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Fotovoltaik (PV) modiillerin en kiiclik birimini olusturan giines gozeleri giines enerjisini dogrudan elektrige
doniistiiriirler. Ancak doéniistiiriilen elektrik enerjisi gelen enerjisinin %13 ile %20’si arasinda degigsmektedir.
Gelen giines enerjisinin bir kismu geri yansimakta geri kalani ise termal enerjiye doniismektedir. Bu nedenle PV
modiil sicakliklar1 yiikselmekte ve PV modiillerin verimleri diismektedir. Giines enerjisinden tretilen giicii
arttirmanin yollarindan biri PV modiil sicakligini termoelektrik (TE) jeneratorler yardimiyla elektrik enerjisine
donistirmektir. Bu ¢alismada PV — TE gii¢ tretim sistemlerinde yapilan seksen farkli literatiir ¢aligmast
derlenmistir. PV-TE sistemler bes grupta siniflandirilmigtir. Bunlar geleneksel, yogunlastirmali, faz degistiren
malzeme entegreli, ekonomik degerlendirmeler ile gii¢ diizenleme ve kaydetme birimleridir. Ozetle geleneksel
PV-TE sistemlerdeki sicaklik ve gii¢c sinirlamalarini ortadan kaldirmak igin yogunlastirilnug sistemlere gegis
oldugu goriilmekle birlikte ve yeni teknikler gelistirilmeye caligilmaktadir. PV-TE sistemlerin performansi
geleneksel PV sistemlerden iyi olsa bile TE modiil maliyetinin yiiksek olmasi ve diisiik verimliligi bu sistemlerin
rekabetci olmasini kisitlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Fotovoltaik, Termoelektrik, Giig Uretimi

Recent Developments of Photovoltaic-Thermoelectric Hybrid Power
Generation Systems

ABSTRACT
Solar cells directly convert solar energy into electricity and are small unit of photovoltaic (PV) modules. However,
energy conversion changes between 13% and 20% from solar energy. Incoming solar energy reflects from the
surface and the rest of the solar energy converts to thermal energy. So, PV module temperature rises and efficiency
decreases. Ones of the increasing of electricity from solar energy is utilization of PV module temperature together
with thermoelectric (TE) generators. In this study, eighty different publications in literature were reviewed about
PV-TE hybrid power generation systems. PV-TE system was classified in five groups. These are conventional,
concentrated, phase change material integrated, economic perspectives and power conditioning units. In briefly,
concentrated PV-TE system is alternative to remove of the temperature and power limitations of conventional PV-
TE system and try to novel techniques of these limitations. However, even if PV-TE system performance is better
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than conventional PV system, high costs and low efficiency TE modules are restricted to competitive becoming
of PV-TE systems.
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|. GIRIS

Glines enerjisinin mevsimsel, giinliik ve anlik degisimleri giines enerjisinin etkin kullaniminin 6nemini
arttirmaktadir. Giines enerjisinden elektrik iiretiminde giines gdzelerinin ¢cevre dostu olmasi, hareketli
pargasmin bulunmamasi ve kolaylikla entegre edilerek kiigiik giiclii sistemlerden biiyilik sistemlere
doniistiiriilmesi, binalarda ve kirsal kesimlerde enerji tiiketimini karsilamasi son yillarda giinesten
elektrik iiretiminin ilgi odag1 olmustur.

Fotovoltaik (PV) modiillerin en kii¢iik birimini olusturan giines gozeleri gilines enerjisini dogrudan
elektrige donistiiriirler. Ancak doniistiiriilen elektrik enerjisi gelen enerjinin %13 ile %20’si arasinda
degismektedir. Gelen giines enerjisinin bir kismui geri yansimakta geri kalan1 ise termal enerjiye yani
sicakliga doniismektedir. Bu nedenle PV modiil sicakliklan yiikselmekte ve PV modiillerin verimleri
diismektedir. Verimliligi arttirmak ve daha fazla gii¢ elde etmenin yolu PV modiillerin sogutulmasidir
[1,2]. Termoelektrik (TE) cihazlarin PV modiiller gibi hareketli parcalarinin olmamasi ve sicakliktan
elektrik iiretebilmesi son yillarda PV-TE hibrit sistemleri 6n plana ¢ikarmistir. Bu sistemlerde TE
malzemeler siklikla PV modiil sicakligini elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil
1’de basit bir PV-TE gii¢ iiretimi sistemi sekli verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi PV modiillerin arka
tarafindan alinan sicaklik TE modiillerin sicak tarafina aktarilir. TE modiillerin soguk tarafi ile sicaklik
farkli olusturulur. Bu sicaklik farki sayesinde TE modiillerden elektriksel gii¢ elde edilir. Béylece giines
enerjisinden iiretilen giic miktari arttirilarak giines enerjisi daha verimli kullanilir.

On Yiizey

PV Modiil
Arka Yiizey
Termoelektrik

Sogutucu
Sekil 1. PV-TE giic iiretim sistem kesiti

Fotovoltaik enerji doniisiim sistemlerinde enerji performansini etkileyen onemli faktorlerden biri
cevresel parametrelerdir. Baslica etkileyen ¢evresel parametreler; giines 1sinimi (G), ¢evre sicaklig (Ta)
ve rlizgar hizidir. Belli ¢evresel sartlarda PV modiillerin verimi asagidaki gibi ifade edilir.

Npy = nref(l - V(TPV - 25)) (1)

Burada nrer ifadesi referans alman verim degeridir ve standart test kosullarindaki (1000 W/m?, 25 °C)
giic degerine gore hesaplanir. y ifadesi ise PV modiiliin giig/sicaklik katsayisidir. Bu katsayi kristalli PV
modiiller i¢in %0.45 ve amorf PV modiiller i¢in ise %0.25 alinir [3]. Tpyv ise PV modiil sicakligini
gosterir. Belirli bir giines 1s1n1im1 (G) ve Tpy modiil sicakliginda PV modiiliin {iretebilecegi gii¢ asagida
verilmistir.

Ppy = GAnpy (2
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TE modiillerin yiizeyleri arasinda bir sicaklik farki olusturuldugunda; Termodinamigin II. Kanunu
geregince 1s1 sicak yiizeyden soguk yiizeye dogru transfer edilecek ve bu durumda TE jenerator
uclarinda bir DC gerilim diisiimii olacaktir. TE jenerator uglarina harici bir ylik baglanirsa, yiik
iizerinden bir I akim gecisi olur. TE jeneratorden elde edilen P giicii veya I akimi; AT sicaklik farkina,
yariiletken materyallerin 6zelliklerine ve harici RL yiik direncinin degerlerine baglidir. Elektrik enerjisi,
1s1 transferine bagl olarak TE yariiletkenler boyunca elektriksel yilik tasiyicilarin hareketinden
iretilmektedir.

TE jeneratorlerin performans degerlerinin arttirilmas: i¢in TE jeneratorlerin termal direncinin
arttirtlmasi, TE jeneratdr blogunu ulusturan sogutucu sisteminin 1s1 giris—¢ikis termal direncglerinin
diistirilmesi ve termoeclementler arasindaki kontak elektrik direnglerinin minimize edilmesi
gerekmektedir [4].

TE jeneratorlerden elektrik enerjisi iiretimi Seebeck etkiye dayanir. Seebeck etkisi sicaklik farkinin
dogrudan elektrik akimina doniisiimii olarak bilinir. TE jeneratorii yiizeyleri arasinda ne kadar yiiksek
sicaklik farki olursa o oranda elektrik enerjisi liretimi artar. Bu sicaklik farki kullanilan kaynaga gore
degiskenlik gosterdiginden sabit gerilim elde edebilmek amaciyla gerilim diizenlemesine ihtiyag
duyarlar.

Termoelektriklerde en yiiksek seviyede verim elde edebilmek igin “Z” degerini olabildigince yliksek
tutmak gerekmektedir. Bu da asagidaki esitlikte goriildiigii gibi elektriksel direnci yiiksek yani
elektriksel iletkenligi (pre) diisiik, termal iletkenligi (kre) diisiik, Seebeck katsayisi (are - birimi ise V/K)
yiiksek malzemeler kullanilmasini gerekli kilar;

afg (3)

"~ krepTE

Bir TE jeneratorde kullanilan yariiletken giic 6l¢iimii, kalite faktorii (ZT) olarak da ifade edilir. Bu
faktorde denklem 3’te verilen esitligin her iki tarafi T sicakligi ile carpilir. TE jeneratoriin Carnot
verimliligi ise;

_ Ty-T¢ 1+ZTaye—1 4
Thmax = = i ayae )
AVEYT .

burada; Tw; TE jeneratoriin sicak taraf sicakligi, Tc; TE jeneratoriin soguk taraf sicakligi ve Tave; TE
jeneratoriin ortalama (Tw+Tc)/2 sicakligidir. Tek bir termoelektrik modiile bagl yiikk Ry {izerinde
tretilen gii¢ P ifadesi ise;

RL
P, = a?p AT —2—
L TEZSTE (Riy+Ry)?

()
burada, P.; TE jeneratoriin yiik iizerinden elde edilen ¢ikis giicli, R ve Rin ise yiikk ve i¢ direncini
gosterir. Yik direnci TE jeneratoriin i¢ direncine esit oldugunda, TE jeneratoriin maksimum ¢ikig giicii
iirettigi yiik karsilasma durumu olusur ve alinacak maksimum giic Pimax degeri asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

a2 pAT?
Prmax = ZZT (6)

Fotovoltaik ve Termoelektrik modiil teknolojilerinin gii¢ ifadeleri yukarida sunulmustur. Daha once
bahsedildigi gibi PV modiil sicakligindan dogan atik 1s1 TE modiiller yardimiyla elektrik enerjisine
donistiiriilerek gilines enerjisinden Ppy+Pre kadar gii¢ iiretimi gerceklestirilir. Bu sayede giines
enerjisinin daha verimli kullanilir.
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Bu ¢alismada PV-TE hibrit gii¢ liretim sistemleri ilizerine yapilan arastirmalar ve elde edilen bulgular
sunulmus ve degerlendirilmistir. Baslica ele alinan konularin siiflandirilmasi diizlemsel PV-TE
sistemler, yogunlastirilmig PV-TE sistemler, PV-TE sistemlerde faz degistiren malzeme (FDM)
kullanimi, PV-TE gii¢ iiretimi i¢in ekonomik degerlendirmeler, PV-TE gii¢ diizenleme ve goriintiileme
birimleri seklinde sunulmustur.

Il. LITERATUR ARASTIRMALARI

Bu boliimde PV-TE hibrit gii¢ iiretim sistemlerine ait yapilan ¢aligmalar ve elde edilen bulgulara yer
verilmistir. Boliim A’da diizlemsel PV-TE gii¢ tiretim sistemleri, B6lim B’de yogunlastirilmis PV-TE
gli¢ tretim sistemleri, Boliim C’de PV-TE gii¢ iiretim sistemlerinde faz degistiren malzeme (FDM)
kullanimi, B6liim D’de PV-TE gii¢ iiretimi i¢in ekonomik degerlendirmeler ve B6liim E’de PV-TE gii¢
diizenleme ve goriintiileme birimleri hakkinda literatiirde yapilan ¢aligmalar verilmistir.

A. DUZLEMSEL PV-TE GUC URETIM SISTEMLERI HAKKINDA YAPILAN
CALISMALAR

van Sark [5] PV-TE giig liretim sisteminin verimliligini tahmin etmek i¢in basit bir model tiiretmistir.
Tiiretilen bu model ile iki farkli 1s1n1m ve sicaklik 6zellikleri olan yerlerde gii¢, verim ve yillik enerji
tiretimi tahmini yapmustir. Elde edilen sonuglara gore termoelektrik malzemeler enerji tiretimi artisinda
%14,7 ve verimlilik artisinda ise %23 seviyelerine kadar katki sagladigi gortilmdistiir. Yeni bir
termoelektrik malzemenin gelistirilmesi ile bu degerlerin %50°lere ulasacagini bildirmistir. Yang ve Yin
[6] PV-su 1siticili sistemle PV-TE- su 1siticili sistemin verimlilik ve gili¢ analizini gergeklestirmistir.
Farkli 1sinimlarda su akisi oldugu ve olmadig1 durumlardaki davranisi incelemistir. Su akist olmadigt
durumlarda TE ¢ikis giicii m? bagina 4 W’in altinda iken su akisi saglandiginda 1sinim degerlerine gore
m? bagina 5 W ile 10 W arasinda degistigi goriilmiistiir. Su 1s1ticil sistemin sogutma 6zelligi sayesinde
standart PV sistemde verimin %30-%50 arasinda PV-TE sistemin ise %25-%40 arasinda iyilestirme
gosterdigi soylenmistir. Deng vd., [7] ince film PV-TE bir sistemde sogurucu, iletim ve yalitim
katmanlari yerlestirmistir. Sonlu elemanlar metodu ve deneysel olarak yapilan ¢alismalardan elde edilen
sonuglar literatiirdeki calismalarla karsilastirilmistir. Onerilen PV-TE sistemin diger ¢alismalardan daha
istiin oldugu ve giic cikisinda %107,9 artis sagladigi kanitlanmistir. Lin vd., [8] tarafindan
gergeklestirilen PV-TE sistem ile ilgili sayisal analiz ¢aligmasina gore termoelektrik malzemelerin 1s1l
iletkenliginin diisiik ve Seebeck katsayisinin yiiksek olmasi gerektigi vurgulanmistir. Dong vd., [9] PV-
TE sistemdeki 1s1 iletimi olayinda ayristirilmig diigiim sicakliklarr arasinda zamana bagimli baglanti
gergeklestirmis ve giinliik sicaklik degisimini tahmin etmistir. Elde edilen bulgulara gore Seebeck
katsayisinin ve termal iletkenliginin yiikselmesi durumunda termal verimdeki artigin bir miktar fazla
olacagi gorilmiistiir. Bjerk ve Nielsen [10] tarafindan yapilan bir ¢alismada ti¢ farkli PV modiil
teknolojilerine (p:Si, a:Si, CIGS ve CdTe) entegre edilen TE modiillerin gii¢ ve verimlilik analizleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar amorf PV (a:Si) modiillerde verim artis1 digerlerine gore biraz
daha az oldugunu gostermistir. Lorenzi vd., [11] tarafindan incelenmistir. PV yiizeyine gelen giines
isinmminin 1000 W/m? degeri i¢in maksimum termal gii¢ araliginin PV malzeme se¢imine bagh oldugu
ve 380 W/m? den (tek kristalli) 130 W/m?’ye (amorf) kadar miimkiin oldugu bildirilmistir. Kossyvakis
vd., [12] deneysel olarak ¢ok kristalli ve boya duyarli PV hiicreleri ile TE jeneratorlerin tek bir hibrit
sistemde calisma performansini incelemistir. Cok kristalli sistemde iyilesmenin %22,5 degerlerinde
goriiliirken; boya duyarl sistemde %30,2 degerlerinde oldugu gézlemlenmistir. Attivissimo vd., [13]
Avrupa’nin 6 farkli sehri (Pachino, Taranto, Roma, Turin, Glasgow, Stockholm) i¢in PV-TE sistemin
aylik fizibilite c¢aligmasini sunmustur. Sicak iilkelerde sistem enerji performansinin daha iyi
gozlemlendigi ve enlem degerinin TE performansini etkiledigi bildirilmistir. Rezania vd. [14] PV-TE
hibrit sistemlerin performansini incelemek ve dogal taginim, zorlamali taginim ve 1s1nim etkisini tahmini
icin termal model tasarlamistir. Ug farkli Avrupa iilkesi i¢in PV-TE sistemin performansi
degerlendirilmistir. Sonuglar gostermistir ki termoelektrik modiillerin  etkisi ¢ok kiigiiktiir.
Termoelektrigin katkisinin ancak malzeme 6zellikleri gelistirildiginde ve optimize edildiginde artacagi
bildirilmistir. Hashim vd., [15] su sogutmali PV-TE gii¢ iiretim sisteminin geometrik optimizasyonunu
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gergeklestirmistir. Yapilan ¢alismada TE modiliin uzunluguna goére ¢ikis giici tahmin edilmistir.
Termoelektrik modiil uzunlugu optimum 2 mm i¢in gii¢ verimliliginin %10’dan %10,2’ye yiikseldigi
sonucuna ulagilmigtir. Kwan ve Wu [16] PV modiil arkasina tek ve iki diizeyli TE jeneratoriin
optimizasyonu ve karsilastirilmasi i¢in genellestirilmis termodinamik model gelistirmistir. Gelistirilen
model ile 3 farkli TE malzemeli PV-TE sistemin ¢ok amagli optimizasyon calismasi sunulmustur.
Termoelektrik malzemede 270 K ile 320 K sicaklik araliginda Bi>Te; malzemesinin daha uygun oldugu
gdzlenmistir. Optimal performans agisindan bakildiginda ise tek diizeyli TE jeneratoriin ¢ift diizeyliden
daha faydali bildirilmistir. Zhu vd., [17] PV-TE sistemde TE modiiliin soguk tarafinda optimize edilmis
termal yonetim ¢alismasi gerceklestirmistir. Deneysel ve teorik ¢alismada Onerilen sistemde biiyiik
sicaklik farkinin elde edilmesi sayesinde PV-TE verimi %23 degerlerine ulagmistir. Tek bir PV modiile
gore Onerilen sistem %25 daha verimlidir. Cotfas vd., [18] tek ve ¢ok kristalli PV-TE hibrit gii¢ liretim
sistemlerinin c¢evresel sartlardaki ve su akist durumundaki karakteristigini incelemistir. Tek kristalli
hibrit sistemin en iyi performansi gosterdigi bildirilmistir. Su akiginin sicaklig1 azaltmasi sayesinde PV
giicliniin %11°den daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Soltani vd., [19] standart bir PV-TE sistemde TE
modiillerin soguk tarafinin sogutulmasinda nanoakiskanlarin etkisini incelemistir. Deneysel calismada
sistemin dogal tasinim, zorlamal1 taginim, su sogutmali Fe304-su nanoakigkan ve SiO»-su nanoakiskan
kullanarak performans karsilagtirmasi yapmigtir. Dogal taginimi temel alarak sistem karsilastirilmasi
yapildiginda en iyi performans SiO2-SuU nanoakiskani tarafindan %8,26 daha fazla gii¢ iiretimi ve %3,335
verim artig1 saglanmigtir. Marandi vd., [20] oyuk tipi alicili PV-TE giig liretim sistemi tasarlamistir. PV
modiller oyugun i¢ kismina ve TE modiillerin soguk tarafi dis kismina gelecek sekilde tasarlanan
sistemin deneysel olarak incelenmistir. Onerilen sistemin tepe veriminin sabah saatlerinde yaklasik
%?22’ye ulastig1 ve geleneksel PV sisteme gore yaklasik %19 daha verimli oldugu goriilmiistiir. Li vd.,
[21] mikro kanalli 1s1 borulu PV-TE sistemin deneysel ¢alismasini gerceklestirmistir ve standart bir PV
modiil ile karsilagtirmistir. Standart bir PV modiiliin yaz aylarindaki verimliligi %13,6 iken Onerilen
sistemin %14 oldugu goriilmiistiir. Bu az miktardaki artisin mikro kanalli 1s1 borusunun termal
direncinden kaynaklandigi soylenmistir. Ayrica 6nerilen sistem i¢in gii¢ ve verimlilik artis1 olsa dahi
termoelektrik modiillerin maliyeti fazla oldugu i¢in sistemin yiiksek maliyetli oldugu da vurgulanmustir.
Mikro kanalli 1s1 borulu PV-TE sistemle ilgili yapilan bagka bir deneysel ¢aligmada sistemin enerji ve
ekserji analizi gerceklestirilmistir [22]. Is1 borusunun arka kisminin yalitim etkisi dikkate alinmistir.
Termal verimliligin %56.57 ile %69,53 arasinda degistigi goriilmiistiir. Yalitimin ise sicaklik arttirici
etkisinden dolayr termal verimliligi arttirsa bile elektriksel verimliligi ve gii¢ degerini azalttig
goriilmistiir. Huen ve Daoud [23] hibrit PV-TE gii¢ iiretiminde PV ve TE malzemelerinin durumuna
dair bir derleme ¢alismasi sunmustur. Gelecek nesil PV-TE sistemlerin esnek olabilmesi i¢in kaplama
teknolojileri kadar esnek PV ve TE malzemelerin gelistirilmesinin 6nemini bildirmistir. Ayrica yiiksek
yogunlastirma oranma sahip ¢ok eklemli PV ile BiTes TE modiillerde en yliksek doniisiim
verimliliginin %32,09’a ulagtig1 bildirilmistir. Cui vd., [24] parcali (segmented) termoelektrikli PV-TE
sistemin performans degerlendirmesini ve émiir tahminini analiz etmistir. Yapilan analiz i¢in sayisal
model gelistirilmistir. Tek katmanl bizmut-telliirit (Bi2Tes) ve kursun-telliirit (PbTe) malzemeli TE
modiil i¢in elde edilen sonuclar ile bu iki malzemeden tiiretilen pargali TE sistemin performansini
kargilagtirmigtir. Farkli yogunlastirma miktarlarina gore elde edilen sonuglar tartisilmistir. Sonuglar
gostermistir ki parcali TE sistemin standart TE sistemlerden daha fazla miktarda gii¢ c¢ikis
saglamaktadir. Pasif ve aktif sogutmali bir PV-TE sistemin enerji performansi {i¢ farkli iilke i¢in yapilan
bir ¢alismada [25] pasif sogutmanin performans kaybini aykiri oranda dengelerken aktif sogutmanin
onemli Olglide dengeledigi gozlemlenmistir. Radyatif sogutmali bir PV-TE sistemin karanlik
kosullardaki davranist Zhao [26] tarafindan gerceklestirilmistir. Gece siiresi boyunca ortalama ¢ikis
geriliminin 9 mV ol¢iildiigi ve karanliktan elektrik enerjisinin iiretilebildigi kanitlanmistir. Khan vd.,
[27] 10 W giiciindeki p:Si PV modiildeki sicakligin TE modiiller yardimiyla sogutarak deneysel
performans analizi yapmustir. PV modiil sicakligimin 55 °C’den 52 °C’ye diistiigii; giiciin 8,78 W’tan
10,84 W’a yiikseldigi gozlemlenmistir. Ayrica hibrit sistemin verimliliginin %11,6’dan %14 degerine
¢iktig1 ve sadece bir PV modiile gore %17’lik verim artis1 sagladigi vurgulanmigtir. Kidegho vd., [28]
PV-TE sistemde sicaklik uyumsuzluk durumlarinda farkli termal arayiiz malzemelerinin sistem
performansina etkisini incelemistir. Yiiksek sicakliklardaki PV hiicrenin sogutulmasinda 1s1 yayici
malzemelerin hava sogutmada %19,7 ve su sogutmada % 24,85 ek gii¢ sagladig1 sonucuna ulagilmistir.
Ayrica mevcut diger termal arayiiz malzemelerini incelemede firsat verilmistir ve toplam kazancin su
sogutmali i¢in %27,5 degerine ulagtigi goriilmistir. Ruzaimi vd., [29] bir sera sisteminde PV
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modiillerde sicaklik dagilimmin homojen olmadigi durumdaki PV-TE sistemin performansini
degerlendirmistir. Sicaklik farkliliginin olusmasinin sistemdeki ortalama gii¢ diisiisiinii %33 etkiledigi
goriilmiistiir. Demircan [30] PV ve PV-TE sistemin homojen ve homojen olmayan kosullarda
karsilagtirmasini yapmustir. Homojen olmayan durumda 916 W/m? de standart PV sistem 20,29 W giig
iiretirken PV-TE sistemde PV modiiller 19,92 W ve TE modiiller 1,24 W gii¢ tireterek toplam %4,28
gii¢ artis1 saglayarak 21,16 W gii¢ iiretimi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore standart PV
sistemde modiillerdeki farklilik yaklagik 5 °C iken PV-TE sistemde bu fark 2 °C’den azdir.

B. YOGUNLASTIRILMIS PV-TE GUC URETIM SIiSTEMLERiI HAKKINDA
YAPILAN CALISMALAR

Bir dnceki boliimde diizlemsel PV-TE gii¢ iiretim sistemlerine ait yapilan ¢aligmalar ve elde edilen
bulgular sunulmustur. PV ve TE modiillerin verimlerinin diisiik olmasi gii¢ tiretimini de diisiik diizeyde
tutmaktadir. Gii¢ iiretimini arttirmanin yollarindan biri modiil yiizeylerine gelen gilines 1simm
miktarlarint  arttirmaktir. Bu sayede giic Uretimi ve modil sicakliklari artar. Bu sistemler
yogunlastirilmis PV sistemler olarak bilinir. Yogunlastirilmig PV (CPV) sistemler yogunlastirma orani
miktaria gore diisilk yogunlastirmali ve yiliksek yogunlastirmali sistemler olarak siniflandirilabilir.
Diisiik yogunlastirmali sistemlere ait CPV-TE sistem 6rnegi Sekil 2°de gdsterilmistir. Sekilde goriildigii
gibi PV modiillerin etrafina aynalar ya da yansiticilar eklenerek toplam alana gelen gilines 1s1n1imi1 PV
modiil alanina yansitilir. Béylece PV modiillerin tizerine gelen gilines 1ginimu arttirilarak daha fazla enerji
saglanir. PV modillerdeki sicaklik artisi ile birlikte TE modiillerden de elde edilen gii¢ bir miktar
artmaktadir. Bu sayede CPV-TE sistem diizlemsel PV-TE sistemlere gore giines enerjisini daha etkin
kullanir.
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Sekil 2. Diisiik yogunlastirmali CPV-TE sistem

Yiiksek yogunlastirilmig PV sistemlere ait gosteri ise Sekil 3’te sunulmustur. Bu sistemlerde 6zellikle
gilines gozesinin alani diisiik, yogunlastirici ylizeyin alami yiiksek tutulmaya calisilir. Bu sayede
yogunlastirict yiizey alaninin PV yiizey alanina orani kadar giines enerjisi yogunlastirilir. PV ylizey
alanina gelen toplam 1ginimin artmasi ile daha fazla gii¢ tiretebilmek i¢in enerji verimi yiiksek PV
hiicrelerin kullanilmasi ile saglanabilmektedir. Bunun i¢in 6zellikle ii¢ eklemli giines gozelerinin
kullanilmast popiiler olmustur. Bu bolimde CPV-TE sistemlere yapilan calismalar ve elde edilen
bulgular sunulmustur. CPV-TE sistemlere ait performans degerlendirmeleri, optimum ¢aligma kosullari,
TE modiillerin katkist hakkinda bilgiler verilmistir.
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Sekil 3. Yiiksek yogunlagtirmali CPV-TE sistem
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Vorobiev vd., [31] yiiksek sicakliklarda yogunlastirilmis PV sistemde TE kullanimini, bant araliginin
analizini ve ZT degeri 1, 2 ve 4 degerine ait TE kullanimindaki sistem verimlerini incelemistir. Uygun
bant araliginda CPV-TE sistemin toplam verimliliginin %30 degerlerinde oldugu ve TE modiillerin
yaklasik %S5 ile %10 arasinda verim artisi sagladigi goriilmiistiir. Liao vd., [32] disiik yogunlastirmali
CPV-TE sistemin elektriksel parametrelerin performans karakteristigini incelemistir. Elde edilen
bulgular gostermistir ki; hibrit sistemin genel performansinda bazi 6nemli parametrelerin
(yogunlagtirma orani, ZT degeri vb.) optimum kriterinin degerlendirilmesi gerekmektedir ve optimal
tasarim icin faydali olacaktir. Beeri vd., [33] ticari ¢ok eklemli PV modiil ile TE jeneratoriin yaklasik
olarak 300 degerinde yiiksek yogunlagtirma oranina kadar deneysel ve teorik calismasin
gergeklestirmistir. Hibrit sistemin verimliliginin yaklasik %32’ye ulastigt ve TE modiilin 300
yogunlastirma orani igin %20 katki sagladigi goriilmistiir. Ayrica sonlu elemanlar analizine gére TE
jeneratoriin Peltier ile sogutulmasi durumunda ve yogunlastirma oraninin 200 oldugu seviyelerde bu
katkinin %40’a ulasacagi gozlemlenmistir. Lamba ve Kaushik [34] CPV-TE sistem i¢in analitik model
gelistirmistir. PV modiilde 1s1 transfer olaylar1 ve TE modiil kisminda Thomson, Seebeck, Joule ve
Fourier etkileri dikkate alinmstir. Elde edilen bulgular géstermistir ki hibrit sistem tek bir PV modiilden
daha fazla gii¢ liretmektedir. Yiiksek yogunlastirma oranlarinda ise Thomson etkisi daha baskindir.
Zhang ve Yuan [35] yiiksek yogunlastirma oranlit CPV-TE sistemde ¢ok katmanli termal direng modeli
kullanarak termal direncin etkisini incelemistir. Termal direnci azaltmanin 6nemli bir kriter oldugu
vurgulanirken; bakir levha kullanmanin termal direnci azaltmasi sayesinde hibrit gii¢ {iretiminin 25,7
W’tan 26,6 W’a yiikseldigi goriilmiistiir. Diger bir ¢alismada Yin vd., [36] CPV-TE sistemde termal
direng analiz ve optimizasyon ¢aligmasini sunmustur. Yogunlagtirma oraninin dort farkli PV modiildeki
(a:Si, p:Si, c:Si ve polimer) verime etkisi, dogal sogutma, fan sogutma ve su sogutma durumlarinda
verim ve sicaklik degisimleri incelenmistir. Disiik sicaklik katsayili ve yaklagik %18 verimlilik ile
pervoksit gilines hiicresine sahip CPV-TE sistemin degerlendirilmesi Zhang et al., [37] tarafindan
sunulmustur. Tek bir PV hiicrenin verimliligi %17,6 iken Onerilen hibrit sistemin %18,6 oldugu
gdzlemlenmistir. Yogunlastirma orani arttik¢a hibrit sistemin verimliliginin %16 degerlerinin altina
diistiigt bildirilmistir. Contento vd., [38] a:Si ve Cu.ZnSnS4 (CZTS) giines hiicrelerinde TE modiiliin
sicak tarafinda optik yogunlagtirmali sistem kullanarak verimliligi arttirmaya yonelik bir calisma
sunmustur. Onerilen teknik sayesinde verimlilik artiginin a:Si ve CZTS hiicreler igin sirastyla %57 ve
%35 degerlerinde oldugu goézlemlenmistir. Willars-Rodriguez vd., [39] Si ve CdTE giines hiicreli
Fresnel yogunlastirmali CPV-TE sistem i¢in deneysel calisma gergeklestirmistir. TE jeneratorlerin
verimliligi ki mevsiminde %2,5 iken yaz mevsiminde %3,5 degerindedir. Hibrit sistemin elektriksel
verimliligi %20 ve termal verimliligin ise %40 degerlerindedir. Li vd., [40] CPV-TE sistem ig¢in bir
boyutlu model énermistir. Onerilen model ile dért farkli PV modiil (c:Si, p:Si, CIGS ve polimer) goz
ontinde bulundurularak hibrit sistemin enerji ekserji analizi gergeklestirilmistir. Ekserji kayiplarinin c:Si
modiilli CPV-TE sistemde daha fazla goriiliirken; CIGS PV modiillii hibrit sistemin ekserji kaybinin
daha az oldugu, %21 degerlerinde elektriksel verimlilik sagladigi ve polimer CPV-TE sistemin %6,6
daha fazla sagladigi bildirilmigtir. Li vd., [41] verimli CPV-TE sistem igin birincil sinir sartlarinin
analizini gergeklestirmistir. Daha genis bir kesit alami ile genel verimlilik daha yiiksektir ve
yogunlastirma oran1 veya soguk taraf sicakligi sabit oldugunda TE’nin yiiksekligi daha diistiktiir. Gergek
uygulamada ise yiiksek maliyetlerden dolay1 kesit alanimin diigiik tutuldugu da bildirilmistir. Zhou vd.,
[42] CPV-TE sistemin nanoyapili 6n yiizeyin 1g1nim sogurmasini incelemek i¢in Monte Carlo ve Zaman
Alanl Sonlu Fark metotlarini birlestirmistir. Hibrit sistem i¢in onerilen yaklagim sayesinde sogurulan
giines 1s1n1min homojen dagilimlarinda iyilestirme sagladigi ve ayrica diizlemsel yilizeye gore 1,6 kat
daha fazla 1g1mim sogurarak yaklagik 7645 W/m?ye ulastid1 goriilmiistiir. GaAs modiil tabanli CPV
sistemde geleneksel bir TE modiiliin kullanimimin ve yogunlastirma oraninin etkisi iizerine yapilan bir
¢aligmada optimum verim i¢in yogunlastirma miktariin 6nemli oldugu ve hibrit sistemin %3 daha fazla
miktarda verim artis1 sagladigi gériilmiistiir [43]. Soltani vd., [44] parabolik oluklu PV-TE sistemin
performansint deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Elde edilen bulgular gdstermistir ki deneysel
verilerle sayisal olarak elde edilen sonuglar ortiismiistiir. PV modiilden {iretilen giiciin 20 W degerinden
fazla iken TE modiilden yaklasik 2,3 W oldugu gbézlemlenmistir. Ancak PV verimliliginin %4 ile %8
arasinda oldugu, PV modiillerin ¢ok diisiik verimlilikte ¢alistig1 gozlemlenmistir. Geleneksel CPV-TE
sistemlerin aksine Hajji vd. [45] PV modiil arkasina optik yogunlastirici kullanarak TE jeneratorlerin
sicak tarafina gelen sicakligi arttirmaya yonelik bir ¢alisma sunmustur. PV ile TE modiiller arasinda
dogrudan baglanti olmayan optik yogunlastirmali sistemin matematiksel modellemesini
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gergeklestirmistir. Farkli ¢alisma kosullarinda PV ve TE modiillerin verimlilikleri degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar gostermistir ki 6nerilen teknik genel verimliligi 6nemli derecede iyilestirmektedir.
Mahmoudinezhad vd., [46] CPV-TE hibrit gii¢ liretim sisteminin her katmanina iligkin enerji denge
denklemlerini géz goniinde bulundurarak zamana bagh gecici durum analizini yapmustir. Gelistirilen
metot ile glines 151n1mi1 degisimi durumlarinda hibrit sistemin gecici cevabi degerlendirilmistir. Giines
isiniminin artigt; sicaklik artisindan dolayr PV giic iiretimini azaltmakta iken TE modiillerde sicaklik
farkinin artmasindan dolay1 TE gii¢ liretimini arttirmakta oldugu gorilmiistiir. De-la-Vega vd., [47]
CPV-TE hibrit gii¢ tiretiminde kesirli tiireve dayali performans analizi yapmistir. Riemann-Liouville
kesirli tiireve dayali sunulan performans analizinde; sistem sicakliklar1 ve verimlerin tahminindeki
hatalarin az olmasi 6nerilen sayisal metodun dogrulunu kanitlamistir. Yin vd., [48] yogunlastirilmis, su
sogutmali PV-TE sistemin bir giinliik performans tahmini igin bir boyutlu termal model tiiretmistir.
Optimum yogunlastirma oraninin yaklasik 12 oldugu durumda ortalama verimliligin %16,65 oldugu
sonucuna varilmistir. Su hiz1 ve debisinin de verimlilikte pozitif etkisi oldugu goriilmiistiir. Yin vd., [49]
Fresnel yogunlastirmali CPV-TE gii¢ iiretim sisteminin yliksek verimlilikte ¢alismasi i¢in optimum
tasarim calismasi sunmustur. Optimum tasarimda modiil sicaklik katsayisi, termal direng, PV hiicre
sicakligr ve verimliligi gbz oniinde bulundurulmustur. Elde edilen bulgulara gére PV hiicre sicaklik
katsayilar1 veya referans verimliligi yiiksek olmasi durumunda daha verimli TE jenerator kullanilmasi
gerektigi; TE termal direnci ayarlamanin hibrit sistemin ¢alismasini optimum sicaklik dagiliminda
tuttugu soylenmistir. Yin vd., [50] yogunlastirilmis, su sogutmali PV-TE sistemin deneysel
optimizasyon ¢aligmasini gerg¢eklestirmistir. Bu ¢alismada akim, gerilim, gii¢, yiik direnci ve baglanti
durumlarina gore degerlendirmeler yapilmistir. Maksimum gii¢ noktasinda PV gerilimi 0,61 V iken PV
giicliniin 1,19 W, TE giiciiniin ise 0,33 W oldugu gozlemlenmistir. CPV-TE sistemin seri baglantida bir
miktar daha fazla gii¢ trettigi goériilmiistiir. Rodrigo vd., [51] kanatcikli, pasif sogutmali CPV-TE
sistemde CPV modiil sicakliginin ve TE modiiliin ZT degerinin diisiik ve yiliksek oldugu dort farkl
duruma goére CPV-TE sistemin yillik enerji analizini gerceklestirmistir. Maksimum artigin saglandigi
yiiksek sicaklik ve yiiksek ZT degerine sahip CPV-TE sistemin standart ¢alisma sartlarinda kiiresel
verimlilikte %4,75 ve yillik ortalama olarak ise %4,30 artig saglayabildigi gozlemlenmistir. Fresnel
lensli, nano yapili TE malzemeli bir CPV-TE sistemin ¢ok amagli optimizasyon ¢alismasinda dort farkli
modele gore sistem c¢ikis giicii ve verimliligi incelenmistir [52]. CPV modiiliin maksimum gii¢
noktasinda ¢alisma durumuna gore se¢ilen modellerde maksimum gii¢ liretim degeri 461,12 W iken;
maksimum verimin %11,45 degerinde oldugu goriilmiistiir. PV-TE sistemlere ait yapilan bir derleme
calismasinda yogunlastirma oranminin artmasimnin TE modiil verimliligini arttirsa bile bunun verimli
sogutucu ile miimkiin oldugu bildirilmistir [53].

C. PV-TE GUC URETIM SIiSTEMLERINDE FAZ DEGISTIREN MALZEME
KULLANIMI HAKKINDA YAPILAN CALISMALAR

Son zamanlarda PV ve TE modiillerin faz degistiren malzemelerle (FDM) pasif sogutulmasina iligkin
caligmalar yapilmistir. FDM’in yenilenebilir enerji kaynaklar1 (PV, TE, 1s1 degistiricisi, giines
kollektorleri, 1s1 pompalari) sistemlerinde kullanimina iliskin Skovajsa vd., [54] tarafindan yapilan
caligmada termal konforu arttirdig1 séylenmistir. Jaworski vd., [S5] FDM’nin TE modiillerde hem sicak
taraf hem de soguk tarafinda kullanilmasina ydnelik deneysel bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu iki
yiizeyde etkin bir sekilde kullanilabilecegini kanitlamistir. Hacim degisimlerine karsi en biiyiik
duyarliligin TE modiillerin soguk taraf ile FDM’nin temasi1 sayesinde iyilestirilecegi bildirilmistir.

PV-TE sistemlerde FDM kullanimu iki farkli sekilde uygulanmaktadir. Bunlardan biri Sekil 4a’da
gosterilen PV ile TE modiillerin arasina entegre etmektir. Bu sayede PV modiillerin sicaklig1 bir miktar
diistiigii gibi TE modiillerin sicak tarafindaki sicaklik dalgalanmalarini ortadan kaldirabilmektedir. Bir
digeri ise TE modiillerin soguk tarafinin FDM’ler ile sogutulmasidir. Sekil 4b’de PV-TE-FDM sistem
kesiti verilmistir. Burada ise TE modiiller FDM tarafindan pasif olarak sogutulur. Bu boliimde PV-TE
sistemlerde FDM’lerin kullanimina iligkin yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
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Sekil 4. (a) PV-FDM-TE gii¢ iiretim sistemi (b) PV-TE-FDM gii¢ tiretim sistem

Cui vd., [56] yogunlastirilmig PV sistemin arkasina FDM modiil ve FDM modiiliin arkasina TE modiil
yerlestirmistir. Bdylece PV-TE sistemlerdeki sicaklik dalgalanmalar1 FDM modiiller sayesinde
azaltilmistir. Yapilan teorik analize gére PV-PCM-TE sistemin klasik PV ve PV-TE sistemlerden daha
istiin oldugu vurgulanmistir. Diger bir ¢calismada [57] ise Fresnel lensli yogunlastirilmig tek eklemli
GaAs PV hiicre ile Bi>Tes TE modiil arasina FDM’nin entegrasyonu iizerine deneysel olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore Onerilen sistemin giines enerjisinin verimli kullanimini
arttirdigin1 gostermistir. Zhang ve Xuan [58] gelencksel PV-TE sistemde giines 1sinimi degisiminden
kaynakli sicaklik dalgalanmalarini azaltmak ic¢in PV ile TE modiillerin arasina FDM kullanilmasin
onermistir. Deneysel ve niimerik sonuglara goére; FDM erime sicakliginin PV modiil sicakligina yakin
oldugunda onerilen sistem daha fazla gii¢ tiretmektedir. Yin vd., [59] PV-FDM-TE hibrit sistemin
deneysel incelemesini gergeklestirmistir. Onerilen sistemde PV hiicre sicaklig1 50 °C’ye ulasirken CPV-
TE sistemde yaklasik olarak 80 °C’ye ulagtig1 goriilmiistiir. Ortalama olarak ¢ikis giiciiniin ise CPV-TE
sisteme gore %23,52 artig sagladigi tespit edilmistir. Motiei vd., [60] PV-TE sistemde termoelektrik
modiiliin soguk tarafina yerlestirilen FDM’nin sogutucu etkisini incelemek icin gecici durum
simiillasyonu yapmistir. Simiilasyonda yapilan giinlik analizlere gore; optimal degerde FDM
kullanildiginda PV-TE sistem performansini1 6nemli derecede iyilestirdigi goriilmiistiir. Bayrak vd., [61]
kanatcikli PV sistem ile birlikte 6, 8 ve 12 TE modiillii, kanat¢ikli PV-TE sistem ve FDM sogutmali PV
ve hibrit PV-TE-PCM sistemin deneysel uygulamasini ve enerji, ekserji ve maliyet analizlerini
yapmistir. Deneysel sonuglara gore kanatcikli PV sistemin iirettigi giic 47,88 W ilen 12°li PV-TE
sistemin giicli 45,87 W’tir. Enerji ve ekserji verimliliginde ise yine kanat¢ikli PV sistemin daha verimli
oldugu goézlemlenmistir. Naderi vd., [62] yansiticili PV-FDM-TE hibrit gii¢ iiretim sisteminin enerji
performansini incelemistir. Onerilen 51stemde PV modiil sicakliginin 74,43 °C’den 53,72 °C’ye diismesi
sayesinde gii¢ iiretiminde %100 ve giines hiicre veriminde %1,38 artis goriilmiistiir. Ko ve Young [63]
FDM’li binaya entegre PV-TE sistemin yillik performansini degerlendirmistir. Elde edilen bulgulara
gore Onerilen BIPV-TE sistem standart BIPV sisteme gore %1,09 (PV ve TE sirasiyla 0,91% ve 0,18%)
daha fazla gii¢ iiretmektedir. Ayrica ideal tasarim kosullarinda 6nerilen sistemin referans sisteme gore
%4,47 daha fazla enerji tretebilecegi bildirilmistir. PV, PV-TE ve PV-FDM-TE sistemlerin
karsilastirilmas1 Zhang vd., [64] tarafindan incelenmistir. Onerilen PV-FDM-TE sistemde faz degistiren
malzemenin erime sicaklig1 g6z 6niinde bulundurularak PV bant araliginin etkisi analiz edilmistir. Elde
edilen sonucglara gore optimum PV bant araligi 1,15 eV iken verimliligin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir.,

D. PV-TE GUC URETIMIi iCiN EKONOMIiK DEGERLENDIiRMELER HAKKINDA
YAPILAN CALISMALAR

Diinyada ve Tiirkiye’de yillik olarak PV maliyetleri degisimi Sekil 5°te verilmistir [65]. Sekilde
goriildiigli gibi hem iilkemizde son yillarda hem de diinyada kWh basina PV maliyetleri 0,1 USD’nin
altina diismiistiir. Her gecen yil PV maliyetlerinin diislisii diger enerji kaynaklariyla daha rekabetci
olmaktadir. Bu sayede PV gii¢ santrallerinin ve binalara entegresinin kurulumunun yayginlagsmasi ile
giines enerjisinin enerji tiiketimini karsilamadaki payi bir miktar artmakta ve CO: emisyonlar
azaltilabilmektedir. Bu béliimde daha 6nceki verilen ¢alismalarda PV-TE sistemlerinin ekonomik
analizlerine ait yapilan degerlendirmeler ve literatiirde yapilan diger ¢alismalara yer verilmistir.
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Sekil 5. Ulkelere gore PV maliyetlerinin yillik degisimi [65]

Deng vd., [7] sogurucu alan ve TE verimliliklerine gore gii¢ tiretim maliyeti analizini gergeklestirmistir.
PV modiil fiyat1 4 USD/Wp iken %5 verimli TE modiiliin 0,3 m? ve iistiindeki sogurucu alanlar igin
Onerilen sistemin ekonomik olarak daha diisiik ve kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmistir. Rezania
vd., [14] ¢ farkli Avrupa iilkesi i¢in PV-TE sistem performansi karsilastirmasi yaptigi calismada sistem
yatirim maliyetini de sunmustur. PV modiil maliyetinin kurulu gii¢ (Wp) basina 0,72 USD olarak
belirtilirken 40x40 mm’lik boyutlardaki TE jenaratorlerin maliyeti 5 USD olarak g6z Oniinde
bulundurulmus ve sonug¢ olarak PV-TE sistemlerin ekonomik olarak ¢ok pahaliya mal olacagi
bildirilmistir. Zhu vd., [17] termal yonetimli PV-TE sistemde PV modiil alani, sogurucu yiizey alanina
gore ve farkli TE verimliliklerine gore enerji ve maliyet analiz calismasimi yapmustir. Onerilen PV-TE
hibrit sistemin maliyetinin 151 sogurucu yiizeyin biiyiikliigiiniin arttirilarak azalacagi ve geleneksel PV
sistemle daha rekabetci olacagi sOylenmistir. Marandi vd., [20] tasarlanan oyuk tipi alicili PV-TE gii¢
{iretim sisteminin enerji-maliyet analizini sunmustur. Onerilen sistemin geleneksel PV-TE sistemden
%67 daha fazla oldugu ve maliyetinin 9,432 USD/kWh degerine ulastigi bildirilmistir. Willars-
Rodriguez vd., [39] Fresnel yogunlastirmali CPV-TE sistemin ekonomik degerlendirmesini sunmustur.
CPV-TE sistemin birim maliyetinin 5,259 USD/W degerinde ve geleneksel PV sistemden 1,7 kat daha
fazla oldugu belirtilmistir. Rezania ve Rosendahl [67] CPV ve CPV-TE sistem i¢in fizibilite ve
parametrik analiz ¢caligmas1 yapmustir. ZT degeri 1 dolaylarinda olan giiniimiizdeki TE malzemeli CPV-
TE hibrit sistemin geleneksel CPV sistemden daha verimli oldugu, yogunlastirma oraninin artmasiyla
enerji maliyetinin azaldig1 ve geleneksel sistemden bir miktar diisiik oldugu sonucuna varilmistir.
Montero vd., [68] diizlemsel PV-TE sistemin $ili iklim ve enerji marketini dikkate alarak ekonomik
fizibilitesini gergeklestirmistir. Hibrit sistemde %20 verimlilikte PV modiil g6z 6niinde bulundurarak
25-100 °C PV modiil sicakligindaki TE modiil ve hibrit sistemin enerji performanslari degerlendirilmis
ve Omiir maliyet analizleri yapilmistir. Elde edilen bulgulara gore Sili igin TE modiillerin verimlilikleri
ve var olan market fiyatlarindan dolay1 geleneksel PV sistemlerle ekonomik olarak rekabet¢i olamadigi
ve maliyetinin 0,071 USD/kWh oldugu bildirilmistir. Narducci ve Lorenzi [69] PV-TE hibrit sistemlerin
ekonomik elverisliligine dair bir ¢alisma sunmustur. Hibrit sistemin giines enerjisinin doniislimiinii
arttirmasina ragmen, giic maliyetlerin gliniimiizdeki teknolojide her zaman hakli ¢ikarmayacagi
vurgulanmistir. Bu ¢alismalardan farkli olarak PV-TE sistemlerde ekonomik analizlerle birlikte
termodinamik kanunlar1 da géz oniinde bulundurularak sistem degerlendirmeleri yapilabilmektedir.
Ismaila vd., [70] genel performans indeksi kullanarak su sogutmali CPV-TE sistemin termo-ekonomik
analizini degerlendirmistir. Sistem modelleme ve degerlendirme i¢in bir boyutlu 1s1 transfer modeli
kullanilmigtir. Ekonomik durum ¢alismasi i¢in maksimum genel performans indeksinin %94,7 olmasi
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ile optimize edilmis hibrit sistemin seviyelendirilmis elektrik enerjisi maliyet degeri 0,0392 USD/kWh
bulunmustur. Performans durum galismasi igin ise genel performans indeksinin degeri %93,8 iken
seviyelendirilmis elektrik enerjisi maliyet degeri 0,0396 USD/kWh olmustur. Her iki durumda hibrit
sistemin enerji verimliligi ise %40’ 1n izerindedir. Ismaila vd., [71] ¢ok eklemli giines hiicreli CPV-TEG
gli¢ iiretim sisteminin eksergo—ekonomik optimizasyon ¢alismasini gergeklestirmistir. Elde edilen
bulgulara gore hibrit sistemin maksimum ekserji verimliliginin %43,48 degerinde oldugu bildirilmistir.
Elektrik enerjisi birim maliyetinin ise tek bir CPV sistemde 0,57 USD/kWh iken CPV-TEG sistemde
0,53 USD/kWh olacagi sonucuna ulagilmistir.

E. PV-TE GUC DUZENLEME VE GORUNTULEME BIRIMLERI HAKKINDA
YAPILAN CALISMALAR

Glines enerjisinden PV ile elektrik iiretiminde giines enerjisini etkin kullanmanin yolu PV modiilleri
maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirmaktir. Bunun igin gii¢ diizenleme birimleri ve kontrol algoritmalari
kullanilir. Bu sistemler maksimum gii¢ noktas1 izleme (MPPT) birimleri olarak adlandirilir. MPPT
birimlerinde gii¢ takibi yapmak i¢in akim, gerilim sensorleri ve gii¢ elektronigi devreleri kullanilir.
Elektriksel giiciin 6l¢iimii ve mikrodenetleyicilerle kontrolii sayesinde gii¢ degerleri goriintiilenebilir ve
kayit edilebilir.

MPPT birimleri i¢in gii¢ elektronigi devrelerinde en ¢ok tercih edilen teknolojilerden biri dogru akimda
(DC) ¢alisan DC-DC doéniistiiriictilerdir. Bu doniistiiriiciiler ve MPPT algoritmalar1 sayesinde giines
enerjisinden iiretilen gii¢ verimli sekilde yiike aktarilir. Bu boliimde PV-TE gii¢ iiretimi sistemleri i¢in
gelistirilen gili¢ diizenleme ve goriintiileme birimleri hakkinda yapilan calismalar sunulmustur. Ayrica
Sekil 6 ve Sekil 7°de verilen PV ve TE modiil gibi ¢ok enerji kaynakli sistemler i¢in tek giris — tek ¢ikish
ve c¢ok giris — tek cikighh gilic devresi topolojilerine de yer verilmistir. Cok girisli DC-DC
dontstiirtictilerin tstiinliigii daha az gii¢ elemani kullanilmasi ile maliyet ve kayiplarin azaltilmasidir.
Bu sayede giines enerjisinin daha verimli kullanilabilir.

PV DC-DC VilK

TE Dénistiiriicii

Sekil 6. PV-TE sistem icin tek giris-tek ¢ikisl doniistiiriicii

Cok Girisli
DC-DC YUK
Donustirici

TE

Sekil 7. PV-TE sistem icin ¢ift giris-tek ¢cikisl doniistiiriicii

Muhtaroglu vd, [72] mobil hesaplama cihazlar1 icin PV ve TE yardimer gii¢ kaynagi olarak
entegrasyonunda iki diizeyli Dixon sarj pompali yiikseltici tip doniistiiriicii gelistirmistir. Fan vd., [73]
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elektrikli hibrit araglarda, PV modiiller birlikte araglarin egzoz ve radyatorlere entegre edilen TE
modiillerden iiretilen giici bataryaya aktarimi icin ¢ girisli-tek cikish Cuk tipi DC déniistiiriicii
tasarlamistir. Onerilen ¢ok girisli déniistiiriicii (MIC) teknolojisinin hibrit elektrikli araglar igin uygun
oldugu ve her enerji kaynaginin bagimsiz olarak regiile edilebildigi vurgulanmistir. Zhang ve Chau [74]
PV ve TE giig iiretim sistemlerinde gii¢ diizenleme birimi i¢in iki girisli SEPIC déniistiiriicii tasarim ve
uygulamasi ger¢eklestirmistir. Tasarlanan ¢ok girigli doniistiiriici sisteminin maksimum gii¢ noktasi
izleme (MPPT) algoritmasi ile test edilmistir. Her iki modiilden saglanan ¢ikis giiciiniin kararl ve
optimal degere yakin calistig1r goézlemlenmistir. Diger bir calismada ise Cuk tipi MIC déniistiiriicii
iizerindeki gorev cevrim degerinin sabit olmas1 ve MPPT kontrol iinitesi ile kontrolii durumundaki
performansi karsilastirilmigtir. Degisken PV ve TE ¢alisma kosullarinda MPPT kontrolii sayesinde giic
tyilestirmesinin yaklasik %4 ile %16 arasinda degistigi gozlemlenmistir [75]. Jung vd., [76] PV ve TE
gii¢ iiretim sistemlerinden yiike ve bataryaya gli¢ aktarimi i¢in tek bobinli ¢ift giris ve cift ¢ikish
yiikseltici tip DC déniistiiriicii tasarlamustir. Onerilen ve tasarlanan DC déniistiiriiciide zamanla
cogullanmis teknoloji kullanilmistir. MPPT sayesinde gii¢ aktariminin basarili oldugu ve tasarlanan
doniistiiriicliniin tepe veriminin %78 degerine ulastig1 gbézlemlenmistir. Liu vd., [77] cift girisli tek
cikish PV-TE gii¢ diizenleme biriminde tek bobin kullanarak yiiksek verimlilikte giic aktarimini
basarmistir. Tasarlanan kiiciik diizeydeki sistemde zamanla ¢ogullanmis teknoloji ve sifir akim
algilayict kullanmistir. PV ve TE modiillerden {iiretilen gii¢lerin yiike maksimum seviyede aktarilmasi
icin ise MPPT algoritmasi kullanilmistir. TE ve PV modiillerin tepe izleme verimlilikleri %98’in
tizerinde iken tepe doniisiim verimliligi %85,7°dir. Bu durumun MPPT devresi ve sifir akim algilayici
diizenekten kaynaklandigi bildirilmistir. Literatiirdeki calismalarla karsilagtirildiginda Onerilen
topolojinin daha verimli oldugu goriilmiistiir. Kwan ve Wu [78] iki girisli-tek ¢ikislt SEPIC doniistiiriicii
ile PV-TE sistemde gii¢ dalgalanmalarimi azaltmak i¢in hedefe kilitleme mekanizmali MPPT algoritmasi
onermistir. Onerilen algoritmanin kisa siirede MPP degerine ulasmasinda ve dalgalanmalarin
azaltilmasinda etkin rol oynamistir. Verma vd., [79] bataryali PV-TE sistemin matematiksel
modellemesini ve simiilasyon ¢alismasi ve MPPT algoritmasi ile sistem performansini incelemistir. PV-
TE sistemde ani giines 1s1mim1 degisimlerinde yiik-batarya gecislerinin etkin bir sekilde saglanabildigi
ve TE jenerator sayesinde bataryada ekstra gii¢ depolandigi bildirilmistir. Sathiyanathan vd., [80] PV ve
TE jeneratorlii, bataryali bir hibrit gii¢ iiretim sisteminde tek fazli evirici ile diizeltilmis adimli P&O
algoritmasinin tasarimini ve analizini sunmustur. Onerilen evirici DC-DC déniisiimde alcaltict ve
diisiiriici mod ile test ¢aligtirilmigtir. 200 W’lik sistemde Li-ion bataryalar kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore Onerilen eviricinin yaklasik olarak %97 verimlilikte doniislim veriminin saglandig
goriilmistiir. Pereira vd., [81] PV-TE sistemde nesnelerin interneti teknolojisini kullanarak gii¢
goriintiileme sistemi tasarlamistir. Elde edilen verilere gore aylik ortalama 15 °C sicaklik farkliliginda
ticari bir TEG tarafindan iiretilen gerilimin 140 mV ile 220 mV arasinda degistigi gozlemlenmistir. Jena
ve Kar [82] PV-TE sistemin riizgar tiirbini ve yakit hiicresi ile entegrasyonunda aktif ve reaktif gii¢
paylasimlarini irdelemistir. Sadece PV ve riizgar enerjisi ile yapilan karsilagtirmaya gore PV-TE-riizgar
sisteminin daha az reaktif giic paylastigi goézlemlenirken, PV-TE sisteme yakit hiicresi entegre
edildiginde reaktif giiclin daha da diistligli gozlemlenmistir. Boylece TE jeneratorlerin entegrasyonunun
¢ok verimli oldugu bildirilmistir. Shen vd., [83] PV-TE sistemde verimli termal enerji yonetimi i¢in
kontrol {initesinde gii¢ izlemeli anahtar teknigi uygulamistir. Onerilen teknik sayesinde tek bir PV
modiile gore 84034 J daha fazla enerji depolandig1 ve maksimum enerji verimliliginin %15,65’lere kadar
ciktig1 gézlemlenmistir. Mirza vd., [84] PV-TE sistemde homojen olmayan sicaklik dagilimlarindan
dolay1 olusan ¢oklu tepe noktasi durumlarinda enerjinin verimli kullanimi i¢in aritmetik optimizasyon
algoritmasini kullanmigtir. Simiilasyon ve deneysel ¢aligmalara gére 100 ms izleme siiresi ve 280 ms
yerlesme siiresi ile %99,86 verimlilikte gii¢ izleme gerceklestirilmistir. Onerilen algoritmanin diger
sezgisel algoritmalardan (parcacik siirlisii optimizasyon ve guguk kusu arama algoritmalari) yaklasik
%66 daha verimli oldugu bildirilmistir. Kanagaraj [85] PV ile DC doniistiiriiciiden sonra seri bagli TE
jeneratorlii hibrit sisteme bulanik mantik kontrollii oransal dereceli degisken artan iletkenlik tabanli
MPPT ile maksimum gii¢ kontroliinii saglamstir. Yar1 kopriilii ve gerilim kaynakli evirici ile alternatif
akimda (AC) yiik beslemek i¢in kullanilmistir. AC akimda gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi lizerine
odaklanilan c¢alismada sonuglar gostermistir ki Onerilen sistemin kompanzasyon igin gii¢ kalitesi
bozukluklarini derhal tanimladigini dogrulamustir.
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1. BULGULAR

Bu c¢alismada PV-TE gii¢ iiretim sistemlerinde yapilan galigmalar derlenmistir. PV-TE sistemler bes
grupta smiflandirilmistir. Bunlar geleneksel, yogunlastirmali, faz degistiren malzeme entegreli,
ekonomik degerlendirmeler ile gii¢ diizenleme ve kaydetme birimleridir.

Geleneksel (diizlemsel) PV-TE sistemlerde i1simim degerinin belli seviyelerde olmast PV modiil
sicakligini belli degerlere getirebilmektedir. Bu yiizden TE modiillerden {iretilen giic modiil arka
sicakligr ile cevre sicaklik degerlerinin farki kadar sinirlandirilmaktadir. PV-TE gii¢ iiretim sistemleri
geleneksel PV sistemlerden iistiin olsa bile TE modiillerin verimlerinin diisiik olmasindan dolay1 tiretilen
giic degeri de diisiik kalmaktadir. Bunun i¢in CPV-TE sistemler bir ¢6ziim olmustur.

CPV-TE sistemlerde giines 151n1mu1 ile yogunlastirma oraninin artmasi modiil sicakligini arttirmaktadir.
PV modiillerde sicaklik artis1 gii¢ diisiisiine sebep olurken; TE jeneratorlerde gii¢ artis1 saglamaktadir.
Bu yiizden iki modiilden iiretilen toplam giic degerini ise optimum degerde tutmak icin optimum
yogunlastirma oranini 6nem kazanmaktadir.

PV-TE sistemlerde faz degistiren malzemelerin kullanimi1 son yillarda popiiler bir konu olmustur.
FDM’ler; PV ve TE modiillerin ve arkasina entegre edilerek iki farkli sekilde degerlendirilebilmektedir.
PV modiillerin arkasina yerlestirildiginde sicaklik dalgalanmalarimi azaltmakla birlikte PV modiil
sicakligini bir miktar diistirerek daha fazla gii¢ {iretimi saglamaktadir. TE modiillerin soguk tarafina
yerlestirilmesi ise sicak tarafi ile soguk tarafi arasindaki sicaklik farkini azaltmakta TE modiillerin gii¢
tretimini arttirmaktadir. Faz degistiren malzemelerin termofiziksel ozellikleri ve erime noktalarinin
dikkate alinmas1 gii¢ iiretim performansini iyilestirmek i¢cin 6nem kazanmaktadir.

PV-TE gii¢ liretim sistemlerinin ekonomik tarafi agisindan bakildiginda PV modiillerin maliyeti her
gecen y1l azalmaktadir. Ancak TE modiillerin maliyetlerinin yiiksek olmast hibrit gii¢ iiretim sisteminin
maliyetini arttirmakta ve dolayisiyla rekabet¢i olmasii kisitlamaktadir. Bunun i¢in PV sistemler
acisindan incelendiginde diisiik sicakliklarda daha verimli ve daha ucuz TE modiillerin gelistirilmesi
Oonem kazanmaktadir. Bu g¢alismada sunulan literatiir caligmalarindan da anlasilacagi gibi PV-TE
sistemlerde yeni tekniklerin de gelistirilmesi gii¢ liretiminde artigla birlikte enerji maliyetini bir miktar
diistirebilmektedir. Sonu¢ olarak yiliksek TE modiil fiyatlar1 ve diisiik verimlilik degerleri PV-TE
sistemleri olumsuz etkilemektedir.

PV ve TE modiillerde iiretilen elektriksel giiciin yiike en verimli sekilde aktarimini gii¢ diizenleme
birimleri saglar. DC-DC doniistiiriicii ve maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmasindan olusturulan bu
birimlere ait yapilan ¢aligmalar incelendiginde ¢ok girisli ve tek ¢ikislh DC-DC doniistiiriiciilerin daha
uygun ve avantajli oldugu goriilmektedir. Gii¢ eleman sayilarinin azalmasi sayesinde maliyetlerin
azaltilmasi ve gili¢ kaybinin da en az seviyelerde olmasi bir avantaj saglamaktadir.

V. SONUC

Bu ¢alismada PV-TE gii¢ iiretim sistemlerinde yapilan seksen literatiir caligmasi derlenmistir. PV-TE
sistemler i¢in derlenen galismalar bes grupta siniflandirilmistir. Bunlar geleneksel, yogunlastirmali, faz
degistiren malzeme entegreli, ekonomik degerlendirmeler ile gii¢ diizenleme ve kaydetme birimleridir.
Geleneksel PV-TE sistemlerdeki sicaklik ve gii¢ sinirlamalarini ortadan kaldirmak i¢in yogunlagtirilmig
sistemlere gec¢is oldugu gorilmekle birlikte ve yeni teknikler gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. PV-TE
sistemlerin performansi geleneksel PV sistemlerden iyi olsa bile TE modiil maliyetinin yiiksek olmasi
ve diislik verimliligi bu sistemler i¢in bir engel olusturmaktadir. Sonug olarak incelendiginde diisiik
sicakliklarda daha verimli ve daha ucuz TE modiillerin gelistirilmesi bu temel sorun i¢in bir ¢6ziim
olacaktir.
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