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Bu ¢aligma ile fotovoltaik (FV) panellerin ¢alisma sicakliklarini harici sogutma
diizenekleri ile azaltmak suretiyle verimliliklerinin artirilmast Osmaniye yoresi
icin gerceklestirilmistir. Giines enerjisinden elektrik tiretirken panelin sicakligi
artmakta ve bu da panel verimini azaltmaktadir. FV panelin 1sis1, panelin arka
ylizeyine yerlestirilen bakir plaka iizerine yerlestirilmis bakir boru sistemi ile panel
sisinin - diistiriilmesi  boylelikle verimliligin  artirilmasi  saglanmistir.  Ayrica,
sogutmali ve sogutmasiz panel 1si1l ve elektriksel verimliliklerinin Osmaniye
bdlgesi sartlarinda karsilastirilmasi yapilmistir. Her iki panel igin ayni anda giines
1stnimi, hava/FV panel sicakligi, giic, akim ve gerilim gibi FV panel karakteristik
degerleri Olciilmiistiir. FV panellerin termal ve elektriksel enerji performansi
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Genel verim i¢in, su sogutmali FV
sisteminin %5,9 ile sogutmasiz FV panelinden daha iyi oldugu g6zlenmistir.
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The aim of this study consists of two stages. The first purpose is to increase the
efficiency of photovoltaic (PV) panels by reducing their operating temperatures
with external cooling devices to generate electricity from solar energy. The
temperature of the photovoltaic panel (PV) is lowered by circulating water through
the copper pipe system placed on the copper plate which is mounted on the rear
surface of the panel, thus increasing the efficiency of the panel. The second
objective is to compare the thermal and electrical efficiency of the refrigerated and
normal panels under Osmaniye region conditions. PV panel characteristic values
such as solar radiation, air/PV panel temperature, power, current and voltage were
measured for both panels simultaneously. The thermal and electrical energy
performance of PV panels was analyzed comparatively. For overall efficiency, it
was observed that the water-cooled PV system was better than the normal PV
panel with 5,9%.

To Cite: Erol H. Su Sogutmah Fotovoltaik Sistemin Performans Analizi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Dergisi 2021; 4(2): 142-148.

1. Giris

Bu sistemler genellikle biiyiik 6lgekli sistemlerdir

Gilines enerjisinden elektrik tiretmek icin genel
olarak ya direk doniisiim yapan sistemler, yani FV
panel kullanan sistemler veya dolayli doniisiim
yapan sistemler, yani Once suyu 1sitarak
buharindan elektrik enerjisi iireten sistemler
kullanilmaktadir. Bazi giines sistemleri giines
enerjisini termal enerjiye doniistliriir. Ondan sonra
bu termal enerjiyi elektrik iiretmek i¢in kullanirlar.

[1, 2]. Solar FV sistemlerinin ilk yatirrm bedeli,
FV verimliligini artirarak azaltilabilir, boylece ayni
FV modiili ile daha fazla gii¢ iiretilebilir. FV
modiliniin ¢ikig giici, FV hiicrelerine 06zgii
ozelliklere gore, FV modiiliine diisen absorbe
edilmis gilines 1smmimimi artirarak arttirilabilir.
Gilines 1sinimmi1 dagilimi, mevsim sartlarina bagh
olarak bir giin veya ay boyunca degisebileceginden
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kontrol edebilecegimiz bir parametre degildir.
Giines pozisyonu mevsimden mevsime
degismektedir ve radyasyon seviyesi yil boyunca
degismektedir. Ayrica, tiim giines radyasyonu
glinlimiiz teknolojisi ile elektrige doniistiiriilemez.
Giincel olan FV hiicreleri gilines 1518min sadece
%20'si civarinda bir doniisim saglamaktalar [3].
Enerjinin diger kismi 1siya doniistiiriilebilinir [4,
5]. FV modiiliiniin ¢aligma sicakhigi arttiginda,
modiiliin elektrik verimliligi diisecektir [6, 7]. Bu
ylzden elektrik enerjisi Uretimini arttirmak igin
“FV sogutma” konsepti bu kadar gerekli hale
gelmektedir. FV modiili tarafindan iretilen ve
elektrik enerjisine donistiirilemeyen atik  1s1
enerjisi yakalanmalidir [8]. Yakalanan enerji,
miimkiinse, verimli bir sekilde kullanilmalidir. Bu
fazla enerjiyi baska amagclar ic¢in kullanmak da
miimkiindiir. Omegin, evler, konaklama ve spor
tesisleri i¢in sicak su kaynagi olarak kullanilabilir

[9].

FV hiicreli elektrik iiretim tesisinde, genel olarak
biitcenin  biiyik  kismi  FV  modiiliine
harcanmaktadir. Ticari kullanim igin, FV maliyeti
genel sistem maliyetine hakimdir. Bu nedenle, FV
modiiliiniin verimliligi ve omrii daha Onemlidir.
FV modiilii sogutulmamigsa, elektrik giic kaybi
ylizde 15 ila 20 arasinda degisebilir [10-12].
Monokristal ve polikristal silikon giines pilleri i¢in,
sicakliktaki her bir derecelik artig icin, verim
yaklasik %0,45 oraninda azalir [13]. Amorf silikon
hiicrelerinin 151 etkilesimi ¢ok kristalli giines
pillerinden daha azdir. Amorf silikon hiicreleri,
modiil tasarimina bagli olarak bazi verimlilik
ozelliklerine sahiptir. Bu hiicrelerin = verimi,
sicakliktaki derece artist bagma yaklasik %0,25
azalir [14]. Fotovoltaik hiicre sicakligi, 6rnegin bir
su, yag veya hava gibi bir sogutucunun zorunlu
veya dogal bir sirkiilasyonu kullanilarak 1s1
emilimi ile kontrol edilebilir. Amorf silikon, diger
FV tiplerinden daha uygundur. Buna ek olarak,
amorf silisyum, diger teknolojilerden ¢ok daha
disiik termal katsayiya sahiptir. Diger bir 1s1
kazanim yoOntemi olan termal kojenerasyon
uygulamalart daha yiiksek c¢alisma sicakligina
ihtiya¢ duydugundan, bu tiir termal uygulamalar
yiiksek sicakliklarin saglanabildigi alanlar igin
uygundurlar [15-17].

2. Bir FV Modiiliin Matematiksel Modeli

FV modiilleri, bir diyot ve iki diyot modeli olan
iki farkli yontemle modellenmektedir. Bu
makalede tek diyot modeli kullanilmustir.

/ I

l4 lsn Rs Tov

ORZ

Sekil 1. Bir FV hiicresi esdeger modeli
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Burada oOnerilen model, asagidaki iliski
kullanilarak elde edilebilecek sabit bir giines
1simimi ve sicakliginda V-1 6zelliklerine sahiptir.

(Vp—Rslpy)
Ip =1, <e nvr —1) 1)

Burada, V1=kT/q seklinde ifade edilir.

p-n baglanti kagak akimi, giines hiicresinde Rsn
ilavesi ile tasarim olarak modellenmistir. Yari
iletken tabakalar arasinda metal bir taban vardir.
Bu metal taban temas direncine sahiptir. Bu direng,
Rs wvarligi ile tasarimda modellenmistir. D
diyotunun, Denklem (1) 'de gosterildigi gibi
Shockley diyot modelinin 1-V karakteristigine
sahip oldugu varsayilmigtir. Burada Ip, diyotun
isima yok iken ters sizintt akimidir, Ip diyot D
akimidir, n, diyot idealite faktoriidiir, Vp diyot D
voltajidir, k Boltzmann sabitidir (1,3806503x10%3
JIK), termal voltaj Vr ile temsil edilir. Hiicrelerin
Kelvin derecesinde ¢aligma sicakligi T ile temsil
edilirken, elektron yiikii (1,60217646x101° C) q ile
temsil edilmigtir.

a(Vpv—Rslpv) (Vpv—Rslpy)
Lo =14 —1 e NKT — 1) - =PV
pv ph sh Rsh

)
Burada, Iph giines hiicresi tarafindan dretilen ana
akim, Iry glines hiicresi terminal akimi, giines
hiicresi terminal voltaji Vey ile sembolize
edilmistir. Esdeger paralel direng Rsn ile temsil
edilirken, esdeger seri diren¢ Rs ile temsil
edilmistir. (2) denklemindeki Rs ve Rs, direngleri
yineleme ile hesaplanabilir. Yinelemede, modelden
elde edilen maksimum giicin MPP'deki veri
sayfasindan en yiiksek giicle ¢akigmasi gerektigi
kisit1 uygulanmustir.

FV modiiliin sicaklik bagimliligi, maksimum gii¢
noktast verimliligini olduk¢a fazla etkiler. FV
modil verimliligi biiyilk dl¢glide  modiiliin
sicakligma baglidir ve agagidaki gibi verilmistir:
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Pnax = VoclscFF (3)

Burada Voc agik devre voltajidir, Isc kisa devre
akimidir, FF doldurma faktoriidiir. Ag¢ik devre
voltaji panel sicakliginin bir fonksiyonudur, bu
ilerleyen paragraflarda agiklanacaktir.

Bir giines pilinin  verimliligi,  elektrige
doniigtiiriilen giiciin, gelen gilice orani olarak
belirlenir ve s0yle tanimlanir:

VoclscFF
i — (4)
Burada Pin panelin giris giiclinii ifade etmektedir.
Verimlilik hesaplamalari i¢in girig giicti 1 kW/m?
veya 100 mW/cm?'dir. Boylece 100x100 mm?'lik
bir hiicre i¢in giris giicii 10 W ve 156x156 mm?lik
bir hiicre i¢in giris giicli 24,3 W'tir.

Acik devre gerilimi, o sicakligmma bagl olmasi
nedeniyle sicaklikla birlikte diiser. Karanlik doyum
akimi Io, 151ks1z ortamda diyottan akan sizint1 akim
degeridir. Bir p-n baglantisinin bir tarafindaki Io
denklemi;

£ E
Iy = QA% BT3e—(%) ~ B'Tye_(%) ©)
D

Burada, q elektronik yiiktiir, A alandir, D dopingin
bir fonksiyonu olarak silikon i¢in verilen azinlik
tagtyicisinin - yayginhgidir, L azmlhk tastyic
difiizyon uzunlugu, Np doping ve T sicakliktir, Ego
mutlak sifira dogrusal olarak hesaplanan bant
araligidir ve B' sicakliktan bagimsiz bir sabittir.
Diger malzeme parametrelerinin olast sicaklik
bagimliliklarimi birlestirmek i¢in 3 sayisi yerine bir
sabit y kullanilir. Oda sicakligina yakin silikon
giines pilleri i¢in, Io, sicakliktaki her 10°C artis igin
yaklasik iki katina ¢ikar.

lo'in agik devre gerilimi iizerindeki etkisi, Io
denklemini Vo denklemine asagida gosterildigi
gibi konulmasiyla hesaplanabilir;

KT /I KT
v =<, (_):_ Inl, —Inl
ocC q n IO q[nSC nO]

' V
Voc = {Inlsc —InB —ylnT+%} (6)

Burada, Eco = qVeo dir. dVo/dT nin, dls/dT’den
bagimsiz oldugu varsayilirsa dVo/dT soyle elde
edilir;

dVoc _ Voc_VGO _ E
dr T q @)

Yukaridaki denklem, bir giines pilinin sicaklik
hassasiyetinin, giines pilinin agik devre voltajina
bagl oldugunu ifade etmektedir. Bu nedenle FV
hiicre ¢ikis gerilimi ne  kadar  yiiksek
tasarlanabilinirse, gilines pilleri sicakliktan o kadar
daha az etkilenecegini gostermektedir. Silisyum
icin Ego 1,2 V 'dir ve 3,3 V olarak kullanildiginda
acik devre voltajinda yaklasik 2,2 mV/°C azalma
olmaktadir. Bu nedenle, FV panel ylizey 1sisinin
kontrolii, panel verimliligi a¢isindan Onem arz
etmektedir [18].

3. Materyal-Metot (Deneysel Calismalar

Bu calismada su sogutmanin FV verimliligi
tizerindeki etkisini analiz etmek igin deneysel bir
Kurulum gergeklesmistir. Bu amagla iki panel
kullanilmistir. Bir sogutmasiz panel, bir digeri ise
modifiye edilmis paneldir. Panel olarak,
Tommatech polikristal FV panel kullanilmis ve
verileri Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1. Tommatech polikristal FV panel etiket

degerleri
Panel etiketi Deger
Maksimum Giicii (W) 10
Maksimum Giigteki gerilim (V) 17,3
Maksimum Giigteki akimi (A) 0,57
Anma agik ug gerilimi (V) 21,5
Kisa devre Akimi (A) 0,71
Tolerans (%) +3

Sogutma sistemi asagidaki sekilde (Sekil 2)
tasarlanmustir.

Se 2. Panel deney diizenegi. Sotaraftaki panel tabani
bakir boru sistemli, sag taraftaki sogutmasiz panel.
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Once, giines panelinin altin1 kaplayacak sekilde
bir bakir levha ayarlanmistir. Sonra bu levha
lizerine, su dolagimmi saglamak igin bakir boru S
seklinde dolagtirilarak kaynatilmistir. Boylece
isinin - panel yiizeyinden diizgiin dagilimli  bir
sekilde sogurulmasi hedeflenmistir. FV panel ile
levha arasindaki 1s1 gegisini artirmak igin
bilgisayarlardaki  islemcilerin  sogutucularm
islemci  lizerine yapistirmada kullanilan jel
kullanilmistir. Boylece 1s1 gegisinin en yiiksek
seviyede tutulmasi hedeflenmistir.

Su sogutma sisteminin etkisi, giin boyu ve
cevresindeki sicaklikta farkli giines radyasyonu
seviyeleri i¢in incelenmistir. Panelin yiiklenmesi
elektronik yiik {izerinden yapilmistir. Elektronik
yik ile panel istenilen degerlerde yiiklenmesi
saglanmistir. FV  panel sicakligimi  Onceden
tanimlanmig araliklarda tutabilmek i¢in su borulari
bakir borulardan yapilmistir. FV panelin gii¢ ¢ikisi,
glines 1sinmminin, hava sicakliginin, FV panel
sicakliginin, gerilimin ve panelin akim degerlerinin
Olgiilmesi giin  boyunca gozlendi. Deneysel
calisgmamizda  aktif bir sogutma  sistemi
tasarlanmustir.

0,45 s
L'V karakteristigi
0,40
e

035 ~
— 0,30
< \
‘E 0,25 \
= 020 \
< pis \

0,10 \

0,05 t

0,00 . . . . .

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Gerilim (V)

Sekil 3. Sogutmasiz sistem i¢in akim-gerilim
karakteristik egrisi

Tasarimda sogutma mekanizmasi olarak su
dolagimimin dogal dolagimi kullanilmaktadir. Su
dagitilmis 1s1 enerjisinin bir kismini1 soguracak ve
boylece panelin sogumasina neden olacaktir. Su
sogutma mekanizmasi panelin sicakligini diisiiriir,
boylece FV modiliin ¢ikis gliciiniin verimini
arttirir. Su sirkiilasyon kapasitesi arttirilirsa, FV
hiicre sogutma verimliligi ve genel 1s1 transferi
artacaktir.

P/V karakteristigi N\

- \

BN o
|

Glic (W)

3

. - \

N \

1} T T T T |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Gerilim (V)

Sekil 4. Sogutmasiz sistem i¢in gerilim - gii¢
karakteristik egrisi

Fakat, sogutmada kullanilan su tiikketiminin
arttirilmasi, enerji lretim maliyetini artiracaktir.
Bu, genel sistem verimliligini azaltacaktir. Bu
calismada kullanilan deney diizeneginin goriintiisii
Sekil 2'de gosterilmektedir. Bakir borular, FV
modiiliiniin  arkasmna yapistirilmig, 0,5 mm
kalinliginda bir bakir levha {izerine tutturulmustur.
FV modiil kullanimda iken arka yonden c¢ekilmis
normal ve termal kamera ile ¢ekilmis goriintiileri
Sekil 5’de  verilmistir.  Termal  kamera
gorlintlisiinde sag asagi tarafa dogru goziiken
kisim, havanin gorintiisiidiir. Is1 renk dagilimi
sicak-soguk aralig1 i¢in kirmizi-mavi araligindadir.
Havaya gore baktigimizda FV panelin 1sis1 daha
yliksek olmakla beraber, sogutma borularinin 1sist
daha diisiik gozikkmektedir.

Sekil 5. Panel deney diizenegi arka yiizii, normal ve
termal kamera gortintiileri

Deneyler 27 Nisan 2019 tarihinde yapilmistir.
Sonuglar, 5 farkli 6l¢iimiin ortalamasi alinarak elde
edilmistir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi catisinda iki farkli FV panelinin
verimlilik  analizi  deneyi yapildi. Deney
diizeneginde iki adet FV modili kullanilmistir.
Biri sogutmasiz paneldir ve digeri bakir levha
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lizerine monte edilmis bakir borularla desteklenmis
olan paneldir.

Levha, yiiksek 1s1 gecirgenlik katsayili yapistirict
kullanilarak ~ FV  panelinin  arka tarafina
tutturulmustur. Bu tip yapistiricilar FV panelinden
bakir tabakaya 1siyr neredeyse miilkemmel bir
sekilde iletilmesini saglamaktadir. Borularda su
dolagimi dogal akigla saglanmistir. FV panelinden
su sogutmali ve sogutmasiz verileri ayni anda
toplanmugtir.

Tablo 2. Su sogutmali/masiz FV panel ve ¢evresi

sicaklik degerleri

FVmodiill Sogutmali Sogutmasiz Cevre
Min 34,8 50 31,2
sicaklik, °C
Max 45,2 62 44,8
sicaklik, ‘'C
Ortalama 40,5 55 38,0

sicaklik, °C

0,45 -
L'V karakteristigi
0,40
0,35 ___-"""---_.‘

0,30 \.

Zp,35 \

_E 0,20 \

0,15
0,10 \
0,05 \1
0,00 T T T T ]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Gerilim (V)

Sekil 6. Sulu sistem i¢in akim-gerilim karakteristik
egrisi

Deneysel ¢alismalar sonucunda bir dogal akigh
sogutma sisteminin kullaniminin nispeten ucuz ve
verimli oldugu gosterilmistir. Ayrica, bir glines FV
sisteminin ¢ikis giicliniin etkin bir sekilde
arttirlldign da gozlenmektedir. Gergek zamanh
termal kizilotesi goriintiiler, maksimum ortam
sicakliginda toplandi. Sekil 5'te gosterilen termal
goriintii, 0gle vaktinde dogal dolasimla su
sogutmali bir gilines panelinin 41°C ortam
sicakliginda  olgiilen  panel 1s1  dagihim
fotograflardir.

! | PIV karakteristig —
; ~ \
2, -~ \
<5 ~ \
° ~ \
e x
0 T T T T ]
0,00 5.00 10,00 15,00 20,00 25,00
Gerilim [V)

Sekil 7. Sulu sistem i¢in gerilim-gii¢ karakteristik egrisi

Gerilim - Akim iligkisi
T T T

£
2 o2f —Sade PV
— Su Sodutmali PV

I L I I L I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Gerilim (V)

Sekil 8. FV modiiliin akim-gerilim karakteristik egrisi

Olgiimler siiresince panel ve ortamin sicaklik
degisim sinirlari  Tablo 2’de  belirtilmistir.
Tablodan da goriilecegi gibi ortam sicakligi 45,2°C
ile 44,8°C arasinda degismektedir. Dogal
dolasgimla sogutulan FV panelin sicakligir ise
34,8°C ile 452°C arasinda degismistir. Ayni
sartlarda, herhangi bir sogutma sistemi olmayan
sogutmasiz panel i¢in yapilan 6l¢timlerde, ortam
sicakligi 30°C iken, FV panel sicakligi 44°C
’civarinda seyretmistir. Ayni sartlar altinda, her iki
panele de yiikleme yapilarak akim-gerilim ve
gerilim- ii¢ karakteristikleri elde edilmistir.

FV panelinin su sogutmali elektrik verimliligi
sogutmasiz FV panel ile karsilastirilmigtir. Umut
verici bir verimlilik sonucu elde edilmistir.

Sogutmanin bir sonucu olarak, panelin sicakligi
hafifce diismektedir. Bu durumun sonucu olarak
Denklem (7) de ifade edildigi gibi, FV panelin agik
devre gerilimi (Voc), %2.5 artar iken, kisa devre
akimi (Isc), %1 azalmaktadir.

146



[1]

[2]

Gerilim-Gig iligkisi
T

~—Sade PV
= =Su Sodutmali PV

! ! I I !
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Gerilim (V)

Sekil 9. FV modiiliin giig-gerilim karakteristik egrisi.

FV panellerin karsilagtirmali akim —gerilim
grafikleri Sekil 8’de ve gerilim —gii¢ grafikleri
Sekil 9’da gosterilmistir. Sogutmasiz FV panel ile
su sogutmali FV panelin verimlilik farki asagidaki
formiil kullanilarak hesaplanmustir.

O = —maxs—Pmaxsz 1

maxsz

(8)

Burada, Pmaxs sogutmali sistemden alinan en
yiksek gilicli,  Pmaxs; ise sogutmasiz sistemden
alinan en yiiksek giicii ifade etmektedir.

Genel verimlilige bakarsak, su sogutmali FV
sistemi %5,9 oraninda sogutmasiz FV panelinden
daha iyidir. FV panellerin Gerilim Akim ve
Gerilim-Gii¢ karakteristikleri sirasiyla Sekil 8 ve
Sekil 9'daki gibi elde edilmistir.

Cikar Catismasi Beyani
Makale yazar1 herhangi
olmadigini beyan eder.

bir ¢ikar catigsmasi

Arastirmacimin Katki Oran1 Beyan Ozeti
Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamig
oldugunu beyan eder.
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