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OZET

Diinya (izerinde farkh yenilenebilir enerji kaynaklari mevcuttur. Glines enerjisi en ¢ok kullanilan kaynaklardan
birisidir. Glines enerijisi elektrik enerjisine donistiirmede fotovoltaik paneller kullanilir. Fotovoltaik panellerin
verimini etkileyen faktorlerde en 6nemli iki parametresi panel sicakhgl ve zenit agisinin degeridir. Bu iki
parametrenin panel verimine olan etkisi Konya bolgesinde kurulan bir deney diizenegi Uzerinde arastiriimistir.
Yapilan ¢alismada 4 adet esdeger fotovoltaik panel kullanilmistir. Panellerin sicakligini kontrol etmek igin arka
ylzeyine yerlestirilmis aliminyum kanalciklardan sogutulmus su gecirilmistir. Mevsimlik aci degerleri ise farkl
sekilde konumlandirilmis paneller ile olglilmistir. Yapilan deneysel test dizeneginden elde edilen veriler
sonucunda sogutma yapilan panellerde % 11,17 cikis glclinde artis gdzlemlenmistir. Zenit agi ayari yapilan
panellerde ise sabit panele gére % 7,49 daha fazla eneriji Urettigi gdzlemlenmistir. iki parametrenin uygun sekilde
ayarlanmasi sonucunda deneysel diizenekte kullandigimiz panellerde % 17,47 oraninda daha fazla enerji Urettigi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik paneller, Panellerin sogutulmasi, Zenit agisi, Elektriksel verimlilik

Effect of Temperature and Zenith Angle on Panel Power Generation in Photovoltaic Panels

ABSTRACT

There are many different renewable sources in the world. Solar energy is one of the most widely used sources.
Photovoltaic panels are used to convert solar energy into electrical energy. The two most important parameters
affecting the efficiency of photovoltaic panels are the panel temperature and the zenith angle. The effect of these
two parameters on panel efficiency was investigated on an experimental setup established in Konya region. In the
study, four equivalent photovoltaic panels were used. To check the temperature of the panels, chilled water was
passed through the aluminum channels placed on the back surface. As a result of the data obtained from the
experimental test setup, an increase of 11.17% output power was observed in the cooling panels. It is observed
that panels with zenit angle adjustment produce 7.49% more energy than the fixed panel. Seasonal angle values
were measured with panels positioned differently. As a result of the proper adjustment of the two parameters, it
was determined that the panels we used in the experimental setup produced 17.47% more energy.

Key Words: Photovoltaic panels, Cooling of panels, Zenith angle, Electrical efficiency

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya’da ve ulkemizde artan nifus, blylyen sanayi tesisleri ve gelisen teknoloji ile birlikte toplumlarin enerjiye
duydugu ihtiyaglar giderek artmaktadir. Bu ihtiyaglari karsilamak icin yeni enerji tesisleri kurmak ¢oziim gibi
goriinse de fosil yakith santraller uzun vadede ¢6ziim olmaktan hergecen giin ¢ikmasi gerektigi dislintilmektedir.
Diinyada kurulu olan enerji santrallerinin % 85’inde fosil bazli yakitlar kullaniimaktadir [1]. Bu fosil bazli yakit
kaynaklarina érnek olarak petrol, tas kémurd, linyit, dogalgaz, uranyum gibi dogada sinirli miktarlarda bulunan ve
yakin gelecekte tiikenecek olan kaynaklar verilebilir. Bu sebeple alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
her gecen gerekmektedir.
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Giines eneriji santrallerinin tilkemizde énemi giin gegtikge artmaktadir. Ornegin, Kayseri ve Balikesir'de 50 MW ve
40 MW santraller, Tlrkiye'nin en biylk gines enerjisi alanidir [2]. Bunlarla birlikte devlet destegi ile yatirimlar
artmakta ve son yillarda yeni giines enerjisi tarlalari kurulmaktadir. 2014 yilinda 93 MW olan kurulu giines eneriji
santralleri 2018 yilinda 4590 MW'a yiikselmistir [3]. Ulkemizde 2023 yilina kadar eneriji tiiketimi % 75 oraninda
artmasl ongorilen talebi karsilamak icin yeni santraller kurmayir hedeflemektedir. Kurulmasi hedeflenen
santrallerle beraber 2023 yilina kadar toplam glines enerji santrali kurulu glici 5000 MW’dir. Konya Karapinar
ilcesine devlet tesvigi ile 3000 MW’lik diinyanin en blyik gilines enerji santrali kurulmasi hedeflenmistir. Santralin
yapimi yaklasik 6 milyar dolar olmasi beklenmektedir [4]. Artan kurulum maliyetleri santrallerin amorti sirelerini
uzatmaktadir. Kurulu santrallerden birim zamanda alinan enerji miktarini artirarak bu amorti sirelerini kisaltmak
mamkiindir. Farklh metotlarla saglanan bu artislar, uygulanan yénteminde ekonomik giderleri degerlendirilerek
uygulanmalidir. Daha sonra detayli ekonomik analizler yapilarak alinan sonuglara goére en uygun ydntem
belirlenmelidir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Glines enerjisi santrallerinde kullanilan fotovoltaik panellerin verimini golgeleme, tozlanma, yansima, spektrum,
isinim, sicaklik gibi farkli parametreler belirlemektedir Panellerin verimini artirmak icin ise literatlirde panel
temizligi, gines takip sistemleri, panel sicakhgini dislirme gibi bazi yontemler kullaniimaktadir. Bu yontemlerden
elektrik UGretimi Gzerinde etkisi fazla olan iki parametre yaygin olarak kullanilmistir. Bu parametreler panel
sicakligini diisiirme ve glines takip sistemleridir.

Kumar ve arkadaslari yaptiklari bir calismada, panel sicakligindaki 1°C’lik artisin panel verimini % 0,5 dustrdigiini
gozlemlemislerdir [5]. Krauter panel 6n yilizeyinde yaptigl sogutma islemiyle panel sicakhgini 60 °C’'den 22 °C'ye
distrmustdar. Sicakliktaki 38 °C disise ragmen panel verimliligi % 8-9 oraninda artmistir [6]. Su sogutmali bir
kapsil igerisine yerlestirilen panellerle ¢calisan Mohan ve arkadaslari verim artisini % 9 olarak tespit etmislerdir [7].
Aktif su sogutma sistemiyle sogutulmus paneller kullanilarak yapilan ¢alismada ise Mohammed ve arkadaslar %
12’lik bir verim artisi gézlemlemislerdir [8]. Fotovoltaik ve termal olarak hibrit bir sistem kullanilarak yapilan
arastirmada Chao sicakligin % 35 distugiind, cikis gliclinlin ise % 12,7 arttigini gézlemlemistir, ancak bu sistemin
kurulum maliyeti yiksek oldugu icin cok tercih edilmemektedir [9]. Yagmur suyu ile yapilan bir pasif sogutma
tekniginde elektriksel verimin % 8,3 arttigI Shenyi ve Chenguang tarafindan ispatlanmistir [10].

Glines takip sistemleri genel olarak panel verimini artirmakta kullanilan yéntemlerden bir digeridir. Bu yontemde
en buylk problem, sistemin elektronik temelli olmasi nedeniyle ariza verme ihtimalini arttirmaktadir. Sistem
Uzerinde arizali paneller, bagh oldugu gruplarin cikis akim ve gerilimlerini diisirmekte ve kayiplara neden
olmaktadir. Lorenzo ve arkadaslari yaptigl calismada azimut agisi takip eden sistemleri yatay aci takibi yapan
sistemlere gore % 10 oraninda verimli oldugu tespit edilmistir [11]. Al-Mohammed yaptigI ¢alismada tek eksenli
glines takip sistemi ile sabit paneli karsilastirmis ve % 20 verim artisi gozlemlemistir [12]. Benzer bir ¢alismada
arastirmacilar 2 sensorli bir sistemi 30 glin boyunca takip etmislerdir. Bu slre iginde sistem 15 giin giinesli 9 glin
parcali bulutlu ve 6 giin ise bulutlu olarak kayit almislar ve gilinlik ortalama % 12-20 arasinda verimin degistigini
gozlemlemislerdir [13]. Yilmaz ise yaptigl bir calismada Tirkiye sartlarina gére iki eksenli bir glines takip sistemi
hazirlamistir. Yapilan gézlemlere gore sabit paneller hareketli panellere oranla % 26 daha fazla enerji Urettigini
tespit etmistir [14]. 3 151k sensori ile Brezilya’da yapilan bir ¢alismada Carvalho ve arkadaslart % 34 -56 oraninda
bir ¢ikis glict artisi izlemislerdir [15]. Cift eksenli bir glines takip sisteminde 4 adet fotosensér kullaniimistir.
Fotosensor balans sistemi denilen bu yoéntemde dogu-bati ve kuzey-giiney yoénlerine bakacak sekilde
yerlestirilmistir. Gin batarken panel batiya dénik kaldigi icin sabah giin dogumunda 1sig1 alip doguya donmesi icin
dogu yonine bakan 2 adet daha fotosensor kullanilarak problem ¢o6zilmiis ve % 20-28 oraninda verim elde
edilmistir [16]. Cin’de yapilan bir arastirmada ise Yao ve arkadaslari, sensor kullanmak yerine glines agilarini
onceden hesaplayarak sisteme girmis ve otomatik olarak takip etmisler ve her 10 dakikalik periyotlarla veri kaydi
yapilarak izlenen sitemde % 31,8 fazla enerji Uretildigini tespit edildigini belirtmislerdir [17]. Konya’da yapilan bir
diger calismada ise Yagci yaptigi cift eksenli mikro islemcili glines takip sisteminde sabit panele gére % 25 daha
fazla cikis glict elde etmistir [18].

Yapilan c¢alismada, temel olarak bir sogutucu radyator Uzerinde sogutulan suyun panel arka ylzeyindeki
aliiminyum kanall sogutucu icinden gegmesine dayanan bir sistem kurulmustur. Bolgenin enlem derecesine bagli
olarak panelin yatayla yaptigl acinin mevsimlik 150 arttiriimasi ve eksiltilmesi esasina dayanan ikinci bir sistemin
birlikte ve ayri ayri kullanilarak verimlilik Gzerindeki etkisi arastirilmistir. Kurulan deneysel sistem Konya Necmettin
Erbakan Universitesi Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi (37°52 N 32°25 E) catisinda acik havada test edildi. Konya
kuzey yarim kiirede bulunmaktadir. Bu yizden sabit paneller Konya’nin enlem derecesi olan 38° agiyla gliney
yoniine ayarlanmistir. Mevsimlik degisim gosteren paneller ise 53° ve 23° acl ile glineye bakar sekilde
ayarlanmistir.
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Kullanilan sogutma sistemi sadece iki paneli kapsamaktadir. Sogutma sistemi olan bir panelde mevsimlik agi ayari
bulunmakta digerinde ise sadece sogutma sistemi bulunmaktadir. Fan ile radyatérde sogutulan su bir pompa
vasitasiyla panellerin iist kisminda bulunan kanallardan panelin arka ylizeyini sogutarak panelin alt kismindan
¢ikmaktadir. Isinan su tekrar radyatore girilerek sogutulmustur. Panel arka yiizeyinde bulunan ince sogutucu
kanallar panellerle tam temas ederek isi transferini gergeklestirilmistir. Mevsimlik agi ayari yapilan paneller ve
sogutulan panellerin gikislarina baglanan bir adet DC Wattmetre ile glinllik Uretilen enerjiler dl¢lilmiis ve not
edilmistir.

Sekil 1 de kurdugumuz sistemin énden goriinlsi, Sekil 2 de ise sistemin arkadan goriinisi verilmistir.
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Sekil 1. Kurulan sistemin énden gorinusu
(Figure 1. Front view of the installed system)

Sekil 2. Kurulan sistemin arkadan gériintsu
(Figure 2. Rear view of the installed system)

1 numaral panelde sadece sogutma yapilip sabit 38lik agi ile konumlanmistir. 2 numarali panel ise su sogutmal
ve mevsimlik agl ayari ile kis mevsiminde 53°, yaz mevsiminde ise 23”lik a¢i ile konumlanmistir. 3 numaral panel
su sogutma olmaksizin sadece mevsimlik agi degerleri olan 53° ve 23”lik agi ile konumlandiriimistir. Son olarak 4
numarali panel ise kontrol grubu olarak belirlenmis ve sogutma yapilmayip 38lik sabit agiyla konumlanmistir.

Sekil 3 de kurulan sistemin genel elektriksel semasi verilmistir.
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1) GUNES PANELI

2) DC WATTMETRE Sadece Sogutmave Sadece Agl Kontrol
3) INVERTER Sogutma Aci Ayari Ayar Grubu
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Sekil 3. Kurulan sistemin genel semasi
(Figure 3. General scheme of the installed system)

Calismada 165 W'lik 4 adet panel kullaniimistir. Kullanilan panelin 6zellikleri Cizelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1. 165 W polikristal fotovoltaik panel 6zellikleri
(Table 1. Features of 165W polycrystalline photovoltaic panels)

Nominal Gig¢ ( Pmax ) 165 W
Acik Devre Gerilimi (VOC) | 21,8V
Kisa Devre Akimi ( I1SC) 8,71 A

Nominal Gug¢ Voltaji (Vmp ) | 18,4V
Nominal Gug Cari ( Imp ) 8,17 A

Hicre Sayisi 36 (156*156)
Boyut ( mm) 1488x675x35
Agirlik (kg ) 13

Maksimum Sistem Gerilimi | 1000V DC
Maksimum Seri Fuse Rating | 15A

Operasyon Sicakligi —-40°C: +85°C

On Kapak 4,0 mm diisiik demir temperli cam
Cerceve Anodize aliminyum alagim
Baglanti Kutusu IP67, 6 diyot

Konnektor MC4 veya MC4 uyumlu

Nominal Gug¢ (Pmax) 165 W

Cizelge 1 de verilen veriler 1000 W/m? ve 25 °C ortam sartlarina gore verilmistir. Panel c¢ikislarinda 4 adet DC
Wattmetre ile panellerin ¢ikis akim, gerilim ve gii¢ degerleri 6lcliimustir. Panel sicakliklari panelin 6n yiziinden

lazer 6lglim aletleri ile bir kag farkli bolgeden 6lgiilerek ortalama degerler alinmistir.

Sistemde kullanilan 150 Ah’lik 2 adet solar aki ile panellerde gilindiiz Uretilen enerji depolanmis ve gece
kullaniimistir. Dis ortamda kullanilacak olan akiiniin sarj stiresince ¢alisma sicakhgi 0 °C - 40 °C’dir. Desarj aninda

ise —20 °Cile +50 °C araliginda tam kapasite ile calismaktadir.

Sistem i¢in 2500 W giciinde 24 V DC giris gerilimli tam sinls inverter kullanilmistir. Kullanilan inverter hem aki
sarj redresorii hem de alternatif akim ¢ikisi olarak kullanilabilmektedir. Kullanilan inverterin 6zellikleri Cizelge 2 de

verilmistir.
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Cizelge 2. 2400 W tam sinUs inverter 6zellikleri
(Table 2. 2400W full sine inverter specifications)

Glg Tam Sintis 230 V AC Nominal +-3% 3000 VA

Sebeke veya Jenerator Giris Voltaj 90-280 V AC 50/60 Hz (otomatik algilama) - Ayarlanabilir ¢ikis voltaji
Ayarlanabilir Akl Sarj Glcu 24V, 50 A (max.)

PWM Charger (Sarj Regiilatori) 50A,24VDC

Girig glicu 1600 W Gilines Paneli ve 220 V Sebeke ve Jenerator girisi

Koruma Asiri sicakhk, Asiri yik, Kisa devre

Verimlilik 0,98

Kaynaklar Arasi Tranfer Suresi 20 milisaniye altinda

Beklemede Guig Tiiketimi 4w

iki adet paneli sogutmak icin kullanilan sistemde panel arka yiizeylerine monte edilen aliiminyum sogutucu Sekil 4
te gosterilmistir. Kullanilan sogutucu petek panel ylizeyine tam temas edecek sekilde termal macun ile birbirine
yapistirilmistir. Tam temas eden ylizeyler panel yizeyindeki isiyi kanallar igcinden suya ileterek panel isisini
dusirecek sekilde ayarlanmistir. Kullanilan sogutucu petegin i¢ yiizeyi Sekil 4 te gosterilmistir.

IHnnnmnmnmmn
ﬁ ﬁSu Gegis Kanallari ﬁ ﬁ

Sekil 4. Aliminyum sogutucu petek i¢ ylizeyi (Figure 4. Aluminum cooler honeycomb inner surface)

Panellerde bulunan sogutucularda isinan su bir motor vasitasiyla radyatore getirilmektedir. Radyatoérde fan ile
sogutulan su tekrar panel arka ylzeyindeki peteklere gonderilerek paneli sogutmaya devam etmektedir. Suyun
sistemdeki akis diyagrami fotograf tizerinde Sekil 5 te gosterilmistir.

SOGUK SU HATTI

— ¥ . == ..-" 7] 4 - 5
Sekil 5. Su sogutma sisteminde suyun akis yon( (Figure 5. Water flow direction in water cooling system)
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Yapilan olgcimler ve gozlemler sonucunda 30 gin boyunca panellerin Urettikleri enerji miktari Watt-saat (Wh)
olarak kaydedilmistir. Oglen saatinde bir saat boyunca dretilen enerji Wattmetrelerden &lgiilmiis ve
kaydedilmistir. Glinesli glinlerde yapilan dlgiimlerle panellerden elde edilebilecek maksimum enerji ve buna bagli
maksimum verimler elde edilmeye galisilmistir. Her gii¢ 6l¢imi yapildiginda ayni zamanda panel sicakliklari da
Olgtlmistir. Sicakhk 6lcimi panelin rasgele 3 farkl bolgesinden alinarak ortalama sicaklik degeri hesaplanmistir.
Cizelge 3 te panellerde lretilen saatlik enerji miktarlari verilmistir. Cizelge 3 te verilen degerlerin grafiksel
gorintisi Sekil 6 da gosterilmistir.

Cizelge 3. 30 guinliik 4 panelin saatlik Wh olarak {iretim verileri
(Table 3. Production data of 4- panels for 30-hours in Wh)

Gin Panel-1 | Panel-2 | Panel-3 | Panel-4 Gin Panel-1 | Panel-2 | Panel-3 | Panel-4
1 173 188 168 152 16 175 180 171 161
2 160 182 162 147 17 173 188 164 152
3 151 164 139 130 18 160 182 162 150
4 153 173 151 140 19 170 178 168 152
5 169 182 159 145 20 163 180 162 147
6 181 190 170 157 21 169 178 154 142
7 190 207 181 167 22 174 180 162 149
8 169 186 164 152 23 173 179 168 155
9 173 188 161 150 24 169 186 161 157
10 169 182 168 152 25 181 193 170 162
11 168 170 162 147 26 171 182 164 152
12 153 172 149 140 27 165 170 162 151
13 169 181 151 145 28 171 180 161 152
14 174 190 168 152 29 169 187 162 147
15 173 182 170 157 30 174 190 165 150

250
200 A ——PANEL 1
N 4/””\\——.N“\/’——-——-\‘ —~—— NN~
150 +— =32 - PANEL 2
100 +—
PANEL 3
50 +
——PANEL 4
o+-—r—7TTTTrrrrr—TT T T T T T T
E A R S R A

Sekil 6. 4 panelin 30 glnlik Gretim verileri
(Figure 6. Production data of 4- panels for 30-hours)

Sekil 6 da gorildigi lzere sogutma ve agl ayari yapilan Panel 2 en fazla enerjiyi Gretmis, sadece sogutma yapilan
Panel 1, yalniz agi ayari yapilmis Panel 3 ve son olarak kontrol grubu en az enerjiyi Uretmistir. Grafikteki
dalgalanmalar giinliik bulutluluk ve 1sinim farklarindan dolayi olusmustur.
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Panellerin Urettikleri enerjiler 30 glin boyunca kaydedilerek kontrol grubunun Urettigi enerjiyle oranlanmistir.
Yapilan 6lglimlere ait veriler Cizelge 4 te gosterilmistir. Cizelge 4 te verilen degerlerin grafiksel gorintisi Sekil 7 de
gosterilmistir.

Cizelge 4. 30 glinlik 4 panelin kontrol grubuna oranda % Uretim artis
(Table 4. Production boost percentage of 4 panels for the 30-day panel with respect to control group)

Giin | Panel1 | Panel 2 | Panel 3 Panel 4 Giin | Panel1 | Panel 2 | Panel 3 Panel 4
1 12,14 19,15 9,52 Kontrol Grubu 16 8,00 10,56 5,85 Kontrol Grubu
2 8,13 19,23 9,26 Kontrol Grubu 17 12,14 19,15 7,32 Kontrol Grubu
3 13,91 20,73 6,47 Kontrol Grubu 18 6,25 17,58 7,41 Kontrol Grubu
4 8,50 19,08 7,28 Kontrol Grubu 19 10,59 14,61 9,52 Kontrol Grubu
5 14,20 20,33 8,81 Kontrol Grubu 20 9,82 18,33 9,26 Kontrol Grubu
6 13,26 17,37 7,65 Kontrol Grubu 21 15,98 20,22 7,79 Kontrol Grubu
7 12,11 19,32 7,73 Kontrol Grubu 22 14,37 17,22 8,02 Kontrol Grubu
8 10,06 18,28 7,32 Kontrol Grubu 23 10,40 13,41 7,74 Kontrol Grubu
9 13,29 20,21 6,83 Kontrol Grubu 24 7,10 15,59 2,48 Kontrol Grubu
10 10,06 16,48 9,52 Kontrol Grubu 25 10,50 16,06 4,71 Kontrol Grubu
11 12,50 13,53 9,26 Kontrol Grubu 26 11,11 16,48 7,32 Kontrol Grubu
12 8,50 18,60 6,04 Kontrol Grubu 27 8,48 11,18 6,79 Kontrol Grubu
13 14,20 19,89 3,97 Kontrol Grubu 28 11,11 15,56 5,59 Kontrol Grubu
14 12,64 20,00 9,52 Kontrol Grubu 29 13,02 21,39 9,26 Kontrol Grubu
15 9,25 13,74 7,65 Kontrol Grubu 30 13,79 21,05 9,09 Kontrol Grubu

30

25 +——A

20 +— — —— —-

PANEL 1

PANEL 2

10 TN YA/ \' \VY V N/ ™ - PANEL 3

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Sekil 7. Panel verimlerinin kontrol grubu Gretim verilerine oranlari
(Figure 7. Ratio of panel efficients to control group production data)

Sekil 7 deki grafikte Panel 1, 2 ve 3’Un kontrol grubunun Urettigi enerjiye oranla ne kadar daha fazla enerji
Urettiklerinin ylzde olarak grafigini gdstermektedir. Grafikte bulunan dalgalanmalarin genel sebebi ise 6lglim

yapilan ginlerdeki isinim ve bulutluluk oraninin farkli olmasidir.

Cizelge 5 te 4 adet panelin kaydedilmis sicaklik degerleri verilmistir.
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Cizelge 5. Sogutulan ve sogutulmayan panellerdeki sicaklik ve sicaklik farklari (OC)

(Table 5. Temperature and temperature differences in refrigerated and non-cooled panels, °C)

Diigiiriilen Diigirriilen

Gin | Panell | Panel 2 | Panel 3 | Panel 4 Sicakhk Gin | Panell | Panel2 | Panel 3 | Panel 4 Sicakhk
1 20,89 20,89 33,6 33,6 12,71 16 20 20 34,2 34,2 14,2
2 20,22 20,22 32,4 32,4 12,18 17 20,89 20,89 32,8 32,8 11,91
3 18,22 18,22 27,8 27,8 9,58 18 20,22 20,22 32,4 32,4 12,18
4 19,22 19,22 30,2 30,2 10,98 19 19,78 19,78 33,6 33,6 13,82
5 20,22 20,22 31,8 31,8 11,58 20 20 20 32,4 32,4 12,4
6 21,11 21,11 34 34 12,89 21 19,78 19,78 30,8 30,8 11,02
7 23 23 36,2 36,2 13,2 22 20 20 32,4 32,4 12,4
8 20,67 20,67 32,8 32,8 12,13 23 19,89 19,89 33,6 33,6 13,71
9 20,89 20,89 32,2 32,2 11,31 24 20,67 20,67 32,2 32,2 11,53
10 20,22 20,22 33,6 33,6 13,38 25 21,44 21,44 34 34 12,56
11 18,89 18,89 32,4 32,4 13,51 26 20,22 20,22 32,8 32,8 12,58
12 19,11 19,11 29,8 29,8 10,69 27 18,89 18,89 32,4 32,4 13,51
13 20,11 20,11 30,2 30,2 10,09 28 20 20 32,2 32,2 12,2
14 21,11 21,11 33,6 33,6 12,49 29 20,78 20,78 32,4 32,4 11,62
15 20,22 20,22 34 34 13,78 30 20 20 33 33 13

Cizelge 5 ten gorulecegi gibi sogutma yapilan panel 1 ve 2, sogutma yapilmayan panel 3 ve 4 e oranla yaklasik 10
ile 14 °C daha soguk oldugu tespit edilmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan galismada, zenit agisinin tek basina % 7,49 sicakhgin ise % 11,17 oraninda cikis giicline etkisi oldugu
gorlulmustdr. Panel Gzerinde yapilan sogutma islemi ile beraber yapilan zenit agi ayan c¢ikis glcinid % 17,47
oraninda arttirmistir. Fotovoltaik panellerde verimliligi etkileyen iki 6nemli faktér olan sogutma ve zenit agi ayari
birlikte uygulandiginda, panel verimlerinin daha ylksek oldugu tespit edilmistir.

Fotovoltaik panellere bazi ¢alismalar yapilarak cikis glcleri 6nemli seviyelerde arttigl gériilmektedir. Fakat yapilan
bu calismalarin her biri kurulum maliyetlerini yikseltmektedir. Prototip olarak yapilan bu ¢alismada kurulum
maliyetleri toplu bir Uretime goére daha yuksektir. Blylik gliclerde kurulacak bir santral icin yapilacak sogutma ve
mevsimlik a¢i ayar maliyeti daha distk olacak olup artan Gretimle amorti siresi kisalarak karliigl yeniden
artiracaktir. Sehir yakinlarinda kurulu olan santrallerin sogutulmasi icin gereken soguk su, sebeke suyundan
alinarak santraldeki sogutma peteklerinden gegirilerek sistem sogutulabilir ve verimlilik artirilabilir. Bu sayede su
sirkiildasyonu ve isinan suyun sogutulmasi icin gerekli olan enerji tiketimi problemi ortadan kalkarak verimlilik
artacaktir.
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