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OZET

FAZ DEGISTIiREN MALZEME VE ZORLANMIS TASINIMLA SOGUTMA
ISLEMININ FOTOVOLTAIK GUNES PANELLERININ CIKIS GUCU UZERINE
ETKISININ DENEYSEL INCELENMESI

Yasemin INCI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ugur AKYOL
Ikinci Danisman: Dog. Dr. Dinger AKAL

Diinyamizda fosile dayali enerji kaynaklarinin beraberinde getirdigi sorunlar yenilenebilir
enerji kaynaklarina karsi talebin artmasina neden olmaktadir. Giines enerjisi bu alanda yaygin
olarak tercih edilen enerji kaynaklarindan birisidir. Giinesten gelen enerjinin bir kismi
fotovoltaik (FV) paneller vasitasiyla elektrik enerjisine dontismektedir. FV panellerin yiizey
sicakliklarmin yiikselmesi FV panellerin verimini diisiirerek tretilen elektrik enerjisinin
azalmasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada FV panellerin asir1 1sinmasini 6nlemek ve sogutma
isleminin FV glines panellerinin ¢ikis giicii tizerindeki etkisini incelemek amaciyla hem aktif
hem de pasif sogutma yontemini i¢eren iki farkli sogutma uygulamasinin kullanildigi deneysel
bir ¢alisma yapilmistir. Deneylerde ii¢ adet 6zdes mono kristal FV panel kullanilmustir. Ilk FV
panel standart halde olup bu panele herhangi bir sogutma yontemi uygulanmamigtir. Aktif
sogutma yontemi uygulanan ikinci FV panelde bir fan vasitasiyla hava sirkiilasyonu ile sogutma
islemi uygulanmistir. Ugiincii FV panelde ise hem aktif hem de pasif sogutma isleminin bir
arada oldugu (hibrit) sogutma yonteminde, fan yardimiyla hava sirkiilasyonu ile sogutma
islemine ilaveten, FV panele RT44HC faz degistiren malzeme (FDM) ilave edilerek pasif
sogutmanin etkisi de arastirtlmistir. Deneylerin yapildigi 45 giinliik stirecte hicbir sogutma
islemi uygulanmayan standart panele gore aktif sogutuculu panelin %14,85, hibrit sogutuculu
panelin ise %21,06 oraninda daha fazla elektrik enerjisi Urettigi goriilmiistiir. Caligmada
deneysel veriler kullanilarak enerji analizi yapilmis, 6rnek bir giin i¢in standart panelin %12,41,
aktif sogutuculu panelin %13,97 ve hibrit sogutuculu panelin ise %14,64 enerji verimliligine

sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, FV Panel, Sogutucu Fan, Faz Degistiren Malzeme, Enerji
Analizi



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PHASE CHANGING
MATERIAL AND FORCED CONVECTION COOLING PROCESS ON THE
OUTPUT POWER OF PHOTOVOLTAIC SOLAR PANELS
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The problems caused by fossil-based energy sources in our world cause an increase in the
demand for renewable energy sources. Solar energy is one of the widely preferred energy
sources in this field. Some of the energy coming from the sun is converted into electrical energy
through photovoltaic (PV) panels. The increase in surface temperatures of PV panels reduces
the efficiency of PV panels and causes a decrease in the electrical energy produced. In this
study, an experimental study was conducted using two different cooling applications, including
both active and passive cooling methods, in order to prevent overheating of PV panels and to
examine the effect of the cooling process on the output power of PV solar panels. Three
identical monocrystalline PV panels were used in the experiments. The first PV panel is
standard and no cooling method has been applied to this panel. In the second PV panel, where
the active cooling method was applied, cooling was applied by air circulation through a fan. In
the third PV panel, in the (hybrid) cooling method where both active and passive cooling
processes are combined, in addition to the cooling process with fan-assisted air circulation, the
effect of passive cooling was also investigated by adding RT44HC phase change material
(FDM) to the PV panel. During the 45-day period of the experiments, it was observed that the
active cooled panel produced 14.85% more electrical energy and the hybrid cooled panel
produced 21.06% more electrical energy compared to the standard panel with no cooling
process. In the study, energy analysis was made using experimental data, and it was observed
that the standard panel had an energy efficiency of 12.41%, the active cooled panel had 13.97%
and the hybrid cooled panel had 14.64% energy efficiency for a sample day.

Keywords: Solar Energy, PV Panel, Cooling Fan, Phase Change Material, Energy Analysis
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1. GIRIS

Son zamanlarda artan enerji ihtiyacinin ¢evresel ve ekonomik olarak karsilanabilmesi
icin alternatif enerji kaynaklaria yonelik calismalar 6nem kazanmistir. Bu teknolojilerin
temelinde enerji kaynaklarinin daha verimli ve ekonomik kullanimi hedef haline gelmistir.
Glinilimiizde enerji ihtiyacinin biiyiikk bir bolimii fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fosil
yakitlarin olusmast ¢ok uzun zaman alirken tiiketilmesi ¢ok hizli gergeklesmektedir. Bu
sebeptendir ki fosil yakitlar yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak da nitelendirilmektedir. Fosil
yakit rezervlerinin arz talep iliskisine gore istenilen miktardaki talebi tam olarak
karsilayamamas1 maliyet artisina sebep olmaktadir. Bunlarin yaninda fosil yakitlarinin yanma
esnasinda agiga cikardigi karbondioksit ile atmosferdeki karbondioksit miktarini arttirarak
cevre havanin kirlenmesine sebep olmaktadir. Fosil yakitlar; kiiresel 1sinma, iklim degisikligi,
canl tiirlerinin nesillerinin tilkenmesi, asit yagmurlari, ¢esitli saglik problemleri gibi bir¢cok
sorunu da beraberinde getirmektedir. Tiim bu sebepler ele alindiginda insanoglu daha temiz ve
stirdiiriilebilir enerji kaynagi arayisina girmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 burada topluma
hitap edebilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogada devamli var olan ve tiikkenmeyen
kaynaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli diinyanin enerji talebinin birgok
katin1 karsilayabilecek kapasitededir (Herzog, Lipman ve Kammen, 2001). Bu sebepten artan
niifus ve endiistriyel faaliyetlerin ihtiya¢ duydugu enerji yenilenebilir enerji kaynaklarindan

saglanabilmektedir.

Dogada var olan yenilenebilir enerji kaynaklari enerjide ¢esitlilige sebep olmaktadir. Bu
da var olan kaynaga gore enerjiyi elde edebilme firsatt sunmustur. Enerjideki ¢esitlilik, fosil
yakit1 varhigi ile jeopolitik konum olarak {stiinliik saglayan iilkelerin {stlinliigiinii
degistirmektedir. Fosil yakiti bulunmayan iilkeler disa bagimli olarak enerji ihtiyacini
karsilamak zorunda kalirken yeni bir ¢6ziim olarak yenilenebilir enerji kaynaklari ile gerekli
enerji ihtiyacini karsilayabilecektirler. Yenilenebilir enerji kaynaklar tiiketimi ile fosil yakit
bakimindan zengin olan iilkelerin diinya tizerinde kurduklar1 enerji dengeleri degismis olacaktir
(Herdem, 2021). Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitt bulunmayan iilkelerdeki

istthdamin artmasina katkida bulunacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, hidro, jeotermal, gilines, riizgar, odun, bitki artiklari,
biyokiitle, gel-git ve dalga olarak kabul edilmektedir (Ozkaya, 2004). Giines enerjisi, enerji
sektorline hakim olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir. Giinesten gelen 1sinlarin

toplanmasi ile 1s1 veya elektrik enerjisi Uiretilmektedir. Bu enerjinin kaynagi olan giines, FV
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paneller ile enerji doniisiimiinii saglamaktadir. Glinliimiiz sartlarinda giines enerjisinden elektrik

tiretimi en ¢ok ilgi duyulan yatirimlar arasinda yer almaktadir (Kile, 2020).
1.1 Giines Enerjisi

Giines; hidro, jeotermal, riizgar, odun, bitki artiklari, biyokiitle, gel-git, dalga gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en ¢ok tercih edilen ve hizli gelisen yenilenebilir enerji
kaynagidir. Giineste olusan fiizyon tepkimeleri ile giines enerjisi meydana gelir (Kapluhan,
2015). Giineste var olan hidrojen atomlarinin giinesin g¢ekirdeginde birleserek yani niikleer
fiizyonu ile helyum atomlarina doniistiiriilir ve burada 1s1ma enerjisi agiga ¢ikar. Buradaki
niikleer reaksiyonlarin olugmasi i¢in gerekli basing ve sicaklik giineste bulunmaktadir. Bu olay
gerceklesirken ¢ok biiyiik miktarda enerji agiga ¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan enerjinin yalnizca bir
kismi yeryiiziine ulasabilmektedir (Oduncu, 2020).

Giines, yaklasik olarak 3,9x10% W gii¢ yayabilen yenilenebilir enerji kaynagdir.
Glinesten yayilan enerjinin ¢ok az bir boliimii yeryiiziine ulasabilmektedir. Atmosferin dig
yiizeyinde metrekareye ortalama 1.367 W gii¢ diiserken yeryliziine ulasan kismi metrekarede
0-1.100 W degerindedir. Ultraviyole ve X 1sinlarindan meydana gelen bu isimalarinin bir
boliimiinii atmosfer tarafindan emilirken bir boliimiinii de yansitir. 1970 yilindan itibaren giines
enerjisi ile ilgili yapilan ¢calismalar hiz kazanmistir. Bu sayede giines enerji sistemleri teknolojik

olarak ilerleme gosterirken maliyet agisindan azalmalar meydana gelmistir.

Tiirkiye cografi konumu itibariyle diger iilkelere kiyasla yliksek gilines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, yillik
toplam giineslenme siiresinin 2.741 saat (giinliik ortalama 7,5 saat), yillik toplam gelen giines
enerjisinin 1.527,46 kWh/m?-y1l (giinliik ortalama 4,18 kWh/m?-giin) oldugu tespit edilmistir.
Sekil 1.1°de Tiirkiye genelinde giines radyasyonu potansiyeli haritas1 yer almaktadir. Tiirkiye
giines enerjisi agisindan oldukca avantajli bir enlemde bulunmaktadir. Harita incelendiginde
giines radyasyonu potansiyeli Giineydogu Anadolu, Dogu Anadolu, Akdeniz ve I¢ Anadolu
bolgelerinde yiiksek degerlere sahiptir. Bunun sebebi yaz aylarinda sicaklik degerlerinin ytiksek
olmasidir. Cografi konumu ve yagmurlu giin sayisinin fazla olmasindan kaynakli Karadeniz
bdlgesinin haritadaki en diisiik glines radyasyonuna sahip oldugu gézlemlenmektedir (Tekin ve
Gineri, 2021).
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Sekil 1.1. Tirkiye genelinde giines radyasyonu potansiyeli haritast (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlhigi [ETKB], 2022, s. 1).

Sekil 1.2°de Tiirkiye’de aylik ortalama global radyasyon dagilimi gosterilmektedir.
Grafik incelendiginde en diisiik giines radyasyonu Aralik ayimndayken en yiiksek ise Haziran
aymdadir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de aylik ortalama global radyasyon dagilimi (ETKB, 2022, s. 1).

Giines (niikleer enerji hari¢) diinyadaki tiim enerji kaynaklarmin olusumunu saglayan
ana kaynaktir. Yerylizii lizerine gelen gilines 1sinlar1 1s1 veya elektrige doniistiiriilmesi gesitli

teknolojilerin kullanilmasi1 ile saglanmistir (Oduncu, 2020). Temelde giines enerjisi



teknolojileri 1s1l glines enerjisi ve FV glines enerjisi teknolojileri olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Is1l glines enerjisi teknolojileri gilines enerjisinden 1s1 elde etmektedir. Elde edilen 1s1 dogrudan

kullanilir ya da elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanim saglanmaktadir.

Isil giines enerjisi teknolojileri sicaklik degerlerine gore diisiik sicaklik sistemleri ve
yogunlastiricili 1s1l sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Diisiik sicaklik sistemleri; diizlemsel
ve vakumlu giines kollektorleri, giines havuzlari, glines bacalari, su aritma sistemleri, giines
mimarisi, iirtin kurutma — sera 1sitma sistemleri ve giines enerjisi ile pisirme gibi uygulamalar
giines enerjisinden diisiik sicaklik elde edilmesine yonelik uygulamalardir (ETKB, 2022).
Disiik sicaklik sistemlerinde diizlemsel giines kollektdrleri giines enerjisinden en kolay
yararlanilan yontemdir. Giines kollektorleri, giines 1sinlarinin emilmesiyle 1sil enerjiye
dondistiirtilerek bir akiskana iletilmesi prensibine dayanarak calismaktadir. Giines kollektortii,
giines 1s1in1min1 ikincil bir devreye faydali 1s1 enerjisi olarak iletmektedir. Kollektor icerisinde
bulunan absorber 151n1m ile alinan enerjinin emilmesini saglar. Absorber boliimiinde minimum
yansitma olmast igin dis yiizeyi kaplanmustir. Uretilen 1sinin borular ile olusturulan kanaldan

181 tagiyici akigkana aktarimi saglanmaktadir (Karakog, Karakog, Erbay ve Aras, 2012).

Y ogunlastiricili 1s1l sistemler, glinesten gelen 1sinlart daha yogun bir sekilde toplayarak
yiikksek termodinamik verimlilik elde etmeyi amaglayan sistemdir. Giines 1ginlarini
yogunlastirmak i¢in parabolik aynalar, ¢anaklar veya heliostatlar kullanilmaktadir (ETKB,
2022). Bu sistemde genis bir alana diisen giines 1sinlarinin aynalar vasitasi ile kii¢iik bir alana
odaklanmas1 saglanir. Yogunlagsmis olan 1sinlar enerji santrallerinde gerekli 1s1y1 tiretmek i¢in
kullanilmaktadir. Yogunlastiricili 1s1l sistemler 1s1 veya elektrik enerjisi liretiminde kullanilan

sistemlerdir (Kapluhan, 2015).

FV giines enerjisi teknolojileri, gilines enerjisini elektrik akimina doniistiirebilen
teknolojilerdir. FV paneller igerisinde giines pillerini barindirir. Bu piller giines enerjisini
depolayan bir batarya gorevi gormektedir. Giines pilleri p ve n tipi yar1 iletkenlerden olusur.
Panel yiizeyine yansiyan fotonlar sayesinde p tipi yar1 iletkenden elektron kopararak n tipi yar1
iletkene elektron verir. Giines 15181 panele yansidigi miiddetge bu elektron hareketi devam eder.

Olusan bu elektron hareketinden elektrik enerjisi iiretilmektedir.

FV sistemlerde 151n1m, sistem ve inverter kayiplari meydana gelmektedir. Bu kayiplar
FV sistem verimliligini azaltmaktadir. Ozellikle sistem kayiplarinin igerisinde bulunan sicaklik

kayiplar1 FV panel performansini dogrudan etkilemektedir. FV panellerde sicaklik artis1 agik



devre voltajinda diisiise neden olmaktadir. A¢ik devre voltaji ve FV panel giicii birbiriyle
baglantilidir. Acik devre voltaji azaldiginda FV panel ¢ikis giiclide azalmaktadir. FV panellerin
yiizey sicakliginin 45°C’yi gegmesi FV panel verimliliginin azalmasina neden olmaktadir. FV
panel sicakligini azaltmak i¢in sogutma prosesleri uygulanmaktadir. Sogutma sistemlerinde su,
nano akiskan bilesimi, kanatcikli yapilar, sogutma fani, FDM gibi sogutucu ekipmanlar
kullanilarak FV panel yiizeyi sogutulmaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

Amelia vd. (2016), FV panellerin yiizeyini sogutmak i¢in fan ile sogutma teknigini
kullanmislardir. Referans olmasi amaciyla bir adet FV panele herhangi bir sogutma teknigi
uygulanmamustir. Birbirinden farkli dort adet FV panellerin arkasina sirasi ile bir, iki, {i¢ ve
dort adet DC fan baglanmustir. Farkli panellere farkli sayida fan baglanma sebebi FV panelden
verimli elektrik ¢ikisinin iiretilmesi i¢in gerekli optimum fan sayisina ulasilmak istenmistir.
Deney sonuglarina bakildiginda bir, iki, i ve dort fanli sogutma sistemlerinde gii¢ ¢ikis
performanslari sirasiyla; %12,93, %37,17, %41,28 ve %44,34 arttig1 gozlemlenmistir. Sonuglar
bize optimum DC fan sayisinn iki adet oldugunu gostermistir. Ug ve dort adet DC fan cikis
performansi arasinda ¢ok fazla bir fark olmadigi gozlemlenmistir. Ayrica DC fan sayisi
minimuma indirilerek FV panel i¢in sogutma mekanizmasinin kurulum maliyeti

azaltilabilecektir.

Haidar, Orfi, Oztop ve Kaneesamkandi (2016), 1s1 ve kiitle transferine dayanan teorik
bir model gelistirilmiglerdir. FV panel yiizeyi sogutularak ¢ikis glicliniin artmasi saglanmistir.
Modelde egimli bir kanala bagli olan FV panel bulunmaktadir. Kanalin alt tarafi adyabatiktir
ve bir bez pargasi lizerinde su akar. Hava, bir fan yardimi ile kanal igerisine su ile ayni1 yonde
akar. Hava kanalin i¢indeki 1slak yiizey tizerinden akarken su buharlagir ve havay1 sogutur.
Soguyan hava FV panelden 1s1y1 emer. Is1 havaya aktarildik¢a FV panel sicakligi diiser. Sicaklik
azaldik¢a FV panelde elektrik {iretimi artar. Model, su tabakasi ile ortam arasinda 1s1 ve kiitle
transferini icermektedir. Ayni zamanda FV panel ile ortam arasindaki 1s1 transferini de
icermektedir. Elde edilen veriler hava debisi, sicaklik ve nemin sogutma islemi tizerinde etkisini
gostermektedir. Ozellikle hava giris sicaklif1 azaldikga FV panel yiizey sicakligmin da énemli
Ol¢iide azalmistir. Sogutma teknigi kullanildiginda FV panel yiizey sicakliginda yaklasik

6°C’lik bir azalma elde edilmistir.



Syafigah, Amin, Irvan, Irwanto ve Amelia (2017), FV panelin termal ve elektriksel
performansini incelemislerdir. Termal performans i¢in ANSYS CFX kullanilmislardir. Elektrik
performans igin ise PSPICE kullanilmiglardir. ANSYS CFX’ten iiretilen sicaklik degerini
kullanmuslardir. Elektrik performansinda ise akim-gerilim ve gii¢-gerilim egrisini olusturmak
icin PSPICE’ta kullanmiglardir. 6 farkli DC fan hizi kullanmiglardir. FV panel sicakligini
diistirmek i¢cin DC fan hizinin artmasi gerekmektedir. Fanin hiz1 arttifinda gii¢ tiikketimi de
artmaktadir. En yiiksek hizli DC fan, FV panel tarafindan tiretilen giicii en fazla arttirmistir.
Ayni1 DC fan en yliksek giris giicline ihtiya¢ duydugundan, ¢ikis giicii tasarrufu en diisiiktiir.
Hiz1 3,07 m/s DC fan, en yliksek net ¢ikis giicli tasarrufunu elde etmistir. Optimum fan hizi

3,07 m/s olarak se¢ilmistir.

Benato ve Stoppato (2019), FV panellerde su sogutmali nozul piiskiirtme sistemini
gelistirmiglerdir. Uygulanan sistem ile FV panel yiizey sicakligi dnemli seviyede azalmistir.
Deney diizenegini laboratuvar ortaminda kurmuslardir. Giines 15181 yerine iki adet halojen
lamba kullanmislardir. Nozul ile su piiskiirtme saglanmistir. En uygun nozul agisinin 90°
oldugu belirlenmistir. Sistemde kullanilacak en ideal nozul sayist 3 olarak belirlenmistir.
Calismanin amact minimum su tiiketimiyle maksimum gii¢ {retimini saglamaktir. Su
piiskiirtme basinglarin1 ve bes agma kapama dongiisiinii test etmislerdir. En uygun nozul
puskiirtme basincinin 1,5 bar oldugu gozlemlenmistir. 30 saniye aktif kalan 120 saniye kapali

kalan sogutma sisteminin modiil sicakligin1 28°C azaltmistir. Bu ayarlarda FV panel verimliligi

%12,2°den %13,9’a ylikselmistir.

Abdollahi ve Rahimi (2020), FV paneller i¢in hibrit pasif sogutma sistemi
tasarlamiglardir. Dogal tasinimli su sirkiilasyonuna ek olarak FDM ve nano toz bilesimi
kullanmiglardir. Calismada giines 15181 yerine giines simiilatorii kullanmiglardir. Sistemde akan
suyu sogutmak i¢in FDM agirlik¢a %82 hindistan ceviz yag1 ve ay cicek yagr icermektedir.
Nano toz bilesimi olarak Boehmite nano toz kullanmiglardir. Boehmite nano toz yiiksek termal
iletkenlige sahip bir maddedir. Sogutma performansini iyilestirmek i¢in FDM igerisine nano
toz ilave etmislerdir. Deneyler i¢in 3 adet FV panel kullanmislardir. Ilk FV panel standart halde
birakilmiglardir. ikinci FV panele FDM ile sogutma uygulamislardir. Ugiincii FV panele ise
FDM ve nano toz ile sogutma uygulanmislardir. 3 farkli radyasyon siddetinde deneyleri
gerceklestirmiglerdir. Deney sistemi igin zig zag desenli FDM kabi tasarlanmislardir. Kabin alt
tarafi su ile doldurulmustur. Simiilatér ¢alistirildiginda FV panel kademeli olarak isinmustir.

Kaldirma kuvveti etkisiyle sistemde dogal su akisi olusmustur. FV panelin arkasina yerlestirilen



kanaldan sicak su gecmektedir. Sicak su, zig zag desenli FDM kabina giderek 1sisint FDM’ye
vermektedir. Tazelenen su akisi yer ¢ekimi etkisiyle kanala tekrar gitmektedir. Sistemde pompa
kullanilmadan dogal taginim ile su sirkiilasyonu saglanmistir. FDM ile sogutma tekniginin FV
panel verimine katkida bulundugunu goézlemlemislerdir. FDM ile uygulanan sogutma
tekniginde 410, 530, 690 W/m?’lik radyasyon degerlerinde sirasiyla %21,19, %26,88,
%29,24’liik verim artis olmustur. FDM ve Boehmite nano toz karigimindaki sistemde ayni

radyasyon degerinde sirasiyla %44,74, %46,63, %48,23’liikk verim artig1 olmustur.

Bayrak, Oztop ve Selimefendigil (2020), FV panellerde yiizey sogutma teknigi olarak
FDM, termoelektrik (TE) ve aliiminyum kanatgiklar kullanmuslardir. ki farklh FDM
kullanmislardir. Kullanilan FDM ilki FV panel sogutmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ikinci FDM ise FV panel sicakligmin iizerinde erimene sicakligma sahip olmaktadir. TE
malzemeden 6, 8, 12 adet kullanmislardir. Farkli yerlesimlerde altiminyum kanatlar
kullanmiglardir. Toplamda 10 adet FV panele farkli sogutma teknikleri uygulamiglardir. FV
panel sicakliginin iizerinde erime sicakligina sahip olan FDM, FV panel sicakligin arttirdigi ve
cikis giiclinli azalttigin1 gozlemlemislerdir. Kanatlhi FV panel 47,88 W ile en yiiksek giicii
tiretmektedir. FDM ve TEM’li FV panel ise 44,26 W ile en diisiik giicii iiretmektedir.

Bevilacqua, Morabito, Bruno, Ferraro ve Arcuri (2020), deneysel ¢alismalarini ti¢ farkli
sogutma sistemi kurarak yapmislardir. Bir FV panele (FV1) referans olmasi amaciyla herhangi
bir sogutma sistemi uygulamamuslardir. iki adet FV panel (FV3 ve FV4) arkasina ikiser adet
nozul ile su piiskiirtmeli bir sogutma islemi uygulamislardir. FV4’e uygulanan sistemin FV3’e
uygulanan sistemden farki arka yiizeye ince metalik bir plaka konumlandirmis olmalaridir.
Bunun yapilma amacit daha homojen sicaklik tiretebilme kabiliyetini degerlendirmektir. Diger
bir FV panele (FV5) fan ile sogutma iglemi yapmislardir. FV5’in arka yilizeyine tam ortada
olacak sekilde fan konumlandirmiglardir. FV5’in arka yiizeyine kiigiik delikler agmiglardir. FV
panellerin arka ylizey sicakligi 40°C’ye ulastiginda sogutma sistemi devreye girmistir. FV3
aylik enerji iretimini %8,6’ya ¢cikarmaktadir. FV4 sisteminde ise aylik enerji iretimini %6,7’ye
cikarmaktadir. Ince metalik plaka kullanilmasi havanin bulutlu ve soguk oldugu giinlerde FV
panel performansini arttirmigtir. FVS5 sistemi sogutma sisteminde en kotii sonucu vermistir. Su

ile sogutma sistemi diger sogutma sistemlerine gore daha iyi sonuglar vermistir.

Sudhakar, Santosh, Asthalakshmi, Kumaresan ve Velraj (2020), FDM (OM 35) ve su
kombinasyonu kullanarak FV panellerde yiizey sogutma yapmislardir. 4 farkli deney diizenegi

hazirlamiglardir. Bunlardan ikisi sogutma suyu kanali akis1 yoniine goredir (agagidan yukariya
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ve yukaridan asagiya). Diger ikisi ise periyoda dayalidir (siirekli ve izin verilen maksimum
sicaklik mekanizmasi). Sonuglar1 herhangi bir sogutma teknigi uygulanmayan FV panel ile
karsilastirmislardir. Asagidan yukar1i (durum 1) ve yukaridan asagi (durum 3) siirekli su
beslemeli FDM tabanli FV panellerin yiizey sicakliginda azalmalar gériilmiistiir. Maksimum
sicaklik mekanizmasina kiyasla gii¢ ¢ikisinda iyilesmeler olmustur. Bunun sebebi durum 1 ve
3 i¢in FDM eritme islemi siiresi yaklasik iki saat iken, durum 2 ve 4 i¢in bu siire yarim saattir.
Durum 3 (yukaridan asagiya siirekli su temini sogutma teknigini) ortalama elektrik tiretimi,
elektriksel verimliligi, giic gelistirme yiizdesi, ortalama sicaklik diislisii, maksimum toplam
ekserji ¢iktist ve enerji verimliligi sirastyla; %11,92, %12,4, %13,54, 5,4°C, %26,07, %8,08 ile
en iyi performansa sahiptir.

Agyekum, Kumar, Alwan, Velkin ve Shcheklein (2021), ¢ift yiizeyli sogutmanin FV
panelin ¢ikis giicii tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. FV panelin arka yiizeyini
sogutmak i¢in pamuk fitil ag1 ve su kullanmiglardir. Pamuk fitili delikli borudan suyu emerek
panelin arka yiizeyine kilcal borular ile hareket etmesi saglanmistir. Delikli boruyu panel
lizerine stratejik olarak konumlandirmislardir. Borudan gelen su panelin 6n yiizeyine yayilarak
sogutma islemini saglamistir. Caligmanin diger bir amaci da su kaybin1 minimize etmektedir.
Panelin arka tarafinda buharlagma ile olusan su kaybini azaltmak (kagan buhar1 geri toplamak)
icin aliiminyum delikli levha sabitlemislerdir. Panelin i¢ kisminda ve ortam havasinda bir
miktar degisime izin vermek i¢in delikler olusturmuslardir. Sonuglara gére sogutulan sistem
sicakligi 35,72°C, referans olarak sogutma islemi uygulanmayan panel ise 59,27°C’dir.
Sicakliktaki azalma 23,55°C’dir. Sogutma teknigi uygulanmamis panelde ve uygulanmis
panelde verimlilikler sirasi ile %12,83, %14,36’dir. Bu, sogutulan FV panelde %11,9’luk
elektrik verimliligi elde edilerek %1,53’liik iyilesme elde etmislerdir. Uygulanan sogutma

tekniginin FV panel verimliligi lizerinde olumlu etkisi oldugu sonucuna varmislardir.

Almuwailhi ve Zeitoun (2021), FV panel yiizeyini sogutmak i¢in dogal tasinim,
zorlanmis taginim ve buharlagtirmali (evaporatif) sogutma tekniklerini kullanmislardir. Dogal
tasinimla sogutma tekniginde 30, 60, 90, 120 mm i¢in hava bosluklarini kullanmislardir.
Zorlanmis taginimda, sogutma kanalinin altina 1, 2, 3 m/s hizlarla fan ile sogutma teknigi
uygulamiglardir. Buharlagsmali dogal taginim ile sogutma tekniginde FV panel alt yiizeyini
1slatmiglardir ve sogutma kanali kullanmiglardir. Buharlagmali zorlanmis taginim ile sogutma
tekniginde FV panel alt yiizeyini 1slatmislardir ve sogutma kanallarindan fan ile hava itilmesini

saglamiglardir. Dogal tasinim ile sogutma tekniginde 120 mm’lik hava boslugu kullanilarak



giinliik enerji liretiminin %]1,7 verimin %1,2 artmasini saglamislardir. Zorlanmis taginim ile
sogutma tekniginde 3 m/s hizinda hava kullanilarak giinliik enerji iiretiminin %4,4 veriminin
ise %4 artmasini saglamislardir. Dogal tasinim ile buharlagsmali sogutma tekniginde giinliik
enerji iretiminin %3,6 verimin ise %2,7 artmasini saglamislardir. Zorlanmis taginim ile
buharlasmali sogutma tekniginde 2 m/s’lik hiz ile glinliik enerji tiretiminin %3,8 verimin %3,8

artmasini saglamislardir.

Nizetic, Jurcevic, Coko ve Arici (2021), FDM ile pasif sogutma teknigini deneysel
olarak incelemislerdir. Ug adet Silisyum poli kristal FV panel kullanmislardir. Iki farkli FDM
ile sogutmada 2/5 teknigini uygulamuslardir. ilk FV panelin referans olmasi igin sogutma
uygulamamislardir. Ikinci FV panelin arka yiizeyine bir kap igerisinde FDM doldurularak
sogutma uygulamislardir. Ugiincii FV panele ise aym ebatta sekiz adet aliiminyum kaplar
icerisine FDM eklenerek FV panel arkasina monte etmislerdir. Kullanilan FDM ve aliiminyum
agirligi ikinei FV panel i¢in sirasiyla 1,38 kg ve 0,586 kg’dir. Kullanilan FDM ve aliminyum
agirligi tiglincti FV panel i¢in sirasiyla 0,73 kg ve 0,373 kg’dir. Kullanilan FDM ve aliiminyum
miktar1 tiglincii FV panelde ikinci FV panele gore sirasiyla %47 ve %36 daha azdir. Tek kap ile
FDM uygulamasinin referans FV panele gore %2,5’lik FV panel performansinda artis elde
etmislerdir. Coklu kap ile FDM uygulamasinin, tek kap ile FDM uygulamasina gore %10.7’1ik
FV panel performansinda artis elde etmislerdir. Kullanilan FDM ve aliiminyum kap agirlig

azlig1 bakimindan ¢oklu kap uygulamasinin maliyeti daha diisiiktiir.

Aki, Umut, Aka ve Tez, (2022), FV panellerde asir1 1sinmadan kaynaklanan verim
kaybini azaltmayr amaglamislardir. FDM kullanarak sogutma teknigi uygulamiglardir. FV
panelin arka yiizeyine aliiminyum kapsiiller i¢erisine Rubitherm 44 ekleyerek sabitlemislerdir.
Verileri bir ay boyunca 10 dakikalik araliklarla almiglardir. Sogutma uygulanan FV panel
standart FV panelden %9,85 daha fazla elektrik enerjisi tiretmistir. FV panellerin giinliik
karsilastirilmalar1 i¢cin maksimum, minimum ve rastgele enerji iiretim tarihleri se¢mislerdir.

Secili ginlerde FDM kullanilan FV panelden daha fazla enerji elde etmislerdir.

Alktranee ve Bencs (2022), FV panel sicakligini azalmak i¢in su ile sogutma yontemini
deneysel olarak incelemislerdir. FV panelin arka yiizeyine pamuk fitil aglar1 désemislerdir. FV
panelin {ist boliimiine su ile dolu siseler konumlandirmislardir. Bu siselerden pamuk fitil aglara
su akmaktadir. Pamuk fitiller yliksek emme kapasitesine sahiptir. Akan su yer ¢ekimi etkisi ve
pamuk fitillerin emme kapasitesi sayesinde asagi dogru hareket etmektedir. FV panelin arka

yiizeyinde yiikselen 1s1y1 absorbe etmek icin pamuk fitilleri kullanmislardir. Su ile 1slatilan
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pamuk fitilleri ¢evre havaya maruz birakmiglardir. Pamuk fitiller burada iiretilen fazla 1sinin
dagilmasimi saglamigtir. FV panel sicakliginda %22 oraninda azalma elde etmislerdir. FV

panelde 16,3 W ¢ikis giiclinde artis elde etmislerdir.

Aydin (2022), kolektif ve nano akigkan ile sogutma tekniklerini kullanmistir. FV/T
sistemde enerji verimini deneysel ve niimerik olarak incelemistir. ilk olarak FV panele yalnizca
kanatgiklarla sogutma uygulamistir. Kanatgik tiirii olarak levha ve silindirik kanatgik
kullanmistir. Ikinci olarak kanatgikli FV panele su ve nano akiskan ile sogutma uygulamistir.
Deneyler sabit bir akigkan debisinde gergeklemistir. Agirlik¢a %0,2, %0,4 ve %0,6 oraninda
Al>03-su, TiO2-su, CuO-su kullanmistir. Kanat¢ikli panellerin, kanatciksiz panellere gore
performansi daha iyi ¢ikmistir. Silindirik ve levha kanatcikli FV panelde, kanatgiksiz panele
gore sirastyla %2,62 ve %1,52’°lik gii¢ artis1 olmustur. Silindirik kanat¢ikli FV panelde levha
kanat¢ikli FV panele gore %1,08 verimde artis olmustur. Su ve nano akiskan sogutmali
sistemlerin tiimii kanatgikli FV panelden daha etkili sogutma yapmistir. Su sogutmali-
kanatgikli FV panelde, kanatgiksiz-sogutmasiz FV panele gore %3,57 verim artis1 olmustur.
Agirlikga %0,2 oraninda Al,Oz-su, TiO2-su, CuO-su ve su sogutmali FV paneller i¢in giin boyu
ortalama gii¢ artiglarini sirastyla %4,344, %4,058, %3,420 ve %2,693 olarak hesaplamistir. En
yiikksek giic artis orani %0,2 oraninda Al>Oz-Su nano akiskan-su sogutmali FV panelde
olmustur. Tiim nano akigskan-su kombinasyonlu sogutmalarin yalniz su ile sogutmaya gore daha

etkili sogutma yaptigini gostermistir.

Hussien, Eltayesh ve El-Batssh (2022), FV paneller iizerinde iki farkli sogutma
yonteminin deneysel dlgiimlerini yapmuslardir. Ug farkli panel dizlimi kullanmislardir. Tk FV
panel iizerine herhangi bir sogutma teknigi uygulamamislardir. Diger iki FV panelde iki farkli
sogutma teknigi kullanmislardir. Sogutma teknigi uygulanan ilk FV panelin altinda kanal
kullanarak zorlanmis hava sogutmasi ve ifleyici kullanarak hava beslemesi saglamiglardir.
Ikinci FV panelin altina simetrik olarak kii¢iik fanlar yerlestirilerek zorlanmis tagmim ile
sogutma uygulamislardir. FV panel sogutmadaki hava akis1 6zellikleri ve sicaklik dagiliminin,
CFD ve deneysel verilerle uyumlu oldugunu gostermislerdir. FV panel arkasinda yerlestirilen
kiiclik fanlar sogutma performansini arttirmistir. FV panel verimliliginde maksimum %2,1°lik
artis, %7,9’luk enerji tasarrufu saglamiglardir. Blower sogutma yonteminde, FV panel

verimliliginde maksimum %1,34liik artis, %4,2’lik enerji tasarrufu saglamislardir.

Tirk (2022), FV panellerde elektriksel verimliligin artmasi icin iki farkli pasif sogutma
teknigi uygulamistir. Toplamda ii¢ adet FV panel kullanmistir. Birinci FV panelin alt yiizeyine

10



30 adet termoelektrik jeneratdr kullanarak sogutma yapmustir. FV panelin alt yilizeyindeki hiicre
sicakliginin diisiiriilmesini saglamistir. Ayrica atik 1sidan faydalanarak ilave elektrik tiretimini
amaclamistir. Termoelektrik jenerator ylizeyleri arasindaki sicaklik farkinin olusmasi i¢in alt
yiizeylere aliiminyum kanatciklarla sogutucu yapilar eklemistir. Ikinci FV panel karsilastirma
amacityla herhangi bir sogutma islemi uygulamamistir. Ugiincii FV panele ise alt yiizeyine
aliminyum kanatciklarla pasif sogutma teknigi uygulamistir. Termoelektrik jeneratorlii ve
alliminyum kanatgiklarla uygulanan sogutma tekniklerinin verimleri birbirine yakin degerler
cikmistir. Termoelektrik jeneratorlii sistemde %8,4 aliiminyum kanatgikla sogutma sisteminde
%8,5 daha fazla enerji elde etmistir. Her iki pasif sogutma yonteminde de sogutmasiz panele
gore elektriksel verimliligin daha basarili oldugunu gostermistir. Termoelektrik sogutmadan
elde edilen ilave enerji seviyesi daha diisiiktiir ve ekstra maliyet gerektirmektedir. Kanatciklarla
sogutmada arizalanma durumunun olmasi, bakim gerektirmemesi ve montajinin kolay olmasi
avantajlarindadir. Bu sebeple kanatcgiklarla sogutma teknigi termoelektrik jeneratorle

sogutmaya gore daha avantajli olmaktadir.

Ugur (2022), t¢ farkli FDM kullanarak FV panellere pasif sogutma teknigi
uygulamistir. 4 adet 110W mono kristal FV panel kullanmistir. Ug adet FV panel arka yiizeyine
cam muhafaza sabitlemistir. Cam muhafazalarin igerisine FDM eklemistir. Parafin, yag asidi
ve tuz hidrat FDM’lerini kullanmigstir. Bir adet FV panele ise kontrol ve karsilagtirma amaciyla
herhangi bir sogutma teknigi uygulamamustir. ilk olarak tiim FV panellerde sogutma
uygulamadan verileri almistir. Buradaki amag FV panel verimliliklerinin ayni olup olmadigini
kontrol etmektir. Deneysel inceleme sonucunda parafin kullanilacak olan panelde %11,4, tuz
hidrat kullanilan panelde %17,22, yag asidi kullanilacak panelde %30 gii¢ iiretiminin fazla
oldugu gostermistir. FV panellerin elektriksel verimlilikleri parafin, tuz hidrat ve yag asidinde
sirastyla %9,2, %8,4 ve %6,6 olarak hesaplamistir. Sogutma uygulandiktan sonrasinda
elektriksel verimlilikleri parafin, tuz hidrat ve yag asidinde sirasiyla %9,7, %9,4 ve %8,1 olarak

hesaplamistir. Ortalama en fazla verim artis1 olan FDM’nin yag asidi oldugu gostermistir.

Erdogan, Bilen ve Kivrak (2023), sogutma uygulamasinin FV panellerde verim
lizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. ik FV panele referans olmast i¢in sogutma
uygulamamuslardir. Ikinci FV panele ise su ile sogutma sistemi uygulamislardir. Sogutma
sistemi ekipmanlar1 olarak sirkiilasyon pompasi, filtre, su borular1 ve su deposu kullanmislardir.
Bu teknikte su FV panelin iist ylizeyinde akmaktadir. Sogutma uygulanan FV panelin sogutma

uygulanmaya panele gore giic ¢ikisinin fazla oldugunu gostermislerdir. Gii¢ ¢ikist sogutma
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uygulanan FV panelde 11,143 kW degerindedir. Sogutma uygulanan FV panelde sogutma

uygulanmayan FV panele gore gii¢ artisi ve verim sirasiyla %9,51 ve %13,69 degerlerindedir.
1.3 Caliymanin Amaci ve Kapsami

Artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi
olan giinesin daha verimli olarak kullanilabilmesi ¢alismamizin temel amacidir. FV paneller
giines enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimiinii saglayan yontemlerden birisidir. FV paneller
icerisinde modiil hiicreler barindirir. Ozellikle yaz aylarinda sicakligin artmasi ile FV panel
modiil hiicre sicakliklar1 da artmaktadir. Modiil hiicre sicakligl 45°C ve tizerindeki sicakliklara
ciktiginda FV panelden elde edilen enerjinin verimliliginde azalmalar meydana gelmektedir.
Bu c¢aligmanin amact FV panellerde meydana gelen asir1 1sinma probleminin 6niine gegmektir.
Yiiksek sicaklik ile meydana gelen kayiplar azaltilacak ve FV panel ¢ikis giicliniin artmasi
saglanacaktir. FV panel sicakligmin azaltilmasi i¢in aktif ve pasif sogutma yontemleri
kullanilmistir. Aktif ve pasif sogutmanin birlikte yapildig: hibrit sistem kullanilmigtir. Hibrit
sistemde FDM ve sogutucu fanin birlikte kullanilmasinda literatiire katki saglamasi

hedeflenmektedir.

Bu calismada uygulanan fan ile aktif sogutma yonteminde fanin se¢imi ve
konumlandirilmasi 6nemli hususlardandir. Fanin sogutmasi tiim panele yeterli gelmeli ve diisiik
giic tiiketiminde olmalidir. Sogutucu fan kanalinda kullanilan malzemenin 1s1 yansitma 6zelligi
ve aginmaya kars1 direngli olmasi gerekmektedir. Sogutucu kanalin tiim FV panel modiillerini
kapsayarak sogutmanin tiim noktalardan esit olarak ge¢mesi saglanmalidir. Sogutucu fanlarin
calismasi i¢in giris giicii gerekmektedir. Fanlarin siirekli ¢aligmasi sogutma sisteminde enerji
kaybina neden olmaktadir. FV panelin sicaklik degerinin arttig1 araliklarda fanin ¢alismasi
gerekmektedir. Sicakliga bagli olarak fanlarin birbirinden bagimsiz ¢alistigt sogutucu fan

kontrol devresi, gereksiz enerji tiiketiminin 6niine gegmektedir.

FDM ile sogutma sisteminde kullanilacak FDM se¢imi, FDM’nin FV panele yerlesimi
ve bulundugu kapsiil malzemesi 6nemli hususlardandir. FV panelin enerji verimliliginin
45°C’de azaldign dikkate alinmaktadir. Bu sicaklik degerlerinde hal degisimi
gerceklestirebilecek FDM se¢imi yapilmalidir. FDM’in tiim FV panel modiillerini kapsayacak
sekilde yerlestirilmesi, sogutmanin tiim modiilleri kapsamasi agisindan 6nemli olmaktadir.
FDM’in bulundugu kapsiil malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasi

gerekmektedir. Isil iletkenlik katsayis1 yliksek olan metaller genellikle maliyetli metallerdir.
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Burada en yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisina sahip en uygun fiyatlhh malzeme seg¢ilmesi 6nemli

hususlardandir.

FV panel sisteminin kurulacagi bolgedeki giinesin gelis acisinin uygun bi¢gimde FV
panellerin konumlandirilmalidir. Sistemin kuruldugu boélgedeki golgelenme gibi verimi
etkileyecek etmenlere dikkat edilmelidir. Ayrica sistemden elde edilen fan verileri ve FV panel
verileri birbirinden bagimsiz kaydedildiginden verileri islemede ve analizlerde kolaylik olmasi
amaciyla konsolidasyon islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Tiim bu bilgiler 1s18inda

deneysel sistem kurulmus ve teorik hesaplamalar yapilmustir.
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2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER
2.1 Fotovoltaik Pillerin Tarihgesi

FV pillerin tarihi Alexandre Edmond Becquerel’in 1839 yilina dayanmaktadir.
Becquerel, elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit tizerine
diisen 1518a bagl oldugunu gostermistir (Kaymak, t.y). 1877 yilinda W.G. Adams ve R.E. Day,
katilagtirilmis selenyumda FV etkiyi bulmustur. Bu gelismenin ardindan 1883 yilinda C. Fritts,
verimliligi %1 in altinda olan ince bir altin tabakasi lizerinde yer alan selenyum giines hiicresini
gelistirmistir. W. Hallwachs, bakir ile bakir oksit kullanarak yari iletkenli giines hiicresi
tasarimi1 yapmustir. A. Einstein’in 1904 yilinda yazdigi makalesinde, kuantum agisindan
fotoelektrik olayr incelemesi bu konuya olan etkiyi arttirmistir. Bell laboratuvarlarinda 1954
yilinda silisyum pozitif ve negatif eklemli ilk giines hiicresi iiretilmistir. Uretilen giines hiicresi

giiniimiize 151k tutarak bircok ¢alismaya ve gelismeye katki saglamistir (ETKB, 2022).

FV endistrisinde bircok donemde ¢okiis ve biliylimeler olmustur. Glines enerjisi
teknolojileri, 1973 yilindaki petrol krizinden sonra gelistirilmis ve ticarilestirilmistir. 1980
yilinin baslarinda petrol fiyatlarinda keskin diigiis meydana gelmistir. Siirdiiriilebilir politika
desteginin olmamasi nedeniyle giines enerjisi endiistrisi ¢okmiistiir (Mirza, 2006). 2000’1
yillarin baslarinda giines enerjisi pazar1 ve teknolojik gelisimi tekrardan ivme kazanmigtir. Son
donemlerde olaganiistii bir biiylime sergilemistir. Glines enerjisine dayali elektrik tiretiminin
toplam kurulu kapasitesi, 1990’larin baginda neredeyse yok denecek kadar az olan kapasiteden
2010 yil1 sonu itibariyla 40 GW’1n tizerine ¢ikmistir (REN21, 2009), (EI-Shimy, Abdo, 2015).
Fosil yakitlar enerji ihtiyacin1 her anlamda karsilayamamaktadir. Bu nedenle FV pillerdeki

teknolojik gelismeler enerji sektoriinde farkli bir egilim gostermistir.
2.2 Fotovoltaik Pillerin Yapisi ve Calisma Prensibi

FV pillerin temelinde yar iletken maddeler bulunmaktadir. Yar1 iletken maddeler
normal kosullarda yalitkan durumdayken {izerine 1s1, 151k, elektriksel gerilim veya manyetik
etki gibi dis etkiler uygulandiginda iletken hale gegen maddelerdir. Uzerine uygulanan dis

etkilerin kaldirilmasiyla tekrar yalitkan duruma gegmektedirler.

Yari iletkenlerde ve yalitkanlarda degerlik elektronlarinin bulundugu enerji diizeyi ile
bu elektronlarin bulunabilecegi bir sonraki enerji diizeyi arasinda bulunan enerji diizeyleri,

elektronlarin bulunmasinin yasak oldugu enerjilerdir. Degerlik elektronlarinin bulundugu enerji
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bandina “valans band1” adi verilir. Yasak enerji araligindan sonra elektronlarin bulunabilecegi
ilk enerji diizeylerinden baslayan enerji bandma “iletim bandi” adi verilir. Yasak enerji
araliginin  biiyiikliigii, maddenin yar1 iletken ya da yalitkan olarak siniflandirilmasini
saglamaktadir. Fotonlarin enerjisi, giines 1siniminda enerji tasima birimleri olarak
tanmimlanmaktadir. Fotonlarin enerjisi, yasak enerji araligina esit ya da ondan biiyiik ise,
degerlik bandindaki bir elektrona enerjisini aktararak onu iletken bandina ¢ikarir. Yasak enerji
aralig1 2,5 eV (elektron volt) degerinden daha biiyiik ise madde yalitkandir. Glines 1sinlarinin
miktari, giines spektrumunda enerjinin 2,5 eV (dalga boyu 0,5 um) degerinden daha biiyiik olan
bolgede ¢ok daha az olmaktadir. Bu tiir malzemeler FV ¢evrimde sogurucu tabaka olarak
kullanilmaya uygun degildir (Kaymak, t.y). Sekil 2.1°de yar1 iletkenler i¢in enerji diyagrami

gosterilmektedir.

Enerji 4

iletim Bandi
x

Enerji Araligi
v

Valans Band

Sekil 2.1. Yart iletkenler i¢in enerji diyagrami (Demirtiirk, t.y, S. 10)

Yar iletken 6zellik gosteren maddeler arasinda FV pil i¢in en uygun olanlar silisyum,
galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir. Yar1 iletken maddelerin son yoriingelerinde
(valans bandi) dort elektron bulunmaktadir. Yari iletken maddelerden daha az enerji ile
elektronlar1 harekete gegirebilmek i¢in p veya n tipi katkilama yapilmaktadir. Katkilama islemi
saf yar1 iletken eriyik icerisine istenilen katki maddelerinin kontrollii bir sekilde eklenmesiyle
gerceklesmektedir. Yari iletkenden n tipi yari iletken elde edebilmek i¢in periyodik cetvelin 5.
grubundan bir elementle katkilanmasi gerekmektedir. Katkilanan elementin valans
yoriingesinde bes elektron vardir. Serbest halde bulunan bir elektron kristal yapiya verilir. Bu
nedenle 5. Grup elementlerine verici veya n tipi katki maddesi denir. En yaygin 6rnegi silisyum
elementinin katkilanabilmesi i¢in n tipi katki maddesi olarak fosfor elementi kullanilmaktadir.
Yari iletkenden p tipi yari iletken elde edebilmek i¢in periyodik cetvelin 3. grubundan bir

elementle katkilanmas1 gerekmektedir. Katkilanan elementin valans yoriingesinde ii¢ elektron

15



vardir. Kristal yapida bir elektron eksigi olusur ve buna bosluk denir. Bu sebeple alict veya p

tipi katki maddesi olarak adlandirilir.

Katk1 maddeleri olan p tipi veya n tipi malzemelerin eklenmesiyle yari iletken eklemler
olusmaktadir. N tipi katkilamada serbest elektronlar bulunmaktadir. Ne kadar fazla n tipi
katkilama yapilirsa o kadar fazla serbest elektron vardir. P tipi katkilamada da katkilanan
element kadar bosluk yani elektron eksigi olusmaktadir. N tipi yar1 iletken ve p tipi yar1 iletken
ilk durumda no6tr haldedir. N tipi yar1 iletken madde ile p tipi yar1 iletken maddenin bir araya
getirilmesiyle bir gegis bolgesi olusmaktadir. Bu bolgede elektron ve bosluklar birbirini
¢ekmektedir. Bu sebeple n tipinden p tipine elektron gegisi olurken, p tipinden n tipine de
bosluk gecisi olmaktadir. Gegis bolgesinde elektron ve bosluklarin birlesmesiyle nétr bolge
meydana gelmektedir. Bu gegis bolgesinden bosluktan elektronlara dogru bir elektrik alan
olugmaktadir. P ve n tipi yar1 iletkenin birlesme bdlgesinde nétr halde bulunan atomlardan,
giinesten gelen fotonlar sayesinde elektron koparilmaktadir. Fotonlarin enerjisi elektron ve
bosluklar1 ayirmaktadir. Gegis bolgesinde var olan elektrik alan kuvveti sayesinde kutuplagma
olmaktadir. Bosluklar p tipinin birlesme noktasindaki elektronlarin ¢ekimiyle p tipinin ug
noktasina gelirken, elektronlarda n tipinin birlesme noktasindaki bosluklarin ¢gekimiyle n tipinin
uc noktast gelmektedir. Boylelikle kutuplagsma olmakta ve potansiyel fark meydana

gelmektedir. Potansiyel farkin olugmasi ile yari iletkenler pil gorevi gormektedir.
2.3 Fotovoltaik Panel Bilesenleri

FV paneller sirasiyla; aliiminyum c¢ergeve, temperli cam, EVA film, solar hiicreler, sirt
folyosu ve baglanti kutusundan olugmaktadir. Sekil 2.2’de FV panel ve bilesenleri

gosterilmektedir.

Aliminyum Cergeve
Temperli Cam
Enkapsilant - EVA Film
Solar Hiicreler
Enkapsiilant - EVA Film

Sirt Folyosu (Backsheet)

Baglanti kutusu (Junction Box)

Sekil 2.2. FV panel ve bilesenleri (Svarc, 2020, s. 1)
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FV panel bilesenlerinin en dis ylizeyinde bulunan aliiminyum ¢er¢eve montaj icin
gerekli yapiy1 olusturmaktadir. FV paneli fiziksel etkilerden korumaktadir. Baglanti aparat ile
panel montajinin kolayca yapilmasini saglamaktadir. Aliminyum malzeme sert ve oldukca
hafiftir. Riizgar ve diger dis kuvvetlere kars1 dayanimli bir montaj elemanidir. Aliiminyum

cergeve ile temperli cam arasinda su geg¢irmez yalitim malzemesi bulunmaktadir (Glines paneli

yapimi-yapisi, t.y).

Temperli cam, dis yiizeyi sikistirilarak i¢ yiizeyi ise gerilerek olusturulmaktadir. Bu
sayede dolu, riizgar, tas ve benzeri cisim ¢arpmalarina kars1 dayaniklidir (Giines paneli yapimi-
yapisi, t.y). Cam 3 ile 4 mm kalinliginda yiiksek mukavemetli temperli camdan yapilmaktadir.
Temperli cam mekanik yiiklere ve asir1 sicaklik degisikliklerine dayanikli olacak sekilde
iretilmektedir. Antireflekte 6zelligi ile yansimalar1 6nlemekte ve gilines 1s1gmnin biiylik bir

kismin1 absorbe edebilmektedir (Svarc, 2020).

EVA film, temperli cam-solar hiicreler ve solar hiicreler-sirt folyosu arasinda bulunan
parcalar1 birbirine yapistiran 6zel bir katmandir. Uretim sirasinda solar hiicrelerin her iki
tarafina da uygulanmaktadir. EVA, sicak laminasyon yontemi ile eritilerek solar hiicreleri
tamamen ¢evrelemektedir (Glines paneli yapimi-yapisi, t.y). EVA, seffaf (plastik) bir polimer
katman olan etilen vinil asetat anlamina gelen bir kisaltmadir. Asiri sicaklik ve neme
dayaniklidir. Nem ve kir girisini dnleyerek uzun vadede panel performansinda nemli etkiye

sahip olmaktadir (Svarc, 2020).

Solar hiicreler, giines 15111 dogrudan DC elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Glines
panelinin performansi, kullanilan silikonun hiicre tipine ve 6zelliklerine gore belirlenmektedir.
Iki ana tip silikon vardir mono kristalin ve poli kristalin silikondur. FV hiicresinin tabanu,
genellikle 0,1 mm kalinhiginda ¢ok ince bir levhadir. Pozitif p tipi silikondan veya negatif n tipi
silikondan olusmaktadir (Svarc, 2020).

Sirt folyosu, giines panelinin optimum sicaklikta ¢aligmasini ve yalitimi saglamaktadir
(Glines paneli yapimi-yapisi, t.y). Sirt folyosu, termal stabilite ve uzun siireli UV direncine
sahiptir. PP, PET ve PVF gibi ¢esitli polimerlerden veya plastiklerden yapilmaktadir (Svarc,
2020).

Baglant1 kutusu, panelin arka yiizeyinde bulunan ve panellerin birbirine baglanmasi i¢in
gerekli kablolarin bulundugu boliimdiir. Sert hava kosullarina ve dis ortamdan olusabilecek

herhangi bir etkiye kars1 bir muhafaza gérevi gormektedir. Baglant1 kutusu ayni zamanda
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hiicrelerin golgelenmesi veya kirlenmesi durumunda ortaya ¢ikan ters akimi onlemek i¢in

gerekli olan bypass diyotlarini igermektedir (Svarc, 2020).
2.4 Fotovoltaik Panel Teknolojileri

FV panellerin en kii¢iik birimi FV hiicrelerdir. Hiicrelerin bir araya gelmesiyle modiiller,
modiillerin bir araya gelmesiyle de FV sistemler olugsmaktadir. Sekil 2.3’de FV sistem olusumu
gosterilmektedir. FV panellerin seri ya da paralel baglanmasi talep edilen iiretim kapasitesine
bagl olarak degismektedir (Akagiindiiz, 2023). Uretim kapasitesinin artmas1 i¢in akim ve
gerilim degerlerinin artmasi gerekmektedir. Akim ve gerilim degerlerinin artmasi FV panellerin
seri ya da paralel baglanmasi ile gerceklesmektedir. Seri baglantilarda sistem tlizerinde akim
sabit kalirken, paralel baglantilarda gerilim sabit kalmaktadir. Seri baglanti yaparken FV
modillerin akim degerlerinin birbirine yakin olmasi gerekmektedir. Bunun nedeni FV paneller
aynt akimi tasimak zorunda oldugundan en diisikk akimdaki FV panele gore c¢alismasi
gerekmektedir. Bu durum FV sistemin performansini diisiirmektedir. Paralel baglanti yaparken

de FV modiillerin gerilim degerlerinin birbirine yakin olmasi gerekmektedir (Bayrak, 2017).

D@i: Paraiet badk moauler

Modul
Sen hocreler

Diz1: Sen bagh moduliar

Hucre

Iild!llltii

» 2 Il!l dddi  hedhid

Sekil 2.3. FV sistem olusumu (Oztiirk, t.y, s. 2)
2.4.1 Birinci Nesil Fotovoltaik Panel Teknolojisi

Birinci nesil FV panel teknolojisi, diisiik giines 1s1nim1 absorbesine karsin verimlilikleri
%12-16 arasindadir. Bu durum birinci nesil FV panel teknolojisine olan talebin artmasina neden
olmaktadir. FV panel iiretiminde firmalarin %93’ birinci nesil teknolojiyi tercih etmektedir.
Kullanim 6mrii 25 yila tekabiil etmektedir. Birinci nesil FV panel teknolojisi, mono kristal ve

poli kristal FV panel olarak iki gruba ayrilmaktadir (Salar, Oncel, Salar, 2011).
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2.4.1.1 Mono kristal

FV panel imalatinda sikga tercih edilmektedirler. Yapilarinda tek kristal formda
silisyum elementi bulunmaktadir. Cok kristalli yapilara kiyasla saflik dereceleri oldukga
yiiksektir. Saf kristal gereksinimleri dolayisiyla maliyetleri fazladir (Akagiindiiz, 2023).
Verimlilikleri %15-18 arasinda degismektedir. Laboratuvar ortamlarinda verimlilikleri %20’ye
ulagsmaktadir. Verimliliginin yliksek olmasi sebebiyle uzun vadeli yatirimlarda tercih
edilmektedir. Amorti siireleri 4 ile 6 yil arasinda degismektedir. 20 yillik kullanim sonrasinda
%7 civarinda verim kaybi1 meydana gelmektedir (Salar vd, 2011). Sekil 2.4’de mono kristal FV

panel gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Mono kristal FV panel
2.4.1.2 Poli kristal

Silisyuma uygulanan sogutma islemiyle ¢ok kristalli yapilar olusmaktadir. Bu yapilarin
ince dilimlenmesiyle poli giines pilleri meydana gelmektedir (Eryilmaz, 2022). Mono kristal
FV panellere gore daha diisik maliyetli olduklarindan sektérde daha fazla tercih
edilmektedirler. Maliyetinin diisik olmasmin nedeni kristal yapilarinin tam homojen
olmamasidir. Verimlilikleri %12-15 arasinda degismektedir. Laboratuvar ortaminda
verimlilikleri %16.2°ye ¢ikmaktadir. Amorti siireleri 2 ile 4,5 yil arasinda degismektedir. 20
yillik kullanim sonrasinda %14 civarinda verim kaybi meydana gelmektedir (Salar vd, 2011).
Sekil 2.5’de poli kristal FV panel gésterilmektedir.
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Sekil 2.5. Poli kristal FV panel
2.4.2  Ikinci Nesil Fotovoltaik Panel Teknolojisi

Glines 15181 absorbsiyonu yiiksek olmasina ragmen verimlilikleri diistiktiir. Bu sebeple
sektoriin %7 gibi diislik bir boliimiinii kapsamaktadir. Panellerin yapilar1 1-4 pm arasinda
degismektedir. Bu nedenle bu teknolojiye ince film teknolojisi de denmektedir. Ikinci nesil ince

film teknolojisindeki bu paneller %7-14 arasinda verimlilige sahiptirler (Salar vd, 2011).

Ince film giines pili, {ist iiste yerlestirilen asir1 ince yari iletken katmanlardan
olusmaktadir. FV panel iiretimi esasinda maliyetin diisliriilmesi amaciyla kullanilan malzeme
miktar1 ve is¢iligin azaltilmasi, imalat asamasin1 basitlestirmek gibi bircok ¢aligmalar
yapilmustir. Yari iletken malzemenin diisiik maliyetlerdeki cam, metal, plastik folyo gibi genis
yiizeyler iizerine ince film seklinde kaplanmasi maliyet acisindan dikkat ¢ekmektedir. Tkinci
nesil FV teknolojisi genellikle ¢ok kristalli yapidadirlar. Bu teknolojideki yari iletken
malzemenin, biiyiikliikleri bir milimetrenin binde birinden milyonda birine degin degisen
damarlardan olusmaktadir. Yari iletken malzemenin damarlar icerisindeki elektriksel, optiksel
ve yapisal o6zellikleri FV uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. Bu kiigiik yapidaki damarlar arasinda
var olan mikro diizeydeki yapisal kusurlar, ¢cok kristalli malzemelerdeki karsilasilan en 6nemli
sorundur. Optiksel 6zellikleri uygun segilen yari iletken bir malzemede, milimetreninin binde
bir kalinlig1 igerisinde giines 1sinlarinin tamamina yakin bir boliimii sogurulabilmektedir

(Temiz Enerji Yaynlari, t.y). Sekil 2.6°da ikinci nesil ince film FV paneller gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Ikinci nesil ince film FV paneller (ince film giines pili, 2017, s. 1)
2.4.2.1 Amorf silisyum (a-Si)

Amorf silisyum, 250°C’deki sicakliklarda genis yiizeylere diizgiin bir sekilde
kaplanabilmektedir. Giines 15181 sogurma katsayist ¢ok yiiksektir. Amorf silisyum ile kristalli
silisyum arasindaki en 6nemli fark, silisyum atomlarinin malzeme igerisindeki diizenlerinin
birinci derecedeki komsu atomlarin otesinde gelisi gilizel olarak bulunmasidir. Malzeme
icerisindeki bu gelisi giizel yerlesim elektrik iletim kalitesini diisiirmektedir. Bu sebeple yar1
iletken igerisine %5-10 oraninda hidrojen katilarak elektriksel olarak FV ¢evrime uygun hale
getirilebilmektedir (Temiz Enerji Yayinlari, t.y). Genellikle diisiik giiglii cihazlarda kullanilir.
Yiiksek kaliteli cihazlar gelistirmek i¢in karbon, germanyum, nitrojen, kalay ve amorf silikon

alagimlari ile kullanilmaktadir (Eryilmaz, 2022).

Amorf silisyum FV panellerde verimlilik %8-10 arasindayken laboratuvar kosullarinda
%?27’lere ¢ikmaktadir. Fakat en 6nemli dezavantajlarindan birisi zaman igerisinde %21’lere
yakin verim kaybi olusmaktadir. Uretimi i¢in yiiksek maliyetli bir alt yap1 gerekmektedir.
Uretim siirecinde ise maliyetler diisiiktiir. Bu sebeple firmalar tarafindan tercih

edilebilmektedir. Amorti siireleri 1,5-3,5 yil arasinda degismektedir (Salar vd, 2011).
2.4.2.2 Kadmiyum telliir (CdTe)

Kadmiyum elementi ile telliir elementinin bir araya gelmesiyle olusturulan bir yari
iletkendir. Kadmiyum periyodik cetvelin ikinci grubunda bulunurken, telliir altinct grubunda

yer almaktadir. Kadmiyum telliir, oda sicakliginda yasak enerji araligi 1,45 eV degerine

21



sahiptir. Bu deger giines 1s1nimindan maksimum elektriksel doniisiimii elde etmek i¢in ihtiyag
duyulan degere olduk¢a yakindir. Ayrica giines 1sinimini absorbe etme katsayisi oldukga
yiiksektir (Temiz Enerji Yaymlari, t.y). Verimi 1 cm®de %17, 8.390 cm?’de %11°lik degere
sahiptir (Salar, Oncel, Salar, 2011). Kadmiyum telliir kolay depolama, genis 6lgekli iiretim ve
maliyet diigiikliigli sebebiyle gelecek vaad eden bir teknoloji olmaktadir (Uyar, 2016).

2.4.2.3 Bafkir indiyum galyum diseleneid (CIGS)

Bu gilines pili yar iletken esnek bir taban iizerine yapilmaktadir. Diger ince film gilines
panellerine gore daha yiiksek verime sahiptirler. Verimlilikleri %11-14 arasinda degismektedir.
Cam veya esnek yiizey ile kullanilabilmektedirler (Salar vd, 2011). Sekil 2.7’de bakir indiyum
galyum diseleneid FV panel gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Bakir indiyum galyum diseleneid FV panel (Beyit ve Dervisogullari, t.y, s. 4)
2.4.3 Uciincii Nesil Fotovoltaik Panel Teknolojisi

Ugiincii nesil FV teknoloji organik molekiillerden olusmaktadir. Iletkenligi ve molekiil
agirlig1 fazla olan bir teknolojidir. inorganik malzemelerle olusturulan giines pillerinin yapilari
rijit, maliyetleri yiiksek, uygulama alanlar1 kisitlh ve kaynak problemi fazladir. Bu sebeple
iiciincii nesil FV teknolojisi giindeme gelmektedir (Aydin, 2022). Ugiincii nesil FV

teknolojisinde, FV hiicrelerin st katmanina aktif polimer yiizey kaplanmaktadir. Giinesten
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gelen 1sinim hiicre yiizeyinde olabildigince absorbe edilebilmektedir (Waldauf, Schilinsky,
Hauch, Brabec, 2004).

2.4.3.1 Boya duyarl: giines pilleri (DSSC)

Boya duyarl giines pilleri (BDGP), diisiik maliyet ve {iretim kolaylig1 sebebiyle tercih
nedeni olmaktadir. BDGP yapisi; boya, foto anot, elektrolit, karsit elektrolit, saydam yiizey,
cam ve iletken oksitten olugmaktadir. Foto anot olarak genellikle TiO2 kullanilmaktadir. Bazi
durumlarda ZnO, Nb2Os, SnO; gibi foto anotlarda tercih edilmektedir. Boya molekiilleri bu
foto anotlarin icerisine sabitlenmektedir. Boya olarak c¢esitli sebze ve meyveler
kullanilmaktadir. Elektrolit olarak genellikle iyodiir-triiyodiir elektroliti kullanilmaktadir.
BDGP, redoks reaksiyonu gergeklestirmektedirler. Karsit elektrolit (katot boliimii) olarak da
lizerine platin veya parafin kapli iletken cam kullanilmaktadir. Cam i¢inde genellikle flor katkili
kalay oksit (FTO) veya indiyum katkili kalay oksit (ITO) kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de boya
duyarl giines pili yapis1 gosterilmektedir (Can, 2019).

Standart bir BDGP’de elektrik akim1 olugturmak icin dncelikle yiizeye gelen giines 15181
boya tarafindan absorbe edilir. Burada elektron-bosluk ¢ifti meydana gelir. Uyarilmis halde
bulunan bu elektron ¢ifti TiO2 katmanina oradan da seffaf iletken oksit (TCO)’e ge¢cmektedir.
TiO2’de azalan elektron iyot tarafindan karsilanmaktadir. Burada TiO> ile platin kapli karsit
elektrot arasinda potansiyel fark ile elektrik akimi elde edilmektedir (Gong, Sumathy, Qiao ve
Zhou, 2017).

Giines Isigy

apmdbilly ..

_ Kaplama
.

Titanyum Dioksit

Boya
Duyarhlastirici

Elektrolit

Seffaf fletken Kaplama ve

Katalizér

Sekil 2.8. Boya duyarli giines pili yapis1 (Suhaimi vd, 2013, s. 2.861).
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2.4.3.2 Organik giines pilleri

Organik giines pilleri, organik materyaller kullanilarak elde edilen giines pilleridir.
Inorganik pillere gore daha diisiik maliyetli olmast, iiretim metodu kolaylig, hafif ve esnek FV
panel iiretimine olanak sagliyor olmasi tercih edilme sebeplerindedir. ilk icat edilen organik FV
panel tek katmadan olusan ve poliasetilen yapilidir. Tek katmanli FV panellerin verimliliginin
cok diisiik olmasi ¢ift katmanli organik pil caligmalarini tetiklemistir. Tek katmanli giines
pillerinin verimliliginin diisiik olmasinin baslica sebebi, organik yar1 iletkenlerde yik
tasiyicilarin yavas olmasi ve elektron eksitonlarinin tam olarak ayrisamamasidir. Eksiton
elektron-hol ¢iftidir. Cift katmanli organik giines pillerinde elektrot levhalarnin arasinda
elektron ¢iftlerinin ayrigsmasi i¢in akseptor (verici, n) ve dondr (alici, p) olarak isimlendirilen
yar1 iletken olan tabakalar mevcuttur. Cift katmanli organik giines pillerinde eksiton ve ara
tabaka arasindaki uzaklik eksitonun difiizyon mesafesine esit ya da daha az olmalidir. Bunun
sonucunda ara levha ylizeyine gelen eksiton miktarini azaltarak verimi Onemli 6lgiide

diisiirmektedir (Kahyaoglu, 2021).
2.5 Fotovoltaik Panel Kayiplar:

Sebekeye bagli FV bir sistemden elde edilen enerji miktar1 ¢esitli faktorlere baghidir.
Uretilen enerji; sistemi olusturan yapilarmmn nominal karakteristik 6zellikleri, sistemin
konfigiirasyonu, sistemin bulundugu yerin cografi konumu, kurulum sahasi ¢evresinde bulunan
yapilar, sistemin ¢aligmasi esnasinda meydana gelebilecek arizalar bunlara ornektir. FV
sistemin performansini belirlemek igin bir oran kullanilir. Bu orana performans orani (PO)
denmektedir. Denklem 2.1°de Fotovoltaik panellerde PO hesabi gosterilmistir. PO, sistemin
AC c¢ikisindaki iiretilmis olan enerjinin Standart Test Kosullarinda (STK) sistemdeki FV
paneller tarafindan iiretilen enerjiye olan oranidir. (STK; 1.000 W/m? 1s1mim degeri, 25°C solar
hiicre sicakligi, 1,5 AM hava kiitlesi glines spekturumundadir.)
(https://www.emo.org.tr/ekler/38f0038bf09a40b_ek.pdf)

0 Uretilen enerji (Sebeke ¢ikisi) 2.1)
~ Solar 1siim x Uretec alan1 x STK’daki modiil verimi '
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Sebeke c¢ikisinda iretilen FV sistemdeki enerji, STK’daki FV panellerle iiretilen
enerjiden sistem kayiplarinin ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir. Sitemde kayiplar ne kadar az ise
PO o kadar yiiksektir (Deniz, 2013). Sekil 2.9°da FV sistemde olusabilecek kayiplar

gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. FV sistemde olusabilecek kayiplar (Deniz, 2013, s. 3).
Bir FV sistemde olusan kayiplari asagidaki gibi gruplandirabiliriz:

e [sinim kayiplari
e Sistem kayiplari

e Inverter kayiplari
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2.5.1 Isimm Kayiplar

Isinim kayiplari, FV panelin egim agisiyla olusan giines 1sinimindan elde edilebilecek
kazanci ve kaybi incelemektedir. FV panellerinin yiizeyine gelen giines 1s1nim1 miktar1 ne kadar
fazla olursa iiretilen enerji miktar1 da buna dogru orantili olarak artmaktadir (Coskun, 2022).
Isinim kayiplari; spektrum, yansima, golgelenme, tozlanma ve karlanma kayiplari olarak dort

ana grupta incelenmektedir.
2.5.1.1 Spektrum kayiplar:

Giinesten gelen 1sinlarda sapma olmasi halinde olusan kayiplar1 ifade etmektedir. FV
modillerin spektral tepkilerindeki segicilikten dolay1 anlik olarak gelen giines i1siniminda
sapmalar olmasi halinde kayiplar meydana gelmektedir. Giines ve gokyiizii iginimlart igin bir
yil boyunca incelenen spektra, acik gokyliziiniin ideal spektrumundan (AM 1,5) farkliliklar
gostermektedir. Bu sapmalar hesaplanir ve toplam yillik gelen gilines 1sinimi1 solar hiicre

teknolojisine bagli olarak bir faktor ile carpilarak belirli bir orandan azaltilmaktadir.
2.5.1.2 Yansima kayiplart

Giinesten gelen fotonlar, FV panel yiizeyi ile nominal ac¢1 yaptiginda bir bolimii
sogrulmakta bir kism1 da yansimaktadir. Yansitma katsayisi ortamin optik kiricilik indisine ve
yok olma katsayisina baglhidir. Tam olarak absorbe edilemeyen fotonlarin enerjisi diismektedir.

Diisiik foton enerjisi verim azalmasina neden olmaktadir (Ozdamar, 2022).

FV malzemelerin kalitesi optik yansimaya, iletim kayiplarinin azligina, emilen 1ginim
yogunluguna bagli olmaktadir. Kristal silisyum, amorf silisyumdan daha fazla 15181 absorbe
etmektedir. Isigin yansimasinin Onlenmesi ve absorbe etmesinin en yiiksek seviyeye
¢ikartilmasi i¢in FV modiiller farkli katmanlardan {iretilmektedir. FV panellerde bulunan
temperli camlar, giines 15181 emilimini en yiiksek seviyeye ¢ikartirken yansitmayr minimize
etmektedir. FV hiicreler, 15181n yansimasini 6nlemek amaciyla yansima 6nleyici kaplama ile
kaplanmaktadir. Normal kosullarda olusan bir 1isinimda FV hiicreler gelen 15181 %4’ tinii geri

yansitmaktadir (Deniz, 2013).
2.5.1.3 Golgelenme Kaywplar

FV sistemlerde panel iizerine herhangi bir cismin golgesinin diismesi halinde enerjide

kayiplar olusmaktadir (Coskun, 2022). FV panellerde enerji iiretiminin en fazla etkileyen
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parametrelerden birisi golgelenmedir. Giinesin pozisyonun devamli degisken olmasi,
golgelenmenin FV hiicreler lizerindeki etkisini belirlemek i¢in olduk¢a zordur (Deniz, 2013).
Sistemin yanlis dizilimi ya da dis etmenlerden kaynakli herhangi bir cisimden golge olusmasi
sistem verimliligini dogrudan etkilemektedir. Golgelenmeye neden olabilecek etkenlerin
olmasi durumunda goélgelenme analizi yapilarak sistem tasarimi kurulmalidir (Selbas ve Cetin,
2022). Sekil 2.10’da FV paneller iizerine ¢atidan kaynakli golge diismesi durumu

gosterilmektedir.

Sekil 2.10. FV paneller tizerine ¢atidan kaynakli gélge diismesi durumu
2.5.1.4 Tozlanma ve karlanma kayplar

FV sistemlerin kurulumunun 6zellikle dis ortamlarda olmasindan kaynakli tozlanma ve
karlanma gibi sorunlar1 beraberinde getirmektedir. FV sistemlerin yiizeylerine yerlesen toz ve
kar tabakalar1 giines 1sinlarinin emilimini engellemeye, panel sicaklifinda artmaya ve panel
camini agindirmaya sebep olmaktadir. Bunlar da enerjide kayba dolayisiyla verimde azalmaya
sebep olmaktadir (Ju ve Fu, 2011). Panellerindeki verimin diismemesi ve miimkiin olan en fazla

gii¢ ¢ikisinin elde edilebilmesi i¢in diizenli olarak temizlik yapilmasi gerekmektedir.
2.5.2 Sistem Kayiplari

FV sistemlerin tasarimi1 asamasinda ger¢eklesen kayiplardir. Bu kayiplar; Diisiik 1s1nim,

sicaklik, uyumsuzluk ve kablo kayiplaridir.
2.5.2.1 Diisiik 1simim kayiplart

FV sistem verileri hesaplamalarinda STK’da giinesten gelen 1simim degeri 1.000

W/m?’dir. Fakat gercek sahada alman verilere gore 1sinim degeri bu degerin altinda
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kalmaktadir. Piyasa verilerine gore bir¢ok firma 1sinimin azalmasindan kaynakli bir gii¢ diisiisii
oldugunu kabul etmektedir. Bu boliimde 6nemli olan degiskenler FV panelin ¢ikis giicii, STK
kosullarinda  hesaplanmaktadir. STK  verilerine ger¢cek uygulamalarda ¢ok az
karsilagilmaktadir. Bu sebeple diislik 1s1nim degeri sistemin performansini etkileyen 6nemli
hususlardandir. Yapilan bir arastirmada sektorde bilinen 30 FV modiil ireticisine ait 121 adet
panel verileri incelenmistir. 121 panel verisinden 71’inde diisiik 151n1m performansina ait veriler
bulunmustur (Deniz, 2013; Herteleer, 2011) .

2.5.2.2 Sicaklik kaywplar

Solar hiicrelerin asir1 1stnmast FV panellerin verimini dogrudan etkilemektedir. Solar
hiicrelerin fazla 1sinmasi, sistemde performans kaybina sebep olmaktadir. Ortam sicaklig
arttiginda, solar hiicre sicaklig1 da artmaktadir. Bu artis sistemde kayiplar meydana getirirken

panel verimini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.

Giines panellerinin nominal ¢aligma sicaklar1 25°C’dir. FV panelin ylizey sicakliginin
45°C’yi ge¢mesi halinde verimde ciddi dl¢ekte azalmalar meydana gelmektedir. Bunun 6niine

geemek i¢in sogutma yontemleri uygulanabilmektedir (Thomas, 2003).
2.5.2.3 Kablo kayplar

Kablolama sistemde verim kayiplarina neden olan parametrelerden birisidir. Kablo
boyutlarinin dogru hesaplanmamasi, kablolarin yanmasi veya yiiksek verim kaybina neden
olmaktadir. Sistem tasarimi yapilirken kablo kesit hesaplarinin giivenli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Enerjinin verimli bir sekilde tasinmasi i¢in gerilim diisiimii 6nemli bir etkendir.
Gerilim diistimii kablo kesiti ile ters orantili olarak degismektedir. Hem AC hem de DC tarafta

%1-3 aras1 gerilim diisiimi Tiirkiye i¢in kabul edilebilir deger araligidir. (Deniz, 2013).
2.5.2.4 Uyumsuzluk kayiplar

FV paneller, inverter girisinde DC akimin saglanmasi igin seri veya paralel olarak
baglanmaktadir. Baglanan panellerin giigleri, bireysel olarak bulunan panellerin giiclerinden
daha diisiik seviyededir. Bunun sebebi ¢esitli uyumsuzluklarin olmasidir. Bunlar; statik
uyumsuzluk, golgelenme etkisi ve ¢evresel gerilim faktorleridir. Statik uyumsuzluk FV panel
tiretimi esnasindaki toleranslar ve panel igerisindeki solar hiicrelerin yaslanma faktorleridir.
Cevresel gerilim cesitli hava kosullarindan dolay1 FV panelin zarar gérmesinden

kaynaklanmaktadir (Koirala, Sahan ve Henze, 2009). FV panellerin farkli ¢aligsma sicakliklari,
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farkl acilar, farkli kablo kesitleri ve uzunluklari gibi olaylara maruz kalmasi yine uyumsuzluk

sebeplerindendir.
2.5.3 Inverter Kayiplar

FV panellerden dogru akim (DC) iiretilir. Uretilen enerjinin kullanilabilmesi i¢in dogru
akimi alternatif akima (AC) ¢evirmek gerekmektedir. inverterler dogru akimi alternatif akima
¢evirmeye yarayan cihazlardir. Fakat doniistiirme islemi sirasinda enerji kayiplart meydana

gelmektedir.
2.5.3.1 DC/AC ¢evriminden kaynakl kayiplar

Inverterin standby (bekleme modu) konumunda enerji tiiketimi dikkate alinarak,
inverter verim egrisi ile hesaplanmaktadir. inverterdeki kayiplar, giic katmani topolojisinin
tipine ve inverterdeki yari iletken, manyatik elementler, kapasitorlerin iletim ile anahtarlama

gibi 6zelliklerine bagli olarak meydana gelmektedir (Koutroulis ve Blaabjerg, 2011).
2.5.3.2 Giig kisitlamasindan kaynakli kayplar

STK’da hesaplanan nominal modiil giiciiniin, inverterin nominal AC ¢ikis giiciine orant
ile hesaplanmaktadir. Inverter iiretilen giiciin tamaminin sebekeye aktarilmasma engel
olabilmektedir. FV sistemlerde genellikle inverter giicii, FV modiil giiciinden diisiik degerde
secilmektedir. a-Si ve CdTe ince film gibi diisiik sicaklik katsayilarina sahip teknolojilerin
kullanildig1 uygulamalarda 6nemli enerji kayiplarina sebep olmaktadir (Burger ve Riither,

2006).
2.5.3.3 MPPT kaywplar

Sistemdeki inverterin maksimum ve minimum c¢alisma voltajinin belirli degerlerde
olmas1 gerekmektedir. Inverterde FV sistemin en yiiksek gii¢ noktasinda ¢alismasimi saglamak
amactyla MPPT adinda bir algoritma kullanilmaktadir. Voltaj araligi yiiksek olan inverter
kullanim1 daha avantajlidir. Voltaj araligi dar olan MPPT inverterlerde, sicaklik sebebiyle
voltajda dalgalanmalar olusmaktadir. Inverterlerdeki MPPT adedi verimi etkileyen bir baska
husustur. Farkli enerji iiretimi olan dizilerin ayn1t MPPT’ye baglanmasi verimi azaltmaktadir.
FV panellerin MPPT akimlarina gore gruplandirilip seri olarak baglanmasi uyumsuzluk

kayiplarin1 da azaltmaktadir (Selbag ve Cetin, 2022).
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2.6 Fotovoltaik Panellerde Yiizey Sogutma Yontemleri

FV panellerin yilizeylerinde meydana gelen asir1 1sinma problemi verimi etkileyen
onemli hususlardandir. FV panel yiizey sicakligi, 40-45°C’yi astiginda verimde ciddi azalmalar
meydana gelmektedir. Bunun 6niine gegmek adina gesitli sogutma yontemleri kullanilmaktadir.
Bazi sogutma yontemlerinde enerji tiiketimine ihtiyag duyulmazken bazilarinda ise enerji
tiiketimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji tiiketimi olmayan yontemlere pasif sogutma yontemi,
enerji tikketimi olan sistemlere ise aktif sogutma yontemleri denilmektedir. Kullanilan sogutma
yontemlerinin baslica olanlari; su ile sogutma, hava ile sogutma, nano akiskan ile soguma, FDM

ile sogutmadir. Bu yontemleri hibrit olarak tasarlamak da miimkiindiir.
2.6.1 Suile Sogutma

Bu yiizey sogutma metodunda hem pasif hem aktif sogutma uygulamalar1 mevcuttur.
Pasif sogutma yontemlerinden en etkilisi su ile sogutma yontemidir. Su ile sogutma yonteminde
birgok konfigiirasyon bulunmaktadir. Su ile pasif sogutma yonteminden olan, termosifon etkisi
olusturularak sogutma yapilabilmektedir. Termosifon etkisi, hareket halindeki sicak suyun
kendinden daha soguk suyu iterken yer degistirmesi durumudur. Yogunlugu sicak suya gore
daha yiiksek olan soguk su daha alt seviyede bulunmaktadir. Tasarlanan sistemde bu sebepten
FV panel her zaman su deposunun altinda bulunmaktadir. Depodan gelen soguk su FV panele
ulagsmaktadir. FV panelde 1sinan su tekrar yiikselir ve tanka dokiiliir. Bu ¢evrim stirekli olarak

devam etmektedir (Grubisié¢-Cabo, Nizeti¢ ve Giuseppe Marco, 2016).

Su ile aktif sogutma yonteminde panelin arka ylizeyine su gecisi olmasi i¢in kanallar
yapilmaktadir. Bu kanallarda suyun dolasmasi i¢in pompa kullanilmaktadir. Bu islemde su
dolagimi i¢in kullanilan pompanin, enerji sarfiyati bulunmaktadir (Bilen vd, 2021). Sekil

2.11°de su ile aktif sogutma sistem tasarimi 6rnegi gosterilmektedir.

30



Tank

PV pancl

PV stand

Water
pump

Basin

Sekil 2.11. Su ile aktif sogutma sistem tasarimi 6rnegi (Agyekum vd, 2021, s. 5).

2.6.2 Hava ile Sogutma

Hava ile sogutma yontemi de tipki su ile sogutmada oldugu gibi hem aktif hem de pasif
sogutma olarak iki gruba ayrilmaktadir. Hava ile pasif sogutma yonteminde, genellikle FV
panelin arka ylizeyine kanatgikli yapilarla sogutma uygulanmaktadir. Burada dogal 1s1 taginimi
ile sogutma islemi gergeklesmektedir. Kanatc¢iklarin kullanim amaci 1s1 transfer hizini
arttirmaktir. Kanatgiklarin yapiminda kullanilan malzemeler yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
olmalidir. Sekil 2.12°de FV panellerde kanatgikli yapi ile pasif sogutma yontemi uygulamasi
gosterilmektedir (Bilen vd, 2021).

Sekil 2.12. FV panellerde kanatgikli yapi ile pasif sogutma yontemi uygulamasi (Akyol vd,
2023, s. 8.443)
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Hava ile aktif sogutma yoOnteminde ise zorlanmis tasinim ile sogutma islemi
gerceklesmektedir. Yiizey sogutma islemi i¢in fan kullanilmaktadir. Fan, FV panel arka
ylizeyine bir kanal olusturularak ya da dogrudan baglanabilmektedir. Fanin c¢aligmasi i¢in
gerekli enerji FV panelden alinmaktadir. Hava ile aktif sogutma yapilacak sistemlerde, fanin
enerji sarfiyati dikkate alinarak sistem tasarimi yapilmalidir. Sekil 2.13°de FV panellerde fan

ile aktif sogutma yontemi uygulamasi gosterilmektedir (Bilen vd, 2021).

Sekil 2.13. FV panellerde fan ile aktif sogutma yontemi uygulamasi (Hussien vd, 2022, s. 5)
2.6.3 Nano Akigkan ile Sogutma

Nano akigkanlar, sogutma sivisi ve kat1 nano parcaciklarin dagilmis karisimlar: olarak
kabul edilmektedirler. Kullanilan pargaciklarin ¢ogu Al203 veya CuO pargaciklart gibi metal
oksitlerdir. Dagilan parcaciklarin agirlik yiizdesi %0,1-2,0 civarindadir. Pargaciklar, sogutma
stvist boyunca Brownian hareketine sahiptir. Nano akiskanlarin ana avantajlari, daha yiiksek
termal iletkenlik (dolayisiyla baglanabilirlik) ve yiiksek 1s1 kapasitesidir (Al-Shamani vd,
2014).

2.6.4 Faz Degistiren Malzeme ile Sogutma

Faz degistiren malzeme ile sogutma yontemi pasif sogutma metotlarindandir. Bu
yontemde FV panelin arka yiizeyine cesitli kapsiilleme yontemleriyle FDM’ler
yerlestirilmektedir. FV panel yiizey sicakliginin artmasiyla kati formda bulunan FDM s1vi
forma ge¢mektedir. Hal degisimi esnasinda FDM 1s1y1 absorbe etmektedir. Bu yontem ile 1s1,
gizli 1s1 olarak depolanmaktadir. Depolanan 1s1 atmosfere aktarilmaktadir. Atmosfere 1s1

aktarimi esnasinda FDM tekrar kati1 formuna geri donmektedir. Sogutma uygulamasi boyunca
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cevrim tekrar etmektedir (Karakaya ve Sen, 2019). Sekil 2.14’de FV panellerde FDM ile

sogutma yontemi uygulamasi gosterilmektedir.

Sekil 2.14. FV panellerde FDM ile sogutma yontemi uygulamasi (Nizetic vd, 2021, s. 4).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Deneysel Yontem

FV panellerde asir1 1sinma agik devre voltajinda diisiise neden olmaktadir. A¢ik devre
voltaji, 1.000 W/m? giines 1smim1 ve 25°C modiil sicakliginda yiiksiiz halde bulunan FV
panelden oOlgiilen gerilim degeridir. Agik devre voltajinin diismesi FV paneldeki elektriksel
verimliligin azalmasima neden olmaktadir. Elektriksel verimliligi arttirmak amaciyla gesitli
sogutma teknikleri kullanilmaktadir. Calismamizda iki farkli sogutma teknigi kullanilmistir.
Bunlardan ilki hava ile aktif sogutma yontemidir. Bu yontemde FV panelin arka yiizeyine fan
baglanarak sogutma saglanmaktadir. ikinci sogutma ydntemi ise FDM ile pasif sogutma
teknigidir. Hava ile aktif sogutma yonteminde fanin ¢alismasi i¢in enerji tiikketimine ihtiyag
vardir. FDM ile sogutma, pasif sogutma teknigi olmasi sebebiyle herhangi bir enerji tiikketimine

ihtiyag¢ yoktur.

Bu c¢alismada ii¢ adet FV panel kullanilmistir. Birinci FV panele referans olmasi
amactyla herhangi bir sogutma teknigi uygulanmamustir. ikinci FV panelin alt yiizeyine hava
sirkiilasyonu saglamak amaciyla diisiik enerji tiiketen fan sistemi uygulanmstir. Ugiincii FV
panelin alt yilizeyine ise hem aktif hem pasif sogutma igeren hibrit bir sogutma teknigi
uygulanmistir. Aktif sogutma teknigi ikinci FV panele uygulanan teknik ile aynidir. Pasif
sogutma teknigi ise FDM kullanilarak uygulanan sogutma yontemidir. Béylece FV panellerde,
sicaklik degerlerine bagli olarak {iretilen elektriksel degerler karsilastirilmaktadir. Glines enerji

sistemi iizerinden sicakligin yiiksek oldugu aylarda diizenli olarak veriler alinmistir.

Fan ile sogutma yonteminde FV panelin arka yiizeyine galvanizli sac ile bir kanal
olusturulmustur. Galvanizli sac, metal {izerine ¢inko kaplanmasiyla elde edilir. Metal iizerine
c¢inko kaplanmas1 metalin direncini arttirir ve aginmay1 engeller. Ayrica galvanizli sac yliksek
1s1 yansitma Ozelligine sahiptir. Bu durum enerji verimliligi i¢in Onemli bir avantajdir.
Galvanizden olusturulan kanal iizerine sogutucu fan sabitlenmistir. Fan FV panel arkasindaki
kanaldan havayr emerek dis ortama basmaktadir. Boylece FV panel arkasindaki sicakligin
diistiriilmesi hedeflenmistir. Boyutlar1 1.000x2.000 mm, kalinligi 1 mm olan galvanizli sac
CNC lazer kesim makinesi ile istenilen kanal ebatlarinda kesilmistir. Kesilen pargalar CNC
abkant biikiim presi ile biikiilerek birlestirilmeye uygun hale gelmistir. Parcalarin birlestirilmesi
icin kaynak makinesi ile kaynatma islemi gergeklestirilmistir. Sekil 3.1°de a- sogutucu fan

kanali parcalar1 b- sogutucu fan kanali montaj resmi gosterilmektedir. Sogutucu kanal tizerinde
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bulunan ¢apt 110 mm olan daire bigimdeki agikliga fan, matkap yardimiyla vidalar ile
sabitlenmigtir. Fanin c¢evresinden herhangi bir hava kacagi olmamasi adma silikon
uygulanmistir. Hazir hale gelen sogutma kanali FV paneldeki aliiminyum cgerceveye arka
yiizeyine gelecek sekilde matkap yardimiyla vidalar ile sabitlenmistir. Sekil 3.2°de FV panel

arkasina montaj edilmis havalandirma kanalinin boyut parametreleri gosterilmektedir.

b

PV Panel

Sekil 3.2. FV panel arkasina montaj edilmis havalandirma kanalinin boyut parametreleri
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Hibrit sogutma yonteminde FDM, kapsiillerin igerisine yerlestirilmistir. Bu kapsiiller
aliminyumdan yapilmis kompakt depolama modiilleridir. Aliminyum yiiksek 1s1l iletkenlik
katsayisina sahip bir metaldir. Glimiis, bakir ve altin aliminyuma goére daha yiiksek 1sil
iletkenlige sahip metallerdir. Ancak maliyet agisindan bakildiginda aliiminyum tercih sebebi
olmaktadir. Modiil boyutlar1 450x300 mm, kalinlig1 14,65 mm’dir. Aliiminyum kapsiillerin
icerisine Rubitherm markasina ait RT-44HC FDM eklenmistir. Cizelge 3.1’de RT-44HC’ye ait
teknik 6zellikler verilmistir. Her bir kapsiilde 0,35 kg RT-44HC bulunmaktadir. Sistemimizde
toplamda 8 adet aliiminyum kapsiil bulunmaktadir. Aliminyum kapsiiller FV panel arka
yiizeyine silikon ile sabitlenmistir. Sekil 3.3’de FDM ile dolu aliiminyum kapsiillerin FV panel

arkasina yerlesim diizeni ve boyut parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. RT-44HC’ye ait teknik 6zellikler

En Onemli Veriler (Tipik Degerler)

Erime Noktasi 41-44°C
Donma Noktas1 44-40°C
Is1 Depolama Kapasitesi + 7,5% 250 kJ/kg
Ozgiil Is1 Kapasitesi 2 kl/kg'K
Yogunluk Kati (25°C’de) 0,8 ka/l
Yogunluk Sivi (60°C’de) 0,7 kg/l
Isil Tletkenlik (iki Faz igin) 0,2 W/m-K
Hacimsel Genisleme 12,5 %
Parlama Noktas1 >180°C
Maksimum Calisma Sicakligi 70°C
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Sekil 3.3. FDM ile dolu aliminyum kapsiillerin FV panel arkasina yerlesim diizeni ve boyut

parametreleri

Hibrit sogutma yonteminde FDM’ler FV panel arkasina sabitlendikten sonra sirada
diger bir sogutma teknigi olan fan ile aktif sogutma teknigi uygulamasidir. Hava ile sogutma
yonteminde onceki FV paneldeki fana 6zdes bir fan ve kanal kullanilmistir. Hazirlanan sogutma
kanali FDM ekli FV panel arkasina sabitlenmistir. Sekil 3.4°de hibrit sogutma sistemi montaj

adimlar1 gosterilmektedir.

U ]

Sekil 3.4. Hibrit sogutma sistemi montaj adimlari
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FV panellerdeki sicakliklarin ol¢iilmesi i¢in sicaklik sensorleri kullanilmigtir. Sicaklik
sensorlerinin yerlesimi Sekil 3.5’de gosterilmektedir. Sekilde Panel 1, Panel 2 ve Panel 3
sirasiyla sogutma uygulanmayan standart FV panel, fan ile sogutma uygulanan FV panel ve
hibrit sogutma uygulanan FV paneldir. Tim sicaklik sensorleri FV panelin arka yiizeyine
yerlestirilmistir. Burada sekilde “T” harfi ile belirtilen yerler sicaklik sensorlerinin
konumlaridir. Panel 1 ile ifade edilen FV paneldeki T1 simgesi, FV panelin arka ylizeyinin tam
orta noktasina konumlandirilan sicaklik sensoriinii ifade etmektedir. Panel 2 ile ifade edilen FV
paneldeki T2 simgesi fan ¢ikisindaki, T3 FV panelin orta noktasindaki, T4 FV panelin hava
girisinde bulunan sicaklik sensorlerini ifade etmektedir. Panel 3 ile ifade edilen FV paneldeki
T5 simgesi fan ¢ikisindaki, T6 FV panelin orta noktasindaki, T7 FV panelin hava girisinde
bulunan sicaklik sensorlerini ifade etmektedir. Bu sicaklik sensorelerine ek olarak FV

panellerin altindaki ortamin sicakligin1 6lgen bir sicaklik sensorii daha bulunmaktadir.

PANEL 1 PANEL 2 PANEL 3

DATA LOGGER

Sekil 3.5. Sicaklik sensorlerinin yerlesimi

Fan vasitasiyla sogutma tekniginde fanin devamli olarak caligmasi istenmeyen bir
durumdur. FV panelin verimli olarak ¢alistig1 sicaklik araliklarinda fanin ¢aligmasi sistemi
sogutacak dolayisiyla verimliligini azaltacaktir. Buna ek olarak fanin calismasi i¢in gii¢
tilketimine ihtiya¢ vardir. Fanin siirekli ¢alismasi sistemdeki iiretilen enerjinin bir kisminin

devamli olarak fanin g¢alismasi igin harcanmasina neden olacaktir. Bu enerji verimliligini
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azaltan bir durumdur. Bu sebeplerden sogutucu fan kontrol devresi hazirlanmistir. Hazirlanan
elektronik devrede sicakliga bagli olarak fanlar birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol
edilebilmektedir. Her bir sicaklik sensériinden okunan sicaklik degeri 40°C’nin altinda
oldugunda, ilgili fan durmaktadir. Olgiilen sicaklik 40°C ve iizerinde ise ilgili fan devreye
girmektedir. Fan kontrol ve veri toplama panosunda iki adet fanin harcadiklari enerji periyodik
olarak kayit edilmektedir. Sicaklik, gerilim, akim degerleri saniyede bir dlgiilerek ve 5 saniye
boyunca ortalamalar1 alinarak kayit edilmektedir. Sekil 3.6°da sogutucu fan kontrol devresi

gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Sogutucu fan kontrol devresi

Veri isleme ve analizlerde kolaylik saglamasi agisindan kaydedilen fan verileri, ayri
olarak kaydedilen panel iiretim verileri ile konsolidasyon (veri birlestirme) islemine tabi
tutularak zaman periyotlari eslestirilmistir. Boylece 5 dakikalik sabit zaman periyotlarina sahip

tek parga veri dosyasi elde edilmistir. Analizler bu veri dosyasi iizerinde gerceklestirilmistir.

Deneyler Edirne ilinde bulunan Trakya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Ahmet
Karadeniz yerleskesinde yapilmistir. Edirne ili Merkez ilgesi koordinatlari; enlem 41,6771
boylam 26,5557 dir. FV panellerin yerlestirildigi tasiyici sistem, Edirne ili cografya sartlarinda
25° egim agis1 ile sabitlenmistir. FV paneller konumlandirilirken golgelenme etkisi ve riizgar
gecisinin engellenmemesine dikkat edilmistir. Tasiyict sistem {izerine yerlestirilen FV paneller
vidalar ile aralarinda bosluk olmadan sabitlenmistir. ~ Kurulum tamamlandiktan sonra
03/08/2023 ile 16/09/2023 tarihleri arasinda her {i¢ panelin elektrik iiretim miktarlar1 ve ¢evre
iklim verileri kaydedilmistir. Sabah 07.00’den aksam 19.00’a kadar her 5 dakikada bir sistemsel
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veriler kaydedilmistir. Sekil 3.7°de a- Deney diizeneginin o6nden gorintiisii b- Deney

diizeneginin yandan goriintiisii gosterilmektedir. Sekil 3.8’de Deney diizeneginin arkadan

goriintlisli gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Deney diizeneginin arkadan goriintiisii
3.2 Deney Diizeneginde Kullanilan Malzemeler

FV panellerin iizerinde es zamanl olarak iiretilen elektrik enerjisi parametreleri olan
akim, gerilim ve sicaklik degerlerini 6lgmek i¢in bir elektronik devre ve otomasyon sistemi
hazirlanmistir. Tasarlanan sistem {izerinde; dlgiilen gerilim ve akim degerlerini hafiza kartina
kayit alan data logger, sicaklik sensorleri, akii, mono Kristal FV panel, fan, fan kontrol devresi

ve baglant1 kablolar1 bulunmaktadir.
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Deney diizeneginde 6zdes 3 Adet Pantec markasina ait mono kristal FV paneller
kullanilmistir.  Sekil 3.9°da FV panel ve boyut parametreleri gosterilmektedir. Deney

diizeneginde kullanilan FV panellere ait teknik 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.9. FV panel ve boyut parametreleri

Cizelge 3.2. Deney diizeneginde kullanilan FV panellere ait teknik 6zellikler

Giines Modiil Tipi PSM340M
Maksimum Gii¢ Voltaji (Vmp) 34,98 V
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 9,72 A

Acik Devre Voltaj1 (Voc) 39,76 V

Kisa Devre Akimi (Isc) 9,98 A
Maksimum Gii¢ STK (Pmax) 340 W (+/- 3%)
Modiil Verimliligi (%) 20,48
Maksimum Sistem Voltaj DC 1.000 V
Maksimum Seri Sigorta Orani 15A

Nominal Calisma Hiicre Sicaklig 45 (£2°C)

Deney diizeneginde 151nim, bagil nem, riizgar hizi gibi verileri 6l¢mek ve kayit altina
almak i¢in Davis Vantage Pro2 Plus hava istasyonu kullanilmigtir. Hava istasyonu igerisinde
sensoOr takimlari, USB veri kaydedici ve kablosuz gosterge paneli (Alici {inite) elemanlarini
barindirmaktadir. Sensor takimi kablosuz aktariciya sahiptir. Sensor takimi; riizgar hizi,

sicaklik, bagil nem, yagis, basing, giines radyasyonu ve UV sensoérlerini icermektedir. Sensor
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takimindan alinan tiim veriler kablosuz gosterge panelinde goriintiilenmektedir. Ayn1 zamanda

veriler USB veri kaydedicide depolanmaktadir. Sekil 3.10°da hava istasyonu gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Hava istasyonu

Sogutma sisteminde kullanilan fana ait teknik Ozellikler Cizelge 3.3°de
gosterilmektedir. Kullanilan fanlar 6zdestir ve ayni 6zelliklere sahiptir. FV sistemde fanlar
devrede oldugunda 12 V ile yaklasik yar1 gligte ¢alistirilmaktadir. Ancak giiciin hesaplanmasi

Olglim degerlerine gore yapilmaktadir. Sekil 3.11°de sogutucu fan gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Fan teknik 6zellikleri

Calisma Gerilimi 24V
Nominal Giig 45W
Gerilim 2.000 V/dk

Sekil 3.11. Sogutucu fan
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Sicakliklarina bagli birbirinden bagimsiz olarak fanlarin kontrol edilmesi i¢in sogutucu
fan kontrol devresi tasarlanmistir. Tasarlanan devrede akii, solar sarj kontrol cihazi, sicaklik
sensorli, arduino uno, DC/DC ¢evirici, voltaj diisiiriicii gli¢ modiilii, mofset modiild,
potansiyometre, role, akim sensorii, RTC modiilii, SD kart modiilii, LCD ekran, solar kablolar
ve 12 V fan kullanmilmistir. Sogutucu fan kontrol devresi elemanlart Sekil 3.12°de
gosterilmektedir. Aktif sogutmada kullanilan fanin devreye girme ve ¢ikma islemleri modiil
tarafindan kontrol edilmektedir. Mikro denetleyici olarak arduino uno kullanilmigtir. Verilerin
kayit olmasi i¢in arduino SD kart modiilii kullanilmistir. Bilgilerin kayit edildigi zaman ve
araligin belirlenmesi i¢in RTC modilii kullanilmistir. Bu sayede istenilen araliginda veriler
kayit altina alinmistir. Akim sensdérii modiilii, akim ve gerilim degerlerinin Slgiimiinde
kullanilmigtir. Solar sarj kontrol cihazi sayesinde FV panellerden akim dogrudan akiiye
aktarilmistir. Fanlarin calismast i¢cin gerekli olan enerji akiiden saglanmaktadir. Fanlarin
calismasi igin gerekli sicakligi 6lgecek 8 adet dijital sicaklik sensorii kullanilmistir. Elektronik
devre elemanlarinin asir1 1sinmasina karsit ve depolanan enerjinin harcanmasi i¢in 60X60x25

mm ebatlarinda DC 12 V fan kullanilmistir.

Voltaj Diisiiriicii

DC/DC Cevirici

12V DC Fan

Arduino Uno EEE%E

Mofset Modiilii
Akim Sensorii

Potansiyometre ~— Solar Sarj
Kontrol Cihazi

Sekil 3.12. Sogutucu fan kontrol devresi elemanlari

43



3.3 Enerji Analizi

Enerji, is ya da is yapabilme potansiyeli olarak tanimlanmaktadir. Termodinamigin 1.
Yasasi enerjinin korunumunu ve doniisiimiinii ifade etmektedir. Evrende var olan enerji yok
edilemez ancak bi¢im degistirebilir. FV panelde enerji verimliligi, FV panelden elde edilen
enerji ¢ikisinin FV panele aktarilan enerjiye olan orani ile hesaplanir. FV panele aktarilan enerji
giines enerjisidir ve bu enerji girdisi olarak adlandirilabilmektedir. FV sistemlerde enerji girdisi
Denklem 3.1°de verilmistir. Denklemde, Is giines 1s1nim1 (W/m?), A ise FV panel yiizey alanini

(m?) ifade etmektedir.

Eg =1s XA (3.1)
FV panellerde elektrik tiretim degeri denklem 3.2°de gosterilmistir. Denklemde, Vimp

maksimum voltaji (V), Imp maksimum akimi (A) ifade etmektedir.
Ee = Pmax = Vmp X Imp (3.2)

FV sistemlerde hiicrenin kalitesini gostermek amaciyla doldurma faktorii olarak
adlandirilan bir deger kullanilmaktadir. Bu deger esasinda FV panel verimliliginde 6l¢iit olarak
kullanilmaktadir. Doldurma faktorii ile verim hesaplanabilmektedir. Denklem 3.3’de

gosterilmistir. Denklemde, Vo agik devre voltajim (V), Isc kisa devre akimimi (A) ifade

etmektedir.
V., X1
FF = 2P ° TP (3.3)
VOC X ISC

FV sistem lizerinden elde edilen elektriksel enerji verimi enerji ¢ikisinin enerji girigine
orani ile hesaplanmaktadir. Denklem 3.4°de FV sistemdeki elektriksel enerji verimi denklemi

verilmistir.

E.  Pnax  Vinp X Imp

Nry = = = = = IS < A (34)

Fan ile sogutmada fanin ¢alismasi i¢in enerji harcanmasi gerekmektedir. Aktif sogutma

uygulanan sistemde enerji dengesi yazilirken fanin gii¢ tiiketiminin elektriksel giicten
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eksiltilmesi gerekmektedir. Fanin calismasi igin anlik olarak ¢ekilmesi gereken gii¢ (Pr)
denklem 3.5’de gosterilmektedir. Denklemde, V¢ fanin anlik gerilimi (V), It fanin anlik akimini
(A) ifade etmektedir.

Pr= Ve X I (35)

Belirli bir zaman periyodu boyunca fanlarin harcadigi toplam enerji, bu periyot boyunca
hesaplanan enerji tiiketimlerinin kiimiilatif toplam1 alinarak hesaplanmaktadir. FV panellerin
net Uretimini kiyaslayabilmek ig¢in ilgili panellere bagli birim zamanda fanlarin enerji
tilketimleri, bagl olduklar1 panellerin birim zamanda tiretim miktarindan diistilmistiir. Fan ile
sogutma uygulanan FV panellerde, birim zamanda enerji ¢ikisinin hesaplanmasi denklem

3.6°da gosterilmistir.
Eg,f = Pnax — Pr (3.6)

Fan ile sogutma uygulanan bir FV sistemdeki verimlilik denklem 3.7’deki gibi

hesaplanmaktadir.
E.  Pnax— P
_ ¢ _ _max f
NEve = Eg —Is <A (3.7)
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada 45 giinliikk zaman diliminde sabah 07:00 ile aksam 19:00 saatleri
arasinda her 5 dakikada bir veri alinarak sistem calistirllmistir. 45 giinliik siirecte referans
olacak cesitli giinler secilmistir. Secilen giinlerde deneysel veriler ile ¢esitli grafikler
olusturularak yorumlar yapilmistir. Referans giinler; periyodun ilk haftasindan bir giin,

ortasindan bir giin ve son haftasindan bir giin olacak sekilde secilmistir.

Giines 1s1niminin artmast, ¢evre sicakligi ve FV panelin ylizey sicakligini arttirmaktadir.
Sicakligin artmasi FV panelde kayiplarin olusmasina neden olmaktadir. Bu durum FV panel
enerji verimliligi doniisiimiinii azaltmaktadir. FV panel enerji verimliligini arttirmak amaciyla

uygulanan sogutma teknikleri ile enerji tiretiminde artiglar meydana gelmistir.
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Sekil 4.1. 8 Agustos 2023, 22 Agustos 2023 ve 9 Eyliil 2023 giinlerinde global giines 1siniminin

saatlik degerleri

Giines 151n1m1 yogunlugunun artmasi ya da azalmasi ¢esitli parametrelere baglidir. Bu
parametrelerden bazilar1 sunlardir; cografi konum, iklim sartlari, giinesin lokasyonu, giines

1s1inimi1 uzakligi, mevsim, hava kalitesi, gokytiziinlin durumu, yilin zamani, giiniin saati.

Sekil 4.1°de 8 Agustos 2023, 22 Agustos 2023 ve 9 Eyliil 2023 giinlerinde global giines
1siniminin saatlik olarak degerleri verilmistir. Agustos ayinda giines 1sinimi Eyliil aymna gore
daha yiiksek degerlere sahiptir. 8 Agustos 2023 giiniinde en yiiksek giines 1sinim1 degeri saat
14:00’da 935 W/m?, 22 Agustos 2023 giiniinde en yiiksek giines 1sinim1 degeri saat 13.30°da
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949 W/m? iken 9 Eyliil 2023 giiniinde en yiiksek giines 1s1nim1 degeri saat 13:00°da 870 W/m?
degerindedir. Buradan saat 13.00 ile 14:00 arasinda en yiiksek giines 1s1nim1 degerine sahip

olundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. 8 Agustos 2023’de FV panellerin arka yiizey sicakliklari ve gevre sicakligi
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Sekil 4.3. 22 Agustos 2023°de FV panellerin arka yiizey sicakliklar1 ve ¢evre sicakligi
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Sekil 4.4. 9 Eyliil 2023°de FV panellerin arka yiizey sicakliklari ve ¢evre sicakligi

Sekil 4.2°de 8 Agustos 2023°de FV panellerin arka yiizey sicakliklar1 ve ¢evre sicakligi
degerleri verilmistir. Standart FV panel i¢in en yiiksek sicaklik degeri saat 12:00’da 57,45°C,
en disiik sicaklik degeri saat 19:00°da 28,56°C’dir. Aktif sogutuculu FV panel icin en yiiksek
sicaklik degeri saat 12:30°da 43,26°C, en diisiik sicaklik degeri saat 07:00’da 28,56°C’dir.
Hibrit sogutuculu FV panel i¢in en yliksek sicaklik degeri saat 12:30°da 41,99°C, en diisiik
sicaklik degeri saat 07:00°da 28,34°C’dir. Cevre sicakli en yiiksek degeri saat 16:00°da 38,7°,
en diisiik degeri saat 07:00°da 22,7°C olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.3°de 22 Agustos 2023 de FV panellerin arka ylizey sicakliklart ve ¢cevre sicakligi
degerleri verilmistir. Standart FV panel igin en yiiksek sicaklik degeri saat 14:00°da 53,24°C,
en diislik sicaklik degeri saat 19:00°da 29,44°C’dir. Aktif sogutuculu FV panel i¢in en yiliksek
sicaklik degeri saat 14:00°da 43,19°C, en diisiik sicaklik degeri saat 07:00’da 28,29°C’dir.
Hibrit sogutuculu FV panel i¢in en yliksek sicaklik degeri saat 14:00°da 42,17°C, en diisiik
sicaklik degeri saat 07:00°da 28,38°C’dir. Cevre sicakli en yiiksek degeri saat 15:30°da 39°, en
diisiik degeri saat 07:30’da 21,2°C olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.4’de 9 Eyliil 2023°de FV panellerin arka yiizey sicakliklar1 ve gevre sicaklig
degerleri verilmistir. Standart FV panel i¢in en yiiksek sicaklik degeri saat 10:00’da 50,27°C,
en diisiik sicaklik degeri saat 19:00°da 17,43°C’dir. Aktif sogutuculu FV panel i¢in en yliksek
sicaklik degeri saat 11:30°da 34,69°C, en diisiik sicaklik degeri saat 19:00°da 19,05°C’dir.
Hibrit sogutuculu FV panel i¢in en yiiksek sicaklik degeri saat 13:00°da 33,77°C, en diisiik
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sicaklik degeri saat 19:00°da 18,06°C’dir. Cevre sicakli en yiiksek degeri saat 17:00°da 30,3°,
en diisiik degeri saat 07:00’da 16,7°C olarak 6l¢iilmiistiir.

FV panel yiizey sicakliklari, se¢ili glinlerde sogutma uygulanmayan FV panelde her
zaman daha yiikksek degerdedir. Aktif sogutma uygulanan FV panelin ise hibrit sogutma
uygulanan FV panele gore ylizey sicakliginin daha fazla oldugu goriilmektedir. Tiim bu veriler

1s181nda sogutma uygulamalarinin bagarili oldugu goriilmektedir.

8 Agustos 2023 igin aktif sogutuculu FV panelde fan g¢alisma saatleri 10:00-18:00
arasindayken, hibrit sogutuculu FV panelde fan ¢alisma saatleri 10:00-17:00 saatleri
arasindadir. 22 Agustos 2023 icin aktif sogutuculu FV panelde fan c¢aligma saatleri 09:30 —
18:00 arasindayken, hibrit sogutuculu FV panelde fan ¢alisma saatleri 10:00-17:30 saatleri
arasindadir. 9 Eyliil 2023 igin aktif sogutuculu FV panelde fan ¢alisma saatleri 11:30-16:30
arasindayken, hibrit sogutuculu FV panelde fan calisma saatleri 12:00-16:30 saatleri
arasindadir. Hibrit sogutuculu FV panelde fanin nispeten daha az calistigi gézlemlenmistir.
Bunun sebebi, RH-44HC maddesinin hal degisim sicakligi 41-44°C arasinda degistiginden
yiizey sogutmayi yaparak fanin ¢calismasina gerek kalmamasidir. Ayrica grafiklerde goriildiigi

izere fan calismasi durduktan sonra sicakligin az bir miktar da olsa arttig1 gozlemlenmistir.

Bunun sebebi ¢evre ile 1s1 transferinin meydana gelmesidir.

Agustos ayi grafikleri incelendiginde giiniin en sicak saatleri olan 11:00-16:00 arasinda
aktif sogutuculu FV panel ile hibrit sogutuculu FV panelin sicaklik degeri 40-45°C arasinda
degismistir daha yiiksek sicakliklara ¢ikamamistir. Bunun nedeni FV panel arka yiizeyi
40°C’ye ulastiginda ilgili fanin ¢alisir konuma ge¢gmesidir. Ayrica hibrit panelde ek olarak RT-
44HC maddesinin hal degisim sicaklig1 41-44°C arasinda degismesi de katki saglamustir.
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Sekil 4.5. 8 Agustos 2023, 22 Agustos 2023 ve 9 Eyliil 2023 tarihlerindeki giinliik toplam enerji

uretimi

Sekil 4.5°de 8 Agustos 2023, 22 Agustos 2023 ve 9 Eyliil 2023 tarihlerindeki giinliik
toplam enerji {iretimleri gosterilmektedir. Verilere gore 8 Agustos i¢in Standart FV panel
giinliik 1,163 kWh, aktif sogutuculu FV panel 1,369 kWh, hibrit sogutuculu FV panel 1,439
kWh enerji tiretimi yapmaktadir. 22 Agustos giiniinde, 8 Agustosa gore standart FV panel
%4,21 artis ile 1,212 kWh, aktif sogutuculu FV panel %0,87 artis ile 1,381 kWh, hibrit
sogutuculu FV panel %1,18 artis ile 1,456 kWh enerji tiretmistir. 9 Eyliil glinlinde, 8 Agustosa
gore standart FV panel %17,62 diisiis ile 0,958 kWh, aktif sogutuculu FV panel %21,11 diisiis
ile 1,08 kWh, hibrit sogutuculu FV panel %20,63 diisiis ile 1,142 kWh enerji {iretmistir.

Verilere bakildiginda en yiiksek enerji liretimi 22 Agustos giiniinde olmustur.
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Sekil 4.6. 8 Agustos 2023’de FV panellerin enerji verimliligi

Sekil 4.6’da 8 Agustos 2023°de FV panellerin enerji verimliligi gosterilmistir. Standart
FV panelde enerji verimliliginin maksimum degere ulastig1 noktalar saat 11:30°da %11,35 iken
saat 16:30’da %11,48°dir. Standart FV panelin arka yiizey sicakligi 11:30°da 56,69°C iken
16:30’da 40,2°C degerine sahiptir. Aktif sogutuculu FV panelde enerji verimliliginin
maksimum degere ulastigi noktalar saat 11:30°da %13,49 iken saat 16:30°da %13,54 diir. Aktif
sogutuculu FV panelin arka ytizey sicakligi 11:30°da 42,51°C iken 16:30°da 38,08°C degerine
sahiptir. Hibrit sogutuculu FV panelde enerji verimliliginin maksimum degere ulagtig1 noktalar
saat 11:30°da %14,14 iken saat 16:30°da %13,93 diir. Hibrit sogutuculu FV panelin arka yiizey
sicakligr 11:30°da 41,28°C iken 16:30°da 37,16°C degerine sahiptir. 8 Agustos giliniinde FV
panel yiizey sicakliklarina bakildiginda en yiiksek sicaklik standart FV paneldeyken en diisiik
sicaklik hibrit sogutuculu FV paneldedir. Sicaklik degeri fazla olan FV panelin enerji
verimliliginin daha az oldugu grafikte goriilmektedir. Enerji verimlilikleri yiliksekten diisiige
dogru hibrit sogutuculu, aktif sogutuculu ve standart FV panel siralanabilmektedir. Giines
1stmim1 degeri saat 11:30°da 788 W/m? iken saat 16:30°da 647 W/m? degerine sahiptir. Cevre
sicaklig saat 11:30°da 34,8°C iken 16:30°da 38,4°C degerine sahiptir. Standart FV panel icin
giiniin 07:00 ile 19:00 saatleri arasinda ortalama enerji verimi %8, 15, aktif sogutuculu FV panel
icin %9,52 ve hibrit sogutuculu FV panel i¢in %10,07’dir. Standart FV panele gore aktif
sogutuculu FV panel %16,81, hibrit sogutuculu panel %23,55 enerji verimliliginde artis

gostermistir.
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8 Agustos 2023 giiniinde aktif sogutuculu FV panelde sogutucu fanin c¢alistigi zaman
aralig1 saat 10:00-18:00 arasindadir. Hibrit sogutuculu FV panelde sogutucu fanin ¢aligtigi
zaman araligi saat 10:00-17:00 arasindadir. Elimizdeki bu verilerden yola ¢ikarak grafik
incelendiginde standart FV panel ile aktif sogutuculu FV panel saat 07:00-10:00’a kadar benzer
enerji verimliligine sahiptir. Ilgili fanin ¢aligmasi saat 10:00°dan sonra aktif olunca grafikte
goriildiigii gibi aktif sogutuculu FV panelin enerji verimliliginde hizli bir atis séz konusu
olmustur. Fan saat 18:00’dan sonra calismadigl i¢in enerji verimliligindeki artista azalma
meydana gelmistir. Ayrica hibrit sogutuculu FV panelde bulunan RT-44HC maddesinin hal
degisim sicakligi 41-44°C oldugu bilinmektedir. Ilgili FV panelin 41°C ve iizerine ulastig
zaman aralig1 saat 10:00 — 16:00 arasidir. Grafik incelendiginde bu zaman araliginda hibrit
sogutuculu FV panel, aktif sogutuculu FV panelden belirli oranda artis gostermektedir fakat
saat 16:00°dan sonra bu artista bir azalma s6z konusudur. Bunun nedeni saat 10:00-16:00
arasinda hibrit sogutuculu FV panelde fana ilave olarak FDM’nin sogutmaya yardimci
olmasidir. Saat 16:00’dan sonra enerji verimliligi artisindaki azalmanin sebebi gilines 1siniminin

azalmasi ve ¢evre havanin sicakliginin azalmasidir.
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Sekil 4.7. 22 Agustos 2023’de FV panellerin enerji verimliligi

Sekil 4.7°de 22 Agustos 2023’°de FV panellerin enerji verimliligi gosterilmistir. Standart
FV panelde enerji verimliliginin maksimum degere ulastigi noktalar saat 12:00°da %12,29 iken
saat 16:00’da %12,41°dir. Standart FV panelin arka yiizey sicakligi 12:00°da 47,27°C iken
16:00°’da 43,05°C degerine sahiptir. Aktif sogutuculu FV panelde enerji verimliliginin
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maksimum degere ulastigi noktalar saat 11:30’da %13,97 iken saat 16:00’da %13,86 dir. Aktif
sogutuculu FV panelin arka yiizey sicakligi 11:30°da 41,85°C iken 16:00°da 39,93°C degerine
sahiptir. Hibrit sogutuculu FV panelde enerji verimliliginin maksimum degere ulastig1 noktalar
saat 11:30°da %14,61 iken saat 16:00°da %14,64’diir. Hibrit sogutuculu FV panelin arka yiizey
sicakligi 11:30°da 40,52°C iken 16:00°da 39,19°C degerine sahiptir. 22 Agustos giiniinde, FV
panel yiizey sicakliklarina bakildiginda en yiiksek sicaklik standart FV paneldeyken en diigiik
sicaklik hibrit sogutuculu FV paneldedir. Sicaklik degeri fazla olan FV panelin enerji
verimliliginin daha az oldugu grafikte goriilmektedir. Enerji verimlilikleri yiiksekten diisiige
dogru hibrit sogutuculu, aktif sogutuculu ve standart FV panel siralanabilmektedir. Giines
1stnimi1 degeri saat 11:30°da 750 W/m?, saat 12:00°da 824 W/m? iken saat 16:00°da 752 W/m?
degerine sahiptir. Cevre sicakligi saat 11:30°da 36,4°C, 12:00’da 36,9 iken 16:30°da 38,4°C
degerine sahiptir. Standart FV panel i¢in giiniin 07:00 ile 19:00 saatleri arasinda ortalama enerji
verimi %8,3, aktif sogutuculu FV panel igin %9,43 ve hibrit sogutuculu FV panel igin
%10,05°dir. Standart FV panele gore aktif sogutuculu FV panel %13,61, hibrit sogutuculu panel

%21,08 enerji verimliliginde artis gostermistir.

22 Agustos 2023 giiniinde aktif sogutuculu FV panelde sogutucu fanin ¢alistigi zaman
araligr saat 09:30-18:00 arasindadir. Hibrit sogutuculu FV panelde sogutucu fanin calistigi
zaman araligi saat 10:00-17:30 arasindadir. Elimizdeki bu verilerden yola ¢ikarak grafik
incelendiginde standart FV panel ile aktif sogutuculu FV panel saat 07:00-09:30’a kadar benzer
enerji verimliligine sahiptir. Ilgili fanin galigmasi saat 09:30’dan sonra aktif olunca grafikte
goriildiigii gibi aktif sogutuculu FV panelin enerji verimliliginde hizli bir atis s6z konusu
olmustur. Fan saat 18:00°dan sonra calismadigi i¢in enerji verimliligindeki artista azalma
meydana gelmistir. Ayrica ilgili FV panelin 41°C ve lizerine ulastigi zaman aralig1 saat 10:25-
16:20 aras1 oldugu bilinmektedir. Grafik incelendiginde bu zaman araliginda hibrit sogutuculu
FV panel, aktif sogutuculu FV panelden belirli oranda artis gostermektedir fakat saat 16:20°den
sonra bu artista bir azalma s6z konusudur. Bunun nedeni saat 10:25-16:20 arasinda hibrit
sogutuculu FV panelde fana ilave olarak FDM’nin sogutmaya yardimci olmasidir. Saat
16:20’den sonra enerji verimliligi artisindaki azalmanin sebebi giines 1s1niminin azalmasi ve

cevre havanin sicakliginin azalmasidir.
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Sekil 4.8. 9 Eyliil 2023’de FV panellerin enerji verimliligi

Sekil 4.8°de 9 Eyliil 2023°de FV panellerin enerji verimliligi gosterilmistir. Standart FV
panelde enerji verimliliginin maksimum degere ulastig1 nokta saat 12:30°da %11,64 diir.
Standart FV panelin arka yiizey sicakligi 12:30°da 43,31°C degerine sahiptir. Aktif sogutuculu
FV panelde enerji verimliliginin maksimum degere ulastigi nokta saat 12:30’da %13,05°dir.
Aktif sogutuculu FV panelin arka yiizey sicakligi 12:30’da 34,02°C degerine sahiptir. Hibrit
sogutuculu FV panelde enerji verimliliginin maksimum degere ulastigi noktalar saat 12:30°da
%13,83’diir. Hibrit sogutuculu FV panelin arka yiizey sicakligir 12:30’da 33,7°C degerine
sahiptir. 9 Eyliil giinliinde, FV panel yiizey sicakliklarina bakildiginda en yiiksek sicaklik
standart FV paneldeyken en diisiik sicaklik hibrit sogutuculu FV paneldedir. Sicaklik degeri
fazla olan FV panelin enerji verimliliginin daha az oldugu grafikte goriilmektedir. Enerji
verimlilikleri yiiksekten diisiige dogru hibrit sogutuculu, aktif sogutuculu ve standart FV panel
siralanabilmektedir. Giines 1s1nim1 degeri saat 12:30°da 849 W/m? degerine sahiptir. Cevre
sicakligr saat 12:30’da 26,7°C degerine sahiptir. Standart FV panel i¢in giiniin 07:00 ile 19:00
saatleri arasinda ortalama enerji verimi %6,56, aktif sogutuculu FV panel igin %7,4 ve hibrit
sogutuculu FV panel i¢in %7,97 dir. Standart FV panele gore aktif sogutuculu FV panel %12,8,

hibrit sogutuculu panel %21,49 enerji verimliliginde artig gostermistir.

9 Eyliil 2023 giinlinde aktif sogutuculu FV panelde sogutucu fanin ¢alistigi zaman
aralig1 saat 11:25-16:40 arasindadir. Hibrit sogutuculu FV panelde sogutucu fanin calistig

zaman araligi saat 11:35-16:20 arasindadir. Elimizdeki bu verilerden yola ¢ikarak grafik
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incelendiginde standart FV panel ile aktif sogutuculu FV panel saat 07:00-11:25’e kadar benzer
enerji verimliligine sahiptir. Ilgili fanin ¢alismasi saat 11:25°den sonra aktif olunca grafikte
goruldiigli gibi aktif sogutuculu FV panelin enerji verimliliginde hizli bir atis séz konusu
olmustur. Fan saat 16:40’dan sonra c¢alismadigr i¢in enerji verimliligindeki artista azalma
meydana gelmistir. Hibrit sogutuculu FV panelin arka yiizey sicakliginin 41°C’ye yakin
degerlerde bulundugu saatler 10:30-12:35°dir verilerde goriilmektedir. Fakat bu zaman
araliginda bile sicaklik artisi ¢ok fazla olmamustir. Bu sebeple hibrit sogutuculu FV panel, aktif
sogutuculu FV paneli genel anlamda yakin enerji verimliliginde takip etmektedir. Sonug olarak
RT-44HC maddesinin hal degisimi sicakligina tam olarak erismedigi i¢in sogutmaya fazla bir
katkida bulunmadigi goziikmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez calismasinda FV panellerin asir1 1isinmasindan dolayr meydana gelen
kayiplar1 en aza indirgemek icin c¢esitli ylizey sogutma yontemleri uygulanmistir. Bu
yontemlerden ilki aktif sogutma yontemi olan ve belirli bir enerji tiiketimine sahip olan fan
vasitastyla sogutma yontemidir. Diger bir sogutma yOntemi ise pasif sogutma yontemi olan
FDM ile sogutmadir. Deney diizeneginde ii¢ adet birbirine 6zdes FV paneller kullanilimustir. Tlk
FV panel standart birakilmistir. Ikinci FV panel arka yiizeyine, hazirlanan kanal iizerinde
bulunan fan ile sogutma sistemi uygulanmustir. Uciincii FV panele iki farkli sogutma
uygulanmistir. Bunlardan ilki FV panel arka yiizeyine tipki ikinci FV paneldekine 6zdes kanal
ve fan kullanilarak sogutma yapilmistir. Ikinci olarak, aliiminyum kapsiiller icerisinde bulunan
RT-44HC FDM’1 ile sogutma uygulanmistir. Hazirlanan modiiller Edirne ili iklim sartlarinda
Agustos ve Eyliil aylarinin bazi giinlerini icerecek sekilde toplamda 45 giinliik siirecte sabah
07:00 ile aksam 19:00 saatleri arasinda veriler toplanmis ve kayit altina alinmistir. FV panel
yiizey sicakliklar1 ve FV panel akim ve gerilim degerleri datalogger vasitasiyla 5’er dakikalik
periyotlarla kayit altina alinmistir. Gerekli ¢evresel veriler ise ¢evre sicakligi, 1s1nim gibi hava
istasyonu ile 5’er dakikalik periyotlarla 6l¢iiliip kayit altina alinmistir. Calismaya yon vermesi
amactyla deneylerin yapildigr zaman araligindan gesitli giinler se¢ilmis ve bu giinlere gore
sonuclar yorumlanmistir. Giinlerin se¢imi, c¢alismanin baslangicindan bir hafta sonrasi,

calismanin tam ortas1 ve ¢calismanin bitiminden bir hafta dncesi olacak sekilde yapilmistir.

Deneylerin yapildigi 3 — 31 Agustos tarihleri arasinda aktif sogutuculu FV panel
standart FV panele gore %15,83, hibrit sogutuculu FV panel standart FV panele gore %21,9
daha fazla enerji iiretimi saglamistir. 1 — 16 Eyliil tarihleri arasinda ise aktif sogutuculu FV
panel standart FV panele gore %14,58, hibrit sogutuculu FV panel standart FV panele gore
%19,79 daha fazla enerji liretimi saglamistir. Yapilan ¢caligmada 45 giinliik siire¢ incelendiginde
ise aktif sogutuculu FV panel standart FV panele gore %14,85, hibrit sogutuculu FV panel
standart FV panele gore %21,06 daha fazla enerji elde etmistir. Tiim bu sonuglar incelendiginde
hem aktif hem de hibrit sogutma yontemlerinden basarili sonuglar elde edilmistir. Sogutma
yontemleri karsilagtirildiginda fan ile aktif sogutmada enerji {retiminde artis yliksek
seviyelerdedir. Ayni sekilde hibrit sistemde hem fan ile aktif hem de FDM ile pasif sogutmanin
birlesimiyle enerji liretiminde artis yiiksek seviyelerdedir. Elbette sonuglardan da goriilecegi
tizere yalmiz FDM ile pasif sogutma islemi, fan ile aktif sogutma islemi kadar yiliksek enerji

artiglarina neden olmasa da belirli oranda sogutmada basarili oldugu sonucuna varilmistir.
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Agustos aymnda gilines 1simm1 ve riizgar hizimin Eyliil ayma gore daha yiiksek
seviyelerde olmasi elektrik enerjisi tretiminde Agustos aymin daha yiiksek seviyelerde
oldugunu 6n plana ¢ikarmaktadir. Ayrica Eyliil ayinda 1sinimin azalmasi1 Agustos ayina gore
FV panel hiicre sicakligindaki 1sinmada azalmalar1 meydana getirir. Buna neden olarak da
uyguladigimiz sogutma sistemlerinin ¢alisma araliginin azaldigi gézlemlenmistir. Agustos ay1
icerisinde fanin ¢aligma siiresi ortalama giinliik 8 saat iken Eyliil ay1 i¢erisinde bu zaman aralig1
giinliik ortalama 4,4 saattir. Ayrica FDM’in aktif hale gegebilmesi i¢in gerekli ylizey sicakligi
Eyliil ayinda Agustos ayina gore ¢ok daha dar bir zaman araligin1 kapsamaktadir. Buradan
anlasilacagi lizere sogutma sistemlerini yilin en sicak aylarinda uygulamak daha verimli

sonuglar elde etmeyi saglayacaktir.
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