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Abstract— It is well known that the efficiency of PV panels vary
under temperature changes and the high temperature decreases
the power output of PV panels. There are some technical
solutions to lower the temperature of PV panels. One of them is
using the Earth-Air Heat Exchanger (EAHX). EAHX systems
used for cooling the air in summer and heating in winter by using
the energy that soil has. EAHX can supply cool air in order to
decline the temperature of PV panels. In this study, the PV panel
was cooled with cool air which is obtained from EAHX. The
temperatures of Monocrystalline PV panels with EAHX and
without EAHX, air velocity and the solar radiation were
measured in Sanhurfa, Turkey which has hot and dry climatic
conditions. The Current- Voltage (1-V) Characteristic Curves are
also determined during the experimental study. The measured
results of PV panels with EAHX and without EAHX were
compared each other. It was determined that the surface
temperature of the cooled PV panel decreased by about 20 ° C
and the power obtained from the panel increased by 5 %.
Consequently it was observed that the high temperature has
negative effect on the power produced from PV panels and
EAHX can be used for cooling PV panels in order to produce
more energy.

Keywords— PV panel, temperature, earth-air heat exchanger,
efficiency, 1-V curve

Ozet—PV panellerin verimliliginin sicakhk degisimleri altinda
farkhihk gosterdigi ve yiiksek sicakhgin PV panellerden elde
edilen giicii olumsuz etkiledigi bilinmektedir. PV panellerin sahip
oldugu yiiksek sicakhigr diisiirmek icin bazi teknik coziimler
bulunmaktadir. Bunlardan biri de Toprak-Hava Is1 Degistirici
(THID) sistemlerinin kullanilmasidir. THID; topragin sahip
oldugu enerjiyi kullanarak, yazin havanin sogutulmasi, kisin ise
isitilmast  icin  kullanilan sistemlerdir. THID; PV panelin

sicakhigim diisiirmek amaciyla soguk hava saglayabilir. Bu
calismada PV panelin yiizey sicakhgi THID’ den elde edilen
soguk hava ile diigiiriilmiistiir. THID sistemi kullanilan ve
kullanilmayan monokristal PV panellerin sicakhgi, hava hiz1 ve
giines 151mm degerleri sicak ve kuru bir iklime sahip olan
Sanhurfa ili icin hesaplanmustir. Ayrica Akim-Gerilim (1-V)
Karakteristik Egrileri, deneysel c¢alisma sirasinda tespit
edilmistir. THID kullanilan ve kullanilmayan PV panellere ait
olciim sonuclan kendi icinde karsilastirllmistir. Sogutulan PV
panelin yiizey sicakhgmn yaklasik 20°C azaldigi, panelden elde
edilen giiciin ise % 5 arttig1 belirlenmistir. Sonuc olarak yiiksek
sicakhigin PV panellerden iiretilen giicii olumsuz etkiledigi ve
THID’ nin daha fazla enerji liretmek icin PV panelleri sogutmak
amaciyla kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler —Faotovoltaik panel, sicaklik, toprak-hava 1s1
degistirici, verim, I-V egrisi

I. GIRIS

Yenilenebilir enerji gesitleri ¢evreye zarar veren karbon
salmiminin azaltilmasi, yerli kaynaklar olduklari icin ithal
edilmeye ihtiya¢c duyulmamasi ve bu sayede enerji konusunda
disa bagimliligin azaltilmasi gibi hususlar agisindan oldukga
onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 baglica giines,
riizgar, jeotermal, hidrolik, biyokiitle, dalga ve hidrojen
enerjileri olarak gruplandirilmaktadir. Giinesin bu enerji
cesitlerinin biiyiikk bir bolimiiniin ana kaynagi oldugu ve
bunlara dolayli veya dolaysiz etkisinin bulundugu
soylenebilmektedir [1]. Tirkiye’ de kurulu giiciin kaynak
bazinda dagilimi Sekil 1.” de gdsterilmektedir [2].
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Sekil 1. Kurulu Giiciin Kaynak Bazinda Dagilimi (ETKB, 2016)

Diinyanin  farkli bolgelerinde sebekeye bagli veya
sebekeden bagimsiz PV sistemlerinin kullanimi; diisen
maliyet ve artan tesvikler ayrica temiz enerji kaynaklari
olmast sebebiyle her gegen giin artmaktadir. 2016 yilinda
kurulan yenilenebilir gii¢ kapasitesinin yaklagik %47’ sini -
yaklagik 75GW- PV sistemleri olusturmaktadir [3].

Olumsuz iklim kosullari, PV sistemlerinin performansi
tizerinde negatif etkilere sahiptir. Yiiksek hava sicakligi, PV
modiillerinin ¢ikis giiciinde bir azalmaya neden oldugundan,
enerji retimini 6ngoriirken veya PV sistemlerinin kayiplarini
analiz ederken sicaklik etkileri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Toprak-Hava Is1 Degistirici (THID) sistemleri topragin
sahip oldugu yiiksek 1s1l kapasiteyi kullanarak yazin sogutma
kisin 1sitma amaclh kullanilan sistemlerdir. Hava hareketini
saglayan bir fan ve toprak altinda belirli bir derinlige
gomiilmiis boru veya hava kanalindan meydana gelen THID
sistemleri, PV panellerin yazin ¢ok yiiksek degerlere ulagan
yiizey sicakliklarini diisiirmek i¢in kullanilabilir PV panellerin
performansina sicakligin olumsuz etkisi ile ilgili pek ¢ok
degerli c¢alisgma yapilmistir. Asagida bu aragtirma ve
uygulamalardan bazilarina yer verilirken bu ¢alismada THID
sistemlerinin ~ fotovoltaik  panellerin ~ verimine  etkisi
incelenmistir.

Fotovoltaik panelleri sogutma teknolojileri iizerine oldukca
kapsamli bir aragtirma yapan Siecker vd., panel yiizeyini
sogutmanin PV sistemlerinde yiiksek verim eldesinde anahtar
rol oynadigini ifade etmistir.  Ayrica etkin bir sogutmanin,
elektrik verimliligini artirabilecegini ve zamanla hiicrenin
pargalanma oranini diisiirerek fotovoltaik modiillerin dmriiniin
maksimize edilmesine neden olacagimi belirtmistir. Asagida
belirtilen sogutma yontemlerinin incelendigi ¢alismanin
sonuglart her bir teknolojinin avantajlari, dezavantajlari,
uygulama alam1 ve tekno-ekonomik analizi g6z Oniinde
bulundurularak belirtilmistir.
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e Yiizen konsantrasyonlu sogutma sistemi,

e Su piskiirtme ile sogutmali Hibrid Fotovoltaik / Termal
sistem

e Isi alici tarafindan sogutulan hibrid solar Fotovoltaik /
Termoelektrik sistemi;

e Zorlanmis su dolasimi ile sogutulan hibrid solar
Fotovoltaik / Termal (PV / T);

e Faz degistirme materyalleri
panellerinin performansini arttirmak

e Su daldirmali sogutma teknigi kullanilan gilines paneli

e Seffaf kaplama ile sogutulan solar PV panel (fotonik
kristal sogutma)

e Zorlanmis hava dolagimi ile sogutulan hibrid solar
fotovoltaik / termal sistem

e Termoelektrik sogutmali giines panelleri

kullanilarak  giines

Sonug olarak incelenen sogutma teknolojilerinin, kullanilan
malzemeler, sermaye maliyeti ve performans temelinde umut
verici oldugu, gelecekte yapilacak arastirmalarin ise, PV
panelin yiizeyinden etkili bir sekilde 1sinin toplanmasi ve
bunun daha kontrollii ve istikrarli bir sekilde sogutulmasi
iizerine yapilmasi gerektigi ifade edilmistir [4].

Chumpolrat vd. tarafindan Sicakligin sebekeye bagl
invertoriin performansi ve Tayland'da kurulu bir fotovoltaik
sistem {iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ortam sicakligt 37 °©
C’ nin lizerindeyken inverteriin azami verimliliginin % 2.5
diisiis gosterdigi, 37 © C’ nin altindaki sicakliklarda ise
nispeten yiiksek bir performans elde edildigi belirlenmistir.
Yiiksek sicakligin sadece PV sistemlerinde degil, ayni
zamanda inverter performansinda da olumsuz etkilere sebep
oldugu goriilmiistir Bu nedenle, ozellikle yiiksek sicaklik
bolgelerinde enerji verimini tahmin ederken veya PV
sistemlerinin kayiplarim analiz ederken sicakligin inverter
verimi tUizerindeki etkisinin g6z ardi edilmemesi gerektigi
ifade edilmistir [5].

Fesharaki vd.’nin  yaptiklar1  ¢alismada fotovoltaik
sistemlerde sicakligin etkileri incelenmis olup, verimlilik,
giines radyasyonu ve sicaklik arasindaki iliski arastirilmistir.
Havanin bulutlu olmasi durumunda fotovoltaik sistemin
verimliligine sicaklik etkisinin incelendigi ¢aligmada sicaklik
artigi ile fotovoltaik sistemin verimliliginde bir diisiis oldugu
belirlenmistir. Belirli bir verimlilik degeri igin fotovoltaik
sistemin sahip olmast gereken ortam sicakliinin
bulunabilecegini belirtmistir [6].

Ug farkli (amorf silikon, poli-kristal ve hetero-eklem)
fotovoltaik sistemin sicaklik bagimlilik katsayilarini bulmak
icin Tayland’ da yapilan ¢aliymada dogrusal regresyon teknigi
kullanilmistir. Kamkird vd.” nin yaptig1 ¢alismada sicakligin
akim, gerilim, gii¢ ve verimlilik {izerine etkisi incelenmistir.
Calismanin sonucunda a-Si PV panelin diger panellere gore
sicakligin - olumsuz etkisinden daha diisiik degerlerde
etkilendigi belirlenmistir [7].Chander vd.; sicakligin seri ve
paralel baglanmig mono-kristal PV panellerin performansina
etkisini incelemislerdir. Deneysel ¢alisma; tek, seri ve paralel
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baglanmis mono-kristal PV panelleri igin 25-60 °C araliginda
hiicre sicakhg ile 550 W / m? sabit 1smimda
gerceklestirilmigtir. Ac¢ik devre gerilimi, maksimum giic,
dolum  faktérii(FF) ve verimlilik gibi  performans
parametrelerinin hiicre sicakligr ile birlikte distiigi ve kisa
devre akiminin arttigi gézlenmistir [8].

Istker vd.; panel yiizey sicakligi, panel egim agist ve
elektriksel yiike ait direng degerinin, PV panel giic ¢iktist
tizerindeki etkisini; teorik ve deneysel olarak incelemistir.
Panel yilizeyinde farkli noktalardaki sicaklik dagiliminin
belirlendigi ¢aligmada, 6l¢iim yapilan noktalar arasinda, 7-
8°C’ye ulasan farklar oldugu gézlemlenmistir. Ayrica panel
sicakliginin PV panel boyutsuz akim, gerilim ve gii¢ degerleri
tizerindeki etkisi arastirilmustir [9].

PV yiizey sicakliginin; etkinlik basta olmak tizere PV
panele ait ¢iktilarin performansi lizerindeki pratik etkilerinin
arastirildigr calismada; ¢ikis gerilimi, akim, ¢ikig gilicii ve
verimlilik  degerleri  farkli 1s5mmim  Kosullar1  altinda
incelenmistir.Peng vd. tarafindan yapilan bu c¢alismanin
sonucunda;

e PV verimliliginin, sogutma durumunda % 47 oraninda

artabilecegi,

e Sistem performanst ve Omiir boyu maliyet analizinin

degerlendirilmesi ile yillik PV elektrik ¢ikigt verimliliginin

% 35'e kadar ¢ikabilecegi,

e Sogutma sistemine sahip olmayan bir sistemin 15 yillik

geri 0deme zamanina kiyasla, bu siirenin 12,1 yila

diistiriilebilecegi ifade edilmistir [10].

Ike tarafindan Nijerya’da yapilan c¢alismada ortam
sicakligmin fotovoltaik sistem performansi iizerine etkisi
incelenmisgtir. Sonuglardan, sistemin gii¢ ¢ikisi performansi ile
ortam sicakligt arasinda dolaylt bir orantt oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle, giines enerjisinin elektrige
doniistiirilmesinde fotovoltaik teknolojinin uygulanmasinin
yiiksek sicakliklarda diisiik sicakliklara gore uygun olmadigt
belirtilmistir. Ayrica PV giines panellerinin daha fazla hava
akimi alacaklar1 bir yere kurulmasi gerektigi ve boylece giig
¢ikigi yiksek kalirken sicakligin disiik kalacagini ifade
etmigtir[11].

Giines 1ginimi, riizgar hizi ve ortam sicakliginin PV panel
sicakligma etkisinin arastirildigi diger bir ¢alismada PV
panellerinin sicakliginin tahmin edilmesi i¢in teorik modeller
gelistirilmigtir. Du vd. tarafindan yapilan ¢aligmada riizgar
hizmin 4 m / s’ den fazla oldugu giinlerde, panel
sicakliginin 40 ° C’ nin altina distiriilebilecegi, bunun da
giines pillerinin fotoelektrik verimliligi {izerindeki 1sitma
etkisini azaltabilecegi ifade edilmistir. Ayrica fotovoltaik
verimlilik {izerindeki 1sitma etkisi, gercek¢i hava
kosullarinda giines pillerinin gergek zamanli sicaklik
Ol¢limiine dayanilarak degerlendirilmistir [12].

Bu c¢alismada THID’ den elde edilen soguk hava ile PV
panelin yiizey sicakligr disiirilmeye calisilmigtir. Yapilan
deneysel ¢aligmada THID sistemi kullanilan ve kullanilmayan
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monokristal PV panellerin sicakligi, hava hizi ve giines
1sinimi degerleri sicak ve kuru bir iklime sahip olan Sanlurfa
ili icin hesaplanmustir.

Il. YONTEM

Fotovoltaik panel yiizey sicakliginm diisiirerek verimliligini
artirmak amaciyla bir ¢ok farkli uygulama yapilmaktadir. Bu
calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan PV
sistemlerinden daha yiiksek verim elde edebilmek amaciyla
yine yenilenebilir enerji kaynaklarina dayanan Toprak Hava
Is1 Degistirici (THID) sistemi kullanilmistir. Olgiim yapilan
saatlerde THID’ in yaklasik 35-40 °C olarak sisteme giren dis
havay1 20-25 °C’ye diistirdiigii tespit edilmistir. Miihendislik
Fakiiltesine ait arazide kurulan THID sistemine ait 6zellikler
Tablo 1.’de gosterilmistir.

TABLO 1
THID SISTEMINE AIT OZELLIKLER
Madde | Uzunluk | Derinlik | Cap Et
(m) (m) (m) Kalinhgi
(m)
Celik 12 3 0.15 0.003

Deneysel ¢aligmada Sl¢iimler 2 farkli sekilde alinmistir. 1.
yontemde tam giin sogutulan PV panele ait veriler alinarak PV
panelin  sogutulmadigr bir sonraki giiniin verileriyle
karsilagtirilmigtir. 2. yontemde ise Once sogutulan hemen
sonra sogutulmayan PV panele ait veriler ayni giin iginde
farkli saatlerde alinarak degisen 1sinim degerleri i¢in 6l¢limler
karsilagtinnlmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan mono-Kristal
PV panellerin voltaj ve gii¢ degerleri sirasiyla 24 V, 230 W’
dir. Ayrlca PV pane|e alt Vmax, Imax, Pmax, Voc, Isc, FF, Tmod ve
neff degerleri Sekil 2. de gosterileren EKO MP-11 |-V
Checker cihazi ile 6l¢tilmiistiir.

Sekil 2. I-V dl¢iim cihaz

Yapilan deneysel ¢aligmaya ait goriintiiler Sekil 3. ve Sekil
4.°de gosterilmektedir. THID sisteminden ¢ikan havanin
disardan 1s1 almasini engellemek amaciyla borular yalitimla
kaplanmistir. Panele gelen soguk havanin tiim panel yiizeyine
esit dagilmasi i¢in Sekil 4. de gosterilen bir ara parca imal
edilerek panelin arkasina montaj1 yapilmstir.
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PV Panel

22 A

Sekil 4. PV paneie\ r;lc;ntajl yapilan ara parga, PV Panel, THID sistemi ve dl¢iim cihazinin gésterimi

de ayrica karsilagtirilmistir. Bununla beraber ¢alismada hava
[1l. ARASTIRMA BULGULARI hizinin da 6l¢iildiigii ve degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu
Yapilan c¢alismaya ait sonuglar iki bashik altinda tespit edilmistir.
toplanmustir. Farkli giinlere ait Slglimlerin sonuglart kendi
aralarinda karsilastirilirken ayni giiniin farkli saatlerinde
sirastyla sogutulan ve sogutulmayan panelden alman veriler
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A. Farkli Giinlere ait Olciim Sonuclar:

8 ve 9 Agustos 2017 tarihinde alinan 6l¢iim sonuglar1 Sekil
5.’de gosterilmistir. 8 Agustos tarihinde normal sartlar altinda
bulunan ve sogutulmayan PV panele ait dlglimler alinmigtir. 9
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Bununla beraber sogutulan panele ait yiizey sicakliginin
diger panele gore yaklasik 22°C daha diisiik oldugu, elde
edilen giiclin ise 10 W daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

s . . .. . TABLO 2
Agustos tarihinde ise THID sistemi ile sogutulan PV panele 89 AGUSTOS 2017°¢ AIT OLCUM SONUCLARI
ait dl¢timler alimmustir. Olglim yapilan giinler i¢in hava hizinin PV Panel Isinim Gii¢ Dis Panel
0.5-1 m/s arasinda oldugu tespit edilmistir. Giines 1s1n1mu, giig, (W/m3) | (W) Hava Yiizey
dis hava sicakligt ve panel yiizey sicakligina ait sonuglarin Sicakhigr | Sicakhg
karsilastirildigr calismada ortalama Ol¢iim degerleri Tablo (°C) (°C)
2.’de belirtilmistir. Sonuglara bakildiginda 1smim degerlerinin Sogutmasiz 1018 135 34.7 67.51
ve dis hava sicakliginin birbirine ¢ok yakin oldugu _
goriilmiistiir. Sogutmali 1014 145 349 45.2
1200 100
P s s an
1000 —
//,_r \ .
800
70
o =)
= =
= 600 60 =
= ©
st o
= )
E" 50
E 400 W
:,3
© a0
200
p— _-_'-—-—-——__-___
— lginim (W/m2) Giig (W) 30
Isinim (W,/m2) Sogutmal — Giig (W) Sogutmal
5 — PV Yiizey Sicakhg (2C) — PV Yiizey Sicakhg (2C) Sogutmal -
10:00 10:29 10:58 11:26 11:55 12:24 12:53 13:22 13:50
Zaman

Sekil 5. Sogutulmayan ve THID ile sogutulan PV panele ait dlgtimler

B. Aym: Giin Alinan Olgiim Sonuglart

11 Agustos tarihinde 3 farkli 151nim degeri igin alinan
sonuglara ait I-V ve P-V egrileri Sekil 6.’da belirtilmistir.
Farkli1 saatlerde alinan 6l¢iimlere ait 1s1mim degerleri yaklasik
olarak 800 W/m? 900 W/m? ve 1000 W/m? olarak
gozlemlenmistir. Sekilden 1s1mim degeri arttikca Olgiilen
maksimum gii¢lin de arttig1 belirlenmistir. Ancak sogutulan ve
sogutulmayan panellerin maksimum gii¢ ve akim degerlerinin

1sinim siddeti arttikca birbirine yaklastigi goriilmiistiir. Ayni
giin i¢inde yapilan Ol¢iimler sirasinda hava hizinin yaklagik
0.5 m/s oldugu belirlenmistir.



First International Conference on Energy Systems Engineering
November 2-4, 2017
KBU—Karabuk, Turkey

<
e o5 5 =53 e o5 otsgepyy : o 0 68 6 204 272 So
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\ [ Sozusmasz |
\ | Soutmal |
800 W/m? 900 W/m? 1000 W/m?
Sekil 6. Sogutulmayan ve THID ile sogutulan PV panele ait dlgiimler
Tablo 3.°de bu 1gmim degerleri i¢in sogutmali ve °C arasinda bir diisiis oldugu, maksimum giicte ise 10 W’ a

sogutmasiz panellere ait yiizey sicakligikisa devre akimi, agik
devre voltaji, maksimum gii¢, dolum faktorii(ff) ve doniisiim
etkinligi gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde sogutmali
panel ile sogutmasiz panel arasinda; yiizey sicakliginda 10-20

kadar artig oldugu gozlemlenmistir.

TABLO 3
11 AGUSTOS 2017’e AiT OLCUM SONUCLARI
OLCUM PARAMETRELERI 800 W/m? 900 W/m? 1000 W/m?
Sogutmali Sogutmasiz Sogutmali Sogutmasiz Sogutmali Sogutmasiz
YUZEY SICAKLIGI [°C] | 48.2 58.6 54.1 66.7 52.9 68.2
MAKSIMUM GUC [W] | 158.5 1445 165.9 154.1 176.4 173.9
KISA DEVRE AKIMI [A] 6.9 6.3 7.9 7.0 8.44 8.18
ACIK DEVRE VOLTAJI  [V] | 33.8 33.3 33.1 32.7 334 32.6
DOLUM FAKTORU(FF) - 0.68 0.63 0.66 0.64 0.64 0.63
DONUSUM ETKINLIGI - 17.9 17.3 17.1 16.9 16.9 16.7
IV.SONUCLAR e Sogutulan panelden elde edilen gicin % 5 arttig

Bu ¢alismada sicakligin PV panel verimliligine etkisi
incelenmis olup yiiksek sicakligin PV panellerden elde edilen
giici olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Deneysel ¢aligmada
kullanilan PV panellerin sahip oldugu yiiksek sicakligi
diistirmek amaciyla Miihendislik Fakiiltesi arazisinde kurulan
THID sistemi kullanilmigtir. 3 m derinlikte bulunan 12 m boru
uzunluguna sahip THID sisteminden elde edilen soguk hava
ile PV panelin yiizey sicakligi diigiiriilmiistiir. Ayrica farkli
1siim - degerleri igin sogutmali ve sogutmasiz panellere ait
ylizey sicakligikisa devre akimi, agik devre voltaji,
maksimum gilig, dolum faktorii(ff), doniisim etkinligi ve
Akim-Gerilim (I-V) ve Giig-Gerilim (P-V) Karakteristik
Egrileri deneysel g¢aligma sirasinda tespit edilmistir. THID
kullanilan ve kullanilmayan PV panellere ait dl¢iim sonuglari
kendi icinde karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma ve
analizler sonucunda;

e Yiiksek sicakligin panel verim ve etkinligini olumsuz

etkiledigi,

e THID ile sogutulan PV panelin yiizey sicakliginin yaklagik

20°C azaldigy,

gorilmistiir.

Calisma sonucunda yenilenebilir enerji ¢esitleri arasinda
olduk¢a yaygin bir kullamm alanmma sahip olan PV
sistemlerinin veriminin THID’ den alinan soguk hava ile
artirtlabilecegi belirlenmistir.
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