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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Fotovoltaik Termal Hibrit Gii¢ Sisteminin Performans Degerlendirmesi,
Optimizasyonu ve Ekonomik Analizi

flayda KOC

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine ve Imalat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Kivan¢ BASARAN

Bu calismada fotovoltaik/termal (PV/T) kolektorlerin elektriksel/termal verim
analizi Manisa ili iklim kosullarinda gergeklestirilmistir. Ayrica yapilan c¢alisma, 4
kisinin yasadig1 bir ev i¢in yillik enerji tiretimi ve sistem yatirim geri doniis siiresinin
hesaplandigi teorik uygulama analizi icermektedir.

Bu amagla, ilk asamada sicak su ve elektrik enerjisi liretimi i¢in uygun olan
Sivi Tip Diiz PV/T Kolektor sistemi tercih edilmistir. Bu tip sistemlerin maksimum
verimle ¢aligsabilmesi icin sizdirmazlik faktorii, 1s1nim, giris sicakligi, ortam sicakligi,
emici plaka parametreleri (tiip araligi, boru c¢api, kanatgik kalinligi vb.), emici
plakadaki akigkanin termal iletkenligi gibi g¢esitli parametreler g6z Oniinde
bulundurulmalidir. PV/T kolektorlerin termal verimliligi, giris sicakligi ile ortam
sicakligr (Ti-Ta) arasindaki sicaklik farkinin, kolektdr yiizeyine diisen global giines
1sinimina (G) oranindan 6nemli dlglide etkilenmektedir. (Ti-Ta)/G oraninin artmasi
termal verimin diismesine sebep olmaktadir. Ayrica, termal verime etki eden diger
faktorler sizdirmazlik faktorii (s) ve farkli kanatgik orani (d/w) degerleridir. d/w
oraninin artmasi kolektor alaninin artmasi ve PV panel sicakliginin diismesine sebep
oldugundan elektriksel verim artis1 da saglamaktadir. PV/T kolektorlerdeki dnemli
sorun, optimum verim elde edebilmek icin tim bu parametrelerin goz Oniinde
bulundurulma zorunlulugudur.

Calismanin ilk boliimi i¢in, PV/T kolektoriin MATLAB/Simulink modeli,
matematiksel esitliklerden faydalanilarak hazirlanmistir. Bu model iizerinde, tasarim
parametreleri ile bunlarin termal ve elektriksel verime etkileri incelenmistir. Yapilan
calisma ile PV/T kolektorden elde edilen maksimum termal verim %64,5, elektriksel
verim %13,5 ve toplam verim %78 olarak tespit edilmistir.

Ikinci asamada, yapilan ekonomik analiz icin yiiksek elektrik c¢ikis1 baz
alinarak PV/T kolektor se¢imi yapilmistir. Segilen sistemin enerji tiretim modeli (E),
sistemin kurulum ve kullanim Omrii boyunca, seviyelendirilmis enerji maliyeti
(LCOE) hesaplanarak, kurulacak sistemin yillik elektrik iiretimi, termal enerji
iiretimi ve sistem nakit akis1 semalar1 olusturulmustur. Kullanilan PV/T Kolektor 30°
egim agis1 ve giiney cephesi yoniinde 10 m?lik bir alana sahip bina ¢atist i¢in
incelenmistir. Termal sistem i¢in 10 m* hacminde depolama tank1 kullanilmaistir.

\1



Yapilan hesaplamalarda 4 kisilik bir evin 1s1 ve elektrik talebi Manisa ili iklim
kosullar1 i¢in degerlendirilmistir. Enerji tiretim modeli olusturulurken; giines 1sinimu,
elektrik/termal verim ve caligma siliresi boyunca yogunlastirici performansindaki
azalma dikkate alinmistir. Yapilan incelemede sistemin ilk yildaki elektrik enerjisi
tiretim miktar1 2168,97 kWh, ilk yildaki termal enerji iiretim miktar1 10395,4 kWh,
LCOE degeri 0,044 Euro/kW ve NPV degeri 2494,5 Euro olarak bulunmustur.
Ayrica sistemin kendini amorti etme siiresi 7 yil olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik/Termal Sistemler, PV/T Kolektér Performans
Analizi, Giines Enerjisi, PV/T Kolektor MATLAB Simulink Modeli, PV/T
Kolektor Ekonomik Analiz

2019, 61 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Performance Analysis, Optimization and Economic Analysis of Photovoltaic
Thermal Hybrid Power System

Ilayda KOC

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Science
Department of Mechanical and Manufacturing Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Kivan¢ BASARAN

In this study, the electrical and thermal efficiency analysis of
photovoltaic/thermal (PV/T) collectors were performed in climatic conditions of
Manisa. Furthermore, a theoretical application analysis is carried out to calculate the
annual energy production and system depreciation period for a house where 4 people
live. For this purpose, a liquid type flat PV/T collector system is used since this
system is suitable for hot water supply and electrical power generation. The Sealing
factor, radiation, inlet temperature, ambient temperature, absorbent plate parameters
(tube spacing, pipe diameter, vane thickness, etc.), and thermal conductivity of the
fluid in the absorbent plate must be taken into consideration for operation with
maximum efficiency. The thermal efficiency of the PV/T collectors is significantly
affected by the ratio of the temperature difference between the inlet temperature and
the ambient temperature (Ti-Ta) to the global solar radiation (G) on the collector
surface. The increase in (Ti-Ta) / G ratio decreases the thermal efficiency. Besides
the previous factors, the ratio of the sealing factor (s) on the different flap (d/w)
affects the thermal efficiency values. The increase in the d/w ratio also increases the
collector area and decreases the PV module temperature, thus increasing the
electrical efficiency. The main problem in PV/T systems is that the optimum
efficiency can only be achieved by considering all these parameters.

The first part of this study is concluded by preparing the PV/T collector with
a MATLAB/Simulink model by using mathematical equations. The design
parameters and their effects on thermal and electrical efficiency were evaluated with
this model. The maximum thermal efficiency, the electrical efficiency and total
efficiency of the PV/T collector were determined as 64,5%, 13,5%, and 78%,
respectively.

At the second stage of the study, the PV / T system selection was made based
on high electrical output and economic analysis was performed accordingly. The
energy generation model of the selected system (Et), the leveled cost of energy
(LCOE) is calculated during the installation and lifetime of the system and annual
electricity generation, thermal energy generation, and system cash flow charts are
established. The PV/T system that are used were examined for the roof of the
building with a tilt angle of 30 degrees and an area of 10 m? in the south side
direction. 10 m® storage tank was used for the thermal system. The heat and

IX



electricity consumption of a 4-person house was evaluated in the calculations for the
climatic conditions of Manisa. The solar irradiation, electrical/thermal efficiency and
decrease in concentrator performance was taken into consideration while creating an
energy production model. The first year electricity generation of the system was
2168,97 kKWh, the first year thermal energy production was 10395,4 kWh, the LCOE
value is calculated 0,044 Euro / kW and the NPV value is calculated as 2494,5 Euro.
The depreciation period of the system was considered as 7 years.

Keywords: Photovoltaic/Thermal Systems, PV/T Collector Performance
Analysis, Solar Energy, PV/T Collector MATLAB Simulink Model, PV/T
Collector Economic Analysis

2019, 61 pages



1. GIRiS

Glinlimiizde enerjiye duyulan talep ve enerji kullanimi diinya iilkelerinin
gelismisglik diizeyini belirleyen bir unsur haline gelmistir. Gelisime acik ve gelismis
olan {lkelerin en biiyilkk gereksinimlerinden biri olan enerji talebi siirekli
yiikselmektedir ve bu yiikselisin sonraki donemlerde de devam edecegi ©n
goriilmektedir. Teknolojinin hizla gelismesi ve kullanim alanmin olduk¢a yaygin
olmasi, insanligin enerjiye duydugu talebin kars1 konulamaz bir hal almasina neden
olmaktadir. Enerji ihtiyacimizin biiyiik bir boliimiinii fosil yakitlarindan, geri kalan
bolimii ise niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Diinya
tizerinde fosil yakit kullaniminin, ¢evreye ve insan sagligina verdigi zararlar nedeni
ile azaltilmas1 gerekmektedir. Ayrica, fosil yakit tiiketiminin Oniine gecilmezse,
ilerleyen donemlerde bedelini insanlarin 6deyecegi ¢ok fazla sorunla karsi karsiya

kalinacaktir.

Diinya iizerindeki enerji talebinin biiylik bir boliimii fosil yakitlardan
kargilaniyor olmasma ragmen, teknolojinin gelismesi ile birlikte yayginlasan
yenilenebilir enerji kaynaklarin, fosil yakit talebini azaltacagi 6n goriilmektedir.
Sanayide yasanan gelismeler nedeni ile artmakta olan enerji talebinin karsilanmasi,
iilkelerin kalkinmasi ve sanayilesmesi yolunda daha oOnceden g6z ardi edilen
yenilenebilir enerji kaynagi kullanimimnin yayginlagmasi gercegi giiniimiizde daha

fazla anlagilmaktadir.

Temiz enerji kaynaklari icerisinde, giines enerjisinin dnemi ¢ok biiytiktiir.
Diinya capinda giines enerjisinde yasanan biiylik gelismelerle birlikte Tiirkiye’de de
bu alanda bilimsel c¢aligmalarin sayist artmistir. Enerji kaynaklarinin ilkeler ve
devletler agisindan olduk¢a 6nemli bir konuma geldigi bu donemde, enerji kaynagi
arayis1 ve bu alanda yapilan arastirmalarda artis gozlenmektedir. Ozellikle son
zamanlarda iilkemizde enerji sektoriinde biiyiik ivmelenme gergeklesmekte ve
sektoriin daha iyi olabilmesi igin birgok c¢alisma yapilmaktadir. Bu durumun en
onemli nedenlerinden biri yenilenebilir enerji kaynagi potansiyelinin, 6zellikle giines
enerjisi potansiyelinin Tiirkiye’de yiliksek olmasidir. Yeryiiziine diisen 1s1nim miktart
iilkelere gore farklilik gostermektedir. Sekil 1.1.’de verilen diinya giineslenme
haritasinda en yiiksek 1s1nim alan yerler kirmizi ve en az isinim alan yerler mavi renk

ile gosterilmektedir. Diinya glineslenme haritasina bakildiginda Tiirkiye’nin rengi
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turuncudur. Bu da giineslenme miktarinin oldukg¢a fazla oldugunu ve bu bolgede

yapilacak yatirim kararlarinin 6nemini dogrular niteliktedir.

Kiresel Yatay Isinim W/m?

| I I
175 200 225

Sekil 1.1. Diinya Giineslenme Haritasi

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini hizlandirmanin ana
nedeni, 2015 yilinda diizenlenen Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferansi
(COP21) olmustur. Bu konferansta imzalanan Paris Antlasmasi ile 196 iilke, kiiresel
1sinmay1 2°C derece azaltmak i¢in ¢alismayi kabul etmistir [1]. Sadece yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda degil, tiim enerji kaynaklari arasinda en biiyiik potansiyel
glines enerjisidir. Yapilan aragtirmalar, diinyanin giines 1simnimmindan yaklagik 1,8 x
1011 MW gii¢ aldigin1 gostermektedir [2]. Ayrica, son yillarda yasanan teknolojik
gelismeler ve buna bagli olarak fotovoltaik (PV) panel fiyatlarindaki diisiis nedeniyle
glines enerjisinin kullanilmasi diger kaynaklar arasinda en biiyiik atilimi yapmustir.
Biiylik bir potansiyele sahip olan giines enerjisi, diinyanin birgok noktasinda
ulagilabilir hale gelmistir. Tiirkiye gibi bazi iilkelerde bu potansiyelin biyiikligii
dikkat gekicidir. Almanya, Fransa, ispanya ve Tiirkiye i¢cin ortalama toplam yatay
diizlemdeki yillik 1g1mm miktar1 sirasiyla yaklasik, 900 ile 1260 kWh /m?, 900 ile
1650 kWh/m?, 1200 ile 1850 kWh/m?, 1450 ve 1850 kWh/m? arasinda degismektedir
[3]. 2016 yil1 sonu itibariyle kurulu PV giicii Cin'de 78 GW, Japonya'da 42,8 GW,
Almanya'da 41,2 GW, ABD'de 40,3 GW, italya'da 19,3 GW, Fransa'da 7,1 GW,
Ispanya'da 5,4 GW'a ulasmistir. Tiirkiye, 2016 yilinda bir énceki yila gére 583 MW
gli¢ artig1 saglayarak, toplam kurulu giicinii 832 MW seviyesine yiikseltmistir [4].
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Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin yayimnladigi son verilere gore 1988-2017
yillar1 arasinda Tirkiye’nin yillik ve aylik ortalama giineslenme siireleri Sekil 1.2. ve
Sekil 1.3.’de verilmistir. Giineslenme siiresi, dogru sistem se¢imi ve ekonomik analiz
icin olduk¢a onemli bir faktordiir. Tirkiye icin yillik ve aylik gilineslenme stiresi
grafikleri incelendiginde, bolgenin giines enerjisi potansiyeli bakimimdan 6nemi

anlagilmaktadir.

Sekil 1.2. incelendiginde 1989 yilinda Tiirkiye i¢in yillik ortalama

giineslenme siiresi degeri 7,2 saat/giin olarak en yiiksek degerine ulagmistir.

Guneglenme Siaresi (Saat/Gan)
e
1

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Yillar

Sekil 1.2. Tiirkiye’nin Yillik Ortama Gilineslenme Siiresi
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Guneglenme Siresi (Saat/Gin)
m
T
1

Ocak Subat Mart  Nisan Mayis HaziranTemmuzAgustos Eylil  Ekim  Kasim  Aralk

Sekil 1.3. Tiirkiye’nin Aylik Ortama Giineslenme Siiresi

Sekil 1.3. incelendiginde Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinin giineslilik
stiresi bakimindan en verimli aylar oldugu goriilmektedir. Temmuz ay1 verilerine

gore glineslilik siiresi, 11 saat/giin olarak en yiiksek degere ulagmistur.

Tablo 1.1. Tiirkiye’nin Bolgelere Gore Giines Enerjisi Potansiyeli ve Giineslenme
Stiresi [5]

BOLGE TOPLAM GUN;ES ENERJISI | GUNESLENME SURESI
kWh/m* - yil (Saat/y1l)

Gilineydogu Anadolu 1460 2293
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Tablo 1.1.’de meteorolojik olarak yapilan Slgiimlerden elde edilen verilere
gore, Tiirkiye nin bolgesel olarak giines enerjisi potansiyeli ve glineslenme siireleri
verilmistir. Tablo 1.1.’e gore Gilineydogu Anadolu Bolgesi yillik toplam 1460
kWh/m? giines enerjisi iiretme potansiyeline sahipken, Ege Bolgesi 1304 kWh/m?

giines enerjisi potansiyeline sahiptir.



Manisa ili Turgutlu ilgesi Ege Bolgesinde 37,5 Enlem ve 27,7 boylamlarinda
yer almaktadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi yaklasitk 68 metredir. PVGIS
programinin PVGIS-CMSAF veri tabanindan Turgutlu ilgesi i¢in elde edilen

meteorolojik veriler Sekil 1.4. ve Sekil 1.5.’de verilmistir.
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Sekil 1.4. Manisa/Turgutlu Isinim Miktar1 Dagilim Grafigi

Turgutlu icin aylara gore giinliik 1s1mim degerleri Sekil 1.4.°de verilmistir.
Aralik ve Ocak aylarinda Turgutlu en diisiik 151n1m miktarma sahipken, en yliksek

1s1n1m degerine Temmuz ayinda ulagsmaktadir.
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Sekil 1.5. Manisa/Turgutlu Sicaklik Dagilim Grafigi

Turgutlu i¢in ortalama giin i¢i ve 24 saatlik ortalama sicaklik grafigine gore
en diisiik ortalama giin ici sicaklik Ocak aylarinda 7°C olarak kaydedilmistir. En

yiiksek ortalama giin i¢i sicaklik degerine ise Temmuz ayinda 31°C’ye ulagilmastir.

Tiirkiye’deki yillik ortalama giineslenme potansiyeli Tablol.1.’de verilen
verilerle hesaplandiginda 1303 kWh/m? olarak bulunmustur. Bu deger yaklasik
olarak Ege Bolgesi ortalamasina esittir. Bolgesel acidan bakildiginda da Turgutlu
ilgesinin giineslenme potansiyeli de, Ege Bolgesi ortalama giineslenme potansiyeline
esittir. Bu degerler giines enerjisi potansiyeli bakimindan Turgutlu’nun oldukca
yiiksek bir potansiyele sahip oldugunu goéstermektedir. Manisa-Turgutlu bdlgesinde
giines enerjisine dayali sistem kurulumunun, giineslenme siiresi ve giines enerjisi

potansiyelleri dikkate alindiginda verimli olacagi anlasilmaktadir.

Endiistride giines enerjisine dayali bircok sistem mevcuttur. Ancak termal-
elektriksel doniisiim sistemlerinin kullaniminin sinirlt oldugu goriilmektedir. Standart
PV panellerin yerine elektrik ve toplam verim agisindan daha avantajli olan PV/T
kolektorlerin kullanilmasi, bu teknolojinin yayginlagsmasini saglayacak potansiyele

sahiptir.

Bu c¢alismanin baslica amaci, PV/T kolektoriin elektriksel performans
degerlendirmesi ve PV/T kolektoriin 1sil performans degerlendirmesi yaparak, elde

edilecek verilere gore sistemin yillik enerji iiretim miktarlart belirlemektir. Yapilan




simiilasyon ¢aligmasina ve teorik hesaplamalara gore ekonomik analiz yapilmis ve
sistemlerin yatirim geri donis siireleri hesaplanmistir. Boylece PV/T Kolektor
kullaniminin yayginlagmasi ve yapilacak olan akademik ¢alismalar i¢in somut veriler

elde edilmesi amag¢lanmaktadir.

Giliniimilizde artan enerji ihtiyact ve yenilenebilir enerjiye duyulan ihtiyag
nedeni ile PV kullammmi yayginlasmaktadir. Ancak PV paneller sadece elektrik
enerjisi elde etmemizi saglarken, PV/T kolektorler, ihtiyaca gére suyu veya havayi

1sitmamizi da saglar.

Ege Bolgesi’nde evler, genellikle elektrikli 1siticilar, klima, soba ve son
yillarda yayginlagsan dogalgaz ile 1sitilmaktadir Ancak, isitma igin elektrik enerjisi
kullanim1 pahali bir se¢imdir ayrica, fosil yakitlar ise c¢evre icin zararlidir ve
dogalgaz hatlar1 bolgede oldukga sinirlt bir alanda mevcuttur. Bélgenin yiiksek gilines
potansiyeli géz oniine alindiginda PV/T kolektorler kullanilarak hem 1sitma hem de
elektrik enerjisi elde ederek lilke ekonomisine katki saglamak miimkiindiir. Bu
nedenle yapilan ¢calisma Ege Bolgesi icin oldukca biiylik 6nem tasimaktadir. Projenin
Ozglin degeri, PV/T kolektorler icin sadece termal ve elektriksel verim analizi
yapmak yerine bir uygulama alani i¢in (konut, otel, ev vb.) sistem boyutlandirmasi
da yapmaktir. Boylece PV/T kolektorlerin Ege Bolgesi’nde yayginlasmasi
saglanacaktir. Ayrica yapilan incelemeden elde edilen veriler, yapilacak olan bilimsel

calismalarda kullanilabilecektir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

PV/T kolektorlerin potansiyel kullanim alani oldukg¢a fazla olmasina ragmen
giiniimiizde istenilen seviyede degildir. Ancak literatiirde PV/T kolektorlerle ilgili

yapilan ¢alismalar, kullanim alaninin gelistirilebilecegini gostermektedir [6].

Edmond Becquerel’in kesfettigi fotovoltaik etki PV panellerin temelini

olusturmaktadir [7].

Sivi temelli PV/T kolektorlerin teknik ve ekonomik uygunlugu ilk olarak
1976 yilinda Martin Wolf tarafindan incelendi [8].

1978 yilinda ilk sivi temelli PV/T kolektorler, Boer tarafindan bir ev

uygulamasi lizerinde test edildi [9].

1976 ve 1978 yillarinda yapilan ¢alismalarin ardindan bircok arastirmact bu
alanda galismalar yapmaya basladilar. 1978 yilinda Arizona Devlet Universitesi'nde
aktif sogutmali PV/T kolektorlerin matematiksel denklemleri kullanilarak TRNSYST
modeli gelistirildi [10].

1978 yilinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisii laboratuvarlarinda yapilan
calismada, PV/T kolektorlerinin elektriksel ve termal verimi sirasiyla % 6,5 ve % 40
olarak Olgiildii. Daha sonra, PV/T kolektorlerin elektriksel ve termal verimliligini
artirmak i¢in ABD, Japonya, Hollanda, Danimarka ve Almanya'da bir¢ok c¢aligma
yapildi [11,12].

1979 yilinda yapilan baska bir calismada, PV/T kolektorlerde emici
yizeyden elde edilen verimin bulunmasi igin kullanila Hottel Whitler modeli

gelistirilmis ve bu parametre tasarim parametresinin fonksiyonu olarak sunulmustur

[13].

1985 yilinda yapilan simiilasyonda PV/T Kolektor tizerine yansiyan isinim
miktariin emilimini artirmak i¢in, ylizeye yansityan kizilotesi 1simim miktarim

azaltmay1 hedefleyen bir ¢alisma yapilmistir [14].



PV/T kolektorlerine yonelik ¢aligmalar, 1980 ve 1990 yillari1 arasinda diisiik
petrol fiyatlar1 nedeniyle azaltilmis olmasina ragmen, Isvigre ve Yugoslavya gibi

baz1 Avrupa iilkelerinde ¢alismalar yapilmaya devam edildi [15,16].

1992 yilinda kiiresel 1sinmanin ve iklim degisikliginin politik olarak
taninmastyla birlikte, PV/T kolektdrleri {izerindeki ¢alismalar yeniden 6nem kazandi.
Ozellikle Almanya, Danimarka ve Hollanda'da 1990-2000 yillar1 arasinda bir¢ok
proje gerceklestirildi [17,18].

Sonraki yillarda Japonya, Hindistan, Israil, Brezilya, Tayvan, Kibris ve ABD
gibi bir¢ok tilke PV/T alaninda ¢alismalar yaptilar [19,20].

1999 yilinda yapilan bir simiilasyonda, hiicreli ve hiicresiz emici yiizeye
sahip kolektorlerin termal verimleri incelenmistir. Inceleme sonucunda hiicresiz
emici yiizeye sahip kolektorlerden elde edilen 1s1 miktarinin bir boliimii elektrik

enerjisine doniistiiriilmediginden dolay1 termal verimi daha yiiksek bulunmustur [21].

Manisa’da yapilan ¢alisma ile karsilastirma yapabilmek i¢in PV panel ve
PV/T kolektorler tizerine farkli bolgelerde yapilan ¢aligsmalar arastirilarak sistemlerin

performans ve ekonomik analiz sonuglar1 incelenmistir.

2.1. Performans Analizi ile ilgili Onceki Calismalar

2006 yilinda Izmir’de yapilan bir ¢alismada yapi ile biitiinlestirilebilir giines
pili/termal toplayict (PV/T) hibrit sistemin performans analizi ve optimizasyonu
incelenmistir. PV/T Kolektor giris-¢ikis suyu sicakliklar1 ve giines pili hiicre
sicakliklarinin saatlik ortalamalar1 incelenmistir. Hem matematiksel analiz hem de
deneysel caligma yapilan sistemde, verim degeri deneysel c¢alismadan %4,35 ve

matematiksel modelden %6,12 olarak bulunmustur [6,22].

2010 yilinda Lizbon’da yapilan bir ¢aligmada, MATLAB programimni
kullanilarak PV/T kolektorler igin simiilasyon ¢alismast yapilmig, termal ve
elektriksel verim degerleri incelemistir. Calisma sonunda %352 elektriksel, %15

termal verim olmak iizere %67 genel verim elde edilmistir [6,23].

2011 yilinda yapilan bir deneysel ¢alismada siv1 tip PV/T kolektorlerin termal

ve elektriksel verim degerleri incelenmistir. Kurulan sistemden belirli araliklarla



alinan veriler sonucu sistemin ortalama termal ve elektriksel verimi sirasi ile %64,

%12 olarak bulunmustur [24].

2012 yilinda Konya’da PV ve PV/T kolektorler iizerinde performans
iyilestirmesi i¢in deneysel calisma ve her iki sistem i¢in ekonomik analiz yapilmistir.
Sistemin verim analizini yapmak i¢in, her iki sistem i¢in gilines 1simimi, tiretilen
voltaj ve akim degerinden yararlanilmis, ayrica PV/T kolektore giren ve ¢ikan suyun
cikis sicakliklart ve debisi, ortam sicakligi ve riizgdr hiz1 gibi faktorler dikkate
alimmistir. Deney sonucunda; PV panel sicakligi 55-63°C araliginda gozlenirken,
PVI/T kolektor sicakligi 32°C olarak oOlgiilmiistiir. PV ve PV/T sistem elektriksel
doniistim modelleri sirast ile %9 ve %13,6 olarak olclilmistiir. Ek olarak yapilan
ekonomik analiz sonucuna gore Konya ili i¢in PV ve PV/T kolektdr amortisman

stireleri sirast ile 10,6 yil ve 6,22 yil olarak hesaplanmistir [5].

2014 yilinda yapilan bir arastirmada, PV/T kolektoriin tasarimi ve duyarlilik
analizi tizerine ¢aligmistir. Analiz icin MATLAB/Simulink programi kullanilmistir.
Kanatg¢ik oranina gore termal verimlilik degisimi incelenmistir. En yiiksek termal

verim, 0,009 kanatgik oraninda %45 olarak hesaplanmistir [6,25].

2014 yilinda yapilan bir ¢aligmada, Kirklareli ilinde PV/T kolektorlerin
performans analizini yapmak i¢in farkli e§im acilarinda TRNSYS programindan
yararlanilmistir. Yapilan calismada 2012 iklim ve elektrik tiiketim verilerinden
yararlanilarak, {i¢ farkli panel egim agisina gore sistem degerlendirmesi yapilmistir.
Analiz sonucunda, sistemden elde edilen verim degerleri 16°, 37° ve 66° egim agisi
igin sirast ile %61,29, %62,95 ve %55,48 olarak bulunmustur. Kirikkale bolgesi i¢in

en iyi performans alinan egim agis1 degerinin 37° oldugu goriilmektedir [26].

2016 yilinda Tunus’ta PV/T kolektor tabanli bir sistemin performans analizini
iceren bir arastirma yapilmistir. Bu c¢alismada, secilen sistemin simiilasyonu
LABVIEW programi kullanilarak yapilarak ayni 6zellere sahip PV ve PV/T hiicre
sicakliklar1 saatlik olarak incelenmistir. Giinliik ortalama PV hiicre sicakligi 42°C
iken, PV/T hiicre sicakligi 35°C olarak bulunmustur. PV/T kolektoriin elektrik enerji
verimi, simiilasyon siiresi boyunca ortalama %14,4 olarak hesaplanirken PV panel
verimi %13 olarak bulunmustur. Bu durum hiicre sicakligi artisinin sistem verimi

tizerinde dogrudan etkili oldugunu géstermektedir [27].
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2016 yilinda Fransa’da, Ouargla sehrinin iklim sartlarinda, bir sicak su elde
edilmesi ve sifir enerji tiiketimini saglamak amaciyla PV/T kolektorler tizerine
TRNSYS programi kullanilarak, teorik bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan calismaya
gore kurulacak sistem Mayis - Ekim aylar1 araliginda bir evin sicak su ihtiyacinin
tamamini, Ocak - Nisan aylari boyunca sirastyla %54 ve %93 arasinda sicak su
ihtiyacim1  karsilayacagi hesaplanmistir. Ayrica kullanilan sistem, evin ihtiyag
duydugu elektrik enerjisi miktarin1 yillik ortalama %62,5 oraninda karsilamaktadir

[6,28].

2016 yilinda Avustralya’da yapilan ¢aligmada, standart bir konut i¢in PV/T
hava kolektor sisteminin optimizasyon ve performans analizi yapilmigtir. PV giici,
birim kolektor alan igin 8 W/ m? sabit giic ile calistirilan bir fanda ortalama hava akis
kiitlesi 0,04 kg/sm2 olarak Olciilmiistiir. Ayrica yaklasik olarak ayni akis kiitlesi i¢in
termal enerji ¢ikisindaki giic 22 W/m?, maksimum efektif termal enerji ¢ikisindaki

gii¢ 45 W/m? ve fan giic tiiketimi 12 W/m? olarak hesaplanmustir [6,29].

2016 Amerika’da yaptiklar1 calismada, enerji depolama sistemi olmaksizin,
tarimsal kullanim amaciyla PV panelle ¢alisan su pompalama ve aritma sisteminin
ekonomik analizini incelemislerdir. Sistemde 15 ile 250 kW arasinda degisen PV
panel kullanilarak sistemin MATLAB programinda simiilasyonu yapilmis ve
sistemin ekonomik analiz modeli ¢ikartilmistir. Modellemede Urdiin’iin giines
isinim degerleri temel alinmis, 4 farkli invertdr kullanarak inceleme yapilmistir.
Kurulacak olan sistemin getiri orani, sistem maliyetinden %26 fazla bulundugu i¢in

sistemin karli bir yatirim olacagi sonucuna varilmistir [6,30].

2018 yilinda Adana iklim kosullarinda yapilan deneysel ¢alismada PV ve
PV/T kolektorlerin performans karsilagtirmasini yapmak amaci ile Mayis-Agustos
ayalart boyunca degisik ortam kosullarinda Slgiimler yapilmistir. Yapilan Slgiim
sonuglarina gore sistemlerin giinliik ortalama elektriksel verimi ve toplam verimleri
hesaplanmistir. PV ve PV/T kolektorlerin giinliik elektriksel verim ortalamalar
sirastyla %6-8 ve %7-10 araliginda hesaplanmistir. Sistemlerin giinliik toplam
verimler ortalamalar1 PV panel igin %20-33 ve PV/T kolektor i¢in %57-69
araligindadir. Bu durum PV/T Kolektor se¢iminin hem elektriksel verim agisindan

hem de toplam verim agisindan daha yararl olacagini gostermektedir [31].

11



2014 yilinda Tunus’ta, PV/T kolektor temelli tuzlu su aritma sistemi
tasariminin kavram ve degerlendirmesi iizerine ¢alisma yapilmistir. Calismalarinda,
1siin tuzlu su tlizerinde etkisi ve ylizey performansi incelemistir. Ayrica besleme
suyu sicakliginin enerji tikketimi {izerinde olan etkisi de incelenmistir. Sicaklik
arttikca sistem igin gereken toplam enerji miktar1 azalmaktadir. 45°C sicaklikta

gerekli olan enerji miktar1 2000 Wh’dir [6,32].

2015 yilinda Fas’ta yapilan bir c¢alismada PV panellerin MATLAB
simiilasyonu iizerinde, 1sinim ve sicakligin diizensiz dagilimi altindaki modiil ve
dizileri incelemistir. Modelde, gilines simiilatorii vasitasiyla Olgililen degerler,
deneysel olarak kontrol edilmistir. 25°C sicaklikta, 800 W/m? 900 W/m? 1000
W/m?, 1100 W/m? 1sinim seviyelerinde dlgiimler yapilmistir. Elde edilen en yiiksek
gii¢, 1100 W/m? 1sinimda 250 W olarak leiilmiistiir [6,33].

2016 yilinda Cin’de yapilan bir ¢alismada, fitilsiz 1s1 borusu ve tel 6rgiilii 1s1
borusu ile PV/T kolektorlerin egim agisinin termal performans iizerindeki etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Paneller 10°, 20° ve 40° olmak iizere ii¢ farkli egim
acisinda ayarlanmistir. Bu agilarda Slgiilen degerler sirasi ile 0,014 K/W, 0,012 K/W,
0,011 K/W’dir [6,34].

2016 yilinda Cin’de yapilan PV/T Kolektor tabanli deneysel bir ¢aligmada
sistemin enerji performansi {izerine hesaplama yapilmistir. Yapilan deney sonucuna
gore, sistemden 900 W/m? giines 1s1n1minda 150 (Q/W) elektrik ¢ikis1 elde edilmistir
[35].

2019 yilinda Mugla’da PV/T kolektorler iizerine deneysel bir c¢alisma
yaptlmis olup, 5 adet 900 Wp’lik PV/T kolektoriin bina c¢atisina kurulumu
gerceklestirilmistir. Farkli aylarda ve farkli 1sinim degerinin oldugu giinlerde
elektriksel ve termal enerji degerleri hesaplanmistir. Deney sonucunda elde edilen
verilere gore en yiiksek elektrik enerjisi miktart Nisan ayinda 668,8 W olarak
Ol¢iilmiistiir. Ayn1 giine ait termal enerji degeri 4104 W’tir. En yiiksek termal enerji
degeri ise Temmuz ayinda 4285,4 W olarak dl¢ililmiistiir, o giine ait elektrik enerjisi
degeri de 638,6 W’tir. Bu sonucglar termal verimdeki yani sicakliktaki artisin

elektriksel verimi diisiirdiigiinti gostermektedir [36].
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2.2. Ekonomik Analiz Ile ilgili Onceki Cahsmalar

Giineslenme siiresinin oldukca diisiik oldugu Isveg¢'teki Monte Carlo
simiilasyonunu kullanan bir ¢alismada PV/T kolektor igin tekno-ekonomik analiz
yapilmis ve bir analitik model gelistirilmistir. Yapilan analiz kapsaminda ¢oklu
enerji dengesi/finansal denklemler ve cesitli degiskenlerin riskleri (ortalama giinliik
giines 1s1mimi, elektrik/termal verim, isletme ve yOnetim maliyeti, PV/T fiyatlari
sermaye maliyeti, faiz orani) gibi Olgiitler kullanilarak sistemin kapsamli bir
simiilasyonu olusturulmustur. Analiz sonucunda, 25 yil kullanim 6mriine sahip 10,37
m?alana kurulu PV/T kolektor icin elde edilen sermaye maliyeti 4482-5378 SEK/m?,

sistem amorti siiresi de 10 yi1l olarak bulunmustur [37].

Patras Universitesi'nde, deneysel olarak da kullanilan su sogutmali hibrit
PV/T Kolektor i¢in SimaPro programi ile ekonomik analiz yapilmistir. Yatay ve
egimli cat1 montaji ig¢in ayr1 ayri simiilasyonu yapilan bir sistemin, maliyeti ve geri
O0deme siiresi hesaplanmis ayrica sistemin enerji ve cevresel degerlendirmesini
gerceklestirmek icin  yasam dongilisii  degerlendirmesi (LCA) metodolojisi
uygulanmistir. Analiz sonucuna gore 30 m? aktif yiizey alan1 ve 1500 L’lik depolama
tankina sahip sistem icin kurulum maliyeti yatay ¢at: montaji igin 50 £ /m?, egimli

¢at1 montaji i¢in 30 £/m® olarak hesaplanmistir [38].

2012 yilinda Hindistan Haryana’da hibrit PV/T kolektor entegreli giines
kurutucusunun ekonomik analizini {izerine ¢alismalar yapilmistir ve kurutucu, sebeke
elektrigi gibi harici giic kaynaklari kullanilmadan hava sirkiilasyonunun kullanimina
dayali tasarlanmistir. Yiiksek enerji verimliligi i¢inse, giines takip sistemi ve emici
plakalarda karartilmis yiizey kullamilmistir. Yillik PV/T kolektdr basina net elde
edilen elektrik ve termal verim sirasi ile 45,6 kWh/y1l, 120 kWh/y1l olarak
hesaplanmistir. Yapilan tekno-ekonomik analiz sonuglarina gore sistemin kendini

amorti etme siiresi 5,6 yildir [39].

Polonya iklim Kkosullarinda g¢alisan mikro PV/T kolektor igin 2010 yilinda
standart bir evin veya sebekeye enerji saglayan mikro 6lg¢ekli bir sistemin ¢esitli
finansal degerler dogrultusunda tekno-ekonomik analizi yapilmistir. Analiz igin

NFEP & WM "Prosument" programi kullanilmis ve analiz sonucuna gore 7,83 m?
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yiizey alanina sahip PV/T kolektor igin belirlenen amorti siiresi 8,2 yil olarak

bulunmustur [40].

S. Tselepis ve Y. Tripanagnostopoulos 2002°de hibrit PV/T kolektorlerin
ekonomik analizini yapmis ve standart PV paneller ile karsilastirmislardir.
Karsilastirma sirasinda fazla 1sinin elektrik verimini azalttigin1 ve sivi sirkiilasyonu
ile fazla 1smin sistemden uzaklastirildigini, dolayisiyla PV/T Kkolektorlerin
verimlerinin PV panellere gore daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Ancak hibrit
PV/T kolektorlerin termal ekleme nedeni ile standart PV panellerden daha fazla
maliyete sahip oldugu sonucuna varmis olup her iki sistem i¢in de ekonomik analiz
yapmislardir. Elde edilen verilere gore PV panelin amorti siiresi evsel kullanim igin
yaklastk 27 yil iken PV/T Kkolektor amorti siiresi yaklasik 10 yil olarak
hesaplanmistir. Her iki sistem i¢inde kurulu gii¢ artiginin, amorti siiresini azalttigi

gozlemlenmistir [41].

TRNSYS programi kullanilarak 2017 yilinda yapilan simulasyon
caligmasinda, Sevilla, Roma, Madrid ve Biikres bolgelerinin PV/T kolektor igin
potansiyelinin yiiksek oldugunu belirlenmistir. Yapilan hesaplamalarda 100 m?
toplam alan ve 50 m? bir ¢at1 alanma sahip 4-5 kisilik evler i¢in yillik ve aylik
ortalama giines 1s1n1m1 ve enerji talebi verileri dikkate alinmistir. Analiz sonuglarina
gore, PV/T kolektorlerin s6z konusu dort bolgedeki 1s1 talebini (1stnma ve sicak su)
%60 oraninda ve evlerin sogutma taleplerini neredeyse %100 oraninda
karsilayabilecek potansiyele sahip oldugu bulunmustur. Ayrica PV/T kolektorlerden
elde edilen kullanilabilir enerjinin maliyeti 0,06-0,12 €/kWh araliginda olarak
hesaplanmistir ve bu oranin esdeger PV panellere gore %30-40 daha diisiik oldugu

sonucu ortaya ¢ikmistir [42].

Freiburg, Almanya’da 2013 yilinda yapilan bir ekonomik analizde evsel sicak
su uygulamasi i¢in hibrit PV/T kolektorlerin farkli tipleri, bir apartman blogu (45
daireli ve 100 kisiden olusan bir konut) icin incelenmistir. Toplam kolektor alani
ayni olan (100 mz), PV/T kolektor ¢esitlerinin aymi yiik kosullar1 altinda, enerji
fiyatlarina ve konvansiyonel PV/T kolektor fiyatlarina dayanan karsilastirmasini
yapmustir. Belirli ekonomik kosullar i¢in fiyat araligi, cam yiizeyi sirsiz tipte 290
€/m?den 410 €/m®ye ve cam yiizeyi sirlt tipte 370 €/m?den 500 €/m®ye kadar
degisebilecegi gozlemlenmistir [43].
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Sri Lanka’da 2015 yilinda farkli ¢alisma kosullarinda yapilan ekonomik
analizde, binaya entegreli termal ve elektriksel depolama yapabilen PV/T kolektor
incelenmistir. Sri Lanka’nin bes farkli bolgesinin (Anurdhapura, Hambantota,
Trincomalee, Puttalam, Ratmalana) isinim, riizgar hizi ve su sicakligi degerleri
kullanilarak olusturulan simiilasyonda net bugiinkii deger (NPV) her bolge i¢in ayri
ayri hesaplanmis ve bir adet PV/T kolektor kullaniminda bdlgelerin cografik
Ozellikleri birbirine yakin oldugundan her bir bolge i¢in NPV degeri 1,8 olarak
bulunmustur [44].

Binaya entegreli PV/T kolektorler icin 2016 yilinda, Anuradhapura-Sri
Lanka, Geneva,-Isvigre, Beijing-Cin ve Oslo-Norve¢ bdlgelerinin cografik
konumlari, iklim sartlar1 gibi parametreler dikkate alinarak tekno-ekonomik analizi
yaptlmistir. Ayni Ozelliklere sahip 15 panel i¢in elde edilen yillik sebeke
etkilesimleri Anuradhapura 2 kW, Beijing 3 kW, Geneva 3,4 kW ve Oslo 3,9 kW
olarak hesaplanmistir. Sebeke etkilesiminin az olmasi yakit hiicre kapasitesinin
artmasma baghdir. Bu durumda Anuradhapura-Sri Lanka bolgesinin diger

bolgelerden daha yiiksek potansiyele sahip oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir [45].

2017 yilinda Milano’da yapilan bir simiilasyonda su ¢evrimli bir PV/T
Kolektorde kapali ve agik ¢evrim yapan iki tip sistem igin elde edilen verimler
incelenmistir. Analiz sonuglarinda gore, %35 toplam verim elde edilen acik sistemde
verimin %6’s1 elektriksel verimden %29’u termal verimden olusmaktadir. Ayni
ozelliklere sahip, kapali sistem PV/T i¢in toplam verim %37 olarak hesaplanmistir.

Bu verim degerinin %14,2’si elektriksel verim, %22,8°1 termal verimdir [46].

2.3. Tezin Amaci

Manisa-Turgutlu bolgesi giinesli giin sayis1 ve giineslenme potansiyeli yiiksek
olan bir bolgedir. Bolgesel agidan bakildiginda da Turgutlu ilgesi, yapilacak giines
enerjisi yatirimlari i¢in yiiksek potansiyele sahiptir. Enerjiye duyulan talebin artmasi
ve fosil kaynaklarin zararlarinin anlasilmasi ile yenilenebilir enerji arayisi da artig
gostermistir. Bu nedenle PV kullanimlar1 yayginlasmis ancak bu sistemlerden sadece
elektrik enerjisi elde edildigi icin sistem verimleri yetersiz kalmistir. Bu sistemlerin
basinda, eski bir teknolojiye sahip olan PV paneller ve sadece termal enerji liretmek

icin kullanilan sistemler yer almaktadir.
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Gelisen teknoloji ve yapilan bilimsel aragtirmalar sayesinde daha yeni bir
teknolojiye sahip olan, sadece elektrik enerjisi degil ayn1 zamanda termal enerji de
elde etmemizi saglayan PV/T kolektorler endiistride yaygin  olarak
kullanilmamaktadir. PV/T kolektorlerde giines enerjisi potansiyeli, sistemden elde
edilen toplam verim lizerinde dogrudan etkilidir. Turgutlu bdlgesinin potansiyeli goz
oniinde bulunduruldugunda, PV/T kolektorler kullanimiin elverisli olabilecegi

distiniilmistiir.

Bu c¢alismanin baslica amaci, PV/T kolektoriin elektriksel performans
degerlendirmesi ve 1s1l performans degerlendirmesi yapilarak, elde edilecek verilere
gore sistemin yillik enerji tiretim miktarlarini belirlemektir. Yapilan degerlendirme
sonuclarina gore ekonomik analiz yapilmis ve sistemlerin yatirim geri doniis siireleri
hesaplanmistir. Boylece PV/T kolektor kullaniminin yayginlasmasi ve yapilacak olan

akademik caligmalar i¢in somut veriler elde edilmesi amaglanmaktadir.

Ek olarak, PV/T kolektorlerin Ege Bdlgesi i¢in uygunlugu arastirilarak,
bolgedeki ev 1sitma aligkanliginin (genellikle elektrikli 1siticilar, klima, soba ve son
yillarda yayginlasan dogalgaz) degistirilmesi amaglanmaktadir. Evlerde 1sitma i¢in
kullanilan elektrik enerjisi olduk¢a pahaliya mal olmaktadir, fosil yakitlar ise ¢evre
icin zararhdir ve dogalgaz hatlar1 bolgede oldukca sinirli bir alanda mevcuttur.
Bolgedeki yiiksek giines potansiyeli gbéz Oniine alindiginda PV/T kolektorler
kullanilarak hem 1sitma hem de elektrik enerjisi elde ederek ihtiya¢ duyulan enerjiyi
daha ucuza ve daha saglikli olarak karsilamak miimkiindiir. Bu nedenle yapilan
calisma Ege Bolgesi i¢in oldukga biiyiik 6nem tagimaktadir. Projenin 6zgiin degeri,
PV/T kolektorler i¢in sadece termal ve elektriksel verim analizi yapmak yerine bir
uygulama alan1 i¢in (konut, otel, ev vb.) sistem boyutlandirmasi da yapmaktir.
Boylece PV/T kolektorlerin Ege Bolgesi'nde yaygin olarak kullanilmasi
amaglanmistir. Ayrica yapilan incelemeden elde edilen veriler, yapilacak olan

bilimsel ¢alismalarda kullanilabilecektir.

PV ve PV/T kolektorler i¢in Oncelikle detayl literatiir taramasi yapilmstir,
yapilan arastirma sonuglarina gore kullanilacak sistemler belirlenip sistemin
matematiksel modeli MATLAB/Simulink programi ile ¢ikartilmistir. Bu model

tizerinde 1s1mim, riizgdr hizi, ortam sicakligi, giris ve cikis suyu sicakligi, debi,
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sizdirmazlik faktorii, emici plaka iletkenligi gibi faktorlerin sistem verimi iizerine
olan etkileri incelenerek, bu etkiler sistem optimizasyonu yapilirken dikkate
alinmistir. Degisken olarak kullanilacak cevresel faktorler ve panelin yapisina ait
buyiikliikler literatiire uygun secilmistir. Bu sayede panellerin teorik performans

analizi yapilmistir. Ayrica PV/T Kolektoriin 1s1l verim analizi yapilmistir.

PV/T kolektorler igin 25 yillik kullanim siiresi esas alinarak ekonomik analiz
yapilmistir. Ayrica sistem kurulumu, yatirim harcamalar1 ve bakim maliyetleri gibi
etkenler hesaplanarak sistemin yatirnm geri doniis siliresi hesaplanarak PV/T
kolektorlerin Ege Bolgesi icin yatirim olanaklart degerlendirilmistir. Sistemin
ekonomik analiz sonuglari biiyiik yatirimcilart tesvik edecek niteliktedir. Boylece

PV/T kolektorlerin Ege Bolgesi’nde yayginlagtirilmas1 amaglanmaktadir.

Manisa ili iklim verilerinden yararlanilarak yapilan enerji analizi, simiilasyon
ve ekonomik analiz, bu alanda yapilmis aragtirma sayisinin az olmasi nedeni ile
akademik agidan son derece onemlidir. Ulasilan sonuglar bir¢cok arastirmaya 1sik
tutacak niteliktedir. Tiirkiye nin giineslenme potansiyeli géz oniine alindiginda PV/T
Kolektor kullanimi igin son derece uygundur. Ancak bu sistemler lilkemizde ilk
kurulum maliyetinin PV panellerden yiiksek olmasi nedeni ile tercih edilmemektedir,
oysa PV/T kolektorlerin hem elektrik hem de toplam verimi daha yiiksek oldugu i¢in
yatirim geri doniis siireleri daha kisadir, bu nedenle PV/T kolektorlerin tercih

edilmesi tilke ekonomisine katki saglayacaktir.
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3. PV/T SISTEMLER

Endiistride gilines enerjisi donilisiim sistemlerinin kullanimi her ne kadar
smirli olsa da, 6zellikle fotovoltaik sistemler i¢in, standart PV panellerin yerine PV/T
kolektorler kullanilmasi glines enerjisi doniisiim sistemlerinin endiistride kullanimini
yayginlagtirabilir. 1970’11 yillarin sonlarinda hem PV hem de termal kolektorlerin tek
bir cihazda birlestirilerek kullanilmasi ile ilgili bir dizi ¢alisma yapildi. Bu yeni
giines sistemleri, hem elektrik elde etmede hem de su veya hava isitma da
kullanildig1 i¢in endiistriyel uygulamalara etkili bir sekilde katki saglamaktadir. Sekil
3.1.’de standart PV kolektér ve Sekil 3.2.°de sivi tip PV/T kolektori
gosterilmektedir. PV kolektorlerde gilinesten elde edilen 1sinim tamamen elektrik
enerjisine doniistiiriilemez. Ortaya cikan atik 1s1, panel veriminin diismesine neden
olur. Ancak Sekil 3.2. gosterilen PV/T kolektorde mevcut olan su gevrimi sayesinde
sistem veriminin diismesine neden olan atik 1s1 ortamdan uzaklastirilmis olur.
Boylece hiicre verimi artarken atik 1sinin termal enerjiye doniisim islemi
gerceklesmis olur. Sekil 3.1.’de gosterilen standart PV panellerde hiicre sicakliklar
daha diisiik oldugu igin ve atik 1sidan enerji elde edilmedigi igin verimleri daha
dustiktiir [6].

Sekil 3.1. Standart PV Panel

18



Sekil 3.2. PV/T Kolektor

3.1. PVIT Kolektoriin Temel Yapisi

PV/T kolektorler giinesten dogrudan elektrik ve termal enerji iiretmek igin
tasarlanmustir, PV ve termal olmak {izere iki bolimden olusmaktadir. PV paneller
giinesten alinan enerjinin %15’ini elektrik enerjisine doniistiirebilir, geri kalan
boliimiin ise ¢ogu 1s1 enerjisine doniiserek PV panel hiicresinin 1sinmasina neden
olur. Hiicrelerde olusan her 1°C sicaklik artis1 panel verimi iizerinde %0,45 daha az
elektrik iiretimi gergeklesmesine neden olur. PV/T kolektorlerde, panel hiicrelerinde
olusan fazla 1s1, termal boliimde bulunan bakir borular i¢inde dolasan su ile ortamdan
uzaklastirilarak hiicre sicakliginin diismesini, boylece panelden elde edilen elektrik

enerjisinin artmasini saglar.

PV boliimde enerji {iretimi, glinesten gelen fotonlarin yari iletken malzeme
(genellikle silisyum) yiizeyine carparak, atomlardan elektron koparilmasi sayesinde

aciga ¢ikan enerjinin elektrik enerjisine doniistliriilmesiyle saglanir.

Termal boliimde ise, glinesten gelen ve PV panelde olusan fazla isilar PV
panel arkasina entegre edilmis bakir boru igerisinden gegen suya aktarilir. Boylece

evlerde On 1sitma i¢in kullanilabilecek termal enerji elde edilmesi saglanmis olur.

PV/T kolektorler, giines enerjisinin biiyiik bir kisminin toplayici ylizeyine
odaklanmasi ile faydali termal ve elektrik enerjisine doniistiiriilmesine olanak saglar.
Siradan PV panellerde hiicre sicaklig1 arttikca elektriksel verim azalmaktadir. Ancak
PV/T kolektorlerde sicaklik artis1 oldugunda, termal kolektérden gegen su, fazla 1siy1
PV hiicreden uzaklastirarak daha verimli ¢alismasini saglar. Ayrica, PV ve termal

kolektor bir arada oldugu i¢in, kullanilan siirli ¢at1 alanindan daha fazla enerji elde
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etmemizi saglarlar. Birgok farkli PV/T kolektor teknolojisi bulunmaktadir. Her
teknolojinin farkli hedef uygulamalari, kurulum maliyetleri ve performans 6zellikleri

vardir [6,43].

3.2. PV/T Kolektor Cesitleri
Ayni anda hem 1s1 hem de elektrik enerjisi elde etmemizi saglayan PV/T
kolektorler, elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilan PV panel ve termal enerji
tiretmek i¢in PV panele entegre edilmis termal kolektérden olusmaktadir. PV/T
kolektorler elektrik enerjisi iiretiminin yan1 sira kullanim alanina gore akigkan ya da
hava 1sitilabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Piyasada yaygin olarak kullanilan dort
cesit PV/T Kolektor vardir. Bunlar;
e Swvi tip diiz PV/T kolektorler
e Hava tipi diiz PV/T kolektorler
e Is1 geri kazanimli havalandirmali PV/T kolektor

e Konsantre PV/T kolektorlerdir.

Bu sistemler farkli kullanim alan1 ve enerji taleplerine gore tasarlanmustir.

Piyasada en yaygin olarak kullanilani siv1 tip PV/T kolektorlerdir [6].

3.2.1. Sivi Tip Diiz PV/T Kolektorler

Sv1 tip diiz PV/T kolektorlerde, su veya kullanilan akigskan toplayict plaka
icerisinde dolastirilarak 1s1y1 toplar. Sicak su talebi olmasi durumunda bu tip bir
sistemin kullanilmasi avantajdir. Diiz yapiya sahip bina ¢atilari, sistemin kurulumu
icin uygundur. Ayrica elde edilen sicak su, harici bir depoda saklanabilir. Ancak bu

sistemlerin asir1 kosullarda s1zint1 ve donma gibi dezavantaj1 olusmaktadir.

Swv1 tip diiz PV/T kolektorlerin sirli ve sirsiz olmak tizere iki ¢esidi
bulunmaktadir. Sirlanmis ylizeye sahip kolektorler, daha az 1s1 kaybi1 ve yiiksek
termal performans saglar. Ancak yiiksek sicaklik fotovoltaik hiicreyi olumsuz
etkiledigi i¢in, hiicrenin elektriksel performansini bir dereceye kadar diisiirmiis olur.
Swrsiz sivi tip diiz PV/T kolektorlerde, kolektor ylizeyinde sir bulunmamasi 1s1
kayiplarina neden olmaktadir ve 1s1 kayiplari fazla oldugu icin sistemin calisma
sicakliginda diislis gozlenir. Boylece, daha yliksek elektriksel performans ve daha
diisiik termal performans elde edilmis olur. Kurulan sistemden yiiksek termal

performans elde edilmek isteniyorsa sirli, yiiksek elektriksel performans elde
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edilmek isteniyorsa sirsiz siv1 tip diiz PV/T kolektor kullanim1 uygun olacaktir. Sekil

3.3. ve Sekil 3.4.de sirl1 ve sirs1z sivi tip diiz PV/T kolektor gosterilmistir.

Sekil 3.3. Sirli Camli Sivi PV/T Sekil 3.4. Sirsiz Camli S1vi PV/T

Siv1 tip PV/T kolektorlerde 1sitilan suyu depolayabilmek i¢in depolama tanki
gerekmektedir. Genellikle, kolektor alaninin metre karesi basina, hacmi 4,5 ile 9 litre
arasinda degisen depolama tanki kullanilmasi gerekir. Depolama tankinda kullanilan
yiik esanjoriine gore depolanan su, igilebilir veya icilemez Ozellikte olabilir. Kiiglik
sistemlerde genellikle, cam kaplamali ¢elik tanklar kullanilmaktadir. Biiyiik
sistemlerde ise, polimerden yapilmis ya da polimer astarlar1 kullanan basingsiz
depolama tanklar1 yaygindir. Bu sistemler, kiicliik basingli tanklara kiyasla birim

hacim basina depolama maliyetini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir [6,47].

3.2.2. Hava Tipi Diiz PV/T Kolektorler

Hava tipi diiz PV/T kolektorlerde, toplayicida sivi akigkan yerine hava
dolastirilarak havanin 1sitilmasi saglanir. Bu tip kolektorler 1sitilmis havaya ihtiyag
duyulan alanlarda kullanilmahdir. Sivi tip kolektorlere goére maliyetleri daha
diisiiktiir ve bir s1izint1 durumunda, donma, kaynama veya sistemin zarar gormesi gibi
bir risk olmadigindan daha avantajlidir. Ancak, hava tipi PV/T kolektorlerinin, sivi
tipe kiyasla daha diisiik termal performansa sahip olmas1 gibi dezavantajlar1 vardir.
Sirkiilasyon akiskani diisiik 1s1 kapasitesine sahip oldugundan, daha diisiik 1s1
transferine sahiptir. Ayrica diisiik yogunlugu nedeniyle transfer hacmi, sivi tipli
olanlara gore c¢ok daha yiiksek olmak zorundadir. Dolayisiyla, diisiik hacimli
uygulamalar i¢in uygun degildir ve kurulumda estetik agidan hos olmayan daha

biiyiik hacimli borulara ihtiya¢ duyulur. Son olarak, bir sizinti durumunda siv1 tip
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PV/T kolektorlere gore daha yiiksek 1s1 kayb1 gozlemlenmektedir. Bu dezavantajlara
ragmen hava tipi PV/T kolektorleri diisiikk maliyetlerinden dolayi, 1sitilmis havaya
thtiyag duyulan uygulamalarda kullanilabilir. Sekil 3.5.°de hava tipi diiz PV/T

kolektor uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 3.5. Hava Tipi Diiz PV/T Kolektorler ve Uygulamasi [6,47]

3.2.3. Havalandirmah PV/T Kolektor

Havalandirmali PV panelleri, temel olarak havanin dogal tagimnimi ile
havalandirilmis bir PV panelinden, 1s1 geri kazanimi yoluyla PV kolektoriin 1sisini
kullanan duvarin bir bdliimiine veya ¢atiya entegre edilmistir. Bu sistemin avantaji
yaz aylarinda binayr koruyarak, sogutma yiikiinii azaltmasidir. Ayrica kaplama

malzemesinin yerini aldiklari i¢in ekonomik bir fizibilite ¢alismasi i¢in uygundurlar.

Entegre edilmis PV kolektorlerini kurmanin dezavantaji ise her bir bina i¢in
ayr1 ayri tasarlanmalarinin gerekmesidir. Ayrica yliksek hacim nedeni ile biiyiik
borulara ihtiya¢ duymalari, her uygulama i¢in uygun olmadiklarin1 gostermektedir.
Son olarak, kolektordeki hava dolasimi, doga sartlarina maruz kaldigi i¢in yiiksek 1s1
kayb1 nedeni ile entegre PV kolektdr uygulamalarinda diisiik sicakliklar elde edilir.

Sekil 3.6.’da Havalandirmali PV kolektoriin iki uygulamasi gdsterilmistir.
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Sekil 3.6. Havalandirmali PV Kolektoriin Uygulamasi [6,47]

3.2.4. Konsantre PV/T Kolektorler

Konsantre PV/T kolektorlerde giines 1sinlar1 toplanarak PV/T kolektoriin
modiiliiniin bulundugu merkezi bir noktaya yansitilir. Bu sistemin avantaj1 kullanilan
reflektor malzemesinin maliyetinin diisiik olmasidir. Ayrica diiz PV/T kolektore
kiyasla daha az PV malzemesine ihtiya¢ duymaktadir. Bu sistemlerde daha az
fotovoltaik hiicre kullanildigi ve reflektor maliyeti PV panellerden daha diisiik
oldugu i¢in sistem maliyeti diiz PV/T kolektorlerden daha diisiiktiir. Boylece sistem
daha ucuza mal edilmis olur. Konsantre PV/T kolektorlerinin dezavantaji ise yiiksek
sicakliklara ¢iktigindan dolayi, sabit bir sogutmaya ihtiya¢c duymalaridir. Eger termal
yik (sogutma) arizalanirsa sistem sorunlu hale gelebilir. Bu sistemlerin daha iyi
performans elde etmeleri i¢in diger sistemlerden daha fazla izlenmeleri ve olasi
sistem arizalarinin oniine gegebilmek icin siirekli kontrol edilmeleri gerekmektedir.
Diiz plakali PV/T kolektorlerine gore yapiya entegrasyonu zordur. Ayrica, yiiksek
sicakliktan dolayr olusan malzeme bozulmasi diger tim PV/T kolektorlerine gore
daha fazla gézlenmektedir. Son olarak, bu kolektorlerin performansi riizgarla taginan
kum ve toza kars1 hassasiyet gostermektedir [6,48]. Sekil 3.7.’de konsantre PV/T

kolektdriin yapist ve bir bina iizerindeki uygulama goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.7. Konsantre PV/T Kolektorii ve Uygulamasi [6,47]

3.3. Sistem Se¢imi

PV/T kolektorler elektrik enerjisi iiretiminin yani sira kullanim alanina gore
akiskan ya da hava isitilabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Akigskanin 1sitilmasi ile
termal enerji elde etmemizi saglayan PV/T kolektorlerde genellikle akiskan olarak su
tercih edilmektedir. Ancak bu durum panelin kullanilacagi bolge sartlarina gore
degisiklik gostermektedir. Eger kolektor hava sicakligi O derecenin altinda olan
bolgelerde kullanilacaksa, donma noktasi daha yiiksek olan bir akiskan tercih
edilmesi gerekir. Yapilan calismada sicak su ve elektrik enerjisi talebini karsilamak
amaci ile sistem analizi hedeflendigi i¢in akiskan ¢evrimli sistem tercih edilmistir.
Ege Bolgesi’nin ortalama sicaklik degerleri ve Onceden yapilan c¢alismalar
incelendiginde akiskan olarak su kullaniminin sistem i¢in dogru olduguna karar
verilmistir. Ege Bolgesi i¢in istenilen talepler ve ortam sartlar1 goz Oniinde
bulunduruldugunda, yapilan analizler i¢in siv1 tip diiz PV/T kolektor secimi uygun
goriilmustiir. Bu tip kolektorler sicak su ve elektrik ihtiyacini bir arada karsiladiklar
i¢in oldukga kullaniglidir. Sistemin 1s1 kayiplarinin diisiik olmasi istenildigi i¢in sirli

cam secilerek hesaplamalar yapilmistir.
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1- ¢ Panel

2- Ust Ortii

3- Izolasyon
4- Kasa- Cita
5- Cam Fitili

6- Manifolt Contast

7- Tastyict Boru ve Kanat
8- Manifolt Borusu

9- Taban Saci

Sekil 3.8. PV/T Kolektor Yapisi

Sivi tip diiz PV/T kolektoriin yapist ve elemanlart Sekil 3.8.’de gosterilmistir.
PV/T kolektor sekilde gortildiigii gibi i¢ panelin (panel hiicresi) iizerine iist ortii ve
panel altinda izolasyon bulunan bir yapiya sahiptir. Ayrica panel kasasinin iginde
termal boliimiin su ¢evrimini saglamak amaci ile tasiyict bakir boru, kanatgik
bulunmaktadir. Kasanin en alt boliimiinde dis ortamla temasi kesmeye yarayan taban
sac1 bulunmaktadir. Secilen panelde sirli cam kullanildig: i¢in termal performansin

yiiksek olmas1 beklenmektedir.

3.3.1. Referans Bir Ev i¢in Elektrik Enerjisi Talebinin Belirlenmesi
Glines enerjisi ile elektrik {iretimine ait bir sistem tasarlanirken dikkate alinan
Oonemli parametreler;
» Giinliik enerji talebi
e Yiiklerin ortalama giicleri
e Yiikiin maksimum giicii
» Sistemin ¢alisma gerilimi

» Depolanacak enerji miktarinin belirlenmesi
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Giinlik toplam enerji ihtiyact kWh olarak hesaplanir. Her bir yiik icin

ortalama gii¢ ve ortalama ¢alisma saatleri hesaplanir ve verimler de hesaba katilarak

toplam giinliik enerji ihtiyaci elde edilir. Enerji ihtiyaci belirlenirken sistemin toplam

verimi dikkate alinir.

Tablo 3.1. Referans Ev i¢in Giinliik Elektrik Enerji Talebi

Yiik Ortalama Calisma Adet Giinliik Haftahk
Giic (W) Siiresi (h) Enerji Enerji
Tiiketimi Tiiketimi
Aydimlatma 12 4 (timi ayni 4 192 Wh 1344 Wh
anda)
Buzdolab1 200 10 1 2000 Wh 14000 Wh
TV 120 5 1 600 Wh 4200 Wh
Bilgisayar 150 2 1 300 Wh 2100 Wh
Camasir 150 2 (Haftada) 1 - 150 Wh
Makinesi
Utii 2000 3( Haftada) 1 - 6000 Wh
Ortalama Haftalik Enerji 27794 Wh

Tiiketimi

Ortalama Giinliik Enerji Ihtiyaci

27794/7=3970 Wh = 4 kWh

Dort kisinin yasadigi bir ev i¢in ortalama giinliik enerji talebi Tablo 3.1.’de

verilmigtir. Tablo temel ihtiyaclar dikkate alinarak hazirlanmistir. Referans ev icin

ortalama giinliik enerji talebi yaklasik 4 kWh olarak hesaplanmstir.

3.3.2. Referans Bir Ev I¢in Is1 Enerjisi Talebinin Belirlenmesi

Glines Enerjisi ile su 1sitmasina ait bir sistem tasarlanirken dikkate alinan

Oonemli parametreler;

» Hesaplanacak Ay Belirlenmesi

» Toplam Su Ihtiyacinin Belirlenmesi
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Dahili sicak su kullanimi olan birimlerde, sicak su tiiketim miktari, tiiketim
birimindeki insanlarin hayat standartlari, aliskanliklari, kiiltiir ve egitim diizeyleri ile

iliskili olmakla birlikte en 6nemli gosterge ekonomik gelir seviyesidir.

Tablo 3.2. Kisi Basina Diisen Sicak Su Miktar1

Ekonomik gelir seviyesi Kisi basina diisen sicak su miktar: (L/giin Kisi)
Dar gelir grubu 30-50
Orta gelir grubu 50-70
Ust gelir grubu 70-90
En st gelir grubu 90-150

Orta gelir grubuna dahil bir aile i¢in kisi basi giinliik sicak su ihtiyact

ortalama 55 L olarak belirlenmistir.

Enerji talepleri dogrultusunda sistemden maksimum verim alacak sekilde

sistem elemanlar1 belirlenmistir.

3.4. Sistem Elemanlar:

Sistem kurulumu igin bina ¢atisi tercih edilmistir. Sistem 30° egim agis1 ve
giiney cephesi yoniinde 10 m?’lik bir alana sahip bina ¢atisi i¢in tasarlanmistir. Cati
kurulumlarinda pompa tahrikli sistemler kullanilmaktadir. Sistemden yiiksek termal
verim hedeflendiginden dolayi, sirli cam yiizeye sahip PV/T kolektor tercih

edilmistir. Sistem elemanlar1 sirasi ile asagida yer almaktadir.

e PV/T Kolektor
Yapilan analiz kapsaminda sistemin en 6nemli bileseni PV/T kolektordiir.
Sistem analizi i¢in, Solimpeks marka Wunder model iiriiniin teknik 6zelliklerinden

yararlanilarak PV/T kolektor se¢imi yapilmuistir.

Secilen panel i¢in gii¢, voltaj, akim agirlik ve basing degerleri;
» Pmax: 200 Wp (belirlenen gii¢)

Vmp : 37,89 V (en yliksek gii¢ voltaj1)

Imp : 5,28 A (en yiiksek gii¢ akimi)

Voc : 45,26 V (acik devre voltaji)

Isc : 5,66A (kisa devre akimi)

YV V VYV V
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> Agirlik : 24,4 kg
» Maksimum basing: 6 bar

Kullanilacak sistem igin se¢imi yapilan PV/T Kolektoriin teknik ozellikleri

Tablo 3.3.’de verilmistir.

Tablo 3.3. PV/T Kolektor Teknik Ozellikleri

Ebatlar 828mm*1601mm*90mm
Toplam Yiizey (m°) 1,37
Agiklik Yiizeyi (m®) 1,36
Hiicre Yiizeyi (m?) 1,3
Agirhik (kg) 24,4
Tasman Si1vi Hacmi 1,21

Hiicre Paneli

Mono Kiristal Silisyum Modiil

Hiicre Sayisi 72
Hiicre Ebatlar1 (mm) 125*%125mm
WP (W) Nominal Gii¢/ IMP (A) Nominal Akim 190/5,2
ISC (V) Kisa Devre Akim 5,6
VMP (V) Nominal Gii¢ 36,4
VOC (V) Kisa Devre Voltaji 45,2
Sogurucu Yiizey/Boru Bakir
Test Basinci (Bar) 20
Maksimum Calisma Basinci (BAR) 10
Dis Cam 4mm PV Modiil Cami
Sizdirmazhk EPDM&Silikon Conta

Maksimum Is1

<110

e Cift Serpantinli Boyler

Boyler, 1s1 transferinin gergeklestigi, sicak kullanim suyunun hazirlamaya ve

depo etmeye yarayan bir gesit 1s1 degistiricisidir. Giines enerjili sistemlerde

kullanilan boylerler; termosifonik sistemlerde kullanilan boylerler ve pompali

sistemlerde kullanilan boylerler ve endiistriyel tip boylerler olmak {izere {ige
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ayrilabilir. Kolektér ve deponun birbirine akuple olarak kullanildigi termosifonik
sistem uygulamalarinda, (genelde 300 L’ye kadar) giines enerjisi boylerleri (cidarli
boyler) kullanilmaktadir. Termosifonik sistem uygulamalarinda kolektor ve boyler

bir arada kullanilmaktadir.

Dort kisinin yasadigi bir konutta bolge iklim sartlar1 da dikkate alindiginda
sicak su talebini karsilayabilmek i¢in 300 L kapasiteli dik tip 1s1 pompasi igin

tiretilmis ¢ift serpantinli boyler tercih edilmistir.

e Pompa Grubu
Bina ¢atisina kurulacak sistem i¢in ikili pompa grubu tercih edilmistir.
Degerlerinde pompa, debimetre, gidis hattinda termometreli vanasi olan, yayh
¢ekvalf bulunan, su basilmasi i¢in tasarlanmig basma hatt1 bulunan, doniis hattinda
hava ayiric1 olan, 1s1 izolasyonu i¢in polistren sert kopiik ceketi bulunan, pompa

grubu gidis hattina baglanarak kolektorlere dogru sirkiilasyon yapmalidir.

Pompa ozellikleri;
» Hmax: 5,8 mSS
» Qmax: 4 m*h

e Inverter
Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalar icin sistemde
inverter kullanilir. Boylece giines panellerinde iiretilen ve akiilerde depolanan DC

gerilim, 220 V ve 50 Hz’lik siniis dalgasina donistiirtiliir [49,50].
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3.4.1. Sistemin Blok Semasi
PV/T kolektor kullanilarak olusturulan sistemin blok semasi Sekil 3.9.°da

verilmistir.

INVERTOR |m m = = = ===l ACAKIM

SEBEKE
SUYU

SICAK SU

SOGUK SU

BOYLER

Sekil 3.9. Sistemin Blok Semasi

Glines 151n1m1 PV/T kolektor iizerine diistiigiinde PV panel tarafindan dogru
(DC) akim tretilir. DC akim invertor vasitasiyla alternatif (AC) akima gevrilir ve
yiiklere aktarilir. Sekil 3.9.’da kesik ¢izgiyle gosterilen kisim elektrik akiminin gegis
yolunu gostermektedir. Ayrica, giines 1siniminin kolektor tizerine diismesi ile termal
kisimdaki borular igerisinde bulunan su i1sinmaktadir. Isinan su, boyler kazanina
aktarilarak kazan igerindeki suyun 1sitilmasini saglar. Buradan daha diisiik
sicakliktaki su kiitlesi kolektore dogru hareket etmektedir. Kolektdrde olusan fazla 1s1
enerjisi diigiik sicakliktaki suya aktarilarak kolektor veriminin artmasi saglanir.
Boyler kazani igerisindeki sicak su ise uzun siire 1s1 enetjisini koruyabilmektedir ve

ihtiya¢ halinde evsel tiiketim i¢in kullanilmaktadir [6].
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4. MATERYAL ve YONTEMLER

Standart bir PV panel ve su 1sitmak i¢in kullanilan termal kolektérden olusan
PV/T hibrit sistemler, giines enerjisinin biiyiik kismini toplayici yiizeye odaklayarak
faydali termal enerji ve elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglar. PV panel verimi
hiicre sicakligi arttikca azalir. Bununla beraber PV/T kolektorlerde toplayicidan
gecen su, PV hiicresindeki fazla 1s1y1 ortadan kaldirarak daha verimli ¢alismasini
saglar. Ayrica PV ve termal toplayicilar birlestigi i¢in sinirli ¢at1 alanindan daha fazla
verim elde etmemizi saglar. Piyasada farkli hedef uygulamalari igin farkli PV/T
kolektorler mevcuttur. Her teknolojinin farkli kurulum maliyeti ve performans

ozelligi vardir.

Bu calismada, PV ve PV/T kolektorler icin dncelikle detayl: literatiir taramasi
yapilarak, bu ¢alisma igin sivi tip PV/T Kolektor uygun bulunmustur. Segilen PV/T
kolektoriin matematiksel modeli MATLAB/Simulink programi ile ¢ikartilmistir. Bu
model tlizerinde ¢esitli ¢cevresel faktorlerin ve panellerde kullanilan malzemelere ait
degerlerin degistirilmesi ile termal-elektriksel verim degisimleri incelenmistir.
Degisken olarak kullanilan cevresel faktdrler ve panelin yapisina ait biiyiikliikler

literatlire uygun sec¢ilmistir. Bu sayede sistemin teorik performans analizi yapilmistir.

Yapilan ¢aligmasinin bir diger boyutu da olusturulan sisteme ait ekonomik
analiz yapilmasidir. Ekonomik analiz igin literatiirde belirtilen yontemler izlenerek
sistemin hem termal hem de elektrik enerjisi iiretimi belirlenerek, sistem i¢in enerji

tiretim modeli ¢ikartilmis ve sistem yatirim geri doniis siiresi hesaplanmaistir.

PV/T kolektoriin performans ve ekonomik analizi i¢in gerekli parametreler

Tablo 4.1. ve Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Tablo 4.1. PV/T Kolektor Performans Analizi Parametreler [6]

PARAMETRE SEMBOL DEGER BIRIM
Ortam Sicaklig1 Ta 293 K
Yiizeydenki Isima ep 0,95 -
Kapaktaki Isima £C 0,88 -
Boru Sayisi n 66 -
Sistem Akis Hizi m 2 Ips
Kolektor Alani A 10 m’
Riizgar Hiz1 Y m?/s
PV trans/abs 0. PV 0,74 -
Termal trans/abs ta T 0,925 -
Emici Kalinlig t 0,5 mm
PV Kalinlig L PV 0,4 mm
PV iletkenligi k PV 130 W/mK
Boru Hidrolik Caplari dh 9,7 mm
Boru Araligi w 0,1 mm
s |
o ranser atsay pva 4 Wi’k

Tablo 4.1.°de verilen degerler PV/T kolektdr performansini dogrudan
etkilemektedir. Performans analizi yapilirken, ortam kosullari, PV/T Kolektor
ozellikleri ve onceki ¢alismalar incelenmis olup, Tablo 4.1.°de verilen degerler

simiilasyon i¢in kullanilmistir.

Emici kalinligi, PV kalinligi, PV iletkenligi, boru hidrolik caplari, boru
araligi, boru genisliginin aralifa orani, hiicreden emiciye 1s1 transfer katsayisi
parametreleri secilen PV/T kolektdre bagli sabit parametrelerdir. Yapilan sistem

secimine gore degerler belirlenmistir.

Yapilan sistem simiilasyonuna gore elde edilen degerler sonuglar boliimiinde

detayl olarak anlatilmistir.
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Tablo 4.2. PV/T Kolektor Ekonomik Analizi Parametreleri

PARAMETRE SEMBOL DEGER BIRIM
Elektrik Bedeli EP 0.1024 Euro/kWh
Isitma Bedeli HP 0.08 Euro/kWh
Etkili PV/T Kolektor Alant A 9,36 m’
Caligma siiresi n 25 Yil
Elektriksel verim Ne 13,5 %
Isil verim Nen 64,5 %
Bozulma orani dg 0.01 Yil
Sermaye maliyeti Co 4900 Euro
Ozkaynak borcu DE 0.6 %
Faiz orani Itr 0.02 %
Kredi vadesi 25 Yil
Etkili vergi Ta; 0.05 Euro/kWh
Indirim orani r 3 %
Isletme ve bakim maliyeti oM 1 %
Enflasyon oran Ifr 10,4 %

Tablo 4.2.°de verilen degerler PV/T Kolektoriin enerji iiretim modelinin
olusturulmas1 ve ekonomik analizinin yapilabilmesi i¢in kullanilmistir. Analiz
yapilirken PV/T kolektor ozellikleri, 6nceki ¢aligmalar ve yapilan detayli piyasa
aragtirmasi sonucunda degerler belirlenmistir. Ekonomik analiz yapilirken ortak para
birimi olmasindan ve arastirilan ¢alismalarda Euro kullanildigr gézlemlendiginden

dolay1 bu ¢alismada para birimi olarak Euro tercih edilmistir.
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Referans bir ev i¢in ihtiya¢c duyulan elektrik enerjisi miktar1 Tablo 3.1.’de
detayli olarak incelenmistir. 4 kisinin yasadigi bir ev i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik
enerjisi miktar1 giinliikk 4 kWh olarak hesaplanmistir. Tablo 4.3.’de aylara gore aktif

elektrik enerjisi tiiketim miktar1 ve bedeli verilmistir.

Tablo 4.3. Elektrik Bedeli

AYLAR TUKETIM MIKTARI (kWh) FIYAT (EURO)
Ocak 124 14,09
Subat 112 12,73
Mart 124 14,09
Nisan 120 13,64
Mayis 124 14,09

Haziran 120 13,64

Temmuz 124 14,09

Agustos 124 14,09
Eyliil 120 13,64
Ekim 124 14,09
Kasim 120 13,64
Aralik 124 14,09

TOPLAM 1460 165,90

Elektrik bedeli hesaplanirken tek zamanli tarifeye gore hesaplama yapilmig

olup asagida yer alan formiiller kullanilmistir.

Aktif tiketim(kWh)x Aktif birim fiyat (E uro/ kWh) -

Toplam Tiketim Bedeli (@)
Elektrik faturasina eklene vergiler;
Enerji Fonu (%1) = Tiketim Tutart x 0,01 @)
TRT Payt (%2) = Tiketim Tutart x 0,02 3)
Elektrik Tuketim Vergisi (%5) = Tiketim Tutari x 0,05 4)

Katma Deger Vergisi (KDV) yukaridaki islemlerden sonra ¢ikan tutar iizerinden
yapilmaktadir.
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KDV = (Tiketim tutart + Bedeller + Enerji Fonu + TRT Payt + ETV) = 0,18
()
Hesaplamalar sonucunda elektrik enerjisi birim fiyatt 0,1024 Euro/kWh olarak

hesaplanmistir [51].

Tablo 3.2°de yer alan verilere gore orta gelir grubuna dahil bir ailenin giinliik
ihtiya¢ duydugu sicak su miktar1 ortalama 220 L olarak hesaplanmistir. Evsel
kullanim suyunu istenilen sicakliga 1sitmak i¢in gerekli olan enerji miktar1 asagidaki
denklem ile hesaplanir;

Q =[m=xcx(t; — t;)] Wh (6)

Burada,

Q= 151 miktar1, (Wh),

m= su miktari, (kg),

c= suyun 0zgiil 1s1s1, (Wh/kg.K),

t,=1s1t1lmis su sicakligi, K

t;= suyun ilk sicakligi, K

Kullanim suyunu 1sitmak i¢in gerekli olan enerji t; ile dogru orantili oldugu
ve t; sicakligi mevsimsel olarak degisiklik gosterdigi icin aylara gore ortalama deger

alinarak hesaplamalar yapilmstir [52].

Tablo 4.4. Evsel Sicak Su Kullanimi

Kulanim Yeri Sicaklik (°C)
Lavabo 41
Duglar 43

Tablo 4.4.’de evlerde kullanilan sicak suyun kullanim alanlar1 ve sicakliklar
verilmistir. Kullanim miktarina gore yapilan analizde, evsel kullanimda ihtiyag
duyulan su sicakhigi ortalama 42°C olarak belirlenmistir. Istenilen sicakliga

ulasabilmek i¢in gereken 1s1 enerjisi Q=4,4 kWh olarak belirlenmistir.

Isitma bedeli hesaplanitken Tiirkiye’de yaygin olarak kullanildigi icin
dogalgaz ve elektrik fiyati lizerinden hesaplama yapilmistir. 2019 yili Ekim ay1
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itibari ile dogalgaz enerjisinin kWh fiyat1 0,02 Euro’dur [53]. Elektrik enerjisinin
birim fiyati ise 0,1024 Euro/kWh olarak hesaplanmustir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda 4 kisinin yasadigi bir ev dikkate alindiginda
giinliik 220 L suyu ortalama 42°C’ye 1sitmak i¢in gercken enerji miktar1 4,4 kWh’dur.
Is1 enerjisini karsilayabilmek icin dogalgaz kullanildiginda 1sitma bedeli 0,08
Euro/lkWh ve elektrik enerjisi  kullanildiginda ise 0,45 Euro/kWh olarak

hesaplanmustir.

2005-2018 yillar1 arasindaki yillik enflasyon oran1 Sekil 4.1.°de yer
almaktadir [54].

25 T T T T T T T T T T T T T T

T
|

20

151 .

10

T
|

Yilhk Ensflasyon Orani (%)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Yillar

Sekil 4.1. Yillik Enflasyon Orant

Ekonomik analiz sirasinda enflasyon degerini belirlemek icin Sekil 4.1.°den
yararlanilmistir. 2005-2018 yillar1 aras1 ortalama yillik enflasyon orani hesaplanarak

analiz i¢in enflasyon orani %10,4 olarak alinmistir.
4.1. Matematiksel ifadeler

4.1.1. Termal ve Elektriksel Verim Analizi icin Matematiksel ifadeler
PVIT Kkolektoriin termal ve elektriksel verimini analiz etmek amaciyla

kolektore eklenmis diiz plaka termal toplayiciyla, tek boyutlu kararli hal modeli 2015
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yilinda yapilan bir c¢alisma ile gelistirilmistir. Bu analizde Hottel-Whillier
denklemleri kullanilmistir [6,29].

Is1 kazanci (Q):
Q = AFy [(T ) py * GUyoss(T; — Ta) (7)

Bu denklemde 1s1 kazanci (Q); diizenleme faktorii (F), kolektor alani (A4),

1sinim (G), fotovoltaik hiicrelerde gecirgenlik-sogurma faktorii (T Xpy,), 151 kaybi
katsayist (Uppss), giris sicakligi (T;), ortam sicakliginin (T,) bir fonksiyonu olarak

tanimlanmastir.

Kolektor 1s1 degistirici diizeltme faktori (Fg);

C AUjossF’
= P[] — exp(— = 8)

AUjpss mcCp

Fr

Kolektor 1s1 degistirici diizeltme faktorii (Fg); kolektdrdeki kiitle akisi hizi

(m) ve kolektdr sogutucu maddesinin 6zgiil 1s1sma (C,) bagh olarak hesaplanir.

Kanatcik verimlilik faktori F:

_ tanh(MWT_d)

me=e ©)
Denklem 9°da, bitisik borular arasindaki etki hesaba katilarak PV/T kolektor
imalat1 sirasinda olusturulan dikdortgen kesitli tiiplerin igerisinde bulunan borularin,
boru araliklar1 (w) ve boru genisligi (d) dikkate alinarak kanatgik verimlilik faktorii
(F) hesaplanmistir. Tiiplerdeki akisla ilgili tiim hesaplamalarda, boru hidrolik ¢ap1
(dy) dikkate alinarak hesaplama yapilmistir.
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PV hiicre ve emicinin termal iletkenlik katsayis1 (M);

U
M — loss (10)
kabslabstkpylpy

Bu denklemde M, emici ve PV hiicrenin 1sil iletkenligini ifade eden bir

katsayidir.
Kolektor verim faktorii F' denklem 11°de verilmis olan formiille hesaplanir.

1
FI — l Uioss ] + 1 + 1 (ll)

Ujoss(d+(w—d)F) whpy 4 dehfluid

Burada Dittus-Boelter denklemine gore h,y,, PV panel ile emici plaka
arasindaki bag direncinin 1s1 transfer katsayist olup, hsyy,i4 belirlenen sogutma kanali

icindeki zorlanmis 1s1 transfer katsayisini ifade etmektedir.

Sistemdeki toplam performans kayiplari denklem 12°de verilen esitlik
kullanilarak hesaplanabilir. Genel kayip katsayist (U;yss);
Uoss = U + Up + U, (12)

Ust kayip katsayis1 (U,) denklem 13 kullanilarak hesaplanur.

U, = Ng 0 (Tpm+Ta) (Tgm+TE) 13
t — C + 2N9+f—1+o,33cp ( )
Tom—T -1
pm~—Ta £,+0,0059Nh } N
Tpm( Ng+T )e (&p ghw) g g

Burada; N, cam kapak sayisi, €, yiizey yayilimi, & cam yayilimi, Ty,
ortalama ylizey sicakligi, h,, Riizgar 1s1 transfer katsayisi (W/m?°C), v Riizgar hiz1

(m/s), B egim agis1, p kolektor ¢evresi ve L emici kalinligidir.

¢ = 520(1 — 0,00005182) (14)

e =043(1--2) (15)
Tpm

f =0(1+0,089)™ — 0,1166h,£,)(1 + 0,07866N) (16)

Riizgar 1s1 transfer kat sayist (hy);

hy = 5,7 +3,8v 17)
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Alt kayip katsayis1 asagidaki denklemde verilen matematiksel ifadeler ile

hesaplanir:
Uy =12 (18)
Lp

Kenar kayip katsayisi agsagidaki denklemde verilen matematiksel ifadeler ile

hesaplanir:
U, = (UAjlﬂ (29)

Ortalama Sicaklik Farki (Ty,,,):

Qu

Tom = T; + oo (1 = Fp) (20)

PV panelin elektriksel verimliligi ortalama sicaklik arasindaki fark ve bag
hiicresi ¢alisma sicakligina (NOCT) gore hesaplanir. Bir PV/T Kkolektoriin elektriksel
verim hesabi, denklem 21°de ifade edilmistir;

Ne = 0,15(1 — 0,005(T,,, — NOCT)) (21)

Bir PV/T kolektoriin termal verimliligi, giris sicakligi (T;), ortam sicaklig
(T,), kolektor yiizeyine gelen 1simim miktari (G), sizdirmazhik faktérii (s), PV ve

termal hiicrenin emici iirlin iletkenligi ile dogrudan baglantilidir [6,23].

Ti—Tq
G

Ntermal = FR(S * TaPV) + (1 —§x TaT) — FrUjpss (22)

4.1.2. Enerji Uretim Modeli i¢cin Matematiksel ifadeler

PV/T kolektorlerden hem elektrik hem de termal enerji iretimi
gerceklestirilebilir. Bu nedenle, toplam enerji miktari, elektrik enerjisi ve termal
enerji toplamina esittir. Giines enerjisi miktar1 ve panel yiizeyi hem elektrik hem de

termal enerji miktarinin hesaplanmasinda belirleyici faktorlerdir [1].

Enerji tiretim modeli ii¢ temel bilesen kullanilarak basitlestirilmistir. Bunlar
giines 1simimi, elektrik/termal verim ve ¢aligma siiresi boyunca yogunlagtirict
performansindaki azalmadir. PV/T kolektoriinden enerji {iretimi asagidaki
denklemlerle ifade edilir [34].

E; = E¢y + Etpy (23)
Eeg = Gpx1ex A (24)
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Eey = 222265 Eeg (25)

Eer = Yn21° Eey * (1 — dge)* (26)
Etng = Gy * e x A (27)
Ethy = 2265 Ethg (28)
Etne = Y3 Epny * (1 — dge)* (29)

Burada E¢ iiretilen yillik toplam enerji (kWh/yil), E,,, iiretilen yillik elektrik
enerjisi miktar1 (kWh/yil) ve Etp,, iiretilen yillik termal enerji miktart (kWh/yil)
olarak ifade edilmistir. Ayrica E,; Ve E;pgsirast ile tretilen giinlik elektrik enerjisi
miktari1 ve termal enerji miktarini ifade ederken E,; ve Eg: sistemin 25 yil
kullanilmast durumunda elde edilecek elektrik ve termal enerji miktarini hesaplamak
icin kullanilir.

A, PV/T kolektériin etkin toplam alanidir (m?).

G,, ortalama giinliik 1sinimdir (kWh/m?).

7e» kolektoriin toplam elektrik verimidir (%).

Nen» kolektdriin toplam termal verimidir (%).

dg. ve dg.n, sirast ile PV/T kolektoriin elektrik ve termal pargalarmin 0-t yil

arasinda bozulma oranini ifade eder [32].

4.1.3. Ekonomik Analiz i¢in Matematiksel ifadeler

LCOE, kullanim 0mrii boyunca bir enerji sistemi kurmanin ve g¢alistirmanin
genel birim enerji maliyetlerini ifade eder. Yakit, finansman, tesvikler, vergiler,
isletme maliyetleri ve bozulma gibi tiim maliyet faktorleri, seviye maliyet
hesaplamalarinda dikkate alinmalidir. Ozellikle, PV/T kolektérler igin, LCOE, ikKi
farkli enerji sistemini, hibrit olarak standartlastirilmis bir formiil sunmakta, boylece
farkli tiretim kaynaklarinin enerji maliyetlerini karsilagtirabilmektedir [34].

LCOE degeri agagidaki denklem ile hesaplanir;

P
_ (1-1

n

t=

n—

t= 1-7) t

Burada;
n, kolektoriin kullanim 6mrii agisindan yi1l sayisidir.
C, t yilindaki toplam maliyeti ifade eder (Euro).

r, iskonto oranidir (%).
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PVIT kolektoriin bir yildaki toplam maliyeti asagidaki denklemde verilen
matematiksel ifadeler ile ifade edilir;

Burada,

Iy, ilk yildaki yatirim harcamalarini ifade eder (Euro).

L¢ , yillik krede 6deme ve faiz miktart dahil olmak iizere, t yillik finansman kredisi
maliyetini ifade eder (Euro).

Tay, t yillik elektrik iiretimi i¢in 6denen vergidir (Euro).

OM, , t yillik isletme ve bakim maliyetidir.

Ik y1l i¢in yatirim harcamalar1 (I,);
Iy = Cy x (1 — DE) (32)
Burada,
C, , sermaye maliyetini ifade eder (Euro).

DE, borcun 6zsermaye oranidir (%).

t yillik finansman kredisi L, asagidaki denklem ile hesaplanir;
Le=Cox DE x [+ (1) x Itr;] (33)

Burada,

It, , t yillik faiz oranini ifade eder (%).

Vergi (Ta;) Denklemi;
Ta, =TR x E,; (34)
Burada,
TR, kWh basina vergi oranidir (Euro /kWh).

Kiimiilatif karin bir 6l¢iimii olan NPV, nakit ¢ikislarinin (baslangic maliyeti
dahil) toplam degerleri ve PV/T kolektoriin kullanim 6mrii siiresi boyunca nakit giris
degerlerinin arasindaki fark ile hesaplanir (Denklem 35). NPV degeri sadece tek bir
yatirnm i¢in kullanilarak yatirimin karli olup olmayacagini degerlendirmek icin
kullanilabilecegi gibi, alternatif yatim ya da rakip yatirnm projelerini
degerlendirmek i¢in de kullanilabilir. Pozitif bir NPV, bir proje veya yatirim

tarafindan iretilen tahmini kazancin, beklenen maliyetleri astigin1 gosterir. Genel
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olarak, pozitif bir NPV'ye sahip olan bir yatirim karli olabilir ve daha yiiksek NPV
daha yiiksek kar anlamina gelir. Bu kavram, yapilmasi gereken tek yatirimin pozitif

NPV degerlerine sahip oldugunu belirleyen NPV karar kuralinin temelidir.

NPV = —Co + 3150 ot (35)

Burada,

CF; , t yillik nakit akisini ifade eder (Euro).

CF; , asagidaki denklem ile hesaplanir;

CFy = Set + Stne — Gt (36)
Ek olarak siras1 ile elektrik ve 1sinma tasarrufu hesabi asagidaki gibi

hesaplanir;

Set = EPy x Ifry x Egy (37)

Stnt = HPy x Ifre x E¢py (38)

Burada,

EP, , t yillik elektrik fiyatidir (Euro /kWh).
HP, , t yillik 1sinma fiyatidir (Euro /kWh).
Ifr, , t yillik enflasyon oranidir (%).

PP, geri ddeme periyodu, bir projenin, nakit akisinin pozitiflesmeye basladigi
ilk yatirim fonlarinin geri kazanilmast i¢in gegen zamandir. Eger PP kullanilan PV/T

Omriiniin tizerinde ise yatirim karli olmayacagi seklinde ifade edilmektedir [1,48].

PP = T(cr)>o (35)
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

5.1. PV/T Kolektor Optimizasyonu
PV/T kolektoriin performansina etki eden faktorler, kiitle akis hizi, emici
plaka parametreleri (tiip araligi, boru ¢api, kanatgik kalinligi), emici plakadaki

akiskanin termal iletkenligi, kolektor egim acis1 ve tasarim parametreleridir.

Sekil 5.1.’de gosterilen  sistemin ~ MATLAB/Simulink  modeli, bu
parametrelerden bazilarinin, sistemin termal verimini nasil etkiledigini belirlemek
amaci ile kullanilmistir. Kolektor girisi ile ¢evre arasindaki (7; — T,) sicaklik
farkinin kolektdr yilizeyinde (G) meydana gelen global giines radyasyonuna orant,
termal verimliligin bagimli oldugu PV/T parametresidir. Bu parametre, PV/T
performansin1 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Hazirlanan Simulink modeli, PV/T
kolektoriin degisik parametreler altinda elektriksel ve termal verimlerin tespit

edilmesini saglamaktadir.

Sekil 5.1.’de gosterilen simulasyon modelinde T, degeri 273K, T; degeri ise
283K olarak verilmistir. Farkli 1s1nim, kiitle akis hizi, tiip boslugu, boru ¢api, kanat
kalinlig1, sizdirmazlik faktorii, PV hiicrenin gegirgenlik-sogurma faktorii ve emici
yiizeyin iletkenlik gibi parametre degerleri kullanilarak olusturulan modelde elde

edilen verilere sonuglar boliimiinde yer verilmistir [6].
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Sekil 5.1. MATLAB/Simulink Model
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5.1.2. Simiilasyon Sonug¢lar:

Cesitli  parametrelerin  etkisi altinda PV/T kolektoriin  performansi
incelenmistir. Bu parametreler; kiitle akis hizi, tiip boslugu, boru ¢api, kanat
kalinligi, sizdirmazlik faktorii, PV panelin gegirgenlik-sogurma faktorii ve emici
yiizeyin iletkenligidir. Sekil 5.2.’de sizdirmazlik faktoriiniin elektrik verimine etkisi

gosterilmistir.

01'{12 T T T T T T T T

014 E

T
A
!

0.132 e

1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Sizdirmazhk Faktorti (s)

Sekil 5.2. Elektrik Veriminin Sizdirmazlik Faktoriine Gore Degisimi

Sizdirmazlik faktorii bir tasarim parametresidir. Sizdirmazlik faktoriiniin
artmasi, daha fazla kolektor alaninin PV hiicreler tarafindan kaplandigi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla sogurucu blok alaninin artmasi PV hiicrelerdeki 1s1 artigini
azaltict yonde etki olusturmaktadir. PV hiicre sicakliginin diismesi de PV panel
tarafindan iiretilecek elektrik enerjisinin artisina sebep olmaktadir. Sizdirmazlik

faktorii arttiginda elektrik veriminin arttig1 Sekil 5.2.°de gosterilmistir [6].
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Sekil 5.3. Elektriksel Verimin S ile Degisimi

(T; — T,)/G ifadesinin farkli degerlerinde sizdirmazlik faktoriiniin elektriksel
verime etkisi Sekil 5.3.°de gosterilmistir. (T; — T,)/G degerinin artist PV/T
kolektoriin matematiksel esitliklerinde de gosterildigi gibi elektriksel verimi
diistirmektedir. Sizdirmazlik faktoriiniin artis1 ise Sekil 5.3.’de de gosterildigi gibi
elektriksel verimi arttirmaktadir. Buna gore elektriksel verim en yiiksek degerini,
(T; = T,)/G degerinin 0,008 ve sizdirmazlik faktoriiniin 0,9 oldugu durumda
almaktadir. Elektriksel verimdeki degisim, sizdirmazlik faktoriine ve (T; — T,)/G
degerine bagh olarak 0,157 ile 0,136 degerleri arasinda yaklasik % 15,44 oraninda
degisim gostermektedir. Sabit bir (T; —T,)/G degerinde sadece sizdirmazlik
faktoriine bagh olarak elektriksel verim degisimi ise yaklasik %6’dir [6].
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Sekil 5.4. Termal Verimin S ile Degisimi

Sizdirmazlik faktoriiniin artmasi, PV hiicreler tarafindan kaplanan alanin
artisina sebep olmaktadir. Bu artis aynmi 1s1mim degeri altinda daha fazla alanin
isitilmast anlamina gelmektedir. Dolayisiyla sizdirmazlik faktoriine bagli olarak
termal verimde diisiis meydana gelecektir. Termal verimin, (T; — T,)/G ifadesinin
farkli degerlerinde sizdirmazlik faktoriine bagl olarak degisimi Sekil 5.4.°de
gosterilmistir. (T; — T,)/G esitliginin 0,008 degeri i¢in sizdirmazlik faktoriiniin 1
olmast durumu ile 0,1 olmasi durumu arasindaki verim farki yaklasik %23,5dir.
Dolayisiyla sizdirmazlik faktoriiniin degisimi elektriksel verimden ziyade termal

verim iizerinde daha ¢ok etkilidir.

PVIT kolektor i¢in sistem optimizasyonu yapildiginda en uygun sizdirmazlik
faktorii degeri 0,1 olarak hesaplanmistir. Sistemden elde edilen toplam verim ve
sizdirmazlik faktoriiniin termal verim tlizerindeki etkisi dikkate alinarak sizdirmazlik
faktorii degeri 0,1 secilmistir. Sizdirmazlik faktoriiniin tasarim parametresi oldugu
goz oOniinde bulundurulursa, ileride yapilacak tasarimlarda, sistemden maksimum

verim elde edilebilmesi i¢in 0,1 olarak se¢ilmesi Onerilmektedir [6].
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Sekil 5.5. Termal Verimin Typ,p4py ile Degisimi

PV/T kolektor performansini etkileyen dnemli faktorlerden biri gecirgenlik-
sogurma (Typhapy) Ozelligidir. Bu deger, PV/T kolektorlerin iiretim agamasinda
kullanilan malzemelere baghdir. Sekil 5.5.de giris sicakligr ile ortam sicakligi
farkinin 1s1mmim degerine oraninin (T; — T,)/G , termal verime etkisi farkli
gecirgenlik-sogurma katsayilar1 g6z Oniinde bulundurularak gosterilmistir. Buna
gore, gecirgenlik-sogurma katsayisinin artmasi termal verimi arttirmaktadir. Bu
durum PV hiicrenin sogurma ozellikleri ile ilgilidir. Tipik bir PV hiicrenin absorbe
edecegi 15181n dalga boyu termal kolektoriin absorbe edecegi 15181n dalga boyundan
daha kiiciiktiir. Dolayisiyla biiyiik dalga boylu 1siklar PV hiicreden yansiyarak termal
kolektor tarafindan absorbe edilir. Bu nedenle gegirgenlik-sogutma katsayisinin

artmasi termal verimi arttirmaktadir [6].
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Sekil 5.6. Elektriksel Verimin Is1t Aktarim Katsayist ile Degisimi

PV hiicreden emici yiizeye 1s1 aktarim katsayisindaki degisimin elektriksel
verim tzerindeki etkisi Sekil 5.6.’da gosterilmistir. Is1 aktarim katsayisinin
elektriksel verim lizerindeki etkisini incelemek icin gegirgenlik-sogurma (Tqipnapy)
degeri 0,74’de ve sizdirmazlik faktorii 0,4’de sabit tutulmustur. Boylelikle sadece 1s1
aktarim katsayisinin verim tizerindeki etkisi goriilmiistiir. Sekil 5.6.’da goriildigi
gibi 1s1 aktarim katsayisinin degisimine bagli olarak elektriksel verim ¢ok az degisim
gostermektedir. Bu nedenle 1s1 aktarim katsayisinin elektriksel verim tiizerindeki

etkisi ihmal edilebilir [6].
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5.2 Ekonomik Analiz

Bu boliimde, giris degerlerinin LCOE ve NPV {izerindeki duyarliliginm
degerlendirmek i¢in bir analiz yapilmistir. Degerlendirme i¢in yapilan ¢aligmalar goz
ontinde bulundurularak, Manisa/Turgutlu bolgesi PV/T Kolektér uygulamasi igin
incelenmistir. Sistem kurulumu i¢in 10 m?’lik cat1 alam secilmis olup 7 adet PV/T
kolektor igin 9,59 m?lik aktif yiizey alanmna gore hesaplamalar yapilmistir. ilk
asamada gilinliik 1s1nim degerleri dikkate alinarak ilk yil i¢in elektrik ve termal enerji
tiretim miktarlar1 hesaplanmistir. Daha sonra panel kayiplarinin sistem {izerindeki

etkisine gore 25 yillik elektrik ve termal enerji liretim miktarlar1 hesaplanmistir.

Sistemin ilk yilda iirettigi elektrik ve termal enerji miktar: sirasi ile Sekil 5.7.

ve 5.8.’de verilmistir.

w o
T T
P

|

Elektrik Enerjisi Uretim Miktar: (KWWh)

0 | | | | | | |
0 a0 100 150 240 300 350

| 200
Sistern Kullanim (G

Sekil 5.7. Sistemin Giinliik Elektrik Enerjisi Uretim Miktar1

Sekil 5.7.’de sistemin 01.01.2018-31.12.2018 tarihleri arasinda alinan 1g1mnim
degerlerine gore trettigi elektrik enerjisi miktar1 goriilmektedir. Beklenildigi gibi en
yiiksek liretim yaz aylarinda gerceklesmistir. En yiiksek elektrik enerjisi iiretimi
12.06.2018 ve 03.07.2018 tarihlerinde 10,74 kWh olarak hesaplanmistir. En diisiik
elektrik enerjisi tiretimi ise 18.12.2018 tarihinde 0,35 kWh olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.8. Sistemin Giinliik Termal Enerji Uretim Miktar1

Sekil 5.8.’de sistemin 01.01.2018-31.12.2018 tarihleri arasinda alinan 1g1mnim
degerlerine gore tirettigi elektrik enerjisi miktar1 goriilmektedir. Beklenildigi gibi en
yiksek tretim yaz aylarinda gerceklesmistir. En yiliksek termal enerji tretimi
12.06.2018 ve 03.07.2018 tarihlerinde 51,5 kWh olarak hesaplanmistir. En diisiik
termal enerji tiretimi ise 18.12.2018 tarihinde 1,7 kWh olarak hesaplanmuistir.
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PV/T Kolektdr performans analizi bdliimiinde yer alan enerji {iiretim
hesaplari, ekonomik analiz boliimiinde kullanilarak sistemin 25 y1l boyunca iirettigi
elektrik ve termal enerji miktarlar1 hesaplanmuistir.

Sistemin 25 yil boyunca tirettigi elektrik enerjisi miktar1 Sekil 5.9.”de verilmistir.
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Sekil 5.9. 25 Y1l i¢in Elektrik Enerjisi Uretim Miktar

Beklendigi gibi, her yil i¢in panel bozulma orani nedeni ile elektrik iiretimi
azalmaktadir. 11k yilda iiretilen elektrik miktar1 2168,97 kWh iken bu deger 25. Yilin
sonunda 1687,07 kWh’e kadar diismiistiir. Bu degerler 25 yillik kullanim siiresi
boyunca yaklasik %22,2’1ik bir diisiis oldugunu gostermektedir.
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Sistemin 25 yi1l boyunca {irettigi termal enerji miktar1 Sekil 5.10.’da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. 25 Y1l icin Termal Enerji Uretim Miktar1

Termal enerji iiretimi, her yil paneldeki bozulma orani nedeni ile elektrik
iiretiminde oldugu gibi azalma gostermektedir. ilk yilda termal enerji miktar
10395,4 kWh olarak hesaplanirken bu deger 25. yilin sonunda 8085,7 kWh olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 5.11. Sistem Nakit Akis1

Sisteminin amorti siiresi; sistemin ilk yatirim maliyetine, toplam enerji
tiretimine ve finansal parametrelere gore yaklasik 7 yil olarak hesaplanmaktadir.

Onerilen sistemin nakit akis1 Sekil 5.11.’de gosterilmektedir.
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Dogru yatinm kararin1 vermek igin geri 6deme siiresi tek basina yeterli
degildir. LCOE ve NPV degerleri sistem maliyeti tizerinde oldukga etkilidir. Bu
nedenle sistemin LCOE ve NPV degerleri literatiirde belirtilen formiiller yardimi ile
hesaplanmistir. LCOE, sadece bir projenin maliyetini degil, ayn1 zamanda isletme ve
bakim maliyetlerini de hesaba katar. LCOE , giines enerjisinin maliyetini diger
kaynaklarla karsilastirmak ve bir santralin uzun vadeli karliliginmi belirlemek igin

kullanilir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda bu c¢alisma i¢in LCOE degeri 0,044

Euro/kW olarak bulunmustur.

PV/T kolektoriin ekonomik analizi 25 yillik operasyon igin gergeklesmistir.
Referans alinan PV/T kolektoriin 25 yillik operasyondan sonraki NPV degeri 2494,5
Euro olarak hesaplanmistir. Onerilen sistem i¢in NPV degeri pozitiftir. NPV
degerinin pozitif olmas1 yapilacak olan yatirimin karl oldugu anlamina gelmektedir

yani Manisa/Turgutlu i¢in PV/T Kolektor uygun bir yatirim olacaktir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada Manisa ilinin iklim kosullar1 dikkate alinarak, siv1 tip diiz PV/T
kolektoriin elektriksel ve termal verimleri hesaplanmis olup, sizdirmazlik faktorti,
gegcirgenlik-sogurma faktorii, ortam sicakligi, 1s1nim parametresinin farkli degerleri

icin inceleme yapilmistir.

Analiz galismasi i¢in MATLAB/Simulink programi kullanilmistir. Elektriksel
verim i¢in en Onemli etken sizdirmazlik faktorii olup bu degerin artmasi ile
elektriksel verimin artacagi goézlenmistir. Sizdirmazlik faktorii PV paneller i¢in
tasarim parametresidir ve 0,1 ile 0,9 arasinda degismektedir. PV panelden yiiksek
elektriksel verim elde edilmesi igin, sizdirmazlik faktori yiiksek olan paneller tercih

edilmelidir.

Termal verimi etkileyen en dnemli faktorlerden biri ise gecirgenlik-sogurma
ozelligidir. Gegirgenlik-sogurma Kkatsayisi tasarim parametresidir ve PV panel
ozelligine gore degiskenlik gostermektedir, katsayinin artmasi ile termal verimin
arttigl gozlemlenmistir. Elektriksel verimdeki degisim, sizdirmazlik faktériine ve
(T; — T,)/G degerine bagh olarak 0,157 ile 0,136 degerleri arasinda yaklasik %
15,44 oraninda degisim gostermektedir. Sabit bir (T; —T,)/G degerinde sadece
sizdirmazlik faktoriine bagli olarak elektriksel verim degisimi ise yaklasik %6’dir.
Termal verimin (T; — T,) /G esitliginin 0,008 degeri igin sizdirmazlik faktoriiniin 1
olmast durumu ile 0,1 olmasi durumu arasindaki verim farki yaklasik %23,5dir.
Dolayisiyla sizdirmazlik faktoriiniin degisimi elektriksel verimden ziyade termal
verim lizerinde daha ¢ok etkili olmaktadir. Sizdirmazlik faktorii bir tasarim
parametresidir ve sistem optimizasyonu agisindan olduk¢a dnemli bir yere sahiptir.
Sistemden elde edilecek toplam verim degerinin maksimum olmasi i¢in s1izdirmazlik
faktorii degerinin dogru secilmesi gerekmektedir. Ciinkii sizdirmazhik faktori
elektriksel verimi negatif etkilerken termal verimin artmasini saglamaktadir. Yapilan
analiz sonucuna goOre elde edilen verim degerleri karsilagtirilarak sistem
optimizasyonu yapildiginda sizdirmazhik faktorii i¢in en uygun deger 0,1 olarak
belirlenmistir. Sizdirmazlik faktoriinlin tasarim parametresi oldugu g6z Oniine
alindiginda, ileride yapilacak sistem tasarimlari ve performans analizi caligmalari

i¢in s1zdirmazlik faktoriiniin 0,1 olarak belirlenmesi 6nerilmektedir [6].
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Bu ¢alismada 6zellikleri verilen PV/T kolektorlerin Manisa ilinde kurulmasi
durumunda elde edilebilecek termal verim %64,5, elektriksel verim %13,5 ve toplam

verim %78 olarak tespit edilmistir.

Onceki calismalar incelendiginde elde edilen degerler ile benzerlikleri
gdzlemlenmistir. 2006 yilinda Izmir’de yapilan bir ¢alismada PV/T hibrit sistemin
elektriksel verim degeri %6,12 olarak bulunmustur [22]. Lizbon’da yapilan benzer
bir ¢alismada elektriksel ve termal verim degerleri sirasi ile %15 ve %52 olarak
bulunmustur [23]. 2011 yilinda yapilan deneysel ¢alismada PV/T hibrit sistemin
elektriksel verim degeri %12 bulunurken termal verim degeri % 64 olarak
hesaplanmistir [24]. Bir baska calismada ise farkli e§im agilarinda sahip bir PV/T
hibrit sistemin en yiiksek toplam verim degeri 37° egim agisinda %62,95 olarak

gozlemlenmistir [26].

Yapilan ekonomik analiz sonucunda bu calisma icin LCOE degeri 0,044

Euro/kW olarak bulunmustur.

PVIT kolektoriin ekonomik analizi 25 yillik operasyon igin gergeklesmistir.
Referans alinan PV/T kolektoriin 25 yillik operasyondan sonraki NPV degeri 2494,4
Euro olarak hesaplanmistir. Onerilen sistem i¢in NPV degeri pozitiftir. NPV
degerinin pozitif olmasi yapilacak olan yatirimin karli oldugu anlamima gelmektedir.

Yani Manisa/Turgutlu i¢in PV/T kolektor uygun bir yatirim olacaktir.

PV/T kolektorler Tirkiye'de kullanilan riizgar tiirbinleri ve PV paneller gibi
bliylik potansiyele sahiptir. Bu c¢alisma, PV/T kolektorlere yapilan yatirimin
ekonomik gelisme agisindan iyi firsatlara sahip oldugunu gostermektedir. Bu
sistemlerin kullanilabilmesi i¢in bina ¢atilarinda uygun ve yeterli alanlar vardir.
PV/T kolektorlerde elektrik iretimi i¢in ayr1 bir alana ihtiya¢ olmadigindan, ayni
alanda hem elektrik enerjisi iiretimi hem de termal enerji tiretimi yapilabilir. Bu
calismada mevcut piyasa fiyat1 ve cari mali parametre arastirmasina dayanarak elde
edilen sonuglar PV/T kolektoriiniin Manisa'da 7 yil yatirim geri doniis siiresine sahip
olacagin1 gostermistir. Finansal analiz parametrelerine gore, PV/T Kolektor

yatiriminin karli olabilecegini gdstermektedir.
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