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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

PV VE PVT-SU GUNES KOLLEKTORLERININ VERIMLERININ DENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI

Muhammet OKSUZ

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Damsman: Do¢.Dr. Faruk KOSE
2019, 78 Sayfa

Jiiri
Doc¢. Dr. Faruk KOSE
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Dr. Ogretim Uyesi Selcuk DARICI

Bu c¢alismada, Fotovoltaik (PV) panel yapiminda kullanilan ve polivinil floriir tiirii olan tedlar yerine,
temperlenmis cam kullanilmigtir. PVT-su paneldeki hiicrelerin sogutulmasi amaciyla, bakir borulardan
su sirkiile edilmistir. Bu sayede, elektrik iiretiminde artis elde edilmeye calisilmistir. Yeni tiretilmis, cam-
cam PV panel ve cam-cam PVT-su paneli, ayni ortam sartlarinda deneysel olarak Sl¢iilmiistiir. Yapilmig
bu Sl¢limler ile PV sistemin PVT sisteme doniistiiriilmesi ile verim karsilastirilmasi da ele alinmigtir. PV
paneldeki yiizey sicakligi, isitmmla dogru orantilidir. Analizlerde PVT ve PV sistemin 1s1l ve elektriksel
performansinin degerlendirilmesi yapilmistir. 18 Eyliil 2019-9 Kasim 2019 tarihleri arasinda, 800 W/m?
‘den yiiksek 1g1mm degerleri, 1ginimin en yiiksek oldugu giin ve ortalama haftalik degerler i¢in analizler
yapilmustir. Testlerde ii¢ farkli debi (0,05 kg/sn, 0,1 kg/sn ve 0,15 kg/sn) kullanilmigtir

. PVT panelde, kiigiik debilerin sirkiilsayonu ile daha yiiksek su ¢ikig sicaklik degerleri elde edilmistir.
Testlerde kullanilan en yiiksek kiitlesel debi olan 0,15 kg/s i¢in en yiiksek 1s1l verim elde edilmistir. 0,05
kg/s kiitlesel debi i¢in ise en diisiik 1s1l verim kaydedilmistir. 0,05 kg/s kiitlesel debi, daha yiiksek sicaklik
farklar1 elde edilebilmek i¢in onerilir. PV ve PVT sistem icin elektriksel degerler neredeyse esit
kaydedilmistir. PVT sistemin en alt ve en iist sirali hiicrelerin sicakligi dl¢iim sirasinda PV ile aym
sicaklikta 6l¢iildiigii igin; elektriksel verimde artis saglanamamigtir.

Anahtar Kelimeler: Cam-cam panel, PV panel verimi, PVT-su panel verimi, giines enerjisi



ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFICIENCIES OF PV AND
PVT-WATER SOLAR COLLECTORS

Muhammet OKSUZ

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Asoc. Prof. Dr. Faruk KOSE
2019, 78 Pages

Jury
Asoc. Prof. Dr. Faruk KOSE
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Asst. Prof. Dr. Selcuk DARICI

In this study, tempered glass was used instead of polyvinyl fluoride type tedlar which is used in
photovoltaic (PV) panel construction. The PV panel and the photovoltaic/thermal hybrid (PVT-water)
panel produced from the same PV panel for providing rapid cooling of the PV cells. Thus, an increase in
electricity production was attempted. The differences in electricity production and water temperature in
the newly produced glass PV panel and PVT-water collector were experimentally measured at the same
environmental conditions. With these measurements, conversion of PV system to PVT system and
efficiency comparison were also discussed. The surface temperature in the PV panel is directly
proportional to the radiation. In analysis, evaluation of thermal and electrical performance of PVT and PV
systems is discussed. Between September 18, 2019 and November 9, 2019, analyzes were conducted for
the obtained values of radiation higher than 800 W/m?, the day of peak radiation and average weekly
values. Three different mass flow rates of 0.05 kg/sec, 0.1 kg/sec and 0.15 kg/sec were circulated during
the tests. In PVT, higher outlet water temperature values were obtained with the circulation of small mass
flow rates. The highest thermal efficiency was obtained for the highest mass flow rate of 0.15 kg/sec. The
lowest thermal efficiency was recorded for 0.05 kg/sec mass flow. Higher efficiencies can be obtained by
circulating low mass flow rates for inlet and outlet water temperature differences. In PVT system a mass
flow rate of 0.05 kg/sec is recommended to achieve higher temperature differences. In PV and PV panels,
nearly equal results of elektrical efficiency were recorded during the test period. Since, the temperature of
the upper and lower cells of PVT was measured at the same temperatures as the PV during the
measurements, the electrical efficiency for PVT could not be achieved more than PV.

Keywords: Glass to glass panel, PV panel efficiency, PVT-water panel efficiency, solar energy



ONSOZ

Giliniimiizde fosil kaynaklarin hizla tiikkenmesi, ¢evreye yaydigl sera gazlarinin
hava kirliligine neden olmasi, kiiresel 1sinma etkilerinin 6nemli derecede hissedilmesi,
cevreye karst duyarliligin artmasi ve enerji fiyatlariin hizhi yiikselisi, yenilenebilir
enerji kaynaklarina duyulan ihtiyact giderek artirmaktadir. Tiirkiye elektrik sisteminde
de basta riizgar ve giines enerjisine dayali liretim tesisleri olmak iizere, yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali iiretim tesislerinin kurulmas: tesvik edilmektedir. Ulkemiz,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, giines enerjisi potansiyeli konusunda 6nemli bir
cografi konuma sahiptir. Bu potansiyeli degerlendirmek i¢in iilkemizde giines santralleri
kurmaya yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu tez calismasi, PV ve PVT kollektorlerinden maksimum verim saglamak igin
en uygun malzemeleri belirlemek {izere yapilan 6rnek bir ¢alisma olacaktir. PV panel
yapiminda kullanilan ve polivinil floriir tiirii olan tedlar yerine temperlenmis cam
kullanilarak 1s1 ge¢isinin daha fazla olmasi sayesinde, PV paneli ve ayn1 PV panelinden
tiretilen PVT-su (PV/is1l hibrit) panelinin, PV hiicrelerinin hizli sogumasi saglanacak ve
bu sayede elektrik iiretiminde artis elde etmeye calisilacak, elde edilen veriler
yayimlanarak literatiire kazandirilacaktir.

Bu tez ¢alismasinda PV ve PVT sistemler iizerine bana ¢alisma firsati sunan
Solimpeks A.S. firmasina, sagladig1 imkanlardan dolayi tesekkiir ederim.

Deney cihazlarmin temininde sagladigi desteklerden dolayr Dr. Ogretim Uyesi
Ahmet Ali SERTKAY A hocama desteklerinden dolayi tesekkiirii borg bilirim.

Tez caligmam siiresince desteklerini ve bilimsel katkilarini esirgemeyen, degerli
goriisleriyle bana destek olan, yol gdsteren danigsman hocam saymn Dog. Dr. Faruk
KOSE’ye sonsuz tesekkiir ederim.

Ayrica bugiinlere gelmemde ¢ok biiyiik emekleri olan, desteklerini hi¢cbir zaman
esirgemeyen, her zaman yanimda olan aileme de sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Muhammet OKSUZ

KONYA-2019
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1. GIRIS

Glinlimiizde, ticari giines pilleri %30’dan daha disiik bir verimle giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirebilmekte ve doniisiim verimi, sicaklik artisi ile
ters orantili olarak azalmaktadir. Hizli niifus ve sanayilesme artisiyla, enerji ihtiyaglari
da artmaktadir. Diinyada kisith olan yakitlarin tiikenmesi hizla devam etmektedir.
Enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir bi¢cimde yonetilmesi icin yenilenebilir enerji
kaynaklarina bagvurulmalidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, giines enerjisi
gelecege umut verici bir kaynak olarak goriilmektedir. Hibrit PV/Termal (PVT) solar
sistemleri, son yillarda elektrik ve termal enerjisi elde edebilmek i¢in diinya capinda
yayginlagmaya baslamistir. Piyasada bulunan giines panelleri diisiik verimle ¢alisirken,
sicaklik artikca, glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme verimi de diismektedir.
Giines panellerinde, elektrik enerjisi verimi arttirmanin yani sira termal enerji elde
edebilmek i¢in hibrit PVT solar sistemi gelistirilmistir.

PV panelinin verimliligini arttirmak igin, 1970'lerden bu yana sicakligi
diisiirerek, kombine PVT sistemi alaninda aragtirmalar baslatilmistir. Kombine PVT
sistemi, elektriksel verimini artirmak i¢in ve PV panel sicakligini gézlemlemek igin
daha uygundur. Hava veya su, PVT isil sistemde ¢ogu arastirmacilar tarafindan
sogutucu olarak kullanilmistir. PVT sistemi, giines enerjisini ayn1 alanda ayni anda 1s1
enerjisine ve elektrik enerjisine donistiirir. Kern ve Russell (1978) tarafindan
verimliligi arttirmak ve PV panelinin 1sisin1 azaltmak i¢in PVT sistemini olusturmada
yenilik¢i bir fikir ortaya koymustur. Zondag ve ark. (2002) tarafindan dort farkli model
analiz edilerek bir 3B dinamik model ve 3B, 2B ve 1B ii¢ kararli durum modeli, 1s1l
verimin simiilasyonu hesaplanmistir. Onlar, dogru tahmin i¢in zamana bagli modelin
gerekli oldugu sonucuna varmistir. Zondag ve ark. (2003) dokuz farkli tasarimla
gerceklestirilmis degerlendirmeler yapmistir. Kaplanmamis kollektoriin 1s1l verimi %52
ve tek kapak levha-tiip tasariminin 1sil verimi %58 iken PV tasariminin tizerindeki kanal
tipik olarak %65 1s1l verime sahip oldugunu ortaya ¢ikmustir. He ve ark. (2006)
tarafindan bir aliminyum alasimli yassi kutu tipi hibrit gilines kollektoriinde test
gerceklestirilmistir. Test sonuglari, dogal su sirkiilasyonu ile elde edilen 1sil verimin
%40 oldugunu gostermistir. Cam-Cam tipi PVT, analitik olarak, Adeli ve ark. (2012)
tarafindan tartistlmistir. Analitik ve deneysel olarak, tedlar kullanilan PV paneller
yerine, cam-cam tipi PV paneller degerlendirmistir.

Sogutucu olarak ferrofluidlerin bir PVT sisteminin genel verimliligi tizerindeki

etkileri deneysel olarak incelenmistir. Sonuglar, %3'lik bir ferrofluid kullanarak,



sistemin genel verimliliginin %45 oraninda arttigin1 ve 50 Hz frekansli bir alternatif
manyetik alan uygulandiginda, toplam verimliligin damitilmis suya kiyasla %50'ye
yiikseldigini gostermektedir. PV sistemine bir 1s1l kollektor eklenerek alternatif bir
manyetik alan altinda agirlikca %3'lik bir ferrofluid kullanilarak toplam ekser;ji
enerjisinin 48W'a kadar arttirilabilecegi ongdriilmiistiir (Ghadiri ve ark., 2015).

PV/is1l ve konsantre PV/isil modiiller i¢in kullanilan yeni bir optik su filtresinin
deneysel bir arastirmasi yapilmistir. Sonuglar, su tabakasi kalinligimin artmasinin,
gecirgenligin azalttig1 ve spektrum gegirgenligi iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu
gostermektedir (Al-Shohani ve ark., 2016a).

PVT kollektorii, Malezya tropik iklim kosullarinda, dis ortamda tasarlanip imal
edilmis ve test edilmistir. PVT kollektorii, PV modiiliin altina takili, 6zel olarak
tasarlanmig dikdortgen tiip absorber (paslanmaz celik malzeme, 15 mm ytikseklik, 25
mm genislik ve 1 mm kalinlik) igerir. PVT kollektort, farkli nano-akiskan tipleri (Si02,
Ti02 ve SiC) ile deneysel olarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar, SiC nano-akiskanli
PVT kollektoriin, %81,73'liikk en yiiksek kombine PV ve PVT verime sahip oldugunu ve
%13,52'lik PVT elektrik verime sahip oldugunu ortaya ¢ikmistir (Al-Shamani ve ark.,
2016).

PVT giines kollektoriiniin performansini artirmak igin, faz degistirme malzemesi
ile entegre edilmis bir PVT giines kollektorii iizerinde karsilagtirmali analizler
yapilmustir. PVT kollektordeki faz degistirme malzemesi katmaninin pozisyonunun,
PVT kollektoriin performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.
Sonuglar PVT kollektordeki iist faz degisim malzemesi modunun PVT kollektoriin 1s11
ve elektriksel performansini 6nemli o6lgiide artirabilecegini gostermektedir. PVT
kollektoriin, iist faz degisim materyali modunda, genel verimliliginin faz degisim
materyali olmadig1r duruma gore %10,7 daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ayrica, iist
faz degisim malzemesine sahip bir PVT kollektor i¢in, 3 cm kalinligindaki faz degisim
malzemesi katmaninin hem elektriksel hem de 1s1l performansin yiiksek olmasi igin
Onerilmistir (Su ve ark., 2017).

PVT ile bilesik parabolik yogunlastirict (CPC) kollektorleri kullanilarak,
cevresel ve ekonomik analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, aym1 havza
alanina sahip ve benzer iklim sartlar1 ile 0,14 m derinligi icin ¢ift egimli PVT-CPC
aktif giines enerjisi damitma sistemi igin exergo-ekonomik parametre, cevresel-

ekonomik parametre ve kojenerasyon verimliligi, tek bir egimden elde edilenlere gore



sirastyla %16,22, %21,48, %8,56 ve %S5,73 daha yiiksek oldugunu ortaya ¢ikmistir
(Singh ve Tiwari, 2017b).

PVT absorber ile Diizlemsel Sivi-Buhar Isil Diyotu (PLVTD) igeren bir PV
panel, Entegre Kollektér-Depolama Giines Enerjisi (ICSSWH) giines simiilatorii
altinda, Ulster Universitesi’nde test edilmistir. Elde edilen test sonuclari 1s181nda, sifir
sicaklik artis kosullarinda (depolanan su sicakligi ¢evre sicakligina esit oldugunda)
sirastyla %60 ve %9'luk anlik 1sil ve elektriksel verim bulunmustur. Ayrica, 20 °C
ortam sicakliginda nominal kullanim kosullarinda (~ 0,05 m?KW) verimler %40 ve %
6'ya diismiistiir. 100 litrelik tankta, arka arkaya 6 saatlik ve 18 saatlik depolama
stirelerinden dort giin sonra, 57 °C'lik su sicakligi elde edilmistir (Pugsley ve ark.,
2016).

Binaya entegre PVT (BIPVT) kollektorlerin performansi, ti¢ kollektorleriin PVT
verimliligi ve birincil enerji tasarrufu verimliligi ile belirlenmistir. Serpantin akis
absrober olarak bilinen birinci kollektor, Osilator akis absrober olarak bilinen ikinci
kollektor ve Paralel-serpantin akis absrober olarak bilinen {dglincii kollektor
kullanilmistir. Sonuglar Paralel Serpantin akis absroberin 0,041kg/sn'lik kiitle akis
hizinda en yiiksek verimi verdigini gostermistir. PV i¢in %13 verim, PVT i¢in ise %65
ve %52 1s1l verim elde edilmistir. Buna ek olarak, 0,011 kg/s-0,041 kg/s kiitles]l debi
icin, %76-%86 arasinda birincil enerji tasarruf verimi elde edilmistir(Sopian ve ark.,
2013).

PV panelin maksimum elektrik doniisiim verimliligi, Standart Test Kosullar
(STC) altinda, % 8-18 civarindadir. Yeni tasarlanan Cam-Cam PVT sistem (G2G-
PVTS), birlesik PV ve Diiz Plakali Giines Enerjisi Isitma Sistemi (FPSWHS) olarak
adlandirilir. Bu teknolojide, su, bakir kanatlarin i¢inde bir sogutucu olarak islev goriir
ve PV panelinin 1s1sin1 absorblayip dogal su akist yoluyla yalitimli depolama tankinda
depolanir. Test sonucu, G2G-PVT elektrik verimliliginin, geleneksel G2T-PV
panelinden %0,7 daha yiiksek oldugunu ve ayrica % 44,37 1s1l verimin de depolandigini
gostermektedir. Elektrik ve 1sil enerjinin eszamanli doniisimii bu sistem tarafindan
etkili alan kullanimi ile elde edilebilir. G2G-PVTS panelinin genel verimi arttirilabilir
(Jaiganesh ve Duraiswamy, 2013).

Bu ¢alismada, PV panel yapiminda kullanilan ve polivinil floriir tiirii olan tedlar
yerine temperlenmis cam kullanilmistir. PV paneli ve aynt PV panelinden iiretilen PVT
hibrit (PVT-su) panelinin, PV hiicrelerinin hizli sogumasi saglanmay1 amaglanmistir.

Bu sayede, elektrik iiretiminde artis elde etmeye calisilmistir. Yeni iiretilmis cam-cam



PV panel ve PVT-su kollektoriindeki elektrik iiretimi ve su sicakligindaki farklar, ayni
ortam sartlarinda deneysel olarak Olclilmiistiir. Yapilmis bu dlglimler ile PV sistemin
PVT sisteme doniistirilmesi ile elektriksel ve 1sl verim Karsilastirilmas: da ele

alinmustir.

1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve Enerji Uretimi

Gelisen diinyada, enerji ihtiyaci, her yil %4 ile %5 oraninda artmaktadir.
Giliniimiizde, bu ihtiyact karsilamak i¢in daha g¢ok fosil yakitlarin kullanilmasi, sinirl
enerji kaynaklarinin hizla tiikkenmesine sebep olmaktadir. Giinlimiizde, tiiketimdeki
artiglar g6z Oniine alinarak yapilan projeksiyonlara gore, ¢cok yakinda petrol, komiir ve
dogal gaz gibi fosil yakitlarin biiyiik ol¢iide tiikenecegi dngoriilmiistiir.

Enerji kaynagi olarak fosil yakitlarinin kullanimi hava kirliligine sebep
olmaktadir. Bu fosil yakitlarin kullanimi nedeniyle, diinyanin ortalama sicakligi son
yillarda en yiiksek seviyelere ¢ikmistir. Bundan dolayi, dogal afetlerde ciddi oranda
artis meydana gelerek; milyonlarca dolar zarara neden olmaktadir.

Fosil yakitlarin kullanim1 ile ¢evreye salinan zehirli gazlar atmosferde
birikmektedir. Uzun siire birikme etkilerini azaltmak i¢in fotosentez, ¢iirlime gibi dogal
doniistimler olsa da, fosil yakit tiikketimindeki artis sonucunda, bu gazlarin kisa siireli
birikimi ger¢eklesmektedir.

Diger yandan, yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullanilmasi ile enerji
ithtiyacinin biiyiik bir kismi1 bu kaynaklardan temin edilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin en 6nemli avantajlari, gevreye ¢ok fazla zarar vermeden temiz bir sekilde
enerjinin Uretilmesidir. Riizgar ve giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
en oOnemli kaynaklar olarak goriilmektedir. Ismi gecen enerji kaynaklarindan
elektrik/isil enerjisi elde edebilmek igin sistemin kurulum maliyetleri en Onemli
maliyetler arasindadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi sirasinda
isletme maliyeti diger fosil yakitlarin kullanildigi enerji iiretimi sirasindaki isletme
maliyetlerine gore daha azdir. Bunun sebebi, enerji kaynagi icin ekstra olarak bir
O6demenin yapilmamasidir. Bu da igletme maliyetinde 6nemli bir kazang saglanmasina

neden olmaktadir.



1.2 Siirdiiriilebilir Kalkinmanin Bir Parcasi Olarak Giines Enerjisi

Gilines enerjisi, higbir sekilde, siirdiiriilebilir kalkinmanin tek geregi degildir,
ancak gelismekte olan iilkelerin kirsal alanlarindaki yasam standartlarinin iyilestirilmesi
gerekiyorsa, enerji arz1 da arttirllmalidir. Kiiba, giines enerjisinin tiim kdyler i¢in yagam
standartlarini nasil yiikseltebilecegine dair ilging bir 6rnek sunar.

Kiiba devriminden kisa bir siire sonra, 1959 yilinda, kapsamli kirsal
elektrifikasyon baglamistir. 1960'dan 1992'ye kadar, kirsaldaki hane halkinin elektrik
enerjisi ile olan payr %4'ten %79'a yiikselmistir. Kalan1 kapsayacak sekilde gridi
genisletmek ¢ok pahali olacagindan, uzak yerlerdeki yaklagik 500.000 bina 1990'larda
elektrik sahibi degildi. 1987'de, Kiiba hiikiimeti en uzak kdylere bile elektrik saglamak
icin iddial1 bir program baslatmistir. Ilk asamada, bu bolgelerdeki tiim saglik
kliniklerinde giines enerjisi sistemleri kurulmustur. Her kdyde bir doktor ve bir hemsire
tarafindan gorevlendirilen bir saglik klinigi vardir. Bu hizmet, Kiiba’nin saglik
sisteminin Latin Amerika i¢in bir model olmasinin nedenlerinden biri sayilir. 400W
cikislt giines enerjisi dizisi, tip i¢in bir buzdolabma ve kiiciik bir televizyona gii¢
veriyor. Ayrica, genellikle koylin bulusma yeri olan klinigin yeterli 151k almasini saglar.
2002 yazinda, 320 saglik kliniginde, bu gilines enerjisi sistemleri kurulmustur (Seifried
ve Witzel, 2010).

Ikinci asamada, uzak koylerdeki okullarda giines enerjisi sistemleri kurulmustur.
Kiiba hiikiimeti, 1900 okulda 165W'lik paneller kurup dersliklerin aydinlatilmasi, renkli
bir televizyonun ve VCR'nin ¢alistirilmast icin yeterli giic saglamistir. Okul basina
maliyet 1480 ABD dolar1 civarinda tespit edilmistir. Yerel halk, giines paneli, batarya
ve cihazlara hizmet vermek i¢in egitilmistir. Bu okullar i¢in giines enerjisi programi
2002 yilinda tamamlanmistir. Giines enerjisi olan bir Kiiba koyli okulu Sekil 1.1°de

gosterilmistir.



Sekil 1.1 Giines enerjisi olan bir Kiiba kdyii okulu (Seifried ve Witzel, 2010)

2003 yilinda baslayan tiigiincii asamada, biitlin evler bes yil i¢inde giines enerji
ile glic alma hedefi konulmus. Bunlarin ¢cogu, Kiiba'da yerel olarak {iretilen panellerle

karsilanacakmis.

1.3 Giines Enerjisi: Fotovoltaik

PV sistemler giines 1518311 elektrige doniistiirmek i¢in hiicreler kullanir. Hiicre,
bir yar1 iletken malzemenin bir veya iki katmanindan olusur. Isik hiicreye parladiginda
Katmanlar arasinda elektrik alani olusturarak elektrigin akmasina neden olur. Isigin
yogunlugu arttikga, elektrik akimi da artar. PV hiicrelerde kullanilan en yaygin yari
iletken malzeme, kumda bulunan bir element olan silikondur. Hammadde olarak
mevcudiyetinde herhangi bir sinirlama yoktur. Silikon, diinya kiitlesinde en bol bulunan
ikinci malzemedir. PV bir sistemin galismasi i¢in parlak giines 1s18ina ihtiyag¢ duyulmaz,
bulutlu giinlerde de elektrik tretilebilir. Farkli bolgelerde cati iistii sistemler igin

beklenen PV iiretim maliyetleri Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1 Farkli bolgelerde gati iistii sistemler i¢in beklenen PV iiretim maliyetleri (EREC, 2010)

Bolge Ginesli 2007 2010 2020 2030
saatler

Berlin 900 0,44 0,35 0,20 0,13
Paris 1000 0,39 0,31 0,18 0,12
Washington 1200 0,33 0,26 0,15 0,10
Hong Kong 1300 0,30 0,24 0,14 0,09
Sydney/Buenos

Aires/Bombay/Madrid 1400 0,28 0,22 0,13 0,08
Bangkok 1600 0,25 0,20 0,11 0,07
Los Angeles/Dubai 1800 0,22 0,17 0,10 0,07

1.3.1 Giines hiicresi PV dizisinin kalbi

Is1l giines teknolojileri, giines 1sinlarini 1s1ya dontistiiriir. PV sistemleri ise, giines
enerjisi kullanmanin bagka bir yoludur. Bu teknoloji fizikte iyi bilinen bir etkiye
dayanmaktadir: bazi yari iletkenler 15181 dogrudan elektrik akimina doniistiiriir. Giines
hiicresi PV dizinin kalbidir. Miimkiin olan en genis alana, ince bir sekilde yayilmis olan
bu yan iletken, gelen 15181 dogrudan elektrik akimma doniistiiriir. ik giines hiicresi
1954'te silikon kullanilarak yapilmis olup ve su anda diinya ¢apinda yapilan tiim giines

hiicrelerinin %90 hala bu temel yar1 iletken malzeme kullanilarak tiretilmektedir.

1.4 PV’nin Teknolojik Faydalar

PV gii¢ sistemleri, basit enerji dagitiminin iistiinde ve 6tesinde bir¢ok benzersiz
fayda sunar. PV sistemleri, is yaratma, enerji bagimsizligi ve kirsal kalkinma agisindan
onemli sosyal faydalar saglar. Asagida, bu gilines yararlarinin kisaca agiklamasini
sunuyoruz (EREC, 2010).

PV vyakiti tcretsizdir. Giines, giines panellerini calistirmak icin gereken tek
kaynaktir. Gilines diinyanin sonuna kadar parlamaya devam edecek. Ayrica, PV
hiicrelerinin ¢ogu silikondan yapilir ve silikon, bol ve toksik olmayan bir elementtir.

PV; giiriiltli, zararli emisyon veya kirletici gaz liretmez. Enerji elde etmek i¢in
dogal kaynaklarin yakilmasi duman olusturabilir, asit yagmuruna neden olabilir, suyu
velveya havayi kirletebilir. Onde gelen bir sera gaz1 olan CO; de iiretilir. Giines enerjisi,
yalnizca giinesin giiclinii yakit olarak kullanir. Zararl yan tiriinler olusturmaz ve kiiresel
isinmanin azaltilmasinda aktif olarak katkida bulunur.

PV sistemleri son derece emniyetli ve giivenilirdir. Bir PV modiiliin tahmini
omrii 30 yildir. Ayrica, modiiliin performansi ¢ok yiiksektir ve 25 yil sonra ilk giiciin

%80'inden fazlasim1 saglar. Bu ozellikleri, PV’leri uzun vadede ¢ok giivenilir bir



teknoloji haline getirir. Ek olarak, Avrupa diizeyinde, tiiketicilerin giivenilir triinler
satin almalarin1 garanti eden, yliksek kalite standartlar1 belirlenmistir.

PV modiilleri geri doniistiiriilebilir ve bu nedenle iiretim siirecinde kullanilan
malzemeler (silikon, cam, aliiminyum vb.) yeniden kullanilabilir. Geri doniisiim sadece
cevre icin degil, ayn1 zamanda bu malzemeleri iiretmek i¢in ihtiya¢ duyulan enerjiyi ve
dolayisiyla tiretim maliyetini azaltmaya yardimci olmak i¢in de faydalidir. PV paneller
neredeyse hi¢ bakim gerektirmez ve kolay kurulum sunar.

PV paneller kirsal alanlara elektrik temininde oldukga pratik ¢oziimdiir. Giines
sistemleri, kirsal alanlara (6zellikle elektrik bulunmayan gelismekte olan iilkelerde)
katma deger saglar. Ev aydinlatmasi, hastane sogutma sistemleri ve su pompalama,
sebekesiz sistemler i¢in yapilan uygulamalardan bazilaridir. Uzak bolgelerdeki
telekomiinikasyon sistemleri, PV sistemlerinin iyi bilinen kullanicilaridir.

PV paneller, gelecekteki binalarin ana bileseni olacaktir. Bu sistemler, catilar1 ve
cepheleri kaplayarak, binalarin tiikettigi enerji i¢in kaynak olarak kullanilabilir. Giiriiltii
iiretmezler ve ¢ok estetik bir sekilde entegre edilebilirler. Yenilenebilir enerjileri kamu
ve konut binalarinda gerekli bir enerji kaynagi haline getirmek icin Avrupa insaat
mevzuati gozden gecirilmis ve halen incelenmektedir. Bu gercek, PV sistemlerinin
yapili ¢cevreye daha iyi entegrasyonu i¢in bir¢ok firsat sunan eko-binalarin ve pozitif
enerji binalarinin (E + Binalar) gelisimini hizlandirmaktadir.

PV enerji geri 6deme siiresi siirekli azalmaktadir. Bu siire bir PV modiilii i¢in
1,5-3,0 yil arasinda degisen cok kisa siiredir. Buna gore, bir modil iiretimi i¢in
gerekenden 6-18 kat daha fazla enerji tiretebilir.

PV paneller binlerce yerel is imkanlart yaratir. Son birkag yilda, yillik ortalama
%40 biiyiime gosteren PV sektorii, Avrupa'da ve diinyadaki binlerce is firsatlari
olusturulmasina katkida bulunuyor.

PV, Avrupa'nin enerji arz giivenligini artirmaya katkida bulunur. Avrupa'daki
yillik elektrik talebinin %100'inii karsilamak i¢in, Avrupa topraklarinin yaklasik %
2'sinin PV modiilleri tarafindan kaplanmasi gerekir. Bu nedenle, PV’ler, Avrupa'nin

enerji arz glivenligini arttirmada dnemli bir rol oynayabilir.



1.5 PV’nin Calisma Prensibi

Doping ad1 verilen bir islem ile, farkli elektrik 6zelliklerine sahip (genellikle bor
ve fosfor) iki tabaka olusturmak igin oldukga saf silikondan olusan, 0,2 mm'den daha
ince olan bir gofret olusturulur. Giines hiicresine 1s1k ulastiginda, yiik tasiyicilar
(elektronlar) bir katmandan diger katmana akar, bu da kontaklarda 0,5 V'luk bir voltaj
olusturur. Giines hiicresi i¢indeki bu voltaj nispeten sabit kalir, ancak hiicreden ¢ikan
akim hiicrenin boyutuna ve 1518in yogunluguna bagli olarak degisir. Yaygin olarak
kullanilan (dogru akim 12V gibi) voltaj seviyelerine ulasmak i¢in, ¢oklu giines hiicreleri
paralel olarak baglanir. Hiicrelerin iistteki cam bir panel ile arkadaki plastik bir folyo
arasindaki iki levha arasinda lamine edilmesiyle, bitmis bir giines paneline sahip
olursunuz.

Piyasada yaygin olarak satilan kristalimsi giines hiicrelerinin verimliligi, standart
test kosullar1 altinda, genellikle yaklasik %15 civarindadir (Seifried ve Witzel, 2010).
Panel yiizey sicakliginin artmasi, gii¢ verimini disiiriir. Bu nedenle panellerin yiizey
sicakligin1  diistirmek adina, dogal havalandirmanin iyi bir fikir oldugunu
diistinilmektedir.

Burada tarif edilen silikon gofretlere ek olarak, ince filmler ile {iretilen paneller
pazarin kabaca %10'unu kaplayacak sekilde biiyiimiistiir. Ince film hiicreleri genellikle
amorf silikondan veya bir miktar bakir, indiyum, galyum ve selenyumdan (CIS ve
CIGS) olusur. Ince film hiicreleri, geleneksel kristal silikon giines hiicrelerinden cok
daha incedir ve iiretim yontemleri de ¢ok farklidir. PV bir dizinin kalbi, silikon giines

hiicresi Sekil 1.2°de verilmistir.
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Negatif
elektrot

Smr tabakas:

Sekil 1.2 PV bir dizinin kalbi, silikon giines hiicresi (Seifried ve Witzel, 2010)

1.6 Sebekeye Bagh PV Dizileri
PV’lerden iiretilen gii¢ birgok avantaj sunar (Seifried ve Witzel, 2010):

e Emisyonlar: PV dizileri sessizdir ve atik gaz yaymaz.

e Servis Omrii: Hareketli parcalar1 olmadigindan, giines panellerinin kullanim
omrii cok uzundur. Ureticiler giines panelleri igin 20 y1l ve daha uzun garanti
stireleri veriyorlar.

e (evresel etki: Silikon gilines hiicreleri isletme sirasinda cevre dostudur ve
cevreye zarar vermeden geri doniistiiriilebilir.

e Kaynaklar - silikon, diinya kabugundaki en yaygin ikinci elementtir, bu yiizden
hammaddeden tiikendigimizi hayal etmek zordur.

e Cok cesitli uygulamalar: PV’ler, cep hesaplayicilarindan ve kol saatlerinden
biiyiik giines enerjisi santrallerine kadar ¢ok sayida uygulamada kullanilabilir.
Bu faydalar ve PV’leri tesvik eden birgok hiikiimet politikas1 sayesinde, konut

binalar1 iizerindeki sebekeye bagli diziler, bircok iilkede, ortak bir goriis haline
gelmistir. Bina uygulmalar1 genellikle, 1-10 kW arasinda degisen nominal bir elektrik
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ciktiya sahiptirler. Giines panelleri, bir invertoriin alternatif akima dondstiirdiigii dogru
akim (DC) iiretir, boylece gli¢ sebekeye aktarilabilir.

Yaklastk 2 kW tepe ¢iktis1 olan bir PV dizisi, yaklasik 20 m? cat1 alani
kaplayacaktir. Yerel kosullara ve dizinin oryantasyonuna bagli olarak, bu dizi Alman
enlemlerinde yilda yaklasik 1700-2000 kWh enerji iiretecek, kabaca enerji tiikketen dort
kisilik bir ev kadar gii¢ iretecektir (Seifried ve Witzel, 2010). Sebekeye bagli PV

dizileri Sekil 1.3’te gosterilmistir.

Sebeke baglanitisa

Sekil 1.3 Sebekeye baglh PV dizileri (Seifried ve Witzel, 2010)

1.7 PV Teknolojisinin A¢iklamasi

PV enerji, PV etki gosteren yari iletkenler kullanarak, elektrik enerjisi liretme
yontemidir. PV enerji iiretiminde, PV malzeme iceren birka¢ hiicreden olusan giines
panelleri kullanilir.

PV sistemler bagimsiz ve sebekeye bagl sistemler olarak gruplandirilabilir.
Bagimsiz sistemlerde, gilines enerjisi verimi enerji talebine uyar. Giines enerjisi ¢ogu

zaman bagh yiiklerin gerektirdigi anlik giligle ¢akismadigindan, depolama sistemleri
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(bataryalar) kullanilir. PV sistemi ek bir gii¢ kaynag tarafindan destekleniyorsa 6rnegin
bir riizgar veya dizel jenerator, bu hibrit bir sistem olarak bilinir. Sebekeye bagli
sistemlerde, kamu elektrik sebekesi enerji depolama islevi goriir ve tirettikleri enerjinin
kullanilmayan kismi1 sebekeye verilir. Sebekeden elektrik beslemesi yapmanin miimkiin
olmadigi veya uygun maliyetli olmadigi veya istenmedigi yerlerde, bagimsiz PV
sistemler kurulabilir. Bu tip PV sistemleri genellikle sebekeye baghm PV
kurulumlarindan ¢ok daha kiiciiktiir.

Sebeke dis1 PV sistemlerinin {i¢ ana kategorisi:

e Sadece DC gii¢ saglayan PV sistemleri,
e Bir invertdr iizerinden AC giicii saglayan PV sistemleri,
e PV hibrit sistemler: dizel, riizgar veya hidro.

Giines enerjisi sistemlerinin uygulama yelpazesi siirekli biiyiiyor. Elektrik
sebekesi ile beslemenin maliyetli oldugu gelismekte olan iilkelerde, bagimsiz sistemler
kullanmak i¢in biiylik bir potansiyel var. Teknolojik yenilikler ve diisiik maliyetli yeni
tiretim yontemleri, sanayilesmis iilkelerde de potansiyel yaratmaktadir. Bu tiir
uygulamalar arasinda su pompalari, telekomiinikasyon, kiiclik glines enerjisi sistemleri,
adalar i¢in daha biiyiik tniteler kurulabilir. Gelismekte olan iilkelerdeki bazi1 kdylerde,
sebeke giiciine bes kilometreden uzak olunmasindan dolay, kirsal alan elektrifikasyonu

icin, PV enerji kullanmaya baglanilmistir.

1.8 Bagimsiz Fotovoltaik Alt Sistemleri

Bagimsiz PV sistemleri farkli elemanlardan olusur. Bu kisimda her birinin
teknik agiklamasini sunulmustur.
1.8.1 Modiiller

PV dizilerindeki modiiller genellikle biiyiik sistemler igin 12V, 24V ve 48V'a
kadar nominal DC voltaj verecek sekilde yapilandirilmistir. Bu durum, modiillerin
genellikle seri baglandigi anlamina gelir. Modiillerin daha kolay baglanmasini saglamak
icin, fis uclu modiiller yerine baglanti kutularma sahip modiiller kullanilmalidir

(1zgaraya bagl dizilerdeki uzun seritleri yapilandirmak i¢in kullanilir).

1.8.2 AKkiiler
Enerji iretimi ve enerji talebi genel olarak cakismadigindan, ¢ogu bagimsiz
sistemde enerji depolamasi gereklidir. Giin igerisinde iiretilen giines enerjisi aksama

kadar ¢ok gerekli degildir ve bu nedenle gecici olarak depolanmalar1 gerekir. Ayrica,
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bulutlu havalarda da enerji temini yapilmahdir. Sarj edilebilir kursun-asit batarya,
bagimsiz giines enerjisi sistemlerinde kullanilan en yaygin tiptir. Bunlar uygun
maliyetlidir ve bilylik-kiiciik sarj akimlarin1 yiiksek verimle yoOnetebilir. PV
sistemlerinde, depolama kapasiteleri genellikle 1-100 kWh arasinda olup, MWh
araliginda birkag¢ sistem de uygulanmistir. Ticari olarak temin edilebilen diger sarj

edilebilir pil tipleri, nikel-kadmiyum, nikel metal hidrit ve lityum iyon pillerdir.

1.8.3 Sarj kontrol cihaz

Bagimsiz sistemlerde, PV dizisinin voltaj1, akiilerin voltajina uygun olmalidir.
Bu islem sarj kontrol cihaz1 tarafindan diizenlenir. Akiilerin uygun sekilde sarj
edilmesini saglamak i¢in bu cihazin ¢ikis sarji ve nominal voltaji, akii voltajindan
yiiksek olmalidir. Ote yandan, kablolarda ve yiiksek sicakliklarda yiikselen diyot
hattinda, genellikle %1-%?2 ile siurli bir voltaj diistimii vardir. Bu nedenle sarj kontrol
cihazi, akii voltajint 6lger ve akiiyii asirt sarj etmeye karsi korur. Diislik giines 1s1nimi1
periyotlart sirasinda, PV gerilimi azalir, bu nedenle akii, Pv dizi ile desarj olur. Bunu
onlemek i¢in ters akim diyotu kullanilir. Bu koruma elemani genellikle sarj kontrol
{initesine entegre edilmistir. Uc ana tip sarj kontrol cihazi vardir: seri, sont (paralel
kontrol cihazlar1) ve maksimum gii¢ noktas1 (MPP).

Sarj regiilatoriiniin gorevleri sunlardir: akii sarjinin optimizasyonu; asiri
yiikklenmeye kars1 koruma; istenmeyen bosalmanin dnlenmesi; derin desarj sinirlamasi
ve akiilerin sarj durumuna iligkin bilgilerin saglamasi.

1.8.4 Invertorler

Bagimsiz bir PV sisteminde, inverter, DC’yi AC’ye doniistiirerek, geleneksel
AC yiiklerini saglayan elektrikli cihazdir. Bagimsiz bir invertdriin amaci, elektriksel ev
aletleri, aydinlatmalar vb. birgok elektriksel cihazin galigmasini saglamaktir. Siniis
dalgali, modifiye siniis dalgali ve kare dalgali olmak iizere ii¢ farkli tipte invertor

mevcuttur. Sebeke dis1 (off-grid) PV dizileri Sekil 1.4’te gosterilmistir.
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Sekil 1.4 Sebeke dis1 (off-grid) PV dizileri (Seifried ve Witzel, 2010)

1.9 Hibrit PVT Kavrami

Genel olarak, PVT paneli kullanmaktaki en oOnemli amag, hem panel
yiizeyindeki sicakligi 1siya dontistirmek, hem de elektrik {iretiminde verim artis1 elde
etmeye calismaktir. Buna ek olarak, PV montajinin binanin 6n veya egimli tepesine
yapilmast durumunda, binanin giines 1sinlarima dogrudan temasindan kagiilmasi
sayesinde, istenilmeyen sicakliklardan da etkinilmemis olunur. Bir¢ok PV panel gesidi
vardir. Bina entegrasyonu i¢in en ¢ok kullanilan PV modiilleri; sekilsiz silikon (a-Si),
polikristalin silikon (pc-Si) veya kristalin silikon (c-Si) olup, %5-%14 arasinda etkinlik
gostermektedirler.  (Tripanagnostopoulos ve Tselepis, 2003). Genel olarak
performanslart sicaklik artisiyla artmakta ancak daha yiiksek sicaklikta caligmaya
basladigimizda azalmaktadir. Sonug olarak; yiliksek bir sicaklik sectigimizde, elektrik
tiretimi dnemli miktarda azalmaktadir. Dolayisiyla, arzu edilen miktarda elektrik {iretimi
elde etmek istiyorsak, baska bir amag i¢in kullanilabilecek bir miktar 1s1 ¢ikartmali ve
PV modiiliiniin 1s1 ekstraksiyon {linitesini makul bir sicaklik seviyesinde tutmaliyiz. PVT

hibrit kollektorlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 1.2°de verilmistir.
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Cizelge 1.2 PVT hibrit kollektorlerinin avantaj ve dezavantajlar1 (Kohlenbach ve Jakob, 2014)

Avantajlari Dezavantajlari

= PV hiicre performansi nedeniyle besleme
sicakligi sinirhdir

=  Standart 1s1l kollektérden daha diisiik
verim

= Seffaf PV panel, donuk panellerden daha
diisiik verime sahiptir

=  Kurulumun karmagikligi

»  Paralel 1s1 ve enerji tiretimi

Temel olarak iki tip Hibrit PVT sistemi kullanilmaktadir . Bunlar PVT-su ve
PVT-hava kollektorleridir. Bu kollektorler asagida detayli bir sekilde anlatilmistir.

1.9.1 PVT-su sistemi

Bu sistemlerde sivi olarak su, PVT sistemini sogutarak sicakligi kontrol etmek
icin kullanilir. PV hiicreleri dogrudan absorber veya ¢ekirdekte dielektrik malzemeli bir
kapak plakasi lizerinde diizenlenir. PV hiicreleri ve absorber veya alg¢1 plaka arasindaki
tek temasin yiiksek bir 1s1l temas oldugunu gostermektedir. Is1 ileten akiskan, absorber
tizerindeki kanallarin ortasindan gegip bundan 1s1y1 toplar. Hiicrelere absrober eklenirse,
PV hiicrelerinin sicaklig1 diisiiriiliir, bu da PV hiicrelerinin 6nemli bir elektriksel verimi
ile sonuglanir. PVT-su kollektorleri, su akis prototipine gore ayirt edilir. Bunlar, Sekil

1.5’te gosterildigi gibi tabaka, boru, kanal, serbest akis ve absorber tipine gore ayrilir.

Sekil 1.5 PVT-su sistemi (Mojumder ve ark., 2011)

1.9.2 PVT-hava sistemi

Diger PVT kollektor tipi, hava bazli bir sistemdir. Su yerine hava, PVT sistemini
sogutmak i¢in kullanilir. PV hiicreleri, sargi levhasinin i¢ine veya bir emiciye baglanir.
Sistemin sogutulmasi, dogal veya zorlanmis hava ile olabilir. PVT kollektorleri hava

tipi, havanin akis diizenine gore de ayirt edilir. Bunlar, tek ve ¢ift gecisli hava akisina,
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absorberin her iki tarafindaki havanin akigina, absorberin altindaki havanin akisina
iliskin olarak siniflandiralabilir. Su ile ¢alisan PVT sistemleri yil boyunca etkili bir
sekilde kullanilabilir. Giin boyunca dis ortam sicakliginin neredeyse yilin 6 ay1 boyunca
20 °C'nin tizerinde olmasi nedeniyle, hava tipi PVT sistemlerinin etkili elektrik tiretimi
acisindan, azalan bir donemsel uygulanmasini engeller (Charalambous ve ark., 2007).
PVT-su sistemleri ayrica binalarin elektrik giderlerine de enerji saglayabilir. Bu
nedenle, PVT-su sistemleri agik¢a tiim agilardan PVT-hava sistemlerinden daha iyi bir

secenek olarak goriiliir. PVT-hava sistemi Sekil 1.6’da gosterilmistir.

Tk

Sekil 1.6 PVT-hava sistemi (Mojumder ve ark., 2011)

1.10 PVT Sistemleri i¢in Uygulama Yénleri

PVT-su sistemleri, su 1sitmasi igin pratik sistemler olmakla birlikte maliyet
sorunu nedeniyle, ticari uygulamalarda yeterince gelistirilmemistir. Su sirkiilasyonu ve
1s1 ekstraksiyonu i¢in Onerilen birka¢ yontem mevcuttur, ancak pratik bir sekilde, PV
modiiliiniin arka ylizeyine yerlestirilen borular ile PV ylizey sicakliginin diisiiriilmesi
diisiiniilmektedir. PVT-hava sistemlerinde, genellikle PV modiillerinin arkasma bir
hava kanali monte edilir. Kanalda PV modiil sicakligindan daha diisiik sicakliga sahip
hava (genellikle ortam havasi) dolasir ve boylelikle hem PV’de yiizey sogutma hem de
1s1l enerji elde edilebilir. PVT sistemlerinde, PV modiiliiniin hiicreleri, kristalimsi (c-Si),
poli kristalimsi silikon (pc-Si) veya amorf-silikon (a-Si) tipi ile yapilmamis olmasi
durumunda 1si1l {initenin maliyeti aynidir (Tripanagnostopoulos, 2007). Bu nedenle,
monte edilen termik iinitenin, PV modiil alan basina ilave maliyetinin orani farklidir ve
c-Si veya pc-Si PV modiillerine kiyasla, a-Si kullanilmasi durumunda, neredeyse iki
kat1 civarindadir.

PVT-su kollektorleri, sistem tasarimi ve isletiminde PVT-hava kollektorlerinden
daha fazla siirlamaya sahiptir. Bu durum, PVT-su’da, PV arka yiizeyi ile iyi bir 1sil

temasi olmasi gereken 1s1 esanjorii elemanindan kaynaklanirken, PVT-hava
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sistemlerinde hava, dogrudan PV modiillerinin 6n ve/veya arka yiizeyinden isitilir.
Ancak, havanin diisiik yogunlugundan dolay1 havanin 1s1l verimi, suyun 1sil veriminden
daha azdir. PVT-hava sistemini verimli ve efektif kilmak igin iyilestirmeler
gereklidir.PVT kollektorleri, absorberin diistik iletkenlige sahip olmasindan dolayi, tipik
1s1l kollektorlere kiyasla daha az verimlidir. Cogu PVT-hava sisteminde, hava, PV arka
yiizeyi ile sistem 1s1l yalitimi arasinda olusturulmus bir kanal boyunca sirkiile edilir.
Ancak bazi farkli uygulamlarda ise, PV modiiliin her iki tarafindaki kanallardan seri
veya paralel akis olarak sirkiile edilir. Zorlanmis konveksiyonda, PV modiiliiniin arka
yiizeyinden dogrudan hava 1sitma islemi gergeklesmektedir. Isil verim kanal derinligine,
hava akis moduna ve hava akis hizina baghdir. Kiigiik kanal derinligi ve yiiksek akis
hizi, 1s1l verimi arttirir. Ancak, fanin artan giicii nedeniyle, basingli hava akisi
durumunda, sistemin net elektriksel verimi, basingtaki diisiisii de arttirir. (Bhargava et
al., 1991). Dogal hava sirkiilasyon kullanilan uygulamalarda, kii¢iik kanal derinligi hava
akisini azaltir ve bu da PV modiil sicakliginin artmasina sebep olur (Bhargava et al.,

1991).

1.11 Diiz Plaka PVT-su Kollektor Siniflandirmasi

PVT kollektorleri genellikle bilesenlerine ve igindeki sivilarn nasil aktiklarina
bagl olarak siiflandirilir. Literatiirde kabul edilen en genis siniflandirma Zondag ve
ark. (2003) tarafindan ve Sekil 1.7'de de gosterilen dort ana basgliga ayrilmistir. PVT-su
kollektér su akis diizenine ve 1s1 degisim yOntemine gore asagindaki gibi
siniflandirilmagtir:

a) tabaka ve tiip

b) kanal,

c) serbest akis

d) iki absorber tipi

Tabaka ve tiip tipi, metal veya polimerik malzemeden yapilmis kanalli bir
plakadan olusur. Is1 esanjorii, dairesel enine kesit kanallarinin genellikle lehimlendigi ve
paralel olarak diizenlendigi diiz bir plakadan olusur.

Kanal tipi PVT-su birinciden farklidir, ¢linkii akiskan kanali, PV bilesenin
tizerinde bulunur. Bu kanal PV hiicrelerin {izerine bir cam yerlestirilerek gerceklestirilir.
Bu durumda, sivi yoluyla giines radyasyonu gegirgenliginin analizi dikkatli bir sekilde
yapilmalidir, ¢linkii bu tabakanin varlig1 bilesenin performansin diigiirebilir. Ek olarak,

c ve d tiplerinde oldugu gibi, elektrikli bilesenin altindaki kanallarda akiskan bulundugu
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durumlarda, elektrik giivenligini saglamak dikkatli olmak gereklidir. Giines enerjili
sogutma sistemleri i¢in diiz plaka kollektorlerin avantajlari ve dezavantajlar1 Cizelge
1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.3 Giines enerjili sogutma sistemleri i¢in diiz plaka kollektorlerin avantajlari ve dezavantajlari
(Kohlenbach ve Jakob, 2014)

Avantajlari Dezavantajlari
=  Basit ve kanitlanmis teknoloji =  Yaklasik 100 °C (212 °F) sicaklik sinir1
=  Kolaylikla kullanilabilir = Disiik verimlilik
=  Hareketli parcas1 yok
* lyi maliyet-performans orani

Cat1 ve zemin yiizeyine kolay kurulum

Serbest akisli kollektorlerde, akiskan PV modiiliin iizerinde serbest bir sekilde
akar. Bu yapilandirma, modiilde giines enerjisinin azalmasiyla birlikte, kapakta
yogusma olusumuna yol acabilecek serbest bir ylizeyin gerceklestirilmesinin
zorlugundan dolayi hala teorik olarak kalmaistir.

Cift kanallarla karakterize edilen iki absorber tipi PVT-su sistemi, birincil
absorber olarak yar1 saydam bir PV modiil kullanir. Is1 transfer sivisi iistiinden akar
ancak, altinda bir hava tabakasi ile aralikli olarak, ikincil kanalli absorber rolii olan bir
siyah metal plaka vardir. Bu sistem, yapimin1 karmagsik hale getiren, agirligi ve nihai
maliyeti artiran bir¢ok unsurdan olusur.

PVT modiilleri, Sekil 1.8'de gosterildigi gibi seffaf on kapak tarafindan
olusturulan hava boslugunun varligina veya yokluguna baglh olarak da
siniflandirilabilir. Bu iki tip PVT kollektorlere kapali ve agik kollektor denir (Eicker and
Dalibard, 2011; Kim and Kim, 2012). Bununla birlikte, PV hiicreler i¢in her zaman

koruyucu bir tabaka gerektigine dikkat etmek énemlidir.
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Sekil 1.7 PVT siniflandirmasi (Aste ve ark., 2014)

Sekil 1.8 Kapal1 ve agik PVT kollektorii (Aste ve ark., 2014)

PVT-su kollektor sistemin goriiniimii Sekil 1.9°da verilmistir.
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Sekil 1.9 PVT-su kollektor sistemin gériiniimii (Shyam ve ark., 2016)
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1.12 PVT Prensipleri ve Performansi

Genel olarak, PV modiilleri farkli sistem konfigilirasyonlarinda, bagimsiz,
sebekeye bagli, hibrit ve izleme sistemleri seklinde kullanilir. Bir PV sistemi genellikle,
PV modiil/dizi, sarj kontrolorii ve Sekil 1.10'da gosterildigi gibi invertér, maksimum
gii¢ noktasi izleme (MPPT) ve pil (istege bagl) icerir. PV’ye ilgi giderek artmakta olup,
giinimiizde ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Cok sayida arastirmaci, PV
tasariminin ve verimliliginin nasil gelistirileceginine dair arastirmalar yapmistir. Glines
sistemleri, 1s11 ve fotoelektrik olmak tizere iki ana tiire ayrilabilir. Bununla birlikte,
liclincli bir sistem olan hibrit sistem de son zamanlarda gelistirilmistir. PVT
sistemlerinin gelecekte Onemli bir rol oynamasi beklenmektedir (Al-Waeli ve ark.,

2017¢).

PV modilu

Sarj kontrolorii
& MPPT

Invertor

Sarj

N | N

Akumiulator

Sekil 1.10 Tipik PV sistemi bilesenleri (Al-Waeli ve ark., 2017c¢)

Yapilan bir birgok ¢alismada (Kazem ve Chaichan, 2016; Gasparin ve ark.,
2016; Kapsalis ve Karamani, 2015; Al-Sabounchi ve ark., 2013), yiiksek sicakliklarin,
PV sisteminin agik devre voltajinda diisiise yol agtig1 ve bunun da elektrik verimliligini
azaltigimi gostermistir. Bir sogutucunun eklenmesi, PV yiizey sicakligini diistirerek,
sisteminin genel verimliliginde artisa neden olacaktir. Ayrica, sistemden 1sil enerji
olarak kaybedilen enerjinin bir kisminin geri kazanilmasi saglanir. PVT sistemlerinde,
sistemi sogutmak i¢in su, hava veya her ikisi de kullanilabilir (Sandnes ve Rekstad,
2002).

Bir PV sisteminin diisiik maliyetli olmasi, birincil sistemin gerekli maliyetini
belirledigi siire¢ olmasi nedeniyle, ¢ok 6nemlidir. PVT sisteminin verimlilik tahmini,
kollektdrden kazanilan 1siya kiyasla iiretilen elektrigin degerini belirlemek icin kritik
oneme sahiptir. Atik 1s1 geri kazanimi, hibrit sistemin genel verimliliginin, herhangi bir

PV sistemininkinden daha yiiksek olmasini saglar (Chow ve ark., 2008). Her ne kadar



21

PVT sistemleri iizerine arastirmalar 1970'lerde baslasa da, bunlar hala baslangictaki
gelisim asamasinda olup, daha yiiksek elektriksel verim ve diisiik maliyetleri nedeniyle,
bireysel PV sistemlerine gore verimli bir alternatif olacagi 6ngoriilmiistiir (Sardarabadi
ve ark., 2012). Yapilan arastirmalar, ¢atida mevcut alana bagli olarak PV sistemlerinin
binalarla entegrasyonuna odaklanmaktadir. Ana hedef, hem elektrik hem de 1s1l enerji
tireten PVT sistemlerini diigiik ve kabul edilebilir maliyetlerle bulmaktir. Bu, tiim
sistemin maliyetinin miimkiin oldugunca diisiik olmasi1 gerektigi anlamina gelir. Bu
amaca, uygun tasarim, uygun vizyon ve kantitatif tiretim ile ideal bir sistemin, maliyet
duisiirticii etkileri kullanilarak ulasilabilir. Tiim bunlara ek olarak, sistem, binalarin
mimari tasarimini biitiinlestirmek ve tamamlamak i¢in; gilizel geometrik sekiller ile
tasarlanmalidir (Bazilian ve ark., 2001).

PVT sistemlerinin yararlar1 asagidaki gibidir (An ve Liu, 2007):

1. Hem PV hem de 1sil kollektorler giines spektrumunun farkli bir boliimiini
kullanir. Kollektor kizilotesi dalgalar kullanir, giines hiicreleri ise goriiniir 151k
dalgalar1 kullanir. Iki sistemin birlikte kullanilmasi, tiim giines spektrumunun
daha etkin kullanilmasina neden olabilir.

2. Iki ayr sistemin kurulmasima kiyasla, toplam maliyeti azaltan, tek bir kurulum
maliyetinin olmasidir.

3. Kurulum i¢in gereken toplam alan, her bir sistem i¢in ayr1 ayr1 Kurulum
alanindan daha az olacaktir.

4. PVT sistemi, yaz aylarinda, yalitimin artmasi ile 1sil verimin artirilmasi
avantajina sahiptir.

5. Bina dis cephesinde iki ayr1 sistemi kullanmaya kiyasla, tek ve 6zdes goriiniim
saglanabilecek.

PVT sistemlerinin Oneminin, bazi 1si1l kayiplarin restorasyonu ile iiretilen
elektrigin  kabul edilebilir bir diizeye c¢ikarilmas1 ihtimaline bagli oldugunu
sOyleyebiliriz.

Sistemin genel performansini degerlendirmek i¢in, PVT verimliliginde asagidaki
esitlik kullanilir:

1] toplam= 1] 111 + 1] elektriksel (1.2)

1.13 Hava Ile PVT’nin Sogutulmasi
Hava bazli PVT inovasyonu, %20-%40 arasinda degisen genel verimlilige

(elektriksel+is1l) sahip olmasi nedeniyle, giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Kristalin silikon hiicrelerin verimi %10-12 iken, geri kalan verim, 1sil kisimdan
gelmektedir (Al-Waeli ve ark., 2017c). Giines enerjisi sistemleri i¢in hava kollektorlerin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 1.4’°te verilmistir.

Cizelge 1.4 Giines enerjisi sistemleri i¢in hava kolektorlerin avantajlari ve dezavantajlar1 (Kohlenbach ve
Jakob, 2014)

Avantajlari Dezavantajlari

= Kullanim igin sicak suyu iiretimi ancak,
ek 1s1 esanjoril ile miimkiindiir

= Hava kanallar1 binadaki su borularindan
daha fazla alan gerektirir

= Sistemin devre dis1 birakilma sirasinda = Hava fan giicii, s1v1 nakli icin pompa
durgunluk problemi yok giiciinden daha biiytiktiir

*  Yapim basittir

=  Kurulumu kolaydir

1.14 PVT’nin Su ile Sogutulmasi

Su; distik fiyati, bulunabilirligi ve sogutma oOzellikleri nedeniyle, PVT
sistemlerinde sogutma i¢in kullanilan en yaygin sivi tipi olarak diisiiniilebilir (Tyagi ve
ark.,2012). PVT kollektorii ile diiz plaka kollektoriindeki pargalar aynidir. Tek fark ise,
diiz kollektoriin ustiindeki seffaf camin, kollektoriin iizerinde kurulu tahta PV ile
yerlestirilmis olmasidir. PV paneli kollektore, etilen vinil asetattan (EVA) ve Tedlar'dan
olusan yapiskan bir malzeme ile lamine edilir (Chow, 2003). PV paneli altina kollektor
yerlestirmenin amaci panel yilizeyindeki 1s1y1 ¢ekmek olup, boylece ¢ikis voltajini ve
akimini artirmak hedeflenir. Elde edilen 1sidan, kullanim suyu veya alan 1sitmasi gibi

farkli amaglar igin yararlanilabilir (Zhang ve ark., 2012).

1.15 PVT’nin Su veya Hava ile Sogutulmasi

PV modiilleri, dis ortamlarda bulunur ve bu da c¢evresel kosullara maruz
kalmasin1 neden olur. PV modiilleri, modiilin daha yiiksek verimle ¢alismasini
saglamak i¢in atilmasi gereken atik 1s1 liretir. Bu atik 1s1, ortam 1sitmalarinda, kullanim
Suyu on 1sitmasinda ve buna benzer diger uygulamalarda kullanilabilir. PV'nin atik 1s1
geri kazanim sistemi ile kombinasyonuna hibrit sistem adi verilir ve her iki sistemin de
gereksinimlerini karsiladigi igin faydalidir. Hibrit PVT sistemi, istenmeyen panel yiizey
sicakligindan PV panellerinden kurtarir ve bu 1s1 bagska amaglar i¢in kullanilabilir. PVT
sistem uygulamalarinda kullanilan {i¢ ¢esit sogutma sivisi (hava, su ve sogutucu) vardir
(Al-Waeli ve ark., 2017c). Hava ve su PVT sistemleri, diisiik isletme maliyetlerine ve

minimum malzeme kullanimina sahip olup, elektriksel veriminin artmasina neden olur.



23

Cift kanalli PVT kollektorii cogu arastirmacilar tarafindan onerilmistir. Bu sistem daha

Iyi 1s1l verime ve daha genis uygulamalara sahiptir.

1.16 PVT Sistemlerinde PCM Kullanim

Bir¢ok arastirmaci, hiicre sicakligini, ortam hava sicaklifina yakin koruyarak,
1s1l performansi artirmak igin, giines pillerine faz degisim malzemeleri (PCM) eklemeyi
onermigtir. Gilines piline PCM katmani eklenmesi, giines pilinin verimliligini arttirarak
attk 1sisin1 emer. PCM malzemeleri, PV hiicresinden aktarilan 1smin ¢ogunu
depolayabilen yiiksek gizli 1s1 depolama o6zelliklerine sahiptir ve hava veya su
sogutmasi kullanarak sistem daha da gelistirilebilir. Baz1 arastirmacilar, su ile ¢alisan

PVT sistemlerinin ¢ol ve kirsal alanlardaki verimini arastirmistir.

1.17 PVT Sistemlerinde Is1 Borulariin Kullanilmasi

PV modiliiniin verimliligi, panel yiizel sicakligindan etkilenir. PV hiicre
sicakligr artisinin sonucunda; tiretilen elektrik enerjisinde azalmas1 meydan gelmektedir.
PV elektrik verimliligi, standart ¢alisma kosullart igin % 6-%15 arasinda degismektedir
(Al-Waeli ve ark., 2017¢c). PV modiilinii sogutmak etkinligini arttirir. Arastirmacilar,
PV panel sicakligini, degisken giines radyasyonu kosullar1 altinda diisiik tutmak igin,
farkli ¢6ziim Onerileri sunmustur. Bu ¢oziimler, hava ve/veya su ile sogutma
prosediirleri olarak iki gruba ayrilabilir (Du ve ark., 2013).

Giines enerjisi sistemleri igin 1s1 borulu kollektorlerin avantajlart ve
dezavantajlar1 Cizelge 1.5’te verilmistir.

Cizelge 1.5 Giines enerjisi sistemleri i¢in 1s1 borulu kollektérlerin avantajlart ve dezavantajlari
(Kohlenbach ve Jakob, 2014)

Avantajlari Dezavantajlari
= Kamtlanms teknoloji = 200 °Cu(3 92 °F) 'ye kadar yiiksek durgunluk
sicakligi
=  Kolaylikla kullanilabilir =  Dabha yiiksek maliyet
= Hareketli pargalar1 yok = Is1 borusu modelleri agili montaj gerektirir
=  Miimkiin olan daha yiiksek sicakliklar
= Daha yiiksek verimler
= Bireysel tiipler hafiftir ve kurulumu
kolaydir

= Hasarl bir tiip kolayca degistirilebilir

Havanin sogutucu olarak kullanilmasi, suyun sogutucu olarak kullanilmasina
gore, daha az 1s1 transferi anlamima gelmektedir. PV panel yiizey sicakligi, hava
sogutmasina ragmen, yaz mevsiminde yiliksek seviyelere ulasabilir. Bu ikilem igin

alisilmadik bir muamele, PV panellerinin sicakligin stabilize ettigi icin PCM kullanimi1
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olup, PV paneller i¢in en iyi sicaklik seviyesi, PCM ilavesiyle elde edilebilir. Suyun
sogutma sivist olarak kullanilmasi, ¢alisma sicakligin1 hava kullanmaktan ¢ok daha
fazla dusiirdiigii icin ¢ekicidir. Ayrica, nano-akigkanlarin kullanilmasinin su bazl
sistemlerden daha iyi sogutma verimi sagladigi bulunmustur. Bununla birlikte, soguk
ortamlarda, sogutucu olarak suyun kullanildigi durumlarda, donmayi1 6nlemek igin,
yiizey aktif maddelerin eklenmesini gerektirir. Sogutma sistemi olarak bir 1s1 borusunun
kullanilmast, bu iklim kosullar1 i¢in bir ¢6zlim olarak dnerilmistir. Is1 borusu teknolojisi
son yillarda yaygin olarak calisilmistir. PVT sistemini sogutmak i¢in 1s1 borularinin
kullanilmasi, sistem verimliligini artirmak , sistem tasarimini kolayca degistirmek gibi

bir¢ok avantaja sahiptir (Al-Waeli ve ark., 2017c).

1.18 Cam-Cam PVT Sistem Tasarimi

Bu sistem 1sil sistemle Dbirlestirilmis, G2G-PV (G=Glass) panelinden
olugsmaktadir. Sekil 1.11 Cam-Cam PV (G2G- PV) panelini gosterir, konvansiyonel PV
paneli gibi calisir ve 151k enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir. Ayni
zamanda, G2G- PV panelinin alt cami1, G2T (T=Tedlar) tipi PV panelindeki 1sidan daha
fazla 1s1 enerjisi iletir. PV panelinin arkasina yerlestirilen 1s1l sistem 1s1y1 kontrol eder ve
G2G-PV panelinin sicakligini diisiiriir. Su tarafindan kontrol edilen 1s1, sicak su
depolama tankinda tutulur. Bu yontemle hem elektriksel verim artirilir, hem de PV

panelinin yiizey sicakligi disiiriiliir (Jaiganesh ve Duraiswamy, 2013).

Sekil 1.11 Cam-Cam PV Paneli (Jaiganesh ve Duraiswamy, 2013)
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1.19 Calismanin Amaci, Kapsami ve Onemi
Bu calismada, PV katmanlarindan olan tedlar yerine cam kullanilarak
tiretilmis PV paneli (Cam-cam) ve ayn1 PV panelinden iiretilmis PV T-su paneli prorotip
olarak tretilmistir. PV ve PVT-su panellerinin akim, voltaj degerleri diizenli olarak
kayit altina almmistir. Buna ek olarak, PVT-su panelindeki su giris ve su ¢ikis
sicakliklart 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismada, deneysel sonuglar, teorik sonuglarla ile birlikte
degerlendirilmistir.
Ulkemizde PVT sistemler gibi énemli bir konu iizerinde yapilan ¢alismalar cok
smnirhidir.  Dolayis1 ile bu ¢alisma, PVT sistemler {izerine c¢alisma yapacak

aragtirmacilara yardimer olacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Zamanla degisen sicaklik etkisi dikkate alinarak, PV modiil tizerindeki sicaklik
profili Jones ve Underwood (2001) tarafindan incelenmistir. Ortalama 25 °C ortam
sicakligi i¢in, PV sicakliginin bulutlu ve gilinesli giinlerde, 27-52 °C arasinda degistigini
belirtmislerdir. PV paneline gelen 1sinim miktariin % 80°den fazlasi elektrik enerjisine
doniistiiriilememekte, bu 151n1m ya yansitilmakta ya da 1s1l enerjiye doniismektedir. PV
panel yiizeyindeki fazla 1s1, bir akiskan vasitasiyla 1sil enerji olarak depolanip
kullanilabilir hale getirilmesi miimkiindiir (Tiwari ve Dubey, 2010).

Diiz yiizeyli PVT-su kollektorleri icin ilk ¢alisma Wolf (1976) tarafindan
yapilmistir. Yapilan arastirmalar dogrultusunda, PVT-su kollektor sistemlerinin, diisiik
maliyetli ve teknik olarak uygulanabilir oldugu ortaya c¢ikmistir. Hendrie (1982)
tarafindan yapilan bir caligsmada, ii¢ adet tam boyutlu diiz yiizeyli prototip PVT
kollektorleri kullanilmigtir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, kollektorlerin 1s1l veriminin
%40 ve elektriksel veriminin %6,5 oldugu kaydedilmistir. Havanin kiitlesel debisinin
100-300 kg/h arasinda ve suyun kiitlesel debisinin 40-120 kg/sa arasinda durumlarda bir
kanal tip PVT kollektor Prakash (1994) tarafindan modellenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, debi degerinin artmasinin, hava tipi kollektorlerde, su tipi kollektorlere
gore daha fazla verim artigina sebep oldugu ortaya ¢ikmuistir.

PVT sistemini arastirmak i¢in farkli hiicre alanlar1 ve debilerde, sonlu farklar
yontemi, Garg ve Agarwall (1995) tarafindan kullanilmistir. Maksimum 1s1l verim i¢in,
0,03 Kkg/s kiitlesel debi kullanilmasi Onerilmistir. PVT sistemin ayni standartlardaki
elektriksel ve 1s1l enerjilerinin ekserji analizini kullanarak karsilastirilmasi, Fujiwa ve
Tani (1997) tarafindan yapilmistir. En fazla elektriksel ekserji tiretimi kaplamasiz PVT
kollektdrde, en diistik 1s1] ekserji iiretimi kaplamasiz PVT de ortaya ¢ikmaktadir. Giines
enerjisi destekli 1s1 pompasinin diisiik 1simnmm altinda STK degerinin diisiik oldugu
kaydedilmistir (Ito ve ark., 1997). Bu durum, diiz kollektoriin ¢evreden enerji elde
etmek i¢in optimize edilmemis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Levha ve boru yapisina dayali iki adet prototip PVT sistemi Huang ve ark.
(1999) tarafindan yapilmistir. Levha ve boru yapisinin 1s1l performanslarmin yeterli
olmasi1 i¢in polikarbonat ¢ok kanalli yapt W/D=1 oran1 6nerilmistir. Gegici Sistem
Simiilasyon Aract (TRNSYS) programi ile PVT-su kollektor sistem igin bir simiilasyon
gelistirilmistir (Kalogirou, 2001). Sistemde, PV paneller, pompa, fark termostati, akii

grubu, sicak su depolama tanki ve inverter kullanilmistir. PVT kollektor ile yillik verim
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ortalamasinin, %2,8’den %7,7'ye ¢iktig1 goriilmiis olup, bir evin sicak su ihtiyacinin
%49 unun bu sistem ile Karsilanabilecegini dngdriilmiistir (Kalogirou, 2001).

Hong Kong tropikal iklim sartlarinda Ji ve ark. (2003) tarafindan binalara
biitiinlesmis PVT-su sistemi, farkli hiicre yapilarinda incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, ince film hiicre ve mono kristal yapisina sahip PVT-su kollektorlerin
elektriksel verimi sirasiyla %4,3 ve %10,3 ve 1s1l verimlerinin ise sirasiyla %47,6 ve
%43.2 olarak kaydedilmistir. Hong Kong gibi tropikal iklimine sahip sehirlerde PVT
sistemin genis capli uygulama potansiyeli ongdrilmiistir (Ji ve ark., 2003). PVT
kollektdr kullanimi ile binalarda %38 oraninda alandan tasarruf saglayanagi
belirtilmistir (Elswijk ve ark., 2004). Bu da bina basmna diisen kullanilabilir alan
bakimindan 6nemlidir.

PVT sistemler ile su sogutmali ¢alisma Tripanagnostopoulos ve ark. (2005)
tarafindan yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yillik toplam elektrik iiretimini
203,15 kWh, 165,92 kWh ve 198,26 kWh olarak sirasiyla standart PV modiili, sirl
PVT ve sirsiz PVT kollektorii i¢in elde edilmistir. Sirli PVT ve sirsiz PVT kollektori
icin, toplam 1sil enerji Uretimi sirasiyla 862,55 kWh ve 597,63 kWh olarak
kaydedilmistir. Standart PV modiilii, sirli PVT ve sirsiz PVT kollektorii igin elektriksel
verim sirastyla, %10,50, %8,57 ve %10,25 olarak elde edilmistir. Sirli PVT ve sirsiz
PVT kollektorii igin 1s1l verimler sirasiyla, %44,58 ve %30,89 olarak kaydedilmistir
(Tripanagnostopoulos ve ark., 2005).

Yogunlastirilmis PVT kollektor verimi iizerine c¢alisma, Coventry (2005)
tarafindin yapilmistir. Elde edilen sonuglarina gore, 1sil verim, elektriksel verim ve
toplam verim sirastyla %58, %11 ve %69 olarak elde edilmistir. Aliiminyum alagimli
diiz kutu tip 1s1l absorber iizerinde polikristal PV modiile sahip, hibrit PVT- su
sogutmali kollektor ile test yapilmistir. Elde edilen sonuglarina gore, toplam verim ve
elektriksel verim sirasiyla, %40 ve 9%9,87 olarak elde edilmistir (Ji ve ark., 2006).
Sistemin 1s1l ve elektriksel verimini arttirmak i¢in absorber ve PV modiil arasinda iyi bir
1s1l kontak olusturulabilir (He ve ark., 2006). Fransa’da PV modiiller {izerinde yapilan
bir ¢alisma sonucunda, cam kapl ve camsiz PV modiillerinin yillik elektriksel verimi
sirastyla %6,8 ve %9,4 olarak elde edilmistir (Fraisse ve ark., 2007).

Ince film ve polikristal PV paneller iizerindeki ¢evresel performans analizi
caligmas1 Pacca ve ark. (2007) tarafindan yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, enerji
geri 6deme stiresi ince film ve polikristal modiiller i¢in sirasiyla 3,2 ve 7,5 yil olarak

ortaya cikmistir. CO2 emisyonu i¢in ince film ve polikristal modiiller i¢in sirasiyla 34,3
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ve 72,4 g CO2/kWh degerler elde edilmistir. PV ve sicak su kollektor sisteminin, farkl
calisma sartlar1 ve farkli mevsimlerdeki performansini belirlemek i¢in deneysel ¢alisma
Chow ve ark. (2007) tarafindan yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Hong Kong
sehrinde yaz mevsiminin sonunda yapilmis deneylerde sifira diismiis sicakliktaki 1s1l ve
elektriksel verimleri sirastyla %38,9 ve %8,56 olarak elde edilmistir.

Dogal sirkiilasyonlu bir PVT-su kollektorii Ji ve ark. (2007) tarafindan
hazirlanmistir. Elde edilen sonuglara gore, bu sistem ile %65 civarinda enerji kazanimi
saglanabildigi ortaya koymustur. Kuzey Kibris’ta iklimsel sartlar dikkate alinarak, PVT
sistemden enerji tiretimi i¢in deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligma sonucunda, 2
adet 0,6 m?lik PVT-su kollektorii kullanarak 2,8 kWh/giin 1s1l enerji, 7 kWh/giin
elektrik enerjisi elde edilmistir (Erdil ve ark., 2008).

Bilgisayar simiilasyon kullanilarak BIPVT-su kollektorlerin, Klasik PV
sistemlere gore daha ekonomik oldugu ve dogal dolasimin zorlanmig dolasimina gore
daha yiiksek 1s1l performans gosterdigini ortaya ¢ikmistir. Ayni zamanda Hong Kong
iklim sartlarinda, y1l bazinda BIPVT-su kollektoriin 1s1l verimi %37,5 ve elektriksel
verimi %9,39 olarak kaydedilmistir (Chow ve ark., 2009). PVT siteminde boru i¢indeki
akis miktarmin artmasi ile elektriksel ve 1si1l veriminde artis meydan gelmektedir
(Chow, 2010). Ayni alana sahip ve ayni PV panele sahip, PVT kollektor ve standart
termosifonik giines kollektoriintin verimliliginin 6lglilmesi agisindan yapilan deneysel
inceleme sonucunda, PVT kollektoriin ve termosifonik giines kollektoriin 1s1l veriminin
sirastyla, %40 ve %75 oldugu ve elektriksel verimlerinin sirasiyla, %10 ve %13 oldugu
bulunmustur (He ve ark., 2011).

Diizlemsel giines kollektorlerin dizayn ve tretimi, PVT kollektorlere gore daha
kolay olmasima karsin, verimi %2 civarinda daha diisiiktiir (Ibrahim ve ark., 2011). &-
NTU yontemini kullanilarak  vakum tiipli PVT kollektorlerin  performans
degerlendirmesi sonucunda, sistemin toplam 1sil verimi %63,65, elektriksel verimi
%38,45 ve ekserji verimi %10,26 olarak elde edilmistir (Wu ve ark., 2011). Optimum
verim i¢in, PVT kollektorde kullanilan borularin absorber plaka kalinliginin 50 um, ara
mesafelerinin 62-64 mm, i¢ c¢apinin ise 1,65 mm’den kiiciik kullanilmasi tavsiye
edilmistir (Charalambous ve ark., 2011). Vakum tiiplii PVT kollektorlerde giinliik 1s1l
verim, gilinliik elektriksel verim, ortalama 1simmim, elektriksel kazang ve ekserji verimi
sirastyla, %41,9 - %9,4 - 276,9 W/m? - 62,3 W/m? ve %6, 8 olarak elde edilmistir
(Gang ve ark., 2011).
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Gergek boyutlarda iiretilen PVT kollektor ile Fraunhofer giines test tesisinde Ki
deneme sonuglara gére, PVT kollektoriin genel, 1s1l ve elektriksel verimleri sirasiyla
%87,7, %79 ve %8,7 olarak bulunmustur (Dupeyrat ve ark., 2011). Hibrit PVT
sistemleri, absorbe edilen giines 1518101, elektrik giiciine ve 1s1 enerjisine doniistiiren, Su
veya ile sogutulan, PV modiillerinden olusmaktadir. Su/hava sirkiilasyonu ile cift 1s1
cekme islemine sahip yeni tip PVT kollektorler Tripanagnostopoulos (2007) tarafindan
hazirlanmistir. Elde edilen sonuglara gore, gelistirilmis PVT sistemleri estetik ve enerji
avantajlarina sahip olup, temel PV modiilleri ve 1s1l kollektorlerin ayri montaj1 yerine,
birlesik olarak kullamilabilir. Ozellikle mevcut bina yiizey alani smirliysa ve 1sil
ihtiyaglar diisiik sicakliktaki su veya hava isitma ile iliskilendirilmisse, bu sistemi
kullanmak oldukg¢a avantajli olabilir.

PV’ler, hiicre tipine bagli olarak, gilines 1simasmin %>5-15"ni elektrige
doniistiiriir ve daha biiyiik bir yiizdesi de 1s1ya doniistir. PVT giines sistemleri, evsel ve
endustriyel sektorde, ozellikle su veya havayr on 1sitma igin etkili bir sekilde
kullanilabilir. PVT-su sistemleri, PV arka yiizeyi ile 1sil temas halinde olan bir 1s1
esanjoriinden olusup, su 1sitmasi, alan 1sitmasi ve diger uygulamalar i¢in kullanilabilir
(Tripanagnostopoulos, 2007). Konsantre PVT sistem (CPVTS) ile, 1sil enerjiye ek
olarak, CPVS ile karsilastirildiginda, daha yiiksek elektriksel verim de elde edilebilir
(Chaabane ve ark., 2013). Son 30 y1l boyunca, PVT-hava kollektorleri hakkinda ¢ok
sayida aragtirma yapilmistir. Ancak son zamanlarda en ¢ok arastirilan PVT teknolojisi,
151 transfer akigkani olarak su kullanan sistemlere dayanmaktadir. Ciinkii suyun yiiksek
1s1 kapasitesi nedeniyle, hava sistemlerinden daha yiiksek 1s1l verim elde ediliyor (Aste
ve ark., 2014).

Su akigkani ile sogutulan yenilik¢i bir camli PVT bileseninin tasarimi,
elektriksel ve 1s1l tiretiminin tahmini degerleri i¢in ayrintili bir matematik modeli Aste
ve ark. (2015) tarafindan olusturulmustur. Ince film PV teknolojisi ve bir roll-bond diiz
plaka absorber ile yapilmis, PVT-su kollektorlerin performansini degerlendirmek igin
cesitli matematiksel denklemlerin hazirlanmasi yoluyla gelistirilen bir simiilasyon
modeli ve kapali sistem PVT kollektorlerin tasarimi ele alnimistir. PVT kollektorleri ve
PV modiilii arasindaki karsilastirma yapildiginda, PVT teknolojisinin, birincil enerji
bakimindan, basit PV modiliinden daha yiliksek bir verimlilik sundugunu
gostermektedir. Aslinda, PVT bileseninin elektrik iiretimi standart PV modiiliinden
biraz daha az olmasina ragmen, PVT teknolojisi ayn1 zamanda bir miktar 1s1l enerji de

iiretebilir (Aste ve ark., 2015).
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PV ve PVT-su kollektorlerin ekserji verimliligi, deneysel ve sayisal olarak
Yazdanpanahi ve ark. (2015) tarafindan incelenmistir. PVT-su kollektorlerin deneysel
kurulumu yapilmis ve ¢alisma parametreleri dlciilmiistiir. Olgiilen parametreler sirasiyla
giines radyasyonu, riizgdr hizi, ortam sicakligi, hiicre sicakligi, sivi giris ve c¢ikis
sicakligl, acik devre voltaji, kisa devre akimi, maksimum giic noktasi voltaji ve
maksimum giic noktast akimini igerir. Elde edilen sonuglara gore, sayisal simiilasyon
sonuglari, gerceklestirilen deneysel Olglimlerle iyi bir uyum iginde olup ekserji
verimliliginin maksimum %13,95 degerinde oldugu ve kiitle akis hizi optimum
degerinin 0,002 kg/s olarak elde edilmistir (Yazdanpanahi ve ark., 2015).

Yeni bir PVT kollektorde, bakir tabakayr dogrudan silikon hiicresine lamine
edilerek,is1l direnci azaltip, PVT performansi, bakir oksit-su (CuO/H20) nano-akiskani
kullanilarak gelistirilmistir. Elde edilen sonuglara gére Nano-akiskanin, 1s1l verimi
%45,76'ya kadar arttirdign kanitlanmigtir. Deney diizeneginden, nano-akiskanin, suya
kiyasla 1s1l performansta énemli bir gelisme sagladigi goriilmiistiir. Ayrica, daha yiiksek
etkinlige sahip bir 1s1 esanjoriiniin  kullanilmasinin elektrik performansin1 da
artirabilecegi onerilmistir (Michael ve Iniyan, 2015).

PV modillerinin PVT modiiline entegrasyonu, ayni yiizeyde, hem elektrik
enerjisi ve hem de 1s1 enerjisi tiretmek i¢in olas1 bir ¢oziim olarak goriilmektedir (Rosa-
Clot ve ark., 2016). Isil/elektrik giines paneli entegrasyonu (TESPI) adli patentli
panellere dayanan, iki pilot tesisin deneysel sonuglart sunulmustur. Bu modiillerin temel
avantaji, mevcut PV tesislerinin giiglendirmesini temsil etmeleridir. Deney
sistemi,suyun giines radyasyonu iizerindeki kizilétesi filtreleme etkisine dayandigindan,
geleneksel PV modiillerinin iizerine monte edilebilirler. Elde edilen sonuglara gore,
TESPI, giines panellerini iist iiste bindirerek, mevcut iiretim tesislerinde, herhangi bir
degisiklik yapmadan eklenebilir. Bu, kiiciik bir elektrik enerjisi hasadi azalmasiyla
sonuglanir, ancak ayni zamanda 6nemli miktarda 1sil enerji elde edilebilir. Boylece
sistemin verimliligi yaklasik iki katina ¢ikarilabilir (Rosa-Clot ve ark., 2016).

Seri bagli PV ve PVT-su kollektoriin genel 1s1l enerji kazanci ve genel ekserji
kazanci agisindan performansini degerlendirmek igin deneysel bir ¢aligma Shyam ve
ark. (2016) tarafindan yapilmistir. Gelistirilen teorik model, Yeni Delhi iklim sartlart
igin agik gokyliziiniin oldugu giinde, sisli giinde ve pargali bulutlu bir giinde deney
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, teorik sonuglarin deneysel sonuglarla iyi bir
uyum i¢inde oldugunu ortaya ¢ikmistir. Bir yilda iiretilen toplam 1s1l enerji ve ekserji

strastyla 3561,9 kWh ve 376,1 kWh olarak elde edilmistir. Genel 1s1l enerji ve ekserji
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bazinda yillik tek tip maliyetin sirasiyla 1,53 Rs/kWh ve 14,45 Rs/kWh olarak
kaydedilmigtir. Ekserji bazinda kazanilan karbon kredisinin 667,30 Rs ve genel 1s1l
enerji esasina gore 6321,70 Rs olarak bulunmustur (Shyam ve ark., 2016).

PVT sisteminin enerji simiilasyonu i¢in, bir kollektdriin enerji performansinda
yer alan tiim faktorleri ve parametreleri dikkate alan bir matematiksel model
gelistirilmistir. PVT sisteminin teknik ve ekonomik degerlendirmesini yapmak i¢in bu
model herhangi bir performans hesaplama aracinda kolayca uygulanabilir. Gelistirilen
simiilasyon modelinin validasyonu, test edilen ticari PVT bileseninde, montaj hatasi
nedeniyle bir uyumsuzluk meydana geldiginde bile izlenen verilerle iyi bir uyum
oldugunu gostermektedir (Aste ve ark., 2016).

PVT-CPC aktif glines damitma sistemleri olarak bilinen N esdegeri kismen
ortilmis (PVT bilesik parabolik yogunlastirici (CPC) su kollektorleri ile entegre havza
tipi giines fotograflarinin performans analizi su derinliginin etkisi dahil edilerek Ocak
(kis) ve Haziran (yaz) gibi iki Hint iklim sart1 g6z onlinde bundurularak yapilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, havzadaki suyun derinligi 0,31 m'den fazlaysa, ortalama
giinliik 1s1] verimin, toplam 1s1l verimin ve tiretimin, ¢ift egimli PVT-CPC aktif giines
enerjisinden daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir (Singh ve Tiwari,
2017a).

Modifiye bir PVT giines kollektdrii iizerinde deneysel bir calisma, Istanbul'da
yapilmigtir. Onerilen modelde hava, kollektére cam kapagin ortasindaki bir yariktan
girer. PV modiili ile kapak arasindaki mesafe 3 cm oldugunda en yiiksek 1sil
performans elde edilmistir, elektriksel verimde ise en yiiksek deger kapak ve panel
arasinda 5 cm bosluk oldugunda ortaya ¢ikmistir. Buna ek olarak, kiitle akis hizinin
arttirilmasinin sistemin 1s1l performansini arttirdigr da tespit edilmistir (Saygin ve ark.,
2017).

Nanopargaciklarin (SiC, TiO2 ve SiO2) baz sivist olan suyla, jet sikma ile
donatilmis bir PVT kollektoriin elektriksel ve 1sil performansi lizerindeki etkisi Hasan
ve ark. (2017) tarafindan aragtirilmistir. Elektriksel verim, 1sil verim ve toplam verim
sirastyal, % 12,75, % 85 ve % 97,75 olarak bulunmustur (1000 W/m? giines 151n1m,
0,167 kg/sn akis hizinda ve yaklasik 30 °C sicaklikta). Sahota ve Tiwari (2017) yaptigi
calismada, yar1 saydam PVT (SPV'nin) entegre gilines enerjisi sistemlerinin, kirsal
alanlarda, siirdiiriilebilir ve daha ekonomik oldugunu ortaya koymustur.

Diiz ve sarmal kanalli aliminyum sogutma plakasi kullanan PVT sisteminin

performansina iliskin ¢alisma yapilmistir. Elde edilen sonuglar, 0,25-1 L/dk akis aralig1
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icin sogutmasiz panellere gore elektrik verimliliginde %17,7'den, %38,4'e artis
oldugunu gostermistir. Ortalama 1s1l verim, diiz kanallar i¢in %31,6'dan %47.2'ye ve
sarmal konfigiirasyon i¢in %34,6'dan %57,9'a yiikselmistir. Buna karsilik ortalama
ekserji verimliligi diiz kanallar i¢in %11,1'den %12,9'a ve sarmal diizenleme i¢cin %
11,5'den % 13,5'e yiikselmistir (Salem ve ark., 2017).

PV panele entegre termoelektrik sogutucu (PV-TEC) kollektorii Dimri ve ark.
(2018) tarafindan 6nerilmistir. Burada TEC modiil, elektriksel verimin arttirilmasi igin
151k gegirmez PV modiiliin tabaninda birlestirilmistir. Hava kanalli 151k ge¢irmez PV-
TEC kollektorii ile 15,36-37,31W araliginda 1s1l enerji kazanci, 7,03- 14,97W arasinda
genel elektrik enerjisi kazanct ve 7,21-15,66W arasinda genel bir ekserji kazanci elde
edilmistir.

Teorik ve deneysel olarak PV modiilden 1s1 alan PVT sisteminin yeni bir
konfigiirasyonu incelenmistir. Bu konfigiirasyon, bir prototip i¢ine entegre edilmis tlip
ve tabakadan olusup, Cezayir'in giineyindeki yenilenebilir enerji uygulamali aragtirma
biriminde, Ghardaia'da test edilmistir. Bu hibrit kollektoriin avantajlari, diger kollektor
konfigilirasyonlarina gore daha iyi 1s1 emilimi ve diisiik tiretim maliyetidir. Elde edilen
sonuclar 1s18inda, PVT'nin geleneksel hibrit kollektdrlere iyi bir alternatif oldugu
sonucu ortaya ¢ikmustir (Touafek ve ark., 2014).

PVT konfigiirasyonlarindaki degisiklikler, PVT sisteminin elektriksel ve 1sil
performanslarini etkiledigini gostermektedir. Belirli bir PVT hava kollektorii i¢in, hiicre
sicakligl, glines 1simiminin artmasiyla birlikte yiikselir. Bu da gilines enerjisi ile PV
verimin yani sira elektriksel verimin diismesine neden olur. Elektrik enerjisi, giines
radyasyonu yogunlugunun artmasiyla birlikte artmaktadir (Shan ve ark., 2014).

Nano-akigkan kullanmanin PVT sisteminin performansi izerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Simiilasyonda dikkate alinan sogutucu akiskan sivilart saf su, Ag-su
nano-akiskani ve Aliimina-su-nano akiskani secilmistir. Onerilen model, iletim ve
konveksiyon 1s1 transfer mekanizmalarint dikkate almak i¢in, bir su yiikseltici boru ve
bir absorber plaka igermektedir. Elde edilen sonuglar, nanopargacik hacim fraksiyonunu
artirarak, etkinliklerin ve 1s1 transfer katsayisinin arttigini gostermistir. Aliimina-su ve
Ag-su nano-akigkani i¢in hacim fraksiyonuna karsi 1s1 transfer katsayisinin maksimum
artig yiizdeleri sirastyla, %12 ve %43 olarak elde edilmistir (Khanjari ve ark., 2016).

PVT sistemi i¢in sogutucu olarak, su ve SiC nano-parcaciklarindan olusan nano-
akiskanin termofiziksel Ozellikleri incelenmistir. Bu nano-pargaciklarin agirlikca

%3'linilin suya eklenmesi sonucunda ortaya ¢ikan sivi yogunlugunda %0,0082'ye kadar
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bir artis ve viskozite de %1,8'e kadar artisa neden oldugu gozlenmistir. Dahasi, 25-60
°C test edilen sicaklik araligi igin, 1s1 iletkenligi, %8,2'ye artmistir (Al-Waeli ve ark.,
2017D).

PVT giines kollektoriiniin performansi i¢in, grafit ile doldurulmus ve 1s1l verim,
elektrik verimi ve birincil enerji tasarruf verimi ile degerlendirilmistir. Sonuglar PVT
kollektoriniin elektriksel veriminin, panel ylizey sicakligini azaltarak arttirilabilecegini
gostermektedir. Grafit ile doldurulmus ve konvansiyonel PV modiili ve PVT
kollektoriiniin elektriksel verim ortalamasi, 8:00-16:00 saatleri arasinda, sirasiyla,
%6,44 ve %5,15 olarak elde edilmistir. Grafit ile doldurulmus bir PVT kollektoriiniin en
yiiksek elektriksel verimi ve en yiiksek birincil enerji tasarrufu etkinligi sirastyla %7,2
ve %48 olarak, saat 10:35’te kaydedilmistir (Liang ve ark., 2015).

PVT-hava sisteminindeki havanin, gelecekte o6n 1sitma havasi olarak
kullanilabilmesinin umut verici oldugu bulunmustur. Nano-pargaciklarin ve suyun baz
stv1 olarak kullanilmasinin genel sistem verimliligini arttirdigi ileri stirtilmiistiir (Al-
Waeli ve ark., 2017c).

PVT-su kollektoriin elektriksel ve 1sil performanslari, 500-800 W/m? giines
isinim seviyelerinde, Fudholi ve ark. (2014) tarafindan belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, sarmal akis absorber, 800 W/m? giines 1s1n1mi1 seviyesinde ve 0,041 kg/sn
kiitlesel debide en yiiksek performans: sergiledigini gostermektedir. Sarmal akis
absorber ile PVT kollektoriin elektriksel ve 1s1l verimleri sirasiyla %13,8 ve %54,6 elde
edilmistir. Ayn1 zamanda, 0,011-0,041 kg/sn kiitlesel debilerde %79-%91 arasinda
degisen birincil enerji tasarrufu verimi elde edilmistir (Fudholi ve ark., 2014).

PV paneli ile birlikte gelistirilmis, entegre kollektdr depolama ile giines enerjili
su 1sitic1 (ICSSWH) sisteminin simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonuglari, yiiksek
glines hiicre paketleme faktoriiniin ve tanktaki su kiitlesinin artmasimin, PVT toplam
veriminin artmasina neden oldugunu gostermistir. Kollektor alanmmin daha biiyiik
olmasi, PVT toplam veriminin diismesine neden oldugu sonucu ortaya cikmistir
(Ziapour ve ark., 2014).

Tri-fonksiyonel PVT giines kollektoriiniin yeni bir tasarimi Onerilmistir.
Kollektor, mevsimsel sartlara gore PV-su 1sitma modunda veya PV-hava isitma
modunda ¢aligabilir. Elde edilen sonuglara gore, PV-hava 1sitma modunda giinliik 1s1l ve
elektriksel verimlerin sirasiyla %10,2 ve %46 oldugu kaydedilmistir. Hava sicakliginin
artmastyla, giinesli bir giinde, 0,033 kg/sn kiitlesel debide, PV ile 20 °C'ye kadar 1sitma
degeri elde edilmistir. Sifira diisiirtilmiis sicaklikta hava akis hiz1 sirasiyla 0,026 kg/sn,



34

0,032 kg/sn olarak ve anlik 1s1l verim %37,4, %44,3 olarak elde edilmistir. PVT-su
1sitma modunda, kollektoriin 1s1l verimi, sifira diistiriilmiis sicaklikta %56,6 ve sistemin
giinliik 1s11 verimi %36 olarak elde edilmistir. Tri-fonksiyonel PVT kollektoriin, ¢esitli
kosullarda verimli bir sekilde ¢alistirilabilecegi ortaya konulmustur (Ji ve ark., 2014).

Suudi Arabistan’in Dhahran Bélgesinde, CPC ile konvansiyonel ¢ift gecisli PVT
sistemler arasindaki karsilastirmali bir ¢alisma yapilmistir. Sonuglar, yillik 1s1l kazancin,
diiz PVT'ye (UF) kiyasla, diiz PVT (F) i¢in %1 daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
Diiz PVT (F) i¢in yillik elektrik kazanci, diiz PVT'den (UF) %3 daha yiiksektir. CPC-
PVT (F) 'nin CPC-PVT'ye (UF) kiyasla %3 1s1l ve %8 elektrik kazanct oldugu tahmin
edilmistir. Sonug olarak, CPC-PVT (F) sisteminin en iyi performansa sahip oldugu
ortaya ¢ikmistir (Elsafi ve Gandhidasan, 2015).

Istnim yogunlugu, sogutma s1visi kiitle akis hizi, nem ve toz gibi ¢esitli ¢calisma
parametreleri, PV modiil performansina nasil etki ettigini goézlemlemek igin
degistirilmistir. 1000 W/m? 1silama seviyesinde, sogutma olmadig1 durumda, hiicre
sicakliginin 56 °C'ye ¢ikarilmasiyla, ¢ikis giiclinde ve elektriksel veriminde sirasiyla
20,47 W ve % 3,13 diisiis gorillmiistiir. Hiicre sicakhigindaki 1 °C artisin sonucunda,
cikis giiciinde ve elektrik veriminde sirasiyla 0,37 W'lik ve %0,06'lik bir diisiis
gozlemlenmistir. Ismim yogunlugundaki her 100 W/m?lik ve giines hiicresi
sicakligindaki 4,93 °C artis sonucunda, ¢ikis giicii 2,94 W artmistir. Modiil sicakliginin
22,4 °C'ye disiiriilmesi ile ¢ikis giiciiniin 8,04 W arttirilmast ve PV modiiliine su
sogutmasi uygulanmasiyla miimkiin olmaktadir. Sonu¢ olarak, PV hiicre sicakligi,
1sinim  yogunlugu, sogutma sivist debisi, nem ve toz parametreleri PV modiil
performansini etkiledigini gostermektedir (Rahman ve ark., 2015).

PVT sistem i¢in en iyi nano-partikiil konsantrasyonu belirlemek i¢in, suya ii¢
nanopartikiil (Al203, CuO ve SiC) eklenmistir. Elde edilen sonuglar, nanoparcaciklar
arasinda SiC diger iki nanopartikiile kiyasla en 1yi kararlilik ve en yiiksek 1s1l iletkenlige
sahip oldugunu ortaya ¢ikmistir (Al-Waeli ve ark., 2017a).

Nano-akiskan ile donatilmis bir PVT sistemi, entropi iiretimi agisindan
incelenmistir. Serpantin kollektor borusu ile donatilmig bir PV sistemin verimliligi
arttirmak igin ¢esitli nano-akiskanlar (Al,Os/su, Ti02/su, ZnO/su ve Si02/su) kullanilarak
deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuclar, nanopartikiil eklemenin sistemin 1s1l ekserji
verimliligini arttirdigini gostermistir. ZnO/su igin en yiiksek, SiO2/su i¢in ise en diisiik

1s1l ekserji verimliligi elde edilmistir (Maadi ve ark., 2017).
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PVT elektriksel ve 1sil enerji verimleri ZnO/su nano-akiskan1 ve saf suyun
tizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, sogutucu
stvist giris sicakligimin 40 °C'den 20 °C'ye diisiiriilmesi, nano-akiskan bazli PVT
sisteminin 1s1l verimliligini %16,21 oraninda artirmaktadir (Hosseinzadeh ve ark.,
2018a).

Yapay sinir ag modeli, 1s1 pompalarinda kullanilan bir PVT’nin enerji
performansini1 tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. Yapay sinir ag modeli tahminlerinde,
mutlak varyans degerlerinin maksimum orani, minimum kare kok ortalama hatalar1 ve
minimum varyans degerlerinin minimum katsayis1 ile deneysel degerlere daha yakin
sonuglar bulunmustur. Varyans sonuglarinin analizi, giines yogunlugunun ve ortam
sicakliginin PVT buharlastiricilarin enerji performansini etkileyen en etkili parametreler
oldugunu dogrulamistir (Gunasekar ve ark., 2015).

Dinamik bir simiilasyon modeli ve PVT kollektor tarafindan uyarlanmais, giines
destekli bir 1s1 pompasina ve bir adsorpsiyon sogutucuya dayanan yeni bir polenerasyon
sisteminin termo-ekonomik analizini sunulmustur. Elde edilen sonuglar, PVT'nin
%A49'luk toplam enerji verimliligine, 4'ln tizerindeki 1sitma modu i¢in bir yillik 1s1
performans katsayisini ve adsorpsiyon sogutucularinin performans katsayisi 0,55 olarak
elde edilmistir. Ayrica, sistem performansinin, PVT saha alani durumuna goére ¢ok
hassas oldugu sonucuna varilmistir. %50'lik bir yatirim g6z oniine alindiginda sistemin
daha karli oldugunu ortaya ¢ikmistir (Calise ve ark., 2016).

Hindistan Delhi Teknoloji Enstitiisii’nde yapilan ¢alismalarda, PVT sisteminin
seralarda nem alic1 sistem olarak kullanilmasi onerilmis, New Delhi'deki farkli iklim
kosullart igin farkli parametreler degerlendirilmistir. Sistemin geri 6deme siiresi, toplam
1s1l enerji ve toplam ekserji bazinda sirasiyla 1,23 ve 10 yil olarak kaydedilmistir
(Tiwari veTiwari, 2016).

Bir PVT sistemde, sogutma sistemi olarak metal oksitler/nano-akiskanlarin,
enerji ve ekserji agilarindan kullanilmasinin etkileri iizerine deneysel bir arastirma
sunulmugtur. Ti02 ve ZnO, agirlik olarak %0,2 oraninda, deiyonize suda dagitilmistir.
Elde edilen sonucglarin 1s18inda, PVT/ZnO ve PVT/TiO2 sistemleri, diger sistemlere
kiyasla daha iyi enerji ve ekserji verimliligi gdstermistir. PVT-su, PVT/TiO2, PVT-
Al;O3 ve PVT-ZnO durumlarinda toplam enerji verimliligi, PV ile karsilastirildiginda
sirastyla %12,34, %15,93, %18,27 ve %]15,45 oraninda artis gostermistir. PVT-Al,03
sistemi, PV ile kiyaslandiginda en yiiksek entropiye sahip oldugu sonucu ortaya
cikmustir (Sardarabadi ve ark., 2017a).
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PVT kollektorlerin verimliligini arttirmada, akiskanin ¢ikis sicakliginin etkisi,
teorik ve deneysel olarak arastirilmistir. Elde edilen sonuglar PVT absorber optimum
tasariminin modiil basma 11 dikdortgen boru gerektirdigini ve optimal dikdortgen boru
boyutlarinin 24 mm (genislik) ve 15 mm (derinlik) oldugunu géstermistir. Nano-akiskan
olarak SiO, diger nano-akiskan tiirleri ve su ile karsilastirildiginda PVT veriminde
olaganiisti bir gelisme gostermistir. PVT kollektoriinde nano-akiskan-SiO;
kullanilmasmin, PV modiil sicakligini 65 °C'den 45 °C'ye disilirdiigiini ve ¢ikis
sicakligmi 35 °C'den 44 °C'ye yiikselttigini ve bunun 1000 W/m? giines 1smiminda
strastyla %12,70 ve %5,76 elektriksel ve 1s1l verim artigina yol agtig1 ortaya ¢ikmigtir
(Al-Shamani ve ark., 2018).

ZnO-su nano-akigkanin, sogutucu olarak %0,2 agirlik ve ayni zamanda bir
organik parafin mumunun PCM olarak PVT sisteminin elektriksel ve 1sil verimleri
tizerindeki kullaniminin etkileri deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, nano-akigskan bazli PVT sisteminde PCM kullanilmasi ile PVT sisteminin 1s1l ¢ikis
giiciinde yaklasik % 29,60 artis elde edilebilir (Hosseinzadeh ve ark., 2018b).

Yar1 saydam PVT cift gecisli cephenin alani 1sitmak i¢in performans
degerlendirmesi arastirilmigtir.  Yeni Delhi'nin (Hindistan) iklimi i¢in sayisal
hesaplamalar yapilmistir. Sayisal sonuglara gore, yillik 1s1l ve elektrik enerjinin sirasiyla
480,81 kWh ve 469,87 kWh oldugu goézlenmistir. Sistem tarafindan iiretilen yillik
toplam 1s1l enerji 1729,84 kWh olarak hesaplanmistir (Kamthania ve ark., 2011).

PVT kollektor sistemindeki giines 1s1niminin 1s1l enerjiye doniisiimiinii ve enerji
deposundaki PCM incelenmistir. Sonuglar giines kollektoriintin 1s1l verimliliginin
giinesli giin i¢in %40-%50 arasinda ve yar1 bulutlu giin i¢in yaklasik %40 civarinda
degistigini gostermistir. PVT kollektoriiniin genel verimliligi, giinesli giin igin %55-
%63 arasinda ve yar1 bulutlu bir giin icin yaklasik %46-%55 arasinda elde edilmistir
(Al-lmam ve ark., 2016).

Is1 transfer islemine dayali olarak MHPA-PVT kollektoriiniin matematiksel bir
modeli gelistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kollektoriin 1s1l veriminin mevsim
sicakligindan 6nemli 6l¢iide etkilendigini, yazin %40'a, kisin %20'nin altina diistigiini
gostermistir. Su tankindaki ilk sicaklik, ortalama ortam sicakligina esit oldugunda, 1sil
verimlilik yaklasik %30 civarinda oldugu raporlanmistir. Elektriksel verim, 1s1l verimle
karsilastirildiginda yaklasik %13 oraninda fark goriilmistir. MHPA-PVT kollektoriin
tiim y1l i¢in toplam verimliligi %30-%50 arasinda degistigi kaydedilmistir (Hou ve ark.,
2016).
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PV sistemi igin, sogutucu akiskan olarak ZnO/su nano-akigkani ve PCM’in
eszamanli kullanimi deneysel olarak arastirilmistir. Sonuglar 1s183inda, PCM/nano-
akiskan bazli kollektor sisteminde, ortalama elektrik ¢iktisinin geleneksel PV modiile
kiyasla %13'ten fazla arttigimi gostermektedir. Hem nano-akigkanin hem de sogutma
sistemi i¢in PCM'nin eszamanli kullanimi, sistemin ekserji verimliligini, geleneksel bir
PV modiile kiyasla % 23'ten daha fazla arttirilabilir (Sardarabadi ve ark., 2017b).

Zorlanmis veya dogal hava akigh bir PVT-hava giines kollektoriiniin elektriksel
ve 1s1l verimi iizerine arastirmalar yapilmistir. 60 m®sa debili ve 15 cm kanal
derinligine sahip zorlamali konveksiyon i¢in, kanat¢iklarin kullanimi, ince metalik
tabaka ve tipik modelin kullanilmasiyla sirastyla %30, %28 ve %25 civarinda bir verim
elde edilmistir. Buna gore, onerilen modifikasyonlarin, normal sistemden daha yiiksek
1s1l verim sagladigl ve PV yiizey sicakligini da sogutmasi nedeniyle daha iyi elektrik
performans verdigini gostermistir (Tonui ve Tripanagnostopoulos, 2007).

Laminer ve tiirbiilans rejiminde, cam kapakli ve camsiz diiz plaka PVT sistemi
simiile etmek ve giines 1s1n1m1, Reynolds sayisi, kollektér uzunlugu, boru ¢ap1 ve boru
sayisinin etkilerini arastirmak amaglanmistir. Elde edilen sonuglar, camli PVT
sistemdeki enerji verimliliginin, camsiz olandan daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Ekzerji verimliliginin ise Reynolds sayisina ve kollektdr uzunluguna bagli oldugunu
sonucu bulunmustur (Yazdanifard ve ark., 2016).

PVT paneller, giines enerjisinin 1siya ve elektrige donistiiriilmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan cihazlardir. Faz degistirme malzemelerinin (PCM'ler) kullanimi, bir
PV modiiliin sicakligimmi etkili bir sekilde azaltabilir. Bu durum aynmi zamanda PVT
sisteminin enerji verimliligini etkileyen kritik bir faktor olarak da goriiliir. PVT-PCM ve
PVT sistemlerinin genel enerji verimlerini karsilagtirmak icin deneyler yapilmistir.
Elde edilen sonuglara gére, 800 W/m? radyasyon ve 0,15 m3/sa su debisinde, PVT-PCM
sisteminde, %14 verimlilik artis1 kaydedilmistir. Buna gore, PCM'in, PVT sistemine
entegrasyonu ile, sistemin enerji performansinin artirilabilecegi agikga goriilmektedir
(Yang ve ark., 2018).

Dogu Akdeniz bolgesinin iklim kosullarinda, giines enerjisi ile calisan ve
adsorpsiyonlu sogutucu kullanilan sogutma sisteminin uygulamasi incelenmistir. Segici
giines kollektorii kullanildiginda, sistemin genel enerji verimliligi en st diizey olan
%21,7’ye ¢ikmistir. Camsiz PVT giines enerjisi kollektorti kullanildiginda genel ekserji

verimliligi en {ist diizey olan %11,35’a ¢cikmistir (Koronaki ve ark., 2016).
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PV modiiliin yilizey sicakligini azaltmak icin deneysel arastirmalar yapilmistir.
Giines hiicrelerinin sicakligi, ¢esitli su kalinliklarinda (1-5 cm) ve filtre ile PV modiil
arasindaki farkli mesafelerde (1-3 cm) Olglilmiistiir. Sonuglar, su tabakasi kalinliginin
glines pillerinin ylizey sicakhigmin  disiisii lizerinde 6nemli bir etkisi (%14-30,2)
oldugunu gostermektedir. Filtre ve PV modiil arasindaki mesafenin etkisinin daha diisiik
(% 6,2-12,2) oldugu ortaya ¢ikmistir (Al-Shohani ve ark., 2016b).

Nano-akiskan (PVT-N) bazli bir kollektor sisteminin modellenmesinde yeni bir
yaklasim sunulmustur. Radyal-temelli yapay sinir agi (RBFANN), ¢ok katmanli algi
yapay sinir agt (MLPANN) ve adaptif noro bulanik ¢gikarim sistemi (ANFIS) modelinin
dogrusal olmayan iliskisi, PVT-N sisteminin giris ve ¢ikis parametrelerini tanimlamak
icin kullamilmistir. Elde edilen sonuglar, her ii¢ modelin de, PVT-N sisteminin
performansin1 tahmin edebilecek kadar makul sonuglar verdigini ortaya koymustur.
Ayrica, varyans analizi (ANOVA) sonuglari, ANFIS ve RBFANN'in sirasiyla
elektriksel verim ve akigkan ¢ikis sicakligi tahmininde daha dogru sonuglar verdigini
gostermistir (Kalani ve ark., 2017).

Su tipi PVT kollektorii, hava tipi PVT kollektoriinden daha 1iyi 1s1l performans
gosterme egilimindedir. Binalarda PVT kollektorii kullanilmasi durumunda; 1si1l ve
elektriksel veriminler igin sirasiyla %30 ve %17 degerleri elde edilebilir (Kim ve ark.,
2014).

Giines simiilatorii kullanilarak PV ve PVT kollektorlerin  performansini
karakterize etmek i¢in bir metodoloji detaylandirilmistir. Bir kivrik kollektor, ayni
kiitle akis hiz1 kullanilarak bir baslik yiikseltici kollektor ile karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, baslik yiikselticisinin daha az verimli oldugu ve kayip
katsayisinda %34 artis oldugu ortaya ¢ikmistir (Allan ve ark., 2015).

Binaya entegre PVT sistemi ile yapilan bir ¢alismada, absorber diiz plaka altina
tek polikristalli silikon PV modiiliin, cam tabakasinin altina tutturuldugu ve absorber 1s1
transfer araci olarak, suyun kullanildig:1 varsayilmistir. Elde edilen sonuglar, binaya
entegre PVT sistemin, saatlik varyasyonun, %55-62 enerji verimliligine, %12-14
ekserji verimliligine ulastigini gdsterilmistir (Ibrahim ve ark., 2014).

PVT kollektorlerin teknik ve ekonomik fizibilitesini degerlendirmeyi amaglayan
sayisal ve deneysel analizler yapilmistir. Sayisal analiz ile PVT’nin genel verimliliginin
yaklagik %26 oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, deneysel 1s1l veriminin yaklasik

%13 oldugu sonucu bulunmustur (Buonomano ve ark., 2016).
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Camsiz PVT giines kollektoriiniin  bir boyutlu sonlu hacimli modeli
arastirilmistir. Hem katt maddelerin hem de akiskan sicakliklarinin, ayrilastirma yoni
boyunca dogrusal olarak artis gosterdigi gbzlemlenmistir. Nominal ¢alisma
kosullarinda, cam tabaka 62 ©°C’deki en yiiksek sicakliga ulasirken, PV hiicre
sicakliginin yaklagik 8 °C daha diisiik oldugu kaydedilmistir (Calise ve ark., 2017).

Su sogutmali konsantre PV (CPV) bir sistemin 1s1l ve elektriksel performansini
tahmin etmek icin li¢ boyutlu bir akiskan dinamigi modeli gelistirilmistir. Sayisal
simiilasyon sonuglari, sicak noktalar1 ve CPV modiil sicakligini diistirmek i¢in farkl
modifiye sistemlerin potansiyelini gosterir . Boylece artan elektriksel ve 1sil verim
saglar. 315,15 K giines panel hiicresi sicakligi sirasiyla, %74,2 ve % 83,5'lik bir 1s1l ve
birlesik (1s1l art1 elektrik) verim sunan optimum tasarim da degerlendirilir (Chaabane ve
ark., 2016).

Absorber kanali altinda PCM olan ve olmayan, tamamen nemli absorber bir
PVT kollektorii i¢in ayrintili matematiksel modeller gelistirilmistir. Lyon (Fransa)
kentinde kis ve yaz giinlerinde PCM OM37 kullanilarak 1s1l ve elektriksel aragtirmalar
yapilmistir.,, PCM eklemenin, 1sil enerjiyi ve ekserjiyi artirtigi sonucu bulunmustur.
Glinesli saatlerde, PCM kiitlesindeki optimum degere kadar artis, daha yiiksek elektrik
verimi ile sonuglanan sicakligi azaltir ve ayn1 zamanda, gece daha yliksek su sicakligi
saglanabilir (Gaur ve ark., 2017).

Yapilan bir arastirmada, elektriksel ve 1sil verimler verilmis ve Patras hava
sartlarinda, yatay ve egimli bina ¢ati montaji i¢in yillik enerji tiretimi hesaplanmustir.
Elde edilen sonucglara gore, PVT sistemlerinin standart PV modiilleriyle
karsilagtirildiginda diisiik maliyetli ve daha iyi ¢evresel etkiye sahip oldugu sonucu
ortaya ¢cikmistir (Tripanagnostopoulos ve ark., 2005).

Diiz levha dahil, ince metal levha i¢in, dort tip sekil kullanilan PVT sisteminin
karsilastirmali performansi incelenmistir. Deney sonuglari, PVT sistemi verimliliginin,
hava kanalindaki metalik tabakanin seklinin degismesine bagli olarak onemli Olclide
degistigini gostermektedir. Kullanilan sekiller sirasiyla diiz, disi geriye doniik, disi
ileriye doniik, testere disi ve yamuk seklinde ele alinmistir. Deneysel sonuglarla, diiz
metalik levhanin verimliliginin dordii arasinda en diisiik oldugu bulunmustur

(Mojumder ve ark., 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM

PV ve PVT-su sistemlerinin elektriksel verimlerinin karsilagtirilmast ve PVT-su
sisteminin 1s1l veriminin belirlenmesi amaci ile iki adet sistem kurulmustur. PV ve PVT-
su solar sistemlerinde kullanilan hiicre tipi mono-kristal hiicreden ibarettir. Her iki
sistemden iretilen elektriksel degerler PLC vasitasiyla kaydedilmistir. PVT-su
kollektoriiniin 1s1l analizi ig¢in kollektdriin su girisine ve su ¢ikisina birer sensor
baglanmistir. Bu sensorlerden elde edilen veriler 5’er dakikalik araliklarla
kaydedilmektedir. Ayrica dis ortam sicakligi ve pompadan gegen su debisi miktar1 da
ayn1 araliklarla kaydedilmistir.

Paneller iizerine diisen 151n1m degeri, paneller ile ayn1 yer ve agida yerlestirilen
bir piranometre vasitasiyla Ol¢iilmiistiir. Deneyler 06:00 -18:00 saatleri arasinda
yapilmistir. Bu deneyde, akim, voltaj, modiil sicakligi, ortam sicakligi, giris ve cikis su
sicakligi, giines 151n1mi ve debi dlgtimleri yapilmistir.

Deneyde kullanilan PVT-su kollektoriin modiill kismi ile, karsilastirilma
yapilacak PV paneldeki modiil aynidir. PVT-su kollektorde ekstradan sogutma
yapilacagindan, PV modiil arkasinda 1zgara tipi 1s1 degistiricisi bulunmaktadir. Tedlar

yerine cam kullanilarak iiretilen PV panel katmanlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

1 Aluminyum gergeve

> Sizdirmazlik bandi

3 Cam
4 EVAFolye

s Hiicre

EVA Folye

Sekil 3.1 Tedlar yerine cam kullanilmig PV panel katmanlari

Tedlar kullanilarak iiretilmis PV-T paneli Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Tedlar kullanilarak iiretilmis PVT paneli

Tedlar yerine cam kullanilarak iiretilen PVT panelinde, bakir borular direkt cam
yiizeye temas ettiginden daha fazla 1s1 gegisi olmaktadir. Sekil 3.3 incelendiginde, bakir

seritler gozle goriilebilmektedir.

TEEE

J
/

\

Sekil 3.3 Tedlar yerine cam kullanilarak tiretilen PVT paneli

PVT-su sistemleri, elektrik ve sicak su iretiminin bir arada yapildig
sistemlerdir. Sekil 3.4’te gosterilen sistemde islem, PV hiicrelerinden akiskan tarafindan

181 ¢ekilmesi esasina dayanir. Toplanan bu 1s1, suyun 6n 1sitilmasinda kullanilabilir.
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Sekil 3.4 PVT-su kollektor tasarimi

3.1 PVT-Su Enerji Denge Denklemleri

Kabuller (Tiwari ve Dubey, 2010);

» Sistem yar1 kararli durumdadir (kisa bir siire kararli durumda kabul edilmistir).

» Hiicredeki direng kayiplar1 ihmal edilebilir.

PVT kollektorlerin performansi, verim ifadesinin kombinasyonu olarak
tanimlanir (He ve ark., 2006). PVT sisteminde toplam verim; 1s1l verim (1) ve
elektriksel verimden (ne) olusur. Bu verimler, belirli bir zaman veya periyot i¢inde,
kollektore gelen giines 1sinim1 sayesinde, sistemin faydali 1sil ve elektriksel kazang
miktarint igerir. "ntop" olarak verilen toplam verim, sistemin performansi olarak

belirtilir.

Niop=Te ™ T 3.1)

Debi faktorii:

=ﬂ 1-e}q_) A’:‘[‘li

mc

pa

(3.2)
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Duffie ve Beckman (1991) ve Tiwari (2004) diiz plaka kollektor verim faktoriinii
(F") su sekilde tanimlamislardir:

aDh +D+{W—D)F (3.3)

3 tanh[m(W - D)] /2

[m(w - D))/ 2 (3.4)
m= L
Ko (3.5)
U=(atdy +m, 1, )T, +T,) (3.6)
Bu denklemlere gore 1s1l verim (n1) su sekilde tanimlanmistir (Vokas ve ark.,
2006):
Fo gy, Lol
’?I = AaT verim "
. TR I (3.7)
Elektriksel verim ise asagidaki formiil ile hesaplanabilir:
£ o o )
- FELY, | 100
L ALy ) (3.8)

Yukaridaki formiillerle hesaplanabilen elektriksel ve 1si1l verim, sirasiyla,
asagidaki formiillerle de pratik bir sekilde hesaplanabilir;

n W
B Agor-Irs (3.9)
1L Cy AT
eviT,, —
f e Agordrs (3.10)

Konya ili sartlarinda, PVT-su kollektorii ve PV panelinin elektriksel ve 1sil
performanslarini belirlemek ve karsilastirmak i¢in Solimpeks Enerji A.S. binasi 6niine

test diizenegi kurulmustur. Deney setinin Sekil 3.5'te verilmistir.
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Sekil 3.5 Deney setinin akis semasi

3.2 Deney Diizeneginin Tanmitilmasi

Konya ilinde, Solimpeks Enerji A.S. binast alaninda, 300 W’lik PV paneli ve
ayni modiile sahip PVT-su panelin 1s11 ve elektriksel oOzelliklerini belirlemek ve
karsilastirmak i¢in test diizenegi kurulmustur. PVT-su ve PV sistemi deney seti Sekil
3.6’da gosterilmistir. PV ve PVT-su sistemleri ayn1 6zellikteki monokristal hiicrelerden
olusmaktadir. Deneyler 06:00—18:00 saatleri arasinda yapilmis olup, 1simnim degeri,

paneller ile ayn1 yer ve acida yerlestirilen bir piranometre vasitasiyla dl¢tilmektedir.

Sekil 3.6 PVT-su ve PV sistemi deney seti

PVT-su sistemine sogutma suyu saglamak amaciyla, iki adet 5 tonluk su tanki

tam olarak doldurulmustur. Iki tank, bir boru ile birbirine bagl olup, bir tankin alt
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bolgesinden alinarak sirkiile edilen su, diger tankin ist bolgesine dokiilmektedir.
Boylelikle, 1sitilan su, su alinan tanka direkt olarak verilmemektedir. Sirkiile edilen
suyun debisi bir debimetre ile 6l¢iilmektedir. Sirkiilasyon pompasi ve debimetre Sekil

3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7 Sirkiilasyon pompasi ve debimetre

PVT-su sistemine giren ve ¢ikan suyun sicakligini 6lgmek amaciyla; ayn1 marka
ve model sicaklik sensorleri baglanmistir. Su giris sicaklikligini 6l¢gmek amaciyla PVT-

su sistemine baglanan sensor, Sekil 3.8’de gosterilmistir.

o Wi )

Sekil 3.8 Su giris sicaklikligi 6l¢mek amaciyla PVT-su sistemine baglanan sensor

Panellerin yiizey sicakliginmi 6lgmek i¢in, ayni oOzellikteki yilizey sicaklik

sensorleri panellerin ayn1 bolgesine takilmistir. Ortam sicakligini dlgen sensoriin direkt
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olarak giines ile temasin1 kesmek amaciyla, 6zel bir diizenek hazirlanmistir. Ortam

sicakligi sensorii (solda) ve anemometre (sagda) Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9 Ortam sicakligi sensorii (solda) ve anemometre (sagda)

Bu deneyde, giines 1sinimi, ortam sicakligi, akim, voltaj, modil sicakligi, su
giris ve ¢ikis su sicakligi dl¢iimlerinin hepsi bir plc ile kontrol edilmistir. Pano {izerine
baglanan bir ekran sayesinde verileri takip edebilmekteyiz. Pano tizerindeki ekran Sekil

3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10 Pano tizerindeki ekran

Internete bagli olan PLC’ye 6zgii cep telefonu uygulamasi sayesinde, veriler
istenilen anda cep telefonundan da takip edilebilmektedir. Bu sayede, sistemde herhangi

bir aksaklik olmasi durumunda, miidahale etme siiresi azalmaktadir.
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3.3 Deneyde Kullamilan Cihaz Ve Malzemeler
3.3.1 Giines hiicresi

Bu deneyde kullanilan hiicre GTC marka mono kristal yapida bir hiicredir. PVT-
su ve PV panelleri 6*¥10= 60 adet hiicreden olusmakta olup, hiicre verimi %21,3 ve
modiil verimi %18,84’tiir. Panellerin Nominal Gii¢ Voltaji (Vmp) 32,77 olup, Nominal
Giic Akimi (Imp) 9,11°dir. (1000 Watt/m?> 1smmm ve 25 °C test kosullarindaki
degerlerdir). Giines hiicresi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

]

Sekil 3.11 Giines hiicresi

3.3.2 Fotovoltaik/sil kolektor

PVT-su kolektorii Solimpeks A.S tarafindan iiretilmis olup, 1zgara tipi 1s1
degistirici bulunmaktadir. PVT-su kollektorii ile karsilastirma yapilacak PV panelinin
modiiller1 aynidir. PVT-su kollektérdeki borulama sistemi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12 PVT-su kollektérdeki borulama sistemi
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3.3.3 Pano
Deney verilerini okuyan, kaydeden, bir ekran vasitasiyla gdsteren ve uzaktan
erisimi saglayan sistemin dis etkenlerden korunmasi amaciyla pano kurulmustur.Pano

icerisinde bir ¢ok cihaz olup bazilarinin 6zellikleri asagida belirtilmistir.
Dokunmatik HMI: Sistemin takip edilmesini ve verilerin kaydedilmesini saglar.
PLC: Sistemin kontrol edilmesini saglar.

Termokulp Modiil: Sistemde bagli bulunan 1s1 6lgerlerin degerlerini  kaydetmeyi

saglar.

Analog Modiil: Sistemde bagli bulunan sensorlerin degerlerini toplayarak PLC

sistemine gonderir.

Akim,Voltaj Transmitteri: Olciilecek olan akim ve voltaj degerlerini 6lgen cihaz.
Role: Sistemde ¢alisacak olan motorlar1 kontrol eden cihaz.

Gii¢ kaynagi: Otomasyon malzemelerinin besleme voltajini saglayan cihaz.
Sigorta: Elektrik sisteminin korunmasini saglar.

Deneyde kullanilan pano Sekil 3.13’te gosterilmistir.
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Sekil 3.13 Deneyde kullanilan pano
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3.3.4 Piranometre
Deneyde DeltaOhm marka piranometre kullanilmistir. Pironometrenin paneller
ile aym1 agida olmasma Ozen gosterilmistir. Veriler 5’er dakikalik araliklarla

kaydedilmistir. Piranometrenin montaj hali Sekil 3.14’te gosterilmistir.

m i
/]

Sekil 3.14 Piranometrenin goriitimii

3.3. 5 Sarj kontrol cihaz:

Sarj regiilatorii, akiinlin sorunsuz bir sekilde calismasini saglar. Sarj kontrol
cihaz1 sayesinde; akiide, enerji depolarken asir1 1sinma, akim degisimlerinden
etkilenmeme, patlama ve yanmanin 6niine geg¢ilir. Bu durum giivenligin iist seviyeye
taginmasi anlamina da gelir. Sarj kontrol cihazi, akii kapasitesine gore, akiiniin Sabit
voltajla sarj edilmesini, akiinliin dolmasiyla beraber otomatik olarak sisteme enerji
aktarimmin kesilmesini saglar. Kisaca Ozetlemek gerekirse, solar sistemlerde sarj
kontrol cihazi1 kullaniminin amacz; sistemleri sorunsuz birsekilde ¢alistirabilmektir.

Sarj Kontrol Unitelerinin ana gorevi olan asir1 sarj ve asirt desarja karsi
koruma disinda bagka gorevleride vardir. Bunlar1 su sekilde siralayabiliriz:

v Degisik akii cesitlerine gore ayarlanabilir sarj edebilme yetenegi.
Ornegin; kursunasit, kuru veya sealed/gel akiileri sarj edebilme
Asir yiik ve kisa devreye kars1 koruma

Akiilerin 1sinmasina karsi koruma

AN NN

PV panellere diisebilecek yildirima karsi koruma
v Degisik gostergeler: PV’lerden gelen sarj akimi, yiike giden akim, vs...
Ancak her sarj kontrol {initesi bu gorevleri yerine getirmeyebilir. Bu nedenle sarj

kontrol iinitelerinin se¢imi yapilirken teknik oOzellikleri iyice anlasilmali ve amaca
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hizmet edecek sarj kontrol iiniteleri se¢ilmelidir. Sarj kontrol cihazi Sekil 3.15°te

gosterilmistir.

Sekil 3.15 Sarj kontrol cihazi

3.3.6 Akii

PV modiillerinde iiretilen elektrik enerjisi her zaman bizim elektrik enerjisine
thtiyag¢ duydugumuz zamanlarla uyusmayabilir. Geceleri ve giinesin olmadigi
zamanlarda elektrik ihtiyaci glinesin oldugu zamanlarda doldurulan akii gruplarindan
kargilanir. Akiiler genel olarak kendisine gelen elektrigi, kimyasallar sayesinde
depolayarak, ihtiya¢ duyuldugu anda, bagl olan cihaza veya sebekeye aktaran cihazlar
olmaktadir. Akiiniin icerisindeki kimyasal maddeye gore ve ¢alisma prensibine gore
farkli akii tipleri bulunmaktadir. Glines enerjisi ile elde edilen elektrik enerjisinin
saklanmasinda en ¢ok tercih edilen akii tipi ise jel akiilerdir. Deneyde kullanilan akiiniin

goriiniimii Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Sekil 3.16 Akiiniin goriiniimii


https://www.ekonomiksolar.com/

o1

3.3.7 Su sicakhik ol¢iimii

Deneyde su giris ve ¢ikis sicakliklarin1 6lgmek amaciyla elimko marka diiz tip
termokulp kullanilmigtir. Metal veya seramik kilifli diiz termokulplar, -200°C’den
2320°C’ye kadar ¢ok cesitli proseslerde yaygin olarak kullanilir. Deneyde kullanilan

termokulpun goriiniimii Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.17 Termokulp goriiniimii
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Konya ili dig ortam sartlarinda, 2019 Eyliil-Kasim aylar1 arasinda yapilan
deney sonuclar1 bu boéliimde gosterilmistir. 18 Eyliil 2019 - 09 Kasim 2019 tarihleri
arasinda saatlik ortalamalara gore 1smmim degerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.  En

yiiksek 1smmm degeri (1023,25 W/m?) 7 Ekim 2019 tarihinde saat 12:00°da elde

edilmistir.
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Sekil 4.1 18.09.2019-09.11.2019 tarihleri arasindaki 1sinim degerleri

18 Eyliil 2019-09 Kasim 2019 tarihleri aras1 saatlik ortalamalara gore sicaklik
degerleri Sekil 4.2°de gosterilmistir. En yiiksek ortam sicakligi degeri (35,63 °C) 24
Eyliil 2019 tarihinde 15:00°da kaydedilmistir.



53

35
30
40 -
30 § 25
)
- 2
v 20
5,
S
5 10
15
0
10
-10
o
09|x&|7'
ol 5
0

Sekil 4.2 18.09.2019-09.11.2019 tarihleri arasindaki ortam sicaklig1 degerleri

4.1 PVT ve PV Sistemin Isil Performansinin Degerlendirilmesi

800 W/m?’den vyiiksek 1sinim degerleri icin, 18 Eyliil 2019-09 Kasim 2019
tarihleri arasinda, saatlik ortalamalarin alindigi; ortam sicakligi, PV yiizey sicakligi,
PVT-su yiizey sicakligy, su giris ve su ¢ikis sicaklik degerleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.
PV hiicre sicakliginin, PVT hiicre sicakligina gore daha yiiksek degerde oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi PVT panelinin su ile sogutulmasidir. Testlerde, debi
degistirilerek (0,05 kg/sn, 0,1 kg/sn ve 0,15 kg/sn) su sicaklik farki ve 1sil verim
karsilastirilmistir. 18 Eyliil 2019 - 03 Ekim 2019 ve 19 Ekim 2019- 09 Kasim 2019
tarihleri arasinda 0,05 kg/sn kiitlesel debi kullanilmistir. 4 Ekim 2019-10 Ekim 2019
tarihleri arasinda 0,1 kg/sn kiitlesel debi kullanilmistir. 11 Ekim 2019- 18 Ekim 2019
tarihleri arasinda ise 0,15 kg/sn kiitlesel debi kullanilmistir.
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Sekil 4.3 800 W/m?’den yiiksek 1s1mim degerleri i¢in sicaklik degerleri (18 Eyliil 2019-9 Kasim 2019)

800 W/m%’den vyiiksek 1smmim degerleri igin; PVT su sicaklik farklar1 Sekil
4.4’te gosterilmistir. 3 Ekim ile 19 Ekim arasinda suyun sicaklik farklarinda diisiis
goriilmektedir. Sekilde de goriilecegi lizere kiitlesel debi arttik¢a su girig-¢ikis sicaklik
farki azalmaktadir. 18 Eyliil 2019-03 Ekim 2019 ve 19 Ekim 2019- 09 Kasim 2019
tarihleri arasinda 0,05 kg/sn kiitlesel debi kullanilmigstir. 4 Ekim 2019-10 Ekim 2019
tarihleri arasinda 0,1 kg/sn kiitlesel debi kullanilmigtir. 11 Ekim 2019- 18 Ekim 2019
tarihleri arasinda ise 0,15 kg/sn kiitlesel debi kullanilmistir.
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Sekil 4.4 800 W/m?’den yiiksek 1smmim degerleri igin, su giris-gikis sicaklik farklar1 (18 Eyliil 2019-9
Kasim 2019)

En yiiksek 1s1inimin oldugu giinde elde edilen PVT ve PV hiicre sicaklik degerleri, Sekil
4.5°te gosterilmistir. En yiiksek 1s1nimm degeri (1023,25 W/m?) 7 Ekim 2019 giinii, saat
12:00°da kaydedilmistir. PV hiicresinin yiizey sicakligi, PVT yiizey sicakligina gore
daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Isinim degerlerinin, 9:00-14:00 arasindaki saatlerde,
en yiiksek degerlerde oldugu kaydedilmigtir.
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Sekil 4.5 En yiiksek 1sinimin oldugu giinde elde edilen PVT ve PV hiicre sicaklik degerleri (7 Ekim 2019;
maks. 151mm:1023,25 W/m?)
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En yiiksek 1simnimin oldugu giinde elde edilen su giris-¢ikis sicaklik degerleri
Sekil 4.6’da gosterilmistir. Su giris-¢ikis sicaklik farki, giin boyunca, 6zellikle 9:00-
14:00 saatleri arasinda, daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6 En yiiksek 1s1nimin oldugu giinde elde edilen giris ve ¢ikis su sicaklik degerleri (7 Ekim 2019;
maks. 151n1m:1023,25 W/m?)

Herbir debi i¢in (0,05-0,1-0,15 kg/sn.), haftalik verilerin , saatlik ortalamalari
(06:00-18:00 saatleri arasindaki) kulanilarak, suy girig-¢ikis sicaklik farklari Sekil
4.7°de gosterilmistir. 0,05 kg/s kiitlesel debi i¢in, 0,15 kg/s kiitlesel debiden daha
yiiksek sicaklik farki elde edilmistir. Isinimin daha fazla oldugu saatler (9:00-15:00)
arasinda daha ytiksek su sicaklik farki elde edilmistir. Bu veriler, PVT-su kollektorde,

debi degerinin artmasiyla, su giris-¢ikis sicaklik farkinin azalacagini gostermektedir.
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Sekil 4.7 Farkli debiler igin, bir haftalik verilerin saatlik ortalamasi kullanilarak, su giris- ¢ikis sicaklik

degerleri

Farkl1 debiler i¢in, bir haftalik verilerin saatlik ortalamasi kullanilarak, 1s1l verim
degisim farklar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir. Deneyde kullanilan en yiiksek kiitlesel debi
olan 0,15 kg/s icin en yiiksek 1s1l verim elde edilmistir. 0,05 kg/s kiitlesel debi igin ise

en diisiik 1s1l verim kaydedilmistir.
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Sekil 4.8 Farkli debiler icin, bir haftalik verilerin saatlik ortalamasi kullanilarak, saatlik 1s1l verim

degisimi

Farkli debiler i¢in, bir haftalik verilerin saatlik ortalamasi kullanilarak, 1ginimin
su girig ve su ¢ikis sicaklik farklar1 (Ts¢-Tsg) tlizerine etkisi Sekil 4.9°da gosterilmistir.
Isinima bagli olarak 0,05 kg/s olan kiitlesel debi i¢in en yliksek sicaklik farklari elde
edilmistir. 0,15 kg/s olan kiitlesel debi icin ise en diisiik sicaklik farklar
gozlemlenmistir. Buna gore su sicaklik farklari i¢in diisiik debilerin sirkiilasyonu ile

daha yiiksek degerler elde edilebilmektedir.
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Sekil 4. 9 Farkli debiler igin, bir haftalik verilerin saatlik ortalamasi kullanilarak, su sicaklik farklari (Ts¢-
Tsg)

Farkl1 debiler i¢in, bir haftalik verilerin saatlik ortalamasi kullanilarak, zaman ve
sicaklik farki iliskisi Sekil 4.10’da gosterilmistir. Zamana bagli olarak 0,05 kg/s
kiitlesel debi i¢in daha yiiksek sicaklik farklari elde edilmistir. Deneyde kullanilan en
biiylik debi olan 0,15 kg/s kiitlesel debi icin, en diisiik sicaklik farklar1 elde edilmistir.
Giin boyunca 09:00-15:00 arasinda daha yiiksek sicaklik farklar1 kaydedilmistir. Buna
gore 0,05 kg/s kiitlesel debi daha yiiksek sicaklik farklari elde edilebilmek i¢in 6nerilir.
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Sekil 4.10 Farkli debiler i¢in, bir haftalik verilerin saatlik ortalamasi kullanilarak, zaman- su sicaklik farki

iliskisi

4.2 PV ve PVT Sistemin Elektriksel Performansimin Degerlendirilmesi

800 W/m?’den yiiksek 1smmim degerleri i¢in, PV ve PVT’den iiretilen elektrik
degerleri Sekil 4.11°de gosterilmistir. PV ve PVT panellerden, test boyunca, birbirlerine
cok yakin sonuglar kaydedilmistir. Bu da PVT panelin en {ist ve en alt hiicrelerinin
sogutulamamasindan kaynaklanmaktadir. Isinim ile {iretilen elektrik gilici arasinda
dogrudan baglant1 olup, 1sinimin en yliksek oldugu degerlerde, daha yiiksek elektrik

giicii tiretimi gerceklesmektedir.
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Sekil 4.11 800 W/m?’den daha yiiksek 1511m igin PV ve PVT’den iiretilen elektrik giicii degerleri (18
Eyliil 2019-9 Kasim 2019)

En yiiksek 1ginimin oldugu giinde, PV ve PVT igin elde edilen elektriksel akim
degerleri Sekil 4.12°de gosterilmistir. PV ve PVT igin, giin boyunca, nerdeyse ayni
elektriksel akim degerleri kaydedilmis olup, elektriksel verim artis1 elde edilememistir.
Isinim ile iiretilen elektrik arasinda dogrudan baglantit olup, 1stnimin yiiksek oldugu
degerlerde, daha yiiksek elektrik iiretimi gergeklesmistir. 7 Ekim 2019 tarihinde, giin
boyunca, 9:00-14:00 saatleri arasinda, 1sinimin daha fazla oldugu saatlerde, gliniin diger
saatlerine goére daha yiiksek elektrik tretimi gergeklesmistir. 14:00-15:00 saatler
arasinda 1smimin en fazla oldugu degerlerde, havanin o saatlerde bulutlu olmasi

nedeniyle, 1s1n1m degerleri diistiigii icin, elektrik iiretiminde diislis goriilmektedir.
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Sekil 4.12 En yiiksek 1sinimin oldugu giinde PV ve PVT i¢in elde edilen elektriksel akim degerleri (7
Ekim 2019; maks. 151mim:1023,25 W/m?)

En yiiksek 1smnimin oldugu giinde, PV ve PVT’den iiretilen elektrik degerleri
Sekil 4.13’te gosterilmistir. PV ve PVT i¢in giin boyunca nerdeyse ayni miktarda
elektriksel degerler elde edilmistir. Isinimin en yiiksek oldugu giinde, 9:00-14:00
saatleri arasinda, giiniin diger saatlerine goére daha yiksek elektrik iretimi
gerceklesmigstir. Isinimin en fazla oldugu giinde ani hava sartlar1 degisimiyle 14:00-
15:00 saatleri arasinda 1sinim degerlerinde diisiis meydana gelmesi, elektrik tiretiminde

diisiise sebep olmustur.
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Sekil 4.13 En yiiksek 1sin1min oldugu giinde PV ve PVT den iiretilen elektrik giicii degerleri (7 Ekim
2019; maks. 151mm:1023,25 W/m?)

800 W/m? den yiiksek 1s1n1m degerleri icin, PV ve PV T den iiretilen elektriksel
verim, Sekil 4.14’te gosterilmistir. PV ve PVT i¢in verimlerin neredeyse esit oldugu
kaydedilmistir. Konya’da Bakir (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, PVT veriminin

PV’ye nazaran daha yiiksek oldugunu 6ne siirmiistiir.
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Sekil 4.14 800 W/m?’den yiiksek 1smnim degerleri i¢in PV ve PVT’nin elektriksel verimi (18 Eyliil 2019-9
Kasim 2019)

PVT’nin, Sekil 4.15’te ok isareti ile gosterilen, en alt ve en st siradaki
hiicrelerinden gegen sogutma borularinin, bu hiicreleri yeteri kadar sogutamadigi
gozlenmis, Olgiilen PVT hiicre sicakliklari, PV paneli hiicre sicakligr ile ayni sicaklikta
oldugu raporlanmistir. PVT panelde, en iist ve en alt siradaki hiicrelerinden gecenv
toplama ve dagitma borulari, hiicrelerin alt kisminda kalmasi (ortalayamamasi)
nedeniyle, diger hiicreler gibi sogutulamamasina neden olmustur. PVT kollektor yiizey
sicakligini Glgen sensoOr ise ikinci hiicrenin altina yerlestirilmistir. Deney sliresince,
gerek lazer sicaklik 6lgiim cihazi, gerekse termokulplar ile yapilan 6l¢limler sonucu,
borulama sisteminde tasarim hatasi nedeniyle, sadece en {ist ve en alt siral1 hiicrelerin,
PV yiizey sicakligi ile yaklasik ayni degerde oldugu olclilmiistiir. Diger hiicrelerin
borulama sistemlerinin diizenli olmasi ve hiicreleri tam ortalamasi nedeniyle,

sogutulabilen tiim hiicreler ayn1 yiizey sicaklik degerlerini vermektedir.
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Sekil 4.15 PVT panelin sogutulamayan hiicreleri

4.3 Belirsizlik Analizi

Deneysel ¢alismalar, sistemler hakkinda daha kesin bilgiler vermesi nedeniyle,
analitik calismalara nazaran daha ¢ok tercih edilir. Sayisal ¢alismalar, ucuz ve kolay
yapilabilme gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Bu nedenle son yillarda sayisal ¢aligmalar
artmaya baglasa da, sayisal sonuc¢lardan elde edilen sonuglarin deneysel ¢alismalarla da
desteklenmesi, deneysel c¢alismalarin Onemini ayrica gostermektedir. Deneysel
caligmalarda ise en Onemli kriterlerden biri, degerlerin dogrulugudur. Deney
sonuglarinda, deney sirasindaki birgok nedenden ortaya c¢ikabilecek hatalar
olabilmektedir. Standartlara uygun olarak kurulan deney sistemlerinde hata, iki farkli
sekilde olabilmektedir. Bunlardan birincisi, deney setinde kullanilan cihazlarin
yapisindan kaynaklanan hatalardir. ikinsi ise, kisisel hatalardan kaynaklanmaktadir.
Ikinci tiir hata, deney yapicinin deneyim sahibi olmasi durumunda azaltilabilir.
Deneyde kullanilan ara¢ ve gereglerin yapisindan kaynaklanan birinci tiir hatalarin

giderilmesi ise herzaman miimkiin olmayabilir (Midilli, 2001; Akpinar, 2002).
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Olgiilen degerlerin gercek degerlere olan yakinligi, l¢iimlerin dogrulugu olarak
tamimlanir. Olgiimlerin duyarhiligi ise, degerlerin yinelenebilirligi ve kendi icinde
tutarliligr olarak tanimlanabilir. Kullanilan ara¢ ve gereclerin se¢iminde daha dogru
yaklagimlarin yapilabilmesinde, deney sonuglarina etki eden tiim parametrelerin
etkilerinin ortaya konmasinda ve deneysel sonuglarin hata analizinde, belirsizlik
analizinden yararlanilabilir (Holman, 1994).

Deneysel bulgularin gercek degerlere olan yakinliginin belirlenmesi i¢in mutlaka
bir hata analizi yapmak gerekir. Deney bulgularinin hata analizinin yapilabilmesi i¢in
pratikte birka¢ yontem mevcuttur. Belirsizlik analizi ve akilci yaklasim en c¢ok
kullanilan hata analizi yontemleridir. Bu arastirmadaki hata analizi, ilk olarak Kline ve
McClintock tarafindan ortaya atilan, belirsizlik analizidir. Belirsizlik analizi, diger

yontemlere gére daha hassas bir hata analizi yontemidir.

4.1 formiili ile Kollektoriin Isil verimi hesaplanmistir. Isil belirsizlik 4.2 ve 4.3

ifadeleri kullanarak hesaplanmustir: Isil belirsizlik hesaplanirken 6zgiil 1s1 (¢, ) Ve Alan

(A) degerleri icin belirsizlikler ihmal edilmistir.

vy (4.1)

t
wT‘.t=-,lll(% w,;_,,): + (%wﬁ'? )= + (Z—Ew[t ) 2y (EEL.:WJ“ ): 4.2)
T'.t=.\|ll(%wﬁ1) T+ -[t;:w-_i'__) T+ {_:-—E[T:rw-[) 2y (_UL;EJTWA) 2 (43)

Wt

Isil belirsizlik yiizdesel olarak e - ® formili ile hesaplanabilir.

4.4 formili ile Kollektoriin Elektriksel Verimi hesaplanmustir. Elektriksel
belirsizlik 4.5 ve 4.6 ifadeleri kullanarak hesaplanmistir: 4.4 formiilii ile Kollektoriin

Elektriksel Verimi hesaplanmistir.

n_m (4.4)

Wr;-:.ull(% 1-1-'1,): + (%‘w[ ] + (':L[fw[t )3 + (%w;q )3 (4.5)

v [ o)+ )+ G @
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Wpg

Elektriksel belirsizlik yiizdesel olarak ne 100 formiilii ile hesaplanabilir.

Deney setinde kullanilan cihazlarin dogruluk degerleri; 1s1mim icin = 8 W/m?,
alan i¢in 0,01 m?, Kiitlesel debi i¢in + 0,001 Kkg/sn., sicaklik farkli i¢in 0,03 °C,
voltaj i¢in 0,01 V, akim i¢in 0,1 A olarak alinmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore;
ortalama elektriksel verim belirsizligi + %1,13 olarak hesaplanirken, ortalama 1s1l

verim belirsizligi, + %2,07 olarak bulunmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

PV panel yiizey sicakligi, isinimla dogru orantilidir. PVT ve PV sistemin 1s1l ve
elektriksel performansinin degerlendirilmesi yapilmistir. 18 Eyliil 2019-9 Kasim 2019
tarihleri arasindaki 1s1n1m degerinin 800 W/m? den yiiksek degerleri, 1s1nimi en yiiksek
oldugu tarih ve farkli debiler i¢in haftalik 6l¢iimlerin saatlik ortalamalart ile iliskili
sonuglar degerlendirilmistir. Testlerde ti¢ farkli debi 0,05 kg/sn, 0,1 kg/sn ve 0,15 kg/sn
sirkiilasyonu gerceklesmistir. PVT de kiigiik debilerin sirkiilsayonu ile daha yiiksek su
sicaklik farki degerleri elde edilmistir.

18 Eylil 2019-09 Kasim 2019 tarihleri arasinda, saatlere gore aylik 1simnim
degerleri incelendiginde, en yiiksek 1smnim degeri (1023,25 W/m?) 7 Ekim 2019
tarihinde saat 12:00°de elde edilmistir. Genel olarak test boyunca 1sinim degerlerinin en
yiiksek oldugu saatler 9:00-14:00 arasinda kaydedilmistir. En yiiksek ortam sicaklik
degeri ise 24 Eyliil 2019 tarihinde 35,63 °C 15:00°de kaydedilmistir.

800 W/m?’den yiiksek 1smnim degerleri icin 18 Eyliil 2019-9 Kasim 2019
tarihleri arasinda en yiiksek su sicaklik farki degeri 3,6 °C olarak kaydedilmistir. 3
Ekim ile 19 Ekim arasinda su sicaklik farklarinda diisiis goriilmektedir. Bu diisiis daha
yiiksek kiitlesel debilerin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Testlerde kullanilan en yiiksek kiitlesel debi olan 0,15 kg/s icin en yiiksek 1s1l
verim elde edilmistir. 0,05 kg/s kiitlesel debi icin ise en diistik 151l verim kaydedilmistir.
Su giris-¢ikis sicaklik farklari i¢in diisiik debilerin sirkiilasyonu ile daha yiiksek degerler
elde edilebilmektedir. 0,05 kg/s kiitlesel debi, daha yiiksek sicaklik farklari elde
edilebilmek i¢in Onerilir. PV ve PVT panellerin elektriksel degerlerinde, test boyunca
neredeyse esit sonuglar kaydedilmistir. PV ve PVT igin elektriksel verimlerinin de
nerdeyse esit oludugu gézlenmistir. PVT nin en alt ve en tist sirali hiicrelerin sicakligi
Olglim sirasinda PV ile ayni sicaklikta 6l¢iildigi i¢in, PV panele gore daha fazla

elektriksel verim elde edilememistir.
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5.2 Oneriler

Tiirkiye gilines 1s1nim1 bakimindan zengin bir iilke olmasi nedeniyle yenilenebilir
enerji kaynaklarina, 6zellikle de ¢cevre dostu PV ve PVT sistemlerin yayginlastirilmasi
i¢in, devlet tarafindan tesvik verilmelidir.

Ulkemizde enerji iiretiminde en fazla tiiketilen yakit olarak komiirdiir. Komiiriin
tilkketilmesiyle ¢evreye zarar vermekteyiz. Cevremizi korumak i¢in ve siirdiiriilebilir
enerji liretmek i¢in yenilenebilir kaynaklarina bagvurulmalidir.

PVT sistemleriyle bir yandan enerji iiretilirken diger yandan da 1sil enerji elde
edilebilmektedir. Bu 1s1l enerji suyun 6n 1sitilmasinda kullanilabilir. Uretilen enerji ile
hem evlerin elektrik ihtiyact hem de 1sitma ihtiyaglar1 giderilebilmektedir. Bu
bakiminda tilkemizde PVT sistemlerin yayginlastirilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmalidir.

PVT sistemlerinde hiicrelerin homojen bir sekilde sogutulmasi onem arz
etmektedir. Yapilan deneyde borulama sistemindeki 6l¢iim hatalar1 nedeniyle en iist ve
en alt swrali hiicreler sogutulamamistir. Bu nedenle elektriksel verim artis1 elde
edilememistir. Bu da PVT sistemlerinde hiicreleri sogutma tasariminin ne kadar énemli

oldugunu ortaya koymaktadir.
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