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In this study, an experimental study was conducted to reduce the efficiency loss caused by the
increase in temperature in photovoltaic (PV) modules that operate independent of the grid. The
experiment was carried out by using a pair of polycrystalline and a pair of monocrystalline PV
modules. A reference/control module was selected from each type of PV modules and these
control modules were added to the system as traditional PV modules. Heat pipe and phase
changing material were applied to the back surface of other PV modules.
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Figure A. Module Temperature Change Due to Solar Radiation

Purpose: In this study, we examined how the change of PV module temperature affects panel
output parameters. Instantaneous changes in the module temperature were reduced by using heat
pipe and PCM. The modules were kept at a low operating temperature with the methods applied,
allowing them to operate at high efficiency.

Theory and Methods: The average temperature of PV modules was lowered using the heat pipe
and phase-changing substance. One module from the monocrystalline and One module from the
polycrystalline modules were placed on the measurement table as reference modules. For the
other 2 modules, the double layer was fixed to the back surface of the panel by placing the heat
pipe between the macro capsules. The heat pipe was manufactured from copper pipe using the U-
type method. FDM was fixed by placing copper tubes between the macro capsules. The
experiments were conducted under the conditions of Kayseri province.

Results: The temperature measured on the surface of the reference/control module was 30-80°C
during the day, while the temperature ranged between 30-40°C in the experimental modules with
phase changing substance. We found that the performance loss caused by increase in surface
temperature in reference/control modules reaches up to 20%. Whereas, the performance loss in
the experimental modules is only as high as 1% under the same conditions.

Conclusion: Module temperature tends to increase due to solar radiation and environmental
conditions. Although the module temperature tends to increase, the heat pipe and FDM balance
the temperature. They subsequently lower the mean temperature, thus, reducing the loss of
performance caused by the increased temperature.
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Bu calismada, fotovoltaik (PV) modiillerde sicaklik artis1 nedeniyle meydana gelen verim
kaybinin azaltilmasi i¢in deneysel ¢caligma yapilmistir. Calismanin amact sistemde anlik sicaklik
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degisimlerini azaltmak, ortalama sicaklik degerini diisiirmek ve ayrica modiil sicakliginin kontrol
dis1 artigin1 engelleyerek sicaklik artist nedeniyle meydana gelen verim kaybini azaltmaktir.
Calismada iki adet polikristal ve iki adet monokristal PV modiil kullanilmistir. PV modiiller 10W
giiclinde ve ayn1 6zelliklere sahiptir. Modiillerden birer modiil referans modiil olarak se¢ilmis ve
referans modiiller geleneksel fotovoltaik modiil olarak sisteme eklenmistir. Diger PV modiillerin
arka ylizeyine, 1s1 borusu ve faz degistiren madde uygulanmistir. Faz degistiren madde PV modiil
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Keywords

ylizeyinde 1s1 depolamak ve depolanan isiy1 1s1 borusuna aktarmak amaciyla kullanilmistir.
Sistemde faz degistiren madde olarak Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat tercih edilmistir. Sistemde
1s1 borusu igerisinden su gegirilerek sistem sicakligi kontrol altina alinmistir. Referans modiil
ylizeyinde giin i¢inde 30-80°C sicaklik dl¢iiliirken, faz degistiren madde kullanilan modiillerde
30-40°C sicaklik aralig1 goriilmektedir. Referans modiillerde yiizey sicakligina bagli verim kaybi
%20 seviyelerine ulagmaktadir. Ist borulu faz degistiren madde kullanilan modiillerde ortalanma
sicaklik artis1 nedeniyle verim kayb1 %1 olmaktadir. Sonug olarak, aktif PV modiillerin ortalama
sicakligi, 1s1 borusu ve faz degistiren madde kullanilarak diistirilmiistir. Modiil sicakliginin
diisiiriilmesi sicaklik artisina bagli verim kaybini azaltmustir.
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Effect of Phase Changing Material use on The Efficiency of
Photovoltaic Modules

Abstract

An experimental study has been conducted to reduce the loss of efficiency caused by the increase
in temperature in photovoltaic (PV) modules. The aim of this study is to decrease the
instantaneous temperature changes and overall mean temperature in the system to prevent the
uncontrolled increase of the module temperature, while reducing the loss of performance caused
by the increase in temperature. The experiment was carried out by using a pair of polycrystalline
and a pair of monocrystalline PV modules. Both types of the PV modules had 10W power and
exact same features. A reference/control module has been selected from each type of PV modules
and these control modules has been added to the system as traditional PV modules. Heat pipe and
phase changing material were applied to the back surface of other PV modules. The phase
changing material was used to store heat on the PV module surface and to transfer the stored heat
to the heat pipe. Calcium Chloride Hexahydrate was the preferred material to use as the phase
change materials in the system. The system temperature was then brought under control by
passing water through the heat pipe in the system. The temperature measured on the surface of
the reference/control module was 30-80°C during the day, while the temperature ranged between
30-40°C in the experimental modules with phase changing substance. We found that performance
loss caused by increase in surface temperature in reference/control modules reaches up to 20%.
Whereas, the performance loss in the experimental modules is only as high as 1% under the same
conditions. The mean temperature of the active PV modules has been reduced by using heat pipes
and phase changing material. Lowering the mean temperature subsequently reduced the loss of
performance caused by the increased temperature.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Yirminci yiizyilda oldugu gibi yirmi birinci yiizyilda da fosil yakitlar enerji kaynagi olarak dnemini
korumaktadir. Diinyadaki niifus artig1 ve insanlarin yasamlarinda goriilen refah artisina bagl olarak enerji
taleplerinde artis yaganmakta, dolayisiyla fosil yakit kullanimi giderek artmaktadir. Uluslararasi Enerji
Ajans1 2017 verilerine gore, fosil enerji kaynaklar kiiresel enerji talebinin %81'ini olusturmaktadir [1].
Fosil yakitlar, ¢evreci olmayan enerji kaynaklari arasinda sayilmaktadir. Kullanimi esnasinda alict
ortamlara zararli atiklar birakmasi nedeniyle, ¢evre sorunlari olusturmaktadir. Fosil yakitlarin ekosisteme
verdigi zararlar kabul edilemez seviyelere ulagmistir. Diinyada yasanan iklim degisiklikleri nedeniyle dogal
afetler cok sik yasanmaya baslamistir [2]. Bu nedenle iilkeler, gelecekteki enerji tiiketimini planlamak,
kiiresel 1sinmay1 durdurmak icin siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla yonelmelidir.

Tiirkiye’de Elektrik Uretim Tesisleri
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Sekil 1. Tiirkiye deki elektrik iiretim tesisleri toplam kurulu giic dagilimi [EIGM, 2019]

Tiirkiye elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak icin termik, hidroelektrik, riizgar, gilines, jeotermal ve
biokiitle santrallerini kullanmaktadir. Son yillarda ise, alternatif enerji kaynaklarinin enerji tiretimindeki
payini arttirmak i¢in ¢aligmalara hiz vermistir. Bu ¢alismalara bagli olarak son bes yilda giines, riizgar ve
jeotermal enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin, toplam iiretilen elektrik enerjisine oraninda
artis goriilmiistiir (Sekil 1.)

PV modiiller atmosfere agik sartlarda elektrik iiretirken, iizerine gelen giines 1sinlar1 hiicre sicakligini
artisina neden olmaktadir. Fotovoltaik hiicre verimine bagl olarak, gelen giines enerjisinin sadece bir
kismini elektrige cevirebilir [3]. PV hiicresi tarafindan kullanilamayan giines enerjisinin geri kalan kismu,
panel yiizey ve malzemesine bagli 1s1 olarak emilmektedir [4].

Giines enerjisinden mekanik sisteme ihtiya¢ duyulmadan direk olarak PV teknolojisi ile enerji iiretmenin
avantajli yonleri olmakla birlikte, sistemin kullanimi esnasinda verimi diisiiren nedenlerde bulunmaktadir.
PV modiil verimlerini diisiiren nedenler arasinda goélgelenme, yansima, tozlanma, kablo ve invertor
kayiplar1 yer almaktadir. Modiillerin atmosfer sartlarinda ¢aligmasi esnasinda ¢evresel nedenler ve giines
1sinlar1 nedeniyle sicakligl yiikselmeye baglar. Giines isinlarinin bir kismi modiillerde yararli enerjiye
doniisiirken diger kismu, 1s1 enerjisi olarak modiil sicakligini arttirmaktadir.

Giines pilinin ¢alisma sicakligi arttikga, P-V karakteristiginde modiil giiciine karsilik gelen gerilimi
azaltmaktadir. PV modiillerde sicakligin artmasi nedeniyle modiil gerilim degeri diiserken akim degeri
artmaktadir Isinim siddeti arttikca, PV modiil ¢ikis giicii yiikselmektedir. Isinim siddetine bagh ¢ikis giicii
ile modiil gerilimi ve modiil akim1 artmaktadir. PV modiillerde sicaklik degisimlerinin olugturdugu degisim
az iken, 1smim siddetine bagli degisim daha fazladir. PV modiiller sicakliktan olumsuz etkilendigi igin
sicaklik arttikga modiiliin ¢ikis gerilimi ve giicli azalmaktadir. Isinim siddeti modiillerin temel enerji
kaynag1 olmas1 nedeniyle giinesli-soguk alanlar PV modiillerin ideal konumlaridir [5].

PV modiiller giines dogarken g¢evre sicakligindadir, giin iginde ise hiicre sicakliklari artmaktadir. Isinim
siddetine ve aktif sogutma sistemine bagli olarak hiicre sicakligi degigsmektedir. Giines hiicrelerinin siyah
veya koyu mavi yiizeyi 1s1 i¢in iyi bir emme tabakasidir yiizey sicakligi (80 °C'ye kadar) ulasabilmektedir.
PV sicakliginin yiikselmesi modiil verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Hiicre sicakligindaki bir
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derece yiikselis %0,04 ile %0,065 verim kaybina neden olmaktadir [6]. FDM’ler faz degisimi sirasinda
gizli 1s1ty1, sonrasinda duyulur i1siyt emerek hiicre sicakligimi sinirlamak igin PV modiillerde
kullanilabilmektedir [7]. FDM segimi yapilirken erime sicakliklar1 dikkate alinmalidir. Gizli 1s1 depolama
kapasitesi yiliksek olmali ve sistemin alt ile iist sicaklik degerlerine uyumlu olmalidir. Segilen FDM
kimyasal olarak kararli ve ucuz olmalidir. Ayrica toksik ve agindirici 6zellige sahip olmamalidir [5].

PV panellere sogutma yapilmadiginda, hiicre sicakligina bagli olarak panelin elektrik iiretimi ve elektriksel
verimi diismektedir. Deneysel c¢alismalarda PV yiizey sicakligi 50 dakika icerisinde 80°C sicakliga
cikmaktadir. Yiizey sicakliginin artist PV panelin elektriksel verimini %11,9 iken %8 seviyelerine
diisiirmektedir [8].

1.1. Giines Enerjisi Potansiyeli (Solar Energy Potential)

Tarih boyunca gilines ve gilines enerjisini insanliin yararmma kullanmak i¢in ¢aligmalar yapilmistir.
Gecmiste glinesten atmosfer sartlarinda kurutma yapilirken, giiniimiizde atmosfer sartlarindan bagimsiz
modern sartlarda kurutma islemleri yapilmaktadir. Giines enerjisinden yararlanma yontemleri arasinda en
yaygin olarak 1s1l sistemler kullanilmaktadir. Evlerin ¢atilarinda termal kolektorler kullanilarak kullanim
sulart 1sitilmakta ve yogunlastiricili 1s1l sistemler ile giines santrallerinde elektrik iiretilmektedir. Isil
yontemler disinda, giines enerjisinden dogrudan elektrik elde etmek icin PV sistemler kullanilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklart siirekliligi olan, tiikenmez ve ¢evreci enerji kaynaklarindandir. Giines
enerjisi bu yenilenebilir enerji kaynaklarmdan olmakla birlikte, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina da
kaynak olmaktadir. Enerji kaynag: giinesten gelen i1sinlar olmasi nedeniyle, temiz ve ¢evreci bir enerji
kaynagidir. Yerytiziiniin yilizey sekillerine ve yiikseltisine bagli olarak ortalama giines enerjisi potansiyeli
(0-1100) W/m2 *dir [9].
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Sekil 2. Tiirkiye-Kayseri ili giines enerji potansiyeli (YEGM, 2019)

Tiirkiye konumu nedeniyle yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Tirkiye geneli ortalama
giineslenme siiresi 2737 saat/yildir. Tiirkiye geneli ortalama giines enerjisi potansiyeli 1527 kWh/m?2-y1ldir
[10]. Kayseri ili ise giines 1s1n1im1 miktar1 1500-1700 KWh/m?-y1l olarak yiiksek potansiyele sahiptir (Sekil
2). Kayseri ilinde giinliik glineslenme siiresi yaz aylarinda 12 (saat) seviyelerinde olmakla birlikte, global
giines radyasyonu ise 7 kWh/m2-giin seviyelerindedir (Sekil 3). Bu nedenle yapilan ¢alismada deney
diizenegi Kayseri ilinde yer alan Erciyes Universitesi kampiisii icerisinde kurulmustur.
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Sekil 3. Kayseri ili giineslenme siireleri ile global radyasyon degerleri [EIGM, 2019]

Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina, 6zellikle glines enerjisine egilimin arttig1 goriilmektedir [11].
PV hiicre teknolojisinde goriilen yeni gelismeler, ayrica sistem bilesenlerinde kayiplarin azaltilmasi, toplam
verim artigini saglamaktadir. Sistemlerde goriilen kurulum kolayligi, zaman igerisinde diigen maliyetler,
PV sistemlerini avantajli hale getirmektedir. Ayrica iilkelerin giines enerjisine yonelik sagladiklari tegvikler
ve lisans muafiyeti, fotovoltaik sistemlerin cazip hale gelmesini saglamaktadir [12].

1.2. Faz Degistiren Madde (Phase Changing Material)

PV modiillerin yiiksek sicakliklarda caligtirilmasi modiil verimlerini ve modiill omiirlerini olumsuz
etkilemektedir. Modiil sicakliginin yiikselmesini engellemek icin pasif veya aktif sogutma yontemleri
kullanilmaktadir. Pasif sogutma, tabii olarak sistemde hava akis1 saglanarak yapilmaktadir. Aktif sogutma,
cebri olarak suyla veya havayla yapilabilmektedir. Son yillarda PV panelleri i¢in hava kaynakli 1s1
pompastyla modiil sicakligini diisiirmek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Ayrica 1s1 borusu kullanarak aktif su
sogutma teknigi kullanilmaktadir. PV modiillerin sicaklik kontroliinde FDM kullanmak bir¢ok arastirmaci
tarafindan denenmeye baglanmustir [13-14-15]. FDM kullanilarak yapilan ¢aligmalarda sistemin ekonomik
uygulanabilirligi sorgulanmaya devam etmektedir.

FDM’ler 1siya maruz birakildiginda i¢ enerjilerinde artig goriilmeye baslamaktadir. Is1 verilmeye devam
edilirse i¢ enerjileri artmaya devam eder ve maddenin sicakligi faz degisim sicakligina kadar yiikselmeye
baslar. Faz degisim sicakligina ulasan FDM’ye 1s1 verilmeye devam ederse sabit sicaklikta faz degisimi
gerceklesir. Faz degisimi esnasinda madde, gizli 1s1y1 depolarken madde sicakligi sabit kalir. Faz degisimi
tamamlanmasi sonrasinda FDM’ye 1s1 verilmeye devam edilirse, sicakligi artmaya devam eder. Sistemde
kullanilacak FDM o6nceden incelenmelidir. Maddenin faz degisim sicakligi ve 1s1 kapasitesi kullanilacak
sistem i¢in uygun olmalidir. Is1 depolamak i¢in kullanilabilen FDM tiirlerine 6rnek maddeler ve 6zellikleri
(Tablo 1)’de verilmistir.

Tablo 1. FDM Tiirleri ve Ozellikleri

Erime

Molekiiler Erime Isis1
FDM Formiil Noktasi (kjlkg)
O

Kalsiyum Klortir -

Hekzahidrat CACI;*6H,0 29,7 171
Oktadekan CH3(CH,)16CHs 24,4 244
Trimetilolitan

Tetrahidrat CsH1,03 4H,0 29,8 185
Parafin MERWAX B4-F 44-46 155

Tuz Hidrat1 CaCl26H20 30 171
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FDM’ler organik ve inorganik olarak ikiye ayrilirlar. Parafinler ve yag asitleri organik FDM sinifinda yer
alirken, tuz ve klatrat hidratlar1 inorganik FDM sinifinda yer almaktadir. Organik FDM’lerin kararl
olmalari, toksik olmamalari, korozif 6zellik géstermemeleri, diisiik buhar basincina sahip olmalar1 ve asir1
soguma gostermemeleri avantajlarindandir. Organik FDM’lerin termal iletkenliginin diisiik olmasi, yanici
olmalari ve c¢alisma sartlarinda faz degisimi esnasinda biliylik hacim degisimi gostermeleri
dezavantajlarindandir. inorganik FDM’lerin termal iletkenliklerinin iyi olmasi, ergime 1sisinin yiiksekligi,
yanict olmamasi ve ucuz olmalar1 avantajli ydnleridir. inorganik FDM’lerin asir1 soguma gostermesi,
korozif olmalari, diisik faz doniisiim sayis1 dezavantajli yonleridir. FDM’ler sistemde 1s1 enerjisi
gereksinimi bulunmadig1 durumlarda 1s1 depolama islemi gerceklestirirken, 1s1 ihtiyaci olustugunda sisteme
1s1 verebilmektedir. FDM’ler kapsiillenerek kullanilmasi halinde, kullanildig1 sisteme avantajlar
saglamaktadir. FDM’ler kapstillenirken sistemin yapisina bagl olarak makro, mikro veya nano kapsiilleme
yontemlerinden biri kullanilabilmektedir. FDM’ler 1s1 depolamak ve 1s1 aktarmak amaciyla kapsiillenerek
kullanilmasi halinde, maddelerin ¢evrim sayis1 artmaktadir [16].

| Faz Degistiren Maddeler
| |

|
‘ Organik Bilesikler ‘ Inorganik Bilesikler
| |
p _ ' ( [ \
. Parafin Tuz o .
Parafinler . Diger Inorganikler
‘ Olmayanlar ‘ Hidratlan ‘ 8 & |
< . Yari
Yag . . Kalarit -
Asitleri | Digerleri | |y aitan | Kalarit
Hidratlar1

AN J

Sekil 4. Faz degistiren materyallerin siniflandirimasi [17].

Sistemde FDM olarak Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat (CACI;*6H,0) kullanilmaktadir. Normal sartlarda
(25°C) kat1 fazda bulunan FDM sistemde 1s1ya maruz kaldiginda, 29,7°C, sicaklikta erimeye baglamaktadir.
Kati-siv1 faz degisim 1s1s1 171 kj/kg’dur.

FDM tercihi yapilirken, secilen madde tasarlanan sisteme uygun olmalidir. Se¢ilen FDM, sistemden
beklenen 1s1 depolama kapasitesini karsilayabilmelidir. FDM’lerin 1s1 tutma kapasiteleri, faz degistirme
siireleri ve 1s1 transferi katsayilari tasarlanan sistem igin uygun olmalidir [18]. Inorganik maddeler organik
maddelerle kiyaslandiginda, birim hacimde iki kattan fazla 1s1 depolama kapasitesine sahiptir [19]. FDM’ler
Fotovoltaik ve Hibrit sistemleri istenen sicaklikta tutmay1 saglayabilmektedir. Sistem istenen sicaklikta
tutuldugunda daha fazla elektrik enerjisi iiretebilmektedir. FDM kullanilan fotovoltaik modiillerin diger
modiillere kiyasla sicaklik ortalamalari, yaklagik 30°C azalmaktadir [20].

PV modiillerde FDM kullanimi, hiicre sicakliginin yiikselmesini 6nlemektedir. Bu sisteme sagladigi pozitif
bir durumdur. PV modiillerde FDM kullanimi sonrasi negatif durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Modiil
agirhigmin artmasi, izolasyon problemlerinin yasanmasi, is¢ilik ve maliyetin artmasi negatif yonler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

1.3. Giines Pilleri (Solar Cells)

Giines enerjisinden direk elektrik enerjisi elde etmek icin gelistirilen sistemlerin temelini, giines pilleri
olusturmaktadir. Giines pilleri, giinesten iizerine diisen 1sinlar1 (fotonlar1) direk olarak elektrik enerjisine
cevirebilmektedir. Modiil yiizeyine gelen giines 1sinlari, giines pilinin katmanlar1 arasinda elektrik akimi
olusmasini saglamaktadir. Dogru akim olarak elektrik iiretim yapan giines pilleri, imalat ve baglanti
sekillerine gore cesitli giliclerde imal edilebilmektedirler. Sistemden elde edilen enerji dogrudan
kullanilabildigi gibi, akiilerde depolanabilmekte veya inverter vasitasiyla sebekeye verilebilmektedir [21].
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Sekil 5. Giines pilinin ¢calisma prensibi [5].

Giines hiicrelerinin birbirlerine baglanmasiyla, istenen ¢ikis giiciine sahip PV modiiller olusturulmaktadir
(Sekil 5). Modiiller birbirlerine baglanarak panelleri ve paneller birbirlerine baglanarak panel dizilerini
olusturmaktadir. Tasarimi yapilan sistemin giiclinii karsilamak i¢in modiiller ve paneller birbirlerine seri
veya paralel olarak baglanabilmektedir.

PV modiillerin verimleri modiil malzeme bilesimine, 1s1nim siddetine, ortam sicakligina ve modiil
sicakligina baghdir. PV modiil yiizey sicakligi 14,9°C iken modiil verimi %12,07 ve modiil yiizey sicakligi
51,3°C iken modiil verimi %10,7 olmaktadir. PV modiillerde sicaklik artigi, modiillerde sicaklik artigina
bagli verim diisiimiine neden olmaktadir [22].

Modiil arka yiizeyi kis sartlarinda modiillerin bulundugu ortam sicaklig1 ve giines radyasyonu degerlerine
bagli, sogutmaya ihtiya¢ duymamaktadir. Yaz sartlarinda ise hava hizi arttirildiginda modiil sicakligi azalir
buna bagli olarak agik devre voltaji artmaktadir [23]. Yogunlastiricili modiillerde ise panel sicakligi 80°C
ile 100°C arasinda degismektedir. Bu sicakliklar panel verimliligini %10'a kadar diistirmektedir. Panellerin
arkasindaki sicaklik, ortam sicakligina ve konsantre giines radyasyonuna baglh olarak degismektedir. Bu
nedenle modiillerin sicakliginin diisiiriilmesi ihtiya¢ haline doniiglir [24]. PV modiillerde geleneksel
modiiller ile FDM (parafin-balmumu) uygulanan, nanopargacikli (parafin) karigimi kullanilan modiiller
kiyaslandiginda yiiksek gilines radyasyonunda nanopargacikli parafin karisimi olan panelin yiiksek
elektriksel ve termal verime sahiptir. Ekserji analizlerine bakildiginda nanopargacikli parafin karigimi olan
panelin ortalama ekserji verimliligi %10, parafinli panelin %9,2 oldugu belirlenmistir [25].

1.4. Fotovoltaik Sistemin Enerji Dengesi (Energy Balance of Photovoltaic System)

Termodinamigin birinci yasasi enerji korunumu kanunudur. Bu yasada “Kapali bir sistemde bir hal degisimi
sirasinda toplam enerjisindeki net degisimi, sisteme giren toplam enerji ile sistemden ¢ikan toplam enerjinin
farkina esittir” diye ifade edilmektedir. Enerji korunarak bir formdan bagka bir forma doniismekte toplam
enerji miktar1 degismemektedir. Bu nedenle bir sistemde enerji dengesi asagidaki sekilde ifade
edilebilmektedir.

Egiren - Egtkan = AEgistem 1)

Denklemde ifade edilen sistem icinde meydana gelecek degisiklik, sisteme giren (Egjren) €nerjiden,
sistemden gikan (Ekap ) enerjinin gikarilmastyla hesaplanabilmektedir. Fotovoltaik sistemde enerji dengesi
PV sisteminin elektrik iiretimi ve PV sisteminin 1s1 kayiplarinin toplamimdan olugmaktadir.

Enpy = Enpy . + Enpy 2
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Sistemin acik devre voltaji (Voc) ve kisa devre akimi (Isc) bilinmesi halinde sistemin iiretecegi elektrik
enerjisi (Enpy o) hesaplanabilmektedir.

EnPV,e = Voclsc 3

Sistemde meydana gelen 1s1 kayiplar1 (Enpy ,s,) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

EnPV,lSL = hcaAc (Tc_Ta) (4)

Denklemde verilen (h,) tasinim ve 1s1n1im nedeniyle olusan 1s1 kaybini1 (W/m?K) ve (T;) hiicre sicakligini
(K) ifade etmektedir. PV hiicrede meydana gelen 1s1 kaybi riizgar hizina, modiil yilizey malzemesine, nem
oranina baglh degismektedir.

Enpy = Voclse + hegAc(Te—T,) (5)

Denklem 2’de verilen esitlik PV sisteminin toplam enerji dengesini ifade edecek sekilde yukaridaki sekilde
tekrar yazilabilmektedir.

PV sisteminin enerji verimliligi sistemden ¢ikan enerjinin, ylizeye ulasan giines enerjisine orani olarak
tanimlanabilmektedir.

PV sistemlerde modiil sicakligi degisimi hiicre verimini etkilemektedir.

Mp = Nsee[1 — B(Ty — 25)] (6)

Esitlikte yer alan (1) hiicre verimini, (1¢¢) test kosullarindaki verimi, (T}) hiicre sicakligini, (8) hiicre
sicaklik katsayisidir. PV modiillerin saatlik enerji iretim miktar1 giines 1s1nimina bagli olarak degismekle
birlikte, modiil verimi, sistem verimi ve diger verim parametrelerine bagli olarak degismektedir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

Bu ¢aligmada, PV modiillerin elektrik iiretimi esnasinda sicaklik artigi nedeniyle meydana gelen olumsuz
etkilerin azaltilmasi i¢in deneysel calisma yapilmistir. Deneysel ¢calismada 4 adet PV modiil kullanilmistir.
Modiillerden 2 tanesi monokristal, 2 tanesi polikristaldir. Monokristal ve polikristal modiillerden birer
modiil referans modiil olarak 6l¢lim tablasina yerlestirilmistir. Diger 2 modiil i¢in ¢ift katman makro kapsiil
arasina 1s1 borusu yerlestirilerek panel arka yiizeyine sabitlenmistir.

Sekil 6. Deney diizenegi sicaklik 6l¢me sistemi kalibrasyonu

Yapilan ¢alismada PV modiil sicaklik 6l¢timleri SCN100 veri analiz cihazi kullanilarak yapilmustir.
SCN100 igerisinde istasyonlardan sicaklik 6l¢iim ayar1 yapilarak K tipi termokupl uglara baglanmistir.
Cihaz buzlu su ’da (0°C) 6l¢limleri yapilarak kalibrasyonu kontrol edilmistir (Sekil6).
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Deney diizeneginde kullanilan monokristal ve polikristal modiiller 10W giiciindedir. Modiillerin 6zellikleri
asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 2). Modiillerin ebat ve boyutlar1 ayni 6zelliktedir. Modiillerin iiretici
tarafindan test edilen verimleri %15,15, agik devre voltaji1 21,6V, kisa devre akimi 0,61 A olarak verilmistir.

Tablo 2. PV Modiillerin Elektriksel ve Fiziksel Ozellikieri

Ozellikleri Monokristal Ozellikleri Polikristal Ozellikleri
Maksimum gii¢ (PM) 10W 10W

Gii¢ Toleranst Sadece Pozitif Sadece Pozitif

Agtk Devre Voltaji (VOC) 216V 216V

Kisa Devre Akumi (ISC) 0.61A 0.61A

Yiikteki Maks. Voltaj (VPM)  17.38 V 17.38V

Yiikteki Maks. Akim (IMP) 0.56 A 0.56 A

Maksimum Sistem Voltaji 600 V 600 V

Modiil Verimi 15.15% 15.15%

Hiicre tipi Monokristal Polikristal

Boyutlar / Cergeve (355x305x20)mm/Aliiminyum (355x305x20)mm/Aliiminyum
Agwritk 1.5kg 1.5kg

Baglanti Kutusu IP65 67 IP65 67

Deney diizeneginde kullanilan monokristal ve polikristal modiiller ile 6l¢gme cihazlariin belirsizlik analizi
(Uncertainty Analysis) yapilmistir (Tablo 3). Modiillerin ¢ikis parametrelerini giines radyasyonu,
modiillerin hata orani, 6l¢iim cihazlarinin hata orani belirlemektedir. Ol¢iim cihazlarinin belirsizlik analizi
yapilirken standart test kosullarindaki 6l¢iimlerde belirtilen hata degerleri alinmistir. Sonuglar laboratuvar
sonuglarina gore kiyaslandiginda sapmalarin olmasi sistemde etki eden diger bilinmeyen parametrelerin
varlig1 nedeniyle ortaya ¢ikabilmektedir.

Tablo 3. Ol¢me Sisteminde Kullanilan Cihazlarin Ozellikleri ve Belirsizlik Analizi

Cihaz Adi  Ol¢me Tiirii  Birimi Verim (%)  Olgiilen Verim (%) Oran

PV Modiiller
MO”‘F’,‘U'Sta' Gii¢ W 1515 (25%C) 14,34 +3,33
PO"F'f'\r/'Sta' Gii¢ W 1515 (25C) 14,31 +3,33
Monokristal .
PVIT/EDM Gii¢ W 15,15 (25°C) 14,33 +3,33
Polikristal .
PV/T/EDM Giig W 15,15 (25°C) 14,32 +3,33
Olciim Cihazlart
Cihaz Adi Ol¢me Tiirii  Birimi (%) Oran Ol¢iilen Deger Oran
SCN100 Sicaklik °C 0,2 25 +1,03
Termokupl Sieakitk °C 0,2 25 +0,28
2
Piranometre Istmim W/m? 1002 ]W;/m 1000 +1,51
Multimetre Gerilim \Y +1.2 19,40 +1,21
Ampermetre Alam A +].2 0,495 +2,16
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Sekil 7. PV, PV/T Olarak Kullanilan Modiillerin Detay Sekilleri

Deney diizenegi Kayseri ili Melikgazi ilgesi sinirlarinda bulunan Erciyes Universitesi kampiisii icerisine
yerlestirilmistir. Sistemin verileri bir y1l siire ile gozlemlenerek verilerin giivenilirligi kontrol edilmistir.
Deney diizeneginde kullanilan modiillerin sekilleri ve tasarimlart yukarida gosterilmistir (Sekil 7). Sekilde
(a) geleneksel monokristal PV modiilii ifade etmekte, (b) yilizeyine FDM uygulanmuis igerisinden 1s1 borusu
gecirilen yalittimli PV/T/FDM monokristal modiilii gostermektedir. Sekilde (c) geleneksel polikristal PV
modiilii ifade etmekte, (d) yiizeyine FDM uygulanmis icerisinden 1s1 borusu gegirilen yalitimhi PV/T/FDM
polikristal modiilii gdstermektedir. Is1 borusu U tipi kullanilarak bakir borudan imal edilmistir. FDM makro
kapstilleri arasina bakir borular yerlestirilerek sabitlenmistir. FDM kapsiiliin iizeri EPS (Genlestirilmis
Polistren) termoplastik kapali gdzenekli strafor (yogunlugu 10kg/m3 1s1 iletkenlik katsayis1 (A)
0.039W/m2K) ile kaplanmigtir. Bakir borular soguk biikiim ile sekillendirilmis olup eksiz olarak 1s1
borusuna doniistiiriilmiistiir.

PVITFDM

IMonpkeistal

2. On Goriinis b. Solvan Gorinis

Sekil 8. Deney Sistemi Genel Goriintisleri.

FDM PV’lerdeki sicaklik artigini sinirlamak amaciyla 1s1 gekmektedir. Is1 borusu ise FDM tarafinda ¢ekilen
1s1y1, suya transfer etmek amaciyla kullanilmaktadir. PV tarafindan emilen 1s1, tasiyici akiskan olan suya
transfer edilmektedir. Su 1s1 tasiyici akigkan olarak sistemde kullanilmakta ve cebri olarak sirkiile
edilmektedir. Modiiller sistemde 15° ile 30° arasinda agilarda ayarlanmistir. Modiil agilar1 Kayseri ilinin
enlem derecesine (38,731) gore hesaplanmigtir. Modiiller tiim y1l kullanildiginda agustos ay1 i¢in panel
egim agis1 (30-31)° ¢ikmaktadir. Modiiller yaz aylarinda kullanildiginda agustos ay1 i¢in panel egim agisi
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(15-16)° ¢ikmaktadir. Deney sonuglarinin verildigi agustos ay1 i¢in modiil acilar1 16° alinmigtir. Modiil
acilar1 degistirilerek, egim agis1 yanlis uygulanmasi sonucunda verim kaybi olugmaktadir. Egim ac1 degeri
hatasi arttirildiginda verim kaybi artmaktadir.
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Sekil 9. PV-PCM sisteminin deneysel tasarimi.

Deney sisteminin tasarimi (Sekil 9)’da verilmistir. PV modiil sicakliklarini1 6lgmek i¢in K tipi termokupl
(1-2-3-4) kullanilmustir. Sistemde ¢alisan devre elemanlarinin sicakliklar ve ortam sicakligit SCN100 ile K
tipi termokupl yardimiyla Ol¢lilmiistiir (9-10-11). Modiiller polikristal PV, polikristal PV/T/FDM,
monokristal PV, monokristal PV/T/FDM olarak gosterilmis olup; modiillerden saglanan gerilim ¢iktist (5-
6-7-8) ile veri istasyonuna baglanmis ve bilgisayara kaydedilmistir. Modiillerin ¢ikislar1 paralel baglanarak
bir anahtar {izerinden MPPT Sarj Regiilatoriine baglanmuis, sarj regiilatoriiniin harcama ucu DC lambaya ve
sarj ucu jel akiiye baglanmistir. Boylelikle sistem sebekeden bagimsiz gilines enerji sistemi olarak ¢alismaya
baslamistir. Polikristal ve monokristal modiillerden PV/T/FDM olarak ¢alistirilan (b-d) modiiller su
deposundan alinan suyun 1s1 borusu igerisinden gegirilerek cebri olarak dolastirilmasiyla sogutulmaktadir.
Sirkiilasyonun devam etmesiyle birlikte modiil sicakliklari yiikselmesi engellenmis ve diismeye baslamistir.
Bu durum verim diisiisiine neden olan sicakligin etkisini ortadan kaldirmaktadir.

3. SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS AND SUGGESTIONS)

Yapilan bu ¢calismada PV modiillerde modiil verimini etkileyen parametrelerden biri olan sicakligin etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismada PV modiillere 1s1 borusu ve FDM uygulanmistir. Modiil
ylizeyinde yapilan uygulamalarin modiil ¢aligma sicakligini nasil degistirdigi, akim, gerilim ve gii¢ ¢ikigini
nasil etkiledigi incelenmigtir. Bu ¢alismanin sonucunda modiil sicaklik degerlerinin test kosullarina yakin
tutulmasi, modiil verimlerini olumlu olarak etkiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 10. Giines radyasyonuna bagl modiil sicakligi degigimi (26.08.2019)

Giines radyasyonu ve cevresel sartlar nedeniyle modiil sicakliklari siirekli degismektedir (Sekil 10). Giines
1sinim degerleri 12:00-14:00 saatleri arasinda 970-1055W/m? araliginda degismektedir. Deney verileri
incelendiginde, 151n1im miktarina bagli olarak PV (Polikristal), PV (Monokristal), PV/T/FDM (polikristal),
PV/T/FDM (monokristal), modiillerin yiizey sicakliklari 1sinim miktarina bagl olarak 33°C ile 74°C
araliginda degismektedir. Deneyde Olgiilen en yiiksek modiil sicaklig1 polikristal modiile ait olup 73,9°C
seviyelerine ulagsmaktadir. Deneyde 0l¢iilen en diisiik modiil sicakligit PV/T/FDM (monokristal) modiile
ait olup 33,5°C seviyelerindedir. Isinim degerlerine ve modiil yiizey sicakligina baglh olarak ¢ikis gerilimi
degismektedir.

FDM sistemden 1s1 cekmek amaciyla modiil arka yiizeyine ilave edilmistir. Iki adet makro kapsiil icerisine
(360+360) ml, toplam 720 ml Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat enjekte edilerek kapsiilleme yapilmistir. Iki
makro kapsiil arasindan 1s1 borusu gecirilmistir. Sistemde kullanilan FDM faz degisim sicaklig1 29,7°C
oldugu i¢in kat1 fazda bulunmaktadir. Faz degisim sicakligina kadar 1s1 ¢eken FDM bu sicaklikta faz
degistirmekte ve s1v1 hale doniismektedir. Sivi haldeki FDM 1s1 alarak sicakligi artmaya devam etmektedir.
Fakat bu sicaklik buharlasma sicakliginin ¢ok altindadir. Bu nedenle sistemde buharlagsma faz degisimi
yasanmamaktadir. FDM’nin sicaklifinin ¢evre sicakliginin iizerine yiikselmesi i¢in gerekli 1s1l kaynak
sistemde bulunan PV modiillerdir. Yaz aylarinda giines dogusunda sistem sicakligi 13°C ile 18°C arasinda
degismektedir. Baglangi¢ noktasi sicakligina bagli olarak faz degisiminin baglamasi i¢in 12-17°C arasinda
bulunan FDM 1s1 almalidir. FDM kati-kat1 sicaklik degisimi esnasinda 26,1kj duyulur 1s1 ile sicakligi faz
degisim sicakligina yiikselmektedir. FDM kati-siv1 faz degisimi esnasinda 184,7kj gizli 1s1 ile sicaklig1 sabit
kalarak sivi hale gelmektedir. FDM sivi-sivi sicaklik degisimi esnasinda 12kj duyulur 1s1 ile sicaklig
35°C’ye kadar yiikselmektedir. FDM kati-kati, kati-siv1, sivi-sivi iglemlerinde toplam 223kj 1s1 alarak son
durumda s1v1 halde 35°C sicaklikta bulunmaktadir. Is1 borusundaki sirkiilasyonun devam etmesi ve ¢evresel
etkenler sicakligin daha fazla yilikselmesine izin vermemektedir. Bu durumda modiil sicakliginin
yiikselmesi durmaktadir. Modiil sicakligi sistemde bulunan FDM sayesinde anlik olarak degismemektedir.
Modiil sicakligmin test kosullarinda tutulmasi ve anlik degisimlerin azaltilmasi PV modiillerin ¢ikis
parametrelerini olumlu etkilemektedir.
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Sekil 11. Giines radyasyonuna bagl gerilim degerleri

Glines radyasyonuna bagl olarak gerilim degerleri degismektedir (Sekil 11). Deney 6l¢iimlerinden elde
edilen veriler incelendiginde, 1sinim degerinin en yiiksek oldugu zaman dilimi giin ortasidir. Isinim
miktarma bagl olarak ortam sicakligi, saat 13:00-13:30’da 37°C seviyelerinde bulunmaktadir. Isinim
miktarina bagli olarak PV (Polikristal), PV (Monokristal), PV/T/FDM (Polikristal), PV/T/FDM
(Monokristal), modiillerin gerilim ¢ikiglar1 1s1nim miktarina ve modiil sicakligina bagli olarak 19 ile 20 volt
araliginda degigsmektedir. Deneyde Olgiilen en yiiksek gerilim seviyesi, PV/T/FDM (Monokristal) panel
cikisindan 19.97V olarak elde edilmistir. Sistemde modiillerin ortalama gii¢ degerler 9.5W ile 9.8W
arasinda degismektedir. Sistem icerisinde modiiller tek cikis ile sarj regiilatoriine baglandiginda, sarj
gerilimi ortalama 14.2V ve sistem tiiketim gii¢ ¢ikis1 12.6V ile 13.6V araliginda degismektedir. Sistemde
S5W giiciinde iki adet DC LED lamba bulunmakta ve bir adet DC sirkiilasyon pompasi 35W gii¢
harcamaktadir. Aydinlatma devresi 24 saat temmuz ve eylill ay1 boyunca kapatilmamis, Kesintisiz enerji
ihtiyact sistemden karsilanmistir.
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Sekil 12. Modiillerde ortalama akim, gerilim ve giic degerleri

PV modiillerin ¢ikis gerilimi glines 1s1nim miktarina bagh olarak degistigi gibi modiil sicakligina bagh
verim diislimii nedeniyle de degismektedir. Modiil yiizey sicaklig1 artasiyla birlikte modiil ¢ikis gerilim
degerleri azalmaktadir (Sekil 12). Modiil akimlar1t modiil sicakligina bagli olarak yiikselmektedir. Modiil
akimlarindaki artig, gerilim diisiimiine oranla 1/5-1/10 seviyelerinde ger¢eklesmektedir. Bu nedenle modiil
¢ikis giicii sicaklik artigi nedeniyle azalmaktadir.
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Sekil 13. Sistem bilesenlerinin sicaklik dagilimi

Sistem atmosfer sartlarinda calisirken bulundugu ortamdan kaynakli cevresel etkilere maruz kalmaktadir.
Giines 1s1nim degeri, ortam sicakligi, nem miktari, riizgar hizi vb. nedenlerden dolay1 sistem elemanlarinin
sicakliklar1 degismektedir. Sistem c¢alisir durumda iken sistem bilesenleri calisma sartlarindan
etkilenmektedir. Bu nedenle sistem elemanlar1 sicakliklar1 Olgiilerek kayit altina alinmigtir (Sekil 13).
Gilines 1s1n1m degerinin arttig1 ve c¢evre sicakliginin yiikseldigi zaman diliminde sistem elemanlarinin
sicaklig1 artmaktadir. Giines 1511m1 ve ortam sicakligl azaldiginda sistem elemanlar 1s1 kaybettigi i¢in
calisma sicakligi azalmaktadir. Sistem elemanlarinin ¢aligma sicaklifi asiri seviyelere ulagmamasi
nedeniyle harici sogutma uygulamalarina ihtiyag duymamaktadir. Sistem bilesenleri sicakligi 40°C {izerine
cikmamaktadir. Bu nedenle sistem elemanlarina yonelik harici sogutma yapilmamstir. Sonug olarak modiil
verimlerine etkisi diisiik olmas1 nedeniyle yok kabul edilerek verim hesabi yapilmustir.
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Sekil 14. Modiillerde sicakligina bagl verim degisimi

PV modiiller ¢alisma sartlarinda degisken giines 1sinimina maruz kalmaktadir. Isinim degerleri ve gevresel
etkiler nedeniyle modiil sicakliklar siirekli degismektedir. Modiil sicakliklarina bagl modiil verimleri de
degismektedir (Sekil 14). Geleneksel monokristal ve polikristal modiillerde 1s1nim degerlerine bagl ve
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cevresel kosullar nedeniyle modiil 70°C sicakliga hizla yiikselmektedir. Modiil sicakliginin artmasina baglh
olarak modiil verimleri %10 diismektedir. Giin igerisinde geleneksel modiillerin yiizeyi 80°C sicakliga
ulagsmaktadir. Geleneksel modiillerde test kosullarinin 55°C {izerine gikan sicaklik nedeniyle modiil galigma
verimleri %15’ten %11,30’a diismektedir. Bu oran verim kaybini %20’nin iizerine g¢ikarmaktadir.
PV/T/FDM monokristal ve polikristal modiillerde 151n1m degerlerine bagl ve ¢evresel kosullar nedeniyle
modiil sicakligi artma egiliminde olmasina ragmen 1s1 borusu ve FDM sicakligi dengelemektedir. Modiil
sicakliklar1 test kosullarinin (25°C) iizerine art1 olarak 12°C ¢ikmaktadir. PV/T/FDM monokristal ve
polikristal modiillerde ortalanma sicaklik artis1 nedeniyle verim kayb1 %1 olmaktadir.

PV panellerde FDM kullaniminin arttirabilmek i¢in, sistem teknik ve ekonomik olarak uygulanabilir hele
getirilmelidir. Sistemde yiiksek 1sil iletkenlik ve gizli 1s1 kapasitesine sahip diisiik maliyetli FDM’ler
kullanilmalidir. Ayrica FDM’ler nanopartikiil ile karistirilabilecegi gibi 1s1l iletkenligini arttirmak i¢in diger
yontemler arastirilmalidir [26, 27]. Yeni yontemler kullanilarak PV modiil ¢alisma sicakligini diistiriilmeye
calisilmali ve sicaklik artis1 nedeniyle olusan verim kaybinin 6niine gegilmelidir. PV modiil verimlerini
arttirmak i¢in yeni yontemler gelistirilirken yapilacak caligmalar, sistem igin fazla yiik, fazla maliyet ve
fazla is¢ilik getirmemelidir. Enerji yatinnmlar1 i¢in bahsedilen durumlar bir sistemi avantajli durumdan
dezavantajli hale doniistiirebilmektedir.

Bu ¢alismada modiil sicakliginin azaltilmasi i¢in PV modiillere uygulanan FDM ve 1s1 borusu monokristal
ve polikristal modiiller i¢in yararli olmustur. Modiil sicakliklarinda anlik degisimler engellenmis ve modiil
sicaklig1 test kosullarinin maksimum 15°C {izerine ulagmistir. Referans PV modiillere gore tizerine FDM
ve 1s1 borusu uygulanan modiiller, 30°C- 50°C arasinda ortalama sicakligi azalmistir. Bu durum sicaklik
artis1 nedeniyle meydana gelen verim diisiislinii engellemistir.
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SIMGE ve KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

Mopt : Optimal Verim

Ul : Verim

M stk : Modiiliin Test Kosullarindaki Verimi
B : Hiicre Sicaklik Katsayisi

Th : Caligma sartlarindaki hiicre sicakligi
R : Elektrik direnci

\% : Gerilim

I : Akim

W : Glig

EMK : Elektro Motor Kuvvet

DC : Dogru Akim

FDM : Faz Degistiren Madde

PCM : Phase Change Material

PV : Fotovoltaik

PV/T : Fotovoltaik/Termal

PV/T/FDM : Fotovoltaik/Termal/Faz Degistiren Madde
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