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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

GUNES TAKIiP SISTEMLERINDE PANEL SICAKLIGININ
ENERJI URETIMINE ETKIiSi

Halil Burak DEMIR

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman OZKAN

2019, 60 sayfa
Jari

Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman OZKAN
Do¢. Dr. Ahmet Afsin KULAKSIZ
Dog. Dr. Muciz OZCAN

Diinya (izerinde artan niifus, sanayilesme ve teknolojinin gelismesiyle birlikte
tiiketilen enerji miktar1 her gegen guin artmaktadir. Uretilen enerji ise biiyiik oranda
fosil kaynaklara baglidir ve bu kaynaklar sinirsiz degildir. Diinyada temiz enerji
kaynaklarina yonelmek bu sorunun en dnemli ¢6ziimii oldugu diisiiniilmektedir. Bu
sebeple giines enerjisi en yaygim kullanilan temiz enerji kaynagidir. Giines enerji
santralleri kurulum asamasinda maliyetleri oldukga yuksek olsa da santral émri
boyunca blyik avantajlar saglamaktadir. Giiniimiizde bir giines enerji santralinin 20
ila 25 yi1l arasinda kullanim 6mrii oldugu varsayilmaktadir. Bu slre zarfinda tiretimde
yapilacak olan artis uzun yillar sonunda biiyiik kazanglar saglamaktadir. Hem
ekonomik olarak hem de ekolojik olarak saglanan bu kazanglar fotovoltaik panellerin
onemini artirmaktadir. Bu tezde4 adet es fotovoltaik panel kullanilmistir. Sistemde
mevsimlik olarak degisen azimut a¢1 degeriyle konumlandirilmis panel ve bu agi
ayarmna ek olarak sogutulan panelin ¢ikis gilicli farki incelenmistir. Ayrica azimut
acisinda konumlandirilmamis panel ise sadece sogutma yapilarak cikis giiciiniin

degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik paneller, Panellerin sogutulmasi, Elektriksel

verimlilik, Azimut agis1



ABSTRACT

MS THESIS

THE EFFECT OF PANEL TEMPERATURE ON ENERGY PRODUCTION
IN SOLAR TRACKING SYSTEMS

Halil Burak DEMiR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

2019, 60 Pages
Jury
Asst. Prof. Dr. Ali Osman OZKAN
Assoc. Prof. Dr Ahmet Afsin KULAKSIZ
Assoc. Prof. Dr Muciz OZCAN

The amount of energy consumed with increasing population, industrialization
and technology in the world is increasing day by day. The energy produced depends
to a large extent on fossil sources and these sources are not unlimited. Going to clean
energy sources in the world is considered to be the most important solution to this
problem.So solar energy is the most widely used clean energy source. Even though
the costs of solar power plants during the installation phase are quite high, they
provide great advantages over the life of the power plant. Today, a solar power plant
is assumed to have a service life of 20 to 25 years. During this period, the increase in
production provides big gains at the end of many years. These gains, both
economically and ecologically, increase the importance of photovoltaic panels. In
this thesis, 4 photovoltaic panels were used. In the system, the panel is positioned
with a seasonally changing azimuth angle and the output power difference of the
cooled panel is examined. In addition, the panel, which is not positioned at the

azimuth angle, has been investigated by changing the output power by cooling only.

Keywords: Photovoltaic Panels, Performance, Cooling Pv Panels, Azimuth angle.
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Kisaltmalar
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ASTM: (American Society for Testing and Materials) Amerikan Test ve Malzeme
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DC: Dogru Akim
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1. GIRIS

Diinya’da ve Ulkemizde artan niifus, biiyliyen sanayi tesisleri ve gelisen
teknoloji ile birliktetoplumlarin enerjiye duydugu ihtiyaclargiderek artmaktadir. Bu
ithtiyaglar karsilamak ic¢in yeni enerji tesisleri kurmak ¢éziim gibi goriinse de fosil
yakitlara dayanan santraller uzun vadede ¢o6zim olmaktan giderek¢ikmaktadir.
Diinyada kurulu olan enerji santrallerinin %85’ indefosil yakitlar kullanilmaktadir
(Bacanli, 2016).Bu fosil yakitlara 6rnek olarak petrol, tas komiiri, linyit, dogalgaz,
uranyum gibi dogada smirli miktarlarda bulunan ve yakin gelecekte tlikenecek olan
kaynaklar verilebilir. Ulkemiz ise iirettigi elektrik enerjisinin % 63’iinii fosil
kaynaklardan Gretmektedir(www.tuik.gov.tr). Buna ek iiretilen enerjinin % 50’si
ithal olarak gelen kaynaklardan saglanmaktadir. Yani enerji Uretimi noktasinda
biiyiik 6l¢iide disa bagimli bir iilke konumundayiz. Bu sebeple alternatif yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelim gerekmektedir. Ulkemiz ise yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bakimindan olduke¢a zengin bir iilkedir. Yillik glineslenme orani, riizgar
enerjisinde faydalanabilmek icin gerekli cografi alanlar, yiiksek hidroelektrik
potansiyeli ve yeralti sicak su kaynaklart mevcuttur. Bu kaynaklara yeterli yatirimlar
yapilarak iilkemizin hem disa bagimlilik orani azaltilabilir hem de doga kirliligine

sebep olan termik santrallerin sayisim azaltilabilir(www.tuik.gov.tr).

Diinyada ve iilkemizde her giin daha da 6nem kazanan gilines enerjisinden
elektrik tiretimi yani giines enerji santrallerinin her gegen giin sayist artmaktadir.
Ozellikle devlet tarafindan verilen tesvikler yiiksek fiyatlarla uzun siireli alim
garantileri bu enerji tiirline olan ilgiyi ve yatirimi artirmig ve artirmaya devam
etmektedir.Kayseri’de kurulu olan SOMW ve Balikesir’de kurulu olan 40MW’lik

sahalar Tirkiye’nin en biiyiik giines enerji sahalaridir (www.enerjiatlasi.com).

2014yilinda 93MW olan kurulu giines enerji santralleri 2018 yilinda 4590
MW’a yiikselmistir (www.enerjiatlasi.com). Ozellikle Konya Karapinar bdlgesi
yiiksek glineslenme degerleri ve arazi olarak kurak ¢dlsel bir yapiya sahip olmasi bu
bolgeyi glines enerji santralleri agisindan avantajli bir konuma getirmistir. Devlet
tarafindan 2012 yilinda yayinlanan bir yonetmelik ile Yenilenebilir Enerji Kaynak

alani ilan edilmistir(www.tuik.gov.tr).



http://www.tuik.gov.tr/

Bu bolgeye iki etapta toplam 3300 MW giiciinde diinyanin en biiyiik giines
enerji santrali kurulmasi hedeflenmistir.Bu ve benzeri projeler ile tlkemizin enerjide
disa bagimlhihig1 azalacak ve temiz enerji konusunda 6nemli bir adim atilmig

olacaktir(www.tuik.gov.tr).

Giines enerji santrallerinde yatirimei agisindan en 6nemli konu santralin
kurulum maliyetlerinin satilan elektrik enerjisinde elde edilen kar ile ne kadar slrede
geri kazanilabilecegidir.Fakat artan kurulum maliyetleri santrallerin geri kazanim
stirelerini uzatmaktadir. Kurulu santrallerden birim zamanda alinan enerji miktarini
artirarak geri kazanim surelerini kisaltmak miimkiindiir. Farkli metotlarla saglanan
bu artislarin uygulanan yonteminde ekonomik giderleri baz alinarak uygulanabilir
olmasi detayli arastirmalarla onceden hesaplanmalidir. Detayli ekonomik analizler
yapilarak elde edilen sonuclara gore en uygun yontem belirlenmelidir. Bu sayede
yatirim yapan kisi ya da kurumlar normal sartlardan daha erken kar etmeye

baglayabilirler.

Giines enerjisi santrallerinde kullanilan fotovoltaik panellerin verimini birgok
farkli etken belirlemektedir. Santrallerin kuruldugu cografi konum, bolgesel sicaklik
degerleri, glineslenme siireleri, golgelenme durumu bu etkenlere birer Ornektir.
Panellerin verimini artirmak i¢in literatiirde uygulanan bazi yontemler mevcuttur. Bu
yontemlerden bazilari; panel sicakligini diisiirme, giines takip sistemleri ve panellerin
tozlanmaya baglh kayiplarin1 azaltmak icin yapilan temizlik calismalar1 en yaygin
kullanmilanlaridir. Panel sogutma genellikle su ve hava ile saglanmaktadir. Prototip
olarak yapilan ¢aligmalarda etkili bir verim artigt saglanabilmekte ancak sogutma
islemi, blylk kurulu gict olan ve genis alanlarda kurulu santralde ek maliyetler
getirmektedir. Sogutma suyunun temini, suyun tim santralde sirkilasyonu ve bu

suyun sogutulmasi baslica bir problem ve enerji kaybidir(Grubisic, 2016).

1.1. Literatiir Taramasi

Literatiirde giines enerji panellerinin ¢ikis giiclinii artirmak i¢in birgok farkli
yontem uygulanmistir. Bunlarin basinda panel sogutma, giines takip sistemleri ve

tozlanmaya karsi temizlik islemleridir. Asagida bu yontemlerin bazilar1 siralanmistir:


http://www.tuik.gov.tr/

Kumar ve ark.yaptiklari galismada panel sicakligindaki her 1 °C’lik artista
panel veriminin yaklasik % 0,5 azaldigini tespit etmislerdir (Kumar, 2007).

Popovici ve arkadaslarmin yaptigi bir calismada panel arka yiizeyine delikli
aliminyum kanatgiklar monte etmisler ve riizgar bu kanatgiklardan gegerken panelde
olusan 1s1y1 delikler sayesinde ortama aktararak paneli sogutmuslardir. Farkli a1
degerleriyle yerlestirilen kanatgiklarla optimum a¢1  degerini  hesaplamaya
calismuslardir. 45° ve 90° acilarinda sirasiyla % 6,97 ve % 7,55 de daha fazla enerji
lirettigi tespit edilmistir.Sekil 1.1.”de panel arka yiizeyinde bulunan kanatciklarin 45°

ve 90%g¢1 degerlerindeki goriiniimii gosterilmistir(Popovici, 2016).

Sekil 1.1. Panel arka yiizeyindeki kanalciklarin 45° ve 90° agilardaki gdriiniimii
(Kaynak: Popovici, 2016)

Nabil ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir calismada yer altina gdmiilmiis ince borular
icinden gegirdikleri havayr yeraltindaki topragin serinliginden faydalanarak

sogutmuslardir. Sogutulan hava bir motor ile panel arka yiizeyinin alt kismindan



girerek panel sicakligim distirmiisleridir. Bu islem sonucunda panel sicakligi

havanin debisine bagli olarak;

e 0,0228 m3/s debide 8 °C

e 0,02489 m%/s debide 10 °C

e 0,0268 m?/s debide 11 °C

e 00,0288 m®/s debide 13 °C azaltilmustir.

Azalan sicaklik degerlerinin panel ¢ikis giiciine etKisi ise;

e 0,0228 m¥/s debide % 4,54
e 0,02489 m*/s debide %9,19
e 0,0268 m?/s debide% 13,99
e 0,0288 m®/s debide% 18,9 oraninda olmustur (Nabil, 2019).

Hernandes ve arkadaslar1 aktif sogutma ile pasif sogutma sistemini bir
sistemde birlestirerek aralarindaki farki gézlemlemislerdir. Yapilan ¢alismada aktif
sogutma yapilan panelde 4 m/s hizla bir hava akis1 saglanmistir. Bu serin hava akist
panel sicakligin1 7 °C distirmiistiir. Sicakligi diisen panelin % 2,5 oraninda daha
fazla enerji Urettigini gézlemlemislerdir.Sekil 1.2.”de Hernandes’in kurdugu sistemde

zorlanmig hava sogutma yontemi gosterilmistir(Hernandes, 2013).

Sekil 1.2. Fan ile yapilan zorlannug hava sogutma ydntemi
(Kaynak: Hernandes, 2013)
4



Farhana ve arkadaslar1 ise yaptiklar1 bir ¢alismada bir kontrol grubu ve bir
sogutuculu panel kurmuslardir. Sogutuculu panelde aliiminyumdan yapilan hava akis
kanallar1 ekleyerek daha fazla sogutma elde edilmeye ¢alisilmistir. 0,035 kg/s’lik bir
hava akis1 uygulanan sogutmali panelde sicaklik en fazla 12 °C diismiis ve ¢ikis giicl

yaklasik % 8,9 artirilmistir (Farhana, 2012).

Arcuri ve arkadaslar1 yaptiklar1 1 mm inceliginde aliiminyum tabakay1 panel
arka ylizeyine sabitlemislerdir. Enerji tiikketimini ise diisiik tutabilmek adina 3,6 W
gibi kiiglik bir giice sahip fan kullanmiglaridir. Kullanilan fan 0,016 kg/s’lik bir hava
akist saglamistir. Yapilan sogutma isleminde yilin sadece bir bdliimiinde % 0,6°lik

bir verim artist oldugu goriilmiistiir (Arcuri, 2014).

Moharram Misir’da yaptig1 bir ¢alismada bir fotovoltaik panelin su sogutma
yontemi ile c¢ikis giiclinii artirmaya calismistir. Panel On yiizeyinde panel {ist
kismindaki su piskiirtiici deliklerden her 15 dakikada piiskiirtiilen su ile panel
sicakligr distiriilmiistiir. Fakat sicak yilizeyle temas eden su buharlasmaya maruz
kalarak sogutma su kapasitesi ayda % 5 oraninda azaldig tespit edilmistir. Panel
yilizeyinde 1sinan su yer altina gomiilii 250 1t’lik bir su tankina gonderilerek toprak
sayesinde sogutularak 25 °C’de sabitlenmistir. Panel sicakliginin 10 °C’den 45 °C’ye
yiikselmesi panel verimini yaklagik % 12 oraninda azalttigi gozlemlenmistir. 5
dakikalik sogutma islemine tabi tutulan panelin ¢ikis giliciinin % 12,5 oraninda
arttigr goézlemlenmistir.Sekil 1.3.’te Moharram’in kurdugu panel 6n ylizeyinden su

ile yapilan sogutma sistemi gosterilmistir(Moharram, 2013).



Water
Droplets

Water Cycle = = =

Sekil 1.3. Panel 6n yiizeyinden uygulanan su sogutma sistemi
(Kaynak: Moharram, 2013)

Niz'etic ve arkadaslar1 daha etkin bir sogutma yontemi bulmak icin bir
fotovoltaik panelin hem 6n hem de arka yuzeylerine su pulskirtme yontemi
uygulamiglardir. Calisma boyunca sadece On ve arka yiizeye uygulanacak
sogutmanin ¢ift yonde uygulanan sogutmadan farki da arastirilmistir. Panelin arka
ylizeyine yapilan sogutma, panelin On yiiziine yapilan sogutmaya goére panel
sicakligini 10 °C daha az diisiirdiigii tespit edilmistir. Bunun sebebi gilines 1sinlari
alan camli 6n yiizeyin 1sinma oraninin arka ylize gore daha fazla olmasidir. Bu

calismada fotovoltaik panellere saatlik 225 litre su piiskiirtilmiistiir.

Sekil 1.4.’te Niz etic’in panelin 6n ve arka yiiziine uyguladigi su piiskiirtme

sistemi gorilmektedir.



Sekil 1.4. Panel 6n ve arka yiiziine yapilan su piskiirtmeli sogutma Sistemi
(Kaynak: Niz"etic, 2015)

Sekil 1.5.te ise uygulamanin panel sicakliklarina etkisi gosterilmistir.
Sogutulmayan panel sicakligi 53 °C’lere kadar artarken ¢ift yonlii sogutma yapilan
panelde piiskiirtiilen su ile sicaklik 22 °C’ye kadar diismiis ve ¢ikis giicii % 15,9’a
kadar ¢ikmistir (Niz"etic, 2015).
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Sekil 1.5. Su piiskiirtme isleminin panel sicakliklarina etkisi
(Kaynak: Niz"etic, 2015)

Bir baska caligmada ise Hosseini sadece panel On yiiziine daha fazla su
piskiirtme islemi uygulayarak panelden gl¢ {iretiminin ne kadar artacagin
arastirmistir. Bu ¢alismada da su dogrudan panel sicak 6n yiiziine piiskiirtiildiigl i¢in
buharlagma yiiziinden su kaybi1 yasanmistir. Sogutma sayesinde maksimum 18,7
°C’lik bir panel sicakliginda diisiis yasanmistir. Bunun karsilig1 olarak ise panel ¢ikis
giiciinde maksimum % 33’lik bir artis gézlemlenmistir.Hosseini kurdugu sogutma
sisteminin On yuzeyinin gérinumi Sekil 1.6.’da, sistemin arka yiizeyinin gériiniimii

ise 1.7.’de verilmistir(Hosseini, 2011).

Sekill.6. Panel 6n yiizeyine yapilan su plskirtmeli sogutma sisteminin énden gorunimi

(Kaynak:Hosseini, 2011)
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Sekill.7. Panel 6n yiizeyine yapilan su piiskiirtmeli sogutma sisteminin arkadan gérintm
(Kaynak:Hosseini, 2011)

Bahaidarah, farkli bir metot olan termosifon yontemiyle buharlasma sorununu
cozerek yaptigi calismada panel arka yiizeyine yerlestirdigi bos bir tabaka icerisinden
soguk su gecirerek paneli sogutmustur. Ginliik ortalama 37,8 °C olan panel
sicakligini uyguladigi bu yontemle % 19,3 oraninda diislirmeyi basarmistir.
Maksimum % 34 oraninda panel sicakliginin diismesine karsin panel ¢ikis giicii %
15,8 artmistir. Ancak kullandigi sistemin glic gereksinimi ¢ikis giliciinden dolayi
kayiplara neden olmaktadir (Bahaidarah, 2013).

Dorobantu ise yaptigi ¢alismada fotovoltaik panelin basindan sonuna kadar
yerlestirdigi tiipe 25 delik agmistir. 24 °C’de su bu tiipten gegirilerek dakikada 2 1t su
akacak sekilde sistem kurmustur. Panel arka yiizeyinde yapilan sicaklik dl¢timlerinde
48 °C’den 35,5 °C’ye diistiigii gozlenmistir. Panel 6n ve arka yilizeyindeki sicaklik
farki1 ise yaklasik 7 °C olmustur. Bu sicaklik degisimleri panel ¢ikis giiciinii % 8,4
oraninda artirmistir (Dorobantu, 2013).

Sun ve arkadaslar1 fotovoltaik panelin sogutulmasi igin su harici bir madde
denemisleridir. Dimetil silikon yagi kullanilarak yapilan sogutma isleminde panel
sicakligr diger ¢alismalardaki gibi akiskanin hizina bagli olarak degiskenlik

gostermistir. Panel sicakliginin maksimum azaldigi deger 0,95 kg/s'de 32 °C’de
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belirlenmistir. Bu degerde panel veriminin % 13,94 oraninda artmis oldugu

gozlemlenmistir (Sun, 2014).

Ghassoul kurdugu tek eksenli giines takip sisteminde 3 farkli sensor ile glines
takibi yapmistir. Kapali bir mekanizma igine yerlestirdigi yiiksek giice sahip ama
diisiik doniis hizl1 bir motor kullanarak 1sinma sorunlarini en aza indirmistir. Yapilan
Olciimler sonucunda takip yapan panelin % 40 fazla enerji irettigini tespit
etmistir.Sekil 1.8.’de Gassoul’'un giines takip sistemindeki sabit ve hareketli

panellerin gun icindeki agik devre gerilim degerleri gosterilmistir (Gassoul, 2018).

e = T o T T T T = === R R =

Sekil 1.8. Hareketli ve sabit panellerin giin igindeki agik devre gerilimleri
(Kaynak:Gassoul, 2018)

Al-Mohammed yaptig1 bir galismada sadece azimut agisi takip eden bir
sistem kurmustur. Giin i¢inde yatay ag¢i degisimleriyle giines isinlarimi daha dik
acilarla yakalayan sistem, sabit panele gore yaklasik % 20 daha fazla enerji iirettigini
tespit etmistir. Giines 1sinlariin sabit panellere en egik agilarda geldigi saatler olan
sabah ve aksam saatlerinde ise bu ¢ikis giicii artisi % 40 bandini gectigini tespit
etmistir. Ayrica gilines takibini yapmak i¢in kullandigi PLC kontrol modiilii ayn1
anda pek cok seri ve paralel modiil serilerini kontrol edebildigi icin tekli kontrol
sistemlerine gore daha ekonomik bir ¢6ziim olmustur (Al-Mohammed, 2004).

Musa yaptig1 ¢calismada cift eksenli bir giines takip sistemi kurmustur. Glines
takibi esnasinda kullanilan 2 motorun harcadigi enerjiler sistemde kayip oldugu i¢in
bu kaybr azaltmak icin damperli motorlar kullanmistir. Paneller en fazla enerjiyi

aksam ve sabah saatlerinde harcamiglardir. Bunun sebebi giin dogumuyla gelen
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isinlar1 yakalamak ic¢in hareket eden motorlar istenilen a¢1 degerini yakalamak i¢in
glic tliketir. Daha sonra bu a¢iy1 daha kiiglik hareketlerle giin iginde takip ederler
(Y1lmaz, 2017).

Brezilya’da Carvalho ve arkadaslar1 3 foto sensor kullanarak cift eksenli
giines takip sistemi yapmislardir. Bu calismaya goregift eksenli giines takibi yapan
panel sistemi sabit panele gore % 34 -56 oraninda fazla enerji tiretmistir (Carvalho,
2018).

Serhan ve arkadagi ise 6 foto sensor ile yaptiklar1 giines takip sisteminde 2
adet foto sensoru kuzey-giiney dogrultusunda hareket ettirmek icin, 2 adet foto
sensoru ise dogu-bati dogrultusunda hareket ettirmek igin kullanmislardir. Giin
sonunda paneller batiya doniik kaldig: icin ertesi sabah dogudan gelen giines 151nlar
panel 6n yuzindeki sensorlart aydinlatamazlar. Bu sebeple panellerin batiya doniik
kalmasiyla bir kayip olusturduklarini gordiiler. Arastirmacilar 2 adet foto sensoru de
bu sorunu ¢6zmek i¢in kullanmislardir. Bu ¢alisma neticesinde paneller % 20-28

oraninda daha fazla enerji iiretmislerdir (Serhan, 2010).

Yao ve arkadaslarinin Cin’de yaptig1 bir arastirmada cift eksenli giines takip
sisteminde foto sensor kullanmak yerine gilinesin gelis acilarina  gore
programladiklar1 yapi sayesinde sistem otomatik olarak giinesi takip etmistir. Bu
sistemde motorlar giin igindeki bulutlanmadan kaynaklanan 1sik degisimleriyle
gereksiz yere hareket edip gii¢ tiikketmeyerek kaybi azaltmistir. Giin igerisinde her 10
dakikada bir alinan veriler incelendiginde sistemin sabit sisteme gore % 31,8 daha

fazla enerji tirettigi tespit edilmistir (Yao, 2014).

Konya’da yapilan bir diger calismada ise Yagci1 yaptig c¢ift eksenli mikro
islemcili kullanarak bir giines takip sistemi kurmustur. Yaptig1 ol¢iimler sonucunda
c¢ift eksenli mikro islemcili gilines takip sistemi Sabit panele gore % 25 daha fazla

cikis giicii elde etmistir (Yagci, 2017).

Abbas ve arkadaslar1 2 adet 255 W gucundeki polikristal panel Gzerinde
yaptiklar1 aragtirmada bir paneli siirekli olarak temizlediler ve diger panel tlizerinde
tozlanmaya miisaade ettiler. 3 aylik siire boyunca yaptiklar1 6l¢iimlerde Haziran
ayinda panel ¢ikis giicliniin % 22, Temmuz ayinda % 15,5 ve Agustos ayinda % 10,2
oraninda diistiiglinii gézlemlediler (Abbas, 2017).
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Jiang ve arkadaslarinin laboratuar ortaminda yaptiklar1 g¢alismada panel
iizerine fan ile puskirttikleri toz tanelerinin panel ¢ikis giicline etkisini
aragtirmiglardir. Giderek artirdiklari toz oram 22 g/m? oldugu degerde panel ¢ikis
giicii temiz panele oranla % 26 diistiigiinii gozlemlemislerdir (Jiang, 2011).

Tozlanmanin panel ¢ikis giiciine etkisini arastiran Adinoyi ve arkadaslar1 dig
ortamda bir fotovoltaik panelin6 ay siresince temizlemeden elektrik Uretimini
gozlemlemislerdir. Bu siire sonunda kirli panelin temiz panele oranla % 50 daha az

enerji Urettigini tespit etmislerdir (Adinoyi, 2013).

Cabanillas ve arkadaslari, tozlanmanin farkli tiir fotovoltaik paneller
tizerindeki etkisini arastirmak igin amorf-silisyum, monokristal ve polikristal olmak
uzere 3 panel ile bir ¢alisma yapmuslardir. Calisma sirasinda maksimum giicli
yakalamak i¢in panelleri temizlemistir. Panellerin maksimum gugcleri temizlik
yapilmadan 6nce ve sonra Olgiilerek kiyaslanmistir. Sonug olarak amorf-silisyum
panelde % 13, polikristal panelde % 7 ve monokristal panelde % 4 daha fazla gug¢
elde etmiglerdir (Cabanillas, 2011).

Chatta ve arkadaslar1 panel acisinin ve tiirliniin tozlanma ile baglantisini
aragtirmak i¢in kurduklar sistemde polikristal ve monokristal panelleri 0°, 33.74° ve
90° agilarda konumlayarak bu panellerin tozlanma oranlarim ve ¢ikis giiglerini
kiyaslamiglardir. Elde edilen sonucglara gore panellerin ¢ikis gliclerinde monokristal
paneller 0°, 33.74° ve 90° ac1 degerlerinde % 4 ve % 2 oraninda artis gozlemlemis

olup polikristal panelde ise bu oran % 7 ve % 5 olmustur (Chatta, 2018).

1.2. Calismanin Amaci

Fotovoltaik paneller giinesten gelen 15181 sogurup elektrik enerjisine
doniistiirmektedir. Uretilen bu elektrik enerjisi santral sahibi tarafindan satilarak
maddi kazanca doniismektedir. Ayrica fotovoltaik panel teknolojisi heniiz tam olarak
istenilen seviyelere gelmedigi i¢in verimi disik ve kurulus maliyeti yuksektir.
Budurumda yatirnmcinin, minimum maliyetle maksimum enerji Uretmesine olan

thtiyact artirmstir.

Bu tezde,fotovoltaik panellerin ¢ikis giicii lizerine en fazla etki eden

parametreler olan panel sicakliginin ve mevsimlik azimut agismin fotovoltaik
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panellerin ¢ikis giicii iizerine etkisini incelenecektir. Bunun igin 4 adet 165 W’lik
fotovoltaik panel ile bir sistem kurulmustur. Kurulan sistemde panellerin ikisine
sogutma sistemi entegre edilmis, diger iki panele ise sogutma uygulanmamustir.
Toplam dort panelden olusan sisteme, bir panele sadece mevsimlik azimut ag1 ayarti,
bir panele sadece sogutma, bir panele hem sogutma hem de mevsimlik azimut ac1
ayar1 yapilmistir. Dordiincii ve son panel ise diger panellerin iiretimini kiyaslamak
icin kontrol grubu olarak belirlenmistir. Toplam 70 giin boyunca yapilan sicakliklar
Ol¢iilmiis ve Ogle saatlerindeki iiretilen enerjiler kayit edilmistir. Tim veriler

cizelgelerde ve grafiklerle kiyaslanarak yorumlanmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Fotovoltaik Panel Nedir

Fotovoltaik sézcitigii ilk olarak Yunancada 1sik anlamina gelen “photo”
sozcugii ile elektriksel gerilimi bulan Alessandro Volta’ nin soy isminden Volta’nin
birlesiminden olusmustur. Fotovoltaik denilince aklimiza ilk gelen 1siktan voltaj yani
diger bir deyimle enerji iireten yapilar gelir. Ilk fotovoltaik hiicre 1839 yilinda
Fransiz fizik¢i Becquerel tarafindan elektrolit igine daldirilmis elektrotlar tizerine
gelen gilines 1s1nlarin siddetine gore gerilim olustugunu gordiigiinde kesfedilmis oldu.
[lk modern fotovoltaik paneller ise 1956 yilinda iiretilmeye baslanmis ve bilim
diinyasina kazandirilmis oldu (Oktik, 2001). Gunimizde modern fotovoltaik
paneller ilk Gretildikleri zamana gore ¢ok daha yiiksek verimlerle enerji Uretip tim
diinyada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fotovoltaik panellerin ve diger sistem
bilesenlerin bir araya gelmesiyle fotovoltaik sistemler olusur.Sekil 2.1.°de bir

fotovoltaik paneli olusturan pargalar gosterilmistir.

Cam

EVA

Goze dizisi

Fiber Glas (EVA)

Arka Ortii (Tedlar)

Sekil 2.1. Fotovoltaik Panel I¢ Yapist

(Kaynak: www.unienerji.com/arsivier/521)
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2.2. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Bir fotovoltaik sistem temel olarak 5 bilesenden olusur.

e Fotovoltaik panel

e Inverter

o Akdler

e Sarj denetim sistemleri

Diger bilesenler(kablo, konstriiksiyon vb.)(Oktik 2001).

Tipik bir fotovoltaik sistem Sekil 2.2.’de gdosterilen temel elemanlardan

olusur. Sekilden, giines enerjisinin elektrik enerjisine dontsimii  acikga

L

Sarj Reglilatori

gorulmektedir.

T
°

Tuketici DC

b

Solai invertor ; -
Akiiler >i< ’

Tuketici AC

=

iﬁ u

| E— |
Sigorta

Sekil 2.2.Basit bir Fotovoltaik Sistem Yapisi
(Kaynak: www.gunestenbedavaelektirik.blogspot.com/2014/02/bag-evi-paketi.html)
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2.3. Fotovoltaik Panel Cesitleri

Fotovoltaik paneller gelisen teknoloji ile beraber pek ¢ok ¢esit malzemeden
farkli yontemlerle Gretilebilmekte olup bunlara ait teorik bilgiler asagida

verilmektedir.

2.3.1.Mono Kristal Paneller

Tek parca silisyum kristallerinden iiretilirler. Saha kosullarinda yaklasik
olarak %15 verimlerde calisirken bu paneller 6zel ortamlarda %24 verimlere kadar
cikabilmektedirler(Ajder, 2011). Siyah ve koyu renkte olan bu panellerin Gretimi zor
oldugu i¢in pahalidir, ancak kararhiligiyla giines tarlalari i¢cin en uygun panel
durumundadir (Saym, 2011). Kurulum maliyetini 4 ila 6 yil arasinda geri
kazanabilirler. Ortalama 20 yillik bir ¢alisma siiresinin ardindan verimleri yaklasik %
7 oranma diigser. Watt basma birim maliyeti yaklagik 4,5 $’dir(Beyoglu,
2011).Sekil2.3 bir monokristal paneli gosterilmistir.

Sekil 2.3. Monokristal Fotovoltaik Panel

(Kaynak: https://www.solarkatalog.com/300-watt-monokristal-gunes-paneli.html)
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2.3.2. Polikristal Paneller

Polikristal malzemeler dokme silisyum malzemeden Kkesilip ince kesitler
alinarak olusturulur. Verimleri sahada % 14 civarinda, 6zel kosullarda ise %18’lere
kadar ¢ikabilmektedir(Ajder, 2011). Tek kristal kadar saf ve kararli olmadiklar1 igin
verimi diisiiktiir ancak Uretimi kolay ve fiyatlarimin diisiik olmasi nedeniyle piyasada

tercih nedeni olmustur (Sayn, 2011).

Kurulum maliyetlerini yaklasik 5 yilda karsilayabilirler. Ortalama 20 yillik
bir ¢alismada % 14 civarinda verim kaybi yasarlar. Bu kaybin mono kristale gore
daha fazla olmasimin sebebi saflik oraninin daha diisiik olmasidir. Uretim kolaylig
sebebiyle Watt basina birim maliyeti 3,5 $’dir (Beyoglu, 2011). Sekil 2.4.’de bir

polikristal fotovoltaik panel gosterilmistir

|

{r e
BE. .
|

A

|
E i

Sekil 2.4. Polikristal Fotovoltaik Panel

(Kaynak: www.blackdiamonds.com.tr/plurawatt-265-watt-24-volt-polikristal-gunes-paneli-
1727)
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2.3.3.Amorf Silisyum Paneller

Genellikle elektronik aletlerin ya da kiigiik elektrik cihazlarmin
enerjilendirilmesinde kullanilan bu paneller %5-7 civarinda diisiik verimle c¢alisirlar
ancak 0Ozel kosullarda %10 verimlere ¢iktigi bilinmektedir(Ajder, 2011). Bu
panellerin 15181 sogurma oranlar1 yiiksektir. Renkleri ise kahverengi ile kirmizimsi
renklerdedir (Sayin, 2011). Bu paneller diisiik maliyetlerde iiretilebildikleri igin
kurulum maliyetlerini ortalama 2 yilda karsilayabilmektedir (Beyoglu, 2011). Bu
panellerin en énemli dezavantajlarindan biri Steabler- Wronsky etkisidir. Yani panel
lizerine diisen giines 1stmimi arttikga panel verimlerinin azalmasidir. Bunun sebebi
gines paneline 1sik  distiginde, serbest elektronlarm ve  bosluklarin
olusmasidir(Dogan, 2014).Sekil 2.5.’de bir amorf silisyum fotovoltaik panel

gosterilmistir:

Sekil 2.5. Amorf Silisyum Fotovoltaik Panel

(Kaynak: http://www.alternaturk.org/gunes_pili_malzeme.php)

2.3.4. Bakir indiyum Diselenid Paneller

Sahada enerji Uretimi icin 0zel gelistirilen bu paneller %10 luk bir verimle
caligir. Laboratuar sartlarinda ise %17 lik verimlere ulastigi gorilmistiir (Ajder,
2011).Bu paneller kullanim yili uzadikga verimlerini diger panellere oranla daha hizli
kaybederek % 10’a kadar diismektedir (Saym, 2011). Cam ve esnek yizeylerde
kullanilabilmesi 6nemli bir 6zelligidir(Beyoglu, 2011). Ayrica bu paneller termo-
elektrik, nonlineer optik gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir(Peker,
1999).Sekil 2.6.’da bir bakir indiyum diselenid panel 6rnegi gosterilmistir:
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Sekil 2.6.Bakir Indiyum Diselenid Panel

(Kaynak: Mesut, 2013:10)
2.3.5.Galyum Arsenit Paneller

Galyum arsenit yari-iletken teknolojisi icin vazgecilmez bir malzemedir.
Bunun sebebi ise galyum atomlarinin sahip oldugu yiiksek elektron
hareketliligidir(Gurbliz, 2018). Ozel sartlarda calismasi icin tasarlanan bu paneller
genellikle uzay calismalari(uydu sistemleri vb.) ve optik yogunlastirict sistemlerde
kullanilmaktadir.Radyasyona olan dayanimlarinin ve verimlerinin yiiksek olmasi
uzay c¢alismalarinda kullamimini yayginlastirmistir(Dogan,  2014). Laboratuar
calismalarinda % 25 verimlere ¢ikarken ¢ok eklemli yapilarda %30 verimlerle
calistigi kanitlanmigtir (Ajder, 2011). Direkt bant aralikli olan bu paneller gelen 1511
daha cabuk sogurabilirler. Genel panel kalinliginin az olmasindan dolay1 sogurma isi
daha cabuk gergeklesir(Engin, 1995). Sekil 2.7.de Hubble uzay teleskopunda

kullanilan galyum arsenit paneller gosterilmistir:
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Sekil 2.7. Hubble uzay teleskobunun galyum arsenit panelleri

(Kaynak: http://www.bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/uydularda-kullanilan-gunes-panelleri)

2.3.6. Kadmiyum Telllrid Paneller

Genel olarak kadmiyum telllrid giines pilleri, n-katkili bir kadmiyum sulfit
(CdS) tabakasit ve bu tabakayla eslesen bir p-katkili kadmiyum tellirid giines
katmani igeren bir p-n heterojen eklemden olusmaktadir. Bu panelleri retmenin
bircok farkli yontemi vardir. Bu tekniklerin basinda piiskiirtme ile biriktirme, yakin
aralikli siiblimlesme, kimyasal-buhar biriktirme, fiziksel-buhar biriktirme, sprey
biriktirme ve ekran baski biriktirme yontemiyle birlikte son yillarda kesfedilmis olan
kadmiyum kloriir buharlagtirma islemi gelmektedir(Gurbiiz, 2018). Sahada %7
verimle c¢alisan bu paneller 06zel kosullarda %16 civarinda bir verimle
calisabilmektedir. Bu paneller iretim maliyetlerinin  Onemli  seviyelere
diistirilebilecegini gostermektedir (Ajder, 2011). Daha buyuk hicreler igin kullanilan
bu paneller uzun siireli kullanimlarda verimlerini koruyamamaktadir. Bu nedenle bu
teknolojiye yapilan yatirimlar smirli seviyelerde kalmistir (Saym, 2011). Ince film
iiretme teknolojisine uygun yapist genis yiizeyli panel {iretimine imkan saglamaktadir

(Kupeli, 2005). Sekil 2.8.’de kadminyum telliirid panelin katmanlar1 gosterilmistir.
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CdTe Giines Hiicres|

Sekil 2.8. Kadminyum telliirid panel yapis1

(Kaynak: http://www.turksan.com/ince-film-solar-paneller.html)

2.3.7. Yogunlastirici Giines Pilleri

Yogunlastirict ~ fotovoltaik  sistemi,alisilagelmis  fotovoltaik  panel
teknolojilerinin yaptig1 sekilde 11k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir. Fakat
maksimum verimlilik i¢in hiicrelerin tlizerine giines 1s181m1 odaklamak i¢in Sekil
2.9.°da gosterilen optik bir mekanizma kullanirlar. Diisiik yogunlastirici ya da yuksek
yogunlastirict gibi degisik metotlar ile degiskenlik gosteren farkli yogunlastirma
tasarimlart bulunmaktadir. Siradan fotovoltaik sistemlerden farkli olarak, giines
1s1gim kiiciik fakat daha fazla verimli, cok eklemli fotovoltaik panellere odaklamak
icin mercekler veya aynalar kullanilmaktadir. Ayrica, Yogunlastirict fotovoltaik
sistemlerin genellikle ¢ikis giiglerini artirmak igin giines takip sistemleri veya
sogutma sistemlerini kullanmaktadir.Sekil 2.9’da yogunlastirict giines pilleri

gosterilmistir.
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Sekil 2.9.Yogunlastirict giines pilleri
(Kaynak: Giirbiiz, 2018)

2.3.8. Boya Duyarh Giines Panelleri

Boya duyarli giines panelleri diger giines enerji panelleri gibi 15181 elektrik
enerjine doniistiirler. Ancak diger panellerden farkli olarak bu malzemeler daha genis
bir 151k yelpazesinde tiretim yapabilirler. Hem i¢ mekanlarda hem de dis mekanlarda
kullanilabilen bu malzemeyi 1991 yilinda Prof. Michael Graetzel ve Dr Brian
O'Regan tarafindan Isvigre'de gelistirilmistir. Gréetzel hiicresi olarak da bilinen bu
hiicreler 151k enerjisini emme yontemindeki benzerlik nedeniyle yapay fotosentez
yapan malzeme olarak adlandirilir (Girbuz, 2018). Sekil 2.10.’da boya duyarli giines

panelinin ¢alisma sekli gosterilmistir.
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Sekil2.10. Boya duyarli giines pili

(Kaynak:Gurbiz, 2018)

Sekil 2.11.’de,5 farkli panel tlrinin yillik trettikleri enerji miktarlarin

karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil2.11:5 farkl panel tiiriiniin bir yillik iiretim farklar
(Kaynak: Ajder, 2011)

2.4. Fotovoltaik Panellerin Avantaj ve Dezavantajlar:

Fotovoltaik panellerin birgok avantaji ve dezavantaji mevcuttur. Bu avantajlar
ve dezavantajlar asagida verilmistir:
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2.4.1. Fotovoltaik panellerin avantajlar:

o Sinirsiz bir enerji kaynagi olan giinesten temiz bir enerji kaynag
olarak kullanabilmektedir.

o Elektrik Uretim asamasinda bir hammadde sarfiyati olmadigi igin
kurulum asamasindan sonra surekli bir hammadde sarfiyati yoktur bu nedenle
tiretilen elektrigin birim fiyati neredeyse sabittir.

. Elektrik sebekesinin olmadigi alanlarda kullaniciya direk enerji
saglayabilmekte tarimda sulamayi artirarak farkli alanlara da hizmet verebilmektedir.

. Siirekli bakim maliyetleri olmadigi i¢in isletme sirasinda ekstra
maliyet ¢ikarmaz. Gelisen teknolojiyle 25 yila kadar aktif bir sekilde calisabilen
paneller fazladan maliyetleri en aza indirmektedir.

o Isletme sirasinda siirekli degismesi gereken malzemeleri bulunmaz
sadece inverterler 15 yilin sonunda degistirilmesi gerekir. Cunki inverterler

panellere gore daha kisa kullanim omiirleri vardir(Gurbiiz, 2018).

. Ekonomiktir.

o Paneller dogal ve sagliga zararsiz maddelerden imal edilir.

° Disa bagimli degildir (isletme sirasinda hammadde ihtiyact vs.
acisindan).

o Kurulumlar1 diger enerji santrallerine gore daha kolaydir. Kurulu

giicleri ihtiyaca gore kolayca artirilip azaltilabilir.

o Temiz ve sessiz bir enerji tGretim yontemidir.

. Moddler yapist sayesinde sistemin bir ya da birkag¢ panelinde olusan
ari1za santralin ¢aligmasina engel degildir sadece anlik tiretimi diistirtir.

o Birim iinite basina iiretilen enerji miktar1 yiiksektir(Oztlrk, 2014).

2.4.2. Fotovoltaik panellerin dezavantajlar:

o [k kurulum maliyetleri oldukca yiiksektir fakat gelisen teknoloji ile
maliyetler her glin daha da diismektedir.
o Glines panelleri hava kosullarina bagli olarak iiretim yaparlar yani

bulutlu ya da yagish giinlerde iiretimleri diiser.
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o Biiyilk c¢apli tesislerde iretilen enerjinin depolanmast biiyiik
maliyetler getirmektedir ve bu yiizden enerji liretildigi anda tiiketilmelidir.

o Bir giines panelinin trettigi enerji kisithidir ve bu yuzden istenilen
giiclerde enerji elde etmek icin ¢ok sayida giines paneli gerekir buna bagli olarak da
genis alanlara kurulum gerektirir.

. Giines panellerinin verimleri genel olarak diistiktiir. Gelen 1sinlarin
biiyiik kismi elektrik enerjisine doniisemeden 1s1 olarak kaybolur.

o Verimleri toz, sicaklik gibi dis etkenlere baglidir, bu yiizden trettigi
giicler siirekli degiskenlik gosterir(Isiker, 2006).

o Uretilen enerjinin aninda tiiketilmesi gerekmektedir. Uretilen enerji
depolanmak istenirse ¢cok sayida ve biiyiikliikte akiiye ihtiya¢ duymaktadir buda ¢ok
blyuk maliyetler getirir (Girblz, 2018).

. Gilines panelleri pahali yariiletken malzemelerden iretildigi igin
Uretim sirasinda temiz gelismis fabrikalara ihtiya¢ duyarlar. Bu fabrikalar1 inga etmek
ise pahali ve zor bir siiregtir (Glrbuz, 2018).

. Giines enerji santralleri genellikle ¢61 gibi kurak, bol 151k alan ama
sehir merkezlerinden uzak alanlara kurulmaktadir. Bu uzun mesafe ise enerji iletim

maliyetlerini artirmaktadir (Gurbiiz, 2018).

2.5. Fotovoltaik Panellerin Calisma Prensibi

Fotovoltaik paneller giines enerji hiicrelerinden olusmaktadir.Bu hicreler
yariiletken malzemelerden iretilmistir.Bir silikon giines hiicresinin yapisi Sekil
2.12.°de verilmistir. Fotovoltaik hiicrenin 151k alan ylizeyi gilines 1sinlarmin alt
tabakaya ge¢cmesine muisaade eden ve yansimayi engelleyen bir yalitkan malzeme ile
kaplanmustir.Yari iletken malzemeler disaridan bir etki aldiginda(uyarti, gerilim, 151k
vb.) aktiflesip iletken olurlar. Saf yari iletken malzemelere katki maddesi eklenerek
olusturulan iki temel yar1 iletken materyal vardir. Bunlara N tipi ve P tipi madde
denir. Bu iki tip maddenin birlestigi nokta P-N jonksiyonu olarak adlandirilir. Bu
jonksiyon iizerine diisen fotonlar elektron akisina dolayistyla bir dogru akima neden
olur. Olusan bu akim panel gruplarindan toplanarak inverterler vasitasiyla alternatif
akima dontistiiriilerek direk kullaniciya ya da sarj kontrol iiniteleri vasitasiyla akiilere
daha sonra kullanilmak Uzere depolanir (Nakir, 2007).Bir diger deyisle panel {izerine
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diisen fotonlar yar1 iletken malzeme tizerinde bir elektron koparir. Kopan bu elektron
ile pozitif yikli bosluk yapist olusur. Kopan elektronlar negatif kutba dogru
giderken bosluklar ise pozitif yiikli oldugu igin pozitif kutba dogru yol alir. Dis
ortamda birer ¢ikis kablosu {izerinden devre tamamlandiginda akim akarak dretilen
enerji harcanir (Boztepe, 2017). Sekil 2.12° de bir fotovoltaik hiicrenin i¢ yapisi

gosterilmistir:

Toplayici Serit

Ust Kutup
—_— . ‘/’

Kaplama
N

““““““ - e Jonksiyon

p- tipi baz f

/
~ 7/

~. - T Alt Kutup

Sekil 2.12.Bir fotovoltaik hiicrenin ig yapist
(Kaynak: Nakir, 2007)

2.6.Fotovoltaik Panellerin Verimliligini Etkileyen Faktorler

Fotovoltaik panellerin verimliliginin yiiksek olmasi yani ¢ikis giicliniin
maksimum seviyede olmasi bir¢ok fayda saglamaktadir. Bu faydalarin basinda
maksimum karlilik ve g¢evresel faktorler bulunmaktadir.Bu panellerden elde edilen
enerjinin maksimum olmasi, enerjinin satisinda fazladan gelir elde edilmesini
saglamakta bu da sistemin amorti sliresinin kisalmasina neden olmaktadir.Diistik
verimlilik durumunda ise kayip olan her birim enerji biylik maddi zararlar
vermektedir. Bu amagla panellerin ¢ikis gilicleri maksimum seviyeye cikarilmasi
gerekmektedir.Sekil 2.13.’de fotovoltaik panellerde olusan kayiplarin dagilimi yiizde

olarak verilmistir.
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PV Panellerde Olusan Kayiplar

B Golgeleme %7
® Sicaklik %4.6
B Inverter %3

1 07 05

B Yansima %e2.5

B Tozlanma %2

B [sinum %15
Spektrum %1
DC Kablo %1
Uyumsuzluk %0,7

B AC Kablo %0.5

Sekil 2.13.Bir fotovoltaik paneldeki kayiplarin dagilimu
(Kaynak: Isiker, 2006)

2.6.1. Sicakhik

Yariiletken malzemelerden iiretilen fotovoltaik panellerin verimini etkileyen
en onemli faktdrlerden birisi sicakliktir. Tiim yariiletken devre elemanlarinda oldugu
gibi fotovoltaik panellerde de sicaklik verimi olumsuz etkiler.Fotovoltaik paneller
gelen giines 15181nin enerjiye doniistirtilemedigi kismi 1siya doniistiirlir ve bu 1siya
doniigen kismu panel igin bir kayiptir (Isiker, 2006). Fotovoltaik panel Uzerinde
sicakhigin, akim, gerilim ve gii¢ tizerinde etkileri mevcuttur. ASTM (American
Society for Testing and Materials)’nin fotovoltaik panellerin verimlilik testleri icin
yer alan standartlarinda akim ve gerilim olmak Uzere 2 ©nemli parametre
bulunmaktadir(Ajder, 2011).

Bu parametrelerin sicaklikla degisimleri Sekil 14.’te gosterilmistir:
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Sekil 2.14. Bir panelin sicaklikla degisen akim gerilim ve gii¢ grafigi
(Kaynak: Isiker, 2006)

Sekil 2.14.’te artan sicaklik degerlerinde akim orani ¢ok fazla azalmasa da
asil fark gerilimde goriilmektedir. Gerilim degerlerindeki bu diislis panel cikis
giicliniide diistirmektedir.Bu diisiis yaklasik olarak %15-20 ¢ikis giiciine denk diiser.
Sicakligin her panelde etkisi ayni olmaz bunun sebebi panellerin sahip oldugu
sicakliga baglilik katsayisidir. Bu katsayr her panelde farkli degerde olup birim
sicaklik artisinda farkli paneller arasinda yaklasik %3,8-4,5 arasinda bir verim
farklilig1 olusturur(Boztepe, 2017). Bu nedenle panel se¢imi yapilirken bu katsayida

g0z Oniine alinmalidir.
2.6.2. Panel Egim Acisi

Fotovoltaik panellerin verimini giinese bakis agis1 da etkiler. Giines 1sinlari
panel yiizeyine ne kadar dik agiyla gelirse panelden alinan gii¢c o denli fazla olur.
Ulkemiz kuzey yarim kiirede oldugu icin fotovoltaik paneller giney yonli
yerlestirilir (Cetiner, 2017).Panel egim acis1 ise sabit panellerde belirlenen bdlgenin
enlem derecesi temel alinarak yapilir (Boztepe, 2017). Bunun nedeni y1l i¢inde giines
1sinlar1 bu enlem agisinin £15°bandinda olacak sekilde yerlestirilebilir. Sekil 2.15°de

yil i¢inde degisen giines agilarina gore goreceli liretim gosterilmistir:
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Sekil 2.15.Y1l i¢inde degisen giines agilarina gore goreceli tiretim
(Kaynak: Nakir, 2007)

Sekil 2.15.ten anlasilacagi iizere panel agilarina bolge enlemine yaz
aylarinda -15° kis aylarinda ise +15°’lik bir degisim sergiledigimizde tiretim bolge
acisinda yerlesmis panele gore yaklasik %20’lik bir artis saglamaktadir. Aktif giines
takip sistemlerinde iiretilen enerjinin bir kismini (%2-3) kullansa da sabit egimli bir
sisteme gore %30 verimli oldugu ispatlanmistir (Boztepe, 2017).Panellerin gun
icerisinde giinesi takip ederek enerji tiretmesi karli bir islemdir. Ancak sadece yatay
eksende yapilan bir takip ¢ift eksenli yani hem yatay hem de dikey agida takip eden
sisteme gore daha az kazang sagladigi bilinmektedir (Aydin, 2005). Cift eksen giines
takip sistemleri sistem olarak karmasik ve ariza yapma ihtimali oldugu i¢in isletme

maliyetlerini ylkseltmektedir. Bu yuzden ¢ok tercih edilmemektedir.

2.6.3. Golgeleme Kayiplari

Fotovoltaik panellerin verimlerini etkileyen diger bir faktorde golgeleme
kaybidir. Golgeleme iki nedenden dolay1 olusabilir. Dogal yollardan veya beseri
faktorlerden kaynakli golgeleme. Dogal yollardan kaynaklanan gdlgeleme genellikle
daglik arazilerde ya da agaclik arazilerde giin i¢inde giines ac¢isinin degismesine bagl

olarak dogal yapilarin golgeleri panel iistiine diiserek enerji liretimini azaltir. Bu
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durumdan kaginmak i¢in fotovoltaik panellerin yerlesecegi arazinin fizibilite
calismasi yapilirken golgeleme olusabilecek arazilerden kaginmak gerekir. Diger bir
dogal golgeleme ise bulutluluk durumudur. Fotovoltaik panellerin kurulacagi
bolgenin yil igindekigiineslenme slresi Onem arz eder.Sekil 2.16’dabulutlu ve

bulutsuz gilinde panel {izerine diisen 151n1m1 gosterilmistir:

Toplam isimm (Wimz2)
I

(a) Bulutsuz gin

1s Zaman

Toplam isimm (W/m2)
k

(D) Kismen bulutlu

L

—_— —
1s Zaman

Sekil 2.16. Bulutlu ve bulutsuz giinde panel iizerine diisen 1$1n1m
( Kaynak: Ajder, 2011)

Sekil 2.16.’de goruldiigii gibi giin igindeki bulutluluk oraninin iiretim
uzerinde Onemli bir etkisi vardir. Beseri golgeleme ise sehirlesmenin oldugu
bolgelerde kurulan fotovoltaik panellerin yiksek binalar yizinden gindn bir

kisminda veya tamaminda golgeli kalmasi olayidir.

Fotovoltaik panellerin konumlanacag: alanlar elde edilecek verimlilik icin
onem arz etmektedir. Eger paneller agachk ya da sehir i¢inde (cati, bahgce vs.)
kurulacak ise cevresindeki agaglarin yaprak doken agacglar olmasi gerekmektedir.
Ciinki kisin giines 1sinlar1 daha diisiik acilarla gelecegi i¢in enerjiye dontistiirmek
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daha gii¢ olmaktadir. Bu sebeple yaprak doken agaglarin bulundugu bdlgede
gblgeleme az olacag icin kayiplarda o denli az olacaktir. Cat1 ya da diiz bahge gibi
alanlara kurulacak panellerde ise alanda bir ylkselti ya da engel varsa panelleri bu
engelin giineyine kurmak faydali olacaktir. Ulkemiz ise kuzey yarim kiirede
bulundugu icin paneller giineye kurulmasi gerekmektedir. Bu sayede paneller

gb6lgelenmeden etkilenmeyerek daha fazla enerji iretmeye devam eder.

Panel konumlandirmasinda bir diger dnemli konu ise panellerin birbirlerini
golgelemeleridir. Arka arkaya gelen iki panel arasi mesafe hesaplanmaz veya
Onemsenmez ise tiim seri ve paralel bagh hatlar birbirini gélgeleyerek ¢ikis giiciinde

diistislere neden olacaktir(Turhan, 2015).

2.6.4. Tozlanma ve Karlanma Kayiplar

Fotovoltaik paneller giinesten gelen 1sinlarla enerji tretirler. Gelen 1sin ne
kadar fazla olursa tiretilen enerjide artar. Fakat tozlanma ya da kis aylarinda kar ve
buz gibi faktorler fotovoltaik panele gelen 1518in tamamini sogurmasini engeller

dolayisiyla buda bir kayip olusturur.

Tozlanmadan kaynaklanan kayiplar 6zellikle yagislarin az oldugu bolgelerde
asirt ortam sartlarinda % 15 oranlarina ¢iktigi goézlenmistir. Ulusal Yenilenebilir
Enerji laboratuarina gore bazt konumlarda bu kayiplar % 25°e kadar
yiikselebilecegini belirtmistir. Coller gibi bol gilines 15181 alan yerlerde kurulu
santraller, 1sinim agisindan ¢ok avantajli olurken kum firtinalar1 yiiziinden % 60 a

varan oranlarda kayiplar yasanabilmektedir (Girbuz, 2018).

Fotovoltaik panellerin yiizeyleri cam kapli oldugu igin g¢evresel sartlardan
olusan toz taneleri zamanla bu ylizeyde birikebilir. Biriken bu tozlar atmosferden
gelen 1sinlarin camu gecip yart iletken malzemeye ulasmasini engelleyebilir. Bu
durumda olusan kayiplara tozlanma kayiplar1 denilmektedir (Sancar, 2018).Sekil
2.17° de panellerin aralik ayinda temizlenme sikligina gore degisen ¢ikis gerilimi
farklar1 ve sekil 2.18’depanellerin temmuz ayinda temizlenme sikligina gore degisen

cikis gerilimi farklar1 gosterilmistir
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Sekil 2.17.Panellerin aralik ayinda temizlenme sikligina gore degisen ¢ikis gerilimi farklart

(Kaynak: Girbiz, 2018)
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Sekil 2.18.Panellerin temmuz ayinda temizlenme sikligina gore degisen ¢ikis gerilimi farklari

(Kaynak: Glrbiz, 2018)

Sekil 2.17. ve 2.18.’da goriildiigii gibi panel temizliginin verimlilige énemli

bir etkisi vardir. Yaz aylarinda tozlanma kis aylarinda ise buz ve kar panel verimini

biiyiik 6l¢tide diisiiriir. Fotovoltaik panellerin temizligini biiylik 6lgekli santrallerde

giinliik olarak yapamayacagimiz asikardir ancak 6zel gelistirilmis temizleme aletleri

ya da belirli donemlerde insan glci ile yapilacak temizlik, panel verimini

artiracaktir.
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2.6.5. Yansima Kayiplari

Fotovoltaik panellere gelen 1sinlar tamamen emilemeden bir kismi1 yansiyarak
tekrar atmosfere yansir. Atmosfere yansiyan bu ismlar yansima kayiplart olarak
adlandirilir. A¢ik havayla temas halinde olan bir silisyum numunesi iizerine gelen
isinlarm yaklagik %33’°linii geri yansitir. Fotovoltaik panel treticileri bu yansimayi
minimize etmek igin hiicreleri farkli tabakalar ile kaplayarak fotovoltaik panelleri

tiretirler. Bu galismalar sonucunda gelen 1sinlarin sadece %4’ geri yansir (Deniz,

2013).

Bina catilarina ve yan yiizeylere panel kaplanarak mevcut enerji ihtiyacinin
karsilamak miimkiindiir. Ancak g¢atiya konumlandirilan panellerin azimut agist yan
ylizeylerdeki panellerin azimut acisina gore daha diisiikk oldugu i¢in gilinesten
faydalanma oranlar1 daha yiiksektir. Catilardaki panellere giines i1sinlar1 yan
yilizeylere gore daha dik agiyla geldigi i¢in yansima daha az olur. Buna bagli olarak
yan yuzeylerdeki paneller daha az tretim yaparlar (Ucar, 2018).

2.6.6.Uyumsuzluk Kayiplari

Fotovoltaik panellerde yaslanma, goélgelenme veya panellerin birbirinden
farkli sicakliklarda calismasina bagli olarak c¢ikis giliclerinde yasanan kayiplara
uyumsuzluk kayiplar1 denilmektedir. Uyumsuzluk kayiplarinin en 6nemli nedeni
kismi golgelenmedir (Lappalinen, 2017).Genis bir sahada kurulu olan santralde kismi
buluta bagli bir golgelenme o bolgedeki panellerin ¢ikis giliclerini diisiirecektir.
Ayrica golgelenme sayesinde soguyan panellerde sicaklik farkliligindan dolay: ¢ikis
giicleri degisecektir. Bu durumda yasanan kayiplar iiretici i¢in olumsuz etkilere

sahiptir.

Fotovoltaik paneller inverter girisinde uygun gerilim ve akim degerlerini
tutturabilmek icin birbirlerine paralel baglanarak gruplar olusturulur. Bu durumda
tim panellerin ayri1 ayr1 gii¢leri toplamu inverter giris giiciinden daha yiksektir yani
inverter girisinde bir kayip mevcuttur (Deniz, 2013). Yapilan arastirmalarda
uyumsuzluk kayiplarinin ilk kurulan panellerde %2 civarinda iken panel omiirleri

azaldikca %12 lere kadar ¢iktigi goriilmistir(Kausshika, 2007). Uyumsuzluk
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kayiplarina kablo kesitleri, panellerin ayr1 ayr1 golgelenme durumlari, grup iginde

zarar gormiis panel vb. durumlar neden olabilir.

2.6.7. inverter Kayiplar

Inverter fotovoltaik sistemlerde panel cikisinda iiretilen DC glici AC glice
donlstiiren giines enerji santrallerinin temel elemanlarindan biridir. Inverterler bu
doniisiim esnasinda kendileri de bir gii¢ harcarlar. inverterler girislerindeki her 150 V

DC gerilim igin ¢ikisindaki verimleri yaklasik olarak %1 oraninda azalis gosterir.

Inverterler, girislerindeki giigleri tamamen ¢ikisa aktaramazlar. Bunun nedeni
i¢ kayiplar ve inverter guclnin giris giiciine oramdir. I¢ kayiplar yariletken
malzemelerle yapilan anahtarlama sirasinda 1siya doniisiip kaybolan enerjidir.Bir
diger kayip ise inverterin nominal giicine yakin c¢alismadiginda yasanan
kayiptir.1000 W guctindeki bir inverter 100W ¢ikis verirken %93 verimle, 500W
cikis verirken yaklagik %95 verimle ¢alismaktadir. Gliniimiizde ise inverterler %98

verimlerle ¢alismaktadir(www.enerjiportali.com).

Sahada yapilan ¢alismalarda inverterler nominal verimlerine en yakin % 30-
50 oranindaki yiiklerde erisirler. Bu oranlar arttikca inverterler 1sinacagi icin
verimleri azalmaya baslar. Inverter se¢imi yapilirken kurulu fotovoltaik panel
giiciinden fazla segilmesi inverter verimini artirir. Diisiik giiglii segilen inverterler
1sidan dolay1 yipranacagi ve kullanim omriiniin kisalacagr da géz Oniine alinmasi

gereken bir diger faktordiir (Deniz, 2013).

2.6.8. Konum

Fotovoltaik panellerin Urettigi enerji miktarini etkileyen bir diger etmende
panele gelen 1sinim miktaridir. Diinyanin seklinden dolay: yeryiiziinde her bolgeye
ayn1 miktarda 1simim gelmemektedir. Ekvatoral bolgeler diinya iizerinde en yiiksek
1istnima sahip bolgelerdir. Ulkemiz ise kuzey yarim kiirede bulundugu igin giineye

indik¢e 151n1m miktari artar. Ulkemizde en yiiksek 1smim 1460 KWh/m2-y1l ile Giiney
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Dogu Anadolu bolgesidir. 1390 kWh/m?-y1l ile Akdeniz bélgesi ikinci sirada yer
alirken 1120 kWh/m2-y1l ile Karadeniz bolgesi son siradadir (Turhan, 2015).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Fotovoltaik Panellerde Verimliligi Artirma Yollar1

Fotovoltaik paneller diisiik verimlilikle ¢alisan yapilardir. Teknolojik
gelismeler ile fotovoltaik panellerde verimliligi arttirmak amaclanmaktadir. Bu
panellerin verimlilikleri sicaklik, giines isinlarint en dik acida almasi ve panel
yiizeylerinin temizligi gibi etkenlere baglidir.Bu etkenler lizerinde yapilacak cesitli
iyilestirme yontemleri panellerin ¢ikis giiclinii artirilabilir. Ancak bulutlanma,
uyumsuzluk, kablo ve inverter kayiplar1 gibi etkenler verimligi azaltan diger
etmenlerdir. Ayrica geri kazanilabilen kayiplar da bulunmaktadir. Bunlar enerji
sarfiyati olan yani zorlanmis iyilestirme yontemleridir. Ayrica enerji sarfiyati

olmayan yani dogal ¢oziimlerde mevcuttur.

3.1.1. Dogal Hava ile Sogutma

Fotovoltaik panellerin artan sicakliga bagli olarak verimlerinin diistiigi
yapilan aragtirmalarla kesinlesmistir. Dogal sogutma ydntemi, normal kosullarda
calisan panellerin hava akim sayesinde sogutulup verimini artirmaya yonelik
calismadir. Panel alt yiizeylerine yerlestirilen sogutucu kanatlar arasindan gecen hava
akimi 1sinan panelden kanatlara iletilen 1s1y1 transfer ederek panel 1sisim diistiriir.
Ancak bu yontemin etkin bir sekilde calisabilmesi i¢in fotovoltaik panellerin
kurulacagi saha yil igerisinde Ozellikle de sicakligin yiiksek oldugu donemlerde

makul seviyelerde riizgar alan konumlar olmalidir.

Sistem sehir igerisinde kurulmus ise sistemin bulundugu alanda riizgan
kesecek yapilasmalarin olmasi santralin verimini olumsuz etkileyecektir. Bir
santralin ortalama 0mri 20-25 yil oldugu i¢in bu siire boyunca optimum verimle
calismasi amaclanmaktadir. Bunun sebeple de kurulacak saha cevresinde yaklasik

olarak 25 y1l boyunca bir imar planinin olmamasina dikkat etmek gerekmektedir.
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3.1.2. Zorlanmus Hava ile Sogutma

Zorlanmis hava sogutma sistemi fotovoltaik panellerin bir dis etki ile
sogutulmus ya da dogal olarak soguk havanin fan gibi bir eleman vasitasiyla panelde
olusan sicaklig1 diisiirmeyi amaglayan sistemlerdir. Zorlanmis hava sogutma sistemi
etkili bir sekilde islev gérebilmesi i¢in bir enerji harciyor olsa da artirilan ¢ikis giicii
bu enerji kaybini karsilar ve fazladan enerji liretimine yardimci olur. Ancak artan
cikis giicii ile Uretilen enerji harcanan enerjiden fazla degilse sistem ekonomik

olmaktan c¢ikar.

3.1.3. Zorlanmis Su Sogutma

Zorlanmis su sogutma yonteminde 2 farkli yontem izlenmektedir. Bu
yontemler fotovoltaik panellerin 6n yilizeyinden yapilan ve arka yiizeyinden yapilan
sogutma olarak adlandirilir(Grubisic, 2016). Yontemler farklida olsa prensip
ikisinde de aymidir. A¢ik ya da kapali bir yiizey i¢inden sogutulmus su gegcirilerek
panel 1sisim1 diisiirme esasina dayanir. Tek fark on ylizeyde yapilan su sogutma
yontemi ayrica panel ylizeyindeki tozu temizledigi i¢in tozlanmadan kaynaklanan

kayiplar1 da belirli 6l¢iide azaltir.

3.1.4.Fotovoltaik Panellerde A¢1 Ayari

Fotovoltaik panellerde iiretilen enerji 1smnima dogrudan baghdir.Bu sebeple
panellerin gelen giines 1s1nlarin1 maksimum sekilde alabilmesi, verim agisindan ¢ok
onemlidir. Fotovoltaik panellerde bu 1s1nimi yakalayabilmek igin bazi giines takip
yontemleri kullanilmaktadir. Kimi yontemler sadece giin iginde giinesin dogumundan
batimina kadar olan siirede dogu-bat1 yoniinde takip ederken bazi sistemlerde ise yil
icinde degisen 1sik gelis acilarina gore yani ¢ift eksenli bir takip sistemi
kullanilmaktadir.Giines takip sistemleri biiyiik giines enerji santrallerinde bakim ve
kurulum maliyetini artirdigi, ariza yapma ihtimalinin olmasi nedeniyle ¢ok fazla

tercih edilmemektedir. Giines takip sistemlerinde amag giinesten 1sinlarin panele dik
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veya dike en yakin agiyla gelmesini saglamaktir. Bunun sebebi, fotovoltaik panellere
diisen giines radyasyonu hesaplanirken giinesten gelen 1s18in fotovoltaik panelin

normali ile yaptig1 acinin kosiniisii ile hesaplanmasidir (Beyoglu, 2011).

Glines takip sistemi olan santraller sabit konumlandirilmis santrallere gore
daha fazla yer kaplamaktadir. Bunun sebebi panellerin giin igindeki hareketi
sirasinda ihtiya¢ duydugu alanin sabit panellerin ihtiya¢ duydugu alanlara oranla
daha fazla olmasidir. Clinkii paneller hareket ederken birbirlerine ¢arpmayacak ve
hareketlerini kisitlamayacak sekilde konumlandirilmalidir. TUm bunlar g6z 6niine
alindiginda sabit panellerle kurulan bir saha hareketli panellerin oldugu sahalara gore
% 40 daha az alan kaplarlar fakat hareketli panellerin oldugu sistemde enerji maliyeti

%28 daha diisiiktiir (Lorenzo, 2002)

3.1.5. Tek Eksenli Giines Takip Sistemleri

Tek eksenli giines takip sistemleri sabah giines dogumundan aksam gilines batana
kadar dogu-bati ekseninde yatayda ise sabit bir agi1 ile takip eden sistemlerdir.
Yatayda yapilan sabit a¢1 eger sistem diiz bir arazide ise bulundugu bélgenin enlem
acist temel alinarak belirlenir. Y1l iginde degisen giines 15181 gelis agilar1 bu degerin
+15° bandinda degisir. Giin iginde ise panel giinesi takip ederek giin boyu yatayda
dik ac1 ile yakalar.

3.1.6. Cift Eksenli Giines Takip Sistemleri

Cift eksenli gilines takip sistemleri fotovoltaik paneli, gelen giines 1sinlarin1 hem
giin i¢inde dogu-bati hem de yil i¢inde kuzey giiney dogrultusunda yakalamak i¢in
hareket ettiren sistemlerdir. Tek eksenli sistemlere gore daha karmasik bir yapisinin
bulunmasi ve sistemi hareket ettirmek igin iki ayr1 motora sahip olmasi sistem
acisindan dezavantajdir.Ancak bazi durumlarda ¢ift eksenli giines takip sistemleri tek

eksenli takip sistemlerine gore % 40 daha fazla enerji Gretebilmektedir (Song, 2014).
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3.1.7. Panel Temizligi

Fotovoltaik panellerin ¢ikis giiciine etki eden bir diger faktor tozlanmadir. Y1l
icerisinde belirli periyotlarla yapilan panel temizligi panelin daha etkin

kullanilabilmesi i¢in 6nemlidir. Literatiirde bu konuyla ilgili caligmalar mevcuttur.

3.2. Su Sogutmali ve A¢1 Ayarh Hibrit Sistem

Tezde kullanilan fotovoltaik sistem temel olarak bir sogutucu radyator
iizerinde sogutulan suyun panel arka ylizeyindeki aliiminyum kanalli sogutucu
icinden gecmesine dayanan bir sistemdir. Bolgenin enlem derecesine bagli olarak
panelin yatayla yaptigi aginin mevsimlik 15° artirilmasi ve eksiltilmesi esasina
dayanan ikinci bir sistemin birlikte ve ayr1 ayr1 kullanilarak verimlilik {izerinde ki
etkisi arastirilmistir. Kurulan deneysel sistem Konya Necmettin Erbakan Universitesi
Meram T1p Fakiiltesi Hastanesi (37°52 N 32°25 E) catisinda agik havada test edildi.
Konya kuzey yarim kiirede bulunmaktadir. Bu ylizden sabit paneller Konya’nin
enlem derecesi olan 38° aciyla gliney yoniine ayarlanmuistir. Mevsimlik degisim

gosteren paneller ise 53° ve 23° ac1 ile giineye bakar sekilde ayarlanmistir.

Kullanilan sogutma sistemi sadece iki paneli kapsamaktadir. Sogutma sistemi
olan bir panelde mevsimlik ag¢1 ayari bulunmakta digerinde ise sadece sogutma
sistemi bulunmaktadir. Fan ile radyatdrde sogutulan su bir pompa vasitasiyla
panellerin iist kisminda bulunan kanallardan panelin arka yiizeyini sogutarak panelin
alt kismindan ¢ikar. Isinan su tekrar radyatore girerek sogutulur. Panel arka
yuzeyinde bulunan ince sogutucu kanallar panellere tam temas ederek 1s1 transferini

gergeklestirir.

Mevsimlik a¢1 ayar1 yapilan paneller ve sogutulan panellerin c¢ikiglarina
baglanan bir adet DC Wattmetre ile gunluk Uretilen enerjiler 6lgiilmiis ve not

edilmistir.

Sekil 3.1. ve 3.2.’te goriilen sistemde 1 numarali panel sadece sogutma
yapilip sabit 38° a¢1 ile konumlanmustir. 2 numarali panel su sogutma ve mevsimlik
ac1 ayari ile kis mevsiminde 53° yaz mevsiminde ise 23°’lik a¢1 ile konumlanmstir.

3 numarali panel su sogutma olmaksizin sadece mevsimlik a¢1 degerleri olan 53° ve
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23° ile konumlandirilmis. Son olarak 4 numarali panel ise kontrol grubu olarak

belirlenmis ve sogutma yapilmayip 38° sabit actyla konumlanmistir.

Sekil 3.2. Kurulan sistemin arkadan gérinumai
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Sekil 3.3. de ¢alisma kullanilan sistemin genel elektriksel semasi verilmistir.

1) GUNES PANELI

2) DC WATTMETRE Sadece Sogutmave Sadece Aci Kontrol
3) INVERTER 50éutma Aci Ayari Ayari Grubu
4) AKULER

5) KULLANICI

@ DCW DCWattmetre
TR

—®

AC Baalanti

—

DC Baalanti

Sekil 3.3. Kurulan sistemin genel elektriksel semasi

Sistemde kullanilan malzemeler asagida verilmistir.

e 4 adet 165 W fotovoltaik panel

e 150 Ah solar jel aki

e 2400W 24V tam sinis inverter

e 2 adet panel i¢in aliiminyum sogutucu petek
e 12V DC fan

e Sogutucu radyator

o Celik konstriiksiyon

e 4 adet DC Wattmetre

e Solar kablo

3.2.1. Fotovoltaik Paneller

Bu tez c¢alismasinda,4 tane 165W’lik fotovoltaik panel kullanilmustir.

Kullanmilan paneller ile ilgili retici verileri Cizelge3.1.’de verilmistir. Cizelgede
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verilen veriler 1000 W/m? ve 25°C ortam sartlarina gore verilmistir. Panel
cikiglarinda 4 adet DC Wattmetre ile panellerin ¢ikis akim, gerilim ve gii¢ degerleri
Olcllmustiir. Dijital 6l¢ti aletleri ile glinliik veriler toplanmistir. Panel sicakliklar
panelin 6n yizinden lazer olgim aleti ile 3 farkli bolgeden Olgiilerek ortalama

degerleri alinmustir.

Kullanilan panellerin ayn1 marka ve 6zellikte segilerek uygulama sonuglarinin

orantilt olmasi saglanmistir. Panellere ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1.”de verilmistir.

Cizelge 3.1. 165 W polikristal fotovoltaik panel dzellikleri

Nominal Gii¢ ( Pmax ) 165 W
Agik Devre Gerilimi ( VOC) 218V
Kisa Devre Akimu ( ISC) 8,71 A
Nominal Gii¢ Voltaji ( Vmp ) 18,4V
Nominal Gii¢ Cari (Imp) 8,17 A
Hiicre Sayis1 36 ( 156*156)
Boyut ( mm) 1488x675x35
Agirlik (kg) 13 kg
Maksimum Sistem Gerilimi 1000V DC
Maksimum Seri Fuse Rating 15 A
Operasyon Sicaklig -40°C : +85°C
On Kapak 4 mm diistik demir temperli cam
Cerceve Anodize aliiminyum alagim
Baglant1 Kutusu IP67 , 6 diyot
Konnektor MC4 veya MC4 uyumlu
Nominal Gii¢ (Pmax ) 165 W

3.2.2. Solar Ak

Sistemde kullanilan 150 Ah'lik 2 adet solar akii ile panellerde giindiiz Uretilen
enerji depolanmis ve gece kullanilmistir. D1s ortamda kullanilacak olan akiiniin sarj
siiresince ¢alisma sicakligr 0°C ile 40 °C arasindadir. Desarj aminda ise — 20°C ile

+50°C araliginda tam kapasite ile ¢aligsmaktadir.
3.2.3. Tam Siniis Inverter

Sistem i¢in 2500 W giiciinde 24 V DC giris gerilimli tam siniis inverter
kullanilmistir. Kullanilan inverter hem MPPT 6zellikli akii sarj redresorii hem de AC
cikigt olarak kullanilabilmektedir. Kullanilan inverterin teknik ozellikleri Cizelge

3.2."de verilmistir.
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Cizelge 3.2. 2400 W tam sinis inverter ozellikleri

Gilg Tam Sinus 230VAC Nominal + % 3, 3000 VA

Sebeke veya Jenerator Giris Voltaj ?,(O)ié?f)VAC 50/60Hz (otomatik algilama) - Ayarlanabilir ¢ikis
Ayarlanabilir Akii Sarj Giici 24V, 50 A (max.)

PWM Charger (Sarj Regiilatorii) 50 A, 24vDC

Giris giicii 1600W Giines Paneli, 220V sebeke ve jenerator girisi

Koruma Asiri sicaklik, Asir yiik, Kisa devre

Verimlilik % 98

Kaynaklar Arasi Tranfer Siiresi 20 ms altinda

Beklemede Gug¢ Tuketimi 4 W

3.2.4. Aliiminyum Sogutucu

2 adet paneli sogutmak i¢in kullanilan sistemde panel arka ytlizeylerine monte
edilen aliiminyum sogutucu Sekil 3.4.’te gosterilmistir. Kullanilan sogutucu petek
panel ylizeyine tam temas edecek sekilde termal macun ile birbirine yapistirilmistir.
Tam temas eden ylizeyler panel ylizeyindeki 1s1y1 kanallar i¢inden suya ileterek panel

1s1s11 diisiirecek sekilde tasarlanmustir.

I
{ { ¢

Su Gegis Kanallari

Sekil 3.4. Aliiminyum sogutucu petek i¢ ylizeyi

3.2.5. Diger Sistem Bilesenleri

Panel ¢ikislarinda 4 adet DC Wattmetre ile panellerin ¢ikis akim, gerilim ve
giic degerleri Ol¢iilmiistir. Wattmetre ile giinlilk veriler toplanmistir. Panel
sicakliklart panelin 6n yizinden lazer 6lgu aleti ile 3 farkli bolgeden olgiilerek

ortalama degerler alinmistir.
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Panellerde bulunan sogutucularda 1sinan su bir motor vasitasiyla radyatore
getirilmektedir. Radyatérde fan ile sogutulan su tekrar panel arka ylizeyindeki
peteklere gonderilerek paneli sogutmaya devam etmektedir. Suyun sistemdeki akis

diyagrami fotograf izerinde Sekil 3.5.te gosterilmistir.

SOGUK SU HATTI

Sekil 3.5. Su sogutma sisteminde suyun akis yoni
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

70 gun boyunca yapilan Ol¢iimler ve goézlemler sonucunda panellerin
trettikleri enerji Watt-saat (Wh) olarak kaydedilmistir. Oglen saatlerinde retilen
enerji Wattmetrelerden Olcllerek kayit edilmistir. Gilinesli gilinlerde yapilan
Olciimlerle panellerden elde edilebilecek maksimum enerji ve buna bagli maksimum
verimler elde edilmeye c¢alisilmistir. Her gii¢ Ol¢limii yapildiginda aynm1 zamanda
panel sicakliklari da Ol¢iilmiistiir. Sicaklik Olg¢limii panelin rastgele 3 farkli
bolgesinden alinarak ortalama sicaklik degeri hesaplanmustir. Cizelge 4.1.°de
panellerde iiretilen saatlik enerji miktarlar1 verilmistir. Cizelge 4.1.°de verilen

degerlerin grafiksel goriintiisii Sekil 4.1.”de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1.70 ginlik 4 panelin Wh olarak tretim verileri

Gun Panel-1 | Panel-2 | Panel-3 | Panel-4
1 173 188 168 152
2 160 182 162 147
3 151 164 139 130
4 153 173 151 140
5 169 182 159 145
6 181 190 170 157
7 190 207 181 167
8 169 186 164 152
9 173 188 161 150
10 169 182 168 152
11 168 170 162 147
12 153 172 149 140
13 169 181 151 145
14 174 190 168 152
15 173 182 170 157
16 175 180 171 161
17 173 188 164 152
18 160 182 162 150
19 170 178 168 152
20 163 180 162 147
21 169 178 154 142
22 174 180 162 149
23 173 179 168 155
24 169 186 161 157
25 181 193 170 162
26 171 182 164 152
27 165 170 162 151
28 171 180 161 152
29 169 187 162 147
30 174 190 165 150
31 183 195 168 159
32 190 207 176 168
33 179 190 176 160
34 192 205 182 171
35 175 193 172 157
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Cizelge 4.1.70 ginlik 4 panelin Wh olarak tretim verileri

Gun Panel-1 | Panel-2 | Panel-3 | Panel-4
36 182 191 178 163
37 175 189 161 152
38 165 183 159 149
39 175 193 176 157
40 172 180 167 151
41 177 197 169 157
42 190 200 183 167
43 170 182 169 154
44 162 177 155 146
45 180 191 175 161
46 169 181 168 152
47 187 204 180 164
48 174 189 170 158
49 172 186 161 151
50 193 202 181 170
51 187 204 172 165
52 177 190 173 160
53 172 189 165 151
54 167 179 166 152
55 171 186 159 149
56 161 172 152 145
57 181 200 169 158
58 185 209 180 168
59 179 190 173 163
60 185 200 179 167
61 173 182 170 157
62 173 179 168 155
63 170 182 169 154
64 187 204 180 164
65 183 195 168 159
66 181 193 170 162
67 173 182 170 157
68 167 178 151 140
69 180 191 175 161
70 172 186 161 151

Uretilen
Ortalama| 7, 187 167 155

Enerji

(W)
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Sekil 4.1. 4 panelin 70 giinliik tiretim degerleri (Wh)

Cizelge 4.1.de verilen degerlere bakildiginda; sogutma ve ag1 ayar1 yapilan
panel 2 en fazla enerjiyi liretmis, 2. sirada sadece sogutma yapilan panel 1, 3. sirada
yalniz a¢1 ayar1 yapilan panel 3 ve son olarak kontrol grubu en az enerjiyi iiretmistir.

Grafikteki dalgalanmalar giinliik bulutluluk ve 1sinim farklarindan dolay1 olusmustur.

70 gun panellerin Grettikleri enerjiler boyunca kaydedilerek kontrol grubunun
urettigi enerjiyle oranlanmistir. Yapilan Olglimlere ait veriler Cizelge 4.2.°te
gosterilmistir. Cizelge 4.2.°te verilen degerlerin grafiksel goriintiisii Sekil 4.2.°de

gosterilmistir
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Cizelge 4.2.70 giinliik 4 panelin kontrol grubuna oranda % iiretim artis1

Gin Panel 1 | Panel2 | Panel 3 Panel 4
1 12,14 19,15 9,52 Kontrol Grubu
2 8,13 19,23 9,26 Kontrol Grubu
3 13,91 20,73 6,47 Kontrol Grubu
4 8,50 19,08 7,28 Kontrol Grubu
5 14,20 20,33 8,81 Kontrol Grubu
6 13,26 17,37 7,65 Kontrol Grubu
7 12,11 19,32 7,73 Kontrol Grubu
8 10,06 18,28 7,32 Kontrol Grubu
9 13,29 20,21 6,83 Kontrol Grubu
10 10,06 16,48 9,52 Kontrol Grubu
11 12,50 13,53 9,26 Kontrol Grubu
12 8,50 18,60 6,04 Kontrol Grubu
13 14,20 19,89 3,97 Kontrol Grubu
14 12,64 20,00 9,52 Kontrol Grubu
15 9,25 13,74 7,65 Kontrol Grubu
16 8,00 10,56 5,85 Kontrol Grubu
17 12,14 19,15 7,32 Kontrol Grubu
18 6,25 17,58 7,41 Kontrol Grubu
19 10,59 14,61 9,52 Kontrol Grubu
20 9,82 18,33 9,26 Kontrol Grubu
21 15,98 20,22 7,79 Kontrol Grubu
22 14,37 17,22 8,02 Kontrol Grubu
23 10,40 13,41 7,74 Kontrol Grubu
24 7,10 15,59 2,48 Kontrol Grubu
25 10,50 16,06 4,71 Kontrol Grubu
26 11,11 16,48 7,32 Kontrol Grubu
27 8,48 11,18 6,79 Kontrol Grubu
28 11,11 15,56 5,59 Kontrol Grubu
29 13,02 21,39 9,26 Kontrol Grubu
30 13,79 21,05 9,09 Kontrol Grubu
31 13,11 18,46 5,36 Kontrol Grubu
32 11,58 18,84 4,55 Kontrol Grubu
33 10,61 15,79 9,09 Kontrol Grubu
34 10,94 16,59 6,04 Kontrol Grubu
35 10,29 18,65 8,72 Kontrol Grubu
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Cizelge 4.2.70 giinliik 4 panelin kontrol grubuna oranda % iiretim artis1

Giin Panel | Panel | Panel Panel
1 2 3 4
36 10,44 | 14,66 8,43 Kontrol Grubu
37 13,14 | 19,58 5,59 Kontrol Grubu
38 9,70 | 18,58 6,29 Kontrol Grubu
39 10,29 | 18,65 10,80 | Kontrol Grubu
40 12,21 | 16,11 9,58 Kontrol Grubu
41 11,30 | 20,30 7,10 Kontrol Grubu
42 12,11 | 16,50 8,74 Kontrol Grubu
43 9,41 | 15,38 8,88 Kontrol Grubu
44 9,88 | 17,51 581 Kontrol Grubu
45 10,56 | 15,71 8,00 Kontrol Grubu
46 10,06 | 16,02 9,52 Kontrol Grubu
47 12,30 | 19,61 8,89 Kontrol Grubu
48 9,20 | 16,40 7,06 Kontrol Grubu
49 12,21 | 18,82 6,21 Kontrol Grubu
50 1192 | 15,84 6,08 Kontrol Grubu
51 11,76 | 19,12 4,07 Kontrol Grubu
52 9,60 | 15,79 7,54 Kontrol Grubu
53 12,21 | 20,11 8,48 Kontrol Grubu
54 8,98 | 15,08 8,43 Kontrol Grubu
55 12,87 | 19,89 6,29 Kontrol Grubu
56 9,94 | 15,70 4,61 Kontrol Grubu
57 12,71 | 21,00 6,51 Kontrol Grubu
58 9,19 | 19,62 6,67 Kontrol Grubu
59 8,94 | 14,21 5,78 Kontrol Grubu
60 9,73 | 16,50 6,70 Kontrol Grubu
61 9,25 | 13,74 7,65 Kontrol Grubu
62 10,40 | 13,41 7,74 Kontrol Grubu
63 9,41 | 15,38 8,88 Kontrol Grubu
64 12,30 | 19,61 8,89 Kontrol Grubu
65 13,11 | 18,46 5,36 Kontrol Grubu
66 10,50 | 16,06 4,71 Kontrol Grubu
67 9,25 | 13,74 7,65 Kontrol Grubu
68 16,17 | 21,35 7,28 Kontrol Grubu
69 10,56 | 15,71 8,00 Kontrol Grubu
70 12,21 | 18,82 6,21 Kontrol Grubu
Ortalama
Uretim | 1108 | 1737 | 7.33 | Kontrol Grubu
Artisi
(%)
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Sekil 4.2. 1, 2 ve 3 numarali panelleri kontrol grubuna oranla verim artislart

Cizelge 4.5.’te sogutucu sistemin panellerin sicakliklarini ne kadar diisiirdiigii
gorilmektedir. Ogle saatlerinde yapilan &lgiimler sirasinda panel sicakliklari
hesaplanirken lazer termometreyle panel yilizeyinin rastgele 3 farkli noktasindan

Olciimler yapilarak bu 3 degerin ortalamasi alinmistir.

51



Cizelge 4.3. Sogutulan ve sogutulmayan panellerdeki sicaklik ve sicaklik farklari(°C)

Giin Panel | Panel | Panel | Panel Diisiiriilen
1 2 3 4 Sicakhk
1 20,89 | 20,89 | 33,6 33,6 12,71
2 20,22 | 20,22 | 324 32,4 12,18
3 18,22 | 18,22 | 27,8 27,8 9,58
4 19,22 | 19,22 | 30,2 30,2 10,98
5 20,22 | 20,22 | 318 31,8 11,58
6 21,11 | 21,11 34 34 12,89
7 23 23 36,2 36,2 13,2
8 20,67 | 20,67 | 32,8 32,8 12,13
9 20,89 | 20,89 | 32,2 32,2 11,31
10 20,22 | 20,22 | 33,6 33,6 13,38
11 18,89 | 18,89 | 324 32,4 13,51
12 19,11 | 19,11 | 29,8 29,8 10,69
13 20,11 | 20,11 | 30,2 30,2 10,09
14 21,11 | 21,11 | 33,6 33,6 12,49
15 20,22 | 20,22 34 34 13,78
16 20 20 34,2 34,2 14,2
17 20,89 | 20,89 | 32,8 32,8 11,91
18 20,22 | 20,22 | 324 32,4 12,18
19 19,78 | 19,78 | 33,6 33,6 13,82
20 20 20 32,4 32,4 12,4
21 19,78 | 19,78 | 30,8 30,8 11,02
22 20 20 32,4 32,4 12,4
23 19,89 | 19,89 | 33,6 33,6 13,71
24 20,67 | 20,67 | 32,2 32,2 11,53
25 21,44 | 21,44 34 34 12,56
26 20,22 | 20,22 | 32,8 32,8 12,58
27 18,89 | 18,89 | 324 32,4 13,51
28 20 20 32,2 32,2 12,2
29 20,78 | 20,78 | 324 32,4 11,62
30 20 20 33 33 13
31 19,8 19,8 31,1 311 11,3
32 20,45 | 20,45 | 325 32,5 12,05
33 22,1 22,1 334 33,4 11,3
34 19,8 19,8 32 32 12,2
35 20 20 34,2 34,2 14,2
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Cizelge 4.3. Sogutulan ve sogutulmayan panellerdeki sicaklik ve sicaklik farklari(°C)

GUn | Panell | Panel2 | Panel 3 | Panel 4 |Diisiiriilen Sicaklik
36 20,89 20,89 32,2 32,2 11,31
37 19,7 19,7 32 32 12,3
38 24 24 36 36 12
39 19,78 19,78 30,8 30,8 11,02
40 19 19 32 32 13
41 20,5 20,5 32,8 32,8 12,3
42 20,2 20,2 32,8 32,8 12,6
43 26,4 26,4 38,2 38,2 11,8
44 24,3 24,3 36 36 11,7
45 21,6 21,6 32,5 32,5 10,9
46 19,8 19,8 31,4 31,4 11,6
47 20 20 33,1 33,1 13,1
48 19,78 19,78 32,4 32,4 12,62
49 21,4 21,4 ) 32,5 111
50 21,8 21,8 31,3 31,3 9,5
51 18,6 18,6 30,8 30,8 12,2
52 19,1 19,1 29,7 29,7 10,6
53 22,8 22,8 33,8 33,8 11
54 21,9 21,9 31,5 31,5 9,6
55 20,7 20,7 33,5 33,5 12,8
56 18,9 18,9 31,7 31,7 12,8
57 22,8 22,8 351 35,1 12,3
58 21,7 21,7 32,8 32,8 111
59 19,4 19,4 31,2 31,2 11,8
60 17,9 17,9 31,8 31,8 13,9
61 19 19 32,8 32,8 13,8
62 19,2 19,2 31,7 31,7 12,5
63 18,9 18,9 34,8 34,8 15,9
64 21,4 21,4 32,6 32,6 11,2
65 22,9 22,9 36,8 36,8 13,9
66 23,9 21,36 31,24 31,24 9,88
67 21,54 21,54 35,17 35,17 13,63
68 25,9 25,9 39,8 39,8 13,9
69 20,22 20,22 32,8 32,8 12,58
70 19,78 19,78 30,8 30,8 11,02

Cizelgelerdeki veriler géz oniine alindiginda fotovoltaik panellerin verimini
etkileyen iki faktor olan sicaklik ve giinese gore ag1 degerinde yapilan iyilestirmelere
gore panel 2, kontrol grubu olan panel 4e gore %17,49 daha fazla enerji tiretmistir.
Ayni sekilde sogutma yapilan panel 1'e gore % 11,04 fazla, mevsimlik ac1 ayarl

panel 3 ise %7,35 daha fazla enerji tiretmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Gunlimizde fotovoltaik panellerin uygulama alanlar1 ve uygulama yontemleri
pek cok yonden gelistirilmistir. Bu panellerin verimini birgok farkli etken
belirlemektedir. Santrallerin kuruldugu cografi konum, bolgesel sicaklik degerleri,
giineslenme siireleri, golgelenme durumu, panel egim agis1 bu etkenlere ornek
olusturmaktadir.Fotovoltaik panellerin sahadaki verimleri ise % 7-19 arasinda
degisirken laboratuar ortamlarinda % 20-25 oranlarini yakalayabilmektedir. Gelisen
teknoloji ile birlikte 25 yila kadar bakim gerektirmeden sorunsuz bir sekilde
calisabilen paneller uzun vadede enerji Uretim maliyetlerini diisirmektedir ancak

kurulum asamasindaki maliyetleri hala ¢ok yliksektir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda fotovoltaik panellerin ¢ikis giicline etkisini
arastirmak amaci ile iki yontem kullanilmistir. Bu yontemler azimut agi ayarini
mevsimlik olarak degistirme yontemi ve su ile panel sogutma yontemidir. Bu
calismada ayni1 Ozelliklere sahip 4 adet polikristal fotovoltaik panel kullanilmistir.
Calismada 1. Panelde suyla sogutma ydntemi, 2. Panelde azimut ag¢i ayarimi
mevsimlik olarak degistirme yontemi ve suyla panel sogutma yontemi birlikte
uygulanmistir. 3. Panelde sadece azimut a¢i ayarini mevsimlik olarak degistirme
yontemi uygulanmis 4. Panel ise kontrol grubudur.

Uygulama 6glen saatlerinde giinesin en tepede oldugu zamanda yapilmistir.
Bunun sebebi yatay eksende bir takip uygulamadigimiz i¢in sisteme dikey olarak
isinlarin en dik geldigi saatler olmasidir. Bu saatlerde paneller giines 151811 en dik
acilarla almig ve tretebilecegi en yliksek cikis giiciinii iiretmistir. Ayrica Slglimlerin
yapildig1 gilinler yagis ve bulutlanma olaylarinin olmadigr giinler olarak segilmistir.
Olgiimler bu giinlerde ve saatlerde bir saatten fazla olarak kayit edilmis ve sicaklik
degerleri Olcii aletlerinden okunmustur. Cikista iiretilen enerjiler her panel i¢in ayri
ayri kayit edilmistir. Sicakligin etkisini gormek i¢in uygulanan sogutma sistemi ise
su kullanilarak olusturulan kapali devre c¢alisan bir su devir daim sistemidir.
Panellerin arka yliziinde bulunan aliminyum sogutucu peteklerden soguk su
gegirilerek sogutma yapilmustir. Panel sicakliklarindaki diistist tespit etmek igin lazer
Olcl aleti kullanilarak panel yiizeyinde referans noktalar belirlenmis ve bir panel i¢in
Ol¢timlerin ortalamasi alinarak panel sicakligi kayit edilmistir.

Yapilan 70 gunluk olglimler sonucunda ag1 ayar1 ve sogutma islemi yapilan 2

numarali panel % 17,49 daha fazla enerji {retmistir. Sadece sogutma
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yontemikullanilanl numarali panel ise ¢ikis giiciini % 11,04 artirmistir. Sadece
mevsimlik a¢1 ayarliyla konumlanmis 3 numarali panelin ise % 7,35 daha fazla enerji
lirettigi tespit edilmistir. Ayrica diisiiriilen her 1°C sicaklik i¢in ortalama %1,09 ¢ikis
glicl artmugtir.

Tez c¢alismasinda 70 giinliikk veriler kullanilmistir. Panel sicakliginin ve
azimut acisinin etkisini daha iyi anlayabilmek icin 1 yillik verilerin kullanilmasi daha
dogru sonuglar verir. Sistemin veri kayitlar1 halen alinmaya devam etmektedir.

Sistemde mevsimsel olarak yil icinde 4 kere a¢1 ayar1 yapmak gerekmektedir.
Ciinkii Konya sartlarinda giines 1sinlarinin gelis acilar1 + 15° degismektedir. Ilkbahar
ve sonbahar icin 389, kis mevsimi i¢cin 53° ve son olarak yaz mevsimi icin 23° azimut
acist daha fazla ¢ikis giicli iiretecektir. Bu ag1 ayari islemi senede sadece 4 kere
uygulanacagi i¢in otomatik bir takip sistemine ihtiya¢ yoktur. Manuel a¢1 ayari
sistemleri ile enerji harcamadan bu problem asilabilir. Santralde sira halinde dizi olan
paneller 20 ya da daha fazla sayilarda gruplanarak manuel ag¢i ayari yapan
konstriiksiyonlar iizerine yerlestirilebilir. Bu sayede yil igindeki mevsimlik ac1
ayarlama islemi sadece insan giiciiyle yapilmis ve maddi kazang saglanmis olur.
Ancak sistemde kullanilan su sogutma sistemi bir enerji sarfiyati yapmaktadir. Bu
calisma sirasinda sistemde calisan sirkiilasyon pompasi ve sogutucu fanin harcadigi
enerjiler verim hesap edilirken ihmal edilmistir. Bunun sebebi sadece sogutmanin
cikis giicline etkisini gozlemlemektir. Saha uygulamalarinda bu tarz bir sogutma
sistemi ve su sirkiilasyon islemi ciddi miktarlarda enerji tiiketecegi icin isletme
acisindan maddi bir zarardir. Bu zarar ortadan kaldirmak i¢in biiylik fanlar ve su
pompalart kullanmak yerine sehir su sebekelerinin ana hatlarindan gegen suyu
dogrudan santraldeki paneller iizerinden gegirmek bir ¢6ziim olabilir. Bu sayede hem
biiylik sogutma yapilar1 kurulmadan ilk kurulum maliyeti azaltilir hem de siirekli
olarak suyu sistemde dolastirmak i¢in gereken enerjiden tasarruf edilmis olur. Tiim
bu sartlar1 saglamak icin gilines enerji santrallerini sehir sebeke suyunu ana besleme
hatlarinin gectigi bolgelere kurmak yeterli olabilir.

Fotovoltaik panellere bazi calismalar yapilarak c¢ikis giigleri 6nemli
seviyelerde artabilecegi goriilmektedir. Fakat yapilan bu ¢alismalarin her biri
kurulum maliyetlerini yiikseltmektedir. Prototip olarak yapilan bu ¢alismada kurulum

maliyetleri toplu bir tretime gore daha ylksektir.
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