T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
YENILENEBILIiR ENERJi VE UYGULAMALARI ANABILIM DALI

YERCEKIiMi DESTEKLI ISI BORUSUNUN PASiF SOGUTMA
OLARAK FOTOVOLTAIK PANEL UZERINDEKI ETKIiSININ
DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Yiksek Lisans Tezi

Gaziza DATKAYEVA

Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Engin OZBAS

SAMSUN
2021



T.C.

ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
YENILENEBILIiR ENERJi VE UYGULAMALARI ANABILIM DALI

B ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
I- LISANSUSTU EGITIM
ENSTITUSU

YERCEKIMi DESTEKLI ISI BORUSUNUN PASIiF SOGUTMA
OLARAK FOTOVOLTAIK PANEL UZERINDEKI ETKISININ
DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Yiiksek Lisans Tezi

Gaziza DATKAYEVA

Danigsman

Dr. Ogr. Uyesi Engin OZBAS

SAMSUN
2021



TEZ KABUL VE ONAYI

Gaziza DATKAYEVA tarafindan, Dr. Ogr. Uyesi Engin OZBAS
danigmanliginda hazirlanan “Yercekimi destekli 1s1 borusunun pasif sogutma
olarak fotovoltaik panel iizerindeki etkisinin deneysel olarak arastirilmasi”
baslikli bu ¢alisma jiirimiz tarafindan 20.01.2021 tarihinde yapilan sinav sonucunda
oy birligi/oy c¢oklugu ile basarili bulunarak Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul
edilmisgtir.

Dr. Ogr. Uyesi Engin OZBAS
Ondokuz Mayis Universitesi

Yesilyurt DC-MYO Enerji Boliimii Imza Sonu¢
Prof. Dr. Recep TAPRAMAZ ]
Baskan Ondokuz Mayis Universitesi Kabul
Fen Edebiyat Fakiiltesi ]
Fizik Anabilim Dali Ret
[

Uye Dr. Ogr. Uyesi Engin OZBAS

(Damsman) Ondokuz Mayis Universitesi Kabul
Yesilyurt DC-MYO Enerji Bliimii th
. Dog. Dr. Bahadir ACAR [
Uye Karabiik Universitesi Kabul
Teknoloji Fakiiltesi
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim —
Dal1 Ret

Bu tez, Enstitli Yonetim Kurulunca belirlenen ve yukarida adlar1 yazili jiiri
tiyeleri tarafindan uygun goriilmistiir.

vod
Prof. Dr. Ali BOLAT
Enstiti Miudira



BILIMSEL ETIiGE UYGUNLUK BEYANI
Hazirladigim yiiksek lisans yeterlik tezinin biitiin asamalarinda bilimsel etige ve
akademik kurallara riayet ettigimi, ¢aligmada dogrudan veya dolayli olarak
kullandigim her alintiya kaynak gosterdigimi ve yararlandigim eserlerin Kaynaklar’da
gosterilenlerden olustugunu, her unsurun enstitii yazim kilavuzuna uygun yazildigini
ve TUBITAK Arastirma ve Yaymn Etigi Kurulu Y&netmeligi'nin 3. bolim 9.

maddesinde belirtilen durumlara aykir1 davranilmadigini taahhiit ve beyan ederim.

/012021
Gaziza DATKAYEVA

TEZ CALISMASI OZGUNLUK RAPORU BEYANI

Tez Bashg : “Yercekimi destekli 1s1 borusunun pasif sogutma olarak fotovoltaik
panel lizerindeki etkisinin deneysel olarak arastirilmas1”.

Yukarida baslig1 belirtilen tez ¢alismasi i¢in sahsim tarafindan 18.12.2020
tarthinde intihal tespit programindan alinmis olan 6zgiinliik raporu sonucunda;

Benzerlik orani - %9

Tek kaynak orani : %1 ¢ikmustir.

w1 12021
Dr. Ogr. Uyesi Engin OZBAS



OZET

YERCEKIMI DESTEKLI ISTBORUSUNUN PASIF SOGUTMA OLARAK
FOTOVOLTAIK PANEL UZERINDEKI ETKISININ DENEYSEL OLARAK
ARASTIRILMASI
Gaziza DATKAYEVA
Ondokuz Mayis Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji ve Uygulamalar1 Anabilim Dali,

Yiiksek Lisans, Ocak/2021

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Engin OZBAS

Yeryiiziinde hemen her tllkedeki insanlarin yasam kosullari, o iilkedeki
endiistrinin gelismesine baghdir. Endiistrideki gelismeler ise enerji tiikketimine
baglidir. Fosil yakitlarin tiiketilmesine karsi en iyi alternatif, giines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirmektir. Ustelik giines enerjisi fosil yakitlar gibi elektrik enerjisine
donustiirtilirken ¢evreye zarar vermez ve kiiresel 1sinmadan korur. Ayrica fosil
yakitlarin muhafaza edilerek gelecek nesillere aktarilmasina katk: saglar.

Bu calismamizda, PV sistemlerinin daha verimli calismalar1 i¢in sogutma
sistemini ele aldik. Ayrica yercekimi destekli 1s1 borusunun pasif sogutma olarak
fotovoltaik panel tizerindeki etkisinin deneysel olarak arastirilmasini sunduk. Sogutma
sistemlerinin ¢esitli yontemleri olmakla birlikte, ¢alismamizda yapmis oldugumuz
fotovoltaik panellerde pasif sogutma tekniklerinden 1s1 borusunun sogutucu olarak
kullanimi iizerine deneysel bir ¢alisma gerceklestirdik.

Yapilan ¢alisma sonucunda saf su bazli panelin gerilim degeri etanol ve referans
panelin geriliminden daha yiiksek diizeyde 6l¢iildi. Cikis giicii hesabi yapildiginda ise
saf su bazli panelin gii¢ ¢ikisi etanol ve referans panele gore daha yiiksek degerde
ol¢iildii. Gilines panellerine 1s1 borulart entegre edildiginde sicakligin diismesiyle
verimliliklerinde artis olabilecegi gosterildi. Bu calisma alaninda 6zgiin bir yapiya
sahip olup daha 6nce denenmeyen bir teknik ile gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi uygulamalari, 1s1 borulari, sogutma sistemi,
calisma akigkani, fotovoltaik.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF GRAVITY
ASSISTED HEAT PIPE AS A PASSIVE COOLING ON THE PHOTOVOLTAIC
PANEL
Gaziza DATKAYEVA
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Renewable Energy and Applications
Master, January/2021
Supervisor: Dr. Engin OZBAS

The standard of living of people in any country mainly depends on the industrial
growth of that country, which in turn depends on the energy availability and energy
consumption. The best alternative to fossil fuels is to convert solar energy into
electrical energy. Moreover, while converting solar energy into electrical energy like
fossil fuels, it does not harm the environment and protects it from global warming, as
well as preserving fossil fuels for future generations.

In this study, we investigated the cooling system for more efficient operation of
PV systems. We also presented the experimental investigation of the effect of gravity
assisted heat pipe as passive cooling on photovoltaic panel. Although there are various
methods of cooling systems, we conducted an experimental study on the use of heat
pipe as a cooler, one of the passive cooling techniques in photovoltaic panels that we
have done in our study.

As a result of the study, the voltage value of the pure water based panel was
measured at a higher level than the voltage of the ethanol and reference panel. When
the output power was calculated, the power output of the pure water-based panel was
measured at a higher value than the ethanol and reference panel. It has been shown
that when heat pipes are integrated into solar panels, their efficiency can increase with
a decrease in temperature. This study area has a unique structure and was carried out
with a technique that has not been tried before.

Keywords: Solar energy applications, heat pipes, cooling system, working fluid, PV.
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1. GIRIS

Giinlik yasantimizin hemen her alaninda enerjiden faydalaniyoruz. Toplu
tasima araclarini calistirmak, oturdugumuz binalar1 insa etmek, yedigimiz besinleri
sindirmek ve gok cisimlerinin hareket edebilmesine kadar her sey igin enerjinin
varligina ihtiya¢ duyariz. Enerjinin hayati 6nemi kuskusuz herkes tarafindan az ¢ok
bilinir. Ozellikle endiistri devriminden sonra insanlarin enerji ihtiyaci daha belirgin bir
sekilde artmistir. Enerji tiikketimine karsilik her ay fatura dderiz, yiiksek enerjili
besinler, “serbest enerji” gibi kavramlar duyariz siirekli. Peki, enerji dedigimiz bu sey
tam olarak nedir?

Enerji, fiziksel anlamda is yapabilme yetenegi olarak adlandirilsa da enerjinin
anlagilabilmesi ve onu tanimlayabilmesi i¢in yeterli degildir. Bir¢cok bilim insani
enerjiye dair tanimlama yapmasina ragmen enerjinin heniiz tam olarak ne oldugunu
bilmiyoruz. Onu goremiyoruz koklayamiyoruz ancak doniisiim o6zelliginden bazi
formlarda onu tespit edebiliyoruz. Bir maddenin i¢inde, akan bir nehirde, patlayan bir
misir tanesinde ve bir niikleer bombaya kadar birgok farkli formda onu
gozlemleyebiliriz. Bir futbol topunun hareketi sirasinda onun kinetik enerjiye sahip
oldugunu soyleyebiliriz. Yiiksekte duran bir cisim i¢in potansiyel enerjiden, 1sinan ve
soguyan bir cisim i¢in 1s1 enerjisinden, uranyum ve toryum i¢in niikleer enerjiden
bahsedebiliriz. Enerjinin bu birgok formu birbirine déniisebilir. Ornegin yiikselen bir
basketbol topu baslangicta kinetik enerjiye sahipken bir siire sonra bu enerji potansiyel
enerjiye doniisiir ya da aym sekilde potansiyel enerji tekrar kinetik enerjiye
doniigebilir. Eger bir topu yerde yuvarlarsak siirtiinmeden dolay1 topun sahip oldugu
kinetik enerji 1s1 enerjisine doniisiir ve top durur. Giinesimiz niikleer enerjiyi 1s1 ve
radiant enerjisine doniistiiriir, akan suyun enerjisini barajlarda elektrik enerjisine
doniistiirtiriiz. Benzer sekilde insanoglu binlerce yildir enerjiyi doniistiirmektedir.
Enerjinin doniisiimii sirasinda eger dikkatli bir sekilde 6l¢iim yapilirsa enerjinin
baslangigtaki ve sonraki toplam degerinin ayni oldugu bulunur. Bu nedenle enerji
korunumludur ve asla kaybolmaz ve yoktan var edilemez sadece bir formdan diger bir
forma dontisiir. Bu yasa bilimin en gecerli ve ¢ok kullanilan birincil yasasidir.
Enerjinin korunumu yasasi1 ve termodinamigin birinci yasasi olarak bilinir.

Giines, su, riizgar, komiir vb. maddelerin farkli teknikler yardimiyla ekonomik

ve benzeri nedenlerden dolay1 faydalanmak amaciyla enerji elde edilen bu kaynaklar,



enerji kaynaklar1 olarak adlandirilir. Madde, enerjinin iiretilmesine kaynaklik eder.
Maddeler atomik ve molekiiler yapidadirlar ve bunlari bir arada tutan baglar vardir; bu
baglarin maddeden maddeye degisen kuvvetleri ve dolayisiyla potansiyel enerjileri
vardir. Fiziksel bir etki ya da kimyasal bir reaksiyonla bu potansiyel gii¢ ortaya
cikarilabilir. Ornegin giinesin ¢ekirdeginde her an meydana gelen fiizyon tepkimesi ile
giineste enerji tiretilerek 1s1 ve 151k seklinde aciga cikar. Ayrica Giines yer ylizeyinde
bulunan diger fosil kaynaklarin olusumuna da kaynaklik eder. Giinesten gelen 1sinlar
bu kaynaklarin yapisinda birikerek zamanla donilistime ugramis ve potansiyel bir gii¢
haline gelmistir. Enerji kaynaklarin1 yeralti ve yeriistii enerji kaynaklar1 olarak
siniflandirmamiz miimkiin. Yine bu kaynaklarin bazilar1 tiikkenirken bazilarinin
kendini yenileme o6zelligi bulunmaktadir. Kullanildik¢a kendini yenileyebilen,
miktarinda azalma olmayan, siirekliligini devam ettirebilen kaynaklar yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olarak adlandirilmaktadir. Giines en ¢ok bilinen yenilenebilir enerji
kaynaklarinin baginda gelmektedir. Bunun yaninda su, riizgér, jeotermal, biyokiitle
dalga enerjisi ve hidroelektrik diger bilinen yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Fosil
yakitlarin g¢evreye zararli olusu ve yakin zamanda tiikkenecek olmasi yenilenebilir
enerji kaynaklarini gelecekte Onemli bir alternatif enerji kaynagi olarak ortaya
cikartmaktadir. Ayn1 zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi oranindaki

artis ekonomik olarak 6nemli miktarda tasarrufa katki saglayacaktir.
1.1. Giines Enerjisi

Giinesin ¢ekirdeginde bulunan hidrojenin flizyon tepkimesine ugrayarak
helyuma ve daha biiyiik atomlara doniismesi sirasinda yaklagik 4 MJ enerji fazlalig
1s1 ve 151k seklinde agiga ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu enerji fazlaligi “Giines enerjisi” olarak
adlandirlir. Giines enerjisi diinya atmosferine ulasana dek metre kare basina diisen
enerji degeri 1370 W/m?dir. Giines 1smnlarmin bir kismi diinya atmosferinden
yansirken bir kismi absorbe olur, diger bir kismi sagilarak diinya yiizeyine dagilir.
Nihayetinde diinyaya ulasan enerji 1000 W/m? civarindadir. Giinesten diinyaya ulasan
enerjinin kiiciik bir kismi1 bile tiikettigimiz enerji degerinin kat be kat tizerindedir.
1970’ler den sonra gilines enerjisinden faydalanma orani artmis, giines enerjisi
sistemlerinin iletim ve kurulumu hiz kazanmis, zamanla maliyeti diiserek ucuzlamis
ve ¢evreci olma 6zelligiyle birincil enerji kaynaklart arasinda yerini almistir (Tripathi

vd., 2017).
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Sekil 1.1. Giines kusagi atlast

Giines enerjisinden 1s1 ve elektrik elde etmek amaciyla ¢ok farkli teknikler
gelistirilmistir. Elektrik tiretimi dogrudan veya doniigiimlii sistemler araciligiyla elde
edilir. Giines enerjisinin kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Konut, igyerleri,
teknoloji, sanayi ve ulasim araglarinin kullaniminda giines enerjisi kullanilmaktadir.
Tiirkiye giines kusag iilkelerine yakin olmasindan dolay1 Avrupa iilkelerine gore daha

avantajli konumdadir. Giines kusag1 bolgeleri sekil 1.1°de gdsterilmistir.
1.2. Enerji ve Enerji Kaynaklar

Enerji, fiziksel anlamda is yapabilme yetenegi olarak adlandirilsa da insanoglu
icin enerjinin anlami bundan ¢ok daha fazlasidir. Ciinkii enerji hayatimizin her
yerindedir. Enerji olmadan bir isi gerceklestirebilmemiz neredeyse imkéansizdir.
Insanligin ilk dénemlerinden itibaren enerjinin dnemi bilinmekle birlikte dzellikle
sanayi devriminden sonra enerjinin 6nemi daha belirgin bir sekilde artmistir. Enerji
dogada pek ¢ok formda bulunmakta ve birinden digerine doniisebilme ozelligine
sahiptir. Enerjinin temin edilmesinde yeraltt ve yeriistii enerji kaynaklarindan
faydalanilmaktadir. Bunlarin bir kism1 yenilenebilme, temiz ve ¢evreci olma 6zelligine
sahipken, digerleri tiikkendik¢e miktar1 azalan ve dogayi kirletme niteligi tagiyan fosil
yakitlardir. Teknolojik gelismeler ve insan niifusunun artmasina paralel olarak ihtiyag
duyulan enerji miktarinda hizli bir artis meydana gelmektedir. Fosil yakitlarin hizli bir
sekilde tiiketilmesi, karbon emisyonuna neden olmasi ve yakin gelecekte bitecek

olmasi insanoglunu alternatif enerji kaynaklarini1 arastirmaya sevk etmistir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye’nin birincil kaynaklara gore elektrik enerji liretim grafigi

Bu agidan yenilenebilir enerji kaynaklar1 en gozde alternatif enerji kaynag iken
diger taraftan niikleer enerjiye verilen agirlikta artmaktadir. Bir¢cok zarar ve riskleri
ile birlikte fosil yakitlar hala diinya genelinde en ¢ok faydalanilan enerji kaynagidir.
Dogalgaz, petrol, komiir gibi geleneksel yakitlarin 6nemli bir kismu elektrik
santrallerinde elektrik enerjisi elde etmek igin kullanilmakta diger bir kismi ise 1sinma
sanayi ve teknolojik amagclar dogrultusunda kullanilmaktadir. Giines enerjisi ilk
zamanlardan bu yana aydinlanma, 1sinma, kurutma vb. birgok alanda kullanilan enerji
kaynaklarinin baginda gelir. Enerji kaynaklarini farkli sekilde siniflandirmak miimkiin
olsa da en genel ifadeyle soyle siniflandirabiliriz.

1. Geleneksel (Fosil ) enerji kaynaklari

2. Yenilenebilir enerji kaynaklar
1.2.1 Geleneksel ( Fosil) Enerji Kaynaklar:

Fosil yakitlarm bir kism1 uzun ugraslar sonucu yeraltindan ¢ikarilirken bir kismi
yer ylizeyinde bulunur. Yeraltinda bulunanlar; komiir, petrol, dogalgaz, niikleerenerji
kaynaklar1 olan uranyum ve toryumdur. Jeolojik zaman devirlerinde organik atiklarin
fosillesmesi sonucu meydana geldiginden bu yakitlar fosil yakitlar olarak
adlandirilmaktadir. Odun, tezek ve biyokiitle gibi yakitlarda yer yiizeyinde bulunan
diger yakitlardir. Ayrica bu geleneksel yakitlar, konvansiyonel ya da birincil kaynaklar
olarak da adlandirilmaktadir. Bu yakitlarin 6zelligi, belirli rezervlere sahip olusu ve
bir daha yenilenmemek {iizere tiikkenecek olmasidir. Bu yakitlarin bir kismi kati, bir

kismi da s1v1 ve gaz halindedir (A. Uyarel ve E. Oz, 1987).



1.2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birincil 6neme sahip olan en ¢ok
faydalanilan en fazla teknigin gelistirilerek tizerinde calisilan kaynak giines enerjisidir.
Giinesten farkli yontemlerle farkli amaclar i¢in enerji elde edilebilir. Dinamonun
icadindan sonra su giicti de 6nemli bir enerji kaynagi olarak yerini almistir. Barajlarda
suyun biriktirilmesiyle ya da akarsular iizerine kurulan sistemler ile su giiciinden
faydalanilmaktadir. Son zamanlarda 6nemi biraz daha artan diger bir enerji kaynagi da
riizgardir. Dalga enerjisi, hidrojen enerjisi, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisi diger

yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda siralanabilir (Mahmutoglu, 2013).
1.3. Yenilenebilir ve Siirdiiriilebilir Enerji Kaynaklari

Dogada tiikkenme tehlikesi i¢inde bulunmayan kendini yenileyebilen, temiz,
cevre dostu, karbon salinnmima neden olmayan siirdiiriilebilir enerji kaynaklari,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak adlandirilmaktadir. Fosil kaynaklarin tiikenme
tehlikesi igerisinde olmasina karsin yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelecegin enerji
kaynagi olma yolunda umut kaynagi olmustur. Bu alanda zamanla artan faaliyetler ve
politikalar iyice hiz kazanmaya baslamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile birlikte
tilkelerin enerji konusunda disa bagimlilig1 bir miktar azalabilir. Bununla birlikte yeni
istihdam alanlarinin olusumu, yatirimlarin tilke i¢inde kalmasi, hava kirliliginde diisiis
gibi 6nemli avantajlar1 bulunmaktadir.

2004’de diinya genelinde tretilen yenilenebilir enerji miktar1 17.450 TW iken
bu rakamin 2030 yilia kadar 31.667 TW’e ¢ikmast bekleniyor. Bu durum mevcut
iretim kaynaklarina ilaveten binlerce elektrik santrallerine daha ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir. Bu oranin tamami fosil yakitlardan saglanmaya ¢alisilirsa oOnii
alimamaz sorunlar dogurabilir. Bu durumun 6nemi goéz 6niinde bulunduruldugunda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin desteklenmesinin  6nemi biraz daha iyi
anlasilmaktadir. Baslica enerji kaynaklarini sdyle gosterebiliriz (O. Giiler, 2009):

Hidrolik Enerji: Akarsularin yiiksek potansiyele sahip oldugu yerlerde suyun
giiciinden faydalanmak amaciyla hidroelektrik santralleri kurulur. Hidrolik giigten ¢ok
eski zamanlardan beri farkl sekillerde faydalanildig: bilinmektedir. Sulamada, bugday
degirmenlerinde, endiistriyel merdaneler ve su pompalar1 gibi farkli yerlerde
kullanilmistir. Bugilin diinya genelinde iiretilen elektrigin onemli bir kismi bu

santrallerde tiretilmektedir. 2015 yilinda diinya genelinde iretilen elektrigin %16.6’s1,



Tiirkiye’de tretilen elektrigin %29.47’si hidroelektrik santrallerinde iiretilmistir.
Yenilebilir enerji kaynaklar1 icerisinde hidrolik enerjinin payr %70 civarindadir.
Hidrolik santrallerin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari1 da bulunmaktadir. SO3,
sera gazlari ve partikill emisyonuna neden olmamasi avantajlar1i arasinda
degerlendirilirken, barajlarin genis alanlara ihtiyag duymasindan kaynaklanan
yerlesim yerlerinin bosaltilmasi, tarim alanlarinin sular altinda kalmasi ve ekolojik
dengenin bozulmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Tiirkiye’de metrekare basina diisen
yagis miktar1 2000- 2500 mm arasinda bir seyir izlerken ortalama yagis ise 642.6 mm
civarindadir. Bu da yilda 501 milyar m® yagis anlamina gelir ve bu yagisin 186 milyar
m? akarsulara karisarak akici hale gelecektir.

Riizgar Enerjisi: Riizgar enerjisi hidrolik santrallerden sonra en verimli enerji
kaynagi olarak bilinir. Riizgar tiirbinin kanatlarina riizgar giiciiniin etkimesi sonucu
tiirbin kanatlarinin dondiiriilmesiyle elektrik enerji iiretilir. Glines santrallerine gore
daha az yer kaplar. Montaj1 kolay ve genellikle yerlesim yerlerine uzak bolgelerde
kurulur. Riizgar enerjisi tiretimi konusunda Danimarka oncii tilkedir. Tiirkiye de ise
son zamanlarda riizgardan elde edilen enerji miktar1 giderek artmaktadir. Ege
bolgesinin bati riizgarlarinin etkisinde olmasindan dolay1 riizgardan en fazla verim
alinan bolgedir.

Tiirkiye genelinde ortalama 10 m/s’nin {izerinde tespit edilen riizgar hiz1 ve gii¢
yogunlugunun en fazla oldugu bélge 3.29 m/s ve 51.91 W/m?ile Marmara bélgesidir.
Buna karsin en az yogun oldugu bélge ise 2.12 m/s hiz 15.19 W/m? gii¢ yogunluguile
dogu Anadolu bolgesidir (Senol, 2017).

Jeotermal: Fay hatlar1 ve kirikli yapilarin fazla oldugu yerlerde sicak su
kaynaklar1 fazladir. Yerkiirenin 1sis1 ile buharlasan yeralt1 sular1 buharlasarak yer
ylizeyine ¢iktiktan sonra kurulan sistemler araciligiyla elektrik enerjisine doniistiriilir.
1900’lii yillarin basinda italya’da kullanilmaya baslanan jeotermal enerji bugiin
diinyanin bircok yerinde ve Tiirkiye’de enerji iiretimi ve turizm amagh
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de 6zellikle Ege bolgesinde kirikli yapilarin ¢ok olusu bu
bolgeyi jeotermal acgisindan zengin kilmistir. Tirkiye genelinde yaklasik 1000
civarinda mineralli su ve jeotermal akiskan kuyu noktas: bulunmaktadir. Az da olsa
yiiksek entalpili jeotermal alan1 da mevcuttur. Kizildere, Germencik, Simav, Tuzla,
Dikili, Salihli gibi alanlardan teknoloji yardimiyla elektrik enerjisi iiretilebilir.

Tiirkiye’de 24200 civar1 konutun 1sitilmasi jeotermal enerji kaynagi kullanilarak



gergeklestirilebilmektedir.

Biyokiitle: Temel kaynagi hayvan atiklari, digkilari, bitki atiklar1 ve oli
agaclarin teknik islemlerden gegtikten sonra fermantasyon sonucunda yapisinda
bulunan %60-70 civarindaki metan gazi %30-40 civarindaki karbondioksit gazinin
yani sira az miktarda baska gazlarin agiga ¢ikmasi sonucunda elde edilen enerji
turtidiir. Enerji, hayvan atiklarindan elde edilirse biyogaz, bitkilerden elde edilirse
biyodizel olarak adlandirilir. 2015 yilinin sonunda yenilenebilir enerjideki pay1
%8.4’diir.

Biyogaz, 1sinma aydinlatma ve su 1sitma gibi amaclarla kullanilabilecegi gibi
elektrik enerjisi de elde etmek miimkiindiir. Biyogaz iiretimi esnasinda hayvan
giibrelerinin kokusu kayboldugundan {iretimin yapildigi ¢evrede insan sagligini tehdit
edecek bir unsur barindirmaz. Tiirkiye’de biyogaz tliretimi 1957°de bagladiktan sonra
bir siire kesintiye ugramis ve glinlimiizde tekrar hareketlilik kazanmaistir.

Dalga Enerjisi: Dalga enerjisi, deniz enerjisi, akint1 enerjisi, gelgit enerjisi gibi
isimlerle adlandirilmaktadir. Riizgarin etkisiyle okyanus ve denizlerde olusan
dalgalarin boyut ve sikligina gore degisen kinetik ve potansiyel enerjisinin kurulan
tesislerde elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle gergeklestirilmektedir. Verimi yliksek
olmasina ragmen kurulumundaki zorluklar nedeniyle yeterince
faydalanilamamaktadir. Tiirkiye nin dalga enerjisi iiretim potansiyeli oldukga fazladir.
Turizm ve kiyr balik¢iligi bunun o6nemli bir kismmin kullanilmasina engel
olusturmasina ragmen Marmara hari¢ 8210 km civarinda kiyr uzunluguna sahip
bulunmasindan dolay1 yeterince kullanima ag¢ik alan mevcuttur. Bu bélgede yaklasik
18.5 TW/s diizeyinde potansiyel bir enerji mevcuttur. Ne var ki yatirnm maliyeti
yaninda verimi  olduk¢a diisik oldugundan Oncelikli  kaynak olarak
diistiniilmemektedir.

Hidrojen enerjisi: Dogada 6nemli bir miktara sahip hidrojenin bilesik yapida
bulunmasi direk kullanimi 6niinde engel teskil etmektedir. Bundan dolay1 hidrojen
donlisim isleminden gegtikten sonra iiretim i¢in kullanima hazir hale getirilir.
Hidrojenin yapisinda karbon bulunmadigindan yakitlar gibi ¢cevreye zararli olmamasi
ve gelecegin alternatif enerji kaynagi olarak goriilmesi 6nemli avantajlarindandir. Gaz
ya da siv1 halde bulunmasindan dolay1 tasima ve iletme esnasinda enerji kaybi
meydana gelmemesi, 1sinma Ve elektrik iiretiminde kullanilabilmesi ile dikkati tizerine

cekmistir. Hidrojen i¢in baslangigta maliyetinin benzine gore 1.5 ile 5.5 kat aras1 daha



pahali olmas1 beklenmekte ve diger avantajlar1 da géz 6ntinde bulundurularak zamanla

maliyetinin diisecegi ongoriilmektedir (Anonim, 2019).
1.4. Giines Enerjisi Uygulamalar:

Insanligin ilk donemlerinden beri giines enerjisinin farkli amaglar dogrultusunda
kullanildig1  bilinmektedir. Ilk zamanlarda sl kullanim alanmna sahipken
giinimiizde genis kullanim alanlarina sahip olmustur. Su 1sitilmasi, besinlerin
kurutulmasi, pisirilmesi, elektrik tiretilmesi, deniz suyunun damitilmas: gibi pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir. Birgok yontem, malzeme ve teknoloji kullanilarak genis

uygulama alanlarina sahip oldugundan bunlar1 birkag¢ baglik altinda siniflandiracagiz.
1.4.1. Diisiik Sicakhik Uygulamalar

Diisiik sicaklik altinda ¢aligsan sistem uygulamalar1 giines enerjisinden en ¢ok
faydalanilan sistemlerdir. Diizlemsel gilines toplayicilar1 olarak adlandirilan bu
sistemler, gilines 1sinlarini tutucu Ozellige sahip olup iistii saydam bir tabaka ile
ortiiliidiir. Bu sisteme entegre edilen borular araciligiyla 1s1, su veya benzeri bir
akigkana iletilir. Bu sistemlerde yiizeyin absorbe 6zelligi verimlilik i¢in en 6nemli
niteliktir. Bu niteligi etkileyen etmenler; sistemin geometrisi, kaplayici ylizey 6zelligi
ve sistem i¢in secilen malzemelerin 6zellikleridir. Yiizeyin malzemesinin se¢iminde
bakir, alliminyum, paslanmaz ¢elik gibi secenekler mevcuttur. Absorbe edici ylizeyin
miimkiin oldugu kadar giines 1s1nlarini tutarak 1siya doniistiirmesi istenir. Bunun i¢in
yiizey siyah bir mat boya ile boyanir. Boya, giines 1sinlarinin %90-98 gibi 6nemli bir
kismin1 absorbe edebilir ve bunun yaninda uzun dalga boylu 1gmlarin %85-92 gibi bir
kismini da yayabilir. Bunun i¢in yiizey kaplamalarinda temel amag, kisa dalga boylu
1s1nlarin miimkiin oldugunca fazla tutulmasi, uzun dalga boylu 1s1nlarin yayilmasinin
en aza indirilmesidir. Bu sekilde sistemin sicakli§i maksimum seviyeye ¢ikartilarak

elde edilen 1s1, borular araciligyla iletilebilir.

1.4.2. Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

Glines enerjisi ile su 1sitma sistemi, kullanilacak suyun yerine, 1sitilma sekline,
sistem i¢inde dolasimina gore farkliliklar arz edeceginden sistemin istenilen amaca
gore kurulumunu gerektirir. Giines enerjisini toplayan kolektorler, 1smnacak suyun
depolanacagi bir depo ve bunlarin arasinda baglanti goérevi gorecek yalitiml
borulardan olusur. Ihtiyag durumuna gére bir pompa ve kontrol edici ilave edilebilir.

Dogal Dolasimh Sistem: Bu sistemlerde, kolektorler tarafindan 1sitilan suyun



yogunlugu azalacagindan isinan su, sicak su deposuna hareket eder. Azalan suyun
yerini kolektoriin alt tarafindan gelen soguk su karsilayarak dongiiyli tamamlar (A.Y.
Uyarel ve E. S. Oz, 1987).

Pompal Sistemler: sistem iginde 1sinan suyun akis1 pompa araciligiyla saglanir.
Pompa ilaveli sistemler bir kontrol devresi ile birlikte ¢alistigindan 1sinan su deponun
nerede olacagi konusunda bir sorun teskil etmez. Pompa sensorler araciligiyla
calistirilip durdurulabilir (M. Tiris vd., 1997).

Acik sistemler: Kiregsiz su ve diisiikk sicakligin bulunmadigi bolgeler igin
elverisli sistemlerdir. Bu sistemlerde, dolagimdaki su ile kullanim suyu aynidir. Diger
sistemlere nispeten maliyeti daha ucuz ve verimi daha yiiksektir.

Kapal Sistemler: Kapali sistemler daha ¢ok soguk ve suyun kirecli oldugu
yerler i¢in kullanima uygundur. Bu sistemlerde kullanim suyu ile 1sinan su farklidir.
Acik sistemlere gore maliyeti daha yiiksek ve verimliligi diisiiktiir.

Kolektorler: Kolektorler, giines enerjisini toplayarak su veya benzeri bir
akiskana ileten, evlerde sicak su temin etmek i¢in kullanilan, sicakliklart 70 °C’ye
kadar cikabilen aygitlar olarak bilinir. Aliiminyum, bakir, paslanmaz celik gibi
malzemelerden yapilan kolektorler, siyah mat boya ile boyanarak absorbsiyonun
maksimum seviyeye ulagsmasi ve emisyonun minimum seviyeye inmesi, dolayisiyla
radyasyon kaybinin engellenmesi amaciyla selektif yiizey ile kaplanir. Kolektorlerin
yiizeyi cam bir tabaka ile ortiilerek absorbe edici ylizey arasinda bosluk birakilan, 6n
ve arka taraflar1 yalitilarak meydana getirilmis bir kasadan ibarettir (M. Tiris vd.,
1997). Her bolgenin enlemine gore gilinesi en iyi verimle alacak agida yerlestirilir.
Kollektrorler sanayi ve havuzlarda sicak su eldesi amaciyla kullanildig1 gibi yaygin
kullanim alanlar1 mevcuttur. Bu alanda Ar-Ge calismalar1 devam etmekle birlikte
diinya genelinde 30 milyon m? iizerinde kullanim alan1 mevcuttur. En fazla kullanimim
gerceklestigi llkelerin basinda Cin, ABD, Japonya, Avustralya gibi tlkeler
gelmektedir. Tiirkiye kolektor kullanimi agisindan 18 milyon m? kullanim alaniyla
diinyanin 6nde gelen iilkeleri arasindadir.

Giines Havuzlari: Giines havuzlarinin yapis1 bah¢e havuzlarina benzemekle
birlikte alt kismi siyah renk ile boyanir. Yan kisimlari iyi yalitilmig, derinligi 5-6
metreyi bulan, sicakligi 90 °C ¢ikabilen havuzlardir. Giines havuzlari 1s1 elde etme,

elektrik iiretme ve sudan tuzun arindirilmasi gibi amaglar dogrultusunda



kullanilmaktadir. Havuzun tuz ve su konsantrasyonu ile 1s1 dagilimi diizenlenmeye
caligilir. Boylelikle havuzun iist kisminin soguma durumu ile karsilasmasi durumunda
bile alt kisimda yogun tuz konsantrasyonu sayesinde sicaklik yiiksek seviyede kalir.
Isinan Su bir esanjore pompalandiktan sonra istege gore elektrik iiretiminde veya isinin
enerjisinden faydalanma seklinde kullanilabilir. Gilines havuzlarinin diisiik maliyet ve
yiiksek 1s1 depolama gibi avantajlar1 vardir. Ancak gatilara ve yiiksek egimli yerlere
kurulamayist ve topraga karsi iyi izole edilememesi durumunda veriminin diismesi
gibi sinirliliklart vardir.

Sodyum kloriir ve magnezyum kloriir, giines havuzlarinda genellikle en ¢ok
kullanilan tuzlardir. Buharlagmanin yiiksek oldugu bolgelerde havuzun su seviyesi
azalabilir. Boyle durumlarda deniz veya gol suyu diisiik tuz orani igeriginden dolayi
kullanima elverislidir.

Giines havuzlarimin tuz katmanli giines havuzlari, jel havuzlan ve si1g gilines
havuzlar1 gibi farkli yapidaki modelleri mevcuttur.

Giines Bacalari: Giinesin etkisiyle 1sinan hava, baca igerisinde
hareketlenmesiyle kinetik enerjiye sahip olur. Kinetik enerjiye doniisen bu hava bir
tiirbin yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Seffaf malzeme ile kaplh yapilar
cevrelerine sera etkisi meydana getireceginden igerisinde bulunan hava ve toprak daha
cok 1sinacaktir. Hava 1sindik¢a yukariya dogru hareketleneceginden egimli bir ¢ati ile
bir bacaya yonlendirilirse elektrik lretimi gerceklestirilebilir. Giines bacasindan
kurulacak bir tesis 30-100 MW araliginda bir giig iiretebilir.

Giines Enerjisi ile Kurutma: Kagit, seramik, kimya, tekstil ve deri gibi sanayi
tirtinlerinin kurutulmasinda giines enerjisinden faydalanilmaktadir. Gida endiistrisinde
ise meyve ve sebzelerin uzun siire muhafaza edilebilmeleri i¢cin kurutma islemi
gerceklestirilmektedir. Kurutma iglemi, direkt giines radyasyonuna maruz birakilarak
ya da giines etkisiyle 1sman hava iirlinlerin iizerinden dolastirilarak bu islem
gerceklestirilebilir. Dig ortam sicakligi, bagil nem ve alinan giines radyasyonu kurutma
hizinm etkileyen faktorlerdir. Kurutucular yalniz basina ya da fosil yakith sistemler ile
birlikte kullanilabilir. Dogal kosullarda direkt giines 1sinimina maruz birakilan
kurutma igleminin bazi avantajlar1 vardir. 1) {rlinler kurutulma sirasinda toz ve
boceklerden korunur. 2) Uygun diizende yerlestirilen iiriinler homojen kurutulabilir.
3) Ortama giren havanin giris-¢ikis debisi ayarlanabilir ve bu sekilde kurutma

isleminin hiz1 kontrol altina almabilir (A. Y. Uyarel ve E. S. Oz, 1987).
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Giines enerjili kurutucularin se¢iminde direkt kurutucu mu yoksa endirekt
kurutucunun mu kullanilacag tiriintin 6zelligine baghdir. Direk kurutucularda {iriin
dogrudan giines 1s1nimina maruz birakilirken endirekt kurutucularda bir 1sitma odasi
yardimiyla bu islem gerceklestirilir.

Giines Enerjisi ile Damitma: Adalar ve yerlesim ortamindan uzak ve yiiksek
rakimli bolgelerde ulasim imkanlarinin kisitli olmasi nedeniyle tatli su temin etmek
zordur. Bu tip boélgeler i¢in giines enerjili damiticilar kullanighi ve verimli bir
yontemdir. Geleneksel yontemlerle deniz suyundan tathi su eldesinin maliyetinin
yiiksek olusu, havay1 kirletmeleri ve pahali cihazlarin kullanimini gerektirdiginden
cok kullanigh ve verimli degildir. Deniz suyundan tatli su eldesi birgok farkli yontemle
gerceklestirilebilmektedir. Kristallesme, dondurma ve buharlastirma ile su ¢ozeltiden
ayristirilabilir  veya elektrodiyaliz, ekstraksiyon, iyon degisimi ile bu islem
gerceklestirilebilir. Suyun damitilmasinda yaygin olarak kullanilan sera tipli basit bir

damaitici sekil 1.3°de verilmistir.
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Sekil 1.3. Giines enerjili damitma sistemine bir 6rnek

Bu tip damiticilarm tabam 15131 absorbe edebilmesi igin siyaha boyanir. Ust
tarafinda toplama kanalina dogru egimli hava sizdirmaz bir cam kapak bulunur.
Absorbe edici yiizey tarafindan tutulan enerji ile tabandaki tuzlu su 1sitilir. Isitilan su
buharlasarak {ist kisimda nem artigina neden olur. Artan nem orani kapali sistemde
tasinim akimi meydana getirir. Nispeten daha 1lik hava soguk cama yonelerek burada
yogusur ve buradan toplama kabina dogru akmaya baglar ve bu sekilde temiz su elde
edilmis olur. Damiticilar, gece ve giindiiz sicakliklarinin farkindan dolayr farkl
hizlarda gergeklesir. Giin icinde damitma yavas gergeklesirken giin batimindan sonra
dis ortam sicakliginin azalmasina bagl olarak cam sicakliginin azalmasiyla damitma

hiz1 artar.
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Giines Enerjisiyle Sogutma: sicak iklime sahip bolgelerde ve yaz mevsiminin
uzun ve sicak yasandigi bolgelerde, tiiketim mallarinin uzun siire dayanamamasi
sogutma ihtiyacinm1 beraberinde getirmektedir. Giines enerjisinin bol oldugu bu
bolgelerde glines ile sogutma islemi kullanimi, bu sistemi cazip kilmaktadir. Ters 1s1
cevrimine dayali bir 1s1l uygulama olmasi 06zelliginden dolayr diger 1s1l
uygulamalardan farklihik arz etmektedir. Giines enerjili sogutma islemlerinin
kullanildig1 yaygin uygulama alanlari mevcuttur. Bu sistemlerden bazilari; Rankine
cevrimli mekanik buhar tiirbinli sistemler, absorbsiyonlu sistemler, termodinamik
sistemler, fotovoltaik {iiniteler ve Brayton c¢evrimli mekanik sistemlerdir. Diisiik
sicaklik uygulamalarinda absorbsiyonlu sistem en yaygin olanidir. Performans
katsayisinin yiiksek olmasi, yapim kolayligi, kapasite kontroliiniin basitligi, bu
sistemin Onemli avantajlarindandir. Giines hiicrelerinin pahali olmasi termoelektrik
sogutma sisteminin kullanimini siirli kilmaktadir. Brayton ¢evrimli sistemlerde ise
performans katsayisinin diisiik olmasi, ekonomik olmamasi gibi dezavantajlar vardir.

Yazlarin uzun ve sicak yasandigi bolgelerde enerji tikketiminin biiytik bir kismi
sogutma islemlerine ve klima uygulamalarina harcanmaktadir. Konvansiyonel
sogutucular mekanik dongiileri i¢in elektrik motoru veya icten yanmali bir motordan
giic saglar. Is1 girdisine dayali olarak calisan sogutucular ise elektrik, petrol ya da

gazdan elde edilen 1s1y1 kullanirlar.

1.4.3. Orta Diizey Sicaklik Uygulamalari

Yogunlastiric1 sistemler olarak da bilinen orta sicaklik uygulamalarinda
silindirik ayna toplayicilar kullanilarak 100 — 350 °C arasinda sicaklik elde edilebilen
sistemlerden meydana gelir. Bu uygulamalarda ayna veya mercekli sistemlerin
odaginda bulunan akiskan ile 1s1 iletimi gerceklestirilir.

Parabolik oluk kolektorler: Kesiti parabolik olan bu yogunlastirici sistemler,
diger termoelektrik teknolojilerine gére en yaygin kullanilan sistemlerdir. Yansitict i¢
yiizey sayesinde giines 1sinlarin1 odakta bulunan absorbe 6zellige sahip boruya aktarir.
Boru igerisinde akigkan gorevini géren yag tarafindan tutulan enerji, elektrik tiretimi
icin santrale gonderilir. Bu kolektdrler giinesin dogus ve batis eksenine gore en verimli
olacak sekilde tek eksenli bir sistem iizerine kurulur. Iyi bir yogunlastiric1 dzelligine
sahip bu sistemlerde ortalama sicaklik 350-400 °C’ye kadar ulasabilmektedir. 354 MW
giiciindeki Kramer & Junetio santrali, yogunlastirici sistemler igerisinde en biiyiik ve

en taninmig olanidir ( W. Schiel, 2007).

12



Parabolik canak kolektorler: Giines 1sinlarin1 noktasal olarak toplayan bu
sistemler, yansitici, toplayici ve bir motordan olusur. Elde edilen 1s1 bir sivi yardimiyla
termodinamik bir dolasima sokulabilir ya da Sterling makina yardimiyla mekanik giice
doniistiiriilerek elektrik enerjisi tiretilebilir. Sistem baslangigta soguk iken igerisine bir
akigskan yerlestirilir. Giines enerjisi ile 1sman bu akigkan genlesmeye baglar.
Genlesmenin etkisi ile pistonlar hareket ettirilerek mekanik bir gii¢ elde edilir.
Ardindan jenerator yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Yogunlastirict 6zelligi

parabolik olan bu sistemler giinesi iki eksende izlerler.

Sekil 1.4 Parabolik canak kolektorlere bir 6rnek

Yogunlastiricr Giines Kuleleri: Yogunlastirict gilines kulelerinde enerji
iretmek icin heliostat adi verilen yiizlerce veya binlerce ayna yardimiyla giines
1sinlart bir giines kulesi iizerinde bulunan aliciya dogru yogunlastirilir. Alict igerisinde
su ya da tuz eriyigi 1s1 transfer akigkani olarak kullanilabilir. Su kullanilmasi
durumunda 1sinan su buharlastiktan sonra buhar jeneratoriine gonderilir ve burada
buhar giiciiyle dondiiriilen tiirbin jeneratérde elektrik enerjisi iiretir. Gorevini
tamamlayan buhar, soguk su sisteminde sogutularak tekrar sisteme geri gonderilir.
Tuz eriyigi kullanilan sistemde, tuz eriyigi 1s1 degistirici alictya pompalanir. Burada
yiiksek sicakliga cikarildiktan sonra sicak depolama tankina gonderilir. Tesisten gii¢
elde edilmek istendiginde sicak tuz eriyigi buhar iiretme sistemine pompalanir.
Cevrimdeki tuz soguk tanka gonderilir ve tekrar 1sitilmak iizere aliciya gonderilir.

Glines kulesinin genel bir goriiniimii sekil 1.5’de verilmistir.
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Sekil 1.5. Glines kulesi

Giines kuleleri giines olmadig1 zamanlarda bile depolama 6zelliginden dolay1
stirekliligini koruyabilir ve sistemlerin sicakliklar1 600 °C’ye kadar ¢ikabilir.

Fresnel Oluk Teknolojisi: Bu sistemde tek bir parabolik aynanin yerine fazla
sayida ayna kullanilarak yansitma ve yogunlastirma islemi gerceklestirilir. Giinesi
takip edebilen bu sistemde alicinin sabit bir yiikseklikte olmasi parabolik sistem ile
arasindaki farki meydana getiren etkendir. Optik verimi parabolik oluk kolektorlerine
gore diistiktiir. Bunun sebebi alicinin yansitici aynalarin 10 m iizerinde monte
edilmesidir. Isinimin ¢ok dagilmasi yansima kayiplari meydana getireceginden termik
verimde azalma meydana gelir. Alicimin yiiksekliginin degistirilmesiyle verim
arttirilabilir. Ancak bu durumda giines 1ginlarinin toplanma alani kiigiilecektir. Boyle
bir durumda daha fazla panel ihtiyact ortaya cikacaktir. Bu islem maliyeti
arttiracagindan istenmeyen bir durumdur. Alternatif olarak pargali parabolik sisteme
benzer sekilde dizilebilir. Ispanya’nin Murcia bdlgesinde bulunan Puerto Errad H
santrali 31.4 MW gii¢le diinya genelinde fresnel teknoloji ile kurulan en biiytlik
santraldir.

1.5. Yiiksek Sicaklik Uygulamalari

350 °C ve daha iizeri sicakliga ulasmada kullanilan sistemler yiiksek sicaklik
uygulamalart icerisinde yer alir. Bunun i¢in ¢ok fazla aynadan olusan giines takip
sistemli giines firinlar1 ya da merkezi toplayic1 giines kuleleri kullanilabilir. Bu
sistemler ¢ogunlukla elektrik {iretimi ve madenlerin ergitilmesinde kullanilir. Giines
enerjili termal elektrik tiretimi diger sistemler ile tiretim agisindan benzerlik gosterir.
Bu sistemde giines 1sinlarinin yogunlastirilmasiyla buhar ya da gaz iiretilir. Uretilen

buhar ya da gaz bir tiirbini dondiirmek ya da bir pistonu ileri geri hareket ettirerek
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Sterling motoru ¢alistirmak amaciyla dolasima sokulur. Giines termal gii¢ teknolojileri
su sekilde ¢alisir: Giinesten gelen radyasyonu toplayacak bir kolektor sistemi kurulur.
Alict iizerine 1smlarin yogunlastirilmast saglanir. Toplanan radyasyonun termal
enerjiye doniisiimii gerceklestirilir. Elde edilen termal enerji giic donilisiim sistemine

transfer edilerek elektrik enerjisi elde edilir.
1.5.1. FV Sistem Teknolojileri

Fotovoltaik sistemler direk gilines 15181na maruz birakildiginda giines enerjisini
fotoelektrik olay prensibine gore elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Bu sistemde
baslangigta bir DC akim iiretilir ve daha sonra inverter (gevirici) araciligiyla AC akima
cevrildikten sonra kullanilmak tizere sebekeye aktarilir. Sistemin temel yapisi giines
paneli, kablolar ve inverterden olusur. Bu sistemler genellikle giinesi en iyi gérecek
sekilde uygun bir agida sabit olarak monte edilir. Eger giines takip sistemli olursa
verimlilikleri artabilir. Ticari amagli kurulumlarda direkt sebekeye aktarilirken,
hanelerdeki kullaniminda ise depolanmasi gerekir ve bu durumda bataryalara ihtiyag
dogmaktadir, (Pronen, 2015).

Fotovoltaik (FV) sistemler, elektrik tiretirken verimlilikleri ¢aligma sicakligina
baglidir. Ciinkii giines hiicreleri sicaklik degisimine karsin ¢cok hassastir. O yiizden FV
sistemlerin performansini arttirmak i¢in sogutma sistemlerini kullanmak mantiklidir.
Elektrik iiretimi sistemlerinin verimliligi arttirmak, elektrigi satin alinabilir fiyata
indirir ve stelik ¢evre kirliliginin azalmasina neden olur. Giines pilleri c¢alisma
sicakligina dogrudan baghdir. Yani giines pillerinin ¢alisma sicakligimi arttirirsak,
verimliligi azalir.

FV’ler kiiciik menzilli ¢at1 uygulamalarinda ylizlerce MW gii¢ iireten elektrik
santraline kadar farkli kullanim kolaylig1 saglayabilmektedir. Ticari amacli kullanilan
panellerin verimi %12-18 arasinda degisirken laboratuvar kosullarinda %40’lara kadar
verim alinabilmektedir. Panellerin gii¢ ¢ikisini arttirmak i¢in ¢ok sayida giines hiicresi
bir araya getirilerek FV modiiller olusturulur. Istege bagl olarak seri ya da paralel
baglanarak yiiksek gerilim elde edilebilir.

Geceleri giines 15181 olmadiginda ya da bulutlanma etkisiyle panel iizerinde
olusacak golge nedeniyle panel, enerji liretemeyebilir. Bunun i¢in akiimiilatorler ile
enerjinin depolanmas1 gereklidir. Ihtiya¢c durumunda gerekli enerji akiimiilatérlerden
saglanir. Akiilerin asir1 yiiklenmelerine ya da fazla akim ¢ekimine karst maksimum giig

noktas1 takipgi (Maximum Power Point Tracking) adi verilen kontrol mekanizmasina
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baglanirlar. Bu mekanizma modiillerden gelen fazla akimi kesebilir veya fazla gii¢
¢ekimini siirlandirabilir.

Fotovoltaik sistemler sebeke baglantili ya da sebekeden bagimsiz olmalarina
gore farkli islev goriirler. Sebeke baglantili olanlar, yiiksek gerilim iireten tesisler ya
da kiigiik menzilli olan bina sistemleri olabilir. Tesislerde iiretilen enerji,
depolanmadan sebekeye aktarilirken, binalarda iiretilen enerjinin ise gerekli olani
kadar kullanilir fazlas1 sebekeye verilir. Bina sistemi gii¢ liretemedigi durumlarda
gerekli enerjiyi sebekeden ¢eker. Tek basina, bagimsiz (stand-alone) olarak
adlandirilan sebekeden bagimsiz sistemlerin kullanim alanlar1 yaygindir. Ornegin;
orman gozetleme kuleleri, deniz fenerleri, bina i¢ ve dis aydinlatmalari, tarimsal
sulama amagli su pompaji gibi yerlerde sebeke bagimsiz sistemler kullanilabilir.
Fotovoltaik sistemlerin bazi1 6zellikleri asagidaki gibidir:

e Diisiik sicakliklarda ¢aligabilirler

¢ Emisyon salinimina neden olmaz ve ¢evre dostudur

e Omiirleri uzundur (gerekli bakim yapildig: takdirde daha da uzayabilir)

e Genis bir gii¢ skalasina sahiptirler

e Enerji kaynag: giinestir
1.5.2. Fotovoltaik Hiicrelerde Kullanilan Malzemeler

Fotovoltaik hiicrelerde kullanilan baglica malzemeler (C-Si) kristal silisyum,
(GaAs) Galyum arsenid, (a-Si) Amorf silisyum, (CulnSez) bakir indiyum diselenid,
(CdTe) kadmiyum telliirid gibi yar1 iletkenlerdir.

Fotovoltaik hiicrelerde en fazla kullanilan yariiletken malzeme silisyumdur.
Silisyumdan tek kristalli ve ¢ok kristalli gilines hiicresi {iretilebilir. Tek kristalli
hiicreler laboratuvar sartlarinda yaklasik %24’liikk bir verimle calisabilirken {iretim
esnasinda ise %15-18 civarinda verim saglayabilir. Hiicrelerin maliyetinin azalmasi ve
harcanan enerjinin azaltilmas1 amaciyla diisiik kalitede levha seklinde c¢ok kristalli
hiicreler tretilmigtir. Diigiik verime sahip olmasina ragmen ekonomik olmasindan
dolay1 ¢okea tercih edilen bir segenek olmustur.

Galyum-Arsenid: Yiiksek verime sahip olmasina ragmen maliyetinin yiiksek
olmasindan dolay1 kullanimi, yogunlastirmali fotovoltaik tireteclerle sinirli kalmistir.

Tek kristalli galyum arsenid laboratuvar sartlarinda verimleri %30’a kadar
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cikabilmektedir. Diger yariiletkenler ile eklemlenerek olusturulan pillerde verimin
arttig1 gézlemlenmistir.

Kadmiyum Telliirid: Cok kristalli yapida olan yariiletken bir malzemedir.
Uretim maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle modiil fiyatlarmi asagi ¢ekmesi
beklenmektedir. Laboratuvar sartlarinda verimlilikleri %24 iken iiretimde ise %7
civarindadir. Uretimi kolay ve ucuz olan CdTe yariiletkeninde &zellikle Cd zehirleyici
oldugundan yerlesim yerlerinden ve tarim yapilan bolgelerden uzakta kullanilmalidir.

Bakar-indiyum-Galyum Diselenid (CIGS): Esnek yiizeylere uygulanabilen bu
malzemelerin verimlilikleri %11-14 civarindadir. Pahali olmalar1 nedeniyle kullanimi

sinirlidir. Laboratuvar sartlarinda verimlilikleri %17 civarindadir.
1.5.3. Fotovoltaik Hiicrelerin Yapisi ve Calisma Prensipleri

Gilines hiicreleri, giiniimiiz elektronik araglarinda kullanilan, transistorler,
dogrultucular ve diyotlar gibi yariiletken malzemelerden iiretilirler. Silisyum,
kadmiyum telliir, galyum arsenid fotovoltaik hiicre yapimi i¢in en kullanish yariiletken
malzemelerdir. Yariiletkenlerin giines hiicresi olarak kullanilmalart n- ya da p-tipi
olarak katkilanmalarina baghdir. Uretilen yariiletkenin n-tipi mi yoksa p- tipi mi
olacagi kullanilacak katki malzemesine baglidir. N-tipi silisyum elde edilirken
silisyum eriyigine periyodik tablodan 5. grup elementlerinden biri eklenir. Ornegin;
fosfor eklenirse, fosforun dis yoriingesinde 5 elektron, silisyumun dis yoriingesinde 4
elektron bulundugundan 1 elektron fazlaligi bulunan fosfor, bu elektronu tek kristalli
yaptya verir. Bu nedenden dolay1 5. grup elementleri, verici ya da n-tipi katki olarak
adlandirilmigtir. P-tipi silisyum iiretiminde ise, silisyum eriyigine periyodik tablonun
3. grup elementlerinden birisi katkilandirilir. 3. grup elementlerinin  dis
yoriingelerinde 3 elektron bulunur. Katkilama sirasinda kristalde hol ya da bosluk adi
verilen bir elektron boslugu meydana gelir. Bu nedenle alici konumuna gegen bu

elementler katki ya da p-tipi olarak adlandirilmistir.
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Sekil 1.6. P-n eklemli fotovoltaik hiicrenin ¢alisma prensibi

P- ve n- tipi yariiletkenlerin birlestirilmesiyle olusan eklemlerde elektronlar n-
tipi, holler ise p-tipi yariiletkenin ¢ogunluk tastyicisidirlar. Eklemlenmeden 6nce bu
iki tip yariiletken baslangigta elektriksel agidan yiiksiizdiir’diir. Yani n- ve p- tipi
yariiletkenlerin  kendi iglerinde pozitif ve negatif enerji diizeyleri aymidir.
Eklemlenmeleri durumunda n-tipindeki elektronlar p-tipindeki bosluklara dogru
hareket ederek bir elektrik akimi meydana getirirler. Her iki tarafta da yiik dengesi
kurulana kadar bu islem devam eder. Eklemin ara yiizeyinde p-tipi iletkende negatif
yiikler birikirken n-tipi iletkende ise pozitif yiikler birikmeye baslar. Bu bolge, yiikten
arindirilmis ya da ‘gegis bolgesi’ olarak adlandirilir. Yariiletkenler arasinda dontistim
saglandig1 siirece, eklem bolgesi fotovoltaik hiicre olarak c¢aligmaya devam eder.
Dontisiim iki asamada gergeklesir. Birincisi, eklem bolgesine 151k diisiiriilerek
elektronun serbest hale gegmesi saglanir. Serbest hale gegen elektron geride bir hol
birakir ve bu sekilde elektron- hol ¢ifti olusturulur. ikinci asamada bir elektrik alan
yardimiyla bu c¢iftlerin birbirinden ayrilmasi saglanir.

Yariiletkenler, valans bandi ve iletkenlik band1 ad1 verilen iki enerji bandindan
olusur. Bu band bir yasak aralik tarafindan birbirinden ayrilir. Eger yariiletken
tarafindan enerji aralig1 yasak enerji araligina esit veya daha biiylik enerjiye sahip bir
foton sogurursa, sogurulan enerji valans bandindaki elektronu serbest hale gegirerek
iletkenlik bandina ge¢mesine neden olur. Boylece elektron-hol ¢ifti olusumu
gerceklesmis olur. P-n eklemli yeriiletkenin ara yiizeyinde olusan elektron-hol ¢ifti bir
elektrik alan yardimiyla ayrildiktan sonra fotovoltaik hiicre, elektronlar1 n-tipi ne,
holleri p-tipine gondererek bir pompa gibi ¢alisir. Fotovoltaik hiicrenin uglarinda

biriken elektron-hol ¢iftleri, bir elektriksel gii¢ ¢ikisina neden olur. Yiizeye tekrar bir
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foton diistiiglinde ayni siire¢ tekrar isleyerek bu dongii devam eder.
1.6. Is1 Borulan

Termal fizik ve 1s1 transfer mithendisliginin kayda deger basarilarindan biri olan
181 borulari, 6nemli bir kayip olmadan 1s1y1 uzun mesafelere aktarabilme 6zelligiyle
sogutma tekniginde cokga tercih edilen bir yontem olmustur. Cevreye duyarlilifi,
enerji tasarrufu saglanmasi ve basit bir teknige dayali olmasi 6zelligiyle cazibesi
artmaktadir.

Is1 borular fikri ilk 6nce 1944°de Gaugler, 1962°de ise Trefethen tarafindan
diisiintildii. Gaugler 1s1 borularinin patentini almis ilk kisi olsa da Gaugler’in 1s1
transfer borusu ¢ok basit bir sunumdu. 1962’de Trefethen tarafindan tekrar 6nerilene
kadar teknoloji diinyas1 bu basit iki fazli ve pasif 1s1 transfer cihazina ilgi duymadi
(Arslan,2007).

Is1 borulari, yiiksek termal iletkenlige sahip iki faz akisli, sivinin buhara ve
buharin yogunlasarak tekrar siviya doniistiigii 1s1 transfer cihazlaridir. Yiiksek 1s1
akigkanlarinin islenmesinde 1s1 borulu 1s1 esanjorii yiiksek 1s1 tagimak kapasitesiyle
geleneksel 1s1 esanjorlerinden daha kiiglik hale gelmistir. Bir 1s1 borusunun
buharlastirict bolgesinde bulunan is akigkani sayesinde 1s1 absorbe edilir. Boylelikle
stvinin  buharlasarak kondenser bolgesine tasinmasi saglandiktan sonra burada
soguyarak tekrar geri doner ve bdylece ¢evrim gergeklesmis olur. Is1 borusu
teknolojisi, 1s1 esanjorlerinin 1s1l performansinin arttirilmasinda ve mikro elektronikte
artan uygulama alanlar1 bulmustur. Oteller, ameliyathaneler, havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerinde enerji tasarrufu, sogutma aparati olarak uzay araci ve

cesitli niikleer reaktorler dahil olmak {izere endiistriyel sektorlerde kullanilmaktadir.

/

Sekil 1.7. Yergekimi destekli 1s1 borular1 (bu ¢alismada yapilmistir).
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Is1 borulari, iki fazli bir akis rejiminde 1siy1 uzun mesafelere tasirken
buharlagmanin gizli 1sisindan yararlanarak kiigiik bir sicaklik farkiyla islemi
gerceklestiren buharlagtirma- yogunlastirma cihazlaridir. Evaporator isitildiginda
iletim yoluyla 1s1 ¢calisma akigskanina iletilir ve bdylece kilcal yapi iizerinde ¢alisma
akigkaninin buharlasmasina neden olur. Buharlasma esnasinda tasinan gizli 1s1
sayesinde yerel buhar basinci artar ve buharin yogunlastiriciya dogru akmasina neden
olur. Tasiman buhar yogunlastiricida kilcal yap1 ylizeyinde yogunlasir ve gizli 1s1y1
serbest birakarak sogur. Kilcal hareket ve toplu kuvvetler sayesinde calisma
akiskaninin kapali sirkiilasyonu gerceklesmis olur. Bir 1s1 borusunu sabitlenmis bir 1s1
emici gibi 1s1y1 transfer etmek icin kararli durum isleminde son derece yiiksek bir
termal iletkenlige sahip olmasi, diger geleneksel yontemlere gore daha avantajh
yonlerinden biridir. Bu nedenle bir 1s1 borusu goreli bir uzunluk boyunca diistik bir
sicaklik farkiyla 1s1y1 aktarabilir. Is1 borusu en iyi kati metal iletkenlerden, giimiis veya
bakirdan on binlerce kat daha iyi bir termal iletkenlige sahip olabilir. Is1 borusunda
harici bir gli¢ veya sicaklik bulunmaz. Bunun yerine c¢alisma akiskanimnin faz
degisiminden faydalanilarak enerji taginir. Bununla birlikte kiigiik bir enine kesit
boyunca aktarilan enerji, iletim veya konveksiyon yoluyla aktarilan enerjiden daha
biiyliktiir. Is1 borular1 belirlenen sicakliga bagli olarak uygun calisma sivisinin

secilmesiyle birlikte genis bir deger araliginda ¢alisma imkan1 sunar.
1.6.1. Cahsma Akiskanlari

Is1 borularinda ¢aligma akiskani 1s1y1 sicak bdlgeden yogunlasan bolgeye dogru
tasimak i¢in kullanildigindan akigskanin se¢iminde 1s1 iletim oOzelligi dikkate
alinmalidir. Amag 1s1y1 iletmek oldugundan ¢alisma olanaklarina, ¢alisilacak sicakliga
uygun ve verimli olmasi goz oniinde bulunmalidir. Akigkan miktarina goére verim
degistiginden kullanilacak akigkan boru hacminin 1/3 oraninda olmasi gerekmektedir.
Tablo 1.1°de 151 borularinda kullanilan s1v1 akigkanlarin erime, kaynama noktalar1 ve

ortalama caligsma sicakligi araligi verilmistir (Reayand Kew, 2006; Acar, 2007).
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Tablo 1.1. Calisma akigkanlarinin ¢alisma sicaklik araliklart

Akiskan Donma Noktasi Kaynama Noktasi Kullanim
(°C) (°C) Arahg (°C)
Azot -210 -196 -203/-160
Amonyak -78 -33 -60/100
Aseton -95 57 0/120
Civa -39 361 250/650
Etanol -112 78 0/130
Flutec PP2 -50 76 10/160
Flutec PP9 -70 160 0/225
Freon 11 -111 24 -40/120
Gilimiis 960 2212 1800/2300
Helyum -272 -269 -271/-269
Heptan -90 98 0/150
Lityum 179 1340 1000/1800
Metanol -98 64 10/130
Nitrojen -210 -196 -230/-160
Pentan -130 28 -20/120
Potasyum 62 774 500/1000
Saf Su 0 100 30/200
Sezyum 29 670 450/900
Sodyum 98 892 600/1200
Thermex 12 257 150/350
Toluen -95 110 50/200

Calisma sicakliginda sivinin buharlasmasi en biiyiik 6nemi arz ederken bunun
yaninda gizil 1s1 viskozite akigkanin yogunlugu ve yiizey gerilimi gibi parametreler de
dikkate alinmalidir. Baz1 durumlarda akigkanlarin belirli bir takim kombinasyonlarina
uygun calisabilen ve daha verimli olabilen sistemlerde vardir. Ornegin, gaz depolamali
1st1 iletimi ayarlanabilen bu sistemler farkli akiskanlarin karisimina uygun galisabilirler
(Ozsoy, 2005).

1.6.2. Cahsma Akiskaninin Secilmesi

Calisma akiskanin se¢ciminde dikkat edilecek en 6nemli husus, ¢alisma sicaklig
araligidir. Yaklasik sicaklik bandi araligina uygun birden fazda is akiskani bulunabilir.
Bunun i¢in s6z konusu uygulama agisindan en uygun olanin belirlenmesi i¢in farkl
ozellikler incelenmelidir. Calisma akigkaninda bulunmasi gereken temel gereklilikler
sunlardir;

o Fitil ve duvar malzemeleriyle uyumlu olmali
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e lyi bir termal kararliliga sahip olmali

e (Calisma sicaklig1 araliginin {lizerinde buhar basinci ¢ok yiiksek ya da c¢ok diisiik
olmamal1

e Yiiksek gizli 1stya sahip olmali

e Yiiksek termal iletkenlik 6zelligine sahip olmali

e Diisiik s1v1 ve buhar viskozitelerine sahip olmali

e Yiiksek yiizey gerilimine sahip olmali

e Kabul edilebilir donma veya akma noktasina sahip olmali

Evaporator Adyabatik Kondenser
Bolgesi Bolge Bolgesi
. -
(4 C Y -
EEEC . ¢ ~ Buharlagma —~ ! } ‘
S S - S p
', ) - = Y Qgus™mA ' ' ' '
=~
Is1 Girisi Is1 Cikisa

Sekil 1.8. Yergekimi destekli 1s1 borusunun ¢alisma prensibi

Is1 borusu i¢inde cesitli 1s1 akis1 sinirlamalart ile ilgili viskoz, sonik kilcal
siiriklenme ve cekirdek kaynama gibi termodinamik hususlar mevcuttur. Is
akiskaninin se¢iminde bu durumlara dayanikli olmasi g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Is1 borusu tasariminda dikkat edilmesi gereken husus, 1s1 borusunun yer ¢ekimine karsi
caligsabilmesini saglamak ve yiiksek bir kilcal tahrik olusturmak i¢in yiiksek bir ylizey
gerilimi olmalidir. Buna ek olarak ¢alisma akiskani fitili ve kap malzemesini islatmali.
Yani temas acis1 sifir veya ¢ok diisiik olmalidir. Calisma sicakligi araligi iizerindeki
buhar basinci, biiyiik sicaklik gradiant olusturma egiliminde olan ve akis
istikrarsizliklarina neden olan yiiksek buhar hizlarindan kaginmak igin yeterince biiyiik
olmalidir. Is1 borularinda minimum sivi akisi ile biiyiik miktarda 1s1y1 aktarabilmek ve
dolaysiyla da diisiik basing diisiislerine muhafaza etmek gerekir. Bunun i¢in gizli

buharlagma 1s1s1 yiiksek bir degerde tutulmalidir.
1.7. Is1 Borusu Cesitleri

Fizik yasalarina gore caligan, istenilen calisma sicakligina gore ayarlanabilen ve
cesitli sivi akigkani kullanimina uygun farkli tipte birgok 1s1 borusu bulunmaktadir.
En ¢ok tercih edilen ve performansi nispeten daha yiiksek modellerden kisaca

bahsedilecektir.
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1.7.1. Termosifon Tipi Is1 Borusu

Is1 borular1 ile termosifon arasinda benzer Ozelliklerin bulunmasi, ikisinin
birbirine karistirilmasina neden olmaktadir. Aralarindaki en belirgin fark, 1s1
borularinda buharlasan sivinin yogunlasarak tekrar geri donmesi kilcallik 6zelliginden
kaynaklanmakta iken termosifonda bu dongii yergekimi kuvveti ile ger¢eklesmektedir.
Termosifonun yercekimine bagli olarak calismasindan dolayr buharlastirici kisim,
yogunlastirict kisim olan kondenser bolgesinin daha yukarisinda olamaz. Ancak bu
kosul 1s1 borular1 i¢in gegerli degerdir. Evaporator kisim daha yukarida ya da daha
asagida bulunabilir. Termosifonun yer¢ekiminin oldugu bélgede ¢alisma gdstermesi
bir nevi 1s1 borusunun yercekimine bagli olarak 6zel bir ¢alisma durumu gostermesi
anlamma gelir. Ist borusu ve termosifonun karsilikli ¢alisma ozellikleri sekilde

gosterilmistir.

— - —TIsi sl Is1
— ~}+—girisi -<— —»= cikis
A
| —~Buhar
g Buhar

| it
< = Is1 <] ¥ Is
-<— —= cikisi —= <+— girisi

(a) Is1 borusu (b) Termosifon

Sekil 1.9. Is1 borusunun evaporator ve kondenser kisminda akiskanin davranis

Is1 borularmin akiskan iletiminde 6nemli bir rol istlenen fitil kisim, boru
boyunca bulunmasi durumunda 1s1l diren¢ meydana getirir. Bu 1s1l direncin olugumu
dongiilii tip 1s1 borusu kullanilarak engellenir. Dongiilii tip 1s1 borusunun birinci fitil
ile ikinci fitili arasinda bir ara oda bulunur. Ikinci fitil, stviyr yogunlastiricidan gekerek
buharlastiric kisma getirdikten sonra siviy1r bu odada toplamaya baslar. Ikinci fitil
cevrimsel dongiiniin gerceklesmesi icin buharlagtirict kisma siirekli 1s1 pompalama
gorevi goriirken birinci fitil ise buharlastirici ile ara oda arasinda akigkan iletimini

gergeklestirir (Arslan, 2007).
1.7.2. Sabit Iletken Is1 Borulari

Bu borularda akigkanin 1sitildig1 kaynaktan emiciye dogru kiigiik bir 1s1 farkiyla
1s1 iletimi gerceklesir. Termal kontrol uygulamalarinda daha iyi performans
gostermeleri, imalat konusunda kolaylik saglamalar1 ve aksiyal oluklu kilcal fitil
yapilar1 nedeniyle tercih edilirler. Calisma akigkani olarak propilen, su, amonyak
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kullanilabilmekle birlikte bu borular, ¢ift yonlii 1s1 iletimi gerceklestirebilirler. Termal
yilikten radyator paneline ya da radyator panelinin bir pargasi olarak 1s1 iletimini

gerceklestirmede kullanilabilir (Xiong vd., 2006).
1.7.3. Degisken Iletimli Is1 Borulari

Is1 girdi orani ile ¢ikt1 karakteristigi arasinda biiyiik degisimler olabilmesine
ragmen sicakligini kii¢iik bir deger araliginda sabit tutabilirler. Is1 girdisi ve ¢iktisi
arasinda sabit bir sicaklik degeri kalsa da bu kosullarda gergeklesen degisimler
sicaklikta kismen bir degisime neden olacaktir. Deneysel ekipman sogutulurken yada
1s1, elektrige dontstiiriiliirken hassas sicaklik kontroliinlin istenmesi Ornek bir
uygulama olarak gosterilebilir. Sekilde biiyiik hacme sahip soygaz hazinesinin
borunun yogusan kismina sabit bir basing ile bagli oldugu goriiliiyor.

BUHAR-GAZ
ARAYUZEYI

X
ISIBORUSU BUHARI

f I

ISI GIRIST ISI CIKIST

SOYGAZ HAZNESI

R e e

Sekil 1.10. Biiyiik soygaz haznesine sahip 1s1 borusu

Bu borularin evaparotor uzunlugu degismezken 1s1 girdi oraninda zamanla
degisme gortilebilir. Sistemin s1v1 buhar basincinda bir degisme olmaz ve buna bagh

olarak sicaklikta da bir degisme gozlenmez.
1.7.4. Dongiisel Is1 Borularn

Is1 gecisini saglamak amaciyla Ural Politeknik Enstitiisiinde Rus bilim adami
Maydanik tarafindan tasarlanan iki fazli ve pasif ¢alisan cihazlardir. Tek yonli 1s1
iletimleri sayesinde bir termal diyot gdrevi gorerek geriye dogru 1s1 sizintisini
engelleyebilirler. Dongiisel 1s1 borular1 ¢ok yonlii 1s1 kapasiteleri ve genis calisma
sicakligi araliginda kullanilabilir, ayrica sarsinttya donmaya, ¢oziilmeye ve
yercekimsel etkilere kars1 dayaniklidirlar. Dongilisel borular, geleneksel 1s1 borularina
benzemekte birlikte ondan farkli olarak bir fitil ve ara oda bulundurmasidir. Amag,
yogusturucudan c¢ekilen akigkani fitil iizerinden ara odada biriktirdikten sonra 1sil

iletkinligi arttirmaktir. (Calameo, 2018)
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2. LITERATUR TARAMASI

Yildirm R. Ve Yildiz A. Ozsoy (2018) akiskan sarj oranmin diisiik
sicakliklardaki yer ¢ekimi destekli 1s1 borusu iizerindeki performansini incelemek
lizere ¢alismalarinda farkli doluluk oranlarinda ¢alisma akiskani kullanarak sistem
verimliligini incelediler. Deney diizenegi, 25 mm c¢apa sahip bir 1s1 borusu, 2 m
evaporator, 1 m kondenser ve 0.1 m adyabatik kisimdan olusacak sekilde belirlendi.
Diisiik sicaklikta akiskan sarj oraninin artmasi sistem performansina negatif yonde etki
ettigi gorildii. Disiik sicaklikta aseton 1s1ty1 metandan daha iyi iletirken yiiksek
sicaklikta metanol asetondan daha iyi bir 1s1 transfer performansi gergeklestirmistir.
Sonug olarak sistemde kullanilan her iki akigkanin da sarj oranlarinin sistem igin
zararli olacag1 goriilmiistiir.

Azad ve Geoola (1984) yaptiklar1 calismada yer ¢ekimi destekli 1s1 borulu 1s1
esanjorlerinin (GAHPHE) teorik tasarimina yonelik bir yaklasim sundular. Calismada
birim uzunluktaki kanat sayisi, kanat kalinligi, evaporatdr, kondenser ve 1s1 borulari
arasindaki mesafeler degistirilerek 1s1 degistiricisinin performansindaki degisim
incelenmeye ¢alisiimistir. Ozellikle soguk ve sicak akiskanlarm 1s1l kapasite orani
Ce/Cc=1.5"ta tutulup ardindan kanat sayisi arttirilarak 315’den 551°e ¢ikarttiklarinda
sistemin verimliliginin %44.75’den %52.2°e ¢iktigin1 gézlemlediler. Benzer sartlarda
kanat kalinligi 0.3 m’den 0.4 m’ye yiikseltilerek sistem performansi gézlemlendiginde
%47.6’dan %48.25’¢ dogru bir artis oldugu tespit edildi. Calisma sonunda Ce/Ce
oraninin artmasi durumunda verimliligin de artacagi sonucuna vardi.

Simsak (2009) ¢alismasinda calisma akigkani olarak belirledigi saf su, ispirto
(etanol) ve antifrizi bakir borulu iki fazli yer ¢ekimi destekli 1s1 borusunda kullanarak
sistemin 1s1l performansini deneysel olarak incelemistir. Sistemin egim agilari,
sicakligr ve sogutma suyu debisi degistirilerek 1s1 borusunun yiizey sicakligi ve
sogutma suyunun sicakligi olgiilerek karsilastirilmistir. Sistemin 30°, 60° ve 90° gibi
farkl1 egim agilarinda test edilen suyun debileri 10, 20, 30 ve 40 I/s iken 1s1
yiiklerindeki degisim ise 200, 400, 600 ve 800 W olarak belirlenmistir. Deney
sonuglarina gore en yiliksek performans 90° egim agisinda elde edilmis ve yiiksek
sicakliklarda ¢alismaya en uygun siv1 akiskan ispirto ve antifriz iken diistik sicaklikta
daha verimli olan akiskanin su oldugu gozlemlenmistir. Is1 geri kazanma amach
kullanilan diistik atik 1s1 kaynaklarindaki uygulamalarda calisma akiskani olarak

secilen saf su diisiik debi de 1s1 borusunun 1s1l performansi lizerinde daha yiiksek bir
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verimlilige sahiptir. Daha biiylik sogutma suyu debilerinde antifrizin 1s1l performansi
daha yiiksek bulunmustur. Is1 geri kazanimi konusunda belirlenen ¢alisma
akiskanlarinin igerisinden ispirto, su ve antifrize gore daha yiiksek performans
sergiledigi tespit edilmistir.

Abdellah Shafian vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada yerel, endiistriyel ve yeni
teknoloji ile iiretilen 1s1 borularinin termal verimliliklerin iizerine kapsamli bir
arastirma gergeklestirdiler. Bu ¢alismada dncelikle 1s1 borularinin yapisini ve ¢alisma
prensiplerini 6zetleyerek ifade ettiler. Daha sonra yeni yapilan ve 1s1 borularinin en
onemli bileseni olan kolektorlerini 1s1l verimini arttirmayir amaglayan tasarimlari
gozden gegirdiler. Bunun ardindan giines enerjisinin depolanmasi amactyla gelistirilen
calismalarin analizini yaptilar. Daha sonrasinda 1s1 borusu sistemlerinin termal
verimliligine katkida bulunan en 6nemli faktdrlerden 1s1 borusu ve glines enerjisi
calisma akigkanlari {izerine yaptiklari caligmalari tablo halinde gosterdiler.

S. Sargunatan vd. (2016) yaptiklari ¢alismada etkili ve aktif sogutma yontemleri
kullanarak fotovoltaik gilines hiicrelerin performansin1  arttirmaya calistilar.
Calismalarinda yaptiklart deneysel ve sayisal analizler gosterdi ki, aktif sogutma
teknikleri solar hiicrenin zamanla artan c¢alisma sicakliginin azalabilecegini ve
radyasyon yogunlugu, ortam sicakligi ve siirdiiriilebilir sicaklik gibi parametrelerin
iretici tarafindan belirtilen degerler araliginda olabilecegini gosterdiler. Modiillerin
arkasma kanatgiklar takarak c¢alisma sicakliginin etkili bir sekilde distiigiinii
gozlemlediler. Bununla birlikte gii¢ ¢ikisinda ve verimliliginde iyilesme oldugunu
tespit ettiler. Ancak performanslar esas olarak 1s1 transfer alanina ve riizgar hizina
bagli oldugundan kanatcik boyutlar1 ve ticari modiiller i¢in kanat¢ik sayisinin tespiti
amaciyla daha fazla ¢alisma ve arastirmaya ihtiya¢ duyuldugunu belirttiler.

Putra vd. (2003) yaptiklari ¢alismada nano-partikiil (Al203-CuO) ile su karisiml
bir s1v1 akigkanini yatay halde tutularak bir ucu 1sitilmis diger ucu ise sogutulmus bir
silindirde kullanarak nano-akiskanin dogal tasinim 6zelliklerini incelediler. Muhafaza
kabinin geometrik yapisina partikiillerin yogunluk ile boyutunu ve bunlarin birbirleri
ile etkilesimlerini arastirdilar. Kullandiklar1 karisimda nano-partikiil miktar1 arttikca
1s1 transfer oranmin azaldigmni goézlemlediler. Bunun sonucunda su bazli CuO
akiskaninda digerine gore daha fazla 1s1 transfer kotiilesmesi oldugunu tespit ettiler.

Ozsoy ve Acar (2005) bu calismada yer ¢ekimi destekli 1s1 borusu kullanilarak

0°, 30°ve 90°, gibi farkli egim agilarinda tutulmus ve farkli ¢alisma durumlarindaki
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davraniglarini inceleme amaciyla bir deney gerceklestirilmistir. Deneyde ¢alisma
akigkani olarak saf su kullanilmis ve buharlastirici kismin ihtiya¢ duydugu 1s1 elektrik
ile karsilanmistir. Farkli e§im agilarinda yapilan olgiimler karsilastirildiginda 1s1
transfer verimliliginin en diisiik oldugu ag¢1 0° olarak belirlenmistir. Bununla birlikte
30° ve 90°de yapilan Olgimlerden de beklenilen diizeyde bir degisim olmadigi
gbzlemlenmistir. Yatay konumda 1s1 borusundan transfer edilen 1s1 miktart arttik¢a
kondenser ve evaporator bolgelerinin sicakliklar1 arasindaki farkin da arttigi
gozlemlendi. Deneylerden alinan sonuglara goére 30° ve 90°°deki egim agilarinda
kondenser bolgesi i¢in hesaplanan 1s1 transferi katsayis1 yaklasik 300-400 W/m? °C
arasinda degistigi gézlemlenmistir.

Senthilkumar vd. (2011) ¢alismalarinda n-Heksanol i¢inde bakir nano-akiskan
kullanarak 1s1 borusunun termal performansinin analizini yaptilar. Is1 borusunun
igerisine de iyonize su, bakir nano-akiskan sulu bir n-Heksanol ¢6zeltisi ve bakir nano-
partikiil doldurularak ayr1 ayr1 performanslar test edildi. Deneyler, sulu ¢ozelti olan
n-Heksanol bazli bakir nano-akiskanin 1s1 borusunun verimliligini arttirdigini gosterdi.
Bununla birlikte n-Heksanol’iin sulu ¢6zeltisinin i¢indeki nano-partikiillerin tepkime
tizerindeki etkisi de iyonize (DI) suyu ve bakir nano akigkan ile yliklenmis 1s1
borusunun termal direncinden daha biiyiik bir etkisi oldugu goriildii. Bunun yaninda
bakir nano akiskanin sulu n-Heksanol ¢ozeltisindeki termal direnci ise DI suyundan
yaklasik %80 ile %90 daha azdir.

Hussein H. M. S. vd. (1999) calismalarinda diiz plakali giines kolektorlerini
kullanarak farkli kosullar altinda deneysel ve teorik incelemeler gergeklestirdiler.
Deney kisminda, kolektorlerde kullanilan suyun giris sicakligi ve kiitle akis hizlar
degistirilerek elde ettikleri verileri kaydettiler. Deneysel caligmalardan elde edilen bu
veriler simiile edilmis sonuglarla karsilastirdiklarinda aralarinda 6nemli derecede bir
uyum oldugunu gordiiler. Teorik ¢alismada ise diinya iizerine diisen giines siddeti,
absorbe amacl kullanilan yiizey malzemesinin kalinlig1 v diger 6zellikleri, kondenser
kisminin uzunlugunun 1s1 borusunun boyuna orani gibi parametrelerden elde edilen
verilerin sistem verimliligine etkisini incelediler.

Payakaruk T. vd. (2000) calismalarinda egimli bir termosifonun 1s1 transfer
ozelliklerinin boyutsuz parametrelere karsi duyarliligini analiz ettiler. Bag sayilari,
Weber sayilari, Froude sayilari gibi incelenen parametrelerin 1s1 transfer hizi ve toplam

151l direng tizerindeki etkisini tespit etmek amaciyla bir takim deneyler gergeklestiler.
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R22, R123, R134, etanol ve su gibi calisma akiskanlarin1 7.5, 11.1 ve 25.4 mm
ozelligine sahip bakir termosifonlarda kullandilar. Bu termosifonlar sirasiyla 5, 10, 20,
30 ve 40 en boy oranina sahipken doluluk oranlari ise %50, 80 ve 100 olarak belirlendi.
Yatay eksene gore 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ve 90 °C gibi farkli egim agilarinda
testler yapildi ve kontrollii buhar sicakligi 0 ila 30 °C arasinda degistirilerek deneyler
gerceklestirildi. Sonuglar farkli agilarda test edilen doluluk oranlarinin 1s1 transfer
Ozelliklerinin dikey konum orani iizerinde bir etkisi bulunmaz iken ¢alisma akiskani
Ozelliklerinin Q/Q90 oranini etkiledigini gostermistir.

Uriin, Cay ve Kurt (2011) baca gazi 1s1 geri kazamim sisteminin 1s1l
performansini incelemek amaciyla R-134 sogutucu akiskanini yercekimi destekli 1s1
borusunda sivi akiskani olarak kullandilar. Bacadaki gazin hizi arttikga 1s1 borusundaki
etkenlik artityordu. Ancak sogutma suyunun miktarinda bir artis oldugunda 1s1
borusunun etkinligi azaliyordu. Buradan ¢ikarilan sonug, baca gazinin hizindaki artig
1s1 geri kazanim sistemindeki 1s1 borusu demetinin etkinligi ile dogru orantili iken,
sogutma suyunun debisinin artmasi ise ters orantili olmaktadir. Farkli baca gazi
sicakliklarinda 1s1 geri kazanim sisteminin etkinligi de 6nemli miktarda degisiyordu.
Omegin, 75 °C sicaklikta, 2.5 m/s baca gaz1 hizinda ve 1lt/dk sogutma suyu
debisindeki etkenlik %40.4 iken sicaklik 175 °C’ye c¢ikarildiginda ise etkinligin
degerinin %57.7 oldugunu gordiiler. Is1 borusunun galisma ¢evrimini daha kisa siirede
tamamlayarak birim zamanda kazanilan 1s1 enerjisinde artis meydana gelmesi i¢in
yergekimi yaninda fitil etkisi de kullanilarak akiskanin kondenser bolgesinden
evaporatdr bolgesine geri gelmesi saglandi. Fitilli 1s1 borusu kullanildiginda 1s1 geri
kazanim sisteminin performans verimliliginde artis olacagi sonucuna vardilar.

Bese, U. (1988) nano-akiskan i¢indeki nano-partikiiller caligma akiskani olarak
minyatlir bir termosifonda termal performans {izerindeki etkisinin incelenmesi
amaciyla bir deney gergeklestirildi. Deneyin bilesenleri, nano-sivilar, de iyonize su ve
ortalama boyutu 30 nm olan CuO nano-partikiillerinden meydana geliyordu. Deney
sonuglarina gore su-CuO nano-sivilarimin  atmosfer basinct  kosullarinda su
kullanimina gore termosifonda bulunan buharlastiricinin kaynama 1s1 transfer
performansin1 6nemli Olgiide arttirabilecegi gosterilmistir. Deneysel calismadan
cikarilan sonug, su-CuO bazli nano-akigkanlar ¢aligma akiskani olarak minyatiir
termosifonda  kullanildiginda 1s1  transfer performansint  Onemli  dSlgiide

giiclendirilebilecegi gosterilmistir.
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Tsai H. ve Chien T. (2011) ¢alismalarinda disk seklinde bir minyatiir 1s1 borusu
kullandilar. Temel akiskanlardaki asili pargaciklarin, yani nano-akiskanlarin 1si
borusunun termal direnci iizerindeki etkisini incelemek amaciyla bir deney
gerceklestirdiler. Altin ve karbon olmak tizere iki tiir nano-partikiilii sulu ¢ozelti i¢inde
kullandilar. Minyatiir 1s1 borusunun termal direncinin 6l¢iilmesi i¢in ¢aligma akiskani
olarak nano-akiskan ve de iyonize su Ol¢iilmek tlizere deney sistemi kuruldu. Elde
edilen sonuglara gore altin nano-partikiillerin nano-akiskan ile dinamik viskozitesinin
de iyonize suya yakin bir degerde oldugu goriildii. Nano-akiskanin karbon nano-
partikiiller ile olan viskozitesi ise altin nano-partikiillerinkinden %9 oraninda oldugu
gortildii. Eldeki veriler altin ve karbon nano-partikiiller igeren bir minyatiir 1s1borusu,
de iyonize su igeren bir minyatiir 1s1 borusu ile karsilastirildiginda yiikli tiim hacim
icin daha diistik bir 1s1l diren¢ degerinden daha az olamayacagini gosterdiler. Bu
sonuglarin altin nano-partikiillerindeki diisiik hacim fraksyonu tiniform olmayan
dagilim v biiyiik captaki carbon nano-partikiillerinkinden kaynaklandigini belirttiler.
Bunun yaninda ii¢ ¢alisma sivisi i¢in de en iyi yiikk hacminin %55 oldugunu ifade
ettiler.

Nuntaphan A. (2002) bu ¢alismada termosifon 1s1 borusunda ¢alisma akiskani
olarak TEG-su karisimi kullanilarak tagima sinirina bagli kritik 1s1 akisi (CHF)
incelenmeye calisilmistir. Deneyden elde edilen verilere gore tek su karisimi saf suya
gore 1s1 tasima siirlamasini daha iy1 uzatabildigi ve ytiksek sicaklik uygulamalarinda
saf TEG’e gore daha iyi bir 1s1 transfer performansi gergeklestirdigi goriilmiistiir. Bunu
yaninda TEG-su karisimi durumunda ESDU denkleminin termosifonun CHEF’sini
tahmin etmeye daha elverisli oldugu tespit edilmistir. Termosifonun her kisminda tek
su karigimi secildiginde saf TEG’e gore %30-80 ve %60-60 oraninda performans artisi
olabilecegi gosterilmistir.

Said ve Akashe (1999) caligsmalarinda sivi akigkan olarak belirledikleri suyu
normal yag lambalarinda kullanilan pamuktan imal edilmis fitilli bir 1s1 borusu ile
fitilsiz bir 1s1 borusunda kullanarak sistemin performansini incelediler. Is1 borular1 30°,
60° ve 90° gibi farkli egim agilarinda tutularak Glgiimler alindi. Deneylerden elde
edilen verilere gore fitilli bir 1s1 borusunun 1s1 transfer performansi fitilsiz 1s1 borusuna
gore daha yiiksek oldugu tespit edildi. Farkli agilarda yapilan dlgiimlerde %55, %25
ve %70 oraninda artig saglandig1 gézlemlendi.

Mahmooh ve Akhanda (2008) calismalarinda silindirik, yari silindirik ve
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dikdortgen olmak lizere {i¢ farkli geometrik yapiya sahip 1s1 borularinda g¢alisma
akigskani olarak segilen saf suyun, 0°, 45° ve 90°’lik egim agilarinda performansi test
edilmek iizere bir deney gercgeklestirilmistir. Bes adet K tipi termogift 1s1 borusunun
farkli bolgelerine kalibre edilerek sicakliklar1 6lgiilmiis ve belirlenen parametreler
dogrultusunda 1s1 borusunun performansini incelemek amaciyla ampermetre ile
voltmetre yerine voltaj regiilatorii kullanilarak deney gerceklestirilmistir. Elde edilen
veriler arasinda korelasyon olusturularak farkli egim acilarinda sabitlenmis 1s1
borularinin 1s1 transfer katsayilar1 tahmin edilmeye calisildi. Deney sonuglarina gore
silindirik yapidaki 1s1 borusunun digerlerine gére daha iyi bir performans sergiledigi

gorilmiustir.
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3. MATERYAL VE METOD

Literatlir incelendiginde fotovoltaik panellerin verimini arttirmaya yonelik
cesitli sogutma sistemlerinin arastirildigi goriilmektedir. Genel olarak aktif ve pasif
sogutma seklinde siniflandirilan sogutma teknikleri bulunmaktadir. Aktif sogutma
teknikleri ile etkili sogutma 6n plana ¢ikarken, pasif sogutma ile ek enerji sarfiyatinin
olmamasi bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Is1 borusunun pasif sogutucu
olarak kullandig1 ¢alismalara bakildiginda 6zellikle 1s1 borusu tasariminin incelendigi
goriilmektedir. Bu ¢alismada literatiirden farkli olarak ¢oklu 1s1 borulu pasif sogutucu
tasarimi yapilmistir. Ayni1 zamanda yer ¢ekimi destekli 1s1 borusunda farkli ¢aligma
akiskan1 kullaniminin fotovoltaik panelin verimine etkisi de karsilastirilmistir.

Bu calismanin amaci, fotovoltaik panellerde pasif sogutma tekniklerinden 1s1
borusunun sogutucu olarak kullanimi {izerine deneysel bir ¢alisma yapilmis olmasidir.
Kullandigimiz 1s1 borusu yer ¢ekimi desteklidir. Bu da dongiiniin, harekette herhangi
bir sizintt bulunmamasi sartiyla sonsuza kadar devam etmesine neden olur. Farkli
caligma akiskanlar1 kullanilarak 1s1 borularinin pasif sogutucu olarak fotovoltaik
panelin performansi iizerine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Calismamizda

kullanilan fotovoltaik panel ile 1s1 borusu diizenegin resmi Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Calismamizda kullanilan fotovoltaik panel ile 1s1 borusu diizenegi

3.1. Deney Prosedorii

Bu ¢alismada ayni tip ve boyutta ii¢ adet polikristal glines paneli kullanilmistir.
Birinci panel bir referans panelidir. Ikinci ve iiiincii panellere ise iicer adet yer ¢ekimi
destekli 1s1 borular1 konumlandirilmistir. Panel ile 1s1 borularinin termal etkilesimi su

tizerine yapilan metal kapak ile gergeklestirilmistir. Bu sekilde tasarimi tamamlanan
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151 borularindan birinci grupa ¢alisma akiskani olarak saf su, ikinci grupa ise ¢alisma

akiskani olarak etanol doldurularak sistem tasarimi tamamlanmistir.

Referans 1);\;101((')

Sekil 2.2. Saf su, etanol ve referans panellerinin gosterimi

Tasarim ve imalat sonucu (a) etanol ile ¢alisan yer ¢ekimi destekli 1s1 borulu
panel, (b) saf su ile calisan yer ¢ekimi destekli 1s1 borulu panel ve (c) referans panel
olmak iizere ii¢ farkli panelde 1s1 borulu pasif sogutucunun panelin verimi {izerine

etkisi deneysel olarak incelenmistir.
3.2. Deneyin Hazirlanmasi

Her birisi 10 W giic iiretebilen {i¢ pannelden birisi referans olmak kaydiyla diger
ikisi 1s1 borularmin capina ugun esit mesafede delindikten sonra elektrik baglanti
noktasi kaplanarak diger kisimlar ile birlikte su sizintisina karsi izole edildi. Saf su ve
etanol bazli iki adet panelden her birisine iki adet 42 cm ve bir adet 29 cm uzunlugunda
i adet 151 borusu uygun sekilde yerlestirildi. Daha sonra panellerin arka kisminin
igerisine su doldurulmak tizere metal bir kapak ile kapatilarak etrafina silikon ¢ekildi.
Orta noktada bulunan 1s1 borusu ¢ikartilarak icerisine 650 ml su konduktan sonra boru

tekrar yerine takilarak saglamlastirildi.

Sekil 2.3. Is1 borularinin yerlestirilme prensibi
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Her biri 10 W giiciindeki giines panelden pasif sogutucu olarak kullanilan 1s1
borularinda ¢alisma akigkani olarak saf su ve etanol se¢ilmis, boylelikle panellerin
sicaklik degerleri diisiiriilerek 1s1 borularinin panel verimliligine etkisi arastirilmistir.
Saf su ve etanol bazli panelde {i¢ adet olmak tizere 0.8 mm capinda 6 adet bakir 1s1
borusu kullanilmistir. Borularin 4 tanesi 42 cm uzunlugunda, 2 tanesi de 29 cm
uzunlugundadir. Akiskan doluluk orani 1/3 olan 1s1 borularinin kondenser kismi 11

cm, evaporator kismi ise 31 cm olarak belirlenmistir.

Sekil 2.4. Is1 borularinin uzunluklar1 ve deneyin hazirlanmasi

Panellerin arka kisminda elektrik baglantisinin oldugu bolge 6zel teknik ile
muhafa edilmis ve bu kismin zarar gormemesi i¢in 1s1 borularindan biri diger ikisine
gore daha kisa secilmistir. Bu kisa borunun da doluluk orami 1/3 olmak iizere
evaporator kismi 18 cm, kondenser kismi ise 11 cm olarak belirlenmistir. Sistemin
kapakla ortiilen i¢ kisimlarinda 1s1 transferi amaciyla birgok sivi secilebilir. Bu
calismada su tercih edlmis ve i¢ haznesi 650 ml su ile doldurulmustur. Uzunluklar1

belirlenen bu 1s1 borular1 ve metal kapaklar sekil 2.5’de gosterilmistir.

Sekil 2.5. Arka kapak yerlesiminin gosterimi

Paneller Samsun kosullar1 i¢in 41°14°N ve 36°26’D GPS koordinatlarinda

yapilmistir. Gilines enerjisiyle yapilan deneylerde sistemlerin egim agisinin Samsun’un
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cografi konumu geregi yaz sartlarinda 26°, kis sartlarinda 56° yerlestirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada deneyler sonbahar sartlarinda yapildigindan sistem 41°
egim agisinda tutulmus ve giliniin farkli saatlerinde dlgitimler alinarak kaydedilmistir.
K tiipii bir termogift ile referans panelin sadece 6n ve arka yiizeyin orta noktalarinin
sicakligr dlgiiliirken diger panellerdeki her ii¢ 1s1 borusunun kondenser kismindaki orta
noktalari, 6n ve arka yiizeylerinin orta noktalar1 olmak iizere bes ayr1 noktadan sicaklik
degerleri alinarak ii¢ adet data logger yardimiyla veriler bilgisayar ortamina
aktarilmistir.

Calismay1 maddeler halinde 6zetleyecek olursak;
1. Bu calisma alaninda 6zgiin yapiya sahip kontrollii bir deneysel ¢alismadir;
2. Saf su ve etanol bazli panellerin sicakliklar1 ve elde edilen gii¢ degerleri referans
panel degerleri ile karsilastirilarak performans dl¢liimii gergeklestirilmistir;
3. Riizgar hiz1, dis ortam sicakligi ve 1isinim siddeti 6lgiilerek paneller tizerindeki etkisi

incelenmistir.
3.3. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada 1 adet multimetre, 9 adet 1s1 borusu, USB ¢oklayici, 3 tane K tipi
1s1l ¢ift ya da termogift, 2 adet bilgisayar, 3 adet data logger, 650 ml su, ¢alisma
akigskani olarak 1s1 borusunun 1/3 miktarda saf su, etanol ve 3 adet polikristal giines
paneli kullanilmastir.

Multimetre

Multimetreler, voltmetre ohmmetre ve avometre gibi ol¢iim cihazlarinimn
ozelliklerini i¢inde barindiran ve bunlarin yaptig: islemleri tek basina gerceklestiren
olgiim cihazlaridir. Olgiilmek istenen o6zellik ya da degerin biiyiiklik araligt
multimetrenin kademe diigmesi bu konuma getirilerek 6l¢iim gerceklestirilebilir.
Eger 50 A (DC akim) ya da 50 Ohm kademesi secilirse cihazin gergeklestirebilecegi
en biiyiik deger aralig1 bununla sinirli olacaktir. Yani secilen 50 A ya da 50 V deger
kademesi ile 200 V degerine sahip bir cihazin 6l¢iimiinde bir sonug¢ alinamaz.
Multimetreler DC/AC segenegi sunmakla birlikte, oOlciilecek deger bilinmedigi
takdirde, cihaz en yiiksek deger araliginda ¢alistirilarak Ol¢iim gerceklestirilebilir.
Olgiim esnasinda kullandigimiz multimetreye ait gorsel asagida sekil 2.6.’da

verilmistir.
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Sekil 2.6. Deneyde kullanilan multimetre cihazi

Data Logger
Celik ya da ABS ile gii¢clendirilmis bir muhafaza i¢inde bulunan veri kaydetme
ozelligine sahip bu cihaz, bir gii¢c kaynagi ile birlestirilmis, ¢esitli modiiller ve iletisim
seceneklerine sahip 6zel amagl bir kaydedicidir. Bu cihazlar nem, basing, radyasyon
ve sicaklik gibi fiziksel ve g¢evresel kosullara sahip bircok parametreyi 6lgebilme
Ozelligine  sahiptir.  Arastirmalarda  biliylik  kolaylik saglamakla  birlikte
1sitma/sogutma/havalandirma olglimleri, kalite kontrol ve sorun belirleme gibi ilave
kullanim secenekleri sunar.
L
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Sekil 2.7. Deney esnasinda verilerin alindig1 data logger cihazi

Polikristal Giines panelleri

Kullanilan polikristal giines hiicresi, antireflektif kaplama o6zelligi ile

gelistirilmis 1yi saydam cam sayesinde solar hiicreleri daha fazla radyasyon erisimini
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kolaylastirarak yiiksek verim sunma Ozelligine sahiptir. Bu gilines hiicreleri SBB
verimlilik 6zelligine sahip olmakla birlikte tuz buhar1 ve amonyak gibi sert ¢evre
kosullarina sahip PID risk faktorlerine karsi dayaniklidir. Ayrica bu modiiller kolay
montaj saglamakla birlikte mekanik saglamlig: ile riizgar ve kar gibi olumsuz hava
kosullarma karst dayaniklidir. Uzerinde calisma gergeklestirilen modiillere ait
Ozellikler asagidaki ¢izelgede verilmis olup ayrica buna ait bir gorsel sekil 2.8.’de

gosterilmistir.

Sekil 2.8. Deneyde kullanilan temel haldeki panelin 6n ve arka yiizii

Tablo 2.1. Deneyde kullanilan panelin elektriksel ve fiziksel 6zellikleri

Seri Numarasi ORB36P201804
Maksimum Giig 10Watt+3%
Acik Devre Voltaji 2150V

Kisa Devre Akimi 0.64 A
Maksimum Sistem Voltaji 1000 V
Maksimum Gii¢ Voltaji 17V
Maksimum Giig Akimi 0.59V

Nominal Hiicre Calisma Sicakligi 45+/-2°C

Modiil Boyutu 280x345x17

Bu veriler standart test kosullar: altinda gecerlidir.

Isil Cift

Termocift ya da 1sil¢ift adi verilen bu alet iki farkl iletken bir araya getirilerek
u¢ kisimlarmin birlestirilmesi ile olusmus bir tiir 1s1 sensoriidiir. Genis c¢alisma
sicakligi arakliklar1 ve 1s1 degisimlerine ani tepki vermelerinden dolay1 1s1
dlgiimlerinde ve sanayide ¢okca kullanilmaktadir. Iki ucu kaynatilmis termogift
sicakligr Olclilmek istenen bolgeye yerlestirildiginde 1sinmaya baglar ve bu nokta “hot
junction point” olarak adlandirilan sicak noktadir. Termogiftin ylizeye temas etmeyen

diger ucu soguk oldugundan sicaklik farki nedeniyle mV seviyesinde bir DC gerilim
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olusur. Sicak noktanin sicakliginin sabit kalmas1 durumunda soguk noktada sicaklik
degisimi meydana geleceginden “termoelektrik voltaj;” adi verilen bu sicaklik farki
nedeniyle termogift kablolar {izerinde bir gerilim meydana gelir. Olusan bu gerilim
mV tablolarinda belirlenen degerlerde standart saglamasi igin sicakliga karsilik gelen
mV degerleri soguk noktanin 0 °C’de tutulmasiyla elde edilmis olur. Deneyde
kullandigimiz termogift K tipi nikel-krom/aliiminiyum (-270/1372 °C) 6zelligine
sahiptir. Kromal tiirii %90 Nikel ve %10 krom, aliimel tiirii ise %95 Nikel, %2 mangan,
%2 alliminiyum ve %] silikon olmak {izere en genel amacli kullanilan termogift (1s1l
¢ift) dur. Algilama diizeyi yaklasik 41 uV/°C civarindadir. Problar1 -200 °C ile 1200

°C arasinda ¢aligabilir.

Sekil 2.9. Deneyde kullanilan K tipi termogift

3.4. Egim Acisinin Saptanmasi

Ekvator diizlemi ile gz oniinde belirlenen herhangi bir nokta arasindaki agi
egim acis1 olarak adlandirilir. Diger bir deyisle dogrudan gelen giines 1ginlari ile yatay
diizlem arasindaki a¢1 egim agisidir. Diinyanin cografi kuzey kutbu (+) kabul edilirken
giiney kutbu ise (-) kabul edilir. Haritalardan ya da harita bilgisi i¢eren sistemlerden
herhangi bir bélge icin belirlenen enlem derecesi tespit edilebilir (Oztiirk, 2012).

Giinesin ve diinyanin hareketinden dolay:1 yeryiiziinde se¢ilen bir nokta i¢in
giines 1sinlart stirekli farkli acilarda diismektedir. Giines enerjisi ile ¢alisan sistemler
uygun agida yerlestirilmediklerinde yeterli verimlilik saglanamamakta ve maliyet
ac1g1 ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolay: sistemden maksimum verim elde edebilmek
icin sistemin optimum egim acisina gore belirlenmesi gereklidir. Egim agis1
belirlenirken cografi kosullar ve donemsel degisiklikler g6z oniinde bulundurulmustur.

Egim acisinin teorik olarak hesaplanmasini veren ifade denklem 3.1°de gosterilmistir.
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I=IR +1 (beosfy o +1)p (T (3.1)
T bbb al, b d >

Burada;
Ipb- yatay diizleme gelen anlik direkt giines 1s1n1m1 siddeti;
lg- yatay diizleme gelen anlik yayili giines 1s1nim1 degerti;
[- kolektor egim acist;
p- yerin yansitma orant;
Rb- geometrik faktor degeri.
Samsun iklim kosullarinda 41° egim agisiyla konumlandirdigimiz 1s1 borularina

ait calismanin bir gorseli asagida sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.10. 41° egim agisiyla konumlandirilan panellere ait bir gorsel

Deneysel X
Caligmada
Kullanilan Is1
) Borularinin

Ozellikleri

Uzun Is1 Kisalst
Borusu |, Borusu

Toplam P N Toplam Evaporator
Uzunluk: %mumgﬁr Uzunluk Uzunlugu:
42 cm il 129 cm ' 18 cm
Ist Borularinin . Y
Malzemesi: Ist Kondenser
Bakir Borusunun Uzunlugu:11
Capt: 0.8 cm
mm

Sekil 2.11. Deneyde kullanilan 1s1 borular1 6zelliklerinin sistematik gosterimi
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3.5. Isinim Siddeti Ortalama Hesab1

Isinim siddeti ortalama hesabi verilerin aritmetik ortalamasi alinarak yapilmastir.

Hesaplamay1 veren denklem asagida verilmistir.

x =ikt dy (3.2)

X aritmetik ortalama;
X1- birinci veri;

Xn- sonuncu veri;
N- veri sayist.

Aldigimiz verileri yukaridaki denklemde yerine koydugumuzda bu deger;

350+4+368.6+358.2...160.4 170.057
= = 406.11 W/m?

Glines 1s1n1imi aritmetik ort. =
42 42

olarak bulunmustur.

3.6. Verim ve Gii¢ Hesab1

Asagida panellerin sicaklik, alan ve 1sinim siddetine bagli olarak verimlilik ve

gii¢ hesab1 yapilmistir. Is1 ve verimlilik

Q: =m. cp(Ts— Th) (3.3)
Qg =A.I. At (3.4)

n _Qe__mcy(Ts=Tp) (3.5)
Qg AlAt

denklemleri ile hesaplanir. Burada;

Qt— 1s1 tagryict akigkan tarafindan toplanan enerji;
m — suyun toplam kiitlesi;

Tb— su baslangi¢ sicakligy;

Ts— suyun son sicaklig;

A - Panelin yiizey alant;

n — verimlilik orani;

Giig hesabi ise akim ve gerilimin ¢arpimu ile bulunur;
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w
P == yada P=I2.R=1V (3.6)

Burada;

P — gii¢ (Watt);
W — yapilan is;
R — direng;

| — akim;

V — gerilim.
3.7. D1s Ortamun iklimsel Ozellikleri

Bu calisma Samsun iklim kosullarinda gergeklestirildiginden biitlin iilke i¢in
genellik arz etmez. Calismanin verimli olabilmesi i¢in bulundugu boélgenin iklim
kosullarina uygun hale getirilmelidir. Nem, sicaklik, yagis, riizgar hizi, giineslenme
saati gibi parametreler sistem verimliligini etkileyen dis kosullara ait parametreler
oldugundan dis ortamimn iklimsel Ozelliklerinin 1iyi bilinmesi gerekmektedir.
Calismanin gerceklestigi ortama ait ortalama iklimsel veriler sekil 2.12°de

gosterilmistir.

Ocak  Subat Mart Nisan ~ Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylill Ekim  Kasim  Aralik

o o i ]

Min. Sicaklik (° C) 33 36 44 78 1.7 1.9 86

Min. Sicaklik (° F) 379 385 399

Ort. Sicaklik (° C) 6.6 71 8.

HES

Maks. Sicaklik (° F) 50.0 51.3 53.

=~

Yagis / Yagis (mm) 7 59 62

o (o (IR o -
EREY
o s wiaos o (NN

Sekil 2.12. Samsun iline ait iklimsel veriler

3.8. Samsun 1li Cografi ve Fiziksel Ozellikleri

Samsun ili Karadeniz kiyisinin sahil seridinin orta bolgesinde yer alan etrafi
akarsular, deltalar ve daglarla ¢evrili 9.083 km?’lik alana sahip bir ildir. Samsun i¢ ve
dis kesimlerinde yeryiizli sekilleri bakimindan farklilik gosterir. Giineyi daglar ile
cevrili olmakla birlikte bu daglar ile kiy1 seridi arasinda yaylalar ve yaylalar ve deniz
kiyis1 arasinda deltalar bulunmaktadir. iklimi genellikle 1liman olmasina ragmen i¢ ve

dig kesimlerde farklilik gosterebilir. Deniz kiyisinda Karadeniz iklimi hakim ve yazlar
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sicak kislar1 ise 1lik ve yagishdir. I¢ kesimlerde deniz seviyesi yiikselmekte birlikte
sicakliklar diigmekte ve kislar1 nispeten daha soguk yagmur ve kar yagishdir. Giin

igerisinde ani hava degisimleri goriilebilmekte ve karin yerde kalma siiresi 2-3 giindiir.

Kulh S

\

K
%

Sekil 2.13. Deneyin gerceklestirildigi c¢alisma sahasina ait uzay goriintiisi

Samsun ilinde basta Karadeniz bakir isletmeleri (KBI) azot ve sigara olmak
lizere bir¢ok sanayi kurulusu bulunmaktadir. Bu ¢alisma endiistriyel kuruluslarina
yakin bir alanda gergeklestirilmistir. Bunlar ¢imento, giibre, bakir, yapay jiit, oto
yedek parcasi, pompa, mobilya, tekstil, kalorifer kazani, PVC tesisleri, zirai alet ve
makineleridir. Bu endiistriyel kuruluslar hava kalitesini etkileyeceginden panellerin
verimlilik 6l¢iimiinde géz onilinde bulundurulmasi gereken énemli bir noktadir.

Samsun ili Tiirkiye nin Karadeniz boélgesinde yer aldigindan ve giines kusagina
giineyde yer alan sehirlere gore daha uzak kaldigindan bu bodlgeye diisen radyasyon
orani nispeten daha diisiiktiir. Bolgenin diger illere gore daha fazla yagis almasi ve
bulutlu giin say1sinin daha fazla olmasi radyasyon oranini etkileyen diger etmenlerdir.

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim* yil

Il 1400 - 1450
[ 1450- 1500
[ 1500-1550
[] 1550- 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700- 1750
Il 1750- 1800
I 1500 - 2000

Sekil 2.14. Samsun ili glineslenme haritasi
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Samsun ilinde aylik ortalama giineslenme saatleri Tiirkiye geneli ortalamasi
altindadir. Temmuz ayinda Tiirkiye ortalama aylik giineslenme 11 saat 31 dakika iken
bu deger Samsun’da 9 saat 41 dakikadir. Yine Tirkiye aralik ay1 giineslenme
ortalamasi 3 saat 73 dakika iken bu deger Samsun i¢in 3 saat 25 dakikadir. Samsun

iline ait aylik ortalama giineslenme saatleri sekil 2.15°de verilmistir.

Samsun ili aylik glineslenme saatleri

9,04 41 g g5

Giineslenme saati
ORNWPBEULONXWO

Sekil 2.15. Samsun ili aylik ortalama gilineslenme saati
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4, DENEYSEL BULGULAR

Sistem iizerindeki tiim sicaklik dlgiimleri UDL100 model veri toplayicilar ile
yapimistir. DAL108 yazilimi ile veri toplayicidaki Olciimler bilgisayara

kaydedildikten sonra grafiksel verilere doniistiiriilmiistiir.

Isimim Siddetinin Zamana Bagli Dedisim Grafigi

500 —
T a0 L
§
£
.L%' 200 —
S
&

0

FPFILI PSP IS PSR
YRS Y LR
Zaman (saat)

Sekil 4.1. Isinim siddetinin zamana bagli degisimi

Samsun ili i¢in zamana bagl 1sinim siddetini veren grafikte gosterildigi gibi
1s1nim siddetinin en yogun oldugu saatlerin 10 saat 20 dakika ile 14 saat 20 dakika
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi giines 1sinlarinin bu saatler de calismanin

yapildigi alana daha dik bir agiyla diismesi sonucu olmustur.
Zamana Bagl Riizgar Hizi Degisim Grafigi

25

20

15

10

Rizgar Hizi (km/saat)

10:00 12:00 14:00 16:00

Zaman (saat)

Sekil 4.2. Zamana bagl riizgar hiz1 degisim grafigi
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Calismanin gerceklestigi ay boyunca riizgar hizi siirekli dalgalanmalar gosterdi.
Ortalama riizgar hiz1 3 ila 9 m/s arasinda degisirken riizgarin yonii ise ¢cogunlukla

kuzey ve bat1 yoniinde olmustur.

Dis Ortam Sicakligi (°C)

B Wi

20,0

Zaman (saat)

¥ 09:40® 09:50¥ 10:00® 10:10® 10:20W 10:30™ 10:40® 10:50%™ 11:00M 11:10811:20
M 11:30% 11:409 11:50% 12:008 12:10% 12:20W 12:308 12:40%™ 12:50 13:00813:10
W 13:209 13:309 13:404 13:50° 14:00® 14:109 14:208 14:308 14:408 14:50815:00
M 15:10 ¥:20 15980 15:40/15:50 ¥6:00 16:10 16:2@16:30 u

Sekil 4.3. Zamana bagli dis ortam sicakligi

Grafikten anlagildig1 gibi sabahin ilk saatlerinden itibaren dis ortam sicakligi
stirekli artmigtir. Panellerin sicakliklarinda ve gii¢ degerlerinde farklilik meydana

gelmesi giines 1s1nlarinin daha dik gelmesi ve sicakligin artmasidir.

Tablo 4.1. Zamana bagli 1sin1m siddeti, riizgar hizi ve dis ortam sicakligi

Zaman Isimim Siddeti Riizgar Hizx Di1s Ortam
(saat) (W/m?) (km/saat) (°C)
09:40 350,0 5,0 26,1
10:30 4224 58 27,2
11:30 4924 7,9 27,3
12:30 516,8 13,0 27,1
13:30 4742 12,2 27,7
14:30 392,6 17,3 27,7
15:30 2842 23,8 28,1
16:30 160,4 13,0 29,5

Tablodan anlasildig1 gibi giiniin ilk saatlerinden itibaren giines 1sinlarinin daha
dik bir agiyla gelmeye baslamasiyla 1s1nim siddeti ve ortam sicakligi paralel olarak
artmistir. Bazi durumlarda ortam sicakligi artarken 1simada azalma oldugu
gozlemlenmistir. Sicaklik ve 1s1manin her zaman birlikte artmadigi anlagilmaktadir.

Riizgar ise 1s1madan bagimsiz giin icerisinde dalgalanmalar gostermistir.
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Referans Panel Sicakl§i Grafigi

80
A
P A A 4 .
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20
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10:00 12:00 14:00 16:00

Zaman (saat)
Sekil 4.4. Deneyde kullanilan referans panelin zamana bagl sicaklik degisimi
Sabahin ilk saatlerinde giines yeterince yiikselmediginden sicaklik degeri diisiik

Ol¢iilmiistiir. Giinesin ylikselmesiyle sicaklik degerinin de arttig1 goriilmektedir.

Tablo 4.2. Saf su ve etanol bazli panellerin gii¢ ¢ikislarinin referans panel ile

karsilastirilmast
Zaman Referans Panel Saf Su Bazh Etanol Bazh Panel
(saat) Panel
P (Watt) P (Watt) P (Watt)

09:40 5,80 5,75 5,75
10:30 7,93 7,96 7,95
11:30 9,34 9,37 9,36
12:30 10,55 10,57 10,56
13:30 9,91 9,95 9,94
14:30 8,54 8,52 8,52
15:30 6,32 6,49 6,29
16:30 3,45 3,45 3,45

Tabloda, su ve etanol bazli panellerin gii¢ cikislar1 referans panel ile
karsilastirilmistir. Isimanin yogunlagmasiyla birlikte panellerin gii¢ ¢ikislarindaartma
oldugu goriilmektedir. Karsilastirma yapildiginda saf su bazli panelin digerlerine gore

veriminin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
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Saf Su Bazli Panelin On ve Arka Yiizey Sicakliklari

A dn Yiizey Sicakiik (C) W Arka Yizey Sicakiik (oC)

Sicaklik {0C)

20

10:00 12:00 14:00 16:00

Zaman (saat)
Sekil 4.5. Saf su bazli panelin 6n ve arka yiizey sicakliklar
Saf su bazli panelin 6n ylizeyi glines 1sinimia maruz kaldigindan grafikte de

goriildigi gibi sicakligi, golgede kalan arka yilizeye gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Saf Su Bazh Panelin Isil Cift Sicakhklari
® IsiCift1(oC) @ IsdCift2(oC) s Isil Gift 3 oC)

30

Sicaklik (OC)

10 +

: . oo
o® a® W0 g

Zaman (saat)
Sekil 4.6. Saf su bazli panelin 1s1l ¢ift sicakliklar
Panellerde kullanilan 1s1 borularindan birinin boyu digerlerinden daha kisaydi.
Grafikten de goriildiigii gibi kisa boylu 1s1 borusunun sicaklig: digerlerine gore yiiksek

Ol¢iilmiistiir. Sirkiilasyon i¢in 1s1 borusunun boyu yeteri kadar uzunlukta degildir.

Giines 1s1n1minin azaldig: saatlerde sicaklilart ayni diizeye gelmistir.
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Etanol Bazl Panelin On ve Arka Yiizey Sicakliklari

@ On Yizey Sicaklik (oC) A Arka Yizey Sicaklik {oC)

60,0
40,0
=y
2
=
=
a
& 200
0,0

10:00 12:00 14:.00 16:00

Zaman (saat)

Sekil 4.7. Etanol bazl1 panelin zamana bagli 6n ve arka yiizey sicakliklar
Grafikte mavi ¢izgi ile gdsterilen On yiizey sicakligi, panelin 6n yiizeyinin

giinese maruz kalmasindan dolayi arka ylizeye gore daha yiiksek degerde ol¢tilmiistir.

Etanol Bazli Panelin Isil Cift Sicakliklar:

W (sl Cift 1{eC) @ IsilCift2(oC) * IsilCift 3 (oC)
50,0

30,0

20,0

Sicaklik (0C)

10,0

0,0

pof

g g

gt B

Zaman (saat)

Sekil 4.8. Etanol bazli panelin zamana bagli 1s1l ¢ift sicakliklar

Saf su bazli panel de oldugu gibi etanol bazli panelde de ayni sekilde kisa boylu

151 borusunun sicakligi kismen daha yiiksek ol¢lilmiistiir
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Etanol, Saf Su ve Referans Panel Gerilim

Karsilastirmasi
20,60
20,50
<5 20,40
£ 20,30
= 20,20
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== Referans Gerilim V = Saf Su Gerilim V Etanol Gerilim V

Sekil 4.9. Panellerin gerilim degerlerinin karsilagtirilmasi

Is1 borusu entegre edilmis panellerin gerilim degerlerinin referans panele gore
daha yiiksek degerde oldugu grafikten anlagilmaktadir. Saf su bazli panelin gerilim

degeri etanol ve referans panele gore daha yiiksek diizeydedir.
Etanol, Saf Su ve Referans Panel Akim KarSilaStirmasi

& Referans Panel Akmi (i) 4 Saf Su Baziy Panel Akimi (1) J¢ Etanol Bazli Panel Akimi (1)
0,6

04

Akim (1)

0,2

0.0
& o2 &
$ & 3

;&'Qp

Zaman [saat)
Sekil 4.10. Panellerin akim degerlerinin karsilagtirilmasi

Grafikten anlasilacag tizere panellerin akim degerleri arasinda kayda deger bir

degisme goriillmemektedir.
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Referans, Saf Su ve Etanol Bazli Panelin Gii¢ Grafigi

© Referans Panel Gig Dederi (W) @ Saf Su Bazli Panelin Giig Dederi (W)
@ CEtaonol Bazh Panelin Giig Degeri (W)

12,00
10,00
8,00

6,00
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2,00

0,00
10:00 12:00 14:00 16:00
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Sekil 4.11. Panellerin zamana bagl gii¢ ¢ikislarinin karsilastirilmasi

Saf su, etanol ve referans panellerinin gii¢ ¢ikislari karsilastirildiginda saf su
bazli panelin gii¢ ¢ikis1 digerlerine gore nispeten daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bir¢cok panelin oldugu daha biiyiikk lgekli dlglimlerde bu oran 6nemli boyutlara
ulasabilir. Dolayisiyla, 1s1 borularinin panel verimliligini artirdig1 ve ¢aligma akiskani

olarak secilen saf suyun daha verimli calistig1 verilerden anlasilmaktir.

Sekil 4.12. Samsun ili i¢in Giinesin yoriingesi ya da Giines penceresi (Solar window)
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5. TARTISMA VE SONUC

Elektrik {iretimi esnasinda giines panelleri uzun siire glines 1s1nimina maruz
kaldiginda giinesten gelen enerjiyi absorbe ettiklerinden 1sinmaya baslarlar. Bu 1sinma
sonucunda panellerde artan sicaklik, panel verimini olumsuz yodnde etkileyen
parametrelerden biridir. Paneller yogun isimim ve disiik sicaklikta daha verimli
oldugundan sicaklik enerji iiretiminde istenmeyen bir durumdur. Bu calismada
panellerin sicaklik seviyelerinde diisiis meydana getirerek daha verimli olmalarini
saglamak i¢in 1s1 borularmmin panellere entegre edilme teknigi ilizerine bir deney
gergeklestirildi. Panellerin sogutulmasi amaciyla 1s1 borularinda farkli siviakigkanlari
kullanilarak referans bir kaynak ile karsilastirildi. Siv1 akigskan1 olarak saf su ve etanol
kullanildi. Panellerin 6n ve arka sicakliklar1 karsilastirildiginda arka kisim giines
1sinlarina maruz kalmadigindan sicaklig1 daha diisiik gézlemlendi.

Sabahin erken saatlerinde giines, etkisini tam gosteremediginden akim, gerilim
ve sicaklik degerlerinde kayda deger bir degisme gozlemlenmedi. Giines daha dik
aciyla geldiginde parametreler arasindaki fark daha belirginlesmeye basladi. Panelde
kullanilan kisa boylu 1s1 borusunun sicaklik degeri daha yiiksek oOl¢iildii. Bunun
nedeni, uzunluk mesafesinin sirkiilasyon i¢in yeteri kadar uzun olmamasidir.
Panellerin akim degerleri birbirine yakin seviyede oOlgiiliirken gerilim degerleri
birbirinden biraz daha farkli 6l¢iildii. Saf su bazli panelin gerilim degeri etanol ve
referans panelin geriliminden daha yiiksek diizeyde o6l¢iildii. Cikis giicli hesabi
yapildiginda saf su bazli panelin gii¢ ¢ikisi ortalamasi 8.32 W, etanol 8.27 W ve
referans panel 8.25 W olarak gore daha yliksek degerde 6l¢iildii. Giin igerisinde en
yiiksek verim, saat 12.40’da su bazli panelden 0.625 m? igin %0.84 oraninda verim
elde edildi. Bu deger 1 m? icin hesaplandiginda %1.35 olarak elde edilir. Deneyler
tlman iklim kosullarina sahip Samsun ilinde ve sonbahar mevsiminde
gerceklestirilmistir. Calisma yaz sicaklarinda ve daha sicak bolgelerde
gerceklestirildiginde kuskusuz daha yiiksek verim alinacaktir.

Gilines panellerine 1s1 borulart entegre edildiginde sicaklifin diismesiyle
verimliliklerinde artig olabilecegi gosterildi. Bu calisma alaninda 6zgiin bir yapiya
sahip olup daha 6nce denenmeyen bir teknik ile gerceklestirilmistir.

Calismamizin FV panellerin verimini arttirma caligmalarina katki saglamast,

akademik calismalar gergeklestirenlere ilham kaynagi olmasini diliyoruz.
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