BARTIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI

V-OLUK TiPi YOGUNLASTIRICILARIN FOTOVOLTAIK
UYGULAMALAR iCiN DEGERLENDIRILMESI

HAZIRLAYAN
MUSTAFA CAKMAK

DANISMAN
DR. OGR. UYESI ABID USTAOGLU

BARTIN-2019



T.C.
BARTIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

V- OLUK TiPi YOGUNLASTIRICILARIN FOTOVOLTAIK UYGULAMALAR

iCIN DEGERLENDIRILMESI
YUKSEK LISANS TEZI
HAZIRLAYAN
Mustafa CAKMAK

JURI UYELERI
Damgman : Dr. Ogr. Uyesi Abid USTAOGLU - Bartin Universitesi
Uye : Prof. Dr. M. Sabri GOK - Bartin Universitesi
Uye . Dr. Ogr. Uyesi Alper ERGUN - Karabiik Universitesi

BARTIN-2019



KABUL VE ONAY

Mustafa CAKMAK tarafindan hazirlanan “V- OLUK TiPI YOGUNLASTIRICILARIN
FOTOVOLTAIK UYGULAMALAR ICIN DEGERLENDIRILMESI” baslikli bu galisma,
27.12.2019 tarihinde yapilan savunma smavi sonucunda oy birligi ile basarili bulunarak

jurimiz tarafindan Yiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Bagkan : Dr. Ogr. Uyesi Abid USTAOGLU ...
(Danigman)

Uye . Prof. Dr.M.SabriGOK

Uye :  Dr. Ogr. Uyesi Alper ERGUN L

Bu tezin kabulii Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulu’'nun ..... /.....120... tarih ve

20...../.....-..... say1l1 karartyla onaylanmstir.

Prof. Dr. H. Selma CELIKYAY

Fen Bilimleri Enstitiisit Mudiri



BEYANNAME

Bartin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gore Dr. Ogr. Uyesi Abid
USTAOGLU danismanliginda hazirlamis oldugum “V- OLUK TiPI
YOGUNLASTIRICILARIN FOTOVOLTAIK UYGULAMALAR ICIN
DEGERLENDIRILMESI” baslikli yiiksek lisans tezimin bilimsel etik degerlere ve
kurallara uygun, 0zgiin bir ¢alisma oldugunu, aksinin tespit edilmesi halinde her tiirlii

yasal yaptirimi kabul edecegimi beyan ederim.

27.12.2019
Mustafa CAKMAK



ONSOZ

Tabiat1 kirletmeyen enerji kaynaklarinin kullanimi ve yayginlagsmasi gelecek nesillere daha
yasanabilir bir diinya birakmak i¢in ¢ok dnemlidir. Boyle onemli bir konuda arastirma
yapma firsatin1 buldugum i¢in kendimi sansli goériiyorum. Degerli danisman hocam Dr.
Ogr. Uyesi Abid USTAOGLU’na bu ¢alismanin her asamasinda bana bilimsel anlamda
verdigi destek ve katkilarindan otiirii ictenlikle tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica Boliim
Baskanimiz Prof. Dr. Mustafa Sabri GOK’e katkilarindan dolay tesekkiir ederim. Umut
OZBEY, Hande TORLAKLI ve Kiibra KURTOGLU’na yardimlari igin tesekkiir ederim.
Yaptigimiz bu ¢aligma Bartin Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
finanse edilen 2018-FEN-A-013 numarali bir arastirma projesi kapsaminda
gerceklestirilmistir. Birimimiz ve ¢alisanlarina desteklerinden dolay1 tesekkiirlerimi

sunarim.

Yiiksek lisansa basladigim giinden beri destegini esirgemeyen, beni hicbir zaman yalniz

birakmayan sevgili esime ve ¢ocuklarima tesekkiir ederim.

Mustafa CAKMAK



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

V- OLUK TiPi YOGUNLASTIRICILARIN FOTOVOLTAIK
UYGULAMALAR iCiN DEGERLENDIRILMESI

Mustafa CAKMAK

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Abid USTAOGLU

Bartin-2019, sayfa: 77

Bu c¢alismada, V-oluk tipi yogunlastiricinin yansitict reflektor olarak kullanildig
goriintlisiz  yogunlastirict ile fotovoltaik panelin birlestirilmesi sonucu olusturulan
yogunlastirict fotovoltaik (CPV) sistemde, yansitma oranlar1 farkli reflektor kullaniminin
PV yiizeyindeki 1sinmaya etkisi deneysel olarak incelenmistir. Oncelikle literatiir ¢alismasi
yapilarak V-oluk tipi yogunlastiricilar ile fotovoltaik sistemler ve bu iki sistemin bir arada
bulundugu uygulamalar aragtirilmistir. Yansitma oranlari ortalama olarak %71.6 ile %91.3
olan iki farkli reflektor ile fotovoltaik panellerin birlestirildigi V-oluk yogunlastirici-PV
sistemler ile PV sistemin deneysel olarak performanslari 6l¢iilmiistiir. Sistemlerin maliyet
analizi yapilarak geri ddeme siireleri hesaplanmistir. Olgiimlerin sonucunda SM-CPV
sistemden elde edilen ¢ikis giicii MS90-CPV sistemden %43, PV sistemden %18 fazladir.
SM-CPV sistemden elde edilen akim, MS90-CPV sistem ile PV sistemden ortalama olarak
sirastyla %38 ve %13 daha yiiksektir. SM-CPV sistemin Voc degeri, MS90-CPV
sistemden daha yiiksek iken, MS90-CPV sistemden elde edilen Isc, SM-CPV sistem ile PV
sistemden ortalama olarak sirasiyla %16 ve %47 yiiksektir. MS90-CPV sistemin ortalama
PV yiizey sicakligi SM-CPV sistemden %11.9, PV sistemden %13.8 fazladir. Sistemlerden
elde edilen ¢ikis giiciiniin fotovoltaik modiil yiizey sicakligindan dogrudan etkilendigi

tespit edilmistir. SM-CPV sistemin kurulum maliyeti, reflektor fiyatinin ekonomik olusu



sebebiyle MS90-CPV sisteme gore yaklasik olarak %34 daha uygundur. Maliyet analizi
sonucunda geri 6deme siiresi SM-CPV sistemin 5 yil, MS90-CPV sistemin 18 yil, PV
sistemin ise 6 yil olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Goériintiisiiz yogunlastirici; V-oluk; elektriksel performans; PV yiizey

sicaklik dagilima.

Bilim Alam1 Kodu: 91441
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EVALUATION OF V-TROUGH TYPE SOLAR CONCENTRATOR FOR
PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Abid USTAOGLU
Bartin-2019, pp: 77

In this study, the effect of different reflector materials on PV cell temperture was
experimentally investigated V-through concentrator, which is a non-imaging concentrator,
was considered for the concentrating photovoltaic (CPV) system. Firstly, the literature
survey was carried out. V-trough combined photovoltaic system and its applications were
investigated. V-trough-PV system were designed, produced, and its experimental setup
was installed. Two different V-trough reflectors having average reflectivites of 91.3% and
71.6% were adapted to the photovoltaic system. Their performances were experimetnally
compared with 1-Sun PV system. The cost analysis of the systems was made and the
repayment periods were calculated. The output power obtained from the SM-CPV system
Is 43% higher than the MS 90-CPV system and 18% higher than the PV system at the
result of measurements. The current obtained from the SM-CPV system is 38% higher and
13% higher than the MS90-CPV system and PV system on average, respectively. While
the VOC value of the SM-CPV system is higher than the MS90-CPV system, the ISC
obtained from the MS90-CPV system is 16% and 47% higher than the SM-CPV system
and PV system on average, respectively. The average PV surface temperature of the
MS90-CPV system is 11.9% higher than the SM-CPV system and 13.8% higher than the

PV system. It was determined that the output power obtained from the systems was

vii



directly affected by the surface temperature of the photovoltaic module. The cost of
installation of the SM-CPV system is approximately 34% more favorable than the MS90-
CPV system due to the economic cost of the reflector. As a result of the cost analysis, the
repayment period was calculated as 5 years for SM-CPV system, 18 years for MS90-CPV

system and 6 years for PV system.

Keywords: Non-image concentrator; V-trough; electrical performance; PV surface

temperature distribution.

Scientific Field Code: 91441
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BOLUM 1
GIRIS
1.1 Calismanin Amaci

Kainatin en temel unsurlarindan biri olan enerji, teknolojik gelismelerin 1s181nda 6nemini
ve degerini giin gectikce daha da artirmaktadir. Diinyamizin ihtiya¢ duydugu enerjinin
biiylik kismi tiikenebilir olan fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin ¢evre
kirliligi ve iklim degisikliklerine sebep olmasinin yaninda tiikenmeye yliz tutugu
giinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi giinden giine artmaktadir. Riizgar,
jeotermal, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de gilinestir. Giines
enerjisinin kapasitesi diinyanin enerji ihtiyacinin ¢ok iizerindedir. Bu temiz enerji
kaynagindan yeterince faydalanilmasi halinde kisithi sayida iilkede ¢ikarilan fosil yakitlara
olan ihtiyag ve devletlerin enerjiye ulagmasinda birbirlerine bagimliliklar1 azalacaktir.
Ayrica cevre kirliliginin dnlenmesine katkida bulunulmus olacak ve gelecek nesillere daha

yasanabilir bir diinya birakilacaktir.

Fotovoltaik sistemlerde bulunan hiicreler yiizeylerine gelen gilines 1smimini elektrik
enerjisine cevirirler. Bu sistemlerde yiizey sicakligi arttikca elde edilen verim diismektedir.
Kurulum maliyeti yiiksek olan bu sistemlerin verimini artirmak ve maliyetini diisirmek
icin fotovoltaik hiicreyi olusturan farkli yari iletken malzemeler hali hazirda laboratuvar

kosullarinda test edilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, yansitict reflektdr olarak V-oluk tipi yogunlastiricinin kullanildigy
yogunlastirict fotovoltaik (CPV) sistemde, yansitma oranlar1 farkli reflektor kullaniminin
PV yiizeyindeki 1sinmaya etkisinin deneysel olarak incelenmesidir. Bu sayede V-oluk tipi
yogunlastiricinin CPV sistemlerde reflektdr olarak kullanildiginda en uygun yansitma
oraninin belirlenmesine ve bdylece yogunlastiricinin PV ylizey sicakligina olan olumsuz
etkisinin azaltilmasina galisilmistir. Burada kritik 6neme sahip olan noktalar yogunlastirict
maliyetinin PV ile kiyaslandiginda uygun olmasi ancak, yogunlastirict kullaniminin PV
panelin ylizey sicakligini arttirarak verimi diislirmesidir. Fotovoltaik sistemlerden elde

edilen verimin diistikliigli yogunlastirict kullanilarak artirilmak istenmektedir.



1.2 Enerji

Enerji, is yapabilme yetenegi olarak tanimlanir. insanligmn yasamini idame ettirebilmesi
i¢in ihtiya¢ duydugu temel unsurlardan birisidir. Ulkelerin kalkinmuslik diizeyleri enerji

kullanim miktar1 ile dogru orantili olarak ifade edilmektedir.

Enerji kaynaklarindan petrol, dogal gaz, odun, komiir, giines 1simmimi gibi dogrudan
tiiketilebilenlere birincil enerji kaynagi denir. Birincil enerji kaynaklarinin donistiiriillmesi
ile elde edilen elektrik, mazot, ahsap gibi enerji kaynaklarma da ikincil enerji kaynagi

denir.

1.2.1 Diinyada Enerji Tiiketimi

Teknolojik gelismeler beraberinde enerji ihtiyacinda artisa sebep olmaktadir. Ekonomik
sekilde enerjinin hangi kaynaklardan saglanacagi birincil enerji kaynaklarindaki tiiketim
oranlarna bakilarak yorumlanabilir. Sekil 1.1’de 2017 yilinda diinyada toplam birincil
enerji kaynaklart tiiketim oranlarinin yiizdelik dilimler halinde gosterildigi grafikte
goriildiigh tizere birincil enerji kaynaklari arasinda ilk siray1 %33.3 ile petrol elde ederken
onu sirastyla %28.1 ile komiir, %24.1 ile dogal gaz, %10.1 ile yenilenebilir enerji

kaynaklar1 ve %4.5 ile de niikleer enerji takip etmektedir.

Yenilenebilir; %10.1

Niikleer; %4.5

Dogal Gaz
%24.1

Petrol
%033.3

B Komiir %28,1 mPetrol %33,3 m Dogal Gaz %24,1 ™ Niikleer %4,5 Yenilenebilir %10,1

Sekil 1.1: 2017 y1l1 kiiresel birincil enerji tiiketim oranlar1 (URL-1, 2018).



1.2.2 Enerji Cesitleri

Enerjiyi cesitlerine ayiracak olursak 8 ana baslikta ele almak miimkiindiir.

Kinetik Enerji; Hareket eden cisimlerin sahip oldugu enerjidir. Cisimlerin hizlarinin

olmasi kinetik enerjilerinin varligina isaret eder.

Potansiyel Enerji: Cisimlerin konumlar1 sebebiyle sahip olduklar1 enerji olarak

tanimlanir.

Is1 Enerjisi: Cisimlerin sahip olduklar1 sicakliklar1 sebebiyle elde ettikleri enerji olarak

tanimlanir.

Isik Enerjisi: Aydinlatma yetenegi olan cisimlerin sahip oldugu enerjidir.

Elektrik Enerjisi: Elektrik yiiklerinin hareketleri sebebiyle cisimlerin sahip olduklari

enerjidir.

Kimyasal Enerji: Kimyasal reaksiyonlar sonucu maddelerde depolanan enerjinin

gerceklesen reaksiyon sonucu agiga ¢ikmasidir.

Niikleer Enerji: Atom g¢ekirdeginden elde edilen enerjidir.

Ses Enerjisi: Yiiksek sese maruz birakilan cam bardak gibi nesnelerin kirilmasi sesteki

enerji sonucu olur.

1.2.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan siirekli devam eden tabii siireglerin sonucu elde
edilen ve tiikenmez oldugu kabul edilen enerjidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini riizgar
enerjisi, jeotermal enerji, giines enerjisi, hidrojen enerjisi, hidrolik enerji, dalga enerjisi ve
biyokiitle enerjisi olarak siralamak miimkiindiir. Yenilenebilir enerji tanimini biraz daha

acik ifade edecek olursak, siralamasini yaptigimiz enerji kaynaklardan herhangi birinden



elde edecegimiz enerji ile bir sistemi ¢alistirdigimizi diisiinelim. Sistemin bir siire sonra
tiikketecegi bu enerji, enerjinin kaynagi ile kiyaslanamayacak kadar kii¢lik kalacaktir. Sekil

1.2°de yenilenebilir enerji kaynaklar gorseli yer almaktadir.

Riizgar Enerjisi Giines Enerjisi Jeotermal Enerjisi

4

Hidroelektrik Enerjisi Biyokiitle Enerjisi

AAAANA

A A A A AL

Sekil 1.2: Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (URL-2, 2017).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6neminin artmasinda diizensiz bir sekilde artan petrol
fiyatlari, iilkeler arasi siyasette enerji ticaretinin tehdit unsuru haline gelisi, gelismis ve
gelismekte olan iilkelerin enerji ihtiyaglarindaki artiy en temel nedenler olarak
diistintilebilir. Bunun yaninda yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢evreyi kirleten canlilarin

sagligini1 bozan herhangi bir atiga yol agmayarak ¢evre dostu 6zellik tasir.

1.2.4 Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Tirkiye enerji ihtiyacinin biiyiik boliimiinii ithalat ile saglamaktadir. Enerji ihtiyacini kendi
0z imkanlariyla karsilayamayan iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanim
orani1 2016 yili itibariyle %13 seviyesindedir. Ulkemiz enerji ihtiyacinin %31’ini petrolden,
%28’ini dogalgazdan ve %28’ini kdmiirden karsilamaktadir. Birincil enerji talebinin yerli
tiretim ile karsilanma oran1 (TYUKO) 2016 yilinda %25.9 olarak gerceklesmistir (URL-3,

2012). Buradan anlasilacagi tizere iilkemiz yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisimine



acik konumdadir. Sekil 1.3’te Tirkiye’nin 2016 yili itibariyle birincil enerji talebinin

karsilanmasinda kullanilan kaynaklarin oranlar1 yer almaktadir.

Dogalgaz
%28

m Komiir %28 m Petrol %31 E Dogalgaz %28 Yenilenebilir %13

Sekil 1.3: 2016 y1l1 Tiirkiye birincil enerji talebi oranlar1 (URL-3, 2012).

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarinm birincil enerji talebindeki kullanim1 %13 gibi
diisiik bir orana sahipken, toplam elektrik kurulu giiciniin birincil enerji kaynaklarindan
karsilanma oranlarina baktigimiz zaman yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6énemli bir yer

tuttugu goriilmektedir.

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S$’nin 2006-2016 yillar1 arasini igeren raporuna baktigimiz
zaman Tirkiye kurulu giicli icerisinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindan en biiyiik
payin %33.99 ile hidrolik enerjiye ait oldugunu gérmekteyiz. Hidrolik enerjiyi sirasiyla
%7.33 ile riizgar enerjisi, %1.06 ile giines enerjisi ve %1.05 ile jeotermal enerji takip
etmektedir. Tablo 1.1 ve Sekil 1.4’te Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicii dagilimi ve
gelisimi goriilmektedir. Giines enerjisinin elektrik enerjisi liretiminde son yillarda kullanim

alani buldugu goriilmektedir.



Tablo 1.1: Tirkiyede elektrik enerjisi kurulu gii¢ dagilimi1 (URL-4, 2010).

Termik | Hidrolik | Jeotermal | Riizgar | Giines -IEK/FI)\I/?;)“

2006 | 27420.2 | 13062.7 23 59 - 40564.8
% 67.6 32.2 0.06 0.15 - 100

2016 | 44411.6 | 26681.1 820.9 5751.3 | 832.5 78497.4
% 56.58 33.99 1.05 7.33 1.06 100
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Sekil 1.4: Tirkiyede elektrik enerjisi kurulu giicii gelisimi (URL-4, 2010).

2016

Giliniimiizde bir ¢ok devlet tarafindan yenilenebilir enerjiye yatirim yapacak miitesebbise

kredi verme, vergi indirimi, hibe gibi tesvik edici ve destekleyici imkanlar sunulmaktadir.

Bu sayede enerji ihtiyacinin milli imkanlarla kargilanmasi saglanarak, ihracattaki paymin

oransal olarak asagiya ¢ekilmesi ve enerji ihtiyacin1 yonetmede politika belirleyen konuma

gecilmesi hedeflenmektedir.



1.3 Giines Enerjisi

Glines enerjisi, glinesin ¢ekirdegindeki flizyon siireci, yani hidrojen gazinin helyuma
doniismesi ile agiga ¢ikan 1s1nim enerjisidir. Giines enerjisi, potansiyelinin biyiikligii ile
yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde 6ne c¢ikmaktadir. Cevre kirliligi ve iklim
degisikligine neden olma, sera gazi salinimi gibi olumsuz sonuglar1 olmayan bu temiz ve
yenilenebilir enerjiden faydalanmak i¢in yapilan birgok calisma mevcuttur. 1970°1i
yillardan baglayarak giines enerjisinden faydalanmak icin yapilan c¢alismalar hiz

kazanmistir (URL-5, 2018).

Gilines enerjisinden faydalanmak iizere yapilan calismalari iki ana baslikta ele alacak
olursak bunlar, fotovoltaik gilines teknolojileri ile 1s1l giines teknolojileri olarak ifade
edilebilir. Bu teknolojiler sayesinde artik giines enerjisinden elektrik, sicak su gibi
imkanlar1 elde ediyor ve kullamiyoruz. Ozellikle giinliik hayatimizda bina gatilarinda
fotovoltaik giines teknolojisine rastlamak miimkiin olmaktadir. Isil giines teknolojilerinin
kullanimiin artmasi ile giines enerjisinden daha fazla faydalanma imkan1 elde
edebilecegiz. Giines enerjisi kullaniminin artmasmm temel belirleyicileri, kullanilan

teknolojilerin giinliik hayata uygulanabilirligi ve sistem maliyetlerinin azalmasi olacaktir.

1.3.1 Giinesin Yapisi

Giines, ¢ap1 1.392.000 kilometre olan ve diinyamizdan kiitle olarak 333.000 kat daha fazla
biiyiikliige sahip bir yildizdir (URL-6, 2014). Atmosferimizin disinda yaklasik olarak

giines enerjisinin siddeti 1370 W/m?

olarak tanmimlanmaktadir. Bu degerin yeryliiziine
ulasan miktar1 atmosferden &tiirii 0-1100 W/m? arasinda olmaktadir. Giines ile diinya
arasindaki uzaklik 150 milyon km’dir. Glinesten diinyaya gelen enerji, diinyada yillik
olarak tiiketilen enerjinin 20 bin katidir. Atmosferin yapisi itibariyle gilines enerjisinin
%50’s1 yeryiiziine ulasabilmekte, %30’u geri yansitilmakta ve %?20’si de atmosfer ve
bulutlarda tutulmaktadir (URL-5, 2018). Sekil 1.5°te giines sistemi 1s1nim transferi gorseli

yer almaktadir.



Bulutlar (%20 yansima %3 emilim ile)
Atmosfer (%6 yansima %16 emilimile) - -
Yansiyan Gunes Enerjisi

174 PW
(1 PW=105 W)

Gunes Enerjisi

Dinyaya Yayilan Enerji

Sekil 1.5: Giines sistemi 1g1n1m transferi (Ustaoglu, 2014).

Yaklasik olarak kiire seklindeki giines, enerjisini homojen olarak biitiin yonlere 1s1ma yolu
ile yayar. Giinesin yaklagik olarak yiizey sicakligi 6000 K, merkezindeki sicaklik ise 8 x
10° K — 40 x 10° K arasindadir. Giinesin yaydig1 1s1ma enerjisi yaklasik olarak saniyede 4 x
10% kW’tir. Giines 1sinimlarinin diinyamiza ulasmasi 8 dakikada gergeklesir. Diinyada bir
yil boyunca tiiketilen toplam enerji, yer kiirenin giines 1sinlarindan 40 dakikada sogurdugu
enerjiye esittir. Giinesin ¢ekirdegindeki fiizyon islemi sonucu agiga ¢ikarak uzaya yayilan
enerji 386 x 10° EJ (Eksa Joule)’diir. 22.7 milyon ton petrol 1 EJ’e esdegerdir. Hidrojenin
helyuma doniisiimiiniin 5 milyar yi1l daha devam edecegi tahmin edildiginden giinesin

diinyamiz i¢in sonsuz bir enerji kaynagi oldugu soylenebilir (URL-7, 2015).

1.3.2 Giinesi Ac¢ilari

Glines enerjisinden faydalanmak icin yapilacak caligmalara baglamadan 6nce giines acilari
hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Yerkiire yilizeyi ve diinya iizerindeki diger yiizeylerin
giines 1sinlar ile yaptiklart bu agilar1 giines enerjisinden daha verimli bir sekilde istifade

edebilmek i¢in kisaca taniyalim.

Enlem acis1 (¢): Yeryliziindeki bir noktadan diinya merkezine birlestirilen dogrunun

ekvator diizlemi ile yaptig1 agiya enlem agis1 denir.



Deklinasyon agis1 (8): Giines 1sinlart ile ekvator diizlemi arasindaki agidir. Deklinasyon
agis1 -23,45° < 6 < 23,45° araliginda deger almaktadir. Sekil 1.6’da gorildiigii tizere 21
Mart ve 21 Eyliil’de deklinasyon agisi sifirdir. ‘Cooper formiilii yardimu ile hesaplanir. " n"

1 Ocaktan itibaren giin sayisini belirtir.

& = 23.45sin [360. ( (284+n) / 365)] (1)

21 Aralik

- —
0/ |-235° é

21 Haziran

21 Eyll
Sekil 1.6: Deklinasyon agis1 (URL-8, 2018).
Zenit aqis1 (y): Yatay diizlemin diki ile giines 111 arasindaki agidir. Giines 1sinlar dik

konumda yeryiiziine gelirse zenit acis1 sifir olur. Glinesin dogarken ve batarken ise zenit

acis1 90° olmaktadir. Sekil 1.7°de giines acilar1 goriilmektedir.

Sekil 1.7: Giines agilar1 (URL-9, 2014).



A . Azimut agisi

n : Kollektor diizleminin normal vektorii

r : Giines 1511 vektorii

S Kollektor diizleminin yatayla yaptig1 egim agisi
Bati
Giiney
Basucu ytiksekligi

Giines zenit (basucu) agist

@ = N < X

Glines gelis acis1

Azimut agis1 (A): Diinyaya dik gelen giines 1sinlarinin yatay diizlemdeki izdiisiimiiniin
gliney yoniiyle yaptigi agiya giines azimut agisi, kollektoér diizleminin normalinin yatay
yiizeydeki izdiislimiiniin gliney yoni ile yaptig1 aciya da yiizey azimut agisi denilmektedir.

Egim aqisi (3): Egik diizlemin yatayla yaptig1 a¢iya denir.

Giines gelis agis1 (0): Kollektor diizlemine gelen giines 1sinlarinin, diizlemin normali ile

yapti81 aciya denir.

Yiikseklik acis1 (a): Giines 1sinlariin yatay diizlem ile yaptig1 agidir.

Saat a¢is1 (w): Gilines 1sinlarinin boylamu ile dikkate alinan yerin boylami arasindaki agiy1

ifade eder. 15° boylam bir saate esittir.

1.3.3 Giines Isig1 Dalga Boylar:

Yeryliziine ulasan giines 1s1klar1 dalga boylar itibari ile ultraviyole bolge, goriiniir bolge ve
kiz1l6tesi bolgeyi igermektedir. Glines 1sinlar1 dalga boylarina gore 200 nm ile 2400 nm

arasinda degisen degerlerle yeryiiziine ulasmaktadir. Sekil 1.8’de giines 1siniminin enerji

dagilim spektrumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.8: Giines 1s1tniminin enerji dagilim spektrumlari (Senay, 2011).

Ultraviyole, goriiniir ve kizilotesi bolgeyi ihtiva eden giines 1siklarinin dalga boylarini

bulunduklar1 bélge agisindan yakindan irdeleyelim.

Morotesi-UV Isinlar (200-400 nm)

Bu 1silarin bulundugu bolge 3 boéliime ayrilarak incelenir.

1. Ozon tabakasi tarafindan emilen, atmosferi gecemeyen ve dalga boyu 200-280 nm
araligindaki 1silarin bulundugu boliim.

2. Ozon tabakasi tarafindan emilen, atmosferi gecemeyen ve dalga boyu 280-320 nm
araligindaki 1silarin bulundugu bolim.

3. Atmosferi gecip yeryiizliine ulasan ve dalga boyu 320-400 nm araligindaki isinlarin
bulundugu boliim.

Goriiniir Isinlar (400-750 nm)

Gozle goriilen renklerden olusan bu bdlge de 3 boliime ayrilarak incelenir.

1. Mor-yesil renk araligindaki 1sinlarin dalga boyu 400-520 nm
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2. Yesil-kirmizi renk araligindaki 1sinlarin dalga boyu 520-620 nm
3. Kirmiz1 renk araligindaki 1sinlarin dalga boyu 620-750 nm

Kizilotesi Isinlar (750-2400 nm)

Bu 1sinlarin bulundugu bolgeyi de yine 3 boliimde inceleyebiliriz.

1. Yakin kiz1l6tesi 1ginlarin bulundugu ve dalga boyu 750-1400 nm araliginda olan bolim
2. Orta kizil6tesi 1ginlarin bulundugu ve dalga boyu 1400-2000 nm araliginda olan boliim

3. Uzak kizil6tesi 1s1nlarin bulundugu ve dalga boyu 2000-2400 nm araliginda olan bolim

Diinyamiza ulasan giines 1sinlarinin yaklasik olarak %96.5’1 goriiniir ve kizildtesi bolgede

bulunmaktadir (URL-10, 2010).

1.3.4 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Varhg

Cografi konumu itibariyle iilkemizin giines enerjisi potansiyeli olduk¢a tatmin edicidir. Ne
yazik ki potansiyelinin yiiksekligine ragmen bu temiz ve yenilenebilir enerji kaynagindan
tilkemizde yeterince istifade edilememektedir. Asagida Sekil 1.9°da Tiirkiye’de
giineslenme siirelerini gosteren atlasa bakilarak iilkemizin avantajli konumu daha iyi

anlasilacaktir.

Haritada goriildiigli lizere giiney bolgelerimizde kuzey bolgelere gore giines enerjisi

potansiyeli daha yiiksektir.

%ﬁ?‘ KARADENIZ %‘L

AKDENiZ

0 s 100 200 Kiometre
B

Atmosfer Modelleri Sube MUAUNGgD

Sekil 1.9: Tirkiye giines enerjisi haritast (URL-11, 2017).
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Ulkemizde yillik olarak giines enerjisinden yaklasik 110 giin istifade edilmektedir. Aylik
giines enerjisi potansiyeline bakildiginda Temmuz ayinda yaklasik 175 KWh/m? ile en
yiiksek degere ulasilmaktadir. Yine yillik olarak ortalama 2640 saatlik giineslenme siiresi
yakalanmaktadir. Asagidaki Tablo 1.2’de ililkemizin aylik gilines enerjisi potansiyeli ve

bunun karsiliginda elde edilecek enerji ile aylik giineslenme siireleri gosterilmektedir.

Tablo 1.2: Aylara gore Tiirkiye’de toplam giines enerjisi potansiyeli (URL-12, 2015).

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi “Giir.leslenme
(kcal/cm?-ay)(kWh/m?-ay) Siiresi (Saat/Ay)

Ocak 4.45 51.75 103.0
Subat 5.44 63.27 115.0
Mart 8.31 96.65 165.0
Nisan 10.51 122.23 197.0
May1s 13.23 153.86 273.0
Haziran 14.51 168.75 325.0
Temmuz 15.08 175.38 365.0
Agustos 13.62 158.40 343.0
Eyliil 10.60 123.28 280.0
Ekim 7.73 89.90 214.0
Kasim 5.23 60.82 157.0
Aralik 4.03 46.87 103.0
Toplam 112.74 1311.00 2640
Ortalama | 308.0 Cal/cm?-giin | 3.6 KWh/m?-giin 7.2 Saat/Giin

Glines enerjisi potansiyelini bolgeler acisindan degerlendirecek olursak, Karadeniz
Bolgesinde giines enerjisinden faydalanma imkami yillik olarak 1120 kWh/m? iken
Giineydogu Anadolu Bolgesinde 1460 kWh/m? yillik olarak giines enerjisinden

faydalanma imkani1 bulunmaktadir. Diger bdlgelerimizin yillik gilines enerjisi
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potansiyelleri, en diisiik glines enerjisi kabiliyetine sahip Karadeniz Bolgesi ile en yiiksek
glines enerjisi kabiliyetine sahip Glineydogu Anadolu Boélgesi arasinda yer almaktadirlar.
Asagidaki Tablo 1.3’te iilkemizde yillik olarak bdlgesel giines enerjisi potansiyeli ile

bunun karsiliginda iiretilecek enerji ve yillik glineslenme siireleri gosterilmektedir.

Tablo 1.3: Bolgelere gore Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli (URL-12, 2015).

Bolgeler Toplam Giines Enerjisi “Giil.leslenme
(KWh/m?2-Y1l) Siiresi (Saat/Y1l)
Gilineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

1.4 Giines Enerjisi Teknolojileri

Gilines enerjisinden yararlanmak i¢in yapilan calismalara bakacak olursak karsimiza
uygulamada kullanilan bir¢ok farkli yontem, ekipman ve teknoloji ¢ikmaktadir. Bunca
farkli yontem ve teknolojiyi giines enerjisi baslig altinda tablo haline getirerek 6zetlemeye

caligalim.

Giines enerjisi teknolojilerini temelde fotovoltaik gilines teknolojileri ve 1s1l giines
teknolojileri olarak ikiye ayirabiliriz. Temelde iki ana baslik altinda topladigimiz bu
teknolojiler fotovoltaik giines teknolojileri ve 1s1l giines teknolojilerin bir arada kullanildigi

yogunlastiricili fotovoltaik sistemler olarak da karsimiza ¢ikmaktadir.
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1.5 Isil Giines Enerjisi Teknolojileri

Isil gilines teknolojilerini kendi arasinda diisiik sicaklik sistemleri, goriintiili yogunlastirici
sistemler ve gorlntiisiiz yogunlastirict sistemler olmak iizere iige ayirabiliriz. Diisiik
sicaklik sistemleri diizlemsel giines kollektorleri, vakumlu giines kollektorleri, giines
havuzlari, giines bacalar1, su aritma sistemleri, giines mimarisi, tirlin kurutma ve seralar,
giines ocaklar1 gibi cihazlar ve yontemler ile giines enerjisinden istifade edilen sistemlerdir

(URL-5, 2018). Sekil 1.10’da farkl1 1s1l giines teknolojileri bir arada goriilmektedir.

2 2 2 | 15;1{’-

Sekil 1.10: Isil giines teknolojileri (URL-13, 2010).

Giines 1s1mimin1 belli bir noktada topladigi i¢in goriintiilii yogunlastirici sistemler olarak
tanimlanan imagin sistemleri, dogrusal yogunlastiricilar ve noktasal yogunlastiricilar

olarak iki siifta toplayabiliriz. Goriintiilii yogunlastirici sistemlerdeki gibi giines 1sinimini
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bir noktada toplamadan diizgiin bir dagilimla yogunlastiran sistemlere goriintiisiiz
yogunlastirict sistemler denir. Goriintiisiiz yogunlastirici sistemler (non-imaging) birlesik
parabolik yogunlastirict (CPC) (Rabl, 1976), v-oluk tipi yogunlastirici, iki boyutlu CPC
(Liang ve Pereira, 2007), asimetrik CPC (Tripanagnostopoulos vd., 1999), simetrik kesik
CPC (Cabral ve Karlsson, 2018), dielektrik CPC (Yu vd., 2014), lens (mercek) duvarl
CPC (Guigiang vd., 2013), birlesik eliptik (CEC) (Canavarro vd., 2016), birlesik
hiperbolik (Reddy vd., 2018) ve Hiperboloid (Reddy vd., 2014) gibi farkli geometriye
sahip olan giines enerjisi sistemleridir. Sekil 1.11°de yukarida ifade edilen kaynaklara

dayanarak hazirlanan, giines enerjisi teknolojilerini bir arada gormekteyiz.
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1.6 Fotovoltaik Giines Teknolojileri

Giines panelleri ilk olarak 1839 yilinda Becquerel tarafindan arastirilmistir (Celebi, 2002).
1914’te Albert Einstein tarafindan yazilan Kuantum Mekanigi tezi ve bu teze dayanarak
yaptig1 calismalar fotovoltaik panelin temel yapi tast olarak kabul edilmektedir (Ugur
2006). 1954 yilinda ise modern giines hiicreleri gelistirilerek uzay uygulamalarinda

maliyeti yliksek elektrik iiretim teknolojisi olarak kullanima sunulmustur (Celebi, 2002).

Giliniimiize gelecek olursak elektrik tiretiminde, 1sitmada, hesap makinelerinde, saatlerde
ve daha birgok farkli uygulamada kendine yer edinen, edinmeye ¢alisan giines panellerinin

kullaniminin artacagi goriilmektedir.

Fotovoltaik giines panelleri giines 1ginimin1 dogrudan elektrige ¢evirir. Bu paneller giines
151811 elektrige doniistiirmeyi hiicreler sayesinde gerceklestirir. Hiicrelerin yapisini bir
veya iki tabakali yari iletken malzemeler olusturmaktadir. Hiicreler {izerine gelen giines
1s1¢min yogunlugu elde edilecek elektrik akiminin biiyiikliiglinii belirlemektedir. PV
hiicrelerin yapisini olugturan birgok yart iletken malzeme ¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan
en yaygin olarak kullanilan1 diinyamizda bolca bulunan silikon, diger bir adiyla da
silisyumdur (URL-14, 2018). Sekil 1.12'de fotovoltaik pilin genel gosterimi yer

almaktadir.

Onkontak > 4
Yansimayi
engelleyici

kaplama

[\

n-tipiyar p-tipiyar  apka kontak
iletken iletken

Sekil 1.12: Fotovoltaik pilin genel gosterimi (Bedeloglu, 2010).
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Diinyada giines enerjisi uygulamalarina 6rnek olarak Sekil 1.13’te sirasiyla Fransa’ da PV
daglari, Londra belediye binast ve Almanya Waldpolenz pv gii¢c santrali gorselleri yer

almaktadir.

Sekil 1.13: Diinyada giines enerjisi uygulamalari1 (URL-15, 2016).

1.6.1 Fotovoltaik Hiicre Yapiminda Kullamilan Malzemeler

Glines hiicresi yapiminda yaygin olarak kullanilan madde silikon yani silisyumdur. Dogada
saf halde bulunmayan silikonu saflastirma maliyeti fotovoltaik teknolojisinin maliyetini
yiikseltmektedir. Bununla birlikte fotovoltaik hiicre yapiminda kullanilmak iizere bir¢ok
maddeden faydalanilmaktadir. Fotovoltaik hiicre yapiminda kullanilan bu maddeleri
gruplandirma yaparak ele alacak olursak bunlar, kristal silisyum giines hiicreleri, ince film
giines hiicreleri, galyum arsenit giines hiicreleri ve deneme agamasinda olan diger hiicreler

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

19



1.6.1.1 Kristal Silisyum Giines Hiicreleri

Bu hiicrelerin giines 1sinimlarini emicilik orani diisiiktiir. Buna karsin bu hiicrelerden elde
edilen verimin %12-18 araliginda olmasi tercih edilmelerini saglamaktadir. Yaygin olarak
kullanilan kristal silikon giines hiicreleri i¢in 25 yillik garanti dmrii verilmektedir. Bu

giines hiicrelerini monokristal ve polikristal hiicreler olarak iki baslikta ele alabiliriz.

Monokristal giines hiicreleri %15-18 araliginda verime sahip olmalar1 sebebiyle tercih
edilmektedirler. 4-6 yil araliginda yatirnm maliyetini 6deyen sistemde 20 yilda %7 verim
kayb1 olur. Polikristal giines hiicreleri ise %12-15 araliginda verime sahip olup,
monokristal hiicrelere gore daha ucuzdur. 2-4.5 yil araliginda yatirim maliyetini 6deyen

sistemde 20 yilda %14 verim kayb1 olur (URL-16, 2008).

1.6.1.2 ince Film Giines Hiicreleri

Giines 1ginimlarin1 emicilik orani yiiksek olan bu hiicrelerin, kristal silikon giines
hiicrelerine kiyasla tercih edilememesinin sebebi %7-14 araliginda disiik verimlilik
oranina sahip olmalaridir. Bu giines hiicrelerini amorf silikon, kadmiyum telliir ve bakir

indiyum galyum selenit hiicreler olmak tizere ii¢ baslikta elealabiliriz.

Amorf silikon giines hiicreleri %8-10 araliginda verime sahip olup 1.5-3.5 yil araliginda
yatirim maliyetini 6demektedir. Bakir indiyum galyum selenit giines hiicreleri ise %11-14
araliginda verime sahiptir (URL-16, 2008). Kadmiyum telliir giines hiicreleri %15 oranina
kadar verime sahiptir (Britt ve Ferekides, 1993).

1.6.1.3 Galyum Arsenit Giines Hiicreleri

Galyum arsenit kulanilarak imal edilen giines hiicrelerinden %25-28 araliginda verim elde
edilmektedir. Bu giines pilleri uzay teknolojileri ve optik yogunlastiricili giines

teknolojilerinde kullanim alani bulmaktadir (URL-5, 2018).

Yukarida bahsettigimiz maddelerden iiretilen giines hiicrelerinin yaninda, arastirma ve
gelistirme asamasinda bulunan ve ¢ok daha yiiksek verim oranini yakalayabilecek bir¢ok

madde giines hiicresi yapiminda kullanilmak iizere denenmektedir.
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1.6.2 Fotovoltaik Panelin Yapisi

Giines 1simimin1 dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren, fotovoltaik panelin yapisini olusturan
malzemeleri kisaca taniyalim. Panelin darbelere karsi dayanimini artirmak ve montaj
yapilma asamasinda kolaylik saglamasi bakimindan kenar kisimlarinda aliiminyum gergeve
kullanilir. Gelen giines 15181n1 geri yansitma orani diisiik olan temperlenmis cam ile panel
ist ylizeyi kaplanir. Temperlenmis cam ylizey kaplamasi fotovoltaik panelin mukavemetini
arttirmakta ve hiicreleri olumsuz hava sartlar1 sebebiyle olusabilecek etkilerden
korumaktadir. Kisaca EVA (etilen vinil asetat) olarak tanimlanan polimer levha giines
hiicrelerini koruyucu bir gorev iistlenmektedir. Giines hiicrelerinin alt ve {ist yiizeylerini
kaplayacak sekilde yerlestirilen EVA sayesinde modiiliin igerisine toz ile su girisi
engellenmis olur. Ayrica meydana gelecek herhangi bir sarsinti, darbe durumunda
hiicrelerin olumsuz etkilenmesinin 6niine gegilir.

Fotovoltaik modiiliin temel ekipmani olan giines hiicreleri “‘n”’ ve ““p’’ tipi yar1 iletken
malzemelerden meydana gelmektedir. Glines 1sinlar1 bu iki iletkenin birlesim noktasi
olarak tanimlanan eklem noktasina geldiginde dis devreden akim gecer, bu da giines
hiicrelerinin gii¢ kaynag1 olarak kullanilmasi anlamina gelir. Giines hiicrelerine yalitkanlik
saglayan destek malzemesi panelin alt tabakasini olusturur. Bu malzemelerin yaninda
fotovoltaik panelin baglanti1 kablolarini iceren baglanti kutusu bulunmaktadir. Yukarida
bahsedilen malzemelerin fotovoltaik panelde kullanilacak g¢esitleri panel verimini

etkilemektedir (URL-16, 2008). Sekil 1.14°te giines hiicresinin yapisi goriilmektedir.

Polimer

s=—— Cergeve
levha ;

Cam
ylizey

Giines
hicreleri

Destek
malzemesi Giineg Hiicresi

Sekil 1.14: Giines hiicresinin yapis1 (URL-17, 2017).
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1.6.3 Fotovoltaik Panelin Performansin1 Etkileyen Faktorler

Fotovoltaik panelden elde edilecek enerjinin biylkligi sicaklik, 1sinim, yiizey
parametresi, spektral, golgelenme, kirlilik gibi bir ¢ok etkene bagli olarak degismektedir.

Bu etkenlerin fotovoltaik panelin performansini nasil etkiledigini kisaca agiklayalim.

1.6.3.1 Sicakhgn etkisi

Gilines panellerinin ¢aligsmasi sirasinda panel yiizeyindeki isinmanin 6nemli sonuglar
olmaktadir. Sicaklik artigina paralel olarak kisa devre akiminda artis goriiliirken, agik devre
voltajinda azalma goriilmektedir. Gerilim ve akim degerinin ¢arpimina esit olan giic
ciktisinda azalma goriilmektedir. Bu azalmanin sebebi kisa devre akimindaki artigin agik
devre voltajindaki azalmanin yaninda yetersiz kalmasidir. Tablo 1.4 ve 1.5’te Silisyum ve

GaAs giines pillerinin sicakliga bagli parametre degisimleri goriilmektedir.

Tablo 1.4: Silisyum giines pilinin sicakliga bagli parametre degisimi (Karamanav, 2007).

T (°K) eV v %
273 1.1312 0.750 26.83
300 1.1245 0.699 24.67
323 1.1185 0.654 22.80
353 1.1104 0.595 20.33
373 1.1048 0.555 18.67

Tablo 1.5: GaAs giines pilinin sicakliga bagli parametre degisimi (Karamanav, 2007).

T (°K) eV v %
273 1.4345 1.047 29.51
300 1.4245 0.989 27.73
323 1.4120 0.940 26.19
353 1.3981 0.875 25.14
373 1.3887 0.830 22.75

22



1.6.3.2 Isitmmmin Etkisi

Fotovoltaik panelden elde edilecek kisa devre akimi, giines 1sitmim degeri ile orantili
degerler alirken, acik devre gerilimindeki degisim ¢ok smirhidir. Kisa devre akimina

kiyasla agik devre gerilimindeki degisim ihmal edilebilecek seviyededir.

Fotovoltaik panelden elde edilebilecek maksimum giiciin, giines 1smimi ile orantili

degerler aldigi sonucuna varabiliriz.

1.6.3.3 Yiizey Parametresinin Etkisi

Gelen glines 15181n1n yansimasinin azaltilmasi1 6nemlidir. Bu amagla yansimay1 onleyici
kaplama kullanilmaktadir. Kaplama sayesinde gilines panelindeki yansima %0.33-%11
araliginda kalmaktadir (Karamanav, 2007).

1.6.3.4 Spektral Etki

Gilines hiicreleri, gelen giines 15181 enerjisinin tamamint kullanamaz. Gorliniir dalga
boyundaki verim en yliksek iken, kizilotesi bolgede en diisiiktiir. Tablo 1.6’da giines

hiicresine 15181n spektral etkisi goriilmektedir.

Tablo 1.6: Giines hiicresine 15181n spektral etkisi (Karamanav, 2007).

RENK DALGA BOYU (nm) VOLT
MOR 410 3.11
MAVI 470 3.34
YESIL 520 3.52
SARI 590 3.44
TURUNCU 650 3.22
KIRMIZI 725 3.20

Gilines hiicresine gelen giines 1smiminin bir kismi yansirken bir kismi yari iletken

tarafindan sogurulmakta, bir kism1 da hiicre i¢erisinden ge¢mektedir. Hiicrenin sogurdugu
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isinimlar elektrik iiretmektedir (URL-18, 2016).

1.6.3.5 Golgelenme

Glines panellerinin golgelenmesi durumunda, panelden elde edilecek verim 6nemli olgiide

azalmaktadir.

1.6.3.6 Kirlilik

Giines panellerinde meydana gelebilecek kirlenme, tozlanma gibi durumlarda cam ylizeyin
gelen giines 1518101 gegirme oraninin azalacagi asikardir. Bu durumda fotovoltaik hiicreye
ulasan 1sinim miktarinda azalma olacaktir. Bu azalmaya paralel olarak da panelden elde

edilecek verim diisecektir.

1.7 Fotovoltaik Termal Sistemler (PV/T)

Giines enerjisi teknolojilerinden en yaygin kullanim alanina sahip olan fotovoltaik
sistemlerde karsilasilan en biiylik problem, gilines 1s1nimi altindaki fotovoltaik hiicrenin
sicakliginin yiikselmesiyle veriminde meydana gelen diigmedir. Fotovoltaik hiicrede
meydana gelen bu sicaklik artisinin Oniine gegmek i¢in fotovoltaik termal (PV/T) olarak

adlandirilan sistemler gelistirilmistir.

Fotovoltaik hiicrede meydana gelen sicaklik artisinin olumsuz etkileri, sisteme ilave edilen
sogutucu akigkan sayesinde azaltilmakta, ayn1 zamanda 1siy1 iizerine alan sogutucu
akiskanin degerlendirilmesi ile toplam verim artirilmaktadir. Sogutucu akiskan hiicredeki
sicaklik artisinin 6niine gegmekle sistemin verimindeki diistisiin de 6niine geger. Bununla
da kalmayarak tizerine aldig1 1sidan farkli sekillerde yararlanilmasi imkanini saglayarak

toplam verimin artmasini temin eder.

Fotovoltaik termal sistemleri ilk olarak ele alan 1970’lerin ortasinda Martin Wolf tur
(Wolf, 1976). Siv1 akiskan kullanilan PV/T sistemde toplam verimin %60-80 araliginda
oldugu tespit edilmistir (Berne ve Lovvik 1995). PV/T sistemlerde akiskan olarak hava
kullanildiginda, 20°C iizerindeki sicakliklarda havanin suya gore fotovoltaik hiicre
sicakligint sogutma etkisi diistiktir (Giil, M. ve Akyiiz, E.). Elektriksel ve termal

performanslarin incelendigi PV/T sistemde verimler sirasiyla %13.8 ve %54.6 olarak tespit
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edilmistir. Yine sogutucu akiskan debisindeki degisimin fotovoltaik panelden elde edilen
toplam verimi etkiledigi goriilmiistiir (Fudholi vd., 2014). Hava ve su sogutmali PV/T
sistemlerin karsilagtirilmast yapildiginda toplam verimler havanin kullanildig1 sistemde
%62.57, suyun kullanildig1 sistemde %70 olarak bulunmustur (Rawat vd., 2017). Sekil
1.15°te PV/T sistem goriilmektedir.

Giines kollektori

Giines
Isinimi

Musluklar

_—

Kontrolor
} E:
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Kazan
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beslemesi

Pompa

Sekil 1.15: PV/T sistem (URL-19, 2017).

1.8 Yogunlastiric1 Fotovoltaik Sistemler (CPV)

Giines enerjisinden faydalanmak tizere gelistirilen teknolojilerden biri olan fotovoltaik
teknolojisi ile 1s1l giines teknolojilerinden biri olan yogunlastiricilarin bir arada kullanildig
bu sistemler yogunlastirici fotovoltaik sistemler (CPV) olarak tanimlanir. Geleneksel
yiiksek performansh silikon giines pilleri diisiik konsantrasyonlu reflektorler ile birlikte
kullanildiginda daha fazla elektrik tiretme potansiyeline sahip olurlar (Amanlou vd., 2016).
Yogunlastirilmis fotovoltaik sistemleri gilines 1s1gin1 yogunlastirarak fotovoltaik hiicre
tizerine disiiren teleskoplar olarak diisiiniilebilir (Ates, 2009). CPV sistemlerde giines
151811 giines hiicreleri tizerinde yogunlastirmak i¢in yansitict malzemeler kullanilmaktadir.
Yiiksek maliyetli fotovoltaik sisteme gore maliyeti diisik yogunlastiricinin PV ile
birlestirilerek kullanilmasiyla elde edilen CPV sistemin verimi fotovoltaik teknolojisinden

daha {istiin sonuglar vermektedir. Diisiik yogunlastirma oranina sahip goriintiisiiz
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yogunlagtirict ile PV sistemlerin bir arada bulundugu sistemler gilineye bakan bina

catilarinda gii¢ iretmek amaciyla kullanilabilir (Singh vd., 2016).

Giines 1s1mnimini kii¢iik bir alana yogunlastiran bu teknolojinin avantajlari; yogunlastirici
olmayan PV ile kiyaslandiginda ayni giines 1isinimini toplamak igin daha az fotovoltaik
hiicreye ihtiyag duymasi, daha kiiclik bir alan kaplamasi ve reflektéor maliyetinin
fotovoltaik hiicre maliyetinden ucuz olmasi olarak siralanabilir. Sekil 1.16’da CPV sistem

gosterimleri yer almaktadir.

Gelensik

Konsantrator

Giineg Hiicresi

Sekil 1.16: CPV Sistem (URL-20, 2016).

Yogunlastirici fotovoltaik sistemlerde hiicreler {lizerindeki 1smim esitsizligi sebebiyle
sistemin verimliliginin azalmasi1 ¢6ziime kavusturulmalidir. Fotovoltaik modiil iizerindeki
1sinim  esitsizligini  dikkate alarak sistemi tasarlamak sistemden elde edilecek genel
performansin iyilesmesine yardimci olacaktir (Baig vd., 2013). CPV sistemlerden
beklenen, giines 151811 fotovoltaik modiil iizerinde verim kaybina sebep olmayacak sekilde

esit dagitmasidir.

1.9 Yogunlastiric1 Fotovoltaik Termal Sistemler (CPV/T)

Elektrigin giines enerjisinden elde edildigi geleneksel PVT sistemlerde, gelen giines
enerjisinin %85’i su yada hava sogutucusu tarafindan kullanilmak iizere sogutulmus 1s1

enerjisi olarak yansitilir veya emilir (Monakar vd., 2016). Yogunlastiric1 fotovoltaik termal
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sistemler (CPV/T) yakin zamanda gelistirilen tim fotovoltaik termal iiniteler arasinda en
biiyiik ilgiyi ¢ekmektedirler (Kasaeian vd., 2018). Hibrit bir fotovoltaik ile termal enerji
iiretim sisteminin birlesiminden olusan bu iinitede performansi belirleyen anahtar bilesen
giines pilidir. (Liv vd., 2011). Yogunlastiric1 PV sistemler geleneksel PV sistemlerden
daha verimli olmalarina karsin, giines 1sinlarinin yogunlastirildigi PV modiiliindeki 1sinma
veriminin istenilen diizeyde elde edilmesinin oniine gegmektedir. Bu sebeple CPV sisteme
ilave edilen sogutucu akigkan sayesinde hem i1simnan PV modiiliin sogutularak verimin
yukseltilmesi, hem de sogutucu akigskanin iizerine aldigi 1simin degerlendirilmesi
amaclanmaktadir. Oluk tipi yogunlastiricili fotovoltaik termal sistem lizerinde yapilan
arastirmalarda giines hiicre dizisinin verimliligi %22’ye ulasmis ve geleneksel PV sisteme
gore elektrik Giretim maliyeti %40 azaltilmistir (Liv vd., 2011). Sekil 1.17°de CPV/T sistem

goriilmektedir.

Reflektor

Giines Hiicresi

Sogutucu

Sekil 1.17: CPV/T Sistem (Qin vd., 2015).

1.10 Literatiir Ozeti

Schmitz vd. (2017) enerji verimliligini ve giines kaynagimmin uygun maliyetli olarak
kullanimim1 amaglayan yeni bir tasarim, optik karakterizasyonu ve tam sistem modiilii
sunmuglardir. Seri Uiretim, yapisal saglamlilik ve dl¢eklenebilirlik i¢in her 6 alict i¢in 1733
yuksek geometrik konsantrasyon orani ile optimize edilmis modiiler bir giines enerjisinin
bu sistem i¢in gerekli oldugunu belirtmislerdir. Diizgiin olmayan 1s1n dagilimlarinin neden
oldugu uyumsuzluk kayiplarin1 azaltacak sekilde her bir alic1 hibrit paralel ve seri diizende
birbirine bagl olan 36 ii¢lii kavsak CPV igermektedir. Kojenerasyon, yiiksek performansh

mikrokanal 1s1 degistiriciler kullanilarak saglanmistir. Bu 1s1 degistiriciler ikinci termal
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islemler icin yiiksek dereceli 1sinin ¢ikmasint saglamaktadir. Test edilen prototip ile
ortalama giines 1s11m akisi elde edilmistir. Birkag tasarim parametreleri optimize edilerek,
89.8°C sicaklikta ve 12.1 kWel giiciinde PV modunda %28.5 giines-elektrik verimliligi
saglanirken, kojenerasyon modunda ise ayni sicaklik ve 11.3 kWel/kWi, giiciinde %26.6

verimlilik saglanmistir.

Amanlou vd. (2016) diisilk konsantrasyonlu tek diize glines 1smmimi ile ilgili olarak
kapsamli bir inceleme yapmislardir. Amag, diisiik konsantrasyon oranlarinda yansitici
oluklar (V-oluk tipi, silindirik ve birlesik parabolik yogunlastiricilar) ve dogrusal fresnel
yansiticilar1 i¢in glines 1smim olaymin sablonunu tasarlamaktir. Ortak dikdortgen
fotovoltaik panellerde diizgiin bir aydinlatma saglamak i¢in bu yogunlastiricilarin
geometrik parametreleri ilizerinde ¢alismislardir. Yiiksek konsantrasyon orani, diisiik ayna
gereksinimi ve en diizglin aki dagilimina sahip olan bir yogunlastirict iiretmis ve gevre
kosullarinda test etmislerdir. Farkli yogunlastiricilarin optik simiilasyon ¢iktisi, dogrusal
Fresnel reflektoriintin fotovoltaik panelde toplam sapma radyasyonunun %30 undan daha
az standart sapma ile esit 1s1n1ma sahip oldugunu gostermistir. Deneysel sonuglar, standart
silikon giines hiicreleri konsantrasyon konfigiirasyonunda kullanilirken, dogrusal fresnel
reflektoriiniin daha fazla enerji toplama potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Sonug
olarak, termal, elektrik ve fotovoltaik/termal yass1 kollektoriin toplam performanslar1 hem
yogunlastirict hem de yogunlastirict olmadan 6l¢iilmiistiir. Yogunlastirict kullanimi termal
ve toplam verimi sirasiyla %16 ve %17.5 arttirmistir. Yogunlastiricili ve yogunlastiricisiz

PVT kollektor igin toplam verimlilik sirasiyla %91 ve %78 dir.

Su vd. (2015) V-oluk tipi yogunlastiricili bir fotovoltaik elektrolizor (PVE) sisteminin
calismasini deneysel ve sosyal olarak incelemislerdir. V-oluk tipi yogunlastiric1 en uygun
hale getirilmis ve gilinliik ortalama konsantrasyon orani yaklagik 1.9 a ulagmistir. Sistemin
Ozelliklerini analiz etmek i¢in 1sinlama akist modeli, PV dizisi ve elektrolizor icin alt
modelleri igeren bir matematiksel model kurulmus ve deneysel olarak dogrulanmistir.

Glines enerjisinin hidrojen enerjisine doniisiim verimi %5.62 den %6.12 ye ¢ikarilmistir.

Kasaeianvd.(2018) oluk tipli ve fresnel ayna esash termal sistemler iizerinde deneysel
caligmalar ve analitik simiilasyonlar altinda bir inceleme yaparak gelecekteki galismalar
i¢in dneriler sunmustur. Iklim parametrelerine agirlik verilerek PVT sistemleri {izerindeki

etkisinin arastiritlmasi Onerilmistir. Biiyiik 6l¢ekli PVT sistemleri hakkinda arastirma
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yapmanin bu sistemlerin gelisimi i¢in 6nemli oldugunu vurgulamaktadir. Bu konu ile ilgili
fizibilite ¢alismas1 yapilmasi gerekliligi iizerinde durulmaktadir. En iyi simiilasyon
sonuglarin1 elde edebilmek i¢in farkli simiilasyonlarin birbirleri ile karsilastirilmasi,
optimum ve yeni yontemlerin aragtirilmasinin gerekli oldugu savunulmaktadir. Simiilasyon
sonuglarinin dogrulanmasi ve onaylanmasi agisindan daha fazla veri tabanina ulasilmasi ve
bu baglamda deneysel calismalara agirlik verilmesi gerekli goriilmektedir. Parabolik bazli
PVT birimlerini optimize etmek icin Evrimsel Algoritma, Genetik Algoritma, Karinca
Koloni ve Pargacik Siiriisii optimizasyonu gibi algoritmik optimizasyon ydntemlerinin
denenmesi Onerilmektedir. PVT {initelerinin gelistirilmesi, bu {nitelerin diger giines
cihazlar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile hibrit bir sistem haline getirilmesi ile

miimkiin olabilecegi lizerinde goriis bildirmektedirler.

Tina vd. (2012) iki PVS, bir depolama sistemi (BESS) ve bir invertorden olusan karmasik
bir PVS’nin 6rnek bir ¢alismasini sunmaktadir. Bu sistem PVS’nin hem ada hem de
sebekeye bagli modlarda galismasini saglamaktadir. Ilk PVS modiilleri giineye doniik ve
30° egimli 2.76 kWp tek eksenli takip sistemidir. Ikinci PVS ise 860 Wp oranli diiz aynali
yogunlastiricidan olusan ¢ift eksenli bir takip sistemidir. Bu sistem ITIS Marconi okulunun
ana bina catisina yiikklenmistir. PV sistemlerinde verimlilik diisiik konsantrasyonlu bir
sistemin maliyet etkinligini degerlendirme i¢in hesaplanmistir. V-0luk-PV sistemin iirettigi

giiciin, fotovoltaik sistemden %34 daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir.

Qin vd. (2015) fotokatalitik hiz1 ve giines enerjisi modiillerinin PV gii¢ ¢ikigini artirmak
amagcli, es zamanli su aritimi ve elektrik iiretimi igin imal edilmesi kolay bir V-oluklu
SOLWAT sistemi gelistirmistir. Kirletici olarak Acid Red 26 (AR26) ve fotokatalist olarak
ticari TiO2 kullanan konsantre olmayan bir SOLWAT sistemi karsilagtirilarak PV ve
fotokatalitik performans analizi yapilmistir. Deney sonuglart V-oluklu SOLWAT
sisteminin konsantre olmayan SOLWAT sisteminden daha yiiksek bir fotokatalitik
bozunma oranina sahip oldugunu goéstermektedir. V-oluklu SOLWAT sisteminin 10 mg/L,
15 mg/L ve 20 mg/L ilk kirletici konsantrasyonundaki tam renklenme siiresi, konsantre
olmayan sisteme gore sirasiyla %33.3, %42.9 ve %54.5 daha azdir. V-oluk ve konsantre
olmayan SOLWAT sistemleri, referans standart giines modiil sisteminden daha diisiik
giines modiil sicaklig1 elde etmistir. Kirleticinin renginin ¢dziilmesi ile V-oluk SOLWAT
sisteminin normallestirilmis Isc’si hizla artarken, konsantre olmayan sistem nispeten daha

yavas bir artig gostermistir.
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Bione vd. (2004) diisiik konsantrasyonlu oyuklar ile baglanmis giines izlemeli fotovoltaik
pompalama sistemlerini, pompalanan su hacminin son maliyetini diisiirmek igin
uygulanabilir bir alternatif olarak Onermistir. Bu arastirmada, yogunlasmali ve
yogunlagmasiz takip sistemleri i¢in “kullanilabilirlik yontemi” ile pompalanan su hacminin
uzun vadeli kazanci tahmin edilmektedir. Test edilmis PV sisteminin karakteristik egrisi
kullanilarak uzun vadeli su hacmi hesaplanmistir. Brezilyanin Recipe sehrinde yapilan
deneyde yillik pompalanan su hacminin, sabit sistemle elde edilen degerin 1.41 kat1 oldugu
goriilmiistiir. Bu durumda gilines enerjisinin  gozlemlenen kazanci 1.23 civarinda
olmaktadir. PVP sistemi i¢in pompalanan su hacminin yillik faydalari 2.49 civarinda iken,
toplanan giines radyasyonu ig¢in bu deger 1.74 olarak bulunmustur. Sonuglar sabit
konfigiirasyona kiyasla takip sistemi i¢in %19, yogunlastiric1 sistem i¢in %48 oraninda

maliyet diislisiinii gdstermektedir.

Vaniya vd. (2016) zorlu riizgar kosullar1 altinda fotovoltaik panellerin V-oluk montajinda
reflektorlerin otomatik kapanmasi i¢in akilli bir sistemi rapor etmektedir. Sistem yazilimi
otomatik calismay1 etkinlestirirken sinyalizasyon, riizgar hizi sensdrii ve Onceden
ayarlanmig rlizgar hizi sinirt tarafindan kontrol edilmektedir. PV-V-oluk dizisinin islevsel
omrii boyunca giiclii riizgarlar gibi siddetli hava kosullarinin kaginilmaz oldugu g6z 6niine
alindiginda reflektorlerin bu sekilde katlanmasinin zarar gérme sanslarini azaltacagi, ayrica
PV dizisinin {izerine katlandiginda ikincisinin de bu islemde korunacagi sonucuna

varmiglardir.

Sangani vd. (2008) daha iyi bir 1s1 dagilimi1 i¢in V-oluk igerisine giines hiicrelerinin entegre
edildigi bir yogunlastiricili PV modiili tasarlamistir. Bunun i¢in V-oluk kanallar tek bir
ince aliminyum (Al) metal levha kullanilarak yapilmistir. Her biri 6 adet tek kristalli Si
iceren 6 adet PV modiil seriti tiretilmis ve bunlar 6 adet V-oluk kanallarmin igerisine
monte edilmistir. V-oluk duvarlar1 151k konsantrasyonunun yani sira 1s1 dagilimi icin de
kullanilmigtir. V-oluk duvarlarinin sogutma i¢in kullanilmadigi durumlarda 4 kat daha
yiiksek bir 1s1 dagilim alani saglanmistir. V-oluklu modiil igerisindeki hiicre sicakligi, 151k
konsantrasyonuna ragmen diiz levha PV modiilii ile nerede ise aym1 kalmaktadir. V-oluk-
PV sistemden elde edilen agik devre voltajinin PV modiile kiyasla daha yiiksek oldugu

sonucuna varilmistir.
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Michael vd. (2018) yapistirict olarak EVA kullanarak ve altina tek bir su kanali ekleyerek
silikon hiicrelerini bir bakir metal levha iizerine lamine edilmesi ile yeni bir giines
fotovoltaik yogunlastirici tiretmistir. Bu yogunlastiricinin elektriksel performansi yansitict
aynalar kullanilarak daha da gelistirilmistir. Isin takip analizinde 13° sabit e§im altinda
daha az yogunlastirsa bile tek ayna diizenlemesinin esit dagilimli bir aydinlatma sagladigi
7 ay boyunca gdzlenmistir. Ancak iki ayna diizenlemesinde Haziran ay1 disindaki higbir
ayda esit bir dagilim goriilmemistir. Giin boyunca farkli gelis agilarina bagh olarak giines
fotovoltaik yogunlastirici iizerindeki homojen olmayan aydinlatma, yansitici ayna
uzunlugunun 2.82 kat artinlmasi ile en aza indirilebilmektedir. V-oluk tipi
yogunlagtiricinin sabit egimine ve camdaki yansima kayiplarina bagli olarak elektrik
giiclindeki artis 6glen 90-120 dakika boyunca gdzlenmistir. Iki ayna diizenlemesinde bu

durum 60 dakika olmaktadir.

Sangani ve Solanki (2007) konvensiyonel bir giines PV modiilii ile birlikte V-oluk tipi
fotovoltaik (PV) yogunlastirici sistemleri, PV elektrik maliyetinin azalisin1 degerlendirmek
lizere tasarlamig ve lretmistir. V-oluk tipi yogunlastirici sistemi farkli izleme modlar1 i¢in
gelistirilmistir. Bunlar mevsimlik, kuzey giiney tek eksenli ve iki eksenli takiptir. Bu
izleme modlarma dayanan ii¢ tasarim modeli yogunlastirma orani 2 olan V oluku
gelistirmek tizere kullanilmistir. Ticari olarak temin edilebilen farkli marka ve tipteki PV
modiilleri, yogunlastirma oran1 2 olan giines yogunlastiricist ile beraber kullanilabilirligi
acisindan  degerlendirilmistir. Geometrik konsantrasyon orant 2 olan V-oluklu
yogunlastiric1 sistemi, pasif olarak sogutulmus modiiller i¢in PV diiz plaka sistemine
nazaran ¢ikis giiciinii %44 arttirmistir. Yiiksek cam gecirgenligi nedeniyle, diisiik oluk acili
tasarim modelleri daha yiiksek ¢ikis giicli vermistir. Diisiik seri diren¢li PV modiilleri, ¢ikis

giiclinde daha yiiksek kazang saglamistir.

Singh vd. (2016) bu calismada iki geometrili ve esdeger goriintiilemeye sahip olmayan
yogunlastiricinin optik ve enerji doniisiim 6zellikleri ile ilgili bilgi vermektedir. Giines
1s1nim olayi, agiklikta ve PV ylizeyinde sirastyla piranometre ve fotodiyotlar kullanilarak
0°, 10° 20° 30° 40° 52° olmak lizere 6 farkli kollektor e§im agisinda Olgiilmiistiir.
Deneysel verilerin analizi, V-oluk sisteminin CPC’ den daha fazla giines 1sinim1 dagilimina
sahip oldugunu ve iki toplayicinin da geometrik konsantrasyon oranimin 2.2 olmasina
ragmen V-olukun daha yiiksek bir optik konsantrasyona sahip oldugunu gostermektedir.

Ayrica V-oluk tipi yogunlastiricinin, belirli bir egim agisinda CPC sisteminden %17.2 daha
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yiiksek bir elektriksel gii¢ ¢ikisina sahip oldugu goriilmiistiir. V-oluk CPC’ den daha
yiiksek miktarda gilines radyasyonu yansittigi i¢in alici plaka sicakligi her zaman daha

yuksek olmaktadir.

Saravanan vd. (2016) g¢esitli biikkiim c¢alismalarinda helisel biikiim bantli V-oluklu
termosifon gilines enerjili su 1siticisinin siirtlinme faktorii ve 1s1l performansinin deneysel
olarak incelemelerini yapmustir. Diiz tiip V-oluklu (PVT) giines enerjili su 1siticisi ile diiz
tiip plaka (PFP) giines enerjili su 1siticisinin sonuglarini karsilastirmistir. PVT giines
enerjili su 1siticist i¢in deneysel veriler denklemlerle karsilagtirilmistir. Nusselt sayisi ve
stirtlinme faktorii i¢in sirastyla %+15.06 ve %=+3.91 tutarsizlik bulunmustur. Sonuglar PVT
toplayicinin PFP toplayiciya kiyasla daha iyi termal performanslar sundugunu gostermistir.
Giines kolektdriinde ilave yansitici yiizeylerin kullanimi gilines konsantrasyonunda artiga
neden olmustur. Ustelik sarmal sargili bandin kullanimu yiikseltici tiipiin igindeki girdap
akisin1 yaratmis, bu da termal performans ve basing dislisiinii azaltmistir. Minimum
biikiim oraniin 3 olusu, diiz oluk kolektoriine kiyasla %19.1 daha yiiksek termal verim
sunmustur. Deneysel sonuclara uymasi i¢in Nusselt sayis1 ve Siirtiinme faktorii icin

ampirik korelasyonlar gelistirilmis ve sapma sirastyla %+10.3 ve %+6.74 e diismiistiir.

Baig vd. (2013) bu ¢alismada bina entegrasyonu i¢in kullanilan diisiik konsantrasyonlu bir
fotovoltaik sistemi modellemek, hiicre metallesmesini optimize etmek ve sicakligin
sistemin toplam ¢iktis1 {izerindeki etkilerini analiz etmek i¢in odaklanmistir. Elektriksel ve
termal performansi belirlemek i¢in 151n izleme ve sonlu elemanlar yontemi kullanilmis ve
optik analiz gergeklestirilmistir. Diizensizlik durumunun cihazin ¢iktisina olan etkilerini
anlamak i¢in analiz yapmislardir. 5° olay agisinda diizensizlik nedeni ile gilines hiicresi
verimliliginde yaklasik %0.5 diisiis goriilmustir. Akim dagiliminin diizensiz olmasindan
dolay1r dolum faktoriinde %1.85 lik diisiis gézlemlenmistir. 1000 W/m? lik bir giines
151mast altinda giines hiicresinin performansin1 daha da azaltan hiicre boyunca maksimum

349.5 °K hiicre sicaklig1 gézlenmistir.

Tang ve Liu (2011) diizlemsel aynalarin goriintiilleme prensibine, glines geometrisine ve
aylik radyasyona dayanarak bir V-oluk tipi yogunlastiricinin tabanindaki toplanan
radyasyonu tahmin etmek amaci ile ayrintili bir matematiksel prosediir gelistirmistir. Bu
model V-oluklarinin optik performansinin herhangi bir yapisal ve montaj parametresi ile

tahmin edilmesini ve bu gibi yogunlastiricilarin tasariminin optimize edilmesini
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saglamaktadir. Hesaplamalar V-oluk tipi yogunlastiricinin tabanindaki yillik toplanabilir
radyasyonun reflektor agisina, reflektdriin yansiticiligina, egim agisina ve iklim kosullarina

bagli oldugunu gostermistir.

Al-Shohani vd. (2016) fotovoltaik modiil ile birlikte kullanilan V-oluk tipi
yogunlastiricinin yeni simiilasyonunu sunmustur. V-oluk tipi yogunlastiricinin optimum
tasarimini belirlemek ic¢in gelismis bir 151n izleme yazilimi olan Optisworks kullanilmistir.
Optimum tasarimin belirlenmesi i¢in V-o0luk geometrik parametreleri, optik performans ve
1sin dagilimi incelenmistir. 4 geometrik konsantrasyon oranina (1.5, 2, 2.5 ve 3) ve 3
yansitict materyale (ideal reflektor R100%, anotlanmig aliiminyum R90% ve ayna R80%)
sahip V-oluk tipi yogunlastirici incelenmistir. Optisworks kullanilarak elde edilen etkin
konsantrasyon oranmin simiilasyon sonuglari, yayinlanan deneysel sonuglarla
karsilastirildiginda yaklasik %1.99 sapma ile iyi bir uyum sergilemistir. Sonuglar, V-oluk
tipi yogunlastiricisinin yogunlastirma oranlarmin 1.5%, 2x, 2.5x ve 3x oldugu durumlarda

optimum kd&se acilarinin sirastyla 30°, 30°, 22° ve 19° oldugunu gdstermektedir.

Kiinnemeyer vd. (2014) V-oluk tipi yogunlastiricinin fotovoltaik/termal glines
kolektortiiniin tasarlanan modelini analiz etmislerdir. V-olugun yansitici aliiminyumdan
ziyade dayanikli paslanmaz c¢elikten yapilabilecegi ve tipik bir yil boyunca gelen
radyasyondan %25 lik bir artis saglayabilecegi gosterilmistir. Bununla beraber sogutmanin
tyilestirilmest ve 1s1 kayiplarmin azaltilarak termal verimliligin arttirilmast ig¢in

modifikasyonlarin gerekliligi belirtilmistir.

Wang vd. (2016) temiz igilebilir suya ve yenilenebilir elektrige erisim saglamak icin yassi
PV hiicreleri ile SODIS ( giines enerjili su dezenfeksiyonu ) ilk kez birlestirilmesini
gergeklestirmistir. SODIS siirecini arttirmak i¢in V-oluk tipi yogunlastirici ve distk
konsantrasyonlu H202 uygulanmistir. PV modiiliiniin sicakligi ilave su tabakasi nedeniyle
onemli oOlgiide azalmaktadir. Bdylece enerji {iiretim verimliligi arttirilmisgtir. PV
modiiliindeki su tabakasi 15181 hem yansitip hem emebilse bile V-oluk tipi yogunlastiriciya
sahip PV modiiliiniin ¢ikis giicli yaklasik 43 W (referans 26.1 W) olmaktadir. Bu da tiim
sistemdeki gii¢ tiiketiminden fazladir. Bu nedenle fazla giic diger uygulamalarda

kullanilabilmektedir.
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Maiti vd. (2011) fotovoltaik modiil sicakligim1 herhangi bir konsantrasyon olmadan
gbzlemlenen maksimum 65°C sicaklikta sinirlandirarak, V-oluktaki giliglendirilmis giines
yalitmindan yaralanmak ig¢in bu c¢alismay1 gergeklestirmislerdir. 56-58 °C erime
araligindaki parafin mumu faz degistirici malzeme (PCM) olarak se¢ilmis ve asir1 1s1y1
emmek i¢in modiiliin arkasina dahil edilmistir. Balmumunun diisiik 1s1 iletkenligi,
balmumunun bulundugu dolgulu metal déniislerin yardimi ile ¢oziilmiistiir. i¢ ve dis
mekanlarda olmak tizere iki deney yapilmistir. 0.06 mm kalinliginda bir PCM matris yatagi
kullanilarak, i¢ mekan deneyindeki modiil sicakligt 3 saat boyunca 60-65 °C de
tutulmustur. Bunun yoklugunda sicaklik 15 dakika igerisinde 90°C ye c¢ikmistir. Dig
mekan caligmalarinda V-oluk modiil sicakligit PCM diizenegi ile 78°C den 62°C ye
diistiriilmiistiir. V-oluk PV-PCM sistemi kullanilarak giin i¢indeki ¢ikis giicii sicakligin

kendi kendine ayarlanmasi ile 1.55 kat arttirilabilmektedir.

Vilela vd. (2004) fotovoltaik sistemlerin kullanimin1 Brezilyanin kirsal alanlarinda yerel
mabhsiillerin taginmasinda Onermislerdir. Mevcut yogunlastiricilar arasinda V-oluk tipi
yogunlastiricilarin en uygunu oldugunu diistinmiislerdir. Ciinkii modiillerin bulundugu
bolgede konsantrasyon orani ve tepe agisinin belirli kombinasyonlari i¢in homojen bir
aydinlatma saglamaktadir. Petrolina sehrinde damla sulama sistemi simiile edilmistir. V-
oluk tipi fotovoltaik pompalama ekipmani tarafindan aylik olarak sulanabilen maksimum
ylizey tahmin edilmistir. 1.3 kWp lik bir diziyle 2.11 hektarlik alan sulayabildigi
bulunmustur. Ayn1 fotovoltaik diziye sahip sabit bir fotovoltaik pompalama ekipmani 1.20
hektarlik alani sulayabilmektedir. Her iki durumda da toprakta depolanan su, bu katkinin

dikkate alinmadig1 duruma kiyasla, sulanan alana %33 oraninda bir artig saglamistir.

Shaltout vd. (1995) fotovoltaiklerin performansini arttirmak i¢in iki eksenli bir takip
sistemine sahip V-oluk tipi yogunlastirici tasarlamistir. Bu sistem 50cmx18cm Ol¢iilerinde
iki diiz aynadan olusmustur. Bir polikristal ve sekilsiz silikon giines pilleri 6rnegi sisteme
sabitlenmistir. Elektrik kazancini tahmin etmek icin her tiirdeki benzer giines pilleri
sisteme ayri tutturulmustur. Olgiimler bir tam yil boyunca farkli hava kiitlelerinde giinliik
olarak yapilmistir. Malzemelerin basitligi ve maliyeti dikkate alindiginda, V-oluk tipi
yogunlastiricinin giines 1s181n1 konsantre etmek i¢in yaklasik 1.6 konsantre orani ile etkili
bir yontem oldugu goriilmektedir. Bu sistem diizensiz silikon hiicrelere uygulandiginda

yogunlastiricisi olmayan hiicrelere oranla %40 daha fazla giic kazanci elde edilmistir.
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Polikristal silikon hiicrelere uygulandiginda ise aliimiinyum ile kapl aynalarin en diisiik

yansiticiliga sahip olmasindan dolay1 beklenen diizeyde bir kazang saglanamamustir.

Rosales ve Gutierrez (2018) ¢ok sayida muhtemel konfigiirasyon ve s6z konusu c¢oklu
parametrelerin  birbirine bagimliligi gbéz Online alindiginda, bu ¢alisma genetik
algoritmalar1 olas1 ¢Ozlimlerin uzaymda gezinmek icin sezgisel bir yaklagim olarak
incelemektedir. Calisilan algoritmalar arasinda, “GA-WA” (Genetik Algoritma-Weibull
Arias) adl1 yeni bir genetik algoritma onerilmistir. GA-WA, Weibull dagilimlarina dayanan
yeni sezgisel siiregleri kullanir. Birgok V-oluk performans gostergesi, genetik
algoritmalarla optimize edilebilecek objektif fonksiyonlar olarak Onerilmistir. Calisilan
genetik algoritmalarin sezgisel parametreleri optimize edilmis ve kapasiteleri bir vaka
calismasinda incelenmistir. Sonuglar, ayn1 vaka calismasi i¢in interaktif yazilim VTDesign
ile tasarlanan, raporlanan V-oluk kurulumlariyla karsilastirildi. Bu ¢alismada gelistirilenler
gibi genetik algoritmalarin performans gostergelerinin iyilestirilmesinde etkili oldugu,
kisisellestirilmis senaryolarda solar V-oluk kurulumunun belirlenmesinde etkili ve esnek

araglarin etkili oldugu bulunmustur.

Monakar vd. (2016) giines enerjisinden fotovoltaik termal (PVT) bir sistemde ayni anda
tiretilen elektrik ve 1s1 yaklagik %60-70 oraninda verimlidir. Bu proje ¢alismasindaki ana
hedefler iki sistemi birlestirmektir; Konsantratdr olarak Parabolik Tekneli ve alic1 olarak
kanal PV/T kollektorii. Parabolik Tekneli Konsantre PVT’'nin performans c¢alismasi,
konsantre PVT’'li su akisi ile yapilir ve degerlendirilir. CPVT sicakliginin PVT’den daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Glines 1simiminin bir PV ylizeyine yogunlastiriimasinin
sistemi daha ekonomik hale getirebilecek elektrik enerjisi ¢ikisini  artirdiini

gostermektedir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

2.1.1 V- Oluk Tipi Yogunlastirici

Fotovoltaik ve giines enerjisi toplayicilarinin verimini artirmak i¢in giines enerjisini
yogunlastirma fikri dikkat ¢eken bir alandir (Kiinnemeyer vd., 2014). Giines enerjisinin
yogunlagtirildigi  sistemlerden biri  olan V-oluk yogunlastiricis1  giines  enerjisi
uygulamalarinda yansitict reflektdr olarak kullanilmaktadir. Sistem iki diiz plakadan

olustugu i¢in imal edilmesi kolay ve maliyeti diisiiktiir.

V-oluk tipi yogunlastiricilarin fotovoltaik uygulamalar i¢in 6zellikle uygun olmasinin
sebebi yogunlastirma orant ve tepe acisinin belirli kombinasyonlar1 i¢in fotovoltaik
modiiliin her yerinde ayn1 miikemmellikte bir aydinlanma saglamasidir (Vilela vd., 2004).
Bu yogunlastiricilar hakkinda yapilan ¢alismalar neticesinde yogunlastirma oraninin 1,5x,
2x, 2,5x ve 3x oldugu durumlarda en uygun kose agilari sirasiyla 30°, 30°, 22° ve 19°°dir

(Al-Shohani vd., 2016). Sekil 2.1°de V-oluk tipi yogunlastirict geometrisi yer almaktadir.

S
| Wape .
Wape @ Aciklik Diizlemin Genisligi
N Was © Yutucu Diizlemin Genigligi
> H  h : Reflektoriin Egik Yiiksekligi
= H . Reflektoriin Yiiksekligi
‘\\ o 2y . Tepe Agist

Wabs

Sekil 2.1: V-oluk geometrisi (Al-Shohani vd., 2016).
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2.1.2 Giines Pili (PV)

Giines pilinin elektrik iiretebilmesi i¢in yar1 iletken maddelerin igerisine ‘‘n’’ veya “‘p”’
tipi katkilarin kontrollii bir sekilde eklenmesi lazimdir. Elde edilen yari1 iletkenin “‘n’’ tipi
diger bir ifade ile verici olmasi1 demek yari1 iletken maddeye ilave edilen elementin dis
yoriingesindeki elektron sayisinin yari iletkenin elektron sayisindan fazla olmasi anlamina
gelmektedir. Bu durumun tersine elde edilen yari iletken maddenin ““p’’ tipi yani alict
olmasit da yan iletken maddeye ilave edilen elementin son yoriingesindeki elektron
sayisinin yari iletkenin elektron sayisindan az olmasi anlamina gelmektedir. Yar iletken
maddelerden elde edilen p ve n tipi bdlgelerin temas noktalarinda olusan p-n ekleminde
elektrik alani olusur. Elektronlarin ¢ogunlukta oldugu n bolgesinden p bolgesine dogru
elektron hareketi olur. Olusan bu elektron hareketi yani akimi her iki bolgede yiik dengesi
saglanana kadar devam eder. Eklem boélgesinde elektron hareketinin n bdlgesinden p
bolgesine dogru gerceklesmesi ile n bolgesi pozitif (+), p bolgesinde ise negatif (-) yiik
birikmis olur (URL-21, 2012).

Giines hiicreleri kare, dikdortgen ve daire seklinde imal edilmektedir. Alanlar1 100 cm?
civarinda olup kalinliklar1 0.2-0.4 mm arasindadir. Tipik bir silisyum giines hiicresi 0.5
volt elektrik iiretebilmektedir. Hiicrelerin birbirlerine seri olarak baglanmasiyla voltaj

artirilabilmektedir (Karamanav, 2007).

Fotovoltaik giines hiicresinin, giines 1simnim siddetinden elde ettigi akimi (Ig) olarak
gosterelim. Elde edilen bu akim sayesinde fotovoltaik giines hiicresinin uclarinda gerilim
olusur. Olusan bu gerilim sayesinde Ig diyot akim1 meydana gelir. Bu iki akimin farki olan
I akimi dis devreye aktarilmaktadir. Sekil 2.2°de giines hiicresi esdeger elektrik semasi

goriilmektedir.

— —
I
I [| ] 1 R
\ Eklem
Bolgesi

Sekil 2.2: Gilines hiicresi esdeger elektrik semas1 (URL-21, 2012).
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Ideal giines panellerinde, ¢ikis akimi ve gerilimi bir noktaya kadar sabittir. Bu nokta
asildiginda ¢ikis akimi ve voltajin hizla deger kaybettigini goriiriiz. Gergekte ise giines
panellerinde akim sifirdan farkli oldugu anda ¢ikis gerilimi diiser. Gerilimin diisme hizini
belirleyen akimin belli bir degere ulagmasidir. Bu degere kadar gerilimin diisme hizi

yavasken, degerin agilmasiyla hizlanmaktadir (Tek, 2018).

Giines panellerinde akim-gerilim (I-V) ve giig-gerilim (P-V) grafiklerinde ifade edilen
temel degiskenler agik devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi (Isc), maksimum gii¢ degeri
(PmaxP), maksimum gii¢ noktasi gerilimi (VmaxP) ve maksimum gii¢ noktasi akimi
(ImaxP)’dir. Acik devre gerilimi, giines hiicresinden gegen akim sifir iken hiicre uglarinda
Olciilen gerilimdir. Kisa devre akimi ise gerilim ve aydinlatmanin sifir oldugu durumda
hiicreden gecen akimi ifade eder. Gilines hiicresindeki direng yiikiiniin sifirdan baslayarak
arttirllmasi ile maksimum gili¢ noktasina ulasilir. Bu noktada fotovoltaik hiicreden en

yiiksek elektrik enerjisi elde edilir. Sekil 2.3’te PV hiicrenin [-V ve P-V egrileri

goriilmektedir.
I,P
! ' I,P L
Isr, b |5r,
" Kisa devre
akim
Acik devre
PV hiicrenin PV hiicrenin'} gerilimi
glici giici
" v
VDE Vv VDE \
1 Kisa devre
5 </ akim Maksimum gii¢ noktas
ImaxP /
a4 9
e
2 1
. Acik devre
gerilimi
VmaxP /
5 10 15 17 20 \")

Sekil 2.3: Fotovoltaik hiicrenin I-V ve P-V egrileri (URL-18, 2016).
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Giines hiicresinin maksimum ¢ikis giiciinii, agik devre gerilimi ve kisa devre akimina bagl
olarak tanimlayan degisken dolgu faktorii olarak tanimlanir. Dolgu faktoriinii hesaplamak

i¢in asagidaki formiil kullanilir (URL-18, 2016).

FF=_Im

VocXIsc

1)

Dolgu faktdrii giines hiicresinin idealliginin bir gdstergesidir. Ideal bir giines hiicresinde

FF=1"dir.

Tablo 2.1: Farkli tip fotovoltaik hiicrelerin karakteristik degerleri (Senay, 2011).

PV Hiicre é:ig) Voc (V) i pljng) FF (%0) n (%)
Tek kristal Si 4.0 0.706 42.2 82.8 24.7
Tek kristal GaAs 3.9 1.022 28.2 87.1 25.1
Cok kristal Si 1.1 0.654 38.1 79.5 19.8
Amorf Si 1.0 0.887 19 74.1 12.7
CulnGaSe2 1.0 0.669 35.7 77.0 18.4
CdTe 1.1 0.848 25.9 74.5 16.4

Tablo 2.1°de farkli tip fotovoltaik hiicrelerin karakteristik degerleri goriilmektedir.
Grafiklerdeki degerler sabit bir sicaklik ve 1sinim degeri i¢in gegerlidir. Gergek durumda
ise 1siim ve sicaklik degerinin sabit olmasi beklenemez, degiskenlik s6z konusudur.
Ayrica giines paneli i¢in olumsuz olarak degerlendirilebilecek golgelenme, tozlanma vb.
durumlarin meydana gelebilecegini ama grafiklerin olusumunda hesaba katilmadigini

dikkate almak gerekmektedir.

2.1.3 V-Oluk Yogunlastirici -PV Sistem Tasarimi

Isil giines teknolojilerinden biri olan V- oluk tipi yogunlastiricinin Sekil 2.4’te 2 boyutlu
geometrisi goriilmektedir. Sekilde goriilen AB aralig1 fotovoltaik hiicrelerin yerlestirilecegi

alic1 kismi (Aa), DC araligi ise agiklik alani (Ac) ifade etmektedir.
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Tasarimi gergeklestirilen V-oluk tipi yogunlastirici-PV sistemde, normal kabul agisi ile
gelen gilines 1sinlari, reflektdrlerden yansiyarak alict kismin  (Aa), merkezinde

toplanmaktadir.

max

[ h

P B

py “la

Sekil 2.4: V-oluk tipi yogunlastirict - PV sistemin 2 boyutlu geometrisi (Ozbey, 2018).
V-oluk tipi yogunlastirici i¢in Omax degeri asagidaki denklemle hesaplanir.

Omax =20 + 6 2)

Denklemde 8, V-oluk tipi yogunlastiricinin kabul agisidir. Kabul agisina baglh olarak gelen
1s1n1m Gnax degerine kadar PV hiicreye ulasabilir. fmax degeri agildiginda gelen hicbir 151n
fotovoltaik hiicreye ulasamaz. V-oluk tipi reflektoriin egik yiiksekligi h, asagidaki denklem
yardimiyla elde edilir (Ozbey, 2018).

__ Agcos 2y
h= 2 siny )

V-oluk tipi yogunlastiricinin yogunlagsma oranimi bulmak i¢in asagidaki denklem elde
edilir. (Ozbey, 2018).
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T A tan*Y+1

Cer

Denklemde Cy, V-oluk tipi yogunlastiricinin yogunlagma oranini ifade eder.

Yukaridaki ifade edilen denklemler yardimiyla V-oluk tipi-PVsistemin geometrileri elde
edilmistir. Grafiklerin elde edilmesinde Origin programi, geometrilerin ¢iziminde ise

AutoCAD programi kullanilmistir. Tablo 2.2°de CPV sistemin tasarim parametreleri

listelenmistir.

Tablo 2.2: CPV sistemin tasarim parametreleri.

Parametre V-Oluk
Kabul Agis1 0 21
Maksimum Kabul A¢1 0 max 41
Tekneli ag1 10
Konsantrasyon oran1 Cr 1,9416
PV hiicre uzunlugu (m) 0.052
GBM reflektor uzunlugu (m) 0.52
GBM reflektor yiiksekligi h (m) 0.1407
Reflektor yiizey alani Ar (m?) 0.0732
PV modiil alani (m?) 0.02704
Diyafram alan1 Ac (m?) 0.05247

2.2 Deneysel Kurulum

Tasarimi yapilan CPV sistemin deneysel olarak uygulamasini yapmak i¢in yansitma

oranlar1 farkli reflektorlerin belirlenmesi, PV modiiliin olusturulmasi, sistem iskeletinin

olusturulmasi ve son asamada montaj islemi gerceklestirilmistir.
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2.2.1 Yansitma Oranlar1 Farkli Reflektorlerin Belirlenmesi

Reflektorler olarak belirlenen %91.3 yansitma oranina sahip ALANOD marka aliiminyum
MiroSun90 reflektor ile %71.6 yansitma oranina sahip ¢elik sacdan imal edilen Siiper
Ayna reflektoriin yansiticilik ve sogurganliklarinin 6l¢iim islemi spectrofometre cihaz ile
yapilmistir. Bu islem i¢in her iki reflektorden 4x4 cm ebatinda pargalar kesilerek
spectrofometre cihazinda teste tabi tutulmustur. Sekil 2.5°te spectrofometre cihazi

goriilmektedir.

3

Sekil 2.5: Spectrofometre cihazi.

Yogunlastirilmis ~ fotovoltaik  sistemler  (V-oluk-PV) ile fotovoltaik  sistemin
performanslarinin ~ karsilastirilacagt  deneylerde 1iki farkli yogunlastirici reflektor
kullanilmigtir. Bunun sebebi yansiticilig, emiciligi ve bunlarla baglantili olarak maliyetleri
farkli iki reflektoriin ayn1 kabul agist ve yogunlagtirma oranina sahip V-oluk-PV

sistemlerde birbirleri ile karsilastiriimasidir.

Autocad programinda c¢ekmece kalibina gore uygun Olclilerde geometrisi ¢izilen

reflektorler cekmece kalibinin hazirlanmasinda oldugu gibi lazer cihazinda kesilmistir.
2.2.2 Fotovoltaik (PV) Modiiliin Olusturulmasi
PV modiil, gelen giines 1siniminin elektrige doniistiiriilecegi kisimdir. 21°’1ik kabul agisina

sahip olan V-oluk-PV sistemin ¢ekmece kalibinin alt kismina yerlestirilecek fotovoltaik

modiiliin olusturulmasi i¢in 10 adet 52x52 mm boyutlarinda giines hiicresi birbirlerine seri
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olarak baglanmistir. Giines hiicrelerinin her biri yaklasik olarak 0.86 A akim ve 0.43 W
maksimum gii¢ liretmektedir. Baglant1 yapilirken komsu hiicreler arasinda 2 mm bosluk

brrakilmistir. Hiicrelerin birbiri ile birlestirilmesinde sicak lehim cihazi kullanilmastir.

Giines hiicreleri birbiri ile birlestirildikten sonra uzunlugu 60 cm kalinlig1 ise 1 mm olan
bakir bir plakanin iizerine yerlestirilmistir. Bakir levha tercihinin yapilmasinda, bakirin 1s1
transfer hizinin yiiksek olmasi etkili olmustur. Bu sayede V-oluk-PV sisteme eklenecek
sogutucu akigkana fotovoltaik modiilden 1s1 transferi daha hizli olacaktir. Bdylece

fotovoltaik modiildeki asir1 istnmanin neden oldugu verim kaybi 6nlenebilecektir.

Glines hiicrelerinin bakir plakaya baglantis1 EVA ile gerceklestirilmistir. EVA, hiicreler ile
bakir plakay1 ¢ok iyi yapisma ozelligi sayesinde birbirine baglar ve dis etkenlere karsi
koruma saglar. Sekil 2.6’da yukarida ifade edilen islemler sonrasinda elde edilen

fotovoltaik modiiliin son hali goriilmektedir.

Sekil 2.6: PV modiil.
2.2.3 V-Oluk Yogunlastiricr -PV Sistem Iskeletinin Olusturulmasi
V-oluk tipi yogunlastirict sistem ile fotovoltaik sistemin bir araya getirilerek
degerlendirilecegi bu calismada reflektor ve PV nin yerlestirilecegi iskeletin yani kasanin

olusturulmas1 gerekmektedir. Cekmece olarak isimlendirdigimiz sistemin iskeletini

olusturan pargalarin geometrileri AutoCad programinda ¢izilmistir.
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Degerlendirilecek olan V-oluk-PV sistemin kabul ac¢is1 (8) 21°dir. V-oluk sistemi
olusturan egrilerin boyutlari ise 14.069 cm’dir. Her bir ¢cekmece uzunlugu 580 mm olarak
almmustir. Sekil 2.7°de ¢ekmece ¢izimleri sonucunda elde edilen ve 21°°1ik kabul agisina

sahip olan V-oluk-PVsistemin ¢ekmeceleri yer almaktadir.
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Sekil 2.7: 21°’lik kabul agisina sahipV-oluk-PV sistemin ¢ekmeceleri.

AutoCad programinda c¢izimlerini gerceklestirdigimiz ¢ekmece ve baglanti pargalarinin
kesim islemi lazer cihazi ile yapilmistir. Cekmeceler 2 mm kalinligindaki sac levhalarin
lazer cihazi ile kesilmesinden elde edilmistir. Sekil 2.8’de lazer kesim cihazinda ¢ekmece

kalibin1 olusturan ¢ekmece ve aparatlarinin kesim iglemi goriilmektedir.

Sekil 2.8: Lazer cihazi ile kesimi yapilan ¢ekmece ve aparatlari.

Elde edilen ¢cekmeceler korozyona karst dnlem amaciyla boyanmistir. Sistemin iskeletini
olusturan ¢ekmeceler ile baglant1 pargalarinin tasarimi yapilirken reflektorlerin ¢ekmece
kalibina kolayca oturmasina ve sabitlenmesine dikkat edilmistir. Reflektorlerin ¢gekmece

kalibina sabitlenmesi mandallar yardimiyla saglanmistir. Ayrica PV nin rahatlikla gekmece
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kaliba yerlesimine imkan verecek sekilde ayarlanabilir baglanti pargalar1 bulunmaktadir.

Sekil 2.9’da V-oluk-PV sistemin baglant1 pargalar1 goriilmektedir.

i
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Sekil 2.9: Cekmecelerin baglant1 pargalari.

Montaj asamasinda lazer kesim cihazindan elde edilen ¢ekmece ve aparatlarinin
birlestirilmesi saglanarak ¢cekmece kalib1 olusturulmustur. Sekil 2.10’da ¢ekmece kalibinin

montaj islemi goriilmektedir.

Sekil 2.10: Cekmece kalibinin montaj iglemi.
Kalibinin olusturulmasi i¢in 5’er adet ¢ekmece, sistemin her iki yanina gelecek sekilde

konumlandirilmistir. Bu ¢ekmecelerin birlestirilmesi i¢cin 8 mm kalinliginda millerden

yararlanilmistir. Cekmecelerin millere sabitlenmesi i¢in civata ve pul kullanilmistir.
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2.2.4 V-Oluk Yogunlastirict - PV Sistem Montajimin Yapilmasi

V-oluk yogunlastirici-PV sisteminin olusturulmasi i¢in V-oluk tasarimi yapilmis, yansitici
reflektorler ve fotovoltaik modiil hazirlanmigtir. Yapilan tasarima uygun olacak sekilde
¢ekmece kalibt olusturulmustur. Boyu 0.14 m ve genisligi 0.52 m olan iki adet reflektor
kesimi yapilarak montaji yapilan ¢cekmece kalibina yerlestirilmistir. Bir sonraki asamada
cekmece kalibina oturtulan reflektorlerin baglanti elemani olan mandallar ile sabitleme
islemi yapilmistir. Reflektorleri gekmece kalina sabitledikten sonra fotovoltaik modiil
yerlestirilerek V-0luk-PV sistemin montaji tamamlanmistir. Sekil 2.11°de sisteminin

montaj asamalar1 goriilmektedir.

Sekil 2.11: V-0luk-PV sisteminin montaji.
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2.3 Deneyde Kullamlan Ol¢iim Cihazlar

Deney uygulamalarinda kullanilmak iizere pyranometer, datalogger, termokupl, termal
kamera, multimetre gibi bir¢cok olgli aleti temin edilerek elde edilen degerlerin daha
saglikli bir sekilde yorumlanmasina calisilmistir. Yatayda birim yiizeye gelen toplam
1sintm miktarinin 6l¢iilmesi isleminde kullanilmak {izere pyranometer ol¢iim sensorii

kullanilmuastir.

Sekil 2.12: MS-410 First class pyranometer ve i¢ kismi.

Sekil 2.12°de MS-410 First class pyranometer Ol¢lim sensorii goriilmektedir. Isinim
miktarinin  dl¢lilmesi i¢in pyranometer yiizeye paralel olarak yerlestirilmelidir.
Pyranometer iki katli yarim kiire cam altina yerlestirilen bakir ile bakir nikel karisimi bir
tir sicaklik sensorii iceren siyah metalden olusur. Cihazin global 1smim miktarin
Ol¢ebilmesi icin oncelikle siyah metal yiizeye gelen giines 15181 emilerek elektrik hareketi
elde edilir. Olusan bu elektrik hareket giicliniin belli bir zaman araliginda integrali

alindiginda global 1s1n1m miktarina ulagsmis oluruz.

Kisaca veri kayit cihazi olarak tanimlayabilece§imiz datalogger, sensorler aracilig ile elde
edilen elektriksel sinyalleri sayesinde sicaklik, basing, nem, titresim gibi verileri belirli bir
zaman aralig1 icerisinde izler ve kaydeder. Deney uygulamalarinda GRAPHTEC GL240
10 kanall1 bir datalogger kullanilmigtir.
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Sekil 2.13: Graphtec gl240 datalogger.

Sekil 2.13’te deney uygulamalarinda kullanilan GRAPHTEC GL240 10 kanall1 datalogger
goriilmektedir. Sicaklik 6lgiim sensorleri olan termokupllar ile global 1ginim miktarini
Olcen pyranometer datalogger’a baglanarak belirlenen zaman araliginda oSlgiilen veriler
kaydedilmistir. Deney uygulama siiresince elde edilen bu 6l¢iim verileri analiz edilmek

lizere taginabilir bir bilgisayara aktariimaktadir.

Sekil 2.14: Testo 875-2 marka termal kamera.

Sekil 2.14’te deney uygulamasinda kullanilan termal kamera goriilmektedir. Termal
kameralar gozle goriilemeyen kizilGtesi termal enerjiyi algilayarak ekrana goriintii olarak
verirler. Deney uygulamasinda fotovoltaik hiicreler tizerindeki sicaklik degerleri Testo
875-2 marka termal kamera ile goriintiileme yapilarak kaydedilmistir. Kaydedilen bu

goriintiiler bilgisayara aktarilarak analiz edilmektedir. Yapilan analizlerde belirlenen
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zaman araliginda PV hiicresi iizerinde olusan ortalama ve maksimum sicaklik

dagilimlarina bakilarak yorumlamak miimkiin olmaktadir.

Sekil 2.15: Multimetre ve Termokupl.

Sekil 2.15’te deney uygulamalarinda kullanilan multimetreler ve 1s1l ¢iftler goriilmektedir.
Isil ¢ift olarak da adlandirilan termokupl iki farkli iletken malzemeden olusan sicaklik
sensOrii olarak tanimlanir. Bu farkli iletken malzemelerin iki ucu birlestirilip 1sitildiginda
acikta kalan uglardan gerilim elde edilir. Birlestirilerek 1sitilan iki nokta sicak nokta olarak,
acikta kalan iki nokta ise soguk nokta olarak adlandirilir. Elde edilen gerilim degeri, 1s1l
cift olarak kullanilan malzemenin cinsi ve birlestirilen iki ucun 1sinmasina bagl olarak
degisir. Isil ciftler maliyetinin diisiik olmas1 ve saglamliklari sebebiyle siklikla kullanilirlar.
Yapilan deney uygulamasinda 1s1l ¢iftler datalogger ile baglantisi yapilmak suretiyle yogun
olarak kullanilmistir.

Uzerinde birkag 6lcii islevini bir arada bulunduran multimetreler ile akim, voltaj ve direng
ol¢iimii yapilmaktadir. Olgiim yapilacak deger multimetrenin ortasinda bulunan kademe
diigmesi ile ayarlanir. Deney asamasinda siirekli olarak sistemlerden elde edilen voltaj ve
akim degerleri kayit altina alinmig ve sonrasinda analiz yapmak {izere bilgisayara
aktarilmigtir. Direngler, elektrik akimma zorluk gostererek, uclari arasinda gerilimin
diismesine sebep olurlar. Deneyin uygulanmasi sirasinda gerek CPV sistem gerekse PV
sistemden elde edilecek akim ve voltaj degerlerinin Glgiimlerinde kullanilmak {izere

direnglerden yararlanilmigtir.
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2.4 Maliyet Analiz Metodu

Maliyet analizi sayesinde yatirrmin 6mrii boyunca yillik gider ve gelirlerinin bugiinkii
degerini hesaplamak miimkiindiir. Ayrica uygulamaya konulacak projenin ne kadar zaman
sonra kara gegecegi de bu analizle belirlenebilir. Maliyet analiz yontemlerinden Net
Bugiinkii Deger (NBD) yontemi ile ¢alismamiza konu olan CPV ve PV sistemlerin geri
O0deme siireleri hesaplanmistir. NBD’nin pozitif deger aldigi durumlarda projelerin
uygulanabilir oldugu kabul edilirken, NBD’nin negatif deger aldigi durumlarda projelerin

yatiriminin uygun olmadig1 kabul edilmektedir (URL-22, 2019).

Net Bugiinkii Deger asagida belirtilen formiiller yardimiyla hesaplanir.

NNAp
NBD = y4_, o ®)

a=(1+i)" (6)

Formiillerde belirtilen bilesenler asagidaki gibi ifade edilir.

NNA : Doneme ait net nakit akisi
i . Iskonto orani

n . Periyot

2.5 V-Oluk Yogunlastirici-PV Sistemin Deneysel Uygulamasi

Yapilacak olan deney uygulamalari i¢in Bartin Universitesimin Kutlubey Yazicilar
kampiisiinde bulunan 6gretim iiyelerine ait idari binanin, 25 m yiiksekligindeki (41.58°N,
32.46°E) catis1 kullanilmistir. Deney uygulamalari i¢in havanin tamamen agik olmasi
tercih edilmistir. Platformun yonii giineye cevrilerek giines 1sinlariin dik olarak sistemlere
ulasmasi saglanmstir. Iki farkli reflektoriin denendigi V-oluk-PV sistemler ile PV sistemin
ayni platforma yerlestirilmesiyle deneyler gergeklestirilmistir. 20/07/2019 ve 08/08/2019
tarihlerinde gerceklestirilen deneylerde sistemlerin iizerine yerlestirildigi platformun egim

ac1s1 299°dir. Sistemler bu a¢1 degerinde giines 1sinlarini dik olarak almaktadir.
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Sekil 2.16: Platforma monte edilen CPV ve PV sistemler.

Sekil 2.16’da platforma montaji tamamlanmis CPV ve PV sistemlerin goriintiileri yer
almaktadir. Her bir sistemin elde edilen agik devre voltaji1 6lgiiliirken multimetre sistemlere
paralel, kisa devre akimini Olgerken seri olacak sekilde baglanarak Ol¢limler
gerceklestirilmistir. Yatayda birim ylizeye gelen toplam 1sinim miktarinin dl¢lilmesinde
kullanilan pyranometer iizerinde bulunan dengeleme ayar1 sayesinde yiizeye paralel olarak
yerlestirilmistir. Pyranometer’in datalogger’a baglanmasiyla da belirlenen zaman
araliginda olciilen degerlerin kaydedilmesi saglanmistir. Kisaca veri kayit cihazi olan
datalogger zamana bagli olarak hem pyranometer’den gelen verileri hem de tizerine
baglantis1 gergeklestirilen termokopllar yardimi ile Olgiilen ¢evre sicaklik degerlerini
bilgisayara aktarmaktadir. Ayrica sistemlerden elde edilen termal enerjinin resmedilmesi
icin deney diizeneginin hemen karsisina konumlandirilan termal kamera aktif hale

getirilmistir. Sekil 2.17°de deney akis semas1 goriilmektedir.

© Bilgisayar

MiroSun90

T Reflektor
Stiper Ayna  _ i
Reflektor Tsil Cift

@
Veri Toplayicist

® (® Piranometre
® Termal Kamera

Voltaj, V' Voltaj, V Voltaj, ¥

Sekil 2.17: Deney akis semasi.

o1



Deney diizeneginin kurulmasi ve yapilan baglantilarin tekrar kontrol edilmesinden sonra
deney i¢in baslama komutu verilmistir. Deney yapildig: siire icerisinde sistemlerden elde
edilen voltaj ve akim degerlerini gdsteren multimetreler siirekli olarak takip edilerek
resmedilmistir. Deney platformunun karsisina konumlandirilan termal kamera ile de
sistemlerin  termal enerjisi belirli araliklarla fotograflanmistir. Bunun yaninda
pyranometer’dan gelen global 1s1nim miktar1 ile termokopl’lardan gelen hava sicaklik
degerleri veri kayit cihazi datalogger yardimiyla toplanarak bilgisayara anlik olarak

kaydedilmistir. Sekil 2.18’de deney sirasinda ¢ekilen goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 2.18: Deney uygulamasi.
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Kullanilan Reflektorlerin Yansitma Oranlari ve Emiciligi

Calismada kullanilan reflektorlerin emicilik ve yansiticiliklart spectrofometre cihazi

yardimiyla Olgtilerek grafiklestirilmistir.

MiroSun ref 90
Super Mirror

Sogurganhk o

500 1000 1500 ‘ 2000 A 2500

Dalga Boyu nm

Sekil 3.1: Reflektorlerin 151n1im dalga boyuna bagli sogurganliklari.

Sekil 3.1°de sistemlerin reflektér kisimlarini olusturan MiroSun90 ve Siiper Ayna’nin
dalga boyuna gore sogurganligi gosterilmektedir. Her iki reflektoriin sogurganliklarinin

6l¢iim islemi spectrofometre cihazi ile yapilmustir.

Reflektorler farkli dalga boylarinda farkli enerji igermektedir. Fotovoltaik tarafindan ne
kadar enerji sogurulursa o kadar enerji tretilmektedir. Bu yiizden reflektorlerden bir o
kadar da yansiticilik 6zelliginin fazla olmasi istenmektedir. Ozellikle 0-250 nm dalga
boylar1 arasinda MiroSun90 reflektoriin = sogurganliginin  daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Fakat 500-2500 nm dalga boyunda Siiper Ayna reflektdriin sogurganligi

daha fazladir ve bu da daha fazla enerji gecisinin sisteme ulagsmasin1 engellemektedir.
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MiroSun90 reflektoriin Stiper Ayna reflektére gore sogurganliginin daha az oldugu

saptanmistir.
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Sekil 3.2: Reflektorlerin 1s1n1im dalga boyuna bagli yansiticiliklari.

Sekil 3.2°de MiroSun90 ve Siiper Ayna reflektorlerinin 1gimim dalga boyuna gore
yansiticiliklart ~ verilmistir. Her iki reflektoriin - yansiticiliklarinin -~ Slglim  islemi
spectrofometre cihazi ile yapilmistir. Yansiticilik 6zelligi yiiksek reflektorler fotovoltaik
tizerinde daha fazla 1isinima yani enerjinin olugsmasina, buna bagl olarak da daha fazla
elektrik tretimine katki saglarlar. MiroSun90 reflektoriin yansiticihigi  Siiper Ayna
reflektorden %27.5 daha fazladir. MiroSun90 reflektoriiniin enerji kazanimi agisindan
Stiper Ayna reflektore gore daha verimli oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.3’te piranometer

araciligi ile elde edilen glines radyasyonu degerindeki degisim goriilmektedir.

Giines Radyasyonu W/m?

14:40 15:00 15:20 15:40 16:00 16:20

Zaman
Sekil 3.3: Zamanla giines radyasyonu degisimi.
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3.2 Fotovoltaik Panel Uzerinde Olusan Sicakhk Dagihmlar

Sekil 3.4°te V-oluk-PV sistemler ile PV sistemin termal kamera ile ¢ekilen goriintiileri yer

almaktadir.

PV

SM-CPV

MS90-CPV

Sekil 3.4: Termal kamera goriintiileri.

Termal kamera ile dakikada bir ¢ekilen goriintiiler bilgisayara aktarilmistir. Testo Programi
kullanilarak her ii¢ sistem icin ortalama sicaklik ve maximum sicaklik degerleri

belirlenmistir. Belirlenen bu degerler Origin programi ile grafik haline getirilmistir.
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Sekil 3.5: Sistemlerin zamana bagli ortalama sicaklik degerleri.

Sekil 3.5’te farkli tarihlerde yapilan deneysel uygulamalarda sistemlerin belirlenen zaman
aralif1 icin ortalama yiizey sicakliklarinin zamana baglh olarak degisimleri goriilmektedir.
CPV sistemlerden, MS90-CPV sistemin ortalama PV yiizey sicakliginin SM-CPV sisteme
gore yiiksek oldugu gozlemlenmistir. PV yiizey sicakliginin verimi diisiirdiigiinii dikkate

aldigimizda SM-CPV sistemin daha avantajli oldugu degerlendirilebilir. Fotovoltaik
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sistemin ortalama yiizey sicakligi ise SM-CPV sistemle benzer sonuglar gostermektedir.
SM-CPV sistemde ortalama PV yiizey sicakligi PV sisteme gore daha hizli bir diisiis
gostermektedir. MS90-CPV sistemin ortalama PV ylizey sicakligit SM-CPV sistemden
%11.9, PV sistemden %13.8 daha yiiksektir.

3.3 Sistemlerin Elektriksel Performanslari

Sistemlerin Isc, Voc ve bunlara bagli olarak elde edilen gii¢ degerlerinin yaninda, yiik
altinda elde edilen akim, voltaj ve gii¢ degerlerinin zamana ve sicakliga bagli olarak
degisimlerinin grafiksel olarak agiklanacagi bu bolimde ayrica doluluk oranlarin

sistemler bazinda karsilastirilmasina da yer verilmistir.
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Sekil 3.6: Sistemlerin zamana bagli Isc ve Voc degerleri.

Isc ve Voc degerlerinin zamana bagl olarak degisimini gosteren Sekil 3.6’daki grafiklere
bakildiginda her {i¢ sistem i¢in de elde edilen kisa devre akim degerinde zamanla negatif
yonde bir degisim tespit edilmistir. Sistemlerden elde edilen Isc degerlerine bakildiginda
MS90-CPV sistemden elde edilen Isc degerinin en yiiksek, fototvoltaik sistemden elde
edilen Isc degerinin ise en diisiik oldugu goriilmektedir. MS90-CPV sistemden elde edilen
Isc, SM-CPV sistem ile fotovoltaik sistemden ortalama olarak sirasiyla %16 ve %47 daha

yiiksek ¢ikmaktadir.
Her li¢ sistem icin de elde edilen acik devre voltaj degerinin zamanla negatif yonde bir

degisim gosterdigi tespit edilmistir. SM-CPV sistemden elde edilen Voc’nin en yiiksek,

fotovoltaik sistemden elde edilen Voc’nin ise en diisiik oldugu goriilmektedir. Fotovoltaik
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sistemden elde edilen Voc degerinin zamanla degisiminin diger sistemlerle kiyaslandiginda

cok sinirl oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Sistemlerin Isc ve Voc’na bagl gii¢ tiretimlerinin zamanla degisimi.

Isc vé Voc’na bagli olarak sistemlerden elde edilen giiciin zamanla degisimini goésteren
Sekil 3.7°deki grafige bakildiginda her ii¢ sistem i¢in de elde edilen giiciin zamanla negatif
yonde bir degisim gosterdigi tespit edilmistir. Sistemlerin tirettikleri giiclere bakildiginda
ise MS90-CPV sistemden elde edilen giiciin en yiiksek, fotovoltaik sistemden elde edilen
giiciin ise en diisik oldugu goriilmektedir. MS90-CPV sistemden Isc ve Voc’na bagh
olarak elde edilen gii¢, SM-CPV sistem ile fotovoltaik sistemden ortalama olarak sirasiyla
%8 ve %58 daha yiiksek ¢cikmaktadir.
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Sekil 3.8: Isc ve Voc degerinin ortalama PV yiizey sicakligina gore degisimi.
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Isc ve Voc degerlerinin ortalama fotovoltaik yiizey sicakligina gore degisiminin
gosterildigi Sekil 3.8’deki grafiklere bakildiginda, her ii¢ sistemde ortalama yiizey sicakligi
ile buna karsilik gelen Isc ve Voc degerlerinin zamanla azaldigi goriilmektedir. SM-CPV
sistemin diger sistemlere gore PV yiizey sicakligi daha diisiik, elde edilen Voc degeri daha

yiiksektir.

Grafiklerden elde edilen degerleri ifade edelim. Fotovoltaik sistem igin ortalama yiizey
sicaklik degeri 60-62 °C araliginda ve buna karsilik gelen Isc degeri 0.8 A, Voc degeri ise
5.42-5.45 V araligindadir. SM-CPV sistemde ortalama yiizey sicaklik degeri 58-62 °C
araliginda ve buna karsilik gelen Isc degeri 1-1.1 A, Voc degeri 5.5-5.55 V araligindadir.
MS90-CPV sistemde ortalama yiizey sicaklik degeri 62-68 °C araliginda ve buna karsilik
gelen Isc degeri 1.1-1.3 A, Voc degeri 5.42-5.5 V araligindadir.
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Sekil 3.9: Isc ve Voc’na bagli giiclin ortalama PV ylizey sicakligina gore degisimi.

Sistemlerin Isc ve Voc’na bagl gii¢ iretimlerinin ortalama yiizey sicakliklarina gore
degisimini gosteren Sekil 3.9’daki grafige bakildiginda, her ii¢ sistem i¢in de elde edilen
giiciin zamanla negatif yonde bir degisim gosterdigi tespit edilmistir. MS90-CPV sistemin

PV yiizeyi fazla 1sinmasina karsin elde edilen gii¢ degeri daha yiiksektir.
Grafiklerden elde edilen degerleri ifade edelim. Fotovoltaik sistem igin ortalama yiizey

sicaklik degeri 60-62 °C araliginda ve buna karsilik gelen Isc Ve Voc’na bagl gii¢ degeri
4.5 W’tir. Yogunlastirici reflektor olarak SM-CPV sistemde ortalama yiizey sicaklik degeri
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58-62 °C araliginda ve buna karsilik gelen Isc ve Voc’na bagh giic degeri 5.5-6.5 W
araligindadir. MS90-CPV sistemde ortalama yiizey sicaklik degeri 62-68 °C araliginda ve
buna karsilik gelen Isc ve Voc’na baglh gii¢ degeri 6.25-7 W araligindadir.
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Sekil 3.10: Sistemlerin zamana bagli akim ve voltaj degerleri degisimi.

Akim ve voltaj degerlerinin zamana bagli degisimini gosteren Sekil 3.10°daki grafiklere
bakildiginda MS90-CPV sistemin akim degerinin zamanla ¢ok az da olsa diistiigii
goriiliirken diger iki sistemin akim degerinde artig goriilmektedir. SM-CPV sistemden elde
edilen akim degerinin en yliksek, MS90-CPV sistemden elde edilen akim degerinin ise en
diisiik oldugu goriilmektedir. SM-CPV sistemden elde edilen akim, MS90-CPV sistem ile

fotovoltaik sistemden ortalama olarak sirasiyla %38 ve %13 daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Her ii¢ sistemden elde edilen voltaj degeri zamanla negatif yonde bir degisim
gostermektedir. Sistemlerden elde edilen voltaj degerinin reflektér olarak SM-CPV
sistemde en yiiksek, MS90-CPV sistemde ise en diisiik oldugu goriilmektedir. Fotovoltaik
sistemden elde edilen voltaj degerinin zamanla degisiminin diger sistemlerle
kiyaslandiginda sinirl oldugu goriilmektedir. SM-CPV sistemden elde edilen voltaj degeri
MS90-CPV sistem ile fotovoltaik sistemden ortalama olarak sirasiyla %3.63 ve %3.41

daha yiiksektir.
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Sekil 3.11: Sistemlerin zamana bagl gii¢ liretimleri.

Sistemlerden elde edilen giiciin zamanla degisimini gosteren Sekil 3.11°deki grafige

bakildiginda MS90-CPV sistemden elde edilen gii¢ degerinin zamanla az da olsa diistiigii

goriiliirken diger iki sistemden elde edilen giic degerinde artis goriilmektedir. SM-CPV

sistemden elde edilen gii¢ degeri en yiiksek, MS90-CPV sistemden elde edilen gii¢ degeri
ise en distiktiir. SM-CPV sistemden elde edilen giig, MS90-CPV sistem ile PV sistemden

ortalama olarak sirasiyla %43 ve %18 daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.12: Sistemlerin | ve V degerinin ortalama PV yiizey sicakligina gore degisimi.

Sistemlerden elde edilen akim ve voltaj degerinin ortalama PV yiizey sicakligina gore

degisimini gosteren Sekil 3.12°deki grafiklere bakildiginda, SM-CPV sistemin PV yiizeyi,

MS90-CPV sisteme gore daha az 1sinmaktadir. En yiiksek akim ve voltaj degerine SM-

CPV sistemde ulasilmaktadir.
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Grafiklerden elde edilen degerleri ifade edelim. Fotovoltaik sistem i¢in ortalama yiizey
sicaklik degeri 56-60 °C araliginda ve buna karsilik gelen akim degeri 0.44-0.46 A, voltaj
degeri 4.76-4.80 V araligindadir. SM-CPV sistemde ortalama yiizey sicaklik degeri 58-62
°C araliginda ve buna karsilik gelen akim degeri 0.50-0.52 A, voltaj degeri 4.84-4.88 V
araligindadir. MS90-CPV sistemde ortalama yiizey sicaklik degeri 65-69 °C araliginda ve
buna karsilik gelen akim degeri 0.36-0.38 A, voltaj degeri 4.70-4.72 V araligindadir.
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Sekil 3.13: Sistemlerin ortalama yiizey sicakliklarina baglh gii¢ tiretimleri.

Sistemlerin ortalama yiizey sicakliklarina bagli gii¢ tiretimlerini gésteren Sekil 3.13’teki
grafige bakildiginda, fotovoltaik sistemde ortalama yiizey sicaklik degerlerinin daha diisiik
oldugu gorilmektedir. SM-CPV sistemin PV yiizeyi, MS90-CPV sisteme gore daha az
isinmakta hatta PV sisteme yakin degerler almaktadir. En yiiksek giic degeri SM-CPV
sistemde elde edilirken MS90-CPV sistem en diisiik gii¢ degerine sahiptir.

Grafiklerden elde edilen degerleri ifade edelim. Fotovoltaik sistem i¢in ortalama yiizey
sicaklik degeri 58-60 °C araliginda ve buna karsilik gelen giic degeri 2.1-2.2 W
araligindadir. SM-CPV sistemde ortalama yiizey sicaklik degeri 58-62 °C araliginda ve
buna karsilik gelen giic degeri 2.4-2.5 W araligindadir. MS90-CPV sistemde ortalama
ylizey sicaklik degeri 65-68 °C araliginda ve buna karsilik gelen gili¢ degeri 1.7-1.8 W

araligindadir.
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Sekil 3.14: Doluluk oraninin zaman ve ortalama PV yiizey sicakligina bagli degigimi.

Sistemlerin doluluk oranlarinin zamanla ve ortalama PV yiizey sicaklifina bagh
degisiminin gosterildigi Sekil 3.14’teki grafige bakildiginda PV sistemin en yiiksek
doluluk oranina sahip oldugu goriilmektedir. SM-CPV sistem, PV sisteme ¢ok yakin
degerler alirken MS90-CPV sistem en diislik doluluk oranina sahiptir. Bunun yaninda her
ti¢ sistemin de zamanla doluluk oranlarinda artis goriilmektedir. CPV sistemlerin doluluk
oraninin PV sistemin gerisinde kalmasinin sebebi gilines isinlarinin yogunlastirilmasina
bagli olarak fotovoltaik ylizeyin daha fazla isinmasidir. SM-CPV sistemin yogunlastirmaya

ragmen PV sisteme ¢ok yakin degerler almas1 olduk¢a 6nemlidir.

3.4 Sistemlerin Maliyet Analizi

Giines enerjisi teknolojilerinin maliyetinin yiiksekligi yaygin olarak kullaniminin 6niindeki
en 6nemli engellerden biridir. Bu sebeple deney uygulamasi yapilan sistemlerin maliyet
analizi gerceklestirilmistir. Giines enerjisinden iilkemizde yillik olarak faydalanma siiresi
olan aydinlatma siiresi 2640 saat, elektrigin kWh {icreti 0.944491 TL olarak alinmuistir
(URL-23, 2019). PV modiil ile boyu 0.14 m ve genisligi 0.52 m olan iki adet
reflektorlerden olusan CPV sistemler ile PV sistemin herbirinden elde edilen akim ve

voltaj degerlerinden faydalanarak saatte ortalama olarak iiretilen giice ulasilmistir.
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Tablo 3.1: Her bir sistemin tirettigi giic.

Sistem Uretilen Gii¢ (W)
PV 2.14
SM-CPV 2.49
MS90-CPV 1.72

Sistemlerin drettigi giiciin gosterildigi Tablo 3.1°de yiik altinda gergeklestirilen deney
uygulamasinda elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir. SM-CPV sistem 2.49 W ile en
yiiksek giic degerine sahipken onu sirasiyla 2.14 W ile PV sistem ve 1.72 W ile MS90-
CPV sistem takip etmektedir.

Tablo 3.2: Her bir sistemin iirettigi enerji ve yillik getirisi ile ortalama maliyet.

Sistem Urettigi Enerji Yillik Getiri Yaklasik
(kWh/yil) (TL) Maliyet (TL)
PV 5.65 5.34 20.3
SM-CPV 6.57 6.2 23.17
MS90-CPV 4.54 4.29 35

Sistemlerin iirettigi enerji ve buna bagl olarak yillik getirisi ile ortalama maliyetlerinin
gosterildigi Tablo 3.2°de, yillik getirisi en yiiksek olan SM-CPV sistem, yillik getirisi en
diisiik olan ise MS90-CPV sistemdir. Sistemler tarafindan iiretilen giiciin yillik olarak ne
kadarlik bir enerjiye karsilik geldigi, tilkemizin aydinlatma siiresi ile her bir sistemin
tirettigi gliciin ¢arpimu yapilarak, PV sistem i¢in 5.65 kWh, SM-CPV sistem i¢in 6.57 kWh
ve MS90-CPV sistem i¢in de 4.54 kWh bulunmustur. Bulunan bu degerler ile iilkemizdeki
elektrigin kWh 1icreti carpilarak da yillik getiri hesaplanmistir. Bunun yaninda
sistemlerden kurulum maliyeti en uygun olan PV sistem, en yiiksek olan sistem ise
reflektor maliyetinin oldukga yiiksek oldugu MS90-CPV sistemdir. MS90-CPV sistemin

en diisiik yillik getiri ve en yiliksek maliyete sahip oldugu goriilmektedir.

Her ii¢ sistemin geri 6deme siiresini hesaplayarak tablo haline getirelim. Oncelikle PV
sistemin geri ddeme siiresinde, Tablo 3.2’de belirtilen degerleri Net Bugiinkii Deger

yonteminde yerine koyacak olursak;
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20.3 5.34 5.34 5.34 5.34 5.34 5.34

NBD pv=— (1+%10)°  (1+%10)r  (1+%10)2 (1+%10)3 (1+%10)* (1+%10)> (1+%10)°
NBD pv=2.96
elde edilir.
Tablo 3.3: PV sistemin geri 6deme siiresi.
Periyot (Yil) 0 1 2 3 4 5 6

Yatirinm maliyeti (TL) | -20.3

Yillik Getiri 534 | 534 | 534 | 534 | 534 | 534
Faiz orani 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
a 091 | 091 | 083 | 0.75 | 068 | 0.62 | 0.56
NBD 485 | 441 | 401 | 365 | 332 | 3.01

-15.45 | -11.03 | -7.02 | -3.37 | -0.06 | 2.96

PV sistemin yillik getirisi ile yaklasik maliyetinden hareket edilerek yatirimin geri 6deme
sliresinin hesaplandigi Tablo 3.3’te, PV sistemin 6 yilin sonunda geri Gdemesini

gerceklestirdigi goriilmektedir.

SM-CPV sistemin geri 6deme siiresini hesaplayalim.

NBD ca= — 23.17 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
SA (1+%10)° (1+%10)1 (1+%10)2 (1+%10)3 (1+%10)* (1+%10)°

NBD sa= 0.33

elde edilir.
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Tablo 3.4: SM-CPV sistemin geri 6deme siiresi.

Periyot (Yil) 0 1 2 3 4 5

Yatirim maliyeti (TL) | -23,47

Yillik Getiri 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2
Faiz orani 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
a 0,91 0,91 0,83 0,75 0,68 0,62
NBD 5,64 5,12 4,66 4,23 3,85

-17,83 | -12,71 | -8,05 | -3,82 | 0,03

SM-CPV sistemin yillik getirisi ile yaklasik maliyetinden hareket edilerek yatirimin geri
O0deme siiresinin hesaplandigi Tablo 3.4’e bakildiginda 5 yilin sonunda sistemin geri

O0demesini gergeklestirdigi goriilmektedir.

MS90-CPV sistemin geri 6deme siiresini hesaplayacak olursak;

NBD _ 35 4.29 4.29 4.29 4.29 429 4.29
MS (1+%10)°  (1+%10)1  (14%10)2 (1+%10)3 (1+%10)* (1+%10)°> (1+%10)6
4.29 4.29 4.29 4.29 4.29 4.29
(1+%10)7 (1+%10)8 (1+%10)° (1+%10)10 (1+%10)11 (1+%10)12
4.29 4.29 4.29 4.29 4.29 4.29
(1+%10)13 (1+%10)14 (1+%10)15 (1+%10)16 (1+%10)17 (1+%10)18
NBD ms= 0.18
elde edilir.

Son olarak MS90-CPV sistemin Net Bugiinkii Deger yontemiyle hesapladigimiz geri

O0deme siiresini tablo haline getirelim.
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Tablo 3.5: MS90-CPV sistemin geri ddeme siiresi.

Periyot | 0 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 | 15 | 16 | 17 | 18

Yatirnm
M.(TL)

Yilhk

Getiri 4291429 | 429 1429|429 | 4,29 | 429 | 4,29 | 429 | 4,29 |4,29|4,29|4,29|4,29|4,29 | 4,29 4,29 |4,29

oFri',fl o1/01|01|01]01]01|01|01]01]01|0101/01|01/01/01|021|01] 0,

a 091091 083|075 |068| 062 | 0,56 | 0,51 | 0,47 | 0,42 | 0,39 |0,35|0,32|0,29|0,26 | 0,24 | 0,22 | 0,20 0,18

NBD 39 [355|322|293| 266 | 242 | 220 | 2,00 | 1,82 | 1,65 |1,50|1,37|1,24|1,13|1,03 0,93 0,85 (0,77

-31,1|-27,55|-24,33|-21,4|-18,74|-16,32|-14,11|-12,11|-10,29

-8,64 |-7,14|-5,77|-4,53| -3,4 |-2,37|-1,44|-0,59|0,18

MS90-CPV sistemin yillik getirisi ile yaklasik maliyetinden hareket edilerek yatirimin geri

O0deme siiresinin hesaplandigi Tablo 3.5’te 18 yilin sonunda sistemin geri 6demesini
gerceklestirdigi goriilmektedir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

V-oluk tipi yogunlastiricinin yansitici reflektor olarak kullanildigi CPV sistemde, yansitma
oranlart farkli reflektdr kullaniminin PV yilizeyindeki i1sinmaya etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Yansitma orani ortalama olarak %71.6 ile %91.3 olan iki farkl reflektor ile
fotovoltaik panellerin birlestirildigi V-oluk yogunlastiric1-PV sistemler ile PV sistemin
deneysel olarak performanslari Olcililmiistiir. Fotovoltaik panellerin yiizey sicakliginin
uniformlugu, termal kamera kullanilarak maksimum ve ortalama sicaklik degerlerinin
analizi yapilmak suretiyle tespit edilmistir. Sistemlerin agik devre voltaji, kisa devre akim
degerleri ile elektriksel performanslari multimetreler yardimiyla belirlenmistir. Ayrica
giines radyasyonunun ol¢iimii, yapilacak analizlerde kullanilmak iizere deney siiresince

anlik olarak kaydedilmistir.

Uygulanan deneyler sonrasinda gergeklestirilen analizlerde asagida listelenen sonuglar elde

edilmistir.

1. CPV ve PV sistem igin uygulamasi yapilan deneylerde elektriksel performans ile
sistemlerden elde edilen ¢ikis giiciiniin fotovoltaik modiil yiizey sicakligindan dogrudan

etkilendigi tespit edilmistir.

2. CPV ve PV sistemlerin yiik altindaki ¢alisma kosullarinda yapilan 6lgtimlerinde MS90-
CPV sistemden en diisiik ¢ikis giicti elde edilirken, SM-CPV sistemden ise en yiiksek ¢ikis
giicli elde edilmistir. SM-CPV sistemden elde edilen ¢ikis giici MS90-CPV sistemden
yaklagik olarak %43, PV sistemden %18 daha fazladir. SM-CPV sistemden elde edilen
akim, MS90-CPV sistem ile fotovoltaik sistemden ortalama olarak sirasiyla %38 ve %13
daha yiiksek ¢ikmaktadir. SM-CPV sistemden elde edilen voltaj ise MS90-CPV sistem ile

fotovoltaik sistemden ortalama olarak sirasiyla %3.63 ve %3.41 daha ytiksektir.
3. Genel olarak bakildiginda sogurganligi daha az, yansiticilik 6zelligi daha fazla olan

yogunlastirict reflektor MiroSun90 kullanilan CPV sistemin PV ylizeyi fazla isinmasina

karsin elde edilen Isc degeri daha yiiksektir. Yiik altindaki calisma kosullari altinda
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sistemden elde edilen ¢ikis giiciiniin diger sistemlerden geride kalmasi PV yiizeyinin asirt
derecede 1smnmasindan kaynaklanmaktadir. PV ylizey sicakliginin diistiriilmesi igin
sistemin sogutulmasi Onerilmektedir. MS90-CPV sistemin ortalama PV yiizey sicakligi
SM-CPV sistemden %11.9, PV sistemden %13.8 daha yiiksektir.

4. Genel olarak bakildiginda sogurganligi daha fazla, yansiticilik 6zelligi daha az olan
yogunlastirici reflektor Siiper Ayna kullanilan CPV sistemin PV yiizeyi daha az 1sinmasina
karsin elde edilen Isc degeri MS90-CPV sistemden daha diisiik ¢ikmaktadir. MS90-CPV
sistemden elde edilen Isc, SM-CPV sistem ile fotovoltaik sistemden ortalama olarak
sirastyla %16 ve %47 daha yiiksek g¢ikmaktadir. SM-CPV sistemden elde edilen Voc

degeri ise diger sistemlerden daha yiiksektir.

5. %71.6 yansiticilik oranina sahip Stiper Ayna reflektoriin maliyeti %91.3 yansiticilik
oranina sahip MiroSun90 ile karsilagtirildiginda olduk¢a uygundur. Maliyetinin uygun
olusu ve ylik altindaki ¢aligsma kosullarinda veriminin en yiiksek degere ulagsmasi sebebiyle
1s1] glines enerjisi teknolojilerinden biri olan V-oluk tipi yogunlastiricinin reflektor olarak
kullanildigi CPV sistemlerde Siiper Ayna reflektoriin tercih edilmesi uygun olacaktir.
Yansiticilik orant yiiksek reflektér kullanimi hem maliyet hem de elde edilen elektriksel

verim agisindan uygun degildir.

6. Termal kamera vasitasiyla sitemlerden elde edilen goriintiilerin analizi yapildiginda
ortalama sicaklik ve maksimum sicaklik degerindeki farkliligin fotovoltaik hiicre
tizerindeki 151n dagiliminin uniform olusuna baglh oldugu goriilmiistiir. Bu farkliligin sebep
oldugu verim kaybini azaltilmasi ve olusan sicak bolgelerin uniform hale getirilmesi
hedeflenmistir. Bunun sonucunda fotovoltaik modiilden elde edilecek -elektriksel

performans ve giiciin artirilmasina galisilmustir.

7. CPV ve PV sistemlerde hiicre iizerinde meydana gelen asir1 1sitnmanin 6niine gegmek
icin sistemlerin sogutularak verimin artiritlmasi saglanabilir. Bu sayede hiicre tizerindeki
asir1 1sinma engellenerek sistemlerin asir1 1sinmasina sebep olan bu 1s1 termal enerji olarak

degerlendirilir ve toplam verim artis1 saglamak miimkiin olabilir.

8. Yogunlastiricilarin kullanildigr CPV sistemler, PV sistemlere gore elektriksel giig, Isc ve

Voc degerleri agisindan karsilastirildiginda daha yiiksek degerlere ulasmaktadir.
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9. Deneysel uygulamalarda giines 1siniminin yogunlastirict sistemlere gelisinde yapmis
oldugu ag¢1 zamanla orantili olarak maksimum kabul agisina yaklastik¢a termal kamera
goriintiilerinde goriildiigli lizere ortalama sicaklik degeri ile maksimum sicaklik degeri
arasinda fark olusturmaktadir. Yani giines 1sitniminin maksimum gelis acisina yaklasmasi
fotovoltaik yiizeyde sicak noktalarin olusumuna sebep olmaktadir. Elektriksel
performansin azalmasina sebep olan bu sicak noktalarin olusumunun engellenmesi igin

farkli yogunlastiric1 geometrileri belirlenebilir.

10. CPV ve PV sistemlerde fotovoltaik yilizeydeki ortalama sicaklik degerleri birbiri ile
kiyaslandiginda, giines radyasyonundaki azalmaya paralel olarak biitiin sistemlerde
ortalama PV yiizey sicakligi diigsmiistiir. Ortalama PV yiizey sicakliklarindaki diisiisiin
Stiper Ayna reflektoriiniin kullanildig1 CPV sistemde, MiroSun90 reflektoriin kullanildig:

sisteme gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

11. Gilines radyasyonundaki diisiise paralel olarak her {i¢ sistemde goriilen fotovoltaik
panel yiizey sicakligindaki diisiisiin yiik altindaki ¢alisma kosullarinda sadece MS90-CPV

sistemin ¢ikis giictinde azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir.

12. Yapilan galigmalar, CPV sistemlerde V-oluk tipi yogunlastiricinin yansitict reflektor
olarak kullanilmasinin uygun oldugunu, bununla birlikte yansitict reflektér seg¢iminde
yansitma oraninin uygunlugunun temel belirleyici unsur oldugunu, yiiksek yansitma
oranina sahip reflektér kullaniminin PV ylizeyinde asir1 1isinmaya baglh olarak verimi

diisiirdiigiinii géstermistir.

13. Sistemlerin kurulum maliyeti agisindan kiyaslamasini yapacak olursak SM-CPV
sistemin kurulum maliyetinin, reflektor fiyatinin ekonomik olusu sebebiyle MS90-CPV

sisteme gore yaklasik olarak %34 daha uygun oldugu goriilmiistiir.
14. Sistemlerin maliyet analizini yaparak geri 6deme siiresini hesapladigimizda, SM-CPV

sistemin geri 6deme siiresinin 5 yil oldugu gorilmiistiir. MS90-CPV sistemin geri 6deme

siiresi 18 y1l, PV sistemin geri 6deme siiresi ise 6 yil olarak tespit edilmistir.
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