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Figure A. Thermodynamic modelling of a photovoltaic panel with a thermoelectric cooler
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Figure B. Comparison of monthly energy generations and energy efficiencies

Purpose: A photovoltaic panel is cooled by a thermoelectric cooler, and effect of decrease in surface
temperature with the result of this cooling on performance is investigated.

Theory and Methods:

Two experimental setups consisting of the identical photovoltaic panels were installed. A thermoelectric cooler
was integrated to the back of a photovoltaic panel in one of the setups. The photovoltaic panel with
thermoelectric cooler was modelled thermodynamically. Measured data and results of the developed model
were compared, and the study was extended by using typical meteorological year data.

Results and Conclusion:

Average temperature decreases are obtained to be 3.1°C and 4.9°C for two different days. Also, increases in
energy and power generation with the rates of 7.3% and 6.7% are occurred. In this way, average rates of power
increase for unit temperature drop are found to be 2.3% and 1.2%. In addition, average rates of performance
increasement for unit temperature drop are around 1.99% and 1.07%. Modelling is extended by using hourly
typical meteorological year data. In conclusion, it is said that using a thermoelectric cooler on a photovoltaic
panel may increase its energy generation and performance monthly with the average of 19.63%.
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Fotovoltaik panellerin iiretecegi elektrik miktari, yiizey sicakliklarinin artmasi ile azalmaktadir. Bu nedenle
fotovoltaik panellerin yiizey sicakliklarini diisiirmek i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Son yillarda, bu
yontemlerden biri olarak termoelektrik sogutucularin kullaninu ile ilgili caligmalar yapilmaktadir. Bu
caligmada, bir fotovoltaik panel termoelektrik sogutucu yardimiyla sogutulmus ve bu sogutma sonucu
gerceklesen yiizey sicakligi azalmasinin performansa etkisi teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Deneyler
iki farkl1 giin yapilmistir ve sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Termoelektrik sogutucu kullanimu ile iki
farkli giinde ortalama 3,1°C ve 4,9°C’lik sicaklik diislisii saglanmistir. Enerji ve gii¢ iiretiminde, %7,3
ve %6,7 artig gergeklesmistir. Bu sayede, 1°C’lik sicaklik disiisii i¢in ortalama %2,3 ve %1,2 gii¢ artist
olmustur. Ayni zamanda, 1°C’lik sicaklik diisiisii ile elde edilen ortalama performans ¢iktisindaki artis %2,0
ve %1,1 diizeyinde olmustur. Termodinamik modellemesi yapilan termoelektrik sogutuculu fotovoltaik
panelin teorik yilizey sicaklik ve gii¢ iiretim degerleri 6lglim verileri ile karsilastirilmistir ve uyumlu sonuglar
elde edilmistir. Modelleme calismas: saatlik tipik meteorolojik yil verileri ile genisletilmistir. Panel ylizey
sicakliklar1 arasindaki farkin Temmuz ayinda 12,7°C’ye kadar ulastig1 gériilmiistiir. Referans fotovoltaik
panelden yillik 11854,82 Wh enerji iiretimi gergeklesirken, termoelektrik sogutuculu fotovoltaik
panelden %20,5’1ik artisla y1llik 14285,74 Wh enerji liretimi meydana gelmistir. Sonug olarak, termoelektrik
sogutucu kullaniminin fotovoltaik panelde aylik ortalama %19,6’liik bir enerji liretimi ve performans
ciktisinda artiga olanak saglayabildigi ifade edilebilir.
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Electricity amount generated by photovoltaic panels decreases with increase in their surface temperatures.
Therefore, various methods are used to decrease the surface temperatures of photovoltaic panels. In recent
years, as one of these methods, there are some studies on using thermoelectric coolers. In this study, a
photovoltaic panel is cooled by a thermoelectric cooler, and effect of decrease in surface temperature with
the result of this cooling on performance is investigated theoretically and experimentally. Experiments are
conducted for two different days and their results are compared with each other. By using the thermoelectric
cooler, average temperature decreases are obtained to be 3.1°C and 4.9°C for two different days. Also,
increases in energy and power generation with the rates of 7.3% and 6.7% are occurred. In this way, average
rates of power increase for unit temperature drop are found to be 2.3% and 1.2%. In addition, average rates
of performance increasement for unit temperature drop are around 2.0% and 1.1%. Theoretical surface
temperature and power generation values obtained from photovoltaic panel with a thermoelectric cooler that
was modelled thermodynamically are compared with measured data, and consentient results are achieved.
Modelling is extended by using hourly typical meteorological data. It is seen that the difference between
surface temperatures of the panels reaches up to 12.7°C in July. While annual energy generation from the
reference photovoltaic panel is 11854.82 Wh, annual energy generation from the photovoltaic panel with a
thermoelectric cooler is 14285.74 Wh with the increase of 20.5%. In conclusion, it is said that using a
thermoelectric cooler on a photovoltaic panel may increase its energy generation and performance monthly
with the average of 19.6%.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: ahmet.yilanci@ege.edu.tr / Tel: +90 232 311 12 26

620


https://orcid.org/0000-0001-9636-026X

Yilanci / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:2 (2020) 619-634

1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Enerji, insanoglunun diinyada daha rahat yasayabilmesinde
ve dogada Kkarsilagtigi zorluklar1 agabilmesinde temel
kaynaklardan biridir. Enerji bu yoniiyle, toplum ve doga
arasindaki etkilesimde vazgecilemeyecek bir elemandir.
Diinyada  niifusun  artmasiyla, refah  seviyesinin
yiikselmesiyle ve teknolojinin gelismesiyle enerjiye olan
ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir [1, 2]. Gliniimiizde enerji
ihtiyacinin yaklasik %85’1ik gibi biiyiik bir kismu tiikenebilir
dogaya sahip fosil enerji kaynaklar1 ile karsilansa da bu
durumun siirdiiriilebilir olmadigi agiktir [3, 4]. Ayrica, fosil
enerji kaynaklarmmin {iretilmesi, tasinmast ve kullanimi,
sagladig1 avantajlarin yani sira yerel ve kiiresel 6lgekte her
gecen giin daha agik goriilebilen ¢evre ve saglik sorunlarma
yol acgmaktadir [S]. Son zamanlarda giderek artan bu
problemler, insanlig1 yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanmaya itmektedir. Son birka¢ yildir kiiresel diizeyde
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi yillik yaklagik %1,5
oraninda artig gostermektedir [6]. Bu sayede son 40 yildir
artan karbon emisyonu ilk defa 2014 yilinda kiiresel ¢apta
sabit kalmustir [4, 7]. Ayrica diinya ¢apinda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi bu alanda farkindaligt
artirmig, tlkeleri iklim degisikligi konusundaki 6nlemlere
yonlendirmis, yeni is kaynaklari olusturmus ve enerjinin
enerji kaynaklarindan uzak kalan milyonlarca insana
ulagmasini saglamustir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin en
onemlilerinden biri gilines enerjisidir. Gliniimiizde, giines
enerjisinin farkli uygulamalarda kullanilmasi konusunda ¢ok
sayida calisma yapilmaktadir. Giines enerjisinden 1s1
(kurutma, sogutma, mekan 1sitma, sicak su, buhar iretimi
vb.) ve elektrik enerjisi elde edilmesinde yararlanilmaktadir.
Gilines 151811 direkt olarak elektrik enerjisine g¢evirebilen
fotovoltaik (FV) doniistiiriiciilerin ~ kullanim ~ gittikge
yayginlagsmaktadir [8]. FV doniistiiriiciilerin en kiigiik hali
olan hiicreler birlestirilerek panelleri olusturmaktadir. Farkli
malzemeler ve iretim teknolojileri FV panellerin elde
edilmesinde kullanilmasina ragmen, giliniimiizde ticari
olarak satilanlarin yaklagik %951 silisyumdan imal edilen
kristal yapidaki (tek veya ¢ok kristalli) yari-iletken malzeme
temellidir [9]. Bu tip yari-iletkenlerin bir 6zelligi olarak, FV
panellerin yilizey sicakliklarmin 25°C iizerinde olmasi
durumda elektrik {iretimlerinde ve enerji verimlerinde
azalma meydana gelmektedir. Fotovoltaik panellerin
iiretecegi elektrik miktar1 giines 1sinimiyla dogru orantil,
ancak yiizey sicakligi ile ters orantilidir ve glines 1s1niminin
artmasi ile panel ylizey sicakligi artmaktadir. Yiizey lizerine
gelen giines 1s1imina bagl olarak bir FV panelin yiizey
sicakligt  cevre sicakligmmn  40°C  {izerine kadar
¢ikabilmektedir ve bu durum Onemli tretim diisiislerine
neden olabilmektedir [10, 11]. Ayrica yiiksek sicaklik FV
panel dmriinii azaltan bir etkendir [11, 12]. Fotovoltaik panel
tireticileri, paneli olusturan giines hiicreleri i¢in sicakligin
etkisini (agik devre gerilimi, kisa devre akimi ve giig
degerlerine) “sicaklik katsayisi” olarak belirli bir giines
isinimu degeri icin flag testlerle verebilmektedir. Ancak,
dinamik kosullarda (meteorolojik veriler, FV panel malzeme
tipi-kasa yapisi, kurulum sekli ve yeri vb.) sicakligin etkisi

bu katsayilardan farkli olabilmektedir ve gergek kosullar
altinda arastirilmasi1 gerekmektedir. FV panellerin yiizey
sicakliklarimi diistirmek icin farkli yontemler
kullanilmaktadir. En sik yontemlerden biri panel 6n veya
arka yiizeyinden akigkan (sivi veya gaz, ¢ogunlukla hava)
gecirilerek 1sinin yiizeyden uzaklastirilmasidir. Akigkan
hareketinin saglanmasina gore bu sistemler zorlanmis veya
dogal tasimimli olarak tasarlanmaktadir. Is1 borusu, faz
degisim malzemesi (FDM) veya termoelektrik cihaz
kullanarak yapilan 1si1l kontrol uygulamalarma ise son
yillarda rastlanmaktadir.

Termoelektrik modiiller (TEM), termoelektrik etkiye dayali
olarak 1s1 veya elektrik iiretimi yapabilen doniistiiriiciilerdir
[13]. FV hiicrelere benzer olarak yari-iletken malzemelerden
tretilmektedir. Bu cihazlar, Peltier veya Seebeck etkisi
ortaya cikarabilecek sekilde c¢alistirilabilmektedir [14].
Peltier etkisi i¢in termoelektrik cihazin baglant1 uglarina
gerilim uygulanirsa yiizeylerden biri 1sinirken digeri
sogumaktadir, bu tip cihazlar genellikle Termoelektrik
Sogutucu (TES) olarak adlandiriimaktadir. Istenilen amaca
gbre sogutma veya 1sitma etkisinden farkli 1s1l kontrol
uygulamalarinda  yararlanilabilmektedir. ~ Gliniimiizde
termoelektrik  sogutucular, elektronik  ekipmanlarin
sogutulmasi, tibbi malzemelerin uygun sicakliklarda
taginmasi, mini buzdolaplari, mini termoslar, 1sitma-
iklimlendirme gibi alanlarda kullanilmaktadir. Etkinlik
katsayilarinin (COP) 0,1-0,6 aralif1 gibi diisiik olmas1 ve
yiiksek sicaklikli yiizeylerinden 1sinin etkin bir sekilde
uzaklastirilmasinin  zor olmasi gibi benzeri sorunlarna
ragmen, Omirlerinin uzun olmasi, hareketli parcalarinin
olmamasi, buna bagli olarak bakim gerektirmemeleri, hizli
cevap vermeleri, boyutlarinin kiigiik olmas1 gibi avantajlari
sayesinde termoelektrik sogutucular iizerine yapilan
aragtirma ve gelistirme caligmalar1 gittikge artmaktadir [15,
16]. Seebeck etkisinde, yiizeyler arasindaki sicaklik
farkindan dolay1 gerilim iiretilmektedir ve bu cihazlar
Termoelektrik Jenerator (TEJ) olarak adlandirilmaktadir.
Termoelektrik jeneratorlerin enerji verimleri diisiik, %4-8
civarindadir; fakat atik 1sinin degerlendirilmesinde ve farkli
enerji teknolojileriyle hibrid enerji iretiminde kullanim
olanag1 bulmaktadirlar [17].

Fotovoltaik paneller, TEM’ler ile birlikte farkli sekillerde
kullanilabilmektedir. Literatiirde, (i) FV panellerin hibrid
enerji Uretiminde TEJ’lerle birlikte kullamildigi, (i)
TES’lerin enerji ihtiyacinin FV panellerden karsilanarak
1sitma-sogutma-iklimlendirme uygulamalarinin yapildig: ve
(iii) FV panellerin yiizey sicakliklarinin kontroliinde
TES’lerin kullanildig: ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu
caligmanin kapsamina benzer olan ve siirl sayida yapilan
(iii) nolu caligmalarda [18-24], TES, FV panelin (veya
hiicrenin) arka yiizeyine bir 1sil iletkenligi yiiksek
alliminyum/bakir gibi levhalarla temas edecek bir sekilde
monte  edilerek sogutma  etkisinden daha fazla
yararlanilmaktadir ve fotovoltaik panelin yiizey sicakligi
kontrol edilmektedir. Bu ¢aligmalarin bazilarinda, sogutulan
FV panel/hiicre tarafindan TES’in elektrik enerjisi ihtiyacini
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karsilanmaktadir, ancak ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi
miktart bazen net iiretimden fazla olabilmektedir ve sicaklik
diistisii ile artan elektrik tiretimi yeterli olmamaktadir. Bu
nedenle, net elektrik iiretimini arttirmak amaciyla cesitli
kontrol algoritmalar1 ile yiizey sicakligi belirli bir diizeyde
tutularak, TES’in elektrik akim degerinin optimumda
tutulmasina ¢aligilmaktadir. Bu ¢alismanin  kapsamina
benzer olarak FV panellerin yiizey sicakliklarinin
kontrolinde TES’lerin kullanildi§1  (iii)  grubundaki
caligmalardan [18-24] elde edilen ana bulgular/sonuglar su
sekilde ozetlenebilmektedir. Choi vd. [18], yaptiklar
calismada bir Binaya Entegre Fotovoltaik Panel (BEFV) ile
TES kullanarak performansin arttirilmasini deneysel olarak
ele almiglardir. TES’in akim ayar1, bir mikro denetleyici ile
saglanarak saglanan sogutma ile FV panel sicakligi 25°C
standart sicaklikta tutulmaya calisiimistir, boylece TES
yiiksek sicakligin goriildiigii anlarda devreye girerek ek bir
elektrik lretimini saglamistir. Deneysel ¢alismalarda,
33,31°C olan ortalama panel yiizey sicakligimin TES
kullanimi ile 24,48°C’ye diisiiriildiigii belirtilmektedir. Kane
ve Verm [19] benzer bir ¢alisma ile BEFV ve TES sistemi
icin dinamik bir model gelistirmislerdir. Yapilan ¢alismada,
TES kullaniminin panel yiizey sicakliginda 10°C civarinda
diisme saglayarak performansi (verim ve gii¢ ¢ikist) arttirdigt
gozlemlenmistir. Najafi ve Woodbury [20] ise FV panelin
TES ile sogutulmasinit teorik olarak modellemislerdir.
Model, sistemdeki sicakliklarin, TES’in elektrik ihtiyacinin
ve FV panel tarafindan fiiretilen ek elektrik enerjisi
miktarinin tahmininde kullanilmistir. Ek elektrik tiretiminin
TES elektrik ihtiyacindan farki ile elde edilen net elektrik
iiretim miktari, optimum TES akim degerine dayali olarak
genetik algoritma ile hesaplanmistir. Ancak, sicaklik
diistisiiniin 8°C’den fazla edilememesi nedeniyle elde edilen
performans artiginin ihmal edilebilecek diizeyde ¢ok kii¢iik
oldugu ve bu durumun kullanilan TES’in yapisina bagl
oldugu belirtilmistir. Ahadi vd. [21] caligmalarinda bir
simiilasyon yazilimi kullanilarak TES bagli bir FV panelin
enerji veriminin %6,8’den %10,92’ye yiikseldigi ifade
edilmistir. Oda sicakligindan 100°C panel yiizey sicakligina
ulagilmast durumunda enerji veriminde %25 azalma
meydana geldigi goriilmiistiir. Borkar vd. [22] tarafindan
yapilan diger bir ¢alismada TES kullaniminin FV panelin
enerji verimini %8,5-11,46 diizeylerinden %12,26-13,27
diizeylerine ¢ikardig belirtilmistir. Kumar vd. [23], ANSYS
ile modelledikleri TES bagli FV panelin simiilasyon
sonuclarint acgik gokyiizii kosullarinda yaptiklar1 giinliik
deneysel sonuglarla kargilastirmislardir ve simiilasyon
sonuglartyla uyumlu degerler elde etmiglerdir. Panelin
maksimum yiizey sicakligimi TES kullanmadan 68,1°C
olarak bulduklarini, aynit kosullarda TES kullanimu ile
maksimum yiizey sicakliginin 52,2°C elde edildigini,
simiilasyon sonuglarinda ise bu degerin 43°C oldugunu ifade
etmislerdir. Bu durumda TES kullanmadan FV panelin enerji
verimi %10,2 iken TES kullanimi ile performans ¢iktist
%11,6’ya ulagsmistir. Benghanem vd. [24], sicak iklim
kosullarinda, Medine-Suudi  Arabistan’da  yaptiklar1
calismada FV panel sicakliginin 83°C civarina ulastigini,
TES ile sogutma yapildiginda bu degerin 65°C’ye
diisiiriilebildigini  belirtmislerdir. Performans c¢iktisinda,
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1°C’lik sicaklik azalmasina karsilik ortalama %0,55 artis
meydana geldigini deneysel olarak elde etmislerdir.

Bu calismada, bir fotovoltaik panel, termoelektrik sogutucu
yardimiyla sogutulmus ve bu sogutma sonucu gerc¢eklesen
ylizey  sicakligt  azalmasmin  performansa  etkisi
incelenmistir. Kiiciik nominal gii¢ ¢ikigmna sahip (10 Wp),
¢ok kristalli silisyum (poli c-Si) iki esdeger fotovoltaik
panelin yer aldig1 iki ayr1 diizenek tasarlanmistir. Fotovoltaik
panellerden birine termoelektrik sogutucu yerlestirilerek
Izmir ili i¢in deneysel ¢alisma yapilmistir. Termoelektrik
sogutucunun entegre edildigi bir fotovoltaik panel
termodinamik olarak modellenmistir. Teorik ve deneysel
olarak elde edilen panel ylizey sicakliklari, gii¢ ve enerji
tretimleri ile performans c¢iktilarma ait degerler
karsilagtirilmistir © ve  modelleme  ¢alismas1  yillik
meteorolojik verilerle genisletilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA VE YONTEM
(EXPERIMENTAL STUDY AND METHOD)

2.1. Deney Diizeneginin Tanitimi
(Description of the Experimental Setup)

Calisma kapsaminda iki esdeger FV panelden olusan
termoelektrik  sogutuculu (FV-TES) ve termoelektrik
sogutucusuz (Referans FV) iki ayn diizenek kurulmustur.
TES’in soguk ylizeyi FV panelin arkasina sabitlenmis ve bir
bakir levha yardimiyla sogutma etkisinin tim panele
aktarilmas: saglanmugtir. Diizeneklerdeki paneller, giiney
dogrultusunda, yillik optimum ag¢1 olan 38°’lik esit a¢1 ile
yerlestirilmislerdir. Bu iki diizenek Sekil 1’de sematik olarak
gorilmektedir. Sekil 2’de ise iki diizenegin fotografi yer
almaktadir.

Deney diizeneklerindeki bilesenlerin ve dl¢iim aletlerinin
ozellikleri Tablo 1’de gosterilmistir. Deney diizeneginde
kullanilan iki esdeger FV panellerin teknik 6zellikleri Tablo
2’de bulunmaktadir. Sicaklik 6l¢iimleri K tipi termokupllar
ile yapilarak, Pico TC-08 veri kaydedici ile kaydedilmistir ve
bu veri kaydediciye ait bir yazilim ile bilgisayara
aktarilmistir. Panel yiizey sicakliklari panel arka yiizeyinden
Ol¢iilmiistiir. TES entegreli FV panel yiizey sicakliginin
25°C iizerinde olmasma goére TES’in ¢alismasini
denetleyecek bir termostatla TES’in kontrolii saglanmuistir.
Ayn1 zamanda, TES i¢in soguk ve sicak ylizeylerden 6l¢iim
almmugstir. Cevre sicakligt da kaydedilen dl¢limlerde yer
almigtir. Riizgar hiz1 6l¢iimleri ise panel yiizeylerine paralel
konumlandirilan el tipi USB arayiizlii (Benetech BGM8902)
ile yapilarak, bilgisayara kendi yazilimi araciligi ile
aktarilmigtir. FV panellerin yiizeyine gelen giines 1sinimi1
(global) i¢in FV panellerle esit agiya yerlestirilen Hukseflux
LP02 modelinde ikinci sinif bir piranometre ile 6l¢iilmiistiir.
FV panellerin ¢aligmasini saglamak i¢in akii ve gii¢ tiiketen
akim ayarlt direngli yiik devresi kurulmustur. Boylelikle FV
panellerden {iretilen akim-gerilim ve giic degerleri elde
edilmistir. Bu elektriksel parametrelerin = 6lglimiinde
kullanilan DC gii¢ 6lgerler (WHDZ Wattmeter) ile FV panel
¢ikisinda ve yiik girisinde akim, gerilim ve gii¢ dlgtimleri
yapilmigtir. FV panellerden birine TEC1-12706 model bir
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Sekil 1. Esdeger FV panellerden olusan iki diizenegin ve bilegenlerinin gematik gosterimi
(Schematic of two experimental setups consisting of the equivalent PV panels and their components)

Sekil 2. Tki ayr1 diizenege ait fotograflar (Photographs of two separate experimental setups)

TES entegre edilmistir. Bu TES’in performans 6zellikleri
olarak belirtilen katalog degerleri Tablo 3’te yer almaktadir.

2.2. Termoelektrik Sogutuculu Fotovoltaik Panelin
Termodinamik Modellenmesi

(Thermodynamic Modelling of a Photovoltaic Panel with a Thermoelectric
Cooler)

Sekil 3°de termoelektrik sogutucunun bir fotovoltaik panele
baglanmasi durumunda, panel iizerinde gergeklesecek olan
enerji dengesi sematik olarak gosterilmistir.

Termodinamigin birinci yasasma gore, bir sistem i¢in
enerjinin  korunumu denklemi Es. 1°deki gibi ifade
edilmektedir:

Eg - Eg = dEsistem (D

Asagidaki  kabuller
basitlestirilebilir:

yapilarak,  enerji  denklemi

e Riizgar, FV panel yiizeyine paralel akmaktadir.
e Yan yiizeylerden gergeklesen 1s1 transferi ihmal edilebilir
diizeydedir.

e TES’deki Thomson etkisi, Peltier etkisinin yaninda ihmal
edilebilir diizeydedir.

e FV panel ve TES arasindaki bakir levhanin mevcudiyeti
enerji denkleminde dikkate alinmamustir.

o Arka yiizeyden gergeklesen 1s1 1gimimiin etkisi dikkate
almmmamustir.

o FV panel arka ylizeyindeki sicakligin, tiim FV hiicrelerde
esit ve ayni oldugu varsayilmigtir.

Sonug olarak, TES entegreli FV paneldeki enerji dengesine
gore Es. 1 diizenlenirse asagidaki Es. 2 elde edilmektedir:

Eg — Ppy — Qt,én - Qt,arka - Qr - Qc = Qsistem 2

Burada, Eg, FV panel lizerine gelen toplam giines 1gmnimint
(W); Pgy, FV panel tarafindan ftiretilen giicii (W); Qt,én ve
Qt_arka sirastyla FV panelin 6n ve arka yiizeylerinden
gergeklesen 1s1 tasmimuni (W); Q,, FV panel 6n yiizeyinde
gerceklesen 1s1mimla 1s1 transferini (W); QC, termoelektrik
sogutucu tarafindan saglanan sogutma yiikini (W) ve
Qsistem ise FV panel icerisinde kalan 1s1 miktarmi (W)
gostermektedir. FV panel {izerine gelen toplam giines
1ginimi, panel yiizey alam, Agy, (m?), ve birim yiizey alana
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Tablo 1. Diizenekleri olusturan bilesenlerin ve 6l¢iim aletlerinin ana 6zellikleri
(Main specifications of the measurement devices and the components composing the setups)

Model Tera Solar TRP-D10B
Glig 10 Wp
FV Panel Tipi Cok kristalli Silisyum (poli c-Si) Panel
Boyut (mm) 330x280x25
Model SShine03
Sarj Regiilatorii Akim 3A
Gerilim 12V
Model Ttec Kuru Bakimsiz Akii
peney . Akii Gerilim 12V
Bilesenlgeri Kapasite 4,5 Ah :
Model DROK Micro Load
Yik Akim 0 - 3A Degisken Akimli
Gerilim 12V
Termoelektrik Sogutucu Model TECI - 12706
Model S-Link SL-KA143
Gii¢c Kaynag1 Gerilim 12V DC
Akim 10A
Termostat (Sicaklik kontrolciisii) Model WH7016E
Sicaklik Ol¢iim Cihazi Model Pico TC-08, 8 kanalli termokupl veri kaydedici
de . Model WHDZ Wattmeter
o Akim-Gerilim Olg¢iim Cihazi Aralik 0-60 VDC ve 0-100A
gig?lgi FV Panel Test ve (:)l(;iim Cihazi-1 Model Metrel EurotestPV Lite MI 3109
FV Panel Test ve Ol¢iim Cihazi-2 Model Metrel PV Remote Unit A 1378
Piranometre Model Hukseflux LP02
Anemometre Model Benetech BGM8902
Tablo 2. Standart test kosullar1 altinda FV panellerin teknik dzellikleri
(Technical specifications of the PV panels under the standard test conditions)
Panel Tipi Cok kristalli Si (poli c-Si)

Efektif Alan (Ary) (m?)

Maksimum Gii¢ (Prv, maks) (W)

Maksimum Gerilim (Vmaks) (V)

Maksimum Akim (Imaks) (A)

Acik Devre Gerilimi (Voc) (V)

Kisa Devre Akimi (Isc) (A)

Sicaklik Akim Kayip Katsayisi (o)) (mA/K)
Sicaklik Gerilim Kayip Katsayisi (y) (V/K)
Sicaklik Verim Kayip Katsayisi (B) (1/K)
Elektrik Direnci (R) ()

0,07
10
18,2
0,55
22,1
0,57
2,84
0,126
0,0048
0,40

Tablo 3. Termoelektrik sogutucunun performans 6zellikleri [25] (Performance specifications of the thermoelectric cooler)

Sicak Yiizey Sicakligt (Ty,) (K) 298 323
Maksimum Sogutma Yiikii (Qc) (W) 50 57
Maksimum Sicaklik Farki (ATpqxs) (K) 66 75
Maksimum Akim Thtiyact (Irgs maks ) (A) 6,4 6,4
Maksimum Gerilim Thtiyact (Vrgs maxs) (V) 14,4 16,4
gelen giines 151mmi miktarmdan, G (W/m?), hesaplanabilir: Ney = Prv 4)

(Es. 3)
E; = ApyG (3)

Bir FV panelin enerji verimi ifadesi Es. 4’deki gibi
olmaktadir:

624

FV panel tarafindan iiretilen gii, Es. 5 ile tanimlanan Evans—
Florschuetz korelasyonu [26] ve Es. 4’de belirtilen enerji
verimi ifadesi birlestirilerek Es. 5°deki gibi sicakligin
fonksiyonu olarak hesaplanabilir: ( Es. 6)
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~. Qc I

ﬂ e LT

Qt.arka

[

Sekil 3. Termoelektrik sogutucunun bir fotovoltaik panele baglanmas: durumunda enerji dengesi
(Energy balance for the case of a thermoelectric cooler integrated to a photovoltaic panel)

Ny = Nseall — B(Try — Tsea)] ©)
Pry = Egnsrall — B(Tey — Tsra)] (6)

Burada, ngy, FV panelin enerji verimi (-); 754, Standart test
kosullar1 altinda (1000 W/m? giines 1sinim, 25°C panel
yiizey sicakligi, AMI1,5 hava kiitlesi) elde edilen enerji
verimi (0,145); B, sicaklik verim kay1p katsayist (1/K), Ty,
FV panel yiizey sicakligt (K) ve T4, standart kosullarda FV
panel yiizey sicakligi (298 K) olmaktadir.

On ve arka yiizeylerinden gergeklesen 1s1 tasinimi ise
asagidaki Es. 7 ve Es. 8 bulunabilir:

Qt,én = hdgpy (TFV - Ta) @)
Qtarka = h(Apry — Args) Ty — T,) (®

Burada, h, dogal tasginim katsayis1 (W/m’K); T,, cevre
sicakhgim (K) ve Args ise TES yiizey alamm (m?) ifade
etmektedir. Dogal tasinim katsayisinin elde edilmesinde
asagidaki Es. 9 kullantlmustir [27]:

h =57+ 3.8Vyizgar €

Burada, V.5 4y, riizgar hizini (m/s) gostermektedir. Isinimla
gerceklesen 1s1 transferi miktari ise agagidaki Es. 10°dan elde
edilebilir:

Qr = €0Apy (TI;LV - Ts4ky) (10)

Burada, €, FV panelin yayma katsayist (0,85); o, Stephan-
Boltzman sabitini (5,67x10® W/m’K*) ve Ty, gokyiizi
sicakligmi (K) ifade etmektedir. Ty, gokylizii sicakhig,

cevre sicakligina bagl olarak agagidaki Es. 11°den tahmin
edilebilir [28]:

Tyey = 0055275 (11)

TES tarafindan saglanan sogutma yiikii Es. 12°deki gibi
hesaplanabilir [20, 29]:

. 1
Qc = SlygsT. — KTES(Th - Tc) - EI%ESR (12)

Burada, S, TES’in Seebeck katsayist (V/K); Irgs, TES’in
akim degeri (A); T,, TES’in soguk ylizeyinin sicakligi (K);
Krgs, TES’in 1s1l iletkenligi (W/K); T, TES’in sicak
yiizeyinin sicakligi (K) ve R, TES’in elektrik direncini ()
olmaktadir. S, Krgs ve R, TES’in katalog degerleri olarak
belirtilen ATmaks = (Th - Tc)maks: VTES,maks ve ITES,maks
ve ¢evre sicakligina bagl olarak elde edilebilir [23]: (Es. 13-
Es. 15)

VTESmak
S = ,maks (13)
Ta
KTES — 0r5(Ta_ATmaks)VTES,makSITES,maks (14)
TaATmaks
R — (Ta_ATmaks)VTES,maks (15)
TalTESmaks

FV panel igerisinde kalan 1s1 miktar igin asagidaki Es. 16 ve
Es. 17 kullanilabilir [30]:

. daT,

Osistem = %CFV (16)
Osistem = F

(psiCsiApvdsi + pecApyds + pcccApydc) (17)

Burada, Cry, FV panelin 1s1 sigast (J/K) olmaktadir ve FV
paneli olusturan malzemelerin 6zelliklerine gore Es. 17°deki
parantez i¢i ifadeye doniistiiriilebilir. pg;, silisyum hiicrenin
yogunlugunu (2330 kg/m?); c;, silisyum hiicrenin zgiil
sisimt (677 J/kgK); dg;, silisyum hiicrenin  kalinhigimni
(0,0003 m); p;, arka yilizey malzemesi Tedlar’in
yogunlugunu (1200 kg/m?); ¢;, Tedlar’m 6zgiil 1s1s1m (1250
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J/kgK); d¢, Tedlar’in kalinligini (0,0005 m); p., FV panel
saydam ortiisii camm yogunlugunu (3000 kg/m?); ¢, FV
panel saydam ortiisii camin 6zgiil 1s1s11 (500 J/kgK) ve d..,
FV panel saydam ortiisii camin kalinligint (0,003 m)
gostermektedir [30].

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Deney diizeneklerinde yer alan fotovoltaik panellerin farklt
yiizey sicaklik degerlerinin (25°C, 50°C ve 75°C) Pry-V ve
[-V egrileri lizerine etkileri sabit 15inim degerleri (1000
W/m?, 600 W/m?> ve 200 W/m?) icin incelenmistir, bu
olgiimlerde I-V izleyicisi olarak Metrel Eurotest PV Lite MI
3109 ve Metrel PV Remote Unit A 1378 FV panel test
cihazlar1 kullamilmistir. Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da yiizey
sicakliginin  karakteristik egrilere etkisi goriilmektedir.
Akim, gerilim ve gii¢ degerleri yiizey sicakliginin artmast ile
azalmaktadir. Ozellikle bu etki agik devre gerilimi {izerinde
daha etkili olmaktadir. Giigteki azalma degeri standart
kosullara gore yiiksek yiizey sicakliklarinda %10 degerini
bulmaktadir. Yiiksek giigteki FV paneller icin bu azalma
olduk¢a onemli bir diizeydedir. Bu nedenle FV panellerin
yiizey sicakliklariin farkli sogutma yontemleri ile standart

G=1000 Wim#
10
25°C
8
50°C
Z 6
n'.f
é’ 4 75°C
2
0
0 5 10 15 20 25
Gerilim, V (V)

Akim, | {A)

0.8

0.6

0.4

0.2

kosullardaki sicaklik degerlerine yakin optimum bir sicaklik
degerine diisiiriilmesinin performanslarini attiracagi agiktir.
Olgiimler, 38°27'49"K ve 27°14'20"D koordinatlarinda
bulunan Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii
yerleskesinde, farkli giinlerde, giines 1sigmm en yogun
oldugu saatlerde, 5 dakika araliklarla alinmigtir. Bu
caligmada Nisan ayindaki iki farkli giine ait sonuglar
verilmektedir. Bu giinler agik gokyiizii ve bulutlu gokytiizii
kosullarma 6rnek olmasi agisindan iki tipik giin olarak
secilmistir. Agik gokylizii kogulunu ifade etmek icin Giin-1,
bulutlu gokylizii kosulunu ifade etmek icin Giin-2
kisaltmalart kullanilmistir. Bu iki farkli giin i¢in yapilan
deneyler sonucu elde edilen, panel lizerine gelen giines
1s1n1mu, gevre sicaklig ve riizgar hizi degerleri Sekil 7°de yer
almaktadir. Sabah saatlerinde diigiik olan giines 1s1n1mi, 6gle
saatlerinde en yiiksek degerlerine ulagmaktadir. Giin-1 igin
ortalama giines 15m1m1 666,98 W/m? ve maksimum giines
isinimi 929,81 W/m? &lgiilmiistiir. Bu giine ait ortalama
cevre sicakligr 23,7°C ve maksimum g¢evre sicaklifi 27,4°C
olmaktadir. Ayni zamanda, ortalama riizgar hizi 2,62 m/s
olarak gergeklesmektedir. Giin-2 i¢in ortalama giines 1inimi
564,64 W/m? ve maksimum giines 1smim 982,28 W/m?
Ol¢iilmiistiir. Deney giiniine ait ortalama gevre sicakligi
25,5°C ve maksimum c¢evre sicakligi 31,2°C olmaktadir.

G=1000 W/m?
| —
25°C
so°C
75°C
0 5 10 15 20 25
Gerilim, V (V)

ekil 4. 1000 W/m? giines 1s1n1mu1 altinda FV panele ait farkl sicakliklardaki karakteristik egriler (Characteristic curves for PV
gunes 1§ p g
panel with different temperatures under solar radiation of 1000 W/m?)

G=600 W/m?
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8
'~
Y
= e €
0'. /
(=)
g 4 // e
2 / 75°C
0
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Gerilim, V (V)

Akim, | {A)
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0.

0

0.

G=600 Wim?
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Gerilim, V (V)
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Sekil 5. 600 W/m? giines 1stmimu altinda FV panele ait farkl sicakliklardaki karakteristik egriler

(Characteristic curves for PV panel with different temperatures under solar radiation of 600 W/m?)
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Ayrica, ortalama riizgar hiz1 2,12 m/s’dir. Sekil 8’de referans
FV panel yiizey sicakliklari ve termoelektrik sogutuculu FV
panel ylizey sicakliklariin 6l¢iim verileri goriilmektedir.

Sekil 8°de goriildiigi gibi artan giines 1s1n1imi1 miktarina bagl
olarak, 0Ogle saatlerinde yiizey sicakliklar1 en yiiksek
degerlerine ulagmaktadir. Giin-1 i¢in, saat 12:05’de referans
FV yiizey sicakligi 41,8°C diizeyine kadar ulagsmaktadir. Bu

G=200 Wim?
10
8
=
e 6
o
g
O 4
2 25°C
s0°C
M 75°C
0
0 5 10 15 20 25
Gerilim, V (V)

anda c¢evre sicakligi 25,6°C, FV-TES ylizey sicakligi ise
36,4°C elde edilmistir. Bu deney giiniinde, referans FV ile
FV-TES yiizey sicakliklar1 arasinda ortalama 3,1°C’lik bir
fark olusmustur, maksimum fark ise 6,8°C olmaktadir. Giin-
2 ig¢in, saat 12:45’de referans FV yiizey sicakligi 46,5°C
diizeyine kadar ulagmaktadir. Bu anda c¢evre sicaklig
26,3°C, FV-TES yiizey sicakligi ise 38,6°C elde edilmistir.
Bu deney giiniinde, Referans FV ile FV-TES yiizey

G=200 Wim?
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=
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Sekil 6. 200 W/m? giines 1sin1mu altinda FV panele ait farkl sicakliklardaki karakteristik egriler

(Characteristic curves for PV panel with different temperatures under solar radiation of 200 W/m?)
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Sekil 7. Giines 151n1m1, cevre sicaklig1 ve riizgar hizinin degisimi a) Giin-1 b) Giin-2 i¢in
(Variations of solar radiation, ambient temperature and wind speed for a) Day-1 b) Day-2)
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Sekil 8. Referans FV panel ve termoelektrik sogutuculu FV panel ylizey sicakliklariin degisimi a) Giin-1 b) Giin-2 i¢in

(Variations of surface temperatures of reference PV panel and PV panel with thermoelectric cooler for a) Day-1 b) Day-2)
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sicakliklar1 arasinda ortalama 4,9°C’lik bir fark olusmustur,
maksimum fark ise 9,9°C olmaktadir. Sekil 9’da ise FV-TES
diizeneginde yer alan TES’e ait sicak ve soguk
yiizeylerindeki sicakliklarin degisimi goriilmektedir. Giin-1
icin, TES’in sicak yiizeyindeki sicakligin maksimum degeri
49,7°C olarak 6l¢iilmiistiir, TES’in soguk yiizeyinin sicakligt
ise minimum 12,8°C’ye inebilmektedir. Yiizeyler arasi
sicaklik farki TES’ler ig¢in 6nemli bir parametredir ve bu
farkin yiiksek olmasi TES performansini arttirmaktadir. Bu
deger deney zaman araligi siiresince ortalama 29,1°C olarak
Ol¢iilmiistiir. Giin-2 i¢in, TES’in sicak yiizeyindeki sicaklik
maksimum 48,6°C diizeyine kadar ulagmaktadir, TES’in
soguk ylizeyinde ise sicaklik minimum 10,7°C’ye
diismektedir. Yiizeyler arasi sicaklik farki deney zaman
aralig1 sliresince ortalama 28,9°C olarak 6l¢iilmiistiir.

FV panel yilizey sicakliginin gii¢ tiretimindeki etkisi Sekil
10°’da gozlemlenmektedir. Termoelektrik sogutuculu FV
panel tarafindan iretilen gii¢ iiretim miktari, referans FV
panele gore daha fazla ger¢eklesmektedir. Glines 1smniminin
en yiiksek oldugu anlarda her iki diizenekte de maksimum
gii¢ liretimi gergeklesmektedir. Giin-1 i¢in, saat 12:05°de,
FV-TES’in gii¢ {iretimi maksimum degerine ulasarak,
standart kosullardaki degeri olan 10 W’a yaklagmis ve degeri

70

—a— Sicak Yiizey Sicakhg (Th)
—o— Sofuk Yiizey Sicakhi (Tc)

60 4

50 4

40

30 4

OO0, o
OO IO

TES Yiizey Sicaklig (°C)

0 T T T T
10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Zaman (saat)

a)

TES Yiizey Sicakhg (°C)

9,3 W olarak dl¢iilmiistiir. Bu andaki referans FV panel gii¢
tiretim degeri 8,6 W olmaktadir ve yaklagik 0,7 W’lik
sicaklik diislisiinden kaynakli bir performans artis1 oldugu
gorilmektedir. Termoelektrik sogutucu kullanimi ile elde
edilen sicaklik diigiisliniin gii¢ tiretimine katkist ortalama
0,45 W civarindadir. Giin-1 siiresince ortalama gii¢ artist
%7,3 olarak hesaplanmistir ve 1°C’lik sicaklik diiiisli i¢in
ortalama %2,3 civarinda gii¢ artisinin  gergeklestigi
gOriilmiistiir. Enerji iiretiminde, termoelektrik sogutuculu
FV panel, 33,38 Wh; referans FV panel ise 31,01 Wh’lik
iretim saglamistir. Ancak, TES’e disaridan saglanan enerji
ihtiyac1 13,5 Wh olarak go6zoniinde bulunduruldugunda
termoelektrik sogutuculu FV panel sisteminin enerji
iretiminin daha az oldugu (19,88 Wh) gozlemlenmistir.
Giin-2 i¢in, FV-TES’in maksimum gii¢ iretim degeri
standart kosullardaki degeri olan 10 W’a saat 11:00’de
yaklasmis ve 9,8 W olarak dl¢iilmiistiir. Bu andaki referans
FV panel gii¢ tiretim degeri 9 W olmaktadir ve yaklasik 0,8
W’lik sicaklik diisiisiinden kaynakli bir performans artigi
oldugu goriilmektedir. Termoelektrik sogutucu kullanimi ile
elde edilen sicaklik disiisiiniin gii¢ {iretimine katkisi
ortalama 0,38 W civarindadir. Giin-2 siiresince ortalama gii¢
artigt %6,7 olarak hesaplanmistir. Boylece, bu deneyde
1°C’lik sicaklik diislisii icin ortalama %1,37 civarinda gii¢
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Sekil 9. Termoelektrik sogutucu yiizeylerinde 6l¢iilen sicakliklarin degisimi a) Giin-1 b) Giin-2 i¢in
(Variations of temperatures measured on the surfaces of the thermoelectric cooler for a) Day-1 b) Day-2)
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Sekil 10. Termoelektrik sogutuculu FV panel ve referans FV panel gii¢ iiretim degerlerinin degisimi a) Giin-1 b) Giin-2
i¢in (Variations of power generations of PV panel with thermoelectric cooler and reference PV panel for a) Day-1 b) Day-2)
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artisinin ~ gergeklestigi  ifade edilebilir. Termoelektrik
sogutuculu FV panel 27,11 Wh, referans FV panel ise 25,40
Wh enerji iiretimi saglamistir. Fakat, TES’e disaridan
saglanan enerji ihtiyact 11,25 Wh olarak gdzoniinde
bulunduruldugunda termoelektrik sogutuculu FV panel
sisteminin enerji Uretiminin daha az (15,86 Wh) oldugu
gorilmiistiir.

Sekil 11°de termoelektrik sogutuculu FV panelin performans
¢iktisi, referans FV panel enerji verimi ile karsilastirilmsgtir.
Termoelektrik sogutucu kullanimu ile elde edilen sicaklik
diiglisinin ~ performansa da olumlu etkisi burada
goriilmektedir. Giin-1 i¢in ortalama performans ¢iktisindaki
artis %6,22 civarinda hesaplanmigtir. 1°C’lik sicaklik diisiisii
ile elde edilen ortalama performans ¢iktisindaki artis %1,99
diizeyinde gerceklesmistir. Deney 2 igin ise ortalama
performans ciktisindaki  artis = %4,64 civarinda
hesaplanmigtir. 1°C’lik sicaklik diisiisii ile elde edilen
ortalama performans ciktisindaki artis %1,07 diizeyinde
olmustur.

Bir 6nceki boliimde termodinamik modellemesi elde edilen
termoelektrik sogutuculu FV panelin modelleme sonuglari

—a— FV Enerji Verimi
—o— Sogutulan FV performans ¢iktisy
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ile elde edilen yiizey sicaklik ve teorik gii¢ liretim degerleri
Ol¢lim verileriyle Sekil 12 ve Sekil 13’de karsilastirilmisgtir.
Modelleme ile elde edilen yiizey sicakliklar1 ve gii¢ iiretim
degerlerinin 6l¢iim verileri ile uyumlu ve birbirlerine yakin
olarak elde edildigi gozlemlenmistir. Bu durum,
modellemenin farkli meteorolojik parametrelerle, panel
yiizey sicakliginin ve dolayisiyla gii¢ tiretimindeki artigin
tahmininde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Bu amagla, termodinamik modellemede, ayn1 koordinatlar
icin 2007-2016 y1l1 arasindaki saatlik tipik meteorolojik yila
(TMY) [31] ait glines 1s1umi, ¢evre sicakligl ve riizgar hizi
verileri kullanilarak ¢aligma genisletilmistir. Sekil 14°te tipik
meteorolojik yila ait panel iizerine gelen giines 151n1mi1 ve
cevre sicakligi verilerinin segilen aylara ait gilinliik (Ocak,
Nisan, Temmuz, Ekim) ve yillik ortalama degerleri yer
almaktadir.

Termodinamik modelleme ile termoelektrik sogutuculu FV
panele ve Referans FV panele ait yilizey sicakliklart ve giig
iretim degerleri saatlik olarak elde edilmistir. Standart test
kosullarindaki panel yiizey sicakligt olan 25°C iizerindeki
degerlerde TES ile sogutma islemi yapilmistir. Bu verilere
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Sekil 11. Referans FV panelin enerji verimi ve sogutulan FV panelin performans ¢iktilarinin karsilastirilmasi a) Giin-1 b)
Glin-2 igin (Comparison of energy efficiencies of PV panel with thermoelectric cooler and reference PV panel for a) Day-1 b) Day-2)
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Sekil 12. Deneysel ve teorik olarak sogutuculu FV panelin yiizey sicakliklarinin karsilastirilmast a) Giin-1 b) Giin-2 igin
(Comparison of surface temperatures of PV panel with thermoelectric cooler theoretically and experimentally for a) Day-1 b) Day-2)
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gore, aylik ve yillik ortalama yiizey sicaklik degerleri Sekil
15°de verilmektedir. Ozellikle giines 1smim ve cevre
sicakliginin arttigi aylarda yiizey sicakliklarinin arttigi
goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarina dayali, Referans FV
ve termoelektrik sogutuculu FV panelin Ocak, Nisan,

12
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degerleri Sekil 16’da bulunmaktadir. Panel ylizey
sicakliklariin TES kullanimi ile azaltilmasiyla, referans
panel yiizey sicakliklarinin yiiksek oldugu aylara gore
termoelektrik sogutuculu FV panelin giic miktarinda artis
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Sekil 13. Deneysel ve teorik olarak termoelektrik sogutuculu FV panelin gii¢ iiretimlerinin karsilagtiriimasi a) Giin-1 b)
Giin-2 igin (Comparison of power generations of PV panel with thermoelectric cooler theoretically and experimentally for a) Day-1 b) Day-2)
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Sekil 14. Aylik ve yillik meteorolojik verilerin ortalama degerlerinin saatlik degisimi a) giines 1ginim1 b) ¢evre sicakligi
(Hourly variations of monthly and annual data of meteorological average values a) solar radiation b) ambient temperature)
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Sekil 15. Aylik ve yillik ortalama yiizey sicakliklarinin saatlik degisimi; a) referans FV panel, b) termoelektrik sogutuculu
FV panel i¢in

(Hourly variations of monthly and annual average surface temperatures; for a) reference PV panel, b) PV panel with thermoelectric cooler)
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meydana gelmesi beklenmektedir. Saat 12:00 civarinda
referans FV paneldeki yillik ortalama gii¢ ¢ikisi 6,03 W iken
termoelektrik sogutuculu FV paneldeki gii¢ %27,5’luk artis
ile 7,69 W olarak elde edilebilecegi goriilmektedir. Kis
aylarinda giic miktarlarindaki degisimin daha az (6rnegin
Ocak ayr i¢in maksimum %?20 dolayinda) olabilecegi
goriilmektedir. Referans FV ve termoelektrik sogutuculu FV
panele ait yiizey sicakliklart ve gii¢ tiretim miktarlari
arasindaki fark Sekil 17°de daha agik goriilebilir.Simiilasyon
sonuglarina bagl olarak, Sekil 17°de goriildiigii gibi panel
ylizey sicakliklar1 arasindaki farkin, Temmuz ayinda
12,7°C’ye kadar ulasabilecegi ortaya cikmaktadir. Kis
aylarinda ise aradaki farkin maksimum 6,1°C civarinda
olabilecegi anlasilmaktadir. Buna gore, y1llik ortalama yiizey
sicaklik farki  maksimum 9,6°C gerceklesebilecektir.
Ozellikle Nisan-Eyliil aylar1 arasindaki doénemde yiizey
sicaklik fark: yillik ortalama degerlerden daha fazla oldugu
icin termoelektrik sogutucu kullanimi gii¢ iiretimine,
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dolayisiyla performansa daha fazla katki sunmaktadir. Yillik
ortalama gii¢ iiretimleri arasindaki maksimum fark 1,66 W
degerine ¢ikabilmektedir. Maksimum gii¢ farki Temmuz
aymda 2,1 W, Ocak ayinda ise 1,21 W diizeyinde
beklenmektedir. Referans FV panel ve termoelektrik
sogutuculu FV panelin aylik enerji iiretimleri, verim ve
performans ¢iktilarina Sekil 18°de yer verilmektedir. Ayni
zamanda ortalama giinliik giines 1g1n1mi1 miktarlar1 da sekilde
yer almaktadir. Sekil 18’de goriildiigii gibi referans FV
panelden yillik 11854,82 Wh, termoelektrik sogutuculu FV
panelden %20,51°lik artigla yillik 14285,74 Wh enerji
iretiminin gerceklesmesi beklenmektedir. Maksimum aylik
enerji tiretiminin ve performans artisinin %23,96 ile Agustos
aymda olabilecegi goriilmektedir. Minimum aylik enerji
tiretim ve performans artiginin ise %11,89 ile Ocak ayinda
olabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak, TES kullanimi
FV panelde aylik ortalama 9%19,63’liikk bir enerji ve
performans artigina olanak saglayabilecegi ifade edilebilir.

10
===: Ocik
= T Nisan
8 4 =N ===+ Temmuz
g \ ———- Ekim
I \\ —— Ortalama
v \
6 e N
P \ \\ \
& \ A !
# L 3
N \ \
4 i — \
"l LT \
l,'. ! N A N
i b ¥
of ! I A
2 Y | A= \
! \ \
f" '] ~ ‘\ %
! ~ \ AY
o W \
0 =

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Zaman (saat)

b)

Sekil 16. Aylik ve yillik ortalama gii¢ iiretim degerlerinin saatlik degisimi; @) referans FV panel, b) termoelektrik
sogutuculu FV panel i¢in

(Hourly variations of monthly and annual average power generations for a) reference PV panel, b) PV panel with thermoelectric cooler)
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Sekil 17. Referans FV panel ile termoelektrik sogutuculu FV panel arasindaki aylik ve yillik ortalama degerlerin saatlik

degisimi; @) ortalama yiizey sicakliklari ve b) giic farklart
(Hourly variations of differences for monthly and annual average values between reference PV panel and PV panel with thermoelectric cooler a) surface
temperature values b) power differences)
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Sekil 18. Ortalama giinliik giines 1gin1m1 miktarinin aylik degisimi ve termoelektrik sogutuculu FV ile Referans FV

panelin aylik enerji iiretimlerinin ve performanslarmin karsilastiriimasi
(Monthly variation of daily average solar radiation values and comparison of monthly power generations and performances of reference PV panel and
PV panel with thermoelectric cooler)

4. SIMGELER (SYMBOLS)

4.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

BEFV
FV
TEJ
TEM
TES

: Binaya Entegre Fotovoltaik Panel
: Fotovoltaik

: Termoelektrik Jenerator

: Termoelektrik Modiil

: Termoelektrik Sogutucu

4.2. Semboller ve Birimler (Symbols and Units)

AFV
ATES

I TES

K TES

R FvV
Qt,én
Qt,arka
Qr

632

: Panelin efektif yiizey alani (m?)

: TES yiizey alani (m?)

: FV panel saydam ortiisii camin 6zgiil 1s1s1
(J/kgK)

: FV panelin 1s1 s1gas1 (J/K)

: Silisyum hiicrenin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

: Tedlar’m 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

: FV panel saydam ortiisii camin kalinligini (m)

: Tedlar’in kalmligini (m)

: Silisyum hiicrenin kalinlig1 (m)

: FV panel lizerine gelen toplam giines 1g1nim1 (W)
: Birim yiizey alana gelen giines 1sinim1 miktari
(W/m?)

: Dogal taginim katsayis1 (W/m?K)

: TES’in akim degeri (A)

: TES’in 151l iletkenligi (W/K)

: FV panel tarafindan iiretilen giic (W)

: FV panelin 6n yiizeyinden ger¢eklesen 1s1 taginim
miktar1 (W)

: FV panelin arka yiizeyinden gerceklesen 1s1
taginim miktar1 (W)

: FV panel 6n ylizeyinde gergeklesen 1ginimla 1s1
transferi miktar1 (W)

0. : Termoelektrik sogutucu tarafindan saglanan
sogutma yiikii (W)

Qsistem : FV panel igerisinde kalan 1s1 miktarini (W)

R : TES’in elektrik direnci ().

S : TES’in Seebeck katsayisi (V/K)

Try : FV panel yiizey sicakligi (K)

T, : TES’in soguk yiizeyinin sicakligi (K)

Ty : TES’in sicak ylizeyinin sicakligi (K)

Tsiey : Gokylizii sicakligi (K)

Ts¢a : Standart kosullardaki FV panel yiizey sicaklig
(298 K)

T, : Cevre sicakligi (K)

Vrizgar : Rilzgr hizi (m/s)

4.3. Yunan Harfleri (Greek letters)

B : Sicaklik verim kayip katsayist (1/K)

o) : Arka yiizey malzemesi Tedlar’in yogunlugu
(kg/m®)

De : FV panel saydam ortiisii camin yogunlugunu
(kg/m®)

Dsi : Silisyum hiicrenin yogunlugu (kg/m®)

£ : FV panelin yayma katsayist (-)

o : Stephan-Boltzman sabiti (5,67x10 W/m>K*)

Nry : FV panelin enerji verimi (-)

Nsta : Standart test kosullar1 altinda (1000 W/m? giines

1sinimi, 25°C panel yiizey sicakligi, AM1,5 hava
kiitlesi) elde edilen enerji verimi (-)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Giintimiizde, verimleri yiiksek olmayan FV sistemlerden
maksimum giiclin elde edilmesine yonelik ¢aligmalar 6nem
kazanmaktadir. Bu nedenle giines 1smim siddeti veya
sicaklik gibi c¢evre kosullar1 ile verimleri degisen FV
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sistemlerin iiretecegi maksimum giicilin tespiti ve bu giicte
calistirilmalar1 gerekliligi giderek artmaktadir. Ozellikle
biiyiik sistemlerde, panel yiizey sicakliginin diisiisii ile elde
edilecek gii¢ ve verim artiglart 6nem kazanacagindan bu
yonde arastirmalarin  yapilmasi  gerekmektedir. Bu
caligmada, diger ¢evresel kosullara gére kontrol edilebilir bir
parametre olan yiizey sicakliginin bir termoelektrik sogutucu
ile diisiiriilmesi ve performansma etkisi incelenmistir.
Deneyler iki farkli giin i¢in  gerceklestirilmistir.
Termoelektrik sogutucu kullanmmi ile iki farkli giinde
ortalama 3,1°C ve 4,9°C’lik sicaklik diisiisii saglanmustir. Bu
sayede, 1°C’lik sicaklik diisiisii igin ortalama %2,3 ve %1,2
giic artis1 gerceklesmistir. Ayni1 zamanda, 1°C’lik sicaklik
diisiisti ile elde edilen ortalama performans artist %1,99 ve
%1,07 diizeyinde olmustur. Enerji iiretiminde ise %7,3 ve
%6,7 artis saglamustir. Termodinamik modellemesi yapilan
termoelektrik sogutuculu FV panelin sonuglari, deneysel
verilerle karsilagtirilmis ve model ile deneysel verilerin
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bir yila ait saatlik meteorolojik
veriler, tipik bir meteorolojik y1l dikkate alinarak modelleme
genigletilmistir. Yapilan simiilasyon sonuglarma gore,
termoelektrik sogutuculu FV panelden yillik %20,51°1ik
enerji liretimi artiginin olanakli oldugu ortaya konulmustur.
Maksimum aylik enerji iiretiminin ve performans artiginin
Agustos ayimnda meydana gelmesi beklenmektedir. Minimum
aylik enerji liretim ve performans artiginin ise Ocak ayinda
olabilecegi ortaya ¢ikmustir. Bu baglamda, TES kullaniminin
FV panelde enerji ve performans artigi saglayabilecegi
goriilmektedir. Ancak, literatiirdeki caligmalarda ve bu
caligmada,  termoelektrik  sogutucularin  fotovoltaik
panellerin sogutulmasinda kullanilmalarina ve belirli gii¢
artis1 saglamalarma ragmen yeterli miktarda performans
artirrmina yol ac¢malar1 zor goriinmektedir. Calismada
kullanilan TES’in elektrik enerjisi ihtiyaci dig bir elektrik
kaynagindan saglanmustir, fotovoltaik panelden bu enerjinin
karsilanmast  durumunda termoelektrik  sogutucularin
performanslarinin olduk¢a diisiik olmasindan dolayr gii¢
artig1 gergeklestirilememektedir. Yapilan caligmada, TES’e
disaridan saglanan enerji ihtiyaci deneylerin
gerceklestirildigi iki farkli giinde (Giin-1 ve Giin-2) sirastyla
13,5 Wh ve 11,25 Wh olarak o&lgiilmiistiir. Dolayisiyla,
termoelektrik sogutuculu FV panel sisteminin enerji tiretimi,
referans FV panele gore daha az gerceklesmistir.

Sonug olarak, TES kullanimi FV panellerin belirli sicaklik
kosullarinda tutulmasi  (isitilmasi/sogutulmasi) ve bu
kosullarda karakteristik egrilerinin (akim-gerilim, gerilim-
gic gibi) elde edilmesi amaciyla yapilan deneysel
caligmalarda, TES maliyeti ve performansinin 6nemli
olmadig1 uygulamalar igin diisiiniilebilir. Ornegin, bir FV
panelin ¢esitli giines 1sinim1 degerlerinde, 25°C, 50°C ve
100°C gibi farkli sicakliklarda karakteristik egrilerinin
olusturulmasi i¢in yiizeyinin 1sitilmasit veya sogutulmasi
gerekmektedir ve bu TES’ler ile saglanabilir.
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