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0Oz

Bu ¢alismada, geleneksel fotovoltaik (PV) panel mimarisinin tesine gecilerek optik filtre entegreli bir fotovoltaik-
termal (PVT) sistemi tasarlanmis ve sistemin su sicakligina bagl elektriksel ve termal performansi, es zamanh
olarak test edilen klasik bir PV sistemle karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Panel, 6zel olarak sizdirmaz sekilde
kapatilmis bir hazne igerisine yerlestirilmis, bu hazne igerisindeki saf su, peristaltik bir pompa yardimiyla kapali
cevrim halinde dolastirilarak panelin yiizey sicakligi kontrol altinda tutulmustur. Deneysel ¢aligma kapsaminda,
PV ve PVT sistemlerin elektriksel verimleri hesaplanmig, PVT sistemde dolasan akigskan sayesinde elde edilen
termal enerji miktar1 belirlenmistir. Sonuglar, optik filtreli PVT sistemin diisiik ve orta sicakliklarda PV sistemine
gore daha yiiksek elektriksel verim sagladigini ve ortalama %72,1°lik termal verimiyle toplam verimin %77 ye
ulastigini ortaya koymustur. Ancak, akiskan giris sicakligi 40 °C’ye yaklastiginda PVT sistemin sogutma etkisi
azalmis; bu da PV hiicre sicakliginin artmasina ve kisa siirede akim, gerilim ve verimde ani diisiislere neden
olmustur. Giris sicakhigi 23 °C’ye diisiiriildiigiinde ise elektriksel parametrelerde hizli bir toparlanma
gozlemlenmistir. Ayrica, PV sistemi dis ortamla dogrudan temas ettiginden riizgardan kaynaklanan tasimimla daha
iyl soguma saglarken, PVT sistemin performansinda gozlenen degisim, akiskan sicakligr ile giiclii bir iligki
gostermistir ve bu durum deneysel verilerde agikca izlenmistir. Calisma, optik filtreli PVT sistemlerin toplam
enerji verimliligini artirmada etkili oldugunu, ancak bu etkinin akiskan sicakliginin kontroliine dogrudan bagl
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik termal (PVT) sistem, Optik filtre, Elektriksel performans, Akiskan sicakligi,
Deneysel analiz

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
OPTICAL FILTER TEMPERATURE ON THE ELECTRICAL
PERFORMANCE IN PHOTOVOLTAIC THERMAL SYSTEMS

Extended Abstract

In this study, a photovoltaic-thermal (PVT) system integrated with an optical filter was developed by going beyond
the conventional photovoltaic (PV) panel architecture. The electrical and thermal performance of the system,
dependent on water temperature, was experimentally analyzed in comparison with a conventional PV system tested
simultaneously. The panel was placed inside a specially sealed chamber, and deionized water within the chamber
was circulated in a closed loop using a peristaltic pump to control the surface temperature of the panel. Within the
scope of the experimental study, the electrical efficiencies of the PV and PVT systems were calculated, and the
amount of thermal energy obtained through the circulating fluid in the PVT system was determined. The results
showed that the optical filter-integrated PVT system provided higher electrical efficiency than the PV system at
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low and moderate fluid inlet temperatures, reaching up to 77% total efficiency with an average thermal efficiency
of 72,1%.

However, when the fluid inlet temperature approached 40 °C, the cooling effect of the PVT system diminished,
leading to an increase in PV cell temperature and a sudden drop in current, voltage, and overall performance. When
the inlet temperature was reduced to 23 °C, a rapid recovery in electrical parameters was observed. Additionally,
while the PV system benefited more from convective cooling due to its direct exposure to the environment, the
observed performance variation of the PVT system showed a strong correlation with the fluid temperature, as seen
in the experimental data. The study demonstrates that optical filter-integrated PVT systems are effective in
improving total energy efficiency; however, this effectiveness is directly dependent on controlling the fluid inlet
temperature.

Keywords: Photovoltaic thermal (PVT) system, Optical filter, Electrical performance, Fluid temperature,
Experimental analysis

1. Girig

Giintimiizde enerji liretimi, siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel etkiler agisindan yeniden degerlendirilmesi gereken en
kritik konular arasinda yer almaktadir (Zengin & Yamagcli, 2024). Fosil yakitlarin smirlt rezervleri ve karbon
salimina bagl ¢evresel zararlar, yenilenebilir enerji kaynaklarmma yonelimi zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda,
giines enerjisi sistemleri hem dogrudan hem de dolayli uygulamalari ile biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Ancak
giines enerjisinden elektrik elde etmek amaciyla kullanilan fotovoltaik (PV) sistemlerin verimlilikleri, ¢esitli
cevresel ve yapisal faktorlerden etkilenmektedir. Bu faktorlerin basinda ise panel yiizey sicakligimim artmasi
gelmektedir. Panel sicakliginin yiikselmesi, yari iletken malzemelerin tasiyici mobilitesini diisiirerek verim
kaybma neden olmaktadir. Bu smirlamalar1 asmak ve PV sistemlerden elde edilen enerji miktarini artirmak
amaciyla gelistirilen PVT (Fotovoltaik Termal) sistemler hem elektrik hem de 1s1 enerjisi iiretimine olanak taniyan
hibrit sistemlerdir. PVT sistemlerin verimliligini artirmak igin optik filtre kullanimi, dikkat ¢eken bir yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu filtreler, yalnizca belirli dalga boylarmi hiicreye yonlendirerek hiicrenin asirt
1smnmasini Onlerken, istenmeyen termal yiiklerin olusmasimi engellemektedir. Boylece daha stabil bir sicaklik
araliginda ¢alisan PV hiicrelerin elektriksel verimliligi korunmus olur.

Is1l kayiplar1 azaltmak amaciyla PVT sistemlere optik filtreler entegre edilmistir. Bu filtreler, belirli dalga boyu
araliklarinin gegisine izin verirken digerlerini yansitir veya sogurur; boylece PV yiizeyindeki 1sil yiik azaltilir.
Yapilan ¢alismalar, kiziltesi dalga boylarinin filtrelenmesinin PV verimliligini artirdigini ve bilesen Omriinii
uzattigini gostermistir (Huang & Markides, 2021; Hsu vd., 2016). Ayrica, segici filtreler, filtrelenen spektrumdan
1s1l enerjinin geri kazanilarak ikincil 1sitma uygulamalarinda kullanilmasina da olanak tanimaktadir. Geleneksel
PV sistemler ile gelistirilmis PVT diizenekleri arasinda karsilagtirmali analizler bir¢ok arastirmaci tarafindan
yapilmistir. Son yillarda giines spektrumunun farkli dalga boylarina ayrilmasi yoluyla, her bir spektral bilesenin
uygun sekilde degerlendirilmesini amaglayan spektral ayristirma (spectral beam splitting) yaklasimi dikkat
¢ekmektedir. Bu kapsamda bu yontemi kullanarak gelistirdikleri LIPGECOS sisteminde soguk ayna ile giines
spektrumunu ikiye ayirmis; goriiniir bolgeyi aydinlatma, kizilotesi bolgeyi ise elektrik {iretimi i¢in kullanmiglardir.
Sistem %15 enerji verimi ve 347 Im/W aydinlatma etkinligiyle, spektral ayristirmanim ¢ok islevli kullanim
acisindan potansiyelini ortaya koymustur (Kandilli & Kiilahli, 2017). Spektral 1sm ayirma yonteminin
termodinamik ve ekonomik performansina iliskin ¢alismalar da literatiirde yer almaktadir. Kandilli (2016),
yogunlastirilmis giines 1smimin1 soguk ayna ile ayristirarak hem aydinlatma hem elektrik iiretimi saglayan
LIPGECOS sisteminin eksergoekonomik analizini gergeklestirmistir. Yapilan hesaplamalarda sistemin enerji ve
ekserji verimleri sirasiyla %15 ve %9 olarak bulunmus, en yiiksek birim ekserji maliyetinin fiber optik demette
(199,47 $/GJ) gergeklestigi raporlanmistir. Yakin dénem literatiirde, optik filtrelerin giines 1gimimimimn spektral
bilesenlerine etkisi su bazl sistemler {izerinden de incelenmistir. Su bazli spektral ayristirma filtresi (SSF) iceren
bir sistemin, geleneksel PV panellere kiyasla PV hiicre sicakligint %93 oraninda diisiirebildigini ve elektriksel
verimi %29,4’e kadar artirabildigini gostermistir. Yiiksek ortam sicakliklarinda yapilan deneysel ve sayisal
analizler, suyun filtre kalinlig1 ve debisinin sistem performansina olan etkisini detayli olarak ortaya koymustur
(Safan vd., 2024). Spektral ayristirma ydnteminin hibrit PV/T sistemlerdeki uygulamalar1 {izerine yapilan
caligmalar hem elektriksel hem de termal bilesenlerin optimum spektral araliklarla beslenmesini hedeflemektedir.
Yogunlastirmali bir hibrit PV/T kolektor tasariminda, 1smimin 732 nm ve 1067 nm dalga boylarinda béliinmesini
saglayan ¢ok katmanl ince film filtreler kullanarak bir 151n izleme (ray tracing) modeli gelistirmistir. Elde edilen
sonuglara gore, bu spektral bolme yaklasimiyla geleneksel CPV sistemlerine gore %47 daha fazla gii¢ ¢ikisi elde
edilebilecegi gosterilmistir (Crisostomo vd., 2015).
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Bu kapsamda yapilan c¢aligmalar, spektral ayristirma teknolojisinin farkli sistem bilesenleri ve tasarim
stratejileriyle entegrasyonunun, PV/T sistemlerinin verimliligini ve ¢ok islevli kullanim potansiyelini 6nemli
olgiide artirabilecegini ortaya koymaktadir.

Lineer Fresnel yansiticili (LFR) ve ITO-EG nanoakiskan optik filtreli yenilik¢i bir PVT sistem tasarlanmis ve
analiz edilmistir. Teorik hesaplamalar ve CFD simiilasyonlar: kullanarak yapilan c¢alismada, sistemin %29,6
fotoelektrik ve %18,52 termal verimlilik sagladigi belirlenmistir. Ayrica, sistemin giines izleme hatalarma karst
yiiksek adaptasyon kabiliyeti gosterdigi goézlemlenmistir (Wang vd., 2021). (Taylor vd., 2012) Hibrit PVT
sistemler i¢in nanoakigkan tabanli optik filtrelerin teorik optimizasyonunu gergeklestirmistir. Calismada,
nanoakigkanlarin hem hacimsel giines 1sinim1 sogurucusu hem de 1s1 transfer akigkani olarak kullanilabilecegi
vurgulanmus, farkli PV hiicre tiirleriyle yapilan karsilagtirmalarda geleneksel filtrelere kiyasla yiiksek performans
ve diisiik maliyet potansiyeli ortaya konmustur. (Lee vd., 2023) Gilines spektrumunu kontrol eden emiilsiyon
filtreli, ayrik (de-coupled) bir PVT sistem gelistirmistir. Calismada, UV, goriiniir ve yakin IR 1sinimlarini sogurarak
1s1l enerjiye doniistiiren emiilsiyon filtresi sayesinde PV modiil sicakligi 46,7 °C 'den 33,1 °C 'ye disiiriilmiis ve
toplam enerji verimliligi %84,4'e ulasmistir. Ekonomik analiz sonuglarina goére, emiilsiyon filtreli sistemin geri
o0deme siiresi 8,89 yil ile diger sistemlere gore daha kisa bulunmustur. (Huang & Markides, 2021) yar1 saydam
giines hiicrelerini hem elektrik tireticisi hem de spektral ayirici optik filtre olarak kullanan yenilik¢i bir spektral-
ayirmali hibrit PVT sistem 6nermistir. Calismada CdTe, perovskit ve polimer tabanli yar1 saydam hiicreler ile hem
diisiik hem de yiiksek sicakliklarda 1s1l enerji iiretimi saglanmis, perovskit hiicreli sistemin %13,8 elektriksel
verimlilik ve %43,6 toplam 1s1l verimlilikle 6ne ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu tasarim, ek optik bilesen ihtiyacini ortadan
kaldirarak hem verimlilik hem de maliyet agisindan avantaj saglamaktadir. (Barthwal & Rakshit, 2024) oksit bazli
nanoakiskanlarla ¢alisan optik filtreler araciligiyla spektral 1sm ayirma (SBS) prensibini PVT sistemlerde
uygulamislardir. Rayleigh sacilmasina dayali gelistirilen optik modelle ZnO, Fes;O4 ve SiO: nanoakiskanlarinin
300-2500 nm araligindaki gegirgenlik ve sogurma 6zellikleri analiz edilmistir. ZnO bazli nanoakigkanlarin etilen
glikol ile daha kararli ve daha az aglomerasyonlu yapilar olusturdugu, bu sayede 1sik gecis ve sogurma
performanslarmin arttigi rapor edilmistir. (Tu vd., 2023) silikon tabanli yogunlastirilmis PVT (CPV/T)
sistemlerinde yiiksek kaliteli 1s1l ¢iktilarin artirilmasi amaciyla, vakum tiiplii bir aliciya entegre edilmis kati-sivi
kombinasyonlu hacimsel filtre iceren yeni bir lineer CPV/T sistemi énermistir. Monte Carlo Isin izleme (MCRT)
ve Sonlu Hacim Yontemi (FVM) birlikte kullanilarak sistemin ii¢ boyutlu sayisal modeli gelistirilmis ve
LightTools yazilimiyla yapilan optik simiilasyonlar ile filtre optimizasyonu gerceklestirilmistir. En uygun filtre
kombinasyonlar1 olarak HB700+su ve HB700+PG belirlenmis; ITO kaplama ile optik verimlilik %88,94, toplam
ekserji verimliligi ise %14,92 ’ye ulagsmistir. (Huang vd., 2021) akiskan bazli spektral ayirmali yogunlastirmali
hibrit PV-termal (SSPVT) kolektdrlerin performansini inceleyerek hem yiiksek sicaklikta 1sil enerji hem de yiiksek
elektrik verimi elde edilebilecegini gostermistir. Gelistirilen iki boyutlu modelle, PV modiiliiniin yiiksek sicaklikli
filtre akis kanalindan termal olarak ayrilmasinin elektrik verimini artirdigi ortaya konmustur. Si giines hiicresi
kullanilan sistemde %17,5 elektriksel, %49,5 diisiik sicaklikta ve %19,5 yiiksek sicaklikta 1sil verim elde edilmis;
optik filtrenin alt ve iist kesim dalga boylarinin bu dagilim iizerinde belirleyici oldugu vurgulanmustir.

Sonug olarak PVT sistemlerde optik filtrelerin ve gelismis sogutma yontemlerinin entegrasyonu, giines enerjisi
arastirmalarinda umut verici bir yon temsil etmektedir. Optik iyilestirmeler 1s1l gerilimi azaltirken, gelismis sivilar
etkin 1s1 uzaklastirilmasina katki saglamaktadir. Her iki stratejinin iyi kontrol edilen deneysel bir diizende bir araya
getirilmesi heniiz tam anlamiyla optimize edilmemistir ve bu durum daha fazla aragtirma ve yenilik i¢in 6nemli
bir firsat sunmaktadir. Ayrica akigkan sicakliginin PVT sistem performansi iizerinde etkisini inceleyen bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Panel, 6zel olarak tasarlanmis kapali bir hazne igerisine yerlestirilmis; bu hazne igerisindeki saf
su dolastirilarak panelin yiizey sicakligi kontrol altma alinmistir. Gergeklestirilen deneylerde, PV ve PVT
sistemlerin elektriksel verimleri hesaplanmis, ayrica PVT sistemde elde edilen termal enerji miktar1 belirlenmistir.
Akigkan sicakliginin sistem performansina etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Deneysel kurulumun giivenilirligini ve sonuglarin karsilagtirmali analizini saglamak amaciyla, PVT sistemin
hemen yanina esdeger 6zellikte ikinci bir fotovoltaik panel yerlestirilmis ve bu referans panelin de gerilim, akim
ve sicaklik degerleri es zamanli olarak kaydedilmistir. Boylece klasik PV panel ile optik filtreli ve aktif sogutmali
PVT panelin performanslar1 dogrudan karsilastirilmig ve verim farkliliklar1 grafiksel olarak sunulmustur.

Yapilan bu deneysel ¢aligma ile, optik filtre entegreli ve sivi sogutmali PVT sistemlerin geleneksel PV sistemlere
kiyasla ne derece performans avantaji sagladig1 detayli sekilde analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, hem PV
sistemlerin gelistirilmesine katki sunmakta hem de hibrit giines teknolojilerinin daha yaygin ve verimli
kullanimna 1s1k tutmaktadir.
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2.1. Giines Radyasyonu

Toplam kiiresel giines radyasyonu yiizeye gelen yatay dogrudan ve yatay yayili giines radyasyonunun toplami
seklinde denklem (1) ile ifade edilmektedir [10]

H=H,+H,=I,sina,+H, 0
Bu denklemde H yatay yiizeye gelen kiiresel giines radyasyonunu, H, yatay dogrudan giines radyasyonunu ve Hy

yatay difiiz giines radyasyonunu gostermektedir. Ayrica Iy, dogrudan radyasyonu sinas ise giines yiikseklik agisimni
gostermektedir ve denklem (2) ile ifade edilmektedir [10]

sin o, =sin g, sin ¢+ C0S J, COS ¢ COS ® 2)

Bu denklemde & deklinasyon agisini, @ enlem agisini ve @ saat agisini gostermektedir. Egimli bir paneldeki giines
radyasyonu denklem (3) ile ifade edilmektedir [10]

2 B

qs=lbcose+Hdcoszz+Hprsin 5 ?3)

Bu denklemde ¢s egimli paneldeki giines radyasyonunu, @ gelis agisini, S giines panelinin egim agisini ve o
potansiyel yansimayi gostermektedir. Gelis acist denklem (4) ile ifade edilmektedir [10]

cosd =sin g, sin(p— ) +cosScos(p— F)cosw 4)

Kiiresel giines radyasyonunu Slgmek igin bir piranometre kullanilabilir. Sadece yatay kiiresel giines radyasyonu
(H) bilindigi durumda yayili veya dogrudan giines radyasyonu hesaplamak i¢in denklem (5) ile ifade edilen Kr
hava agiklik endeksi kullanilabilir [10]

K, =— (5)

Kr aciklik endeksi, H yatay kiiresel giines radyasyonunun H, diinya dis1 yatay toplam kiiresel radyasyona orani
olarak ifade edilmektedir. Agiklik endeksi degeri 0.35< Kr<0.85 araliginda olmadigida %, dogrudan radyasyon
degeri sifir olur. [, dogrudan radyasyon degeri denklem (6) ile ifade edilmektedir [11,12].

I, =—520+1800K, ©6)

2.2. Elektriksel Performans
PV modiiliin maksimum gii¢ ¢ikist denklem (7) ile ifade edilmektedir. Fotovoltaik modiiliin maksimum akimi Iyp

ve maksimum voltaji Vmp ile gosterilmektedir. Bu degerler devredeki yiik kosullari altinda akim ve voltaj
olciimlerine gore yaklasik olarak hesaplanir [13]

R = lveVie )
Fotovoltaik modiiliin milkemmelligi doluluk faktorii FF denklem (8) ile ifade edilmektedir. Bu denklemde Isc

fotovoltaik modiiliin kisa devre akimini, Voc acik devre voltajin1 gostermektedir ve bu degerler multimetre
cihazinin dogrudan giines hiicrelerine baglanmasiyla ol¢tilebilir [13]

P

VOC I SC

FF = ®)
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Bir fotovoltaik modiiliin verimliligi, PV modiiliinden iiretilen enerjinin egimli yiizeydeki gelen giines
radyasyonuna orani olarak denklem (9) ile ifade edilmektedir [13]

P Vv, I FF
nelekt = . ME = ?c = (9)

Qgﬂnes,g Qgﬂnesyg

Bu denklemde Q
edilmektedir [13]

giines. fotovoltaik yiizeye ulagan toplam giines 1sinim1 giiciidiir ve denklem (10) ile ifade

Qgijnes,g = qu, APV (10)
Bu denklemde C; geometrik yogunlastirict oranini ve Apy fotovoltaik hiicre alanin1 gostermektedir.

2.3. Termal Performans

Fotovoltaik panelin sogutucu akiskan ile sogutulmasi esnasinda 1sil enerji kazanimi denklem (11) ile ifade
edilmektedir.

letl :V f prPxf (Tf&’lk _-I-fvgir) (1 1)

Bu denklemde Vysistemin hacimsel akig oranini, prsogutucu akiskanin yogunlugunu, c, r sogutucu akiskanin 6zgiil
181 kapasitesini, Trgr ve Trgir ise sirasiyla sogutucu akigskanin giris ve ¢ikis sicakligini géstermektedir.
Sisteminin 1s1l verimliligi denklem (12) ile ifade edilmektedir.

M =,Q¢ (12)

Qgﬂnes,g

Sistemin toplam verimliligi sistemin 1sil ve elektriksel veriminin toplami olarak denklem (13) ile ifade
edilmektedir.

ntoplam = 771511 + ﬂelekt (13)

2.4. Deney sistemi

PV ve PVT sistemlerin deneysel analizi 10 Haziran 2025 tarihinde Bartin Universitesi, Mithendislik, Mimarlik ve
Tasarim Fakiiltesi Idari Bina catisinda (41,6°K, 32,3°D) gerceklestirilmistir. Sistemde s1v1 dolasimi, £%0,5 debi
hassasiyetine sahip Shenchen markali YZ1515x DF600 modeli peristaltik pompa ile saglanmistir. Sogutucu
akiskanin hacimsel debisi 150 ml/dk olarak ayarlanmigtir. Giines 1simnimi1 ve sicaklik verilerinin kaydi i¢in Hioki
LR8450 veri kaydedici ile U8550 voltaj/sicaklik modiilii birlikte kullanilmigtir. Bu veri kaydedicinin voltaj 6l¢iim
hassasiyeti kayit degerinin £%0,3’ii ve toplam 6l¢lim araliginin +%0,1°1 olarak belirtilmistir. Akiskanin giris ve
¢ikist ve gevre sicakliklari Ol¢lilmistiir. Sicakliklarin 6lgiimiinde +%0,4 hassasiyete sahip K tipi termokupllar
tercih edilmistir. Yatay diizleme gelen toplam giines 1sinimi 6lglimleri, EKO MS-410 piranometre ile
gergeklestirilmis olup, bu cihazin kalibrasyon, dogrusallik ve ¢evresel etkilerle birlikte toplam belirsizligi standart
kosullar altinda yaklasik +%3’tiir. PV panellerin elektriksel performansinin izlenebilmesi amaciyla, akim (7), kisa
devre akimi (Isc), gerilim (V) ve agik devre gerilimi (Voc) degerlerini kaydedebilen 6zel bir I-V 6l¢iim sistemi
gelistirilmistir. Ayrica, sistemdeki suyun toplanmasi ve siirekli dolasimmin saglanmasi i¢in bir su deposu
kullanilmistir. Sistem giinesten en iyi sekilde faydalanabilmek igin giineye yonlendirilmis ve deneyin yapildigi
giin ylizeye giines 6glesinde dik gelecek sekilde 22° olacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 1’de deney sisteminin gematik diyagrami gosterilmigtir. Sekil 2 sistemin deneysel sistemin fotografi
gOsterilmistir.

Bu ¢alismada, optik filtre entegreli PVT sistemin performansi, klasik bir PVT sistemle degil, dogrudan yaygin
olarak kullanilan bir PV panel ile karsilastirilmigtir. Bu tercih, sistemde kullanilan optik filtrenin ve aktif sivi
sogutmanin elektriksel ve termal performans lizerindeki etkilerini temel bir PV referansina gore izole bigimde
degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Boylece elde edilen iyilesmelerin dogrudan optik ve 1s1l katkilara bagh
olarak ortaya ciktig1 daha net sekilde analiz edilebilmistir.
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Sekil 1. PVT ve PV sistem deneyinin sematik diyagrami
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Sekil 2. PVT ve PV sistem dis ortam deney fotografi

2.5. Optik filtre

Bu calismada kullanilan saf (deiyonize) suyun, PV yiizeyi iizerinden akarken tasinim yoluyla sogutma
saglamasmin yani sira, giines spektrumu icerisindeki goriiniir ve yakin kizilotesi bolgedeki 1ginimi gegirerek
elektrik tiretimini desteklemesi, buna karsilik daha uzun dalga boylarindaki termal 1sinim1 absorbe ederek PV
yiizeyinde olusabilecek asir1 1snmay1 sinirlamasi amaglanmustir.

Deneyde kullanilan su drnegine ait dlgiilmiis spektral gecirgenlik verileri Sekil 3’te sunulmustur. Su, goriiniir dalga
boyu araliginda (400-700 nm) oldukga yiiksek gecirgenlige sahiptir (%85’in iizerinde) ve 900 nm’nin iizerinde bu
gecirgenlik kademeli olarak azalmaktadir. Ozellikle yakin kizilétesi bolgede, 980 nm, 1200nm ve 1450 nm
merkezli absorpsiyon bantlari, su molekiillerinin titresim modlarindan kaynaklanmakta olup, gegirgenligi %10’un
altma kadar diisiirmektedir.

Bu absorpsiyon bantlari, giines spektrumunun termal radyasyon bolgesi olarak da bilinen 1000-2500 nm araliginda
yogunlagmaktadir. Bu bolgede tagiman enerji, PV hiicreler tarafindan elektriksel olarak degerlendirilmez; ancak
asir1 1sinmaya neden olabilir. Olgiilen gegirgenlik verileri, suyun bu dalga boylarindaki 1smmmi etkin sekilde
absorbe ettigini gostermekte ve bdylece PV yiizeyine ulasan termal yiikii sinirlandirarak sistemin sogutma
performansini destekleyebilecegini gostermektedir.
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Elde edilen bulgular, suyun se¢ici spektral filtre olarak kullanilmasimnin bu baglamda etkili bir yontem olabilecegine
isaret etmektedir. Ozellikle kiz1ldtesi 1gmimimn smirlandirilmasi yoluyla PV yiizeyinde olusabilecek 1s1l yiikiin
azaltilmasina anlaml katkilar saglayabilecegini gostermektedir.

Saf (deiyonize) su, goriiniir bolgedeki (~400—700 nm) 1s1n1m i¢in oldukea yiiksek gegirgenlige sahip olup kirilma
indisi yaklagik 1.33 civarindadir (Hale & Querry, 1973). Bu dalga boyu araliginda absorpsiyon katsayisi ihmal
edilebilir diizeydedir (<0.01 m™). Ancak 900 nm’nin iizerindeki kiz115tesi bolgelerde suyun absorpsiyon katsayisi
hizla artmakta, ozellikle 1450nm ve 1900nm gibi dalga boylarmda degerler 100 m™ nin iizerine gikmaktadir
(Wieliczka vd., 2016). Bu durum, buharlasma 6ncesi molekiiler titresim rezonanslarina baglidir ve suyu bu
bolgelerde etkili bir termal radyasyon filtresi haline getirmektedir. Olgiilen spektral transmisivite egrileri literatiirle
uyumlu sekilde, goriiniir bolgeyi gecirgen, IR bdlgeyi ise absorban olarak dogrulamaktadir (Segelstein, 1973).
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Sekil 3. Deneyde kullanilan saf suyun giines spektrumu (280-2500 nm) i¢indeki dalga boyuna bagli gecirgenlik
(transmisivite) degerleri

3. Bulgular ve Tartisma

Deneysel analiz, 10 Haziran 2025 tarihinde Bartin Universitesi Miihendislik, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi Idari
Binasi'nin ¢atisinda (41,6°K, 32,3°D) gerceklestirilmistir. Sekil 4(a) 'da global, direkt ve difiiz giines 1g1n1mi1
degerlerinin deney siiresince degisimi goriilmektedir. Maksimum global 1ginim (H) saat 13:00 civarinda 918,5
W/m? olarak dl¢iilmiistiir. Bu degerde, direkt isinim (Hb) 781,6 W/m? iken, yayinik 1sinim (Hd) 136,9 W/m? olarak
kaydedilmistir. Bu durum, toplam kiiresel 1sinimin yaklasik %85’sinin direkt bilesenlerden ve %14,9 ’liniin ise
difiiz radyasyondan olustugunu gostermektedir. Gozlemler, 6l¢lim siiresince gokyiiziiniin biiyiik oranda agik
oldugunu gostermektedir. Bu giines 1sin1imi degerleri dogrudan 1smnimdan maksimum diizeyde faydalanan sistemler
icin uygun kosullar saglamaktadir. Sekil 4(b) 'de, PVT sistemine ait akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklari ile ¢cevre
sicakligmin zaman bagli degisimi gosterilmistir. Giines 1simiminin artisiyla birlikte hem giris hem de ¢ikis
sicakliklarinda kademeli bir artis gozlenmistir. Burada ¢evrimi tamamlayan akigkanin tekrar depoya eklenmesi
giris sicakliginin da kademeli olarak artigsina sebep olmustur. PV sistemlerin akiskan sicakligina bagl diismesinden
dolay1 giris sicakligi tekrar diisilirilmiis ve bunun PVT sistem performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Cevre
sicakligr genel olarak sabit kalmis ve yaklagik 29 °C civarinda seyretmistir. Giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki
farkin goriilebilmesi adina ortalama sicakli degerleri belirlenmistir. PVT sisteme giren akiskanin ortalama sicakligt
36,9 °C iken ¢ikis sicakligr 39,7°C civarlarindadir. Buda optik filtreli PVT sistemden 2,8°C’lik ortalama bir fark
oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte maksimum giris sicakligi 39,3 °C iken ¢ikis sicakhigi 42°C
civarlarina kadar yiikselmistir. Bu da sistemin elektriksel performansini negatif olarak etkileyecektir. Deney
boyunca akigkan giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasinda ortalama 2.8°C’lik bir fark gozlemlenmistir (Sekil 4(c)). Bunun
icin elektriksel performans incelenmelidir. PVT sistemin ortalama termal verimi %68,2 civarlarindadir (Sekil
4(d)). Termal verimin deney boyunca neredeyse stabil olmasi sicaklik farkinin deney boyunca c¢ok
degismemesinden kaynaklanmaktadir. PVT sistemin PV sisteme gore en biiyilik avantajlarindan biriside siiphesiz
termal enerjinin kullanilabilmesidir. PVT sistem elektrik iretiminin yaninda kullanilan termal enerji
diisiiniildiigiinde verimlilik agisindan 6nemli bir {istiinliik sagladig1 agiktir.
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Sekil 5’te PV ve PVT sistemlerine ait kisa devre akimi, agik devre voltaji, akim, gerilim, elektriksel gii¢ tiretimi
ve elektriksel verimlilik degerleri gosterilmektedir.

Akim ve gerilim degerleri sicakliga bagli nemli 6l¢iide etkilenmistir. PVT sistem sogutuldugu i¢in yiizey sicakligi
PV sisteme gore ¢ok daha diisiiktiir. Ancak bir siire sonra PVT sitemde dolasan suyun sicakligindaki artistan
kaynakli olarak aniden akim ve geriliminde diisiis meydana gelmistir. Bu diislis saat 12:20 den sonra
gergeklesmistir. Bu saatteki PVT sistem akiskan giris ve ¢ikis sicakliklari sirasiyla 40,9°C ve 37,9 °C, olarak
Ol¢iilmiistiir. 12:20 6ncesinde PV yiizey sicakligt ¢ok artmistir. Ancak PVT sistemin yiizey sicakligi akiskan
sicakligma bagl kademeli olarak artarken PV yiizeyi dis ortama agik haldedir. Ayrica verilen saatlerden itibaren
riizgar hizinda bir artis gézlemlenmis ve sicaklik goreceli olarak azalmistir. Bununla birlikte riizgér PV yiizeyin
PVT ylizeye gore daha hizli sogumasini saglamistir. PVT sistemin yiizeyi PV sistem yiizeyi gibi riizgardan
kaynakli taginim 1s1 kaybi ile soguma meydana gelmediginden ¢evresel degisimlerden ¢ok akiskanin sicakligindan
etkilenmistir. Bu ani diisiisiin akigkan sicakligindan kaynaklanip kaynaklanmadigimi test etmek icin giris suyu
sicakligr 14:20 de tekrar 23 °C’ye diisiiriilmiistiir. Bu diisiisle birlikte PVT sistemin yiizey sicakligi azalmig ve
elektriksel parametrelerde hizli bir toparlanma gozlemlenmistir. Bu bulgular, PVT sistemin elektriksel
performansinin akiskan sicakligi ile yakindan iliskili oldugunu ve bu iliskinin deneysel verilerle desteklendigini
gostermektedir. Ancak caligmada detayli bir 1s1 transferi analizi yapilmadigindan, bu yorum yalmzca 6lgiilen
sicaklik ve elektriksel veri egilimleri temelinde degerlendirilmistir.
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Sekil 4. Global, direkt ve difiiz 1sinim degerleri (a), giris, ¢ikis ve ¢evre sicakliklari (b), PVT sistemin akiskan
cikis ve giris sicakliklari arasindaki fark (c) ile PVT sistemin termal performansi (d)

Akiskanin sicakliginin PV performansi iizerinde bu denli keskin bir etki olusturmasinin temelinde, PV hiicrelerin
sicakliga kars1 yiiksek hassasiyeti yer almaktadir. PV hiicrelerde sicaklik arttik¢a yari iletken malzemenin bant
aralig1 daralir ve bu durum acik devre geriliminin (Vsc) azalmasina neden olur. Ayn1 zamanda sicaklik artisi, yiik
tagtyicilariin yeniden birlesme oranini artirarak akimi da olumsuz etkiler. PVT sistemde PV yiizeyi dogrudan bir
akiskanla temas ettiginden, yiizey sicakligi esas olarak bu akigkanin sicakliina baghdir. Akigkanin sicakligi
arttiginda PV yilizeyinden 1s1 atim1 zorlasir ve yiizey sicakligi hizla yiikselir. Bu sicaklik artisi, 6zellikle 40 °C
civarmdaki kritik esik degerine ulasildiginda, PV hiicre performansinda ani ve keskin diisiislere yol acar. Bu
durum, hiicre malzemesinin sicaklikla birlikte dogrusal olmayan karakteristikler sergilemesinden kaynaklanir;
belirli bir sicaklik esigi gecildiginde verim kaybi hizlanir.
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Buna karsin, PV sistemin yiizeyi dis ortamla dogrudan temas halinde oldugundan, 6zellikle riizgar etkisiyle taginim
yoluyla daha etkin bir sekilde sogutulabilir. Nitekim deney sirasinda riizgar hizinin arttig1 saatlerde PV yiizey
sicakligr gorece daha diisiik kalmis, bu da PV sistemin performansini gegici olarak iyilestirmistir.

Ote yandan, PVT sistemde akiskan ile PV yiizey arasinda belirli bir 1s1l diren¢ bulunur ve akiskanin sicaklig
yiikseldik¢e bu direngten dolay: ylizeyden akiskana olan 1s1 gegisi azalir. Bu durum PV yiizeyinde ani sicaklik
yiikselmelerine neden olarak kisa siirede belirgin performans kayiplarina yol agar. Ani sicaklik degisimleri, hiicre
icinde lokal sicaklik farklar1 ve mikroskobik gerilim dengesizlikleri olusturarak gegici verimsizliklere neden
olabilir. Tiim bu fiziksel mekanizmalar, akiskan sicakliginin PV modiil yiizey sicakligi tizerindeki belirleyici
roliinii ve dolayisiyla sistemin elektriksel performansi iizerindeki kritik etkisini agikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 5. PV ve PVT sistemlerine ait kisa devre akimi (a) ve agik devre gerilimi (b), akim (c), gerilim (d),
elektriksel gii¢ liretimi (e) ve elektriksel verimlilik (f)

Sekil 5f’te sistemin elektriksel verimi gosterilmistir. Burada PVT sistemin elektriksel verimi 11:00-12:20 arasinda
ortalama olarak %7,5 civarinda ilken PV sistemin yiiksek yiizey sicakliginda kaynakli olarak %2,1 civarlarinda
seyretmistir.
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12:20 sonrasinda PV yiizey sicakligin riizgara bagli olarak azalmasindan kaynakli PV sistemin verimi kademeli
olarak artarak saat 14:20 itibari ile %8 civarlarina kadar ulasmistir. 12:20 sonrasi yiizey sicakliga bagli PVT sistem
verimi aniden %3,3 civarlarina diismiistiir.

Riizgar hizindaki artisin PVT tizerinde pek bir etkisi olmamistir. 14:20 sonrasi akiskan giris sicakligini diigiiriillmesi
ile PVT sistemin elektriksel verimi tekrar PV sistemin performansmi yakalamistir. Sekil 6’da PVT ve PV
sistemlerin toplam verimleri gosterilmistir. PVT sistemin termal enerjiyi de kullanmasi dolayisiyla PV sisteme
gore 6nemli bir avantaj saglamistir.

PV sistemin verimi yiizey sicakligina bagli olarak %2-8 arasinda degisirken belirli zaman araliginda ortalama
olarak %3,9 luk performans gostermistir. Bununla birlikte PVT sistemde yaklasik %68,2 lik bir termal enerji
kullanimt ile toplam performans %72,7 civarlarina kadar yiikselmistir. Burada optik filtre kullaniminin akigkan
girig sicakligina bagli olarak avantajlari ve dezavantajlart gozlemlenmistir. Sistemin toplam verimini arttirmakla
birlikte giris suyu sicakligi artarken verimin azalabilecegi ve 40 °C gibi kritik sicakliklarda sistem performansinin
onemli dlgiide azaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 6. PV ve PVT sistemlerin toplam verimleri

Sekil 6’da PV ve PVT sistemlerin toplam verimleri karsilastirildiginda, optik filtrenin elektriksel performansa
katkis1 dogrudan gézlemlenememektedir. Ancak sistemin ortalama giic ¢iktilart dikkate alindiginda, PVT sistemin
1,46 W ortalama gii¢ iirettigi, PV sistemin ise 1,26 W ile daha diisiik ¢iktiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu da
PVT sistemin ortalama %15,9 oraninda daha yiiksek giic ¢iktis1 sagladigmi gostermektedir. Ancak bu
karsilastirmada, PVT sistemdeki akigkan giris sicakligmin zaman zaman yiiksek olmasi nedeniyle hiicre
sicakligmin belirli araliklarda istenilen diizeyde tutulamadigi ve bu durumun verim farkini normal kosullardaki
potansiyel farktan daha diisiik gosterdigi g6z 6niinde bulundurulmalidir. Yani daha iyi bir termal yonetimle optik
filtrenin elektriksel performansa katkisi ¢ok daha belirgin hale gelecektir. Bu fark, PVT sistemde kullanilan optik
filtrenin gelen 1sinimin bir kismimi termal kazanca yonlendirmesine ve PV modiil sicakliginin kontrol altina
alinmasina bagli olarak olugmaktadir. Nitekim literatiirde de bu durumu destekleyen gesitli calismalar mevcuttur.
Ornegin, (Safan vd., 2024), su bazli spektral ayristirma filtresi iceren bir sistemin geleneksel PV panellere kiyasla
elektriksel verimi %29,4’e kadar artirabildigini raporlamistir. Benzer sekilde, (Crisostomo vd., 2015) tarafindan
gelistirilen yogunlastirmali hibrit PV/T kolektor tasariminda, optik spektrumun belirli dalga boylarinda bdlinmesi
sayesinde geleneksel CPV sistemine kiyasla %47 oraninda daha fazla gii¢ ¢iktisi elde edilmistir. Bu sonuglar, optik
filtre uygulamasinin hem elektriksel hem de termal performans acisindan sistem verimliligine 6nemli katkilar
sundugunu ortaya koymaktadir.

4. Sonuglar

Bu calismada, geleneksel PV sistem mimarisinin 6tesine gegilerek optik filtre entegreli bir fotovoltaik-termal
(PVT) sistem gelistirilmis ve sistemin elektriksel ve termal performansi, akiskan sicakligina bagl olarak deneysel
olarak incelenmistir. PV ve PVT sistemler eszamanli olarak Bartin Universitesi catisinda test edilmis ve farkl
sicaklik kosullarinda performans parametreleri detayli sekilde karsilastirilmistir.
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e Optik filtreli PVT sistem, diisiik ve orta sicakliklarda PV sisteme gére daha yiiksek elektriksel verim
saglamustir.

e PVT sistem, ortalama %68 termal verimlilik ile toplamda %72’ye kadar ulasan sistem verimi sunmustur.

e Akiskan giris sicakligi 40 °C seviyelerine ulastiginda, PVT sistemin yiizey sicakligi artmig ve elektriksel
performansta ani diisiisler gézlemlenmistir.

e  Girig sicaklig1 23 °C’ye diisiiriildiigiinde, elektriksel parametrelerde hizli bir toparlanma gerc¢eklesmistir.

e PV sistemi gevresel sogutma kosullarindan (6rnegin riizgdr) dogrudan etkilenirken, PVT sistemin
gozlenen elektriksel performansi, akiskan sicakligi degisimleriyle paralel bir seyir gostermistir. Bu iligki
deneysel gozlemlerle desteklenmis olmakla birlikte, g¢alismada detayli bir 1s1 transfer modeli yer
almadigindan, bu ¢ikarimlar dogrudan goézlemsel verilere dayanmaktadir.

e  Optik filtre, uygun sicaklik araliklarinda 6nemli fayda saglasa da yiiksek sicakliklarda bu avantaj ortadan
kalkmaktadir.

Sonug olarak, optik filtre kullanimmin elektriksel performansi artirdigi ancak bu avantajin akiskan sicakliginin
kontroliine bagl olarak degistigi goriilmiistiir. Ozellikle 40 °C civarindaki giris sicakliklarinda sistemin elektriksel
verimliliginde ani ve belirgin disiisler gozlemlenmistir. Bu nedenle PVT sistem tasarimlarinda sadece optik
performans degil, ayn1 zamanda 1s1l denge ve akigkan sicakligi kontrolii de dikkate alinmalidir. Optik filtreli PVT
sistemler, uygun sicaklik araliklarinda galistirildiginda hem elektriksel hem de termal verimliligi birlikte optimize

ederek yenilenebilir enerji teknolojileri agisindan nemli bir potansiyel sunmaktadir.
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