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Ozet

Giines enerjisi ¢evre dostu ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bu kaynaktan 1s1l uygulamalar ve elektriksel
uygulamalar ile enerji iiretilebilmektedir. Fotovoltaik (PV) uygulamalar giines enerjisinden elektrik enerjisi tireten
teknolojilerdir. Uretilen dogru akim direk olarak veya alternatif akima doniistiiriilerek kullanilabilmektedir. PV
sistemler sebeke baglantili veya sebeke baglantisiz kullanilabilen sistemlerdir. PV sistemlerde modiillerden
kaynakli veya sistem bilesenlerinden kaynakli verim diisiimiine neden olan bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu
parametrelerden biri modiil sicakliginin yiikselmesidir. Test kosullarinin iizerine ¢ikan c¢alisma sicakligi,
modiillerin verimlerini diisiirmektedir. PV modiillerin sicakligini test kosullarinda tutmak i¢in, son yillarda ¢ok
sayida arastirma yapilmistir. Bu aragtirmalardan yola ¢ikarak ¢alismamizda modiil sicakliklari ve sicakliga bagl
modiil verimleri incelenmistir. Sonug olarak modiil ¢aligma sicakliginin diisiiriilmesi, modiillerde verimliligi %3
ile %15 arasinda artirmaktadir. PV modiillerin sicakligini diisiirmek i¢in uygulanan yontemlerin bir kismi deneysel
olarak uygulanabilir fakat ticari olarak uygulanmasi ekonomik olmamaktadir. Modiil sicaklik kontrolii i¢in segilen
yontemin ekonomik olmasi, yontemin PV sistemlerde uygulanabilir olmasini saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Faz degistiren madde, Fotovoltaik/Termal, Verim, Yenilenebilir enerji
kaynaklari

The effect of surface temperature on module efficiency in photovoltaic modules

Abstract

Solar energy is an environmentally friendly and renewable energy source. Energy can be produced from this
source with thermal and electrical applications. Photovoltaic (PV) applications are technologies that generate
electrical energy from solar energy. The produced direct current can be used directly or by converting to
alternating current. PV systems are systems that can be used with or without grid connection. In PV systems,
there are many parameters that cause efficiency decrease due to modules or system components. One of these
parameters is the increase of the module temperature. The operating temperature above the test conditions
reduces the efficiency of the modules. A lot of research has been done in recent years to keep the temperature
of PV modules under test conditions. Based on these research, module temperatures and temperature-
dependent module efficiency have been examined in our study. As a result, lowering the module operating
temperature increases the efficiency of the modules between 3% and 15%. Some of the methods applied to
reduce the temperature of PV modules can be experimentally applied but are not economical to apply
commercially. Being economical of the method chosen for module temperature control will ensure that the
method is applicable in PV systems.
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Fotovoltaik modiillerde yiizey sicakliginin modiil verimliligine etkisi
1. Giris

Enerji kaynaklarinin 6nemi giderek artmaya devam etmektedir. Giiniimiizde artan enerji
taleplerini karsilayabilen (kendine yetebilen) iilkeler enerjide disa bagimli olmaktan
kurtulmaktadirlar. Enerji gegmiste oldugu gibi gelecekte de diinya siyasetine yon vermeye devam
edecektir. Bu nedenle tiim {ilkeler enerji yatirimlarimi ve arastirmalarimi siirekli yenilemek
durumundadir. Fosil kokenli enerji kaynaklari, var olan teknolojik altyapist ve rezervleri
nedeniyle Onemini korumaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi ise giderek
artmaktadir. Artan karbondioksit salinimi, ¢evre sorunlarinin artmasina; bu sorunlara bagli
bolgesel ve kiiresel felaketlerin goriilmesine neden olmaktadir. Bu nedenler, diinyada
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin arttirilmasina  yonelik fikir  biitiinligi
olusturmaktadir.

Enerji kaynaklari refahin artisinda, {ilkenin biiylimesinde ve ayrica gevresel ve sosyal
siirdiiriilebilirlikte 6nemli bir role sahiptir. Son 40 yilda enerji tiiketimindeki artis, fosil
yakitlardan karsilanmistir [1]. Bu nedenle, fosil yakitlarin kiiresel birincil enerji tiiketimindeki
pay1, 2018'de 1978'e gore sadece %7 azalmistir. 2018 yilinda toplam birincil enerji tiikketiminin
%385', fosil yakatlar ile karsilanmaya devam etmektedir (Sekil 1). Yenilenebilir enerji kaynaklar
diinya var oldugu siirece varligim1 korumaktayken, son yiizyilda ancak enerji ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in kullanimi artmistir [2]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi son on y1l
icerisinde artmaya baslamis, fakat heniiz yeterli seviyeye ulasamamaistir.

Kiiresel birincil enerji tiiketimi 1978-2018
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Sekil 1. 1978-2018 yillar1 arasinda enerji kullanimi oranlar [3]

Enerjide kaynagin var olmasi kadar, var olan kaynagin verimli kullanilmas1 6nemlidir.
Enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi i¢in kaynagin doniisiimiinii saglayan teknolojinin
gelistirilmesi ve verim diisiisiine neden olan etkilerin azaltilmasi gerekmektedir. Boylelikle
kaynagm kullanilmasi ve isletilmesi ekonomik olacaktir. PV teknolojide yillara bagli olarak
saglanan verim artis1, glinesten PV teknoloji ile elektrik {iretimini ekonomik hale doniistiirmeye
baglamistir. PV teknolojilerde heniiz verim kayiplari tamamen ¢o6ziilmiis degildir. Sistem
kayiplar1 var olmaya devam etmektedir. Bu kayiplardan biri, sicakligin etkisi nedeniyle
modiillerde goriilen verim kaybidir.
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Ramazan Kayabast
PV sistemlerde modiil calisma sicakliginin yiikselmesi verim diisiimiine neden
olmaktadir. Ayrica modiillerde goélgelenme, tozlanma, 1sinim ve sicaklik nedeniyle kayiplar
oldugu gibi sistem bilesenlerinden kaynakli inverter ve kablo kayiplar1 gibi kayiplarda
bulunmaktadir. Sicaklik nedeniyle goriilen verim kaybi %5 gibi 6nemli bir orana sahiptir. Sistem
ve bilesenlerinde goriilecek tiim kayiplar, toplam sistem verimini diigirmektedir.

Yiiksek ortam sicakligi ve giines 1sinimi hiicre sicakliginin artmasina neden olmaktadir
[4]. PV modiillerin ¢alisma sicakligi, modiiliin hem elektriksel verimliligini hem de gii¢ ¢ikisini
etkilemektedir. Hiicre sicakligini ¢evresel degiskenler, malzeme bilesimi ve sistem bilesenleri
etkilemektedir [5]. PV hiicrelerinin ana yapi bileseni yari iletken malzeme olmasi nedeniyle
sicakliktaki artis, dogrudan verimin azalmasina neden olmaktadir. Modiil veriminin diisme
nedeni hiicre sicakligi yiikseldikce agik devre voltajindaki dogrusal azalmadir [6]. Modiil caligma
sicaklig1 353K sicakliktan 253K sicakliga diisiiriildiigiinde, gii¢ verimliligi %7.34'ten %9,78’¢
artmaktadir. Bu oran %33 iyilesme saglamaktadir. Sonug olarak, giines pilinin yiiksek verimde
caligsmasini i¢in modiil sicakliginin yiikselmesi engellenmelidir [7]. Aktif ve pasif sogutma PV
uygulamalarda modiil sicakligini diisiiriirken, verim artig1 saglamaktadir. Pasif sogutma bir
kanaldaki veya bir agikliktaki hava kanalindaki kaldirma kuvveti tahrikli hava akisina dayanan
sogutma tiiriidiir [8]. Aktif sogutma yontemi PV yilizeyinin 6niindeki veya arkasindaki su veya
hava akis1 ile yapilmaktadir. Aktif sofgutma uygulamalarinda enerji kullanimi maliyet
olusturmaktadir. Bu durumla birlikte sogutma amaciyla su kullanilmasi halinde kaynak sorunu
yasanabilmektedir. Bu nedenle, Faz Degistiren Madde (FDM) su yerine kullanilabilmektedir. PV
sistemde FDM kullanimi modiil sicakligini azaltmak ve elektriksel verimliligi artirmak i¢in ideal
bir yoldur [9]. PV/FDM modiile su bazli bir termal toplayici eklenerek, FDM'de depolanan 1s1y1
etkin bir sekilde kullanmak i¢in PV/FDM/T modilii tercih edilebilir. PV/T/FDM modiilii genel
tasarimi (Sekil 2)’te verilmistir. Sekil {izerinde Ethylene Vinyl Acetate (EVA) katmanidir. Modiil
iiretiminde katmanlarin arasinda baglayicilik saglamasi ve dayanim kazandirmasi amaciyla
kullanilir. Tedlar filmi (TPT) modiilleri korumak amaciyla arka katman olarak kullanilan
kompozit bir yapidadir.
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Sekil 2. Tipik bir PV/FDM sisteminin genel goriiniimii [10]
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Fotovoltaik modiillerde yiizey sicakliginin modiil verimliligine etkisi
2. Materyal ve metot

PV modillerde giines 1s5imimi1 ve gevresel etkiler nedeniyle meydana gelen modiil
sicakliginin degisimine bagli, modiil performans ve verim degisimi 2010 ile 2020 yillar1 arasinda
yapilan ¢alismalar incelenerek derleme makale yontemi kullanarak arastirilmistir. Modiillerde
meydana gelen sicaklik artisinin engellenmesi i¢in uygulanan pasif ve aktif sogutma sistemleri
teorik olarak arastirnlmistir. Modiillerde kullanilan bu yontemlere bagli sicakligin degisimi
incelenmis olup sicakliga bagli verim degisimi goriilen caligmalarin sonuglar1 alinarak
kryaslanmistir. Yapilan calismalarda verim diismesine yonelik saglanan kazanimlar grafik haline
getirilerek aciklanmis ve saglanan fayda tartismaya agilmistir. Ekonomik ve uygulanabilir
yontemler kullanarak sicakligin olumsuz etkilerinin bertaraf edilebilmesi i¢in ideal sogutma
yollar1 6nerilmistir.

PV modiiller ile enerji iiretimi atmosfer sartlarinda, yiiksek giines 1sinimina sahip,
glineslenme siiresi uzun olan belirlenmis noktalarda yapilmaktadir. PV modiillerin giines
isinimindan  maksimum yararlanabilmesi i¢in modiiller gilinese dik olacak sekilde
yerlestirilmektedir. Bu durum koyu renge sahip olan modiillerin yiizeyinde 1sinin birikmesine ve
modiil sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Geleneksel modiillerin yapist modiillerde biriken
1siy1 atmak igin yeterli olmamasi nedeniyle, giin icerisinde modiiller yiiksek sicakliga
ulagmaktadir. Modiillerin ¢alisma sicakligi test kosullarinin ne kadar {lizerine ¢ikarsa, sicakliga
bagli verim kayb1 o kadar artmaktadir. Bu nedenle modiillerin ¢alisma sicakligini diislirmek i¢in
aktif ve pasif sogutma sistemleri deneysel ve teorik olarak arastirilmistir. Modiller lizerine
yapilan c¢alismalar (Tablo 1)’de kategorize edilerek verilmistir. Yapilan ¢aligmalar
incelendiginde uygulanan sogutma yonteminin ve secilen materyalin modiillere saglamis oldugu
sogutma etkisinin oranina bagli modiil verimlerinde iyilesme goriilmektedir. Bu nedenle
modiillerin verimlerini yiikseltmek ancak modiillerin sicakligina bagl olusan olumsuz etkinin
azaltilmasiyla miimkiin olmaktadir. Modiillerde ve PV sistemlerde modiilden ve sistemden
kaynakli verimi etkileyen diger parametreler bu ¢alismada referans alinmamastir.

Tablo 1. PV modiillerde sicakligi diisiirmek i¢in uygulanan yéntemler ve sonuglari

Referanslar Yapisal Durum FDM Verim
Tiiri
PV ile PV/FDM sistemi arasindaki sicaklik farkin
Fiziksel temasi arttirmak 23°C'ye ulagsmaktadir. PV/FDM sisteminin elektrik
[10] icin PV modiil ile FDM kab1 | om35 ciktist %5,18 artmigtir. PV/T/FDM sisteminin
arasina bir termal temas (FDM) toplam enerji ¢iktisi, sirasiyla (%74,3-%8,32-
katmani yerlestirilmistir. %30,4) bu ii¢ gosterge, enerji toplam, ekserjik
toplam ve elektriksel toplamdir.
Otektik karisim, 21,75°C ve PV’lerin sicakliginda maksimum 10,3°C azalma
199J/g erime sicakligina ve gbzlemlenmistir. Bu azalma, ortalama voltaji
gizli fiizyon 1sisia L %2,85 artirmig, boylece ortalama gii¢ ¢ikis1 %2,8
[11] sahiptir. Ayrica, 3cm ve Scm %SI;AU;( artmistir. Sonug olarak, 6tektik FDM, PV modiiliin
kalinligindaki C-FDM ortalama performans oranini, elektrik verimliligini
kaplari ile PV modiiliin arka ve kapasite kullanim faktdriinii sirasiyla %72,63,
yiizeyi kaplanmistir. %10,09 ve %19,41 artirmstir.
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PV ve FDM arasindaki daha
yiiksek 1s1 transferini igin
2,5mm kalinligindaki metal

PV/T'de akis kosulu olmadiginda PV modeline
gore verim %7,9 ile %11,1 daha azdir.

PV ile PVIT karsilagtirildiginda %33,8 ve %40
maksimum sicaklik diisiisii ger¢eklesmektedir. Isil

[12] yiizeyine 2,2kg sivi FDM ?F“é"h‘;) verim %6,4-%42 (WTM) ve %7,1-%48,5 (WM)
eklenmis ve etkili bir 1s1 araliginda iken, elektrik verimlilik %14,5 (WTM)
transferi i¢in kanallardan su ve %15,2 (WM) ile PV durumunda %14'tiir. FDM
akis1 gergeklestirilmistir. tabanli PV/T sistemi geleneksel PV/T'den daha iyi

performans gostermistir.
PV/FDM konusunda yapilan ) Arastirma sonucunda modiillere FDM ilavesiyle

[13] ¢aligmalar derleme z;rlﬂr%u) PV verimliligin %6,1 ile %7,8 arasina yiikseldigini
yontemiyle incelenmistir. savunulmustur.

FDM, soguk aylarda sicak aylara gore daha az
i modiillerde sogutma saglamaktadir. PV/FDM
[14] PVIFDM Parafin sistemi, sicak iklim kosullarinda PV yillik elektrik
enerjisi verimini %5,9 artirmaktadir.
PV/FDM metalik dikdértgen | 1,

[15] FDM kaplari, epoksi regine Hidratlann | En iyl durumda, sicak iklim sartlarinda giinliik
tutkali ile PV panellerin Yag ortalama gii¢ tasarrufu %7,7 olarak bulunmustur.
arkasina sabitlenmistir. Asitleri
Nano-SiC par¢aciklari ile Onerilen PV/T-nano FDM-nano siv1 sistemi, agik

[16] yliksek termal iletkenlikte I:Sr’:z/ devre voltajint 13V'tan 21V'a, elektrik verimliligini
parafin-FDM ve PVT %7,1'den %13,7'ye yiikseltmistir. Ayrica sistem,
nanoakiskan ilave edilmistir. 1s1l verimliligi %72'ye ulasmaktadir.
500W iki halojen lamba ile; Tepe T Modu, D durumu i¢in 19°C azaldi ve B
A: Sogutmasiz PV modiild, durumu i¢in 5°C dusiirildi,

B: 30 mm kalinliginda FDM Durum D, genel verimliligi artirmak i¢in en

[17] inflizyon grafit PV modiil RT40 verimli deger %12,97,

C: PV kanatl bir 1s1 emici 12 saatlik model verilerine dayali olarak durum
D: FDM infiizyon grafit ve A'dan durum B i¢in 1 %7,32'lik

kanatli 1s1 emici. bir artis gbzlenmistir.

Prototip 1, referans standart PV panellerin elektriksel verimliliginin saf FDM

[18] PV modiil. Prototip 2-3, E:t);zlz kullanildiginda ortalama %3, kombine FDM
strastyla saf FDM ve birlesik | 33 kullanildiginda ortalama %5,8 arttig1
FDM’li modiil. golemlenmistir.

Calismada 2 adet PV modiil Referans modiillerde 30-80°C araliginda sicaklik,
kullanilmistir. Modiillerden | Kalsivum | DM uygulanan modiillerde 30-40°C sicaklik

[19] biri referans modiil, digeri ﬁle(l)(rzu;_ goriilmektedir. Referans modiillerde verim kayb1
arka yiizeyine, 181 bOrusu ve | higrat %20 seviyelerine ulagirken, 1s1 borulu FDM’li
FDM uygulanan modiildiir. modiillerde ortalanma verim kayb1 %1 olmaktadir.

PV/T/FDM sistemin performansini artirmis ve
Hibrit PV/T sistemine nano | parafin modiil sicakligini diistirmiistiir. Cok duvarli karbon
[20] gelistirilmis FDM ilave mumu nanotiip panelin sogutulmasi ve daha yiiksek
RT35

edilmistir.

performans elde edilmesi i¢in FDM en iyi katki
maddesidir. Sistem verimi %9,3-%18 artmistir.
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Fotovoltaik modiillerde yiizey sicakliginin modiil verimliligine etkisi

TE cihazlarinin tist seramik

PV-TE hibrit cihazin ¢iktisinin tek bir PV

lakas1 kaldirilarak .
pji iisrlilrii 11r;1atl;aan’s fori hiicresinden daha {istiin oldugunu
[21] ECHSUIIMIS 181 TANSIEn - =\ PV-TE 4 5 ladi. Entegre PV-TE hibrit cihazdaki PV
ozelliklerine sahip bir dizi Hibrit .. . .. .
. oo modiil ¢ikis giicii, tek basina PV hiicresinden
yeni entegre PV-TE hibrit R .
e yaklasik %14,9 daha yiiksektir.
cihaz tiretilmistir.
FDM ile nano akigskan kombinasyonu PV calisma
Sistemde sogutucu olarak sicakligint %30'a kadar diisiirmektedir. Akiskan
[22] suyla birlikte su nanoakigkan 2;2 > cikis sicakligimi %54'e kadar artirmaktadir. S27,
kullanilmistir. RT25'ten daha iyi performans saglamustir. Enerji ve
ekserji verimlerini sirastyla %11 ve %7 artirmigtr.
Prototip 1 geleneksel PV
panel ve devresinden oetrol Standart kullanilirken, PV panellerin elektrik ¢ikisi
[23] olugur. Prototip 2, PV ,\::r;u ortalama yiizde 2,8 kombine FDM kullanildiginda
panelin arka yiiziine birlesik ortalama yiizde 4,3 artmistir.
FDM haznesinden olugur.
P.V m..Odl.lle petek yapili yeni FDM tabanli PV/T ile PV sistemi kiyasla
[24] bir aliminyum metal 1s1 OM-47 .
e AL 41 e s verimlilik, sirasiyla %11,1 ve %7,9 artmustir.
esanjorii dahil edilmistir.
PV/T sistem deney sonuglar
[25] T.RItISYS yaz_111rn RT28HC N{oc}ﬁl Sicakligr 35,6°C diisiiriilmiis ve modiil ¢ikis
simiilasyonu ile giicli %4,3—%38,7 artmustir.
dogrulanmustir.
[26] PV/T sisteminde Ag-Sio2 | PV sisteme kiyasla nano sivi bazli PV/T sistemi
nanoakiskan kullanilmustir. /H20 enerji verimliliginde %12 artig hesaplanmistir.
PV/T panellerin iist kismina PV modiiliin yiizey sicakligt 11°C diisiiriilmiis bu
[27] suyu homojen olarak < duruma bagli 5 giinliik ortalama {iretilen elektriksel
dagitacak bir boru dagitimi giic 11,528 W artirilmstir. Sonug olarak verim
yerlestirilmistir. artist %14,47 olarak hesaplanmustir.
PV/T hibrit bir sistem olarak PV/T modiiliin sogutma yapildigi durumda
[28] tasarlanmis ve Su-Hava | elektriksel ¢ikis %12,9 artmus, dolayisiyla
caligtirllmigtir. elektriksel verim %12 olmustur.
Modiiller kanatgiklara RT10HC:
[29] boliinerek iki plaka RT18HC; | Sistemde maksimum verim artis1 %10 olarak
arasinda 2cm aliiminyum RT25HC; | g6zlemlenmistir.
petek yapisi olusturulmustur. RT35HC
100W silikon bazli PV . .
. ston azll. FDM Su bazli PVT sistemi %10,66 ve su bazli
modiillerde FDM'li su bazli | Parafin . . .
[30] . . .. PV/T/FDM sistemi ve ortalama artis ile
(PVIT), sistemde ¢ift emici RT30 %12 6 ivil 51 )
012,6 iyilesme saglanmusgtir.
plaka kullanilmistir. yies & ;
Kompozit Faz Degistiren cFDM ile, PV modiilii ile FDM arasindaki 1sil
[31] Madde (cFDM) kullanilarak E?r:f/i'n direng azaltilmig ve CFDM'den yiiksek termal
sogutulan genisletilmis grafit | «ompozit | iletkenlik elde edilmistir. Sem'lik bir FDM

Kap: Al

ile %14,86'l1k bir verim artig1 saglanmistir.
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3. Bulgular ve tartisma

PV modiillerin ve sistemlerin verimlerini artirmak i¢in sistem bilesenleriyle ilgili yapilan
calismalarin her biri sonu¢ olarak toplam verimi etkilemektedir. Bu nedenle yapilan tiim
caligmalarda saglanan yararl etki tartismasiz 6neme sahiptir. Giines 1sinimin1 alan modiillerin
heniiz yeni enerji iretimine baslamasina ragmen kendi yapisinda biriken 1s1 nedeniyle
sicakliklarinin yiikselmesi ve bu duruma bagli verim kaybi yasanmasi modiillerde goriilen
istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle modiillerin sicakligini diisiirmek i¢in ¢ok sayida arastirma
yapilmigtir. Yapilan arastirmalardan ortaya c¢ikan ortak sonug, modiil verimlerini modiil
sicakliginin yiikselmesi diisiirmektedir.

PV modiillerde kullanilan FDM’ler modiil sicakligini diistirmesi nedeniyle, sicaklik artis1
nedeniyle modiillerde olusan verim diislisii azalmaktadir. Verim kaybinin giderilmesi ile
modiillerin ¢ikis giiciinde artis goriilmektedir. Y1l igerisinde tiim aylarda PV modiile kiyasla
PV/FDM modiil ¢ikis giicii yiikksek olmaktadir (Sekil 3). Yaz aylarinda giines 1sinim1 ve ¢evresel
sartlar nedeniyle modiillerin sicakliginin daha fazla artmasi, PV modiile kiyasla PV/FDM modiil
cikis giicii farkini artirmaktadir.

PV ve PV/FDM Modiil Enerji Cikisi
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Sekil 3. Slovenya'da bir yil boyunca geleneksel PV ve PV/FDM panelinin elektrik enerjisi ¢iktisinin
simiilasyon sonuglari [13]

PV/FDM sistemlerinin arka yiizeyindeki sicaklik dagilimi (Sekil 4)’te gdsterilmistir.
Vehari ve Dublin'deki sicaklik degisimi, FDM’nin kiitlesinden dolayr modiil sicakligi
etkilenmektedir. PV/FDM sisteminde bulunan FDM 1 ve FDM 2‘nin kiitlesi 13kg ve 20kg
oldugundan fiizyon 1s1s1 173kJ/kg ve 191kJ/kg’dir. FDM1 ve FDM2 i¢in gizli 1s1 depolama
kapasiteleri 2145kJ ve 3820kJ'dir. Sistemin enerji dengesi Dublin'de 251Wh ve 382Wh, Veharide
576Wh ve 875.7Wh olarak bulunmustur.
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Sekil 4. PV/FDM sistemleri igin sicaklik dagilimi [15]

PV/T sistemlerinin termal enerji (a) ve termal verimlilik (b) dagilimimi (Sekil 5)
gosterilmistir. Nanomateryalin eklenmesiyle aktarilan 1s1 miktari artar, yiiksek termal iletkenlik
termal enerji gegigini arttirarak modiillerin sicakliginin diigmesini saglar. Nanomalzemelerin
FDM ile kullanilmasi PV panel sicakliginin diisiiriir elektrik verimliligi arttirir. Anlik sicaklik
dalgalanmalar1 sistemde nanometaryal ve FDM olmasi nedeniyle azalir.
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Sekil 5. PV/T’ler igin termal enerji dagilimi (a), PV/T’ler i¢in termal verimlilik dagilim1 (b) [16]

PV modiller verimleri atmosfer sartlarinda oOlgiilerek veya teorik yoOntemlerle
hesaplanarak bulunabilmektedir. Bu modiiller referans modiil olarak kabul edilir. Referans modiil
kabul edilen PV modiiller, yine deneysel veya teorik yontemle verimleri bulunan PV/FDM
modiillerin verimleriyle kiyaslanarak % olan verim artis1 hesaplanmaktadir (Sekil 6). Verim artisi
icin modiillerde uygulanan yontemler benzerlik gostermekle birlikte elde edilen sonuglarda
biiyiik farklilik goriilmektedir. Bu farkliligin temel nedeni secilen PV modiiliin yapisi, FDM tiiri
veya modiiliin ¢alisma sicakligindaki degisimdir. Verim artist PV/FDM modiillerde %4 ile %12
arasinda goriilmektedir. PV/FDM modiillerde ¢alisma sicakliginda saglanan diisiis modiil
verimliliginin artmasina neden olmaktadir.
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PV ile PV/FDM arasinda verim artisy, (%)

(Stropnik vd. 2016)
(Senthil vd. 2020)
(Li vd. 2019)
(Hachem vd. 2017)
(Hasan, vd. 2017)
[Atkin vd. 2015) 7,32
(Hasan, vd. 2015)
(Shastry vd. 2020)
(Velmurugan vd. 2020)
(Preet, vd. 2017)
(Ma, vd. 2019)

=~

Sekil 6. PV modiil referansiyla PV/FDM modiil ¢alismalarinda verim artigi

Referans modiil kabul edilen PV modiiller, yine deneysel veya teorik yontemle verimleri
bulunan PV/T/FDM modiillerin verimleriyle kiyaslanarak % olan verim artis1 hesaplanmistir
(Sekil 7). Arastirmalarda modiillere uygulanan yontemler benzerlik géstermektedir. Fakat elde
edilen sonuglarda biiyiik farklilik gériilmektedir. PV/T/FDM modiillerdeki verim artis1 PV/FDM
modiillerdeki verim artisindan yiiksektir. PV/T/FDM modiillerde kullanilan akigkan sayesinde
modiil ylizeyinden 1s1 ¢gekme kabiliyeti artmaktadir. Ayrica FDM ile modiillerin arka yilizeyinde
1s1 emilimi ve ylizeyler aras1 iyi bir 1s1 gegisinin saglanmasi modiil sicakliginin yiikselmesini
engellemektedir. PV/T/FDM modiillerde ¢alisma sicakliginda saglanan diisiis modiil
verimliliginin artmasina neden olmaktadir.

PV ile PV/T/FDM arasinda verim artisi, (%)

(Livd. 2019)
(Shastry va. 2020 e
(Stropnik vd, 2016)
{Abdelrazik,vd. 2020) [ 93 ]
(Machniewicz, vd. 2015) 10 |
(Shastry vd. 2020) s
(Yazdanifard, vd. 2020)
[Preet vd. 2017]
(Karthikeyan, vd. 2020) | [ EEE R
[Karthikeyan vd. 2020]

Sekil 7. PV modiil referansiyla PV/T/FDM modiil ¢alismalarinda verim artisi

PV modiiller ile elektrik iiretiminde, kaynagin yenilenebilir ve simirsiz oldugunu
diislinerek sistemi ekonomik olmaktan ¢ikaracak uygulamalardan yapilmamalidir. Ticari olarak
iretilen PV modiller kaynagin %15 ile 925’1 arasindaki kisminmi elektrik enerjisine
doniistiirmektedir. Bu nedenle modiil sicakligint diisiirmek i¢in uygulanacak sistemin enerji
harcamadan veya diisiik enerji tiiketimiyle ¢alismas1 gerekmektedir. Sistem tasarimi yaparken
uygulanacak yontemin sitemin diger bilesenlerinde ilave maliyetler getirmemesi bir o kadar
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onemlidir. Sistemin amortisman siiresinin disiiriillmeye c¢alisildigi son yillarda, Onerilen
uygulamanin ekonomik ve uygulanabilir olmas1 gerekmektedir. Ticari uygulamalar referans
alindiginda, 6nerilen yontemlerin Giines Enerji Santrali (GES) maliyetlerini yiikseltmemesi
yatirimcinin beklentisidir. Ayrica enerji yatirimcilarinin beklentisi, yatirim bedelinin geri doniis
stiresidir. Bu nedenle geri doniis siiresini uzatan sistem ilaveleri, projenin uygulama projelerinde
yatirim olma 6zelligini kaybetmesine neden olmaktadir.

4. Sonuclar

PV modiiller dogal ¢alisma kosullarinda elektrik enerjisi tiretirken cevresel etkenler nedeniyle
1sinmakta ve sicakligi yiikselmektedir. Modiil sicakliginin artmasi verimliliginin diismesine neden
olmaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda genel gegerlilik, modiil sicakligr direk modiil verimliligi
ile ilgilidir. Sabit 151n1m degerinde modiil sicaklig artarsa verim diiserken, modiil sicaklig1 azalirken
verim artmaktadir.

PV sistemler i¢in aktif veya pasif sogutma uygulamalar1 yapilmaktadir. Pasif uygulamalar
modiil sicakligimi ortalama 20°C disiiriirken, elektriksel verimliligi %15,5’e kadar artirmaktadir.
Aktif uygulamalar ise modiil sicakligini ortalama 30°C diisiirtirken, elektriksel verimliligi %22’ye
kadar artirmaktadir [14]. Giines 1smniminin %20'si elektrik enerjisine donisiirken, %80'ini modiiliin
agir1 1sinmasina neden olur. Sogurulan radyasyon hiicrelerin sicakliginda 6énemli bir artiga neden olur
ve modiiliin elektrik performansii diisiiriir. PV hiicrelerde hiicrelerin malzemesine bagli olarak,
referans sicakliginin tizerindeki bir derece artis verimi %0,4-%0,65 diisiirmektedir [32].

Son yillarda PV maliyetlerinin azalmasi nedeniyle, PV sistemi tarafindan saglanan enerji
geleneksel sistemler ile rekabetgi hale gelmeye baglamustir [33]. PV sistemlerin verimliliginde artig
yenilenebilir enerji kaynagi kullanan PV’leri geleneksel enerji sistemiyle daha rekabetci hale
getirmektedir. Modiillerin ¢alisma sicakligini diisiirmek, verimliligini énemli Ol¢iide arttirmaktadir.
Bu durum aragtirmacilart PV sisteminin sogutulmasini i¢in motive etmektedir [34].

Modiillerin sicakligini diisirmek i¢in uygulanan yontemlerde, 1s1 ¢ekme kabiliyeti yiiksek
olan tasarim, verim artiginda avantajli durumdadir. Bu nedenle PV modiillere kiyasla PV/T modiillerin
verimi daha yliksektir. PV/T modiillere kiyasla PV/T/FDM modiillerin verimi daha yiiksektir.
PV/T/FDM modiillere kiyasla PV/T/FDM nanoakiskan modiillerin verimi daha ytiksektir. Yiizeyde
yapilan ilave sogutucu malzeme kullanimi verim artisinda yarar saglayabilmektedir. Genel siralama
icerisinde uygulanan yontemde sogutucu akigkan hizi, FDM’nin 1s1 tutma kapasitesi ve sistemin
yapisal ozelliklerinin degisebilmektedir. Bu farkliliklar nedeniyle verim degerleri degisebilmektedir.

Modiil sicakligini diigiirmek igin aktif veya pasif sogutma uygulamalari aragtirilmaya devam
eden bir konudur. Aktif veya pasif sogutma i¢in yeni iiretilen maddeler ve yeni uygulamalar
gelistirilmelidir. Arastirilan yontemlerin ortak noktast ekonomik olmasi, kullanilan malzemelerin
kolay temin edilebilir olmasi, sistem i¢in yiik olusturmamasi, ¢evreci olmasi ve sisteme uygulanmasi
halinde uzun siire kullanilabilir olmasidir. Bu kapsamda yapilan arastirmalarin genel 6zelligi, verim
artis1 olmasina ragmen sahada uygulanabilir durumda olmamasidir. Bu nedenle yapilan ¢aligmalara
ek olarak uygulanan tiim yontemler ig¢in optimizasyon ¢alismasi yapilarak saglanan yararli etkinin
sahaya yansitilmasi i¢in uygulanabilirlik arttirilmali ve maliyet diisiiriilmelidir.

PV modiillerde kullanilabilecek olan FDM’ler ¢ok sayida bulunmaktadir. Modiil sicaklik
araliginin test kosullarma yakin tutulmasi igin, faz degisim sicakligi test kosullarina yakin olan
maddeler tercih edilmelidir. Ayrica 1s1 tutma kapasitesi ve 1s1l iletkenligi yiiksek, ¢evreci, ucuz ve
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kolay bulunabilir meddeler kullanilmalidir. Bu durumlara gore degerlendirildiginde, PV’lerde 1s1
kontrolii i¢in kullanilabilecek maddelerin sayilar1 azalmaktadir.

Arastirma ve yayin etigi beyani
Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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