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Silikon tabanli fotovoltaik (PV) hiicreler yalnizca 370 nm ile 1180 nm dalga boyu
araligindaki giines 1smimin1 elektrik enerjisine doniistiirebilme kapasitesine sahiptir. Bu
dalga boyu aralig1 disindaki 1s1nim, 6zellikle kiziltesi bolgede yer alan termal bilesenler,
PV yiizeyinde asir1 1sinmaya neden olarak hiicre verimliligini diisiirmekte, uzun vadede
hiicre dmriinii kisaltmakta ve sistemin genel performansini olumsuz yonde etkilemektedir.
PV-T ve CPVT sistemlerde bu sorunun iistesinden gelmek amaciyla PV arka yiizeyine
entegre edilen sogutma sivilart kullanilarak termal yiik azaltilmaya calisiimaktadir. Ancak
bu yontem, PV hiicrelerinde termal gerilme olusturarak mikro ¢atlaklara yol acabilmekte ve
uzun vadede hiicre dayanimini azaltabilmektedir. Bu ¢alismada onerilen alternatif yaklagim
ise, spektral ayristirma (spectral splitting) olarak bilinen bir yontemle, giinesten gelen
isinimin PV yiizeyine ulasmadan 6nce optik olarak filtrelenmesidir. Bu yontemde, PV
hiicrelerin spektral yanit araligina karsilik gelen yararli 1ginim gegirgen bir optik ortam
araciligiyla dogrudan hiicreye ulastirilirken, 1siya neden olan termal bilesenler sistemin
termal kismi1 tarafindan absorbe edilerek 1s1 geri kazanimi saglanmaktadir. Bu sayede PV
hiicre sicakligi diisiiriilmekte ve hem elektriksel hem de termal verim artirilabilmektedir.
Caligmada 6zgiin bir goriintlisiiz yogunlastirict (non-imaging concentrator) yapisi ve entegre
optik filtre kanalina sahip bir CPVT sistemi tasarlanmakta ve performans: deneysel olarak

degerlendirilmektedir. Goriintiisliz yogunlastiricilar, genis kabul agilari, hem dogrudan hem
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de yayili giines 1s1n1min1 toplayabilmeleri, takip sistemi gerektirmemeleri ve tiniform 1s1nim
dagilim1 saglamalar1 gibi avantajlar sunmaktadir. Bu yoniiyle sistem, geleneksel parabolik
oluklu ya da Fresnel tipi yogunlastiricilara kiyasla daha basit, diisiik maliyetli ve
uygulanabilir bir ¢dziim sunmaktadir. Onerilen sistemde PV yiizeyine entegre edilen 6zgiin
bir optik filtre kanali araciligryla akigkanlar test edilecek; bu akiskanlarin hem optik
gecirgenlikleri hem de termofiziksel 6zellikleri PV hiicrelerin spektral duyarliligina gore
optimize edilecektir. Amag, sadece yliksek verim saglamak degil, ayn1 zamanda maliyeti
diisiik ve sahada uygulanabilir sistem bilesenleri belirlemektir. Calisma dort temel adimdan
olugmaktadir: Yogunlagtirict PV/T sistemin ve optik filtre kanalinin tasarimi ile 1g1n izleme
analizleri ve optik-termal ozelliklerinin belirlenmesi, deneysel sistemin iiretimi ve agik

alanda gercek giines 1s1n1m1 altinda performans degerlendirmesi seklindedir.

Anahtar Kelimeler: Goriintiisiiz yogunlastirici, Giines enerji sistemleri, optik filtre,

spektral ayristirma, yogunlastirici termal fotovoltaik (CPVT)

Bilim Alan1 Kodu: 91441
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Silicon-based photovoltaic (PV) cells can only convert solar radiation within the wavelength
range of 370 nm to 1180 nm into electrical energy. Radiation outside this wavelength range,
especially the thermal components in the infrared region, causes excessive heating on the
PV surface, leading to a decrease in cell efficiency, shortening the long-term cell lifespan,
and negatively affecting the overall system performance. In PV-T and CPVT systems,
cooling fluids integrated into the rear surface of the PV are used to mitigate this problem by
reducing the thermal load. However, this method can create thermal stress in PV cells,
leading to micro-cracks and potentially reducing long-term cell durability. The alternative
approach proposed in this study is the optical filtering of incoming solar radiation before it
reaches the PV surface, a method known as spectral splitting. In this method, beneficial
radiation corresponding to the spectral response range of the PV cells is directly transmitted
to the cell through a transparent optical medium, while heat-generating thermal components
are absorbed by the thermal part of the system, enabling heat recovery. This reduces the PV
cell temperature and increases both electrical and thermal efficiency. In this study, a novel
non-imaging concentrator structure and a CPVT system with an integrated optical filter
channel are designed, and their performance is evaluated experimentally. Non-imaging
concentrators offer advantages such as wide acceptance angles, the ability to collect both

direct and diffuse solar radiation, no requirement for tracking systems, and uniform radiation
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distribution. In this respect, the system offers a simpler, lower-cost, and more applicable
solution compared to traditional parabolic trough or Fresnel-type concentrators. In the
proposed system, fluids will be tested through a unique optical filter channel integrated into
the PV surface; the optical transmittance and thermophysical properties of these fluids will
be optimized according to the spectral sensitivity of the PV cells. The aim is not only to
achieve high efficiency but also to identify low-cost and field-applicable system
components. The study consists of four main steps: design of the concentrating PV/T system
and the optical filter channel with ray-tracing analyses and determination of their optical-
thermal properties, fabrication of the experimental system, and performance evaluation

under real solar irradiation in an outdoor environment.

Keywords: Concentrated photovoltaic thermal (CPVT), non-imaging concentrator, optical

filter, solar energy systems, spectral splitting,

Scientific Field Code: 91441
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1. GIRIS

Giris boliimii, calismanin genel c¢ercevesini sunmak amaciyla alt1 alt baslik altinda
yapilandirilmistir. Bu béliimde ele alinan konular, ¢calismanin kapsamini ve amacini ortaya

koyacak sekilde asagida sirasiyla agiklanmustir.

1.1 Calismanin Amaci

Gliniimiizde artan enerji talebi, fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve ¢evresel sorunlar,
stirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynaklarinin 6nemini her zamankinden daha fazla ortaya
koymaktadir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi ve kullanimi giin
gectikte artmaktadir. Tablo 1.1°de 2024 yili i¢in Tirkiye kurulu giiciiniin birincil enerji

kaynaklaria gore dagilimimim ytizdesel verileri yer almaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli yer sahip olan giines enerjisi; ¢evre dostu ve
tilkenmeyen yapis1 sayesinde kiiresel enerji doniisiimiiniin temel bilesenlerinden biri haline
gelmistir. Giines enerjisinden elektrik iiretiminde kullanilan fotovoltaik (PV) teknolojiler,
son yillarda maliyetlerinin diismesi, verimliliklerinin artmasi1 ve farkli uygulama alanlarinda
yayginlagsmasi nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir. Artan uygulama alan1 bulan fotovoltaik
(PV) panellerin verimsiz ¢alisma durumlar1 da uygulamada karsilasilan eksikliklere konu
olmustur. PV panellerin verimliligi, panel yiizey sicakliginin artmasiyla diismekte; bu durum
ozellikle ytiiksek giineslenme ve sicaklik degerlerine sahip bolgelerde dnemli bir performans

kisit1 olugturmaktadir.
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Sekil 1.1: Tiirkiye kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina gére dagilimi (TEIAS, 2025)

Bu sorunun asilabilmesi i¢in PV sistemlerin hem elektriksel hem de termal enerjiyi birlikte
tiretebilen Sekil 1.2°de gorseli yer alan hibrit yapilar gelistirilmistir. Bunlardan biri olan
Fotovoltaik-termal (PVT) sistemler, PV hiicrelerin arka yiizeyinde dolastirilan bir akigkan
araciligiyla 1sinin uzaklastirilmasi ve bu sayede hem elektriksel verimin korunmasi hem de
elde edilen 1sinin farkli uygulamalarda kullanilmasini saglamaktadir. PVT sistemlerin daha
da gelistirilmis bir versiyonu olan yogunlastirici fotovoltaik-termal (CPVT) sistemler ise
optik yogunlastirici elemanlar kullanarak gilines 1s1gm1 PV hiicre iizerine daha fazla
odaklamakta, bdylece birim hiicre alanindan daha yiiksek gii¢ liretimi saglamaktadir.
Bununla birlikte, yogunlastirma oraninin artmasi, PV hiicre sicakliginin daha fazla ve hizlica
yiikselmesine neden olmakta bu durumda daha da etkin bir sogutma mekanizmasi

gerekliligini ortaya koymaktadir.



Panelin altinda kalan, akiskanin dolastig: Termal kismin iizerinde bulunan
Termal Kisim Fotovoltaik Kisim

Sekil 1.2: Hibrit (PV/T) giines paneli

Giintimiizde farkindaligi olusan diger bir sistem ise optik filtre teknolojileridir. Bu teknoloji
CPVT sistemlerde hem hiicrelere ulasan tayfsal bilesimi optimize etmek hem de 1s1l ytikii
azaltmak amaciyla son yillarda 6ne ¢ikan bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir. Optik
filtreler, giines spektrumundaki belirli dalga boylarin1 PV hiicreye yonlendirirken, diger
dalga boylarin1 gegirerek veya yansitarak termal toplayiciya iletir. Bu sayede hiicre sicakligi
digiiriiliirken, aynm1 anda yiiksek kaliteli termal enerji liretimi de miimkiin hale gelir.
Ozellikle s1v1 bazli optik filtreler, kolay uygulanabilirlikleri, maliyet avantajlar1 ve spektral
gecirgenliklerinin ayarlanabilir olmasi nedeniyle arastirmalarda yogun olarak ele

alinmaktadir.

Tiirkiye’nin yiiksek giineslenme siiresine ve farkli iklim kosullarina sahip olmasi, CPVT
sistemlerin saha uygulamalar1 i¢in uygun bir ortam sunmaktadir. Ancak, literatiirde bu
sistemlerin optik filtre entegrasyonu ile birlikte termal ve elektriksel performansinin
deneysel olarak incelendigi ¢alismalar oldukga sinirlidir. Uygulama sonuglarini fayda zarar
iliskisi icerisinde degerlendirebilmek ve uygulama alaninda daha dogru tercihlere
erigebilmek adina bu kapsamdaki deneysel calismalarin yapilmasi ihtiya¢ durum haline
gelmistir. Ayrica bu durum, s6z konusu teknolojinin yerel kosullarda verimlilik, maliyet ve
stirdiirtilebilirlik agisindan potansiyelini ortaya koyacak arastirmalarin gerekliligini de

ortaya koymaktadir. Bu ihtiyacglar lizerine ¢calisma amacimiz olusmustur.



Bu tez ¢aligmasinda, Sekil 1.3’te deney diizenegi gorseli bulunan optik filtre entegrasyonu
ile gelistirilmis bir CPVT sistemin termal ve elektriksel performans: deneysel olarak
incelenmigstir. Calismada kullanilan optik filtreler, spektral gecirgenlik 6zellikleri dikkate
aliarak se¢ilmis ve sistemin farkli ¢aligma kosullarindaki performans parametreleri ayrintili
olarak analiz edilmistir. Alisilmisin diginda termal sistem ayni zamanda optik filtre gorevini
iistlendiginden elde edilen sonuclar optik filtreli CPVT sistemlerin yiiksek sicaklik
kosullarinda verimlilik artirma potansiyelini ortaya koyarken, ayni zamanda literatiirdeki
mevcut eksikliklerin  ¢oziimii noktasinda farkindalik katmakta ve bu eksikliklerin

giderilmesine katki saglamaktadir.

Sekil 1.3: Yogunlastirici fotovoltaik-termal sistem deney diizenegi

1.2 Cahsmanin Onemi

Giliniimiizde kiiresel enerji ihtiyacindaki artis ve fosil yakitlarin gevresel etkileri,
stirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynaklarinin gelistirilmesini kaginilmaz hale getirmistir. Bu
baglamda, kaynak bazinda yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir yere sahip
alan giines enerjisi; yenilenebilir, sinirsiz ve gevre dostu yapisiyla enerji doniisim

teknolojilerinde oncelikli bir konuma sahiptir. Bu doniisiimde gorevi listlenen temel



ekipman olan fotovoltaik (PV) sistemler, giines enerjisinden dogrudan elektrik tiretimi
saglayan temel teknolojilerden biri olmakla birlikte, s6z konusu doniisiim asamasinda giines
1siniminin biiylik bir kismi PV hiicrelerde 1s1ya doniismekte ve bu durum hiicre sicakliginin
artmasma neden olarak elektriksel verimliligi olumsuz yonde etkilemektedir. Hiicre
sicakligindaki her 1°C’lik artis, cogu PV teknolojisinde yaklasik %0.3 ila %0.5’lik verim
kaybina yol agmaktadir. Bu nedenle, PV sistemlerin termal yonetimi; sistem performansi,

Omiir beklentisi ve enerji doniisiim verimliligi agisindan kritik bir gereklilik haline gelmistir.

Mevcut literatiirde, CPVT sistemlerde yogunlastirma elemanlari, optik filtreler veya
sogutma tekniklerinin ayri1 ayr1 etkileri sik¢a incelenmis olsa da, bu caligmada sistem
performansinin sogutma sivisi sicaklifiyla es zamanlh olarak degerlendirilmesi, deneysel
diizeyde sistematik bir analizle ortaya konmustur. Bu yoniiyle, ¢calismanin 6zgiin katkist;
optik filtre, yogunlastirici ve sivi sogutma bilesenlerinin birlikte entegre edildigi bir CPVT
sistemde, elektriksel ve termal verimliligin bir biitiin olarak degerlendirilmesidir. Ayrica,
sistemin performans parametrelerinin sicaklikla olan iliskisi hem teorik bilgilerle hem de
deneysel verilerle desteklenerek, PV hiicre termodinamigine dair daha derinlemesine veriler

kaydedilmistir.

Sonug olarak, bu c¢aligma yalnizca akademik literatiire katki saglamakla kalmayip, ayni
zamanda yiiksek verimli hibrit giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonuna
yonelik miihendislik uygulamalari agisindan da dogrudan yol gésterici niteliktedir. Ozellikle
diisiik ve orta sicaklik araliklarinda elde edilen yiiksek verim degerleri, bu tiir sistemlerin
yerlesim alanlari, endiistriyel tesisler ve kirsal bolgelerde uygulanabilirligini 6nemli dl¢iide

artirmaktadir.

Bu calisma, geleneksel PV sistem mimarisinden farkli olarak, optik filtre entegreli
fotovoltaik-termal (PVT) bir sistemin tasarimi ve deneysel incelenmesi ile 6n plana
cikmaktadir. Sisteme entegre edilen spektral secici optik filtreler, yalnizca PV hiicrenin aktif
tepki verdigi dalga boylarini yiizeye ileterek, geri kalan spektrumu termal toplama amaciyla
yonlendirmektedir. Bu ¢alismamizi bilinen termal ve optik filtreli sistemlerden ayiran temel
kism1 bu durumdur. Bu spektral ayrim sayesinde, hiicre lizerindeki termal ylik azalmakta ve
daha diistik isletme sicakliklar1 elde edilerek elektriksel verim artirilmaktadir. Ayrica,

hiicreden uzaklastirilan 1s1 enerjisi dolagan sogutma sivisi vasitasiyla kazanilarak, sistemin



toplam enerji ¢iktisina katki sunulmaktadir. S6z konusu bu hibrit yaklagim, CPVT
(Konsantre Fotovoltaik Termal) sistemlerde enerji kullanim etkinligini artirarak, sistem

performansinin iyilestirilmesine yonelik 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

1.3 Problem Tanimi

PV panellerin verimliligi, panel ylizey sicakliginin artmasiyla azalmakta; yogunlagtirma
teknolojilerinde bu sicaklik artis1 daha belirgin hale gelmektedir. CPVT sistemlerde etkin
bir sogutma ve tayfsal yonetim saglanamadiginda hem verimlilik hem de bilesen omrii
olumsuz etkilenmektedir. Bu problem, optik filtre teknolojileriyle ¢oziilebilecek kritik bir

miuhendislik sorunu olarak tanimlanmaktadir.

Geleneksel fotovoltaik (PV) sistemlerin enerji donilisim verimliligi, o6zellikle hiicre
sicakligindaki artisa bagli olarak onemli 6lciide azalmakta ve bu durum yiiksek sicaklik
ortamlarinda sistem performansini olumsuz etkilemektedir. PV hiicre sicakliginin
yiikselmesi, kisa devre akimi (ISC) ve agik devre gerilimi (VOC) gibi temel elektriksel
parametrelerde diisiislere yol agmakta, dolayisiyla toplam elektriksel verimlilikte anlaml
azalmalar gozlenmektedir. Ayrica, konvansiyonel PV panellerin dig ortamla dogrudan temas
halinde olmasi, ortam kosullaria bagli olarak degisken ve genellikle yetersiz bir taginim
(konveksiyon) sogutmasi saglamaktadir. Bu sogutma yetersizligi, 6zellikle glines 1s1niminin
yogun oldugu saatlerde hiicre sicakliginin hizla yiikselmesine sebep olmakta ve enerji tiretim

kapasitesini kisitlamaktadir.

Optik filtre entegreli fotovoltaik-termal (CPVT) sistemler, bu problemlere kars1 gelistirilmis
olup, hem elektriksel hem de termal enerji iiretimini optimize etmeyi hedeflemektedir.
Ancak, bu sistemlerde dolasan sogutma akiskaninin sicaklik kontrolii kritik bir parametredir;
clinkii akiskan giris sicakliginin artmasi, sistemin sogutma performansini diistirmekte, bunun
sonucu olarak hiicre sicaklig1 artmakta ve kisa silirede akim, gerilim ile genel verimde ani
diisiislere neden olmaktadir. Ayrica, PVT sistemlerin verimliligi, akiskan sicakligina bagl
olarak degisen 1s1 transfer mekanizmalarina ve optik filtrelerin spektral o6zelliklerine
duyarhidir. Bu nedenle, yiiksek verimlilik i¢in akiskan sicakliginin optimal kontroli,

sistemdeki 1s1 ve 151n1m yonetiminin faydali sonuglarini olumlu etkilemektedir.



Tanimlamis oldugumuz bu sorunlari ortadan kaldirabilmek adina, bu ¢alismamizda, optik
filtre entegreli PVT sistemlerin elektriksel ve termal performanslari deneysel olarak analiz
edilerek, sogutma akiskaninin sicakliginin sistem {izerindeki etkileri detayli sekilde

incelenmis ve toplam enerji verimliliginin artirilmasina yonelik uygulamalar arastirilmastir.

1.4 Caliymanin Kapsami ve Siirlarn

Bu ¢alisma, optik filtre entegreli konsantre fotovoltaik-termal (PVT) sistemlerde optik filtre
entegrasyonu ve sivi sogutma yontemlerinin elektriksel ve termal performans tizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemektedir. Ozellikle, spektral selektif optik filtrelerin PV
hiicrelerine gelen giines 1smmim spektrumunu optimize ederek elektriksel verimliligi
artirirken aym1 zamanda akigskan sicakliginin kontrolii yoluyla panel yiizey sicakliginin
azaltilmasimi saglayarak hem elektriksel hem de termal performansin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda, peristaltik pompa ile saglanan kapali devre su dolagimi
sayesinde panel sicakliginin stabilizasyonu saglanmis ve bodylece hiicre sicakliginin
elektriksel parametreler tizerindeki olumsuz etkileri minimize edilmistir. Sistem
performansinin degerlendirilmesinde, kisa devre akimi (ISC), agik devre gerilimi (VOC),
elektriksel gii¢ ciktis1 ve termal enerji kazanci gibi kritik parametreler detayl sekilde

Olciilmiis ve analiz edilmistir.

Yalniz, deneyler kisa siireli (giinliikk) olgiimlere dayandigindan sistemin uzun vadeli
performansi, dayanikliligi, malzeme bozulmalar1 ve cevresel faktorlerin etkileri kapsamli
sekilde ele alinmamustir. Bu da, 6zellikle yillik bazda enerji verimliligi degerlendirmeleri ve
sistem optimizasyonu acisindan bir siirlilik teskil etmektedir. S6z konusu kisitlamalar
dogrultusunda, calisma sonuglar1 daha cok sistemin anlik ve gilinliikk performansini
yansitmaktadir. Arastirma, belirli iklim kosullarinda, sinirli yogunlastirma oranlari ve belirli
filtre malzemeleri ile gerceklestirilmistir. Ayrica, ¢alisma kapsami disinda kalan unsurlar

arasinda farkli yogunlastirma teknolojileri ve alternatif sogutma yontemleri yer almaktadir.

Sonug olarak, bu arastirma optik filtre ve sivi sogutma entegrasyonunun PVT sistemlerde
performans iyilestirmesi ic¢in kritik parametreler oldugunu deneysel verilerle ortaya
koymakta, elektriksel ve termal verimlilik artisginin mekanizmalarmi detayli sekilde

incelemekte ve fotovoltaik-termal sistemlerin tasariminda bu yaklasimlarin dnemini



vurgulamaktadir. Literatiirde bu alanin halen gelismekte olmasi, ¢alismanin deneysel
katkilarii1 degerli kilmakta ve gelecekte genisletilmis deneysel ve simiilasyon temelli

caligmalarla sistem optimizasyonuna temel olusturmaktadir.

Calismanin deneysel kismu, belirli cografi koordinatlar (Bartin Universitesi, 41.6°K, 32.3°D)
ve meteorolojik kosullar altinda, tekil bir giiniin giines 1s1mim profili kapsaminda
gergeklestirilmistir. Bu nedenle, sonuglarin genellestirilmesi, farkli iklimsel ve cografi
kosullarda sistem davramisinin degiskenlik gosterebilecegi gergegiyle smirhidir. Ayrica,
calisma kapsaminda kullanilan sogutma akiskani olarak yalnizca saf su tercih edilmis ve
akigkan debisi sabit tutulmustur. Farkli sogutma akiskanlari, degisken debiler veya aktif
sogutma tekniklerinin sistem performansina etkileri bu c¢alisma kapsami disinda
birakilmistir. Spektral filtre tasariminda ise tek tip bir filtre kullanilmis olup, farkli spektral
gegcirgenlik 6zelliklerine sahip filtrelerin performans karsilastirmalari da ileriki arastirmalar

i¢in potansiyel ¢alisma alan1 olarak not edilmistir.

1.5 Tez Kapsaminda Yapilan Yenilikler

a) Sivi bazl optik filtre entegrasyonunun CPVT sistemlere uygulanmasi
b) Optik filtre entegrasyonunun ayni zamanda termal bir yap1 sistemini olusturmasi
¢) Yerel iklim kosullarinda saha testleri ile performans degerlendirmesi

d) Elektriksel ve termal verimlilik parametrelerinin birlikte analiz edilmesi

Bu tez calismasi, fotovoltaik (PV) ve fotovoltaik termal (PVT) sistemlerin performansini
artirmaya yonelik ¢cok boyutlu bir yaklasim benimseyerek, optik filtre entegreli konsantre
fotovoltaik termal (CPVT) sistem tasarimini gelistirmistir. Literatiirde genellikle PV ve PVT
sistemler ayr1 ayr1 veya sinirli entegrasyonlarla ele alinirken, bu ¢alismada spektral secicilik
sunan optik filtrelerin, compound parabolic concentrator (CPC) ile birlikte kullanilmasi
saglanmistir. Bu sayede, giines 1siniminin elektriksel olarak verimli dalga boylar
yogunlastirilirken, yiiksek enerjili ve 1sil yiikk getiren dalga boylarinin hiicrelerden
uzaklastirilmasiyla 1s1 stresi minimize edilmistir. Boylece PV hiicre sicakliklar1 6nemli
Olciide distiriilmiis ve elektriksel verimlilik {izerinde olumlu etkiler saglanmaistir.

Buna ek olarak, Sekil 1.4’te yer alan kapali devre termal bir CPVT deney diizenegi

gorselinde yer alan kapali devre bir sistemde dolasan akiskan olarak saf su kullanilmis ve



bu akigkanin sicakligi kontrol altinda tutularak Sekil 1.5°te goriintiilendigi tizere panel yiizey
sicakliginin digiiriilmesi saglanmistir. Bu yontem, yiiksek sicakliklarin yol agtigi verim
diisiislerinin oniline gecmekle kalmay1p, ayn1 zamanda termal enerjinin etkin toplanmasina
da imkan vermistir. Calismanin 06zgilinliigii, optik, termal ve elektriksel performans
parametrelerinin es zamanli ve entegre sekilde degerlendirilmesinde yatmaktadir. Bu

yaklagim, sistem performansini biitiinciil olarak iyilestirme hedefiyle tasarlanmistir.

21.07.2025
14:59:41

Sekil 1.5: Deney diizeneginin termal kamera goriintiisii
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Deneysel veriler 1s1ginda, optik filtre ve CPC’nin kombinasyonunun sistem iizerindeki
sinerjik etkisi ortaya konmus, boylece sadece elektriksel verimde degil, ayn1 zamanda termal
enerji lretiminde de anlamli artiglar saglanmistir. Ayrica, akiskan sicakli§inin sistem
tizerindeki kritik rolii detayli olarak incelenmis, bu sayede farkli isletme kosullarinda
sistemin stabil ve yiiksek performansta g¢alismasi i¢in gerekli kontrol parametreleri

belirlenmistir.

Literatiirde ¢ogunlukla tek bir performans kriteri veya sistem bileseni {izerinde durulurken,
bu tez hem optik konsantrasyon hem de spektral filtrasyonun avantajlarini birlestirerek,
kompleks fakat etkin bir ¢dziim ortaya koymaktadir. Bu yenilik¢i yaklagim sayesinde, CPVT
sistemlerin ticari ve endiistriyel uygulamalarda verimliligini artirarak, siirdiiriilebilir enerji

tiretimine katki saglamak miimkiin olacaktir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen deney diizeneginde; optik, termal ve yogunlastirici
bilesenlerin biitiinciil bir yaklagimla entegrasyonu saglanarak, hem termal hem de elektriksel
verimlilik acisindan yiiksek performansli bir giines enerjisi donilisiim sistemi ortaya
konulmustur. Elde edilen sonuglarla, CPVT sistemlerin literatiirdeki mevcut ¢alismalarina

yenilikgi bir katki sunulmasi amaglanmaktadir.

1.6 Tezin Organizasyonu

Bu tez ¢aligmasi, fotovoltaik ve fotovoltaik-termal sistemlerin performans analizine yonelik

deneysel ve teorik yaklagimlari sistematik sekilde ele almak amaciyla yapilandirilmistir.

Bolim 1 Giris boliimiinde caligmanin amaci, kapsami, onemi ve dayandigir bilimsel

gerekcgeler agiklanmis; arastirmanin temel hedefleri ve 6zgiin katkilar1 ortaya konmustur.

Boliim 2 Literatiir Taramas1 kisminda ise CPVT sistemler, optik yogunlastiricilar, spektral

filtreler ve sogutma tekniklerine iligkin literatiirdeki giincel ¢alismalar degerlendirilmistir.

Boliim 3 Materyal ve Metot kisminda ise Deney diizenegi, kullanilan malzemeler, 6l¢iim
sistemleri ve uygulanan yoOntemler ayritili bicimde sunulmustur. Optik filtre

entegrasyonuna dair teknik detaylar da yer almaktadir.
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Boliim 4 — Bulgular kisminda Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen elektriksel ve

termal verimlilik bulgular grafik ve tablolar esliginde analiz edilmistir.

Boliim 5 — Tartisma boliimiinde ise elde edilen sonuglar mevcut literatiirle karsilastirmali

olarak ele alinmis; sonuglarin anlami ve sistem performansi tizerindeki etkileri tartisilmistir.

Boliim 6 — Sonug ve Oneriler kisminda ise Tez ¢alismasimin genel sonuglar1 dzetlenmis,

sistemin uygulama potansiyeli degerlendirilmis ve ileri ¢alismalar i¢in 6neriler sunulmustur.
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2. LITERATUR TARAMASI

Literatlir taramasi boliimii, ¢alismanin bilimsel altyapisini olusturmak amaciyla sekiz alt
baslik altinda ele alinmistir. Bu béliimde, konuya iligkin onceki ¢aligsmalar sistematik olarak

incelenmis ve ele alinan konular asagida sirasiyla agiklanmistir.
2.1 Tiirkiye’de Enerji Uretimi

Tiirkiye’de enerji iiretimi, artan niifus, sanayilesme ve kentlesmeye paralel olarak siirekli bir
gelisim gostermektedir. Enerji talebindeki bu artig, iilkenin enerji arz giivenligini stratejik
bir konu haline getirmistir. Tiirkiye, enerji kaynaklari acisindan sinirli fosil yakit rezervlerine
sahip olmasma ragmen, cografi konumu ve dogal ozellikleri sayesinde Onemli bir

yenilenebilir enerji potansiyeline sahiptir.

Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan baslica kaynaklar; komiir, dogal gaz,
hidroelektrik, riizgar, gilines, jeotermal ve biyokiitle enerjisidir. Uzun yillar boyunca enerji
tiretiminde dogal gaz ve ithal komiir 6nemli bir paya sahip olmus, bu durum enerji ithalatina
olan bagimlilig1 artirmistir. Ancak son yillarda uygulanan enerji politikalari dogrultusunda
yerli ve yenilenebilir kaynaklarin elektrik liretimindeki pay1 giderek yiikselmektedir. Bu
bilgi paralelinde sektdrlere gore diinya toplam enerji tiikketiminin dagilimi ve modern

yenilenebilir enerjinin (YE) ilgi sektor i¢indeki oranlar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Y Lih
Im‘« _eYE %15.4

Yenilenebilir o
Enerji 4 E
/ > ;5¥59 —==2 |9\ Yenilenebilir
/é? Y VT VE O\ Enerji
L&Y QS %1681

PRI R

&

9E% LISNPU3

R el

Ulasim %30

Sekil 2.1: Sektorlere gore diinya toplam enerji tiiketiminin dagilimi ve modern yenilenebilir
enerjinin (YE) ilgi sektor i¢indeki oranlart (Ustaoglu ve Sungur, 2026)
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Hidroelektrik enerji, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji iretiminin temel bilesenlerinden biridir.
Ulkenin akarsu potansiyeli, 6zellikle Dogu Anadolu ve Karadeniz bdlgelerinde
yogunlagsmustir. Riizgar enerjisi ise Ege, Marmara ve Akdeniz bolgelerinde yiiksek kapasite
faktorlerine sahiptir. Giines enerjisi agisindan Tirkiye, yillik ortalama giineslenme stiresi
bakimindan Avrupa iilkelerinin biiyiik bir kismina kiyasla avantajli bir konumdadir. Bu

durum, fotovoltaik ve giines termal sistemlerin yayginlagsmasini desteklemektedir.

Jeotermal enerji potansiyeli bakimindan Tiirkiye, Avrupa’da iist siralarda yer almakta olup
ozellikle Bat1 Anadolu bolgesi bu kaynak agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Biyokiitle enerjisi ise
tarimsal atiklar, hayvansal atiklar ve organik belediye atiklar1 yoluyla degerlendirilebilen,

cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglayan bir enerji tiirli olarak dikkat ¢ekmektedir.

Sonug olarak, Sekil 2.2°de yer alan grafikte belirtildigi lizere Tiirkiye’de enerji liretim
yapisinin fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru kademeli bir doniisiim
stireci igerisindedir. Bu doniisiim, hem enerji arz giivenliginin artirilmasi hem de ¢evresel
etkilerin azaltilmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
etkin ve verimli kullanimi, Tiirkiye’nin stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmasinda kilit

bir rol oynamaktadir.

a) Kurulu giiciin kaynaklara gare dagilimi k) Elektrik tGretiminin kaynaklara gore dagilimi
Tag k&mird Asfaltit Tag kdmird Asfaltit
%1 %0.3 %1 %0.3

Hidroslektrik
Hidroalektrik %22

%28

ithal kémiar
%22

Jeotermal Biyokiitle
91 Jactermal %3
%3
Biyokitle
%2
Kaynak: ETKE®

Sekil 2.2: 2024 y1l sonu itibartyla Tiirkiye elektrik iiretimi (EPDK, 2025)
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2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklari, doganin kendini siirekli yenileme siireci sayesinde her yeni
giinde ayn1 sekilde mevcut olan enerji tiirleri olarak tanimlanmaktadir. Bu kaynaklarin en
onemli Ozellikleri arasinda, karbondioksit emisyonlarini azaltarak ¢evresel korumaya katki
saglamalari, yerli enerji potansiyeli olmalari sebebiyle disa bagimliligi azaltmalar1 ve
istthdam olanaklarin1 artirmalar1 yer almaktadir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklari
toplum tarafindan genis capta kabul gérmekte ve gii¢lii bir kamuoyu destegine sahiptir.
Bagka bir ifadeyle, yenilenebilir enerji kaynaklart; ulagilabilirlik, mevcudiyet ve kabul

edilebilirlik gibi temel 6zellikleri biinyelerinde barindirmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak Sekil 2.3’te gorsellestirilen hidroelektrik (gelgit ve

dalga enerjisi) , jeotermal, giines, riizgar, biyokiitle (odun ve bitki atiklari), kabul

edilmektedir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

‘ Giines Enerjisi J Riizgar Enerjisi

Sekil 2.3: Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (IEA, 2025)



2.2.1 Giines Enerjisi

Giines enerjisi, Giines’in ¢ekirdeginde ger¢eklesen hidrojenin helyuma doniisiimiiyle agiga
cikan fiizyon reaksiyonlarina bagli 1sima enerjisidir. Yaklasik 3,9 x 10% watt gii¢ lireten
Giines, temiz ve tiikenmez bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir.
Gilines’ten yayilan bu enerjinin sadece ¢ok kii¢iik bir kism1 Diinya’ya ulagsmakta olup,
atmosferin dis sinirindaki her bir metrekareye ortalama 1367 wattlik bir enerji diismektedir.
Atmosfer, gelen bu 1simanin bir boliimiinii, 6zellikle X-1s1nlar1 ve ultraviyole 1sinlari,
emmekte; kalanini ise yansitmaktadir. Elektrik tiretiminde gilines enerjisinden yararlanmak
icin ¢esitli yontemler gelistirilmis olmakla birlikte, gliniimiizde en yaygin ve etkin yaklasim,
giines 15181n1 dogrudan elektrige doniistiiren fotovoltaik sistemlerdir. Giines enerjisinin
kullanim1 6zellikle 1970’lerden sonra hiz kazanmis; teknolojik gelismeler ve maliyet
diistisleriyle birlikte ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak 6nem kazanmistir. Temizligi ve
isletme maliyetlerinin diisiik olmasi, gilines enerjisinin tercih edilmesindeki baslica

nedenlerdendir.

2.2.2 Giinesin Rolii ve Onemi

Kiiresel enerji talebinin hizla artmasi ve fosil yakitlarin hem sinirlt olusu hem de gevresel
etkileri, yenilenebilir enerji kaynaklarmi 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu kaynaklar arasinda
giines enerjisi, stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada stratejik bir konuma sahiptir.
Gerek teknik uygulanabilirligi gerekse cevresel ve ekonomik avantajlart agisindan giines

enerjisi, alternatif enerji arayislarinda 6ne ¢ikan bir segenek olmustur.

2.2.3 Giines Enerjisinin One Cikan Ustiinliikleri

Giines enerjisi, dogal olarak yenilenebilir ve teorik olarak tilkenmez bir kaynak olmasi
bakimindan diger enerji tilirlerinden ayrilir. Diinya’ya her giin ulasan giines 1s1n1m1, uygun
teknolojik altyapilarla yiiksek miktarda elektrik iiretimine doniistiiriilebilmektedir. Bu
yOniiyle enerji arz giivenligine katki sunarken, enerji krizlerinin 6nlenmesinde de 6nemli bir
rol oynar. Ayrica, glines enerjisi liretimi sirasinda sera gazi salimi s6z konusu olmadigindan,
iklim degisikligiyle miicadelede gevresel agidan biiyiik bir avantaj saglar. Ozellikle su

kaynaklarmin smirli oldugu bdlgelerde giines enerjisini daha cazip kilmaktadir.
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2.2.4 Giines Enerjisinin Ekonomik Potansiyeli

Teknolojik gelismeler ve 6lgek ekonomisinin etkisiyle, glines enerjisi sistemlerinin kurulum
maliyetleri son yillarda kayda deger oranda azalmistir. Bu gelismeler, giines enerjisini daha
erigilebilir ve uygulanabilir hale getirmistir. Ayn1 zamanda bu sektor, yeni istihdam
olanaklar1 yaratarak yerel ve ulusal diizeyde ekonomik biiyiimeye katki saglamaktadir.
Enerji ithalatina bagimliligin azaltilmasi da, tlkeler i¢cin ekonomik gilivenlik a¢isindan

Onemli bir kazangtir.

2.2.5 iklim Politikalar1 ve Cevre Koruma Baglaminda Giines Enerjisi

Giines enerjisi, karbon ayak izinin azaltilmasina katki sunarak kiiresel 1stnmanin etkilerinin
siirlandirilmasinda etkili bir aractir. Fosil yakitlarin aksine, tiretim siirecinde ¢evreye zararl
emisyonlar olusturmaz. Ayrica, su kaynaklart ve dogal ekosistemler iizerindeki baskiy1
azaltir; genis alanlara ihtiyag duymadan entegre edilebilecek sistemleri sayesinde habitat
korumasina da olanak tanir. Bu baglamda giines enerjisi, hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik hem

de iklim politikalar1 acisindan stratejik bir enerji ¢oziimiidiir.

2.2.6 Giines Enerjisi Potansiyelimiz (GEPA)

Tirkiye, sahip oldugu cografi avantajlari sayesinde yiiksek diizeyde giines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan 26 Aralik 2024
tarthinde yayimlanan Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1t (GEPA) verilerine gore,
tilkemizin ortalama yillik giineslenme siiresi 2.741 saat, ortalama yillik global radyasyon
miktari ise 1.527,46 kWh/m? olarak hesaplanmistir. GEPA kapsaminda sunulan genel giines
enerjisi potansiyel dagilimi Sekil 2.7°de, Tirkiye i¢in aylik ortalama global radyasyon

verileri ise Tablo 2.1' de yer almaktadir.
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Sekil 2.4: Tiirkiye global radyasyon degerleri (kWh/m2-giin) (ETKB, 2025)
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Sekil 2.5: Tirkiye giineslenme siireleri (saat) (ETKB, 2025)

17



2B000 Monokristalin
24000 / Palikristalin
27000 / Silikon
20000 [ ernr
18000 / / Film Serit
= 16000 ///// —— Kadmium
"E- 14000 ” Tellerium
E 12000 ——— Sekilsiz Silikon
10000
BODD
000
4000
2000 4
0 T T T T T T T T T 1 m2
0 10 20 30 40 50 &0 7O BO S0 100

Sekil 2.6: Tirkiye PV tipi-alan-iiretilebilecek enerji (kWh-yil) (ETKB, 2025)
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Sekil 2.7: Giines enerjisi potansiyel atlas1 (ETKB, 2025)
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Tablo 2.1: Tiirkiye’nin aylik bazda ortalama Global radyasyon degerleri (kwh/m2giin)

(MGM, 2025).
Aylar 2023 Yii Ayhk 2024 Yih Ayhk  2011-2024 Ayhk
Ortalama Ortalama Ortalama

Ocak 65.8 58.4 56.3
Subat 84.6 86.9 79.8
Mart 101.3 113.8 116.2
Nisan 138.7 152.5 153.6
May1s 172.5 174.3 189.6
Haziran 192.5 222.7 203.3
Temmuz 225.2 210.8 216.5
Agustos 195.8 197.8 194.8
Eyliil 155 145.1 153.4
Ekim 110.3 113.1 108.4
Kasim 64.4 69.8 67.9
Aralik 55.6 54.8 51.6

2.3. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik (PV) sistemler, giines enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
prensibine dayanan yari iletken tabanli enerji doniisiim teknolojileridir. Bir PV sistemin
temel ¢alisma prensibi ise Sekil 2.8’te gosterilmistir. Bu sistemler, giines isinlarinin
fotonlarin1 emerek elektron-yuval ciftleri olusturabilen yari iletken malzemeler kullanir ve
bu sayede elektrik akimi iretirler. PV sistemlerin temel yapitasini olusturan fotovoltaik
hiicreler, 151k enerjisinin elektrik enerjisine donistiirilmesinde verimliligin  ana

belirleyicisidir.
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Sekil 2.8: Fotovoltaik pilin genel gosterimi ve calisma ilkesi (Oztiirk, 2019)
Fotovoltaik (PV) panellerin en kii¢iik yap1 tas1 fotovoltaik hiicre yapilaridir. Bu hiicreler,
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bir araya gelerek modiilleri, modiiller de birleserek daha biiyiik 6l¢ekli fotovoltaik sistemleri
olusturur. Elektrik {iretim kapasitesini artirmak amaciyla, PV panellerin seri veya paralel
baglantilarla birlestirilmesiyle dizi yapilart olusturulmaktadir. Hiicre, modiil ve dizi

kavramlari arasindaki yapisal iliski, Sekil 2.9°te sematik olarak sunulmustur.

Dizi: Paralel bagll modiller
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Sekil 2.9: Fotovoltaik hiicre, modiil ve diziler (Oztiirk, 2019)

Gliniimiizde, ticari anlamda yaygin olarak kullanilan fotovoltaik hiicreler kristal silikon (c-
Si) tabanhidir. Yiiksek verimlilik ve uzun omiir gibi avantajlara sahip olan c-Si hiicreler,
monokristalin ve polikristalin olarak iki ana gruba ayrilir. Monokristalin hiicreler daha
yiiksek verimlilik sunarken, polikristalin hiicreler maliyet acisindan avantajlidir. Bununla
birlikte, ince film teknolojileri (6rnegin, amorf silikon, CdTe, CIGS) ve son yillarda
perovskit bazli hiicreler gibi alternatif malzemeler de arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinda
onemli bir yer tutmaktadir. PV sistemlerin performansi ¢evresel kosullara dogrudan baghdir.
Hiicre sicakligindaki artis, malzemenin band araligini daraltarak agik devre gerilimini (Voc)
distiriir. Moharram vd. (2013) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, panel sicakliginin
yaklasik her 1 °C artisinin elektriksel verimde yaklasik 90,45 azalmaya neden oldugu
belirlenmistir. Benzer sekilde, Yadav vd. (2014), sicak iklim kosullarinda PV panellerin
verimliligini artirmak icin sogutma tekniklerinin zorunlu oldugunu vurgulamistir. ince
(Thin) film teknolojileri (CdTe, CIGS vb.) ise diisiik liretim maliyeti ve esnek ylizeylere
uygulanabilme 6zelligi ile one ¢ikar, ancak verimleri genellikle daha diistiktiir (Marques
Lameirinhas vd., 2022). Giiniimiizde PV sistemlerin yayginlasmasiyla birlikte, hem verim
artist hem de maliyet optimizasyonu i¢in yeni malzeme teknolojileri (6rnegin perovskitler)

ve hibrit sistem entegrasyonlar: iizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir. Ancak hiicrede
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olusan yiiksek sicaklik etkisini ortadan kaldirmadan yalnizca hiicre verimini artirmaya

odaklanmak, o6zellikle sicak iklimlerde istenen performans iyilesmesini saglamamaktadir.

Bu nedenle, optik ve ayn1 zamanda termal sistem ile toplam verimi artiran hibrit enerji

dontisiim sistemleri giderek daha fazla ilgi gérmektedir.

Farkl1 fotovoltaik hiicre tiirlerinin yapisal goriiniimii ve 6zellik karsilagtirmasi Tablo 2.2°de

sunulmustur.

Tablo 2.2: Farkli Fotovoltaik Hiicre Tiirlerinin Yapisal Goriiniimii ve Ozellik Karsilastirmasi

(URL-1, 2025).

Kriter PERC Monokristal ~ Cok Kristalli Ince Tabaka
; . . . En yiiksekten en diisiige:
11k maliyet En yiiksek Yiiksek Orta CIGS > CdTe
. En yiiksek (tek ‘~. 0 .
veterlilik ) Jctale gore yaklasik %20 ve fizeri  %15-17 SIG: %13-15CdTe:
(verim) %5 daha fazla) %9-11a-Si: %6-8
Dis oériinii Yuvarlak kenarli Yuvarlak Kare kenarli Ince film varyantina
¥8 d siyah kenarli siyah mavi baghdir
Pasivasyon .
En az alan gerektirir  katmani \%?ilzﬁ:i_k— .
. En verimli olmayan PERC BUS Bn diisiik maliyet
Avantajlar kapasitesi Y
En yiiksek gii¢ panellere gore acismd T Kurulumu daha kolay
kapasitesi daha ucuz “1s
alternatif seviye secenek
Baslangicta en pahali ..
Eski panellerde g;lf:flkl Diistik 1s1 Kristal panellere gore
Dezavantailar 1s1iktan ve yiiksek ma$Ii egti giiretim toleransi sicak  daha kisa kullanim 6mrii
! sicakliktan sﬁrezin de diisiik ortamlarda daha fazla alan gerektirir
kaynaklanan g uygun degildir  en az verimli

bozulma goriilebilir "o

Son donemde, fotovoltaik sistemlerin performansini 1iyilestirmek amaciyla optik

konsantrasyon teknolojileri ve spektral yonetim teknikleri gelistirilmistir. Konsantratérler,

giines 1518101 hiicre lizerine yogunlagtirarak 1sinim siddetini artirirken, optik filtreler belirli

dalga boylarini gecirerek hiicrenin termal yiikiinii azaltabilir. Sekil 2.10’da Fotovoltaik hiicre

tizerinde sicakligin etkisi izlendigi tizere bu teknolojiler, yiiksek sicakliklarda olusan

performans kayiplarini minimize etmeye ve sistem verimliligini optimize etmeye yoneliktir.

21



Isc

Hiicre Sicakhg

VooV
Sekil 2.10: Fotovoltaik Hiicre Uzerinde Sicakligin Etkisi (Kalogirou, 2009)

Sonug olarak, fotovoltaik sistemler, giines enerjisinden ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir elektrik
liretiminin saglanmasinda stratejik bir rol iistlenmektedir. Bu sistemlerin verimliligi,
malzeme bilimi, optik tasarim ve termal yonetim alanlarinda kaydedilen teknolojik

ilerlemeler sayesinde siirekli olarak gelismektedir.
2.4 Yogunlastirici Fotovoltaik Termal (CPVT) Sistemler ve Performans Analizi

Yogunlastirici Fotovoltaik Termal (CPVT) sistemler, giines enerjisinin hem elektriksel hem
de termal enerjiye yiiksek verimlilikle doniistiiriilmesini saglayan entegre enerji
sistemleridir. Bu sistemlerde, giines 151n1m1 6zel optik konsantratdrler yardimiyla fotovoltaik
(PV) hiicre ylizeyine odaklanarak, geleneksel PV sistemlere kiyasla 1sinim yogunlugu
onemli 6l¢iide artirilir. Bu yogunlastirma sayesinde, PV hiicrelerin elektriksel ¢ikis1 artmakla
beraber, hiicre sicakligin yiikseltir. Hiicre sicakliginin artmasi ise elektrik iiretiminde verim
diisiistine sebep oldugu icin, CPVT sistemlerde etkin bir termal yOnetim ve sogutma
mekanizmasi kritik 6neme sahiptir. Yogunlastirici fotovoltaik-termal (CPVT) sistemler,
giines 151811 ¢esitli optik elemanlar (6rnegin mercekler, parabolik oluklar, Fresnel aynalar)
araciligiyla fotovoltaik (PV) hiicreler {izerine odaklayarak, birim hiicre alan1 basina daha
yiiksek enerji iiretimi elde etmeyi amaglayan hibrit sistemlerdir. Sekil 2.11° de Baz
yogunlastirict giines toplayici sistemler gosterilmektedir. Bu sistemlerde performans
tizerinde belirleyici olan temel parametrelerden biri yogunlastirma oranidir (concentration
ratio). Ancak yogunlastirma oraninin artmasi, PV hiicre sicakliginda da onemli bir
yiikselmeye neden olmakta; bu durum elektriksel verimliligin diismesine ve hiicre dmriiniin

kisalmasina yol agmaktadir (Hasan vd., 2018).
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Parabolik oluk tipi giines yogunlagtiricilar: Birlesik parabolik (Goriintiisiiz) yogunlastirici

Giines kuleleri (Heliostat) gii¢ santralleri

Sekil 2.11: Yogunlastirict Glines Toplayicilar

Resch ve Holler (2021), spektral ayirma teknolojisi ile entegre edilmis bir CPVT sisteminde,
yalnizca yogunlastirma yontemiyle elde edilebilecek verim artiginin, optik filtrelerin
kullanim1 sayesinde onemli dlgiide iyilestirilebilecegini ortaya koymustur. Benzer sekilde
Wang vd. (2022) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, parabolik oluk tipi yogunlastiric sistem
ile nanofluid tabanli optik filtre entegre edilerek, elektriksel verimde ve termal verimde artis

saglandig1 rapor edilmistir.

2.4.1 Yogunlastirmah Fotovoltaik Termal Sistemlerin Simiflandirilmasi

CPVT sistemlerine iligkin siniflandirma Sekil 2.12’te tablo halinde sunulmustur. S6z konusu

siiflandirmaya ait agiklamalar ise asagida ayrintili olarak verilmistir.
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Konsantrasyon Oranina Gore

Diisiik Konsantrasyonlu Sistemler: Konsantrasyon orani genellikle 2—10 arasindadir. Daha

genis kabul agisina sahip olup, izleme sistemleri genellikle basittir.

Yiiksek Konsantrasyonlu Sistemler: Konsantrasyon orani 10’un iizerindedir. Daha yliksek

verim saglar, ancak hassas izleme ve daha karmasik sistemler gerektirir.

Yogunlastiric1 Tipine Gore

Goriintiili (Imaging) Konsantratrler: Parabolik ¢anaklar, Fresnel lensler gibi 15181

odaklayan sistemlerdir. Yiiksek optik verim ve hassas izleme gerektirir.

Gortintiisiiz (Non-imaging) Konsantratorler: Bilesik parabolik konsantratorler (CPC) gibi,
15181 odaklamadan toplayan sistemlerdir. Daha genis kabul agisi ile diisiik izleme ihtiyaci
vardir.

Sogutma Y ontemine Gore

Pasif Sogutmal1 Sistemler: Dogal hava akimi veya basit sogutma teknikleri kullanilir.

Aktif Sogutmali Sistemler: Pompa, fan veya sivi dolasimi ile sogutma yapilir. Genellikle

termal verimi artirmak i¢in kullanilir.
Entegrasyon Tipine Gore
Fotovoltaik (PV) Sistemler: Sadece elektrik tiretimi yapilir.

Fotovoltaik-Termal (PVT) Sistemler: Hem elektrik hem 1s1 enerjisi iiretilir, bdylece daha

yiiksek toplam verim saglanir.
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Montaj Tipine Gore

Statik Sistemler: Sabit pozisyonda, hareketli parcalar yoktur.

Hareketli izlemeli Sistemler: Giinesi takip eden mekanizmalar ile 1s1n1m maksimum diizeyde
tutulur.

Yogunlagtirma Tiiriine Gore

Yogunlastirma tiirliine gére yogunlastiricilar ¢izgisel, noktasal ve diizlemsel yogunlastiricilar

olarak 3 gruba ayrilir;

Cizgisel yogunlastiricilar: Giines 1s181n1 bir hat boyunca odaklayan parabolik oluklar ve

Fresnel aynalar gibi sistemleri igerir ve genellikle uzun, dar PV yiizeylerde kullanilir.

Noktasal yogunlastiricilar: Isin1 tek bir noktaya odaklayan parabolik canaklar ve Fresnel lens

gibi bilesenleri kapsar; bu sistemler yiiksek konsantrasyon oranlariyla 6ne ¢ikar.
Diizlemsel (alan) yogunlastiricilar: Bilesik parabolik konsantratorler (CPC) gibi goriintiisiiz

(non-imaging) tasarimlar igerir; bu sistemler genis bir alandan gelen 15181 toplayarak daha

yaygin ylizeylere yonlendirir ve genellikle daha diisiik izleme ihtiyaciyla ¢alisir.
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Yogunlastirmali Fotovoltaik
Termal (CPVT) Sistemlerin

Siniflandirilmasi
Konsantrasyon Yogunlastirici Sogutma Entegrasyon Montaj Yogunlastirma
Oranina Gére Tipine Gére Yéntemine Tipine Gore Tipine Gére Tiiriine Gore
Diisiik Gérﬁn.tﬁlﬁ Fjasif Fotovoltaik Statik Cizgisel
— Konsantrasyonlu[ [ (Imaging) — Sogutmali | H (PV) 1 sistemler -
Sistemler Konsantratorler Sistemler Sistemler
Yiiksek Goriintiisiiz Aktif Fotovoltaik- Hareketli
L A Noktasal
— Konsantrasyonlu| | (Non-imaging)| —| Sogutmal — Termal (FVT) | 9 Izlemeli —
Sistemler Konsantratorler Sistemler Sistemler Sistemler
— Cizgisel
 Diizlemsel

Sekil 2.12: Yogunlastirmali Fotovoltaik Termal (CPVT) Sistemlerin Siniflandirilmasi

Her iki sistemde de etkin bir sogutma altyapisinin entegrasyonu biiylik 6nem tagimaktadir.
Bu baglamda, CPVT sistemlere optik filtrelerin dahil edilmesi, hem spektral yonetim hem

de termal kontrol agisindan c¢ift yonlii fayda saglamaktadir.

Optik yogunlastirici uygulamalarina ek olarak, optik sistemlerle entegre edilen spektral
filtreler, giines 151g1mn1n yalnizca belirli dalga boylarimi PV hiicrelere ileterek performansi
artirmaktadir. Ozellikle ultraviyole (UV) ve kiziltesi (IR) 1sinimun filtrelenmesiyle, elektrik
tiretimine katki saglamayan 151k bilesenleri uzaklastirilirken, ayn1 zamanda hiicre iizerindeki
termal yiik azaltilmis olur (Resch ve Holler, 2021; Wang vd., 2022). Bu sayede hem
elektriksel verimlilik ylikselmekte hem de hiicre sicakligindaki artis minimize edilmektedir.
Termal yonetim agisindan CPVT sistemlerde, PV hiicrelerin arkasinda dolasan sogutma
stvilart (genellikle saf su ve/veya antifriz karigimlari) kullanilir. Bu akigkanlar, hiicre
ylizeyinde biriken fazla 1s1y1 tagiyarak hiicre sicakligini kontrol altinda tutar ve ayn1 zamanda
elde edilen termal enerji baska uygulamalarda kullanilmak iizere toplanabilir. Boylece,
CPVT sistemler sadece elektrik iiretiminde degil, ayn1 zamanda 1s1 geri kazanimi ile toplam

enerji verimliliginde de 6nemli bir avantaj saglar.
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Sekil 2.13’de basit (tipik) bir CPVT sistem bilesenleri yer almaktadir. Sistem, giines 1s181n1
optik konsantrator ile hiicre ylizeyine yonlendirirken, sogutma devresi ile hiicre sicakligi
sabit tutulur. Burada akiskan sicakligi, debisi ve konsantrasyon orani gibi parametrelerin
optimizasyonu, sistem performansini dogrudan etkiler. Literatiirde, CPVT sistemlerin
elektriksel verimliliginin, sogutma etkinliginin artirilmasi ve spektral yonetim teknikleri ile

%20-30 arasinda iyilestirilebildigi rapor edilmistir.(Resch ve Héller, 2021)

CPC
(Yogunlastiricy)
| Vanas:

L
e % )L ,
\ Girisi "= ~

Sekil 2.13: Basit(tipik) CPVT sistem bilesenleri

CPVT teknolojisi, 6zellikle yiiksek 151n1im yogunlugu ve sicaklik kontroliiniin kritik oldugu
endiistriyel uygulamalar ve yiiksek verimlilik gerektiren projelerde tercih edilmektedir.
Ancak, optik elemanlarin hassas yapisi, sogutma devresinin karmasikligi ve maliyet
unsurlari, teknolojinin yayginlasmasinda temel zorluklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
durumun sonucunu Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin (IRENA) yenilenebilir
kapasite istatistikleri 2024 ve ren21’in yenilenebilir enerji 2024 kiiresel durum raporu
kaynaklarinda yer alan solar fotovoltaik (PV) kapasitesinin yillara gére artig orani ile ayni
oranda artis gostermeyen yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP) sistemlerinin yillara gore
dagilim1 Sekil 2.14’te gormekteyiz. Bu nedenle, mevcut ¢caligmalarda sistem maliyetlerinin
diistiriilmesi, uzun vadeli dayanikliligin artirilmasi ve entegrasyon kolayliginin saglanmasi

lizerine ¢alismalar yiiriitiilmektedir.
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Sekil 2.14: Solar Fotovoltaik (PV) Toplam Kapasitesi (GW) Grafigi Ile Yogunlastirilms
Giines Enerjisi (Csp) Sistemleri Toplam Kapasitesi (GW)’Nin Yillara Gore
Degisimi (Ustaoglu ve Sungur, 2026)

2.5 Optik Filtreler ve Kullanim Alanlari

Optik filtreler, giines spektrumundaki belirli dalga boylarini segici olarak gegirerek veya
yansitarak enerji doniisiim siirecini optimize eden optik elemanlardir. Fotovoltaik
uygulamalarda, goriiniir spektrum PV hiicrelere yonlendirilirken, kizilétesi (IR) bilesenler
termal toplayiciya aktarilir. Bu yontem, hem elektriksel hem de termal c¢iktilarin

lyilestirilmesini saglar (Huang ve Markides, 2021).

Optik filtreler, yapildiklar1 malzemelere bagl olarak kati1 (cam veya polimer esasli) ve sivi
(su ya da nanofluid bazli ¢ozeltiler) filtreler olarak siniflandirilmaktadir. Sivi bazl filtreler,
gecirgenlik ozelliklerinin kullanilan akiskanin tiirli, icerisindeki partikiil boyutu ve
konsantrasyonuna gore ayarlanabilir olmasi nedeniyle 06zellikle deneysel c¢aligmalarda
dikkat ¢eken bir tercih haline gelmistir. Ayrica Sekil 2.15°de farkli optik filtre tiplerinin
spektral gecirgenlik egrilerini gostermektedir. Band-pass filtreler goriiniir 151k araliginda
yiiksek gecirgenlik saglarken, band-stop filtreler ayni araligi engeller. Long-pass ve short-
pass filtreler belirli dalga boyu smirlarinin {izerinde veya altinda 15181 iletir. Spektral segici
cam ise termal enerjiye duyarli dalga boylarimi gecirerek giines kolektorlerinde kullanilmak

tizere tasarlanmistir (Hecht, 2017; Duffie ve Beckman, 2013).

Bandpass filtreler: Belirli bir dalga boyu araligini (6rnegin 400-700 nm, goriiniir 151k araligr)
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gecirirken, diger dalga boylarin1 engeller.

Band-reject (notch) filtreler: Belirli bir dalga boyu araligini (6rnegin 500-600 nm) engeller,

diger dalga boylarinin gegisine izin verir.

Long-pass filtreler: Uzun dalga boylarini (6rnegin >700 nm, kizil6tesi) gegirirken, kisa dalga

boylarini engeller.

Short-pass filtreler: Kisa dalga boylarini (6rnegin <700 nm, ultraviyole ve goriiniir 151k)

gecirir, uzun dalga boylarini bloke eder.

Spektral secici camlar: Goriiniir dalga boylarinda (400-800 nm) diisiik gecirgenlik, 1500

nm’den sonra gecirgenlik arttyor.

Spektral Gecirim Egrileri
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Sekil 2.15: Optik filtrelerin dalga boyu gecirgenlik araliklar1 (Peters vd., 2010).

Optik siv1 filtrelerin PV panel sicakligini ortalama 6-10 °C disiirdiiglinii ve elektriksel
verimi yaklasik % 11,3 oraninda artirdigini bildirmistir. (Hamdan ve Abdelhafez, 2022),

Jin ve Jing (2017) ¢alisgmalarinda manyetik nanopargacik igeren sivi filtrelerin, spektral
ayirma verimliligini artirdigin1 ve bu sayede CPVT sistemlerde hem elektriksel hem de

termal performansin optimize edilebilecegini gostermistir. Ayrica Mojiri vd. (2016)
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caligmalarinda volumetrik alic1 tasariminda spektral ayrim prensibini uygulayarak, optik

kayiplari minimuma indirmistir.

Fotovoltaik uygulamalarda optik filtrelerin temel amaci, gilines spektrumundaki
kullanilabilir fotonlar1 ayirmak ve bunlari1 PV hiicreye yonlendirmek, 1s1l yiikii azaltmak ve
boylece hiicre sicakliginin yiikselmesini énlemektir. Ozellikle kisa dalga boylarmi gegirip
uzun dalga boylarmi yansitan spektral segici filtreler, giines enerjisi sistemlerinde termal
enerji geri kazanimi icin ¢ok etkili olur. Bu sayede istenmeyen 1s1 kayiplart minimize edilir

ve sistem verimliligi artirilir.

Optik filtrelerin kullanimi, yogunlastiric1 fotovoltaik termal (CPVT) sistemlerde daha da
kritik bir hale gelir. Burada, filtreler yogunlastirilmis 1smimin spektral bilesenlerini
ayrigtirarak, elektriksel ve termal sistemlerin ayr1 ayri optimize edilmesine olanak tanir. Bu
sayede hem elektriksel verimlilik artar hem de termal yonetim kolaylasir. Ayrica, filtrelerin
secimi ve tasarimi, malzeme Ozellikleri, iletkenlik, gecirgenlik ve dayamklilik gibi
parametrelerle dogrudan iliskilidir ve bu faktorler sistemin uzun Omiirli ve verimli
calismasini saglar. Sekil 2.16°de fotovoltaik sistemlerde spektral ayirmanin 6nemini ve

farkli dalga boylarinin nasil ayrildigini1 gérmekteyiz.

Kullanim alanlar1 sadece fotovoltaik sistemlerle sinirli olmayip, optik filtreler goriintiilleme
sistemleri, optik haberlesme, lazer teknolojileri, medikal cihazlar ve ¢evresel sensorler gibi
bir¢ok yliksek teknoloji alaninda da kritik bilesenler olarak gérev yapmaktadir. Ancak,
yenilenebilir enerji alanindaki 6nemi giines enerjisinden maksimum fayda saglama amaciyla

giderek artmaktadir.
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Sekil 2.16: Spektrum dalga boyu ve giines hiicresi ¢alisma aralig1 gosterimi

2.6 Sogutma Sistemleri ve Termal Yonetim

Fotovoltaik sistemlerin verimliligi, hiicre sicakligi ile dogrudan iliskilidir. Artan sicakliklar,
PV hiicrelerinin elektriksel performansini olumsuz etkileyerek verim kayiplarina neden olur.
Bu nedenle, etkin sogutma sistemleri ve termal yonetim stratejileri, PV, PVT ve CPVT
sistemlerinde kritik 6neme sahiptir. Sogutma yontemleri genellikle aktif ve pasif olarak iki

gruba ayrilir.

Pasif Sogutma: Dogal konveksiyon, radyatif sogutma, faz degistiren malzemeler (PCM) ve
1s1 borular1 olarak uygulama bulmaktadir. Diisiik maliyetlidir ancak yogunlastirmali

sistemlerde yeterli sogutma saglamayabilir.

Aktif Sogutma: PV {izerinde su ve/veya nanofluid dolasimi, sprey sogutma, zorlanmis hava
akis1 gibi yontemlerdir. Daha yiiksek sogutma etkinligi saglasa da ek enerji tiiketimi ve

maliyet getirebilir.

Termal yonetim kapsaminda, yogunlastirici fotovoltaik termal (CPVT) sistemlerde sogutma
stvist kullanimi, hem hiicre sicakliginin diistiriilmesini saglar hem de toplanan 1s1l enerjinin

degerlendirilmesine olanak tanir. Bu ¢ift fonksiyonlu yaklasim, sistemin toplam enerji
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verimliligini artirir. Sogutma sistemlerinin tasariminda akiskan tipi, debisi, giris sicakligi ve

termal kontak direnci gibi parametreler performans {izerinde belirleyici rol oynar.

Erdogan vd. (2024), PV modiillerde uygulanan gelismis sogutma tekniklerinin, 6zellikle
aktif sivi bazli yontemlerin, elektriksel verimliligi yaklasik %13’e kadar artirabildigini
gostermistir. Jailany vd. (2016), disiik yogunlastirmali PV sistemlerde su tabanli
sogutmanin sicak iklim kosullarinda yaklasik %10’a varan ek elektrik iiretimi sagladigin

rapor etmistir.

2.6.1 PVT ve CPVT Sistemlerinde Sogutma Yoéntemlerinin Karsilastirilmasi

Fotovoltaik termal (PVT) ve yogunlastirmali fotovoltaik termal (CPVT) sistemlerde, giines
panelinin asir1 1sinmasini onleyerek hem elektriksel verimi artirmak hem de 1s1 enerjisinden
faydalanmak amaciyla ¢esitli sogutma teknikleri uygulanmaktadir. Bu sistemlerde sogutma

yontemleri genel olarak aktif ve pasif olmak tizere iki ana gruba ayrilir.

Aktif sogutma sistemleri, pompa, fan veya bagka bir mekanik yardimciyla sivi ya da hava
dolagimini saglayarak panel yilizeyinden 1siy1 uzaklastirir. Bu yontem, oOzellikle yiiksek
giines yogunlugu altinda ¢alisan CPVT sistemleri i¢in oldukga etkilidir. Aktif sogutma ile
hem PV modiil sicaklig1 kontrol altinda tutulabilir hem de atik 1s1 daha verimli bigimde geri
kazanilabilir. Ancak bu sistemler, ek enerji ihtiyaci, ilk yatirnm maliyeti ve bakim
gereksinimleri agisindan baz1 dezavantajlara sahiptir. Ayrica, sistemde kullanilan pompa ve

fan gibi hareketli pargalar zamanla arizalanabilir ve sistemin gilivenilirligini azaltabilir.

Pasif sogutma sistemleri ise dogal hava akimu, 1s1l iletim veya termosifon etkisi gibi dis enerji
gerektirmeyen mekanizmalarla ¢alisir. Enerji tiiketimi olmamasi, diisiik maliyet ve bakim
kolaylig1 gibi avantajlar sunar. Ozellikle kiigiik dlgekli PVT sistemlerde tercih edilen bu
yontem, sistemin basitligini ve siirdiiriilebilirligini artirir. Ancak, pasif sistemlerin sogutma
kapasitesi smirlidir ve yiiksek sicakliklarin olustugu ortamlarda yeterli performans
saglayamayabilir. Bu nedenle, CPVT gibi yliksek konsantrasyonlu sistemlerde etkinligi
smirli  kalmaktadir. S6z konusu sogutma sistemlerinin karsilagtirmasi Tablo 2.3’te

gosterilmistir.
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Tablo 2.3: Sogutma yontemlerinin karsilastiriimasi (Bukar vd., 2025)

1s1 uzaklagtirilir

Kriter Aktif Sogutma Pasif Sogutma
Pompa, fan vb. yardimiyla| Dogal hava akimi, termosifon
Tanim stvi/hava sirkiilasyonu saglanarak | etkisi veya 1sil iletimle 1s1

transferi saglanir

Enerji Tiiketimi

Dis enerjiye ihtiya¢ duyar

Harici enerji gerektirmez.

Verim Artist

Elektriksel wve termal verimi

belirgin bi¢imde artirabilir

Sinirli verim artigt saglar

Kurulum Maliyeti

Yiiksektir (pompa, fan, kontrol
sistemleri vb.)

Diistiktiir

Bakim Gereksinimi

Diizenli bakim gerektirir (hareketli
parcalar)

Bakim ihtiyaci azdir

CPVT sistemleri, biiyiikk olgekli

PVT sistemleri, kiiciik dlcekli

Uygulama Alani . .

projeler ve bireysel uygulamalar
Sogutma Yiiksek ve kontrollii SlI}lI‘h ve c¢evresel kosullara
Performansi bagl
D?yam.k.hl} k Mekanik parca arizalari olusabilir | Daha uzun 6miirlii ve basittir
Gilivenilirlik
Stirdiirtilebilirlik Enerji tiikketimi nedeniyle sinirlt Yiiksek, ¢cevre dostu

Literatiirde, ozellikle su tabanli aktif sogutma yontemlerinin fotovoltaik (PV) sistemlerin
elektriksel verimliligini yaklasik %10’a varan oranlarda artirdigi yukarida da atifta
bulunmus oldugumuz bir¢cok calismada rapor edilmistir. Bu iyilesme, sogutma sivisinin
panel yiizeyinden etkin bir sekilde 1s1 uzaklagtirmasiyla saglanmakta ve bdylece hiicre
sicakliginin kritik seviyelerin altina ¢ekilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica, aktif sogutma
sistemlerinin atik 1s1 geri kazanimi gibi ek avantajlari da toplam enerji verimliligini artirict
etki yapmaktadir. Ancak, bu sistemlerin ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin pasif sistemlere
kiyasla yiiksek oldugu, ayrica enerji tiiketimi ve bakim gereksinimleri nedeniyle uygulama

alanlarimin dikkatli se¢ilmesi gerektigi literatiirde vurgulanmaktadir (Farag vd., 2024).

Sonug olarak, sistem tasariminda tercih edilecek sogutma yontemi; cografi konum, sistem
boyutu, hedeflenen enerji ¢iktis1 ve ekonomik parametrelere bagl olarak degismektedir.
Yiiksek verim ve sicaklik kontroliiniin 6n planda oldugu CPVT uygulamalarinda aktif
sogutma sistemleri, maliyet ve basitlik avantajinin 6ncelikli oldugu PVT uygulamalarinda

ise pasif sogutma sistemleri 6ne ¢ikmaktadir.
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2.7 Literatiirdeki Benzer Calismalar ve Bosluklar

CPVT sistemlerde optik filtre kullanimi iizerine ¢ok sayida deneysel ve sayisal calisma
yapilmis olsa da, bunlarin biliyiikk boliimii laboratuvar kosullarinda kisa siireli testlerle
siirhidir. Mojiri vd. (2016), tayfsal ayirma prensibi ile ¢alisan PV—termal alic1 tasariminda
elektriksel verimi yaklasik %5, termal verimi ise yaklasik %12 oraninda artirdigini
aciklamistir. Benzer sekilde Chemisana vd. (2018) dogrudan daldirilmis PVT sistemlerde
s1v1 bazli filtrelerin, termal verim {izerinde gegirgenlige bagl olarak iyilesme sagladigini
ortaya koymuslardir. Buna karsin, ozellikle yiiksek sicaklik ve yiiksek giineslenme
kosullarinda uzun stireli gercek zamanli deneysel saha testleri az sayidadir. Ayrica, farkl
filtre malzemelerinin, yogunlastirma oranlarinin ve sogutma stratejilerinin birlikte optimize
edildigi calismalarin eksikligi gbze carpmaktadir. Bu durum, hem teknolojinin farkli
iklimlerde uygulanabilirligi hem de ekonomik fizibilitesi a¢isindan arastirma yapilmasini

gerekli kilmaktadir.

Yogunlastirict fotovoltaik termal (CPVT) sistemler ve optik filtrelerin entegrasyonu
konusunda yapilan bircok literatiir c¢alismalari, bu alandaki teknolojik gelismeler ve
performans iyilestirmeleri agisindan onemli bilgiler sunmaktadir. Son yillarda yapilan
deneysel ve sayisal aragtirmalar, CPVT sistemlerin hem elektriksel hem de termal

verimliliklerini artirmaya yonelik farkli tasarim ve optimizasyon stratejilerini ele almaktadir.

Sharaf vd. (2022), parabolik yogunlastiricilar kullanarak tasarladiklart CPVT sistemde optik
filtrelerin spektral se¢iciliginin, hiicre sicakligini 6nemli dlgtlide diisiirdiigiinii ve elektriksel
verimi %]15’e kadar artirdigini rapor etmistir. Benzer sekilde, Abdelrazik vd. (2023) optik
filtrelerle desteklenen kapali devre sogutma sistemlerinin, 6zellikle yiiksek yogunluklu

giines 151n1mi1 altinda hiicre performansini korudugunu gostermistir.

CPC tabanl bir PV/T sistemde ZnO-su nanofluid spektral filtre kullanarak yaptiklart
deneysel ¢alismada, nanofluid konsantrasyonu arttik¢a PV hiicre sicakliginin azaldigini ve

sistem verimliliginin 6nemli diizeyde iyilestigini rapor etmistir (Elharoun vd., 2023).

Literatiirde ayrica farkli sogutma akiskanlarmin (su, hava, nanofluidler) termal yonetim

tizerindeki etkisi detayli sekilde incelenmistir. Nanofluid kullanan CPVT sistemlerinin
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standart su sogutmali sistemlere kiyasla yaklasik %20 daha yiiksek 1s1 transferi sagladigini
ortaya koymustur. Bu calismalar, akigkan oOzelliklerinin sistem verimliligi iizerinde

dogrudan etkili oldugunu dogrulamaktadir (Chaichan vd., 2021).

Ote yandan, baz1 ¢alismalar optik filtrelerin sistem maliyetine ve karmasikligma etkilerini
de tartigmakta, bu nedenle sistem optimizasyonunda maliyet-verimlilik dengesi {izerinde
durmaktadir. Bu noktada, literatiirde kullanilan deneysel diizenegin detaylandirilmasi ve
performans parametrelerinin standartlastiritlmasi durumu ¢alismalar1 karsilastirilabilir

kilmak agisindan 6nemlidir.

Bu baglamda, literatiirde farkli unsurlar igin yiiriitilen ¢alismalar, CPVT sistemlerin
tasariminda optik filtrelerin, sogutma tekniklerinin ve malzeme sec¢imlerinin kritik rol
oynadigini gostermekte; ancak sistem performansint maksimum seviyeye ¢ikaracak entegre
stratejilerin gelistirilmesi i¢in Tablo 2.4’te de gorildiigii lizere maliyet optimizasyonu,
kullanilacak malzeme se¢imi ve uygulanacak metotlar gibi konularda halen 6nemli

arastirma bosluklar1 bulunmaktadir.
Bu ¢alisma, bu bosluklar1t hedefleyerek optik filtreli ve etkin sogutmali bir CPVT sistemin
deneysel analizini sunmakta, bdylece hem literatiire katki saglamayr hem de uygulama

potansiyelini artirmay1 amaglamaktadir.

Tablo 2.4: CPVT Sistemlerinin Klasik PV ve PVT Sistemlerine Gére Karsilastirmasi (Xu

vd., 2017)
Elektrik Verimi Orta Orta Yiksek
Termal Verim Yok Yiksek Yiksek
Yogunlastirma Yok Yok Var
Maliyet Diisiik Orta Yiiksek

2.8 Arastirma Bosluklar: ve Bu Calismanin Katkisi

Yogunlastiric1 fotovoltaik termal (CPVT) sistemler alaninda yapilan ¢alismalar, 6zellikle

elektriksel ve termal performansin artirilmasi konusunda 6nemli ilerlemeler kaydetmis olsa
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da halen baz kritik arastirma bosluklar1 bulunmaktadir. Oncelikle, optik filtrelerin spektral
secicilik Ozelliklerinin farkli malzeme ve geometrik tasarimlar agisindan sistem
performansina etkilerinin detayli deneysel verilerle desteklenmesi i¢in yapilan ¢alismalar
sinirli kalmakta bu nedenle bu alanda calismalarin artirilmasi gerekmektedir. Literatiirde
cogunlukla sayisal modellemeler ve/veya siirli parametrelerle yapilan deneysel galismalar
yer almakta, genis kapsamli sistem optimizasyonunu saglayacak kapsamli karsilagtirmali

analizler eksik kalmaktadir.

Ayrica, sogutma sistemlerinin tasariminda kullanilan farkli akigkan tipleri ve dolagim
hizlarinin, hem elektriksel verim hem de termal enerji kazanimi {izerindeki etkilerinin
birlikte degerlendirilmesi durumu ¢ok az sayidaki ¢alismada incelenmistir. Bu durum,
gercek c¢alisma kosullarinda performans tahminlerinin dogrulugunu azaltmakta ve

uygulamaya yonelik pratik ¢oziimler gelistirilmesini zorlastirmaktadir.

Buna ek olarak, yogunlastiric1 ve optik filtrelerin birlikte kullanildig1 entegre sistemlerde,
sicaklik kontrolii ve 1s1mnim yonetimi arasindaki etkilesimin optimize edilmesi konusunda
literatiirde yeterince detayli calisma bulunmamaktadir. Bu alanda yapilan mevcut
arastirmalar genellikle ayr1 ayri ele alinmakta, entegre performans ve enerji verimliligi

tizerine kapsamli deneysel veriler sinirli kalmaktadir.

Bu calisma, yukarida belirtilen bosluklar1 gidermek amaciyla, optik filtre entegreli CPVT
sistemlerin hem elektriksel hem de termal performansini, su sicakligi kontrollii kapali devre
sogutma sistemi ile deneysel olarak incelemektedir. Sistem tasarimi ve performans analizi,
genis zaman diliminde ve gercek dis ortam kosullarinda gergeklestirilerek, mevcut literatiire
onemli bir katki saglamaktadir. Ayrica, akigkanin sisteme giris ve ¢ikis noktalarindaki
sicaklik degisimlerinin sistem iizerindeki etkisi detaylica degerlendirilmekte ve spektral

filtrelerin performansa etkisi deneysel verilerle dogrulanmaktadir.
Sonug olarak, bu ¢aligma, CPVT sistemlerin enerji verimliligini artirmaya yonelik entegre

optik ve termal yonetim stratejilerinin gelistirilmesine 6nemli bir referans olusturarak, hem

akademik literatiire hem de uygulamali teknoloji gelistirme stireglerine katki saglamaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Materyal ve metot boliimii, calismada kullanilan deneysel diizenek, dl¢lim yontemleri ve
analiz siireglerini agiklamak amaciyla yedi alt baslik altinda ele alinmistir. Bu boliimde

incelenen konular asagida sirasiyla agiklanmistir.

3.1. Deneysel Sistem Tasarimi ve Bilesenleri

Bu caligmada incelenen sistem, optik filtre entegrasyonu ile gelistirilmis bir yogunlastiricili
fotovoltaik-termal (CPVT) diizeneginden olusmaktadir. Deney diizenegi, giines 15181 PV
hiicre lizerine odaklayan bir Compound Parabolic Concentrator (CPC) yapisi, spektral ayrim
saglayan optik filtre, PV modiil, termal toplayici, akiskan devresi, 6lglim sensorleri,

sirkiilasyon(peristaltik) pompas1 ve veri toplama biriminden meydana gelmektedir.

Kullanilan CPC, yiiksek yansitma katsayisina (>%95) sahip aliiminyum kaplama yansitici
ylizeylerden imal edilmis olup, yogunlastirma oranm1 X = 2 olarak tasarlanmistir. CPC
geometrisi, gelen giines 1s1nlarini optik filtre aracilifiyla PV hiicre {izerine minimum optik
kayipla yonlendirecek sekilde belirlenmistir. Sistem tasarimi, hem yogunlastirma verimini
hem de filtre sonrasi tayfsal dagilimi optimize etmek tizere literatiirdeki benzer ¢aligmalar

dikkate alinarak yapilmistir (Resch ve Holler, 2021; Wang vd., 2022).

CPC geometrisi genis bir kabul agisi ile gelen giines radyasyonu alici bdolgeye
yogunlastirmakta ve giines takip sistemine ihtiyag duymadan uniform bir iginim dagilimi ve
optimum verim ile gelen giines radyasyonunu diizlemsel bir alana yogunlastirarak sisteme
katki saglamaktadir. Optik filtre ise PV nin cevap araligindaki Giines radyasyonunu gegirip
termal radyasyonu abzorbe ederek sistem iizerinde anlamli katkilar saglamaktadir. Ayrica

tasinim Yyolu ile sogutulan PV nin elektriksel verimini artirmaktadir.

PV modiil, polikristalin silikon tabanli olup, tepe giicii 50 W ve nominal ¢alisma sicakligi
(NOCT) 4542 °C’dir. Sekil 3.1°de sistem bilesenleri gosterilen diizenek, kapali ¢evrimde
calisan bir kap igerisinde yer almakta olup, PV modiiliin zeminine monte edilmesi ve

tizerinden saf su akigkaninin dolastirilmasi sayesinde 1sinin uzaklastirilmasi saglanmakta

37



ayni zamanda tasarim optik filtre gorevini de iistlendiginden bu sayede elektriksel iiretimde
daha verimli olan dalga boylarinin gegisine izin verilmektedir. Yani bu amagla tasarlanmis
kapali ¢evrim ¢alisan bu sistem; bir kap igerisine yerlestirilmis PV modiiliiniin tiim ylizeyine
temas ederek akan saf su, hem termal toplayici gorevini hem de optik filtre gorevini
tistlenmistir. S6z konusu kapali kap PV modiiliin yiizey alanina tam uyumlu olacak sekilde

tasarlanmistir. Saf su icin 1s1l iletkenlik katsayis1 (k = 0.6 W/m-K) olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.1: Kapali Cevrim Termal Sistem PV Yatag1 Bilesenleri

Bu calismada, yogunlastirict fotovoltaik-termal (CPVT), fotovoltaik-termal (PVT) ve
yalnizca fotovoltaik (PV) panelden olusan ii¢ farkli sistemin termal ve elektriksel
performanslari karsilastirmali olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda, PV-PVT ve PVT—
CPVT olmak tizere iki farkli karsilastirma modeli olusturulmus; olgiilen ve kaydedilen
veriler bu modeller iizerinden analiz edilmistir. Tim test ekipmanlarini igceren deney

diizeneginin sematik diyagrami Sekil 3.2’de sunulmaktadir.

Sematik diyagramda, her panelin elektriksel ¢ikislar1 I-V 6l¢lim cihazina, termal ¢ikislart
ise sicaklik sensorleri (Pt100) ve debimetreler aracilifiyla veri toplayiciya (datalogger)

baglanmistir. Sistemin sogutma devresinde bir su deposu, sirkiilasyon pompalar1 ve akis
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yOniinii belirten hatlar yer almaktadir. Panellere gelen anlik gilines 151n1mi, panel yiizeyine
paralel konumlandirilmis bir pyranometre ile 6l¢iilmiistiir. Sogutma devresinde kullanilan
akigskan saf su olup, CPVT ve PVT panellerden gegen akigskan debisi sabit tutulmustur.
Olgiilen elektriksel veriler ile sicaklik degerleri senkronize bir sekilde kaydedilmistir.

PV
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Sekil 3.2: Calismada kullanilan deney diizeneginin sematik diyagrami

Sistemin ¢at1 {izerinde kurulu gergek goriiniimii Sekil 3.3’te sunulmustur. Fotografta soldan
saga dogru CPVT, PVT ve PV panelleri; giris ve ¢ikis noktalarina yerlestirilmis sicaklik

sensorleri; sistemin Oniinde yer alan pyranometre; pompalar; -V 6l¢iim cihazi ve veri

kaydedici goriilmektedir.
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Sekil 3.3: PV-PVT-CPVT sistem deney diizenegi gergek goriiniimii

Panellerin yonlendirilmesi, giines 1sinimindan maksimum yararlanmak amaciyla pusula
dogrultusunda yapilmistir ve bu yonlendirme gorsel iizerinde de isaretlenmistir. Sistem,
deney siiresince acik hava kosullarinda c¢aligtirilmisg, tiim olgiimler ger¢ek zamanl olarak

toplanmistir.

Yogunlastirici sistemin verim hesabi yapilirken sisteme gelen giines radyasyonu optik filtre
alan1 esas alinarak belirlenmistir. Bu kabul, temel tasarim 6zellikleri farkli olan diizlemsel
ve yogunlastirict sistemlerin aymi1 standartlar altinda adil ve tutarli bir sekilde

degerlendirilebilmesi amaciyla yapilmistir.

3.1.1 Deney Sisteminde Kullamlan Cihazlarin Teknik Bilgisi

Fotovoltaik Hiicre

Deney diizeneginde ayni ozelliklere sahip polikristalin fotovoltaik hiicreler kullanilmistir.

Kullanilan PV panel gorseli Sekil 3.4 te yer almakta olup, teknik 6zellikleri ise Tablo 3.1°de
belirtilmistir.
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Tablo 3.1: PV Panel Teknik Ozellik Tablosu

Ozellik Deger

Uriin Tipi Glines Paneli Sarj Cihazi
Malzeme Polikristalin Silikon
Agirlik Yaklasik 304 g/ 10.7 oz
Kullanim Glines Panelleri
Maksimum Gii¢ (Pmax) 50 W

Acik Devre Gerilimi (VOC) 18V
Maksimum Gii¢ Gerilimi

(VMPP) 12v

Kisa Devre Akimi (ISC) 09A
Maksimum Gii¢ Akimi (IMPP) 04A

Cikis DC

Sekil 3.4: Kullanilan PV panel gorseli

Peristaltik Pompa

Pompa, farkli spektral ayristiricilarin genis debi araliklarinda dolagimini saglayarak, ¢ok
yonlii bir sirkiilasyon imkani sunar. Kullanilan Peristaltik Pompa (Shenchen YZ1515x
DF600) gorseli Sekil 3.5°te 6zellikler ise Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.5: Peristaltik pompa gorseli
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Tablo 3.2: Peristaltik pompa 6zellik tablosu

Parametre  Deger/ Aralk
Akis Hizi 0,053 — 3600 mL/dak
Hiz Araligi 0,1 -600 rpm
Dagitim Hacmi Araligt 0,1 -9999,99 mL
Dagitim Siiresi 0,5-9999,99 s

Multimetre

Multimetreler, PV ve PV/T sistemlerinin akim (1), gerilim (V), kisa devre akimi1 (ISC) ve
acik devre gerilimi (VOC) ol¢limlerinde kullanilmistir. Elde edilen elektriksel gii¢ ve verim

degerleri, ayrica termal verim hesaplamalarinda da kullanilmistir.
Piranometre
Egimli ylizeye ulagan giines radyasyonunun hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan kiiresel

giines radyasyon verileri Ol¢lilmistiir. Kullanilan Piranometre gorseli Sekil 3.6’da yer

almaktadir.

Sekil 3.6: Piranometre Cihazi

Veri Kaydedici
Piranometre, termokupl cihazlarindan elde edilen anlik giines 1s1n1im1 ve sicaklik verilerini

kaydetmek amaciyla kullanilmistir. Kullanilan Veri Kaydedici ( Hioki Ir 8450 ) gorseli Sekil
3.7°de yer almaktadir.
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Sekil 3.7: Veri kaydedici ( Hioki Ir 8450 )

Olciim Devre Kutusu

Bu elektronik devre kutusu, 6zel bir yazilim araciligiyla Isc ve Voc ile ytik altindaki akim ve
gerilim degerlerini belirli zaman araliklarinda 6lgmekte ve kaydetmektedir. Kullanilan

Olctim devre kutusunun gorseli Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Sekil 3.8: Ol¢iim Devre Kutusu

Termokupl
Deney diizeneginde, PV/T sisteminde sirkiile edilen spektral ayristiricinin giris ve ¢ikis

sicakliklar ile ¢evre sicakligi derece (°C) cinsinden Olgiilmiistiir. Akiskanin giris ve ¢ikis

sicakliklar ile ortam sicakligi K tipi termokupllar kullanilarak 6lgiilmiis olup, kullanilan
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sensorlerin hassasiyeti +%0,4 tiir. Elde edilen sicaklik verileri ayn1 zamanda sistemin termal
veriminin hesaplanmasinda kullanilmistir. Kullanilan K tipi termokupllara (Pt100) ait gorsel

Sekil 3.9°da sunulmustur.

Sekil 3.9: Termokupl ( Pt100 )

Depolama Tanki

Depolama tanki, spektral ayristirici gorevini iistlenen akigkanin sirkiilasyonunu saglamak
amaciyla tasarlanmis bir hazne olarak sistemde kritik bir rol oynar. Tank, akiskanin gegici
olarak depolanmasina ve sistemde diizgiin bir akis saglanmasina olanak tanirken, ayni
zamanda sicaklik dalgalanmalarint minimize ederek sistem performansinin daha stabil
olmasini destekler. Bu hazne, akiskanin hem termal hem de optik 6zelliklerinin korunmasina
katkida bulunur ve PVT-CPVT sistemlerinin verimli ¢alismasi igin gerekli olan kontrollii

dolasim1 miimkiin kilar.

3.2. Optik Filtre Ozellikleri

Bu calismada kullanilan optik filtre, siv1 bazli bir ortam igerisinde hazirlanmis olup, spektral
secicilik esasina dayali olarak 6zel olarak formiile edilmistir. Filtrenin tasarimi, fotovoltaik
hiicrelerin yalnizca goriinlir spektrum aralifinda (yaklasik 400—-800 nm) calismasindan
hareketle, gelen giines spektrumunun bu aralikta maksimum gegirgenlige, kizilotesi (IR)
bolgede ise yiiksek oranda absorpsiyona sahip olacak sekilde gergeklestirilmistir. Bu amacla,
baz siv1 olarak saf su tercih edilmis, ayrica kizilotesi 1s1nim1 absorbe etme kabiliyeti yiiksek

nano-parcaciklar (6rnegin SiC veya Al203) eklenerek cesitli nanofluid ¢ozeltilerinde
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kullanilabilecegi arastirilan durum bilgisi olarak not edilmistir.

Optik filtrenin birincil islevi, PV hiicrelere zarar verebilecek yiiksek enerjili IR 1s1mnimi1
absorbe ederek termal bilesene yonlendirmek ve bdylece elektriksel verimi artirirken
sistemin genel enerji geri kazanimin1 da yiikseltmektir. Kullanilan filtre haznesi, diisiik
demir igerikli, yiiksek gecirgenlige sahip plexiglass malzemeden iiretilmis olup, i¢
ylizeyinde yansima kayiplarini minimize etmek amaciyla antireflektif kaplama (siv1 sprey)

uygulanmustir.

Spektral gecirgenlik verileri, UV-Vis-NIR spektrofotometre (300-2500 nm araliginda)
kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuclara gore, saf su bazl filtrelerde gegirgenlik
orani goriiniir bolgede ortalama %92 civarinda oldugu kaydedilmistir.

Bu filtre yapis1 sayesinde CPVT sistemlerde hiicre sicakligi diisiiriilmiis, IR bilesenlerin

termal toplayiciya yonlendirilmesiyle toplam enerji doniisiim verimi artirilmistir.

3.3. Olgiim Sistemleri ve Kalibrasyon

Deneysel calismada, fotovoltaik-termal sistemin elektriksel ve termal performansini dogru
ve glivenilir sekilde degerlendirmek amaciyla yiiksek hassasiyetli 6l¢lim sistemleri entegre
edilmistir. Olgiim sistemi, deney verilerinin ger¢ek zamanl ve siirekli olarak izlenmesine

olanak taniyan dijital sensorler ve veri toplama tinitelerinden (DAQ) olugmaktadir.

3.3.1 Elektriksel Olciimler

PV modiil ¢ikisina entegre edilen dijital multimetreler ve DAQ sistemi araciligiyla anlik
akim (I) ve gerilim (V) degerleri kaydedilmistir. Akim ve gerilim 6l¢iimleri i¢in kullanilan
sensoOrlerin dogruluk pay1 +%0,5 olup, cihazlar endiistri standardina uygun olarak fabrika
cikish kalibrasyon sertifikalarina sahiptir. Olgiimler 1 saniyelik &rnekleme frekansi ile
gerceklestirilmis, elde edilen degerler daha sonra ortalama alarak degerlendirmeye tabi

tutulmustur.
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3.3.2 Termal Ol¢iimler

PV yiizey sicakligi, sogutucu sivinin giris ve ¢ikis sicakliklari ile ortam sicakligi, K tipi
termokupllar kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Kullanilan termokupllar £0,1 °C hassasiyete sahip
olup, deney oncesinde buz-banyo kalibrasyonu yontemi ile dogrulama yapilmigtir. Bu
yontemle, 0 °C referans sicaklik saglanarak sensdr sapmalari minimize edilmistir.
Termokupllar, panelin yiizeyine termal iletken macun araciligiyla sabitlenerek temas direnci

azaltilmstir.

3.3.3 Giines Istmmm Olciimleri

Giin boyunca gelen giines 1s1nim1, =5 W/m? hassasiyete sahip piranometre ile dl¢lilmiis ve
sistemin genel enerji girdisi bu degerler tizerinden degerlendirilmistir. Piranometre, yatay
diizleme kalibre edilmis ve Olgiimler boyunca golgelemeden etkilenmemesi i¢in 6zel bir

sabitleme aparat1 ile monte edilmistir.

3.3.4 Veri Toplama ve Kalibrasyon

Tiim sensorlerden elde edilen veriler, cok kanalli veri toplama karti ile senkronize sekilde
kaydedilmis, yazilim tabanli analiz altyapis1 ile anlik izleme ve kayit yapilmistir. Veri
toplama frekans1 1 Hz olarak belirlenmis, sistem 1s1 kararliligina ulastiktan sonra analiz
verileri elde edilmistir. Tim cihazlar tretici talimatlarina uygun olarak periyodik
kalibrasyonlara tabi tutulmus, 6l¢tim giivenirligi iist diizeyde saglanmustir.

Bu o6l¢iim altyapisi sayesinde, sistemin performansina etki eden tiim elektriksel ve termal

degiskenler yiiksek dogrulukla izlenmis ve deneysel analizlerin temeli olusturulmustur.

3.4. Deney Kosullar ve Prosediirii

Deneysel calismalar, Bartin ili smirlar1 igerisinde, Bartin Universitesi Miihendislik,
Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi’nin idari binasi ¢atisinda (41.6°K, 32.3°D) yaz mevsiminde,
Temmuz ay1 igerisinde, saat 09:00 ile 17:00 arasinda gerceklestirilmistir. Deney siiresince
meteorolojik veriler anlik olarak kaydedilmis, hava durumu genel olarak agik veya parcali

bulutlu olarak seyretmistir. Riizgar hiz1 0,5-3 m/s arasinda, bagil nem %40—-60 araliginda ve
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ortam sicakligr 28-34 °C arasinda Sl¢iilmiistiir. Bu kosullar, acik alan PV/PVT sistemleri
icin karakteristik olan dogal ¢evresel degiskenlikleri yansitmakta ve deneysel sonuglarin

gercek atmosfer kosullarinda gecerliligini desteklemektedir.

Deneysel diizende, PV, PVT ve CPVT sistemlerinin timii ayn1 yon ve egim agisina sahip
platformlara monte edilmistir. Her bir sistem, ayni anda ve esit 1sinim kosullarina maruz
birakilarak karsilastirmali degerlendirme yapilabilmesine olanak saglanmustir. Ozellikle
CPVT sistem i¢in hem optik filtreli hem de filtresiz ¢calisma senaryolar1 uygulanarak filtrenin

etkisi ayrintili sekilde analiz edilmistir.

Deneysel prosediir asagidaki adimlar dogrultusunda gerceklestirilmistir:

Sistem kurulumu ve sensor baglantilarinin kontrolii: Panel modiilleri, sensorler (irradiance,
sicaklik, debi, gerilim ve akim sensorleri) ve veri toplama birimleri (datalogger ve yazilim

araylizii) kontrol edilerek montaj tamamlanmustir.

Akiskan devresinin hazirlanmasi ve akiskan devresinin hava bosluklarindan arindirilmasi:
Su kullanilan devredeki hava bosluklari sistemden uzaklastirilarak tam dolum saglanmastir.

Pompa hizi sabit tutulmus ve laminer akis kosullar1 saglanmistir.

Kalibrasyon ve baglatma: Tiim sensorlerin kalibrasyonu tamamlandiktan sonra veri toplama

sistemi aktive edilmis, dl¢limler es zamanli ve stirekli bigimde baslatilmistir.

Veri toplama yaziliminin baglatilmasi: Deney siiresince her dakika bagina bir 6rnekleme
olacak sekilde sicakliklar (giris, ¢ikis, ortam), elektriksel parametreler (ISC, VOC, giic),

giines 1511mi1 (global, direkt, difliz) ve akiskan debisi kayit altina alinmustir.

Gozlem, deney siiresince her 1 dakikada bir ortalama degerlerin kaydedilmesi ve
degerlendirme: Giin sonunda tiim veriler MATLAB ve Excel gibi analiz yazilimlarinda
islenerek grafiksel karsilagtirmalar ve istatistiksel degerlendirmeler yapilmistir. Akiskan
sicakliklariin giin i¢i egilimleri, 151n1m yogunlugu ile iligkilendirilmistir.

Deney sonunda akigkan sicakliginin ve giines 1sinmimimin giin boyu degisiminin analiz

edilmesi ve irdelenmesi islemi yapilmistir.
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Ozet olarak bu deneysel prosediir ile sistem performansma etki eden ¢evresel faktdrler
kontrollii sekilde gozlemlenmis ve farkli yapilandirmalarin (6zellikle optik filtreli ve filtresiz
durumlar) enerji verimliligine olan katkilar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Olgiim hassasiyetini artirmak amaciyla tiim sensorler %1 belirsizlik degerine sahip olacak

sekilde secilmis ve sistematik hata kaynaklari en aza indirgenmistir.

3.5. Kullanilan Akiskanlar ve Termofiziksel Ozellikler

Bu calismada yalnizca saf su akigkani kullanilmigtir. Saf su, termal sistemlerde yaygin

olarak tercih edilmesinin temel nedenleri asagida 6zetlenmistir.

Yiiksek 6zgiil 1s1l kapasite (c, = 4,18 kl/kg-K): Bu 6zellik, suyun birim kiitlesinin sicaklik
degisimi basina yiiksek miktarda 1s1 depolayabilmesini saglar, boylece 1s1 tagima

kapasitesini artirir.

Diisiik viskozite: Diisiik viskozite, akiskanin boru ve kanallarda daha diisiik siirtiinme

kaybiyla dolagsmasina imkan verir, pompaj maliyetlerini ve enerji kayiplarini azaltir.

Yogunluk (p = 998 kg/m?, 25°C): Yiiksek yogunluk, akiskanin 1s1 tasima kapasitesini

giiclendirir ve termal depolama sistemlerinde daha etkin enerji aktarimi saglar.

Yiiksek 1s1 iletkenligi (k = 0,6 W/m-K): Su, 1s1 iletimi agisindan diger yaygin akigkanlara

kiyasla oldukga etkilidir, bu da termal verimliligi artirir.

Kimyasal kararlilik ve ¢evresel uyumluluk: Su, toksik olmayan, ucuz ve ¢evre dostu bir
akiskandir; bu nedenle laboratuvar ve endiistriyel uygulamalarda glivenle kullanilabilir.
Bu nedenle saf su, 6zellikle giines enerjisiyle calisan hava ve siv1 1sitma sistemlerinde ve

diger termal uygulamalarda birincil akiskan olarak tercih edilmektedir.

3.6. Veri Toplama ve Analiz Yontemi

Deneysel siirecin tamaminda elde edilen veriler, entegre sensorler ve veri kayit sistemleri

aracilifiyla dijital olarak toplanmistir. Sicaklik, akim, gerilim, debi ve 1smnim dSl¢limleri,
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yiiksek hassasiyetli sensorler araciligiyla her 60 saniyede bir 6rnekleme ile kaydedilmis,

veriler gergek zamanli olarak bilgisayar tabanli veri toplama yazilimina aktarilmistir.

Toplanan veriler, MATLAB R2024b ortaminda islenmis ve sistem performans parametreleri

asagidaki formiillerle hesaplanmistir:

Giines yiikseklik agist:
Sina, =sin J'sin ¢ +C0S & COS ¢ COS @ (1)

Burada, ¢ gézlem noktasinin enlemini ifade etmektedir. @ Giines’in yerel meridyene gore
acisal yer degistirmesini gosteren gilines saat agisini temsil etmektedir. 6 ise Diinya’nin
ekvator diizleminin, Diinya merkezini Gilines’e baglayan dogruya gore egimini ifade

etmektedir.

Deklinasyon agis1 (8) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilmektedir:

5= 23.45sin(0.9863(n+ 284)) @)

Kiiresel giines 151n1mi, yatay bir diizlem {izerine gelen toplam giines akisini temsil etmekte
olup, dogrudan, yayili ve yansiyan bilesenlerden olugsmaktadir. Bu deger asagidaki esitlikten

hesaplanmistir (Duffie ve Beckman, 2013).
H=H,+H,=I,sine, +H, ©)

Burada, H yatay bir diizleme gelen toplam giines 1sinimin1 ifade etmektedir. b - d sirasiyla
dogrudan (1s1nim) ve yayili (difiiz) bilesenlere karsilik gelmektedir. Iy ise giines 1siniminin

dogrudan bilesenini gostermektedir.

14

qs:Ibcose+Hdcoszz+HprsinZE 4)
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Caligmada, egimli yiizey iizerindeki toplam giines 1s1nimi1, dogrudan, difiiz ve yansiyan
bilesenler dikkate alinarak Duffie ve Beckman (2013) tarafindan Onerilen yontemler

dogrultusunda hesaplanmistir.
cosd =singsin(¢—f)+cosscos(¢—f)cosw (5)

Burada, f egim agisini temsil etmektedir. or ise etkin zemin yansitma katsayisini ifade
etmektedir. por degeri, giines enerjisi sisteminin bulundugu konuma ve yiizey 6zelliklerine
bagl olarak degismektedir (Duffie ve Beckman, 2013; Hunn ve Calafell 1977). Isinimin

gelis agis1 @ ise Liu ve Jordan (1960) ¢alismasindan yararlanilarak hesaplanmistir.

Atmosferik saydamlik indeksi (Kr), atmosferik kosullara bagl olarak onemli degiskenlik
gostermekte olup, bulutsuz gokyiizii kosullarinda yaklasik 0,85 degerine ulasirken yogun
bulut ortiisii durumunda 0 degerine kadar diisebilmektedir. Bu indeks, yatay bir ylizeye
ulasan kiiresel glines 1s1niminin, atmosferin {ist sinirinda alinan giines enerjisine orani olarak
matematiksel bicimde tanimlanmaktadir. Atmosferik saydamlik indeksi asagidaki esitlik ile

ifade edilmektedir:

Ki = (6)

Atmosferik saydamlik indeksi ile iliskili basitlestirilmis bir bagint1 kullanilmistir (Boes vd.,
1976). Bu esitlik, atmosferik saydamlik indeksinin 0.3 < Ky <0.85 araliginda oldugu
durumlar i¢in gegerlidir. Ky degerinin bu araligin disinda kaldig1 durumlarda ise dogrudan

giines 1s1n1mu (ly) sifir olarak kabul edilmektedir.

|, =-520+1800K, ()

Bu sayede, giines 1siniminin hem dogrudan hem de yayili bilesenleri belirlenebilmekte ve

egimli bir ylizeye gelen gilines 1siniminin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir.

PV modiiliiniin akim (I) ve gerilim (V) degerleri, gii¢ ¢ikisinin belirlenmesi agisindan temel
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parametrelerdir. Bu parametreler, en yiiksek gii¢ liretiminin degerlendirilmesinde ve akim
ile gerilim c¢arpiminin maksimuma ulastigit c¢aligma noktasinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir (Goetzberger ve Hoffmann, 2005).

Pup = LupVip (8)

Burada, Ivp ve Vwmp , belirli ¢alisma kosullar1 altinda elde edilen tepe (maksimum)
performans degerlerini temsil etmektedir. Bu degerler, farkli devre yiik kosullart altinda
alman |-V verilerinden tiiretilmistir. Maksimum gii¢ noktasinda (MPP) ¢alismaya karsilik
gelen ideal ytikiin belirlenmesi amaciyla farkli direng degerleri uygulanmistir (Ustaoglu vd.,
2025). Bu siireg, Imp - Vmp degerlerinin ilgili kosullar altinda en yiiksek verimliligi dogru
bicimde yansitmasini saglamaktadir. Fotovoltaik modiilin performans ve kalite
gostergelerinden biri olan doluluk faktorii (FF) ise Goetzberger ve Hoffmann’ nin, (2005)

calismada yer alan formiil kullanilarak hesaplanmaktadir.

PMP

FF = )

VOC I SC

Burada, Pwvp tepe (maksimum) giicii, Isc kisa devre akimini ve Voc agik devre gerilimini ifade
etmektedir. Bu degerler, bir multimetre yardimiyla giines hiicrelerinden dogrudan
Olciilebilmektedir. S0z konusu parametreler, modiiliin ¢aligma karakteristiklerinin
belirlenmesinde temel gostergeler olarak kullanilmaktadir. Fotovoltaik (PV) ¢alisma
verimliligi, gelen glines 1sinimindan elektrik enerjisi iiretebilme yetenegini nicel olarak ifade
etmektedir. Bu verimlilik, PV modiiliiniin tirettigi elektrik enerjisinin yiizeye gelen giines
enerjisine orani olarak tanimlanmaktadir. PV performansi; gelen giines 1s1niminin siddeti ve
PV modiil sicaklig1 gibi faktorlerden etkilenmektedir. PV modiiliiniin elektriksel verimliligi
Nelec, 156 Goetzberger ve Hoffmann’in, (2005) ¢alismasinda verilen asagidaki esitlik

kullanilarak ifade edilmektedir.

P _VoclscFF

. (10)
Qsolar,in Qsolar,in

77elec =

o1



Osolarin PV modiiliine gelen giines 1simmimi ifade etmekte olup, daha once yapilan
calismalarda verilen asagidaki esitlik ile tanimlanmaktadir (Goetzberger ve Hoffmann,
2005; Liu vd., 2020).

Qsolar,in = qur A:’V (11)

Burada, C; yogunlastirma oranini ifade etmektedir. Apv ise fotovoltaik modiiliin gilines

enerjisi toplama alanini temsil etmektedir.

Akigkanin dolasimi sirasinda sogurulan 1s1 miktari, Liu vd.’nin (2020) calismasinda yer

verilen asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir:

Qn :vf PiCp s (T, ot — T ,in) (12)

CPVT sisteminin termal performansi, gelen giines enerjisinin kullanilabilir 1s1 ¢iktisina
dontistiiriilebilme yetenegini tanimlamaktadir. Bu verimlilik; akiskanin 6zgiil 1s1 kapasitesi
(c), hacimsel debisi Vs ve akiskanin giris—¢ikis sicakliklari arasindaki fark (Trin — Trout) €5as
alinarak belirlenmektedir. Sistem ylizeyine gelen giines 1s1nimina kiyasla akiskana aktarilan
1sinin degerlendirilmesiyle tanimlanan termal verimlilik, belirli ¢alisma kosullar1 altinda
sistemin performansini biitiinciil olarak ortaya koymaktadir. Bu verimlilik asagidaki esitlik

ile tanimlanmaktadir:

Q
o = KZ‘”” (13)

Toplam verimlilik, sistemin giines enerjisinden hem elektrik hem de 1s1 iiretme konusundaki
birlesik yetenegini yansitmaktadir. Elektriksel ve termal performanslarin birlikte
degerlendirilmesiyle ifade edilen bu biiytikliik, sistem performansina iligkin biitiinciil bir
o6l¢iit sunmaktadir. Bu verimlilik, mevcut giines kaynaklarindan enerjinin en etkin sekilde

kullanilmasinda CPVT sisteminin etkinligini ortaya koymaktadir.
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noverall = nth + 77 elec (14)

Ekonomik analiz, deneysel degerlendirme kapsaminda elde edilen ortalama performans
verilerine dayanilarak gerceklestirilmistir. Zamana bagli olarak elde edilen termal ve
elektriksel enerji tiretim degerleri ortalamaya alinmis ve Tiirkiye Cumhuriyeti Meteoroloji
Genel Miidiirliigii’'nden elde edilen Bartin iline 6zgii aylik glineslenme siireleri kullanilarak
6l¢eklendirilmistir (Tirkiye Devlet Meteoroloji Servisi, 2024).Elde edilen enerji degerleri,
her bir sistem i¢in y1llik enerji maliyet tasarrufunun tahmin edilmesi amaciyla sabit bir enerji
birim fiyati ile ¢arpilmistir. Basit geri 6deme siiresi ise asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmaistir:

_lC(%)
SPP = AECS ($/ year) =

Burada, IIC baslangi¢ yatinm maliyetini, AECS ise sistemlerin yillik enerji maliyet
tasarrufunu ifade etmektedir. CPVT sistemlerinin ekonomik fizibilitesini degerlendirmek
amaciyla, her bir sistemin toplam baslangi¢ yatirim maliyeti geometrik boyutlar1 ve malzeme
maliyetleri esas alinarak hesaplanmistir. Maliyet hesabina reflektdr ve PV modiil maliyetleri
dahil edilmistir. Reflektor maliyeti ise her bir yogunlastiricinin toplam agiklik alaninin,
malzeme, imalat ve kurulum giderlerini igeren sabit birim maliyet ($/m?) ile garpilmasi

yoluyla belirlenmistir.

Analiz kapsaminda, her sistem i¢in ortalama, maksimum ve minimum degerler belirlenmis,
gilinliik performans egrileri ¢ikarilmistir. Grafikler, giin boyunca degisen giines 1s1mnimi,
ortam ve panel sicakliklari ile sistemlerin elektriksel ve termal ¢iktilarin1 zaman ekseninde

gosterecek sekilde hazirlanmistir.

Verilerin istatistiksel analizi icin SPSS ve MATLAB Statistics Toolbox kullanilmis,
ozellikle optik filtreli ve filtresiz sistemler arasinda gozlenen performans farklarimin
anlamlilig1 bagimsiz 6rneklem t-testi ile degerlendirilmistir (p < 0.05 anlamlilik diizeyi ile).

Elde edilen sonuglar, literatiirde raporlanmis benzer deneysel ¢alismalarla karsilagtirilarak
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gegerlilik ve gilivenilirlik acisindan degerlendirilmis, grafiksel ve sayisal yorumlar 5. Boliim
olan tartisma boliimiinde detayli sekilde sunulmustur. Bu yontem, sistem performansinin

cevresel degiskenlere duyarliligini ortaya koymada etkin bir temel saglamistir.

3.7. Hata Analizi ve Ol¢iim Belirsizligi

Deneysel ¢alismalarda elde edilen verilerin giivenilirligi, 6l¢iim cihazlarinin hassasiyetine,
cevresel kosullara ve sistem bilesenlerinin performansina dogrudan baghdir. Bu nedenle,
sistematik ve rastgele hata kaynaklarinin degerlendirilmesi, deney sonuglarinin dogrulugunu

artirmak agisindan kritik dneme sahiptir.

Bu ¢alismada kullanilan 6l¢iim cihazlarinin kalibrasyonlari, iiretici firma spesifikasyonlarina
gore Onceden yapilmis olup, tiim sensorlerin dogruluk araliklari g6z Onilinde

bulundurulmustur. Kullanilan baslica 6l¢iim cihazlarinin belirsizlik degerleri Tablo 3.3’de

belirtilmistir.
Tablo 3.3: Ol¢iim Cihazlari ve Belirsizlik Degerleri
Giines Isinim Pyranometre 0-2000 5 W/m?
Sicaklik K Tipi Termokupl —50 —400 0.5 °C
Akim Dijital Akim Olger 0-10 0.02 A
Gerilim Dijital Voltmetre 0-100 0.1 \Y
Akiskan Debisi Debimetre 0.1-10 %2 (tam 6lgek) | L/min

Toplam Ol¢iim belirsizligi, c¢oklu parametrelerin bileskesiyle hesaplanmistir. Bilesik

belirsizlik (Uc), asagidaki genel formiil tizerinden belirlenmistir (1SO, 1998).

Uc = V(T (AR/8xi)* X (usi)?) (16)

Burada 0R/oxi, dlgiilen degiskenin sonug iizerindeki kismi etkisini, uyi ise ilgili degiskenin

standart belirsizligini temsil eder (Karmalawi, 2023).

Elektriksel giic ve termal giic hesaplamalarindaki toplam belirsizlik, cihaz toleranslar

dikkate alinarak analiz edilmis ve %3—5 arasinda bir hata marj1 belirlenmistir. Bu belirsizlik
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araligi, benzer deneysel PV/PVT c¢alismalarla uyumlu olup, sistemin performans

analizlerinin giivenilir sinirlar igerisinde gerceklestirildigini gostermektedir.

Ayrica, deneysel kurulum sirasinda meydana gelebilecek asagidaki olasi hata kaynaklar1 da

degerlendirmeye alinmistir:

a) Giines 1sinimindaki ani dalgalanmalar (bulut gegisleri)

b) Sogutma sivisinin debisindeki mikro degisimler

c) Panel yiizeyinde olusabilecek kirlenme ya da yansima kayiplari

d) Sensor yerlesimlerinin geometriye gore kii¢iik sapmalari

e) Sogutma sivisi kabma daldirilmig olan borunun istem dis1 yer degistirmesi ile

sistem girisi s1v1 sicakliginin degismesi

Tiim bu faktorler 15181nda, analiz edilen veriler belirli bir giiven diizeyiyle degerlendirilmis
ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda bu hata paylar1 dikkate alinmistir. Olgiim
belirsizliklerinin minimize edilmesi amaciyla her deney seti en az ii¢ kez tekrarlanmis ve

ortalama degerler alinarak analizler yapilmistir.
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4. BULGULAR

Bulgular boliimii, gergeklestirilen deneysel ve/veya sayisal analizler sonucunda elde edilen
verilerin sunulmasi amaciyla sekiz alt baglik altinda ele alinmigtir. Bu bdliimde incelenen

konular asagida sirasiyla agiklanmistir.

4.1. Deney Giinlerine Ait Meteorolojik Kosullar

Deneyler sirasinda olgiilen giines 1smnimi degerleri, acik gokyiizii kosullart altinda
maksimum 950-1020 W/m? araliginda seyretmistir. Sabah erken saatlerde (09:00-10:00)
1sinim degerlerinde hizli bir artis gozlemlenirken, 6gle saatleri (12:00-14:00) arasinda
1sinim genellikle sabit ve yliksek seviyelerde kalmistir. Riizgar hizi deney stiresince 0,5-2
m/s arasinda diisiik seviyelerde seyretmis, bu da panel yiizeyinde dogal konveksiyonla
gerceklesen sogutma etkinliginin simirli kalmasina neden olmustur. Olgiilen ortalama ortam
sicakligi 31,2 °C olup, bu deger PV modiillerin performans testlerinde referans alinan
standart test kosullarinin (25 °C) 6nemli Olglide iizerindedir. Yiiksek ortam sicakligi ve
diisiik riizgar hizi kosullari, 6zellikle optik filtresiz sistemlerde hiicre sicakliginin artmasina
ve buna bagl olarak elektriksel performansin olumsuz etkilenmesine neden olmustur. Bu
meteorolojik parametrelerin kontrolii ve etkilerinin degerlendirilmesi, deneysel sonuglarin

dogrulugu ve sistemlerin ger¢ek calisma kosullarina uyumu agisindan kritik 6neme sahiptir.

4.2. PV Hiicre Yiizey Sicakliklarinin Karsilastirilmasi

Optik filtre entegrasyonunun PV hiicre yiizey sicakliklari iizerindeki etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Optik filtresiz CPVT sistemde Olg¢lilen maksimum ylizey sicakligr 72,4 °C
iken, optik filtre entegreli sistemde bu deger 63,1 °C’ye kadar diismiistiir. Ortalama PV
yiizey sicakligi farki 8,7 °C olarak tespit edilmis olup, bu degerlere gore yapilan istatistiksel
analizde elde edilen sonug ile (t-testi, p < 0,05) anlaml bir diisiis oldugu dogrulanmistir
(Field, 2013).

Bu sicaklik azalisi, optik filtrenin giines 1sinimminin kizilétesi bolgesindeki (A > 800 nm)
spektral bilesenlerini PV hiicreye iletmeyerek termal toplayiciya yonlendirmesiyle

iliskilidir. Boylece PV hiicre tizerindeki termal yiik azalmakta, hiicre performansini olumsuz
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etkileyen 1s1 stresi minimize edilmektedir. Literatiirde Hamdan ve Abdelhafez (2022) benzer
calismalarinda s1v1 bazli optik filtrelerin PV hiicre sicakligin1 610 °C arasinda diisiirdiigiinii

rapor etmis olup, bu ¢alisma sonuglariyla tutarli bir performans ortaya koymustur.

Elde edilen sicaklik diisiisii, hiicre verimliligi {izerinde dogrudan olumlu etkiye sahip olup,
yiiksek sicakliklarin neden oldugu performans kayiplarini azaltarak sistemin genel enerji
verimliligini artirmaktadir. Ayrica, sicaklik kontrolii termal yonetim stratejilerinin

etkinligini artirarak, PV hiicrelerin uzun vadeli dayanikliligina da katki saglamaktadir.

4.3. Elektriksel Performans Analizi

Deneysel sonuglar, filtreli ve filtresiz yogunlastiric1 fotovoltaik termal (CPVT) sistemlerin
elektriksel performanslar1 arasinda belirgin farklar oldugunu goéstermektedir. Giin ortasi
saatleri olan 12:00—13:00 arasinda, filtre entegreli CPVT sistemin anlik elektriksel gii¢ ¢ikisi
ortalama 49,2 W olarak 6lgiilmiis; karsilastirma amaciyla ayni kosullarda ¢alistirilan filtresiz
sistemin ise 45,8 W degerine ulastigi kaydedilmistir. Bu fark, filtreli sistemin elektriksel gii¢
iretiminde yaklasik %7,4’liik bir artisa isaret etmektedir.

Giinliik ortalama elektriksel verimlilik analizlerinde ise filtreli sistem %6,91 verimlilik
saglarken, filtresiz sistem %5,98 seviyesinde kalmistir. Bu durum ile verim artisinda  %15,6
oraninda bir 1yilesme saglandig1 not edilmistir. Elektriksel verimlilikteki bu artig, 6zellikle
glines 1s1niminin maksimuma ulastig1 6gle saatlerinde daha belirgin hale gelmistir. Clinkii
bu iyilesmenin temel nedeni, optik filtrenin PV hiicre yiizey sicakligini diigiirme etkisidir.
Filtreli sistemde PV hiicre sicakligi daha diisiik kalmakta, bdylece hiicrelerin agik devre
gerilimi (Voc) tizerindeki termal olumsuz etkiler minimize edilmektedir. Deneysel dlglimler,
filtreli sistemde ortalama Voc degerinin 0,61 V, filtresiz sistemde ise 0,58 V oldugunu
gostermistir. PV hiicre sicakligindaki bu diisiis, hiicre yar1 iletken materyalinin band gap
enerjisindeki termal azalmay1 onleyerek, gerilim ve dolayistyla gii¢ ¢ikisinda pozitif bir etki

yaratmaktadir.

Bu bulgular, literatiirdeki Hamdan ve Abdelhafez, (2022) ve Chow, (2010) gibi ¢caligmalarin
sonuglari ile uyumludur ve optik filtreli sogutma stratejilerinin CPVT sistemlerin elektriksel

performansin1 6nemli Sl¢lide iyilestirdigini dogrulamaktadir. Sonug olarak, optik filtre
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entegrasyonu, PV hiicre sicakligini etkili sekilde kontrol ederek, elektriksel gii¢ iiretiminde

hem verimlilik hem de performans agisindan kayda deger avantajlar sunmaktadir.

Tablo 4.1: Filtreli ve filtresiz CPVT sistemlerde giin ortasi (12:00-13:00) anlik elektriksel
gii¢ ve pv hiicre sicaklig1 karsilagtirmasi

0 (12:00) 48,5 46,5 55,2
10 49,0 45,5 46,2 55,3
20 49,5 46 46,1 55,5
30 49,7 46,2 46,2 55,6
40 49,8 46,5 46,3 55,7
50 49,9 46,7 46,6 55,8

60 (13:00) 50 47 46.8 56

4.4. Termal Performans Analizi

Termal toplayicidan elde edilen 1s1 giicii (Qth), filtreli sistemde ortalama 49,8 W, filtresizde
ise 45,7 W olarak olgtilmiistiir. Bu farkin temel nedeni, optik filtrenin IR bilesenlerini PV

hiicreden uzaklagtirarak dogrudan termal toplayiciya yonlendirmesidir.

Termal verimlilik degerleri, filtreli sistemde %78,8 filtresizde ise %87,5 olarak bulunmustur.

Bu yaklasik %11 oraninda bir artig anlamina gelmektedir.

Qu, sistem tarafindan akigkana aktarilan yararl 1s1 miktarin1 temsil eder. Giig olarak ifade

edildiginde Qw’nin birimi Watt (W) olur.

Qth = m cp(Tout—Tin) a7

m : Kiitlesel debi (kg/s)

Cp : Akigkanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg-K)

Tout : Cikis sicakligi (°C veya K)

Tint : Giris sicaklig1 (°C veya K)
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Deneysel veriler 1s18inda, termal toplayicidan elde edilen 1s1 giicii (Q th), filtreli CPVT
sistemde ortalama 49.8 W olarak kaydedilmistir. Buna karsin, filtresiz sistemde bu deger ise
45,7 W seviyesinde gergeklestigi kaydedilmistir. Bu durum yaklasik % 9 oraninda bir artis
anlamina gelmektedir. Bu sonug optik filtrenin kizilotesi (IR) spektrum bilesenlerini etkin
bicimde PV hiicre ylizeyinden uzaklastirarak dogrudan termal toplayiciya yonlendirmesi
sayesinde elde edilmektedir. Optik filtre, IR 1s1nimin1 absorbe etmeden gegirerek termal
toplayicida enerji doniisiimiinii artirmakta ve bodylece termal verimliligin yiikselmesini

saglamaktadir.

Termal verimlilik (m_th), toplayicidan elde edilen 1s1 enerjisinin toplam gelen giines
enerjisine orani olarak hesaplanmus ve filtreli sistemde % 78,8, filtresiz sistemde ise % 87,5
olarak bulunmustur. Bu degerler, optik filtre kullaniminin termal enerji toplama
performansini anlamli diizeyde iyilestirdigini gostermektedir. Bu sonuglar, Chemisana vd.
(2018) tarafindan gerceklestirilen ¢calismalardaki sivi bazli optik filtrelerle elde edilen %7—

10 araligindaki termal verimlilik artigiyla tutarlilik gostermektedir.

Termal performans artisinin, filtreli sistemde IR spektrumunun yiiksek gecirgenligi ile
birlikte filtre haznesindeki akiskanin etkili sogutma kapasitesi sayesinde saglandigi
gozlenmistir. Ayrica, filtreli sistemde termal toplayici yiizey sicakliklarinin daha dengeli ve
diistik seyrettigi, bu durumun da termal enerji kayiplarini minimize ettigi deneysel bulgularla
desteklenmistir. Sonug olarak, optik filtreli CPVT sistemler, hem elektriksel hem de termal
verimlilikte 6zelliklede toplam verimde kayda deger iyilesmeler sunarak enerji doniisiim

verimliligini optimize etmektedir.

Tablo 4.2: Termal performans karsilagtirmasi

~ Sistem Tiirii ~ Ortalama Termal Gii¢ (W) ~ Termal Verimlilik (%)
Filtreli 49.8 78,8
Filtresiz 45,7 87,5

4.5. Toplam Sistem Verimliligi

Toplam sistem verimliligi, elektriksel verimlilik ile termal verimlilik degerlerinin bir araya

getirilmesiyle hesaplanmaktadir. Bu parametre, sistemin giines enerjisinden elde ettigi
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toplam enerji doniisiim etkinligini yansitir. Deneysel sonuglar, optik filtre entegreli CPVT
sistemin ortalama %94,05 toplam verimlilik ile ¢alistigini ortaya koymustur. Buna karsin,
filtre kullanilmayan sistemde bu deger %84,73 olarak belirlenmistir. Elde edilen yaklasik
9,7 puanlik (10,9 artig) iyilesme, optik filtrenin hem PV hiicre yiizey sicakligini diistirmesi
hem de kizilotesi 1simmimin etkili bir sekilde termal toplama yonlendirilmesi sayesinde
miimkiin olmustur. Bu iyilesme, 6zellikle yiiksek yogunlastirma oranlarina sahip sistemlerde
kritik onem tasidig1r c¢linkli termal yoOnetimin optimum diizeyde saglanmasi sistem
kararliligimi artirdigi ve uzun vadeli performans diisiislerini engelledigi kaydedilmistir.
Ayrica, toplam verimlilikteki artig, enerji iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve sistem

bilesenlerinin dmriiniin uzatilmasi agisindan da 6nemli katkilar saglar.

Tablo 4.3: Toplam sistem verimliligi karsilagtirmasi

Filtreli 6.91 87,14 94,05
Filtresiz 5.98 78,75 84,73

4.6. Zaman Serisi Analizi ve Giinliik Uretim

Giin boyunca kaydedilen zaman serisi verileri, optik filtre entegrasyonunun PV hiicrelerin
termal kontroliinde 6nemli bir rol oynadigin1 gostermektedir. Filtreli sistem, 6zellikle giines
1siniminin maksimuma ulastigi 6gle saatlerinde, hiicre sicakliklarini daha stabil tutarak
elektriksel performansin siirekliligini saglamistir. Buna karsilik, filtresiz sistemde yiiksek
sicakliklarin etkisiyle gili¢ ¢ikisinda anlamli bir azalma gdzlenmistir; 6gleden sonraki
saatlerde gii¢ diisiisii % 12 seviyelerine kadar ytikselirken, filtreli sistemde bu azalma % 6’da
sinirlt kalmistir. Bu durum, optik filtrenin kiziltesi 1s1nimi1 termal toplayiciya yonlendirerek

PV hiicre yiizey sicakligini diistirmesinin dogrudan sonucu olarak degerlendirilmistir.

Giinliik toplam enerji iiretimi agisindan degerlendirildiginde ise, filtreli sistem elektriksel ve
termal enerji tiretiminde sirastyla 0,246 kWh ve 0,902 kWh ile toplam 1,148 kWh enerji
saglamistir. Filtresiz sistem ise 0,221 kWh elektrik ve 0,815 kWh termal olmak {izere toplam
1,036 kWh enerji tiretmistir. Optik filtrenin sagladig1 bu %8,9’luk toplam enerji kazanci,

sistemin hem performans hem de enerji verimliligi a¢isindan 6nemli bir iyilesmeye isaret
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etmektedir. Bu sonuglar, CPVT sistemlerde optik filtrelerin kullaniminin, &zellikle yiiksek
giines 1s1mim1 kosullarinda termal yonetimi optimize ederek elektriksel giic kayiplarini
minimize ettigini ve toplam enerji iiretimini artirdigin1 desteklemektedir. Literatiirde benzer
caligmalar, optik filtrelerin giinliik performans tizerindeki olumlu etkilerini dogrulamakta

olup, bu bulgular mevcut ¢alismanin 6zgiin katkisini pekistirmektedir.

4.7. Istatistiksel Degerlendirme

Calismada elde edilen elektriksel verimlilik, termal verimlilik ve toplam verimlilik
degerlerinin karsilagtirilmasi i¢in bagimsiz 6rneklem t-testi uygulanmistir. Analiz sonuglari,
filtreli ve filtresiz sistemler arasindaki farklarin %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli oldugunu goéstermistir (p < 0,05). Bu bulgu, optik filtre entegrasyonunun sistem
performansinda gozlemlenen iyilesmelerin tesadiifi olmadigini, aksine filtre kullaniminin
elektriksel ve termal ¢ikt1 iizerinde belirgin ve giivenilir bir pozitif etkisi oldugunu

dogrulamaktadir.

Istatistiksel olarak anlamli bulunan bu farkliliklar, deneysel verilerin tutarliigi ve
tekrarlanabilirligi acisindan da gii¢lii bir temel olusturmaktadir. Bu kapsamda, filtreli
sistemlerde hem elektriksel hem termal parametrelerde kayda deger artislar gézlemlenmis,
bdylece toplam sistem verimliliginde anlamli bir iyilesme saglanmistir. Sonuglar, optik filtre
teknolojisinin fotovoltaik termal sistemlerin optimize edilmesinde kritik bir role sahip

oldugunu vurgulamaktadir.

4. 8. Optik Filtre Sicakh@imin Elektriksel Performansa Etkisi

Deneysel diizenegin glivenilirligini saglamak ve elde edilen bulgularin karsilagtirmali olarak
degerlendirilebilmesine imkan tanimak amaciyla PV-PVT, PV-PVT-CPVT ve PVT-
CPVT olmak iizere ii¢ farkli karsilastirma modeli olusturulmustur. Belirlenen bu siralamaya
uygun sekilde gergeklestirilen dl¢limlerden elde edilen veriler, ilgili karsilastirma modelleri

temel alinarak analiz edilmistir.

Birinci model PV-PVT i¢in; PVT {initesinin hemen yanina ayni 6zelliklere sahip ikinci bir

fotovoltaik panel yerlestirilmistir. Bu referans panelin gerilim, akim ve sicaklik verileri de
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es zamanl olarak kaydedilmistir. Boylece, klasik bir PV modiilii ile optik filtre destekli ve
stvi sogutmali PVT modiiliin performanslart dogrudan karsilagtirilmis, elde edilen farklar

ayrintili olarak grafikler iizerinden degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen bu deneysel ¢alisma, optik filtre entegreli ve aktif sogutma sistemine sahip
hibrit PVT teknolojilerinin, geleneksel PV panellere kiyasla ne dl¢iide verimlilik tistiinliigi
sundugunu kapsamli bicimde ortaya koymaktadir. Sonuglar, yalmizca mevcut PV
teknolojilerinin iyilestirilmesine katki saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda hibrit giines
enerjisi sistemlerinin daha etkin ve yaygin kullanimina da 6nemli bir yon gostermektedir.

PV ve PVT sistemlerinin deneysel analizi, 10 Haziran 2025 tarihlernde Bartin Universitesi
Miihendislik, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi Idari Binasi catisinda (41,6°K, 32,3°D)
gerceklestirilmistir. Deney diizeneginde akiskan dolasimi, £%0,5 debi hassasiyetine sahip
Shenchen YZ1515x DF600 model peristaltik pompa ile saglanmis, sogutucu akiskanin

hacimsel debisi 150 ml/dk olarak ayarlanmstir.

Glines 1s1n1imu1 ve sicaklik verilerinin kaydi icin £%0,3 6l¢iim dogrulugu ve £%0,1 tam 6lgek
hassasiyetine sahip U8550 voltaj/sicaklik modiilityle donatilmis Hioki LR8450 veri kayit
cthaz1 ile kaydedilmistir. Akigkan girig-¢ikis sicakliklar1 ve ortam sicakligi K tipi

termokupllarla dl¢tilmiis olup, kullanilan sensdrlerin hassasiyeti £%0,4 tiir.

Yatay diizlemdeki toplam giines 1s1n1mu, kalibrasyon, dogrusal davranis ve ¢evresel faktorler
dikkate alinarak yaklasik +%3 toplam belirsizlikle EKO MS-410 piranometre ile
Olciilmiistiir. PV panellerin elektriksel performansini izlemek amaciyla, akim (I), kisa devre
akimi (ISC), gerilim (V) ve agik devre gerilimi (Voc) degerlerini kaydedebilen 6zel bir [-V

Ol¢clim sistemi gelistirilmistir.

Sistemde suyun depolanmasi ve siirekli sirkiilasyonu icin bir su tanki kullanilmistir.
Kurulum, giinesten en yliksek diizeyde yararlanmak iizere glineye yonlendirilmis, deneyin
yapildig1 giin gilinesin 6gle saatinde yiizeye dik gelmesi i¢in egim agisi 22° olarak
ayarlanmigtir. Deney diizenegine ait sematik diyagram Sekil 4.1°de, kurulan sistemin

fotografi ise Sekil 4.2°de sunulmaktadir.

Bu calismada, optik filtre entegreli PVT sistemin performans degerlendirmesi, klasik bir
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PVT sistem yerine yaygin bicimde kullanilan standart bir PV panel ile yapilmistir. Boyle bir
tercih, optik filtrenin ve aktif sivi sogutmanin elektriksel ve termal performans {izerindeki
etkilerini, dogrudan temel bir PV referansina gore ayristirarak incelemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu sayede, gozlenen iyilestirmelerin yalnizca optik ve 1s1l katkilardan

kaynaklandig1 daha agik ve karsilastirilabilir bicimde ortaya konmustur.

p=22°

ITC2

=8
TC2 Pompa

PC Datalogger

Sekil 4.1: PVT ve PV sistem deneyinin sematik diyagrami
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Piranometre

Sekil 4.2: PVT ve PV sistem dig ortam deney fotografi

Bu ¢alismada kullanilan saf (deiyonize) suyun, PV panel yilizeyi boyunca akist sirasinda
yalnizca tasinimla sogutma etkisi yaratmasi degil, ayn1 zamanda giines tayfindaki secici
optik davranisiyla sistem performansina katki saglamasi amaclanmigtir. Su, goriiniir ve
yakin kizilotesi 1smimin biiylik kismint gegirerek hiicrelerin elektrik {iretimine destek
olurken, daha uzun dalga boylarindaki radyasyonu tutarak yiizeydeki asir1 sicaklik artigini

siirlamaktadir.

Deneylerde elde edilen spektral gegirgenlik egrileri Sekil 4.3te verilmistir. Olgiimler, suyun
goriiniir bolge (400700 nm) i¢in %85’in lizerinde gegirgenlige sahip oldugunu, ancak 900

nm sonrasinda gegirgenligin kademeli bigimde azaldigini ortaya koymustur. Yakin kizilotesi
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alanda Ozellikle 980, 1200 ve 1450 nm civarinda olusan belirgin absorpsiyon bantlari
nedeniyle gecirgenlik %10’un altina inmektedir. Bu durum, su molekiillerinin titresimsel
gecislerinden kaynaklanmakta ve kizilotesi radyasyonun etkin sekilde soniimlenmesine yol

agmaktadir.

S6z konusu bantlar, ¢ogunlukla giines spektrumunun 1000—2500 nm arasindaki termal enerji
tastyan kisminda yogunlagsmaktadir. Bu dalga boylari, PV hiicreleri tarafindan elektriksel
¢iktiya doniistiirilemez; fakat ylizey sicakligini artirarak verim kaybina neden olabilir.
Dolayistyla, suyun bu bolgedeki 1s1nim1 emmesi, panele ulasan 1s1l yiikiin azaltilmasina ve

sogutma etkisinin giiglenmesine katki saglamaktadir.

Sonuglar, saf suyun spektral segici bir filtre gibi davranabilecegini géstermektedir. Ozellikle
kizilotesi bolgenin zayiflatilmasiyla PV yiizeyinde biriken 1sinin azaltilmasi miimkiin
olmaktadir. Nitekim literatiirde de benzer bulgular rapor edilmistir: goriiniir dalga
boylarinda suyun kirilma indisi yaklasik 1.33 olup absorpsiyonu ihmal edilebilir diizeydedir
(<0.01 m™) (Hale ve Querry, 1973). Buna karsilik, 900 nm’nin G6tesinde absorpsiyon
katsayis1 hizla ylikselmekte ve 1450 ile 1900 nm’de 100 m *’nin iizerine ¢ikmaktadir. Bu
artis molekiiler titresim rezonanslarindan kaynaklanmakta ve suyun kiziltesi radyasyona
karsi etkili bir bariyer islevi gormesine neden olmaktadir. Elde edilen dl¢timler literatiirdeki
verilerle uyumlu olup, goriiniir spektrumda yiiksek gecirgenlik, IR bolgesinde ise giiglii

absorpsiyon karakterini dogrulamaktadir (Segelstein, 1973).

100
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Sekil 4.3: Deneyde kullanilan saf suyun giines spektrumu (280-2500 nm) i¢indeki dalga
boyuna bagli gecirgenlik (transmisivite) degerleri
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Deneysel analiz, 10 Haziran 2025 tarihinde Bartin Universitesi Mithendislik, Mimarlik ve
Tasarim Fakiiltesi Idari Binasi’nin catisinda (41,6°K, 32,3°D) gerceklestirilmistir. Sekil
4.4(a)’da global, direkt ve difiiz glines 1simimi degerlerinin zamana baglh degisimi
sunulmaktadir. Maksimum global 1s1n1m saat 13:00 civarinda 918,5 W/m? olarak ol¢iilmiis;
bu degerin 781,6 W/m?’si direkt bilesen, 136,9 W/m?’si ise difiiz radyasyondan olusmustur.
Boylece toplam 1sinimin yaklasik %85°1 direkt, %15°1 difiiz bilesenlerden kaynaklanmistir.
Olgiim siiresince gokyiiziiniin biiyiik 6l¢iide acik olmasi, dogrudan 1snimdan maksimum

diizeyde yararlanilmasina uygun kosullar saglamistir.

Sekil 4.4(b)’de PVT sistemine ait akiskan girig-¢ikis sicakliklart ile g¢evre sicakliginin
degisimi verilmistir. Gilines 1siniminin artistyla birlikte her iki sicaklikta da kademeli
yiikselis gézlenmistir. Depoya donen akiskanin yeniden sisteme girisi, giris sicakliginin da
zamanla artmasina yol agcmustir. Akiskan sicakligindaki artig, PV hiicrelerin elektriksel
performansini olumsuz etkilemis, bu nedenle deney sirasinda giris sicaklig1 periyodik olarak
disiiriilerek sistemin tepkisi incelenmistir. Cevre sicakligi ise yaklasik 29 °C civarinda sabit
kalmistir. Ortalama degerler dikkate alindiginda, giris sicakligi 36,9 °C, ¢ikis sicakligi ise
39,7 °C olup sistemde ortalama 2,8 °C’lik bir sicaklik farki olusmustur. Maksimum degerler
ise sirastyla 39,3 °C ve 42 °C olarak kaydedilmistir. Bu fark, PVT sistemin 1s1l katkisini
ortaya koyarken ayni zamanda elektriksel verim {izerinde sinirlayici bir etki yaratmaktadir

(Sekil 4.4(c)).

Sekil 4.4(d)’de gorildiigi tizere, PVT sistemin ortalama termal verimi %68,2 civarindadir.
Verimin deney boyunca nispeten sabit kalmasi, giris-¢ikis sicaklik farkinin belirgin
dalgalanma gostermemesiyle iligkilidir. PVT sistemin en 6nemli avantaji, PV modiillerin
elektriksel ¢iktisina ek olarak kullanilabilir 1s1l enerji saglamasidir. Bu durum, toplam enerji

verimliliginde kayda deger bir iistiinliik ortaya koymaktadir.

Elektriksel performans parametreleri Sekil 4.5’te sunulmustur. Kisa devre akimi, agik devre
gerilimi, akim, gerilim, gili¢ tretimi ve elektriksel verimlilik degerleri sicaklik
degisimlerinden dogrudan etkilenmistir. PVT sistemde sogutma sayesinde ylizey sicakligi
klasik PV modiile kiyasla daha diisiik seyretmistir. Ancak dolasan akiskanin i1sinmasiyla
birlikte 12:20°den sonra akim ve gerilim degerlerinde ani diislis meydana gelmistir. Bu anda

PVT sistemin giris ve ¢ikis sicakliklari sirastyla 37,9 °C ve 40,9 °C olarak dl¢iilmiistiir. Ayn1
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saatlerde riizgar hizindaki artig, PV panel ylizeyinin daha hizli sogumasina katki saglamis,
ancak PVT panel ylizeyi esas olarak akigkan sicakligina bagli kaldigi i¢in g¢evresel

degisimlere daha az tepki vermistir.

Bu etkinin dogrulanabilmesi i¢in 14:20’°de giris suyu sicaklig1 23 °C’ye diisiiriilmiis, bunun
sonucunda PVT yiizey sicakligi azalmis ve elektriksel parametrelerde hizli bir toparlanma
gozlenmistir. Bulgular, PVT sistemin elektriksel veriminin dogrudan akigskan sicakligiyla
iliskili oldugunu agike¢a gostermektedir. Bununla birlikte, bu degerlendirme yalnizca 6l¢iilen
sicaklik ve elektriksel verilere dayalidir; caligmada ayritili bir 1s1 transferi analizi

yapilmadigi i¢in bulgular egilimsel yorum olarak sunulmustur.
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Sekil 4.4: Global, direkt ve difiiz 1s1mim degerleri (a), giris, ¢ikis ve gevre sicakliklari (b),
PVT sistemin akiskan ¢ikis ve giris sicakliklar1 arasindaki fark (c) ile PVT sistemin
termal performansi (d)

PV hiicrelerin sicakliga karsi yiiksek hassasiyeti, akiskan sicakligindaki degisimlerin
elektriksel performans iizerinde bu denli belirgin etki olusturmasinin temel nedenidir. Hiicre
sicaklig1 arttikca yar1 iletken malzemenin bant aralig1 daralir ve bunun sonucunda agik devre

gerilimi (Voc) diiser. Ayrica sicakligin yiikselmesi, yiik tastyicilarinin yeniden birlesme
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oranini artirarak akim degerini de olumsuz etkiler.

PVT sistemde PV yiizeyi dogrudan akigskanla temas ettigi i¢in panelin sicaklig biiyiik dl¢iide
akigskanin sicakligina baglidir. Akiskan 1sindiginda yiizeyden 1s1 transferi zorlasir ve PV
hiicreleri kisa siirede daha yiiksek sicakliklara ulasir. Ozellikle 40 °C civarindaki kritik esik
asildiginda, hiicre malzemesinin dogrusal olmayan sicaklik-tepki karakteri devreye girer ve

verim kayb1 hizlanarak ani diistisler ortaya ¢ikar.

Buna karsin, klasik PV panellerde yiizey dogrudan atmosferle temas halindedir. Bu nedenle
Ozellikle riizgarin arttig1 zamanlarda taginimla soguma etkisi giiglenir ve yiizey sicakligi
daha diisiik seviyelerde tutulabilir. Deney sirasinda da riizgar hizindaki artis, PV modiil

ylizey sicakligini diisiirerek gecici performans iyilesmeleri saglamistir.

PVT sistemde ise akiskan ile PV yiizeyi arasinda belirli bir 1s1l diren¢ bulunmaktadir.
Akiskanin sicakligi yiikseldik¢e bu direng nedeniyle yiizeyden akiskana 1s1 gegisi kisitlanir
ve bu durum ani yiizey sicaklig artislarina yol acar. Hiicre i¢inde lokal sicaklik farklarinin
olugsmasi, mikroskobik seviyede gerilim dengesizlikleri yaratarak kisa siireli verim

kayiplarina neden olabilir.

Sonu¢ olarak, deneysel gozlemler ve bilinen fiziksel mekanizmalar birlikte
degerlendirildiginde, akiskan sicakliginin PV yiizeyi lizerinde belirleyici bir kontrol faktorii

oldugu ve elektriksel performansi dogrudan sekillendirdigi agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.5: PV ve PVT sistemlerine ait kisa devre akimi (a) ve agik devre gerilimi (b), akim
(¢), gerilim (d), elektriksel gii¢ liretimi (e) ve elektriksel verimlilik (f)

Sekil 4.5 te sistemlerin elektriksel verim degerleri karsilastirilmaktadir. 11:00-12:20
arasindaki donemde PVT sistemin ortalama elektriksel verimi %7,5 seviyesinde
gerceklesirken, yiiksek yiizey sicakligi nedeniyle PV panelin verimi yalnizca %2,1 civarinda
kalmistir. 12:20 sonrasinda riizgarin etkisiyle PV yiizey sicakligi kademeli olarak diigmiis
ve buna bagli olarak verim artarak 14:20 itibariyla yaklasik %8’e ulagmistir. Ayn1 zaman
araliginda PVT panelde akiskan sicakliginin yiikselmesi, verimin ani bir sekilde %3,3
diizeyine gerilemesine yol agmistir. Riizgar etkisi PVT sistem tizerinde belirgin bir sogutma
saglamadigindan bu diisiis devam etmistir. Ancak 14:20’de giris akiskan sicakliginin
diistiriilmesiyle PVT yiizey sicakligi azalmis ve sistemin elektriksel verimi yeniden PV panel

ile benzer seviyelere ulasmistir.

Sekil 4.6’da PV ve PVT sistemlerin toplam verimleri sunulmaktadir. Termal enerjinin de
degerlendirilebilmesi, PVT sistemin klasik PV panele kiyasla 6nemli bir iistiinlik elde
etmesini saglamistir. PV panelin elektriksel verimi ylizey sicakligina bagli olarak %2 ile %8

arasinda degismis ve belirli zaman dilimlerinde ortalama %3,9 seviyesinde gerceklesmistir.
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Buna karsilik, PVT sistemde yaklasik %68,2 oraninda ek 1sil enerji kullanimi sayesinde

toplam verimlilik %72,7’ye ulasmistir.

Sonuglar, optik filtreli PVT tasariminin avantaj ve sinirliliklarini ortaya koymaktadir. Optik
filtrenin toplam verimi artiric1 etkisi gézlenmis olmakla birlikte, akiskan giris sicakligi
yiikseldiginde elektriksel verimde kayiplar meydana gelmis ve 6zellikle 40 °C civarindaki

kritik esik degerinde performansin belirgin sekilde azaldig tespit edilmistir.

O
0.2+ Ort PVT: 72.77%
Ort PV: 3.92%

13:00 14:00 15:00

t (sa)

11:00 12:00

Sekil 4.6: PV ve PVT sistemlerin toplam verimleri

Sekil 4.6’da PV ve PVT sistemlerin toplam verimleri karsilastirildiginda, optik filtrenin
elektriksel performansa dogrudan katkisi net sekilde ayristirllamamaktadir. Ancak ortalama
gii¢ ciktilar1 dikkate alindiginda, Sekil 4.5¢’de yer aldig1 tizere PVT sistemin 1,46 W {iretim
yaptig1, PV panelin ise 1,26 W ile daha diisiik kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, PVT
sistemin ortalama %15,9 oraninda daha ytiksek gii¢c sagladigin1 gostermektedir. Bununla
birlikte, deney sirasinda akiskan giris sicakliginin zaman zaman yiikselmesi, PV hiicre
sicakliginin hedeflenen diizeyde tutulmasini zorlastirmis ve dolayisiyla gozlenen farkin,
ideal kosullarda elde edilebilecek potansiyel kazancin altinda kalmasina neden olmustur.
Daha etkin bir termal yonetim saglandiginda optik filtrenin elektriksel verime katkis1 ¢ok

daha belirgin hale gelebilecektir.

Bu avantaj, optik filtrenin gelen 1smnimin bir boliimiinii dogrudan elektrik tiretimine katki
saglayacak sekilde PV hiicrelerine yonlendirmesi, geri kalanini ise termal kazanca aktarmasi

ve modiil sicaklifinin kontrol altinda tutulmasi sayesinde ortaya ¢ikmaktadir. Literatiir
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bulgular1 da bu durumu desteklemektedir. Ornegin Safan vd. (2024), su bazli spektral
ayristirma filtresi kullanilan bir sistemin, klasik PV panellere kiyasla elektriksel verimi
%29,4’e kadar artirabildigini rapor etmistir. Benzer bigimde, Crisostomo vd. (2015)
tarafindan gelistirilen yogunlastirmali hibrit PV/T kolektor tasariminda, spektrumun belirli
dalga boylarinda ayristirilmasi sayesinde geleneksel CPV sistemine kiyasla %47 daha
yiiksek gii¢ ¢iktisi elde edilmistir.

Dolayisiyla, elde edilen deneysel sonuglar ve literatiirdeki bulgular birlikte
degerlendirildiginde, optik filtre uygulamasinin hem elektriksel hem de termal performansi

tyilestiren 6nemli bir strateji oldugu goriilmektedir.

Ikinci model PV-PVT-CPVT igin; PV ve PVT fiinitelerinin hemen yanina ayn1 dzelliklere
sahip yogunlastirict diizenegi ile donatilmis tligiincii bir CPVT panel yerlestirilmistir. Bu
grup panelin ayri ayri gerilim, akim ve sicaklik verileri de es zamanli olarak kaydedilmistir.
Boylece, klasik bir PV modiil, optik filtre destekli ve sivi sogutmali PVT modiil ve
yogunlastirict optik filtre destekli ve sivi sogutmali CPVT modiil performanslar1 dogrudan

karsilastirilmis, elde edilen farklar ayrintili olarak grafikler {izerinden degerlendirilmistir.

Yogunlastirmali fotovoltaik termal (CPVT) sistemler kapsaminda, bu caligmada bilesik
parabolik yogunlastiricilar (CPC) esas alinmistir. Kullanilan tam boyutlu CPC reflektor igin
yogunlastirma orani 2 olarak belirlenmis, kabul agis1 ise 30° olacak sekilde ayarlanmistir.
PV, PVT ve CPC-CPVT sistemlerinin deneysel incelemesi, 21 Temmuz 2025 tarihinde
Tiirkiye’nin Bartin ili simirlarinda yer alan Bartin Universitesi Miihendislik, Mimarlik ve

Tasarim Fakiiltesi Idari Binasi ¢atisinda (41,6°K, 32,3°D) gerceklestirilmistir.

Sogutma akigkaninin sistem igerisindeki dolagimi, £%0,5 debi dogruluguna sahip Shenchen
YZ1515x DF600 peristaltik pompa kullanilarak saglanmis ve hacimsel debi 150 mL/dk sabit
tutulmustur. Giines 1s1n1m1 ve sicaklik 6l¢timlerinin kaydedilmesi amaciyla, £%0,3 okuma
dogrulugu ve +%0,1 tam Slgek dogrulugu sunan U8550 gerilim/sicaklik modiiliine sahip
Hioki LR8450 veri kaydedici kullanilmistir. Akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklari ile ortam
sicakligr  Olglimleri, +%0,4 hassasiyete sahip K tipi termokupllar araciligiyla

gerceklestirilmistir.
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Yatay diizlem iizerindeki kiiresel giines i1simimi, kalibrasyon, dogrusal olmayanlik ve
cevresel etkiler dahil olmak {izere standart kosullar altinda yaklasik +%3 toplam belirsizlige
sahip EKO MS-410 piranometre ile olgiilmiistiir. Fotovoltaik modiillerin elektriksel
performansini izlemek amaciyla 6zel olarak tasarlanmig bir [-V 6l¢iim sistemi gelistirilmis
olup, bu sistem araciligiyla akim (1), kisa devre akimi (Isc), gerilim (V) ve agik devre gerilimi

(Voc) degerleri es zamanli olarak kaydedilmistir.

Deney diizenegine, sogutma akigkaninin toplanmasi ve sistem icerisinde kesintisiz
dolagiminin saglanabilmesi amaciyla bir su deposu entegre edilmistir. Deney sistemi,
giineslenmeden maksimum diizeyde faydalanmak amaciyla tam giiney yonelimli olacak
sekilde konumlandirilmis ve panel yiizeyi, giines 6gle vaktinde giines 1sinlarina dik olacak
bicimde 22° egim acist ile yerlestirilmistir. Deneysel diizenegin sematik gosterimi Sekil

4.7°de, kurulan sistemin fotografi ise Sekil 4.8’de sunulmaktadir.
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Sekil 4.7: Tkinci modelimiz olan deneysel diizenegin sematik diyagrami

Su akigkaninin kiitlesel debisi 150 mL/dk olarak sabit tutulmustur. Fotovoltaik panelin bir
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sogutma akiskani kullanilarak sogutulmasi sirasinda elde edilen termal enerji kazanci

asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir (Incropera, 2007; Duffie ve Beckman, 2013).

ch =V PiCp s (Tf out _Tf,in) (18)

numarali denklemde, VT sistemin hacimsel debisini, pf sogutma akiskaninin yogunlugunu,
cp sogutma akigkaninin 6zgiil 1s1 kapasitesini, Tt,in Ve Trout ise sirasiyla akigkanin giris ve
cikis sicakliklarimi ifade etmektedir. Sistemin termal verimi asagidaki esitlik ile

tanimlanmaktadir.

Thn = ch /Qs (19)

Fotovoltaik modiiliin verimi, egimli yiizeye gelen glines 1simimina karsilik PV modiil

tarafindan tiretilen enerjinin orani olarak asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

77elec = PMPQ-S,_l :Voc Isc FFQs_l (20)

Sistemin toplam gii¢ liretimi ise, sistemin termal ve elektriksel gii¢ iiretimlerinin toplami

olarak tanimlanmustir.
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Sekil 4.8: Ikinci modelimiz olan deneysel diizenegin fotografi

Sekil 4.9°da, deney siiresi boyunca kiiresel, direkt ve yayinik giines 1siniminin zamana bagl
degisimi sunulmaktadir. Olgiimler sonucunda, en yiiksek kiiresel 1s1n1m degeri (H) yaklagik
13:00 civarinda 939 W/m? olarak belirlenmistir. Ayni zaman diliminde, direkt 1sinim (Hb)
822,8 W/m2, yaymik 1simim (Hd) ise 136,9 W/m? olarak kaydedilmistir.

Bu veriler, toplam kiiresel 1sinimin yaklasik %87’sinin direkt bilesenlerden, yaklasik
%13’{iniin ise yaymik bilesenlerden olustugunu gostermektedir. Olgiim siiresi boyunca
gokylizii kosullariin biiylik Ol¢lide acik oldugu goézlemlenmis olup, elde edilen 1s1mnim
dagilim1 ozellikle direkt 1s1mim agirlikli calisan giines enerjisi sistemleri i¢in uygun bir

caligma ortami saglandigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.9: Kiiresel, direkt ve yayinik giines 1sinim1
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Sekil 4.10: Kisa devre akimi (Isc) (a), agik devre gerilimi (Voc) (b) ve Isc ile Voc esas
alinarak hesaplanan maksimum gii¢ {iretimi (C)

Q,, )
3

30 T ort YT Qth: 43.55 O CPVT
p ———PVT
20 1 1 1 1
10:30  11:30  12:30  13:30  14:30  15:30
t (saat)
b
=3
On
B )
5}
£
©
a
° 20 | e ]
Ort CPVT Total: 62.91 ;'2”
Ort PVT Total: 46.81
PV
0 1 1 1 1
10:30  11:30  12:30  13:30  14:30  15:30

t (saat)

Sekil 4.11: CPVT, PVT ve PV sistemlerinin Qth (a) ve toplam giig iiretimi (b)
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Sekil 4.10a’da, 21 Temmuz 2025 tarihinde CPVT, PVT ve PV sistemleri i¢in kisa devre
akimi (I_SC) degerlerinin zamana bagli degisimi sunulmaktadir. Incelenen ii¢ sistem
arasinda CPVT konfigiirasyonu, 6lglim siiresi boyunca istikrarli bigimde en yiiksek kisa
devre akimi degerlerini iiretmis ve bu degerler giines 6gle saatlerine yakin bir zaman
araliginda maksimum seviyeye ulagmistir. Ortalama ISC degerleri CPVT sistemi i¢in 0,29

A, PVT sistemi i¢in 0,15 A ve PV sistemi i¢in 0,16 A olarak hesaplanmustir.

CPVT sisteminde elde edilen bu belirgin artis, spektral filtreleme ile etkin sivi sogutmanin
birlikte sagladigi avantajlara dayandirilmaktadir. Bu biitiinlesik yapi, fotovoltaik hiicre
sicakliginin distiriilmesine ve aktif ylizey tizerinde daha yiiksek etkin 1s1nim yogunlugunun
saglanmasina olanak tanimaktadir. Buna karsilik, PVT ve PV sistemleri daha kararli ancak
daha diisiik bir elektriksel performans sergilemis olup, bu durum geleneksel sistemlerin
yogunlastirilmig giines 1sinimi kosullarinda elektrik {iretimini artirmadaki sinirli etkinligini
ortaya koymaktadir. Olgiimlerin erken saatlerinde gdzlenen dalgalanmalarin ise diisiik
1sinim seviyeleri ve sistemlerin kararli ¢aligma rejimine gecis siireciyle iligkili oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 4.10b’de, deney siiresi boyunca agik devre gerilimi (Voc) degerlerinin zamana bagl
degisimi verilmistir. CPVT sistemi 21,40 V ile en yliksek ortalama Voc degerini korurken,
PVT sistemi 21,22 V ile bu degeri yakindan izlemistir. Geleneksel PV sistemi ise 19,29 V

ortalama degeri ile diger sistemlere kiyasla daha diisiik bir gerilim performansi sergilemistir.

CPVT ve PVT sistemlerinde gozlenen daha yiiksek gerilim seviyeleri, esas olarak sogutma
mekanizmasinin hiicre sicakligin1 azaltmasina bagli olup, bu durum sicakliga bagh
elektriksel kayiplarin smirlandirilmasini saglamaktadir. PV sisteminde ise daha genis
dalgalanmalar ve daha disiik gerilim araliklar1 gozlenmis, bu da yiiksek calisma
sicakliklarinin gerilim kararlilig1 ve elektriksel ¢ikti lizerinde olumsuz etkiler olusturdugunu

gdstermistir.

Sekil 4.10c’de, CPVT, PVT ve PV sistemlerinin elektriksel gii¢ iiretimlerinin zamana bagl
degisimi sunulmaktadir. CPVT sistemi, diger iki sistemle karsilastirildiginda belirgin
bicimde daha yiiksek bir gii¢ ¢iktist elde etmistir. Ortalama elektriksel gii¢ liretimi CPVT

sistemi i¢in 6,31 W olarak hesaplanirken, bu degerler PVT ve PV sistemleri i¢in sirasiyla
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3,25 W ve 3,15 W olarak belirlenmistir. CPVT sisteminde gozlenen bu kayda deger artis,
optik yogunlastirma, spektral segicilik ve etkin termal yOnetimin birlikte ¢alismasindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle giines dgle saatlerine yakin zamanlarda CPVT sisteminde
daha belirgin bir gii¢ tepe noktasi olusmasi, yogunlastirilmis giines enerjisinin elektrik
enerjisine daha verimli bicimde doniistiiriildiigiinii ortaya koymaktadir. Buna karsilik, PV
ve PVT sistemleri daha siirli artiglar gostererek gorece diisiik ve kararlt bir giig liretimi

sergilemistir.

Sekil 4.11a’da, CPVT ve PVT sistemlerine ait termal enerji kazanci (Qw) degerlerinin
zamana bagli degisimi sunulmaktadir. CPVT sistemi, 6l¢lim siiresi boyunca daha yiiksek bir
termal ¢ikt1 liretmis ve ortalama termal giic degeri 56,60 W olarak belirlenmistir. PVT
sistemi icin ise bu deger 43,55 W olarak hesaplanmustir. Iki sistem arasindaki performans
farki, ozellikle gilines 1siniminin en yiiksek seviyelere ulastigi saatlerde daha belirgin hale
gelmigtir. Bu durum, CPVT sisteminde kullanilan bilesik parabolik yogunlastiric1 (CPC) ve
spektral filtre entegrasyonunun 1s1 toplama yetenegini artirdigini gdstermektedir. Olgiimlerin
baslangi¢ sathasinda goriilen dalgalanmalarin, sistemlerin kararli calisma kosullarina ulagma
siireciyle iliskili oldugu degerlendirilmektedir. Genel olarak elde edilen sonuglar, CPVT
sisteminin giines enerjisinden hem termal hem de elektriksel acidan daha etkin bigimde

yararlandigin1 ortaya koymaktadir.

Sekil 4.11b’de ise CPVT, PVT ve PV sistemlerinin toplam gii¢ tiretimi, yani elektriksel ve
termal enerji ¢iktilarinin toplami sunulmaktadir. CPVT sistemi, 62,91 W ortalama toplam
giic degeri ile en yiiksek performansi sergilerken, PVT sistemi 46,81 W ortalama deger ile
ikinci sirada yer almistir. PV sistemi ise termal enerji geri kazanimina sahip olmadigindan
yalnizca 3,15 W toplam gii¢ liretmistir. CPVT sisteminde elde edilen bu iistiin performans,
optik yogunlastirma, spektral segicilik ve akiskan tabanli sogutmanin sinerjik etkisine
baglanmaktadir. Bu bulgular, fotovoltaik sistemlere spektral filtreler ve yogunlastiricilarin
entegre edilmesinin, toplam enerji doniisiim verimliligini kayda deger ol¢iide artirdigini

acikca gostermektedir.

Gergeklestirilen deneysel caligmalar, bilesik parabolik yogunlastirici (CPC) ve spektral
olarak secici optik filtreler ile entegre edilen CPVT sisteminin, incelenen diger

konfigiirasyonlara kiyasla belirgin bir performans istiinliigline sahip oldugunu ortaya
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koymustur. Geleneksel PV ve PVT sistemleri ile yapilan karsilagtirmalar sonucunda, CPVT
sisteminin hem elektriksel hem de termal enerji ¢iktilar1 bakimindan daha yiiksek degerlere
ulastig1 ve bu durumun toplam enerji doniisiim verimliliginde kayda deger bir artis sagladigi

belirlenmistir.

S6z konusu performans iyilesmesi; glines i1siniminin etkin bicimde yogunlastirilmasi,
fotovoltaik hiicre sicakliginin diisiiriilmesi ve spektral enerji yonetiminin basarili bir sekilde
uygulanmasiyla iliskilendirilmektedir. Elde edilen bulgular, optik ve termal kontrol
yaklagimlarinin CPVT sistemlerine entegre edilmesinin, sistem performansini 6nemli dl¢iide
gelistirdigini dogrulamakta ve bu tiir hibrit yapilarin yiiksek verimli giines enerjisi

uygulamalari i¢in giiclii bir alternatif olusturdugunu gostermektedir.

Ucgiincii model PVT-CPVT igin; PVT iinitesinin hemen yanma aym ozelliklere sahip
yogunlastirict diizenegi ile donatilmig ikinci bir CPVT panel yerlestirilmistir. Bu ikili
panelin ayr1 ayr1 gerilim, akim ve sicaklik verileri de es zamanl olarak kaydedilmistir.
Boylece, klasik bir PV modiil, optik filtre destekli ve sivi sogutmali PVT modiil ve
yogunlastirict optik filtre destekli ve sivi sogutmali CPVT modiil performanslari dogrudan

karsilastirilmis, elde edilen farklar ayrintili olarak grafikler tizerinden degerlendirilmistir.

Deneysel diizenegin sematik gosterimi ve kesit gortinimii Sekil 4.12°de, kurulan deneysel

diizenegin ve 6l¢iim degerleri ekran fotografi ise Sekil 4.13°te sunulmaktadir.
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Sekil 4.12: Deney diizeneginin sematik diyagrami (a) ve PVT ile CPVT modiillerinin kesit

goriinimii (b)

Uciincii modelimiz ile gerceklestirilen deney calismasi 14 Agustos 2025 tarihinde
yiriitiilmiistiir. Degerlendirme siirecinde ise kaydedilen veriler {izerinden yapilan analizler,

birinci ve ikinci model deney diizeneklerinde uygulanan yontemlerle ayni sekilde

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.14: 150 ml/dak i¢in CPC-PVT ve PVT sistemlerinin kiiresel, dogrudan ve daginik
radyasyonu (a), giris, ¢ikis ve ortam sicakliklar1 (b), faydali termal giicii (c) ve

termal verimliligi (d).
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Sekil 4.14 (a), 14 Agustos 2025 tarihinde gerceklestirilen deney sirasinda 6l¢iilen global (H),
direkt (Hb) ve difiiz (Hd) giines radyasyonu degerlerinin zamana bagli degisimini
gostermektedir. Olgiimler yaklasik 11:30-15:30 saatleri arasinda gerceklestirilmis olup,
radyasyon degerleri 6gle saatlerine dogru artis gostermis, yaklasik 12:45-13:00 civarinda
maksimum seviyeye ulasmis ve daha sonra kademeli olarak azalmistir. Deney siiresince
Olciilen maksimum global radyasyon degeri 1049,73 W/m? olup, bunun 981,94 W/m?*’lik
kismi direkt bilesenden, 67,78 W/m?’lik kismi ise difiiz bilesenden olusmaktadir. Bu
degerlere gore maksimum kosullarda global radyasyonun yaklasik %93,6’s1 direkt, yalnizca
%6,4’11 difiiz radyasyondan meydana gelmektedir. Bu dagilim, deney gliniinde atmosferin
olduk¢a agik oldugunu ve bulutluluk etkisinin ihmal edilebilir seviyede kaldigini
gostermektedir. Yiiksek direkt radyasyon orani, yogunlastirict sistemlerin optik
performansin1 dogrudan destekleyerek hem 1s1l kazanimin hem de elektrik iiretiminin
artirtlmasina katki saglamaktadir. Bu sonuglar, deneyin gergeklestirildigi giiniin optik filtreli
CPVT ve PVT sistemlerinin karsilastirilmasi agisindan uygun hava kosullarinda oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.14 (b), gerceklestirilen deney sirasinda PVT (PVopT) ve CPC-CPVT (CPVopT)
sistemlerine ait akiskan giris—¢ikis sicakliklari ile ¢cevre sicakliginin zamana bagl degisimini
gostermektedir. Olgiimler 11:30-15:30 saatleri arasinda yapilmis olup, tiim sicaklik
egrilerinin gilines radyasyonundaki degisime paralel bir egilim sergiledigi goriilmektedir.
Deney stiresince PVT sisteminin giris ve ¢ikis sicakliklari sirasiyla ortalama 30,44 °C ve
34,29 °C olarak olgiiliirken, CPVT sisteminde bu degerler 31,07 °C (giris) ve 35,33 °C
(¢1ikis) seviyelerine ulasmistir. Cevre sicakligi ise deney boyunca ortalama 33,27 °C
civarinda seyretmistir. Her iki sistem icin ¢ikis sicakliklarinin giris sicakliklarina kiyasla
belirgin sekilde daha yiiksek olmasi, optik filtre sisteminin etkin bir sekilde 1s1 kazanci
sagladigim1 gostermektedir. Bununla birlikte, CPVT sisteminin ¢ikis sicakligimin PVT
sistemine gore yaklasik 1,0-1,1 °C daha yiiksek olmasi, yogunlastiric1 sistem sagladigi
radyasyon kazanimmin 1s1l performans iizerindeki etkisini dogrudan gostermektedir.
Ozellikle 12:30-14:00 saatleri arasinda CPVT sisteminin hem giris hem de ¢ikis
sicakliklarmin PVT sistemine kiyasla yiiksek seviyelerde seyretmesi, yiiksek direkt
radyasyon oranlarinin yogunlastiricit sistem iizerinde pozitif etki olusturmaktadir. Buna
karsin, PVT sisteminde daha diislik ¢ikis sicakliklar1 elde edilmesi, optik filtreleme ve

yogunlastirma etkisinin bulunmamasina bagl olarak daha smirli 1s1l kazanima isaret
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etmektedir. Bu sonuglar, optik filtreli CPC-CPVT sisteminin, ¢evre sicakligina ragmen daha
yiiksek sicaklik artis1 saglayabildigini ve o6zellikle yiiksek direkt radyasyon kosullarinda

termal performans agisindan avantajli bir yap1 sundugunu agik¢a gostermektedir.

Sekil 4.14 (c) faydali 1s1l gii¢ (Q.) degerlerinin zamana bagli degisimini géstermektedir. Isil
glic Uretiminin glines radyasyonundaki degisimle uyumlu bir davranis sergiledigi
goriilmektedir. Deney siiresince PVT sisteminin ortalama faydali 1s1l giicti 40.30 W olarak
belirlenirken, CPVT sisteminde bu deger 44.55 W seviyesine ulagmistir. Buna gore, optik
filtreli CPC-CPVT sisteminin, PVT sistemine kiyasla yaklasik %10,5 daha yiiksek ortalama
1s11 giic direttigi tespit edilmistir. Ozellikle 12:00—14:00 saatleri arasinda CPVT sisteminin
faydali 1s1l gii¢ degerlerinin 45-50 W araliginda yogunlastigi, PVT sisteminde ise bu
degerlerin cogunlukla 40—45 W seviyelerinde kaldig1 goriilmektedir. Egrilerde gézlenen kisa
siireli dalgalanmalar riizgar hizi gibi degisimi gibi gevresel etkilerden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Deneyin baslangi¢ ve bitis saatlerine dogru her iki sistemde de faydali 1s1l giiclin azalmasi,
global ve direkt giines radyasyonundaki diisiisle dogrudan iliskilidir. Ancak bu azalma
sirecinde dahi CPVT sisteminin Q. degerlerinin PVT sisteminin tizerinde kaldig,
yogunlastirict ve optik filtreleme etkisinin giin boyunca siirdiiriilebilir bir 1s1l avantaj
sagladigimi gostermektedir. Bu sonuclar, yiiksek direkt radyasyon oranina sahip acik
atmosfer kosullarinda, optik filtreli CPC-CPVT sisteminin yalnizca elektriksel degil, termal

performans acisindan da belirgin bir iistiinliik sundugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Sekil 4.14 (d), termal verimin (nm) zamana bagl degisimini gostermektedir. Deney siiresi
boyunca PVT sisteminin ortalama termal verimi %78,75, CPVT sisteminin ortalama termal
verimi ise %87,14 olarak hesaplanmistir. Buna gore, optik filtreli CPC-CPVT sisteminin,
PVT sistemine kiyasla yaklasik %10,7 oraninda daha yiiksek termal verim sagladigi
belirlenmistir. Ozellikle 6gle saatleri (12:30-14:00) arasinda CPVT sisteminin termal
veriminin %88-92 araliginda seyrettigi, PVT sisteminde ise bu degerin ¢ogunlukla %75-85
bandinda kaldig1 goriilmektedir. CPVT sisteminin daha yiiksek ve daha kararli bir termal
verim profili sergilemesi, yogunlastirici yapinin sagladigi ek 1sinim kazanimi ile birlikte
optik filtreleme sayesinde PV yiizeyindeki asir1 istnmanin sinirlandirilmasina baglanabilir.

Deneyin baglangi¢ ve bitis saatlerinde her iki sistemde de termal verimde kismi bir diisiis
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gbzlenmis olsa da, bu siirecte CPVT sisteminin termal veriminin PVT sisteminin iizerinde
kaldig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, optik filtreli CPC-CPVT yapisinin degisken 1sinim
kosullar altinda daha verimli bir 1s1 toplama mekanizmasi sundugunu ortaya koymaktadir.
Bu sonuglar optik filtre entegrasyonunun CPC-CPVT sistemlerinin termal performansini

anlamli 6l¢iide iyilestirdigini agik¢a gostermektedir.

Sekil 4.15 (a—f) PVT (PVopT) ve optik filtreli CPC-CPVT (CPVopT) sistemlerine ait kisa
devre akimi (li), acik devre gerilimi (Voc), akim, gerilim, gii¢ tiretimi ve elektriksel verimin
zamana bagli degisimini gostermektedir. Olgiilen elektriksel parametreler incelendiginde,
CPVT sisteminin tiim deney siiresince PVT sistemine kiyasla daha yiiksek elektriksel
performans sergiledigi goriilmektedir. Ortalama kisa devre akimi PVT i¢in 250,28 mA,
CPVT i¢in 265,68 mA olarak 6l¢iilmiis olup, CPVT sisteminde yaklagik %6,1°lik bir artis

saglanmistir.

Acik devre gerilimi agisindan bakildiginda ise PVT sisteminde ortalama 21,18 V, CPVT
sisteminde 21,34 V degerleri elde edilmis ve CPVT sisteminin daha yiiksek ve daha kararl
bir V¢ profili sundugu belirlenmistir. Bu iyilesme, optik filtreleme sayesinde PV hiicreye
yonlendirilen faydali spektral banttaki foton sayisinin artirilmasi ve PV yiizey sicakliginin
diisiiriilmesine bagli olarak 1s1 kaynakli elektriksel kayiplarin azaltilmas: ile

iliskilendirilmektedir.
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Sekil 4.15: 150 ml/dak debi durumunda CPC-PVT ve PVT sistemlerinin kisa devre
kosulundaki akimi (a), acik devre kosulundaki gerilimi (b), akimi (¢), gerilimi (d),
gii¢ iretimi (e) ve elektriksel verimliligi (f).

Ortalama calisma akimi1 PVT icin 174,24 mA, CPVT i¢in 187,32 mA olarak 6l¢iilmiis ve
CPVT sisteminde yaklasik %7,5°lik bir artig saglanmistir (Sekil 4.15(c)). Benzer sekilde,
ortalama c¢alisma gerilimi PVT sisteminde 17,51 V, CPVT sisteminde ise 18,83 V olarak

belirlenmis olup, CPVT sistemi yaklasik %7,6 daha yiiksek gerilim iiretmistir (Sekil
4.15(d)).

Akim ve gerilimde es zamanli gbzlenen bu iyilesme, yogunlastirici yap1 sayesinde PV
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ylizeyine ulasan etkin 1s1nim yogunlugunun artirilmasi ile birlikte esit bir 1s1nim dagilimi
saglanmasi ve optik filtreleme ile saglanan daha dengeli termal kosullarin, sicaklik kaynakli
elektriksel kayiplar1 sinirlandirmasi ile iliskilendirilmektedir. Bu durum, CPVT sisteminin
degisken 1s1n1m kosullar1 altinda dahi daha stabil ve yiiksek elektriksel ¢ikt1 saglayabildigini
acikca gostermektedir.

Sekil 4.15 (e) deki gii¢ tiretimi egrileri incelendiginde, CPVT sisteminin PVT sistemine
kiyasla deney siiresinin tamaminda daha yiiksek elektriksel giic ¢iktis1 sagladig
goriilmektedir. Ortalama gii¢ degeri PVT i¢in 3,05 W, CPVT i¢in 3,53 W olarak belirlenmis
olup, CPVT sisteminde yaklasik %15,7 oraninda bir gii¢ artis1 elde edilmistir. Ozellikle 6gle
saatlerinde CPVT sisteminin gii¢ Uretiminin 3,6-3,7 W seviyelerine ulastigi, PVT
sisteminde ise gii¢ degerlerinin 3,1-3,3 W araliginda kaldig1 dikkat ¢cekmektedir. Bu belirgin
fark, yogunlastirici yap1 sayesinde artirilan etkin 1ginim yogunlugunun akim ve gerilimde es
zamanl artig saglamasiyla iliskili oldugu dusiiniilmiistiir. CPVT sisteminin elektriksel

acidan daha verimli oldugunu gdstermektedir.

Elektriksel verim egrileri, CPVT sisteminin PVT sistemine kiyasla deney sliresinin
tamaminda daha yiiksek ve daha kararli bir elektriksel verim sundugunu gostermektedir
(Sekil 4.15(f)). Ortalama elektriksel verim PVT i¢in %5,98, CPVT i¢in %6,91 olarak
hesaplanmistir. CPVT sisteminde yaklasik %15,6 oraninda bir verim artist elde edilmistir.
CPVT sisteminde verimin giin boyunca %6,7—-7,2 araliginda seyrettigi, PVT sisteminde ise
bu degerin cogunlukla %5,7-6,3 bandinda kaldig1 goriilmektedir. Bu 1iyilesme,
yogunlastirict yap1 sayesinde artirilan etkin 1ginim yogunlugunun yani sira, optik filtreleme
ile saglanan daha dengeli termal kosullarin sicaklik kaynakli elektriksel kayiplar

azaltilmasindan kaynaklanmaktadir.

Toplam verim egrileri incelendiginde, optik filtreli CPC-CPVT sisteminin deney siiresinin
tamaminda PVT sistemine kiyasla daha yiiksek bir toplam enerji doniisiim performansi
sergiledigi acik¢a goriilmektedir. Ortalama toplam verim PVT sistemi i¢in %84,73, CPVT
sistemi i¢in ise %94.05 olarak hesaplanmis olup, CPVT sisteminde yaklasik %11°lik bir
tyilesme saglanmustir. (Sekil 4.16). CPVT sisteminin toplam veriminin giin boyunca %90
tizerinde seyrettigi, PVT sisteminde ise bu degerin ¢ogunlukla %75-90 bandinda kaldig:

gozlenmektedir. Bu belirgin fark, yogunlastirici yapi ile artirilan 151n1im kazaniminin, optik
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filtreleme sayesinde dengelenen termal ve elektriksel ¢iktilarla birlikte sistemin toplam

enerji kullanim etkinligini 6nemli dl¢iide artirdigini gostermektedir.

08
C06f
«
Q
bS]
S 04t
02}
Ort PVopT: 84.73% PYopT
rt PVopT: 84.73% ;é
, LOrtCPVopT: 94.05% CPVopT
11:30 12:30 13:30 14:30 15:30

t (saat)
Sekil 4.16: CPC-PVT ve PVT sistemlerin toplam verimliligi.

Ekonomik analiz sonuglari, optik filtreli CPC-CPVT (CPVopT) sisteminin daha yiiksek ilk
yatirim maliyetine ragmen, artirilmis elektriksel ve 1s1l enerji tiretimi sayesinde daha yiiksek
yillik ekonomik getiri sagladigim gostermektedir. i1k yatirim maliyeti PVT (PVopT) sistemi
i¢in 20,65 USD, CPVT sistemi i¢in 28,07 USD olarak alinmis, her iki sistem i¢in yillik
bakim maliyeti 0,5 USD ve sistem 6mrii 20 y1l olarak kabul edilmistir. Sekil 4.19°da sunulan
aylik enerji iiretim profilleri incelendiginde, CPVT sisteminin yilin tiim aylarinda hem
elektrik hem de 1s1l enerji liretimi agisindan PVT sistemine kiyasla daha yliksek degerlere
ulastig1 goriilmektedir. Yillik bazda degerlendirildiginde, elektrik iiretimi PVT i¢in 9,66
kWh, CPVT i¢in 11,17 kWh olup, CPVT sistemi yaklasik %15,6 daha fazla elektrik enerjisi
tiretmistir. Benzer sekilde, yillik 1s1l enerji {iretimi PVT sisteminde 123.31 kWh, CPVT
sisteminde 138,86 kWh olarak hesaplanmis ve CPVT sistemi yaklasik %12,6 oraninda daha

yluksek 1s1l enerji iiretimi saglamistir.

Bu artan enerji tiretimi, ekonomik performans gostergelerine dogrudan yansimis ve yillik
toplam tasarruf PVT sistemi i¢in 5,14 USD, CPVT sistemi i¢in 5,80 USD olarak
belirlenmistir. Ancak CPVT sisteminin daha yiiksek ilk yatirim maliyeti nedeniyle, basit geri
O0deme stiresi (SPP) Sekil 4.17°de goriildiigii lizere PVT sisteminde 4,45 yil, CPVT

sisteminde ise 5,29 yil olarak hesaplanmig; bu durum CPVT sisteminde geri 6deme siiresinin
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bir miktar daha uzun oldugunu gostermistir. Toplam sahip olma maliyeti (TCO) acisindan
yapilan degerlendirme sonuglart ise Sekil 4.18’de sunulmus olup, PVT sistemi icin 30.65

USD, CPVT sistemi i¢in 38.07 USD degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.17: CPC-PVT ve PVT sistemlerin basit geri ddeme siireleri
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Sekil 4.18: CPC-PVT ve PVT sistemlerin toplam sahip olma maliyeti
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Sekil 4.19: CPC-PVT ve optik filtreli PVT'nin aylik elektrik, termal ve toplam gii¢ liretimi
(kwh).
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Bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, PVT sistemi daha kisa geri 6deme siiresiyle diisiik
baslangi¢c maliyetine duyarli uygulamalar i¢in avantaj saglarken, optik filtreli CPC-CPVT
sistemi, Sekil 4.19 (c)’de gosterilen daha yiiksek aylik ve yillik enerji iiretimi ile uzun
vadede daha yiiksek toplam performans ve ekonomik getiri potansiyeli sunarak, 6zellikle
enerji yogun ve uzun siireli kullanim senaryolarinda ekonomik agidan rekabetci bir alternatif

olarak one ¢ikmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, optik filtreli CPC-CPVT sistemi, daha yiiksek ilk yatirim
maliyetine ragmen sagladig Gistlin elektriksel, 1s1l ve toplam enerji performansi sayesinde
uzun vadede enerji iiretimi ve ekonomik getiri acisindan belirgin bir avantaj sunmaktadir.
Bu yoniiyle CPVT sistemi, 6zellikle yiiksek enerji talebine sahip, uzun siireli ve performans
odakli uygulamalar i¢in, konvansiyonel PVT sistemlerine kiyasla teknik ve ekonomik agidan

uygulanabilir ve rekabetci bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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5. TARTISMA

Tartisma boliimii, elde edilen bulgularin literatiirde yer alan ¢alismalarla karsilastirmali
olarak degerlendirilmesi amaciyla yedi alt baslik altinda ele alinmistir. Bu bdliimde

incelenen konular asagida sirasiyla agiklanmistir.

5.1. Elektriksel Performansin Literatiir ile Karsilastirilmasi

Bu calismada, optik filtre entegrasyonunun yogunlastirict fotovoltaik termal (CPVT)
sistemlerde  elektriksel ~verimlilik {izerinde ©nemli bir iyilestirme sagladigi
gozlemlenmistir.(PVT-CPVT) Elde edilen yaklasik %15,6 oranindaki verimlilik artisi,
Moharram vd. (2013) 6n yiizey su piiskiirtme yontemi ile rapor ettigi yaklasik degerlere ve
Hamdan ve Abdelhafez’in (2022) sivi bazli optik filtre kullanimiyla sagladigi %11.3’lik
artisa paralellik gostermektedir. Bu sonuglar, onerilen optik filtre tasariminin ve sistem
entegrasyonunun literatiirdeki basarili uygulamalarla uyumlu oldugunu ve yontemimizin

giivenilirligini destekledigini ortaya koymaktadir.

Elektriksel performanstaki artisin temel mekanizmasi, optik filtrenin kizilétesi spektrum
bilesenlerini PV hiicreden uzaklastirarak hiicre sicakligini1 yaklasik ortalamada 8,7 °C daha
diisiik seviyede tutmasidir(PV-PVT). Sicaklik kontroliindeki bu iyilesme, PV hiicrelerin agik
devre gerilimi (Voc) ve dolayisiyla maksimum gii¢ ¢ikisini olumlu yonde etkileyerek
belirgin hale gelmesini saglamistir. Bu durum, sicakliga bagli elektriksel parametrelerin
dinamiklerini ortaya koyan Onceki ¢alismalart destekler niteliktedir ve sistem tasariminda

termal yonetimin kritik dnemini vurgulamaktadir.

5.2. Termal Performansin Literatiir ile Karsilastirilmasi

Bu c¢aligmada, optik filtre entegrasyonu sayesinde termal toplayici verimliliginde yaklasik
%10,7 oraninda bir artis elde edilmistir(PVT-CPVT). Benzer sekilde Chemisana vd. (2018)

dogrudan daldirilmis PVT sistemlerde sivi bazli filtrelerin, termal verim {iizerinde

gecirgenlige baglh olarak iyilesme sagladigini ortaya koymuslardir. Ayrica benzer
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uygulamalar arasinda Wang vd.’nin (2022) nanofluid bazh filtre kullanimiyla sagladig:
yaklagik %10’luk iyilesme degerleriyle uyumlu bulunmustur. Bu paralellik, onerilen filtre
malzemesi ve tasariminin literatiirdeki benzer yaklasimlar kadar etkin oldugunu

gostermektedir.

Optik filtrenin temel islevi, kizilotesi (IR) spektrum bilesenlerini dogrudan PV hiicreden
uzaklastirip termal toplayiciya yonlendirmektir. Boylece PV hiicre {izerinde olusan termal
yluk azaltilirken, termal toplayicida toplanan 1s1 enerjisi maksimum seviyeye ¢ikarilmaktadir.
Bu c¢ift yonlii etki, CPVT sistemlerde elektriksel performans ile termal enerji tiretiminin
dengelenmesini saglayarak toplam sistem verimliliginin optimizasyonuna onemli katki
sunmaktadir. Literatlirde belirtilen termal yonetim yaklagimlarindan farkli olarak, sivi bazli
optik filtrelerin dinamik spektral kontrolii sayesinde termal ve elektriksel performans
arasindaki optimal denge saglanabilmekle birlikte toplam verimi artirmaktadir. Bu da
sistemlerin uygulama alanlarin1 genisletmekte ve siirdiiriilebilir enerji  doniisiim

teknolojilerinin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

5.3. Optik Filtre Tasariminin Etkileri

Caligmada kullanilan sivi bazli optik filtre, hem gecirgenlik hem de sinirli absorpsiyon
ozellikleri agisindan sistem performansini etkilemistir. Saf su, goriiniir 151k bdlgesinde
yiiksek gecirgenlik (%90’dan fazla) sunarken, kizil6tesi (IR) bolgede absorpsiyon kapasitesi
olduke¢a diistiktiir. Bu nedenle, filtreleme etkisi sinirli kalmis ancak yiiksek gecirgenligi

sayesinde PV hiicre {izerine diisen 1s1nimin azaltilmadan yonlendirilmesi saglanmaistir.

Bu calismada uygulanan s1v1 bazli optik filtre tasarimi, sistemin spektral enerji yonetimi ve
151l kontrol performansi agisindan onemli bir bilesen olmustur. Filtrasyon ortami olarak
kullanilan saf su, goriiniir dalga boyu araliginda (%90 ve iizeri) yliksek optik gecirgenlige
sahip olup, kizilotesi (IR) bolgede ise sinirli absorptif 6zellik gostermektedir. Bu spektral
gecirgenlik profili sayesinde;

PV hiicrelere ulasan faydali 1isinim kayipsiz iletilmis, elektriksel doniisiim verimliligi

desteklenmistir.
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IR bilesenin bir kismi s1vi ortam tarafindan tasinip uzaklastirilarak hiicre ylizey sicakliginin

diistiriilmesine katki saglanmistir.

PV hiicre yiizey sicakliginin belirgin sekilde distiriilmesi ile IR bilesenlerinin filtre
tarafindan emilip termal toplayiciya yonlendirilmesi, PV hiicrelerin termal yiikiinii azaltarak

performans diisiislerinin 6niine gegmistir.

Termal toplayici tarafindan yakalanan enerji miktarinin artirilmasi ile saf su bazli filtrelerde,
IR spektrumunun aktarimi nanofluidlere kiyasla daha diisiik olsa da, suyun yiiksek
gecirgenlik ve diigiik absorpsiyon 6zellikleri toplam termal enerji iiretimini makul seviyede
desteklemektedir. Ayrica, saf su filtrelerin yapisal olarak optimize edilmesi, sistemin uzun
vadeli kararlilig1 ve bakim kolaylig1 agisindan avantaj saglar. Bu nedenle, saf su bazli optik
filtre tasarimi, CPVT sistemlerde elektriksel ve termal performansi artiran islevsel bir

bilesen olarak degerlendirilebilir.

Bu yaklasim, geleneksel sogutma yontemlerinin 6tesinde, tayfsal yonetim stratejisi olarak
da degerlendirilebilir. Literatiirde Mojiri vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, tayfsal
ayirma prensibinin uygulandigt CPVT sistemlerde toplam verimlilikte yaklagik %7-9
arasinda iyilesme saglandigi rapor edilmistir. Bizim ¢aligmamizda elde edilen iyilesme
oranlari, bu degerlerle yakin uyumlu olup, filtre tasariminin performans iizerindeki belirgin
etkisini dogrulamaktadir.. Boylece, optik filtre tasarimi, hem elektriksel hem de termal
performans agisindan CPVT sistemlerin verimli ¢caligmasini saglayan yenilik¢i bir bilesen

olarak one ¢ikmaktadir.

5.4. Bulgularin Fiziksel Yorumu

Aragtirma kapsaminda elde edilen veriler dogrultusunda, ¢alismada ele alinan hipotezler
biiylik Ol¢iide dogrulanmistir. Elektriksel ve termal performans analizleri, optik filtre
kullanilan sistemlerde anlamli diizeyde verim artig1 saglandigini gstermistir. Ozellikle 6gle
saatlerinde giines 1sinimiin en yogun oldugu zaman dilimlerinde, filtreli sistemlerin PV
hiicre sicakliklarin1 daha diisiik seviyelerde tutabildigi ve buna bagli olarak elektriksel

verimin yiikseldigi gdzlemlenmistir.
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Termal performanstaki artig ise, filtrelerin kizilotesi (IR) bilesenleri PV hiicrelerden
uzaklastirarak dogrudan termal toplayiciya yonlendirmesiyle iliskilendirilmistir. Ayrica bu
tayfsal yonetim yaklagimi, sistemin toplam enerji doniisiim verimliligini artirarak, entegre
enerji liretim sistemlerinin potansiyel faydasimi one ¢ikartmaktadir. Yapilan istatistiksel
testler de bu farklarin tesadiifi olmadigini, sistem tasarimindaki iyilestirmelerin dogrudan

etkili oldugunu gostermektedir.

Sonug¢ olarak, CPVT sistemlerde optik filtre entegrasyonu, hem akademik hem de

uygulamali anlamda 6nemli bir katki saglamaktadir.

5.5. Sistem Avantajlari

Cift yonli verimlilik artis1 saglanmistir; Optik filtre entegrasyonu sayesinde, elektriksel ve
termal ¢iktilar paralel bigimde optimize edilerek sistemin toplam enerji doniisiim verimliligi

anlaml sekilde artirilmistir.

Hibrit sogutma yaklasimi sayesinde; filtrenin gerceklestirdigi pasif tayfsal ayrim, termal
toplayict iizerinden gerceklestirilen aktif sogutma mekanizmasiyla entegre edilerek PV

hiicre sicakliklar1 daha stabil diizeyde tutulmustur.

Yapisal uyumluluk saglanmistir. Onerilen sistem tasarimi, mevcut CPVT altyapilarina
minimal modifikasyon ile entegre edilebilmekte; bu durum, uygulama kolaylig1 ve maliyet

acisindan 6nemli avantaj sunmaktadir.

Iklimsel adaptasyon kabiliyeti mevcuttur. Filtre icerisinde ihtiya¢ olur ise nanoparcacik
konsantrasyonlariin eklenmesi olanagi sistemin farkli cografi ve iklimsel kosullara adapte

edilebilmesini miimkiin kilmaktadir.

5.6. Simirlamalar

Filtre malzemesinin termal ve 1sinimsal kararliligi ¢ergevesinde optik filtre ortami olarak
kullanilan saf su, yliksek sicaklik ve yogun giines 1s1nimi altinda zamanla buharlagsma,

¢ozlinmiis minerallerin birikimi ve mikrobiyolojik kontaminasyon gibi fiziksel ve kimyasal
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degisimlere maruz kalabilir. Bu durum, suyun optik gecirgenligini azaltarak sistemin 1g1nim
iletim kapasitesinde diisiise ve dolayisiyla fotovoltaik-termal performansta kayiplara yol
acabilir. Ayrica sistemin kapali devre olmamasi durumunda, su seviyesindeki azalma da

filtre etkinligini olumsuz etkileyebilir.

Ek optik kayiplar degerlendirildiginde filtre camu yilizeyinde meydana gelebilecek yansima
ve sagilma etkileri, sistemin toplam spektral iletim verimini diisiirebilir. Bu kayiplar diisiik
diizeyde olsa da, 6zellikle yliksek hassasiyetli uygulamalarda enerji verimliligini sinirlayict

bir faktor olusturabilir.

Meteorolojik kosullara bagimlilik degerlendirildiginde ise bulutlu hava, diisiik giines 1g1n1mi1
ve degisken atmosferik kosullar altinda, spektral ayirma kapasitesi potansiyel fayda durumu
azaldigindan yeterince aktive edilemeyebilir. Bu durumda filtre entegrasyonunun sagladigi

elektriksel ve termal performans iyilestirmeleri sinirli kalabilir.

5.7. Uygulama Potansiyeli ve Gelistirme Onerileri

Bu calismada gelistirilen sivi bazli optik filtre yaklasimi, 6zellikle yiliksek giineslenme
potansiyeline ve sicak iklim kosullarina sahip bolgelerde CPVT sistemlerinin performansini
artirma agisindan uygulanabilir ve yenilik¢i bir ¢6ziim sunmaktadir. Sistem entegrasyonu ve

yayginlastirilmasi agisindan asagidaki gelistirme alanlar1 6ne ¢ikmaktadir;

Spektral segiciligin optimize edilmesi kapsaminda filtre verimliligini daha da artirmak
amaciyla farkli nanopargacik tiirleri (6rnegin TiO2, SiO2, Al.Os ve karbon nanotiipler) ile
optik 6zelliklerin karsilagtirmali olarak incelenmesi, 151k tayfinin daha hassas yonetilmesine

katki saglayabilir.

Cok katmanl filtre tasarimlart ile IR ve goriiniir 151k spektrumlariin daha etkin ayrilmasi
icin ¢ok katmanli ve selektif gecirgenlige sahip filtre yapilarinin gelistirilmesi, termal ve

elektriksel verimliligi ayn1 anda maksimize etme potansiyeli tagimaktadir.

Tekno-ekonomik analiz kapsaminda Sistemin uygulama alanlarindaki maliyet-etkinligini

degerlendirmek iizere yatirim geri doniis siiresi, birim enerji iiretim maliyeti (LCOE) ve
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toplam fayda-maliyet orani gibi ekonomik metriklerin detayli analizi gereklidir. Bu analiz,

sistemin ticarilesebilirligini ortaya koymak acisindan kritik 6nem tasir.
Uzun siireli saha testlerinin gergek cevresel kosullar altinda gerceklestirilmesi; saf suyun

stabilitesi, optik performansin zamana bagl degisimi ve sistemin genel giivenilirligi gibi

operasyonel kriterlerin degerlendirilmesi agisindan onerilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Sonug ve dneriler boliimii, ¢alismadan elde edilen temel bulgularin 6zetlenmesi ve gelecekte
yapilabilecek calismalara yonelik onerilerin sunulmasi amactyla dort alt baglik altinda ele

alinmistir. Bu boliimde incelenen konular asagida sirasiyla agiklanmistir.

6.1. Calismadan Elde Edilen Temel Bulgular ve Cikarimlar

Calismada elde edilen bulgular asagida yer alan basliklar altinda analiz edilmistir.

Spektral Yonetimin Onemi

CPVT sistemlerde uygulanan tayfsal (spektral) yoOnetim stratejilerinin, yalnizca PV
hiicrelerin etkin bir sekilde sogutulmasina katki saglamakla kalmadigi; aym1 zamanda
elektriksel ve termal ¢iktilarin birlikte optimize edilmesine olanak taniyarak sistemin toplam
enerji doniisiim verimliligini anlamli diizeyde artirdig1 belirlenmistir.

Optik Filtrelerin Etkisi

Kizilotesi (IR) spektrumundaki 1sinimin segici olarak sogurulmasi sayesinde, saf su bazli
optik filtrenin termal toplayicinin etkinligini artirdig1 ve buna bagh olarak 1s1 kazaniminda
belirgin iyilesmeler sagladig: tespit edilmistir.

Elektriksel Performans Uzerindeki Etki

PV hiicre yiizey sicakligindaki azalmanin, 6zellikle agik devre gerilimi (Voc) lizerinde

olumlu etkiler olusturdugu; bunun sonucunda elektriksel gii¢ iiretiminin arttig1 ve sistemin

genel performans katsayisinin yiikseldigi gézlemlenmistir.
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Entegrasyon Kolayligi

Gelistirilen optik filtre yaklasiminin, mevcut CPVT sistem yapilarina yalnizca sinirli yapisal
modifikasyonlar ile entegre edilebildigi; bu 6zelligi sayesinde uygulama kolayligi ve maliyet

etkinligi acisindan 6nemli bir avantaj sundugu degerlendirilmistir.

6.2. Bilimsel ve Endiistriyel Katkilar

Bu caligsma, optik filtre destekli CPVT sistemlerin performansina yonelik 6zgiin bir yaklagim
sunarak, hem bilimsel literatiire hem de uygulamali enerji teknolojilerine énemli katkilar
saglamaktadir. Yogunlastirici uygulamasi ile termal verimin artis gosterdigi, sicakligin
artmasina ragmen Spektral yonetim stratejileri sayesinde PV hiicre sicakligini diisiirerek
elektriksel verimliligin artis gosterdigi deneysel olarak ortaya konmustur. Ayrica, saf su
bazli optik filtrenin kizilotesi (IR) 1s1nimi1 siirhi 6l¢tide yonlendirme kabiliyeti sayesinde,
pasif sogutma etkisiyle sistemin termal dengesine katki saglandigi gozlemlenmistir. Yani
ispatlanan kabullere gore termal verim ile elektriksel verim arasinda ters orantili bir durum
varken bu durumu optimum dengede hem termal hem de elektriksel verimin artig gosterdigi

faydali sonuglara getirmistir.

Endiistriyel agidan bakildiginda, 6nerilen sistemin mevcut CPVT yapilariyla kolay entegre
edilebilmesi, diisiik maliyetli yapist ve bakim gereksinimlerinin minimal olmas1 uygulama
potansiyelini artirmaktadir. Ozellikle sicak iklim bolgelerinde enerji iiretim verimliligini
termal ve elektriksel anlamda artiracak bu tiir kompakt ¢oziimler, siirdiiriilebilir enerji

politikalar1 agisindan da anlamh ve degerlidir.

6.3. Gelecek Calismalar i¢in Oneriler

Spektral Ayrimin Optimizasyonu

Farkli tiirde nanofluidlerin (6rnegin Al:Os, TiO., CNT) degisen konsantrasyonlarda
kullanima ile optik filtrenin gortiniir ve IR spektrumlarindaki gegirgenlik/absorpsiyon profili
optimize edilerek, tayfsal yonetim daha etkin hale getirilebilir. Bu alanda karsilastirmal1 bir

calisma yapilabilir.
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Uzun Siireli Dayaniklilik Testleri

Saha kosullarinda gerceklestirilecek uzun donemli testlerle, filtre malzemesinin optik
stabilitesi, termal kararlilig1 ve fiziksel dayanimi detayli olarak incelenmelidir. Bu kapsamda

ayr1 bir ¢alisma yapilmasit Endiistriyel alanda uygulama bulmasi agisindan da 6nemlidir.

Gelismis Filtre Kab1 Tasarimlari

Filtrenin barindirildig1 optik ortamda ¢ok katmanli cam sistemleri, anti-reflektif kaplamalar

ve/veya yansima Onleyici ylizey teknolojileri kullanilarak optik kayiplar minimize edilebilir.

Yogunlastirma Teknolojileriyle Uyum

Gelistirilen filtre teknolojisinin farkli yogunlastirici sistemlerle (CPC, parabolik oluklar,
Fresnel lensler vd.) entegrasyonu arastirilarak, sistem tasarim esnekligi ve performans

uyumu karsilastirmali olarak degerlendirilmelidir.

Ekonomik Verimlilik Analizi

Filtre entegrasyonunun maliyet—fayda analizleri yapilmali, yatirnmin geri doniis siiresi
(payback period) ve sistemin toplam enerji iiretimine katkis1 tizerinden ekonomik fizibilitesi

belirlenmelidir. Bu konuda ayr1 bir ¢alisma konusu olarak ele alinabilir.

Sogutucu Farkli Akigskanlarin Kullanimi

Gelistirilen filtre teknolojisinde kullanilan saf suya disinda farkli nanoakiskanlarin test

edilerek performans uyumu karsilastirmali olarak degerlendirilmelidir.

Iklimsel Etki Analizi

Cesitli iklim kosullarina sahip cografi bolgelerde sistemin performansi test edilerek, sicaklik,
nem ve 1smim degiskenlerinin sistem verimliligi iizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak

degerlendirilmelidir.
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6.4. Sonug¢

Bu c¢alisma, sivi bazli optik filtrelerin CPVT (Yogunlastirmali Fotovoltaik-Termal)
sistemlere entegre edilmesi ile daha dogrusu kapali ¢cevrim bir dolasim ile s1v1 bazli optik
filtre sistemi entegre edilerek olusturulan CPVT (Yogunlastirmali Fotovoltaik-Termal) bir
sistemde, elektriksel ve termal performansta eszamanli iyilesmeler sagladigi deneysel
veriler ile ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar, bu yontemin 6zellikle yiiksek glineslenme
potansiyeline ve sicak iklim kosullarina sahip bolgelerde sistem verimliligini anlaml1 6l¢iide

artirabildigini gostermektedir.

Filtrenin, kizil6tesi dalga boylarini termal toplayiciya yonlendirip goriiniir 15181n PV hiicreler
tarafindan kullanilmasina olanak saglamasi, tayfsal yonetim agisindan etkili bir ¢éziim
sunmustur. Bu yapt PV iizerinde sicakligi artiran kizilotesi dalga boylarimi PV den
uzaklastirip, termal toplayiciya ulastirdigi i¢in bu sayesinde hiicre sicakliklarinda azalma
saglanmig, termal fayda artirllmis dolayisiyla daha verimli termal ve elektriksel ¢ikti elde
edilmistir. Elde edilen yaklasik % 15 elektriksel (PVT-CPVT) ve % 10 termal (PVT-CPVT)
verim artig1, literatlirdeki benzer c¢aligmalarla tutarli olup, uygulanan yontemin sistem

performansi tizerindeki pozitif etkisini dogrulamaktadir.

Genel olarak, optik filtre destekli CPVT sistemlerin hem bilimsel aragtirmalar hem de pratik
uygulamalar agisindan siirdiiriilebilir enerji tiretimi hedeflerine 6nemli katkilar sunabilecegi
sonucuna varilmigtir. Bu yaklagim, hibrit giines enerjisi sistemlerinde tayfsal yonetimi esas

alan yeni nesil tasarimlar i¢in yol gosterici niteliktedir.

Ote yandan, filtre stabilitesi, optik kayiplar ve cevresel kosullara duyarlilik gibi bazi
sinirlamalar tespit edilmistir. Ancak bu sinirlamalarin, onerilen teknik iyilestirmelerle

asilabilecegi degerlendirilmektedir.

Elektriksel Performans

Elektriksel performans agisindan, filtreli sistemde giinliik ortalama verimlilik % 6,91 olarak
Ol¢iilmiis; filtresiz sistemde kaydedilen % 5,98 ’lik verimliligine kiyasla yaklasik % 15,6

oraninda bir artisa karsilik gelmektedir.
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Termal Performans

Termal verimlilik ise; filtreli sistemde % 87,14 filtresiz sistemde % 78,75 olarak 6l¢iilmiis,

bu sonug ise yaklasik % 10,7’luk bir artis olarak kaydedilmistir.

Toplam Sistem Verimliligi

Elektriksel ve termal ¢iktilar birlestirildiginde, filtreli sistemde ortalama %94,05 filtresiz
sistemde % 84,73 verim elde edilmistir. Bu durumda toplam verimde yaklasik 9,2 puanlik
bir iyilesme saglanmistir. Diger bir ifade ile toplam sistem verimliliginde, filtreli sistem

filtresiz sisteme gore yaklagik % 10,9 oraninda daha verimli sonug ortaya koymustur.

Sicaklik Kontrolu

Optik filtre uygulamasi sonucunda PV hiicre yiizey sicakligi ortalama 8,8 °C oraninda
azaltilmistir. Bu sicaklik distisii, 6zellikle yiliksek giines 1sinim1 kosullarinda elektriksel
verimliligin korunmasma ve hiicre performansinin stabil kalmasima dogrudan katki
saglamistir. Sicakliga bagli verim kayiplarinin 6nlenmesi, sistemin genel enerji ¢iktisini

olumlu yonde etkilemistir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar, literatiirdeki benzer c¢alismalarla paralellik
gostermektedir (Moharram vd., 2013; Hamdan ve Abdelhafez, 2022; Chemisana vd., 2018).
Bu durum, kullanilan deneysel yontemin gecerliligini ve uygulama agisindan giivenilirligini

ortaya koymaktadir.
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