimi1 ve c¢evresel etkiler nedeniyle
modiillerde 1s1 birikmesi sunucu sicaklik yiikselmektedir. Geceleri modiillerde biriken
1s1 zamanla ¢evreye yayilmakta ve modiil sicakligi ¢evre sicakligina diismektedir.
PV/T modiillerde giindiiz 1s1 borusu araciligiyla 1s1 ¢ekilmekte ve modiil sicakligi
yukselmesi durmaktadir. Geceleri ise modiillerin ¢evre sicakligina diigmesi kisa siire
iginde ger¢eklesmektedir. PV/FDM modiillerde ise sabah saatlerinde 1s1 depolanmakta
ve modiil sicakligi yiikselmesi durmaktadir. Fakat giin ortasi ve sonrasit modiil
sicakligr yiikselmeye devam etmektedir. Giin sonuna dogru ve geceleri modiillerde ve
FDM’de kalan atik 1s1 cevreye yayilmakta, modiiller atmosfer sicakligina diismektedir.
PV/T/FDM modiillerde FDM’nin 1s1 tutma kapasitesi sayesinde 1s1 emilmekte ve FDM
tarafindan emilen 1s1, 1s1 borusu araciligiyla modillerden tasimmim ile

uzaklastirilmaktadir. Geceleri ise modiil ve FDM kiitlesinde depolanan 1s1, 1s1 borusu
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araciligiyla sistemden atilmaktadir. Ayrica bulutlu havalarda modiil, FDM ve ¢evre

sicakligina bagli 1s1 gegisi Sekil 5.3°te goriildiigii gibi her iki yonde ger¢eklesmektedir.

C- o (¢ g (¢

"l — —_—

CERICN) S

TECLCLLL L ovanmi dsme JLLLEE L
Lot

PV PVIT PV/TFDM PV/FDM
Tastmla Tst Alagt Tastmmla Ist Alagt

Sekil 5.3. PV, PV/T, PV/T/FDM, PV/FDM modiillerin giin i¢inde 1s1 gegisi.

PV/T ve PV/T/FDM monokristal ve polikristal modiillerde Sekil 5.4’te goriildiigi gibi
elde edilen sicak akigkan terfi pompasi araciligi ile TEJ 1 ve TEJ 2 modiiliine
gonderilmektedir. TEJ modiil 1s1 kaynagi olarak PV/T ve PV/T/FDM modiillerden

gelen sicak akiskani kullanmaktadir.
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Sekil 5.4. PV/T, PV/T/FDM’nin TEJ ile modellenmesi.

Yaz aylarinda giin dogumunda sistem sicakligi 13 °C ile 18 °C arasinda degismektedir.
Cevre sicakligina bagli olarak faz degisiminin baslamasi i¢in; 12 °C ile 17 °C arasinda,
FDM sicakligr yiikselmelidir. PV/T/FDM modiilde FDM kati-kat1 sicaklik degisimi
esnasinda Esitlik 3.13 ile hesaplandiginda, 26.1 kJ duyulur 1s1 cekmektedir. FDM kati-
s1vi faz degisimi esnasinda Esitlik 3.15 ile hesaplandiginda 184.7 kJ gizli 1s1 gekmekte,
sabit sicaklikta siviya doniismektedir. FDM s1vi-sivi sicaklik degisimi esnasinda 12 kJ
1st ile sicakligi 35 °C’ye yiikselmektedir. FDM son durumda toplam 223 kJ 1s1 alarak,
35 °C sicaklikta s1v1 halde bulunmaktadir.

Giines radyasyonu ve gevre sicakligina bagl olarak (17.08.2019) tarihli deneylerde
Sekil 5.5 ve 5.6’da goriildigi gibi PV, PV/T, PV/FDM ve PV/T/FDM modiillerde
sicaklik degisimi goriilmektedir. Glines 1sin1m1 08:30-19:30 saatleri arasinda 450-1060
W/m? arasindadir. Isinim miktaria bagl olarak modiillerin ylizey sicakliklar1 21 °C
ile 74 °C arasinda degismektedir. Deney giinii en yiiksek sicaklik PV monokristal ve
polikristal modiillerde sirasiyla 69 °C ve 73.9 °C’dir. En diisiik sicaklik PV/T/FDM
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monokristal ve polikristal modiillerdedir. PV/T/FDM modiiller &gle saatlerinde
maksimum 38 °C sicakliga ulasmakta, giinliikk ortalama sicaklik ise 24 °C ile 28 °C
arasindadir. Giines 1simmimina bagli olarak modiil sicakligt ve c¢evre sicakligi
degismektedir. Sonuglara gore sicakligi test kosullarina en yakin olan PV/T/FDM
modiillerdir. PV modiil 1s1 borusu ve FDM’nin birlikte kullanilmasi sicakligi diistirmek

ve anlik sicaklik dalgalanmasini engellemek i¢in ideal bir yoldur.
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Sekil 5.5. Isinima bagli monokristal modiillerin giinliik sicaklik degisimi.

Isintma Bagh Polikristal Modiil Sicaklik Degisimi
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Sekil 5.6. Isinima bagli polikristal modiillerin giinliik sicaklik degisimi

Giines radyasyonu artis1 ile modiil ¢ikis gerilimi artmaktadir. Giines radyasyonu giin

ortasinda en yiiksek degere sahiptir. Isinima bagli ortam sicakligi, 13:00-13:30 saatleri
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arasinda 37 °C’dir. PV, PV/T, PV/FDM ve PV/T/FDM gerilimi Sekil 5.7 ve 5.8°de
goriildiigii gibi 1sinim miktar1 ve modil sicakligi bagh 15.2 V ile 17.5 V araliginda
degismektedir. Deneyde en yiiksek gerilim seviyesi, PV/T/FDM monokristal modiilde
17.5 V iken en diisiik gerilim PV modiilde 15.2 V olmaktadir. FDM kullanilan
modiillerin sogumasinin ge¢ olmasi kar tutma potansiyelini azaltmaktadir. Modiil

sicakli@inin ortalamasinin diismesi ise kar tutma potansiyelini artirmaktadir.
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Sekil 5.7. Sicakliga bagli Monokristal PV Vmp degisimi
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Sekil 5.8. Sicakliga bagli Polikristal PV Vmp degisimi
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PV modiil ¢ikis gerilimi Sekil 5.9°da goriildiigii gibi modiil yiizey sicakligr artmasiyla
birlikte azalmaktadir. Modiil akimi PV yiizey sicakliginin artmasina bagli olarak
artmaktadir. PV modiil akimlarindaki artis miktar1 diistik, gerilim diisiimii yiiksektir.
Ortalama akimdaki degisimin gerilimdeki degisime oran1 1/5-1/10 seviyesindedir. Bu
nedenle modiil ¢ikis giicii, sicaklik artis1 nedeniyle azalmaktadir. Giin sonuna dogru
1sinimin ve ortam sicakliginin azalmasi modiil ¢alisma sicakligini diisiirmektedir.

Modiillerden elde edilen ortalama gii¢ ¢iktist 9.5 W ile 9.8 W arasindadir.
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Sekil 5.9. Modiillerde ortalama akim, gerilim ve gii¢ degisimi.

PV modiil ¢ikis gerilimi Sekil 5.10-A ve 5.11-A’da goriildiigii gibi modiil yiizey
sicakligl artmasiyla birlikte azalmakta, akim ise yiikselmektedir. PV modiil ¢ikis
gerilimi sekil 5.10-B ve 5.11-B’de goriildigi gibi diismekte, akim yiikselmesine

ragmen gerilimdeki diisme oranina bagli olarak modiil gii¢ ¢ikist azalmaktadir.
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Sekil 5.10. Modiil Sicakligina bagl gerilim ve akim degisimi, PV monokristal
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Sekil 5.11. Modiil Sicakligina bagl gerilim ve akim degisimi, PV polikristal

PV sistem atmosfer kosullarinda g¢alismaktadir. Cevre sicaklhifi, yiizeye diisen
radyasyon, rlizgar hizi ve nem miktar1 gibi ¢evresel etkiler sistem bilesenlerinin
sicakliklarini degistirmektedir. Calismada Sekil 5.12°de goriildiigii gibi sistem
bilesenlerinden akii, sarj kontrol cihazi, dolasim suyu ve ortam sicakliklari
gozlemlenmistir. Cevre sicakliginin  ve 1simim degerlerinin  artmasi sistem
bilesenlerinin sicakligini yiikseltmektedir. Bulutlanma, radyasyon miktarinda diisme,
ortam sicakliginda azalma ve su sirkiilasyonunda debi artig1 sistem sicakliini
diistirmektedir. Sistemde PV modiiller i¢in sogutma suyu ve FDM kullanilirken diger

sistem elemanlar1 sogutulmamustir.
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Sekil 5.12. PV sistem sicaklik degisimi.

MGN noktasi tayini i¢in yapilan deney ¢aligmast 707 W/m? giines 1s1nim1 altinda

yapilmistir. Isinim miktar1 bagli modil ¢ikis parametreleri degismektedir. Referans,
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PV/T, PV/IFDM ve PV/T/FDM modillerde, MGN 4.3 W ile 5.3 W arasindadur.
Olgiilen MGN noktalari, agik devre gerilimi, yiik gerilimi Cizelge 5.1’de verilmistir.
Imp referans PV’de 0.215 A ve 0.219 A iken PV/T/FDM modiillerde 0.281 A ile 0.271

A olmustur.

Cizelge 5.1. PV modiil bosta ¢alisma gerilimleri ve MGN 06l¢tim degerleri.

Referans PV PVIT PVIT/FDM PV/FDM
Mono Poli Mono Poli Mono Poli Mono Poli
Voc 20.91 20.61 21 20.80 20.32 20.08 20.37 20.39
Vinp 20.30 19.90 20.7 20.30 18.80 19.50 20 19.90
Imp 0.215 0.219 0.246 0.251 0,281 0.271 0.22 0.221
Prmax 4.3 4.3 5.1 5.1 53 5.3 4.4 4.4

PV modiil maksimum gii¢ noktas1 dl¢iimii Sekil 4.12 ile reosta ile dire¢ degisimi
metoduyla yapilmistir. Modiillere uygulanan ayarli direng sayesinde gerilim ve akim
degisimi ve bu degisimlere bagl giic degisimi gdézlemlenmistir. Monokristal ve
polikristal modiil gii¢leri sistemde kullanilan toplam 8 modiilde ayn1 olmasi ve ayrica
modiillerin bosta ¢alisma gerilimi ile kisa devre akimimin imalattan gelen
ozelliklerinden kaynakli ayni olmasi 6l¢iim degerlerinin yakin ¢ikmalarina neden
olmaktadir. PV referans monokristal ve polikristal modiillerin I-V, P-V, P-I

diyagramlar1 Sekil 5.13’te goriildiigii gibidir.
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Sekil 5.13. Monokristal 1-V, P-V, P-1 ve polikristal V-1, P-V, P-1, diyagramu.
PV modiillerde I-V ve P-V diyagramlari PSIM programinda bir aylik {icretsiz siirim

ile modiiller modellenerek ¢izilmistir. PSIM model goriiniimii bir modiil igin sekil

5.14’te verilmistir.

s : .
|~ e W@
1000 — | ~
T [T l

(s

Sekil 5.14. PSIM PV model genel goriiniimii [62].

PV modiillerde 1smnmma bagh |-V ve P-V diyagramlari degisimi Sekil 5.15°te
verilmistir. Istnim 1000 W/m?, 800 W/m?2, 600 W/m? ve 400 W/m? degerlerinde, sabit
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25 C° sicaklikta modellenmistir. Isinim miktarinin azalmasina bagli olarak akim ve

gerilim diismekte ve bu duruma bagl olarak modiil ¢ikis glicli azalmaktadir.
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Sekil 5.15. Isinima bagl monokristal modiil I-V ve P-V diyagrami [63].

PV modiillerde sicakliga bagl 1-V ve P-V diyagramlar1 degisimi Sekil 5.16’da
verilmistir. Sicakligin 25 °C, 40 °C, 55 °C ve 70 °C degerlerinde ve sabit 1000W/m?
isintimda  modellenmistir. Modiil sicakliginin artigina bagli olarak akim artarken
gerilim diismektedir. Gerilimdeki diisiis akimdaki artistan fazla olmasi nedeniyle

modiil ¢ikis giicii azalmaktadir.
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Sekil 5.16. PV sicakligina bagli monokristal modiil I-V ve P-V diyagrami [63].

PV modiillerde sicaklik ylikselmeye bagladiginda modiillerde kayiplar artmakta ve
Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi agik devre voltaji, modiillerin yiikteki voltaji ve modiil
¢ikis giicii diismekte kisa devre akimi yiikselmektedir. PV modiil verimleri Esitlik 3.2,
3.3 ve 3.9 ile hesaplanmistir. Standart test kosullarinda 25 °C sicaklikta modiil ¢ikis
giicli 10 W iken, modiil sicakligr 40 °C’ye ulagtiginda modiil giicii 9.53 W, 60 °C’ye
ulagtiginda modiil ¢ikis giicii 9.01 W ve 80 °C’ye ulastiginda modiil giicii 8.61 W

olmaktadir. Hesaplanan veriler maksimum %5 farkla PSIM verileriyle uyusmaktadir.
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Sicakliga baghh modiil verimliligi sirasiyla 9%4.68, %9.80 ve %13.83 diismektedir.
STK’nda agik devre voltaj1 21.6 V iken modiil sicakligi 40 °C’ye ulastifinda agik
devre voltaj1 20.27 V, 60 °C’ye ulastiginda 18.947 V ve 80 °C’ye ulastiginda 17.62 V
olmaktadir. Sicaklik artisina bagli modiil acik devre voltaji %6.1, %12.2 ve %18.4
diismektedir. Monokristal modiil 25 °C sicaklikta iken Vinp 17.20V, 40 °C’de 16.30 V,
60 °C’de 15.30 V ve 80 °C’de 14.50 V’tur. Sicaklik artisina baglt Vimp sirastyla %5.23,
%11.04, %15.69 diismektedir. STK’nda monokristal modiillerde Isc 0.61 A iken 40
°C’de 0.615 A, 60 °C’de 0.622 A ve 80 °C’ye ulastiginda 0.630 A olmaktadir. Sicaklik
artisina bagl I sirastyla %0.88, %2.09 ve %3.29 artmaktadir. Polikristal modiillerde
sicakliga bagli Isc degisimi benzer sekilde artmaktadir. Modiil sicaklik degisimine
bagli olarak modiil verimleri azalmakta ve Esitlik 3.8-3.10 ile enerji kaybi
hesaplandiginda modiil ¢alisma sicakligit 50 °C oldugunda enerji tretimi %6.64

azalmaktadir.

Cizelge 5.2. Modiil sicakligina bagh modiil ¢ikis degerleri.

Modiil ~ Sicaklik Modiil v v | Voc Vmp lsc  Enerji

Sicakligns ~ Farki  Giicii (\;§ (\';)p ( X) Diisiimii  Diisiimii = Artis1  Kaybi
©C)  (°C) (W) % % % %
25 0 10 216 17,38 0,61 - - -
30 5 10 216 17,38 0,61 3,0 2,32 0.29 2,16
35 10 10 216 17,38 0,61 4,6 3,48 0.59 3,12
40 15 10 216 17,38 0,61 6,1 5,23 0.88 4,68
45 20 10 216 17,38 0,61 7,6 6,39 1.19 5,66
50 25 10 216 17,38 0,61 9,2 7,55 1.49 6,64
55 30 10 216 17,38 0,61 10,7 8,72 1.78 7,63
60 35 10 216 17,38 0,61 12,2 11,04 2.09 9,80
65 40 10 216 17,38 0,61 13,8 11,62 2.38 10,21
70 45 10 216 17,38 0,61 15,3 12,79 269 1121
75 50 10 216 17,38 0,61 16,8 13,95 3.00 12,23
80 55 10 216 17,38 0,61 18,4 15,69 3.29 13,83

PV modiillerin sicaklig1 yaz doneminde mevsimsel sartlara bagli olarak giin igerisinde
80 °C sicakliga kadar yiikselmekte, PV/T ve PV/T/FDM modiillerde diisiik
olmaktadir. PV/T modil sicakligit maksimim 50 °C, PV/T/FDM modiil sicakligi
maksimum 40 °C’ye yiikselmektedir. Sonu¢ olarak panel sicakligindan kaynakli
ortaya ¢ikan verim diigiimii en az PV/T/FDM modiillerde goriilmektedir.
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5.3. TERMOELEKTRIK JENERATOR SONUCLARI

TEJ yiizeyleri arasi sicaklik farkina bagl elektrik tiretimi baglamakta ve sicaklik farki
artirildiginda enerji tiretimi artmaktadir. Gli¢ degerleri sicaklik farkina bagl olarak 5
W’a kadar cikabilmektedir. Sistem sicaklik farki istikrarli olmamasi durumunda
gerilim dalgalanmalar1 goriilmektedir. Deneyler esnasinda Cizelge 5.3°te gorildigi

gibi PV/T den gelen TEJ besleme suyu ile ¢ikis suyu sicakliklari gézlemlenmistir.

Cizelge 5.3. PV/T-TEJ 6l¢iim degerleri.

TEJ 1 TEJ 2
Giris Cikigs TEJ 1 TEJ 1 TEJ 2 TEJ 2 Ortam  (Dogal)  (Cebri)

OlNglgm Suyu Suyu Yizey Kanatcik Yiizey Kanatgik sicakligt  A. D. A.D.
“C) O (O (°C) (°C) (°C) °C) Gerilimi ~ Gerilimi

V) V)

1 28 27 27 25 27 25 25 0.27 0.45
2 30 28 29 26 29 25 25 0.49 0.83
3 31 29 30 27 30 25 25 0.76 1.15
4 33 31 32 29 32 26 25 0.95 1.25
5 37 35 35 31 35 26 25 1.53 1.85
6 40 37 38 34 38 26 25 1.84 2.45
7 42 38 40 35 40 26 25 1.95 2.69
8 44 41 42 37 42 27 25 1.98 2.85
9 44 42 42 36 42 27 25 2.06 2.95
10 45 43 42 36 42 27 25 2.12 3.02
11 46 43 43 37 43 27 25 2.18 3.07
12 47 44 44 38 44 28 25 2.25 3.14
13 48 45 44 38 44 28 25 2.31 3.17
14 49 46 45 38 45 28 25 2.36 3.24
15 49 46 45 38 45 28 25 2.37 3.25

Deneylerde ortam sicakligr 25 °C, TEJ 1 ve TEJ 2 i¢in su giris sicakligi 33 °C ile 49
°C arasindadir. Sicaklik farki 15 °C oldugunda yiikteki voltaj 0.95 V iken devreden
cekilen akim 0.425 A olmaktadir. Bu duruma bagl olarak TEJ ¢ikis giicii 0.403 W
olarak bulunmaktadir. Sicaklik fark: ytikseldiginde Sekil 5.17°de goriildiigi gibi acik
devre gerilimi artmaktadir. Sicaklik farkina bagli olarak yiik baglandiginda gerilim ve
akim artmaktadir. Tabi dolagimli sogutma sisteminde 1s1 ¢ekilen yiizey sicakligi tabii
dolasimin yetersiz kalmasi nedeniyle zamanla artmakta, cebri dolasimda ise sicaklik
artist maksimum 1 °C ile 3 °C arasinda olmaktadir. Sonug olarak cebri dolasimli
sistemde ylizeyler arasi sicaklik farki fazla olmasi nedeniyle TEJ degerleri yiiksek

¢ikmaktadir.
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Sicaklik Farki Nedeniyle Elektrik Uretimi Degisimi

—»—TEM 1 Yiizey Sicaklik Farki —o—TEM 2 Yiizey Sicaklik Farki

—+—TEJ 2 (Cebri) Gerilimi (V.) —a—TEJ 1 (Dogal) Gerilimi (V.)
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Sekil 5.17. Deney 1 TEJ sicaklik fark: agik devre voltaji degisimi

PV/T/FDM arastirmasinda Olgiilen sicaklik degerleri TEJ’iin c¢aligmasina elverisli
oldugu gozlemlenmistir. TEJ yiizeyler aras1 sicaklik farkina orantili olarak Sekil
5.18’de goriildigi gibi gerilim ve akim degerlerinde pozitif ve negatif yonde
degisimler goriilmektedir. TEJ’ler i¢in sogutma sisteminin enetji harcamadan dogal
yollarla yapilmasi 6nemlidir. Fakat cebri soguma yapilmasi halinde yiizeyler arasi

sicaklik farki ytikseldigi i¢in TEJ agik devre voltaj1 yiikselmektedir.

Sicaklik Farki Nedeniyle Elektrik Uretimi Degisimi

—+—TEM 1 Ylzey Sicaklik Farki —s=—TEM 2 Ylizey Sicaklik Farki
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Sekil 5.18. Deney 2 TEJ sicaklik farki agik devre voltaji degisimi
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BOLUM 6

SONUCLAR, TARTISMALAR VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

PV, PV/T, PV/FDM ve PV/T/FDM sistemi, atmosfer kosullar1 altinda monokristal ve
polikristal ayni tipte modiiller ile deneysel olarak incelenmistir. PV’lerin calisma
sicakligmmin mevcut caligmalar ile nasil degistigi, sicaklik diisiisiiniin modiiller
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in, yil boyunca olgiimler yapilarak analizler
gergeklestirilmistir. PV modiiller calisma sartlarinda degisken giines 1sinimina maruz
kalmaktadirlar. Isinim degerleri ve gevresel etkiler nedeniyle modiil sicakliklart
stirekli degismektedir. Bu nedenle ¢alismamizda modiil sicakligina bagli modiil
verimlerinin degisimi hesaplanmis ve sicakligin etkisinin azaltilmasi i¢in modiillere

yapilan uygulamalar kiyaslanmistir.

Geleneksel modiillerde 1s1n1im degerlerine bagli ve ¢evresel kosullar nedeniyle modiil
sicakligr Sekil 6.1°de goriildiigii gibi 70 °C’yi bulmaktadir. Geleneksel modiillerde
sicaklik test kosullarinin 55 °C iizerine kadar ¢ikmaktadir. Sicakliga bagli modiil
verimleri Esitlik 3.2 ve 3.3 ile hesaplanmis, verim kayb1 giin iginde maksimum %16.43

olmaktadir. Referans modiillerde giin i¢inde ortalama verim kaybi %14 olmaktadir.

Referans Monokristal Modiil Verim Degisimi Referans Polikristal Modiil Verim Degigimi
80 16,00 80 16,00
70 15,00 70 15,00
peo wop % 14,00
50 T Fso G
= 1300 £ = 13,00 .
3 g 3 E
Y 12,00 U T
2 a0 > Eg o g
20 11,00 20 11,00
10 10,00 10 10,00
SRERERERSR3R8RERERERSR 2se®s9sssRsReReRsssRss
S888SSHONNN0I3ARAAREAT B822350008033088555%%
Zaman 7aman
Ortam Sicakligy, (°C) =PV (Mona),(°C) =PV (Mano),(n) Ortam Sicakhg, (°C) =PV (Pali},(°C) ——PV(Poli},(n)

Sekil 6.1. PV referans modiillerde sicakligina bagh verim degisimi
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PV/T modiillerde 151nim miktarina ve g¢evresel kosullara bagli modiillerin sicaklig
yukselmektedir. PV/T modiillerde 1s1 borusu igerisinde su sirkiilasyonu
gercgeklestirilmektedir. Su sirkiilasyonu durdurulmasiyla birlikte bir saat iginde
modiiller 65 °C sicakliga ulagmaktadir. PV/T monokristal ve polikristal modiillerin
sicakliklari test kosullarinin 20 °C ile 25 °C iizerine kadar yiikselmektedir. Yiikselen
sicaklik nedeniyle Sekil 6.2°de goriildiigii gibi modiil verimleri diismektedir. PV/T

modiillerde sicakliga bagli maksimum verim kayb1 %9’a ¢ikmaktadir.

PV/T Monokristal Modiil Verim Degisimi PV/T Polikristal Modiil Verim Degigimi
60 16,00 ) 16,00
15,00 15,00
—~ 50 —~ 50 :
& e & 1200 T
0 1400 € L 00 £
: 1300 £ = 1800
5 30 1200 8 S0 1200 g
& @ 11,00
20 11,00
10 10,00
10 10,00 SRISRBREIEREERITRER
cRERcRSRcASREASRERERER EBZa88 40 dds9ig8558
WWOHo oo A" NMNMMeagsUOLWWWM~-~D0NIMW0
2883530033053 3085550358 7aman
Zaman
Ortam Sicakhgi, (°C) =——PV/T(Mono), {°C} =——PV/T(Mano),(n} Ortam Sicaklig, (°C) === PV/T{Pali),(°C) ===PV/T(Poli},(n)

Sekil 6.2. PV/T modiillerde sicakligina bagli verim degisimi

PV/FDM modiillerde baslangi¢ sartlarinda iyilesme goriilmiistiir fakat zaman
icerisinde modiil sicaklig1 yiikselmeye baslamistir. PV/FDM modiillerde giin i¢inde
sicaklik 15 °C ile 70 °C arasinda degismektedir. Giines 1sinimina maruz kalan PV’ler
1s1y1 tutmakta ve tutulan 1s1 FDM tarafindan emilmektedir. PV/FDM monokristal ve
polikristal modiillerin sicakliklar1 test kosullarinin 45 °C iizerine ¢ikmaktadir.
Yiikselen sicaklik nedeniyle Sekil 6.3’te goriildiigii gibi monokristal ve polikristal

modiillerde verim kayb1 %15 olmaktadir.

PV/FDM Monokristal Modiil Verim Degisimi PV/FDM Polikristal Modiil Verim Degisimi
80 16,00 &0 16,00
70 15,00 T 15,00
[ ! [¥]
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= % S g 1200 5
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1]
b 11,00 el 11.00
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ERS83888833233888383288388% ERSmERERERERERERER3RER
EEZZ55 000000 a0 585088 SEEBRIHRNN ARSI ARAREEAS
Zaman Zaman
Ortam Sicaklig, (°C) =—=PV/FDM(Mono), (°C) ——PV/FDM{Mano), (n)

Ortam Sicakligl, (°C) ===PV/FDM (Poli), (°C) = PV/FDM (Poli), (n)

Sekil 6.3. PV/FDM modiillerde sicakligina bagli verim degisimi
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PV/T/FDM modiillerde 1s1n1im degerlerine bagli ve ¢evresel kosullar nedeniyle modiil
sicakligi artma egiliminde olmasina ragmen Sekil 6.4°te goriildiigii gibi 1s1 borusu ve
FDM sicakligi dengelemektedir. Modiil sicaklign maksimum 38 °C’ye kadar
yiikselmektedir. Modiil ylizey sicakliginin artmast %1 ile %4 arasinda verim kaybina
neden olmaktadir. Yapilan deneysel ¢caligsmalardan elde edilen bulgulara gore sicaklik
artigina baglh goriilen verim diisiisiinii engellemek i¢in uygulanan yontemler arasinda,
PV/T/FDM en uygun yontem oldugu gozlemlenmis ve bu yontem monokristal ve

polikristal modiillerde verim diisilisiinii 6nemli 6l¢iide azaltmistir.

PV/T/FDM Monokristal Modiil Verim Degisimi PV/T/FDM Polikristal Modiil Verim Degisimi
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Ortam Sicakli, (°C) —— PV/T/FDM (Mano), (<C) ——PV/T/FDM (Mana). (1) Ortam Sicakhig, (°C) PV/T/FDM(Poli), (°C) PV/T/FDM (Poli), (n)

Sekil 6.4. PV/T/FDM modiillerde sicakligina bagl verim degisimi

PV modiiller ayni1 ¢evre kosullarinda calistirilmasi, panel agilarinin esit olmast ve
giines 1sinimlarinin esit olmasi nedeniyle sartlar esit kabul edilmektedir. PV/FDM
modiiller geleneksel modiillere gore verimi Sekil 6.5’te gortldigi gibi yiiksektir.
Modiillerde sicakliga bagli gerilim degisimi grafikleri ayrica EK A.2. ve A.3’te
verilmistir. Geleneksel modiillerde ise 1sinim miktar1 ve c¢evresel etkilet nedeniyle
modiil sicakliklart degismektedir. Modiil sicakliginin yiikselmesi modiil omriini
etkilemektedir. PV modiillerde 20 ile 25 yil sonra verim diisiimii goriilebilmektedir.
Modiil sicakligindaki yiikselmelerin engellenmesi ve sicaklik dalgalanmalarindaki
azalma modiillerin verimli ¢aligma siirelerinde iyilesme saglayacagi ongoriilmektedir.
Sonug olarak c¢aligma sicakligi diisiiriilen modiiller verimli kullanim siiresi artan
modiillerdir. Ayrica FDM kullanilan modiillerin sicakligi diistiriilemez ve giin
igerisinde siirekli ylikselmeler goriiliirse bu durum FDM uygulanan yiizeylerde ve

kapsiillerde sizma probleminin olusmasina ve hizli deformasyona sebep olmaktadir.
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Modiillerde Sicakliga Bagh Verim
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Sekil 6.5. PV modiillerde giinliik verim degisimi

Modiillerden elde edilecek yilik enerji iiretimi Esitlik 3.10 ile hesaplanmistir. Kayseri
glines 1sinimina bagl olarak en yiiksek yillik enerji tiretimi Sekil 6.6’da goriildigi gibi
PV/T/FDM monokristal ve polikristal modiillerdir.
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Sekil 6.6. Modiillerin yilik enerji liretimi ve ortalama gii¢ ¢ikist
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Nihai elektrik enerjisinin fosil kaynakli birincil enerjiye doniisiim katsayisi
kullanilarak geleneksel PV modiillere kiyasla PV/T modiillerde, ortalama yillik 2.38
kg CO, salinimi azalmaktadir. Geleneksel modiillere kiyasla monokristal ve polikristal
PV/FDM modiillerde ortalama yillik 0.5 kg CO; salinimi azalmaktadir. Geleneksel
modiillere kiyasla PV/T/FDM modiillerde ortalama yillik 4.86 kg CO salinimi
azalmaktadir. Sonug olarak yillik CO2 salinimi en fazla diisen PV/T/FDM modiillerdir.

Ton Esdeger Petrol (TEP) enerji kaynaklarimi birim olarak karsilagtirmak ve
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. TEP bir ton petroliin verdigi enerjidir. Enerji
kaynag1 olarak kullanilan yakitlar veya yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen
elektrik enerjisi TEP degerine gevrilerek karsilastirilabilmektedir. Enerji KWh/TEP
(kWh /11.630) karsilig1 ile hesaplandiginda TEP esdegeri bulunmaktadir. Monokristal
PV, PVIT, PV/IFDM ve PV/T/FDM modiillerde yillik iiretilen elektrik enerjisinin
karsilig1 sirasiyla 1,98.10°%, 2,15.10%, 1,99.10° ve 2,32.10° TEP hesaplanmaistir.
Polikristal PV, PV/T, PV/FDM ve PV/T/FDM modiillerde yillik iiretilen elektrik
enerjisinin karsilig1 sirasiyla 1,95.10°, 2,13.10° 1,96.10° ve 2,31.10° TEP
olmaktadir. Geleneksel modiillere gore PV/T/FDM monokristal ve polikristal
modiillerin TEP karsilig1 sirasiyla %20 ve %18 fazla ¢ikmaktadir.

6.2. TARTISMA

PV modiillerde FDM kullaniminin yayginlasmasi i¢in sistem ekonomik olmali ve hafif
tasarimlar yapilmalidir. Sistemde kullanilan FDM’lerin 1s1l direnci diisiik ve gizli 1s1
tutma kapasitesi yiiksek olmalidir. FDM’ler nanopartikiil ile karigtirilarak 1sil
iletkenlik ve 1s1 tutma kapasitesi artirilabilmektedir [17]. PV sistemlerin verimlerini
artirmak icin yapilan ¢aligmalar, sistemin maliyetini azaltmaya, verimini artirmaya ve
kurulum siiresini  kisaltmaya firsat vermelidir. Yapilan ¢alisma kapsaminda
PV/T/FDM modiller, modiil sicakligimmin yiikselisini durdurmak ve kontrol altinda
tutmak i¢in yararl olmustur. Enerji maliyetlerinin rekabet halinde oldugu gilintimiizde,
maliyet artiglart sistemlerin atil kalmasina sebep olabilecegi gibi maliyetlerdeki diisiis,

yayginlagsmasina sebep olacaktir.
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PV modiillerin ¢ikis giicli glines radyasyonu, sicaklik, golgeleme, panel yiizey kirliligi
ve yiik kosullarina bagh siirekli degismektedir. PV modiillerde ¢alisma kosullarinin
degismesi akim, gerilim ve giicli degistirmektedir. Bu durum modiillerin dogrusal
olmayan bir 6zellige sahip oldugunu gosterir [63]. Calismamizda gilines radyasyonu,
sicaklik ve yiik kosullarina bagli modiil giiclerinin degistigi gézlemlenmistir. Ayrica
PV, PVIT, PV/IFDM ve PV/T/FDM modiillerde g¢alisma sicakligina bagli MGN
degisimi goriilmiistiir. Bu degisim modiil giiglerinin diisiik olmas1 nedeniyle %1’in

altinda gergeklesmistir.

FDM kullanilan ve FDM kullanilmayan PV sistemin P-V ve |-V karakteristigi
karsilastirildiginda PV/FDM sisteminin elektrik performanst ve MGN daha yiiksek
cikmaktadir. PV modiiliin performansi FDM uygulanmasiyla {i¢c durum igin sirastyla
(55-45-35) °C igin sicaklik diistiikge MGN yiikselmektedir [64]. Calismamizda 1s1
cekilen modiillerin elektriksel performansi PV modiillere gore yiiksek ¢ikmaktadir. Is1
borulu FDM uygulamasi 1s1 borusuz FDM uygulamasindan yiiksek performans
sergilemistir. Is1 borulu olmayan FDM uygulamalarinda giin ortast ve sonrasi
FDM’nin 1s1 tutmasi nedeniyle; modiil sicakligi yiikselmekte ve verimi olumsuz
etkilemektedir. Monokristal ve polikristal PV modiillerde 1s1 borusu uygulamasi, FDM
uygulamasi ve FDM-1s1 borusu uygulamasi modiil sicakliginin diisiiriilmesine ve
modiillerin sicakliginin degisiminin azalmasina neden olmaktadir. Modiil sicaklig: test
kosullarinin 15 °C {izerine ¢ikmistir. Referans modiillere goére 1s1 borusu, FDM ve 1s1
borusu-FDM uygulanan modiillerde sicaklik 30-50 °C arasinda azalmistir. Bu durum
modiillerde sicaklik yiikselmesinden kaynakli olusan olumsuzluklar1 azaltmakta ve

verim kaybini 6nlemektedir.

TEJ'lerde elektrik {iiretmek igin kullanilacak enerji kaynagi ekonomik olmak
zorundadir. TEJ sistemlerinin verimli olarak ¢alisabilmesi i¢in ekonomik 1s1 kaynagi
bulunmali ve bu kaynak yliksek 1s1l iletkenlik ile modiil yiizeylerine taginmalidir.
TEJ’lerde yiizeyler arasi sicaklik farki 30 °C’nin altina diismesi halinde modiil gerilimi
ve akimi diismektedir. Yiizeyler arasinda sicaklik farkini korumak i¢in 1s1l direng
diistiriilmelidir. TEJ lerde elektrik enerjisi iiretmek icin atik 1silar ve yenilenebilir
enerji kaynaklar tercih edilmelidir. Atik 1s1 ile elde edilecek gii¢ sistem verimini

artirmakla ayrica ¢evreye birakilan atik 1s1 elektrik enerjisine dondstiiriillmektedir. Bu
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calismada modiil sicakliginin azaltilmasi i¢in PV modiillere uygulanan FDM ve 1s1
borusu monokristal ve polikristal modiiller i¢in yararli olmustur. Modiil
sicakliklarinda anlik degisimler engellenmis ve modiil sicakligi test kosullarinin
maksimum 15 °C {izerine ulasmistir. Referans PV modiillere gore lizerine FDM ve 1s1
borusu uygulanan modiiller, 30 °C ile 50 °C arasinda ortalama sicaklik azalmistir. Bu

durum sicaklik artis1 nedeniyle meydana gelen verim diisiisiinii azaltmistir.

PV modillerde kullanilan FDM’ler Mayis ortalamasinda 26.6 °C ve Haziran
ortalamasinda 22 °C sicakligi disiirmektedir. Referans PV’lere gore PV/FDM
modiillerde ¢aligma sicaklig1 ortalama 10.2 °C diismekte ve ortalama enerji iiretimi
artmaktadir. FDM’lerin sogutma etkisi ilkbahar ve sonbahar aylarinda maksimum
olmaktadir. Yillik olarak sagladigi yarar nedeniyle PV/FDM sistemi, modiillerin
Omiirlerini 10 y1l artirmaktadir [65]. Calismamizda referans modiillere gére PV/FDM
modiillerin yillik enerji tiretimi %0.5, PV/T modiillerin yillik enerji iiretimi %5,
PV/T/FDM modiillerin yillik enerji tiretimi %8.7 artmustir. Referans modiillere gore

diger tiim modiillerde sicaklik degisiminde diisiis gozlemlenmistir.

Yapilan ¢alismadan elde eden sonuclar ve literatiirde yapilan arastirmalarda PV
modiillerin sicakligini diisiirmek verimlerini artirdigini gostermistir. Ayrica yillik
tiretilen enerji miktarin1 %5,72 artirmaktadir [65] [66]. Ayrica Cin, Kore, Liibnan,
[ran ve Misir'da yapilan ¢alismalarda benzer sonuglara ulasilmistir. Slovenya,
Pakistan ve Hindistan’da belirtilen sonuglarin altinda verilere ulasilmistir [65].
Calismamizda Kayseri kosullarinda referans modiillere gore PV/T, PV/FDM ve
PV/T/FDM modiillerde verim artis1 goriilmiistiir. PV modiillere dogrudan FDM
uygulanmast sicakligin diisiiriilmesi i¢in yeterli olmamaktadir. Bu nedenle 1s1 borulu
FDM uygulanmali veya 1s1 gecisini artirmak i¢in ¢oziimler aranmalidir. PV/T/FDM
uygulamasi, modiillerden 1s1 ¢gekmek i¢in ideal bir yoldur ve verim hesabinda verim
artis1 en fazla PV/T/FDM uygulamasinda gériilmiistiir. Sistemlerin maliyetleri Cizelge
Ek A.12°de bulunmaktadir. PV sisteme kiyasla sirasiyla PV/T, PV/FDM ve
PV/T/FDM maliyetleri %62, %25 ve %123 artmaktadir. Sistem boyutlarinin kiigiik
olmasi nedeniyle geri kazanim siiresi 10 yilin tizerindedir. Bilimsel olarak PV’lerin
sogutulmasi ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma olmasina ragmen maliyetler nedeniyle sahada

bliyiik santrallerde kullanim1 yaygin degildir.
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6.3. ONERILER

Tez konusu ve verileri kapsaminda gelistirilen 6neriler asagida siralanmistir;

Isinim ve ¢evre sicakligina bagl olarak modiil yiizey sicakligi degismekte bu
nedenle sistemin kurulacagi bolgenin 6zellikleri goz Oniine alinarak FDM
secimi yapilmalidir. PV modiillerde 1s1l direng diistiriilmeli ve yiiksek 1s1 tutma
kapasiteli FDM’ler kullanilmalidir. FDM’lerin 1s1 tutma kapasitesini artirmaya

yonelik caligmalar modiillerde kullanimini yayginlastiracaktir.

FDM’ler sivi hale geldiginde sizdirma problemleri olusabilmektedir. Bu
nedenle FDM’lerin kapsiillenmesinde kullanilan malzeme ve yontem sicaklik
degisimi ile hacimsel degisimden etkilenmemelidir. Ayrica sizintiya yonelik

kapsiil ve yalitim yontemleri gelistirilmelidir.

PV sistemde kullanilan FDM’lerde giin icerisinde ¢ok sayida donma/¢oziilme
(sarj/desarj) goriilmektedir. Bu nedenle FDM’nin sarj/desarj ¢evrim sayisi

yiiksek olmali ve kimyasal yapisi ¢cevre icin tehdit olusturmamalidir.

PV modiil, akii, inverter, sarj regiilatorii baglanti kablosu ve diger tim
bilesenlerin verimli ¢alismasi i¢in 1s1nim, enerji tagimimi ve doniisiimii
sirasinda  verimi  diigiiren parametreler Dbelirlenerek sistem {izerinde

tyilestirmeler yapilmasi i¢in ¢alismalar yapilmalidir.

Yapilan ¢alismada FDM’nin modiil sicakligini diisiirmek ve kontrol altinda tutmak

i¢in etkin bir yol oldugu goriilmiistiir. Is1 tutma kapasitesi asilmasi halinde ise FDM

katmaninin bir izolasyon malzemesi gorevi gordiigii unutulmamalidir. Bu nedenle 1s1

tutma kapasitesi artirilmali veya yiizeyden 1s1 gecisini artirmak igin g¢aligmalar

yapilmalidir. Bununla birlikte, yapilan ¢alisma bir pilot sistem olusturmak amaciyla

yapilmistir. Sistem giicii artirilarak yapilacak olan ¢aligmalar ve bolgesel farkliliklar,

elde edilecek sonuglar1 degistirecektir. Bu nedenle tasarlanan sistemin 6zellikleri ve

cevresel sartlar dikkate alinarak FDM segilmelidir. Yiiksek 1s1 tutma kapasitesine sahip

1s1 iletkenligi yiikksek FDM’ler gelistirilmeye devam etmektedir. Bu durum PV

teknolojisinde var olan ¢aligma sicakliginin yiikselmesi sorununu ¢dzmek i¢in umut

vadetmektedir.
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EIE o

Giines Vikseldik Acisy, (%)

1: 22 june

2 72 may - 23 july

3:20 apr - 23 aug

-30 0
Azimut Acisy, ()

Sekil Ek A. 1. Solar paths at Kayseri, (Lat. 38.7200° N, long. 35.5000° E, alt. 1136

.m) - Legal Time (PVsyst 7.2 deneme siiriimiinden alinmigtir)

Cizelge Ek A. 1.

Aylik Meteorolojik Degerler (PVsyst 7.2, 2005-2013).

Oc. Sub. | Mar. Ni. May. | Haz. | Tem. | Agus. Ey. Ek. Kas. Ara. | Yillik
Yatay Global | 655| 87.5|124.0| 1569 | 204.0| 224.2| 236.7| 2225| 1733| 117.0| 747 62.1|17484
Yatay. Diffiz | 245| 367| 60.8| 638| 726| 624| 59.8| 492| 407| 37.2| 308| 250| 5635
Dis Rad. 139.2 | 168.2|242.8| 292.3| 3425| 347.8| 351.9| 319.6| 258.1| 206.2 | 147.2| 125829415
Agiklik End. | 0471 | 0520 |0.511| 0537 | 0596 | 0.645| 0.673| 0.696 | 0.672| 0.567 | 0.508 | 0.494 | 0.594
Ortam Sc. 18| 02| 57| 103| 148 192| 226| 225| 170| 122| 54| -02| 106
Riizgar Hizi 22| 25| 29| 29| 25| 26| 26| 24| 21| 19| 19| 21| 24

Cizelgel Ek A.2. Kayseri Aylik Ortalama Sicaklik (°C).
Y1/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2019 -08 33 56 92 174 213 216 223 174 144 70 30

Cizelge Ek A. 3. Kayseri Giinliik Giineslenme Siiresi Aylik Ortalamasi (Saat)

Yil/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2019 31 54 64 53 88 90 111 107 91 79 61 1.8
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Cizelge Ek A. 4. Giinliik Toplam Giineslenme Siddeti Global (W/m?).

Giinliik Toplam Giineslenme Siddeti Global (W/m?)

Gin/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 732 1410 3024 876 3276 4728 4206 4839 4242 3276 1590 774
2 816 2286 2886 1500 1656 4356 4104 4518 4062 3168 2250 1098
3 1524 2352 177,6 2868 2424 4458 5202 4818 4056 259,2 2328 1458
4 71,4 2154 1524 3948 3966 4710 4632 4643 3972 319,8 2310 1428
5 1512 246,0 2436 2382 301,2 4416 4536 4343 3918 2376 2232 36,6
6 51,6 540 2796 3816 3984 4626 5142 4810 3492 2154 2196 372
7 172,2 1200 300,0 1464 4788 4056 5118 490,7 3948 2604 2196 432
8 30,6 93,0 3420 3210 3060 4038 5172 4918 399,0 2964 2220 420
9 58,2 136,2 3450 3510 4788 3186 4518 4834 4008 299,4 208,8 100,2
10 99,6 936 2250 4266 3072 4074 4818 4783 3948 2934 2028 1278
11 1740 2160 306,0 2148 2898 4086 4884 4774 3918 2268 2010 96,6
12 183,0 256,2 2484 4158 4398 4014 4632 4740 3918 2892 2016 204
13 166,8 1938 103,8 4212 4530 3360 300,0 4605 330,0 2694 2076 972
14 1512 1236 282,0 1950 3846 2166 4188 319,7 1512 2772 1740 444
15 390 1968 3000 1818 490,2 3360 3960 430,7 762 2550 1554 94,8
16 10,2 259,8 1320 2136 3426 4500 3558 3396 109,2 1656 192,0 150,6
17 444 2640 130,2 316,8 4548 4122 4080 4474 352,2 1956 1926 159,6
18 858 2646 3132 3558 3744 2790 2946 2780 3774 2670 1938 1626
19 106,2 2814 3696 2808 3678 3378 3864 4376 3666 2328 1920 1644
20 138,0 2502 367,8 2406 4986 3930 5010 401,4 3636 2496 1926 1596
21 930 2112 3684 3648 3816 3306 4986 3955 1884 1986 1884 1512
22 1398 2610 3774 2046 3780 3288 2766 3348 3666 183,0 1512 1494
23 212,4 2052 3822 3414 2646 4488 4878 3138 3648 2478 180,0 100,2
24 1380 2274 3624 2976 2868 3996 4884 369,2 3516 2460 1470 516
25 166,8 2850 3954 3912 5010 3996 4842 430,7 1668 2442 1680 52,2
26 208,2 822 3954 3150 450,6 5118 4974 4242 3300 2484 76,8 29,4
27 1824 1008 301,2 1446 4932 4614 4476 4246 3300 2094 46,2 43,8
28 202,8 1218 350,4 4206 4560 3984 5076 4248 3288 1572 1494 6172
29 203,4 61,2 4734 4596 406,8 4980 4150 3324 1110 1266 31,8
30 96,0 101,4 3852 4224 4014 4788 4099 3372 2292 1236 34,2
31 162,0 87,0 384,0 4818 4164 226,8 114,0
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Cizelge Ek A. 5. 2019 Kayseri Giinliik Giineslenme Siireleri (Saat)

2019 Kayseri Giinliik Giineslenme Siireleri

Giin/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 00 48 103 11 8.2 9.6 138 133 112 101 11 07
2 05 78 94 0.4 2.9 11.0 135 131 125 112 47 23
3 44 7.0 16 2.7 3.7 8.7 140 132 114 104 77 -

4 13 64 21 9.1 11.0 116 133 118 116 101 73 338
5 42 7.0 80 9.1 3.1 10.7 132 96 108 6.5 79 0.0
6 00 00 54 10.0 8.6 129 130 127 107 83 78 11
7 6.7 45 25 0.0 128 119 138 122 106 8.2 76 0.0
8 0.0 10 86 5.4 3.9 119 128 116 118 9.2 88 0.0
9 25 42 100 59 11.0 6.2 133 122 104 95 78 09
10 52 00 738 8.2 4.9 4.9 114 123 106 94 79 14
11 50 65 90 51 2.7 108 120 124 104 6.3 73 15
12 49 7.7 0.0 9.9 118 5.8 4.2 125 106 6.3 7.7 0.0
13 32 56 10 9.5 120 4.1 100 125 99 9.2 78 18
14 33 45 63 2.3 132 19 109 7.1 - 9.7 6.4 22
15 00 12 75 2.8 128 3.7 4.5 113 15 9.2 49 53
16 00 6.6 08 0.7 55 104 124 115 0.3 - 83 3.2
17 08 83 59 0.0 11.7 84 9.2 120 7.8 4.5 78 4.0
18 6.5 85 76 9.0 11.7 3.1 1.2 3.8 100 7.7 79 43
19 26 96 101 6.7 104 56 7.2 7.0 103 8.1 77 45
20 55 76 100 0.8 124 6.1 129 95 105 7.9 83 3.7
21 24 92 108 16 6.1 6.4 9.0 5.1 11 2.9 78 4.0
22 00 86 95 0.0 7.4 5.1 3.5 103 9.0 4.0 55 3.0
23 00 72 99 5.0 2.5 10.7 93 6.4 9.9 8.6 6.5 3.0
24 0.7 59 26 5.0 54 118 128 9.7 105 93 65 04
25 55 88 107 108 123 136 127 112 11 8.2 70 0.0
26 78 00 106 6.3 130 134 130 109 838 9.0 05 0.0
27 52 03 71 0.0 13.0 133 135 117 9.0 7.7 1.3 0.0
28 68 27 82 8.3 13.7 132 134 120 95 1.9 13 08
29 64 - 0.0 104 112 130 136 114 105 5.7 3.2 0.0
30 0.0 - 0.0 115 95 115 134 105 8.2 0.7 0.0
31 35 - 3.8 - 4.9 - 135 108 - 8.8 - -
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Cizelge Ek A. 6. 2019 Kayseri Gilinliikk Maksimum Sicaklik Degerleri(°C)

2019 Yili Kayseri Giinliik Maksimum Sicaklik Degerleri (°C)

Gin/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 -09 83 87 111 164 317 257 345 285 289 162 127
2 7.2 86 138 103 214 340 297 329 297 309 106 6.7
3 93 113 101 117 155 307 324 315 305 291 138 84
4 11.3 126 102 167 189 327 325 331 303 289 170 87
5 11.2 137 145 159 208 323 316 300 290 297 199 29
6 58 101 142 194 259 327 306 282 305 244 209 32
7 1.4 115 96 129 249 319 304 284 278 239 216 15
8 -25 98 108 189 16.6 31.8 317 294 259 279 221 09
9 -0.7 108 158 180 180 278 316 313 256 257 205 40
10 -10 60 171 178 190 300 328 311 268 275 209 6.7
11 05 94 192 169 189 281 333 313 267 255 212 77
12 19 124 176 185 189 243 264 339 267 232 203 86
13 59 122 110 224 251 256 257 355 288 242 201 103
14 40 108 155 218 286 245 296 404 277 287 223 112
15 83 7.1 16.1 171 324 260 234 382 203 294 196 127
16 10.1 8.6 105 129 312 311 275 319 176 261 203 118
17 -08 94 92 85 319 294 317 309 243 247 179 112
18 -0.8 113 157 137 271 269 223 275 280 237 16.7 125
19 -33 94 176 132 247 253 266 269 297 233 158 143
20 1.1 125 192 65 277 259 289 285 315 223 141 132
21 16 137 167 7.0 293 278 283 236 211 188 135 134
22 26 123 135 51 280 257 260 27.0 200 187 13.0 139
23 74 134 150 123 297 286 288 269 233 212 136 16.1
24 87 125 75 159 297 310 293 300 276 219 131 88
25 104 123 104 194 264 334 292 321 211 219 142 9.1
26 9.6 9.2 154 216 251 337 292 305 260 186 169 50
27 119 35 165 184 275 318 309 297 295 195 138 24
28 93 15 133 216 299 317 319 302 242 172 139 56
29 9.6 - 6.0 235 335 283 341 315 252 190 151 3.2
30 111 - 7.7 253 342 242 377 300 275 198 148 9.2
31 113 - 147 - 328 - 346 294 - 195 - 7.6
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Cizelge Ek A. 7. 2019 Y1l Kayseri Gilinliik Minimum Sicaklik Degerleri (°C)

2019 Kayseri Giinliik Minimum Sicaklik Degerleri (°C)

Gin/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 -100 08 57 51 94 115 8.2 168 116 54 3.7 31
2 -4.8 -3.0 -14 53 84 139 85 163 105 7.0 09 -04
3 -0.2 -59 30 03 34 160 115 149 102 131 -39 51
4 -0.4 52 -15 -16 20 141 135 146 103 74 -33 -4.0
5 -0.8 47 24 12 6.3 129 134 160 107 6.9 -0.6 0.0
6 -1.1 -09 -11 -05 101 129 128 117 104 100 06 -038
7 -4.7 24 00 77 134 116 126 9.0 116 54 08 -0.7
8 -1.4 -02 -6.0 17 82 138 115 9.1 9.2 9.0 09 -32
9 -132  -17 61 41 15 138 151 106 7.9 7.0 00 -02
10 -168 19 -11 19 28 152 137 152 87 6.8 -0.7 -13
11 -125 -19 -02 57 46 11.7 166 141 95 7.5 16 -29
12 -120 -45 21 65 6.6 9.8 153 112 8.2 8.7 03 138
13 -1.7 -16 53 35 31 136 118 122 95 2.6 -1.7 0.0
14 -6.8 -06 31 84 57 125 9.0 148 108 3.9 02 22
15 -0.7 02 17 41 81 124 143 184 133 59 43 -0.9
16 -4.0 44 17 58 95 118 96 179 125 86 23 09
17 -7.6 59 03 41 103 127 124 148 715 8.2 -2.0 -3.0
18 -135 57 -07 0.0 145 145 145 173 6.2 6.4 2.7 -43
19 -16.7 -29 -17 -07 86 11.7 149 129 65 6.8 -3.3 -45
20 -10.7 -48 -09 03 7.8 140 121 127 81 7.7 -42 -3.8
21 -11.7 -26 -06 02 103 127 125 132 98 6.7 6.4 -39
22 -5.3 41 -24 07 172 149 149 120 08 7.7 5.7 -22
23 -5.3 -30 -41 03 119 118 140 126 1.1 53 52 -06
24 -3.9 27 -27 -09 141 141 131 13.0 25 52 41 41
25 11 -3.7 -45 52 138 142 133 131 6.7 4.4 -35 3.0
26 0.7 -1.5 55 40 126 154 124 160 112 4.2 33 01
27 3.1 -10 -13 62 7.8 152 104 136 8.9 3.4 70 00
28 -3.2 -40 -0.7 46 9.2 149 108 13.0 151 3.6 35 -1.0
29 -4.0 - -05 65 102 162 102 136 6.0 7.7 -15 -0.1
30 -2.3 - -08 68 131 135 153 138 5.0 2.8 75 -14
31 -1.2 - 15 - 157 - 172 131 - 0.8 - -1.0
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Cizelge Ek A. 8. 2019 Kayseri Gilinliik Ortalama Sicaklik Degerleri (°C)

2019 Kayseri Giinliik Ortalama Sicaklik Degerleri (°C)

Gin/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 -5.2 42 06 73 163 215 174 260 207 164 838 6.8
2 0.0 36 56 73 131 238 194 251 206 185 6.3 34
3 4.0 10 60 61 9.6 242 231 240 206 204 34 -0.1
4 59 19 41 74 108 245 234 244 205 179 51 13
5 34 28 50 78 135 243 232 227 200 172 75 0.9
6 1.6 37 63 87 172 231 218 210 208 159 89 0.7
7 -14 62 44 106 192 225 224 191 201 143 9.2 0.4
8 -4.6 44 19 98 119 230 228 194 180 179 938 -0.9
9 -5.0 41 32 112 101 206 241 213 169 163 9.0 1.0
10 -105 37 66 94 116 202 238 226 176 166 8.1 2.1
11 -7.6 38 90 101 124 208 259 224 185 166 9.7 18
12 -6.5 25 90 119 125 171 199 223 179 159 86 4.3
13 -2.7 42 93 132 140 182 193 239 186 127 6.9 44
14 -1.0 50 83 151 175 169 194 266 185 149 94 58
15 3.4 42 90 99 203 183 191 281 156 165 111 52
16 13 22 61 78 207 210 192 254 151 150 97 57
17 -3.8 15 46 64 204 207 215 232 155 140 64 2.6
18 -6.3 20 65 63 214 193 181 211 170 144 55 1.7
19 -11 43 78 58 167 179 199 203 180 150 49 2.1
20 -5.3 28 9.0 37 185 186 207 195 191 149 38 2.4
21 -6.4 45 82 27 203 193 200 175 153 128 22 2.4
22 -1.7 36 56 29 217 198 207 193 101 125 17 3.8
23 -0.3 43 52 64 208 202 208 199 117 123 28 5.9
24 13 52 19 75 210 232 213 214 143 125 27 6.9
25 6.0 37 17 121 199 246 221 227 142 123 3.9 6.1
26 58 30 41 121 186 253 216 233 173 111 95 2.8
27 7.3 19 74 120 184 239 213 217 187 102 109 13
28 2.5 -15 63 128 203 240 218 218 187 938 8.1 2.1
29 25 - 22 148 222 228 230 226 152 116 6.4 15
30 3.5 - 24 161 242 191 264 220 160 102 105 34
31 4.6 - 7.2 - 23.1 - 269 213 - 9.6 - 3.7
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Cizelge Ek A. 9. 2019 Yili Kayseri Giinliik Ortalama Riizgar Yonii (°) ve Hiz1 (m/sn)

2019 Kayseri Giinliik Ortalama Riizgar Yonii (°) ve Hizi (m/sn)

Giin/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

276° 248° 201° 269° 177° 253° 57° 315° 253° 272° 284° 340°

! 0.7 1.9 17 1.2 1.8 11 2.3 13 15 1.0 1.0 1.2
9 209° 251° 222° 315° 126° 271° 242° 299° 248° 219° 47° 114°
1.4 1.6 1.6 1.0 15 15 14 1.4 1.2 1.4 1.2 11
3 289° 9°0.6  203° 190° 62° 260° 262° 284° 118° 310° 69° 85°
1.5 0.8 1.2 13 15 1.4 1.2 1.2 11 0.9 0.8
4 236° 201° 199° 170° 322° 262° 360° 320° 307° 5°0.9 198° 56°
3.4 0.7 0.7 0.9 1.2 1.7 1.2 1.4 11 0.9 0.9
5 256° 196° 182° 108° 79° 203° 59° 11° 25° 229° 344° 94°
15 0.7 1.2 1.2 1.0 1.6 14 14 1.2 1.6 0.8 0.8
6 255° 212° 231° 105° 360° 257° 354° 358° 350° 215° 351° 230°
1.8 11 1.4 1.2 2.8 1.4 15 15 1.2 2.1 0.8 0.9
7 196° 212° 274° 38° 188° 280° 353° 55° 309° 260° 346° 188°
2.1 11 2.2 1.2 5.3 1.4 1.4 15 1.4 1.0 0.7 1.2
8 278° 182° 66° 313° 242° 352° 289° 262° 272° 253° 238° 257°
0.8 13 0.8 1.0 2.2 13 13 14 13 14 0.9 1.0
9 239° 38° 12° 177° 186° 217° 316° 239° 266° 282° 327° 319°
15 0.8 0.7 3.2 1.2 1.3 14 1.2 1.2 1.0 0.8 0.9
10 281° 62° 281° 118° 320° 100° 263° 327° 237° 293¢ 324° 196°
0.7 0.5 11 1.4 1.2 15 1.2 1.6 1.2 1.0 0.8 0.9
11 331° 160° 7°15 58° 305° 260° 272° 68° 291° 260° 288° 177°
0.6 0.9 1.2 1.2 1.8 24 2.0 1.3 1.0 0.8 0.7
12 300° 148° 170° 250° 306° 155° 264° 147° 216° 124° 17° 213°
0.5 1.0 14 14 14 1.2 13 1.2 11 13 0.8 0.9
13 299° 189° 175° 145° 332° 230° 222° 246° 334° 211° 163° 165°
0.5 11 2.4 1.7 1.2 1.2 1.6 1.0 1.2 1.0 0.8 0.8
14 290° 144° 215° 182° 325° 311° 122° 176° 117° 266° 210° 193¢
0.7 2.1 11 3.6 11 1.2 1.2 1.2 1.4 0.8 1.0 11
15 199° 42° 163° 243° 200° 238° 248° 168° 72° 331° 172° 194°
3.0 1.9 1.9 1.6 1.4 1.1 1.8 2.3 2.0 0.8 0.9 1.0
16 268° 60° 259° 276° 186° 248° 309° 288° 229° 169° 13° 253°
2.9 15 1.6 0.8 1.6 1.2 1.2 17 1.0 1.0 0.9 0.9
17 264° 159° 273° 259° 175° 179° 178° 330° 254° 175° 336° 128°
1.9 0.9 2.8 1.8 1.8 1.6 1.7 11 1.0 1.2 0.9 0.7
18 195° 263° 291° 338° 177° 183° 212° 298° 39° 192° 195° 360°
1.0 1.0 13 1.2 3.0 1.3 1.0 15 0.9 0.8 0.8 0.7
19 57° 236° 54° 256° 240° 158° 340° 259° 43¢ 322° 9°0.8  280°
0.6 1.5 0.9 1.3 1.9 1.3 1.3 1.2 11 0.9 0.7
20 134° 285° 237° 240° 298° 236° 291° 278° 267° 312° 103° 344°
0.5 0.7 0.9 2.2 1.8 1.2 13 14 15 1.0 0.8 0.8
21 161° 287° 254° 277° 273° 348° 319° 215° 289° 12° 330° 140°
0.6 11 11 1.8 1.7 1.2 13 1.0 1.7 0.9 0.8 0.9
22 54° 213° 276° 276° 246° 173° 56° 318° 80° 130° 344° 169°
0.4 0.8 1.2 1.6 1.9 1.0 2.0 1.2 11 11 0.7 0.9
23 201° 175° 284° 20° 252° 353° 29° 353° 308° 111° 341° 161°
0.7 15 1.3 0.8 1.5 1.1 15 11 1.0 11 0.8 4.3
24 150° 163° 56° 276° 183° 288° 296° 68° 328° 199° 6°0.8 151°
3.4 0.8 2.8 0.9 2.0 11 13 1.2 0.9 1.0 4.4
25 113° 243° 202° 353¢ 259° 11° 331° 18° 83° 252° 327° 272°
2.6 0.9 2.0 1.0 2.1 1.2 1.4 11 0.9 0.9 0.7 1.7
26 170° 242° 360° 309° 274° 263° 5913 18° 237° 281° 165° 251°
4.3 0.7 1.0 0.9 1.4 1.3 1.3 0.9 1.0 3.6 1.2
27 136° 249° 274° 354° 27° 280° 254° 342° 256° 166° 339° 313°
3.6 15 11 0.7 13 1.4 13 11 11 11 2.2 0.9
28 150° 294° 280° 16° 305° 10° 260° 32° 261° 205° 101° 300°
0.7 1.2 14 0.9 1.2 1.4 1.2 1.0 15 1.0 0.8 1.0
29 210° 39° 217° 345° 11° 349° 316° 292° 319° 168° 348°
0.7 15 11 1.2 1.9 11 11 1.0 1.0 1.2 0.8
30 168° 71° 205° 263° 15° 240° 268° 345° 188° 51° 149°
3.1 2.6 2.2 1.2 2.0 1.4 1.4 0.9 0.9 1.7 2.7
31 162° 201° 106° 312° 239° 346° 325°
1.8 1.6 13 1.2 11 1.0 11
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Cizelge Ek A. 10. Kullamlan FDM Temel Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat Temel Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

1 Gortiniim Fiziksel hali: kat1 Renk: renksiz

2 Koku Kokusuz

3 Koku Esigi Uygun veri yoktur

4 pH 5,0-7,0’nin 219.1 g/I’nin 25 °C

5 Erime noktasi/Donma noktasi Erime noktasi/erime araligi: 29.7 °C

6 ik kaynama noktas1 ve kaynama aralig Uygun veri yoktur

7 Parlama noktasi Uygulanmaz

8 Buharlagsma orani Uygun veri yoktur

9 Alev alma sicakligi (kati, gaz) Uygun veri yoktur

10 Ust/alt alev alabilirlik veya patlama Uygun veri yoktur
sinirlari

11 Buhar basinci Uygun veri yoktur

12 Buhar yogunlugu Uygun veri yoktur

13 Nispi yogunluk 1,71 g/ml 25 °C

14 Su i¢inde ¢oziiniirligi Yaklagik 219,1 g/1 20 °C

15 Dagilim katsayisi Uygun veri yoktur

16 Kendiliginden tutugsma sicaklig Uygun veri yoktur

17 Bozunma sicakligi Uygun veri yoktur

18 Viskozite Uygun veri yoktur

19 Patlayicilik 6zellikleri Uygun veri yoktur

20 Oksitleyici 6zellikler Uygun veri yoktur

Sigma-Aldrich Co. LLC. Sirketi, sadece kurum i¢i amaglarla kullanilmak kaydiyla sinirsiz sayida
baskili ¢ikt1 seklinde ¢ogaltilmasina izin vermektedir.

Cizelge Ek A. 11. FDM’lerin Termofiziksel Ozellikleri

FDM

Eicosane
Capric Acid-Palmitic
Acid
Sodium Phosphate
Dibasic Dodecahydrate
Sodium Sulfate
decahydrate

Calcium Chloride
Hexahydrate

Sodium Carbonate
Decahydrate

Tris (hydroxymethyl)
Ethane
Hydrated Salt

Hydrated Salt
Potassium Fluoride
Tetrahydrate
Lithium Nitrate
Hexahydrate

Zinc Nitrate
Hexahydrate

SE;E%] Termal letkenlik Isll(];;;;‘i’tlgga Formiili
0 (Wim.K) (kd/kg)
35-37 789 - CHa(CH2)18CHs
225 0.14 173 CH3(CH2)6CH
35-45 0.476[1],0.514[s] 279.6 Na;HPO,.12H,0
32 0.15[1],0.3[s] 251 Na,SO4. 10H20
30 1.4[s], 2.1[1] 170-192 CaCly.6H,0
33-36 - 247 Na;COs.10H,0
193-195 - CsH1203
32.4 0.544 241 Na,S04.10H,0
34 - 130 CABR2.6H,0
18.5 - 231 KF.4H;0
30 - 296 Li NOs.6H,0
36.2 - 246.5 Zn (NOs)z.6Hz0
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Sekil Ek A. 2. Modiillerde Sicakliga Bagli Gerilim Degisimi (17.08.2022)
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Sekil Ek A. 3. Modiillerde Sicakliga Bagli Gerilim Degisimi, (19.08.2022)
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1050

S0.00 1000
1,000
40.00 854
0200
3000 0,0
0.800
20,00 850
E oun0l o #0.0
£ 0.400 3 1000 &
2 = 0
T 00 0,00
To.a
10,00
0.000
&850
20.00
0,200 an.Q
30.00
55.40
0.4 00
4000 1 | i i 50,0
50.0 100.0 150.0 20000
Temp Cal
DTA DTG — TG
Module: 5T Temperature Program: Comment :
Data Name: Ramazan Kayabasi Cel Cel Cel/min min 3 Gasl: RAzot
Measurement Date: 5/23/2019 1* 25 250 10 0 0.5 Gasz2: Oks.
Sample Name: Eamazan Kayakbasi Pan: Pt

Sample Weight:

13.189 mg

Sekil Ek A. 4. Kimyasal Analiz Sonuglar
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EKO

EHD INSTRUBMENTS C0.LTD,
LR L e T —
Wiskyr | 40 -1 2 hayuary

FLalll A adanty
Beyong Accursc S
Calibration Certificate
Requester : EKO INSTRUMENTS Europe B.V. |SD 1?025 IS
Lulofsstraat 55, Unit 32, 2521 AL, l 09847
Den Haag, The Netherlands ALY o
Hac-maa il
TR Coliirsiin
LRERE ]
Manufacturer ; EKOQ Instruments Co., Ltd.
Description : Pyranometer Certificate Number :  517152017-EX17-390
Model MS-602 Issue date January 29, 2018
IS0 Classification Second Class Cahbration Date : January 29, 2018
Serial Number : S17152017 Calbration Procedure ; LM-10
Accessories | Cable
Calibration Conditions
Temperature 2543 [*Cl
Irradiance 1000£50 [Wim®]
Solar Simulator In Stability 0.3 [%]
Calbratic! Results
Sensumy 7.07 [uvrw-m]
Unceranty 0.68 (%] {Coverage factor k = 1.95)

The above prc_-duct is calibrated and fraceable to the reference pyranometer in compliance with
iSGﬂECQ&#T Direct beam calibration (type lic). Measurement uncertainties at the time of calibration are
consistent with the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM).

Digital Multimeter

Reference Instruments  Model SN Sensitivity [UVAW m Calibration due
Pyranometer MS-B02 PRN-REF.04 7.033 20181217
344014 MY 41014381 2019/9/2

EKO Instruments Co., Ltd,
1-21-8, Hatagaya, Shibuya-ku, Tokyo, 151-0072, Japan
8.Yoshida.~ Calibration responsible
LAy .
Sh D potidl
4

Certificate Number : S$17152017-EX17-300 Page 1

Sekil Ek A. 5. Piranometrenin (MS-602) Kalibrasyon Degerleri
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EK A. 6. (MS-602) Piranometrenin Kalibrasyon Degerleri

2
7.07x10°6 = Yoltm~ B5.1
Watt

Volt olarak verilen deger mili volt cinsinden yazilir (B5.1, B5.2)

myv.m?

7.07x1076%3 = —— B5.2
Watt

Denklem degerleri yerlerine yazilir ve mV cinsinden okunan degerler Watt/m?

birimine doniistiiriiliir (B5.3).

1 Watt

———=141.44 = B5.3

7.07x1073 my.m?2

Degerler mV seklinde veya Watt/m? cinsinden kullamlabilmektedir.

Cizelge Ek A.12. Sistem bilesenleri maliyet hesabi
2019 Yih Tedarik Fiyatlariyla Ayrik Olarak Sistem Bilesenleri Maliyet Hesabi (b)
PV Sistem Maliyet PV PV PVIT PVIT PV/FDM  PV/FDM  PV/T/FDM | PV/T/FDM
Bileseni ®) (Mono)  (Poli) (Mono)  (Poli) (Mono) (Poli) (Mono) (Poli)

Panel (Mono) 75 + + + +
Panel (Poli) 85 + + + +
Kablo 30 + + + + + + + +
Sarj Reg. 75 ip 1r qp ip 1p o & qp
Ak 170 + + + + + + + +
DC Lamba 15 + + + + + i + +
TEJ 200 + + + +
Pompa 35 + + + +
Borular 20 + + + +
Bakir Boru 50 + + + +
Su Deposu 30 + + + +
Esenjor Fan 80 i + + i
FDM lfgs/% + + + +
Diger 100 + + + + + + + +
Toplam
Maliyet (1) 465 475 780 790 587 597 1051 1061
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