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Fotovoltaik Panel Yiizey Sicakh@inin Denizli ili icin
Cikis Giicii ve Verim Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

Sengiil Giiven'
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Giiniimiizde siirekli artan enerji ihtiyaci ve bu enerji ihtiyacinin iilkemizde ¢ogunlukla disa bagimli kaynaklardan
kargilanmasi, hem ekonomik hem de ¢evresel etkiler agisindan olumsuzluklara yol agmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan giines, iyi bir giines enerji potansiyeline sahip tilkemizde ilk akla gelen kaynak olmasina ragmen
elektrik iiretimindeki kullanim pay1 oldukga diisiiktiir. Teknoloji ve malzeme alanindaki gelismelerle birlikte foto-
voltaik paneller de siirekli gelistirilmekte ve verimlerinde iyilestirmeler yapilmaktadir. Fotovoltaik panel verimine
ve giines 1g1immi1 degerlerine baglh olarak panel yiizey sicakligi hesaplamasi yapilmistir. Panel yiizey sicakliginin
panel ¢ikis giiciine ve verime etkisi ortaya konmustur. Panel yiizey sicakligimin yiikselmesiyle verimin dogrusal
olarak diistigii goriilmiis ve bu distisiin her 5 °C’lik sicaklik artisinda yaklasik %0,3 degerinde oldugu bulunmus-
tur.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik panel yiizey sicakligi, panel ¢ikis giicii, panel verimi, sicaklik etkisi

Investigation of the Effect of Photovoltaic Panel Surface
Temperature on Output Power and Efficiency in Denizli

ABSTRACT

Today, the increasing energy need in Turkey is mostly met from imported energy sources. The disadvantages of
imported energy sources are also known as economic and ambient impacts. Although the solar energy potential of
our country is high, its share in electricity production is quite small. Along with the developments in the field of
technology and materials, there are innovations in photovoltaic panels and improvements in their efficiency. One
of the many factors affecting the efficiency of photovoltaic panels is the surface temperature. In this study, the
surface temperature was analyzed depending on the annually ambient temperature and the solar radiation values
in Denizli province. The effect of surface temperature on panel output power and efficiency has been revealed.
The efficiency decreases linearly as the surface temperature rises, and this decrease is approximately 0.3% with a
temperature increase of 5 °C.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

The use of solar energy in the production of hot water is widespread in Turkey but it is not yet sufficiently
used in the production of electricity. The fact that the share of solar energy in the total electricity generation
in 2020 is 3.66 % indicates that the solar energy potential is not being used enough. Currently, solar radia-
tion is converted directly into electrical energy with the help of photovoltaic (PV) cells.

New studies are being conducted to improve panel efficiencies to use photovoltaic systems effectively.
There are many studies conducted on the effect of photovoltaic panel surface temperature on efficiency. In
this study, the panel surface temperature was calculated depending on the ambient temperature and solar
radiation for Denizli province. The change of output power and efficiency with surface temperature values
was studied.

Methods

Denizli has a very good potential in terms of solar energy. The values of the total solar radiation value of
1550-1750 kWh/m?-year are higher than the Turkish average. The energy production in active solar power
plants located in Denizli is 194 MW. To analyze the effect of the panel surface temperature on output power
and efficiency, calculations were made with the assumption of a solar panel with a power of 5 kW and a
panel area of 40 m?. With an increase in the surface temperature of the solar panel, the efficiency decreases
linearly, and with a temperature increase of 5 °C, the efficiency decreases by about 0.3%. For example, the
efficiency was calculated as 12.25% at 30 °C, the efficiency was 12% at 35 °C, the efficiency was 11.73% at
40 °C, the efficiency was 11.57% at 45 °C and the efficiency was calculated as 11.3% at 50 °C. Panel effici-
ency decreased linearly with the increase in ambient temperature. With the increase in ambient temperature,
the surface temperature also increased, and as a result, the panel efficiency decreased.

Results

Although it is easy to generate electrical energy from photovoltaic panels, many factors that affect the effi-
ciency of panels. One of the most important of these factors is the panel surface temperature. The increase
in surface temperature negatively affects the efficiency.

Discussion and Conclusions

According to the calculations in this study, an increase of the solar panel surface temperature by 5 °C leads
to a decrease in efficiency of about 0.3%. In similar studies in the literature, it is stated that an increase in
panel surface temperature leads to a decrease in efficiency [11-13]. In subsequent studies, it is believed that
determining the most effective system for panels cooling.
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1. GIRIS

Her gegen giin artan enerji gereksinimi ile birlikte artan fosil yakit kullanimi, hem
maliyet hem de ¢evreye verdikleri zarar yiizinden yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelimi arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda ise gilines enerjisi
gelmektedir. Gliniimiizde fotovoltaik (PV) hiicreler yardimi ile giines 1sinimi1 dogru-
dan elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

Ulkemizde sicak su iiretiminde giines enerjisinin kullanimi olduk¢a yaygindir. An-
cak giines enerjisinin elektrik iiretiminde kullaniminin ise heniiz istenen seviyelerde
olmadigi, toplam elektrik tiretimindeki gilines enerjisi kullanim payina bakildiginda
anlasilmaktadir. Bu payin 2020 yilinda % 3,66 olmasi giines enerjisi potansiyelinin
elektrik tiretiminde yeteri kadar kullanilamadigini géstermektedir.

Fotovoltaik sistemlerden daha iyi yararlanabilmek i¢in, panel verimlerini iyilestir-
meye yonelik siirekli yeni ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan bir kismi da
fotovoltaik panel yiizey sicakliginin verime olan etkisi iizerine yapilmistir.

PV sistemleri, giines 1siniminin % 50’ sini termal enerji olarak alir ve bunun ancak %
15’ ini elektrik enerjisine doniistiiriir. Isil enerji, panel yapisini bozarak verimde diisii-
se yol acar. Isil enerjiden kaynakli sicaklik artist panellerin elektriksel veriminin azal-
masina neden olur; bu azalma 30 °C’ nin {lizerindeki sicakliklarda % 1-2 oranindadir
[1]. Fotovoltaik termal paneller (PV/T), fotovoltaik panelin verimliligini artirmak i¢in
en iyi sistematik yontemdir. Bir PV/T paneli ile hem elektrik hem de 1s1 enerjisi sag-
lanarak giines enerjisinin kullanim alani1 arttirilmis olur [2,3,4]. Giines panellerinden
elektrik iiretiminde, gblgelenme, ¢evre sicakligl, riizgar hizi, nem vb. verimi etkileyen
bir ¢ok ¢evresel faktdr séz konusudur. Cevresel faktdrlerin panel hiicre sicakligina ve
verime etkisi iizerine yapilmis birgok ¢aligma mevcuttur.

Das (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢evresel faktorlerin fotovoltaik panel per-
formansina etkisi incelenmis ve sicakligin panel verimini diisiirdiigii, riizgar hizinin,
1sinimin ve hava basincinin panel verimine pozitif etkisi oldugu ve nemin ise paslan-
malara sebep oldugu sonucuna varilmistir [5]. Mutlu (2021) ¢aligmasinda fotovoltaik
panellerin verimini etkileyen ¢evresel parametreleri incelemistir. Elde edilen sonugla-
ra gore, glines 11in1mi1 ve riizgar hizinin panel verimi iizerinde oldukea etkili oldugunu
ifade etmistir [6]. Fotovoltaik hiicrelerin sicakligi, fotovoltaik sistemlerin ve elektrik
enerjisi iiretim miktarinin uzun vadeli performansini degerlendirmek i¢in en dnemli
parametrelerden biridir. Bir fotovoltaik panelin verimliligi, biiyiik 6l¢iide hiicrelerin
calisma sicakligina baglidir [7]. Bu sicaklik, fotovoltaik panellerin kapsiillenmesinde
kullanilan malzemelerin termal 6zellikleri, hiicre tipleri, panellerin kurulum konfigii-
rasyonu ve yerel iklim kosullar1 gibi birgok parametreye baglidir [8-9]. Fotovoltaik
panele gelen ve burada sogurulan giines enerjisi yeterince hizli bir sekilde gevreye
dagilmadiginda fotovoltaik hiicrelerin sicakliginda artisa neden olur ve bunun sonu-
cunda da elektriksel verim diiser [10].
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Katkar vd. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, giines paneli hiicre sicaklig1 ile ve-
rimin degisimi incelenmistir. Hiicre sicaklig1 degeri 31 °C oldugunda verimin % 9,7
ve sicaklik 36 °C oldugunda verimin % 12,04 oldugu belirtilmistir. Sicakligin 36 °C
degerinden sonra daha da artmastyla verimin diistiigli belirtilmistir [11]. Daher vd.
(2018) yaptig1 ¢alismada, hava sicakligiin her bir derece artiginda panel ¢ikis giicii
performansinin % 0,7 azaldigimi tespit etmislerdir [12]. Sahay vd. (2015) tarafindan
yapilmis ¢alismada ise panel sicakligindaki 1 °C’lik artisin verimi % 0,5 diistirdiigi
belirtilmistir [13]. Arslan (2018) yaptig1 ¢aligmada monokristal ve polikristal silikon
(mono Si-C ve poli Si-C) panellerin Tekirdag sartlarinda verimliliklerini incelemis ve
gelen 151n1m miktari, akim, gerilim, panelin {irettigi giic parametreleri iizerinden ve-
rim karsilastirmasi yapmustir. Teorik olarak % 15 ile % 18 oraninda verime sahip olan
mono Si-C panelin, Tekirdag iklim sartlar1 altinda ortalama verimi % 15, teorik verimi
% 14 ile % 16 arasinda degisen poli Si-C panel i¢in ise % 14,9 verim bulmustur [14].
Baghdadi vd. (2018) yaptiklar1 ¢calismalarinda Fas’in Tetouan eyaletindeki sebekeye
bagl 5,94 kWp giiciindeki bir giines fotovoltaik sistemini, PVsyst programini kulla-
narak {i¢ PV sistemin (amorf, mono Si-C ve poli Si-C) karsilastirilmali performans
analizini sunmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gore, bu {i¢ sistemin simiile edilmis
nihai veriminin, yilin tiim aylarinda referans verimini yakindan takip ettigini goster-
mislerdir ve mono-kristal teknolojiyi diger PV teknolojiler ile karsilagtirdiklarinda ise
daha fazla enerji tirettigini gézlemlemislerdir [15]. Hiicre sicakliginin yiikselmesiyle
akim artar ve hiicre verimliligi diiser. Bu durumda verimi iyilestirmenin en iyi yolu da
caligma sicakliginin distiriilmesidir [16].

Bu ¢alismada, ¢evre sicakligi ve giines 1sinimina bagli olarak panel yiizey sicaklig
hesaplanmistir. Panel yiizey sicakliginin panel ¢ikis giiciine ve verime etkisi ortaya
konmustur.

2. TURKIYE GUNES ENERJiSI POTANSIYELI
Tirkiye’nin yillik toplam giineslenme siiresi 2741,07 saat, giinliik olarak bakildiginda

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m>yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
] 1500 - 1550
[ 1550- 1600
s, [] 1600- 1650
** [ 1650 - 1700
[ 1700- 1750
Il 1750 - 1800
I 1200 - 2000

Sekil 1. Turkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi [17]
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Sekil 2. a) Turkiye icin Global radyasyon Degerleri (kWh/m2-giin) b) Glineslenme Sreleri (Saat)
(17] y

ortalama 7,5 saattir ve yillik gelen giines 1ginim siddeti 1527,46 kWh/m? olup giinlik
ortalama 4,18 kWh/m?-giin olarak tespit edilmistir [17]. Sekil 1’de Tiirkiye’nin giines
enerji potansiyeli atlast goriilmektedir.

Sekil 2.a’da iilkemizin aylik ortalama giineslenme siireleri ve Sekil 2.b’de ise gii-
nes 1sinim degerleri goriilmektedir. En yiiksek glineslenme siiresinin temmuz ayinda
11,31 saat, en diisiik glineslenme siiresinin ise aralik ayinda 3,75 saat oldugu goriil-
mektedir. Isinim degerlerinde ise en yiiksek degerin haziran aymnda 6,57 kWh/m?-giin
ve en diisiik degerin aralik ayinda 1,59 kWh/m?-giin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Turkiye'nin Yillara Gére Glnes Enerjisi Kurulu Giicti [17]
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2020 y1il1 i¢in tilkemizin yillara gore giines enerjisine bagl elektrik kurulu giiciindeki
degisim Sekil 3’te 6667 MW olarak, toplam elektrik tiretimi i¢erisinde giines enerjisi-
nin pay1 ise Sekil 4°te %3,66 olarak verilmistir.
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Toplam elektrik iiretimi icerisindeki
yiizdelik pay (%)

Yil

Sekil 4. Tiirkiye'nin Elektrik Uretiminde Giines Enerjisinin Payi [17]

3. DENIZLI iLi GUNES ENERJi POTANSIYELIK

Denizli giines enerjisi agisindan oldukga iyi bir potansiyele sahiptir. Sekil 5°de Deniz-
li ilinin giines 191n1m1 haritasi verilmistir. Toplam giines 1s1n1mi1 degerinin 1550-1750
kWh/m?-y1l degerleri ile {ilke ortalamasinin iistiinde oldugu goriilmektedir. Denizli’de
bulunan aktif giines santrallerindeki enerji tiretiminin 194 MW oldugu belirtilmistir.
Ayrica yapimi tamamlanmasi beklenen 3 adet santralden de 6,92 MW giig iiretilebile-
cegi dngoriilmektedir [18].

Sekil 6.a’da aylik ortalama giineslenme siireleri ve Sekil 6.b’de ise giines degerleri
gosterilmektedir. En yiiksek giineslenme siiresi temmuz ayinda 11,83 saat, en diistik
giineslenme siiresi ise aralik ayinda 4,23 saat olarak goriilmektedir. Sekildeki 1sinim
degerlerine bakildiginda ise en yiiksek 1smnim degerinin haziran ayinda 6,73 kWh/
m?-giin ve en diisiik degerin aralik ayinda 1,79 kWh/m?-giin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. a) Denizli igin Giineslenme Stireleri (saat) b) Giines Radyasyon Degerleri (kwh/m? giin)[19]

4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Panel Yiizey Sicakhigi ve Cikis Giicii Analizi

Panel yiizey sicakliginin ¢ikis giiciine ve verime etkisini analiz edebilmek i¢in hesap-
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lamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar 5 kW giiciinde bir giines paneli dizisi ve 40 m?
aktif ylizey alani varsayimi i¢in yapilmistir.

Panel yiizey sicaklig1 ve cikis giicti Esitlik 1 ve Esitlik 2 yardimu ile hesaplanabilir
[20].

T,=T e+ 0,0256xG ey

Paneller tarafindan saglanan giic;

Pglkts = PNxﬁef [1 + KT(Ty - Tref)] @

Burada;
Py, panel cikis giicii (kW)
Py; referans kosullarinda fotovoltaik panel nominal giicii (W)
G,.s; referans kosullarinda giines 1s1masi1 (Gref=1000 W/m?)
G; gelen giines 1smimi1 (W/m?)
Kr; maksimum giictin sicaklik katsayisidir (Poli Si-C i¢in Kt=-3,7x107 (1/ °C) [20].
T,; panel yiizey sicaklig1 (°C)
Teewe; cevre sicakligi (°C)
T.s; referans kosullarinda panel yiizey sicakligi (Tref=25 °C) dir.
Panel verimi ise esitlik 3 ile hesaplanmistir.
Pijs 3)
1=%a

Panel verim degerlerinin hesaplanmasinda ise Esitlik 3 kullanilmistir. Hesaplamalar-
da kullanilan meteorolojik veriler, Pamukkale Universitesi Temiz Enerji Evi’ndeki
6l¢timlerden alinmistir. Sekil 7°de gevre sicakliginin bir y1l boyunca saatlik degisimi
verilmistir. Cevre sicakligi -7,4 °C ile 42,1 °C arasinda degerler almaktadir. Sekil 8’de
giines 1simiminin yil boyunca saatlik degisimi verilmistir. Y1l boyunca gelen giines
isinim degerlerine bakildiginda maksimum degerin 1098 W/m? oldugu goriilmektedir.

Sekil 9’da sicaklik degerlerinin -7 °C ile 62 °C araliginda degistigi goriilmektedir.
Beklendigi gibi yaz aylarinda yiizey sicakliklart en yiiksek degerlerini almaktadir.
Sicakliktaki bu artiglar verimi olumsuz etkilemektedir.

Sekil 10°da panel ¢ikis giiciiniin aylara gore degisimi verilmistir. Aralik ve ocak ay-
lar1, en diigiik panel ¢ikis giiclinii gosterirken diger aylarda daha yiiksek ¢ikis giigleri
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Sekil 8. Bir Yil Boyunca Aylara Gére Gunes Asiniminin Degisimi

elde edilmistir. Yaz aylarinda gelen giines 1s1n1m degerlerinin artmasiyla birlikte ¢ikis
giicli degerlerinde de artis goriilmektedir.

Sekil 11°de giines paneli yiizey sicakligina gore verimin degigimi verilmigtir. Sekilde
yiizey sicakligindaki artigla verimin dogrusal olarak diistiigii goriilmektedir. Bu dii-
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Panelyiizey sicakhgy, Ty (°C)

Sekil 9. Panel Yuzey Sicakliginin Aylara Gore Degisimi
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Sekil 11. Yizey Sicakligina Bagl Olarak Panel Veriminin Degisimi
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Sekil 12. Cevre Sicakligina Bagh Olarak Giines Paneli Veriminin Degisimi

siistin, her 5 °C’lik sicaklik artisi igin yaklasik % 0,3 degerinde oldugu bulunmustur.
Ornegin; 30 °C sicaklikta verim %12,25 iken, sicaklik 35 °C’de verim %12, sicaklik
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40 °C’de verim 11,73, sicaklik 45 °C’de verim %11,57 ve 50 °C sicaklikta ise verim
%11,3 olmaktadir.

Sekil 12°de gevre sicakligina gore panel veriminin degisimi gdsterilmistir. Cevre si-
cakligindaki artisla panel veriminin dogrusal olarak azaldigi goriilmektedir. Cevre
sicakligr arttikga yiizey sicakligi da artmis ve bunun sonucunda da verim azalmistir.

5. SONUCLAR

Elektrik tiretiminde disa bagimliligin ve sera gazlari yayiliminin azaltilmasinda foto-
voltaik giines panellerinin kullanimi olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Hem konutlarda
catilara yerlestirilen giines panelleri ile hem de uygun arazilere kurulan giines enerji
santralleri ile gilines 1smimlar1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir.
Fotovoltaik panellerden elektrik enerjisi tiretimi kolay olmasina karsin panellerin tire-
tim verimliligini etkileyen pek cok faktdr soz konudur. Sicaklik, 1s1nim, nem, riizgar
hiz1 vb. gibi verimi etkileyen ¢evresel faktorler arasindadir. Bu faktorlerin en 6nem-
lilerinden biri panel yiizey sicakligidir. Yiizey sicakligindaki artis verimi olumsuz et-
kilemektedir.

Cevre sicakligindaki artigla yiizey sicakliginin da arttig1 ve bu artisin verimi olumsuz
etkiledigi bu ¢alismada yapilan hesaplamalarda da gortilmiistiir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, ylizey sicakliginin yiikselmesiyle verimin dogrusal olarak azaldigi
gOrlilmistiir. Sicakliktaki 5 °C artis i¢in verimdeki azalmanin yaklasik % 0,3 degerin-
de oldugu bulunmustur. Literatiirdeki ¢calismalarda da benzer sekilde ytizey sicakligi-
nin artigiyla verimin azaldigi belirtilmistir [11-13].

Literatlirde, Denizli igin yapilmis mevcut ¢alismalardaki sonuglar incelendiginde, ¢ev-
re sicakligindaki artis ile panel yilizey sicakliginin arttig1 ve verimin diistiigii belirtil-
mektedir. Ceylan vd. tarafindan, fotovoltaik panel yiizey sicakliginin yapay sinir aglari
ile tahmini iizerine yapilan ¢aligmada, Denizli i¢in, fotovoltaik panelin elektriksel ve-
rim degerlerinin %10,41 ile %11,84 araliginda, panel yiizey sicakligi degerlerinin 19,2
°C ile 46,8 °C araliginda degistigi belirtilmistir [21]. Yilanci vd. tarafindan yapilan ¢a-
lismada, fotovoltaik-hidrojen/yakit hiicresi hibrit enerji sistemi igin enerji verimliligi-
nin %11,2 ile %12,4 araliginda bulundugu belirtilmistir [22]. Ekren vd. yaptiklar1 calis-
mada, deneysel 6l¢iim sonuglarina gore, ortam sicakligi 26,9 °C iken hiicre sicakliginin
56,89 °C, ortam sicakligt 30,34 °C iken hiicre sicakliginin 63,64 °C oldugu ve bdylece
ortam sicakliginin artmastyla hiicre sicakligi degerinin arttigini belirtmislerdir. [23].

Panel yiizey sicakligindaki artigin, verim iizerindeki olumsuz etkisini azaltabilmek
icin, panellere sogutma islemi yapilmasi gerekmektedir. Giines panellerinin sogutul-
masinda pek ¢ok yontem kullanilmaktadir ve sogutma islemi i¢in en etkin ve dogru
yontem seg¢ilmelidir. Bir sonraki ¢alisma, panellerin sogutulmasi igin en etkin siste-
min belirlenmesi iizerine yapilabilir.
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Giines enerjisinin daha verimli kullanimi iilke ekonomisine katki saglayacaktir. Glines
enerjisi potansiyeli olduke¢a yiiksek olan ancak elektrik tiretiminde ¢ok biiyiik oranda
ithal kaynak kullanan {ilkemiz i¢in gelecekte giines enerjisinin elektrik iiretimindeki
paymin artmasi beklenmektedir.

SEMBOLLER

P Panel cikis giicti [W]

Px Referans kosullarinda fotovoltaik panel nominal giicti [W]
G, Referans kosullarinda giines 1s1masi [W/m?]

G Gelen giines 1g1n1mi [W/m?]

K, Maksimum giiciin sicaklik katsayisidir [1/ °C]
T, Panel yiizey sicakligi [°C]

Tewe  Cevre sicakligi [°C]

T Referans kosullarinda panel yiizey sicakligi [°C]
n Panel verimi
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