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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

FOTOVOLTAIK TERMAL (PV/T)- PELTIER HiBRIiT BiR SISTEMIiN BAL PETEGI
ISI ALICI KULLANILARAK TERMAL VE ELEKTRIKSEL
PERFORMANSININ INCELENMESI

Abdulsamet COBAN
Damisman: Dog. Dr. Faruk YESILDAL

Amag: Calismanin amaci, PV/T-Termoelektrik birlesik sistemin giines radyasyonu sonucunda
1sinarak veriminin diismesinin oniine gegmektir. Sogutma elemani ve ana 1s1 alicilar olarak
aliminyum bal petegi kanatciklar1 kullanilan sistemde, tasarlanan kontrol hacmi igerisinden bir
kanal fan1 yardimiyla hava gegirilerek farkli agilarla konumlandirilan 1s1 alicilarin sogutmaya
etkisi deneysel olarak incelenecektir. Ayrica farkli iki tip Peltier kullanilarak ikincil bir elektrik
enerjisi Uretimi elde edilecektir. Kanatgik agilarinin ve Peltier tipinin, sistemin enerji ve
verimliligine etkileri g6zlemlenecektir.

Yontem: Bu calismada; dogal giines 1sinim1 altinda c¢alisan bir fotovoltaik panelin, 6zel olarak
tasarlanmis kontrol hacmi icerisinde farkli hava hizlarinda (0,5, 1,4 ve 2 m/s) ve akis yoniine
gore farklr agilarla (07, 45° ve 90°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi kanat¢iklarmin iki farkli
Peltier (12705 ve 12708) yardimiyla sogutulmasi deneysel olarak incelenmistir. Elektriksel ve
termal verim analiz edilmistir.

Bulgular: Deneysel ¢alismalarin sonucunda PV panelin gii¢ ¢iktisinda, termal ve elektriksel
veriminde artis elde edilmistir. Ayrica PV panelin yiizey sicakligini diisirmek igin sisteme
entegre edilen aliiminyum bal petegi 1s1 alicilarinin, akis yoniine gore dizilimleri sogutmaya
farkli diizeylerde etki etmis oldugu gézlemlenmistir. Son olarak sistemde kullanilan Peltier
elemanlarin ¢aligma prensibinden yararlanilarak bu sogutma iglemi sirasinda ek bir elektrik
enerjisi tiretimi elde edilmistir.

Sonuglar: 12705 serisi Peltier i¢in en yiiksek termal verim, akis yoniine paralel (0°) dizilim ve
10. kademede (2 m/s) %38,6 olarak hesaplanmigtir. 12705 serisi Peltier i¢in en yiiksek
elektriksel verim, akis yoniine ¢apraz (45°) dizilim ve 10. kademede (2 m/s) %6,28 olarak
hesaplanmigtir. 12708 serisi Peltier icin en yiiksek termal verim, akis yoniine paralel (0°)
dizilim ve 10. kademede (2 m/s) %40,9 olarak hesaplanmistir. 12708 serisi Peltier i¢in en
yiiksek elektriksel verim, akis yoniine dik (90°) dizilim ve 10. kademede (2 m/s) %8,94 olarak
hesaplanmistir. 12705 serisi Peltierin i¢in en yiiksek gii¢ liretimi, akig yoniine dik (90°) dizilim
ve 10. kademede (2 m/s) %71,73’lik artis olmustur. 12708 serisi Peltierin i¢in en yiiksek gii¢
iiretimi, akis yoniine dik (90°) dizilim ve 10. kademede (2 m/s) %71,6’lik artig olmustur.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Bal Petegi, PV/T Sistemleri, Termoelektrik, PV Panel, Giines
Enerjisi
Aralik 2024, 138 Sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

INVESTIGATION of THERMAL and ELECTRICAL PERFORMANCE of a
PHOTOVOLTAIC THERMAL (PV/T)- PELTIER HYBRID SYSTEM USING a
HONEYCOMB HEAT SINK

Abdulsamet COBAN
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Faruk YESILDAL

Purpose: The purpose of the study is to prevent the efficiency of the PV/T-Thermoelectric
combined system from decreasing due to heating as a result of solar radiation. In the system,
where aluminum honeycomb fins are used as cooling elements and main heat absorbers, the
effect of heat absorbers positioned at different angles on cooling will be experimentally
investigated by passing air through the designed control volume with the help of a channel fan.
Additionally, secondary electricity generation will be obtained by using two different types of
Peltier. The effects of fin angles and Peltier type on the energy and efficiency of the system will
be observed.

Method: In this study, the cooling of a photovoltaic panel operating under natural solar
radiation was experimentally investigated using aluminum honeycomb fins placed at different
angles (0°, 45°, and 90°) and at different air speeds (0.5, 1.4, and 2 m/s) within a specially
designed control volume, with the help of two different Peltier devices (12705 and 12708).
Electrical and thermal efficiency were analyzed.

Findings: As a result of the experimental studies, an increase in the power output, thermal, and
electrical efficiency of the PV panel was achieved. Additionally, it was observed that the
arrangement of aluminum honeycomb heat absorbers integrated into the system to reduce the
surface temperature of the PV panel had different levels of impact on cooling depending on the
flow direction. Finally, additional electrical energy was generated during this cooling process
by utilizing the working principle of the Peltier elements used in the system.

Conclusions: For the 12705 series Peltier, the highest thermal efficiency was calculated as
38.6% with a parallel alignment to the flow direction (0°) at stage 10 (2 m/s). The highest
electrical efficiency for the 12705 series Peltier was calculated as 6.28% with a diagonal
alignment to the flow direction (45°) at stage 10 (2 m/s). For the 12708 series Peltier, the highest
thermal efficiency was calculated as 40.9% with a parallel alignment to the flow direction (0°)
at stage 10 (2 m/s). The highest electrical efficiency for the 12708 series Peltier was calculated
as 8.94% with a perpendicular alignment to the flow direction (90°) at stage 10 (2 m/s). The
highest power generation for the 12705 series Peltier was observed with a perpendicular
alignment to the flow direction (90°) at stage 10 (2 m/s), resulting in a 71.73% increase.
Similarly, the highest power generation for the 12708 series Peltier was observed with a
perpendicular alignment to the flow direction (90°) at stage 10 (2 m/s), resulting in a 71.6%
increase.

Keywords: Aluminum Honeycomb, PV/T Systems, Thermoelectric, PV Panel, Solar Energy
December 2024, 138 Pages
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GIRIS

Giintimiizde artan kiiresel enerji talepleri nedeniyle, enerji kaynaklarinin daha detayli
bir sekilde anlasilmasi biiyiik bir onem kazanmistir. Bilimsel, endiistriyel ve politik alanlarda
stirdiiriilebilir ve giivenilir enerji ¢ozlimlerine olan bu yogun ilgi, yenilik¢i ¢alismalari tesvik
etmektedir. Bu calismalarin arkasinda yatan temel, modern diinyamizin enerji ihtiyacini
karsilamada her biri kendi benzersiz avantajlar1 ve zorluklart olan geleneksel ve yenilenebilir

enerji kaynaklar arasindaki iliskidir (Kog¢ & Kaya, 2015).

Geleneksel enerji kaynaklari, 6zellikle komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar,
yiizy1l agkin siiredir diinya genelinde enetji liretiminin temelini olusturmustur. Bu kaynaklarin
tercih edilme nedenleri arasinda yiiksek enerji verimliligi, ¢ikarilmasinin nispeten kolay olmasi
ve mevcut dagitim altyapisinin kullanim kolayligi bulunmaktadir. Ancak, fosil yakitlarin
kullanimi, hava ve su kirliligi, sera gazi emisyonlar1 ve kaynaklara erisimdeki jeopolitik
cekismeler gibi bir dizi gevresel ve sosyo-ekonomik sorunu da beraberinde getirmistir

(Cukurcayir & Sagir, 2008).

En bol bulunan ve yaygin olarak kullanilan fosil yakit olan komiir, tarihsel olarak sanayi
devriminin baslamasin1 kolaylastirmis ve diinya ¢apindaki ekonomilerin biiyiimesini
desteklemistir. Yanmasi, iklim degisikligine yol acan bir sera gazi olan biiyiik miktarlarda
karbondioksit (CO2) agiga ¢ikarir (Cetintas, Bicil, & Tiirkéz, 2017). Benzer sekilde, ¢ok
yonliiliigii ve enerji yogunlugu ile goze carpan petrol ve dogal gaz, kiiresel emisyonlara ve
cevresel bozulmaya Onemli Olgiide sebebiyet vermektedir. Fosil yakit rezervlerinin siirl
dogasi, uzun vadeli siirdiiriilebilirlikleri konusundaki endiseleri daha da artirmaktadir (Bayrag,
2009).

Buna karsilik yenilenebilir enerji kaynaklari, glines 15181, riizgar, su ve jeotermal 1s1 gibi
dogal siiregleri kullanarak elektrik ve 1s1 tiretir. Bu kaynaklar, fosil yakitlarin tersine, ¢evreye
olan etkileri minimize eder ve sera gaz1 emisyonlarin diisiiriirken, ayn1 zamanda bol miktarda,
tilkkenmeyen ve temiz enerji alternatifleri saglar. Enerji tiretim ve tiiketiminde yenilenebilir
enerjiye gecis, daha siirdiriilebilir ve direncli bir gelecek icin 6nemli bir adim olarak

goriilmektedir (Oztiirk H. , 2021).

Glines enerjisi, giines radyasyonundan yararlanarak elde edilen ve bol miktarda
bulunan, gelecege yonelik umut verici yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Fotovoltaik

(PV) hiicreler, giines 15181n1 dogrudan elektrik enerjisine ¢evirirken, glines termal sistemler ise



konsantre edilmis giines 1s1gm1 kullanarak ¢esitli uygulamalar i¢in 1s1 enerjisi iiretir. Glines
teknolojilerindeki hizli ilerlemeler ve maliyetlerin diismesi, giines enerjisini birgok bolge igin
geleneksel enerji kaynaklarina karsi rekabetgi bir alternatif haline getirmistir (Riistemli, Dinger,
Celik, & Cengiz, 2013).

Son yillarda, riizgar tlirbinlerinin kullanimiyla elde edilen riizgar enerjisi, 6nemli bir
biliylime kaydetmistir. Hem karada hem de denizde kurulan riizgar ciftlikleri, elektrik tiretimi
icin riizgarin kinetik enerjisini kullanmaktadir. Riizgar enerjisinin Ol¢eklenebilir ve esnek
yapisi, merkezi ve dagitik enerji liretim sistemleri i¢in tercih edilen bir alternatif olmasini
saglar. Ancak, riizgar enerjisinin araliklt dogas1 ve arazi kullanimu ile ilgili sorunlar, enerji

sebekelerine entegrasyon icin dikkatli bir planlama gerektirmektedir (Elibiiyiik & Uggiil, 2014).

Hidroelektrik enerjisi, akan suyun giiclinden faydalanarak elektrik tretir ve diinya
genelinde en yaygin kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak o6ne cikar.
Barajlar ve akarsu tesisleri, enerji liretiminin yani sira sel kontrolii ve sulama gibi ek avantajlar
saglamaktadir. Ancak, hidroelektrik santrallerinin ¢evresel etkileri, habitatlarin ve su
ekosistemlerinin zarar gérmesi ve genis ¢apli ekolojik etkileri nedeniyle endise konusudur

(Bozkurt & Tiir, 2015).

Jeotermal enerji, yeryliziiniin altindaki sicakliktan faydalanarak elektrik ve 1s1
tiretiminde kullanilir. Bu enerji tiirii, yer kabugundaki kayalarin ve sivilarin i¢inde saklanan
termal enerjiyi kullanir. Elektrik iiretimi i¢in, jeotermal enerji santralleri yeralti
rezervuarlarindan ¢ikarilan buhar1 veya sicak suyu tiirbinleri dondiirmek amaciyla kullanir.
Diisiik emisyon seviyesi ve azaltilmig karbon ayak izi ile ¢evre dostu bir alternatif olan
jeotermal enerji, giivenilir ve devamli bir yenilenebilir enerji kaynagidir (Canik, Celik, &

Arngiin, 2000).

Geleneksel yakitlarin kiiresel enerji piyasalarindaki hakimiyeti siirerken, iklim
degisikliginin azaltilmasi ve enerji glivenliginin saglanmasi gerekliligi, yenilenebilir enerji
altyapilarinin genislemesine ivme kazandirmistir. Ekonomik faktorler, gevresel etkiler ve
sosyal adaletin dengelenmesi, yirminci yiizyilin enerji genel goriinlimiinii bigimlendirmede
hayati bir rol oynayacaktir. Bu dengeleme siireci, siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in kritik dneme
sahiptir ve enerji sektoriindeki yeniliklerle birlikte, gelecek nesiller i¢in daha temiz ve adil bir

diinya vaat etmektedir (Ko¢ & Kaya, 2015).
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Sekil 1. Fosil (kirmizi) ve yenilenebilir (mavi) enerji kaynaklari tilketimi (Anonim, 2024a)

Diinya genelinde enerji sorunu, kaynaklarin hizla tiikkenmesiyle birlikte artmakta ve bu
durum, alternatif enerji kaynaklarina olan ilgiyi giiclendirmektedir. Fosil yakitlarin kullanimi
cevre kirliligine ve kiiresel 1sinmanin artisina yol acarken, bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmaktadir. Giines enerjisi sistemleri, yenilenebilir
enerji alanindaki en onemli ¢alisma sahalarindan biri haline gelmistir ve bu sistemlerin
kullanimi, evlerden biiytlik giines enerji ¢iftliklerine kadar genis bir alana yayilmistir. Giines
enerjisi sistemleri, 1s1 ve fotovoltaik sistemler olmak {izere iki ana kategoriye ayrilir. PV-T
(Fotovoltaik-Termal) sistemleri, fotovoltaik ve termal sistemlerin entegrasyonuyla
olusturulmustur (Yildiz & Giirel, 2019).

Kerem ve dig. (2020). yaptiklar1 bu deneysel calismada, iki adet 50cm x 100cm
boyutlarinda ve 80W gii¢ kapasitesine sahip 6zdes PV paneller kullanilarak sogutma igleminin
elektriksel verime etkisini arastirmiglardir. Panellerden birine {ist kismindan soguk su
puiskiirtebilen bir boru sistemi eklenmis ve belirli araliklarla ylizey sogutulmustur. Sogutma
islemi yapilmayan ve yapilan panellerin akim, gerilim ve gii¢ degerleri karsilastirilarak
performans analizi yapilmistir. Calisma sonucunda, PV yiizey sicakliginin 32°C'den 19°C'ye
diisiirtilmiis, elektriksel giic degeri ortalama olarak 79,621W'tan 91,149W'a yiikselmis ve
%14,47'lik bir verim artig1 elde etmislerdir (Kerem, Atik, & Bayram, Fotovoltaik (PV) panel

sisteminde yiizey sogutma isleminin elektrik liretimine etkisinin deneysel incelenmesi, 2020).

Bahaidarah ve dig. (2013). Suudi Arabistan'in Dhahran ikliminde yapilan deneysel bir
caligmada, Hibrit PV su sogutmali bir sistem kullanmiglardir. Panelin performansi {izerindeki
termal ve elektriksel etkiler EES yazilimi kullanilarak sayisal bir model ile incelenmistir.
Model, dl¢limlerle uyumlu sonuglar vermistir. Arastirmada, modiiliin arka yiizeyine entegre

edilen bir 1s1 esanjorii sayesinde aktif su sogutmasi ile modiil sicaklig1 yaklasik %20 oraninda



azaltilmig ve bu durum PV panelinin verimliligini %9 oraninda artirmistir (Bahaidarah, Subhan,
Gandhidasan, & Rehman, 2013).

Bayrak ve dig. (2020). fotovoltaik (PV) paneller i¢in uygulanan farkli sogutma
tekniklerinin deneysel olarak incelendikleri bu calismada, sogutma yontemleri olarak faz
degisim malzemesi (PCM), termoelektrik (TE) ve aliiminyum kanatlar kullanmislardir.
CaCl,.6H20 gibi yaygin bir PCM ve PV panelinin yiizey sicakligindan yiiksek erime sicakligina
sahip baska bir PCM secilmis, farkli sayidaki TE ve farkli diizenlerde alliminyum kanatlar
kullanilarak PV panellerin yiizey sicakliklar1 ve elektrik iiretim kapasiteleri karsilastirmiglardir.
Uygun olmayan sekilde secilen PCM'lerin, PV panellerin sicakligini artirarak yalitim 6zelligi
gosterdigi ve elektrik iiretimini azalttigi belirlemislerdir. Ayni ¢evresel kosullar altinda yapilan
testlerde, kanat sistemine sahip PV paneller en yiiksek elektrik iiretimini 47,88 W ile
gerceklestirirken, PCM ve TE kullanilan PV panellerinin en diisiikk gii¢ tiretimini 44,26 W
olarak kaydetmislerdir (Bayrak, Oztop, & Selimefendigil, 2020).

Yilanci (2020). fotovoltaik panellerin yilizey sicakligini diisiirmek icin termoelektrik
sogutucularin kullanildigr teorik ve deneysel olarak yaptigi bu ¢alismalarda, termoelektrik
sogutucuyla ortalama 3,1°C ile 4,9°C arasinda bir sicaklik diigiisii saglamistir. Bu sogutma
sayesinde enerji ve gii¢ iiretiminde %7,3 ile %6,7 arasinda bir artig gézlemlemistir. Ayrica, her
1°C'lik sicaklik diigiisii, gili¢ tretiminde yaklasik %2,3 ve %1,2 artisa neden oldugunu
aktarmigtir. Termodinamik modellemelerle yapilan c¢aligmalar, dl¢iim verileri ile uyumlu
sonuglar ortaya koymustur. Ayrica panel yiizey sicakliklar arasindaki farkin 12,7°C'ye kadar
ulastigt gozlemlenmistir. Termoelektrik sogutuculu fotovoltaik panelin, termoelektrik
kullanilmayan fotovoltaik panel ile karsilastirildiginda %20,5 daha fazla enerji {irettigi
gorilmistlir. Termoelektrik sogutucu kullannminin fotovoltaik panelde enerji iiretiminde ve

performans ¢iktisinda 6nemli dlgtlide artis sagladigr gdzlemlenmistir (Yilanci, 2020).

Grubigi¢-Cabo ve dig. (2018). fotovoltaik (PV) panellerin ¢alisma sicakligini diisiirmek
ve enerji donlisim verimliligini artirmak icin bir pasif sogutma teknigi kullandiklar1 bu
calismada, 50 W giiciindeki bir Si-polikristal PV panelin arka yiizeyine epoksi iletken
yapistirict ile monte edilmis aliiminyum kanatlar kullanilarak gerceklestirilmistir. iki farkl
dizilim yapilarak PV panelin arka yiizeyinden sogutma oranini artirmak amaglanmustir. Ik
dizilim, paralel konumlandirilmis aliiminyum kanatlarla (L-profil) olusturulmustur, ancak
ikinci dizilim, rastgele konumlandirilmis delikli L profiller kullanilarak daha verimli
bulunmustur ve yaklasik %?2'lik bir verim artis1 elde edilmistir. Ayrica, belirli bir dizilim
geometrisi kullanilarak daha yogun bir sogutma hizi saglanabilecegi ifade edilmistir. Incelenen

sogutma teknigi kanatgiklarin ve dizilimlerinin sogutma potansiyelini gostermistir ancak daha



uzun siireli bir test ile daha kesin sonuglar elde edilebilecegi ifade edilmistir. Onerilen pasif
sogutma teknigi ile PV sistemlerinin verimliligini artirarak ve PV panellerinin isletme dmriinii
uzatarak 6nemli faydalar saglanabilecegini belirtmisleridir (Grubisi¢-Cabo, Nizetié, Coko,

Kragi¢, & Papadopoulos, 2018).

PraveenKumar ve dig. (2022). ger¢ek hava kosullarinda bir PV panelini termoelektrik
sogutma mekanizmas1 kullanarak sogutmanin etkilerini incelendikleri bu ¢aligmada,
sogutulmus PV panelin sicakligi ortalama 33,37 °C'ye diiserken, referans PV panelin sicakligi
45,60 °C'de kalmistir. Bu, PV panelin sicakliginda 12,23 °C'lik bir diisiis ve elektriksel
verimlilikte %5,07'lik bir artis saglamistir (PraveenKumar, ve digerleri, 2022).

Metwally ve dig. (2021). PV panel iizerinde aktif sogutma islemi yaptiklar1 bu
calismada, termoelektrik sogutma yontemi kullanmiglardir. Termoelektrik jeneratdriin
yiizeyleri arasindaki sicaklik farkini artirmak ve sogutma amaciyla su kullanmiglardir.
Fotovoltaik panel yilizey sicakliginin sabit bir seviyede tutulmasiyla verim %#4 ile %20 arasinda

arttigin1 aktarmiglardir (Metwally, Mahmoud, Aboelsoud, & Ezzat, 2021).

Singh ve dig. (2022). giines modiilleri ile termoelektrik elemanlar ve faz degisim
malzemesi (FDM) birlestirilerek fotovoltaik panelin verimini artirmak igin hibrit bir sistem
gelistirdiler. Calismada, giines panellerinin sicakliginin artmasiyla elektriksel veriminin
azaldigi gercegi temel alinarak, COMSOL-Multiphysics yazilimi kullanilarak FDM
kombinasyonlarin1 analiz ettiler. FDM kombinasyonlarina gore simiilasyon verimliliginde
%09,7'lik bir artig gézlemlediler. Termoelektrik jeneratdrler ve FDM'lerin birlikte kullanildig:
hibrit sogutma sistemi ile daha yiiksek bir verim elde edildigini gozlemlediler (Singh, Chaubey,
Parvez, Monga, & Srivastava, 2022).

Sajjad ve dig. (2019). hava sogutmali bir PV modil ile sogutmasiz modiiliin
performansin1 karsilagtirdilar. Calisma sonuglarina gore; sogutulan modiil, sogutulmayan
modiile gore %7,2 daha yiiksek elektriksel verimlilik ve %6 daha yiiksek performans oram
gostermistir (Sajjad, Amer, Ali, Dahiya, & Abbas, 2019).

Kabul ve Duran (2014). PV panelin arka yiizeyine monte ettikleri borular sayesinde
dolasan su yardimiyla panelin yiizeyini soguttular. Bu sogutma islemi sirasinda, panelin
sicakligini emen su 1siarak bir su deposuna yonlendirdiler. Bu 1s1 depolandi ve kullanima hazir
hale getirildi. PV/T sistemin bu sogutma metoduyla hem daha verimli ¢alistigi hem de 1sinan
suyun yardimiyla sicak su saglanmis oldu. Yapilan deneyler, sogutma islemi uygulanan
panellerle uygulanmayanlari karsilastirdiginda, sogutulan sistemlerin elektrik tiretiminde %35'e

varan gii¢ artis1 ve %7 daha fazla verim saglandigini belirttiler (Kabul & Duran, 2014).



Kabul ve Yasar (2017). yaptiklar1 deneysel ¢alismada, su ve hava ile sogutulan PV/T
paneller ile sogutma yapilmayan PV panellerin yiizey sicakliklart karsilastirdilar. Su ile
sogutulan PV/T panelin ylizey sicakligi yaklasik 61°C iken, hava ile sogutulaninki 80°C,
sogutma yapilmayan PV panelinki ise 73°C olarak olctiiler. Su sogutmali sistemde, ylizey
sicakliginda %16'lik bir diisiis saglanmis, hava sogutmali sistem ise sogutma yapilmayan panele
gore %8 daha yiiksek sicaklikta kalmistir. Ayrica, su sogutmali panele iki farkli debide su
pompalanmis ve 1,46 kg/s debi ile yapilan sogutmanin, 0,66 kg/s debi ile yapilandan daha etkili
oldugunu goézlemlediler. Daha yiiksek debide suyun panelden gegisi, yiizey sicakligini daha
etkin bir sekilde diislirmiistiir. Sogutma islemi yapilan paneller, yapilmayan panele kiyasla daha
fazla gii¢ artis1 saglamistir; 0,66 kg/s debi ile sogutulan panellerde %5-7, 1,46 kg/s debi ile
sogutulan panellerde ise %10-14 oraninda bir artis olmustur. Hava ile sogutulan PV/T
panellerin, sogutma yapilmayan PV panellere gére daha az verimli olmasinin nedeni, hava
akisinin dis ortam sartlarina bagl olarak kisitlanmasi ve sicak havanin yeterince atilamamasi

oldugunu belirttiler (Kabul & Yasar, 2017).

Omeroglu (2018). yaptig1 bu galismada, 900 W/m? yapay giines 15181 altinda ¢alisan bir
PV/T sistemi tasarladi. Sistemin termal ve elektriksel performansini ¢alisma siiresince inceledi.
Elde edilen deneysel sonuglari, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) analizleri ile
karsilastirilarak dogruladi. Deneyler, farkli hava hizlari (3 m/s, 4 m/s, 5 m/s) ve iki farkli yiizey
konfigiirasyonu kullanilarak gergeklestirilmis, 1s1 transfer elemani olarak bakir kanatgiklar
tercih edilmistir. Arastirma sonucunda, fotovoltaik panellerin elektriksel ve termal
verimliliginin, aktif sogutma ydntemleriyle nasil iyilestirilebilecegi gostermistir (Omeroglu,

2018).

Pektemir, (2019). yapmis oldugunu doktora tezinde, fotovoltaik termal (PV/T)
sistemlerin performansi, hava ve su kullanilarak degerlendirilmis ve sonuglari, su bazli PV/T
sistemleri ile sogutulmayan PV sistemlerinin sonuglariyla karsilastirnustir. iki farkli PV/T
sistemi tasarlamistir: biri yalnizca su kullanirken, digeri hem su hem de hava 1s1 degistiricisi
kullanmaktadir. "Solenam" adi verilen yenilik¢i sistemde, aliiminyum bal petegi seklindeki
hava 1s1 degistiricisi ve bakir borularla entegre edilmis su 1siticis1 kullanmistir. PV panellerin
arkasina yerlestirilen siyah absorber plaka sayesinde termal kazanim artirilmis ve diisiik
sicaklik problemleri ¢oziilmiistiir. Bu sistemde, su ve hava, ayr1 1s1 degistiriciler araciligiyla PV
panellerden 1s1y1 es zamanli olarak ¢ekmektedir, bu da panellerin hem {istten hem de alttan etkin
bir sekilde sogutulmasini saglamistir. Yapilan karsilastirmalarda, su ve hava bazli PV/T sistemi,
su bazli PV/T ve sogutulmayan PV sistemlerine gore daha yiiksek verimlilik gostermistir. Su

bazli PV/T sistemlerinde toplam verim %20 ile %40 arasinda degisirken, su ve hava bazli PV/T



sistemlerinde %60 ile %90 arasinda bir verim elde edilmistir. Ayrica, su ve hava bazli PV/T
sistemlerinin termal kazanclar1 yiiksek olup, gesitli optimizasyonlarla evsel uygulamalara
uygun hale getirilebilecegini belirtmistir. Bu ¢alisma, giines enerjisinden yiiksek oranda

yararlanmayi saglayacak olan Solenam sisteminin potansiyelini ortaya koymaktadir (Pektemir,
2019).

Goksel ve Variyenli (2021). fotovoltaik/Termal (PV/T) sistemleri kullanilarak giines
radyasyonunun hem termal hem de elektrik enerjisine doniistiiriilmesini amagladiklar1 bu
calismada: PV panellerin giines 1smimlarini absorbe ederek i1sinmasi, direng artigina ve
dolayisiyla verimlilik diisiisiine neden olacagimi belirtmislerdir. PV/T sistemleri, PV
hiicrelerinden uzaklastirilan 1s1 ile hiicreleri sogutarak direnci digiirerek verimliligi
artirabilecegini ve PV panellerde olusan fazla 1sinin serpantin ile panel arka yilizeyinden
cekilmesi yontemiyle verimlilik artisini hedeflemislerdir. Ayni 6zelliklere sahip iki PV panelin
karsilastirilmasiyla, ayn1 ortam ve cevre sartlar1 altinda deneysel inceleme yapmislardir.
Sogutucu olarak su kullanilmistir. Sogutma islemi yapilan modiil i¢in, debi ayar1 sisteme
debimetre ile 15 dakikada bir yapilmistir. Calismanin sonuglarina gore, sogutma islemi
yapilmayan PV panelin genel verimi maksimum %16,12 olarak gergeklesmistir. Sogutulan
PV/T modiiliin toplam verimi (elektrik + termal verim) ise maksimum %69,38 olarak
gerceklesmistir. Sogutulan PV panelin elektrik verimi ise maksimum %17,56 olarak
belirlenmistir. Bu ¢alisma sonuglarina dayanarak, bu tip bir PV/T modiiliiniin konutlar, oteller
ve yurtlar gibi yapilar i¢in hem elektrik enerjisi hem de termal enerji ihtiyacini biitiinlesik bir

yapida saglayabilecegi belirtmislerdir (Goksel & Variyenli, 2021).

Giil ve Akyliz, (2019). yaptiklar1 deneysel ¢alismada, hibrit fotovoltaik termal (PV/T)
sistem iizerinde elektriksel ve termal ¢alisma performanslarini incelediler. Kurulan sistemde,
sebekeden bagimsiz olarak akiilerle birlikte elektriksel ¢aligma performansini degerlendirdiler.
0.015, 0.044 ve 0.069 kg/s'lik akiskan hizlarinda yapilan dl¢limlerde, sistemin termal veriminin
%49.9 ile %52.11 arasinda degistigini belirlediler. Ayrica, PV/T panelin sogutmali ve
sogutmasiz durumlarda elektriksel performansi incelemis ve sogutma yapildigi durumda
elektriksel ¢ikigin maksimum gii¢ noktasinda %12.9 arttig1 belirlemislerdir. Bu durumda
elektriksel verimi %12 olarak hesaplamislardir (Giil & Akyiiz, 2019).

Soltani ve dig. (2017). fotovoltaik (PV) panellerin verimliligini artirmak i¢in PV panelin
sicakligmin digiiriilmesi gerektigini ifade etmislerdir. Hibrit PV/termoelektrik (PV/TE)
sistemlerinin, PV panelin fazla 1sisin1 almak ve bu 1s1y1 gii¢ iretmek i¢in kullanmanin etkili bir
yolu oldugunu sdylemislerdir. Yaptiklari ¢aligmada, nanoakiskan bazli yeni bir sogutma

yontemi Onermisler ve dogal sogutma, zorlanmis hava sogutma, su sogutma, SiO2/su



nanoakiskan sogutma ve FesOs/su nanoakiskan sogutma gibi geleneksel yontemlerle
karsilagtirmislardir. SiO2/su nanoakiskan sogutma %54,29 gii¢ ve %3,35 verimlilikte en yliksek
artist sagladigii, Fe304/su nanoakiskan sogutma ise sirasiyla %52,40 ve %3,13 iyilesme
gosterdigini belirlemislerdir (Soltani, Kasaeian, Sarrafha, & Wen, 2017).

Mojumder ve dig. (2016). yaptiklar1 ¢alismada, asir1 1sinmay1 6nlemek amaciyla PV
hiicrelerinin verimini koruyan bir hava tipi tek gegisli PV/T kolektor sistemi gelistirmiglerdir.
Sisteminin termal ve elektriksel verimliligini, ¢esitli kanat sayisi, kiitle akis hizi ve giines
radyasyonu degerleri altinda test etmislerdir. Maksimum verimlilik, dort kanath
konfigiirasyonda %56.19 termal ve %13.75 PV verimliligi ile elde edildigini aktarmiglardir
(Mojumder, Chong, Ong, & Leong, 2016).

Hossain ve dig. (2019). fotovoltaik (PV) teknolojisinin, modiiliin asir1 isinmasiyla daha
da kdotiilesen diisiik enerji doniisiim verimliligi sorunuyla karsi karsiya oldugunu ifade
etmislerdir. Paralel serpantin boru akishi bir PV/T sistem tasarlamis, gelistirmis ve deneysel
olarak incelemislerdir. Deneyler farkli hacim akis hizlarinda gergeklestirilmistir; 0,54
L/dakika arasinda, tasarlanmis ve gelistirilmis PV/T'nin optimize edilmesi i¢in deneyler
yapmislardir. PV/T sisteminin maksimum termal verimliligini, 2 L/dakika ’da %76,58 olarak
buldular. PV ve yalnizca PV/T'nin elektriksel verimliligini sirasiyla %9,89 ve %10,46 olarak
hesapladilar. PV ve PV/T sisteminin maksimum ekserji verimliligi sirastyla %7,16 ve %12,98

(0,5 L/dakika) olarak bulundugunu aktarmislardir (Hossain, ve digerleri, 2019).

Metwally ve dig. (2021). PV panel iizerinde aktif sogutma islemi yaptiklari bu
calismada, termoelektrik sogutma yontemi kullanmislardir. Termoelektrik jeneratdriin
yiizeyleri arasindaki sicaklik farkini artirmak ve sofutma amaciyla su kullanilmagtir.
Fotovoltaik panel yilizey sicakliginin sabit bir seviyede tutulmasiyla verimin %4 ile %20

arasinda arttigin1 gézlemlemislerdir (Metwally, Mahmoud, Aboelsoud, & Ezzat, 2021).

Jia ve dig. (2019). farkli ¢alisma akigkanlar1 ve gesitli atmosferik kosullar altinda ¢alisan
cesitli fotovoltaik-termal (PV/T) sistemlerin genel bir degerlendirmesini sunmuslardir.
Arastirmacilar, PV akupleli termo-elektrik sogutuculara ek olarak, odaklayici ve diiz tip
fotovoltaik-termal sistemleri incelemislerdir. Ayrica, farkli calisma akiskanlari kullanan PV/T
sistemlerinin karsilastirmasin1 yapmisglardir. Caligsmada, su esasli PV/T sistemlerinin karmasik
yapiya sahip oldugu, hava esasli sistemlerin ise basit yapilarla karakterize oldugu belirtilmistir.
Ayrica, su bazli sistemlerin hava bazli sistemlere gore daha iyi termal ve elektriksel verime
sahip oldugu vurgulanmustir. Iki akiskanl sistemlerin ise, karmasik yapiya sahip olmalar,

yiikksek maliyet ve smirli uygulama alani dezavantajlarina ragmen, daha iyi sogutma



saglamalar1 ve daha yiiksek termal ve elektriksel verime sahip olmalar1 gibi avantajlara sahip

oldugu belirtilmistir (Jia, Alva, & Fang, 2019).

Benghanem ve dig. (2016). Medine bolgesinde yaz aylarinda ortam sicakligi 40 °C ile
50 °C arasinda degismekte ve bazen 50 °C'min iizerine ¢iktifi ifade etmislerdir. Hiicre
sicakliginin ise 83°C'ye ulastigini, bu durumun giines hiicrelerinin (SC) davranislarini
etkileyerek verimliliklerini diigtirdiigiinii aktarmislardir.  Yaptiklart ¢alismada, giines
hiicrelerinin performansi, sogutma sistemi olarak termoelektrik modiil (TEM) kullanilarak
incelemislerdir. Deneysel olarak, giines hiicrelerinin sicaklig arttik¢a verimliliginin azaldigini
gozlemlemislerdir. Bu nedenle, giines hiicrelerinin verimliligini artirmak i¢in daha diisiik
sicakliklarda c¢aligtirllmast gerektigini ifade etmiglerdir. Termoelektrik yardimiyla yaptiklart
sogutma calismastyla fotovoltaik panelin sicakligi 65°C'ye kadar diisiirmeyi basarmislardir.
Sicak bolgelerde PV uygulamalari i¢in hibrit PV/T sistemi kullanilmasini nermislerdir

(Benghanem, Al-Mashraqgi, & Daffallah, 2016).

Sajjad ve dig. (2019). hava sogutmali bir PV modil ile sogutmasiz modiiliin
performansini karsilastirmiglardir. Calisma sonuglarina gore; sogutulan modiil, sogutulmayan
modiile gore %7,2 daha yiiksek elektriksel verimlilik ve %6 daha yiiksek performans orani
gostermistir. Elde ettikleri sonuglara gore, bu arastirmanin 6nemini ve uygulanabilirligini

gostermislerdir (Sajjad, Amer, Ali, Dahiya, & Abbas, 2019).

Ahn ve dig. (2015). yaptiklar1 ¢aligmada, 1s1 geri kazanim sistemi (heat recovery system
) HRV ile entegre edilen hava tipi PV/T kolektoriiniin termal ve elektriksel performansi
deneysel olarak incelenmis ve sirasiyla %23 ve %15 olarak bulmuslardir. HRV ile kullanilan
PV/T kolektoriiniin toplam verimliligini %38 olarak belirlemislerdir. Ayrica, PV/T
kolektoriinden gelen 6n 1sitmali hava sayesinde HRV'nin 1s1 transfer verimliligi %20 oraninda
artmistir. HRV sistemi ile entegre edilen PV/T kolektoriiniin, geleneksel HRV sistemlerine

kiyasla daha yiiksek verimlilik sagladigi goriilmistir (Ahn, Kim, & Kim, 2015).

Kazem, (2019). su bazli PV/T panellerin, ayn1 anda sicak su ve elektrik iiretimi igin
kullanigh oldugu ifade etmistir. Yaptigi calismada, su bazli bir PV/T'nin tasarimini ve
Umman'm hava kosullarinda dis mekanda yapilan deneylerden elde edilen performansini
incelemistir. PV/T sistemin, deney sliresi boyunca geleneksel PV panellere kiyasla iistiin
elektriksel performans gosterdigini belirlemistir. PV/T panelinin ortalama giicti, geleneksel PV

panelinin ortalama giiciinden %6 daha yiiksek oldugunu gézlemlemistir (Kazem, 2019).

Alobaid ve dig. (2018). su bazli PV/T sistemin performansini inceledikleri bu
calismada, fotovoltaik termal sistemin performansini hesaplamak i¢in bir matematiksel model

kullanmiglardir. Ortalama termal ve elektriksel verimlilik sirasiyla %65 ve %13,7 olarak elde
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edilmis ve fotovoltaik termal matematiksel modeli, literatiirden elde ettikleri deneysel verilerle

karsilagtirarak dogrulamiglardir. (Alobaid, Hughes, O’Connor, Calautit, & Heyes, 2018).

Literatiirdeki ¢alismalar, PV/T sistemlerin termal ve elektriksel verimlerinin artist
tizerine odaklanmistir. PV panellerin daha verimli ve uzun omiirlii ¢alisabilmeleri i¢in belirli
sicaklik araliklarinda tutulmasi gerekmektedir. Bu calismada 6zel bir kontrol hacmi
tasarlanmig ve hava yardimiyla aktif sogutma gergeklestirilmistir. Is1 alict olarak aliiminyum
bal petegi kanat¢iklar1 kullanilan deney sisteminde, peltierler yardimiyla ikincil bir elektrik
enerjisi iiretimi elde edilmeye ¢alisilmistir. Ug farkli hava hizinda aliiminyum kanatgiklarin,

akis yontine gore farkli agilarla yerlestirilmesinin sogutma iizerinde etkileri incelenmistir.
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KURAMSAL TEMELLER

Giines Enerjisi

Giinesin ¢ekirdeginde gergeklesen fiizyon siireci (He’nin Hz’ye doniismesi), giines
enerjisi olarak adlandirilan 1s1ma enerjisini tiretir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin
siddeti yaklagik 1370 W/m?’dir, fakat atmosferin etkisiyle diinyaya ulagan miktar 0-1100 W/m?
araliginda degisir. Diinyaya ulasan bu enerjinin kiigiik bir kismi bile, tiim insanligin kullandig1
enerjiden ¢ok daha fazladir. 1970'lerden itibaren giines enerjisinden yararlanmak icin yapilan
arastirmalar artmis ve bu alanda saglanan gelismeler, giines enerjisini ekonomik olarak daha
cazip hale getirmistir. Kurulumundan sonra maliyetinin diisiik olmasi ve gevreye zarar
vermemesi, glines enerjisine olan ilgiyi artirmistir (T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2024). Giinesin kiitlesi yaklasik 1.99x10% kg olup yiizey sicaklign 6000 K'dir. Giines, inanilmaz
derecede yiiksek sicakliklarda bir saniyede yayilan radyasyon enerjisiyle, tahmini olarak 4x10%
kW enerji iiretir. Giinesten diinyamiza gelen enerji, oldukc¢a uzun bir mesafe olmasina ragmen
8 dakikada kat edilir. Yerkiire ise diinya iizerinde bir yilda {iretilen net enerjiye esit bir enerjiyi

giines 1sinlarindan absorbe etmektedir (Kilig & Oztiirk, 1984).

Giines, esas olarak hidrojen ve helyumdan meydana gelir. Su anki evresinde, Giines'in
fotosferindeki kiitlenin biiyiik bir kismin1 bu iki element olusturur; hidrojen yaklasik %74,9 ve
helyum ise %23,8 oranindadir. Diger tim agir elementler, yani metaller, toplam kiitlenin
%?2'den azini teskil eder. En yaygin bulunan agir elementler oksijen (%1 civarinda), karbon

(%0,3), neon (%0,2) ve demir (%0,2)’dir.

GUNES'IN YAPISI

1. Cekirdek

2. Isinimsal Blge
3. Konvektif Bdlge
4. Fotosfer

+ Kromosfer

+ Korono

. Glineg Lekesi

+ Graniller

Sekil 2. Giinesin yapisi (Jeofizik Miihendisleri, 2024)
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Giines enerjisinin avantaj ve dezavantajlar

iines enerjisi, cevresel etkileri ve siirdiiriilebilirlik potansiyeli ile genis bir avantajlar ve

dezavantajlar yelpazesi sunar. Bu enerji formunun avantajlar1 arasinda, yenilenebilir ve temiz

bir enerji kaynagi olmasi, isletme maliyetlerinin diisiik olmasi ve enerji liretiminde disa

bagimlilig1 azaltmasi yer alir. Dezavantajlar1 ise baslangigta yiiksek kurulum maliyetleri, glines

151811 mevsimsel ve cografi degiskenligi ve enerji depolama sistemlerinin maliyetidir. Glines

enerjisinin kullanimi, bu avantaj ve dezavantajlar dikkate alinarak degerlendirilmelidir.

Avantajlart

Giines panelleri, siirekli olarak yenilenen bir enerji kaynagindan faydalanir.
Gilinesin varligi devam ettigi silirece, diinya capinda giines enerjisine erisim
saglanabilir; bu da giines 151¢1ndan en az bes milyar yi1l daha faydalanabilecegimiz
anlamina gelir.

Giines enerjisi sistemleri, enerji thtiyaclarimizin bir kismimi karsilayarak elektrik
iiretir ve bu sayede elektrik faturalarimizda 6nemli 6l¢iide tasarruf etmemizi saglar.
Bu sistemler, glinesin yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagi olarak
kullanilmasiyla hem c¢evreyi korumaya katkida bulunur hem de uzun vadede
ekonomik avantajlar sunar.

Glines enerjisi, elektrik iiretimi i¢in fotovoltaik sistemler ve 1sitma i¢in termal
sistemler olmak Tlzere iki temel kullanim alanina sahiptir. Enerji altyapis
bulunmayan bolgelerde, giines enerjisi elektrik saglama, suyu aritma ve uzay
uydularina enerji verme gibi ¢esitli ihtiyaglar1 karsilamak icin miikemmel bir
¢Ozlimdiir. Bunun yani sira, glines enerjisi sistemleri, binalarin tasarimina entegre
edilerek, yapilarin enerji verimliligini artirabilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi
saglayabilir.

Giines enerjisi sistemleri genellikle az bakim gerektirir ve gilivenilir ireticiler
tarafindan 20-25 yil arasinda garanti verilir. Bu sistemlerin hareketli parcalari
olmadigi i¢in asinma riskleri oldukea diisiiktiir. Yine de inverter gibi baz1 siirekli
calisan bilesenlerin 6mrii genellikle 5-10 yil kadardir ve bu pargalarin zamanla
degistirilmesi gerekebilir. Ayrica, giines enerjisi sisteminin verimliligini siirdiirmek
icin kablolarin diizenli bakimi da biiyiik 6nem tasur.

Ulkeler, yenilenebilir enerji kullanimini tesvik etmek amaciyla cesitli destekler
saglamaktadir. Bu destekler, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi ve
kullaniminin artiritlmasi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerji

tesvikleri, cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyerek gelecek nesiller i¢cin daha temiz
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bir diinya birakmay1 amaclamaktadir. Bu tesvikler sayesinde, yenilenebilir enerji
kaynaklarina yapilan yatirimlar her gegen gilin artmakta ve bu enerji tiiriiniin

kullanim1 daha da yayginlagmaktadir.

Dezavantajlar

Giines panelleri, invertorler, piller, enerji iletimi ve kurulum gibi unsurlar, giines
enerjisi sistemlerinin maliyetini olusturan ayr1 bilesenlerdir. Her biri, sistemin genel
maliyetine katkida bulunur. Ancak, teknolojinin siirekli ilerlemesiyle birlikte, bu
maliyetlerin gelecekte azalmasi beklenmektedir. Bu diisiis, daha verimli {iretim
yontemleri ve malzemelerin gelistirilmesi, Ol¢cek ekonomilerinin artmasi ve
yenilik¢i tasarimlar sayesinde miimkiin olacaktir.

Bulutlu ve yagish hava kosullari, giines panellerinin enerji toplama verimini
azaltabilir. Glines panelleri, performanslarini maksimize etmek i¢in dogrudan
giines 1s18na ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle, hava kapali oldugunda, enerji
tiretiminde dalgalanmalar meydana gelebilir. Ancak, bu durumlar dikkate alinarak
tasarlanmig sistemler, hava degisikliklerine kars1 daha dayanikli olabilir ve enerji
tiretimindeki bu dalgalanmalari en aza indirebilir.

Elektrik enerjisi tiretildiginde ya aninda tiiketilmeli ya da gelecekteki kullanim i¢in
saklanmalidir. Giines enerjisi sistemleri bu baglamda 6nemli bir rol oynar; burada
piller, geceleyin kullanilmak iizere giin i¢inde enerji depolar. Ancak, pillerin
maliyeti yiiksektir ve bu durum, gilines enerjisi ¢oziimlerinin genel maliyetini artirir.
Ote yandan, giines enerjisinin en verimli sekilde kullanildig1 giindiiz saatleri, tipik
olarak enerji talebinin zirve yaptigi anlara rastlar. Bu durum, giines enerjisi
sistemlerinin tasarim ve isletilmesinde 6nemli bir faktordiir.

Fotovoltaik sistemlerin evlere montaji, yiiksek maliyetler ve uzmanlik gerektiren
bir siire¢ olabilir. Bu sistemler, giines 151811 takip ederek enerji verimliligini artirr,
ancak Ozellikle orta gelirli aileler i¢in baglangi¢ yatirimi oldukga yiiksek olabilir.
Yine de uzun vadede elektrik faturalarinda tasarruf saglayarak bu ilk maliyeti
dengeleyebilirler.

Glines panellerinin etkin bir sekilde calismasi, diizenli temizlik ve bakimi sart
kosar. Bu durum, ek maliyetlerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Ancak, bu
maliyetler, panellerin verimliligini ve Omriinii uzatarak, uzun vadede enerji
tasarrufu saglayarak telafi edilebilir. Giines panelleri, temiz ve siirdiirtilebilir enerji
saglamanin yani sira, enerji faturalarinda tasarruf saglamak i¢in de 6nemli bir

yatirimdir.
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Genellikle sehir digindaki ¢6l alanlarinda kurulan biiylik giines enerjisi tarlalari,
iiretilen enerjinin tiikketim bélgelerine taginmasi i¢in uzun mesafeli iletim hatlarina
ihtiyag¢ duyar. Bu durum, enerji nakli sirasinda ortaya ¢ikan ek maliyetlerle birlikte,
enerjinin iletimini hem mali hem de teknik olarak daha karmasik hale getirmektedir
(Anonim, 2019b).

Giines enerjisinin kullanim alanlari

Giliniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesi, gilines enerjisi sistemlerinin kullanim

alanlarinin genislemesine ve cesitlenmesine olanak tanimaktadir. Bu sistemler, teknolojik

yeniliklerle birlikte daha genis bir kullanim spektrumunda yerini almaktadir. Giines enerjisi,

stirdiiriilebilir ve temiz bir enerji kaynag olarak, enerji ihtiyacinin karsilanmasinda énemli bir

rol oynamaktadir ve bu alandaki gelismeler, gelecegin enerji ¢oziimleri iizerinde biiyiik bir

etkiye sahiptir.

Su aritma ve damitma siireclerinde,

Karayollar1 ve caddelerin aydinlatilmasinda,

Kurutma ve nem giderme islemlerinde,

Sogutma ve diger iklimlendirme islemlerinde,

Trafik sinyalleri ve lambalarinin enerji gereksinimlerinin saglanmasinda,
Isinma ihtiyaglar1 ve kullanim suyu elde etme siireglerinde,

Uzay uydular ve glines enerjisiyle ¢alisan kulelerde,

Konutlar ve ¢esitli yapilarin elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda,

Gelistirme asamasindaki giines enerjili araglarda (Anonim, 2023c).

Tiirkiye’nin Giines Enerji Potansiyeli

Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA) incelendiginde, ortalama yillik

toplam 1s1n1im siddetinin 1527,46 kWh/m?-y1l, ortalama giinliik toplam 1s1nim siddetinin 4,18

kWh/m?-giin, ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin 2741,07 saat/y1l ve ortalama giinliik

toplam giineslenme siiresinin 6,5-7 saat/glin oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’nin giines enerjisi

potansiyel atlas1 Sekil 3'te verilmistir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim* yi
Il 1400 - 1450

[ 1450 - 1500
[] 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 -1700
I 1700 - 1750
I 1750 - 1300

I 1500 - 2000

Sekil 3. Tirkiye giines enerjisi potansiyeli atlasi (GEPA) (T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2024)

Haritadaki bilgilere gore, Tirkiye'nin kuzeyinden giineyine dogru ilerlendiginde
giineslenme potansiyeli yiikselmektedir. Karadeniz Bolgesi, cografi konumunun ve yagish
giinlerin ¢oklugunun bir sonucu olarak en az giines 1sinimin1 alir. Ege ve Marmara bolgeleri
ortalama seviyede 1s11m alirken, Giineydogu Anadolu, Akdeniz, Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu
bolgeleri daha yiiksek 1s1nim degerlerine sahiptirler. Bu durum, s6z konusu bolgeleri giines
enerjisi yatirimlari i¢in daha cazip kilar ve bu bolgelerde yatirimin geri doniis siiresi digerlerine

kiyasla daha kisadir.

Tiirkiye’nin ortalama giinliik global giines 1s1nimi1 degerinin ve ortalama giinliik

giineslenme siirelerinin aylara gére gosterimi sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 4. Tiirkiye global 1s1nim degerleri (kWh/m2) (T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi,
2024)
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Sekil 5. Tiirkiye glineslenme siireleri (Saat) (T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1, 2024)

Tiirkiye'de yenilenebilir enerjiye dayali kurulu gii¢ kapasitesi, yillar i¢inde stirekli bir
artis gostermistir. 2015 yilinda 31,6 GW olan bu kapasite, yillik ortalama %8,1'lik bir artigla
2023 yili Ekim ayinda yaklasik 58,5 GW'a ulasmistir. Ayn1 zamanda, 2015 yilinda toplam
kurulu giictin %43,3"linii olusturan yenilenebilir enerjinin payi1, 2023 yili Ekim ay1 itibartyla

%55,2'ye yiikselmistir (TSKB Enerji Calisma Grubu, 2023).

Tiirkiye, riizgar, jeotermal ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan
zengindir. Bu kaynaklarin kullaniminin artirilmasi hem iklim degisikligiyle miicadelede hem
de enerji ithalati ve fosil yakit kullaniminin azaltilmasinda kritik bir rol oynamaktadir.
Gegtigimiz iki y1l iginde yiiriirliige giren elektrik depolama yasalar1 sayesinde, giines ve riizgar
enerjisi kaynaklarinin daha etkin kullanilmas1 ve bu alandaki yatirimlarin artmasi
beklenmektedir. Kendi enerjisini tireten kapasitelerin ve hibrit santrallerin devreye alinmasiyla,

yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artarak devam edecegi ongoriilmektedir (Simsek,
2024).

Tiirkiye Ulusal Enerji Plani'na gore, elektrik tiikketimi 2025 yilinda 380,2 TWh, 2030
yilinda 455,3 TWh ve 2035 yilinda 510,5 TWh olmas1 6ngoriilmektedir. 2023 yil1 elektrik
tiretim kompozisyonu su sekildedir: %36,3 komiir, %21,4 dogal gaz, %19,6 hidrolik, %10,4
rliizgar, %5,7 giines, %3.,4 jeotermal ve %3,2 diger kaynaklar. 2024 yili mart ay: itibartyla
Tiirkiye'nin toplam kurulu giicii 107.959 MW'a ulagmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2024).

2024 yili mart ayr sonunda Tirkiye'nin kurulu giic dagilimi su sekildedir: %29,6
hidrolik, %23,2 dogal gaz, %20,2 komiir, %11,2 rlizgar, %11,7 giines, %1,6 jeotermal ve %2,5
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diger kaynaklar. 2024 yil1 mart ay1 sonu itibariyla Tiirkiye'deki elektrik enerjisi liretim santrali
sayist 18.231'e (lisanssiz santraller dahil) yiikselmistir. Bu santrallerin 757'si hidroelektrik, 69'u
komiir, 364'U riizgar, 63'0 jeotermal, 363 dogal gaz, 16.1441U giines ve 4711 diger
kaynaklardan enerji iiretmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024).

Erzurum’da Giines Enerjisi Potansiyeli

Erzurum’un ortalama global radyasyon degeri 3,82 kWh/m? -giin, ortalama giineslenme
stiresi ise 7 saat olarak hesaplanmustir. Sekil 6’da Erzurum’un giines enerji potansiyeli haritasi

gosterilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhimZ yil
I 1400 - 1450

I 1450 - 1500
[ 1500- 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600- 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1300
I 1500 - 2000

Sekil 6. Erzurum giines enerjisi potansiyeli haritas1 (T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2024)
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Sekil 7. Erzurum global radyasyon degerleri (KWh/m2-giin) (T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2024)
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Sekil 8. Erzurum giineslenme siiresi (saat) (T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024)
Fotovoltaik Sistemler
Fotovoltaik hiicre verimliligi

Insanlik, giines enerjisinden teknolojik faydalanma konusunda uzun bir gegmise
sahiptir. Glines enerjisini farkli enerji tiirlerine doniistiirme yontemleri, antik zamanlara kadar
uzanir. En eski Orneklerden biri, Arsimed'in Sirakuza'da biiyiik aynalar kullanarak giines
1sinlarin1 yogunlastirip diisman gemilerine yonlendirerek yakmasidir. 17. ylizyilda, giines
isinlarmin aynalar yardimiyla yogunlastirilip odun yiginlarini ateslemek igin kullanildig:
bilinirken, 18. ylizyilda yogunlastirilmis giines 1sinlarinin kimyasal reaksiyonlarda ve giines
firinlarinda kullanildigi kaydedilmistir. 19. ylizyilda ise, glines enerjisi uygulamalarinda bir
artis gozlemlenmis, yogunlastirilmis giines enerjisi ile metal eritme, su pompalama, buhar
liretme ve gilines enerjisiyle c¢alisan makineler gibi cesitli teknolojik  gelismeler

gergeklestirilmistir (Bozkurt S. , 2017).

Glines pillerinin temel ¢alisma prensibi, fotovoltaik etkiye dayanmaktadir. 1839 yilinda
Becquerel tarafindan kesfedilen bu olay, elektrolit icindeki elektrotlar arasindaki gerilimin,
tizerine diisen 1518a bagli olarak degistigini gostermistir. 1876 yilinda selenyum kristalleri
tizerinde benzer bir etki G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan gozlemlenmistir. Bu buluslar,
fotografeilikta 151k Olgerlerde kullanilan bakir oksit ve selenyum tabanli foto diyotlarin
gelisimine yol agmustir. 1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1'e ulagsmis, ancak
gercek anlamda giines enerjisini elektrik enerjisine %6 verimlilikle doniistiiren fotovoltaik
diyotlar, 1954 yilinda Chapin tarafindan silikon kristali kullanilarak gelistirilmistir. Bu doniim

noktasi, uzay araglar1 i¢in gii¢ sistemlerinin arastirilmasi ve tasarlanmasina onciiliik etmistir.
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1960'larin baslarindan itibaren fotovoltaik gii¢ sistemleri, uzay calismalari i¢in giivenilir bir
enerji kaynagi olmustur ve 1970'li yillarin baglarina kadar giines pillerinin kullanimi1 bu alanda

yogunlagsmistir (Kebabcioglu, 2009).

Giines pillerinin yeryiiziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine
yonelik arastirma ve gelistirme ¢abalar1 gercek anlamda 1973 yilindaki 1. petrol bunalimini
izleyen yillarda olmustur. Amerika’ da Avrupa’da, Japonya’ da biiyiik biitgeli ve genis kapsamli
arastirma ve gelistirme projeleri baslatilmistir (Bozkurt S. , 2017).

Sekil 9’da 1976 yilindan 2000 yilina kadar gegen siirede gilines pillerinin verimliligi ile
ilgili gelismeler gosterilmistir. Bu grafik, bagimsiz ve prestijli test laboratuvarlart NREL, AIST,
JRC-ESTI ve Fraunhofer-ISE gibi kurumlar tarafindan onaylanmis ve standart bir temel
tizerinde raporlanmis giincel teknolojiye sahip cihazlar1 kapsamaktadir. Yeni cihazlarin
Olclimleri, diiz plaka cihazlar1 i¢in belirlenen global referans spektrumu ve konsantrator
cihazlari i¢in direkt referans spektrumu olan standart test veya raporlama kosullarina uygun
olarak yapilmalidir. Bu standartlar, IEC 60904-3"lin ikinci siiriimiinde veya ASTM G173'te
belirtilmistir. Referans sicaklik 25°C olarak alinir ve alan, hiicrenin toplam ylizeyi veya bir

acgiklik tarafindan tanimlanir.
Hiicre verimliligi sonuglari, cesitli yari iletken ailelerine gore simiflandirilir:

- Cok baglantili hiicreler

- Tek baglantili galyum arsenid hiicreleri
- Kristal silikon hiicreler

- Ince film teknolojileri

- Yeni gelismekte olan fotovoltaikler
28 farkli alt kategori, renk kodlariyla ayrilmig sembollerle ifade edilir.

Her teknoloji i¢in en yiiksek diinya rekoru, ilgili teknolojinin simgesi ve verimlilik orani
ile bir bayrakta sag tarafta 6ne ¢ikarilir. En son rekorlar1 kiran cihazlari iireten sirket veya

gruplar, grafik iizerinde kalin harflerle vurgulanir (Anonim, 2024d).
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En Iyi Hiicre Verimlilik Arastirmalar
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Sekil 9. 1976'dan beri giines hiicresi enerji doniisiim verimlilikleri arastirma zaman ¢izelgesi
(Wikipedia, 2024)

Fotovoltaik hiicrelerin ¢calisma prensibi

Fotovoltaik (PV) hiicreler, giines 151811 elektrige ¢eviren, hareketli parcast olmayan,
bakimi1 kolay ve uzun 6miirlii elektronik cihazlardir. Bu hiicreler, yari iletken malzemelerden
yapilmis olup, giines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiriirler. PV hiicreleri, i¢
fotoelektrik reaksiyonu kullanarak giines 1s18inin enerjisini elektrige ¢evirir ve bu islem,
hiicrenin yapisina gore %S5 ile %20 arasinda degisen bir verimlilikle gerceklesir. PV hiicrelerin
yiizey sekilleri genellikle kare, dikdortgen veya daire seklindedir ve boyutlar1 60 ile 160 cm2
arasinda degisirken, ortalama olarak 100 cm2'dir. Bunlarin kalinlig1 ise yaklasik 0,2 ile 0,4 mm
arasindadir. Daha yiiksek gii¢ ¢ikisi elde etmek igin, ¢ok sayida PV hiicre, paralel veya seri
olarak baglanip bir yiizeye monte edilerek PV modiilleri olusturulur. Ihtiyaca goére PV
modiilleri seri veya paralel baglanarak, birka¢c Watt'tan mega Watt’lara kadar gii¢ iiretebilen PV

dizileri kurulabilir (Oztiirk H. , 2017).

Diz1: Paralel baglh modiler

Moddl
Seri hocreler
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Sekil 10. PV Hiicre, modiil ve dizi tasarimlar1 (Oztiirk H. , 2017)
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Fotovoltaik hiicreler, glines 1sinimin1 elektrige doniistiiren temel bir fiziksel islem olan
fotovoltaik etki ile ¢alisir. Bu etki, giines 1sinim1 igindeki fotonlarin yar1 iletken malzemelerin
yiizeyine carpmasit ve bu etkilesim sonucunda atomlardan elektronlarin serbest birakilmasi
prensibine dayanir. "Fotovoltaik" terimi, Yunanca "151k" anlamina gelen "photo" ve elektrik
akimi iireten cihazlar tasarlayan Alessandro Volta'nin adindan tiiretilen "voltaic" kelimelerinin
birlesiminden gelir. Glines hiicreleri olarak da bilinen fotovoltaik hiicreler, ilk olarak 1839'da
Becquerel tarafindan incelenmistir ve giiniimiizde yenilenebilir enerji teknolojilerinin temel

taslarindan biridir (Oztiirk H. , 2017).

Albert Einstein, 1518 yalnmizca bir dalga olarak degil, ayn1 zamanda tanecik veya
pargacik formunda da hareket edebilecegini kesfetmistir. Bu 6zellik, 1s181n icerdigi enerji
paketleri olan fotonlar sayesinde miimkiin olmaktadir. Giines 1s181, bu elektromanyetik
pargaciklarin, yani fotonlarin akis1 olarak da disiiniilebilir. Fotonlar, elektromanyetik
radyasyonun parcacik halidir ve bu radyasyonun enerjisini tasirlar. Enerjik yapilariyla fotonlar,
fotosentezde oldugu gibi foto kimyasal reaksiyonlart baslatabilir veya yari iletkenlerde

elektronlarin hareketini tetikleyerek giines 151811 elektrige doniistiirebilirler (Oztiirk H. , 2017).

Gunesg 1gimimi

(Foton akisi

Metal letim
seritleri

N tip silikon

A ima katma
Elekronlar Azaima katman

P tip silikon (4
Alt tabaka v O—'{>+—O
Bosluklar

PV hucre simgesi

Sekil 11. PV hiicre yapisi, fotovoltaik etki (Oztiirk H. , 2017)

Gilinesten yayilan 1smim, enerji yiiklii fotonlarin toplamindan meydana gelir. Bu
fotonlar, gilines spektrumundaki gesitli dalga boylarina gore degisen enerji seviyelerine
sahiptirler. Bir fotovoltaik hiicreye ¢arptiklarinda, bazi fotonlar hiicre tarafindan emilir, bazilar
yansitilir ve bazilar1 da hiicrenin i¢inden geger. Hiicre tarafindan emilen fotonlar elektrik
enerjisi iiretimine katkida bulunur. Bu siiregte, fotonlarin enerjisi yar1 iletken malzemenin

atomlarindaki elektronlara aktarilir (Oztiirk H. , 2017).

Fotovoltaik (PV) hiicreler, giines 151811 elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in glinesten
gelen fotonlar1 kullanir. Bu siirecte, fotonlar fotovoltaik malzemeye carpar ve bu etkilesim

sonucunda elektronlar serbest birakilir. Serbest birakilan elektronlar, foto akim ve gerilim
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olusturarak elektriksel giic iiretir. Glines 1s1n1mi1 enerji tasiyan fotonlardan olusur ve bu fotonlar,
yar1 iletken malzemelerin yiizeyine ¢arptiginda elektronlart atomlardan ayirir. Fotovoltaik
hiicreye ¢arpan fotonlarin bir kismi hiicre tarafindan emilirken, bir kismi1 yansitilir ve bazilari
da hiicreyi gecer. Hiicre tarafindan emilen fotonlar, yar1 iletken malzemenin atomlarindaki
elektronlara enerji transfer eder ve bu enerji, elektronlarin normal pozisyonlarindan ayrilarak
elektrik devresinde akim olusturmasini saglar. Boylece, fotovoltaik hiicreler giines 1s18in1

kullanarak elektrik enerjisi iiretir (Oztiirk H. , 2017).

Giines pillerinin tiretiminde kullanilan yar1 iletken malzemeler, p veya n tipi olacak
sekilde diizenlenmelidir. Bu islem, saf yari iletken eriyigine istenilen katki maddelerinin
kontrollii bir sekilde eklenmesiyle gergeklesir ve yari iletkenin p veya n tipi olusu, eklenen katki
maddesine baghidir. Giines pillerinde en yaygin kullanilan malzeme olan silisyum, n tipi yar1
iletken elde etmek icin periyodik cetvelin 5. grubundan fosfor gibi bir element eklenerek
iretilir. Fosforun bes, silisyumun ise dort valans elektronu bulunur; bu durum, fosfordaki
fazladan elektronun kristal yapiya ge¢mesini saglar. Bu nedenle, 5. grup elementleri n tipi katk1
maddesi veya donor olarak adlandirilir. Eger eriyige 3. gruptan bor, aliiminyum veya indiyum
gibi bir element eklenirse, p tipi silisyum olusur. Bu elementlerin ii¢ valans elektronu vardir ve
kristalde bir elektron eksikligi olustururlar; bu eksiklik bosluk veya hol olarak adlandirilir ve
pozitif yiik tasidigi kabul edilir. Bu sebeple, bu tiir maddelere alict veya p tipi katki maddesi
denir (Wikipedia, 2024).

Bosluk atomu

o000 o000

Bor atomu

Silisyum atomu ~

Elektron

(a) (b)

Sekil 12. (a) p tipi yar1 iletken (b) n tipi yari iletken (Bayrak F. , 2017)

Yari iletken malzemelerin giines pilleri olarak kullanilabilmesi i¢in, n veya p tipi katki
maddeleri eklenerek yari iletken eklemler olusturulur. P tipi yar iletkenlerde bosluklar, n tipi
yari iletkenlerde ise elektronlar baskin tagiyicidir. N ve p tipi yar iletkenler birlesmeden 6nce
her ikisi de elektriksel olarak notrdiir; yani n tipindeki elektron sayisi pozitif yiiklerle

dengelenirken, p tipindeki bosluklar negatif yiiklerle dengelenir. N tipi yar iletken igindeki
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elektronlar, p tipi yari iletkenle birlestiginde, bir PN eklemi olusturur ve bu siireg, yiik dengesi
saglanana kadar devam eder. PN eklemi olusturan maddenin arayiiziinde, n bolgesinde pozitif,
p bolgesinde ise negatif yiik birikir. Bu yiikten arindirilmis bolgeye gecis bolgesi denir ve
burada olusan elektrik alan yapisal elektrik alan olarak adlandirilir. Giines pili olarak islev
gorebilmesi icin, eklem bolgesinde fotovoltaik dontisiim gergeklesmelidir. Isik eklem bolgesine
distiigiinde elektron ve bosluk ¢iftleri olusur ve bu giftler, bolgedeki elektrik alanin etkisiyle
ayrilarak iki agsamali bir doniisiim saglar (Wikipedia, 2024).

Yar iletkenler, yasak enerji aralig1 ile ayrilan iki enerji bandindan olusur: iletkenlik
band1 ve valans bandi. Eger bir fotonun enerjisi bu yasak araliga esit veya daha fazla ise ve yar1
iletken tarafindan emilirse, valans bandindaki bir elektrona enerjisini aktarir ve bu elektronu
iletkenlik bandina tasir. Bu islem sonucunda bir elektron-hol ¢ifti olusur. Eger bu, bir p-n eklem
giines pilinin arayiiziinde gercgeklesirse, elektron-hol ¢iftleri oradaki elektrik alan tarafindan
ayrilir. Bu sayede giines pili, holleri p bolgesine, elektronlari ise n bdlgesine tagiyan bir pompa
islevi goriir ve ayrilan elektron-hol ¢iftleri giines pilinin u¢larinda kullanilabilir gii¢ liretir. Bu
stire¢, yeni bir foton yiizeye ¢arptiginda tekrarlanir. Yari iletken iginde de elektron-hol ¢iftleri

olusur, ancak gerekli elektrik alanin olmamasi nedeniyle bu giftler tekrar birlesir ve kaybolur

(Wikipedia, 2024).
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Sekil 13. PV hiicrenin i¢ yapisi (Anonim, 2024e)

Bir¢cok malzeme ve islem, fotovoltaik enerji doniisiimii i¢in potansiyel saglasa da
pratikte cogunlukla P-N baglantili yar1 iletken malzemeler kullanmilir. Giines pilinin

isleyisindeki temel adimlar sunlardir:

1. Isikla tagiyicilarin olusturulmasi,
2. Akim olusturmak i¢in tasiyicilarin toplanmasi,
3. Giines hiicresinde yiiksek voltajin olusturulmasi ve son olarak dis devrede giicilin

dagitilmasidir.
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Fotovoltaik panelinin bilesenleri

PV panelin 1s1l direncini ve kapasitesini belirlemek icin, panelin olusturdugu tim
katmanlar1 sirastyla tanimlamak onemlidir. Fotovoltaik teknoloji kullanilarak iiretilen PV
paneller, ¢esitli katmanlarin birlesiminden olusur. Bu katmanlar, panelin yiizey alanina gore
kiigiik olup, sicaklik tepkimesine minimal diizeyde etki ettikleri igin, etkileri géz ardi
edilebilecek bir metal gerceve i¢cine monte edilmistir (Jones & Underwood, 2001). Fotovoltaik

panelin katmanlar1 Sekil 14’te verilmistir.

Aliiminyum Cergeve
Temperli Cam
Enkapstilant - EVA Film

Solar Hiicreler

Enkapstilant - EVA Film

Sirt Folyosu (Backsheet)

Baglanti kutusu (Junction Box)

Sekil 14. Fotovoltaik hiicre yapisini meydana getiren materyaller (Anonim, 2024f)

Aliiminyum c¢ergeve: glines panelinin montajinda kullanilan aliiminyum cergeve,
saglam bir yap1 sunar ve panelin biitiinliigii i¢in hayati 6neme sahiptir. Ekstriizyon yontemiyle
iiretilen alliminyum parcalar hem sertlik hem de hafiflik agisindan avantajlidir. Bu ¢ergeveler,
dis etkenlere ve ozellikle siddetli riizgarlara kars1 direng gosterecek bigimde tasarlanmalidir

(Anonim, 20249).

Temperli cam: PV modiillerinin 6n cam tabakasi, olumsuz hava kosullarina karsi
koruma saglar. 3-4 mm kalinliginda olan bu temperli cam, yiiksek sicakliklara ve mekanik
etkilere kars1 dayaniklt bir yapiya sahiptir. Sertlestirilmis cam, biiyiik darbelere maruz
kaldiginda standart camin aksine keskin parcalar yerine kiigiik par¢alara boliinerek daha gilivenli
bir durum sunar. Camin yliksek 151k gecirgenligi, i¢erdigi diisiik demir miktar1 sayesinde
performans ve verimlilii artirir. Ayrica, 11k iletimini iyilestirmek ve yansima kayiplarini

azaltmak i¢in camin arka yiizeyinde anti-reflektif bir kaplama bulunur (Anonim, 2024g).

EVA katmant: giines paneli hiicrelerini, yani panellerin ana bilesenlerini korur ve zaman

icindeki yipranmalarin1 engeller. Aslinda, hava almayan ve vakumlanarak miihiirlenmis bir
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kapstil olusturur. Hiicreleri dis etkenlere kars1 koruyarak ve hava gecirmez bir kapsiil i¢inde
saklayarak uzun Omiirliiliiklerini artirir. EVA malzemesi, dayaniklilifi ve nem ile yiiksek
sicakliklara kars1 direnci ile bilinir. Kir ve nemin olusumunu 6nleyerek, panelin uzun siireli
verimliligine katkida bulunur. Uretim sirasinda, hiicreler cam ve arka levha arasina

yerlestirilmeden 6énce EVA ile kaplanir (Anonim, 20249).

Fotovoltaik (PV) hiicre: PV hiicreleri, yani fotovoltaik hiicreler, giines 1s1¢1n1 dogrudan
dogru akim (DC) elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir ve fotovoltaik teknolojinin temel
birimleridir. Kullanilan silikonun o6zelliklerine ve tiirline bagli olarak giines pillerinin
verimliligi belirlenir. Giines panelleri, kullanilan silikonun yapisina gore polikristal ve
monokristal olmak {izere iki ana kategoriye ayrilir. PV hiicreler genellikle 0,1 mm kalinliginda
olup, bu ince yapilar negatif yiikli n-tipi veya pozitif yiikli p-tipi silikondan iretilir (Anonim,
2024q).

Sirt folyosu (Tedlar): giines panellerinin arka tabakasi, elektrik izolasyonu ve mekanik
koruma saglar, ayn1 zamanda nem bariyeri olarak gorev yaparak panellerin en dis katmanini
olusturur. Arka tabaka malzemesi, 1s1l stabilite, koruma seviyeleri ve uzun siireli UV direnci
sunan PET, PVF ve PP gibi plastik ve polimerlerden yapilmistir. Ozellikle Dupont'un "Tedlar"
adli PVF (Polivinil floriir) malzemesi, fotovoltaik teknolojide 6nde gelen ve yliksek verimlilik

sunan bir arka katman malzemesi olarak taninir (Anonim, 2024g).

Baglant1 kutusu: giines panelinin arka tarafinda bulunan ve hava kosullarina dayanikli
olan kii¢lik baglant1 kutusu, tiim hiicrelerin bir araya geldigi merkezi bir noktada konumlanir
ve kir ile nemden korunmasi gereklidir. Ayrica, baglantt kutusu kirlendiginde veya
golgelendiginde olusabilecek geri akis1 onlemek amaciyla gerekli baypas diyotlarini da igerir

(Anonim, 2024g).

Fotovoltaik panellerinin siniflandirilmasi

Gilines panellerinden elektrik iiretimi i¢in 1smimin siddeti ve siiresi hayati dneme
sahiptir. Bu yenilenebilir enerji kaynaginin hiicre verimlilikleri, kullanilan teknolojiye bagli
olarak %5 ile %20 arasinda degiskenlik gosterir ve bu da onlar1 farkli kategorilere ayirir. Giines
pili teknolojisi, kullanilan malzemeler ve iiretim yontemleri agisindan oldukca gesitlidir. Su
anda giines pilleri yapiminda bir diizineden fazla madde kullanilirken, yiizlerce farkli madde
tizerinde de arastirmalar devam etmektedir. Sekil 15°te fotovoltaik panellerin bir

siniflandirilmasi verilmistir.
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Fotovoltaik
Teknolojisi (PV)

L1 1

Birinci Nesil sy

Teknolojisi ince Film Teknolojisi
Kristal Silisynm Galyum Arsenit ikinci Nesil ince
(GaAs) Film Teknolojisi

Monokristal Polikristal

Uciincii Nesil ince

Film Teknolojisi

Amorf Silisyum Kadmiyum Boya Duyarh Organik Giines
(a-Si) Telliir (CdTe) Giiney Hiicresi Hiicresi (OPV)
(DSSC)

Kuantum Giines
Hiicreleri (QD) Perovskite

Sekil 15. Nesillerine gore fotovoltaik teknolojilerin siniflandirilmasi (Aydin, 2022)

(e-Si) (me-58i)

Balar indiyum Bakir-Cinko
Galyum Kalay-Siilfir

Selenoid (C1GS) (CZTS)

Birincil nesil fotovoltaik teknolojisi

Galyum arsenit (GaAs) ve silisyum (Si), glines hiicreleri iiretiminde en ¢ok kullanilan
malzemeler arasindadir. Bu malzemelerle firetilen giines hiicreleri, piyasanin %386'sin1
olusturan en eski hiicre tiirleridir. Yapim kolayligi ve maliyet avantajlarina ragmen, bu
hiicrelerin verimlilik oranlar1 %20 seviyelerini genellikle asmaz. Ancak, bu durum onlarin

popiilerligini ve yaygin kullanimini etkilememistir (Aydin, 2022).

Kristal silisyum fotovoltaik hiicreler

Silisyum, yart iletken 6zelliklerini tipik bir sekilde sergileyen ve giines pili iiretiminde
en yaygin kullanilan malzemedir. Uzun vadede de bu lider konumunu korumasi
beklenmektedir. Fotovoltaik 6zellikleri daha iistiin olan diger malzemeler de bulunsa da
silisyum hem teknolojik istiinliigii hem de maliyet etkinligi nedeniyle tercih edilen bir

secenektir (Kebabcioglu, 2009).
Monokristal giines pilleri

Silikon, diinyada oksijenden sonra en bol bulunan ikinci elementtir ve dogada genellikle
silikatlar ve silisyum dioksit (SiO2) formunda bulunur. Kuvars ve kum, en yaygin
formlardandir. Yiiksek kaliteli kuvarsit yataklari neredeyse %99 saf silikat igerse de kum
genellikle silikon haline getirilecek kadar saf degildir. Endiistriyel kullanim i¢in, dogal SiO2 ve
diger silikatlar, %98-%99 oraninda ¢ok kristalli silikona doniistiiriilmelidir. Ancak, fotovoltaik
(PV) uygulamalar i¢in ¢ok kristalli silikon uygun degildir. Bu nedenle, ¢ok kristalli silikon,
Czochralski saflagtirma yontemi ile tek Kristalli hale getirilir (Cook, 1991). Czochralski
yontemiyle saflastirma, yiiksek maliyetlere neden olmasina ragmen, ticari alanda %15-20 ve
laboratuvar ortaminda %24'e varan yiiksek verimlilik oranlar1, monokristal PV hiicrelerin tercih

edilmesini saglamaktadir (Yilmaz, 2013).
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Polikristal giines pilleri

Polikristal malzemelerin kristal yapilarinin yonlenmesi disinda optik, yapisal ve
elektriksel 6zellikleri benzerdir. Kristal kalitesi, damarlarin biiyiikliigii ile dogru orantili olarak
artar. Elektriksel yiik tasinmasinda, akim yollar1 arasindaki kesintiler ciddi sorunlara yol agar.
Monokristal malzemelerle karsilastirildiginda, damar biiytikliigliniin azalmasiyla orantili olarak
elektriksel oOzelliklerin diismesi, verimlili§in azalmasimna neden olur. Ayrica, polikristal
malzemelerin tiretimi daha kolay ve maliyet agisindan daha ekonomiktir. Cok kristalli silisyum
giines hiicreleri, dokme silisyum bloklarin dilimlenmesiyle iiretilir ve bu hiicrelerin {iretimi
ekonomik olmasina karsin, verimlilikleri daha diistiktiir; laboratuvar ortaminda %18'e kadar,

ticari kullanimda ise yaklasik %14 seviyesindedir.

IR IBLEIRIRAEL
ISHIRIIEITREE
MNEENEE EEERENE

Monokristal Polikristal

Sekil 16. Monokristal ve polikristal PV panelleri (Anonim, 2024h)
Ince film giines pilleri

Ince film fotovoltaik malzemeler genellikle ¢ok kristalli yapidadir. Yani, ince film yar1
iletkenler, bir milimetrenin binde biri ile milyonda biri arasinda degisen boyutlarda
damarlardan meydana gelir. Her bir damar, fotovoltaik uygulamalar i¢in ideal olan elektriksel,
optiksel ve yapisal 6zelliklere sahip olmasina ragmen, damarlar arasindaki mikro diizeydeki
yapisal kusurlar, ¢ok kristalli malzemelerde karsilasilan baglica sorunlardir. Yine de ince film
yart iletkenlerin farkli malzemeler {izerine genis ylizeylere kolay ve uygun sekilde
kaplanabilmesi, fotovoltaik modiil iiretiminde biiyiik bir avantaj sunar. Ince film giines pilleri
icinde One ¢ikan lic ana aday vardir: amorf silisyum, kadmiyum telliir gibi birlesik yari

iletkenler ve bakir indiyum diselenid gibi bilesik yari iletkenlerdir (Bozkurt S. , 2017).

Amorf silisyum (a-Si)

Giliniimiizde artan enerji ihtiyacin karsilamada ince film silikon gilines pilleri kritik bir

rol oynamaktadir. Hidrojenle zenginlestirilmis amorf silikon (a-Si:H) giines pilleri, n ve p tipi
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yar1 iletkenler arasina yerlestirilen foton emici bir ara katman olarak kullanilir. a-Si:H giines
pillerinin verimlilikleri, yliksek hata yogunlugu ve diisiik delik hareketliligi nedeniyle, temel
dontigiim verimliligi esiginin altindadir. Yiiksek verimli a-Si:H giines pilleri, %11 iizerinde bir
verimlilik ve %75 iizerinde bir dolum faktorii saglar, ancak ilk birka¢ ay icinde verimlilik
karakteristik olarak %10-20 arasinda azalir. Isiga maruz kaldikg¢a yasanan bu dejenerasyon, bu
tip giines pilleri icin tipiktir. Diislik verimliligin kabul edilebilir oldugu uygulamalar, 6rnegin
hesap makineleri i¢in, silisyum ince film giines pilleri uygun bir se¢enektir. Bu giines pilleri,
esnek substratlar lizerine uygulanabilir ve iyon demeti giiclendirilmis buharlasma, plazma
spreyi, elektron siklotron rezonansi, plazma destekli kimyasal buhar biriktirme, yliksek basing
kimyasal buhar ¢okeltme, reaktif kimyasal buhar biriktirme ve piiskiirtme gibi c¢esitli

yontemlerle iretilebilir (Stuckelberger, Biron, Wyrsch, Haug, & Ballif, 2017).

Kadmiyum telliir (CdTe)

Kadmiyum telliir (CdTe), gilines pili teknolojisinde ideal bir bant araligi ve yiliksek
sogurma katsayisina sahip olmasiyla dikkat ¢eker. Bu o&zellikleri, fotovoltaik teknolojide
gelecek vaat eden bir malzeme yapar ve bu malzemeden yapilan giines hiicrelerinin verimliligi
%09'un iizerindedir. Ayrica, %15'in lizerinde bir verimlilik sunarlar. CdTe, periyodik tablonun
II ve VI grup elementlerinin birlesiminden olusan bir yari iletken malzemedir ve 1,45 eV'lik
yasak enerji band1 araligina sahiptir, bu da onu giines pillerinden elektrik enerjisi liretmek i¢in
uygun kilar. Diger ince film giines pili teknolojilerine kiyasla, CdTe'den yapilmis giines pilleri
daha genis bir uygulama alanina sahip olup, giines enerjisini daha etkin bir sekilde depolama

potansiyeline sahiptir (Oztiirk H. , 2021).

Sekil 17. Amorf silisyum (a-Si) ince film giines paneli (Anonim, 20241)
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Enerji korunumu yasasi, fizikteki temel kurallardan biridir ve enerjinin ne
yaratilabilecegini ne de yok edilebilecegini; ancak bir formdan digerine doniistiiriilebilecegini
ifade eder. Bu prensip, bir giines hiicresinin, aldig1 151k enerjisinden daha fazla elektrik enerjisi
iiretemeyecegi gercegine isaret eder. Gergekte, giines hiicreleri genellikle aldiklar1 enerjinin
sadece yaklasik %10-20'sini elektrige cevirebilir. Tek baglantili silikon giines hiicrelerinin
teorik maksimum verimliligi, Shockley-Queisser limiti ile sinirli olup bu yaklasik %30'dur.
Gilines 1s18inin farkli dalga boylarinda ve enerjilerde genis bir foton yelpazesi igermesi
nedeniyle, tek baglantil1 hiicreler sadece belirli bir frekans bandindaki fotonlari etkin bir sekilde
yakalayabilir; diger fotonlar ise kullanilmadan israf olur. Baz1 fotonlar elektronlar1 harekete
gecirecek kadar enerjiye sahip degilken, bazilar i¢in enerji fazlasi israfa yol acgar. En gelismis
coklu baglantili laboratuvar hiicreleri bile, farkli enerjilerdeki fotonlar1 yakalamak icin

tasarlanmis olsa da ideal kosullar altinda %50'ye yakin bir verimlilik elde edebilir.

Evsel giines panelleri, gergek diinya kosullarinda, ¢esitli faktorler nedeniyle yaklasik
%15 civarinda bir verimlilik gosterebilir ve bu oranin Onemli Olglide artmasi
beklenmemektedir. Ilk nesil tek baglantili giines hiicreleri, teorik olarak %30'luk Shockley-
Queisser smirina  ulasamamakta, %47.1'lik laboratuvar rekoru ise pratikte elde
edilememektedir. Giines panellerinin verimliligi; yapisina, konumlandirilma sekline, agisina,
golgelenme durumuna, temizligine, sicakligina (yiiksek sicakliklar genellikle verimliligi
diistirir) ve altindan hava akisina izin verilip verilmedigine (serin tutmak icin) bagl olarak

degiskenlik gosterir. Bu tiir gergek diinya faktorleri, panellerin nominal verimliligini olumsuz
etkileyebilir (Woodford, 2024).

Sekil 18°de farkli nesillere ait PV hiicrelerinin verimliligi gosterilmistir.

Giines Hiicrelerinin Verimleri
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Sekil 18. Farkli nesillerdeki giines panellerinin verimleri (Aydin, 2022)
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Fotovoltaik sistemi etkileyen parametreler

Fotovoltaik panellerde giines enerjisini elektrige donustiiriitken bir¢cok kayip
yasanmaktadir. Bu kayiplar arasinda en belirgin olani, gélgelenme sonucu olusan kayiptir; bu
da PV panelin ¢ikis giiciiniin diismesine neden olur. Isinimin engellenmesi durumunda,
fotovoltaik hiicrede elektrik tiretimi ger¢eklesmez. Golgelenme kaybindan sonra, verimliligi en
cok etkileyen ikinci faktor sicakliktir. Sekil 19°da fotovoltaik panellerden meydana gelen

kayiplar gosterilmektedir.

PV Panellerde Olusan Kayiplar
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Sekil 19. Fotovoltaik panellerde meydana gelen kayiplar (Cakir & Alg1, 2017)

Isinim kayplar

Glines, diinyamiz i¢in hayati 6neme sahip bir 151k ve 1s1 kaynagidir. Ayn1 zamanda,
uzaydan gelen radyasyonun baglica kaynagi olan giines 15181, goriiniir 15181n yan1 sira mordtesi
1sinlar da igerir. Bu mordtesi 1sinlar, iyonlastiric1 radyasyon olarak bilinir ve atmosferimiz
tarafindan filtrelenir, bu da giines enerjisinden tam olarak faydalanmamizi engeller. Atmosferin
neden oldugu bu enerji kaybma i1sinim kaybi denir. Giines enerjisinden daha etkin
yararlanabilmek i¢in, gilines panellerini atmosferin disina yerlestirmek bir ¢éziim olabilir.
Alternatif olarak, bu 1sinlar1 atmosferde tutabilecek ve yansitmadan 6nce yakalayabilecek

teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.

PV panelin diizlem agisi

Fotovoltaik (PV) paneller igin diizlem agis1, yani egim agisi, giines enerjisinden en iyi
sekilde yararlanmak icin hayati dneme sahiptir. Bu ag1, panelin yatay diizleme gore ne kadar
egik oldugunu belirtir ve giines 1s1nlarin1 maksimize ederek panelin birim alandan aldig: giicii

artirir. Ideal egim acisi, yil iginde giines 1s18indan en iyi sekilde yararlanabilmek igin kurulum
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yapilan yerin enlemine gore ayarlanmalidir. Ekvatora yakin yerlerde daha az e8im, yiiksek

enlemlerde ise kis aylarinda diisiik giines agilarini yakalayabilmek i¢in daha fazla egim onerilir.

Optimum egim agis1, mevsimlere ve cografi konuma gore degisiklik gosterir. Sabit
kurulumlarda, egim agisin1 bolgenin enlemi ile ayn1 yapmak yaygin bir yontemdir; ancak,
mevsimsel degisikliklere bagli olarak +15°1lik ayarlamalar performansi iyilestirebilir.
Arastirmalar, dogru egim agisinin, yatay montajli panellere kiyasla fotovoltaik sistemlerin
verimliligini %20'ye kadar artirabilecegini ortaya koymaktadir. Egim ve azimut agilarini stirekli
ayarlayabilen izleme sistemleri, verimliligi daha da artirabilir, ancak bu sistemler ek maliyet ve

mekanik karmasiklik gerektirir (Gunerhan & Hepbasli, 2007).

Spektrum kayiplart

Fotovoltaik paneller, giines 151811 elektrige doniistiirlirken bazi spektrum kayiplari
yasar. Bu kayiplar, giines 1s5181n1n spektrumu ile panellerin farkli dalga boylarindaki 15181 emme
ve doniistiirme kapasitesi arasindaki uyumsuzluktan kaynaklanir. Giines panelleri genellikle,
etkin bir sekilde elektrik iiretebilmek i¢in belirli bir 151k frekans araligini hedefleyen silikon
veya diger yari iletken malzemeler kullanilarak iiretilir. Fakat giines 1s18inin tamami bu ideal
araliga dahil degildir. Ornegin, diisiik enerjili kizildtesi 1smlar yeterli enerjiye sahip
olmadigindan elektrik iiretimine katki saglamaz ve 1s1 olarak yayilirlar. Diger yandan, ytliksek
enerjili ultraviyole 1sinlar, elektronlar1 harekete gecirdikten sonra kalan fazla enerjiyi termal
kayip olarak yayar ve bu da tam olarak elektrik tiretiminde kullanilamaz. Standart tek birlesimli
silikon hiicreler, giines 1518inin sadece bir kismini yakalayabildigi i¢in bu tiir kayiplardan
ozellikle etkilenir. Cok katmanli hiicreler gibi daha gelismis fotovoltaik teknolojiler, farkl
dalga boylarina 6zgii birden fazla katman ekleyerek bu spektrum kayiplarini azaltmay1 hedefler.
Ancak, bu teknolojiler genellikle daha maliyetlidir ve bu yiizden ¢ogunlukla uzay uygulamalar:

gibi 6zel alanlarda kullanilir (Green, ve digerleri, 2023).

Golgelenme kayiplar

Fotovoltaik sistemlerde golgelenme, giines panellerinin verimliligini diisiiren ve gii¢
kayiplarina yol acan 6nemli bir faktordiir. Glines panelleri {lizerine diigen golgeler, binalar,
agaclar veya diger paneller gibi cesitli nesneler tarafindan olusturulabilir. Bu golgeler,
panellerin gilines 1s18indan tam olarak yararlanmasini engeller ve enerji ¢iktisimi azaltir.
Golgelenme kayiplari, golgenin siddetine ve panellerin konumuna bagli olarak degisir. Hatta
kiigiik bir golge bile, panellerdeki giines hiicrelerinin seri baglantis1 nedeniyle, tlim sistemin
performansin1 olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, fotovoltaik sistemlerin tasariminda ve

yerlesiminde golgelenme etkilerinin dikkate alinmasi hayati 6nem tasir (Kayri, 2024).
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Tozlanmadan kaynakli kayiplar

Toz birikimi, fotovoltaik (PV) panellerin verimliligi ve gii¢ ¢ikisi {izerinde kritik bir
etkiye sahiptir. Tilirkiye de dahil olmak iizere yapilan arastirmalar, tozun giines 1518inin giines
pillerine ulasan miktarini azalttigin1 ve bu durumun enerji iiretiminde diisiise neden oldugunu
ortaya koymaktadir. Ozellikle kiiciik toz parcaciklari, biiyiik par¢aciklara kiyasla performans
kaybinda daha belirgin bir rol oynayabilir. Arastirmalar, tozun tiirline gore (6rnegin ¢imento,
silika dumani veya mermer tozu) PV panellerin gii¢ ¢ikisinda 6nemli diistisler yasanabilecegini,
kiiciik parcaciklarin daha fazla 15181 engelleyerek panelin maksimum gii¢ noktasin1 (MPP) ve
verimliligini etkileyebilecegini gostermektedir. Laboratuvar testleri, toz birikiminin 1ginim
seviyelerine bagl olarak %10 ila %20 arasinda verim kaybina yol agtigin1 belirtmektedir. Bu
sonuclar, ozellikle tozun yogun oldugu kurak veya endiistriyel alanlarda PV sistemlerinin
kurulumunda yerel toz kosullarinin géz 6niinde bulundurulmasinin énemini vurgulamaktadir

(Benli, Giirtiirk, & Kog¢demir, 2020).

Yansima nedeni ile olusan kayiplar

Fotovoltaik (PV) panellerin genel verimliligi {izerinde yansima kayiplari 6énemli bir
etkiye sahiptir. Giines 15181nin panel yiizeyine ¢arpmasi ve giines pilleri tarafindan emilmesi
yerine yansitilmasi sonucu bu kayiplar olusur. Yansima miktari, yiizey malzemesinin tiiriine ve
giines 151g1m1n acisia bagli olarak degiskenlik gosterir. Kaplanmamis panellerde, koruyucu
camdan yanstyan 1g181n orant %4 ile %30 arasinda degisebilir (Ekinci, Sancakli, Law, & Walls,
2022).

PV panellerdeki yansima kayiplarini azaltmak amaciyla, genellikle yansima 6nleyici
kaplamalar eklenir. SiO2, TiO2 ve ZrO; gibi malzemeler, yansimayi azaltip 151k gegirgenligini
artiran ¢ok katmanl kaplamalar yapmak icin tercih edilir. Bu kaplamalar, giines 151g1nin giines
pillerine ulasan miktarin artirarak, panelin elektrik tiretimini iyilestirir. Yapilan arastirmalar,
ozellikle kirilma indisi ve dayaniklilik agisindan optimize edilmis ¢ok katmanli kaplamalarin
kullanilmasiyla, PV panellerin verimliliginin belirgin sekilde artirilabilecegini ortaya

koymaktadir (Ekren, 2020).

Sicaklik nedeniyle olusan kayiplar

Fotovoltaik sistemlerin verimliligi ve performans tizerinde sicaklik kayiplarinin dnemli
bir etkisi vardir. Bu kayiplar, genellikle yari iletken malzemelerden olusan fotovoltaik
modiillerin termal davraniglarindan kaynaklanmaktadir. Glines 15181 altinda, giines 1s1niminin
emilimi modillerin sicakligini ytikseltir ve bu da PV hiicrelerinin voltaj ¢ikisinda diisiise neden

olarak genel gii¢ iiretimini azaltir. Bu durum, sicaklik artis1 basina panelin gili¢ ¢ikisinda
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yaklasik 90,3 ile %0,5 arasinda bir azalma ile sonuglanan giiciin sicaklik katsayisi ile

agiklanabilir.

Yiiksek ortam sicakliklart ve yogun giines 1simimi olan bolgelerde sicaklia bagl
verimlilik kayb1 daha fazla hissedilir. Fotovoltaik modiiller, bu kosullarda fazla 1s1 emebilir ve
yeterli sogutma olmadan, geleneksel modiil tasarimlar1 termal birikimi artirabilir. Bu nedenle,
aktif ve pasif sogutma sistemleri gibi termal yonetim ¢ozlimleri arastirilmigtir. Bu sistemler,

modiillerin sicakligini diistirerek performanslarint artirmay1 hedefler.

Gelismis fotovoltaik tasarimlar, 6rnegin fotovoltaik termal (PV/T) sistemler, termal
yonetimi siirece entegre ederek hem elektrik hem de faydali termal enerji iiretimi saglar. Bu
sistemler, 1s1y1 daha etkin bir sekilde yoneterek genel verimliligi artirabilir. Giines radyasyonu
ve ortam sicakliklariin yiiksek oldugu bolgelerde, sicakliga bagli kayiplari azaltmak,

fotovoltaik sistemlerin performansini optimize etmek icin hayati oneme sahiptir (Coskun,
2024).

PV modiillerin gii¢ ¢ikist ile modiil sicakligi arasinda bir ters orant1 bulunmaktadir; bu
da modiil sicakligmin artmasi durumunda PV modiiliinden elde edilen giiciin azalacagi
anlamina gelir. Sicaklik kaynakli kayiplar, hiicre sicaklig ile dogrudan orantilidir ve ortam
sicakliginin artmasi hiicre sicakligini da artirarak iiretilen enerji miktarinin diismesine sebep
olur. Solar hiicrelerin, 800 W/m? giines 1smimi1, 1m/s riizgar hizi1 ve 20°C ortam sicakligi
altindaki ¢aligma sicakligina Hiicre Nominal Calisma Sicakligt (NOCT) denir. Bu deger, PV
modiillerin teknik kataloglarinda yer alir (Deniz E. , 2013).

w
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Sekil 20. Bir solar hiicre i¢in sabit 1sinim ve farkl sicakliklardaki gii¢ ¢ikislar1 (Deniz E. , 2013)
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Kablo kaywplar

PV sistemlerinde kullanilan DC ve AC kablolardaki omik kayiplar, kablo kayiplarina
yol agar. Bu kayiplar, PV sistem tasariminin kritik bir asamasi olan kablolarin
boyutlandirilmasii gerektirir. Seri ve paralel baghi PV modiiller, DC kablolar vasitasiyla
invertere baglanmalidir. {letkenin akim tasima kapasitesi ve iizerinde olusacak gerilim diisiimii,
kablo boyutunun belirlenmesinde temel faktorlerdir. DC ve AC taraflarindaki kablo kesitleri,
gerilim diisiimleri ve kablo maliyetlerinin dengelenmesi yoluyla hesaplanir. Her iki tarafta da
%1 ile %3 arasindaki gerilim diistimleri, genellikle kabul edilebilir sinirlar i¢indedir (Deniz E.
, 2013).

Uyumsuzluk kaywplar

PV modiiller, invertere gerekli DC gerilim ve akimi1 saglamak amaciyla seri ve paralel
baglantilarla diizenlenir. Ancak, bu yapida toplam DC giig, bireysel panellerin gii¢ toplamindan
genellikle daha azdir. Bunun baslica nedenleri arasinda statik uyumsuzluk, ¢evresel etkiler ve
golgelenme bulunur. Statik uyumsuzluk, tiretim toleranslart ve modiillerin yaslanmasiyla
ilgilidir; ¢evresel etkiler ise hava kosullarinin modiillere zarar vermesiyle alakalidir. PV
dizilerindeki modiillerin farkli ¢alisma sicakliklarina veya 1sinim degerlerine maruz kalmasi,
uyumsuzluga yol agabilir. Ayni dizi igindeki modiiller arasindaki DC kablo uzunluklari ve kesit
farkliliklar1 da kayiplara sebep olabilir. Dinamik uyumsuzluk ise, modiillerin Maksimum Gtig
Noktalarindan sapmalarindan kaynaklanir. Seri baglantilarda gerilim, paralel baglantilarda ise

akim esitlendiginden, PV modiiller Maksimum Gii¢ Noktalarinda ¢alismayabilir.

Modiiller arasindaki seri ve paralel baglantilar, inverterler tarafindan etkin bir sekilde
yonetilmelidir. Seri baglantili modiillerin gii¢ toleranslarindaki farkliliklar, uyumsuzluk
kayiplarinin derecesini etkiler. TUV Rheinland PV Certification Laboratory'den Werner
Herrmann'i arastirmasina gore, modiiller 6n siralama islemine tabi tutulmadan baglandiginda
%5 gii¢ toleransina sahip modiillerde uyumsuzluk kayiplar1 yaklasik %1 olurken, akim
degerlerine gore siralandiginda bu kayiplar %0,2'ye diigebilir. Bu, modiillerin verimliligini

artirmak i¢in On siralamanin 6nemini vurgular (Hermann, 2005).
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Sekil 21. 150 Watt’lik modiil bulunan 8 diziden olusan bir PV dizesinde uyumsuzluk kayiplari
(Hermann, 2005)

PV sistemlerde sogutma cesitleri

Fotovoltaik (PV) sistemlerinde, sicaklik yiikseldikge panellerin verimliligi azalir. Bu
durum, panellerin sogutulmasini, sistem performansini artirmak adina kritik bir yontem haline
getirir. PV panelleri sogutmak i¢in kullanilan yontemler, aktif ve pasif olmak tizere iki temel
kategori altinda incelenebilir. Aktif sogutma genellikle digaridan bir enerji kaynagi
gerektirirken, pasif sogutma dogal 1s1 dagilimi yollarint kullanir. Her iki sogutma teknigi de

panellerin sicakligini diisiirerek verimliligi maksimize etmeye yardimeci olur.

PV sistemlerde pasif sogutma yontemleri

Enerji tliketmeksizin dogal yollarla 1s1y1 azaltmayr hedefleyen tekniklerdir. Bu

yontemlerden en bilinenleri sunlardir:

Hava Sogutma: Panellerin arkasinda serbest hava akis1 saglayarak ylizey sicakligini

diisirmeyi amaglar ve egimli kurulumlarda oldukga etkilidir.
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Sekil 22. Riizgarla ¢alisan fanli sogutma (Ozbas & Alkis, 2018)

Su Sprey Sogutma: Panel yiizeyine diizenli araliklarla su piiskiirtiilerek sicakligi azaltir

ve bu yontemle verimliligin %12'ye kadar arttig1 gézlemlenmistir (Yagci, 2021).

liquid
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evaporation
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forced convection

heat flux

Sekil 23. Sprey sogutma (Ege & Yakut, 2024)

Suya Daldirma: Bu yontemle paneller su tanki igerisinde tutularak sogutulur; yapilan
caligmalar, bu yontemin panel sicakligini etkili bir sekilde diisiirdiiglinii ve elektrik liretimini

artirdigin1 ortaya koymustur (Yagei, 2021).

36



Sekil 24. Suya daldirma ile sogutma (Ozbas & Alkis, 2018)
PV sistemlerde aktif sogutma yontemleri
Panel sicakligini diisiirmek icin enerji harcayan cihazlar kullanir.

Hava Ufleyici Sistemler: Panellerin {izerine veya altina monte edilen fanlar araciligiyla
sogutma islemi gergeklestirir. Bu sistemler, hava akisini hizlandirarak panel yiizeyinin

sicakligini azaltir.

Sekil 25 Zorlanmig hava taginimu ile aktif sogutma (Mazon-Hernandez, Garcia-Cascales, Vera-
Garcia, Kaiser, & Zamora, 2013)
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Su Sirkiilasyonlu Sogutma Sistemleri: Panellerin arka yiizeyine yerlestirilen borularla

suyun dolagtirilmasi esasina dayanir.

7. I Fluidiniet

Row v,

Sekil 26. S1v1 Sirkiilasyonlu Sogutma (Ozbas & Alkis, 2018)
PV panellerde hibrit sogutma yontemleri

Sogutma ve enerji tiretimini entegre eden yenilik¢i ¢oziimler sunar. PV-T (Fotovoltaik-
Termik) sistemler gibi teknolojiler, fotovoltaik panellerin arkasindan gegirilen su veya hava
araciligiyla hem sogutma islemi gerceklestirir hem de toplanan termal enerjiyi bagka ihtiyaglar
icin, 6rnegin sicak su saglamak amaciyla kullanabilir (Bozkus, 2022). Sicak iklimlerdeki PV
sistemlerinin verimliligini artirmada bu sogutma yontemleri kritik rol oynar. Arastirmalar, etkin
bir sogutma sistemi ile PV panellerin performansimin %10'dan %30'a kadar artabilecegini
ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, PV sistemlerinin etkinligini maksimize etmek i¢in sogutma
tekniklerinin 6nemi biiytiktiir. Dogru sogutma teknolojisinin se¢imi hem sistem tasarimina hem
de kullanim alanina 6zel olmalidir; bu, performansi uzun vadede artirirken maliyetleri de

diistirebilir (Kerem, Atik, & Bayram, 2020).
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Sekil 28. PV/T sistemde aktif sogutma (Ozbas & Alkis, 2018)
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Termoelektrik Teknolojisi ve Termoelektrik Etki

Termoelektrik etki, 1s1 ve elektrik arasindaki iliskiyi inceleyen bir olgudur. Ilk olarak
1800'lerde Alman fizik¢i Johann Seebeck tarafindan gézlemlendi. Seebeck, farkli metallerden
yapilmis iki plakay1 birbirine temas ettirerek ve bu devreyi bir ucunda isitarak bir devre
olusturdu. Seebeck etkisi, sicaklik farkliliklarinin elektrige dogrudan dontigiimiinii tanimlar ve
adin1 Baltik Alman fizik¢i Thomas Johann Seebeck'ten alir. Seebeck, bu birlestirilmis metaller
arasindaki sicaklik farkinin kapali bir pusula ignesinin sapmasina neden oldugunu kesfetti. Bu
durumda, bir elektrik akimi1 dongiisii ve bir manyetik alan olusmaktaydi. Seebeck, bu olayin bir
elektrik akimindan kaynaklandigini fark edemedi ve buna termoelektrik etkiye fenomen adini
verdi. Daha sonra Danimarkali fizik¢i Hans Christian Orsted bu hatayr diizeltti ve

"termoelektrik" terimini kulland1 (Wikipedia, 2024).

Termoelektrik elemanlar, 1s1 enerjisini dogrudan elektrik enerjisine geviren yari iletken
aygitlardir. Bu aygitlar, gogunlukla p ve n tipi yari iletkenlerden meydana gelir ve termoelektrik
etkileri kullanir. Sicaklik farklarini kullanarak enerji {iretme yetenegine sahip olan
Termoelektrik jeneratorler (TEJ), ozellikle atik 1siy1 geri kazanim uygulamalarinda
degerlendirilir. Mesela, bir otomobilin egzoz gazlarindan veya bir sanayi tesisindeki atik 1sidan

elektrik tiretimi yapilabilir (Tol, Sarman, Tikiz, & Celik, 2022).

Termoelektrik modiiller, ¢ok sayida termogiftin seri ve paralel olarak birlestirilmesiyle
meydana gelir. Her termocift, bir ylizeyi 1sitilip diger yiizeyi sogutuldugunda elektrik akimi
olusturur. Bu olay, 1sinin elektronlar ya da delikler araciligiyla transfer edilmesinden
kaynaklanir. n-tipi yar iletkenler, serbest elektronlar vasitasiyla 1s1 transferi yaparken, p-tipi
yart iletkenler ise pozitif yiiklii delikler araciligiyla bu islevi gergeklestirir (PAU Termoelektrik
Labaratuvari , 2024).

l P

Termoelement

o ol = / -7—\- x
l P ' ’ == ; y il Seramik tabakalar
Pt =] o / 4
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Termogift -
p-tipi yariiletken

n-tipi yarlilétken

" Pozitif (+) ug

Sekil 29. Termoelektrik modiil kesit goriiniisii (Anonim, 2024i)

Termoelektrik etkiler, sicaklik farklarini kullanarak dogrudan elektrik enerjisi {iretimi

saglar veya elektrik akimi yardimiyla 1sitma ve sogutma islemleri gerceklestirir. Bu fiziksel
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stirecler, termal enerji ile elektrik enerjisi arasinda dogrudan bir doniisiim olanagi taniyarak

enerji verimliligi konusunda kritik 6neme sahip ¢oziimler ortaya koyar.

Seebeck etkisi

Termoelektrik etkiler arasinda en taninmis olani, Thomas Johann Seebeck'in 1821'de
kesfettigi Seebeck etkisidir. Bu etki, iki farkli metalin bir araya getirilerek bir devre
olusturulmas1 ve uglar arasinda sicaklik farki saglanmasi durumunda, devrede elektrik
potansiyel farkinin meydana gelmesi prensibine dayanir. Olusan bu potansiyel fark, sicaklik
farki ile orantili olup, kullanilan malzemelerin 6zgiil Seebeck katsayisina baglidir.
Termoelektrik jeneratorlerde elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan bu etki, atik 1sinin geri

kazanimi agisindan da biiylik 6nem tagir (Anonim, 2024j).

Peltier etkisi

1834 yilinda Jean Charles Athanase Peltier tarafindan kesfedilen Peltier etkisi, iki farkl
yar1 iletken malzeme arasindan gegen dogru akimin, birlesme noktalarinda 1s1 aligverisine
neden olmasi prensibine dayanir. Bir noktada 1sinin emilmesini saglarken, diger noktada 1s1y1
aciga cikarir. Bu fenomen, 6zellikle termoelektrik sogutucular (TEC) gibi cihazlarda sogutma
islemi i¢in kullanilir. Ayrica, elektronik cihazlarin sogutulmasinda ve hassas sicaklik kontrolii

gerektiren uygulamalarda da Peltier etkisi yaygin olarak tercih edilir (Anonim, 2024j).

Is1 Kaynag Uygulanan Gerilim

|| iy
Sicak Yizey i - ] I l l PrOvE

— : +

Emilen Isi

I I 11

Isi Kuyusu

A Seebeck Etkisi B. Peitier Etkisi

Sekil 30. Termoelektrik modiillerde seebeck ve peltier etkisi olusumu (Tiirk, 2022)

Termoelektrik cihazlarin  enerji donlisim verimliligi, kullanilan malzemelerin
niteliklerine, sicaklik farkina ve modiil tasarimina bagli olarak degisir. Enerji verimliligini
yiikseltmek amaciyla, yeni termoelektrik malzemelerin gelistirilmesi ve modiil tasarimlarinin

optimizasyonu ilizerinde ¢aligmalar siirdiirtilmektedir. Atik 1s1nin elektrik enerjisine ¢evrilmesi,
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enerji verimliligini artirma ve fosil yakit kullanimini1 azaltma potansiyeli agisindan 6nem tagir.
Termoelektrik sistemler, yenilik¢i enerji ¢ozlimleri saglayarak siirdiiriilebilir enerji iiretimine
onemli katkilar sunmaktadir. Seebeck ve Peltier etkileri tizerine yapilan arastirmalar, daha etkin
ve maliyeti diisiik termoelektrik malzemelerin gelistirilmesine yoOneliktir. Bdylece,
termoelektrik elemanlar, enerji tasarrufu ve ¢evre dostu enerji tiretimi igin Kritik bir teknoloji
olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu elemanlar, atik 1sinin geri kazanimindan tasinabilir

elektroniklere, otomotivden endiistriyel uygulamalara kadar genis bir kullanim alanina sahiptir.

Aliiminyum Bal Petegi Is1 Alcilar

Aliiminyum petekler, hafif fakat saglam bir yapiy1 desteklemek lizere bir araya
getirilmis ince aliiminyum folyo katmanlarindan meydana gelen altigen hiicre aglarindan
olusur. Bu yapilandirma, iistiin mukavemet/agirlik orani ile dikkat ¢eker ve olaganiistii mekanik
ozellikler saglar. Ayrica, petek yapisinin hiicre biiytikliigii, duvar kalinlig1 ve yogunlugu gibi
ozellikleri, spesifik uygulama ihtiyaglarina gére ayarlanabilir, boylece esnek bir kullanim sunar.
Aliiminyum petek yapilar, hafiflikleri ve yiiksek mukavemetleri sayesinde havacilik, otomotiv,
ingaat gibi cesitli miithendislik disiplinlerinde tercih edilmektedir. Bu yapilarin degerini artiran
onemli ozelliklerden biri de termal performanslaridir. Aliiminyum petek yapilar, 1s1 yonetimi
ve yalitim gerektiren uygulamalarda kullanisl hale getiren birka¢ dikkate deger termal 6zellik

sergiler.

Alliminyum, 1s1y1 ileten bir malzeme olarak dikkat ¢eker ve bu 6zelligi, 1s1 iletkenligi
olarak bilinen bir degerle dlgiiliir. Oda sicakliginda saf aliiminyumun 1s1 iletkenligi yaklagik
olarak 235 W/m. K seviyesindedir; fakat bu deger, kullanilan alagimin tiirline ve iiretim
metoduna gore farklilik gdsterebilir. Aliminyumun petek seklindeki yapisi, genis ylizey alani
sayesinde ve hiicreler arasi baglantilarla 1s1 dagilimin iyilestirir. Bu 6zellikler, aliiminyum
petegin 1s1 esanjorleri, sogutma panelleri ve 6zellikle havacilik ile elektronik alanlarinda termal

yonetim gerektiren uygulamalarda tercih edilmesini saglar (Anonim, 2020Kk).

Termal genlesme katsayisi (CTE), bir malzemenin sicaklik degisikliklerine nasil tepki
verdigini, yani genisleyip biiziildiiglinii belirten 6nemli bir 6zelliktir. Aliiminyum, yaklagik 23,1
x 10°/°C ile nispeten diisiik bir CTE degerine sahiptir. Bu diisiik CTE degeri, petek yapisinin
termal gerilmeleri malzeme i¢inde daha homojen bir sekilde dagitmasina olanak tanir, boylece
sicaklik dalgalanmalar sirasinda biikiilme veya deformasyon riskini azaltir. Ozellikle uzay
yapilar1 ve yiliksek performans gerektiren araglar gibi, sicaklik degisimlerinin yogun yasandig:

uygulamalarda bu tiir bir stabilite hayati nem tasir (Anonim, 2018l).
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Aliiminyum, 1s1y1 1yi ileten bir malzeme olmasina ragmen, petek yapisinin hiicrelerinde
hapsolmus hava sayesinde 1s1 yalitimi 6zelligi de gosterebilir. Hava, petek panelin yapis1 kapali
oldugunda veya baska malzemelerle sikistirildiginda, panelin genel 1s1 iletkenligini diisiiren bir
yalitkan islevi iistlenir. Bu nitelik, 6zellikle sicaklik kontroliiniin kritik oldugu bina panelleri,
sogutmali konteynerler ve koruyucu kiliflar gibi uygulamalarda avantaj saglar (Anonim,

2019m).

Aliiminyum petek yapilar, yiiksek sicakliklarda mekanik biitlinliiklerini muhafaza
ederek bu tiir ortamlar i¢in ideal bir se¢im haline gelirler. Aliiminyum yiizeyinde dogal olarak
meydana gelen aliiminyum oksit tabakasi, malzemenin yiiksek sicakliklardaki oksidasyon ve
korozyona karst direncini artirir. Bu o6zellik, termal olarak zorlayici uygulamalarda

aliminyumun dayanikliligin1 ve kullanim émriinii 6nemli 6l¢iide iyilestirir (Anonim, 2021n).

Sekil 31. Farkli kullanim alanlarina sahip aliiminyum bal petegi yapilari
Termal ozelliklere dayah aliiminyum peteklerin uygulamalari

Aliiminyum petek yapilar, olaganiistii termal 6zellikleri sayesinde bir¢ok endiistride

tercih edilmektedir. Tablo 1’de aliiminyum bal peteginin kullanim alanlar1 verilmistir.
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Tablo 1. Aliiminyum Bal Petegi Kullanim Alanlar1 (Anonim, 20240)

Kullanim Alam

Kullanim Sekli

Havacilik sektoriinde

Elektronik sektoriinde

Insaat sektoriinde

Otomotiv endiistrisinde

Yenilenebilir enerji teknolojilerinde

Ugak kaplamalari, 1s1 kalkanlar1 ve termal yonetim
sistemleri gibi kritik uygulamalarda verimli 1s1
dagilimi ve termal stabilite saglamak igin
kullanlir.

Yiiksek 1s1 iletkenligi sayesinde elektronik
muhafazalar ve 1s1 emicilerde hassas bilesenlerin
irettigi 1s1y1 dagitmak amaciyla degerlendirilir.

Bina cepheleri ve yalitim panellerinde kullanilan
alliminyum petek, 1s1 yalitimi1 ve yapisal destek
sunarak enerji verimliligine katki saglar.

Is1 kalkanlar1 ve egzoz sistemleri gibi yiiksek
sicakliklara maruz kalan uygulamalarda 1s1
transferini yonetme yetenegi nedeniyle énemli bir
rol oynar.

Glines panelleri ve riizgar tiirbini kanatlar gibi
uygulamalarda termal 6zellikleriyle verimliligi ve
dayanikliligi artirir. Aliiminyum petek yapilarin
bu ¢ok yonlii kullanimi, onlart modern
endiistrilerin vazgeg¢ilmez bir bileseni haline
getirmistir

Aliiminyum petek yapilar, termal Ozellikleri sayesinde 1s1 yonetimi gerektiren

endiistriler i¢in vazgecilmez bir malzeme olmustur. Bu yapilar, iistiin 1s1 iletkenligi, sicaklik

dalgalanmalarina kars1 gosterdigi stabilite ve yiiksek 1s1 direnci ile dikkat c¢eker. ileri

miihendislik uygulamalarinda kritik bir rol {iistlenen aliiminyum petekler, termal yonetim

teknolojilerindeki arastirmalar derinlestik¢e kullanim alanlarin1  genisletmekte ve yeni

teknolojik gelismeler i¢in kapilar aralamaktadir.
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MATERYAL VE METOT

Deney Diizenegi

Bu calismada monokristal yapili bir PV panelin, dogal giines radyasyonu altinda
sogutulmasini konu almaktadir. PV panel sicakliginin artmasi gii¢ iiretimini ve verimi olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu asir1 1sinma sorununun 6niine gecebilmek amaciyla sistemde 1s1 alic
olarak aliiminyum bal petegi 1s1 alicilar1 kullanilmistir. Panelin alt yiizeyinde olusturulan
kontrol hacminden bir hava fam1 yardimiyla hava gegirilerek sogutma islemi
gerceklestirilmistir. Akis yoniine 0°, 45° ve 90 ° derecelik farkli agilarda yerlestirilmis
aliminyum 1s1 alicilarin sogutma performanslari incelenmis ve verim lizerine etkileri
gozlemlenmistir. Ayrica PV panelin irettigi elektrigine ek olarak termoelektrik (Peltier)
elemanlar sayesinde ikincil bir elektrik enerjisi tiretimi gerceklestirilmigtir. Kontrol hacminden
disariya atilan atik 1sinin farkli amaglar i¢in kullanilabilir olup olmadigi konusunda oneriler
sunulacaktir. Bu sogutma isleminin amaci fotovoltaik hiicrelerin asir1 1sinma sonucunda
kimyasal yapisindaki bozulmalarin 6niine gecilerek hem 6mriiniin uzun olmasi hem de daha
verimli ¢alisabilmesini ger¢eklestirmektir. Deneyler; Erzurum ili i¢erisinde, agustos ayinda ve

dis ortam kosullarinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 33. Deney sistemi sematik (1. Isik Kaynagi, 2. Monokristal PV Panel, 3. Isil Ciftler
(termokupl), 4. Veri Kaydedici (data logger), 5. Piranometre, 6. Bilgisayar, 7. Kontrol Hacmi,
8.Priz, 9.Fan)
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Sekil 34. PV panel i¢ tasarim
Fotovoltaik panel

Giines 1s1nimindan yararlanarak elektrik enerjisi iiretmeye yarar. Bu deneysel ¢alismada
fotovoltaik hiicrelerin asir1 1sinmasmin 6niine gecebilmek ve verimli bir ¢alisma sicakligi
belirlemek amaciyla aliiminyum bal petegi 1s1 alic1 olarak kullanilarak bir sogutma ¢aligmasi

yapilacaktir. Kullanilan PV panel Sekil 35’te teknik 6zellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.

e

7 EEEEEERER
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Sekil 35. Monokristal PV paneli

Tablo 2. PV Panel Teknik Ozellikleri

Parametre Parametre Degeri
Gii¢ (W) 25
Acik Devre Gerilimi (V) 24,62
Maksimum Gerilim (V) 20,84
Maksimum Akim (I) 1,23
Maksimum Sistem Gerilimi (V) 1000
Model Olgiileri (mm) 420x355x20
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Piranometre

Fotovoltaik panel iizerine gelen gilines 1s1nimin1 6lgmek amactyla kullanilmaktadir. Bu
deneysel calismada kullanilan piranometre Sekil 36°da teknik o6zellikleri ise Tablo 3’te

gosterilmistir.

v
—_—

Sekil 36. Piranometre

Tablo 3. Piranometre Teknik Ozellikleri
Donamim Ozellikler
Olgiim Hemisferik Giines Isinimi
Olgiim Aralig 0-1600 W/m?
Goriis Agist 180°
ISO Sinift ISO 9060:2. Sif
Hata Orani %1,8
Voltaj Araligi 5-30 V (DC)
Sinyal Cikist 4-20 Ma

Veri kaydedici (Data Logger)

Deneyde, panel sicakliklari ile hava giris ve cikis sicakliklarinin dl¢limii i¢in, ti¢ adet
termokupl panel altina ve iki adet termokupl da hava giris ve ¢ikis noktalarina yerlestirilmistir.
Bu termokupllar araciligiyla yapilan dl¢timler, bes farkli port iizerinden fieldlogger cihazi
kullanilarak anlik olarak kaydedilmistir. Cihazin goriinimii Sekil 37°de, teknik 6zellikleri ise
Tablo 4'de sunulmustur.
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Sekil 37. Data logger (Veri kayit cihazi)

Tablo 4. Veri Kayit Cihaz1 (Data Logger) Teknik Ozellikleri

Donanim Ozellikler

Analog giris portu 8 adet

Réle ¢ikis portu 2 adet

Gii¢ kaynagi AC (100-240 V)
DC (19-30 V)

Arabirim RS485

Dahili hafiza 2 MB

SD hafiza 16 MB

Boyutlar (mm) 165x117x70

Termoelektrik sogutucu (Peltier)

Termoelektrik sogutucular, termal macun ve viskoz yapistirict kullanilarak panelin alt
kismina sabitlenmistir. Bu elemanlar, panelin altinda belirli bir diizende yirmi adet olarak
yerlestirilmislerdir. Elemanlarin ¢ikis uglar seri bir sekilde baglanmais, boylece iirettikleri akim
degeri multimetre ile 6l¢iilmiistiir. Bu elemanlarin en dikkat ¢ekici 6zelligi, bir yiizey ne kadar
1sinirsa, diger ylizey o kadar sogur. Bu sicaklik farki, DC akim kaynagi gibi elektrik {iretimine
olanak tanir ve sisteme ek elektrik girdisi saglar. Bu ¢alismada TEC1-12705 ve TEC1-12708
serisi iki farkli Peltier kullanilmistir. Deney cihazinin gorseli Sekil 38°te teknik 6zellikleri ise

Tablo 5’te sunulmustur.
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Sekil 38. TEC1-12705 ve TEC1-12708 serisi peltier

Tablo 5. TEC1-12705 ve TEC1-12708 Serisi Peltierlerin Teknik Ozellikleri

TEC1-12705 TEC1-12708
Maksimum Akim (A) 4,.3-4,6 4,3-4,6
Maksimum Gerilim (V) 15,4 15,4
Sicaklik Araligi (° C) -30°C,70°C -30°C,70°C
Kablo Uzunlugu (mm) 300 300
Boyutlar (mm) 40x40x3,8 40x40x3,7
Anma Akimi (A) 5 8
Anma Gerilimi (V) 12 12

Kanal fam

Deney sisteminde, PV panelin kontrol hacmine hava iifleyen bir fan kullanilmaktadir.
Bu fan, belirli bir sicaklik seviyesine ulastiginda verimliligi diisen panelin performansini
iyilestirmek i¢in devreye girer. Fanin sagladigi hava akisi sayesinde, panelin verimi optimum
seviyelere ¢ikarilmakta ve ayni zamanda panelin altindaki Peltierler iizerinden gecen hava akisi,
Peltierlerin verimini de artirmaktadir. Sekil 39°da kanal faninin goriiniimiinii, Tablo 6’da ise

fanin teknik ozellikleri gosterilmektedir.
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Sekil 39. Kanal fani

Tablo 6. Kanal Fan1 Teknik Ozellikleri

Donanmim Ozellikler
Maksimum Gti¢ (W) 33

Debi (m3/h) 145-187
Maksimum Calisma Sicakligi (°C) 60

Ebatlar (mm)
Maksimum devir (d/dk)
Voltaj (V)

D96 mm- 167*190*246 mm
2385
1-230V 50-60 Hz

Gii¢ analizorii

Sekil 40. Gii¢ analizori
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PV panelin giiciinii 6l¢mek icin kullanilan cihazdir. Deneylerde her 5 dakikada bir gii¢

degerlerinin okunmasina yardimei olmustur.

Aliiminyum bal petegi (Honeycomb)

Bu calismada 1s1 alic1 olarak kullanilan ana elemandir. Yaklasik olarak 5x5cm
ebatlarinda kesilerek panelin altinda bulunan Peltierlere farkli dizilim sekilleriyle
yerlestirilmistir. Dizilim, fan yardimiyla saglanan hava akis yonii referans alinarak 0°, 45° ve
90° derecelik agilarla yapilmistir. Sogutmanin en aktif ve verimin en yiiksek oldugu dizilim bu
sekilde belirlenmistir. Sekil 41°de aliiminyum bal petegi ve Tablo 7°de teknik ozellikleri

verilmigtir.

Sekil 41. Aliiminyum bal petegi

Tablo 7. Aliiminyum Bal Petegi Teknik Ozellikleri

Parametre Ozellikler
Tip Acik Gozenekli
Aliiminyum 3000 serisi
Niive kalinligi (mm) 18
Hiicre cap1 (mm) 6
Folyo kalinlig1 (um) 46-60
Calisma sicakligi (°C) -40°C-+80°C
Yogunluk (kg/m3) 83
Boyutlar (mm) 500x500x100

Tam Faktoriyel Deney Plani

PV panelin sogutulmasi deneyleri: iki farkli peltier serisi, li¢ farkl aci ile dizilmis

aliminyum bal petegi 1s1 alicilar1 ve ii¢ farkli hava hizinda gerceklestirilmistir. Gerekli deneysel
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veriler elde edildikten sonra Tam Faktoriyel Deney Metodu uygulanmistir. Ek olarak
aliminyum bal petegi 1s1 alicilarinin kullanilmadigi, yalnizca peltierler yardimiyla ti¢ farkli

hava hizindaki sogutma verileri de kaydedilmistir. Tablo 8’de deney plan1 gosterilmektedir.

Tablo 8. Tam Faktoriyel Deney Plani

Deney Numaras1 Peltier Cinsi  Aliiminyum  Bal Petegi Is1 Hava hiz1 (m/s)
Alcllarinin Dizilimi

1 12705 0° 0.5-1.4-2
2 12705 45° 0.5-1.4-2
3 12705 90° 0.5-1.4-2
4 12708 0° 0.5-1.4-2
5 12708 45° 0.5-1.4-2
6 12708 90° 0.5-1.4-2

Elektriksel ve Termal Verimin Hesaplanmasi

PV panelleri ve peltierlerin gii¢ analizini yapabilmek adina, ilk adim olarak bu cihazlarin
gerilim ve akim degerlerinin hassas bir sekilde 6l¢iilmesi sarttir. Gerilim ve akim degerlerini
Olemek i¢in, peltierlerin pozitif (+) ve negatif (-) uclarindan multimetre yardimiyla 6l¢iim
yapilir. Gerilim 6l¢iimii gerceklestirmek amaciyla multimetre, devreye paralel baglanmali;
akim 6l¢iimii i¢in ise seri baglanti tercih edilmelidir. PV panellerin gii¢ ¢iktisini 6lgmek i¢in ise
bir giic analizorii kullanilmalidir. Gerekli 6l¢iimler tamamlandiktan sonra peltierin giiciini

hesaplamak i¢in:

Wheitier =V (Gerilim) X I(Akim) (1)

formiilii kullanilir. Burada V gerilim degeri olup birimi Volt’tur, I degeri akim olup

birimi Amper’dir. Daha sonra gii¢ analizoriinden elde edilen W4, ile sistemin toplam giicii:
Wtoplam = Wpanel + Wpeltier (2)
formiilii yardimiyla hesaplanir.

Elektriksel verimin hesaplanabilmesi i¢in: panel ylizeyine diisen 1sinimin, panel ylizey
alaninin ve toplam giiciin bilinmesi gerekmektedir. Isinim degerleri bir piranometre yardimiyla

tespit edildikten sonra elektriksel verim:

WPanel+Wpeltier Wtoplam
Netekt = (3)

A'Ilsmlm A'Ilsmlm
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formiilii yardimiyla hesaplanabilir. Burada A, panel yiizey alanin1 temsil etmektedir ve
birimi m?°dir. Liginum panel yiizeyine diisen ve piranometre yardimiyla tespit edilen 1s1nim
degeridir birimi W/m?’dir.

Termal verimi hesaplamak i¢in ise asagidaki formiil kullanilir:

1h.cp.(Ty =Tg)

(4)

Nter =
A'Ilslmm

Burada m sistemin kiitlesel debisidir ve birimi kg/s’dir, C, ise sistemde kullanilan
akiskanin (hava) 6zgiil 1s1dir, birimi J/kg°C’dir. Kontrol hacmine giren hava Ty, ¢ikan hava T,

ile gosterilmektedir ve birimi °C’dir. A, panel yiizey alanini temsil etmektedir ve birimi m?’dir.

Liginum panel ylizeyine diisen 15mim degeridir birimi W/ m2’dir.

Belirsizlik Analizi

Bir parametrenin 6l¢iimiinde, sabit hatalar, rastgele hatalar ve imalat hatalar1 gibi ¢esitli
hata tiirleri gdz oniinde bulundurularak toplam hata hesaplanabilir. Olgiimlerle iliskili
belirsizlik Wr olarak ifade edilirken, W1, W» ve W3 bagimsiz degiskenlerle iliskili belirsizlikleri
temsil eder. Alan 6l¢cimii goz ard1 edilebilir bir diizeydedir. Eger bagimsiz degiskenlerle iligkili
belirsizlikler belirli oranlarla ifade edilirse, bu oranlar kullanilarak elde edilen sonugtaki

belirsizlik su sekilde hesaplanir (Kline, 1976):
R R R R 0.5
We = |GEWD? + GEW)? + (GG W) >+ 4+ (o Wa)? (5)

Deneysel calismalarin basarisi, elde edilen sonuglarin yani sira, dl¢iim degerlerinin
dogruluguna da baghdir. Dogruluk, deney sirasinda meydana gelebilecek ¢esitli hatalardan
etkilenebilir. Standartlara uygun bir deney diizenegi kullanilarak yapilan deneylerde, hatalar iki
ana kategoride incelenebilir: deney seti ve 6l¢lim araglarinin yapisindan kaynaklanan hatalar ile
deneyi gercgeklestiren kisinin hatalari. Ikinci kategoriye ait hatalar, deneyimli bir deneyci
tarafindan yapilan deneylerle minimize edilebilir. Ancak, ilk kategoriye ait hatalarin tespiti ve
diizeltilmesi her zaman miimkiin olmayabilir, ¢iinkii bu hatalar genellikle deneyde kullanilan

arag ve gereglerin kendilerinden kaynaklanir (Anonim, 2024e).

Bu deneylerde kullanilan arag ve gereglerin imalati sirasinda herhangi bir hatanin
olmadig1 kabul edilmistir. Tiim bu faktorler de goz 6niine alindiginda, her bir bagimsiz degisken

icin meydana gelebilecek hata degerleri Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9. Deney Sisteminde Yapilan Ol¢iim Degerlerinin Belirsizligi

Olgiim Aleti Toplam belirsizlik %
Termokupl +0.65 (°C)
Piranometre +1.7 (W/m?)
Anemometre +1,18 (m/s)
Gii¢ Analiz6rii +1,2 (W)
Multimetre (Gerilim) +0,72 (V)
Multimetre (Akim) +0,1 (1)

Yapilan hesaplamalar sonucunda: Peltier giicli %1,67, panel giicii %1,21, elektriksel

verim %2,04 ve termal verim i¢in %2,32 belirsizlik bulunustur.
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ARASTIRMA BULGULARI

Fotovoltaik sistemlerde asir1 1sinmadan dolay1 verim diisilislinlin 6niine gegebilmek icin
cesitli sogutma teknikleri kullanilmaktadir. Bu calismada; panel yiizeyi, 1s1 alict olarak
aliiminyum bal petegi kanatgiklar1 kullanilarak bir kontrol hacminden gegirilen hava yardimi
ile sogutulmustur. Sogutmaya ek olarak termoelektrik elemanlar sayesinde ikincil bir elektrik
enerjisi Uiretimi gerceklestirilmistir. Deneylerin tamami dis hava kosullar1 altinda, Erzurum
ilinde gerceklestirilmistir. Erzurum ilinin giineslenme ve sicaklik degerleri dikkate alindigi
zaman ortalama en sicak ve deneyler i¢in en uygun olan agustos ay1 segilmistir (Meteoroloji
Genel Midiirliigii, 2023). Deneyde kullanilan monokristal PV panel; yiizey sicakligimin sabit
ve en yiiksek oldugu kararli iist sinir sicakligina kadar 1sinmasi beklenmis daha sonra sogutma
islemi yapilmistir. Sogutma islemi, PV panelin ylizey sicakliginin sabit ve en diisiik oldugu
kararli alt sinir sicakligina kadar devam ettirilmistir. Ayrica panel hiicrelerinin alt yiizeylerinde

bulunan Peltier elamanlar yardimiyla elektrik tiretilmistir.

Aliminyum bal petegi 1s1 alicilar1 ile yapilan sogutma islemi sonuglariyla
karsilagtirabilmek amaciyla ilk Once Monokristal panele hicbir sogutma islemi
uygulanmamistir. Dogrudan giines 1s1nimi1 altinda calisan panelin giig, verim ve sicaklik gibi
degerleri deney araglar1 yardimiyla 6l¢iiliip, gerekli hesaplamalar yapilarak kaydedilmistir. Bu
deneyler sirasinda panelin alt yiizeyinde Peltierler bulunmamaktadir. Dolayisiyla ikincil bir giig
tiretimi gergeklesmemektedir. Ayrica 1s1 Olgtimleri 1s1l ¢iftler (termokupl) yardimiyla anlik
olarak alinmaktadir. Bu deneyler daha sonra yapilacak olan sogutma deneyleri i¢in bir anlamda

referans deneyleri olarak kabul edilecek ve karsilastirma yapilarak sonuclar tartigilacaktir.
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Sekil 42. Sogutmadan 6nce panelin zamana bagli Elektriksel Verim-Isinim grafigi

Sekil 42°de herhangi bir sogutma islemi uygulanmadan 6nce panelin zamana bagh
Elektriksel Verim-Isinim grafigi goriilmektedir. Olgiim siiresi boyunca 1s1nim miktar1 artmasina
ragmen verim diismektedir. Bunun sebebi: panel yiizeyine diisen 1s1nim miktarinin artmasi
sonucunda yiizey sicakliginin da artmasidir. Yiizey sicakliginin artmasi verim kaybina neden

olmustur. Isinim miktar1 bir piranometre araciligiyla 6l¢iiliip, veriler Data Logger yardimiyla

kaydedilmistir.
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Sekil 43. Sogutmadan 6nce panel ylizey sicaklig

Sekil 43’te yaklasik olarak 80 dakikalik bir Ol¢lim siiresi boyunca panelin yiizey
sicakligin1 gosteren Sicaklik-Zaman grafigi goriilmektedir. Yiizey sicakligt 20,79°C’den
maksimum 61°C’ye kadar ylikselmistir. Sicaklik, panelin alt yilizeyine gradyan bicimde
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yerlestirilen ii¢ 1s1l ¢ift (termokupl) yardimiyla Sl¢iilmiistiir. Sicaklik degerleri anlik olarak Data
Logger araciligtyla kaydedilmistir.
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Sekil 44. Sogutmadan dnce sicakliga bagli Elektriksel Verim-Sicaklik grafigi

Sekil 44°’te sicakliga bagli olarak elektriksel verimi ifade eden Elektriksel Verim-
Sicaklik grafigi gosterilmektedir. Yiizey sicakliginin artmasi verim kaybinin yasanmasina
neden olmaktadir. Verim degeri %18,7°den %16,2’ye kadar diiserek %13,36’lik bir kayip
meydana gelmistir. Panelden daha iyi verim alabilmek ve uzun bir kullanim 6mrii igin uygun

calisma sicakligina sogutulmasi gerekmektedir.
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Sekil 45. Sogutmadan 6nce panelin Giig-Zaman grafigi
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Sekil 45°te panel {izerinde herhangi bir sogutma islemi yapilmadan onceki Giig-Zaman
grafigi goriilmektedir. Dogrudan giines 1sinimu altinda ¢alisan panelin giicli, giic analizorii
yardimiyla her 5 dakikada bir 6l¢iiliip not edilmistir. Baglangigta panelin yiizey sicakligi diisiik
oldugu i¢in gii¢ ¢ciktisi fazladir. Yiizeyin giderek 1sinmasiyla beraber hiicre sicakligi artarak gii¢
kayiplar1 yasanmasina neden olmaktadir. Isinim miktariin yiiksek olmasi panelin gii¢ ¢iktisini
artirmasina ragmen sicaklik bunun tam tersi bir etki yapmaktadir. Bundan dolay1 sicakligin

diisiik ve 1s1n1im miktarinin yiiksek oldugu durumlarda panel daha fazla giic tiretecektir.

Sogutma deneylerinde ilk olarak panelin alt yiizeyine yalnizca 12705 serisi yirmi adet
Peltier yerlestirilmis, aliiminyum bal petegi 1s1 alicilart kullanilmamistir. Burada, Peltierlerin
sogutma ve gii¢ ¢iktisina etkilerini gormek amaglanmistir. Kontrol hacmi yalitilarak bir kanal
fan1 yardimiyla 10-8-6 kademelerinde calistirilarak, sirasiyla 2, 1,4 ve 0,5 m/s hizlarinda
sogutma islemi gerceklestirilmistir. Peltierlerin panele temas eden yiizeyleri 1sinirken altta
kalan ylizeyleri sogumaktadir. Havanin yardimiyla bu sicaklik farkli artiriimaya
calisilmaktadir. Bu sicaklik farki yardimiyla Peltierlerden ikincil bir gii¢ iiretimi elde etmek ve
sistemin toplam giiciiniin artirilmas1 amaglanmistir. Sekil 46°da Peltierlerin dizilimi

gosterilmistir.

Sekil 46. 12705 Serisi Peltierlerin dizilimi
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Sekil 47. 12705 serisi Peltier 10. kademe kanatgiksiz sogutma
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Sekil 47.c’de panelin, 12705 serisi Peltier ve aliiminyum 1s1 alicilar1 kullanilmadan 10.
kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman grafigi verilmistir. Panel sicakligi 10:14°te
50,61°C’ye ulastiktan sonra fan c¢alistirilmis ve 10:39’a kadar sogutulmustur. Sicaklik bu
noktada 38,2°C’nin daha fazla altina diismedigi i¢in fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklasik
25 dakika siirmiis ve panel sicakligi 12,41°C diismiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana
bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 47.a’da gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen
once %15,96 olarak hesaplanmis, sogutma sirasinda %16,6 seviyesine kadar yiikselmis ve
yaklasik %3,84’liikk bir artis meydana gelmistir. Fan agildiktan sonra termal verim %32,1
seviyelerindeyken sicakligin kararli hale gelmesiyle beraber %?22,5’e kadar diismiistiir.
Sogutma siiresi boyunca ortalama termal verim yaklasik %27 olarak hesaplanmistir. Sekil
47.b’de ise zamana bagli Toplam Gilig-Zaman grafigi gosterilmistir. Peltierin giicii, fan
acilmadan hemen 6nce 0,255 W olarak 6l¢iilmiis ve sogutma sirasinda 0,575 W’a kadar ¢ikarak
%55,65’lik bir artis meydana gelmistir. Panel giicli ise fan agilmadan hemen 6nce 16,07 W
olarak 6l¢iilmiis, sogutma sirasinda 16,58 W’a kadar ¢ikarak %3,07’lik bir artis ger¢eklesmistir.
Sogutma siiresi boyunca termal gii¢ ortalama 33,14 W olarak hesaplanmistir. Peltier, panel ve
termal giiciin toplami sistemin toplam giiciinii ifade etmektedir. Toplam gii¢, sogutma siiresi

boyunca ortalama 49,97 W olarak hesaplanmistir.

12705 serisi Peltier 10. kademe kanatgiksiz sogutma deneyinden sonra, 8. kademe

kanatgiksiz sogutma deneyine gegilmistir.
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Sekil 48. 12705 serisi Peltier 8. kademe kanat¢iksiz sogutma
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Sekil 48.c’de panelin, 12705 serisi Peltier ve aliiminyum 1s1 alicilar1 kullanilmadan 8.
kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman grafigi verilmistir. Panel sicakligi 10:52°de
50,12°C’ye ulastiktan sonra fan g¢alistirilmis ve 11:17°ye kadar sogutulmustur. Sicaklik bu
noktada 39,34°C’nin daha fazla altina diigmedigi i¢in fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklagik
28 dakika siirmiis ve panel sicakligi 10,78°C diigmiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana
bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 48.a’da gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen
once %16,7 olarak hesaplanmis, sogutma sirasinda %17,5 seviyesine kadar yiikselmis ve
yaklasik %4,16’lik bir artis meydana gelmistir. Kontrol hacminde biriken 1s1 nedeniyle sicaklik
farki ¢ok azdir. Zamanla 1s1l denge bozulmus ve sicaklik farki olusarak termal verim artis
gostermistir. Baslangigta yaklasik %20 olan termal verim zamanla artarak maksimum %31,78
seviyelerine kadar yiikselmistir. Sogutma siiresi boyunca ortalama termal verim %24,8 olarak
hesaplanmugtir. Sekil 48.b’de ise zamana bagli Toplam Giig-Zaman grafigi gosterilmistir.
Peltierin giicii, fan acilmadan hemen 6nce 0,235 W olarak 6l¢iilmiis ve sogutma sirasinda 0,56
W’akadar ¢ikarak %58,03’liik bir artis meydana gelmistir. Panel giicii ise fan agilmadan hemen
once 15,86 W olarak ol¢iilmiis, sogutma sirasinda 16,34 W’a kadar ¢ikarak %2,93’1liik bir artig
gergeklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢ ortalama 24,13 W toplam giic ise ortalama
40,82 W olarak hesaplanmistir.

12705 serisi Peltier 8. kademe kanatciksiz sogutma deneyinden sonra, 6. kademe

kanatgiksiz sogutma deneyine gegilmistir.
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Sekil 49. 12705 serisi Peltier 6. kademe kanatgiksiz sogutma (devami)
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Sekil 50. 12705 serisi Peltier 6. kademe kanatciksiz sogutma

Sekil 49.c’de panelin, 12705 serisi Peltier ve aliiminyum 1s1 alicilart kullanilmadan 6.
kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman grafigi verilmistir. Panel sicakligi 11:27°de
50,02°C’ye ulastiktan sonra fan ¢alistirilmis ve 11:45’ye kadar sogutulmustur. Sicaklik bu
noktada 41,28°C’nin daha fazla altina diismedigi igin fan kapatilmigtir. Sogutma siiresi yaklasik
18 dakika siirmiis ve panel sicaklig1 8,74°C diismiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagl
Istnim-Verim grafigi Sekil 49.a’da gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen 6nce
%16,4 olarak hesaplanmis, sogutma sirasinda %16,93 seviyesine kadar yiikselmis ve yaklagik
%3,18’lik bir artis meydana gelmistir. Kontrol hacminden 1s1 atilmistir fakat debinin diisiik
olmasi sicaklik farkini fazla artirmamistir. Fan agildiktan sonra termal verim 9%10,77

seviyelerinden %6,7 seviyelerine kadar diismiistiir. Sogutma siiresi boyunca ortalama termal
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verim %38,3 olarak hesaplanmistir. Sekil 49.b’de ise zamana bagli Toplam Giig-Zaman grafigi
gosterilmistir. Peltierin giicii, fan agilmadan hemen 6nce 0,245 W olarak Sl¢iilmiis ve sogutma
sirasinda 0,44 W’a kadar ¢ikarak %44,31’lik bir artig meydana gelmistir. Panel giicii ise fan
acilmadan hemen 6nce 16,27 W olarak 6l¢iilmiis, sogutma sirasinda 16,35 W’a kadar ¢ikarak
%0,49’1uk bir artis ger¢eklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢ ortalama 8,23 W,
toplam gii¢ ortalama 24,85 W olarak hesaplanmustir.

Bundan sonraki deneylerde ise Peltierlerin alt yiizeylerine farkl1 agiklarda 0°, 45 ve 90°
yerlestirilen aliiminyum bal petegi kanat¢iklarmin sogutma performanslari incelenmistir. ilk
olarak akis yoniine paralel (0°) ile yerlestirilmis aliiminyum bal petegi kanatgiklar1 Sekil 50°de

goriilmektedir,

Sekil 51. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliminyum bal petegi
kanatgiklari
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Sekil 52. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklar1 10. kademe sogutma deneyi (devami)
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Sekil 53. 12705 serisi Peltier ve akig yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatgiklar1 10. kademe sogutma deneyi

Sekil 51.c’de panelin, 12705 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis
aliminyum bal petegi kanatgiklar ile 10. kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakligi 12,40’ta 51,25°C’ye ulastiktan sonra fan caligtirilmis ve
13,05’e kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 37,11°C’nin daha fazla altina diismedigi i¢in
fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklasik 25 dakika silirmiis ve panel sicaklign 14,14°C
diigmiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 51.a’da
gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen 6nce %16,3 olarak hesaplanmis, sogutma
sirasinda %17,1 seviyesine kadar yiikselmis ve yaklagik %5,01°lik bir artis meydana gelmistir.
Fan calistirildiktan sonra kontrol hacminde biriken 1s1 hizla disariya atilmis ve zamanla sicaklik
farki azaldigi igin kararli hale gelmistir. Termal verim %53,9 seviyelerinden 1sil dengenin
saglanmasi ile %23,6’ya kadar diismiistiir. Sogutma siiresi boyunca ortalama termal verim
%38,6 olarak hesaplanmugtir. Sekil 51.b’de ise zamana bagli Toplam Giig-Zaman grafigi
gosterilmistir. Peltierin giicii, fan agilmadan hemen 6nce 0,48 W olarak 6l¢iilmiis ve sogutma
sirasinda 1,095 W’a kadar cikarak %56,16°1ik bir artis meydana gelmistir. Panel giicii ise fan
acilmadan hemen 6nce 16,88 W olarak 6l¢iilmiis, sogutma sirasinda 17,18 W’a kadar ¢ikarak
%1,74’liik bir artis gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢ ortalama 25,37 W,

toplam gii¢, sogutma siiresi boyunca ortalama 43,38 W olarak hesaplanmistir.

12705 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatgiklarimi kullanildigr 10. kademe sogutma deneylerinden sonra, 8. kademe sogutma

deneylerine gegilmistir.
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Sekil 54. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklari 8. kademe sogutma deneyi (devami)
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Sekil 55. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliminyum bal petegi
kanatgiklar1 8. kademe sogutma deneyi

Sekil 52.c’de panelin, 12705 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis
aliminyum bal petegi kanatciklar ile 8. kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakligi 13:17°de 51,3°C’ye ulastiktan sonra fan calistirilmis ve
13:45’¢ kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 38,49°C’nin daha fazla altina diismedigi i¢in
fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklasik 28 dakika slirmiis ve panel sicakhigi 12,81°C
diigmiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 52.a’da
gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen 6nce %16,3 olarak hesaplanmis, sogutma
sirasinda %17 seviyesine kadar ylikselmis ve yaklasik %4,28’lik bir artis meydana gelmistir.
Fan acildiktan sonra kontrol hacmindeki 1s1 disariya atilarak sicaklik farki olusmustur fakat
zamanla 1s1 kontrol hacmi igerisinde kalarak 1s1l denge saglanmistir. Baglangicta %23,8 olan
termal verim %15,4’¢e kadar diismiistiir. Sogutma siiresi boyunca termal verim ortalama %17,9
olarak hesaplanmistir. Sekil 52.b’de ise zamana bagli Toplam Giig-Zaman grafigi
gosterilmistir. Peltierin giicii, fan agilmadan hemen 6nce 0,42 W olarak 6l¢iilmiis ve sogutma
sirasinda 1,13 W’a kadar ¢ikarak %62,83’liik bir artis meydana gelmistir. Panel giicii ise fan
acilmadan hemen once 16,58 W olarak 6l¢iilmiis, sogutma sirasinda 16,65 W’a kadar ¢ikarak
%0,42°1ik bir artig gergeklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal giig, ortalama 19,38 W
toplam giig, ortalama 36,74 W olarak hesaplanmustir.

12705 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklarint kullanildigi 8. kademe sogutma deneylerinden sonra, 6. kademe sogutma

deneylerine gegilmistir.
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Sekil 56. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklar 6. kademe sogutma deneyi (devami)
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Sekil 57. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklari 6. kademe sogutma deneyi

Sekil 53.c’de panelin, 12705 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis
aliminyum bal petegi kanatgiklar ile 6. kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakligi 14:00’da 50,4°C’ye ulastiktan sonra fan calistirilmis ve
14:25’ye kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 41,63°C’nin daha fazla altina diigmedigi
icin fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklasik 18 dakika slirmiis ve panel sicakligi 8,77°C
diismiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 53.a’da
gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen 6nce %16,5 olarak hesaplanmis, sogutma
sirasinda %16,8 seviyesine kadar yiikselmis ve yaklasik %1,96’lik bir artis meydana gelmistir.
Fan agildiktan sonra termal verim %10,99 seviyelerinden, 1s1 atildik¢a %7,8’e kadar diismiistiir.
Debinin diisiik olmasi sicaklik farkinda biiyiik bir degisim meydana getirmemistir. Sogutma
sliresi boyunca ortalama termal verim %8,5 hesaplanmistir. Sekil 53.b’de ise zamana bagh
Toplam Giig-Zaman grafigi gosterilmistir. Peltierin giicli, fan a¢ilmadan hemen 6nce 0,4 W
olarak Ol¢iilmiis ve sogutma sirasinda 0,925 W’a kadar ¢ikarak %56,75’lik bir artis meydana
gelmigtir. Panel giicii ise fan agilmadan hemen oOnce 16,24 W olarak ol¢iilmiis, sogutma
sirasinda 16,32 W’a kadar ¢ikarak %0,49’luk bir artis gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca
termal gii¢, ortalama 8,62 W toplam gii¢, ortalama 25,38 W olarak hesaplanmuistir.

Daha sonra kanatciklar Sekil 54’te goriildiigii gibi akis yoniine ¢apraz (45) ile

yerlestirilmis ve sogutma deneyleri bu dizilim i¢in tekrarlanmistir.
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Sekil 58. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (45°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatgiklari

0,5 840
0,45 820
0,4

0,35 800 o~
£ £
s 3
£
S £
740 &

~

o

0,3 780
0,25

0.2 760

0,15 40
01

0,05 20

700

S AN NN S S

Q’- p\;- %‘. (\'. Q" p\;- gs. (\'- Q'- f\;- 65.
S A R AN, Y, SO, RN, RSN RN AN
ECHEEE NN N M\ M\ M PN N M

Zaman
mmmm Eektriksel Verim — mmmm Termal Verim Isimim
(@)

Sekil 59. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklar1 10. kademe sogutma deneyi (devamai)
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Sekil 60. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklar1 10. kademe sogutma deneyi

Sekil 55.c’de panelin, 12705 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis
aliminyum bal petegi kanatciklar ile 10. kademede sogutulmasini1 gosteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakligi 10:22°de 50,31°C’ye ulastiktan sonra fan calistirilmis ve
10:45’e kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 34,58°C’nin daha fazla altina diismedigi i¢in
fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklagik 23 dakika siirmiis ve panel sicakligi 15,73°C
diigmiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 55.a’da
gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen 6nce %16,4 olarak hesaplanmis, sogutma

sirasinda %17,5 seviyesine kadar yiikselmis ve yaklasik %6,28’lik bir artis meydana gelmistir.
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Fan agildiktan sonra termal verim %44,6 seviyelerinden, zamanla kontrol hacminden 1sinin
atilmasiyla beraber sicaklik farkinin azalip denge haline gelmesiyle %15,9’a kadar diismiistiir.
Debinin yiiksek olmasi, baslangigta sicaklik farkinin da fazla olmasina sebep olmustur.
Sogutma siiresi boyunca ortalama termal verim %22,1 olarak hesaplanmistir. Sekil 55.b’de ise
zamana bagli Toplam Giig-Zaman grafigi gosterilmistir. Peltierin giicii, fan agilmadan hemen
once 0,405 W olarak olglilmiis ve sogutma sirasinda 1,14 W’a kadar ¢ikarak %64,47°1ik bir
artis meydana gelmistir. Panel giicii ise fan agilmadan hemen once 14,5 W olarak 6l¢iilmiis,
sogutma sirasinda 16,21 W’a kadar ¢ikarak %10,55’lik bir artis ger¢eklesmistir. Sogutma
stiresi boyunca termal gii¢, ortalama 21,17 W toplam gii¢, sogutma siiresi boyunca ortalama

37,83 W olarak hesaplanmaistir.

12705 serisi Peltier ve akis yoniine capraz (45°) yerlestirilmis aliminyum bal petegi
kanatciklarint kullanildigr 10. kademe sogutma deneylerinden sonra, 8. kademe sogutma

deneylerine gecilmistir.
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Sekil 61. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklar 8. kademe sogutma deneyi (devami)
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Sekil 62. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatgiklar: 8. kademe sogutma deneyi

Sekil 56.c’de panelin, 12705 serisi Peltier ve akig yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis
alliminyum bal petegi kanatciklar ile 8. kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakligi 11:00°da 50,06°C’ye ulastiktan sonra fan calistirilmis ve
11:25’e kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 36,24°C’nin daha fazla altina diismedigi i¢in
fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklagik 25 dakika slirmiis ve panel sicakligi 13,82°C
diismiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagl Isinim-Verim grafigi Sekil 56.a’da
gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen 6nce %16,78 olarak 6l¢iilmiis, sogutma
sirasinda %17,34 seviyesine kadar yiikselmis ve yaklasik %3,23’lik bir artis meydana
gelmistir. Fan agildiktan sonra termal verim %30,67 seviyelerinden, zamanla kontrol

hacminden 1s1nin atilmasiyla beraber sicaklik farkinin azalip denge haline gelmesiyle %11,75°e
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kadar diigmiistiir. Debinin yiiksek olmasi, baslangigta sicaklik farkinin da fazla olmasina sebep
olmustur. Sogutma siiresi boyunca ortalama termal verim %17,2 olarak hesaplanmistir. Sekil
56.b’de ise zamana bagli Toplam Giig-Zaman grafigi gosterilmistir. Peltierin giicii, fan
acilmadan hemen once 0,55 W olarak 6l¢iilmiis ve sogutma sirasinda 1,055 W’a kadar ¢ikarak
%47,86’11k bir artis meydana gelmistir. Panel giicli ise fan acilmadan hemen 6nce 16,33 W
olarak Ol¢iilmiis, sogutma sirasinda 16,795 W’a kadar c¢ikarak %2,77’lik bir artig
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 17,69 W toplam gii¢, ortalama

35,15 W olarak hesaplanmustir.

12705 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis aliminyum bal petegi
kanatg¢iklarint kullanildigi 8. kademe sogutma deneylerinden sonra, 6. kademe sogutma

deneylerine gegcilmistir.
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Sekil 63. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklar 6. kademe sogutma deneyi (devami)
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Sekil 64. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis aliminyum bal petegi

kanatciklari 6. kademe sogutma deneyi

Sekil 57.c’de panelin, 12705 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis
aliminyum bal petegi kanatgiklar ile 6. kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakligr 11:40’ta 50,07°C’ye ulastiktan sonra fan calistirilmis ve
12:00’a kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 45,11°C’nin daha fazla altina diismedigi i¢in
fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklasik 20 dakika siirmiis ve panel sicakligir 4,96°C
diigmiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 57.a’da
gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen o6nce %16,51 olarak hesaplanmis,

sogutma sirasinda %17,13 seviyesine kadar yiikselmis ve yaklasik %3,62’lik bir artis meydana
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gelmistir. Fan agildiktan sonra termal verim %9,44 seviyelerinden fan kapatilincaya kadar
%8.,4’¢e kadar diismiistiir. Debinin diisiik olmas1 kontrol hacmindeki 1sinin tamaminin atilmasi
icin yeterli olmamis bu da sicaklik farkini ¢ok etkilememistir. Sogutma siiresi boyunca ortalama
termal verim %8,2 hesaplanmistir Sekil 57.b’de ise zamana bagli Toplam Giig-Zaman grafigi
gosterilmistir. Peltierin giicii, fan a¢cilmadan hemen 6nce 0,47 W olarak 6l¢iilmiis ve sogutma
sirasinda 0,97 W’a kadar ¢ikarak %51,54’liik bir artis meydana gelmistir. Panel giicii ise fan
acilmadan hemen 6nce 16,71 W olarak Sl¢iilmiis, sogutma sirasinda 17,5 W’a kadar ¢ikarak
%4,51’lik bir artis gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 8,82 W
toplam giic, ortalama 26,96 W olarak hesaplanmistir.

Son olarak Sekil 58°de akis yoniine dik (90°) ile yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatgiklari i¢in sogutma deneyleri yapilarak 12705 serisi Peltier i¢in tiim sogutma deneyleri

tamamlanmaistir.

Sekil 65.12705 serisi Peltier ve akig yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatgiklar
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Sekil 66. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliminyum bal petegi
kanatciklar1 10. kademe sogutma deneyi (devami)
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Sekil 67. 12705 serisi Peltier ve akig yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklar1 10. kademe sogutma deneyi

Sekil 59.c’de panelin, 12705 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis
aliminyum bal petegi kanatgiklar ile 10. kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakligi 12,20°de 52,07°C’ye ulastiktan sonra fan ¢alistirilmis ve
12,47°ye kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 38,49°C’nin daha fazla altina diismedigi
icin fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklasik 27 dakika siirmiis ve panel sicakligi 13,58°C
diigmiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 59.a’da
gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen o6nce %16,25 olarak hesaplanmis,
sogutma sirasinda %17,25 seviyesine kadar yiikselmis ve yaklasik %5,8’lik bir artis meydana
gelmistir. Fan acildiktan sonra termal verim %?25,7 seviyelerinden, zamanla kontrol hacminden
1sinin atilmasiyla beraber sicaklik farkinin azalip denge haline gelmesiyle %14,8’e kadar
diismiistiir. Debinin yiiksek olmasi, baslangigta sicaklik farkinin da fazla olmasina sebep
olmustur. Sogutma siiresi boyunca ortalama termal verim %19 olarak hesaplanmistir. Sekil
59.b’de ise zamana bagli Toplam Giig-Zaman grafigi gosterilmistir. Peltierin giicli, fan
acilmadan hemen 6nce 0,4 W olarak 6l¢iilmiis ve sogutma sirasinda 1,4 W’a kadar ¢ikarak
%71,83liik bir artis meydana gelmistir. Panel giicii ise fan a¢ilmadan hemen 6nce 17,22 W
olarak 6l¢iilmiis, sogutma sirasinda 17,23 W’a kadar ¢ikarak %0,05’1ik bir artis gergeklesmistir.
Kanatgciklar panel sicakligini gekmesine ragmen 1s1 kontrol hacmi igerisinde kalmis ve panelin
giiciinii etkilemistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 20,33 W toplam giig,

ortalama 38,36 W olarak hesaplanmustir.
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12705 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatg¢iklarint kullanildigr 10. kademe sogutma deneylerinden sonra, 8. kademe sogutma

deneylerine gecilmistir.
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Sekil 68. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliminyum bal petegi
kanatciklar1 8. kademe sogutma deneyi (devami)
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Sekil 69. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatgiklar1 8. kademe sogutma deneyi

Sekil 60.c’de panelin, 12705 serisi Peltier ve akis yoniline dik (90°) yerlestirilmis
aliminyum bal petegi kanatciklar ile 8. kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakligi 12:55’te 50,81°C’ye ulastiktan sonra fan calistirllmis ve
13:22’ye kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 40,74°C’nin daha fazla altina diismedigi
icin fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklasik 27 dakika siirmiis ve panel sicakligi 10,07°C
diigmiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 60.a’da
gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen 6nce %16,38 olarak 6l¢iilmiis, sogutma
sirasinda %17,13 seviyesine kadar yiikselmis ve yaklasik %4,38’liilk bir artis meydana
gelmistir.  Debinin, 1s1ty1 kontrol hacminden atmaya yeterli olmamasi igeride 1sinin
hapsolmasina neden olmustur. Bu nedenle sicaklik farklarinda biiyiik bir degisim olmamis
termal verimde 6nemli bir yiikselis meydana gelmemistir. Sogutma siiresi boyunca ortalama
termal verim %16,3 hesaplanmistir. Sekil 60.b’de ise zamana bagli Toplam Giig-Zaman grafigi
gosterilmistir. Peltierin giicii, fan agilmadan hemen 6nce 0,485 W olarak 6l¢iilmiis ve sogutma
sirasinda 1,085 W’a kadar ¢ikarak %55,3’liik bir artis meydana gelmistir. Panel giicii ise fan
acilmadan hemen 6nce 17,11 W olarak 6l¢iilmiis, sogutma sirasinda 17,2 W’a kadar ¢ikarak
%0,52’1ik bir artis gergeklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal giig, ortalama 16,10 W
toplam giig, ortalama 33,78 W olarak hesaplanmustir.

12705 serisi Peltier ve akig yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklarint kullanildigi 8. kademe sogutma deneylerinden sonra, 6. kademe sogutma

deneylerine gegilmistir.
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Sekil 70. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliminyum bal petegi
kanatciklari 6. kademe sogutma deneyi (devami)
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Sekil 71. 12705 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklari 6. kademe sogutma deneyi

Sekil 61.c’de panelin, 12705 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis
aliminyum bal petegi kanatgiklar ile 6. kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakligr 13:30°da 53,06°C’ye ulastiktan sonra fan c¢alistirilmis ve
13:55’e kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 47,14°C’nin daha fazla altina diismedigi i¢in
fan kapatilmigtir. Sogutma siiresi yaklasik 25 dakika siirmiis ve panel sicakligi 5,92°C
diismiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 61.a’da
gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen o6nce %16,79 olarak hesaplanmis,
sogutma sirasinda %17,21 seviyesine kadar yiikselmis ve yaklagik %?2,44°liik bir artig meydana
gelmigtir. Debinin, 1s1iy1 kontrol hacminden atmaya yeterli olmamasi igeride 1sinin
hapsolmasina neden olmustur. Bu nedenle sicaklik farklarinda biiylik bir degisim olmamis
termal verimde 6nemli bir yiikselis meydana gelmemistir. Sogutma siiresi boyunca ortalama
termal verim %9,4 hesaplanmistir. Sekil 61.b’de ise zamana bagh Toplam Gii¢-Zaman grafigi
gosterilmisgtir. Peltierin giicii, fan agilmadan hemen 6nce 0,405 W olarak 6l¢iilmiis ve sogutma
sirasinda 1,05 W’a kadar ¢ikarak %61,43’liik bir artis meydana gelmistir. Panel giicii ise fan
acilmadan hemen 6nce 16,72 W olarak 6l¢iilmiis, sogutma sirasinda 16,75 W’a kadar ¢ikarak
%0,18’1lik bir artis gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 9,31 W
toplam gii¢, ortalama 26,61 W olarak hesaplanmistir.

Ikinci asamada ise Peltier olarak 12708 serisi Peltier kullanilmis, baslangic olarak
kanatcik kullanilmadan yalnizca hava yardimi ile sogutma yapilmis ayrica Peltier ile gii¢ elde

edilmistir. Daha sonraki deneylerde ise aliiminyum bal petegi kanatgiklarr kullanilarak yine
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ayni dizilimlerde sistemin sogutma performansi incelenmistir. Sekil 62°de 12708 serisi

Peltierlerin panel alt yilizeyine dizilimleri gosterilmistir.

Sekil 72. 12708 serisi Peltierlerin dizilimi
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Sekil 73. 12708 serisi Peltier 10. kademe kanatgiksiz sogutma (devami)
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Sekil 74. 12708 serisi Peltier 10. kademe kanatgiksiz sogutma

Sekil 63.c’de panelin, 12708 serisi Peltier ve aliiminyum 1s1 alicilar1 kullanilmadan 10.
kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman grafigi verilmistir. Panel sicakligi 13:21°de
51,93°C’ye ulastiktan sonra fan ¢alistirilmis ve 13:34’e¢ kadar sogutulmustur. Sicaklik bu
noktada 44,17°C’nin daha fazla altina diismedigi i¢in fan kapatilmigtir. Sogutma siiresi yaklasik
13 dakika siirmiis ve panel sicaklig1 7,76°C diismiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagl
Isinim-Verim grafigi Sekil 63.a’da gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen 6nce
%16,32 olarak dl¢ililmiis, sogutma sirasinda %17,10 seviyesine kadar yilikselmis ve yaklagik
%4,56’liik bir artis meydana gelmistir. Debi yiiksek oldugu i¢in 1s1 kontrol hacminden kisa bir
stirede digar1 atilmistir. Bu siire 1s1l dengenin saglanmasi i¢in yeterli olmustur. Sogutma siiresi

boyunca ortalama termal verim %29,6 hesaplanmistir. Sekil 63.b’de ise zamana bagli Toplam
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Gili¢-Zaman grafigi gosterilmistir. Peltierin giicii, fan agilmadan hemen 6nce 0,374 W olarak
Olciilmiis ve sogutma sirasinda 0,69 W’a kadar ¢ikarak %45,8’1lik bir artis meydana gelmistir.
Panel giicii ise fan acilmadan hemen 6nce 15,82 W olarak 6l¢iilmiis, sogutma sirasinda 16,27
W’a kadar ¢ikarak %2,76’lik bir artis gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal giig,
ortalama 29,08 W toplam gii¢, ortalama 45,83 W olarak hesaplanmistir.

12708 serisi Peltier 10. kademe kanatgiksiz sogutma deneyinden sonra, 8. kademe

kanatgiksiz sogutma deneyine gegilmistir.
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Sekil 75. 12708 serisi Peltier 8. kademe kanatgiksiz sogutma (devami)
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Sekil 76. 12708 serisi Peltier 8. kademe kanatciksiz sogutma

Sekil 64.c’de panelin, 12708 serisi Peltier ve aliiminyum 1s1 alicilar1 kullanilmadan 8.
kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman grafigi verilmistir. Panel sicakligi 13:41°de
51,34°C’ye ulastiktan sonra fan ¢alistirilmis ve 13:54’e kadar sogutulmustur. Sicaklik bu
noktada 44,93°C’nin daha fazla altina diismedigi i¢in fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklagik
13 dakika stirmiis ve panel sicaklig1 6,41°C diigsmiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagl
Isinim-Verim grafigi Sekil 64.a’da gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen 6nce
%16,56 olarak hesaplanmis, sogutma sirasinda %17,23 seviyesine kadar yiikselmis ve yaklagik
%3,88’lik bir artis meydana gelmistir. Debi yiiksek oldugu i¢in 1s1 kontrol hacminden kisa bir
stirede digar1 atilmistir. Bu siire 151l dengenin saglanmasi i¢in yeterli olmustur. Sogutma siiresi
boyunca ortalama termal verim %22,7 hesaplanmistir. Sekil 64.b’de ise zamana bagli Toplam
Glic-Zaman grafigi gosterilmistir. Peltierin giicii, fan agilmadan hemen 6nce 0,29 W olarak
Olciilmiis ve sogutma sirasinda 0,49 W’a kadar ¢ikarak %40,81°lik bir artis meydana gelmistir.
Panel giicii ise fan a¢ilmadan hemen 6nce 15,89 W olarak 6l¢iilmiis, sogutma sirasinda 16,15
W’a kadar ¢ikarak %1,62’lik bir artis gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal giic,
ortalama 21,9 W toplam gii¢, ortalama 38,42 W olarak hesaplanmuistir.

12705 serisi Peltier 8. kademe kanatgiksiz sogutma deneyinden sonra, 6. kademe

kanatciksiz sogutma deneyine gecilmistir.
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Sekil 77. 12708 serisi Peltier 6. kademe kanatgiksiz sogutma (devami)
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Sekil 78. 12708 serisi Peltier 6. kademe kanatciksiz sogutma

Sekil 65.c’de panelin, 12708 serisi Peltier ve aliiminyum 1s1 alicilar1 kullanilmadan 6.
kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman grafigi verilmistir. Panel sicakligi 14:01°de
51,46°C’ye ulastiktan sonra fan calistirilmis ve 14:14’e kadar sogutulmustur. Sicaklik bu
noktada 48,13°C’nin daha fazla altina diismedigi i¢in fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklasik
13 dakika stirmiis ve panel sicakligi 3,33°C diigsmiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagli
Isinim-Verim grafigi Sekil 65.a’da gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen 6nce
%16,61 olarak hesaplanmig, sogutma sirasinda %17,17 seviyesine kadar yiikselmis ve yaklagik
%3,26’11ik bir artis meydana gelmistir. Debi diisiik oldugu i¢in sogutma siiresi panel sicakligini
¢ok diistirememistir. Bu nedenle kontrol hacminde 1s1l denge 6nemli bir 6l¢iide degismemistir.
Sogutma siiresi boyunca ortalama termal verim %9,6 hesaplanmistir. Sekil 65.b’de ise zamana
bagli Toplam Gii¢g-Zaman grafigi gosterilmistir. Peltierin giicii, fan agilmadan hemen 6nce 0,4
W olarak 6l¢iilmiis ve sogutma sirasinda 0,475 W’a kadar ¢ikarak %15,79’luk bir artis meydana
gelmistir. Panel giicii ise fan agilmadan hemen 6nce 15,2 W olarak 6l¢iilmiis, sogutma sirasinda
15,3 W’a kadar ¢ikarak %0,65’lik bir artis gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal giic,
ortalama 8,87 W toplam giig, ortalama 24,60 W olarak hesaplanmistir.

Bundan sonraki deneylerde ise Peltierlerin alt ylizeylerine farkli agiklarda 0°, 45° ve 90°
yerlestirilen aliiminyum bal petegi kanatgiklarinin sogutma performanslar1 incelenmistir. Ilk
olarak akis yoniine paralel (0°) ile yerlestirilmis aliiminyum bal petegi kanatgiklart Sekil 66’da

goriilmektedir,
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Sekil 79. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatgiklar
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Sekil 80. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatgiklar1 10. kademe sogutma deneyi (devami)
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Sekil 81. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklar1 10. kademe sogutma deneyi

Sekil 67.c’de panelin, 12708 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis
aliiminyum bal petegi kanatgiklar ile 10. kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakligi 11,43’te 52,18°C’ye ulastiktan sonra fan c¢alistirilmis ve
12:08’e kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 38,61°C’nin daha fazla altina diismedigi i¢in
fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklasik 25 dakika sitirmiis ve panel sicakligi 13,57°C
diigmiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 67.a’da
gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen once %16,41 olarak hesaplanmus,
sogutma sirasinda %17,67 seviyesine kadar yiikselmis ve yaklasik %7,13’liik bir artig meydana

gelmistir. Kontrol hacmi igerisinde 1s1 birikmis ve sicakliklarda 6nemli farklar olusturmamastir.
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Bu nedenle termal verimde de dikkate deger bir degisim meydana gelmemistir. Sogutma stiresi
boyunca ortalama termal verim %40,9 hesaplanmistir. Sekil 67.b’de ise zamana bagli Toplam
Glig-Zaman grafigi gosterilmistir. Peltierin giicli, fan agilmadan hemen 6nce 0,35 W olarak
oOlglilmiis ve sogutma sirasinda 0,83 W’a kadar ¢ikarak %56,47°1ik bir artis meydana gelmistir.
Panel giicii ise fan ag¢ilmadan hemen 6nce 16,07 W olarak 6l¢iilmiis, sogutma sirasinda 16,54
W’a kadar ¢ikarak %2,84’liikk bir artis gergeklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal giig,
ortalama 39,9 W toplam gii¢, ortalama 56,89 W olarak hesaplanmustir.

12708 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatgiklarini kullanildigir 10. kademe sogutma deneylerinden sonra, 8. kademe sogutma

deneylerine gecilmistir.
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Sekil 82. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklar 8. kademe sogutma deneyi (devami)
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Sekil 83. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliminyum bal petegi
kanatciklar 8. kademe sogutma deneyi

Sekil 68.c’de panelin, 12708 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis
aliminyum bal petegi kanatciklar ile 8. kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakhigi 12:23’te 52,44°C’ye ulastiktan sonra fan ¢alistirilmis ve
12:48’e kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 41,23°C’nin daha fazla altina diismedigi i¢in
fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklasik 25 dakika silirmiis ve panel sicaklign 11,21°C
diismiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 68.a’da
gosterilmistir. Elektriksel verim fan ag¢ilmadan hemen once %16,54 olarak hesaplanmus,
sogutma sirasinda %17,26 seviyesine kadar yiikselmis ve yaklasik %4,17’lik bir artis meydana

gelmistir. Kontrol hacminde biriken 1s1 bu kademede disartya atilabilmistir. Bu da termal verimi
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%28,5 seviyelerinden %19,2°ye kadar diismesine neden olmustur. Sogutma siiresi boyunca
ortalama termal verim %22,7 hesaplanmistir. Sekil 68.b’de ise zamana bagli Toplam Giig-
Zaman grafigi gosterilmistir. Peltierin giicii, fan a¢ilmadan hemen 6nce 0,305 W olarak
Olglilmiis ve sogutma sirasinda 0,785 W’a kadar ¢ikarak %61,15’lik bir artis meydana gelmistir.
Panel giicii ise fan a¢ilmadan hemen 6nce 16,17 W olarak 6l¢iilmiis, sogutma sirasinda 16,39
W’a kadar ¢ikarak %1,34’liikk bir artis gergeklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal giig,
ortalama 21,30 W toplam giig, ortalama 38,15 W olarak hesaplanmustir.

12708 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatgiklarin1 kullanildigi 8. kademe sogutma deneylerinden sonra, 6. kademe sogutma

deneylerine gecilmistir.
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Sekil 84. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklar1 6. kademe sogutma deneyi (devami)
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Sekil 85. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklar 6. kademe sogutma deneyi

Sekil 69.c’de panelin, 12708 serisi Peltier ve akis yoniine paralel (0°) yerlestirilmis
aliminyum bal petegi kanatciklar ile 6. kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakligi 13:05’te 50,8°C’ye ulastiktan sonra fan g¢alistirilmis ve
13:28’e kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 45,43°C’nin daha fazla altina diismedigi i¢in
fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklagik 23 dakika siirmiis ve panel sicakligi 5,37°C
diismiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 69.a’da
gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen 6nce %16,5 olarak hesaplanmis, sogutma
sirasinda %17,07 seviyesine kadar yiikselmis ve yaklasik %3,34’lik bir artis meydana

gelmistir. Kontrol hacmindeki 1s1 bu kademede de atilmaya devam etmis ve 1s1l denge neredeyse
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saglanmistir. Fan agildiktan sonra %14,5 olan termal verim zamanla %7,6’ya kadar diismiistiir.
Sogutma siiresi boyunca ortalama termal verim %8,8 hesaplanmistir. Sekil 69.b’de ise zamana
bagli Toplam Gilig-Zaman grafigi gosterilmistir. Peltierin giicii, fan agilmadan hemen 6nce 0,22
W olarak Ol¢iilmiis ve sogutma sirasinda 0,605 W’a kadar ¢ikarak %63,63’liik bir artis meydana
gelmistir. Panel giicii ise fan agilmadan hemen oOnce 15,87 W olarak o6l¢iilmiis, sogutma
sirasinda 15,96 W’a kadar ¢ikarak %0,56°11k bir artis gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca
termal gii¢, ortalama 8,55 W toplam gii¢, ortalama 24,93 W olarak hesaplanmustir.

Daha sonra kanatgiklar Sekil 70’te goriildiigii gibi akis yoOniine capraz (45°) ile

yerlestirilmis ve sogutma deneyleri bu dizilim i¢in tekrarlanmistir.

Sekil 86. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklar
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Sekil 87. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklar1 10. kademe sogutma deneyi (devami)
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Sekil 88. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatgiklar1 10. kademe sogutma deneyi

Sekil 71.c’de panelin, 12708 serisi Peltier ve akis yoniine capraz (45°) yerlestirilmis
aliminyum bal petegi kanatciklar ile 10. kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakligr 11:08’de 51,78°C’ye ulastiktan sonra fan c¢aligtirilmis ve
11:35’¢ kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 38,79°C’nin daha fazla altina diismedigi igin
fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklasik 27 dakika slirmiis ve panel sicakligi 13°C diismiistiir.
Bu siire boyunca sistemin zamana bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 71.a’da gdsterilmistir.
Elektriksel verim fan a¢ilmadan hemen 6nce %16,46 olarak hesaplanmis, sogutma sirasinda
%17,88 seviyesine kadar ylikselmis ve yaklagik %7,94’liik bir artis meydana gelmistir. Fan
acildiktan sonra termal verim %70,4 seviyelerine kadar yiikselmis ve zamanla %30,7’ye kadar
azalmistir. Debinin yiiksek olmasi 1s1l dengenin saglanmasina katkida bulunmus ve kontrol
hacmindeki 1s1 denge sicakligina gelerek disar1 atilabilmistir. Sogutma siiresi boyunca ortalama
termal verim %36,6 hesaplanmustir. Sekil 71.b’de ise zamana bagli Toplam Gili¢ Zaman grafigi
gosterilmistir. Peltierin giicii, fan agilmadan hemen 6nce 0,41 W olarak dl¢iilmiis ve sogutma
stirasinda 0,995 W’a kadar ¢ikarak %58,79’luk bir artis meydana gelmistir. Panel giicii ise fan
acilmadan hemen 6nce 15,47 W olarak 6l¢iilmiis, sogutma sirasinda 16,88 W’a kadar ¢ikarak
%8,35°1ik bir artis gergeklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal giig, ortalama 37,21 W
toplam giic, ortalama 54,04 W olarak hesaplanmistir.

12708 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklarint kullanildigir 10. kademe sogutma deneylerinden sonra, 8. kademe sogutma

deneylerine gegilmistir.
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Sekil 89. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklar 8. kademe sogutma deneyi (devami)

100



640
N
=30
=<
[
g
@« 20
10
0
W% W5 Y "3 v "3 W% W3 Vv 3% v "3 Vv W3 Vv W
fo SO N CAN R - R~ CR > SN MO\ CIESNO RSO\ S, S, CRSN
OTNTXNT XXX OO
Zaman
(c)

Sekil 90. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine gapraz (45°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklar 8. kademe sogutma deneyi

Sekil 72.c’de panelin, 12708 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis
aliminyum bal petegi kanatciklar ile 8. kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakligi 11:48’de 52,64°C’ye ulastiktan sonra fan c¢alistirilmis ve
12:15’e kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 40,35°C’nin daha fazla altina diismedigi i¢in
fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklasik 27 dakika stirmiis ve panel sicakligi 12,29°C
diismiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 72.a’da
gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen o6nce %16,19 olarak hesaplanmis,
sogutma sirasinda %17,25 seviyesine kadar yiikselmis ve yaklagik %6,14’liik bir artig meydana
gelmistir. Fan agildiktan sonra termal verim maksimum %35,4 seviyelerine kadar yiikselmis ve
zamanla 1sil dengenin saglanmasiyla %25,3’¢ kadar diismiistiir. Sogutma siiresi boyunca
ortalama termal verim %28,5 hesaplanmistir. Sekil 72.b’de ise zamana bagl Toplam Giig-
Zaman grafigi gosterilmistir. Peltierin giicli, fan agilmadan hemen o6nce 0,355 W olarak
Olclilmiis ve sogutma sirasinda 0,925 W’a kadar ¢ikarak %61,62°lik bir artis meydana gelmistir.
Panel giicii ise fan agilmadan hemen once 16,44 W olarak 6l¢iilmiis, sogutma sirasinda 16,97
W’a kadar ¢ikarak %3,12’lik bir artis gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal giic,
ortalama 27,98 W toplam gii¢, ortalama 45,27 W olarak hesaplanmistir.

12708 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklarin1 kullanildigr 8. kademe sogutma deneylerinden sonra, 6. kademe sogutma

deneylerine gecilmistir.
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Sekil 91. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklari 6. kademe sogutma deneyi (devami)
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Sekil 92. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine ¢apraz (45°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatgiklar1 6. kademe sogutma deneyi

Sekil 73.c’de panelin, 12708 serisi Peltier ve akis yoniine capraz (45°) yerlestirilmis
aliminyum bal petegi kanatgiklar ile 6. kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakligi 12:30°da 52,56°C’ye ulastiktan sonra fan calistirilmis ve
12:55’e kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 41,52°C’nin daha fazla altina diismedigi i¢in
fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklagik 25 dakika siirmiis ve panel sicakligi 11,04°C
diigmiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 73.a’da
gosterilmistir. Elektriksel verim fan ag¢ilmadan hemen once %16,39 olarak hesaplanmis,
sogutma sirasinda %17,21 seviyesine kadar ylikselmis ve yaklagik %4,76’lik bir artis meydana
gelmistir. Debi kontrol hacmindeki 1s1l dengeyi bozamamis ve sicaklik farklarinda 6nemli bir
degisim meydana gelmemistir. Sogutma siiresi boyunca ortalama termal verim %11,5
hesaplanmistir. Sekil 73.b’de ise zamana bagli Toplam Gii¢-Zaman grafigi gosterilmistir.
Peltierin giicii, fan agilmadan hemen dnce 0,35 W olarak 6l¢iilmiis ve sogutma sirasinda 0,805
W’akadar ¢ikarak %56,52’lik bir artig meydana gelmistir. Panel giicii ise fan agilmadan hemen
once 16,09 W olarak 6l¢iilmiis, sogutma sirasinda 16,8 W’a kadar ¢ikarak %4,23’liik bir artis
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 11,74 toplam gii¢, ortalama

29,02 W olarak hesaplanmustir.

Son olarak Sekil 74’te akis yoniine dik (90°) ile yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklari i¢in sogutma deneyleri yapilarak 12708 serisi Peltier i¢in tiim sogutma deneyleri

tamamlanmuistir.
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Sekil 93. 12708 serisi Peltier ve akig yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatgiklari
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Sekil 94. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliminyum bal petegi
kanatciklar1 10. kademe sogutma deneyi (devami)
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Sekil 95. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklar1 10. kademe sogutma deneyi

Sekil 75.c’de panelin, 12708 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis
aliminyum bal petegi kanatciklar ile 10. kademede sogutulmasini gdsteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakligi 11:21°de 52,14°C’ye ulastiktan sonra fan calistirilmis ve
11:36’ya kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 29,62°C’nin daha fazla altina diismedigi
icin fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklasik 15 dakika siirmiis ve panel sicakligi 22,52°C
diigmiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 75.a’da
gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen 6nce %16,4 olarak hesaplanmis, sogutma
sirasinda %18,01 seviyesine kadar yiikselmis ve yaklasik %8,94’liikk bir artis meydana

gelmistir. Fan agildiktan sonra Termal verim %83,77 seviyelerine kadar yiikselmis ve zamanla
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151l denge saglanarak %?25,53’e kadar diigmiistiir. Debinin yiiksek olmasi, sicaklik farklarini
onemli dl¢giide degistirmis ve kisa siirede 1s1l dengenin saglanmasina neden olmustur. Sogutma
stiresi boyunca ortalama termal verim %38,9 hesaplanmistir. Sekil 75.b’de ise zamana bagl
Toplam Gii¢ Zaman grafigi gosterilmistir. Peltierin giicii, fan agilmadan hemen 6nce 0,355 W
olarak ol¢iilmiis ve sogutma sirasinda 1,25 W’a kadar ¢ikarak %71,6’lik bir artis meydana
gelmigtir. Panel giicii ise fan agilmadan hemen 6nce 15,42 W olarak Ol¢iilmiis, sogutma
sirasinda 17,58 W’a kadar ¢ikarak %12,28’1ik bir artis ger¢eklesmistir. Sogutma siiresi boyunca
termal gii¢, ortalama 37,86 W toplam giig, ortalama 54,61 W olarak hesaplanmstir.

12708 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatg¢iklarini kullanildigr 10. kademe sogutma deneylerinden sonra, 8. kademe sogutma

deneylerine gegcilmistir.
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Sekil 96. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliminyum bal petegi
kanatgiklar: 8. kademe sogutma deneyi (devami)
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Sekil 97. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatciklar 8. kademe sogutma deneyi

Sekil 76.c’de panelin, 12708 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis
aliminyum bal petegi kanatciklar ile 8. kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakligi 12,03’te 50,14°C’ye ulastiktan sonra fan c¢alistirilmis ve
12:21’e kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 35,21°C’nin daha fazla altina diismedigi i¢in
fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklagik 18 dakika silirmiis ve panel sicakligi 14,93°C
diigmiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 76.a’da
gosterilmistir. Elektriksel verim fan ag¢ilmadan hemen once %16,39 olarak hesaplanmus,
sogutma sirasinda %17,46 seviyesine kadar yilikselmis ve yaklasik %6,13’likk bir artis meydana

gelmistir. Fan acildiktan sonra termal verim maksimum %38,34 seviyelerine kadar yiikselmis
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ve zamanla %18,01’e kadar diismiistiir. Debi kontrol hacmindeki 1simnin atilmasi i¢in yeterli
olmus ve sistem 1s1l dengeye ulagmistir. Sogutma siiresi boyunca ortalama termal verim %23,6
hesaplanmistir. Sekil 76.b’de ise zamana bagli Toplam Gii¢-Zaman grafigi gosterilmistir.
Peltierin giicii, fan a¢cilmadan hemen 6nce 0,4 W olarak Sl¢iilmiis ve sogutma sirasinda 0,97
W’a kadar cikarak %58,76’lik bir artis meydana gelmistir. Panel giicii ise fan agilmadan hemen
once 16,33 W olarak 6l¢iilmiis, sogutma sirasinda 17,88 W’a kadar ¢ikarak %8,66°1ik bir artig
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal giig, ortalama 24,52 W toplam gii¢, ortalama
42,18 W olarak hesaplanmustir.

12708 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliiminyum bal petegi
kanatg¢iklarint kullanildigi 8. kademe sogutma deneylerinden sonra, 6. kademe sogutma
deneylerine gegcilmistir.
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Sekil 98. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliminyum bal petegi
kanatciklari 6. kademe sogutma deneyi (devami)
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Sekil 99. 12708 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis aliminyum bal petegi
kanatciklar 6. kademe sogutma deneyi

Sekil 77.c’de panelin, 12708 serisi Peltier ve akis yoniine dik (90°) yerlestirilmis
aliminyum bal petegi kanatgiklar ile 6. kademede sogutulmasini gosteren Sicaklik-Zaman
grafigi verilmistir. Panel sicakligi 12:43’te 50,66°C’ye ulastiktan sonra fan calistirilmis ve
13:11’e kadar sogutulmustur. Sicaklik bu noktada 43,14°C’nin daha fazla altina diismedigi i¢in
fan kapatilmistir. Sogutma siiresi yaklasik 28 dakika siirmiis ve panel sicakligir 7,52°C
diismiistiir. Bu siire boyunca sistemin zamana bagli Isinim-Verim grafigi Sekil 77.a’da

gosterilmistir. Elektriksel verim fan agilmadan hemen 6nce %16,2 olarak hesaplanmis, sogutma

109



sirasinda %17,2 seviyesine kadar yiikselmis ve yaklasik %5,76’lik bir artis meydana gelmistir.
Fan acildiktan sonra termal verim maksimum %15,4 seviyelerine kadar yiikselmis ve zamanla
%10,9’a kadar diismiistiir. Debi kontrol hacmindeki 1sinin atilmasi i¢in yeterli olmus ve sistem
151l dengeye ulagmistir. Sogutma siiresi boyunca ortalama termal verim %11,6 hesaplanmistir.
Sekil 77.b’de ise zamana bagli Toplam Gilig-Zaman grafigi gosterilmistir. Peltierin giicii, fan
acilmadan hemen 6nce 0,28 W olarak 6lgiilmiis ve sogutma sirasinda 0,8 W’a kadar ¢ikarak
%65’lik bir artis meydana gelmistir. Panel giicii ise fan agilmadan hemen 6nce 16,48 W olarak
Olclilmiis, sogutma sirasinda 17,11 W’a kadar ¢ikarak %3,68’lik bir artis gerceklesmistir.
Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 11,46 W toplam gii¢, ortalama 28,63 W olarak

hesaplanmustir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada; aliiminyum bal petegi kanatgiklar1 ve termoelektrik eleman kullanilarak,
monokristal yapili bir fotovoltaik panelin aktif sogutulmasi amaglanmstir. Iki farkli Peltier
(12705 ve 12708) yardimiyla ikincil bir elektrik giicii elde edilmistir. Deneylerin ilk asamasinda
kanat¢ik kullanilmadan yalmizca 12705 serisi Peltierlerin  bagli oldugu sistemin
elektriksel/termal verimi ve panel giicii analiz edilmistir. Daha sonra aliiminyum bal petegi
kanatciklarinin, hava akis yoniine gore 0°, 45° ve 907lik konumlarindaki elektriksel/termal
verim ve gii¢ performansi incelenmistir. Deneylerin ikinci asamasinda ise 12708 serisi Peltier
kullanilarak sogutma deneyleri tekrarlanmistir. Caligma sonucu asagida maddeler halinde

verilmigtir.

e Sekil 47.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %3,84°liik bir artis meydana
gelmistir. Ortalama termal verim yaklasik %27 olarak hesaplanmigtir. Sekil 47.b’de
Peltierin giiciinde %55,65°1ik, panel giiciinde ise %3,07°lik bir artis gergeklesmistir.
Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 33,14 W toplam gii¢, ortalama 49,97
W olarak hesaplanmistir.

o Sekil 48.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %4,16’lik bir artis meydana
gelmigtir. Ortalama termal verim yaklasik %24,8 olarak hesaplanmistir. Sekil
48.b’de Peltierin giicinde %58,03’liikk, panel giiclinde ise %?2,93’liikk bir artig
gerceklesmistir. Sogutma stiresi boyunca termal gii¢, ortalama 24,13 W toplam giig,
ortalama 40,82 W olarak hesaplanmistir.

o Sekil 49.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %3,18’lik bir artis meydana
gelmistir. Ortalama termal verim yaklasik %8,3 olarak hesaplanmistir. Sekil
49.b’de Peltierin giiciinde %44,31°’lik, panel giiclinde ise %0,49’luk bir artis
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal giic, ortalama 8,23 W toplam giic,
ortalama 24,85 W olarak hesaplanmistir.

e Sekil 51.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %5,01°1lik bir artis meydana
gelmistir. Ortalama termal verim yaklasik %38,6 olarak hesaplanmistir. Sekil
51.b’de Peltierin giiciinde %56,16’lik, panel giiciinde ise %1,74’liik bir artis
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 25,37 W toplam giic,
ortalama 43,38 W olarak hesaplanmistir.
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Sekil 52.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %4,28’lik bir artis meydana
gelmistir. Ortalama termal verim yaklasik %17,9 olarak hesaplanmistir.  Sekil
52.b’de Peltierin giiciinde %62,83’liik, panel giiciinde ise %0,42’lik bir artis
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal giic, ortalama 19,38 W toplam giig,
ortalama 36,74 W olarak hesaplanmaistir.

Sekil 53.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %1,96’lik bir artis meydana
gelmistir. Ortalama termal verim yaklasik %8,5 olarak hesaplanmistir.  Sekil
53.b’de Peltierin giiciinde %756,75’lik, panel giicinde ise %0,49’luk bir artis
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 8,62 W toplam giic,
ortalama 25,38 W olarak hesaplanmaistir.

Sekil 55.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %6,28’lik bir artis meydana
gelmistir. Ortalama termal verim yaklasik %17,2 olarak hesaplanmistir. Sekil
55.b’de Peltierin giiciinde %47,86’liik, panel giiciinde ise %2,77’lik bir artig
gerceklesmistir. Sogutma stiresi boyunca termal gii¢, ortalama 17,69 W toplam giig,
ortalama 35,15 W olarak hesaplanmaistir.

Sekil 56.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %3,23’liikk bir artis meydana
gelmistir. Ortalama termal verim yaklasik %22,1 olarak hesaplanmistir. Sekil
56.b’de Peltierin giiciinde %64,47°liik, panel giiciinde ise %10,55’lik bir artig
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal giig, ortalama 21,17 W toplam giig,
ortalama 37,83 W olarak hesaplanmistir.

Sekil 57.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklagik %3,62°1lik bir artis meydana
gelmigtir. Ortalama termal verim yaklasik %8,2 olarak hesaplanmistir.  Sekil
57.b’de Peltierin giiciinde %51,54’liik, panel giiciinde ise %4,51’lik bir artig
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 8,82 W toplam giic,
ortalama 26,96 W olarak hesaplanmistir.

Sekil 59.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %5,8’lik bir artis meydana
gelmistir. Ortalama termal verim yaklasik %19 olarak hesaplanmistir. Sekil 59.b’de
Peltierin giiciinde %71,73’liik, panel giiciinde ise %0,05’lik bir artis gerceklesmistir.
Sogutma siiresi boyunca termal giig, ortalama 20,33 W toplam giig, ortalama 38,36
W olarak hesaplanmuistir.

Sekil 60.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %4,38’lik bir artis meydana
gelmistir. Ortalama termal verim yaklasik %16,3 olarak hesaplanmistir. Sekil
60.b’de Peltierin giiciinde %55,3’liikk, panel giiciinde ise %0,52’lik bir artis
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 16,1 W toplam giic,
ortalama 33,78 W olarak hesaplanmustir.
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Sekil 61.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %2,44’liikk bir artis meydana
gelmistir. Ortalama termal verim yaklasik %9,4 olarak hesaplanmistir.  Sekil
61.b’de Peltierin giiciinde %61,43’liik, panel giiciinde ise %0,18’lik bir artis
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 9,31 W toplam gii,
ortalama 26,61 W olarak hesaplanmaistir.

Sekil 63.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %4,56’lik bir artis meydana
gelmigtir. Ortalama termal verim yaklasik %29,6 olarak hesaplanmistir.  Sekil
63.b’de Peltierin giictinde %45,8’lik, panel giiciinde ise %2,76’lik bir artis
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal giic, ortalama 29,08 W toplam giic,
ortalama 45,83 W olarak hesaplanmaistir.

Sekil 64.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %3,881lik bir artis meydana
gelmistir. Ortalama termal verim yaklasik %22,7 olarak hesaplanmistir. Sekil
64.b’de Peltierin giiciinde %40,81°lik, panel giiciinde ise %1,62’lik bir artis
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 21,9 W toplam giic,
ortalama 38,42 W olarak hesaplanmaistir.

Sekil 65.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %3,26’lik bir artis meydana
gelmistir. Ortalama termal verim yaklasik %9,6 olarak hesaplanmistir.  Sekil
65.b’de Peltierin giiciinde %15,79’liik, panel giiciinde ise %0,65’lik bir artis
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 8,87 W toplam giic,
ortalama 24,6 W olarak hesaplanmistir.

Sekil 67.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %7,13’liik bir artis meydana
gelmigtir. Ortalama termal verim yaklasik %40,9 olarak hesaplanmistir.  Sekil
67.b’de Peltierin giiciinde %156,47°lik, panel giiciinde ise %2,84’lik bir artig
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 39,9 W toplam giic,
ortalama 56,89 W olarak hesaplanmuistir.

Sekil 68.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %4,17’lik bir artis meydana
gelmistir. Ortalama termal verim yaklasik %22,7 olarak hesaplanmistir. Sekil
68.b’de Peltierin giiciinde %61,15’lik, panel giiciinde ise %]1,34’lik bir artig
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 21,3 W toplam giic,
ortalama 38,15 W olarak hesaplanmustir.

Sekil 69.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %3,34’liik bir artis meydana
gelmigtir. Ortalama termal verim yaklagik %8,8 olarak hesaplanmistir. Sekil
69.b’de Peltierin giiciinde %63,63’liik, panel giiciinde ise %0,56’lik bir artis
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 8,55 W toplam giic,
ortalama 24,93 W olarak hesaplanmistir.
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Sekil 71.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %7,94’liikk bir artis meydana
gelmistir. Ortalama termal verim yaklasik %36,6 olarak hesaplanmistir.  Sekil
71.b’de Peltierin giiciinde %58,79’liik, panel giiciinde ise %8,35’lik bir artis
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal giic, ortalama 37,21 W toplam giig,
ortalama 54,04 W olarak hesaplanmustir.

Sekil 72.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %6,14’liikk bir artis meydana
gelmigtir. Ortalama termal verim yaklasik %28,5 olarak hesaplanmistir.  Sekil
72.b’de Peltierin giiciinde %61,62°liik, panel giiciinde ise %3,12°lik bir artis
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal giic, ortalama 27,98 W toplam giic,
ortalama 45,27 W olarak hesaplanmaistir.

Sekil 73.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %4,76’lik bir artis meydana
gelmistir. Ortalama termal verim yaklasik %11,5 olarak hesaplanmistir. Sekil
73.b’de Peltierin giiciinde %56,52’lik, panel giiciinde ise %4,23’liik bir artis
gerceklesmistir. Sogutma stiresi boyunca termal gii¢, ortalama 11,74 W toplam giig,
ortalama 29,02 W olarak hesaplanmaistir.

Sekil 75. panelin, elektriksel veriminde yaklasik %8,94°lik bir artis meydana
gelmistir. Ortalama termal verim yaklasik %38,9 olarak hesaplanmigtir. Sekil
75.b’de Peltierin giiciinde %71,6’lik, panel giiciinde ise %12,28’lik bir artis
gerceklesmistir. Sogutma stiresi boyunca termal giig, ortalama 37,86 W toplam giig,
ortalama 54,61 W olarak hesaplanmistir.

Sekil 76.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %6,13’liikk bir artis meydana
gelmigtir. Ortalama termal verim yaklasik %23,6 olarak hesaplanmistir. Sekil
76.b’de Peltierin giiciinde %58,76’liik, panel giiciinde ise %38,66’lik bir artis
gerceklesmistir. Sogutma stiresi boyunca termal gii¢, ortalama 24,52 W toplam giig,
ortalama 42,18 W olarak hesaplanmaistir.

Sekil 77.a’da panelin, elektriksel veriminde yaklasik %5,76’lik bir artis meydana
gelmistir. Ortalama termal verim yaklasik %11,6 olarak hesaplanmistir. Sekil
77.b’de Peltierin giiciinde %65°lik, panel giiciinde ise %3,68’lik bir artig
gerceklesmistir. Sogutma siiresi boyunca termal gii¢, ortalama 11,46 W toplam giic,
ortalama 28,63 W olarak hesaplanmustir.

12705 serisi Peltier icin en yliksek termal verim, akis yoniine paralel (0°) dizilim ve
10. kademede (2 m/s) %38,6 olarak hesaplanmustir.

12705 serisi Peltier icin en yiiksek elektriksel verim, akis yoniine capraz (45°) dizilim

ve 10. kademede (2 m/s) %6,28 olarak hesaplanmistir.
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12708 serisi Peltier i¢in en yliksek termal verim, akis yoniine paralel (0°) dizilim ve
10. kademede (2 m/s) %40,9 olarak hesaplanmustir.

12708 serisi Peltier i¢in en yiiksek elektriksel verim, akis yoniine dik (90°) dizilim
ve 10. kademede (2 m/s) %8,94 olarak hesaplanmistir.

12705 serisi Peltierin i¢in en yiiksek gii¢ iiretimi, akis yoniine dik (90°) dizilim ve
10. kademede (2 m/s) %71,73’lik artis olmustur.

12708 serisi Peltierin i¢in en yiiksek gii¢ iiretimi, akis yoniine dik (90°) dizilim ve
10. kademede (2 m/s) %71,6’lik artis olmustur.
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