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OZET

Bu ¢aligmada, giines enerjisi destekli sogutma sistemi Elaz1g (38.6775° K, 39.1707°
D) ilinde bir sitenin ¢ardagina uygulanmustir. Her biri 150 W olan iki giines pili sisleme
sistemi i¢in gerekli gilicii saglamistir. Cardak bolgesinin sicaklik dagilimi termal kamera ile
gozetlenmistir. Calismada kullanilan giines pillerinin modellenmesi de yapilmistir. Onceki
sogutma caligmalar1 ile kiyaslandiginda, bu sistem g¢evreci, pahali olmayan ve saglikli bir

sistemdir.

Anahtar Kelimeler: Sisleme, Sogutma, Cardak, Ekonomik, Cevresel



SUMMARY

The Investigation of Applicability of Misting System in Arbor by Using Solar Cell

Technology

In this study, solar assisted cooling system is implemented in an arbor of a site in
Elazig (38.6775° N, 39.1707° E), Turkey. Two solar panels, each of that has a power of
150 W, are used to power up the misting system. The temperature distribution of the arbor
area was investigated by thermal camera images. Modeling of the solar cell used in the
study is also conducted. Compared with previous cooling studies, this system is

environmentally friendly, inexpensive, and healthy.

Keywords: Misting, Cooling, Arbor, Economic, Environmental
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1. GIRIS

Diinyamizda enerji ihtiyaci insanlik var oldugundan beri artarak stirmektedir.
Ozellikle teknolojik aletlerin Ve insan popiilasyonunun artmasi enerji ihtiyacini arttrmistur.
Enerji artist da gelismislik diizeyinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Fakat
kaynaklarimizin hizla tiikenmesi ve giiniimiizde tilkenmeye yiiz tutmus, sinirli erigime
sahip, ayn1 zamanda ¢evreye zarar veren bir enerji kaynagi olan fosil yakitlar, uzun yillar
boyunca hem ¢evremize hem de bize zarar vermistir. Gliniimiizde kullandigimiz enerjinin
biiyiik bir boliimii; kdmiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fosil
yakitlar, kisa siiregte yenilenemeyen yakitlardir. Fosil yakitlarin giderek azalmasi,
fiyatlarinin da siirekli artmasi ve ¢ikti {riinlerinin ¢evreye verdikleri zararlari ileride
kullanimlarini azaltacaktir. Fosil yakitlarm tiiketilmesi sonucu agiga ¢ikan CO», H,0, N,O,
CHj, O3z gibi agir gazlar sera etkisine sebep olmaktadir ve bu durumun diinyanin
sicakliginm artmasina neden oldugu da uzun siiredir bilinmektedir.

Yenilenebilir enerji, smirsiz bir sekilde tekrar tekrar ortaya ¢ikar ve kullanilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmmin baginda giines enerjisi gelmektedir. Glines enerjisi diger
yenilebilir enerji kaynaklarinin temel olusum sebebi de olup, dakikada yeryiiziine diisen
giines enerjisi miktar1 tiim diinyanin yillik tiiketiminden daha fazladir. Son yillarda yapilan
calismalarda bilim adamlari, bu smirsiz enerjinin verimli kullanilabilmesi ig¢in

odaklanmisglardir.

Bu c¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi kullanilarak
sisleme sistemi ile ¢ardak bolgesi serinletilmistir. Yaz aylarinda insanlarin serinlemek i¢in
ortam aradigi bir durumda ¢ogu zaman gdlge alanlarda rahatlatici sicakliklarda
olmamaktadir. Cardak bolgesinde olusan sicaklik dagilimlar1 termal kamera ile
gozetlenmistir. Calisma sonunda giines pili (fotovoltaik) destekli bu serinletme sisteminin

cok uygun ve saglikli oldugu goriilmiistiir.



1.1.Literatiir Arastirmasi

Yapilan arastwrmalar, diinyadaki petrol rezervlerinin yaklasik olarak 43 yil,
dogalgazin 65 yil, kdmiir rezervlerinin 228 yil, uranyumun ise 43 yil yetecek kadar
kaldigini1 gostermektedir [1]. Giinliik hayatimizin en 6nemli konularindan olan ¢evrenin
korunmast ve gelecek nesillere miras birakacagimiz diinyanin siirdiiriilebilirligi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullanilmasindan gegmektedir. Giines enerjisi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde en yiiksek enerji potansiyeline sahip olup, isitma,
kurutma ve elektrik iiretimi gibi bir¢cok farkli alanda kullanima uygundur. Diinyada var
olan fosil yakit potansiyelinin yaklasik 160 kat1 enerjiyi diinyaya bir yilda diisen giines
isinimi ile elde etmek miimkiindiir. Bu enerjinin ¢ok diisiik bir miktarmi aktif olarak
kullanabilmemize ragmen, giiniimiizde giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine

doniistiiren sistemlerin kullanimi her gecen giin biraz daha artmaktadir [2, 3].

Lesourd [4], sebeke baglantili gilines pili sistemlerini ekonomik agidan ele aldigi
calismasinda, A.B.D. , Avrupa ve Japonya’nin giineslenme siiresi fazla olan bolgeleri ile
ortalama seviyede glineslenme siiresine sahip bolgeleri ele alarak birbirleri arasinda birim
maliyet karsilastirmasi yapmakta ve Giiney Avrupa kosullarinda birim maliyetin en diisiik
diizeye geldigini hesaplamaktadir. Ayrica giines pili sistemlerinin birim fiyatmin yillara
gore degisimini ele alarak diger enerji kaynaklariyla karsilagtirmakta ve 1997 yili
kosullarinda giines pili sistemlerinin diger enerji kaynaklarindan 3-4 kat daha pahali bir
enerji tlirii oldugu sonucuna varmaktadir. Buna ek olarak gilines pili sistem Omriiniin
arttirilmas1  halinde birim maliyetin  %15-20 dolayinda azalacagi Ongoriisiinde
bulunmaktadir.

Altas ve Sharaf [5], Matlab/Simulink programi yardimiyla giines pili sisteminin
modellenmesi iizerine bir ¢alisma yliriitmiislerdir. Glines 151mi1m1 ve sicaklik degerlerindeki
degisimlerin elde edilen enerji miktarinda yarattigi dalgalanmalar bilinmekte olup bu
calismada bu etkenler ele alinarak ve glines pillerinin basit devre esitlikleri kullanilarak bir
model gelistirilmistir. Olusturulan devre sistemi tabanli model ile sistem parametrelerinin
benzetimi gergeklestirilerek sistem analizi sonuglarinin daha saglikli olarak elde edilmesi
hedeflenmistir.

Muhida vd. [6], Malezya’'nin Putrajaya kentindeki miistakil bir eve giines pili

sisteminin entegre edilmesini konu alan bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar



gelistirdikleri 6rnek sistemde 60 adet giines modiilii kullanarak aylik ortalama 255 kWh
elektrik enerjisi elde etmeyi hedeflemislerdir. Sistemin performansinin arttirilmasi igin
benzetim araclarindan faydalanilmakta ve panellerin bakis yoniiniin ve egim agilarmin
sistem performansina dogrudan etki ettigi tespit edilmistir. Calisma sonucunda giines pili
sisteminden elde edilecek elektrik enerjisi miktar1 yillik 2800 kWh olarak hesaplanirken,
bunun ekonomik getirisinin y1llik 279 Dolar olacagi 6ngdriilmektedir.

Hamad ve Alsaad [7], sebekeye bagli bir giines pili sistemi tasariminda ilgili alandaki
giines 15mim1 ve elektrik enerjisi tiikketimi verilerinden yola c¢ikarak saat bazinda
iretilebilecek elektrik enerjisi miktarmi ve sebekeyle sistem arasinda gerceklesecek
elektrik enerjisi aligverisinin benzetimini gerceklestiren bir yazilim gelistirmislerdir.
Yazilimda kullanilan parametreler kullanic1 tarafindan degistirilebilmekte ve farkli sistem
tasarimlarinin benzetimi gerceklestirilebilmektedir. Buna ek olarak gilines pili sistem
tasarimlarinin 6zellestirilmesiyle elde edilen bulgular, yatirim analizi ¢aligmalariyla da
desteklenmistir. Calisma sonucunda elde edilen yazilim firiinii, giines pili sistemlerinin
kurulumu asamasinda belirlenen parametreler 1s1ginda sistem davranislarini modelleyerek
yatirimcilara yol gostermistir.

Karamanav [8], gilines pilleri tizerine yapilan c¢alismalar1 derleme seklinde
diizenlemistir.  Fotovoltaikler iizerine yapilan bu arastirma ve gelistirme cabalarinin
1950’li yillarda baslamis oldugunu buna karsin, gercek anlamda ilginin 1970’1i yillarda
oldugunu bildirmistir.

Qoaider ve Steinbrecht [9] Misir’in giiney kesiminde yer alan kurak bir bolgedeki
sebekeden bagimsiz tarimsal sulama sisteminin tiim elektrik enerjisi ihtiyacinin giines pili
sisteminden karsilanmasmin ekonomik analizini gerceklestiren bir ¢caligma yiirtitmiiglerdir.
Elde edilen sonuglar, performans gostergeleri ve ekonomik getiriler bakimmdan mevcut
jeneratdrlii sistemler ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, giines enerjisi birim
maliyetinin jenerator birim maliyetine gore ¢cok daha diisiik olacagi tespit edilmistir. Her
gecen giin ylikselen petrol fiyatlar1 ve ilgili bolgenin giines 1sin1m1 agisindan ¢ok elverisli
durumda olmas1 bu sonuca etki eden en 6nemli faktorler olarak 6n plana ¢ikarilmstir.

Alafodimos vd. [10], giines pili sistem davraniglarini anlayabilmek amaciyla 3-fazli
invertdr ile sebekeye bagli 10 kW giiclindeki bir sistemin Matlab/Simulink programiyla
benzetimi konusunda bir ¢alisma yiiriitmiiglerdir. Benzetim asamasinda ilgili bolgenin saat
bazinda sicaklik ve giines 1sinim1 Olclimleri ile farkli gii¢ ¢ikis1 secenekleri 1s18inda

invertor c¢ikis giicliniin degisimi grafiksel gosterimlerle ele alinmaktadwr. Calisma



sonucunda, aragtirmacilar  gelecekte invertor tasarimlarmin  gelistirilmesi  ve
verimliliklerinin iyilestirilmesi konusunda c¢alismalarin yogunlagsmasi gerektigi hususunu
vurgulamiglardir.

Bin vd. [11], hava ile sogutulan biiyiik turbo jeneratorlerde hidrojen ve su sogutmali
yontemler kullanilarak evaporatif sogutma teknigini basariyla uygulamigslardir.
Buharlagmali sogutma teknigi 1s1y1 emer, sogutucudaki buharlagsma sonucu olusan gizli 1s1
jeneratoriin hangi 6zgiil 1sida daha verimli ise, buna gore sicaklik artisi, evaporatif sogutma
teknigi kullanilarak kontrol altina alindig1 belirtilmistir [11].

Fengfei Luan vd. [12], gore dogrultucu evaporatif sogutma teknolojisi kullanilarak
yiiksek giiglii (700-1000 MW) transformator ve ona bagli ikinci bir hidro-jenarator yiiksek
verimli ve kolayca sogutulabilir. Evaporatif sogutma teknolojisinin bu uygulama i¢in
yiiksek sogutma avantajlar1 oldugu belirtilmistir.

Son yillarda giines pili teknolojisi kullanilarak sogutma sistemleri {izerine yogun
calismalar yapilmaktadir. Ortam serinletme yontemlerinden olan sisleme sistemi (misting
system) sebeke suyunu bir filtreden gegirerek yiiksek basing sartlarinda mikron
mertebesinde zerrelere pargalar ve sonugta uygulanan ortamda sis olusturur. Sisleme olay1
direkt evaporatif serinletme tiiri olup literatiirde bu konu ile ilgili baz1 ¢alismalara
rastlamak miimkiindiir.

Wong vd. [13], sisleme fani sistemi ile farkli 1s1l konfor seviyelerinde bagil nemin
arttirilmasini incelemislerdir. Y1l boyunca Singapur’un sicak ve kuru bir iklime sahip
oldugu belirtilmistir. Evaporatif sogutma ile daha az enerji harcandigir vurgulanmistir.
Sisleme fanlar1 deneysel olarak incelenmistir.

Dombrovsky vd. [14], giines 1smimminin zararli etkilerinden korunmak igin sulu
sisleme sisteminin potansiyelini arastirmak ve su damlalarmin bir sis tabakasi tarafindan
bulutsuz atmosferden dogrudan ve dagmik giines 1smimini etkilerini arastirmak i¢in bir
yarim kiire modelini gelistirmiglerdir.

Sethi ve Sharma [15], tarimsal seralarda kullanilan uluslararasi sogutma teknolojilerini
incelemislerdir. Havalandirma, gélgeleme/yansima, evaporative sogutma (fan-ped, sis, ve
cat1 sogutma) ve kompozit sistemler (toprak-hava 1s1 degistirgeci sistemi ve akifer
baglantili oluk akis1 saglayan 1s1 degistirgeci sistemi) bu ¢alismada sunulmustur.

Burger [16], calismasinda giines pilleri yardimiyla aralikli nem kontrolii yapmustir.
Geleneksel sogutma sistemleri ile gilines destekli sisleme kontroliinii kiyaslamistir. Hava

izleme kontrolii gelistirerek sisleme fanlarmni incelemistir.



Atieh ve Al Shariff [17], giines enerjisi destekli bir serinletme sistemini tanitmiglardir.
Bu sistem, Arabistan’in Medine sehrinde agik alanlarin serinletilmesi igin kullanilmistir.
Deney yapilan ortam ve yakin ¢evresi farklt zaman dilimlerinde sislenerek serinletilmistir.
Bu fotovoltaik destekli sisleme sisteminin maliyet olarak geri doniisiim siiresini 2.5 yil
olarak hesaplamiglardir.

Eicker vd. [18], Avrupa’nin farkli ii¢ sehrinde degisik iklim kosullarinda giines
enerjisi ve fotovoltaik sogutma sistemlerinin ekonomik analizini yapmuiglardir.

Ban-Weiss vd. [19], bir ofis ¢atisinda kurulu olan fotovoltaik sistemin elektrik

iiretimini ve sogutmada enerji kazanimlarini incelemislerdir.

1.2. Tiirkiye'de Giines Enerjisi

Sekil 1.1°de iilkemizin gilines enerjisi potansiyelinin haritas1 verilmistir. Yenilenebilir
Enerji Genel Midiirliigiiniin internet sayfasinda siirekli gilincellenen verilere gore
iilkemizin global giines 1sinim1 degerleri, giineslenme siireleri ve fotovoltaik tipi alan ile

iiretilebilecek enerji degerleri sirastyla Sekil 1.2, 1.3 ve 1.4°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli haritasi [20].
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Sekil 1.2. Ulkemizin global radyasyon de
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Sekil 1.3. Ulkemizin giineslenme siireleri (saat) [20].
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Sekil 1.4. Ulkemizin fotovoltaik tipi-alan-iiretilebilecek enerji (kWh-yil) [20].

Sekil 1.5°de Elazig ili glines enerjisi potansiyeli haritas1 verilmistir. Sekil 1.6’da
Elaz1g ili global glines 1smim dagilimi gésterilmistir. Sekil 1.7°de Elazig ili igin saatlik
giineslenme siireleri belirtilmistir. Ayrica Sekil 1.8’de ise Elazig ili i¢in fotovoltaik

sistemlerden elde edilebilecek enerji verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhimZ yil
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Sekil 1.5. Elaz1§ ili gilines enerjisi potansiyeli haritasi [20].
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Sekil 1.6. Elaz1g ili global radyasyon degerleri (kWh/m?giin) [20].
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Sekil 1.7. Elazig ili giineslenme siireleri (saat) [20].
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Sekil 1.8. Elazig ili fotovoltaik tipi-alan-iiretilebilecek enerji (kWh-yil) [20].

Ulkemizin yillik enerji ihtiyacmin 2023 yilinda 500 milyar kWh’e ulasacagi tahmin
edilmektedir. Dolayisiyla enerjide % 73 disa bagimli olan iilkemizin bir an 6nce yeni ve
yenilebilir enerji kaynaklarina yonelmesi gerekmektedir. Uzun siireli egilimler dikkate
alindiginda diinya enerji talebindeki yillik artig, ortalama % 1.8 civarinda seyretmektedir
[21].

Tiirkiye, giines enerjisi konusunda son derece elverisli bir konumda bulunmaktadir.
Bunun sonucu olarak iilkemiz giines enerjisi kullanim imkani agisindan 6zellikle Avrupa
iilkelerine gore ¢ok iistiin durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii® niin
(DMI) verileri ve Elektrik isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan yapilan calismalara gore
Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7.2 saat),
ortalama toplam isinim siddeti ise 1311 kWh / m? yil (giinlik toplam 3.6 kWh/m?)
diizeyindedir [22]. Giines enerjisi, yeni ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olusu yaninda;
insanlik icin Onemli bir sorun olan c¢evreyi kirletici atiklarmm bulunmamasi, kolay
uygulanabilmesi ve karmagik bir teknoloji gerektirmemesi gibi iistiinliikleri sebebiyle son
yillarda iizerinde yogun caligmalarin yapildigi bir alandir. Giines enerjisi, diinyadaki

hayatin temelini olusturur, bol ve temiz bulunan bir kaynaktir [23].



2. GUNES PILLERI

2.1. Giines Pillerinin Tanimi, Tarihcesi ve Yapisi

Glines enerjisinden ii¢ sekilde faydalanilmaktadir. Bunlar; 1s1, 151k ve elektrik
tretimidir. Gilines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines isinlarindan
faydalanarak elektrik iireten sistemlerdir. On yiizleri kare, dikdortgen veya daire seklinde
olabilen bu panellerin kalinliklar1 0.2 ila 0.4 mm arasinda degismektedir. Giines enerjisi,
fotovoltaik pillerin yapisina bagh olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle elektrik
enerjisine gevrilebilir.

1839 yilinda Edmond Becquerel, elektrolit lizerine diisen 1518m, elektrotlar
arasinda bir gerilim yarattigini gozlemleyerek fotovoltaik olay1r kesfetmistir. Bu, ilk kez
fotovoltaik etkinin gézlendigi durumdur. 1914 yilinda giines pillerinin diyotlarinin (akimi
tek yonde gegiren elektronik devre elemani) verimliliginin % 1 degerine ulastigi daha
sonraki zamanlarda (1954) bu pillerin verimliliginin % 6 dolaylarina eristigi belirtilmistir.
Bu tarih fotovoltaik (giines pili) sistemleri i¢in doniim noktasi olarak kabul edilir. Ayrica
bu tarihten sonraki yillarda uzay araglarinda kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in de arastirmalar
ve tasarimlar yapilmistir. Fotovoltaik enerji sistemleri 1960’larin basindan beri uzay
caligmalarinda kullanilan malzemelerdir [24].

Glines 1sinlarinin yogunlugu ve gelis acis1 iiretilebilecek elektrik akimi miktarini
dogrudan etkilemektedir. Uretilebilir elektrik enerjisi miktarmi gogaltmak hedefiyle fazla
sayida giines pili birbirine seri veya paralel baglanarak bir ylizey lizerine monte edilir. Bu
yaptya gilines pili modiili ya da fotovoltaik modiill adi verilir. Sekil 2.1°de giines

pillerinden elektrik iiretilmesi sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.1. Giines pili sisteminden elektrik elde edilmesi.

Bilindigi tizere diinyadaki maddelerin ¢ogu kati halde bulunmaktadir. Katilar
diizenli kristalik yapida bulundugu gibi yigin (amorf) halde de bulunabilirler. Kristallerin
icinde “bdlge” adi verilen kiigiik kristal yapilar vardir. Bu kristalde daha kiigiik bolgelerin
hepsi ayn1 6zellige sahipse buna tek kristal ad1 verilir. Fakat bolgeler ayn1 6zellige sahip
degilse yani kristal yapilanmalar1 degisiyorsa buna da polikristal adi verilir. Dikkat
edecegimiz husus tek kristal, tiimiiyle aynm1 yapiya sahip degildir dolayisiyla bolgeler
farklilik gosterebilir.

Kat1 maddeleri elektriksel ozelliklerine gore ti¢ gruba ayirabiliriz. Bunlar; iletken,
yalitkan ve yar1 iletken malzemelerdir. Genel olarak elektrigi 1yi iletiyorsa iletken madde,
iletmeyen veya cok az ileten maddelere ise yalitkan madde denir. Belli bir degere kadar
iletmeyen ancak belli bir smir noktasindan sonra ileten maddelere ise yar1 iletken denir.
Yar1 iletken maddeler periyodik cetvelde 3A ve 5A gruplarinda bulunurlar. Sekil 2.2°de

ham madde asamasindan giines pili olusumuna gore kadar olan siiregler verilmistir.
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Sekil 2.2. Giines pili sisteminin olusum asamalari.

Tek kristal silisyum 6zellikli giines pilleri ilk O6nce biiyiitiiliip daha sonra 200-400
mikron kalinlikta kesilerek elde edilmektedir. Silisyum malzemesinin optik ve konstriiktif
normlarmin uzun miiddet ayni kalmasi ve silisyum tiretim tekniginde biiyiik ilerlemeler
elde edilmesi bu malzemenin ¢ekiciligini arttwrmustir. Tek kristal silisyum malzemesinin
iretimi fazlaca zahmetli oldugundan ve kayip oranmi fazla oldugundan maliyetin artmasina
sebebiyet vermektedir. Bundan dolay1 farkli bir alternatif olarak ¢ok kristalli malzemeler
kullanilmaya baslanmaistir.

Cok kristal silisyum, dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen tiretimi
daha kolay ve ucuz olan fakat elde edilen verimin daha diisiik oldugu malzemelerdir. Tek

ve c¢ok kristalli giines pillerinin ticari ve laboratuvar ortamindaki verimleri Tablo 2.1.de

verilmistir.
Tablo 2.1. Tek ve ¢ok kristalli giines pillerinin verimleri [25]
Verim (ticari) Verim (laboratuvar )
Tek Kristal Silisyum % 15 % 24
Cok Kristal Silisyum % 14 % 18

12



Giines pillerinde kullanilan malzemelerin gelistirilmesi ve maliyetlerin azaltilmasi
calismalar1 sonucunda, yari iletken malzemelerin genis yiizeylerin iizerine ince film
bigiminde kaplanmas1 metodu ilgi ¢ekici bir yaklasim olarak ortaya ¢iknustir. Ince film
teknolojili glines pillerinde film, cam ya da plastik gibi kismen daha ucuz malzemelerle
birlestirilir. Bu tiir giines pillerinin montaji daha kolaydir, maliyeti daha diistiktiir,
iiretimi kolaydir ve genis kapsamli uygulamalar i¢in elveriglidir. Ancak elde edilen verim,
kristal yapili gilines pillerine gére daha diisiik, seviyededir. Yapilan arastirmalar sonucu
verimliligi % 10’un {istiinde olan birgok farkli malzeme bulunmustur. Bunlar i¢inde
galyum arsenit (GaAs) ve kadmiyum telliirid (CdTe) gibi yari iletken kristaller oldugu gibi,
bakir indiyum diselenid (CulnSe;) gibi ince film alagimlar1 da bulunmaktadir [25].

Diinyadaki ikinci en bol dogal element olan amorf silisyum, sekilsiz silikon
seklindedir. I¢i slikon dis1 cam seklinde kristalize yapida olup atomik yapisinda kimyasal
baglar1 diizensizdir. Bu madde genellikle elektronik bilesenler {izerinde kullanilmakta olup
ozellikle (PV) fotovoltaik sistemlerin kaplanmasi i¢in kullanilarak ince filmler olusturulup
imal edilmektedir.

Fotovoltaikler de silisyum kristalinin daha fazla iletkenlik olusturabilmesi igin
kristalin saf olmasi gerekmektedir. Kristalin saf hale getirilmesi igslemi yiiksek maliyetli bir
istir.  Bu maliyetlerin diisiirtilmesi i¢in giincel yar1 iletkenler {izerine c¢aligsmalar
yogunlagmustir. Bunun i¢in iki yontem gelistirilmistir, bunlar; GDD (Glow Discharge
Decomposition) diger bir adiyla PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition)
teknigidir. Genis yiizeyli ince filmlerin kolayca {iretilebilmesi ve maliyetlerinin
diisiiriilmesi i¢in amorf yar1 iletkenler kristal yapilara gore avantajli olmaya baglamistir.
Giines’ten gelen 1sinlarinin en etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in amorf malzemelerin
ne denli 6nemli oldugu zamanla daha da ortaya ¢ikmustir.

Galyum Arsenit (GaAs) malzemesiyle laboratuvar ortaminda % 25 ile % 28
arasinda (optik yogunlastiricili) verim elde edilmektedir. Bagka yar1 iletkenlerle birlikte
kullanilan ¢ok eklemli GaAs pillerde verim % 30’lara ¢ikmistir. GaAs giines pilleri daha
cok uzay caligmalarinda ve optik yogunlastiricili fotovoltaik sistemlerde kullanilmaktadir.

Daha sonralar1 ¢ok kristal yapili bir malzeme olan Kadmiyum Telliirid (CdTe)
tizerine ¢alismalar hizlandirilmis ve bu hizlanma ile fotovoltaik (giines pili) pillerin
maliyetinin ¢cok asagilara cekilecegi diislinlilmiistiir. Bu tip iizerine yapilan ¢aligmalarda

laboratuvar ortaminda % 16, ticari ortamlarda ise % 7 civarinda verim elde edilmektedir.
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Son olarak da yine ¢ok kristalli bir pilde Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe;)
tizerine ¢aligmalara yapilmis ve laboratuvar sartlarinda verimin % 17.7 ve enerji lretimi
maksatl gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise verimin % 10.2 oldugu hesaplanmustir.
Ince film teknolojili giines pillerinin ticari {iriinlerde ve laboratuvar ortamindaki verimlilik

degerleri Tablo 2.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.2. Ince film teknolojili giines pillerinin verimlilik degerleri [26].

Verim (ticari) Verim (laboratuvar)
Amorf Silisyum % 5-7 % 10
Galyum Arsenit (GaAs) % 25-28 % 30
Kadmiyum Telliirid (CdTe) %7 % 16
Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe,) % 10 % 17

20 yildan fazla bir siiredir yiiriitiilmekte olan ¢alismalar sonucunda heyecan verici
sonuglar elde edilmeye baslanmis olup Organik Fotovoltaik Hiicreler, yeni jenerasyon
fotovoltaik sistemlere en iyi 6rnek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Organik giines pillerinin
en 6nemli avantaji giines 15181nin yetersiz ya da degisken oldugu giinlerde iiretkenliginin
azalmayip degisen kosullara uyum saglayabilmesidir. Bu tiir sistemlerin sarj cihazlari,
aydmlatma tiniteleri gibi diisiik gii¢ tiiketiminin s6z konusu oldugu ortamlarda etkin olarak

kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

2.2. Giines Pillerinin Uygulama Alanlarn

Uygulamalara baktigimizda heniiz evlerde giines pili sistemlerinin kullanimmin
yayginlasmadigim gérmekteyiz. Oncii iilkelerdeki uygulamalar incelenerek gerekli yasalar
hazirlandig1 takdirde, evlerde kullaniminin 6nii agilacak, kiiresel 1sinmayla miicadelede
onemli bir adim atilacak, ekonomik kalkinma saglanacak ve disa bagimlilik azalacaktir.
Tiirkiye’de glines enerjisi, ticari faaliyetler goz oOniine alindiginda daha ¢ok diizlemsel

giines kollektorleri alaninda gelismistir. Ulkemizde bu alanda faaliyet gdsteren firmalarin
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sayisinm 100’den fazla oldugu bilinmektedir. I¢ piyasanm yaninda, toplam iiretimin
yaklasik 9%30’u da ihrag edilmektedir. Giines pillerinin iilkemizde iretilebilmesi
konusunda ise yiiksek teknoloji gereksinimi ve maliyetlerin fazla olmasi sebebiyle yapilan
calismalar smirlidir. Bu calismalara ODTU biinyesinde kurulan ve Tiirkiye’nin ilk yerli
giines modiiliiniin {iretimini gerceklestiren Giines Enerjisi Arastirma Merkezi (GUNAM)
ornek olarak gosterilebilir. Oncelikli hedefleri maliyet diisiiriicii yontemler gelistirmek
olan GUNAM, yogunlastirma teknigine yeni bir yaklasim getirerek yari iletken malzeme
kullanimini azaltmakta bu da maliyetlerin diismesine olanak saglamaktadir [27]. PV

modiillerinin kullanim yerleri asagida maddeler halinde verilmistir.

GSM operatorlerinin santralleri, TV ve radyo istasyonlarinda,
e Askeri amach enerji gereksinimlerinde,

o Yatlar ve deniz fenerlerinde,

o Billboard aydinlatmalarinda,

e Duraklarm aydimnlatilmasinda,

e Park ve bahge aydinlatmalarinda,

e Ciftlik evleri, villalar, konutlar ve sitelerde,

e Orman gozetleme kulelerinde,

e Tim turistik isletmelerde.
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3. SOGUTMA TEKNIKLERI VE EVAPORATIF SOGUTMA

Bir yerdeki 1sinin bir baska yere nakledilerek, o yerdeki sicakligin ortam
sicakliginin altinda bir sicaklikta tutulmasina sogutma denir. Temel olarak sogutma iglemi
1°C ile ortam sicaklig1 arasinda iklimlendirme maksatl, 10 °C ile — 40 °C arasinda soguk
ortam igin ticari amagh olarak kullamlmistir. Ozellikle yaz aylarinda ortam sicakhigmnin
altinda bir sicaklik gerektigi i¢in ¢esitli sekillerde sogutma makinalar1 yapilmustir.

Sogutmay1 ilk defa kullanan Cinliler, buz tutmus goéllerin buzlarini kirarak biiyiik
kuyulara atip sikistrmislar ve yaz aylarinda sikistirilan buz kaliplarini ¢ikararak
ihtiyaglarmi kargilamislardir. Romalilar ve Yunanlilar ise koca tas kiiplere su doldurarak
kiipleri topraga yerlestirmisler gece soguyan toprak kisimlar1 kiipleri sogutmus, giindiiz ise
soguyan kiiplerden soguk su ihtiyaglarmi karsilamiglardir. 1775 yilinda William Cullen
eline eter siirdiigiinde elinin serinledigini hissederek caligmalara baslamis ve ilk mekanik
sogutmanin temelini atmigtir. Daha sonra William Cullen tesadiife dayanarak ayn1 yillarda
emis prensibine dayanarak buz yapma makinesi gelistirmistir. Bilim adamlarinin bir ¢cogu
bu yontem ile buz makineleri yapmis ancak biiyiikk boyutlarda ve ¢ok pahali oldugundan
uygulamaya girmemistir. 1834 yilinda Jacop Perkins ismindeki Amerikali miihendis
Londra’da pratik buz yapma makinesi imal etmistir. 30 y1l kadar bu prensiple ¢alisan buz
makineleri tiiketiciye sunulmustur. Bu arada elektrik enerjisi olmayan ortamlarda ¢alisan
makineler tlizerine odaklanmis ve 1885 yilinda Fransiz Ferdinand Carse absorbsiyon
yontemini bulmustur. 1886 yilinda Windhusen CO; gaz1 ile ¢alisan bir sogutma sistemi
gelistirerek -80 °C derecelere ulasmistir. Daha sonralar1 pratik buzdolaplar1 yapilmis ve
gidalarm evlerde buzla saklanmasi gerg¢eklesmistir [28].

Buz ile sogutma kullanish olmadigindan bilim adamlari mekanik bir sogutma
sistemi lizerine yogunlagsmaya baslamiglardir. 1910 yilinda J.M. Larsen Sirketi tarafindan
ilk kiiciikk buzdolab1 prototipi yapilmistir. Bu buzdolabinda termostat bulunmadigi i¢in
kullanimda biyiik sikintilar ¢ikmaya baslamistir. 1913 yilinda Kelvin ilk termostath
buzdolab1 imal edip, satisa sunmustur. 1930°da R-12 (sogutma maksatli kullanilan
sogutucu akigskan) gazi bulunarak CFC sogutucularm temeli atilmistir. 1935°te R-22 (2030
yilina kadar kullanilabilecek zeotropik bir karigim) sogutucu akigkani bulunarak HCFC
kokenli akigkanlar gelistirildi. 1989°da R-134a (termodinamik ve fiziksel 6zellikleriyle en
uygun sogutucu madde) ve R-123 (santrifiij sogutucu initelerinde kullanilan alternatif

sogutucu madde) ozon tabakasma zarar vermeyen HFC kokenli akiskanlar bulunarak



gelistirilmistir. 1990’1 yillarin bagmnda R-22 ve R-502 yerine kullanilmak tizere ikili ve
tclii alternatif sogutucu akigskan karisimlari gelistirildi. 1913 yilindan beri sogutma

teknolojisi stirekli gelismis ve bugiinkii ortamda hayatin degismez bir pargasi olmustur
[28].

3.1. Sogutma Cesitleri

3.1.1. Eriyik teskili ile sogutma

Bazi tuzlar suda eritildikleri takdirde belirli bir 1s1 yutarlar ve dolayisiyla sogutma
meydana getirirler. Bu tuzlardan bazilarinin yuttuklari 1s1 miktar1 ve 6tektik noktalari (en

diistik erime derecesi) Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Tuzlardan bazilarina yuttuklari 1s1 miktar1 ve 6tektik noktalari.

Tuz (kJ/kg) T(°C)
NaCl 914 -21.2
NH;ClI 305.2 -15.8
KNO; 350.4 -2.9

3.1.2. Termoelektrik sogutma sistemi

Peltier etkisi temeline dayanan bir sogutma sistemidir. Peltier etkisi, iki farkli metal
unsurdan meydana gelen bir devreye dogru akim verildiginde, akimin yoniine gore, aksi
uclarda sicaklikta artmanin veya azalmanin meydana gelmesi olayidir. Bu olayda enteresan
olan, devrede uclar arasinda bir sicaklik farki olusmasi ve bu farkin etkisi ile u¢larda bir
1sinma veya sogumanin meydana gelmesidir [28]. Sekil 3.1°de termoelektrik sogutma

sekli verilmistir.
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3.1.3. Manyetik sogutma sistemi

Manyetik sogutma sistemi fikri, ilk defa 1925’li yillarda Debye ve Giauque
tarafindan ortaya atilmistir. Manyeto-kalorik etki temelli bir metoddur. Bu metod, normal
buzdolaplarinin sogutma araliginin haricinde 1 K alti sicakliklarda da sogutma
yapilabileceginin seklidir. ilk ¢alisan manyetik sogutucu 1933 baslarinda tasarlanmustir.
Calisma seklinde adyabatik islemlerin oldugu bu sogutma sisteminin ¢aligma prensibi ve

sik kullanilan buhar ¢evrimli sogutucu tipi ile kiyas1 Sekil 3.2°de verilmistir [41].

' "'H «———— Adyabatik islem ' +P
T+AT,, m T+AT,,
{-a

T i K

' H=0 <« Adyabatik islem ' -P

{+Q j+a

B Buhar Sikistirmali
Manyetik Sogutma Sogutma

Sekil 3.2. Manyetik ve buhar sikistirmali sogutmanin karsilastirilmasi.
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Manyetik sogutma, adyabatik yani i1l yalitimi olan bir ortamdan bir manyetik alan
etkisiyle sogutma uygulanmasidir. Bu alan baslangigta diizensiz dagilmis olan molekiillerin
manyetik alana gore dizilimlerini saglar. Manyetik alan sebebi ile entropisi yani
diizensizligi ve 1s1 sigalar1 azalan molekiillerin (ya da atomlarin) sicakliginda bir yiikselme
olur. izomanyetik entalpi transferinin oldugu bu asamada disaridan tatbik edilen manyetik
alan sabit tutulmak kaydi ile sistemden su yada helyum gibi bir akiskan gegirilerek Q kadar
11 uzaklastirilir. Adyabatik demanyetizasyon baglangi¢ sicakligina sogutulmus molekiiliin
disaridan tekrar yalitimi1 saglandiktan sonra Onceki asamalarda kesintisiz tatbik edilen
manyetik alan ile kesilir. Bu da ikinci asamanin tam tersi etki ile entropi ve 1s1
kapasitesinde artmaya ve bu sebeple de sicaklik diismesine neden olur. Buradan sonra
sistem basa doner ve sisteme disaridan bir 1s1 akist olur. Disaridan sizan enerji sistemin

baga donmesini saglar [29].

3.1.4. Vorteks tiipii ile sogutma sistemi

Bir eksen etrafinda donen akiskanin harecketine vorteks denilebilir. Vorteks tiipleri
ile meydana gelen bir mekanik arag vasitasiyla tegetsel bir hareket gerceklestirilir ve
yiiksek basing olusur. Yiiksek basingli gaz akimi, biri giris gazindan daha sicak digeri ise
giris gazindan daha soguk diisiik basingli iki akima ayrilir. Sekil 3.3’de vorteks tiipiiniin

caligmasi ve tiip geometrisinin sematik resmi gosterilmistir [30].
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Sekil 3.3. Vorteks tiipii, (a) calisma sekli, (b) tiip geometrisi.

3.1.5. Paramagnetik sogutma ile sogutma sistemi

Mutlak sifir sicakligmma (-273 °C) yakin noktalardaki sicakliklara ulasilmak
amaciyla uygulanan bir sogutma seklidir. Parametrik maddeler basit olarak “miknatis
tarafindan c¢ekilemeyen maddeler” seklinde tarif edilebilir. Bir parametrik madde
(parametrik tuz) 6nceden asir1 derecede sogutuldugunda, diger maddelerde oldugu gibi
molekiillerin 1s1 iletisimi ¢ok azalir. Asir1 bir manyetik alana girildiginde, paramagnetik tuz
molekiillerinin birer elementer magnet durumuna doniistiigii diistiniilebilir. Sekil 3.4’de

paramagnetik sogutma sisteminin ¢aligma prensibi verilmistir.
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Sekil 3.4. Paramagnetik sogutma.

3.1.6. Hava sogutma sistemi

Su anda en ¢ok kullanilan sogutma sekli olan bu sogutma seklinde diger sogutma
sistemlerinden farkl: olarak, biitiin sistemlerde sogutucu akiskan daima gaz halinde kalir ve
kesinlikle sivilasmaz. Ideal hava sogutma cevriminin en sade, sekli esas olarak Joule
Brayton ¢evriminin tersi olan ¢evrimdir. Hava sogutma ¢evrimi “agik sistem” veya “kapali
sistem” prensibine gore c¢alisir. Sekil 3.5°de hava sogutma sisteminin ¢alisma prensibi

verilmistir.

ara hava sogutucu
sogutulan
ortam
!
I_] hava
117 kompresiri
I
| motor
gjenleﬁme valfi o

Sekil 3.5. Hava sogutma sistemi.
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3.1.7. Buhar — jet (ejektor) sogutma sistemi

Temel prensibi bir buhar sikistirma ¢evrimidir. Bir diftizor ile siiriiklenen sogutucu
akigkan evaporatorde buharlastirilmaktadir. Bu sistemde evaporatérde buharlasan ve
siirtiklenen buhar ile diflizorde siiriiklenme etkisi meydana getiren akigkanin ayni
maddeden olmas1 sistem tasarimini basitlestirir. Sogutucu maddesi su olan ve Siiriikleyici
akigkanin buhar oldugu bu uygulama, bu ¢evrimde en ¢ok uygulanan akiskan maddeleridir
ve “buhar-jet sogutma sistemi” adi ile anilir. Sekil 3.6’da buhar-jet (ejektorlii) sogutma

sisteminin ¢aligma prensibi verilmistir.
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Sekil 3.6. Buhar-Jet(ejektor) sogutma sistemi.

3.2. Evaporatif (Nemlendiricili, Buharlastiricili)) Sogutma

Su buharlagsma esnasinda cevresinden 1s1 emer ve Suyun 1s1 transfer katsayisinin
yiiksek olmasi buharlasma egiliminin de yiiksek olmasi anlamina gelir. Havadaki su buhar1
miktarmin artmasmin sebebi, suyun havayla temas ettiginde havadan 1s1 alarak havayi
sogutmasi ve dolayisiyla havadaki su buhar1t miktarinin artmasidir. Evaporatif sogutma
sisteminin mantig1 da havayr mimkiin olan en yiiksek su miktariyla temas ettirerek
havanin sogutulmasini saglamaktir [31]. Sekil 3.7°de evaporatif sogutma sisteminin

sematigi verilmistir.
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Sekil 3.7. Evaporatif sogutma sistemi.

Riizgar ve su doganin kendi serinletme teknolojisidir. Su buharlastiginda 1s1y1 emer
ve bu nedenle g¢evresinin sicakli§i diiser. Suyun iizerinden hava iiflemek buharlasmay1
hizlandirir ve emilen 1s1y1 gotiiriir. Bu nedenle sicak hissettigimizde terleriz: tenimiz
iizerindeki nemin buharlasmasi bizi serinletir. Ayni1 nedenle, hafif bir esinti bile bize
serinlik hissettirir; ¢iinkii bulundugumuz ortamdaki havada emili olan 1s1y1 alir gotiirtr.
Daha genis bir 6l¢ekte bu durum, bir deniz esintisinin nasil ortaya ¢iktigini agiklar. Bu ayni
zamanda, havayr emici seliiloz pedlerin tuttugu suyun flizerinden iifleyen evaporatif
iklimlemenin nasil serinlettigini gosterir. Evaporatif sistemle calisan klima evde, isyerinde,
fabrikada kisaca her yerde havayi serinletir; ancak bunun yaninda 3 6nemli avantajda

saglar:

e Teniniz lizerindeki hava hareketi sizin odadaki sicakliktan daha serin hissetmenizi
saglar. Bu durum, “etkin sicaklik” olarak bilinir ve mevcut sicakliktan 2- 4 °C daha
diistik olabilmektedir.

e Hava hareketi, duvarlar, zeminler ve tavanlar tizerinden gegerek oralardaki 1s1y1 alir
ve ayn1 zamanda binay1 da serinletir (bu durum termal kiitle sogutma olarak kabul

edilmektedir).

e Evaporatif iklimleme soguyan mekéna siirekli olarak digsaridan temiz hava alir.

Temiz hava solumak c¢ok Onemlidir. Temiz hava ayni zamanda, evaporatif
iklimleme sisteminin nasil ¢alistig1 konusunda kritik bir dneme sahiptir. Evaporatif bir

sistemde serinlemis olan hava sogutulacak yerlere dogru hareket eder. Bu sirada hava;
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insanlardan, zeminden, tavandan ve hatta mobilyalardan bile 1s1iy1 emer. Sonra 1s1
yiiklenmis hava binadan disar1 atilir, yeni temizlenmis ve serinlemis hava mekani doldurur.
Evaporatif iklimleme sisteminde bir odanin havasi saatte 50 defadan fazla degistirilebilir.
Asagida Sekil 3.8’de evaporatif sogutma sistemi ile serinletilen bir fabrikanin fotografi

verilmistir.

Sekil 3.8. Evaporatif sogutma sistemi ile serinletilen bir fabrikanin gériintiisii.

Teknik olarak sogutma sisteminin verimliligi hakkindaki teknolojik tartigmalar, pek
¢ok dlgme yonteminin kullanilmas1 nedeniyle kafa karistirict olabilir. Ornegin iki adet
yaygin sicaklik 6lger bulunmaktadir: yas termometre ve kuru termometre. Havada bulunan
nem miktarinin ise alt1 adet Slglisii vardir: Islak termometre basinci, doyma verimi,
ciylenme noktasi, salt nem, bagil nem, bir kg kuru havadaki nem miktari. Bazi

tanimlamalar agagida verilmistir:

Kuru Termometre Sicakligi (Dry Bulb Temperature): Standart bir termometre ile

Ol¢iilen ortam sicakligini ifade eder.

Yas Termometre Sicakligi (Wet Bulb Temperature): Haznesindeki suyun
buharlagsmas1 nedeniyle teorik olarak en diisiik sicaklig1 gdsterir. Yas termometre sicakligi,
nem, rakim (deniz seviyesine gore yiikseklik), kuru termometre sicakligi ve diger

faktorlerden etkilenir.

Islak Termometre Basinci (Wet Bulb Depression): Kuru termometre ve islak
termometre sicakliklari arasindaki farktir. Islak termometre basinci, sogutma araglarinin

yiizde kag verimle ¢alistigini saptamakta kullanilir.

Sogutma Verimi ya da Doyma Verimi (Cooling Efficiency or Saturation

Efficiency): Evaporatif sistemle ¢alisan bir klimada, mevcut sicakliktaki diisme, islak
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termometre basinci’nda okunan degerin bir ifadesi olarak buharlasma noktasinda basarilir.
ornegin, Islak Termometre Basinc1 yukaridaki gibi, 17° ve mevcut sicakliktaki diigme 14°

ise, bu sogutma aracinin verimi 14/17*100 = 82,35 % olmaktadir.

Ciylenme Noktas1 (Dew Point): Nemin yogunlasmaya basladig: sicaklikta, havanin
% 100 neme doydugunu gdsteren parlak bir yiizey olusur. Bu, sabahlar1 bitkiler {izerinde
¢iyin nasil meydana geldigini de agiklar. Ciylenme noktasinda Kuru Termometre Sicakligi,

Islak Termometre Sicakligi ile ayn1 seviyeye gelecek sekilde diiser.

Bir kg kuru havadaki nem miktar1 (kilograms of moisture per kilogram of dry air):
Bu, 1 kg kuru havadaki mevcut su buharini 6lgmenin bir metodudur. Cogunlukla ‘“Nem

Pay1” olarak bilinir.

Mutlak Nem (Absolute Humidity): Havadaki su buharmmn &lciisiidiir (1 m® hava

icinde bulunan nemin gr olarak agirligi).

Bagil/Goreli Nem (Relative Humidity): Hava i¢inde bulunan nemin, havanm ayni
sicaklikta tasiyabileceg§i nem miktar: ile karsilastirilmasidir. Bu oran, hava durumlarinda

raporlanan en yaygin metindir.

Evaporasyon Orani/Hizi (Evaporation Rate): Doymus seliiloz ped’lerden gegen
hava tarafindan emilen su oranidir. Pratik amaclarla bu oran, 1 saatte buharlasan suyun

litre cinsinden miktariyla ol¢tliir.

Evaporatif iklimlemede, evaporatif dogal sicaklik derecesinin yeterince diisiik
oldugu, yani bu sicaklik derecesine yakin sicaklikta buharlasma islemi ile sogutulan
havanm, iklimleme icin direkt kullanilabildigi iklimsel kosullarda etkili calisir.
Evaporasyon siireci, suyun buharlasmasinin, gizli 1sinin, duyulan 1siyla yer degistirmesi
araciligiyla serinlemede islenen 1sinin adyabatik degisimini gerektirir. Meydana gelen

evaporasyon miktariyla orantili olarak havanin sicakhgi diisiiriiliir [32].

Evaporatif sogutmada hava besleme sicakligini hesaplamak icin asagida verilen

yontem uygulanir:
Tap = 38 °C, Tup = 21 °C ve ped verimi % 80 oldugunda;

Tins = Tab — (Tab — Twb) X ped verimi / 100
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Tins = 38 — (38 — 21) x 80/100
Tins=38-17x0.8
Tins = 38 — 13.6= 24.4 °C olarak hesaplanir.

Evaporatif iklimlemenin sogutma kapasitesini (hassas sogutma kapasitesi)

hesaplamak i¢in;

ms = 12000 m*/ saat

TD = 13.6 °C (yukaridaki 6rnege gore )

Havanimn yogunlugu (p) 1.2 kg/m?® olarak alinirsa:

Qo = pxmgxTD/3600 = 12000/3600 x 13.6 x 1.2 =3.334 x 13.6 x 1.2
= 54.41 kW (hissedilen serinleme), bulunur.

Evaporatif iklimleme; mikroplarin siirekli olarak geri doniistiiriildiigii, soguk ve
ortam sicaklig1 arasinda hareket etmekten kaynaklanan hastaliklarin oldugu yerlerde daha

verimli ve daha saglikli bir ofis ortami olugsmasini saglar.

Magazalar, depolar, fabrikalar ve showroom gibi genis alanlarda bugulu iklimleme
sisteminin kullanimi1 yillik on binlerce dolarlik tasarruf saglar. En 6nemli avantajlarindan
birisi; hava kaybimin ¢ok belirgin oldugu, sogutulmus havanin geri doniisiimiinii kismen
engelleyen sogutuculu sistemlerin kullanildig1 yerlerde ortaya c¢ikar. Buna; zayif/kotii
yalitim yapilmig fabrika yapilari, kapilarin cogunlukla agik oldugu (6zellikle biiyiik donen
kapilar) ya da uzun siireler agik birakildig1 yerler ve giris/¢ikisimn yogun kullanildig1 okul

ortamlar1 dahildir.

Diger bir ideal uygulama alani, biriken yemeklik yag ve kokunun hafifletilmesine

yardimc1 oldugu i¢in yemek yenilen yerlerdir.
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4 DENEYSEL CALISMA VE FOTOVOLTAIK PANELLERIN MODELLENMESI

Son yillarda oldukga fazla kullanilmaya baslanan ¢evreci ve ekonomik sisleme
sistemi, 6zel tasarlanmis yiiksek basing pompalar1 sayesinde nozullara iletilen suyun, 2-10
mikron mertebelerindeki ¢aplara kadar partikiillere boliinmesi islemi ile havada asili
kalmasi1 ve bir sis bulutu olusturmasidir. Cok kiigiik olan bu su pargaciklari, hi¢bir sekilde
damlama veya 1slatma yapmadan ortam igerisinde tamamen buharlasir. Bu sistem ile sicak
ve kuru ortam havasi, havada asili olan bu su pargaciklarmi yutarak ortamin sicakliginin
diismesine neden olur. Sisleme sisteminin bazi1 oOzellikleri asagidaki boliimlerde

detaylandirilmaktadir.

4.1. Sisleme Sistemi ile Serinletme Yontemi

Bu sistem sayesinde, ayn1 miktarda su kullanimiyla daha fazla yiizey alani saglanir.
Sisleme sisteminin temelini olusturan 70 ile 100 bar arasi yiiksek basinca ulasabilen
pompalar kullanilir. Bunun sonuncunda da daha hizli 1s1 aktarimi, verimli serinletme ve
nemlendirme saglanmis olur. Sisleme sistemlerinin en giizel yanlarindan biri olan koku
giderimi de yiiksek verimlilikle saglanir. Hatli sistem ve fanli sistem olarak ikiye ayrilan
sisleme sistemi sayesinde eger istenirse serinletilen ortamlara parfiimlendirme yapilarak
glizel koku siirekli verilebilir. Ac¢ik ortamlarda siirekli insanlari rahatsiz eden sinek,
sivrisinek ve kanatl haserelerin bu sistem sayesinde yasamadigi ve bu mekanlardan uzak

durduklar1 da g6zlenmistir.

Di1s cevre sicakligini daha diisiik degerlere hizli bir sekilde diisiirdiikleri igin
sisleme sistemi ¢ok faydalidir. Sisleme sistemi ile ortam sicakliklar1 birkag¢ dakikada

normal sicakliklara getirilebilir. Bu 6zellik, insanlarm bu tiir sistemleri kullanmay1 tercih



etmelerine temel sebeptir. Biiylikliigiine ve giiciine bagl olarak, sisleme sistemlerinin genis
bir alan iizerinde daha diisiik sicakliklar elde etme yetenegine sahip oldugu bilinir.
Stadyum ve seralarin serinletilmesinde oldukga kullanighdir. Sistem tarafindan elde edilen
su oldukga hijyeniktir. Ciinkii bu su nozullardan gegmeden Once filtrelenir. Saatte ortalama
dort ile sekiz litre su tiikettigi icin de olduk¢a ekonomiktir. Oldukca fazla iistiin 6zellikleri
olan sisleme sisteminin bir¢ok faydalar1 da vardir. Bunlar: dig ortam uygulamalar: i¢in
oldukca uygundur, {initeleri kiiciik parcalardan olusur ve hafiftir, c¢evre dostudur,
zehirleyici ozelligi yoktur, yiiksek verimli 1s1 bastrma 6zelligi, sinirli miktarda su
kullanmasi, sicaklik diisiiriici diger hava sartlandiricilarma gore maliyeti disiiktiir.
Uygulama alanmmin yakinindaki bdlgelerin tozlarindan ve diger kirletici etkilerinden
temizlenmesini saglar. Asagidaki Sekil 4.1°de sisleme sisteminin genel ¢alisma prensibi

verilmistir. Sisleme tesisatinda kullanilan iiriinler ise asagida Tablo 4.1’de verilmistir.

Piring yada Paslanmaz Celik Baglanti Elemanlari
— —_— :

>

Piskirtme NozullarfVe Nozul Tasiyicilar

Sisleme Hatti Polyamide12 P!astik.Paslanmaz Celik

4 NP B Y A

4 b e A P
: KAYNAGI
Yiiksek Basing 70-120Bar

Sisleme Sistemi Pompasi Sedimantasyon Filtresi 3li Polipropilen Filtre 5p-10p-25u

Sekil 4.1. Sisleme sisteminin genel ¢alisma prensibi.
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Tablo 4.1. Sisleme sistemi ekipmanlari

POMPALAR:
Puiskiirtmeli sistem
ana pompalar.

Sisteme gonderilen
suyun filtrelenmesi
cin sistemler.

BAGLANTI
PARCALARI :

Sistemi olusturan
tum boru, filtre ve
pompalarnn birbirine
baglantisini saglayan
baglanti elemanlari.
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Tablo 4.1 (devamu). Sisleme sistemi ekipmanlari

KITLER:
Komple sistemler.

Sisleme sistemlerinin ozellikleri:

e Klasik yontemlere gére nem ve sicaklik kontroliinii saglamak amaciyla daha ucuz
ve daha pratik bir yontemdir,

e Calisanlarin is performanslarinda %30’lara varan artig saglayan, serin ve saglikli
calisma ortami vardir,

e Montaji kolay ve tesisat esnektir,

e Diisiik enerji maliyeti vardir,

e Yiiksek verimlilikle ¢alisir,

e ¢ ve dis mekanlar1 sogutulmus, konforlu bir ortam saglar,

e Bakim maliyeti ¢ok kiigiiktiir,

e Nem kontrolii otomasyonu yapilabilmektedir.
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e Sivrisinek sinek vb. bocekleri gevreden uzak tutarlar,

e Ortamdaki toz % 85 oraninda bastirilabilmektedir,

e Ortamdaki kotii koku % 100 oraninda giderilmektedir,

e Bagil nem seviyesi % 25 ile % 95 arasinda hassas olarak ayarlanabilmektedir,

e Basinglandirilmis hava kullanan diger piiskiirtmeli sistemlere nazaran % 90 daha az

enerji harcarlar.

4.2. Sistemin Calisma Prensibi

Tezimizin esas Ogesi olan gilines pillerinin giines 1s13mdan faydalanip elektrik
tiretebildiklerini daha 6nce belirtmistik. Foton adi verilen kiigiik enerji paketlerinden
olusan yapiya giines 15181 ad1 verilir. Glinesten gelen fotonlar bir dakikada diinyanin bir
yillik enerji tiiketimine yetecek kadar enerjiyi diinyamiza ulastirirlar. Giinesten gelen bu
enerjiyi kullanarak elektrik {iretme amaci ile fotovoltaik paneller baska bir deyisle giines
panelleri, son yillarda olduk¢a popiiler olmaya baslamustir. Bir giines hiicresi yar1 iletken
bir diyot olarak c¢alisir ve glines 1518mmin tasidigi enerjiyi i¢ fotoelektrik reaksiyondan
faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir. Sekil 4.2°de giines pilinden elektrik

elde edilmesi temel olarak verilmistir.

Isik Tanecikleri :
3 — Elektrik

(Fotonlar) Enerjisi

Glnes Pili
(Yari-iletken)

Sekil 4.2. Giines pilinden elektrik elde edilmesi.
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Bir giines hiicresinin performans: da her kurulan sistemde oldugu gibi verimi ile
Olgiiliir. Aldig1 enerjinin ne kadarmi elektrige doniistiirdiigiinii belirlemek giines pilinin
verimini belirler. Sadece belirli dalga boylarindaki 1sik elektrige doniistiiriilebilmektedir.
Geri kalan1 ise ya emilmekte ya da yansitilmaktadir. Kimyasal gii¢le olusturulan elektrik
dizisi terimi 151k kaynagimi kullanirken giinesten enerji kontrol altina almak i¢in 6zellikle
kullanilir. Glines hiicreleri gilines panelleri giines modiilleri ya da kimyasal giicli olusturan

elektronlar bulundugu dizileri olusturmak i¢in bir araya getirir.

Giines sisteminde elektrik enerjisi liretmek i¢in kurulacak bu sistemde batarya,
regiilator, invertor, yardimci elektronik devreler bulunur. Akiiniin desarj veya asir1 sarj
olarak zarar gormemesi i¢in akii sarj regiilatorii kullanilir. Sarj regiilatorii akiiniin
kapasitesine gore giines pillerinden gelen akimi keser. Bu durumda invertér devreye
girerek dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) cevrilir ya da giines 1518m1 yetersiz kaldigi
durumlarda akiiden aldigr 12-24 V akimi 220 V akima cevirerek sistemin elektrik
ihtiyacin1 giderir. Kurmus oldugumuz deney diizenegi sayesinde iiretilen elektrik, yiiksek
basing pompalarin1 ¢alistirmakta ve su mikron biiylikliigiinde zerrelere ayrilmaktadir ve
sonucunda da mekéanda sis olugsmaktadir. Bu yontemde olusturulan zerreler o kadar
kiigiiktiir ki ortamin nemine bagli olarak kisa siirede buharlasir. 5-15 mikron
biiytikliglindeki kiiclik tanecikler olugmasi ayni 6lgekte su kullanimiyla daha fazla yiizey
alanina etki saglar. Bu ¢alismada sisleme (misting) yontemi kullanilarak yiliksek basingl
bir pompa yardimiyla sebeke suyunun filtrelerden gegirilerek borular ve memeler (nozzle)
aracilig1 ile ortama salman atomize olmus su zerrecikleri kuru ve sicak hava tarafindan
buharlasarak emilmesi sonucunda agiga c¢ikan enerjinin ortami serinletmesi esasina gore
calismaktadir.

Giines pilleri (fotovoltaik piller) kullanilarak gardaklarin serinletilmesinde sisleme
sistemi bu calismada kullanilmistir. Giines enerjisi temiz yenilenebilir siirekli enerji
kaynagi oldugundan misting sistemler iilkenin her yerine rahatlikla tagmabilir. Kurulumu
basit olmas1 ve fazla yer kaplamamasi nedeniyle istihdam olanaklar1 saglar. Genis agik
alan uygulamalarina uygun olup, smirli miktarda su kullanilir. Klima ile ortam
serinletmelerde meydana gelen siniizit, nezle, bel ve boyun tutulmasi gibi saglik sorunlar
sisleme sistemlerinde yoktur. Bu da sisleme sistemlerinin gelecekte agik ortamlarmin
serinletmesinde yukaridaki etkenler gz oniinde bulundugunda tercih edilmesi i¢in bir¢ok

faktorden dolay1 cazip hale gelecektir.
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4.3. Deneysel Calisma

Yapilacak olan bu ¢alismada, sisleme yontemi ile ¢ardak iizerinde birkag adet gilines
pili (PV) modiilii monte edilerek s6z konusu bdlgenin serinletilmesi ve nemlendirilmesi

saglanacaktir. Cardagin, Serinletilen bolgelerinin kenarlar1 atmosfere agiktur.

Elazig (38.6775° K, 39.1707° D) ilinde bir sitenin bahcesinde yer alan 24 m*’lik bir
cardakta fotovoltaik (giines) pillerden elektrik saglanarak sisleme sistemi ¢aligtirilmigtir.
Sekil 4.3’de serinletme sisteminin ¢ardakta kurulmus hali, Sekil 4.4’de ise ¢ardak bolgesi
sisleme sisteminin detaylar1 ve Sekil 4.5’de ise cardak alt bolgesinin sisleme animndaki
goriintiisii verilmistir. Sekil 4.4’de 1:Giines panelini, 2: Sarj regiilatoriinii, 3; Batarya, 4:

Inverter, 5: Basingli su pompast, 6: Filtre ve 7: Nozullardan su ¢ikismni gostermektedir.

Sekil 4.3. Cardak bolgesi sisleme sistemi.
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Sekil 4.4. Cardak bolgesi sisleme sisteminin detaylari.

Sekil 4.5. Sisleme aninda ¢ardak alt bolgesinin goriiniimil.
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Sisleme sistemi Cardak bolgesinin serinletilmesi i¢in kullanilmistir. Sistemde 150
Watt’lik iki adet giines pili kullanilmigtir. S6z konusu alan i¢in kullanilan sisleme
sisteminin teknik ve ekonomik 6zellikleri Sekil 4.4°de verilen ekipman numaralarina gore

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Giines pilleri destekli sisleme sisteminin 6zellikleri ve fiyatlari

Sistemler Eleman Teknik ozellik Fiyat (Euro)
Fotovoltaik sistem Giines panelleri (1) Bluesun 150W mono kristal. 465 (iki adet)
Sarj regiilatorii (2) Vista 15a 12/24V 90
Akii (3) VRLA GEL; 100 Ah, Nominal gerilim: 12 V; 100

Standby durumunda sarj gerilimi: 12-16 V;
Sarj akimi: 2.25 A.
Inverter (4) Uretici: SKN-S2012; Giris 220 VAC, 50/60 550
Hz, 30 A, Maks., 1¢; Cikis 220 VAC, 50/60
Hz, 2000 W, Maks., 1¢; DC Giris: 12 VDC;
Renk: Siyah; N.W.: 19 kg, G.W.:20 kg.
Giines pili baglantilar UV korumali ¢oklu solar kablo ve 275
baglantilari (10 m), Giig¢ kablosu (15 m).
Sisleme sistemi Basingli su pompasi (5) ve Uretici: Normist; tip: RR-2; basing: 70 bar; 1000
filtresi (6) akis LPM:2; motor giicii: 0.75 HP, 0.55 kW;
gerilim: 220 V; nominal akim: 2.5 A; nozul
cap1: 0.2 mm; su giris/gikis ¢api: 9.525/12
mm, giiriilti seviyesi: 78 dB.
Dagitim sistemi (7) Uretici: Normist; hekzagonal nozul serisi: 0.2
mm, nozul sayist: mini. 16 unit, maks. 28
iinite; nozul akis degeri: 0.075 It/dak (70
bar’da), kiskaglar, basingl pompa regiilatorii,
sonlandirma hatti, hizli bosaltma, yiiksek
basing plastik borusu, diisiik basing plastik
borusu, plastik klips, hizli baglanti
elemanlari, T- baglanti, L-baglanti, basing
Olger.

Toplam maliyet 2480
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Deneysel calismada kullanilan invertdr, sarj regiilatorii ve akiiniin fotografi Sekil

4.6°da verilmistir.

Sekil 4.6. Inverter, sarj regiilatorii ve akii.

Calismanin yapildig1 Elazig ilinin iklim 6zellikleri asagida verilmistir. Deneyler,
Elazig’da dis hava sicakligi ve ortalama gilineslenme siiresinin yil boyunca en yiiksek
oldugu ve bagil nemin en diisiik oldugu Temmuz aymda yapilmistir. Tablo 4.3’de Elazig

ilinin 1960-2012 yillar1 araligindaki baz1 meteorolojik verileri verilmistir.

Tablo 4.3. Elazig ili i¢in baz1 meteorolojik ortalama degerler [33]

Meteorolojik

Aylar

faktorler Oc. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Ags. Eyl. Ek. Kas. Ara.
| -0.8 0.5 5.8 11.9 17.2 229 27.3 26.8 21.6 14.6 7.1 19

11 2.9 49 111 17.7 23.6 29.6 343 34.1 29.4 21.7 12.6 5.6

1 -3.9 -3.1 1.0 6.4 10.7 15.2 19.3 19.0 14.3 9.0 3.0 -1.1

v 2.4 34 5.2 6.5 9.1 114 12.2 114 9.5 7.1 4.4 2.3

\Y 11.9 11.9 12.2 12.7 10.6 4.3 11 0.8 2.2 7.2 9.1 11.7

Vi 75 72 64 56 49 36 30 30 35 51 69 76

I: Ortalama sicaklik (°C), II: Ortalama en yiiksek sicaklik (°C), III: Ortalama minimum sicaklik (°C), I'V: Ortalama giineslenme saati

(saat), V: Ortalama yagmurlu giin say1s1 (giin), VI: Ortalama bagil nem (%).
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4.4. Giines Pillerinin Modellenmesi

4.4.1. Modelleme ile ilgili genel bilgiler

Yapmis oldugumuz sistemin genel performansmin analizini yapmadan 6nce PV
panelinin performansmi analiz etmekte fayda vardir. Bu sebeple, giines paneli 6zellikleri
bu uygulamada farkli bir baslik altinda degerlendirilmistir. Elimizde bulunan bir PV panel
jeneratdr giines hiicreleri, kavsaklar, koruyucu parga ve ikincil unsurlardan olusur. ince bir
silikon devre levha {izerine ya da yari-iletken tabaka iizerine toplanan giines pilleri, P ve N
kavsaklardan olusur. Isiksiz bir ortamda bir giines panelinin I-V 6zellikleri, bir diyotun
eksponansiyel karakteristiklerine benzerdir. Fotonlar (giines enerjisi), yari-iletken bant
araligi enerjisinden daha fazla bir enerji miktar1 ile fotovoltaik hiicreye geldiginde,
carpisma meydana gelir ve daha sonra elektron ¢ifti meydana gelir. Bu kinetik durum P ve
N mafsallarinin i¢ elektrik alan tesiri altinda ayr1 bir alana siipiiriiliir ve 1s1n1mla orantili bir
akim ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu akim, kisa devre paneli hiicrede ortaya ¢iktiginda dis
devreye akar ve devre agik oldugunda P ve N diyotu ile i¢ paralel devreye yonelir. Bu
sebeple, bu diyotun ozellikleri panel hiicresinin ac¢ik devre oOzelliklerini olusturur.
Dolayisiyla, basit bir giines pili esdeger devre diyotlu bir paralel akim kaynagidir. Panel
hiicre tizerindeki radyasyon ile akim kaynagindan alinan ¢ikis, dogrudan orantihidir. Isiksiz
bir ortamda gilines (fotovoltaik) pili aktif bir elaman degildir. Bir diyot olarak
gerceklestirir. Bu gerilim veya akim tiretmez. Ancak, harici bir kaynaga bagliysa, "diyot

akimi" ya da "karanlik akimi1" olarak adlandirilan bir akim olusturur [34-35].

Diyot fotovoltaik hiicrenin I-V zelliklerini belirler. En iyi I-V grafik egrisi ¢izmek

veya elde etmek icin, diyot idealite faktorii ve tek bir paralel diyot kullanilir. Bu model
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Gow ve Manning tarafindan elde edilmis olup iki diyot modelinin basitlestirilmis

modelidir [36]. Giines pili hiicre devre semas1 Sekil 4.7’de gosterilmektedir.

Iph Rs I

' O

lo *
G |

RN |

\/ h 4 U Ren v
T,

O

Sekil 4.7. Giines pili hiicresi ¢evrim semas.

burada;
Ipn: Is1l akim,
lo: Diyot doyma akimu,
Rs: Seri direng,
Rsn: Paralel devre direnci,
T: Cevre sicakligi,
G: Isimim,

V: Cikis gerilimi.

I Ve I, sicakliga baghdir. Rs maksimum gii¢ noktasinin ve agik devre geriliminin

aciklanmasi amaciyla devreye dahil edilir. Rsakimmin akiginin neden oldugu i¢ kayiplari
anlamma gelir. Rgy diyot ile paralel olan ve topraga olan kacak akimi gosterir. Rgp

genellikle ihmal edilebilir ve esdeger devrede gosterilmemistir. Ideal bir giines paneli
hiicresinde Rs = Rg, = 0 [36].

Giines paneli I-V oOzellikleri asagida verilen denklemler ile hesaplanabilir. Orta

diizey karmasiklig1 modeli bu ¢alismada kullanilmistir.

Iph=Iq + 1 (4.1

38



q(V+IRg)

=1, e ner —1 (4.2)
q(V+IRg)
I=Ipn—lp ¢ v —1 (4.3)

burada;
q: Ilk sarj (1.602x10™°C),
k: Boltzman sabiti (1.381x10% J/K),

n: Diyot idealite faktorii, Tablo 4.4°de verildigi gibi PV teknolojisine baglidir.

Tablo 4.4. Farkli PV tiplerinin idealite faktorii

PV tipi n

mono-crystalline silicon 1.2
poly-crystalline silicon 1.3
cadmium telluride 1.5
gallium arsenide 1.3
amorphous silicon 1.8

Denklem 4.1,4.2 ve 4.3, |-V karakteristik egrisini ¢izmek icin yeterli degildir: I,

Vo Ve I, degerleri modeli tamamlamak i¢in gereklidir.

Iph = Iph Tref + KO(T - Tref) (44)
G
Iph Tref = Isc Tref a (45)
Isc Tre
lo Trey = —rrisl— @6)

e IlkTref -1

2 3Ve(Trep)
o= Iy Trop — "e"™ T Trer 4.7
0 — 0 ‘ref Tref € re ( : )

burada;
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ref. Test sartlarinin standardin veya referansini gosterir ( Tyop = 25°C, Gop = 1000%)
Ko Akimin sicaklik katsayzisi,

I, kisa devre akimu,

V. acik devre akima.

Rs degerleri bilinmeli ¢iinkii I-V karakteristik egrileri iizerinde 6nemli bir etkisi

vardrr.
dv 1
Re = — - — 4.8
S dlvee Xy (4.8)
qVoc (Tref)
Xy =15 T e DkTrer 4,
A% O Iref nKTyef ( 9)

Bu denklemlerdeki sabitler, dlciilen veya PV sistem ireticilerinin {iriin

kataloglarinda yayinlanan I-V egrisi grafikleri analiz edilerek tespit edilebilir.

Belirli bir G ve T degeri i¢in giines pili hiicresinin 6zel 1-V karakteristigi Sekil
4.8’de gosterilmistir. I/V=1/R egrisinin icerisindeki lineer ¢izgi bir direnglik sarjin
karakteristigidir. Ayrica bu sarja salman giiciin sadece direng degerine dayali oldugu
belirtilmelidir [35].

Isc

[ max

E | -
Vnmx VO(’ V

Sekil 4.8. Bir giines pilinin 6zel I-V karakteristigi.
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Glines pillerinde maksimum verim maksimum gii¢ ve anlik 151k arasindaki orandir.

Pmax Imaxvmax
n =g = ma (4.10)

burada A, panel hiicre alanidir.

Giines pilinin dolum faktorli, sarja sebep olan maksimum giiciin Igc and Vge

¢ikisma oranidir.

FF — Pmax — Imaxvmax (411)

Voclsc Voclse

Dolum faktorii gercek 1-V 6zelliklerinin bir dl¢iistidiir. Bu deger, 1yi olarak kabul

edilebilir hiicreleri i¢in 0.7’den daha ytiksektir.

4.4.2. Cahismada kullanilan giines panelinin modellenmesi

Cardak deneylerinde kullanilan gilines panellerinin modeli Bluesun 150W mono

kristaldir (BSM-150). Bu giines panelinin katalog degerleri Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. BSM-150 giines pilinin tipik elektriksel 6zellikleri

Parametre Gosterim  Deger Parametre Gosterim = Deger
Maksimum gii¢ Pm 150 W Hiicre boyutu Mm 156x156
Giig toleranst % +5 I sicaklik katsayisi (%/°C) +0.1
Mak.-gii¢ gerilimi Vi, (V) 18.11 Vn sicaklik katsayisi (%/°C) -0.38
Mak.-gii¢ akimi In (A) 8.32 Pmsicaklik katsayisi (%/°C) -0.47
Acik devre gerilimi | Voc(V) 22.51 Isc sicaklik katsayisi (%/°C) +0.1
Kisa devre akimi Isc(A) 9.08 Voc sicaklik katsayisi (%/°C) -0.38
Mak.-sistem VvDC 1000 NOCT-Nominal Isletme °C 4842
gerilimi Hiicre Sicakligi

Hiicre verimi 7c (%) >17 Dolum faktorii % >73.3

Bu veriler, Standart Test Sartlar1 (STC) gore elde edilmistir, bunlar: 1 kW/m? (1 sun), hiicre sicaklig1 25 °C.
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MATLAB yazilim programi kullanilarak hesaplanan giines paneli modeli ve
modelin parametreleri 6nceki boliimde verilen denklemler kullanilarak uygulama sirasinda
degerlendirilir. Program, sicaklik, gerilim ve 1simmim degiskenlerini gz Oniine almarak
elektriksel parametreleri (Isc, Voc) hesaplar. Buna ek olarak, bu program modelin dizi
diren¢lerini de dikkate alir. Bu diren¢ akimi i¢in bir ¢6ziim olusturur (Denklem 4.3).
Newton-Raphson yontemi bu programda kullanilir ¢iinkii bu yontem, hem pozitif hem
negatif akimlarin ¢ok daha hizli hesaplanmasimi saglar. MATLAB fonksiyonu c¢ikist
degisik 151n1m degerlerine (250, 500, 750 ve 1000 W/m?) gére Sekil 4.9°da (25 °C icin)
degisik dig ortam sicakliklarma gore srasiyla ise Sekil 4.10°da (G=1000 W/m’ icin)

gosterilmistir.

L P o T T ——1000 Wim’
Y S S | 750 Wim?
' : E .......... EUUW_-“mZ
o A U S S Rtly/1 11T/
T :'_'_';'_'_';'_'.,:;'_'_';'_'_';'.i.'_';'_'_';'_'.::ir'_' """"""""""
] SEECEEEEEE EERPERPRES DR TEERE ThL FEPEEPERERY
< : :
L L) .
A R R e
4 ______________________ E ___________ [ T
] A SR E _______________________
QLTI '"' R ke W - 3?
') PR SR SRR NS |t
0 i i i
0 5 10 15

Gerilim [V]

Sekil 4.9. Degisik 1sinim degerlerine gore I-V egrileri.

Ayrik veri noktalarinm sayis1 Sekil 4.10°daki egrilerde gosterilmistir. Bu iireticinin

yaymlanan egrileri ile dogrudan alinan noktalardir ve model ile milkemmel uyumu vardir.
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Calismamizda kullanilan 150 Watt’lik giines pili i¢cin elde edilen egriler I akiminin 9.08
ile 9.35 A (=3%) arasinda degistigini T nin ise 25 ile 75°C arasinda degistigini gosterir.

Gerilim [V]

Sekil 4.10. Degisik sicakliklara gore I-V egrileri (T=0, 25, 50, 75 °C).

Sekil 4.11 farkli dis ortam sicakliklar1 i¢in gii¢ gerilim (P-V) egrisini (G=1000
W/m? igin) gosterir. Ureticiden alman ayrik veri noktalar1 egrilerinin model sonucu elde

edilen egrilerle yine miikemmel uyumlulukta oldugu goriiliir.
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Gerilim [V]

Sekil 4.11. Farkli sicakliklar i¢in P-V egrileri (T=0, 25, 50, 75 °C).

Calismalarimizda kullanilan BSM-150 giines pili hiicresinin verimi ve dolum

faktorii sirasiyla 17.12% ve 73.71 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.5°deki verilere gore).

4.5. Deneysel ve Ekonomik Analiz

Daha onceki bolimde verim ve dolum faktorii degerlerinin iyi oldugunu
gordiigiimiiz giines pilleri modellemesini yapmustik. Literatiirde rastlamadigimiz bir

sekilde ¢ardak ortam serinletmeleri uygulamasi yapilmistir. A¢ik ortamdaki serinletmeler

termal kamera ile gozetlenmis ve yorumlanmistir.

Sekil 4.12°de cardak {istline konulan giines pillerinin durumu ve ¢ardagn listiindeki

belli noktalardaki sicakliklar verilmistir. Maksimum 66.29 °C ve minimum 28.10 °C’lik

44



sicaklik degerleri kaydedilmistir. Cevre sicakligi 35 °C ve ortamin bagil nemi % 30°dur.

Sekillerde kirmizi + maksimum degeri, yesil + minimum degeri gosterir.

== F6,16 °C izim Ort... Gevre... H-pos Y-pos
- g5 IR.. 54,44 35
Pi 47,82 35 161 77
‘39 P2 &1,08 35 6 142
- - 54
P3 59,98 35 222 126
e F4 53,66 35 186 21
P 44 P5 54,81 35 a4 |
Pa . PE  B0,53 35 33 86
. [ .4 FT 3576 35 302 118
" 183,192 BESS 043¢ PE 6551 35 157 158
R IR_11 PO 58,73 5 204 a4

Sekil 4.12. Cardak iist bolgesinin sicaklik goriinimii.

Sekil 4.13’de c¢ardak alt bolgesinde sisleme anindaki termal kamera goriintiileri
verilmigtir. Maksimum 41.43 °C ve minimum 21.62 °C’lik sicaklik degerleri
kaydedilmistir. Rastgele seg¢ilen koordinatlardaki sicaklik degerleri de goézlenmistir.
Sekilde koyu mor renk ile gosterilen yerler sisleme sisteminin nozul ¢ikislaridir. Cevre

sicakligmin 35 °C oldugu cardak alt1 bolgesinde bagil nem degeri % 30’lardan % 45’lere

yiikseltilmistir.
== 4118°C isim or.. | Gevra.. H-pos Y-pos
- 40 IR... 30,20 35

Pl 23,44 35 262 106

- P2 23,38 35 a7 103

P3 3811 35 5 42

P4 38,47 35 150 41

30 Ps 38,90 34 264 41

PE 24,20 35 75 205

Lo: P7 24,08 35 280 162

22337270 P8 2852 35 205 174

R_10 Pa 24,80 35 114 188

Sekil 4.13. Cardak alt bolgesinin sisleme anindaki gériintiisii.
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Sekil 4.14’de sisleme aninda ¢ardak altinda bulunan bir kisi tizerindeki sicaklik
noktalar1 verilmistir. Cardak alt bolgesinin maksimum, minimum, ortalama ve gevre

sicakligi ile nozul ¢ikis sicakliklari rasgele segilen noktalara gore elde edilmistir.

==2919°C isim ot | Gevre.. ¥-pos Y-pos
- 29 IR.. 18,70 35
Pl 16,37 35 164 128
e P2 16,50 35 a5 178
Pz 17,16 35 51 217
P4 1746 35 42 154
21 Ps 17,07 34 87 103
PE 1802 35 170 32
L 17 P7 2454 35 238 135
== 16 54 °C P& 18,70 35 187 74
A9 P8 18,70 35 il 42

Sekil 4.14. Cardak altinda bir kisinin sisleme anindaki goriintiisii.

Baslangigta cardaktaki sisleme sistemi 20 s ac¢ik 20 s kapali konumda
calistirilmigtir. Fakat sisleme pompasmin devreye girdigi andaki demeraj akimi invertere
zarar vermistir. Bu sebeple sistem 50 s ¢alisip 20 s bekleme konumunda kalacak sekilde
kontrol edilerek calistirilmistir. Baska bir giinde yapilan deneyler sonucunda c¢ardak
bolgesi altindaki sicakliklar termal kamera ile gozetlenmesine devam edilmistir. Sekil
4.15°de 02 Temmuz 2013 tarihinde yapilan sisleme goriintiisii verilmistir.

s, 41.43°C == 3287 °C

Fa 32
24

[ 26

22
2162 °C
IF_3

Sekil 4.15. 02 Temmuz 2013 tarihli ¢ardak bdlgesi sisleme goriintiisii.
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Uygulamasini yaptigimiz Sisleme sisteminin performansini analiz etmek i¢in Enerji
Verimliligi Oran1 (EVO) ve Performans Katsayist (COP) degerleri hesaplanmistir. Bir
sogutma sisteminin EVO degeri, zaman icinde belirli bir noktada Wh olarak sistem
tarafindan tiiketilen elektrik girig giicliniin BTU cinsinden sogutma ¢ikisina oranidir. COP
sogutma sistemlerinin performansmi EVO’nun yani1 sira agiklar. COP degeri,
termodinamikte yaygin olarak kullanilan Carnot ¢evrimi kullanilarak asagidaki iliski ile

verilir [37]:

Tj

COPcarnot = To-T;

(4.12)

burada, T; ¢ardak bolgesi sicakligi ve T, ise ¢evre sicakligini Kelvin cinsinden gosterir.

Konut ve kiigiik ticari binalarda kullanilan sogutma ekipmanlar1 sistemleri
genellikle EVO ve/veya Mevsimsel Enerji Verimlilik Oran1 (MEVO) agisindan sistem

sogutma verimliligini ifade eder [37-39]:

EVO=3.412COPcamot (4.13)

burada EVO’nun birimi BtuW*h™"dir.

Bu uygulamada, en iyi serinletme veya sogutma aninda sirasiyla COPcamet VE EVO
degerleri 18.8 ve 64.15 olarak hesaplanmistir. Yaz doneminde smirli deneyler zaman
icinde yapild1 gercegi nedeniyle bu caligmada MEVO degerini rapor etmek miimkiin

degildir.
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Deneyler sirasinda T; ¢ardak bolgesi sicakligi ve T, g¢evre sicakligi arasindaki
maksimum fark 15.6 °C olarak bulunmustur. Bu fark, tipik sisleme sistemleri i¢in 25 °C

kadar biiyiik olan bir degerden daha diisiiktiir [17].

Bu c¢aligmada, giines pili destekli cardak bdolgesi sisleme sistemi i¢in yatirim
getirisi, bir 4 m X 6 m alan1 sogutmak i¢in kullanilan bir klima isletim maliyeti ile
karsilastirilabilir. Bu alan sisleme sistemi tarafindan kullanilan ¢ardak alanma yaklasik
olarak esdegerdir. Se¢ilen klima Dogu Anadolu bolgesi katsayist olan 308 BTU/h’e gore
almmustir. 24 m”’lik bir alan i¢in 24x308 = 7392 BTU/h olarak hesaplanmistir. Cardagm
altinda 10 kisi oturacak sekilde hesaplamalar yapilarak her bir kisi i¢in 600 BTU/h’lik bir
deger alinmistir. Bdylece, 10x600=6000 BTU/h olarak kisilerin verecegi yiikk hesaba
katilmistir. Deneyler giindiiz yapildig1 i¢in aydinlatma etkisi ithmal edilmistir. Toplam
gerekli sogutma yiikli 13392 BTU/h olarak hesaplanmistir. Bu degere yakin sogutma yiikii
17400 BTU/h olan Mitsubishi SRK56 modeli bir klima i¢in tiikketim degerlerine bakilmistir

[40].

Bu klimanin fiyat1 yaklasik olarak 1000 Euro civarindadir ve yaklasik elektrik fiyati
0.082 Euro/kWh alimmustir. Klimanin gii¢ tilketimi yaklasik 5.09 kW (17400 BTU/h) ve
klimanin giinde 8 saat, yilda 4 ay ¢alistig1 varsayim ile karsilastirma yapilmistir. Sisleme
sisteminin ilk yatirim maliyeti Tablo 4.1°de de gosterildigi gibi 2480 Euro’dur. Bu verilere

gore sistem kendini 3.7 yilda amorti edecektir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Glines pilleri ile sogutma sistemleri incelendiginde daha Once uygulamasina
rastlamadigimiz fotovoltaik gilic kaynakli ¢ardak serinletme sistemi bu ¢aligmada
incelenmistir. Yaz mevsiminde giines enerjisi potansiyeli olduk¢a fazla olan iilkemizde ve
daha fazla gilines enerjisi potansiyeli olan diger diinya iilkelerinde insanlarin serinlemek
icin sigindiklar1 ¢ardak bolgesi veya agik ortamlarin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi ile serinletilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada sisleme sistemi ile serinletme
yontemlerinin avantajlarma vurgu yapilarak Ozellikle yazin insanlarin acik golge
ortamlarda sinek ve sivrisineklerden olan rahatsizliklar1 giderilmistir. Ortam sicakliklar
yaklasik olarak 10-15 °C degerlerine, bagil nem degerleri de % 20-25’lerden % 40-50’lere
¢ikarilmustir. Calismada kullanilan iki adet 150 W’lik giines pillerinin modellenmesi
yapilmis ve akim-gerilim, giigc-gerilim egrileri ¢izilmistir. Pillerin verimleri ve dolum
faktorleri literatiir ile uyumlu olarak sirasiyla % 17.12 ve 73.71 bulunmustur. Ayrica bu
calismada kurulan sistemin sik kullanilan klima sistemlerine gore c¢evreci ve ekonomik

oldugu da vurgulanmaistir.

Bu tez ¢alismasi yardimiyla son yillarda olduk¢a popiiler olan yenilenebilir enerji
kaynagi kullanan ¢evreci bir sisleme veya serinletme sisteminin sorunsuz ¢alistig1 deneysel
calismalarla kanitlanmistir. Bundan sonra yapilacak olan benzeri ¢alismalara da katki

saglayacag fikri olugsmustur.
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