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Fotovoltaik sistemler (PV) elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilan sistemlerdir. Fotovoltaik
hiicreleri diisiik elektrik doniisiim verimliligine sahiptir. Yiiksek ortam sicakliklarinin neden
oldugu asir1 1sinma elektrik doniisiim verimliligini diigiiriir. Fotovoltaik panele, giinesten
gelen spektrum dalga boyu araligi 200 nm — 2500 nm araligindadir. Fotovoltaik silisyum
hiicrelerin tiretim yaptig1 aralik ise yaklasik 380 nm ile 1100 nm arasindadir. Dalga boyu
araliginin disinda kalan kisim fotovoltaik hiicrelerde 1s1ya doniistiiriiliir. Isiya doniistiiriilen
kisim elektrik doniisiim verimliligini azaltir. Elektrik doniisiim verimliligini artirmak i¢in
fotovoltaik termal sistemler (PV/T) ¢ozliim olarak gelistirilmistir. Panel 1sisin1 azaltmak igin
1s1 transfer akigkani kullanilmaktadir. Hiicrelerin arka yiiziine bitisik olarak dolasan bu
akiskanlar 1s1y1 sogurur ve liretilen 1sinin yararl enerji olarak kullanilmasini saglar. Ancak
bu sistemlerde PV, yogun giines spektrumuna maruz kalir. Fazlaca 1sinan PV hiicrelerinin
Omiirleri kisalir. Bu problemlere ¢oziim olarak spektral ayristiricilar kullanilmaktadir.
Fotovoltaik silisyum hiicrelere giines radyasyonu gelmeden once, fotovoltaik hiicrelerin
calisma araliginda gelen 1511 filtreler. Boylece yiiksek 1sinin sebep oldugu elektrik dontistim
ve termal verimlilik kayiplar1 ortadan kaldirilir. Bu calismada, iki farkli deneysel

karsilastirma  gerceklestirilmistir. 1lk olarak PV ve PV/T sistemlerin deneysel



karsilastirilmasina yer verilmistir. PV/T sistemde PV sisteme gore %58 daha fazla
elektriksel verim, ek olarak %33 termal verim elde edilmistir. Toplam ortalama verimde ise
PV/T sistem %46,95 ile daha iyi performans gostermistir. Spektral ayristiricilarin fiziksel
Ozelliklerine bakilarak 5 akiskan secilmistir. Akiskanlar, spektrofotometre cihazinda optik
Ozellikleri test edilmistir. Bu bes akigskan arasindan maliyet, 6zgiil 1s1, termal iletkenlik, optik
Ozellikleri 6n planda tutularak spektral is akigkani olarak su ve mono etilen glikol
belirlenmistir. Saf suyun en diisiik maliyet ve en yiiksek 6zgiil 1s1 (4180 J/kg. K), en yiiksek
termal iletkenlik (0,6 W/m. K) degerlerine sahip olmasi belirleyici olmustur. Mono etilen
glikoliin kolay ulasilabilir olusu hem fiziksel hem de optik 6zellikleri bakimindan saf suyun
ardindan en iyi alternatif oldugu diisiiniilmiistiir. ikinci deneysel karsilastirmada PV sistemi
ile PV/T sistemlerdeki spektral ayristirici performanslari karsilagtirilmistir.  Spektral
ayristiricilar, elektriksel verimde mono etilen glikol ve saf su birbirine yakin (%11,58-
%11,59) performans gostermistir. Termal verim kargilagtirilmasinda yaklasik ortalama %70
verim ile mono etilen glikol avantajli olmustur. Toplam ortalama verimde mono etilen glikol
%81,59, saf su %71,58 PV sistem %9,14 performans gostermistir. Sistemin elektriksel
veriminin arttirtlmasi, termal enerjiden faydalanilmasi, temizlikten kaynakli bakim
maliyetlerinin azaltilmasi, yiiksek sicakliktan kaynakli PV sistemin zarar gormesinin
engellemesi gibi avantajlar diistiniildiigiinde tasarimi ve analizi gergeklestirilen PV/T sistem
ile, giines enerjisinden daha etkili bir sekilde faydalanilmasi saglanacak ve enerji maliyeti

azaltilacaktir ve yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlastirilmasi saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik sistem, giines radyasyonu, spektral ayristirict
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Photovoltaic systems (PV) are systems used to produce electrical energy. Photovoltaic cells
have low electrical conversion efficiency. Overheating caused by high ambient temperatures
reduces electrical conversion efficiency. The spectrum wavelength range coming from the
sun to the photovoltaic panel is between 200 nm and 2500 nm. The range in which
photovoltaic silicon cells produce is between approximately 380 nm and 1100 nm. The part
outside the wavelength range is converted into heat in photovoltaic cells. The part converted
to heat reduces the electrical conversion efficiency. Photovoltaic thermal systems (PV/T)
have been developed as a solution to increase electricity conversion efficiency. Heat transfer
fluid is used to reduce panel temperature. These fluids, circulating adjacent to the back side
of the cells, absorb heat and enable the heat produced to be used as useful energy. However,
in these systems, PV is exposed to the intense solar spectrum. The lifespan of overheated PV
cells is shortened. Spectral discriminators are used as a solution to these problems. Before
solar radiation reaches the photovoltaic silicon cells, it filters the incoming beam within the
working range of the photovoltaic cells. Thus, electrical conversion and thermal efficiency
losses caused by high temperatures are eliminated. In this study, two different experimental

comparisons were carried out. First, an experimental comparison of PV and PV/T systems

vii



is given. In the PV/T system, 58% more electrical efficiency and an additional 33% thermal
efficiency were achieved compared to the PV system. In total average efficiency, the PV/T
system performed better with 46.95%. Five fluids were selected based on the physical
properties of the spectral discriminators. The optical properties of the fluids were tested on
the spectrophotometer device. Among these five fluids, water and mono ethylene glycol
were determined as the spectral working fluids, considering their cost, specific heat, thermal
conductivity and optical properties. It was determined that pure water had the lowest cost,
highest specific heat (4180 J/kg. K) and highest thermal conductivity (0.6 W/m. K) values.
Mono ethylene glycol is easily accessible and is thought to be the best alternative after pure
water in terms of both its physical and optical properties. In the second experimental
comparison, the spectral discriminator performances in the PV system and PV/T systems
were compared. Spectral decomposers showed that mono ethylene glycol and pure water
performed close to each other (11.58%-11.59%) in electrical efficiency. In comparing
thermal efficiency, mono ethylene glycol was advantageous with an average efficiency of
approximately 70%. In total average efficiency, mono ethylene glycol showed 81.59%
performance, pure water 71.58% performance and PV system showed 9.14% performance.
Increasing the electrical efficiency of the system, utilizing thermal energy, reducing
maintenance costs due to cleaning, considering the advantages such as preventing damage
to the PV system due to high temperatures, the PV/T system designed and analyzed will
enable more effective use of solar energy, reduce energy costs and expand the use of

renewable energy.

Keywords: Photovoltaic system, solar radiation, spectral splitting
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1. GIRIS

Giines enerjisi, artan enerji talebini karsilamak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
On plana ¢ikmaktadir. Bu boliimde, giines hakkinda genel bilgilere yer verilmektedir. Ayrica
gelisme seyrine Diinya ve Tiirkiye perspektifinden bakilmaktadir. Devaminda giines ve
fotovoltaik teknolojilere yer verilmektedir. Optik filtrelerden bahsedilmektedir. Calismanin

amacina yer verilerek boliim 1 sonlandirilmaktadir.
1.1. Giines ve Giines Enerjisi

Giines, giines sistemimizin merkezi yildizidir. Esas olarak hidrojen ve helyumdan olusur.
Glines'in kiitlesi o kadar biiyiiktiir ki, giines sisteminin toplam kiitlesinin %99,68'ine sahiptir.
Diinya'dan ortalama uzaklik 149.600.000 km olmasina ragmen diinyaya diisen giines enerjisi

miktar1 insanligin toplam enerji tikketiminden 10.000 kat daha fazladir.

Giines enerjisi, kiiresel 1sinmaya etkide bulunmayan en temiz enerji kaynaklarindan biridir.
Glines enerjisi, petrol, komiir gibi fosil yakitl enerji kaynaklarina alternatif olarak sunulur.
Uretimiyle iligkili minimum ¢evresel ve ekolojik tehlikelerle birlikte ucuz ve bol enerjiye
sahip olmasi ve kullaniminda insanhigin yasam kalitesini artirma hususunda onemli

faktorlerden biridir.

Giines enerjisi teknolojileri 1sitma, sogutma, dogal aydinlatma, elektrik ve bir ev uygulamasi
icin yakit saglayabilir. Giines teknolojisi, glines 151811 fotovoltaik teknolojisi vasitasiyla
elektrik enerjisine doniistiirebilir. Tiim iilkeler giines enerjisine esit 6l¢iide sahip olmamasina
ragmen, giines enerjisinden dogrudan biiyiik bir pay, her tilke i¢in miimkiindiir (Hasnain vd.,
1998, 1995).

1.2 Giines Enerjisi Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Durumu
Enerji tretimi, Ozellikle kiiresel niifus katlanarak artarken, biiyiik bir zorluk olarak

goriilmektedir. Topluluklar geniglemekte ve daha 6nce yerlesim olmayan alanlara ve gelisen

teknolojilere go¢ etmekte, dolayisiyla genel olarak enerji talebini ve 6zel olarak elektrik



enerjisi yiikiinii artirmaktadir (de Amorim vd., 2018). Bu nedenle, siirdiiriilebilir ve saglikli
bir toplum i¢in giivenli, ¢cevre dostu ve verimli bir enerji kaynagina artik her zamankinden
daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir (Elsaid, Kamil, vd., 2020; Elsaid, Sayed, Abdelkareem,
Baroutaji, vd., 2020; Furlan ve Mortarino, 2018; Kannan ve Vakeesan, 2016). Fosil yakitlar
ve konvansiyonel enerji iiretim siirecleri, 2018'de birincil enerji arzinin %80'inden fazlasini
temsil eden komiir, ham petrol ve dogal gaz ile enerji arzina hakim olmustur. Bu tiir fosil
kaynaklarin yaygin kullaniminin, ne yazik ki ¢evre {izerinde zararli, yikici bir etkisi vardir.
Smirli kaynaklar1 ve ¢evresel etkileri goz oOniinde bulundurularak geleneksel enerji
piyasasinin ¢evre dostu ve verimli ikamelerini bulmak i¢in aragtirmalar yapilmistir. Mevcut
enerji doniistirme sistemlerinin  verimliligini artirmak i¢in Onemli ¢abalar sarf
edilmistir(Brough vd., 2020; Elsaid, Sayed, Abdelkareem, Mahmoud, vd., 2020; Olabi vd.,
2020). Bu enerji doniisim sistemleri (Abdelkareem, Sayed, Mohamed, vd., 2020;
Abdelkareem, Sayed, ve Nakagawa, 2020) ve/veya yenilenebilir enerji kaynaklari, riizgar
enerjisi, termal enerji, giines enerjisi, jeotermal, hidro, biyokiitle enerjisidir. Bu ¢abalarin
neticesinde yenilenebilir enerji sistemlerini, gelismis iilkeleri daha fazla mevcut enerji
sistemlerini, yenilenebilir enerjiye doniistiirmeye ve kiiresel bir karbon emisyonu azaltimi
cagrisinda bulunmaya tesvik edecek bir diizeye getirdi. Biiyiik jeopolitik kararlar ve 6zellikle
Paris Anlasmasi, diinya ¢apinda karbon emisyonlarinin azaltilmasi ¢agrisinda bulundu
(UNFCCC, 2016). Ancak IRENA'nin 2017 Iklim Giivenli Enerji Coziimleri raporuna gore,
bu tiir biiyilk hedeflere etkin bir sekilde ulasmak ve iklim iizerindeki olumsuz etkileri
yeterince siirlamak i¢in, enerji kullaniminin tamamen karbondan arindirilmasi 50 yildan

daha kisa siirede saglanmalidir.

2060 yilina kadar diinya ekonomisi {i¢ katina ¢ikacak olsa da yenilenebilir enerji kaynaklari
mevcut bilyiime hizinin en az yedi kati1 bilylimeden bu basarinin zor olabilir (Renewable

Energy Agency, 2017).

IRENA’nin 2023 yenilebilir enerji istatistik raporuna gore, toplam yenilenebilir enerji
kapasitesi 2013-2022 yillar1 arasinda %46,34 artisla 3,382 GW oldugunu bildirmektedir.
Yenilebilir enerji kapasitesinin %48,37 Asya, %20,81’ini Avrupa, %30,82 diger bolgeler
icermektedir. Yenilenebilir enerji tiretim miktari ise, 2013-2021 yillar1 arasinda %64,13

artigla 7858 GW’ a ulasti1. Enerji iiretim miktarinin %43,5’ini Asya, %18,68 Avrupa bolgesi



olusturmaktadir (Renewable Energy Agency, 2023). Yenilenebilir enerji kapasiteleri ve
iiretim degeri baz alindiginda ciddi bir artis goriilmektedir. Fakat IRENA 2017 Iklim
Gilivenli Enerji Coziim Raporuna gore 50 yildan daha kisa silirede enerji kullaniminin
tamamen karbon emisyonundan arindirilmasi ¢ikarimi su an igin uzak gortinmektedir. Bu
ylizden bu hedefe ulagsmak i¢in yenilebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi temiz ve

bol miktarda bulundugu i¢in 6n plana ¢ikabilir.

IRENA’nin 2023 yenilebilir enerji istatistik raporuna gore (Sekil 1.1), diinyada toplam giines
enerji kapasitesi, son 10 yil i¢inde %750,71’lik bir artigla 1062 GW’ a ulasmistir. Bu
kapasitenin %56’sm1 Asya, %21,22’sini Avrupa bolgesi olusturur. Toplam gilines enerjisi
{iretimi ise 2013-2021 yillar1 arasinda %749,81 artisla 1033 GW’ a ulast1. Uretim miktarmin
%353,17 Asya, %18,05” ini Avrupa bolgesi olusturmaktadir. Rapora gore 2022 y1li itibari ile
diinyadaki toplam yenilenebilir enerji kapasitesinin tek basina %31,39’unu giines enerjisi
kapasitesi olusturmaktadir (Renewable Energy Agency, 2023). Bu veriden yola ¢ikarak
diinyanin gilines enerjisi ile ¢alisan sistemlerine inanilmaz derecede ilgi duydugu

goriilmektedir.
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Sekil 1.1: Toplam yenilenebilir ener;ji kapasitesi igerisinde, giines enerjisi
kapasitesinin yillara gore artis grafigi



Tiirkiye 2021 Kasim’inda Paris Anlagmasi’ni onaylamisti, gecen sene de 2053 yilina kadar

net sifir emisyona ulagsmay1 hedefledigini bildirmektedir (TMMOB, 2023).

Paris anlagmasi gerekliliklerine paralel olarak, Tiirkiye 11. Kalkinma Plan1 2019-2023
kapsaminda enerji arzinin siirekli, kaliteli, siirdiiriilebilir, giivenli ve katlanilabilir
maliyetlerle saglanmas1 amaglanmaktadir (Cumhurbagkanlig1 Strateji ve Biitce Bagkanligi,
2019.). Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi artirilmasi, daha verimli ve
kendi enerjisini lireten binalarin yayginlagtirilmasi, kamu binalarinda enerji verimliligi
projesi uygulamasi hedeflenmektedir. Yenilenebilir kaynaklarin elektrik {iretimindeki pay1

2018 deki %32,5 sinirindan %38,8 sinirina tasinmasi planlandi.

Tiirkiye’'nin  hedeflerine ulasmasinda, cografi konumu ve iklimi gbéz Oniinde
bulunduruldugunda yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi sistemlerini 6n
plana ¢ikmaktadir. Tiirkiye cografi olarak Kuzey Yarim Kiire’de yer almaktadir ve 36- 42°
kuzey enlemleri ile 26 - 45° dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir (Canka, 2015).

Ulkemizin stratejik cografi konumu, giines enerjisi potansiyelini biiyiik dl¢iide etkileyerek,
Tiirkiye'yi diger pek ¢ok iilkeye gore gozle goriiliir bir avantajli konuma getirmektedir.
Yatay olarak konumlandirilmis fotovoltaik modiillere diisen kiiresel 1simim yillik -
2000 kWh/m?’ye kadar ulasmaktadir.  Giines elektrik potansiyeli ise en fazla
1500 kWh/m? degerindedir ( PVGIS, t.y.).

Tiirkiye i¢in gilines enerjisi sistemlerinin 6n plana ¢ikmasi gerektigi fikrini Tiirkiye’nin
giineslenme siiresi de desteklemektedir. Tirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(GEPA) verilerine gore, yillik ortalama giineslenme siiresi 2741 saat olarak hesaplanmustir.
Ayni sekilde, yillik ortalama toplam 1s1nim degeri ise metrekare basina 1527.46 kWh olarak
belirlenmistir (GEPA, 2006.).

Tiirkiye, sifir emisyona ulasmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin
arttirmak icin, giines termal, giines fotovoltaik ve konsantre giines enerjisi sistemlerini

kullanmaktadir.



Tirkiye, glines termal sistemlerindeki, su 1sitma kolektorlerinin yaygin kullaniminda
diinyada 6n plana ¢ikmaktadir. Cin diinya kapasitesinin yaklagik %73 iinii olusturarak giines
termal sistemleri i¢in en biiylik pazar olmaya devam ederken onu sirasiyla Tiirkiye, Amerika
Birlesik Devletleri, Almanya ve Brezilya takip etmektedir. Diinya giines su 1sitma
kolektorleri kapasitesi en iyi 20 siralamasinda Tiirkiye 2. Sirada konumlanmaktadir (REN21,
2022). Konsantre ve fotovoltaik giines enerjisi kapasitesinde 2022 sonu itibariyle 9426 MW
degerine ulasti. Burada dikkat ¢ceken detay enerji kapasitesinin tamamina yakin bir kismi1
giines fotovoltaik kapasitesi olusturur. Bu bilgiye dayanarak Tiirkiye’de giines enerjisi
yatirimlarinin  glines fotovoltaik sistemleri iizerine yogunlasmis oldugu soylenebilir.
Tiirkiye’ de Sekil 1.2°de goriildiigii lizere 2013-2022 yillar1 arasinda giines fotovoltaik
kapasitesi yaklasik 525 kat artarak 9425 MW degerine ulasti. Yiizdece en biiylik artis
%310,7 ile 2016-2017 yillar1 arasinda gergeklesmektedir.
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Sekil 1.2: Tirkiye gilines enerjisi kapasitesi

Kendi ekseninde Tiirkiye’nin giines kusaginda bulunmasi, imzaladigi antlasmalar ve
kalkinma planlarmin neticesi olarak giines enerjisi sistemleri elektrik kapasitesi ve
tiretiminde kayda deger bir yiikselis goriilmektedir. Diinya ekseninde Tiirkiye, giines
kusaginda bulunmasina ragmen, giines enerjisi iiretimi ve kullanimi beklenenden daha diisiik
diizeylerde seyretmektedir. Giineslenme siiresi ortalama 2741 saat olan Tiirkiye, yillik

giineslenme siiresi sirasiyla 2696 (AEMET, 2016.), 2726 (Servizio Meteorologico, 2023),
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2760 (Meteo-France, 2023.), saat olan Avrupa Ulkeleri Ispanya, Italya, Fransa ile 2021 y1li
yillik elektrik iiretimi acisindan karsilastirildiginda Ispanya’nin %37, Italya’nin %44,

Fransa’nin %11 gerisindedir.

Tablo 1.1: Tiirkiye’nin saatlik degeri

2022 Y1l Kapasite 2021 Yili Uretim Béloe

(MW) (MW) s
Tiirkiye 9425 13943 Avrupa
Ispanya 18214 21922 Avrupa
Italya 25083 25051 Avrupa
Fransa 17410 15732 Avrupa

1.3 Giines Teknolojileri

Giines teknolojileri, termal kolektorler, fotovoltaik teknolojisi, hibrit PV/T sistemler olarak
iic ana grupta siniflandirilmaktadir. Bu smiflandirma, kullanim alani gereksinimleri
cer¢evesinde sekillendirilmektedir. Giines enerjisini faydali enerji formlarina doniistiirmek

icin gelisim siireci igerisinde modernizasyon ¢aligsmalar1 yapilmaktadir.

Termal ve Fotovoltaik Sistemler

Giines enerjisini faydali enerji formlarina doniistiirmenin iki farkli yolu vardir. Bir tanesi
giines enerjisinin termal enerjiye dontisiimiidiir. Bu eski bir yontemdir, daha basittir. Gelen
giines enerjisi akisi, basit bir bigcimde arka yiizeye kaynaklanmis borularla
kaplanmis/boyanmig bakir, aliiminyum veya polimer plaka olabilen bir termal emici
aracili@iyla 1s1ya doniistiirilmesidir (Alghoul vd., 2005; Cristofari vd., 2002). Is1 daha sonra
bir akigkana aktarilir. Bu akiskan genellikle sudur ve sicak su temini i¢in bu sistem tercih
edilmektedir. Endiistriyel uygulamalar da vardir, ancak yaygin degildir. Bu uygulamalarda
termal enerji, bir jenerator vasitasiyla elektrik iretmek i¢in mekanik enerjiye
dontistiriilmektedir. Bu proses, konsantre sistemler (Behar vd., 2013; Moya, 2012)veya diiz
plakali kolektorlerden (Pietruschka vd., 2012) olusabilir. Giines enerjisi doniisiimiiniin ikinci
bir yontemi de mekanik veya termal bir dongii olmadan, giines enerjisinin dogrudan elektrige
doniistiiriilmesi olan fotovoltaik donilisiim yontemidir. PV cihazlari, gelen glines

radyasyonunun foton enerjilerine karsilik gelen bant araligi enerji degerlerine sahip yari



iletken malzemelerden olusur (Tuncel, 2019). Silisyum, fotovoltaik hiicrelerde ticari olarak
en yaygin kullanilan yari iletken malzemedir ve pazarin %90'indan fazlasina wafer tabanl
Si giines hiicreleri hakimdir (Andreani vd., 2019). Silisyuma alternatif olarak daha yiiksek
dontisiim verimliligine sahip farkli malzemeler iizerine ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir.
Ornegin GaAs (Kosten vd., 2013), perovskite (Assadi vd., 2018; Tonui vd., 2018), organik
(Etxebarria vd., 2015; Menke vd., 2018), hassas boya (Mohiuddin vd., 2018; Sugathan vd.,
2015), kuantum noktali giines hiicreleri bunlarin bazilaridir. Termal ve fotovoltaik
dontisiimii birlestiren hibrit sistemler de vardir. Bunlar termal/fotovoltaik (PV/T) sistemler
olarak adlandirilir (Aste vd., 2014; Chauhan vd., 2018). Fotovoltaik hiicrelerde elektrige
dontigmeyen fazlalik 1s1, fotovoltaik hiicreden sogutucu bir c¢alisma sivist tarafindan

uzaklastirilmaktadir ve sonug olarak elektrigin yani sira termal enerjide iiretilmektedir.
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Sekil 1.3: Giines enerjisi teknolojileri siniflandirmasi



1.4 Giines Fotovoltaik Teknolojisi

Fotovoltaik (PV), giines 151811 dogrudan elektrige doniistiiren teknolojileri igermektedir.
Foto terimi, 151k ve voltaik terimi, elektrik anlamina gelmektedir. "Giines pili" olarak da

bilinen fotovoltaik (PV) hiicre, iizerine 151k diistiiglinde elektrik iireten yari iletken bir

cihazdir (Tyagi vd., 2012).

Bir giines hiicresinin ¢alisma prensibi, fotovoltaik etkiye dayanmaktadir. Fotovoltaik etki
ise; elektromanyetik radyasyona yanit olarak iki farkli malzemenin birlesim noktasinda
potansiyel bir farkin olugmasidir. Fotovoltaik etki, malzemeye bagl bir esik frekansinin
tizerinde bir frekansa sahip 15181 emen bir malzemeden elektronlarin yayildig: fotoelektrik

etki ile yakindan iliskilidir (Swaaij, 2016.). Boyle bir fotonun enerjisi

E =hv (D

Esitlik (1) ile verilir; burada h, planck sabitidir ve v 15181n frekansidir.

1.4.1 Calisma Prensibi

Sekil 1.4 (a)'da gosterildigi gibi, bir malzemede bir fotonun emilimi, enerjisinin baslangi¢
enerji seviyesi E;'den daha yiiksek bir enerji seviyesi Ef'ye ¢ikarmak icin kullanildig
anlamina gelmektedir. Elektron enerji seviyeleri E; ve Ef, foton enerjisi h, = Er — E;'yi
saglayacak sekilde mevcutsa, fotonlar sadece o zaman emilebilmektedir. ideal bir yariiletken
icinde, elektronlar E, olarak adlandirilan degerlik bandi kenar1 altindaki enerji seviyelerini
ve E. olarak adlandirilan iletim band1 kenari tistiindeki enerji seviyelerini doldurabilirler. Bu
iki bandin arasinda, elektronlar tarafindan doldurulabilecek izin verilen enerji durumlar
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu enerji farkina "bant boslugu" denir ve bu bant boslugu

Esitlik (2)’de gosterildigi gibi;

Ec =Ec —Ey (2)

seklinde ifade edilir.
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Sekil 1.4: (a) Yarm iletken bir malzemede, E;bant araligindaki fotonun sogrulmasinin
gosterimi (b) Eger E,,;, > E;; ise, termalizasyon meydana gelis gdsterimi (Swaaij,
2016.)

Bir foton, E;' den daha kiigiik bir enerjiye sahipse, ideal bir yariiletken i¢ine ulastiginda
emilmez, ancak etkilesime girmeden malzemeyi ge¢mektedir. Bir elektron Ej'den Ef'ye

uyarildiginda, E;'de bir bosluk olugsmaktadir. Bu bosluk, pozitif elementer bir yiik tastyan bir
pargacik gibi davranmaktadir ve bir delik olarak adlandirilmaktadir. Dolayisiyla bir fotonun
emilimi, Sekil 1.5te gosterildigi gibi bir elektron-delik c¢iftinin olusturulmasina yol
agmaktadir. Fotonun radyoaktif enerjisi, elektron-delik ciftinin kimyasal enerjisine
dontismektedir. Radyoaktif enerjiden kimyasal enerjiye en yiiksek doniisiim verimi
termodinamik tarafindan sinirlandirilmaktadir. Bu termodinamik sinir, yogunlastirilmamais
gilines 15181 icin %67 ile tamamen yogunlastirilmis glines 15181 icin %86 arasinda yer
almaktadir (Swaaij, 2016.). Sekil 1.5’te gosterildigi gibi, genellikle, elektron-delik ¢ifti
yeniden birlesir, yani elektron baglangi¢ enerji seviyesi E;'ye geri donmektedir. Enerji daha
sonra ya foton olarak (radyoaktif rekombinasyon) serbest birakilmakta ya da diger
elektronlara, deliklere veya kristal titresimlerine aktarilmaktadir. Elektron-delik ¢iftinde
depolanan enerjiyi dis devrede calisma yapmak ig¢in kullanmak isteniyorsa, emici
malzemenin her iki tarafinda da yar1 gecirgen zarlar bulunmalidir, boylece elektronlar sadece
bir zar iizerinden disar1 akabilir ve delikler sadece diger zar {izerinden disar1 akabilmektedir
(Swaaij, 2016.). Cogu giines hiicresinde, bu zarlar n- ve p- tipi malzemeler tarafindan

olusturulmaktadir.
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Sekil 1.5: Giines hiicresi modeli (Swaaij, 2016.)

1.4.2 Giines Hiicresi Cesitleri

Farkli giines hiicresi tiirlerinin katmanlarini olusturmak icin birgok farkli yariiletken
malzeme kullanilmaktadir ve her bir malzemenin kendi avantajlar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Giines hiicresi uygulamasi i¢in uygun bir malzemenin sahip olmasi gereken
ilk 6zellik, glines spektrumuyla uyumlu bir bant araligina sahip olmas1 gerekmektedir. Bant
aralig1 1,1 (eV) ile 1,7 (eV) arasinda olmalidir. Malzeme ayrica yiik tastyicilarinin yiiksek
hareket kabiliyetine ve Omiirlerine sahip olmalidir. Diger gereksinimler sunlar olabilir;
kolayca temin edilebilmesi, toksik olmamasi, kolayca tekrar iretilebilir teknigine sahip
olmasi, biiyiik alan iiretimi i¢in uygun olmasi, iyi bir fotovoltaik doniisiim verimine sahip

olmast, Uzun vadeli kararlilik yer almaktadir.

Kullanilan malzemeye bagli olarak, giines hiicreleri ii¢ ana gruba ayrilabilir; silisyum giines
hiicreleri, bu grup, silisyum tabanli malzemeleri igerir; I11-V grubu giines hiicreleri, bu
grupta, 111-V bilesiklerine dayali malzemeler kullanilmaktadir; ince film giines hiicreleri, bu
grup, ince film tabanli malzemeleri igermektedir. Her bir grup farkli malzeme tiirlerini
igcermektedir ve farkli kosullarda kullanilmaktadirlar, bu nedenle her birinin avantajlari ve

siirlamalart vardir (Tyagi vd., 2012).
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Silisyum Giines Hiicresi

Tek kristalli silikon; giines hiicreleri, glines 151811 dogrudan elektrige doniistiirme
yetenegine sahiptir. Giines hiicreleri i¢in bir¢ok malzeme bulunmasina ragmen, giines
hiicrelerinde en yaygin kullanilan yariiletken malzeme tek kristalli silikondur. Silikon,
yiiksek verim performans potansiyeline sahip bol ve giivenli bir hammadde oldugu i¢in en
umut vadeden malzemedir. Ozellikle ince film giines hiicreleri i¢in miimkiin bir malzeme
olarak ¢ok dikkat ¢ceken bir formu olan a-Si, iistiin optik emilim katsayis1 nedeniyle ve ince
filmler i¢in (hiicre kalinlig1 <1 mikrometre) uygun olmasi nedeniyle ne ¢ikmaktadir. a-Si,
aynit zamanda diisiik hammadde gereksinimleri ve diisiik iiretim enerjisi gereksinimleri
nedeniyle tercih edilmektedir. Giiniimiizde en iyi tek kristalli Si giines hiicreleri %24,7
verimlilige ulagmaktadir (Zhao, 2004). Ticari silikon giines hiicresi modiilleri, %18 gibi
yiiksek doniisiim verimliligine sahiptir. Glinimiizde tek kristalli serit silikonun gelistirilmesi
ve iiretimi iizerine birgok arastirma ¢alismasi devam etmektedir, ¢iinkii bu malzeme yiiksek
kalitede ve diisiitk maliyetli oldugu icin aragtirmacilar1 tek kristalli Si giines hiicreleri

tizerinde ¢alismaya tesvik etmektedir.

Cok Kristal Silikon Hiicresi

Tek kristalli silikon PV hiicrelerine gore daha az verimlidir. Polikristal silikondaki taneler,
elektron akigini engellemektedir ve bu nedenle hiicrenin gii¢ ¢ikigini azaltmaktadir. Ticari
bir modiil olarak kullanilan polikristal silikonun enerji doniigiim verimliligi genellikle %10
ile %14 arasinda degismektedir (Hermann, 1998). Tek kristalli silikon hiicreler ile enerji
doniistim verimliligi arasindaki bu fark, polikristal silikon PV hiicreleri liretim yonteminden
kaynaklanmaktadir. Tek kristalli silikona kiyasla, polikristal silikon malzeme daha

dayaniklidir. Ayrica, biraz daha diisiik silisyum devre levhasi maliyetine sahiptir.

-V Grup Giines Hiicreleri

Galyum Arsenit (GaAs); Galyum (Ga) ve arsenit (As) olmak flizere yari iletken ikKi

elementten olusan bir bilesiktir. GaAs, silisyum hiicrelere benzer kristal bir yapiya sahiptir.
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GaAs’in Oonemli bir avantaji yiiksek seviyede spektrum sogurma oOzelligi vardir. Ayni
miktarda gilines 151811 sogurmak ig¢in, kristal silikon hiicresinde, silikon devre levhasi
yaklagik 200-300 pm kalinlikta olmasi gerekirken, GaAs ’da birka¢ mikrometre kalinlikta
bir katman yeterli olmaktadir. Tek baglantili bir giines hiicresinde yaklasik ideal degeri
direkt 1.43 (eV) dalga boyu araligina sahiptir. GaAs’in sogurma katsayis1 oldukga yiiksektir
ve malzemenin sadece birka¢ mikronda fotonlarin yeteri kadar sogurmasini saglamaktadir.
[lk AlIGaAs/n-GaAs temelli giines hiicreleri %11 ile oldukca yiiksek verimlilik degeri rapor
edildi (Tyagi vd., 2012). Istya kars1 yiiksek direnci, hiicre sicakliklari yiiksek olan konsantre
sistemler i¢in iyi1 bir tercih olmaktadir. GaAs, glines radyasyonu hasarina kars1 yiiksek direng
ve yiiksek hiicre verimliligi gerekli olan uzay uygulamalarinda kullanimi yaygindir. GaAs
hiicrelerin en biiyiik dezavantaji, GaAs olusturulmasi saglayan tek kristal alt bileseni yiiksek
maliyetli olmaktadir. Bu nedenle ¢ogunlukla yalnizca kiigiik bir GaAs hiicresi az alana

ihtiyag duyulan yogunlastirici sistemlerde kullanilmaktadir (Zhao, 2004).

Indiyum Fosfit

Indiyum fosfit, giines enerjisi doniisiimii icin optimum degere yakin olan 1,34 (eV) bant
araligina sahiptir. Ik yiiksek verimlilikli indiyum fosfit temelli cihazlar 1970’lerde iiretildi
(Hermann, 1998). indiyum fosfit kristalli giines hiicresi i¢in %22 verimlilik rapor
edilmektedir (Tyagi vd., 2012). Fotovoltaik cihazlarda I11-V bilesiklerinin kullanilmasinin
dezavantaji iiretim maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir. Kristal kusurlar, istenmeyen
safsizliklar igermektedir ve cihaz verimliliklerini ciddi sekilde diistirmektedir ve alternatif
diisiik maliyetli depolama yontemleri kullanilamamaktadir. Bu malzemeler ayrica kolayca
catlayabilmekte ve mekanik olarak silisyum hiicrelerinden 6nemli 6l¢ide daha zayiftir.
Malzemelerin yiiksek yogunlugu, agirlik agisindan bir dezavantajdir, ancak ytliksek emilim
katsayilarindan yararlanmak i¢in c¢ok ince hiicreler iiretilebilirse bu sorun minimize
edilebilir. Bu dezavantajlar, tek baglantili, karasal giines hiicreleri i¢in umut vadetmeyen
malzemeler olarak diisiiniilmelerine yol agmaktadir. I11-V tabanli cihazlarin gelistirilmesi
genellikle uzay uygulamalari potansiyeli nedeniyle yapilmaktadir. Yiiksek doniisiim
verimliligi potansiyeli ve radyasyon direnci, yiiksek malzeme maliyetine kars: telafi edici

faktorlerdir (Miles vd., 2005).
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Ince Film Hiicreler

Ince film fotovoltaik hiicrelerinde, fotovoltaik malzemelerin ince bir yariiletken tabakasi,
cam, metal veya plastik folyo gibi diisiik maliyetli bir destek tabakasi {izerine
yerlestirilmektedir. Cilinkii ince film malzemeler kristal yapili malzemelerden daha iyi 151k
sogurmasina sahiptir. PV malzemesine yerlestirilen katman birka¢ mikrometreden daha
incedir. Malzemenin ¢ok ince olmasi maliyeti diisiirmeye yaramaktadir. Ayrica, PV
malzemesinin lizerine cam veya metal alt katmanin dogrudan piiskiirtiilerek yerlestirme
teknigi daha diisiik maliyetli olmaktadir. Boylece {liretim siireci daha hizli olur, daha az enerji
kullanilir ve kristalin silikonun cazip yaklagimi seri iiretimi kolaylagtirmaktadir. Doniisiim
maliyet verimliligi azaltilabilir. Daha uygun ince film malzemeleri i¢in yapilan bir aragtirma,
diisiik maliyetli ince film giines pillerinin {iretimi i¢in bakir indiyum siilfiir, kadmiyum telliir
(CdTe), ayrica bakir indiyum diselenid (CulnSe2) ve bununla ilgili alagimi ortaya
cikarmaktadir ve bunlar, diisiik maliyetli ince film gilines pillerinin tiretimi igin
kullanilmaktadir. Yeni nesil gilines pilleri i¢in en umut verici adaylar olarak goriilmiistiir

(Shah vd., 1995).

1.4.3 Giines Fotovoltaik / Termal Hibrit Teknolojisi

PV teknolojisi, giivenilir ve basit sistemlerde giines enerjisini dogrudan degerli elektrige
dontistiirebildiginden biiyiik ilgi gérmektedir. Kiiresel PV kapasitesi 2019'da 627 GW'a
ulasti (REN21, 2020), hizla biliylimeye devam ediyor ve 2050'de 8000 GW'a ulasacagi
tahmin edilmektedir (Renewable Energy Agency, 2023). Ticari PV paneller sogrulan giines
enerjisinin yalnizca %10-25"ni elektrige doniistiirebilmektedir, sogrulan giines enerjisinin
geri kalan1 (>%70) atik 1s1 olarak dagitilmaktadir (Teo vd., 2012). Fotovoltaik-termal (PVT)
sistemler bu 1s1y1 toplayarak ayni alan igin faydali termal enerji ve elektrik tiretebilmektedir
(Herrando vd., 2014). En yaygin PV/T sistem tipi diiz plaka tasarimidir. Bir termal sogurucu
genellikle daha iyi 1s1 transferi ve daha yliksek termal verim i¢in PV hiicrelerine siki1 bir
sekilde baglanacak sekilde tasarlanmaktadir (K. Wang vd., 2019). Fotovoltaik hiicreleri,
elektrik tretmek icin gelen giines 151gmin bir kismii kullanmaktadir ve geri kalani
hiicrelerde ve alt tabakada biiyiik olgiide atik 1siya doniismektedir, PV’in sicakligimi

artirmakta ve bu nedenle modiil verimliligi azalmaktadir. Fotovoltaik/termal (PV/T)
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teknolojisi, bu 1smin bir kismuni geri kazanmakta ve pratik uygulamalar igin
kullanilmaktadir. PV modiiliiniin ayn1 anda sogutulmasi, elektrik verimliligini tatmin edici
bir seviyede tutmakta ve bu nedenle PV/T sistem, genel verimliligi daha yiiksek bir sekilde
giines enerjisini kullanmanin daha iyi bir yolunu sunmaktadir. PV/T entegrasyonunda
alternatif yaklagimlar bulunmaktadir. Bir¢ok segenek arasinda hava, su veya buharlastirici
kolektorler, tek kristalli/ polikristali/ amorf silikon (c-Si/pc-Si/a-Si) veya ince film giines
hiicreleri, diiz levha veya konsantratdr tiirleri, cam kapli veya camsiz paneller, dogal veya
zorla sivi akisi, bagimsiz veya yapi entegre Ozellikler vb. bulunabilmektedir. PV/T
teknolojisi iizerinde son birka¢ yilda biiyiik Olgiide arastirma ve gelistirme g¢alismasi
yapilmaya devam etmekte ve faaliyet diizeyi artmaktadir. PV/T sisteminin cazip 6zellikleri
sunlardir (Hasan ve Sumathy, 2010): Ayni sistem elektrik ve 1s1 tiretmek i¢in kullanilabilir.
Verimli ve birbirinden bagimsiz iki sistem kullanmaktan her zaman daha yiiksek bir birlesik
verimlilik sunmaktadir. Genis bir uygulama alanina sahiptir. Is1 ¢ikisi, mevsime bagli olarak
1sitma ve sogutma (kurutma sogutma) uygulamalar i¢in kullanilabilir ve genellikle ev
uygulamalar1 i¢in uygundur. Ucuz ve uygulanabilirdir. PV sisteme biiyiikk degisiklik
yapmadan kolayca entegre edilebilir ve sistemi hibrit hale getirmek geri 6deme siiresini
azaltabilmektedir. Su anda kullanilan farkli tiirde PV/T sistemler bulunmaktadir, bunlar
arasinda PVT/hava, PVT/su sistemleri (Chow, 2018) bulunmaktadir.

PV/T cihazlar, ¢esitli uygulamalar i¢in farkli tasarimlara sahip olabilmektedir. Bu
uygulamalar arasinda evsel sicak su sistemleri, binalar i¢in hava 1sitma sistemleri ve aktif
sogutmali PV konsantratorler bulunmaktadir. Giines termal ve giines PV teknolojilerinin
diinya genelinde hizla biiytidiigii ve biiylik bir pazar olusturdugu géz oniline alindiginda,
PV/T igin benzer bir biiyime beklenmektedir. Bu teknoloji, teknik olarak uygulanabilir
oldugu kanitlandig1 icin diger evsel uygulamalarla da entegre edilebilir. PV/T, genis bir
uygulama yelpazesi sunmaktadir. Yani sadece cam kapli PV/T kolektorler gibi evsel sicak
su 1sitmasi i¢in uygun olmakla kalmaz, ayni1 zamanda ticari binalar i¢in oda 1sitma, yazin
termal konfor/sogutma ve hava sirkiilasyonunu desteklemek gibi farkli amaglar igin
kullanilabilir. PV/T sisteminin tiirii, kullanilan PV modiiliiniin tiiriine, tasarimina, 1s1
giderme s1visinin tiiriine (su/gliserol veya hava) ve alinan radyasyonun yogunluguna bagl
olarak farklilik gdosterebilir. Bu nedenle, PV/T firiinleri su sekilde siiflandirilabilir; sivi

PV/T kolektor sistemleri, hava PV/T kolektor sistemleri.

14



St PV/T kolektor sistemleri

Su, diisiik maliyeti ve sogutma 6zellikleri nedeniyle giines hiicrelerini sogutmak i¢in PV/T
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir akiskan tiirii olarak kabul edilebilir. Bir PV/T
kolektort, tipik bir su giines diiz levha kolektoriinde bulunan parcalardan olugmaktadir,
ancak tek fark, diiz kolektoriin iistiine yerlestirilen PV panelleridir. Bu PV paneli, 1s1y1
cekmek ve boylece ¢ikis voltajini ve akimlarini artirmak icin kolektdriin {izerine bir yapiskan
malzeme ile yerlestirilir ve bu malzeme, etilen vinil asetat ve tedlar emilim katmanini
igcermektedir (Chow, 2003). Kolektoriin PV panelinin altina yerlestirilmesi, 1sinin PV
panelinden uzaklastirilmasin1 amaglamaktadir ve bu sayede ¢ikis voltajlarini ve akimlarini
artirmaktadir. Evsel sicak su 1sitmasi i¢in uygun olmakla kalmaz, ayni zamanda ticari binalar
icin oda 1s1itma, yazin termal konfor/sogutma ve hava sirkiilasyonunu desteklemek gibi farkl

amaglar i¢in kullanilabilmektedir

Hava PV/T kolektor sistemleri

Gilines PV/T (Fotovoltaik/Termal) hava kolektorleri, fotovoltaik panelleri termal
kolektorlerle birlestiren, ayn1 anda elektrik tiretmek ve termal kazang elde etmek igin hibrit
gilines enerjisi sistemleridir. Bu sistemler glines 1s18in1 fotovoltaik hiicrelerde elektrik
enerjisine doniistliriirken bu silirecte olusan 1siy1 ¢esitli termal uygulamalar icin
sogurmaktadirlar. Solar PV/T hava kolektoriiniin temel bilesenleri, fotovoltaik hiicreler,
akigkanin gegtigi kanal, termal sogurucu yiizey ve yalitim katmanindan olusmaktadir. Giines
radyasyonuna maruz kalarak i1sinan PV hiicreler, hava kanallar1 vasitasiyla atik 1siy1
sogurmaktadir. Kurulu PV sistemlerine kiiclik degisikliklerle entegre edilebilir olmasi
kullanim avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Bu sistemler, enerji liretimini ve kullanimin
maksimuma ¢ikarmak i¢in konut, ticari ve endiistriyel alanlar dahil olmak {izere gesitli

uygulamalarda kullanilabilir.

1.5 Optik Filtreler

Glines enerjisi sistemlerinden daha fazla faydalanmak i¢in iyilestirmeler yapilmaktadir.

Glines enerji sistemlerinin iyilestirilmesi siirecinde bir¢ok konu iizerinde caligilmaktadir.
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Bunlarin arasinda 6ne ¢ikan baslik fotovoltaik sistemlerin verimliliklerinin iyilestirilmesi
yani giinesten gelen radyasyonun daha verimli nasil kullanilacagi sorusuna ¢oziim aramak

Uzerinedir.

Fotovoltaik sistem performansini etkileyen kayiplar ve verimlilik sinirlar1 vardir. Yariiletken
bant araligindan daha az enerji tasiyan fotonlarin emilmemesi ve dalga boyu araligindan
daha biiyiik enerjiye sahip fazla enerjili fotonlar, giines hiicrelerinde gergeklesen enerji
doniistim siirecindeki iki ana kaybi1 olusturmaktadir. Her iki kayip da giines spektrumundaki
fotonlarin enerji dagilimi ile yariiletken malzemenin dalga boyu aralig1 arasindaki spektral
uyumsuzlukla iligkilidir. Fotovoltaik panele, giinesten gelen spektrum dalga boyu araligi 200
nm — 2500 nm araligindadir. Giinesten gelen spektrum 200 nm-380 nm arasi ultraviyole
(UV), 380 nm-780 nm aras1 goriiniir (VIS), 780 nm—2500 nm aras1 kizilotesi (IR) olarak
tanimlanmaktadir. Toplam giines enerjisinin yaklagik %2’sini (UV), %47’si (VIS) ve %51°1
(IR) olusturmaktadir. Fotovoltaik silisyum hiicrelerin {iretim yaptig1 aralik ise yaklagik 380
nm ile 1100 nm arasinda olmaktadir. Bu aralik toplam giines radyasyonunun yaklasik

86%’s1n1 icermektedir.
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Sekil 1.6: Spektrum dalga boyu ve giines hiicresi ¢aligma aralig1 gésterimi

Bu kayip ve verimlilik smirlarint ortadan kaldirmak i¢in fotovoltaik termal sistemler
gelistirilmektedir. Fotovoltaik termal sistem hem elektrik enerjisi tiretimini hem de termal

enerjinin toplanmasini saglamaktadir. Panelden 1s1y1 ¢ikarmak igin 1s1 transfer akiskani
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kullanilmaktadir. Bu akiskanlar, hava, su bazen her ikisi, ¢esitli nanoakiskanlar olabilir.
Hiicrelerin arka yliziine bitisik olarak dolagan bu akigkanlar 1s1y1 sogurur ve iiretilen 1sinin

yararli enerji olarak kullanilmasini saglar.

Ancak bu sistemlerde PV, yogun giines spektrumuna maruz kalir. Fazlaca isinan PV
hiicrelerinin 6mrii ve faydali mrii azalir. Fotovoltaik sistemler yanarak kalici hasarlar goriir.

Ayrica giines spektrumu PV tizerine esit olarak dagilmadigi icin sicak bolgeler olusur.

GUNES RADYASYONU
(UV +VIS+IR)

AKRILIK LEVHA

Filtrelenmis Radyasyon

PV HUCRELER

Sekil 1.7: Optik filtre ve PV/T sistemin sematik goriiniimii

Bu problemlere ¢6ziim olarak optik filtreler kullanilmaktadir. Sekil 1.7°de gosterildigi gibi,
fotovoltaik silisyum hiicrelere giines radyasyonu gelmeden once, fotovoltaik hiicrelerin
calisma araliginda gelen 11 filtreler. Kizilotesi araligindaki dalga boyu sogurulurken,
goriliniir araliktaki giines radyasyonu PV hiicrelerine iletilir. Boylece yiiksek 1sinin sebep
oldugu elektrik doniisiim verimliligi ve termal verimlilik kayiplar1 ortadan kaldirilir. Sekil
1.8’de ¢esitli optik filtre ¢esitleri gdsterilmistir. Optik filtre ¢esitleri uygulma alanlarina gore
farklilik gosterir.
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Akiskan Optik Filtreler
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Sekil 1.8: Optik filtre ¢esitleri

Akiskan Optik Filtreler

Akiskan optik filtreleri 6ne ¢ikaran bir¢ok avantaji vardir. Optik filtre sivilar1 genellikle
ucuzdur ve birden fazla amag i¢in kullanilabilir. Ayrica sistemin avantajlari; PV hiicrelerinin
calisma araliginin disinda kalan, PV i¢in gereksiz ve zararl olan spektral giines 1sinimin
absorbe etmektedir; termal enerji optik filtre akiskanlar araciligiyla tasimabilmektedir ve
depolanabilmektedir, PV modiillerinin sogutucusu olarak kullanilabilmektedir, boylece

PV/T sistemlerindeki dagilmis 1s1y1 ¢ikarmak igin kullanilabilmektedir.

Akiskan optik filtreler, sivi performansi degistirebilme yetenegi nedeniyle filtre
karakteristiklerini daha kolay degistirmeye olanak tanimaktadir. Akiskan optik filtrelerin
onemli bir 0zelligi, optik sivi aynt zamanda 1s1 transfer akiskani olarak
kullanilabililmektedir. PVT sistemleri igin birgok sivi tiirii belirtilmis veya incelenmistir.
Bunlar arasinda, propilen glikol(C3H802), mono etilen glikol (CH-OH):), polietilen glikol
(C2nH4n+20n+1), izopropil alkol (C3H8O), etilen glikol (C:HeO2), propanol(CsHzO),
nanoakiskanlar (kii¢iik cam mikrokiireler) , kobalt, bakir ve nikel tuz (CoCl2, Co(NO3)2,
CoS04, Co(C2H202)2, Cu(NO3)2, CuSO4 ve NiSO4) gibi inorganik ¢ozeltiler (Osborn
vd., 1986), organik 1s1 transfer yagi (Brayco 888 HF), gres yaglari (Valvoline ATF,
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Valvopea, Valvocorn, Braycopea, kirmizi gosterge yagi ve motor yagi), yenilebilir yaglar
(Misir yagi ve Fistik yagi) ve silikon fren sivist bulunmaktadir (Chendo ve Salawu, 1989;
DelJarnette vd., 2014).

PVIT sistemlerinde siv1 filtreleme teknolojisinin uygulanmasinin baslica zorlugu, uygun
absorpsiyon spektrumuna sahip bozulmayan sivilarin eksikligidir (Imenes ve Mills, 2004).
Ormegin, geleneksel organik boyalar, yiiksek sicaklik ve UV 1s18ma maruz kaldiginda
genellikle hizla bozulur. Muhtemel ¢oziimler arasinda bozulmayan inorganik boyalar veya

nanopargacik tabanli nano sivilar bulunmaktadir (Looser vd., 2014; Taylor vd., 2012).

Akiskan optik filtrelere arasinda, nanopargacik tabanli akigkanlarda yer alir.
Nanoakiskanlarda nanomalzemelerin iiretimi ve kullanimindaki son gelismeler, geleneksel
stvilarla karsilastirildiginda sivilarin termal ve optik performansini iyilestirmek i¢in genis
kapsamli yetenekler saglamigtir. Bu nedenle fotovoltaik/termal sistemlerin sogutma
islemlerinde bir¢cok nanoakigkan test edilmis ve bu sistemlerin termal ve elektriksel
performanslarinda 6nemli bir iyilesme elde edilmistir. Optik filtre olarak kullanilabilen
akiskana bir 6rnek, su ve therminol VP-1 tabanli sivilarinda askiya alinmis, Au/SiO2,
Ag/SiO2 ve Al/SiO2 parcaciklar ve saf Ag parcaciklaridir (Taylor vd., 2013, 2012).
Kullanilan parcaciklar pahalidir. Fakat, nanoparcgacik sivilarinin 6nemli bir kismu silikadir.
Bu nedenle nanoakiskanlar i¢in gerekli olan pahali pargaciklarin yalnizca kiiciik miktarlarda
olmast yeterlidir. Optik filtrelere ikinci bir 6rnek, Duratherm S tabanli, indiyum titan oksit
(ITO) nano kristali ve Au nano ¢ubugu ile silikanin bir kombinasyonudur (Brekke vd., 2015;
DelJarnette vd., 2014).

1.6 Calismanin Amaci

Diinya niifusunun artmasi ve endiistriyel gelismeler sonucunda iilkelerin enerji ihtiyaci
artmaktadir. Ulkeler enerji taleplerini karsilamak igin fosil yakitlar biiyiik miktarda
yakilmakta ve bu durum ekosisteme ciddi sekilde zarar veren kirletici gazlarin salinimina
neden olmaktadir. Kiiresel 1sinma, insan ve diger tiirlerin hayatta kalmasini tehdit eden ciddi
bir sorundur. Enerji krizi bir¢ok iilkede ekonomik biiyiimenin 6niinde bir engeldir. Bu

sorunlar1 ¢ozmenin en etkili yollarindan biri fosil yakit yerine daha fazla yenilenebilir enerji
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kullanmaktir. Cevre dostu enerji kaynaklarim1 kesfetmek gelecek i¢in dnemlidir. Mevcut
enerji yapisinda acilen degisikliklere ihtiya¢ vardir ve firsat yenilenebilir enerji
kaynaklarmin arastirilmasinda yatmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 glines enerjisi,
riizgar enerjisi, hidroelektrik, jeotermal enerji vb. Cevre dostu olduklar1 i¢in onemlidirler.
Giines enerjisinin uygulanmasi ve gelistirilmesi en umut verici se¢imdir. Giines enerjisi en
zengin yenilenebilir enerji kaynagidir, yaklasik 1.8 x 1014 kW 1s1 ve 151k gibi formlarda

hi¢bir masraf olmadan diinya tarafindan emilir.

Fotovoltaik sistemler elektrik enerjisi tliretmek ic¢in kullanilan sistemlerdir. Fotovoltaik
hiicreleri diisiik elektrik doniistim verimliligine sahiptir. Gelen giines yogunlugunun artmasi
ve yiksek ortam sicakliklarinin neden oldugu asir1 1sinma elektrik doniisiim verimliligini

daha fazla disiiriir. Fotovoltaik hiicrelerde ortalama 2°C artis, verimi %1 azaltir.

Fotovoltaik panele, giinesten gelen spektrum dalga boyu araligi 200 nm — 2500 nm
araligindadir. Glinesten gelen spektrum 200 nm — 380 nm aras1 ultraviyole (UV), 380 nm —
780 nm aras1 goriiniir (VIS), 780 nm — 2500 nm arast kizilotesi (IR) olarak tanimlanir.
Toplam giines enerjisinin yaklasik %2’sini (UV), %47’si (VIS) ve %51°1 (IR) olusturur.
Fotovoltaik monokristal silisyum panellerinin {iretim yaptig1 aralik ise yaklasik 380 nm ile
1100 nm arasindadir. Bu aralik toplam giines radyasyonunun yaklasik %86’sin1 igerir. Dalga
boyu araliginin disinda kalan kisim degerlik elektronunun artmasi i¢in gerekli olan enerjiyi
saglayamadig1 i¢in fotovoltaik hiicrelerde 1siya doniistiiriiliir. Isiya doniistiiriilen kisim
elektrik doniisim verimliligini azaltir. Is1, voltaj etkisi, yansima, PV katmanlarinda
gerceklesen sogurma, golgeleme kayiplari, rekombinasyon, doluluk faktorii ve elektrik

doniisiim verimliliginin azalmasina sebep olur.

Elektrik dontisiim verimliligini artirmak i¢in fotovoltaik termal sistemler ¢oziim olarak
gelistirilmistir. Fotovoltaik termal sistem hem elektrik enerjisi {iretimini hem de termal
enerjinin toplanmasini saglar. Panel 1sisin1 azaltmak i¢in 1s1 transfer akigkani
kullanilmaktadir. Bu akiskanlar, hava, su, gerekli kosullarinda her ikisi, c¢esitli
nanoakiskanlar olabilir. Hiicrelerin arka yiizline bitisik olarak dolasan bu akigkanlar 1s1y1
sogurur ve Uretilen 1sinin yararli enerji olarak kullanilmasini saglar. Ancak bu sistemlerde

PV, yogun giines spektrumuna maruz kalir. Fazlaca 1sinan PV hiicrelerinin émdiirleri kisalir
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ve faydali kullanim stireleri azalir. Fotovoltaik sistemler yanarak kalici hasarlar goriir.
Ayrica giines spektrumu PV iizerine liniform olarak dagilmadigi i¢in sicak bdlgeler olusur.
Bu problemlere ¢oziim olarak optik filtreler yani spektral ayristiricilar kullanilmaktadir.
Fotovoltaik silisyum hiicrelere gilines radyasyonu gelmeden once, fotovoltaik hiicrelerin
caligma araliginda gelen 151 filtreler. Spektral ayristirict sivisi fotovoltaik panel tizerinde
optik filtre olarak sirkiile edilir. Kizilotesi araligindaki dalga boyu sogurulurken, goriiniir
araliktaki gilines radyasyonu PV hiicrelerine iletilir. Boylece yiiksek 1sinin sebep oldugu

elektrik doniisiim verimliligi ve termal verimlilik kayiplar1 ortadan kaldirilir.

Bu arastirmanin temel amaci fotovoltaik sistemlerin verimliligini arttirmak ve yasam
dongiilerini iyilestirmektir. Bu aragtirmada, fotovoltaik sistemlerde meydana gelen asiri
1sinmanin sebep oldugu elektrik doniisiim verimliligindeki azalma sorunu ele alinmistir. Bu
sorunun ¢dziimii i¢in 2 farkli deneysel model gelistirilmistir. ilk deneysel model, PV ile
PV/T sistem arasindaki karsilagtirilmalara yer verilirken termal verim elde ediliyor olmasi
vurgulanmistir. ikinci deneysel model, PV sistemler ile, PV/T sistemler karsilastiriimasina
yer verilirken, farkli iki spektral ayristiricinin performansi goézlenmistir. Fotovoltaik
sistemin verimini arttirmak, fotovoltaik sistemin isinmadan kaynakli verim distislerini
engellemek, termal enerjiden faydalanmak, PV sistem yiiksek sicakliga ulagsmadan
sogutmay1 saglamak, toz ve g¢evre kirliliginin PV sistemi en az sekilde etkilemesini

saglamaktir.
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2. LITERATUR OZETi

Bu boliimde, aragtirmanin ana amaciyla dogrudan iligkili olan teorik ve deneysel caligmalara
detayli bir gdzden gegirme sunulmaktadir. Incelenecek 6nemli konular arasinda sicaklik ve
termal etkiler, sicaklik kontrolii, spektral filtreleme ve kontrol prosesleri, modelleme

caligmalar1 yer almaktadir.

2.1 Fotovoltaik Giris

Ilk 15182 duyarli elektrikli cihaz deneylerinde, iiretilen akim, gelen radyasyonla orantilidir ve
bu orantililik radyasyon dalga boyuna baglidir. Ancak bu cihazlar (verimliligi diisiik oldugu
icin) gilines pili kullanilmak yerine sensor olarak kullanilmistir. Buna ragmen, 1954 ilk,
Calvin Fuller, Bell Labs bir kimyager, silisyum katkili bir malzeme gelistirdi. Bu yenilik,
Fuller'in meslektasi fizik¢i Gerald Pearson tarafindan imzalanan ve lityum {izerine katkil bir
silisyum c¢ubugu batirarak olusturulmasina yardimeci olan bir ¢alisma olan ilk p-n
baglantisinin (diyot) olusturulmasina yol acti. Bor ve arsenik katki maddeleri i¢in fotovoltaik
ozellikler ve %6'lik sasirtict bir verim elde edildi. 1955 deki, bir giines hiicresi Amerika,
Georgia’daki bir iletisim aginin gii¢ kaynagi olarak yerlestirildi. Washington’ da 25 Nisan’
da gerceklesen Amerika Ulusal Akademi Arastirmalarinin senelik goriismelerinde sunulan
giines hiicresinin yaklagik bir y1l sonraki ilk uygulamasidir. Diger uygulamalar olaganiistii
bir sekilde hizla meydana ¢ikmisti (Marques Lameirinhas vd., 2022). 17 Mart 1958’ de,
NASA giines enerjisi sistemine sahip Vanguard-1 olarak adlandirilan uydusunu firlatti.
Vanguard-1, 6 silisyum giines hiicresi vasitasiyla meydana gelen bir giines sistemi, bir de
yedek civa hiicre kaynagi kullanarak, iki telsiz ile ekipmanlarla donatildi. NASA, diinya dis1
iriinlerinde bir glines enerjisi sistemine sahip olmanin avantajlari ve gelecekteki gerekliligi
konusunda baslangigta ikna olmamisti. Fakat fotovoltaik teknolojisi, birka¢ gorevde gii¢
iretiminin bu yeni yolundan dolay1 basar1 saglama firsati elde etti. Sadece iki ay sonra,
Rusya uzay programi kapsaminda, fotovoltaik bir gli¢ kaynagina sahip olan Sputnik-3
uydusunu firlatti. Daha sonra fotovoltaik gii¢c kaynag1 uzay projelerinde 6nemli bir sistem
oldu. Uzay kesif miicadelesi fotovoltaik teknolojisinin gelismesi i¢in en iyi yollardan biridir.
1970’te, iletisim uydusu kurulusunun (Comsat) bir ¢alisani olan Joseph Lindmeyer, %50’ ye

kadar silisyum giines hiicresinin verimliligini artiran bir yontem gelistirildi. Lindmeyer
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sirketten ayrildi ve Peter Varadi ile kamu uygulamalar i¢in giines hiicresi gelistirmeyi
amaglayan Solarex Sirketini 1973’ de kurdu. Bu yontemin patenti Lindmeyer veya Solarex’e
degil Comsat’ a ait olmasina ragmen 1980 de Solarex fotovoltaik endiistri pazarinin yaklasik
olarak %50’sine sahip olmustu. Bu bir kiigiik pazardi fakat petrol krizinden dolay1 Solarex
Sirketi’nin kurulusundan birkag ay sonra 1973’ de pazar biiytidii. Bu krizin etkisiyle, bilim
camiasinin fotovoltaik teknolojisine olan ilgisi artti. Yeni teknolojiler ortaya ¢ikti, farkli ve
yeni malzemeler kullanilarak, iiretim maliyetlerinin azaltilmasi amaclandi. 1973’ e kadar,
mono- Si (monokristal silisyum) kullanilmaktaydi fakat stire¢ daha ucuz ve daha az bakim
gerektiren poli — Si (polikristal silisyum) ve a — Si (amorf silisyum) pazara stirtildi (Marques
Lameirinhas vd., 2022). Onun iizerine, fotovoltaik teknolojisi diger teknolojilerle beraber
gelistirildi. Yeni glines hiicreleri ortaya ¢ikti. (Alves dos Santos vd., 2021). Ayrica, elektron,
foton ve pargacik mekanigi gibi diger ilgi ¢ekici alanlardaki diger olaylarin kesti fotovoltaik
hiicre teknolojisinin ilerlemesini sagladi (Raimundo vd., 2021). Farkli hiicrelerin
verimliliginin ilerlemesi Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL) vasitasiyla
sunulmustur. Fotovoltaik bir sistem sadece fotovoltaik hiicreler olarak degil ayrica invertor,
batarya ve bu bilesenleri birlestirmek i¢in kablolar gibi diger elemanlar ile goriilebilmektedir
(Durdo vd., 2020). Bu cihazlarin her birindeki gelisme sistem veriminin ilerlemesine yol

acmaktadir ve bu nedenle fotovoltaik teknolojisindeki gelismeler artmaktadir.

2.2 Sicakhigin Etkisi

Asir giines 15181 ve yiiksek ortam sicakliklarinin neden oldugu asir1 1sinma, fotovoltaik
alanindaki ciddi sorunlardan biridir. PV modiillerinin performansi asir1 1sinmadan
olumsuz etkilenir. Sicaklifin artmasinin sebebi degerlik elektronunun artmasi igin
gerekli olan enerjideki diisiisten kaynaklanir. Elektronlar gelen 1sinlar tarafindan serbest
birakildiginda, kismen yeniden birlesirler ve bu nedenle fotovoltaik hiicrelerdeki akim
akisini arttirirlar, bu da PV hiicrelerinin ¢ikis voltajinda bir azalmaya ve dolayisiyla PV
panelinin ¢ikis giiciinde bir azalmaya neden olur (Moharram vd., 2013). PV hiicre
sicakliginin hiicre performansini, yani voltaji, ¢ikis giiclinii, doldurma faktoriinii ve
doniisim verimliligini 6nemli Olgiide etkiledigi iyi bilinmektedir. Sayisal olarak
doniisiim verimliligi sicakliktaki her bir derecelik artista yaklasik %0,4 — 0,5 oraninda
azalir (Brinkworth vd., 1997; Krauter vd., 1999).
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Fiziksel agidan bakildiginda, sicaklik arttiginda PV hiicre ¢ikis giiciinde ve doniisiim
verimliliginde meydana gelen bozulmalar sunlara atfedilmektedir (E. Radziemska,
2003): Termal kafes titresimlerinin artmasi, elektron-foton sagilimina yol agan yiik
tastyicilarinin hareketliliginin azalmasi, p-n baglanti yerlesik voltajinin ve foton
ciftlerini elektron deliklerinden ayirmaya yonelik baglant1 yeteneginin azalmasidir. Bu
etkileri azaltmak icin, hiicre tarafindan iiretilen 1sinin uzaklastirilmasiyla modiil

sicakliginin diistiriilmesi faydalidir (E. Radziemska, 2003).

Yazinin devamindaki ¢alismalar, sicakligin PV performansi iizerindeki etkilerini
gostermek amaciyla arastirmacilar tarafindan teorik ve deneysel olarak yiiriitiilen

calismalar anlatilmaktadar.

E. Radziemska, (2003); Ewa Radziemska, (2003), kristal silikon giines pili ve giines
modiiliiniin elektriksel parametreleri lizerinde sicaklik ve dalga boyunun etkisini
arastirdi. Sicakligin 151k sogurma mekanizmasi iizerindeki etkisini ve sabit sicaklikta
calisan silikon gilines pilinin radyasyon performansini deneysel ve teorik olarak
arastirdi. Ayrica, sabit 1sinimda calisan bir PV silikon giines modiiliinlin sicaklik
performansini1 deneysel olarak arastirdi. Asir1 1sindiginda PV hiicresini sogutmak igin
sogutucu olarak bakir bir plaka kullandi. Sicaklik arttik¢a giines pilinin ¢ikis giicli ve
verimliliginin 6nemli 6l¢iide azaldigini buldu. PV modiillerin iyi tasarlanip sogutulmasi

gerektigi sonucuna vardi.

Shaltout vd., (2000) monokristalin silikon giines pilinin farkli hiicre sicakliklarinda
spektral tepkisini 6l¢tli. Ayrica farkli aydinlatma seviyelerinde (1154, 1329, 1740, 2812
ve 4010 W/m2) maksimum gii¢, doldurma faktorii ve hiicre verimliligi diger hiicre
parametrelerini de Olgtiiler. Hiicrelerin sicakliginin bir fonksiyonu olarak kisa devre
akimini, agik devre voltajini ve hiicre maksimum giicilinii hesapladilar. Sicakligin hiicre
performansi iizerinde dogrudan etkisi oldugunu ve spektral tepkisinin sicakliga bagl
oldugunu bildirdiler. Ayrica, tek giines Si giines piline yliksek sicakliklarda yiiksek
aydinlatma uygulandiginda, bir tiir sogutma kullanilmadigr siirece yiiksek

aydinlatmanin hiicrede hi¢bir faydasi olmadigi sonucuna vardilar. Ayrica yliksek
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sicaklik ve aydinlatma degerlerinde hiicrenin en diisiik verim degerine sahip oldugunu

bulmuslardir.

Skoplaki ve Palyvos, (2009), tek giines ticari simf silikon bazli giines
pillerinin/modiillerinin ¢alisma sicakligini ve bunun elektriksel performanslar
tizerindeki etkisini incelemek ic¢in yiriitillen ¢esitli arastirmacilarin ¢abalarinin bir
inceleme karsilastirmasini sunmuslardir. PV hiicrelerinin verimliliginin ve esdeger
olarak giines enerjisinin sicakliga bagimliligini ifade etmektedirler. Ayrica, PV
verimliligi korelasyon katsayilarin1 bulmak icin kullanilabilecek, arastirmacilar
tarafindan 6l¢iilen ve hesaplanan sicaklik katsayilarini1 da saglamaktadirlar. Skoplaki ve
Palyovs, incelemelerinde ¢alisma sicakliginin fotovoltaik doniisiim silirecinde merkezi
bir rol oynadigi1 sonucuna vardi. Bir PV modiiliiniin hem elektriksel verimliligi hem de

giic ¢ikisi, calisma sicakligina dogrusal olarak baglidir ve sicaklik arttik¢a azal maktadir.

Gaitho vd., (2009), giines pilinin ¢alisma sicakliginin bir faktorii oldugu igin silikon
filmin 1s1l iletkenligini belirlemek amaciyla giines pili malzemeleri boyunca 1s1 akisinin
etkisini arastirmistir. Cinko oksit ince film ile kaplanmis tek kristalli silikon giines pili
kullandilar ve bu kaplama optik bir gelisme sagladi. Is1 kaynaginin giines pilinin i¢ ve
dis ylizeylerine 1sinmasini1 saglayacak sekilde yerlestirildigi yerde 1s1l iletkenligi 6l¢mek
ve aynt anda sicaklik degisimlerini algilamak i¢in gecici hat 1s1 kaynagi (TLHS)
yontemini kullandilar. Genel egilimin sicaklik arttikca 1si1l iletkenligin azalmasi
yoniinde oldugunu bildirmislerdir. Is1 iletkenligindeki azalmayi hiicrenin calisma
sicakliginin artmasina bagladilar. Tek kristal silikon hiicre performansina iliskin
vardiklar1 sonug, diisiik sicakliklarin daha verimli foton-doniisiimii sagladigi

yoOniindedir.

2.3 Spektral Aynistiricilar

PV modiil sicakliginin artmasinin temel nedeni, PV hiicrelerinin giines 1giniminin tamamin
elektrige doniistiirememesi ve 1sinimin bir kisminin 1stya doniismesidir. Giines radyasyonu

ti¢ tiir spektrumdan olusur (Qahtan vd., 2014): %8'i Ultraviyole UV (0,2—0,38 1m), %36's1
Gortiniir VIS (0,38-0,78 Im) ve %46's1 Kizilotesi IR (0,78-2,5 Im). Silikon PV hiicreleri
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yalnmizca VIS'yi ve IR'nin bir kismini elektrige doniistiirebilmektedir ve spektrumun geri
kalan1 atik 1s1tya doniistiirilmektedir. Yukarida agiklandigi gibi hiicre sicakligini diisiiren
cesitli sogutma teknikleri kullanilmis olmasina ragmen, bu yontemler periyodik 1sitma ve
sogutma islemleri nedeniyle hiicreleri dongiisel termal stres altina sokmakta ve ayrica
sogutmadaki diizensizlik nedeniyle bazi hiicrelerde sicak noktalara neden olmaktadir. PV
modiiliindeki bu termal gerilimler ve sicak noktalar, gii¢ ¢ikisinin azalmasina ve modiiliin

¢alisma 6mriiniin kisalmasina neden olur.

Bu problemlere ¢6ziim olarak optik filtreler yani spektral ayristiricilar kullanilmaktadir.
Fotovoltaik silisyum hiicrelere giines radyasyonu gelmeden dnce, fotovoltaik hiicrelerin
calisma araliginda gelen 1sim filtreler. Spektral ayristirict sivist fotovoltaik panel
tizerinde optik filtre olarak sirkiile edilir. Kizilotesi araligindaki dalga boyu
sogurulurken, goriiniir araliktaki giines radyasyonu PV hiicrelerine iletilir. Boylece
yuksek 1sinin sebep oldugu elektrik doniisiim verimliligi ve termal verimlilik kayiplari
ortadan kaldirilir. Son zamanlarda, glines spektrumunun istenmeyen kisimlar1 nedeniyle
asirt 1sinin neden oldugu fotovoltaik modiiliin asir1 1sitnmasini en aza indirmek i¢in
arastirmalar yapildi. Bu tiir sicaklik artisina sebebiyet veren istenmeyen ultraviyole ve
kizilotesi 1sinlarin  filtrelenmesi, aynt zamanda istenen bdolimlerin (goriiniir ve
kiz1l6tesinin bir kismini1) fotovoltaik hiicresinin yari iletken malzemesine ulasmasina
izin veren optik filtreler tarafindan bloke edilmesiyle basarilmigtir. Bu amagla belirli

stvilar ve boyalar dnerilmistir (Jiwanapurkar vd., 2015).

Osborn vd., (1986) ve Chendo vd., (1987) tarafindan absorbsiyon filtreleri olarak
kullanilabilecek sivilar incelendi. 30'dan fazla optik sivi filtre 6rneginin spektral tepkisi, 300
nm ile 1500 nm arasindaki giines spektrumunda tek tek veya birlesik olarak test edildi ve
kobalt, kuprik ve nikelin inorganik tuzlarmin istenen aralikta uygun spektral 6zelliklere
sahip optik aralikta oldugu bulundu. Kobalt siilfat, Si hiicresine neredeyse ideal bir optik
tepki uyumu gosterdi. Brayco 888 HF de test edildi ve 600 nm ve 1100 nm'de keskin
sogurma karakterine sahip oldugu, PV/T sistemindeki bir Si hiicresine 151k iletimi i¢in uygun

oldugu bulundu.
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Kaluza vd., (1999), sivilarin 6zelliklerini teorik olarak inceledi ve sonuglari 6l¢iilen verilerle
karsilastirdi. Su veya organik sivilar gibi saf sivilarin, giines PV/T sistemlerine emici filtreler

olarak uygulanabilecegini sonucuna vardi.

Sabry vd., (2002), silisyum hiicresi ile ¢alismak icin ideal sivi absorbsiyon filtresi
ozelliklerini belirlemek amaciyla sistem simiilasyonlar1 gergeklestirdi. Optimum filtrenin,
AM 1.5 spektrumunda gelen enerjinin %59'una esdeger olan 450-920 nm iletim araligina
sahip oldugu bulundu. Ideal filtre, giines konsantrasyonu altinda filtrelenmeyene kiyasla
hiicre verimliliginde %30'luk bir artigla sonuglandr ve sivi absorbsiyon filtresinden %40'a
varan potansiyel termal kazang elde edildi. Termal bilesenin sicaklig1 yazarlar tarafindan
tartisilmamistir ve tam bir analiz icin termal kayiplarin ve yardimci maddelerin hesaba

katilmasi1 gerekli olacaktir.

Hamdy & El-Hefnawi, (1990), sivi absorpsiyon filtreleri olarak ii¢ 1s1 transfer sivisini
birlestirdi. Kullanilan sivilar Kobalt siilfat, Brayco 888 ve Valvoline idi. Bu sivilarin
optik ozellikleri silisyum giines pilinin spektral duyarliligi ile eslestirildi. Filtre
tiirlerinin tiim{i, bulgulara gére PV hiicresinin sicakligini diisiirdii. Kobalt siilfat,
Valvoline ve Brayco ile giines altinda giines pillerinin verimleri sirasiyla 10,8%, 10,2%

ve 10,2% 1idi. Filtre olmadan hiicre verimliligi 9,2% olmaktaydi.

Y. Wang vd., (2008), bir giines modiiliinii polar etanol ve gliserin, polar olmayan benzen,
silikon yag1, inorganik damitilmis su ve musluk suyu dahil olmak {izere alt1 farkli siviya
batirdi. Sivilarin her bir 6rtii tabakasi icin 3, 6 ve 9 mm'lik ii¢ kalinlik secildi. Glines paneli
i¢in, toplam verimde belirli degisiklikler gozlemlenirken voltaj ¢ikis1 degismedi. Tiim s1vi
tiirleri ile daha kalin ortiicii filmler kullanildiginda daha diisiik verim degerleri gézlemlendi.

Bu, yalnizca s1v1 filtre katmaninin optik etkisiyle alakaliydi.
Lanzafame vd., (2010), PV modiilii bir su banyosuna batirildiginda, PV gii¢ ¢ikisinda %10-

15 artis rapor edilmistir. Bu ¢aligmada, spektrum filtrasyonu igin kolay temin edilebilen ve

daha ucuz sivilarin belirlenmesi amaciyla bir dizi deney gerceklestirilmistir.
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Maiti vd., (2010), optik filtreler olarak inorganik tuzlarin gok ¢esitli organik ve sulu tuz
cozeltilerinin stabilitesini belirledi. Bir floresan parlatict madde ile etilen glikol, propilen

glikol ve gliserin karigiminin iletim agisindan en iyi seceneklerden biri oldugu gosterilmistir.

Han vd., (2011), giines paneli, deiyonize (DI) su, izopropil alkol (IPA), etil asetat ve dimetil
silikon yagina daldirildi. Spektrofotometre testi, tim sivilarin giines pilinin spektral
profiliyle eslestigini ortaya ¢ikardi. Iletim egrilerine dayanarak, giines pillerinin foto akim
yogunlugunun DI su, IPA, etil asetat ve dimetil silikon yagi i¢in maksimum oldugu
hesaplandi. Giines pillerinin bu sivilarin 10 mm'lik bir 151n yoluna ¢ift tarafli daldirilmasi,
geligmis bir elektrik verimliligine yol agt1. DI su, IPA, etil asetat ve dimetil silikon yag1 i¢in,

elektrik verimliligindeki degisim yiizdesi sirasiyla %8,5, %15,2, %8,7 ve %10,2 idi.

Jiwanapurkar vd., (2015) AM 1.5 igin emici sivi olarak CuSO4 ¢ozeltisi iceren, konsantre
tipte spektral olarak secici bir dogrudan emme toplayicinin prototipini test etti. Toplayicinin
performanst ¢esitli parametrelerin = degistirilmesiyle karakterize edildi. Kolektor
performansinin, c¢alisma akiskaninin akis hizina goére Onemli o6lciide degismedigi
bulunmustur. Herhangi bir geometrik parametreyi degistirmeden optik konsantrasyonun
degistirilmesinin de toplayicinin performansini etkilemedigi goriilmiistiir. Daha yiiksek

konsantrasyon ayni1 zamanda verimlilikte 6l¢iilebilir bir iyilesme ile sonuglanmadi.

Han vd., (2018) , CPV/T sistemlerinde kullanilan ¢ok sayida sivi filtresinin optik iletimini
ve filtre performansini arastirdi. Bakir tuzlari, glikoller ve valvolin yagi, inorganik sulu
tuzlarin, tek basina PV ile karsilastirildiginda silisyum hiicrelerinin ve GaAs hiicrelerinin

verimini sirastyla %20 ve %34'ten fazla arttirdig1 sonucuna varmiglardir.

Ramkiran vd., (2020), frekans veya dalga boyu ile fotonik enerji arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in morumsu kirmizi renk ile bes farkli rengi kullandi. Filtreli ve filtresiz PV
performansi karsilastirildi. Sonug, morumsu kirmizi renginin giines 1siniminin goriiniir

spektrumunda maksimum verimi verdigidir.

Rosa-Clot vd., (2010) suya batirilmis PV modiiliiniin performansini inceledi. ki PV modiilii

4 cm ve 40 cm su derinligindeki bir havuza batirilirken, {iclincii PV modiilii karsilastirma
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amactyla havuzun disia dogrudan giines 1smnim1 altina yerlestirildi. Test, Italya'nin Pisa
kentinde dis mekan kosullarinda gergeklestirildi. Sonuglar, 4 cm su derinliginde ortalama
elektrik verimliliginin yaklasik %11 arttigini, 40 cm su derinliginde ise ortalama elektrik

verimliliginin %23 azaldigin1 gosterdi.

Rosa-Clot vd., (2011) PV modiiliin iizerine yerlestirilen ve 2,5 cm derinliginde akan su
iceren bir polikarbonat kutu énerdiler. Sistemin termal ve elektriksel performansi Italya'nin
Pisa kentinde dis hava kosullarinda test edilmistir. Sonuglar, yillik ortalama termal, elektrik

ve toplam verimliligin sirasiyla yaklasik %4,39, 9%12,87 ve %17,3 oldugunu gdosterdi.

Rosa-Clot vd., (2016) polikarbonat kutulu PV’in performansini deneysel olarak test etti ve
kutusuz geleneksel PV'in performansiyla karsilastirdi. Polikarbonat kutu PV’in iizerine
yerlestirildi ve yaklagik 2 cm derinlige kadar suyla dolduruldu. Iki sistem italya'nin Enna ve
Pisa sehirlerinde dis mekan kosullarinda test edildi. Sonuglar, geleneksel PV’in ortalama
elektrik verimliliginin %13,19 oldugunu, su kutulu PV’in verimliliginin ise %6,77 oldugunu
gosterdi. Elektrik verimliligindeki bu azalma, su tarafindan radyasyonun emilmesinden ve
optik kayiplardan kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak kutunun su ile ilave agirhgmin PV

modiilii lizerinde herhangi bir olumsuz mekanik etkisinin bulunmadigini da belirtmislerdir.

Al-Shohani vd., (2016), deneysel bir yaklagim kullanarak, PV hiicrelerinin 6niinde bulunan
su tabakasi kalinligint PV/T sisteminin performansi iizerindeki etkisini degerlendirdi.
Yazarlar, su tabakasi ile PV arasindaki mesafeye ek olarak su tabakasi kalinliginin
performans tiizerindeki etkisini incelemis ve 1 cm-5 cm su kalinligi i¢in hiicrelerin
sicakliginin %14-%30,2 oraninda azaldigin1 gézlemlemistir. Ayrica lcm-3cm mesafelerde
%6,2-%12,2 oraninda azalma saglanmistir. Yazarlar, su kalinlig1 arttikca PV sicakliginin
diistiigiinii ve daha yiiksek termal ve genel verim elde edildigini bildirdi. Ancak elektrik

verimliliginde de azalma oldu.

Joshi vd., (2016), spektral filtre olarak kullanilabilecek sivilarin belirlenmesi igin
akigkanlarin birtakim O6zelliklerini inceledi. Spektrum filtresi i¢in kullanilan sivi, giines
pilinin daha iyi elektriksel performansi i¢cin giines 1simimlarinin istenen spektrumunu

iletebilmeli ve ayni1 zamanda sivi, giines spektrumunun istenmeyen kismini emmelidir.
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Deneyler sonrasinda Hindistan cevizi yagi, gliserin ve musluk suyu gibi akiskanlarin hem
giines 1s1nimlart igin spektral 1s1 absorpsiyonu hem de 6zgiil 1silar agisindan orta degerler
gosterdigi gdzlemlenmistir. Akiskanlardan hindistancevizi yagi ve transformator yag: giines
pilinin daha iyi elektriksel performansini vermekte ve orta diizeyde 1s1 emme potansiyeli

oldugu sonucuna vardilar.

Looser vd., (2014), dogrudan sogurmali 151n ayirmali CPV-T sistemi i¢in en uygun ticari 1s1
transfer akiskanina yonelik bir arastirma g¢alismasi yiiriittiiler. Yiiksek sicakliga ve UV
151¢1na maruz birakilarak akiskanin optik gecirgenligi lizerindeki etkileri analiz edildi. 18
farkli ticari 1s1 transfer akiskaninin optik gecirgenligi olgiildii. Sogurma filtreleri olarak
hizmet verecek en umut verici sivilar arasinda Duratherm 600, Duratherm G, endiistriyel

Propilen Glikol (PG), pembe boyali PG ve Royco 782 yer alir.

T. Otanicar vd., (2010); T. P. Otanicar vd., (2009), optik filtre olarak 1s1 transfer akigkanini
kullanan tek gegisli CPV-T sisteminin parametrik analizine odaklanmistir. Yazarlar sicaklik
ve gilines konsantrasyonunun sistemin termal ve elektriksel verimliligi iizerindeki etkisini
analiz etti. Daha da 6nemlisi, bu calismada yazarlar, daha iyi spektral sogurma 6zelligine
sahip 1s1 transfer akigkanlarinin kullanilma potansiyelini vurguladilar. Bu grup ayrica su,
etilen glikol, propilen glikol ve difenil oksit gibi diger saf akiskanlarin spektral emiciligini
arastirdi ve optik Ozelliklerini uyarlamak i¢in akigkanlarda nanopartikiillerin kullanimini

vurguladi.
T. P. Otanicar vd., (2013), ince film filtreler de arastirilmis ve filtrelerin ideal olmayan

yonleri dikkate alinarak PV-T sistemlere wuygulanan optik akigkan filtrelerle

karsilastirilmistir.
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3. PV/T SISTEMIN SAYISAL VE ANALITIK COZUMLEMESI

Bu boliimde sistemin, giines acisi, giines radyasyonu ve elektrik modeli sayisal
coziimlemesine yer verilmektedir. Ek olarak, fotovoltaik sistemdeki, kayip ve verimlilik

siirlart analitik ¢oziimlemesinden bahsedilmektedir.
3.1 Giines Acis1

Diinya kendi ekseni etrafinda doniisilinli 24 saatte tamamlar ve Giines etrafindaki doniisiinii
yaklagik 365,25 giinde tamamlar. Bu devrim dairesel degildir ve Sekil 3.1'de gosterildigi
gibi odak noktalarindan birinde Giines bulunan bir elipsi takip etmektedir. Diinyanin
yoriingesinin dig merkezliligi, ¢ok kiiciiktiir ve 0,01673'e esittir. Bu nedenle diinyanin giines
etrafindaki yoriingesi neredeyse daireseldir. Gilines-diinya mesafesi, R, glinberi noktasinda
(en kisa mesafe, 3 Ocak'ta) ve aphelion'da (en uzun mesafe, 4 Temmuz’da) tarafindan

verilmistir:
R = a(1+ —e) (3)

Esitlik (3) ile ifade edilir. Burada a, giines ile diinya arasindaki mesafe yani, 149.5985 x 10°
km’ dir.

Bahar Ekinoksu - 21 Mart

-Dlinya
e

24 saat 23 45°

Gines ﬂ s

147.1 X 108 km ‘}ll
Kis GiUndonimd - 21 Aralik

Ekliptik Eksen —

@ Kutup Ekseni

by 152.1 x 108 km P
Yaz Guindonum - 21 Haziran

Sonbahar Ekinoksu - 21 Eylil

Sekil 3.1: Diinyanin giines etrafindaki yillik hareketi (Duffie vd., t.y.)
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Esitlik (3)'deki art1 isareti, Diinya giindte konumundayken, eksi isareti glinberi konumunda
oldugunda giines-diinya mesafesi i¢indir. Esitlik (3)'lin ¢6ziimii, en uzun mesafe igin 152,1
X106 km, en kisa mesafe i¢in ise 147,1x10® km'ye esittir. Iki mesafe arasindaki fark sadece
%3,3'tiir. Ortalama gilines-diinya mesafesi, a, giinberi ve giindte mesafelerinin toplaminin

yarisi olarak tanimlanir.

Giinesin goriinen en belirgin hareketi, her giin gékyiiziinde bir yay ¢izerek hareket etmesi ve
0gle saatlerinde en yiiksek noktasina ulagsmasidir. Kis ilkbahara ve ardindan yaza
doniistiikce, giin dogumu ve giin batimi1 noktalar1 ufuk boyunca yavas yavas kuzeye dogru
hareket eder. Kuzey Yarimkiire ‘de giines her giin daha erken dogup daha geg battikga ve
giinesin yolu gokyiiziinde yiikseldikce giinler uzar. 21 Haziran'da Gilines diinyaya gore en
kuzeydedir. Buna yaz giindoniimii denir ve bugiin boyunca giindiiz maksimumdadir. Alt1 ay
sonra, yani 21 Aralik ki giindoniimiinde, bunun tersi olur ve giines en giiney konumundadir
(Sekil 3.2). 6 aylik araligin ortasinda, 21 Mart ve 21 Eylil tarihlerinde giindiiz uzunlugu
gece uzunluguna esittir. Bunlara sirasiyla ilkbahar ve sonbahar ekinokslar1 denir. Giiney
Yarimkiire ‘de yaz ve kis glindoniimleri tam tersidir; yani yaz glindoniimii 21 Aralik'ta, kis
giindontimii ise 21 Haziran'dadir. Tiim bu tarihlerin yaklasik oldugunu ve yildan yila kiigiik
farkliliklar (birkag¢ giinliik fark) oldugunu belirtmek gerekir. Basitlik saglamak amaciyla
asagidaki analizde giinesin hareketine iliskin Ptolemaios goriisii kullanilmistir; yani, tiim
hareketler goreceli oldugundan, diinyanin sabit oldugunu diislinmek ve gilinesin sanal
hareketini, kokeni ilgilenilen yerde olmak {izere diinyaya sabitlenmis bir koordinat

sisteminde tanimlamak uygundur (Kalogirou, 2023).

21 HAZIRAN

KUZEY

GUNEY

Sekil 3.2: Diinyanin uzay pozisyonunun yillik degisimi (Khavrus ve Shelevytsky, 2010)
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Cogu giines enerjisi uygulamasi i¢in, giiniin ve yilin belirli bir zamaninda giinesin
gokyliziinde nerede olacagina dair makul derecede dogru tahminlere ihtiya¢ vardir. Giines
g0k kiiresi lizerinde 2 serbestlik derecesiyle hareket etmeye mecburdur; bu nedenle,
yeryiizlindeki bir gézlemciye gore konumu, iki astronomik a¢1, giines yiiksekligi (a) ve giines
azimutu (z) araciligryla tam olarak tanimlanabilir. Asagida ilgili formiilasyonla birlikte her
acinin agiklamasi yer almaktadir. Bu agilarin hesaplanmasina yonelik yaklasik bir yontem,
giines yolu diyagramlaridir. Giinesin yiikseklik ve azimut agilarinin denklemlerini vermeden
Once giines sapmasi ve saat agisinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bunlar diger tiim giines

acis1 formiilasyonlarinda gereklidir.
3.1.2 Deklinasyon, &

Sekil 3.3'te gosterildigi gibi, diinyanin donme ekseni (kutup ekseni), ekliptik diizleme
normal olan ekliptik eksenden her zaman 23,45'lik bir aciyla egimlidir. Ekliptik diizlemi,
diinyanin giines etrafindaki yoriingesinin diizlemidir. Diinya giinesin etrafinda donerken
sanki kutup ekseni giinese gore hareket ediyormus gibi olur. Giines sapmasi, giines
isinlarinin ekvatorun kuzeyindeki (veya giineyindeki) agisal mesafesidir; kuzey sapmasi
pozitif olarak tanimlanir. Sekil 3.3'te gosterildigi gibi, glines-diinya merkez ¢izgisi ile bu
¢izginin ekvator diizlemindeki izdiisiimii arasindaki agidir. Ekvatorun kuzeyindeki sapmalar
(Kuzey Yarimkiire ‘de yaz) pozitif, giineydekiler ise negatiftir. Sekil 3.4 ekinokslar ve
giindontimleri sirasindaki sapmay1 gostermektedir. Goriildiigii gibi, sapma ilkbahar
ekinoksunda 0'dan yaz gilindoniimiinde +23,45'e, sonbahar ekinoksunda 0'a ve kis
glindontimiinde 23,45'e kadar degismektedir. Gilines sapmasinin y1l i¢indeki degisimi Sekil
3.5’te gosterilmektedir. Yilin herhangi bir giinti (N) i¢in derece cinsinden sapma, asagidaki

Esitlik (4) ile yaklasik olarak hesaplanabilir.

6 = 23.455i 360(284+N) 4
=2345sin | (4)
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Glnes Iginlan

Ekvator Diizlemi

Sekil 3.3: Enlem, saat ac¢is1 ve giines sapmasinin tanimi (Duffie vd., t.y.)

Diinya’nin Glines etrafindaki

donis ekseni .
Ekliptik eksen

Kuzey Kutup
Dairesi
(66,5°)

Yengeg

Donencesi

(23,45°)

Kutup ekseni

<«— Ekvator
Oglak

— o { 3 Dénencesi
5 =2345 gk

Gliney Kutup
Dairesi
(66,5°)

Yaz Sonbahar ilkbahar Kis
glindénimu gun-tin gun-tin gundénimu
esitligi esitligi
6 =2345 §=0 6=0 6 =—-2345

Sekil 3.4: Giines sapmasinin yillik degisimi (Duffie vd., t.y.)

Herhangi bir glindeki giines sapmas1 miihendislik hesaplamalarinda sabit kabul edilebilir
(Duffie vd., t.y.). Sekil 3.4' de gosterildigi gibi, Yenge¢ Donencesi (23,45 K) ve Oglak
Donencesi (23,45 G), swrastyla yaz ve kis giindoniimlerinde giinesin tepede oldugu
enlemlerdir. Diger iki enlem Arktik (66,5 K) ve Antarktika (66,5 G) ¢evreleridir. Sekil 3.4'
de gosterildigi gibi, kis giindoniimiinde Kuzey Kutup Dairesi'nin kuzeyindeki tiim noktalar
tamamen karanlikta kalirken, Gliney Kutup Dairesi'nin glineyindeki tiim noktalar stirekli
giines 15181 alir. Yaz giinddniimiinde ise durum tam tersidir. Ilkbahar ve sonbahar ekinokslar1

sirasinda, Kuzey ve Giiney Kutuplar1 giinesten esit uzaklikta olur ve giindiiz, geceye esit
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olur; her ikisi de 12 saate esittir. Sekil 3.5’te yilin her giliniine karsilik gelen deklinasyon

acisina yer verilerek giines egimi gosterilir.

Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. ABuU. Eyl. Eki. Kas. Ara.

/ AN
/ N

20/ ~

Deklinasyon acisi (derece)
N
7|

o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Gun sayisi

Sekil 3.5: Giinesin egimi(Duffie vd., t.y.)

3.1.3 Saat Acis, h

Diinya yiizeyindeki bir noktanin saat agist h, diinyanin dondiigii noktanin meridyenini
dogrudan giinesin altina getirecegi a¢1 olarak tanimlanir. Sekil 3.3, P noktasinin saat acisini,
diinyanin ekvator diizleminde OP izdiigiimii ile giines-diinya merkezinin merkez ¢izgisine
1zdlistimii arasinda ol¢iilen ac1 olarak gostermektedir. Yerel giines 6gle saatlerinde saat agisi
stfirdir; her 360/24 veya 15 boylam 1 saate esdegerdir, 6gleden sonra saatleri pozitif olarak

belirlenir.

Sembolik olarak ifade edilirse saat agis1 derece cinsinden su sekildedir Esitlik (5):

h = +0,25(yerel giines 6gle saatinden dakika sayis1) (5)

art1 isareti 0gleden sonra saatlerine, eksi isareti ise sabah saatlerine uygulanir. Saat agisi

AST'den de elde edilebilir; yani diizeltilmis yerel gilines saati Esitlik (6):

h = (AST — 12)15 (6)

Yerel giines 6gle saatlerinde, AST = 12 ve h = 0. Bu nedenle, Esitlik (7)'den LST

saatlerimizin yerel giines 6gle saatlerinde gosterdigi zaman:
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LST = 12 — ET + 4(SL — LL) (7)
elde edilebilir.

3.1.4 Giines yiikseklik agis1, o

Gines yiikseklik agis1, Sekil 3.6'da gosterildigi gibi, giines 1sinlar ile yatay diizlem

arasindaki agidir. Giines 1sinlart ile diisey arasindaki ag¢i olan giines zenit acis1 9 ile

ilgilidir. Oyleyse Esitlik (8)’den,
I
I+ a= 7= 90° (8)
Glinesin yiikseklik ac¢isinin matematiksel ifadesi Esitlik (9)’den su sekildedir:
sin(a) = cos(9) = sin(L) sin(6) + cos(L) cos(6) cos(h) 9

burada L = yerel enlem, diinyanin merkezinden ilgilenilen bolgeye kadar olan bir ¢izgi ile
ekvator diizlemi arasindaki ag1 olarak tanimlanir. Ekvatorun kuzeyindeki degerler pozitif,

giineyindeki degerler ise negatiftir.

Sekil 3.6: Giinesin giin dogumundan giin batimina giinliik yoriingesi (Duffie vd., t.y.)
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3.1.5 Giines Azimut Agisi, Z

Glines azimut agis1 z, yatay diizlemde Kuzey Yarimkiire i¢in tam giineyden (gercek giiney)
veya Giiney Yarimkiire i¢in tam kuzeyden Olciilen giines 1sinlarinin agisidir; batiya dogru
pozitif olarak belirlenmistir. Giines azimut agisinin matematiksel Esitlik (10)’dan ifadesi su

sekildedir:

cos(6) sin(h)
cos(a)

(10)

sin(z) =

Bu denklem cos(h) > tan(§)/tan(L) olmasi kosuluyla dogrudur . Sekil 3.6'da gosterildigi gibi
giinesin D-B ¢izgisinin arkasinda oldugu ve sabah saatleri i¢in azimut agisinin +m + lzl,
Ogleden sonra saatleri i¢in ise 1 — z oldugu anlamina gelir. Giines 6gle saatlerinde, tanim
geregi, giines tam olarak kuzey-giiney hattini igceren meridyenin iizerindedir ve dolayisiyla

giinesin azimutu 0"'dir. Buna gére 6glen yiiksekligi Esitlik (11)’dan a,,:
a, =90°—L+6 (11)
3.1.6 Giin Dogumu Ve Giin Batim1 Saatleri ve Giin Uzunlugu

Giinesin yiikseklik acis1 0 “oldugunda giinesin dogdugu ve battig1 sdylenir. Yani giin
batimindaki saat agis1 hgg, Esitlik (9) h icin a = 0 “oldugunda, Esitlik (12) elde edilir:

sin(a) = sin(0) = 0 = sin(L) sin(8) + cos(L) cos(8) cos(hgs) (12)
veya;

_ sin(L) sin(8)
COS(hSS) = —m (13)

Esitlik (13), Esitlik (14)’e indirgenirse;

cos(hys) = —tan(L) tan(5) (14)
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Burada h, giin batiminda pozitif alinir. Yerel giines 6gle vaktinde saat agis1 0~ oldugundan
ve boylamim her 157 1 saate esit oldugundan, yerel giines 6gle vaktinden saat cinsinden

giin dogumu ve giin batim1 zaman1 Esitlik (15)’den su sekilde olur:

1

~ 15cos 1 [—tan(L) tan(5)] (15)

Hgs = —Hg,

Glines 6gle vakti giin dogumu ve giin batimi saatlerinin ortasinda oldugundan giin uzunlugu

giin batimi saatinin iki katidir. Buna gore giiniin saat cinsinden uzunlugu:

2
15 cos~1[—tan(L) tan(8)]

Gln uzunlugu = (16)

Esitlik (16)’da verildigi gibi olur.
3.1.7 Gelis acis1,
Glinesin gelis agis1 8, giines 1sinlart ile bir ylizeyin normali arasindaki acidir. Yatay bir

diizlem igin gelis acis1 8 ve zenit agis1 @ aymidir. Sekil 3.7'de gosterilen agilar, gelis agisi

icin asagidaki genel ifadeyle Sekil 3.7'de gosterilen temel agilarla iliskilidir (Duffie vd., t.y.):

Gunesg

Yatay ylzeye dik

Bakis
agisina gore Gl‘.‘lﬁes G
yuzeye dik

Normalin yatay
ylzeyde ylizeye
izdUsumu

Sekil 3.7: Giines agis1 diyagrami (Duffie vd., t.y.)
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cos(0) = sin(L) sin(8) cos(B) — cos(L) sin(8) cos(pB) cos(Zs)

+ cos(L) cos(6) cos(h) cos(B)

+ sin(L) cos(8) cos(h) sin(B) cos(Z)

+ cos(8) sin(h) sin(p) sin(Z) 17)

Esitlik (17)°de;

B = yataydan ylizey egim agist,

Z¢ = yiizey azimut agisi,

tam giineyden batiya dogru ylizey normali ile arasindaki ac1 pozitif olarak tanimlanir. Bazi

durumlarda Esitlik (17) ¢ok daha basit formlara indirgenir:

Yatay yiizeyler igin, § = 0° ve 6 = 9, ve Esitlik (17), Esitlik (9)’a indirgenir.
Dikey ylizeyler i¢in, 3 = 90° ve Esitlik (17), Esitlik (18)’deki gibi elde edilir:

cos(0) = — cos(L) sin(8) cos(Zs) + sin(L) cos(8) cos(h) cos(Zs)
+ cos(6) sin(h) sin(Zy) (18)

Kuzey Yarimkiire ‘de giineye bakan egimli bir yiizey i¢in, Z; = 0° ve Esitlik (17) asagidaki
Esitlik (19)’a indirgenir:

cos(0) = sin(L) sin(8) cos(B) — cos(L) sin(8) sin(B)
+ cos(L) cos(8) cos(h) cos(B) + sin(L) cos(d) cos(h) sin(B)

= cos(f) = sin(L — B) sin(8) + cos(L — B) cos(&) cos(h) (19)

Giiney Yarimkiire ‘de kuzeye bakan egimli bir yiizey i¢in, Z; = 180° ve Esitlik (17)

indirgendiginde:

cos(8) = sin(L + B) sin(6) + cos(L + B) cos(d) cos(h) (20)
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Esitlik (20) olur. Esitlik (17), herhangi bir yonelimdeki bir yiizey iizerindeki gelis agis1 i¢in
genel bir iliskidir. Esitlik (18) — (20)'da gosterildigi gibi, belirli durumlar i¢in ¢ok daha basit

formlara indirgenebilir.

3.2 Giines Radyasyonu

Giines, yaklasik olarak 1391000 km ¢apinda ve diinyadan yaklasik ortalama 149,6 x 10°
km uzaklikta, yogun derecede sicak gaz halindeki maddeden olusan bir kiiredir. Giines kendi
ekseni etrafinda yaklasik 4 haftada bir doner. Ekvatorun her doniisii yaklasik 27 giin siirer

ve kutup bolgelerinin her doniisii yaklasik 30 giin siirer. Giinesin etkin kara cisim sicakligi
5777 K'dir (Duffie vd., t.y.).

Enerjinin %90'min, gilines kiitlesinin %40'm1 igeren 0 ila 0,23R (burada R, giinesin
yarigapidir) bolgesinde iiretildigi tahmin edilmektedir. Fotosferin disinda, tam giines
tutulmas1 sirasinda veya araclar tarafindan gozlemlenebilen, az cok seffaf bir giines
atmosferi vardir. Fotosferin ilizerinde, tersine donen katman ad1 verilen, birkag yiiz kilometre
derinlikte, daha soguk gazlardan olusan bir katman bulunur. Bunun disinda, yaklasik 10.000
km derinlige sahip, kromosfer adi verilen bir katman bulunmaktadir. Bu, sicakliklari
fotosferden biraz daha yiiksek ancak yogunlugu daha diisiik olan gazl bir katmandir. Daha
da uzakta, ¢ok diisiik yogunluklu ve ¢ok yiiksek (106 K) sicakliga sahip bir bolge olan korona
yer aliyor. Giinesin bu basitlestirilmis anlatimi, onun fiziksel yapisi, sicaklik ve yogunluk
degisimleri, giinesin aslinda sabit bir sicaklikta bir kara cisim radyatorii olarak islev
gormedigini anlamak i¢in bir temel olusturacaktir. Aksine, yayilan giines radyasyonu, ¢esitli
dalga boylarindaki radyasyonu yayan ve soguran ¢esitli katmanlarin bilesik sonucudur.
Ortaya cikan diinya dis1 giines radyasyonu ve bunun spektral dagilimi, ¢esitli deneylerde

cesitli yontemlerle 6l¢iilmiistiir; sonuglara asagidaki boliimde belirtilmistir.

3.2.1 Giines Sabiti

Sekil 3.8 giines-diinya iligkilerinin geometrisini sematik olarak gostermektedir. Diinyanin
yorlingesinin digmerkezligi, glines ile diinya arasindaki mesafe %1,7 oraninda degisir.
Giines 32°'lik bir ag1ya sahiptir. Giines tarafindan yayilan radyasyon ve onun diinyayla olan
konumundan dolayi, diinya atmosferinin disinda neredeyse sabit bir giines radyasyonu

yogunluguna neden olur. Giines sabiti (Ggc), atmosfer disinda ortalama diinya gilines
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mesafesinde radyasyonun yayilma yoniine dik birim yiizey alani iizerinde birim zaman

basina alinan giinesten gelen enerjidir.
Giines sabitinin belirlenmesi igin ¢esitli 6l¢iimler (Duncan vd., 1982; Hickey vd., 1982;

Thekaekara vd., 1971; Willson vd., 1981) yapilmistir. Diinya radyasyon merkezi %1
belirsizlikle 1367 W/m? olarak kabul etmistir (The World Radiation Data Centre, 2024).

Cap = 1,39x 10°m

Cap =1,27x10"m

Giines sabiti
GSC = 1367 W/m2

Mesafe = 1,495 x 1011 + %1,7

Sekil 3.8: Giines ile Diinya geometrisi (Duffie vd., t.y.)

3.2.2 Diinya Dis1 Spektralin Radyasyon Dagilimi

Gilines spektrumundaki toplam enerjiye (yani giines sabitine) ek olarak, diinya disi
radyasyonun, yani atmosferin yoklugunda alinacak radyasyonun spektral dagilimini bilmek
faydalidir. Standart bir spektral 1s1nim egrisi yiiksek irtifa ve uzay olglimlerine dayanarak

derlenmistir ve Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Hava kiitlesi; dogrudan 1ginimin, i¢inden gectigi atmosfer kiitlesinin, Glines zirvede olsaydi
gececegi kiitleye oranidir. Bu ylizden deniz seviyesinde, giines zirvedeyken m =1 ve
60°'lik bir 8, zirve agis1 igin m = 2 olur. Deniz seviyesinde 0°'den-70°'ye kadar olan zenit

acilar1 i¢in, yakin bir yaklasima olarak:

1
= 21
m cos, 21
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Esitlik (21) verilir. Daha yiiksek zenit agilari i¢in Diinyanin egriligi 6nemli hale gelir ve

dikkate alinmalidir.

Radyasyon ( W/m?), bir yiizeyin iizerine birim zamanda diisen birim alan basina enerji
akisini tanimlar. Radyan enerjisinin, birim alan basina ylizeye gelme oranidir. G sembolii,
dogrudan, daginik veya spektral radyasyon i¢in uygun alt simgelerle birlikte giines 1s1nimi1

i¢in kullanilir.

Dogrudan radyasyon, giinesten gelen 1sinimin atmosfer tarafindan sagilmadan alinmasidir.

Isin radyasyonu genellikle dogrudan giines radyasyonu olarak anilir.

Dagmik radyasyon, giinesten gelen giines 1sinimi, atmosfer tarafindan sagilarak yoni

degistirilmistir.

Toplam giines radyasyonu, bir yiizeydeki dogrudan ve daginik giines 1siniminin toplamidir.
Glines radyasyonunun en yaygin 6l¢iimleri, genellikle yiizeydeki kiiresel radyasyon olarak

adlandirilan, yatay bir ylizeydeki toplam radyasyondur.
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Sekil 3.9: Diinya-giines mesafesindeki diinya dig1 ortalama spektral 1sinim (Mojiri vd.,
2015)
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Is1 akis1 (W/m?2), belirli bir siire boyunca 1sinimim entegrasyonuyla bulunan, bir yiizey

tizerindeki birim alan basina diisen enerjidir.

Gilineslenme, 6zellikle giines enerjisi 1s1nimina uygulanan bir terimdir. H sembolii bir giinliik
veya bir saatlik giineslenme siiresi i¢in kullanilarak toplam radyasyonu ifade eder. I sembolii
bir saatlik (veya belirtilmisse baska bir siire) giineslenme icin kullanilir. H ve I sembolleri
151, dagmik veya toplami temsil edebilir ve herhangi bir yonelimdeki yiizeylerde
bulunabilir. G, H ve I'in alt simgeleri su sekildedir: o Diinya atmosferinin iizerindeki, diinya
dis1 radyasyon olarak adlandirilan radyasyonu ifade eder; b ve d 151n ve daginik radyasyonu
ifade eder; T ve n, egik bir diizlemdeki ve yayillma yoniine normal bir diizlemdeki

radyasyonu ifade eder. Ne T ne de n gériinmiiyorsa radyasyon yatay bir diizlemdedir.

3.3 Elektrik Modeli

Modeller olusturmak cihazlarin belirli kosullar ve belirli varsayimlar altinda nasil
calistigiin anlasilmast i¢in 6nemlidir. Bu durumda, giines pillerinin iki ¢ikis degiskeni
(voltaj ve akim), bir giris degiskeni (1s1nim) ve birka¢ dahili parametresi vardir. Bu
parametreler, modelin neyi temsil ettigine ve modellenecek olaylarin ne olduguna bagh
olarak degisecektir (Castro ve Silva, 2021; Fernandes vd., 2017; Nashih vd., 2016; Torres
vd., 2018).

Sekil 3.10'da gosterildigi gibi bagimsiz bir akim kaynagi ve bir diyotun paralel olarak
toplanmasiyla ilk elektrik modeli elde edilir. Yiik de bu elektrik elemanlarina paralel
olacaktir. Akim kaynagi bagimsiz olarak tanimlanir ¢iinkii modellenecek belirli bir durumda
degeri sabit olacaktir. Ancak degeri gelen radyasyona baghdir. Diyot p-n ekleminin
kendisini modelliyor. O halde, Sekil 3.10'daki model, yalmzca ii¢ parametreyle I,,,, n ve I;g
karakterize edilen en basit giines pili modelini temsil etmektedir. Bu parametreler, asagida
sunulacagi gibi, sicaklik veya 1smnim gibi dis kosullara bagli olarak degisebilir. Bu modele
verilen ad, ii¢c parametreli bir model olan 1M3P'dir veya ayn1 zamanda bir diyot ve ii¢

parametreli 1D3P modeli olarak da bilinir.
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Sekil 3.10: Giines hiicresi elektriksel esdeger devre (Marques Lameirinhas vd., 2022)

Esitlik (22), gilines pilinin ¢ikis akimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki iliskiyi matematiksel
olarak a¢iklamaktadir. Kirchhoff'un Gerilim Yasasini (KVL) ve Kirchhoffun Akim Yasasini
(KCL) kullanarak ifade edilir.

\%
I =1l — L (en_ut - 1) (22)

Sekil 3.11°de, Esitlik (22)'den elde edilen bir I(V) egrisini gostermektedir. Giines pili bir DC
gii¢ iirettiginden, ylik devresi basit bir direng¢ R olarak temsil edilebilir. Belirli bir I(V) egrisi
icin, glines pili ¢alisma noktas1 Q, bu karakteristik egri ile I(V) egrisi arasindaki kesisim

noktasidir (yiik ¢izgisi).

Sekil 3.11'de, kisa devre akimi I ve agik devre voltaji Vy'nin temsil edildigi karakteristik
egri (mavi renkte) ve ayrica belirli bir voltaj V ve akim I tarafindan tanimlanan (DC) ¢aligma
noktasi Q gozlenir. Yiik direnci i¢in Ohm yasasini1 takip etmek zorundadir (Castro ve Silva,
2021; Fernandes vd., 2017; Nashih vd., 2016; Torres vd., 2018).
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I
V Voc

Sekil 3.11: I (V) giines hiicresi karakteristigi (mavi) ve yiik direnci R(kirmiz1) igin
calismasi noktasi (Q) grafiksel ¢6ziimii (Marques Lameirinhas vd., 2022)

Sekil 3.12'de bir giines pili igin bir P(V) egrisi 6rneklenmistir. Cikis DC giicii, akim ve
voltajin (P = | X V) ¢arpilmasiyla hesaplanir ve genellikle gerekli/iiretilen ¢ikis voltajinin
fonksiyonu olarak bir egri olarak gosterilir. Sekilde ayn1 zamanda giines pilinin maksimum
gii¢ iirettigi nokta olan maksimum gii¢ noktast (MPP) da isaretlenmistir. Ancak Onceki
paragrafta agiklandig1 gibi iiretilen giic, belirli bir yiik direnci i¢in belirlenen ¢ikis akimina
ve voltajina bagl olacaktir (Castro ve Silva, 2021; Fernandes vd., 2017; Nashih vd., 2016;
Torres vd., 2018).

#------

Pmax

0 v v

Sekil 3.12: PV giines hiicresi karakteristigi ve maksimum gii¢ noktas1 6rnegi (Marques
Lameirinhas vd., 2022)

Esitlik (22) karakteristik noktalar1 elde edecek sekilde sekillendirilebilir. Esitlik (23) yani

daha 6nce analiz edildigi gibi, kisa devre akimi1 yaklasik olarak 1sinimla tiretilen akim olacak
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sekilde modellenmistir. Benzer sekilde, Esitlik (24), I = 0, yani agik ¢6ziim uygulanarak
Esitlik (22)'den tiiretilir.

ISC = Iph (23)

I
Voc = nutln (Il“ + 1) (24)

is

Ayrica maksimum gii¢ noktasi ¢iktilarini belirleme olasilig1r da vardir, bunun icin Sekil
3.12°deki grafik tiirevinin sifir oldugu noktanin hesaplanmasi gerekir. Tek bir nokta
oldugundan ve bunun da gii¢ fonksiyonunun maksimumu oldugu bilindiginden, Esitlik
(22)'den, Esitlik (25) elde edilir. Esitlik (26) dogrudan Esitlik (25)'den kaynaklanir ve
maksimum gii¢ noktasi voltajin1 belirlememize olanak tanir. Bu degerin Esitlik (22)
modeline uygulanmasiyla, Esitlik (27)'da agiklandig1 gibi mevcut deger elde edilir (Castro
ve Silva, 2021; Fernandes vd., 2017; Nashih vd., 2016; Torres vd., 2018). Her iki deger

carpilarak ¢ikis DC giicii hesaplanir ve maksimum gii¢ noktasi tam olarak belirlenir.

dP Vmax Vmax
(W) IV ="Vyax =0 I + ( ot + 1) [ise nut + 13 =0 (25)
|
£ +1
Vimax = nutln Vls— (26)
max + 1
nut

Vmax_1
Imax = Iph — | Lis <e nut ) (27)

Diger parametreler yine de giines pillerini analiz etmek ve karsilastirmak i¢in 6nemlidir.
Hiicrenin verimliligi 1 ve Doldurma Faktorii FF, genellikle fotovoltaik hiicre performansini

karakterize ederken sunulan 6nemli parametrelerdir (Marques Lameirinhas vd., 2022).
Hiicrenin verimliligi, iiretilen ¢ikis giicii ile (giris) giicii arasindaki oran olarak tanimlanir.

Daha sonra belirli bir yiik direnci i¢in hiicrenin verimliligini belirlemek icin daha 6nce

aciklandigr gibi maksimum gii¢ noktasinin hesaplanmasi gerekir. Elektriksel bir biiytikliik
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olmayan giris giicli 1sinim kullanilarak elde edilir. Birim alan basina alinan 1s1nim akisi
(glicli) olan 151mim Gy, giines pilinin aktif alaniyla ¢arpilarak iizerine gelen giic miktarini
verir (Castro ve Silva, 2021; Fernandes vd., 2017; Nashih vd., 2016; Torres vd., 2018).
Esitlik (28) bu iliskileri sunmaktadir.

Prax _ ImaxVmax

n= (28)

Pinc GincAactive

Ek olarak Esitlik (29)'da Doldurma Faktoriiniin matematiksel agiklamasi sunulmaktadir. FF,
tiretilen maksimum gii¢ ile agik devre gerilimi ile kisa devre akimi arasindaki ¢arpim
arasindaki orandir (Castro ve Silva, 2021; Fernandes vd., 2017; Nashih vd., 2016; Torres
vd., 2018). Miikemmel doniisiim verimliligine sahip hiicreyi daha iyi anlamamizi saglar.
Miikemmel bir p-n baglantisi, miikemmel bir dikddrtgen olan ve FF = %100'e yol agan bir

I(V) karakteristigine sahiptir.

Pmax _ Vmaxlmax

FF = =
Voclsc  Voclsc

(29)

3.4 Kayiplar ve Verimlilik Siirlar:

Giines paneli iizerinde etkili olan cesitli cevresel parametreler bulunmaktadir. Ornegin giines
15181, ortam ve modil yiizey sicakligi, riizgar hizi, nem, golgeleme, toz, kurulum yiiksekligi

vb. gesitli degiskenlerdir.

3.4.1. Giines 1simiminin etkKisi

Kisa devre akimi (I.), yar iletken malzeme tarafindan emilen fotonlarin miktarindan
etkilenir ve dolayisiyla 1sik yogunluguyla iligkilidir (Dwivedi vd., 2020). Bu nedenle
dontisiim verimliligi, giic ¢ikisinin genellikle 1simimla iligkilendirilecegi sekilde oldukca
sabittir, ancak hiicre sicakligi yiikselirse verimlilik azalir (Sekil 3.13). A¢ik devre voltaji
(Voc), 151k yogunluguna gore ¢ok az degisir (Luo vd., 2017).
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Glnes isimim
azalmasi

PV Akim

>
PV Voltaj V

Sekil 3.13: Giines 1smimu etkisi altinda PV karakteristigi (Dwivedi vd., 2020)
3.4.2 Cevre sicakhiginin etkisi

Acik devre voltaji (Vyc), panel sicakliginin 25 °C'nin lizerine ¢ikmasiyla ¢ok fazla azalir
ancak kisa devre akimi Isc, yalnizca marjinal olarak artar (Sekil 3.14). PV performansi
tizerindeki sicakligin etkisi sicaklik katsayisi olarak tanimlanir. Net sonug, sicaklik artistyla
birlikte gii¢ ¢ikisinda bir azalmadir. Sicaklik katsayisinin yiizdesi, 25° Celsius'luk normal
kosullara kars1 ¢iktikga veya diistiikce ciktidaki degisimi gosterir. Ornek olarak, belirli bir
panelin sicaklik katsayisi %0,5 ise, her 10 °C'lik artis i¢cin maksimum gii¢ %0,5 oraninda

azalacaktir.

A Fotovoltaik Dizilim
Sicaklik Karakteristigi

P—

Cevre
sicakligl A ——

artis

PV Akim

s
PV Voltaj V

Sekil 3.14: Sicakligin PV {izerine etkisinin karakteristigi (Dwivedi vd., 2020)
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Tablo 3.1: PV teknolojilerinin sicaklik katsayisi, referans verimlilik, A; 1kWp

sistem icin (m?) gerekli olan yiizey alan1 (Conceicdo vd., 2018; Luo vd.,

2017)
PV Teknoloji Malzeme Kalinlig Nrer (%) Brer(CO™H) A (m?)
Mono-cSi 200 16-24 0,0041 ~7
Poly-cSi 160 14-18 0,004 ~8
a-Si 1 4-10 0,011 ~15
CIGS ~2 7-12 0,0048 ~10
CdTe ~1-3 10-11 0,00035 ~10

Nominal ¢alisma hiicresi sicakligi (NOCT) ve standart test kosullar1 (STC) Tablo 3.1'de

belirtilmektedir.

Tablo 3.2: PV modiiliin STC ve NOCT kosullar1 (Luo vd., 2017)

Parametreler Standart Test Kosullari Cevresel Test Kosullar1
Giines radyasyonu 1000 800
Cevre sicaklig (C°) 25 20
Hava kiitlesi 15 -
Riizgar hiz1 - 1
Panel ¢aligma sicakligi 25 45

Ancak Ekvator bolgesindeki giinesli giinlerde panel sicakligi 70 °C'lik bir zirveye ulagir. Bu
tir asirt sicakliklar yerel sicak noktaya ve zayif akimlara yol agar. Dolayisiyla panel
sicakliginin 45 °C'nin lizerinde olmasi elektriksel performansin ve panel Omriiniin
bozulmasina neden olur. Farkli giines pili teknolojilerinin sicaklik degisimlerine farkli

yanitlari vardir ve yanittaki bu farklilik literatiirde genis capta arastirtlmistir (Tablo 3.2).
PV'in elektriksel veriminin sicaklikla azalmas1 da 6nemli bir arastirma alanidir ve literatiirde

bircok ¢oziim yer almaktadir. Sistem performansi 25 C° STC kosullarina dayanarak

verimlilik denklemi Esitlik (30) ile ifade edilebilir:

n= rlr[l — B(Tm — Tr)] (30)

B degeri 0,004 K civarindadir.
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Bu nedenle hiicre sicakliginin olumsuz etkilerini ¢6zmek ve ¢alisma sicakligini {ireticisinin
tanimladig1 deger dahilinde kontrol etmek i¢in uygun sogutma yontemleri kullanilarak PV
den 1sinin uzaklastirilmas:t 6nemlidir. PV hiicresinden yayilan 1s1 dengesi su sekilde
tamimlanir (Sekil 3.15). Giines enerjisi modiiliiniin 1s1 dengesinden, modiiliin yiizeyinden
hava akis1 nedeniyle konvektif 1s1 kaybinin yaklasik %66 oldugu goriilmektedir. Toplam 1s1
kaybina (Tablo 3.3)’de yer verilmistir.

— : Qcik ; Quiri Glnes
* |letimile 1si transferi CLRLS giris
¢ Tasinimile isi transferi FOTO VOLTAIK d—— g dya syonu

* Isimim ile 1si transferi PANEL (W/mz)
Sekil 3.15: Giines hiicresi 1s1 dengesi
Tablo 3.3: PV paneli 1s1 kayb1 yiizdeleri
Sira Numarasi PV Panel Is1 Kaybi Yiizde Kayip Oram
1 Cerceve boyunca iletim yoluyla 2
2 PV iist yiizey taginim yoluyla 42
3 PV alt yiizey taginim yoluyla 24
4 PV iist yiizey 1s1nim 21
5 PV alt yiizey 1sinim 11

Yiiksek 1sin1m ve sicakligin birlesik etkisi, panelin asir1 1sinmasina neden olur ve bu durum

asagidaki sonuglara yol agabilir:

Performansta azalma

Doniisiim verimliliginde diisiis
Deformasyonda artig

PV hiicrelerinin faydali d6mrii azalir

Hiicreler yanarak kalici hasar goriir

o ok~ w D PF

Giines 1s1n1im1 PV tizerine iiniform olarak dagilmadigi i¢in sicak bolgeler olusur.
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3.4.3 Toz/golgeleme etkisi

Fotovoltaik (P-V) modiiliin sicakliginin artmasi sadece iklimsel ortamdan (ortam sicakligi)
degil aymi zamanda dogrudan ve dolayli kismi golgeleme sorunlarindan da
kaynaklanmaktadir (Conceigdo vd., 2018; Luo vd., 2017). Fotovoltaik modiil {izerindeki
golgeleme, giines panelinden uzaga monte edilen bir nesnenin gdlgesinin yansimasindan
kaynaklanabilir (6rnegin: aga¢ veya aydinlatma samdani vb.). Toz birikmesi oldugu
durumlarda ise PV modiiliinde sicak noktalar olusturulabilir. Kismi golgeleme ve sicak
noktalar nedeniyle gili¢ kayb1 %70'ten fazla olabilir (Concei¢dao vd., 2018). Ayric1 PV
modiilii tizerindeki dagilimina (tekdiize veya kismi) ve boyutuna ve yogunluguna bagli olan
kirlenmede PV performansini etkiler ve verimlilik kaybina sebep olur. Verimlilik kaybi, PV
modiiliiniin yiizeyinde biriken toz partikiiliiniin tam kiitlesine ve boyutuna bagl olarak

degisebilir.

3.4.4 Nem Etkisi

Hava nemi, havadaki su icerigi miktar1 anlamina gelir. Bagil nem genellikle havadaki nem
miktar1 olan hava nemini belirtmek icin kullanilir. Bir¢ok aragtirmaciya gore genel olarak
nemin etkisini degerlendirmek i¢in iki durum dikkate alinmaktadir. Birincisi, su buhari
parcaciklarinin giines 1sinlarinin 1s1mnimina etkisi, ikincisi ise kapali PV modiillerine giris
sirasinda nemin etkisidir. Giin i¢inde sicaklik degistikce bagil nem de buna bagh olarak

degisir. Nem sicaklikla ters iligki gosterir.

3.4.5 Riizgarm Etkisi

Giines PV verimliliginin dogrudan riizgar hizindan etkilendigini séylemek dogru bir kavram
olmayabilir. Ancak PV iiretiminde 6nemli bir role sahiptir. Riizgar estiginde temel olarak
giines pilinin sicakligi diser (Kaldellis vd., 2014). Riizgar giines panellerini sogutarak
elektronlarin daha az titresim iiretmesine neden olur, bdylece elektronlar iist duruma

gecerken daha fazla enerji tasiyabilir. 1 °C ile sogutulan solar PV %0,05 daha etkilidir.
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4. FOTOVOLTAIK TERMAL SISTEM DENEYSEL ANALIiZLER

Bu boliim, fotovoltaik termal sistemin tasarimi ve iiretimi, deneyde kullanilan cihaz bilgisi
ve spektral is akiskanlarimin belirlenmesine yer verilmistir. Spektral ayristiricilarin,
fotovoltaik (PV) panellerinin performansi iizerindeki etkisini incelemek icin deneysel
analizler gergeklestirildi. Deneysel c¢alismalar 2 alt boliimden olusur. Birinci bolim
fotovoltaik sistem ile fotovoltaik termal sistem arasindaki incelemeleri kapsar. ikinci boliim,
fotovoltaik sistem ile farkli iki spektral ayristiricinin bulundugu fotovoltaik termal sistemin

performans karsilagtirilmasi sunulur.
4.1 PVIT Sistemin Tasarim ve Uretimi

Calismada kullanilan iki deney sistemi Bartin Universitesi Miihendislik, Mimarlik ve
Tasarim Fakiiltesi Laboratuvarinda kurulmustur ve deneyler laboratuvar ¢atisinda dogal
kosullarda gerceklestirilmistir. Deney ¢alismasi, Bartin Universitesi Bilimsel Arastirma

Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan finanse edilmistir.
Birinci Fotovoltaik Termal Sistem Deneysel Analiz

Fotovoltaik termal sistem, PV modiilii teknolojilerinin enerji kullanilabilirligini ve
performansini arastirmak igin insa edildi. Sekil 4.1'de sistem semasinda gosterildigi gibi

sistem kurulmustur ve cihazlar hakkinda daha detayli bilgi kisim 4.2 de bulunabilir.

T, (Cevre)

<
TCpl 2 \li TCpl2
TCpL1
PV/T Sistem

TCpl1 4_q_!
-
| Peristaltik Pompa @polama Tanki ‘

Sekil 4.1: Birinci fotovoltaik termal sistem semasi

s

==

Veri Kaydedici
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, ' Peristaltik Pompa

Akis hizi
duzenleyici

Depolama
Tanki

PV/T sistem

# Multimetre '.,':_""_"“"""'""
5 I-V Olgimii

Direng (30 ohm)

- €] " ~

{ eem

Vlgim

)T

Sekil 4.3: Birinci fotovoltaik termal sistem deneysel kurulumu

Birinci fotovoltaik termal sistem asagidaki gibi alt1 ana ekipmandan olusur; 2 adet
fotovoltaik hiicre, peristaltik pompa, piranometre, multimetre, veri kaydedici, depolama
tanki. Sistemde fotovoltaik (PV) polikristalin silikon 0,6 W’lik hiicreler kullanilmigtir. Bu
hiicrelerin birisi diiz panel (PV) formunda, digeri spektral ayrigtirict kanalli hiicre yani

fotovoltaik termal sistem (PV/T) formundadir. Bundan sonra metin igerisinde diiz panel igin
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(PV), spektral ayristirict kanalli fotovoltaik termal sistem i¢in (PV/T) kisaltilmis ifadeler

kullanilacaktir.

Yontem olarak deney sisteminde, PV ve PV/T sistemin, akim (I), voltaj (V), kisa devre akimi
(Isc) ve acik devre voltaji (Vyc) 4 6zdes multimetre kullanilarak dlgiilmiistiir. Olgiim
sonuglarindan yararlanarak elektriksel gii¢ ve verimleri, ek olarak PV/T sistemin termal
verim degerleri hesaplanmistir. PV/T sistem deneyi siiresince spektral ayristirict debisi
peristaltik pompa vasitasiyla 100 ml/dk olarak ayarlanmis ve deney siiresi boyunca sabit
tutulmustur. Deney 13 Haziran 2024 tarihinde, saat 11:30 ile 14:30 saatleri arasinda her 5
dakikada bir 6lglim alinarak gergeklestirilmistir. PV/T sistemindeki spektral ayristirici giris,
¢ikis sicakliklarini ve sistem cevre sicakligi 6lgmek igin 3 adet termokupl kullanilmistir.
Deney siiresince anlik giines 1sinim verisi piranometre ile alinmistir. Deney sisteminde
Olciilen ve alinan veriler veri kaydedici vasitasi ile yer bilgisayarina aktarilarak orada

kaydedilmistir.
ikinci Fotovoltaik Termal Sistem Deneysel Analiz
Ikinci béliim, deneysel sistem iyilestirmelerini icerir. Birinci deneysel analize ek olarak iki

farkli spektral ayristirict performans incelemesine yer verilir. Sekil 4.4’te gosterildigi gibi

sistem kurulmustur.

A = ] /{ Blgtim Devre Kutusu |

O C-ihr- 00
TCpL5
(Cevre)
| | o
TCpl4 TCpl 2
P P TCpL3 a
TCpl 2
2. PV/T Sistem 1. PV/T Sistem TCpl 1 b
- - - Veri Kaydedici
2. Spektral Ayristiric: 1. Spektral Ayristirict
7 , T, [
TCpl 3 n TCpl1 n

t !
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Ikinci fotovoltaik termal sistem, 3 adet fotovoltaik hiicre, peristaltik pompa piranometre,
Olciim devre kutusu, veri kaydedici, depolama tankindan olusur. Sistemde fotovoltaik (PV)
polikristalin silikon 0,6 W’lik hiicreler kullanilmistir. Bu hiicrelerin birisi diiz panel (PV)
formunda, diger iKisi spektral ayristirici kanalli hiicre yani fotovoltaik termal sistem (PV/T)

formundadir.

Yontem olarak deney sisteminde, PV’in ve PV/T sistemin, akim (I), voltaj (V), kisa devre
akimi (Igc) ve agik devre voltaji (V) Olglim devre kutusu aracihigiyla oOlgiilerek
kaydedilmistir. Ol¢iim sonuglarindan yararlanarak elektriksel gii¢ ve verimleri, ek olarak her
iki PV/T sistemin termal verim degerleri hesaplanmistir. Sistemin termal verimi iyilestirmek
ve sistemin hata performansini diisiirmek i¢in giines radyasyonun temas yiizey alan1 PV
hiicre ylizey alanina yakinsanarak disarda kalan kisimlar yansitict yiizeyler ile kapatilir.
PV/T sistem deneyi siiresince spektral ayristiric1 debisi peristaltik pompa vasitasiyla 100
ml/dk olarak ayarlanmis ve deney siiresi boyunca sabit tutulmustur. Deney 10 Temmuz 2024
tarihinde, saat 11:30 ile 14:30 saatleri arasinda her 40 saniyede bir &l¢iim alinarak
gerceklestirilmigtir. Her iki PV/T sistemindeki spektral ayristirict giris, ¢ikis sicakliklarini
ve sistem gevre sicakligi 6lgmek i¢in 5 adet termokupl kullanilmustir. Sistem termal
performans iyilestirme kapsaminda termokupllar hiicreye en yakina konumlandirildi. Deney
stiresince anlik giines 1s1n1m verisi piranometre ile alinmistir. Deney sisteminde 6l¢iilen ve

alian veriler veri kaydedici vasitasi ile yer bilgisayarina aktarilarak orada kaydedilmistir.

4.2 Deney Sistemi Cihaz Bilgisi

Fotovoltaik Hiicre

Deney diizeneginde 6zdes polikristalin fotovoltaik hiicreler kullanilmigtir.

Tablo 4.1: PV 6zellik tablosu

Gii¢ (Py) 0,6 W
Agik Devre Voltaji (1) 42-55V
Kisa Devre Akimi (V) 0,10-0,24 A
Operasyon Sicaklifi —40° & 85°
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Peristaltik Pompa

Pompa, birden fazla spektral ayristiricinin, genis debi araliginda sirkiile edilmesine imkan

tanir. Tablo 4.2°de 6zelliklerine yer verilmistir.

Tablo 4.2: Peristaltik pompa 6zellik tablosu

Akis Hiza 0,053-3600 mL/dak
Hiz Araligi 0,1-600 rpm
Dagitim Hacmi Araligi 0,1-9999,99 ml
Dagitim Siiresi 0,5-9999,99 s

Multimetre

PV’nin ve PV/T sistemin, akim (I), voltaj (V), kisa devre akim1 (Is¢) ve agik devre voltaji
(Voc) 4 0zdes multimetre kullanilarak Olgiilmiistiir. Alinan verilen elektriksel gii¢ ve
verimlerin ayrica termal verimin hesaplanmasinda kullanilmaistir.

Piranometre

Egimli ylizeye gelen giines radyasyonun hesaplanmasi igin gerekli olan giines global

radyasyon verisinin ol¢lilmesi i¢in kullanilmistir.

Sekil 4.7: Piranometre cihazi

Veri Kaydedici

Piranometre, termokupl cihazlarindan gelen anlik gilines 1smnim, sicaklik verilerinin

kaydedilmesinde kullanilmistir.
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Olciim Devre Kutusu

1-3 adet arasinda fotovoltaik hiicrenin, akim, gerilim degerlerinin otomatik olarak
Olclilmesini saglayan elektronik devre kutusudur. 0 — 100 ohm diren¢ degeri araliginda

6l¢iim yapilmasini saglar.

Termokupl

Deney diizeneginde, PV/T sistemde sirkiile edilen spektral ayrigtiricinin giris, ¢ikis
sicakliklarinin ve gevre sicakligiin C° cinsinden Sl¢giilmesinde kullanilmistir. Sicaklik verisi

ayrica termal verimin hesaplanmasini saglar.

Depolama Tanki

Spektral ayristirict akigkanin sirkiile edilmesinde hazne olarak faydalanilmistir.

4.3 Spektral Is Akiskanlariin Belirlenmesi

Gilinesten gelen radyasyon, optik filtre olarak kullanilabilen spektral ayristirict sivilar
vasitastyla, fotovoltaik panelin calisma araligi disinda kalan ultraviyole ve kizil6tesi aralik
filtrelenebilir. Fotovoltaik i¢in yararli olan goriiniir 151n ve kizildtesinin bir kismi PV
hiicrelerine iletilebilir. Boylece bu yeni yapilandirma ile PV’de 1siya doniistiiriilen kisim
minimize edilir. Termal verimliligi artan PV’in 6mrii uzayabilir. PV {izerinde sicak bolgeler

Onlenebilir.

Spektral is akigkanlarinin belirlemede 2 asama uygulandi. Fiziksel 6zelliklerine bakildi ve

optik ozellikleri test edildi.

Fiziksel Ozelliklerde, baz1 kriterler 6nemlidir. Bu kriterler, form, renk, donma noktasi,
kaynama noktasi, parlama noktasi, yogunluktur, termal iletkenlik, 6zgiil 1s1, yaklasik
maliyet. Bu kriterlere dayanarak sivilar belirlendi. Tablo-4.3> de spektral ayristirict

cesitlerine ve fiziksel 6zelliklerine yer verilmistir.
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Tablo 4.3: Spektral ayristirici sivilar ve fiziksel 6zellikleri

Donma | Kaynama | Parlama Yosunluk Termal O;;gliil Yaklasik Maliyet
Adi Form | Renk | Noktasi | noktast | Noktasi (kg im?) fletkenlik (IIkgK) (1 kg) (TL)
0) (°C) 0) g (W/mK) g
Mono
Propilen | S | Renksiz | -20°C 184 °C 104 1,03 0,25 2430 725
Glikol
SafSu | Sivi_| Renksiz 0 100 - 1 0,6 4180 15
DC';EEC')EI” Swvi | Renksiz | -65 2449 138 1,118 0,35 2370 472
Mono
Etilen Svi | Renksiz - 1974 111 1,11 0,25 2450 450
Glikol
Polietilen | ¢ | Reonksiz . - 1386 1,116 0,20 2400 585
Glikol

Optimum filtreleme i¢in uygun sivilar spektrofotometre cihazi kullanilarak test edildi.
Spektrofotometre, bir maddenin 15181 absorbe etme veya gecirgenlik 6zelliklerini 6lgmek
icin kullanilan bir laboratuvar test cihazidir. Belirlenen spektral ayristirict akigkanlar, test
cihazinin i¢indeki numune kabina sirasiyla eklendi. Referans olarak bos bir kuvars
dikdortgen prizma kullanildi. Spektral ayristirict akigkanlara, UV, VIS veya IR 151k
spektrumlarinda elektromanyetik radyasyona maruz birakildi. Test kosulu, 200 nm — 2500
nm arasinda uygulandi. Bu deger araliginda akiskanlarin gecgirgenlik optik dzellikleri test
edildi.
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5. PV-PV/T KARSILASTIMA VE AKISKANLARIN ETKISi

Bu boliimde arastirma tezi sonuglandirilmaktadir. Bu ¢alismanin ama¢ ve hedeflerinde
kaydedilen ilerleme ve gerceklestirilen kilometre taglari tartisilmaktadir. Fotovoltaik (PV)

arastirma topluluklarina yapilan katkilar vurgulanmaktadir.
5.1 Arastirmanin Hedefleri

Bu arastirmanin temel amaci fotovoltaik sistemlerin verimliligini arttirmak ve yasam
dongiilerini iyilestirmektir. Bu arastirmada, fotovoltaik sistemlerde meydana gelen asiri
1sinmanin sebep oldugu elektrik doniisiim verimliligindeki azalma sorunu ele alinmistir. Bu
sorunun ¢oziimii igin 2 farkli deneysel model gelistirilmistir. ilk deneysel model, PV ile
PV/T sistem arasindaki karsilastirilmalara yer verilirken termal verim elde ediliyor olmasi
vurgulanmistir. ikinci deneysel model, PV sistemler ile, PV/T sistemler karsilastiriimasina

yer verilirken, farkli iki spektral ayristiricinin performansi gozlenmistir.

[

. Is1g1 elektrige doniistiirmenin fotovoltaik etkisini anlamak ve gézlemlemek
2. Isiktan elektrige donilisim verimliliginin 6zellikle termal yonlerle ilgili
sinirlamalarini anlamak ve arastirmacilarin bu simirlamalar1 asmak i¢in yiiriittiigii

cabalar1 ele almak.

3. Dalga boyu temelli gelistirilen modeli dogrulamak i¢in gerekli deney diizeneginin

tasarlanmasi ve olusturulmasi

4. Fotovoltaik sistemin verimini arttirmak

5. Fotovoltaik sistemin 1stnmadan kaynakli verim diistislerini engellemek

6. Termal enerjiden faydalanmak

7. PV sistem yiiksek sicakliga ulasmadan sogutmay1 saglamak

8. Toz ve gevre kirliliginin PV sistemi en az sekilde etkilemesini saglamak
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5.2 Analiz Sonuclari

Iki farkli deneysel karsilastirma ve spektral ayristirici is akiskanlarinin belirlendiginden
Boliim 4’te bahsedilmisti. Bu boliimde birinci ve ikinci fotovoltaik termal sistem deneysel
analiz sonuglarindan bahsedilmektedir. Ek olarak, spektral is akiskanlarin optik test

sonuglart sunulmaktadir.

5.2.1 Birinci Fotovoltaik Termal Sistem Deneysel Analiz Sonuclari

Zamana bagl giines radyasyonu degerleri deney siiresi boyunca fotovoltaik hiicreler iizerine
gelen giines radyasyonunu hakkinda bize bilgi verebilir. Bu bilgi sistemin tiim elektriksel ve
termal hesaplarin olusturulmasinda, spektral performanslari ile dogrudan iliskili ve etkili
olabilir. Sekil 5.1°e bakildiginda, 13 Haziran 2024 tarihinde gergeklestirilen deneyin global,
direkt ve daginik gelen radyasyon degerleri grafigi goriiliir. Deney siiresi araliginda global
radyasyon degerleri ortalama 780 W/m? ile 870 W/m? arasinda seyretti. Metrekareye diisen
global giines radyasyonu saat; 12:20°de 873 (W/m?) ile en yiiksek deger kaydedilmistir.
Gokylizii deney sliresi boyunca agik ve giinesliydi. Bu yiizden, global, direkt, daginik
radyasyon egrilerine beraber bakildiginda, egrilerde dalgalanmalar diisiik ve nispeten

diizgiindii.
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Sekil 5.1: Zamana bagh giines radyasyonu

Sekil 5.2°de PV ve PV/T sistemlerin I ve V Kkarsilagtirilmasi1 gosterilmistir. PV durumunda
mevcut deger ortalama 65,375 mMA, PV/T durumunda akim, ortalama 88,925 mA,
seviyelerindedir. PV ile karsilastirildiginda PV/T akiminda ortalama %36 degerinde bir artig
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meydana gelmistir. PV ve PV/T sistemlerinin ortalama voltajlari sirasiyla yaklasik 4,2 V ve
4,9 V elde edilmistir. PV ve PV/T sistemindeki gerilimlerinde birbirine yakin sonuglar elde
edilmistir. PV/T durumunda ortalama voltaj, PV sistemine gore yaklasik %15,8 daha yiiksek
olmustur. Sicakligmn, PV sisteminin performansmi 6nemli oOlglide etkiledigi ¢ikarimi
yapilabilir. Spektral ayristirici olarak kullanilan PV/T Su sistemi I-V degerlerinde en yiiksek

degerlere sahiptir.

100 T T T T T T T b 50 .‘.;...;.-.0.‘0-..0‘.00;.;..oon:.ooan‘-o.
a 90 - 000000,0000%00000000000005000,000,45%,000] 45 T
80 |- . 40 F J
70 E 35+ e
60 [ . _30F 4

< 2 I

Esof - 225F 1

= L [ L

= -

2 40 r 4 g 20 r .
30+ . 15 F i
20 B 1.0 - 4

® PVIT-Su(l) e PVIT-Su(V)
10 E 05k e
PV (I) PV (V)
0 1 4 1 L 1 L 1 I 1 L 1 L 1 0.0 1 I 1 n 1 n 1 I | L 1 n |
11:30 1200 12:30  13:00 1330 14:.00  14:30 11:30 12:00 1230  13.00 1330 1400  14:30
ZAMAN (s) ZAMAN (s)

Sekil 5.2:Akim (a), voltaj (b) degerleri

Kisa devre akimi (Igc) ve agik devre voltaji (Vo) degerlerine Sekil 5.3 (a)’ya bakildiginda,
PV/T sistemin Ig¢ ortalama 122 mA, PV sistemde bu deger 100 mA olmustur. Sekil 5.2
(b)’de V¢ ortalama degerleri PV/T ve PV sistemi i¢in sirasiyla, 4,9 V, 4,3 V olmustur. PV/T

sistem, her iki durumda da %21,5, %15 artis ile 6n plana ¢iktig1 sonucuna varilmaistir.
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Sekil 5.3: Kisa devre akimai (a), agik devre voltaj1 (b)
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Akim ve voltajin yiik altinda Sl¢lilmesi, yani giines panelinin gergek calisma kosullari altinda
nasil performans gosterdigini anlamak i¢in onemli olabilir. Giines panelleri, gevresel
kosullar etkisinde belirli bir yiik altinda calisirken enerji iiretirler. Bu nedenle, yiik altinda
yapilan Ol¢limler, panelin glnliik kullannmdaki performansini daha dogru bir sekilde
yansittig1 diistiniiliir. Bu yiizden I-V gii¢ grafigine Sekil 5.4, hem de Ig¢ - V¢ gli¢ grafigine
Sekil 5.5 yer verilmistir.
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Sekil 5.4: 1-V giig, global radyasyon

Sekil 5.4’ de, PV ve PV/T sistemlerinde gii¢ iiretimi sirasiyla ortalama 0,28 W ve 0,44 W
olmustur. PV/T sisteminin gii¢ tiretimi, PV sistemine gore yaklasik %58 daha yiiksek oldugu

sonucuna varilmistir.

Global radyasyon degerleri, ortalama 780 W/m? ile 870 W/m? arasinda seyrettigine
deginilmisti. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’ten global radyasyonun zaman igerisindeki degisimi
biiyiik dalgalanmalar gdstermedigi ¢ikarimi yapilabilir. Nispeten stabil bir egri gdzlemlendi.
Radyasyonun bu sekilde stabil olmasi, gii¢ iiretimi analizlerinin daha dogru yapilmasin

saglayabilir ¢iinkii ani degisimlerden etkilenme orani diisiik oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 5.5’te PV/T sisteminin gii¢ iiretimi, genel olarak 0,40 W ile 0,45 W arasinda seyretti.
Ortalama gii¢c tiretimi 0,43 W olarak elde edilmisti. Zamanla gii¢ iiretiminde kiiclik
dalgalanmalar goziikebilir, ancak genel trend diizgiindii. PV sisteminin gii¢ iretimi, ortalama
0,28 W olmustu. Giig iiretimi, PV/T sistemine gore daha diisiik ve zamanla stabil bir seyir

izledigi ¢ikarimi yapilabilir.
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Sekil 5.5: I[¢-Vo giic, global radyasyon

PV sisteminin, PV/T sistemine gore daha disiik gii¢ tretimi, giines radyasyonunun
filtrelenmeden hiicreye ulasmasi ve panel sicaklifinin artmasina sebep olmasiyla
aciklanabilir. PV/T sisteminin gii¢ tiretimi, PV sistemine gore belirgin sekilde daha yiiksek.
Bu, PV/T sisteminin fotovoltaik hiicrelerin sicakligini diisiik tuttugunu gostermistir. Iki
sistem arasindaki gii¢ tiretimi farki, yaklasik olarak 0,16 W olmustu. PV/T sisteminin gii¢
tiretimi, PV sistemine gore daha tutarli oldugu soylenebilir. Bu tutarlilik, spektral
ayristiricinin stirekli etkisiyle agiklanabilir. PV/T sisteminin gii¢ iiretimi %58 oraninda daha
yuksek olarak elde edilmisti. Hem PV hem de PV/T sistemlerinin gii¢ liretimi, zamanla
nispeten stabil kaliyor, biiyiik dalgalanmalar gézlenmedi. Radyasyon degerlerinin stabil
kalmasi, gii¢ tiretimindeki dalgalanmalarin minimize edilmesine yardimci olabilir. 11:30-
14:30 zaman araliginda, gii¢ {iretiminde belirgin bir diisiis veya artis gozlenmemisti, bu da

cevresel kosullarin sabit oldugu anlamina gelebilir.

PV ve PV/T sistemin elektriksel verimleri Sekil 5.6’da yer verilmistir. Deney siiresi boyunca
PV sistemin elektriksel verimi ortalama %§8,78 iken, PV/T sistemde bu %13,84 olmustu.
PV/T sistem PV sisteme gore %57,55 daha verimli oldugu sonucuna varilmistir. Bunun
sebebi, PV/T sistemi, PV sistemine kiyasla daha yiiksek akim (I) ve voltaj (V) degerlerine

sahip olmasi olabilir.
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Sekil 5.6: PV ve PV/T sistemlerin elektriksel verimleri

Bu, daha yiiksek bir elektriksel gii¢ (P) tiretimi anlamina gelebilir. Sekil 5.6’da elektriksel
verim degerleri, PV/T sistemin daha yiiksek giiciinden dolay1 daha yiiksek oldugu ¢ikarimi
yapilmistir. Sekil 5.3’teki PV/T ile PV sistem arasindaki ylizde artis degeri, Sekil 5.5°te
oldugu gibi yaklasik %58 degerinde olmustur. Sonug olarak, PV/T-Su sistemi, daha yiiksek
akim ve voltaj degerleri (Sekil 5.2) iirettigi igin daha yiiksek gii¢ (Sekil 5.4) iirettigi, bu
durumda da daha yiiksek elektriksel verim (Sekil 5.6) ile sonuglandigi ¢ikarimi yapilabilir.

PV sistemlerinden farkli olarak PV/T sistemlerinde elektriksel verimine ek olarak termal
verimde elde edildiginden bahsedilmisti. PV/T sistemdeki spektral ayristirict olarak
kullanilan su hem elektriksel verimin iyilestirilmesinde hem de termal verimin elde

edilmesine vasita olabilir.

Deneysel modelde sistemin giris, ¢ikis ve sicaklik farklarinin karsilastirilmast onemli
olabilir; ¢iinkii bize sistemin elde ettigi enerjinin farkini verebilir. Sekil 5.7 (a)’da ¢evre
sicakligimin spektral ayristiricinin giris ve ¢ikis sicaklik degerleri ile uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Deneysel modelin, ortalama ¢evre sicakligi 39,7 °C olmustu. PV/T sistemin
giris, ¢ikis ortalama sicakligi 29,7 °C olarak kaydedilmisti. Giris ve ¢ikistaki ortalama sicakl
fark: ise 1,2 °C olmustu. Spektral ayristiricidaki giris ve ¢ikisindaki sicaklik farki ile termal

verim degerleri arasinda (Sekil 5.7 (b)) uygunluk oldugu gézlemlenmisti.
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Sekil 5.7: Spektral ayristirict giris, ¢ikis sicakligi (a) ve PV/T termal verim (b)

Sicaklik farkimin 1,67 °C ile maksimum degerini aldig1 saat 13:30°da (Sekil 5.7 (a)) , PV/T
sistemin termal verimi (Sekil 5.7 (b)) %46 olarak kaydedilmisti. PV/T sistemin ortalama

termal verimliligi deney siiresi boyunca %33 oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 5.8: PV ve PV/T sistemlerin toplam verimi

PV ve PV/T sistemlerin elektriksel ve termal verimleri (Sekil 5.6 ve Sekil 5.7) toplanarak
toplam verim (Sekil 5.8) elde edilebilir. PV/T sistem performansi toplam verimde de agik
ara On plana ¢itkmistir. PV sistemin ortalama toplam verimi %8,8 iken, PV/T sistemde bu
deger %46,95 oldugu goriilmistii. Bu nedenle, daha yiiksek giines radyasyonu igin spektral

ayristiricinin avantaji ortaya ¢ikabilir.
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5.2.2 ikinci Fotovoltaik Termal Sistem Deneysel Analiz Sonuclar1

Bu boliimde, fotovoltaik sistem ile farkl: iki spektral ayristiricinin bulundugu fotovoltaik
termal sistemin performans karsilastirilmas1 deneysel analiz sonuglar1 sunulmustur. Iki farkli
spektral ayristirict olarak mono etilen glikol ve su kullanilmistir. Her iki spektral ayristiric
icinde PV/T model gelistirilmistir. Mono etilen glikol icin gelistirilen model yazinin

devaminda PV/T- 1 olarak, saf su i¢in gelistirilen model PV/T- 2 olarak yer verilecektir.

Zamana bagl gilines radyasyonu degerleri Sekil 5.9’da gosterilmistir. 10 Temmuz 2024
tarihli deneyde gokyiizii ara ara pargali bulutlu seyretmisti. Bu yilizden giines radyasyonu
grafiginde kismi ani distisler goriilebilir. Deney siiresi araliginda, global radyasyon ortalama
871,21 (W/m?) olarak kaydedilmisti. Genel bakis durumunda, pargali bulutlu halin devamli
olmamasi, metrekareye diisen global radyasyon ortalamasinin uygun aralikta olusu,

fotovoltaik termal sistem deneysel analiz sonuglarindaki olumsuz etkiyi minimize edebilir.
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Sekil 5.9: Zamana bagl giines radyasyonu

Sekil 5.10°de PV ve iki farkli PV/T sistem modellerinin akim ve voltaj degerleri
gosterilmistir. PV durumunda mevcut deger ortalama 83,51 mA olurken, PV/T- 1 ve PV/T-
2 i¢in akim sirasiyla, ortalama 94,14 mA, 94,15 mA seviyelerinde oldugu sonucuna
vartlmistir (Sekil 5.10 (a)). PV ile PV/T- 1 ve PV/T- 2 sistemi karsilastirildiginda akimin

degerlerinde ortalama %12,7 degerinde bir artis meydana geldigi sonucuna varilmaistir.,

67



a 110 T T T T T T b 5-0 T T T T
100—.:'.,0' v Ter e z!c-”"’!:‘u 1 451
. . .
90-..._._. A" T L. st L, 4.0_"“ ot e Lteraen :;..llstl,|l.
- LI A . -
80 + . 35 1
70k
< 4 30t
E s0 s
25
2 sof . . 2
4 5 L .
< a0 | g 2,0 '
30[ ' 18-
20 +  PVIT - Mono Etilen Glikel (1) 10 + PVIT - Mono Etilen Glikel ()
« PVIT-Su(l) 0.5 * PVIT-5u(V)
10 - - PV() . o r PV (V)
D 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i L i 1 1 Il 1 Il 1
11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30
ZAMAN (s) ZAMAN (s)

Sekil 5.10: Akim (a) ve voltaj (b) degerleri

Sekil 5.10 (b)’ye bakildiginda, PV, PV/T- 1, PV/T- 2 sistemlerinin ortalama voltajlar
sirastyla 3,37 V, 3,81 V, 3,80 V idi. PV/T- 1 ve PV/T- 2 sistemindeki gerilimler birbirine
PVIT -1, PVIT- 2
karsilastirildiginda ortalama voltaj, PV sistemine gore yaklasik %12,8 daha yiiksek olmustu.

olduk¢a yakin oldugu sonucuna varilmistr. ile PV sistem

Sicaklik, PV sisteminin performansini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir. PV/T- 1,2 sistemleri I-V

degerlerinde en yliksek degerlere sahip oldugu sonucuna varilmaistir.
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Sekil 5.11: Kisa devre akimi (a) ve agik devre voltaji (b)

Kisa devre akimi (Ig¢) degerlerine Sekil 5.11 (a)’ya bakildiginda, PV/T- 1 sistemin Igc
ortalama 114,99 mA, PV/T- 2’de 106,83 mA, PV sistemde ise 100 mA olmustu. PV/T- 1
modeli, PV/T -2’ye gore %7,6, PV’ye gore ise %14 artis gostermistir. Agik devre voltaji
(Voc) (Sekil 5.10 (b)) ortalama degerlerinde, PV/T- 1, PV/T- 2 ve PV sistemi i¢in sirasiyla,
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4,76 V, 4,85 V ve 43 V olmustu. PV/T- 2 sistemi, PV/T -1 ve PV Vg degerleri

karsilastirildiginda sirasi ile %2, %43,73 artis ile 6n plana ¢iktigini1 sonucuna varilmistir.

Sekil 5.12° de I-V gii¢, global radyasyona yer verilir. Zamanla gili¢ lretiminde kiiciik
dalgalanmalar var, ancak genel ¢izgi diizgiindi. PV, PV/T- 1, PVIT - 2 sistemlerinde gii¢
tiretimi sirasiyla ortalama 0,2898 W, 0,3675 W, 0,3688 W olmustur. PV/T- 1, 2 sistemi gii¢
performansinda 6nde goriilmiisti. Giig tiretimi, PV sistemine gore yaklasik %27 daha yiiksek

oldugu sonucuna varilmistir.

PV sisteminin, PV/T- 1,2 sistemine gore daha diisiikk gii¢ iretimi, gilines radyasyonunun
filtrelenmeden hiicreye ulasmasi ve panel sicakliginin artmasina sebep olmasiyla
aciklanabilir (Sekil 5.12). Filtrelemede mono etilen glikol ile su yakin performans gosterdigi
sOylenebilir. PV/T- 1,2 sisteminin gii¢ {iretimi, PV sistemine goére belirgin sekilde daha
yiiksek olmustu. Bu, PV/T- 1,2 sisteminin fotovoltaik hiicrelerin sicakligini diisiik tuttugunu

cikarimi yapilabilir.
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Sekil 5.12: |- V gii¢, global radyasyon
Kisa devre akimi ve agik devre voltajindan elde edilen gii¢ degerleri Sekil 5.13’te verilir.

Degerlerin PV, PV/T- 1, PV/T - 2 i¢in ortalamalari sirasiyla, 0,44 W, 0,52 W, 0,55 W olarak
kaydedilmisti.
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Sekil 5.13: Ig¢ - Vo glic, global radyasyon

PV, PV/T- 1, PV/T- 2 sistemlerin elektriksel verimlerine Sekil 5.14’te yer verilmistir. Deney
sliresi boyunca PV sistemin elektriksel verimi ortalama %9,14 olmustu, PV/T- 1 sistemde
bu %11,58, PV/T- 2 sistemde %11,59 sonuglar elde edilmisti. PV/T 1,2 sistemleri PV
sisteme gore %27 daha verimli olmustu. Bunun sebebi, PV/T- 1,2 sistemleri, PV sistemine
kiyasla daha yiiksek akim (I) ve voltaj (V) degerlerine sahip olmasi olabilir. Bu, daha yiiksek

bir elektriksel gii¢ (P) {iretimi anlamina gelebilir.
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Sekil 5.14: PV, PV/T- 1, PV/T- 2 sistemlerin elektriksel verimleri
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Sekil 5.14’te elektriksel verim degerleri, PV/T- 1,2 sistemlerin daha yiiksek giicinden dolay1
daha yiiksek oldugu soylenebilir. Sekil 5.12°deki PV/T- 1,2 sistemleri ile PV sistem
arasindaki gii¢ ylizde artis degeri, Sekil 5.14’teki deger ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, PV/T- 1,2 sistemleri, daha yiiksek akim ve voltaj degerleri (Sekil 5.10) tirettigi
icin daha yiiksek gii¢ (Sekil 5.12) iiretir ¢ikarimi yapilabilir. Bu da daha yiiksek elektriksel

verim (Sekil 5.14) ile sonuglanabilir.

PV/T sistemlerinde elektriksel verimine ek olarak termal verimde elde edildiginden
bahsedilmisti. PV/T sistemdeki spektral ayristirict olarak kullanilan su hem elektriksel

verimin iyilestirilmesinde hem de termal verimin elde edilmesine vasita olabilir.
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Sekil 5.15: Spektral ayristiricilar giris, ¢ikis sicakliklari (a) ve PV/T termal verim (b)

Deneysel modelde sistemin giris, ¢ikis ve sicaklik farklarinin karsilastirilmasi énemlidir;
¢iinkii bize sistemin elde ettigi enerjinin farkini verebilir. Sekil 5.15 (a)’da ¢evre sicakliginin
spektral ayristiricinin giris ve ¢ikis sicaklik degerleri ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir.
Deneysel modelin, ortalama gevre sicakligi 31 °C dl¢tilmiistii. PV/T- 1 sistemin giris, ¢ikis
ortalama sicakligi 29,95 °C olarak hesaplanmisti. PV/T 1- 2 sisteminde bu deger 28,17 °C
olmustu. Spektral ayristiricidaki giris ve ¢ikis ortalama sicakliklar: ile termal verim (Sekil
5.15 (b)) dogrudan iliskili olabilir. Ayrica sicaklik farkinin arttig1 noktalarda termal verimde
yiikselme gozlemlenebilir. Spektral ayristiricilarin termal verim performansinda, vizkozite
degerleri ile debi iliskisi, hava durumu, riizgar gibi gevresel kosullar ve 6zellikler etkili
olabilir. Sekil 5.15 (b)’ de gosterildigi {izere degerlerde bu kosul ve durumlara bagli olarak

degisimler goriilmiistiir. Fakat bu degisimlerin sistem akiskanlarinin termal verime etkisini
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genel anlamda etkilemedigi goriilmektedir. Mono etilen glikol ve su spektral ayristiricilarin

sistem termal performanslari ortalama yaklasik, %70 ile %60 oldugu sonucuna varilmstir.

Mono etilen glikol ile su spektral ayristiricinin elektriksel verim performansinda neredeyse
fark olmadigr gozlenmisti bu durumun termal verimde mono etilen glikoliin 6nde oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 5.16: PV, PV/T- 1, PV/T- 2 sistemlerin toplam verimleri

Sekil 5.16’dan yola ¢ikarak PV, PV/T- 1, PV/T- 2 sistemlerin toplam ortalama yaklasik
verimleri sirast ile, %9,14, %81,59, %71,58 olmustu. Toplam verimde, PV/T- 1 sistemi ile
PV ve PVIT - 2 sistemleri karsilastiritlmig, PV sisteme gore yaklasik %800, PV/T - 2’ ye
gore ise yaklagitk %14 artis gosterdigi sonucuna varimustir. Spektral ayristirict
performanslarina genel olarak bakildiginda spektral ayristiric1 olarak mono etilen glikoliin

daha performansli olabilecegi sOylenebilir.
5.2.3 Spektral Is Akiskanlar Optik Test Sonuclar:
Optimum filtreleme i¢in uygun sivilar spektrofotometre cihazi kullanilarak test edilmisti.

Mono propilen glikol, saf su, dietilen glikol, mono etilen glikol, polietilen glikol gibi farkli

stvilarin 200 nm ile 2500 nm arasindaki optik gecirgenliklerini gostermektedir (Tablo 5.1).
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Tablo 5.1: Spektrofotometre gegirgenlik degerleri test sonuglari

Dalga Boyu Mono _propllen Saf su Dietilen glikol Mono etilen Poll_etllen Formlar
(nm) glikol glikol glikol
200-380 76,20 87,50 29,89 63,87 60,72 uv
380-780 91,18 90,63 90,71 91,03 91,34 VIS
380-1100 88,44 85,55 88,38 87,63 89,95
1100-2500 12,03 5,05 11,84 10,61 18,5
780-2500 26,10 19,33 26,04 24,63 31,99 NIR

200 nm — 380 nm arasi saf su en fazla optik iletkenlige sahip olabilir. 380 nm’den sonra en
1yi gecirgenligi polietilen glikol ve bunu kizilotesi radyasyon bdlgesine kadar (780) mono
propilen glikol izledigi sonucuna varilmistir. Tim spektral ayristirict akiskanlarin 1100 nm
—2500 nm arasinda gegirgenligi keskin bir sekilde azalmistir. Bu durum spektral ayristiricida
olmasi istenen oOzellik olabilir. Ciinkii, fotovoltaik hiicreler bu aralikta dalga boyunu
elektrige doniistiremez. Elektrige doniistiiriilemeyen kisim hiicrelerin 1sinmasi sebep
olabilir. Isinan hiicrelerin verimliligi azalabilir. Boliim ikide bu hususa daha detayli
deginilmistir. Optik performansta 1100-2500 (nm) araliginda 94,95% azalma ile saf su 6n

plana ¢iktig1 sonucuna varilmistir.

5.3 Katkilar

Bu arastirmada yiiriitiilen ¢alismanin asagidaki ¢iktilar sebebi ile PV arastirma toplulugu

tizerinde bir etki yaratmasi beklenmektedir:

1. PV calisma dalga boyu aralig1 referans alinarak, optimum spektral ayristirici,

spektrofotometre ile test edildi ve atmosfer kosullarinda test sonuglari1 dogrulandi.

3. PV ve PV/T sistemlerinin sicakligini, ¢ikis giliclinii, IV karakterizasyon egrisini

olgmek i¢in kullanilabilecek deneysel model tasarlandi ve insa edildi.

4. Fotovoltaik uygulamalar i¢in spektral ayristirict konsepti dogrulandi.

5. Giines enerjisi sistemlerinden daha etkili bir sekilde faydalanilmasi saglanacaktir.

6. Enerji maliyetleri azaltilacaktir.

7. Yenilenebilir enerji kullanimin yayginlastirilmasi saglanacaktir.
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8. Bu tez caligmasindan konferans bildirisi yayinlanmaigtir.

9. Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (BAP), kurulusu tarafindan

desteklemeye uygun gorilmiistiir.
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