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Oz

Bu ¢alismada giines paneli (PV) yiizeyi sogutma isleminin elektriksel verime olan etkisi arastirilmak istenilmistir. Bu maksatla 6zdes
her biri 50cmx100cm olan ve 80W giicte iki adet PV Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’ne montajlanmistir.
Yan yana ve es agilarla montajlanan panellerden birinin iist kismmna suyu homojen bir sekilde gonderebilecek bir boru sistemi
yerlestirilmigtir. Boru igerisinden belirli periyotlarda soguk su gonderilerek PV yiizey alaninin sogutulmasi saglanmistir. Her iki
durumda da 6lgiilen akim, gerilim ve gii¢ degerleri kayit altina alinarak performans kiyaslamasi yapilmistir. Calismada PV ylizey
sicakligt 320C’den 190C’ye diisiiriildiigiinde iiretilen elektriksel gii¢ degeri 5 giiniin sonunda ortalama 79,621W’tan 91,149W’a
¢ikarilarak %14,47 verim artig1 gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler
Fotovoltaik (PV) panel, giines enerjisi, su sogutma, verim, elektrik tiretim

Abstract

It’s aimed to investigate the effect of photovoltaic panel (PV) surface cooling on electrical efficiency in this paper. For this aim each
of the two PV which were 50cmx100cm and 80W power, mounted in Osmaniye Korkut Ata University at Engineering Faculty. A
pipe system was placed on top of one of the PV that was mounted side by side and at the same angles, which could send water
homogeneously. The cold water was sent from the pipe in certain periods, and the PV surface area was cooled. The current, voltage
and power values were recorded and performance comparison was performed in both cases. When the PV surface temperature was
decreased from 32°C to 19°C, the electrical power was increased from 79,621W to 91,149W at the end of 5 days, and 14,47%
efficiency increase was observed.
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1. Giris

Hizla gelisen teknoloji ve artan diinya niifusu enerjiye olan talebi giinden giine hizlandirmaktadir. Enerji iiretimi agisindan
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin dogadaki simirli rezervlerinin kalmasi ve g¢evreye verdikleri zararlar yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelimi hizlandirmigtir. Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en ¢ok tercih edilen enerji ¢esidi olarak
yerini almistir.

Giines ile elektrik enerjisi iiretmenin yollar1 arasinda baglica PV teknolojisi gelmektedir. Bu teknolojinin ilk ddnemlerinde veriminin
diisiik ve fiyatinin pahali olmasi sebebiyle pek tercih edilemezken (Muntasser vd. 2000) gelisen teknoloji ile verimleri artirilip
fiyatlarinin disiirilmesiyle cazip hale gelmistir. Buna ragmen PV verimini basta gélgelenme ve sicaklik olmak izere birgcok parametre
olumsuz ydnde etkilemektedir.

PV sistemlerin verimlerinin artirilmasiyla ilgili literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde Giil ve Akyiiz (2019) PV verimini artirmak i¢in su
ile PV yiizey sicakhigim diisiirmek istemislerdir. Ug farkli akiskan hizlarinda (0,015kg/s, 0,044kg/s ve 0,069kg/s) yapilan Slgiimlerde
sistemin termal veriminin %49,9 ile %52,11 arasinda degistigini ve 12,9W’lik maksimum gii¢ artis1 ile %12 elektriksel verim artis1
gozlemlemislerdir. Rawat vd. (2017) PV yiizeyini sogutmak igin PV/T sisteminde hava ve su kullanmislardir. PV verimlerini hava ile
%6,5 ve su ile %7,5 artirmiglardir. Du vd. (2016) panel yiizey sicakliginin verime olan etkisini incelemek i¢in riizgar hizinin 4m/s’den
fazla oldugu bir giinde PV yiizey sicakligimin 400C altina indirilebildigini ve PV verimini %9’a yiikseltebildilkerini gostermislerdir.
Sahay vd. (2015) PV hiicrelerinde sicaklik artisina bagli olarak 10C sicaklik artisinda %0,85 verim diisiisii kaydetmislerdir. PV deki
bu diisiisii minimize etmek i¢in diisiitk maliyetli bir sogutma sistemi yapilmasini ve PV’lerin sogutulmasinda uzaklastirilan 1smnin ise
evsel veya endiistriyel kullanimlar i¢in uygun olabilecegini belirtmislerdir. Chandler vd. (2015) monokristal PV’lerde sicakligin
etkisini panellerin seri ve paralel baglanmasi durumuna gore incelemislerdir. 25-600C araliginda hiicre sicakligindaki PV ile 550W/m2
1stnimi1 bulunan ortamda deneylerini gerceklestirnislerdir. Sicakligin agik devre gerilimi, dolum faktorii ve verimi diistirdiigiingl, aksine
kisa devre akimimi ise arttirdigin1 gozlemlemislerdir. Fudholi vd. (2014) fotovoltaik/termal (PV/T) sistemde 800W/m2 1smim
seviyesinde ve farkli debilerde su kullanarak elektriksel verimi %13,8, termal verimi ise %54,6 gozlemlemislerdir. Farkli debilerde
yapilan analizlerde akis hizinin panel ylizeyi sogutulmasi ve termal enerji performansini etkiledigini gdstererek, suyun debisini
0,041kg/s’den 0,024kg/s’ye indirdiklerinde sicakligin 6nemli 6l¢giide etkilendigini belirtmigslerdir. Kabul ve Duran (2014) sicakligin
39,90C oldugu bir giinde 6zdes iki panelden (175W) birinin arka yiizeyine borular yerlestirmis ve i¢inden soguk su ¢evrimi yaparak
panel yiizeyini sogutmuslardir. Yiizey sogutmali PV’de %35’lik gii¢ artist ve %7°lik verim artig1 gézlemlemislerdir. Ike vd. (2013)
ortam sicakliginin PV performansina etkisini arastirmis ve ortam sicakligi ile sistemin gii¢ ¢ikis performansi arasinda dolayli bir oranti
oldugunu gostermislerdir. PV’lerin daha fazla hava akimina maruz kalabilecekleri bir yere montajlanmasiyla PV yiizeylerinin asir1
isinmadan daha az etkilendigini ve PV ylizey sicakliginin diisiik kaldigin1 dolayisiyla gii¢ ¢ikisinin daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. Bhaidarah vd. (2013) PV performansina sicakligin etkisini arastirmak icin PV’nin arka yilizeyinden soguk su
dolagtirmiglar ve aktif soguma yapmislardir. Modiil sicakligini %20 azaltarak verimi %9 artirmiglardir. Tyagi vd. (2012) PV/T hibrit
sistemler i¢in arastirma, gelistirme ve uygulanabilirligine ilisgkin genel bir arastirma yapmuslardir. Calismalarinda PV/T sogutma
kullanarak %7 verim artisi elde etmislerdir. Teo vd. (2012) sicakligin belirgin sekilde artmasiyla PV sistemlerindeki elektriksel verimin
olumsuz yonde etkilendigini gozlemlemislerdir. Caligmalarinda aktif sogutma i¢in havay1 homojen olarak PV panelin arkasindan
dolastirip sogutmay1 bagarmiglar ve %12-14’liik verim artis1 elde etmislerdir. Kamkird vd. (2012) sicakligin akim, gerilim, gii¢ ve
verim lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Silisyum PV nin diger panellere gore sicakligin olumsuz etkisinden daha az etkilendigini
gostermislerdir. Sarhaddi vd. (2010) panel altina yerlestirdikleri hava kanallari ile sogutma yapmuislardir. PV/T hava toplayicinin termal
ve elektriksel parametrelerini hesaplamak i¢in simiilasyon gelistirmiglerdir. PV/T hava toplayicisinin 1s1l verimi, elektriksel verimi ve
toplam enerji verimleri sirastyla %17,18, %10,01 ve %45 olarak gozlemlemislerdir. Engin vd. (2005) dogal ve zorlanmis (pompa)
sistemleri izmir ili iklim kosullarinda incelemislerdir. Dogal dolasimli sistem ve pompa yardimiyla olusturduklari zorlanmis dolagrmli
sistem iizerinde yaptiklart deneyde elektriksel verimi %4,5 artirmiglardir.

Literatiir caligmalar1 Tablo 1°de sunulmustur

Tablo 1. Literatiir galismalar1

Cahisma modelleri PV cinsi Verim artis1 Referans
PV/T sogutma sistemi (Su) monokristal %12 Gul ve Akyiiz (2019)
PV/T hibrit sistem incelemesi (su-hava) polikristal %6,5-7,5 Rawat vd. (2017)
PV yizeyinde rizgér etkisi inceleme (hava) belirtilmemistir %9 Du vd. (2016)
PV sicaklik etkisi inceleme belirtilmemistir 0,85 Sahay vd. (2015)
PV sicaklik etkisi inceleme monokristal - Candler (2015)
PV sogutma sistemi (su) belirtilmemistir %13,8 Fudholi vd. (2014)
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Tablo 1 (devam). Literatiir ¢aligmalari

Calisma modelleri PV cinsi Verim artisi Referans
PV sogutma sistemi (su) monokristal %7 Kabul ve Duran (2014)
PV sicaklik etkisi inceleme (hava) monokristal - Ike vd. (2013)
PV sogutma sistemi (su) monokristal %9 Bhaidarah vd. (2013)
PV/T hibrit sistem incelemesi (su-hava) belirtilmemistir %7 Tyagi vd. (2012)
PV modiillerde aktif sogutma (hava) polikristal %12,5 Teo vd. (2012)
PV sicaklik etkisi inceleme (hava) polikristal - Kamkird vd. (2012)
PV sogutma sistemi (hava) monokristal %10,01 Sarhaddi vd. (2010)
PV verimi etkileyen faktorler (hava) polikristal %4,35 Engin vd. (2005)

Bu ¢alismada PV yiizey sicakliginin elektriksel verime olan etkisi arastirilmak istenilmistir. Bu amagla ayni ebat ve ayni teknik
ozelliklere sahip 6zdes iki giines panellerinden (PV-1 ve PV-2) birine yiizey sogutma islemi yapilmistir. Her iki PV panelde iiretilen
akim, gerilim ve gii¢ degerleri tablolar halinde kiyaslamali bir gsekilde sunularak verim farkliliklar: deneysel bir sekilde incelenmistir.

2. PV Sistem

Sekil 1°de verilen PV esdeger devresinde I: dis devreye aktarilan akim (A), Ip: diyot akimi (A), lph: ters sizint1 akimi (A), Rs ve R g6z
verimliliklerini etkileyen direnclerdir (R) (Bayrak ve Cebeci, 2012).

g9
=
° o
< +

Ion @ l_l i

Sekil 1. PV esdeger devresi (Bayrak ve Cebeci, 2012)

Sekil 1°deki devreye Kirschoff uygulandiginda disg devreye aktarilan | akimi | = I4-1q olmaktadir.

av
I=lpn—Ip=lpn - lo. (en-k-T—l) (1)

Burada q: elektron yiiki (1,6x1071°C), k: Boltzman sabiti (1,38x10723), T: Kelvin biriminden sicaklik, n: diyot faktortdiir (Bayrak
ve Cebeci, 2012). Buna gore (1) nolu denklemde V=0 degerinde kisa devre akimi, 1=0’da agik devre gerilimi V tanimlanabilmektedir.
Acik devre gerilimini bulmak igin;

n.k .T)lln[lph+10] (2)

Vo:( q Io

kullanilir. PV akimini ve gerilimini degistirmek i¢in seri veya paralel baglama yontemleri kullanilmaktadir. Ns kadar seri ve N, kadar
paralel bagli sistem i¢in akim-gerilim iliskisi (Bayrak ve Cebeci, 2012);

q.Vp
Ip=Np.lg—Np.lp. (eNs nkT — 1) 3)
seklinde ifade edilir.
PV sistemde iiretilen gili¢ degerini panel ebatlari, montaj agisi, 1ginim siddeti, yiizey/cevre sicaklig, riizgar, tozlanma, golgelenme,

inverter, AC ve DC kablo kaybi, uyumsuzluk gibi parametreler olumsuz sekilde etkilemektedir (Isiker vd. 2006; Deniz 2013). Tablo
2’de PV verimini etkileyen parametreler ve agiklamalar1 verilmistir.
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Tablo 2. PV verimini etkileyen parametreler

Etki

Parametre Aciklama Referans
orani
Rodrigues vd.
Gélgelenme Sisteme gii¢ kaynagi yerine yiik baglanmis gibi bir etki olusturacagindan %7 (2011)
g giic tiiketimine sebep olmakta ve verim kaybina yol agmaktadir Sathyanarayana
vd. (2015)
Sicaklik Asirt 1stnma panel verimini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir %4,60 War?fg\sgzl;l vd.
Bir foton n tipi ve p tipi malzeme {iizerine distiigliinde yasak bant
araligindan daha biiyiik enerjiye sahip olan fotonlar esit sayida elektron ve
Yansima bosluk ¢ifti olustururlar. Giinesten gelen 1ginimin %1001 kullanilamaz ve %2,50 Navruz (2013)
bir kismi geri yansir
Olusan toz panel iizerine gelen 1s1nimin azalmasina yol agarak gegirgenligi o
Tozlanma azaltmakta ve kisa devre akimini etkileyerek verimi azaltmaktadir %2 Boppana (2015)
Enerjinin giinesten tanecik bi¢iminde yayilmasidir ve gelen ismimm
Tsiim %1001 kullanilamaz, bir kismi geri yansir %150 Navruz (2013)
Fotovoltaik olayda giines 1s181n1 soguracak malzeme yasak enerji araligi Grunov vd
Spektrum giines spektrumu ile uyumlu ve elektrik yiklerinin birbirinden %1 (2009) '
ayrilabilmesine izin verebilecek 6zellikte bir yar1 iletken olmalidir
DC kablo Sistemde kullanilan kablolarin i¢ direncinden kaynaklanan kayiplardan %5 Deniz (2013)
kaybi1 kaynaklanir
inverter Inverterdeki yar iletken, r{lanyetlk malzeme ve kapasitorlerin iletim ve %3 Giesler (2010)
anahtarlama kayiplarina baglidir
Aial;itl)lo Sistemde kullanilan kablolarin i¢ direncinden kaynaklanan kayiplardir %1 Deniz (2013)
Sebekeye bagl bir sistemde uygun gerilim seviyesine ulagmak i¢in ¢ok Sathvanaravana
Uyumsuzluk  sayida hiicre kullanilir. Bu durum ¢ok sayida PV hiicresinin birbirine seri ~ %0,70 vg (201%/)

bagli olarak ayn1 DC akimda ¢aligmasina yol agar

PV sistemlerde panel verimliligini etkileyen 6nemli etmenler arasinda sicaklik gelmektedir. Agirt 1sinma panel verimini 6nemli 6lgiide
azaltmaktadir (Wardowski vd. 1996). Hiicre sicakhigindaki her 1°C artista iiretilen gerilim yaklasik 0,5V azalmaktadir (Rodrigues vd.

2011). Sekil 2°de 0-75 °C sicakliklarindaki P-V ve I-V grafikleri gosterilmistir.

5
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PV hiicre sicakligi (T¢), istenilen bir hava sicakligi (Ta) ve 1stmim (G) degeri igin nominal hiicre igletim sicaklig1 kullanilarak tahmin

edilebilmektedir;

Nominal isletme Sicakligi—20

V(V) V(V)

Sekil 2. 0-75 °C sicakliklarindaki (a) P-V grafigi (b) I-V grafigi (Rodrigues vd. 2011)

kw

Tc=Ta+

0,8 G(mz)

Bulunan sicaklik degeri, panel giictiniin sicakliga bagimlilik katsayisi (L) ile kullanilarak PV ¢ikis giicti hesaplanabilir;

Pm(T,) = Ppsre[l — pp(Te — 25)]
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Burada (Pm), STC standart test kosullarindaki panel giiciinii ifade etmektedir. PV’lerde (T¢) nominal hiicre isletme sicakligi 40-50°C
araliginda degismektedir. Aradaki bu 10°C’lik fark sicakliga bagimlilik katsayisini (M) ifade etmektedir. pp degeri 0,30-0,40%/K
alindiginda %3,0-4,0 araliginda bir gii¢ farklihig1 ortaya ¢ikmaktadir (Karatepe vd. 2007).

3. Metot

Bu deneysel ¢aligmada PV yiizey sogutma isleminin PV tizerindeki etkisini aragtirmak maksadiyla iki adet 6zdes PV (PV-1 ve PV-2)
kullanilmistir. Her biri 80W giigteki PV modiillerinden birinin yiizey alani su ile sogutulmustur. Sogutma islemi uygulanan (PV-1) ve
uygulanmayan (PV-2) modiillerde iiretilen akim, gerilim ve gii¢ degerleri her saat baginda bes (5) giin boyunca kayit altina alinmistir.
Sekil 3’te kurulan deney setinin koordinat1 gosterilmistir.

L. tut ADIYAMAN '«
o \

2 I s O
p b \ . o ~4
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’3"’9 v L / * Pazarcik
§ c Ng.)an
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Imaimogio. . Yavuzeli ©Halfeti =~
= o _>. == p
e —

P’ oNudadt ¢ GAZIANTEP

Sekil 3. Proje montaj koordinatlar1

PV modiillerinin maksimum seviyede elektrik enerjisi iiretilebilmesi i¢in gilinesten giin boyunca en fazla yararlanacak agi ile
montajlanmasi gerekmektedir. Bu sebeple Osmaniye ilinin enlemi dikkate alinarak panel agilar1 34° olarak ayarlanmis ve 37°02°18.0”
N ve 36°13°20.3” E koordinatlarina montajlanmistir. Deney setinde kullanilan PV ve montaj bilgileri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Deney seti bilgileri

koordinat mevKki montay deney olgu[n °!.9””?

acis1 zamani sikhig1 suresi

37°02°18.0” N ve 36°13°20.3” E Osmaniye/ Merkez 34° Nis.2019 60dk 5gin

- nominal max max agik max. sistem ebat

hiicre tipi " . ) devre kisa devre akimi o tolerans

gug¢ gerilim akim gerilimi gerilimi (boy/en)

_ 50cm x
polikristal 80w 18V 4.44A 22,1V 4,86A 1000V * %5 100em

Yiizey sogutmasi yapilmak istenilen panelin (PV-1) yiizeyine suyun homojen bir sekilde dagilabilmesi i¢in boru sistemi tasarlanmistir.
Borulardan su ¢evrimi yapilarak PV-1 yiizeyine piskiirtiilmiistiir. Analizlerin saglikli yapilabilmesi i¢in PV-1’e puskirtilen su
sicaklig1, panel ylizeyini dolastiktan sonra kovaya akitilan su sicakligi ve her iki panelin (PV-1 ve PV-2) yiizey sicakliklar1 6lgiilerek
kayit altina alinmistir. Bu iglemler 30dk’lik periyotlarda avometre (tt techni MY 62) ile kayit altina alinmigtir. Deney seti Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4. Deney seti

Deney siiresince PV ylzeylerinde dikkate alinmayacak miktarda kire¢ olusumu ve az miktarda toz pargaciklari tespit edilmistir. Yiizey
kirecinin olusumuna piiskiirtiilen sudaki az miktardaki kire¢ sebep olurken, toz parcaciklarinin sebebi ise arazide riizgar kaynakli
ucusan toz pargaciklari olmusgtur. Bu her iki durumun panel verimini etkilememesi i¢in belirli periyotlarda ve hizli bir sekilde nemli
bir bez ile ylizey temizligi yapilmistir.

4. Arastirma Bulgular

Bu ¢alismada, Osmaniye ili iklim kosullarinda 25-29.04.2019 tarihleri arasinda 60dk aralikli PV paneli yiizey sogutma isleminin PV
verimine etkisi incelenmistir. Ayni koordinat ve ayni agilarla montajlanan iki 6zdes PV’lerden birinin yiizeyine soguk su piiskiirtiilerek
sogutma islemi yapilmis ve elektriksel verim degisimi gozlemlenmistir. Sogutma islemi sogutma suyunun panel yiizeyinden homojen
bir sekilde gecirilmesi ile gerceklestirilmis ve panel yiizeyinde olusan fazla isinin suya aktarilmasi saglanmistir. Sogutma yapilan
panele (PV-1) ait yiizey sicakligi 19°C, sogutma yapilmayan panelin (PV-2) yiizey sicakligi ise 30-32°C civarinda oldugu g6zlenmistir.

Deney esnasinda panellerin ylizey sicakliklari, ortam sicaklig1 ve panele piiskiirtiilen su sicakligi olmak iizere 8 farkli noktadan sicaklik
degerleri sicaklik probu kullanilarak &l¢iilmiis ve kaydedilmistir. PV-1 ve PV-2 ¢ikislarina reosta baglanmis ve multimetre yardimi ile
akim ve gerilim degerleri 6lgiilerek grafiklere aktarilmistir. PV-1 ve PV-2"de 6l¢iilen akim, gerilim ve gii¢ degerleri sirastyla Tablo 4,
Tablo 5 ve Tablo 6°da kiyaslamali olarak verilmistir.

Tablo 4 incelendiginde 5 giinliik dl¢iimlerin tamaminda PV-1’den elde edilen akim (A) degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu degerler PV-1 igin sirasiyla 4,245A, 4,298A, 4,238A, 4,297A ve 4,345A olurken, PV-2 igin sirasiyla 4,003A, 4,016A, 3,982A,
3,976A ve 3,929A olarak oOlglilmiistlir. Aradaki akim farklar ise sirasiyla 0,245A, 0,282A, 0,256A, 0,321A ve 0,416A olarak
gozlenmistir.

Tablo 5 incelendiginde 5 giinliik dlglimlerin tamaminda PV-1"den elde edilen gerilim (V) degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu degerler PV-1 igin sirasiyla 21,138V, 21,309V, 20,971V, 21,323V ve 21,593V olurken, PV-2 i¢in sirastyla 20,079V, 20,108V,
19,991V, 19,959V ve 19,81V olarak olglilmiistiir. Aradaki gerilim farklari ise sirasiyla 1,059V, 1,201V, 0,98V, 1,364V ve 1,783V
olarak gbzlenmistir.

Tablo 6 incelendiginde 5 giinliik &l¢limlerin tamaminda PV-1"den elde edilen gii¢c (W) degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistir.
Bu degerler PV-1 i¢in sirasiyla 89,740W, 91,608W, 88,905W, 91,648W ve 93,844W olurken, PV-2 i¢in sirasiyla 80,386W, 80,761W,
79,739W, 79,374W ve 77,849W olarak olciilmiistiir. Aradaki giic farklar ise sirasiyla 9,354W, 10,847W, 9,166W, 12,274W ve
15,995W olarak g6zlenmistir.

Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’ nin tamaminda PV-1’de iiretilen gerilim ve gii¢ degerleri genel olarak stabile yakin (fazla dalgali olmadan)
gozlenmistir. Buradaki temel etki yiizey sogutma islemi yapilarak yiizey sicakligini sabit tutmaya c¢aligmak olmustur. PV-2nin ise
yiizey sicakliga herhangi bir miidahale edilmeden performansi kayit altina alinmis ve {iretilen gerilim ve gii¢ degerlerinin ise PV-1¢
kiyasla daha dalgali oldugu goriilmiistiir. PV-2’nin serin sabah saatlerinde gle saatlerine kiyasla daha iyi performansla calistigi, 6gle-
ikindi arasinda ise yiiksek sicaklik nedeniyle diigiik performansla ¢alistig1 goriilmistiir. Her iki PV’de iiretilen akim degerleri ise gerilim
ve gii¢ degerleri kadar dalgali bulunmamastir.

Sekil 5°te PV-1 ve PV-2’ye ait sicakliga bagli akim-gerilim (I-V) degisim grafigi verilmistir.
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Verisi 5

== PV-1 (Akim)
===t PV-2 (Akim)
=i PV-1 (Gerilim)
= PV/-2 (Gerilim)

PV-1 (yiizey sicakligr)
PV -2 (ylizey sicaklig1)
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09:30 = 10:30

08:30 11:30  12:30 = 13:30
4.32 4.34 4.3 4.25 4.24 4.24
4.12 4.01 4 3.95 3.94 3.93
21.4 21.46  20.87  21.05 20.9 21.2
20.53 | 20.03 1997 1991 1984 19.92
20 30 26 21 23 22
25 37 35 28 38 33

14:30
4.29
3.97
21.7

20.01

20
32

15:30
4.2
4.08
21.33
20.5
19
25

Sekil 5. PV-1 ve PV-2’ye ait sicakliga bagli I-V degisim grafigi (25 Nisan 2019)
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Tablo 4. PV-1 ve PV-2’de 6lgiilen akim degerleri

4.5
44 S R AT
43 yrerrreess “""-nn-t:-“'-‘.:::::‘."-".v. ‘s‘.’ &, ..."-...'.~:+-'
"'-‘.-‘.';" "--o..ou"o-.::':;".'b\‘.&"..... ."'o. .‘0'.0.
4.2 ‘t"‘ ..h,“ ..."0..' ...'.u:‘n.
g .““ '..."""“:":\‘J
= 41 %
é & / /\
4 i ,X \
3.9 \ AT
3.8
3.7
08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30
[@e ¢ ¢ «925.4.2019 akim (sogutmalr) 4.32 4.34 4.3 4.25 4.24 4.24 4.29 4.2 4,14 4.13
25.4.2019 akim 4,12 4.01 4 3.95 3.94 3.93 3.97 4,08 4.04 3.99
26.4.2019 akim (sogutmalr) 4.35 4.34 4.35 433 4.33 4.36 4.37 4.29 4.15 411
26.4.2019 akim 412 4.07 4,03 3.94 3.99 3.98 4.03 4.05 4,01 3.94
(@ === =927.4.2019 akim (sogutmalr) 4.05 412 4.25 4.28 434 4.22 4.39 431 4.27 4.15
27.4.2019 akim 3.96 4.03 4.06 4,01 3.91 3.85 4.05 4,03 4.02 3.9
(@ === =928.4.2019 akim (sogutmalr) 4.33 4.35 4.29 434 433 4.18 441 4.36 4.26 412
28.4.2019 akim 4.08 4.02 3.98 3.96 3.96 3.97 4.06 3.9 4 3.83
29.4.2019 akim (sogutmalr) 4.34 441 441 44 441 434 4.42 4.36 4.23 413
29.4.2019 akim 4.06 4.01 3.94 3.88 3.87 3.85 3.98 3.96 3.93 381
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Tablo 5. PV-1 ve PV-2’de 6lgiilen gerilim degerleri

225
22
.”......I..I‘..
21.5 annneeRuE ey, "“'"'l‘l'- aaw tu,
. .}”,,,"“.-.I l...‘... z ... g '... '..."’:'Jt
. bR § R St i ."u“” . v
o * ". ."aﬁ:“o' .'o‘ -2
— % > ‘. .’. .‘ P e b 4
2 21 PR SR PR R s teee s, settey o B T £33
E ““‘ -.-t.. "0 & ..‘.0 -,... £
T Rl n’. o" R ”‘
& 205 S 2 . *
20
195
19
08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30
@20 "25'()(‘3‘62&&2%"”“ 214 21.46 20.87 21.05 209 212 217 2133 209 2057
25.04.2010 gerilim| 2053 20.03 19.97 19.91 19.84 19.92 20.01 205 20.28 198
Zs'o(jozgglltfngﬁ;"'m 21.56 2131 21.18 21.38 21.55 21.63 21.67 214 20.84 2057
26.04.2019 gerilim |  20.48 20.26 20.03 19.75 20.03 20.01 20.19 204 20.13 198
@ "27'0(‘;2‘;2113112?1;"'"" 20.22 20.66 21.07 20.34 21.38 2112 21.53 21.49 21.33 20.57
27.04.2019 gerilim 19.8 20.14 203 20.07 19.72 19.53 20.38 20.25 20.13 19.59
@ "28'(2;)2;1&%;"”“ 21.44 21.47 2157 21.44 21.24 20.78 21.74 2171 21.25 20.59
28.04.2010 gerilim | 20.34 20.09 19.93 19.91 19.88 19.96 20.43 19.61 20.14 193
Zg'o(ifgiltrgngi;"'m 21.54 2177 21.84 21.82 2172 21.75 21.88 2157 213 20.74
29.04.2019 gerilim | 20.35 20 19.78 19.6 19.53 19.66 19.93 19.92 19.91 19.42
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Tablo 6. PV-1 ve PV-2’de dlgiilen gii¢ degerleri

100
SGLE ¥ T
95 ,:. -.... 1"‘~
",;;}!JJIJ.I.I-.ll.......--nll‘-. s ot A LN R 2
. o... "a'y :‘ :::... ‘.“‘“’ oal Ly ---:S..’ﬂ
See . . LS
90 "".. 009000 dPes o :c ..-"" X h‘.‘b" ) . zzza
’g “$ s . o-.’-o h.. = LTI %s,
= ® ".‘ *ue? b “8»
:g “‘ ""’0:“
3 & - - A
-s®
80 /
70
08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30
@ "zi'fjg'igﬁl?)uq 92.44 93.13 89.74 89.46 88.61 89.88 93.09 89.58 86.52 84.95
25.04.2019 gig|  84.58 80.32 79.88 78.64 78.16 78.28 79.43 83.64 81.93 79
Z‘i'ffg'ﬁ?;zlf’)”@ 93.78 92.48 92.13 92.57 93.31 94.3 94.69 918 86.48 84.54
26.04.2019 gic|  84.37 82.45 80.72 77.81 79.91 79.63 81.36 82.62 80.72 78.02
@ "27(':;‘2'5?111121?)”@ 81.89 85.11 89.54 87.05 92.78 89.12 94.51 92.62 91.07 85.36
27.04.2019 gii 78.4 81.16 82.41 81.68 771 75.19 82.53 81.6 80.92 76.4
@ ‘Zi'fjg'i?rizl?)ug 92.83 93.39 92,53 93.04 91.96 86.86 95.87 94.65 90.52 84.83
28.042019 gig|  82.98 80.76 79.32 78.84 78.72 79.24 82.94 76.47 80.56 7391
zi'ffg'ﬁ?nll;?)“@ 93.48 96 96.31 96 95.78 94.39 96.7 94.04 90.09 85.65
29.042019 gig|  82.62 80.2 77.93 76.04 75.58 75.69 79.32 78.88 78.24 73.99
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Sekil 5’te goriildiigii gibi yiizey sogutmasi yapilan PV-1’e ait yiizey sicaklig1 degerleri, sogutma yapilmayan PV-2’ye gore belirgin
derecede daha diisiik oldugu goriilmiistiir. 08:30, 09:30, 10:30, 11:30, 12:30, 13:30, 14:30, 15:30, 16:30 ve 17:30 zaman dilimlerinde
Ol¢iilen bu fark sirasiyla 5°C, 7°C, 9°C, 7°C, 15°C, 11°C, 12°C, 6°C, 9°C ve 7°C olarak ol¢iilmiistiir. Aradaki sicaklik farki 6gle
saatlerinde (12:00-15:00) artig gostermistir.

PV-1 ve PV-2’de iiretilen gerilim degerleri incelendiginde PV-1’de iiretilen gerilim (V) degerlerinin PV-2’ye kiyasla daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. 08:30, 09:30, 10:30, 11:30, 12:30, 13:30, 14:30, 15:30, 16:30 ve 17:30 zaman dilimlerinde 6l¢iilen bu fark sirasiyla
0,87V, 1,43V, 0,9V, 1,14V, 1,06V, 1,28V, 1,69V, 0,83V, 0,62V ve 0,77V olarak 6l¢iilmiigtiir. Aradaki gerilim farki 6gle saatlerinde
(12:00-15:00) artig gostermistir.

PV-1 ve PV-2’de iiretilen akim degerleri incelendiginde PV-1’de iiretilen akim (A) degerlerinin PV-2’ye kiyasla yiliksek oldugu
goriilmiistiir. 08:30, 09:30, 10:30, 11:30, 12:30, 13:30, 14:30, 15:30, 16:30 ve 17:30 zaman dilimlerinde Sl¢iilen bu fark sirasiyla 0,20A,
0,23A, 0,3A, 0,3A, 0,3A, 0,31A, 0,32A, 0,12A, 0,10 ve 0,14A olarak 6l¢iilmiistiir. Aradaki bu kiigiik akim farki 6gle saatlerinde artis
gostermistir. PV-1 ve PV-2’de iiretilen akimlar arasindaki farkin PV-1 ve PV-2’de iiretilen gerilimler arasindaki farktan daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca gore, tiretilen gerilimlerin sicakliktan daha fazla etkilendigi anlasilmistir. Sekil 6’da PV-1 ve PV-2’ye
ait sicakliga bagh akim-gerilim (1-V) degisim grafigi 5 giin ortalamali olarak verilmistir.

25 40

35
20 30
15 25

10 (- 15
25-29 Nisan 2019 5 éo
(5 giin ort. veri) :

08:30 09:30  10:30 = 11:30 12:30 = 13:30 @ 14:30  15:30 = 16:30 & 17:30

o

== PV-1 (Akim) 4278 4312 4.32 4.32 4.33 4268 4376  4.304 421 4.128
== PV-2 (Akim) 4068 | 4.028 4.002 3948 3934 3916 4.018 4.004 4 3.894
b= PV-1 (Gerilim) 21.232  21.334 21.306  21.206 21.358  21.296 21.704 215 | 21.124 20.608
E==PV-2 (Gerilim) 20.3 | 20.104 20.002 19.848 19.8 @ 19.816 20.188 20.136 20.118 19.582

PV-1 (yiizey sicakligi) 18.4 20.2 20 19.6 18.8 19.8 17.8 17.2 16.8 16.4
e PV -2 (yiizey sicakligi) 25 30.2 32.6 32 35.4 35.2 31.6 26.6 25.6 22.4

Sekil 6. PV-1 ve PV-2’ye ait sicakliga bagli I-V degisim grafigi (5 giin ortalamalr)

Sekil 6’da goriildigii gibi PV-1’¢ ait yiizey sicakligi degerleri, PV-2’ye gore belirgin derecede daha diisiik oldugu goriilmiistiir. 08:30,
09:30, 10:30, 11:30, 12:30, 13:30, 14:30, 15:30, 16:30 ve 17:30 zaman dilimlerinde Sl¢iilen bu fark sirasiyla 6,6°C, 10°C, 12,6°C,
12,4°C, 16,6°C, 15,4°C, 13,8°C, 9,4°C, 8,8°C ve 6°C olarak ol¢iilmiistiir. Aradaki sicaklik farki 6gle saatlerine dogru artig gostermistir
ve ikindi-aksam saatlerinde diisiise ge¢mistir.

PV-1 ve PV-2’de iiretilen gerilim degerleri incelendiginde PV-1’de iiretilen gerilim (V) degerlerinin PV-2’ye kiyasla daha yiiksek
oldugu gortilmistiir. 08:30, 09:30, 10:30, 11:30, 12:30, 13:30, 14:30, 15:30, 16:30 ve 17:30 zaman dilimlerinde 6l¢iilen bu fark sirasiyla
0,93v, 1,23V, 1,3V, 1,35V, 1,55V, 1,48V, 1,51V, 1,36V, 1V ve 1,02V olarak dl¢iilmiistiir. Aradaki gerilim farki 6gle saatlerine dogru
artig gostermistir ve ikindi-aksam saatlerinde diisiise gegmistir.

PV-1 ve PV-2’de iretilen akim degerleri incelendiginde PV-1’de iiretilen akim (A) degerlerinin PV-2’ye kiyasla yiiksek oldugu
gorilmistiir. 08:30, 09:30, 10:30, 11:30, 12:30, 13:30, 14:30, 15:30, 16:30 ve 17:30 zaman dilimlerinde 6l¢iilen bu fark sirasiyla 0,21A,
0,28A, 0,32A, 0,37A, 0,39A, 0,35A, 0,35A, 0,30A, 0,21 ve 0,23A olarak dlcilmistiir. Aradaki bu kiigiik akim farki 6gle saatlerine
dogru artig gostermistir ve ikindi-aksam saatlerinde diisiise gegmistir. PV-1 ve PV-2’de iiretilen akimlar arasindaki farkin PV-1 ve PV-
2’de tiretilen gerilimler arasindaki farktan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca gore, tliretilen gerilimlerin sicakliktan daha fazla
etkilendigi anlagilmustir.

Tablo 7°de PV-1 ve PV-2’den o6lgiilen ortalama degerler (akim, gerilim, gii¢) verilmistir.
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Tablo 7. PV-1 ve PV-2’den 6lgiilen giinliik ortalama degerler

25.4.2019 26.4.2019 27.4.2019 28.4.2019 29.4.2019
= N = N = N = N = N
— E o~ é — g o~ é — g o é — g o~ é — g o~ é
23 22 ! 22 23 2z 23 zZ z 2 zZ
Akim (A) 4,245 4,003 4,298 4,016 4,238 3,982 4,297 3,976 4,345 3,929
Gerilim (V) 21,138 20,079 21,309 20,108 20,971 19,991 21,323 19,959 21,593 19,81
Gug (W) 89,740 80,386 91,608 80,761 88,905 79,739 91,648 79,374 93,844 77,849

Tablo 7°de goriildiigii gibi PV-1 ve PV-2’de 6l¢iilen giinliik ortalama degerlere gore PV-1de 6l¢iilen akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin
tamaminin PV-2’den daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Her iki PV nin tiim parametreleri esit ve ayn1 kosullarda tiretim yapmalarina
ragmen performans farkliliklar: tespit edilmistir. PV-1’in yiizey sicakliginin diisiiriilmesiyle performans artis1 gézlenirken, PV-2’de

herhangi bir sogutma islemi yapilmadigindan bu modiiliin performanst PV-1’in gerisinde kalmistir. Aradaki bu performans
farkliliklarinin en belirgin etkeninin sicaklik oldugu kanaatine varilmistir.

Sekil 7°de PV-1 ve PV-2’de 6l¢iilen giinliik ortalama gii¢ degerlerinin karsilagtirmali gésterimi verilmistir.

95
o1
89
BN 88.905
87
S 8
S 83
0 4 80.761
80355 79.374
& 79.739 77,849
77
75
25-04-19 26-04-19 27-04-19 28-04-19 29-04-19
——PV-1 (sogutmalr) 89.74 91.608 88.905 91.648 93.844
——PV-2 (sogutmastz) 80.386 80.761 79.739 79.374 77.849

Sekil 7. PV-1 ve PV-2’ye ait 6l¢iilen giinliik ortalama gii¢ degerleri

Sekil 7°de goriildiigi gibi 5 giin boyunca PV-1"de iiretilen gii¢ degeri PV-2’de iiretilen gii¢ degerine kiyasla daha ytiksektir. Aradaki
giic farki ise 1. 2. 3. 4. ve 5. giinler i¢in sirastyla 9,354W, 10,847W, 9,166W, 12,274W ve 15,995W olarak 6l¢tilmiistiir.

5. Sonug

Yapilan bu deneysel caligmada PV ylizey alani sogutma isleminin iiretilen elektriksel verime etkisi arastirilmigtir. Bu amagla
50cmx100cm ve 80W degerinde iki adet 6zdes PV (PV-1 ve PV-2) Osmaniye iline 37°02°18.0” N ve 36°13°20.3”E koordinatlarina
34° lik ag1 ile montajlanmistir. Birbirlerinin golgesinden etkilenmeyecek sekilde yan yana montajlanan PV’lerden birinin yiizeyine
soguk su gondermek amaciyla boru sistemi yerlestirilmis ve PV ylizeyinde 60dk araliklarla su ¢evrimi yapilmistir. Deneyler 25-

29.04.2019 tarihleri arasinda toplam 5 giinii kapsamistir. Bu siiregte PV-1 ve PV-2’den elde edilen akim, gerilim ve gii¢ degerleri kayit
altina alinmistir.

PV-1 ve PV-2’nin 6zdes iki modiil olmalari, ayn1 konum ve ayni a¢1 ile yanyana montajlanmalarina ragmen farkl gii¢ liretmelerinin
nedeni sicaklik etkisi oldugu goriilmiistiir (Sekil 7). Bilimsel ¢alismalarda (Kumar vd. 2007; Silva&Fernandes 2010; Rodrigues vd.
2011) da belirtildigi gibi sicakligin her 1°C artis1 iiretilen gerilimi yaklasik 0.5V azaltarak toplam giicii diisiirdiigii, sicakligin her 1°C
azalisi ise iiretilen gerilimi yaklagik 0.5V artirarak toplam giicii yiikselttigi bu deneysel ¢aligma ile gdsterilmistir.
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Literatiirde su kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalardaki verim artislarini Giil ve Akytiz (2019), Fudholi vd. (2014), Kabul ve Duran
(2014) ve Bhaidarah vd. (2013) sirastyla %12, %13,8, %7 ve %9 olarak hesaplamislardir. Su-hava kullanilarak yapilan deneysel verim
artiglarim1 Rawat vd. (2017), Tyagi vd. (2012) sirasiyla %6,5-7,5 ve %7 olarak, sadece hava kullanilarak yapilan deneysel verim
artiglarini ise Du vd. (2016), Teo vd. (2012), Sarhaddi vd. (2010), Engin vd. (2005) sirasiyla %9, %12,5, %10,01 ve %4,35 olarak
hesaplamislardir.

Su kullanilarak yapilan bu deneysel calismada PV yiizey sicaklik degeri 32°C’den 19°C’ye diisiiriilerek iiretilen elektriksel gii¢ degeri
5 glndn sonunda ortalama 79,621W’tan 91,149W’a ¢ikarilmis ve %14,47 verim artisi elde edilmistir. Bu deger literatiir
calismalarindaki en yiiksek verim artist olarak kaydedilmistir. Ayrica, sogutma igleminin daha etkin sonucunu goézlemek igin benzer
bir ¢alisma sicakligin 40°C’nin iistiinde oldugu gevre kosullarinda ve/veya PV yiizeyine odaklayici kullanilmasiyla yiizey sicakligini
50°C’nin iistiine gikarilmasiyla yapilabilir. [laveten, bu caligmaya alternatif bir ydntem olarak gelecek ¢alismalarinda sogutucu igeren
akigkanlarin PV alt yiizeyinden dolastirilmasi yontemiyle sogutma islemi denenebilir.

TesekKkiir

Yazarlar bu calismada kullanilan ekipman desteklerinden dolay1 Osmaniye Korkut Ata Universitesi biinyesindeki ilgili akademik/idari
birimlere tesekkiir etmektedir.

Referanslar

Giesler B. (2010). String vs. Central inverters: Dimension of the inverter, Photon’s 1st PV Inverter Conference, Stuttgart, Germany,1-
23

Bahaidarah H., Subhan A., Gandhidasan P., Rehman S. (2013). Performance evaluation of a PV (photovoltaic) module by back surface
water cooling for hot climatic conditions, Energy 59: 445-453

Bayrak G., & Cebeci M. (2012). 3.6 kW Giiciindeki Fotovoltaik Generatoriin Matlab Simulink Ile Modellenmesi. Erciyes Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu Fen Bilimleri Dergisi, 28(3): 198-204

Boppana S. (2015). Outdoor soiling loss characterization and statistical risk analysis of photovoltaic power plants, Thesis for the Degree
Master of Science, 1-103

Chandler, S. Purohit A., Sharma A., Nehra S.P., Dhaka M.S. (2015). Impact of temperature on performance of series and parallel
connected monocrystalline silicon solar cells, Energy Reports 1 (2015) 175-180

Da Silva RM., & Fernandes JLM. (2010). Hybrid photovoltaic/thermal (PV/T) solar systems simulation with Simulink/Matlab. Sol
Energy; 84: 1985-96.

Deniz E. (2013). Giines Enerjisi Santrallerinde Kayiplar. IT1. Elektrik Tesisat Ulusal Kongre ve Sergisi Bildirileri, Izmir

Du C.J.,, Fell B, Duck D., Chen K., Liffman Y., Zhang M., Gu Y. Zhu (2016). Evaluation of photovoltaic panel temperature in realistic
scenarios, Energy Conversion and Management 108: 6067

Engin D. (2008).Yari-Saydam Giines Pili/Termal Toplayict PV/T) Hibrit Sistemin Izmir Kosullarinda Analizi, CBU Soma Meslek
Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi, 10(2)

Fudholi A., Sopian K., Yazd1 M., Ruslan., Kazem, H. (2014). Performance analysis of photovoltaic thermal (PVT) water collectors,
Energy Conversion and Management, 78: 641-651

Grunow, P., Preiss, A., Koch, S. & Krauter, S. (2009). Yield and Spectral Effects of A-Si Modules, Proceedings of the 24" European
Photovoltaic Solar Energy Conference, pp. 2846-2829, ISBN 3-936338-25-6, Hamburg, Germany

Gul M., & Akylz E. (2019). Fotovoltaik-termal (PV/T) bir sistemin deneysel performansinin incelenmesi. BAUN Fen Bil. Enst.
Dergisi, 21(1): 444-458

lke C.U. (2013). The Effect of Temperature on the Performance of A Photovoltaic Solar System In Eastern Nigeria, International
Journal Of Engineering And Science, 3(12):10-14

Isiker, Y., Yesilata, B., & Bulut, H. (2006). Fotovoltaik Panel Giiciine Etki Eden Calisma Parametreleri, UGHEK’2006: 1. Ulusal
Giines ve Hidrojen Enerjisi Kongresi, ESOGU, Eskisehir

577



UMAGD, (2020) 12(2), 565-578, Kerem et al.

Kabul A., & Duran, F. (2014). Isparta {linde Fotovoltaik/Termal (PV/T) Hibrit Sistemin Performans Analizi. Uluslararas1 Teknolojik
Bilimler Dergisi, 6(1): 31-43

Kamkird N. Ketjoy W. Rakwichian S. Sukchai (2012). Investigation on Temperature Coefficients of Three Types Photovoltaic Module
Technologies under Thailand Operating Condition” Procedia Engineering 32: 376-383

Kumar K., Sharma S.D., Jain L. Standalone (2007), Photovoltaic (PV) module outdoor testing facility for UAE Climate. Submitted to
CSEM-UAE Innovation Centre LLC.

Muntasser, M. A., Bara, M. F., Quadri, H. A., EL Tarabelsi, R. ve La-azeb, I. F. (2000) Photovoltaics marketing In Developing
Countries , Applied Energy, 65: 67-72

Navruz, T. S. (2013). Arabant yapili giines pillerinde verim optimizasyonu. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, 28(3): 1-143

Rawat P, & Dhiran T.S. (2017). Comparative Analysis of Solar Photovoltaic Thermal (PVVT) Water and Solar Photovoltaic Thermal
(PVT) Air Systems, International Journal of Civil, Mechanical and Energy Science (IJCMES), 3(1)

Rodrigues E., Melicio R., Mendes V. (2011). Simulation of a Solar Cell considering Single-Diode Equivalent Circuit Model, RE&PQJ,
1(9)

Sarhaddi F., Farahat S., Ajam H., Behzadmehr A. (2010). Exergetic performance assessment of a solar photovoltaic thermal (PV/T)
air collector. Energy and Buildings, 42(11): 2184-2199

Sahay A., Sethi V. K., Tiwari A. C., Pandey, M. (2015). A review of solar photovoltaic panel cooling systems with special reference
to Ground coupled central panel cooling system (GC-CPCS). Renewable and Sustainable Energy Reviews, 42: 306-312

Sathyanarayana, P., Ballal, R., Lasmi Sagar, L., & Kumar, G. (2015). Effect of Shading on The Performance of Solar PV Panel, Energy
and Power, Scientific & Academic Publishing, 5(1A): 1-4

Teo H.G., Lee P.S., Hawlader, M.N. (2012). An active cooling system for photovoltaic modules. Applied Energy, 90(1): 309-315

Tyagi V., Kaushik S., Tyagi S. (2012). Advancement in solar photovoltaic/thermal (PV/T) hybrid collector technology, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 16(3): 1383-1398

Wardowski, T., & Akbarzadeh, A. (1996). Heat pipe-based cooling systems for photovoltaic cells under concentrated sorradiation.
Applied Thermal Engineering, 16(1):

578



