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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HAVA SOGUTMALL, ISI DEPOLAMALI FOTOVOLTAIK TERMAL
KOLEKTOR (PV/T) TASARIMI VE ANALIZI

Oumalkaire YASSIN AHMED

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Prof. Dr. Sezayi YILMAZ
Ekim 2023, 60 sayfa

Fotovoltaik modiil i¢indeki 1s1 artis1, fotovoltaik gilines panellerinin performansindaki
diislisiin ana nedenlerinden sayilabilir. Bu sicaklik artisimi diistirerek, modiillerde
elektriksel verim kaybmi Onlemek ve termal enerji kazanimi saglamak
Fotovoltaik/termal (PV/T) paneller ile miimkiin olmaktadir. Giintimiizde fotovoltaik
panellerde elektriksel verimliligi artirmaya, termal enerji kazanimlar elde etmeye ve
farkl1 proseslerde kullanimina yonelik c¢ok sayida calismalar mevcuttur. Bu
caligmada sicak proses (kurutma, isitma vb.) havasi elde etmeye yonelik hava
sogutmali, 1s1 depolamali, hava isitict destekli fotovoltaik/termal (PV/T) sistem
tasarlanarak deneysel olarak incelenmistir. Tasarlanan deneysel sistemde polikristal
yapil1 20 W giiciinde (PV) panel ve cam kaplamali su kanalli hava 1sitic1 kolektorii
kullanilmigtir. ~ Sistemde farkli giinlerde ve 1smmim degerlerinde deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen analiz sonuglarina gore, PV/T ve PV

sistemleri i¢in en yliksek sicakliklar ortalama 696,35 W/m? 1sinim1 degerine sahip



birinci giinde elde edilmistir. PV/T panel igin, ortalama hava giris ve c¢ikis
sicakliklart sirasiyla 37,46 °C ve 46,82 °C olarak bulunmustur. PV'nin ortalama arka
ylzey sicakligr 58,24°C bulunurken, PV/T ortalama arka yiizey sicakligi 52,56 °C
bulunmustur. Bu sicaklik degerlerinde, her bir panel tarafindan iiretilen ortalama en
yiiksek elektrik giicii ve verimlilik degerleri sirasiyla; PV panel i¢in 9,82 W, %11,52
ve PVIT panel igin 10,32 W, %12,13'tlir. Sistemde PV/T panel ve hava isitic
kolektor tarafindan lretilen ortalama termal giicler ve termal verim degerleri en
yuksek sirasiyla; 40,96W, %48,80 ve 62,68W, %39,97 olarak belirlenmistir. Sisteme
giren ve ¢ikan enerji miktarlarina gore hesaplanan genel verim degerlerinde en
yiiksek ortalama verim degeri iiglincli giinde % 45,38 olarak bulunmustur. Sistemde

hesaplanan ii¢ giinliik genel verim ortalama degeri %39,03 olarak belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Giines Enerji, Havali kolektoriiler, Fotovoltaik Termal
Sistemler.
Bilim Kodu 1 92802
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Heat increase inside the photovoltaic module can be considered one of the main
reasons for the decrease in the performance of photovoltaic solar panels. By reducing
this temperature increase, preventing electrical efficiency loss in modules and
gaining thermal energy is possible with Photovoltaic/thermal (PV/T) panels. Today,
there are many studies on increasing electrical efficiency in photovoltaic panels,
obtaining thermal energy gains and using them in different processes. In this study,
an air-cooled, heat-storing, air heater-supported photovoltaic/thermal (PV/T) system
to obtain hot process (drying, heating, etc.) air was designed and experimentally
examined. In the designed experimental system, a polycrystalline 20 W power (PV)
panel and a glass-coated water channel air heater collector were used. Experiments
were carried out in the system on different days and radiation values. According to
the analysis results obtained from the experiments, the highest temperatures for PV/T

and PV systems were obtained on the first day with an average radiation value of

Vi



696,35 W/m? For the PV/T panel, average air inlet and outlet temperatures were
found to be 37,46°C and 46,82 °C, respectively. While the average back surface
temperature of PV was found to be 58,24°C, the average back surface temperature of
PV/T was found to be 52,56°C. At these temperature values, the average highest
electrical power and efficiency values produced by each panel are respectively; For
PV panel it is 9,82 W, 11,52% and for PV/T panel it is 10,32 W, 12,13%. Average
thermal powers and thermal efficiency values produced by the PV/T panel and air
heater collector in the system, in the highest order; 40,96W is determined as 48,80%
and 62,68W is determined as 39,97%. In the general efficiency values calculated
according to the amount of energy entering and leaving the system, the highest
average efficiency value was found to be 45,38% on the third day. The three-day

general efficiency average value calculated in the system was determined as 39,03%.

Key Word  : Solar Energy, Air collectors, Photovoltaic Thermal Systems.
Science Code : 92802
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BOLUM 1

GIRIS

Binlerce yildir diinyanin enerji iiretimi fosil enerji kaynaklar1 tarafindan gilivence
altina alinmus, Uretilmis ve hala da iiretilmeye devam etmektedir. Fosil kokenli enerji
kaynaklarinin tiilkenen kaynaklar olmasi, maliyetlerinin artmasi, ¢evre sorunlar1 vb.
dezavantajlarindan dolayi iilkeler icin, yillar gectikge yenilenebilir enerji kaynaklar
enerji talebini karsilamak icin giderek daha 6nemli hale gelmistir. Enerji, gelismekte
olan f{ilkelerin sosyo-ekonomik kalkinmasinda onemli bir rol oynamaktadir.
Yenilenebilir enerji, giines, riizgar, topraktan gelen 1s1, su veya biyokiitle gibi dogal
kaynaklardan elde edilen, ¢evreyi kirletmeyen ve ¢evre dostu enerjidir. Yenilenebilir
enerjiler giines, riizgar, jeotermal, hidrolik ve biyokiitle gibi bir¢ok teknolojik alani

icermektedir.

Bildigimiz gibi giines enerjisi, gilines radyasyonunun iki farkli enerji bi¢imine
doniistiiriilmesinden elde edilir: Bir evin veya bir endiistrinin elektrik ve 1s1 ihtiyacim
karsilayabilen elektrik ve 1s1. Subat 2023 itibariyla Tiirkiye'de giines enerjisi kurulu
giici 9.690MW'tir. Riizgar enerjisi, atmosferdeki rlizgarin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesidir ve c¢evreyi kirletmeyen temiz bir enerjidir. Riizgar enerjisinin
kurulu giicii Subat 2023'te 11.405 MW idi. Biyokiitle, enerjiye doniistiiriilebilen tiim
organik maddeleri ifade eder. Biyokiitle enerjisi neredeyse hi¢ kirletici madde
yaymaz ve sera etkisi lizerinde higbir etkisi yoktur. Biyokiitle enerjisi kurulu giicii
2023 yilinda 2.347 MW. Jeotermal enerji, elektrik ve 1s1 iiretmek i¢in diinyanin dogal
is1sint kullanan bir yenilenebilir enerji seklidir. 2023 Subat aymnda ise jeotermal

enerji kurulu giicii 1.691MW olmustur [1].

Fosil enerjisi, yeraltindaki organik maddenin milyonlarca yil boyunca
doniigiimiinden olusur. Bu enerji esas olarak karbonlu bilesenlerin depolanmasidir.

Farkli fosil yakit tiirleri petrol, komiir ve dogal gazdir. Fosil enerjiler yenilenemeyen



enerjilerdir ve yillar gectikce daha sinirli hale gelmektedir. Bu enerji ¢evre igin
zararli ve kirleticidir. Bu nedenle sinirsiz ve kolayca doniistiiriilebilen yenilenebilir

enerjilerin aksine sera gazi emisyonlari tiretir.

Diinyada biitiin tiilkeler kisi basina diisen milli gelirlerini artirmak igin farklh
uygulamalar ve politikalar gelistirmektedir. Bu uygulamalarin temelinde de enerji
kaynaklarina sahip olabilme ve bu enerji kayaklarin1 verimli kullanarak, enerji
yogunluklarmi distirebilmeyi  hedeflemektedir. Enerji kaynaklar1 agisindan
degerlendirildiginde enerji yogunlugu, belirli bir sistemin birim hacmi basina
depolanan enerji miktart olarak tanimlanabilir. Genel olarak, sadece mevcut olan
veya elde edilebilen enerji miktar1 dikkate alinir. Birim hacim basina enerji, yakitlar
i¢in faydali bir parametredir. Ornegin, hidrojen yakitim benzinle karsilastirirsak,
hidrojen daha yiiksek bir 6zgiil enerjiye ancak daha diisiik bir enerji yogunluguna

sahiptir.

Ulkeler ekonomileri agisindan degerlendirildiginde “enerji yogunlugu” “enerji ve-
rimliliginin” yaygin bir &lgiisii olarak tanimlanir. Enerji yogunlugu, GSYIH (Gayri
Safi Yurtici Hasila) basina tliketilen birincil enerji miktarini temsil eden ve tiim
Diinya’da kullanilan bir gostergedir. Genellikle 1000 $’lik hasila igin tiiketilen TEP
(ton petrol esdegeri) miktari, uluslararasi yayinlarda enerji yogunlugu gdstergesi ola-

rak tercih edilmektedir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye’nin ok yoniinde gelisim gostermesi hedeflenmektedir [2].

Grafige gore enerji yogunlugu, farkl iilkelerde kisi basina diisen enerji tiikketiminin
bir fonksiyonu olarak ifade ediliyor. Tiirkiye, enerji yogunlugu daha diisiik ve enerji
tilketimi daha 6nemli olan diger tilkelerden farkli olarak 0,38 TEP/1000 USD enerji
yogunluguna ve 1 TEP/kisi enerji tiiketimine sahiptir.

Giines enerjisi, fosil kokenli yakitlarin tiikkenmesi, maliyetleri ve ¢evresel etkileri dikkate
alindiginda gelecek ylizyilin en onemli enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Giines
enerjisinden cesitli sekillerde yararlanilmaktadir. Bunlar direkt elektrik iiretimi ve
1sisindan yararlanma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giines enerjisi 1sisindan diisiik, orta
ve yliksek sicaklik uygulamalari olarak yararlanilabilir. Gliniimiizde kullanim sicak
suyu, havuz ve sera 1sitmasi gibi diigiik sicaklik uygulamalarinda, diizlemsel, vakum
borulu, 1s1 borulu ve degisik yapida havali kolektorler sistemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giines 1sinlarin1 dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik (PV)
panellerin kullanimi son derece yaygin hale gelmistir. Fotovoltaik (PV) panellerin
elektriksel verimleri kullanilan panel c¢esidine gore yaklasik %15 ila %25 arasinda
degisim gostermektedir. Fotovoltaik (PV) paneler iizerine diisen gilines 1siniminin biiyiik
bir boliimii ise 1s1 enerjisi olarak depolanmakta ve bu 1s1 enerjisi PV’lerde elektriksel
enerji kayiplaria neden olmaktadir. Bu 1sidan olusan elektriksel enerji kayiplarim PV
modiil elemanina zarar vermeden 6nlemek ve yararl 1s1 enerjisi olarak degerlendirmek
mimkiindiir. Bu sekilde tasarlanan ve kullanilan fotovoltaik (PV) modiiller

Fotovoltaik/Termal (PV/T) sistemlerdir. PV/T sistemlerin tasarim sekillerine gore su,



hava, 1s1 borulu, 1s1 pompali, sogutmali, odaklamali (CPV/T) vb. bir¢ok uygulamasi
mevcuttur. Fotovoltaik paneller (PV) giiniimiizde elektrik enerjisi iiretiminde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Lokal ve endiistriyel uygulamalarda, ayn1 anda 1s1 ve elektrik ihtiyacinin oldugu
tesislerde kullanimi1 son derece avantajli olan PV/T sistemler kullanilabilir. Boylece
sistem toplam verimlerinin artirilmasi ve maliyetlerinin diistiriilmesi miimkiin olabilir.
Son yillarda fotovoltaik (PV) sistemlerin kullaniminda, geri ddeme (amortisman)
stirelerinin azaltilmasina yonelik uygun malzeme, akiskan kullanilarak yenilikei
tasarimlar1 ile elde edilen fotovoltaik/termal (PV/T)’lerin gelistirilmesine yonelik
calismalar artmaktadir. PV/T kisaltmasiyla da bilinen fotovoltaik termal paneller,
mahal 1sitma uygulamalari, kurutma, sicak su tiretimi gibi farkli proses isilarinin ve

bununla birlikte sistemlerin elektrik enerjisi ihtiyaclarinin  karsilanmasinda

kullanilabilir [3].

Bu calisma; PV/T panellerin verimliligini artirmaya ve degisik prosesler igin
kullanilabilecek daha (ekserjik) sicak hava elde etmege yonelik yapilan deneysel bir
caligmadir. Calismada, PV/T panel ile birlikte 1s1 depolamali bir hava kolektori
birlikte tasarlanip imal edilmistir. Tasarlanan sistemde ayn1 6zelliklere sahip iki adet
20W polikristal fotovoltaik panel kullanilmistir. Panelin birisi hava sogutmali
kanatciklt PV/T olarak hazirlanirken, diger panel yalin birakilmistir. Sistemin 1s1l
verimini artirmak ve farkli proseslerde farkli amagclarla kullanilabilecek sicak havay1
saglamak i¢in test sistemine hava 1siticis1 eklenmistir. Hava 1siticisi; su kanall 1s1
kanatcikli olarak tasarlanmistir. Buradan elde edilen sicak hava kurutma, 1sitma gibi
proseslerde kullanilabilmektedir. Deney sisteminde yalin panel ile PV/T panelin

elektriksel performanslar1 karsilastirmali olarak incelenmistir.

Tezin birinci boliimiinde enerji ve yenilenebilir enerjilerin 6nemi ve yapilan
caligmalar hakkinda detayli bilgi verildi. Ardindan tezimizin ikinci boliimiinde, konu
ile ilgili yapilan ¢aligmalar ve benzer sonuglara literatiir boliimiinde yer verilmistir.
Ucgiincii bdliimde hiicrelerin, giines panellerinin teorik kismi ve ¢alisma prensibinin
yani sira termal giines kolektorleri, fotovoltaik/termal hibritlerin temel kavramlari,

enerji depolamanin 6nemi ve son olarak da termal enerji depolama tiirleri ele



alimmistir. Deney kismina ayrilan dordiincii boliimde sogutma sistemimizin tasarim
asamalari, gerceklestirdigimiz 6l¢iim protokolii ve kullanilan dl¢iim cihazlari detayli
olarak anlatilmistir. Hesaplamalarda kullanilan denklemler ve uygulanan yontem de
bu boliimde agiklanmaktadir. Besinci boliimde elde ettigimiz verilerin grafikleri ve
bu grafiklerden yapilan degerlendirmeler yer almaktadir. Altinci ve son bdliimde ise

yiiksek lisans tezimizin sonug¢ ve Onerilerine yer verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Bu ¢alismada, fotovoltaik panellerin elektriksel verimliligini artirmak ic¢in 20 watt
giiclinde polikristal yapida bir PV panele termal sogutucu kanatlar monte edilmistir.
PV/T paneli sogutan ve 1sinarak ¢ikan havanin degisik proseslerde kullanilabilirligini
(ekserjisini) artirmak icin su kanalli ve kanatgiklt bir hava 1sitma kolektorii
tasarlanarak sisteme dahil edilmistir. Hava kolektorii igerisinde 1s1l verimi artirmak
ve 1st depolamasi yapmak i¢in su kullanilmistir. Ayni zaman da PV/T panelin
elektriksel verimliligini mukayese edebilmek i¢in ayni 6zelliklere sahip yalin bir PV

panel kullanarak deney sistemi olusturulmustur.

Bu caligmamiza benzer olarak fotovoltaik panellerin PV ve PV/T sistemlerin ve hava
1sitmal1 kolektorlerin elektriksel ve termal verimliliklerini artirmaya yoénelik bir¢ok

bilimsel calisma yapilmistir ve bu ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Giil ve arkadaslar1 (2019) ,sogutmali ve sogutmasiz bir PV/T panel sisteminin
elektriksel ve 1s1l performanslarinin karsilastirilmasi amaci ile deneysel bir ¢calisma
gerceklestirerek, sistemin 1sil veriminde %49,9 ile %52,11 arasinda ve elektrik

veriminde %12,9 oraninda bir artig oldugu tespit etmislerdir [4].

Akman (2019): Calismasinda, sistemin elektriksel verimini artirmak icin su kanalli
(SKP) , sulu serpantinle (SRP) iki farkli sogutma yontemi ve sogutmasiz basit
konvansiyonel panel (HP) gerceklestirilmistir. Ug tip fotovoltaik panelin elektrik
giicii degerleri HP i¢in 11,80 W, SRP i¢in 14,44 W ve SKP igin 15,23 W'tr.

Performans degerleri ise sirasiyla %13, %16 ve %17'dir [5].

Zhang ve arkadaglar1 (2019): Calismalarinda deneysel bir sistem ve taze hava 6n

1sitmali bir PV sistemi i¢in dinamik bir 1s1 transferi modeli olusturmuslardir. PV taze



hava sicakliginin 18,68°C arttig1 tespit edilmis ve dolayisiyla hava on 1sitma

sisteminin hava sicakligini verimli bir sekilde 1sitabilecegi sonucuna vartlmistir [6].

Teo ve arkadaslar1 (2012): Calismalarinda, aktif sogutmali ve sogutmasiz
fotovoltaik/termal (PV/T) hibrit giines enerjisi sistemleri incelenmistir. Solar hibrit
sistem sogutuldugunda yapilan deneylere gore giines pillerinin veriminde %12 ile
%14 arasinda 6nemli bir artis ve panel sicakliginda azalma elde edilmistir. Ancak
aktif sogutmasiz giines hibrit sisteminde sicaklik artmis ve giines pillerinin verimi

%8-9 civarma ulagmistir [7].

Karima E ve arkadaslar1 (2019) : Bu calismalarinda, tipik bir tek gegisli
fotovoltaik/termal (PV/T) hibrit hava kolektoriiniin elektriksel ve termal performansi,
Irak'ta Bagdat ve Felluce sehrinde secilmis iki 6rnek olay i¢in modellenmis, simiile
edilmis ve analiz edilmistir. Deneysel sonuglara gore kis giinii calismalarinda %12.3,
%19.4 ve %53.6, yaz giinli ¢aligmalarinda %9, %22.8 ve %47.8 olarak elektriksel
verim, 1s1l verim ve toplam kolektér verimini elde etmislerdir. Gii¢ ve bagil
elektriksel/termal esdeger verimliligin kigin yaza gore daha yiiksek oldugunu

bulmuslardir [8].

Benlioglu (2021): Calismasinda, giines enerjisini elektrige ¢eviren fotovoltaik (PV)
modiiller ve giines enerjisini 1siya ceviren giines hava kolektorii incelenmistir.
Deneysel kisim i¢in, nem igerigi 3,3125 su/g olan kuru gida olarak nane, 0,0625 su/g
su/g nihai nem igerigine sahip olana kadar alinmistir. %40 degerine ulasan ortalama

bir kurutma verimi elde edilmistir [9].

Tiwari ve ark (2006): Yaptiklari ¢alismada, bir fotovoltaik giines enerjisi termal hava
kolektoriiniin Hindistan'in bilesik iklimi i¢in performansi degerlendirilmis ve simiile
edilmigstir. Yapilan simiilasyonlara gore giinliik termal verim yaklasik %58'e

ulagmistir [10].

Arslan ve ark (2020): Calismada, kanatli hava ve akiskan fotovoltaik-termal
kolektorlerden olusan bir sistem imal edilmis ve tasarlanmistir. Fotovoltaik modiiliin

yilizey sicakligini elde etmek igin gelistirilen ANSYS yazilimi kullanilmistir. Kiitle


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261911000201#!

akis hiz1 arttik¢a fotovoltaik modiiliin yilizey sicakliginin azaldigi ve verimin %0,42

oraninda arttig1 tespit edilmistir [11].

Akbulut (2022): Calismasinda, farkli tipteki gilines panellerini karsilagtirabilmek igin
termal fotovoltaik giines kolektorii PVT analiz edilmis ve modellenmistir. Yapilan
deneylere gore kanatli PVT sistemlerinin 1s1l verimi %44,11 degerine ulagirken
kanatsiz PVT sistemlerinin 1s1l verimi %39,21 olarak elde edilmistir. Kanatli PVT
sistemlerinin basit bir PVT sisteminden daha fazla termal verim saglayabildigi

bulunmustur [12].

Peng ve arkadaslari (2010): Yapmis olduklari g¢alismada, panelin arka sicaklik
artisin1  azaltmak ve termal verimi artirmak i¢in kanatcikla pimli gilines hava
kolektorii tasarlanmistir. Deneyimlerine gore, yirmi bes tip kanatli pimli toplayicinin
ortalama termal verimi 0,5 ile 0,74 arasindayken, cam icin 0,83'lik bir giines

gecirgenligi elde edilmisti [13].

Benli (2018): Bu c¢alisma, Adana ilinde fotovoltaik (PV) ve termal (PV-T)
kolektorlerden olusan bir sistemi analiz etmekte ve karsilastirmaktadir. PVT
kolektorti, PV kolektoriinden %6 ila 12 daha yiiksek bir elektriksel degere sahiptir.
Bu deger farkinin kolektorii etkileyen cesitli faktorlerden kaynaklandigi tespit
edilmistir [14].

Bakir (2017): Calismada, fotovoltaik/termal sistemler iizerinde golgeleme etkisi ve
egim agisinin etkileri incelenmistir. Deneysel kisim i¢in 25°, 30°, 35°, 40° gibi farkh
egim agis1 degerleri ve PV/T kolektor i¢in 6 cm, 15 cm, 22 cm olmak iizere 3 golge
capt alinmistir. Enerji verimliligini ve ekserji verimliligini artirmak i¢in miikemmel
acimin 30° oldugu belirlenmistir. Golge capr biiylik oldugunda, goélgelemenin bu

enerji ve ekserji verimliligini gii¢lii bir sekilde etkiledigi bulunmustur [15].

Eying (2018): Calismasinda hem 1s1 hem de elektrik iiretimine olanak saglayan
fotovoltaik termal sistemin Oneminden bahsetmis ve Karabiik kosullarinda bu

sistemler icin enerjik ve yorumlayict analizler yapmistir. Calisma sonucunda



ortalama ekserji veriminin np-parafin karisim paneli i¢in %10, parafin-mum paneli
icin %9,2 oldugu elde edilmistir [16].

Gilinaydin (2018): yapmis oldugu calismasinda, bir yogunlastirict kullanarak {i¢
paneli analiz etti ve faz malzemeleri eklenmisti. Elde edilen deneysel sonuglara gore
parafin nanopargaciklardan olusan panelin ortalama ekserji verimi yaklasik %09,9,

parafin panelin verimi ise %8,8 olarak bulunmustur [17].

Ugur (2022): Calismada kullanilan 4 paneli karsilastirmak i¢in faz degisim
malzemeleri kullanilarak deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. ilk panelde FDM
eklenmemistir. Ikinci panelde arka yiizeydeki cam muhafaza icerisinde FDM gibi
parafinik bir malzeme kullamlmgtir. Ugiincii giines panelinin arka yiizeyindeki cam
muhafazanin i¢cinde FDM olarak bir tuz hidrat malzemesi kullanilmistir. Dordiincii
giines paneli i¢in FDM olarak bir yag asidi malzemesi kullanildi. Elde edilen
sonuglara gore, 3 deney panelinde malzeme ilavesinden sonra enerji verimliliginde

bir artis tespit edilmistir [18].

Bolat (2016): Bu calismada, farkli faz de§isim malzemelerine sahip iki adet 110W
monokristal panel kullanilmistir. Yapilan hesaplamalara gore parafinden olusan
panelin elektriksel veriminin %7'ye ulastigi, sogutmasiz bir panelin elektriksel

veriminin ise %10 oldugu elde edilmistir [19].

Kabeel ve arkadaslar1 (2016) : Calismalarinda, parafin mumu igeren diiz hava gilines
kolektor sistemi ve sogutmasiz sistem lizerinde bir ¢aligma tasarlanmistir. Yapilan
deneyler ve elde edilen sonuglardan, enerji verimliligi degerinin faz degisim
malzemesi icermeyen giines enerjili 1sitmaya gore %12 daha yiiksek oldugu vermistir
[20].

Oksiiz (2019) : Calismasinda, karsilastirma igin bir fotovoltaik sistem ve bir PV/T-
su sistemi kurmus ve incelemistir. Termal verimliligi 6lgmek i¢in 3 farkh kiitle akis
hiz1 kullanilmistir: 0,05 kg/sn, 0,1 kg/sn ve 0,15 kg/sn. Kiitle akis hiz1 0,15 kg/sn
mertebesinde oldugunda sicaklikta keskin bir artis oldugu ve kiitle akis hiz1 0,05

kg/sn mertebesinde oldugunda termal verimliligin keskin bir sekilde dustiigi



bulunmustur. Kiitle akis hiz1 yiiksek oldugunda termal verimin de arttig1 bulunmustur

[21].

El Slimani ve arkadaslar1 (2016): Calismalarinda, bir giines fotovoltaik-termal hibrit
hava toplayict kullanan dolayli bir giines kurutma sistemi modellenmis ve
tasarlanmistir. Yakin deneysel ve simiilasyon degerleri gozlenmistir. Yaptiklar

deneye gore, termal verim i¢in ortalama %41.09 ve elektrik verimliligi i¢in ortalama

%9.33 elde edilmistir [22].

Kabul (2017): Yaptiklar1 ¢alismada, fotovoltaik panellerin verimliligini artirmak igin,
her ikisi de panellerin arkasina yerlestirilen su sogutmali ve hava sogutmali olmak
tizere iki tir sogutma kullanilmistir. Su ile sogutulan PV/T panellerin ylizey
sicakliginin %16 oraninda azaldigi ve hava ile sogutulan PV/T panellerin yilizey
sicakliginin herhangi bir islem uygulanmayan PV panellere gore %8 daha yiiksek

olunmustur [23].
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BOLUM 3

FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN ANALIZI VE OZELLIKLERI

3.1. GUNES ENERJI SISTEMLERI

Gilintimiizde gilines enerjisi, evsel ve endiistriyel sektorlerde elektrik ve 1s1 talebini
karsilamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Is1 enerjisinde olarak kullanilan
termal sistemleri; sicak su temini, mahal 1sitma, kurutma vb. sistemler olarak
Ozetlenebilir. Elektrik enerjisinin  karsilanmasinda ise fotovoltaik panellerin
kullanildigi ~ off-grid veya on-grid sistemler kullanilmaktadir. Fotovoltaik
modiillerden olusan giines panelleri giines enerjisini daha hizli, daha verimli ve daha
diisiik maliyetle elektrik enerjisine doniistiiren elemanlardir. Bu elektrik doniisiim
sistemlerinde watt diizeyinde lokal uygulamalarin yaninda, mega watt diizeylerinde

giines enerjili elektrik santralleri de (GES) kullanilmaktadir.

3.1.1. Tiirkiye’de Giines Enerji Potansiyeli

Tirkiye, bliyiik bir glines enerjisi potansiyeline ve giines modiillerinin kurulumunda
biiyiik bir ilerlemeye sahiptir. Tirkiye'nin aldig1 ortalama giines 1s1mim giicli yilda
1598 kWh/m?, y1llik ortalama giineslenme saati 2623 saat olup, bu da giinde yaklagik
7,2 saat giines 15181na esdeger olmak tlizere toplam 110 giin giines 15181na esdegerdir.
Diger bir deyisle bu deger, giinde 3,6 kWh/m? enerji lretilebilecegi anlamina
gelmektedir. Birgok calisma, Tiirkiye'nin fotovoltaik panellerden elektrik iiretme
potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Bazi1 kaynaklara gore bu seviyenin

600.000 megavat cinsinden hesaplandigi sdylenebilir [24].
Sekil 3.1 Tirkiye'nin gilines potansiyeli haritasin1 gostermektedir. Haritadan da

goriilebilecegi gibi 1 m?lik bir alan i¢in ortalama yillik giines radyasyonu

Tirkiye'nin giineyine dogru gidildikce kademeli olarak artmaktadir. Tiirkiye'nin
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enlem ve nem oraninin yiiksek olmasi nedeniyle en az 1sinlanan bolge Orta ve Dogu

Karadeniz bolgesidir [24].

Sekil 3.1. Tiirkiye nin giines enerjisi potansiyeli haritasi [24].

3.2. PV GUNES PILININ TANIMI

Gilines pilleri, glines 1smnimin1 elektrige donistiiriir. “Foto” (1s1k) ve “voltaik”
(gerilim) kelimelerinden tiiretilen fotovoltaik kelimesi, Alessandro Volt ‘tan
esinlenmistir. Fotovoltaik kelimesi PV olarak kisaltilmistir. Kare, dikdortgen ve
dairesel sekillerde iiretilirler. Silisyum, amorf silikon, kadmiyum telliir (CdTe), bakir
indiyum selenoid (CIS), bakir indiyum galyum selenoid (CIGS) genellikle tercih
edilen hiicre malzemeleridir. Yart iletken iriinler, hiicre ara yiiziine ulasan 151k
fotonlarindaki elektronlar1 ve bu elektronlarin dis ortamdaki hareketini yakalayabilir.
Sekil 3.2'de, goriildigii gibi ¢ok sayida hiicre seri ya da paralel baglanarak ‘modiil’,

modiiller birlestirilerek ‘panel” ve paneller birlestirilerek ‘dizi’ elde edilir [25].
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Dpizi PANEL

Sekil 3.2. PV hiicre, modiil, panel ve dizisi [25].

3.3. FOTOVOLTAIK HUCRENIN CALISMA PRENSIBI

Fotovoltaik paneller, gilines pilleri tarafindan iiretilen gilines enerjisinden elektrik
tiretir. Gilinesten gelen 151n1mi, yari iletkenin yiizeyine ulasir ve fotonlar: olusturmak
icin atomlardan elektronlar1 serbest birakir. Giines radyasyonu spektrumundaki her
dalga boyu i¢in, fotonlar farkli miktarlarda enerji igerir. Fotonlar giines hiicresine
ulastiginda bir kism1 tamamen yansir, bir kismi1 giines hiicresi tarafindan emilir ve bir
kismi da giines hiicresinden gecer. Giines pili tarafindan emilen fotonlar elektrik
tiretir [27]. Kristal bir giines pilinin substrati, yesil bolgeyi olusturmak i¢in kismen P-
tipi malzemelerden biriyle (6rnegin aliiminyum, galyum, indiyum) kaplanir. En
uistteki N-tipi katman, fosfor, arsenik veya antimon gibi hareketli elektronlar iireten
kimyasallarla kaplidir. Giines hiicresinin yapist ve g¢alisma prensibi Sekil 3.3°te

gosterilmistir [26].
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Sekil 3.3. Giines hiicresinin yapisi Ve ¢alisma prensibi [27].
3.4. SICAKLIGIN FOTOVOLTAIK (PV) PANEL VERIMINE ETKISi

Sicaklik, fotovoltaik panellerde glinesten alinan enerjinin elektrik enerjisi iiretim
miktarni etkileyen onemli bir faktordiir. Giines pilinin aldig1 1s1k miktar arttik¢a
elektrik enerjisi de artmaktadir. Ancak 1s1n1imin artmasi ile panelin kendi sicakligi da
yiikselmektedir. Bu sicaklik artisina bagl olarak da giines pilinin elektriksel verimi
diismektedir. Yart iletkenler sicaklik degisimlerine karst hassastir. Optimum
seviyelerin iizerindeki sicakliklar acik devre voltajin1 ve giines pili ¢ikis giiclinii
azaltirken, daha diisiik sicakliklar giines pili voltajini artirir. Giines 1s1mniminin farkl
degerlerinin bir fonksiyonu olarak degisen akim gerilim egrileri, glines 1simimi
arttikga artar. Sekil 3.4, voltaj ve akim degerlerinin sicaklik ve giines 1giniminin bir

fonksiyonu olarak gelisimini géstermektedir [28].
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Sekil 3.4. 25 - 45°C sicaklikta ve 500 -1600 W/m? glines 1siniminda iki I-V grafigi
[28].

3.5. GUNES HUCRELERI VE CESITLERI

Glines hiicreleri, giines pili solar hiicre olarak da bilinir. Glines hiicreleri (pilleri)
fotovoltaik etki esasina gore giines 1sinlarini (foton) dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren yar1 iletken malzemelerdir. Glines hiicre liretiminde yar iletken malzeme
olarak silisyum kullanilir. Giines hiicrelerinin imalatinda saf silisyum kullanilir. Bu
malzemenin tretimi kisith olup piyasada ticari olarak uygulamasi olan ve kullanilan
i¢ ¢esit silisyum hiicre teknolojisi mevcuttur Bunlar; monokristal, polikristal ve

amorftur.

3.5.1. Monokristal Fotovoltaik (PV) Panel

Monokristal hiicreler, tek bir kristalden (yani silikon) olusan hiicrelerdir. Yiiksek
safliklar1 nedeniyle %13 ile %17 arasinda daha yiiksek verime sahiptirler ve en iyi
elektronik ozelliklere sahiptirler. Monokristal hiicreler ¢ok uzun siire ¢aligir, ancak
cok pahalidir. Monokristal giines panelleri, polikristal giines panellerinden daha koyu

bir goriiniime sahiptir Sekil 3.5.’te bir monokristal giines paneli goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Monokristal fotovoltaik (PV) panel

3.5.2. Polikristal Fotovoltaik (PV) Panel

Polikristal giines panelleri, polikristal formdaki kristal silikon parcalarindan yapilmis
hiicrelerdir. Giines panellerinin verimliligi %11 ile %15 arasindadir ve monokristal
hiicrelerden daha diisiiktiir. Bu verimsizlik, elektronlarin dolasmak ic¢in daha az alana
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, ¢cok kristalli hiicreler satin
alma fiyatlarinda daha kolay bulunur, bu nedenle daha sinirli bir biitgeye sahip

olanlar i¢in tasarlanmistir. Genellikle parlak noktalar ile dikdortgen ve koyu

mavidirler Sekil 3.6’da Polikristal bir giines paneli goriilmektedir.

Sekil 3.6. Polikristal fotovoltaik (PV) panel
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3.5.3 Amorf Fotovoltaik Panel

Amorf silikon modiiller, ince bir silikon tabakasinin cam, yumusak plastik ve hatta
metal lizerine puskiirtiilmesiyle yapilir. %5 ila %8 gibi ¢ok diisiikk bir verime
sahiptirler, yalnizca ¢ok ince silika jel gerektirirler ve ucuzdurlar. Genellikle hesap
makineleri veya giines enerjili saatler gibi kiiclik tiiketici iirlinlerinde kullanilirlar.
Uretim yontemleri karmasiktir, ancak kristal panellerden daha fazla enerji

gerektirmez Sekil 3.7°de Amorf PV panel goriilmektedir.

Sekil 3.7. Amorf fotovoltaik panel [29].

3.6. FOTOVOLTAIK SiSTEM TURLERI

Fotovoltaik sistemler i¢in 2 tip fotovoltaik kurulum vardir;

e Sebeke Bagimli Sistemler (On — Grid Systems)
e Bagimsiz Sistemler (Off — Grid Systems)

3.6.1. Sebekeye Bagh Sistemleri

Sebeke baglantili fotovoltaik sistem, dagitim sebekesine bagli bir fotovoltaik gilines
enerjisi lretim sistemidir. Sebekeye bagl fotovoltaik kurulumlar, giines panelleri, bir
veya daha fazla invertor, gii¢ kosullandirma ve sebekeye bagl ekipmandan olusur.
Bu tip sistemde ¢ift yonlii olarak iiretilen elektrik enerjisi, akii paketinde
depolanmadan dogrudan sebekeye iletilir. Sebeke bagimli sistem yapisini ve

kullanilan ekipmanlar1 Sekil 3.8’de gosterilmistir [30].
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Sekil 3.8. Sebeke bagimli sistemler [30].

3.6.2. Sebekeye Bagimsiz Sistemleri

Off-grid sistemler, gilines enerjisini piller araciligiyla depolayan ve tiiketici talebini
kargilamak icin elektrik iiretimi saglayan sistemlerdir. Giines enerjisini depolayan
piller geceleri veya giinesin yeterli elektrik iiretmedigi zamanlarda daha verimli
calisir ve daha fazla tiiketir. Off-grid sistemler, gilines 1sinlar1 giines panellerine
carptiginda dogru akim (DC) seklinde elektrik saglar. Sarj kontrol cihazina iletilmek
lizere iiretilen ve boylece sarj akisini diizenleyen ve bataryaya regiile edilmis giic
saglayan DC giiciin aksine, sebekeden bagimsiz gilines enerjisi sistemleri, giines
panelleri, piller, sebekeden bagimsiz invertdrler ve solar sarj kontrol cihazlarindan
olugur. Off-grid sistemin yapisi ve kullanilan ekipmanlar Sekil 3.9'da gosterilmistir

[31].

Gunes Paneli

L — Invertsr

Sekil 3.9. Sebekeye bagimsiz sistemleri [31].
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3.7. PV-T SISTEMLER

Fotovoltaik/termal (PV/T) hibrit giines sistemleri, ayn1 anda elektrik ve 1s1 iiretmeyi
miimkiin kilar. Sogutma sistemi, bir sicaklik artig1 ve biiyiik bir asir1 yiik oldugunda
PV panelinin arka ylizeyinin sogutulmasini saglar. Sonug olarak; Yiiksek bir sicaklik

sectigimizde, gii¢ tiretimi biiylik dl¢iide azalir [21].

PV/T sistemleri farkli alanlarda kullanilmaktadir: bunlar binalar i¢in elektrik ve 1s1
tiretme, giinesli damitma, giines kurutma, sera ve termoelektrik jenerator vb.

sayilabilir.

PV/T sistemleri temel olarak dort farkli kategoride siniflandirilabilir. Farkli PV/T
sistemleri Sekil 3.10'da gdsterilmektedir.

PV/T
sistemler
[ I [
Havah Sivili FDM Is1 borusu
{Hava sogutmali) {s1v1 sogutmali) (Faz degistiren ) ," o
T sistemle PVIT sisternler malzeme) temelli temelli PV/T sistemler
PV/T sistemler /1 sistemiler PV/T sistemler

Sekil 3.10. PV/T sistemlerinin genel siniflandirmasi

PV/T hava kolektorler: PV/T hava kolektor sistemi, fotovoltaik sistem i¢in daha iyi
sogutma saglayabilen, boylece fotovoltaik sistemin arkasindaki sicaklik artisindan
kaynaklanan 1s1 kaybini1 azaltabilen hava sogutmali bir fotovoltaik sistemdir. Hava
giicliyle calisan bir PV/T sisteminin ortalama verimliligi %20-40'tir. Fotovoltaik
sistemin arka tarafinin sicakligi arttiginda, hava akisi hiicrenin sicakliginin
diisiiriilmesini saglar ve sistem verimliligini artirir. Bu tip PV/T sistemi, 1s1 transferi
akiskan1 olarak havayr kullanir. Kolay uygulanabilirlik, basitlik ve isletme
maliyetleri agisindan ¢ok verimli uygulamalardir. Sekil 3.11'de, PV/T hava

kolektoriiniin bilesenlerini gostermektedir [32].
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Sekil 3.11. Havali PV/T kolektoriiniin sistemi.

PV/T Siv1 kolektorler: Stvi PV/T sistemleri, hava sistemlerine gore daha yiiksek
verimlilik, daha kolay erisilebilirlik, daha diisiik fiyat ve ideal sogutma 6zellikleri ile

cok sik kullanilan sistemlerdir. Goreceli olarak yiiksek termal iletkenlik ve diisiik

avantajlaridir. Sekil 3.12'de, PV/T sivi kolektoriiniin bilesenlerini gostermektedir.

g Cam kapak
Hava alagt
/— PV modiil
Absorblayic
Su borusu
L/— Yalitun

Sekil 3.12. PV/T s1v1 kolektoriiniin sistemi.

Is1t borulu PV/T: Is1 borulu PV/T kolektor sistemi, PV/T sistemini verimli bir sekilde
sogutabildigi i¢in ¢ogunlukla soguk bolgelerde kullanilan bir sistemdir. Is1 borusu,
sicaklikta 6nemli bir diisiis olmadan 1sinin hizli bir sekilde tasinmasini saglayan ¢ok
onemli bir yliksek termal iletkenlige sahip bir sistemdir. Sekil 3.13'te, 1s1 borulu
PV/T bilesenlerini gostermektedir
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Sekil 3.13. Is1 borulu PV/T sistemi.

PV/T-FDM kolektorler: PV/T-FDM toplayict sistemleri, gizli 1siy1 depolamak igin
faz degistiren malzemeleri kullanan sistemlerdir. Bu faz degistiren malzemeler
genellikle sistem 1s1sin1 daha iyi depolamak i¢in termal enerji yonetiminde kullanilir.
Faz degistiren malzemelere 1s1 uygulandiginda ve erime noktalarina ulastiklarinda,
orta derecede 1sinma yasarlar. FDM gizli flizyon 1sisini1 ve kat1 fazdan sivi faza gegisi
kullanir. Termal enerji kaynagi mevcut olmadiginda, stvi FDM depolanan enerjiyi
serbest birakir ve orijinal durumuna geri doner. FDM, fotovoltaik modiilleri
sogutmak i¢in kullanilir ve FDM kullanimina izin veren farkli 6zellikler sunlardir:
yuksek gizli fiizyon 1sis1, yliksek termal iletkenlik, yliksek kimyasal kararlilik ve
yapisal malzemeye zarar vermemesi. Sekil 3.14'te, PV/T-FDM kolektoriiniin

bilesenlerini gostermektedir.

Ipnsmia 15¢ kaybs L Konvaktif 151 kavia
Ginay Radyasyonu u
RN
Qm
EVA Gie
O O pEHRm O O P Cilge
§ EVA
E 1
; Temas katmant
FDM
Tsenamia 131 kaybt Konvaktif ss: kavéa

Sekil 3.14. PV/T-FDM kolektoriiniin sistemi.
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3.8. ENERJi DEPOLAMA SIiSTEMLERI

Bir enerji depolama sistemi, gerektiginde serbest birakmak i¢in enerjiyi depolamak
lizere tasarlanmis bir kurulum veya cihazdir. Enerji depolama tanklari, alternatif
kaynaklardan enerji depolayarak alinan enerji ile talep arasindaki boslugu kapatmaya
yardimci olurken, fazla enerjinin depolanmasinda énemli bir rol oynar. Bu kaynaklar
ancak belirli zamanlarda enerji saglayabilir. Bu sistem sayesinde énem kazanmakta

ve enerjiyi kullanarak enerji tasarrufu saglamaktadir [26].

3.8.1. Is1l Enerjisinin Depolamasi

Termal enerji depolama sistemleri, bir sistemi sogutmak veya isitmak i¢in termal
enerjiyi kimyasal enerjiye doniistiiriir. Termal enerji, maddeyi olusturan molekiillerin
ve atomlarin kinetik ve potansiyel enerjilerinin bir sonucudur ve 1s1, sicak maddeden
soguk maddeye aktarildiginda (sicaklik farki vardir) olusur. Kimyasal baglarin
tersinir boliinmesi ve erimesi sirasinda meydana gelen yiiksek termal kimyasal

reaksiyonlar nedeniyle 1s1 depolama kapasitesi genellikle yiiksektir [33].

3.8.2. Duyulur Is1 Depolamasi

Duyulur 1s1 depolama yontemleri, dokuma malzemenin sicakligi arttiginda agiga
¢ikan 1smin depolanmasindan olusur. Duyulur 1s1 depolama tipik olarak katilar,
stvilar veya katilarin ve sivilarin birlikte kullanildig hibrit malzemeler i¢in kullanilir.
Duyulur 1s1 depolamanin ¢ok fazla 1s1 depolayabilecegini ve ayrica atik 1s1y1 geri
kazanabilecegini unutmayin, ancak ne yazik ki bu tiir depolamanin en biiyilik

dezavantaji, depolama miktarini artirmak zorunda olmanizdir [34].
3.8.2.1.S1v1 Bazh Duyulur Is1 Depolama Maddeleri
Duyulur 1s1 depolama malzemeleri genel olarak sivi bazli malzemeler ve kat1 bazlh

malzemeler olarak ikiye ayrilir. Su, giines enerjisini depolamak i¢in en sik kullanilan

stvidir. Suyu bir 1s1 depolama ortami olarak kullanmanin bir¢ok avantaji vardir [35]:
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e Daha yiiksek 1s1 depolama kapasitesi.

e Satin almak daha ucuzdur ve kolayca bulunabilir.

e Genis bir sicaklik araliginda (25-90°C) kullanilabilir.

e Enerji deposu oldugu gibi enerji tasiyan bir s1vi olarak da 6ziimsenebilir.
o Fiziksel, kimyasal ve termodinamik 6zellikleri ¢ok iyi bilinmektedir.

e Zechirleyici ve yanici degildir.

e Korozyon etkisini azaltan teknolojiler gelistirilmistir.

Ancak suyun dezavantajlari da vardir:

e Yiiksek sicakliklarda enerji depolamak zordur.
e Dondugu zaman genislediginden donmaya kars1 6nlem alinmalidir.
e Korozyon yapici 6zelliginden dolay1 depo i¢ine korozyon Onleyici madde

konmalidir.

Duyulur termal enerji depolama sistemi genellikle su, hava, yag, kaya, tugla, kum ve
toprak gibi malzemelerde depolanir. DIED sistemlerinde depolanan enerji; Sicaklik
farki, depolama elemani1 miktar1 ve 1s1 kapasitesi ile orantilidir[16]. Cizelge 3.1'de
hissedilebilir 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Duyulur 1s1 depolamada kullanilan materyallerin termofiziksel

ozellikleri.
Yogunluk Is1iletim Ozgiil Is1, | Is1 yayilim Is1
Madde p (kgm*) | katsayisi, k, | c,(J/kgK) | katsayisioo | Kapasitesi
(W/mK) (10 6 m? /s) (10-6
J/m’K)
Odun 721 0,159 1260 0,17 091
Beton 1600 0,790 840 0,59 1,34
Ates tuglast 1920 0,900 790 0,59 1,52
Cam 2710 0,760 837 0,33 2,27
Aliiminyum 2702 237 903 97,13 2,44
Karbon 7854 60,5 434 17,75 3.41
celigi
Saf demir 7870 80,2 447 22,8 3,52
Cakil tag1 2050 1,73 1840 0,46 3,77
Su 996 0,615 4178 0,15 4,16
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

4.1. ARASTIRMA YERININ TANITIMI VE OZELLIKLERI

Arastirma yeri, agustos ay1 boyunca ¢ok giinesli giinlerin yasandig1 Karabiik ilidir.
Panellerin egim agisi, deney sisteminin kuruldugu ilin (Tirkiye, Karabiik, 32:37 D
boylam ve 41:12 K enlem) enlem derecesine yaklasik esit olacak sekilde 40°

ayarlanmugtir.

4.2. DENEY SISTEMi

Bu c¢aligmada, fotovoltaik panellerin elektriksel verimliligini artirmak igin, 20 Watt
giiclinde polikristal yapida bir PV panele termal sogutucu kanatlar monte edilerek
hava 1sitmal1 bir PV/T panel elde edilmistir. PV paneli sogutan ve 1siarak ¢ikan
havanin degisik proseslerde kullanilabilirligini (ekserjisini) artirmak i¢in su kanalll
ve kanatcikli bir hava 1sitma kolektorli tasarlanarak sisteme dahil edilmistir. Hava
kolektorti igerisinde 1s1l verimi artirmak ve 1s1 depolamasi yapmak i¢in su
kullanilmistir. Aynt zaman da PV/T panelin elektriksel verimliligini mukayese
edebilmek icin ayni 6zelliklere sahip yalin bir PV panel kullanarak deney sistemi
olusturulmustur. Bu deney sistemi Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji
Sistemleri Miihendisligi Laboratuvarinda tasarlanarak imal edilmistir ve Sekil 4.1’de
gosterilmistir. Deneylere baglanmadan 6nce sicaklik, 1sinim, elektriksel giic ve hava

hiz1 6l¢iim ve kayit cihazlarinin kalibrasyonu ve sisteme montajlar1 yapilmistir.

Deney sisteminde iki adet 20 Watt’lik polikristal yapida fotovoltaik (PV) panel ve
camla kapli bir hava toplayict kullanilmigtir. Sistemde iki adet PV panel vardir.
Birinci panel sogutmasiz yalin panel seklinde, ikincisi ise hava sogutmali PV/T panel

seklindedir. Sistemde PV/T Panelin lizerine hava sicakligini daha kullanilabilir

25



(ekserjik) hale getirmek igin, 1s1 depolamali hava isitma kolektorii eklenmistir.
Tasarlanan deneysel sistemde, sicaklik, 1sinim, elektriksel ve termal gili¢ 6lgiim ve
kayitlar1 yapilarak bu verilerden elektriksel ve 1s1l verim hesaplamalar1 ve analizler
gerceklestirilmistir. Bu hesaplamalarda kullanilan parametreler ve sistemin akis

semasi Sekil 4.2'de gosterilmistir.

Sistemde birinci panel yalin panel, ikincisi ise PV/T paneldir. PV/T'de hem panel
sogutmasi saglanmakta hem de elektriksel ve termal verim degerlerinin yiikseltilmesi
hedeflenmektedir. PV/T’nin ¢ikis havast sicakligi 1s1 depolamali hava 1sitici
kolektorde degisik proses uygulamalari (kurutma, 1sitma vb.) i¢in T c¢ikis
sicakligina yiikseltilmektedir. Sistemde hava hiz1 dolayisi ile debisi sabit tutulmustur.
Deney sisteminde sicakliklar ait verileri kayit altina alabilmek i¢in Pico Technology
8 Olglim cihazina es zamanli olarak bilgisayara baglanan K tipi termokupllar
kullanilmistir. Sistemden alinan sicaklik, 1s1nim, akim, gerilim vb. 6l¢lim noktalari
Sekil 4.2'de goriilmektedir. Deney sisteminde egim agis1 bolgenin egim agisina esit

(yaklasik 40°) olarak yerlestirilmistir ve Sekil 4.3.’te gosterilmistir.

T1: PV/T hava girig

T2: PV arka ylizey o
T3: PV/T arka ylizey
T4: PV/T hava gikig
T5: Isitic ylizey
Té: Isitici hava gikig
Purenomster
Pe
ot PV @2 wT :
Pe 20w o

o IO
Sekil 4.1. Hava sogutmali, 1s1 depolamali fotovoltaik termal kolektor (PV/T) sistemi.
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Sekil 4.3. Deney sisteminin yerlestirme egim agis1 (yan goriiniis)

Is1 depolamali hava kolektorii ve fotovoltaik paneli birlestirmek icin, her ikisini de
destekleyecek ahsap bir kasa kullanilmistir. Kolektor kasasi alttan ve yan ylizeyleri
1s1 kaybina kars1 yalitilmistir. Calisma kapsaminda tasarlanan ve kurulan deney

sistemine ait son halini gosteren montaj resimleri Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Deney diizenegi montaj resimleri; a) 6n goriiniis, b) arka goriiniis, c¢) yan
gorunus.

4.3. KULLANILAN EKiPMAN VE iISLEM ADIMLARI

4.3.1. Yahn Panel

Fotovoltaik panellerin verimliligi ve performans: degisik bir¢ok farkli faktorlere
baglhdir. Bunlar: malzeme, konum, yiizeyin yonii ve egim acisi, golge, panel tipi,
bakim ve temizlik ve modiillerin arkasindaki sicaklik yiikselmeleridir. Cizelge 4.2'de
sistemde kullanilan 20 Watt’lik polikristal yapidaki yalin bir panelin ozellikleri

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Sistemde kullanilan PV panellerin teknik 6zellikleri.

Maksimum Gii¢ ( Pmax) 20 Watt
Acik Devre Gerilimi (V) 22,10V
Kisa Devre Akimi (Is) 1,35 Amper
Maksimum Gii¢ Voltaji (Vimp) 18 Volt
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 1,11 Amper
Modiil Uygulamasi A sinifi
Boyut (mm) 360x43,5x17
Agirhik (kg) 2,5 kilogram
Maksimum Sistem Gerilimi 1000 Volt DC
Maksimum Seri Sigorta Sinifi 10 A
Gii¢ Tolerans Arahig: +5%

4.3.2. Hava Sogutmal (PV/T) Fotovoltaik Termal Panel Tasarimi

20 Watt’lik yalimn PV panellerden birisi hava sogutmali PV/T sekline
dontistiiriilmiistiir. Bunun i¢in 0,35 mm kalinliginda, 40 mm yiiksekliginde ve 360
mm uzunlugunda celik kanatlar hazirlanarak termal macun ile PV/T fotovoltaik

termal kolektor elde edilmistir ve Sekil 4.5’te gortilmektedir.

Sekil 4.5. PV/T Imalat1 ve termal macun.
4.3.3. Su Ceketli Is1 Depolamah Hava Isitma Kolektorii Tasarim ve imalati

PV/T panelden ¢ikan havanin sicakligini yiikseltmek ve daha ekserjik hale getirmek
i¢in, su ceketli 1s1 depolamali havali kolektor tasarlanip, imal edilerek kullanilmistir.
Kolektor boyutu 540x435 mm’dir. Kolektorde su ceketlerinin 6l¢iisii 10 x12 mm, alt

ylizeyinde kullanilan hava kanatcgiklarin  Olglisii 40x40 mm  boyutlarinda,
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kanatgiklarin sag kalinligi da 0,35 mm’dir. Su kanallarinin st ylizeyi ayn1 zamanda
mat siyaha boyanarak selektif (se¢ici) yiizeyidir. Su kanallarinin olugturulmasinda ve
hava kanallarinin alt yilizeye montajinda elektrik dikis kaynagi kullanilmistir.
Kolektére su dolumu ve genlesme deposu baglantist icin 10 mm c¢apinda boru

baglantis1 yapilarak Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6. Hava 1sitic1 kolektor.

4.4, OLCUM CIHAZLARI VE OZELLIKLERIi

4.4.1. Sicaklik dl¢iim cihazi

Sicaklik Olglim ve kayit igin olarak picotech 8 ve uygun K tipi termokupl
kullanilmistir. Bu cihaz, Sekil 4.7°de goriildiigi tizere, sicaklik dlgiimlerini, dlgiilen
sicaklik verilerinin bilgisayarda paket programi ile depolanmasini ve islenmesini

saglar.

Sekil 4.7. Sicaklik dlcer ve K tipi Termokupl (picotech 8).

30



Pico teknoloji 8 cihazinin farkli 6zellikleri ve avantajlart sunlardir:

¢ 1 milyona kadar 6rnek toplayabilir.

e -270 ila +1820 °C sicaklik araliginin etkili 6l¢iim yapabilir.

e -250ila+1370°C araligi, 0,025°C'den daha iyi bir hassasiyeti vardir.

e Dogru veri elde etmede kullanim1 kolaydir.

e Gergek zamanli veri toplama, analiz etme ve goriintiileme kabiliyetine
sahiptir.

e Her kanal i¢in kilavuz alarm seviyeleri vardir.

e 20 birime/160 kanala kadar genisletilebilir.

e Olgiim ve kayit islemlerinde uygun hassasiyet ézelligi ile yiiksek maliyetleri
ortadan kaldirir.

e Hizli islem orani ile saniyede 10 6l¢iime yapabilme 6zelligi vardir.

4.4.2. Isimm Ol¢er (Piranometre)

Giines 1sinimint dlgebilmek igin ISO MS-602 marka piranometre kullanilmistir ve

Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4. 8. Giines 1s1nimin1 6lger (piranometre).

Deneylerde giines 1simima miktarin1 6lgmek i¢in  ISO MS-602 piranometre

kullanilmis ve 6zellikleri Cizelge 4.2'de verilmistir.
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Cizelge 4.2. ISO MS-602 marka piranometre dlcer teknik 6zellikleri.

ISO 9060 Sinifi Second Class
Tepki siiresi (%95)( sn) <17

Hassas ayar Zero offset + 10 W/m2
Termal radyasyon

Hassas ayar(Zero Offset) <6 W/m2
Sicaklik degisimi (SK/hr)

Non-stabilite (degisme / y1l) <1.7%
Non-linerite (1000W/m?) <15%
Yénsel tepki (1000W/m?) < 25 W/m?
Spektral secicilik(0.35 — 1.5 um) <1%
Sicaklik tepkisi (50C) <2%

Tilt tepkisi (1000 W/m?) <2%
Anma Duyarhilig (uV/W/m?) 7
Anma Empedansi (ohm) 20 — 140
Calisma sicakligi, C —40 ~ 80 C aras1
Kablo uzunlugu 10m

4.4.3. Sistemde Kullanilan Hava Fanlar: ve ozellikleri

Hava kolektoriintin iist kisminda, 3700 It/dk kapasiteli havayir sistem icinde
dolastirmak i¢in 12 V DC fan kullanilir. Fan invertor gii¢ kaynagina baglanabilir ve
akis hiz1 voltaja gbre ayarlanabilir. Ayrica PV ve PV/T elektrik gii¢ ¢ikislarii kesen
14,6 ohm direng devresinin agir1 1sinmasin1 onlemek ve alinan Slgiimlerin saglikh
olmasint saglamak i¢in 15V nominal gerilim ve 0,14 nominal akim ile ekstra bir fan

kullanilmaktadir bu fan Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Hava Fanlart; a) Hava Isitic1 Fani, b) Direng sogutma fani.

4.4.4. Arduino Mega R2560

Arduino kendi yazilim programu ile kendisine aktarilan yazilimlar kullanarak gerekli
pimlerden ¢ikis saglamaya yarayan bir mikroislemcidir. Boylece bu yazilim,
bilgisayarda belirlenmek istenen ¢esitli parametrelerin kaydedilmesini daha kolay ve
daha dogrudan hale getirecektir. Kullanilan Arduino Mega R2560, Sekil 4.10'da

gosterilmistir.

Sekil 4.10. Arduino Mega R2560.

4.4.5. DS18B20 Sicaklik Sensorii

DS18B20 sicaklik sensorlii, ortam sicakligimin o6lgiilmesini  kolaylastiran  bir
sensordiir ve ortaya ¢ikan PV/T kolektordeki sivi akiskan giris ve ¢ikiglarinin farkhi
ortam sicakliklar1 Arduino yazilimina kaydedilecektir. DS18B20 sicaklik sensorti,
stv1 gegirmez paslanmaz ¢elik sensér ucuna sahiptir ve ¢alisma sicakligt araligi-55°C

ile +125°C arasindadir. Sensor Sekil 4.11'da gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Sicaklik sensorii (SonofY).

4.4.6. Direng

Direng, elektrik devrelerinin tasarimi ve analizi, elektrik enerjisinin iletilmesi ve
dontistiiriilmesi  gibi bircok elektrik uygulamasi1 ve konusuyla ilgili temel bir
kavramdir. Devrede birbirine seri bagh (10Q2+4.6Q) 14.6 ohm’luk iki adet direng
kullanilmistir. Direngler fotovoltaik (PV) panel cikiglarmma kapali devre seklinde
baglanmistir. Elektriksel gili¢ 6l¢lim degerlerinde stabil degerler elde etmek igin
direnclerde olusan 1sinin atilmasi sogutulmasi gereklidir. Bunun icin Sekil 4.12°de
goriilen sistemde direngler, icin hava fani1 destekli (10x20) cm boyutlarinda

kanatgikla aliiminyum sogutucu plaka tizerine yerlestirilmistir.

Sekil 4.12. Direngler ve sogutucu baglantilari.

4.4.7. Gii¢ Kaynag

Glic kaynagi, elektrik enerjisinin bir elektrikli cihaza veya sisteme saglandigi
elektronik bir bilesendir. Temel olarak, bir giic kaynagi, elektrikli ekipmanin ihtiyac
duydugu enerjiyi saglamak i¢in elektrik enerjisini farkli voltaj ve akim seviyelerine
doniistiiriir. Bu, elektronigin diizgiin ¢aligmasin1 garanti eder. Gli¢ kaynagi Sekil

4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Gii¢ kaynagi.

45. METOT

Yapilan bu caligma fotovoltaik/ termal panellerin 1s1 depolamali ek 1siticili bir
sistemde kullanilabilirligine yonelik deneysel bir ¢alismadir. PV/T panelli termal
depolamali bir hava kolektorii tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu ¢alismanin temel
amaci, panelin arka yiizeyinin sicakligini diisiirmek, panelin elektriksel ve termal
verimini artirmak ve sistem tarafindan elde edilen fazla 1s1iy1 depolayabilmektir. Bu
amagla bir deney sistemi kurulmus ve deneyler i¢in ayni Ozelliklere sahip iki
fotovoltaik panel kullanilmistir. Kurulan deneysel konfigiirasyonda birinci PV modiil
yalin birakilmig, ikinci PV modiil kanatgiklar eklenerek hava sogutmali PV/T panel
elde edilerek karsilagtirilmas: yapilmistir. Fotovoltaik paneli sogutan ve 1sinan
havanin kurutma, 1sitma vb. gibi farkli islemlerde kullanilabilirligini (ekserji)
arttirmak i¢in PV/T panel ile su kanalli ve kanathh bir hava 1sitma kolektorii
kullanilmistir. Hava kolektoriinde kullanilan su, 1si1l verimi artiracak ve 1siy1
depolayacaktir. Deneyler Karabiik Universitesi'nde Agustos 2023'te ii¢ farkli giinde
11:00-18:30 saatleri arasinda gergeklestirilmistir. Veriler 6nceden olusturulan Excel
elektronik tablolara girilmistir. Sistem {i¢ farkli giinde 5 dakikalik araliklarla
Olclilmiis; 30 dakika boyunca giines radyasyonu degerlerinin ortalamasi alinarak
hesaplanmis, panel yiizeyine yerlestirilen termokupllar kullanilarak farkli yiizey
sicakliklari, ortam sicakliklart ve giris ¢ikis sicakliklari elde edilmis ve gii¢ degerleri
zamanin bir fonksiyonu olarak kaydedilmistir. Kaydedilen bu parametrelerin
analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar karsilagtirmali olarak grafikler

seklinde verilmistir.
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45.1. Teorik Analiz

PV ve PV/T fotovoltaik panellerden elde edilen elektriksel gii¢ (Qe) devrede 6lgiilen
gerilim (V) akimin (I) ¢arpimidir ve Esitlik 4.1 ile hesaplanmuistir.

Qe=1xV (4.1)
Esitlikte;

Qe : Elde edilen elektriksel giic (W)

V: gerilim (volt)

I : Akim (amper)

olarak verilmistir.

PV ve PV/T panelden elde edilen elektriksel verim (ne) fotovoltaik panellerden elde
edilen elektriksel giiciin (Qe), panel yiizeyine gelen toplam enerjiye oran1 (Ig X A)

olarak tanimlanir ve Esitlik 4.2 ile hesaplanmustir.

_ 0,
Ile B Igx A (4.2)
Esitlikte;

I)e : Elde edilen elektriksel verim (%)
Qe : Elde edilen elektriksel gii¢ (W)
lg: Glines 1s1n1m1 (W/m?)

A Yiizey alan (pv ; pv/t) (m?)

olarak verilmistir.

PV/T panelden ve hava 1siticisindan elde edilen termal gii¢ hesabinda Esitlik 4.3

kullanilmistir. Sistemde hava debisi sabittir.
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Qrpvt = .cp.At ; Quw = ti.cp.At (4.3)

Esitliklerde;

Qtpvit: PV/T den elde edilen termal gii (W)

Quni : Hava 1siticidan elde edilen termal gii¢ (W)

m: Kiitlesel debi (kg/s)

Cp : Havanin 6zgiil 1s1s1 ( 1007 kj/kg.°C)

At: PV/T de ve hava 1siticisinda havanin giris — ¢ikis sicaklik farklari (°C)
At:(Tei-Tg) Veya At: (Te-Tei) seklinde kullanilabilir.

Tg : PV/T’ye giren havanin sicakligi (°C)

Te1;Te2: PV/T den veya hava 1siticidan ¢ikan havanin sicakliklart (°C)

olarak verilmistir.

PV/T panelin ve hava 1siticisinin termal verim (I];) degerleri hesaplanirken; PV/T

panelden ve hava isiticisindan elde edilen termal gii¢ degerleri bu {initelere giren ve

anlik glines 1simmim degeri ile initelerin ylizey alanlar1 kullanilarak (I x A)

hesaplanan toplam gii¢ degerine boliinerek Esitlik 4.4 yardimi ile hesaplanir.

_Qt.pv/t . - Qt,hn:
HtlpV/t_ ng A ) Ht1h1 _Ig < A

Esitlikte;

Ntpvit : PVIT Termal verimi (%)

It : Hava 1sitict Termal verimi (%)
Qt,pv/t : PV/T den alinan termal gii¢c (W)
Qun: Hava 1siticidan alian termal giic (W)
lg : Giines 151n1m1 (W/m?)

A Yiizey alan1 (pv/t ; h1) (m?)

olarak verilmistir.
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Giines 1s1n1m degeri 300 W/m? degerlerinin altina indiginde veya tamamen bittiginde
hava 1siticist su kanalinda bulunan 7litre kapasitedeki suyun depoladigi 1s1 enerjisinin
hesabinda asagidaki Esitlik 4.5 kullanilir. Hava 1siticisinda depolanan enerji 1sinim
degeri bittiginde deney devam ettirilerek sistem ¢ikis havasinin 1sitilmasinda
kullanilmaktadir. Deney 1sitict igerisindeki su sicakligi ile hava sicakligi

esitleninceye kadar devam etmektedir.

Q.h,depo = me At (45)

Esitlikte;

Qn.depo : Hava 1siticisinda depolan enerji (W)
m : Kiitlesel debi (kg/s)

Cp : Suyun 6zgiil 1s1s1 (4,186 kj/kg)

At: Suyun sicaklik farki (°C)

Tg : Paneldeki suyun ilk sicaklig1 (°C)

T, : Paneldeki suyun son sicakligi (°C)

olarak verilmistir.

Panel ylizey alan 0,1566 m?, kolektor yiizey alanmi 0,2349 m? ve hava isiticisi
depolama su kapasitesi 7 litre yaklagik 7 kg’dur.

Sistemin toplam termal giicii PV/T’den ve Hava isiticisindan elde edilen 1s1

enerjilerinin toplamidir. Toplam termal gii¢ ve toplam termal verim asagidaki Esitlik

4.6 ve Esitlik 4.7 kullanilarak hesaplanmaistir.

Qt,toplam . Qt,pv/t+Qt,h1 (4-6)

Esitlikte;

Qt.toplam : Toplam termal gii¢ (W)
Qtpvit: PV/T den alinan termal giig (W)
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Qt,hl Hava 1siticisindan alinan termal gii¢ (W)
Q ,toplam
It toptam : i;ﬁ 4.7)

Esitlikte;

Nt,toplam : Toplam termal verim (%)
Qttoplam : Toplam termal giic (W)
lg : Giines 1s1n1m1 (W/m?)

A Yiizey alan1 (pv/t ; h1) (m?)

Sistemin genel verimi ise sistemden elde edilen toplam (elektriksel ve termal) giiciin,
sisteme giren (1s1nim, fan vb.) gilice orani olarak tanimlanir. Sistemden elde edilen
toplam gii¢, PV/T den ve hava 1siticisindan elde edilen termal gii¢ ile PV ve PV/T
panelden elde edilen elektriksel ¢ikis giicleri toplanarak bulunur. Elektriksel gii¢
giicli 1s1l enerjiye doniistiirmek i¢in gii¢ katsayis1 (cp=0,38) degerini kullanarak
termal gii¢ olarak ifade edebiliriz. Buradan, sistemden elde edilen toplam enerjiyi

asagidaki Esitlik 4.8, sistem genel verimini ise Esitlik 4.9 kullanilarak bulabiliriz.
Qs,toplam = Qt,toplam + Qe,lsll (4.8)
Esitlikte;

Qs.toplam : Sistemden alinan toplam gii¢ (W)
Qt,toplam : Sistemden alinan toplam termal gii¢ (W)

Qeus : Sistemden alman toplam elektriksel giiciin 1511 degeri (Qe/0,38) (W)
I]s,genel : Qs,toplam / Qs,giren (4.9)
Sisteme giren enerji esitlik 4.10 kullanilarak bulunur esitligi ile bulunur.

QS,giren = (Ig X Atoplam) + We/ 0,38 (4.10)
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Esitlikte;

lg : Giines 1s1n1m1 (W/m?)
Avoplam : Toplam alan (PV,PV/T,HI) (m?)
Wk : Hava fan elektriksel giicii (W)

Hava fan debisi sistemde sabittir. Fan sabit debide 12 volt gerilim degerinde,

yaklasik 0,83-0,84 Amper akim ¢ekmektedir. Fan elektriksel giicii yaklasik 10 W, 1s1l
gii¢ karsiligi da (10 /0,38 = 26,31) W olarak alinmistir.
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Deneyler, Tiirkiye'nin Karabiik ilinde, Agustos ayinin basinda, agik ve hafif bulutlu
bir havada, {i¢ farkli giinde gerceklestirilmistir. Deneyler deney yerinin golgelenmesi
dikkate alinarak genelde sabah 11:00'da baslamis ve aksam 18:30'da sona ermistir.

PV panelden ve PV/T panelden sirasiyla Olciilen sicaklik, akim, gerilim ve gii¢

BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

verileri karsilagtirilmis ve ayni anda kaydedilmistir.

Sekil 5.1'de, 5 Agustos giinii saat 11:00'den itibaren zamana bagli olarak giines

isintmin ve PV ve PV/T panellerin ilk giin i¢in sicakliklarinin degisimleri

goriilmektedir.
80 - 900
- 800
70
- 700
60 - 600
6 ]
< - 500 §
=50 <
= - 400 £
) -
40 R F 300
-
- 200
30
- 100
20 -0
o o o o o o o o o o o o o o o o
S m © »m © ®m © &,m © ®m © &»m © ®m S o
— - (o] o~ (92] (2] < < n wn (] (o) ~ ~ o] (o]
i - i - - i - i - i i - i - - -
Zaman
—o—PVT Hava giris —<—PV Arka yiizey ®—PVT Arka yiizey —8—PVT Hava cikis
—&— Isitic1 yiizey Isitic1 hava cikis Ortam sicakhik Isinimi

Sekil 5.1. Zamana bagli sicakliklarin ve giines 1sinimin degisimi (5 Agustos).
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Giines 1511m1 saat 14:00'te maksimum 882,77 W/m? degerine ulasmis ve ardindan
18:30'da yaklasik 239,79 W/m?ye ulasana kadar azalmaya baslamis olup, giines
1sintmin zamansal ortalamasi 696,35 W/m?de olmustur. Farkli hava giris sicakligi,
PV arka yiizey sicakligi, PV/T arka yiizey, PV/T hava c¢ikis, 1sitic1 ylizey ve 1sitici
hava ¢ikis sicakligi i¢in ortalama degerleri sirasi ile 37,46°C, 58,24°C, 52,56°C,
41,16°C, 51,51°C, 46,82°C ve ortalama ortam sicakligi 39,42°C'dir. Giines 1s1nimin
artttkca PV panelin arkasindaki sicakligin arttigi, panel soguduk¢a PVT panelin

arkasindaki sicakligin azaldigi goriilmektedir.

Sistemden elde edilen deney verileri kullanilarak Esitlik 4.1°den elektriksel giig,
Esitlik 4.2°’den verim degerleri hesaplanarak zamana bagl olarak Sekil 5.2°de

karsilastirmali olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Elektrik gii¢ ve verimliligin zamana gore degisimi.

Sekil 5.2°de, PV panelin elektrik gii¢ degerlerinin en yiiksek ve en diisiik degerler
olarak 9,95 W ile 0,93 W arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degerler PV/T
panelde ise 9,29 W ile 1,13 W arasinda degismektedir. Iki giines panelinin (PV ve
PVIT) elektriksel verimlikleri ise %12,72 ile %3,42 ve %11,88 ile %4,14 arasinda
degismektedir. Elektrik giicli ve elektrik veriminin her iki panelde de 13:30'a kadar

arttigr ve 13:30'dan itibaren diismeye basladigi goriilmektedir. Deney siiresince iki
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giines panelinin (PV ve PV/T) ortalama elektriksel giic degerleri sirasiyla 9,82 W ve
10,32 W, ortalama elektriksel verimlilik degerleri ise sirasiyla %11,52 ve %12,13
olarak ger¢eklesmistir. Goriilebilecegi gibi, PV/T panelin sogutma etkisi panelin
arkasindaki sicakliin diismesini saglayarak sistemin elektrik verimliligini
artirdigindan, PV/T'nin gii¢ degerleri ve elektriksel verimlilik degerleri PV panelden
daha yiiksek olmustur.

Sistemden alinan ilk giin (5 Agustos) deney verileri kullanilarak PV, PV/T ve hava
1siticisi ve sistem igin, Esitlik 4.3’ten termal gii¢, Esitlik 4.4’ten termal verim, Esitlik
4.6’dan toplam giic ve Esitlik 4.7’den ise toplam termal verim degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler zamana bagli karsilastirmali olarak Sekil

5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Termal gii¢ ve verimlilik degerlerinin zamana bagl olarak degisimi.

Deneylerin ilk giintinde, Sekil 5.3’te saat 11:00 ile 13:30 zaman araliginda, PV/T'nin
termal giicliniin 40,54 W ile 53,06 W arasinda, hava 1sitict kolektoriin termal
giicliniin 41,42 W ile 80,41 W arasinda ve toplam termal giiciinde 81,97 W ile
133,48 W arasinda degistigi gorilmektedir. PV/T'nin termal verimi %51,82 ile
%52,73, hava 1sitict kolektoriin termal verimi %25,79 ile %38,94 ve toplam termal
verimin %77,62 ile %91,67 arasinda degistigi gorilmektedir. PV/T panelin,

kolektoriin ve iki verimin toplamimin termal verimleri i¢in hesaplanan ortalama
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degerler sirasiyla 40,96 W, 62,68 W ve 103,65 W ve termal verimleri igin hesaplanan
ortalama degerler sirasiyla %48,80, %39,97 ve %88,77'dir. Isinim zamanla
azaldikca, 6zellikle 400 W/m? degerlerinin altina indiginde PV/T panelin termal
verimliliginin kademeli olarak hizla diistiigii, buna karsilik 1s1l atalet ve 1s1 depolama

ozelliginden dolay1 hava 1sitict kolektoriin termal verimliligin arttig1 goriilmektedir.

Sisteme giren ve ¢ikan enerjiler kullanarak sistem ig¢in gelen verim degerleri Esitlik
4.8 ve 4.9 kullanarak hesaplanmistir. Bulunan bu degerler tiim deney giinler ig¢in
zamana ve 1simmima bagli olarak analiz edilmistir. Birinci giin i¢in (5 Agustos)

bulunun degerler, Sekil 5.4'te verilmistir.
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Sekil 5.4. Toplam genel verim ve giines 1siniminin degerlerinin zamana bagli olarak
degisimi.

Sekil 5.4 incelendiginde, sistem genel veriminin 1smima bagl olarak %38,55 ile
%48,23 arasinda degistigi goriilmektedir. Giines 1sinim1 ve sistemin toplam genel
verimi i¢in hesaplanan ortalama degerler sirastyla 696,35 W/m? ve %43,70'dur.
Zamanla 1simm azaldikea, 6zellikle 400 W/m?nin altina diistiigiinde sistemin genel

verim degeri diismektedir.

Deneylerin ikinci giintinde (7 Agustos) sistemden Olgiilen zamana bagh sicakliklarin

ve glines 1s1mn1m degerleri sekil 5.5°te goriilmektedir. Sistemde saat 11:00 ile 13:30
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arasinda giines 1smim1 544,48 W/m?den 866,32 W/m?ye vyiikseldigi goriilmekte

verilerden ortalama giines 1s1m1m1 658,92 W/m? olarak bulunmustur.
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Sekil 5.5. Zamana bagli sicakliklarin ve giines 1sinimin degisimi (7 agustos).

Farkli hava giris sicakliklari, PV arka yiizey sicakligi, PV/T arka ylizey, PV/T hava
¢ikisi, 1sitma ylizeyi ve 1sitma havasi ¢ikis sicakligi icin ortalama degerler 34,83°C,
53,62°C, 47,96°C, 38,01°C, 47,78°C, 43,26°C ve ortalama ortam sicakligi
36,16°C'dir.

[k giinkii deneylerde gosterilen hesaplama yontemi burada da kullanildi. Ikinci

giinde (7 Agustos) hesaplanip elde edilen elektrik giicii ve elektriksel verim

degerleri, zamanin fonksiyonu olarak karsilastirma amaciyla Sekil 5.6'da verilmistir.

45



20 30

18 /\
25

~ 16 —
z . S
= 20 E
Y 12 q>)
z 10 15 §
= 8 =
b+ 4 10 S
s 6 X
= 2
4 5 L
2
0 0
o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o™ o ™ o o o o™ o ™ o o™ o o™
- +€d N N ®O &M & & I N 6 © KN N &© o0
— — — — — — — — — — — — — — — —
Zaman
—a— PV Qe ——PV/T Qe PV ne ——PV/T ne —@—toplam Qe Toplam ne

Sekil 5.6. Elektrik gii¢ ve verimliligin zamana gore degisimi.

Sekil 5.6'da fotovoltaik panelin elektriksel giic degerlerinin en yiiksek ve en diisiik
degerler olarak 7,16 W ile 0,34 W arasinda degistigi goriilmektedir. PV/T panelde bu
degerler 5,39 W ile 0,40 W arasinda degismektedir. Iki giines panelinin (PV ve
PVIT) elektriksel verimleri %11,54 ile %1,99 ve %8,69 ile %2,31 arasinda
degismektedir. Her iki panelde de elektrik giicli ve elektrik veriminin saat 13:30'a
kadar arttig1, saat 13:30'dan itibaren ise diigmeye basladig1 goriilmektedir. Deney
sirasinda iki gilines panelinin (PV ve PV/T) ortalama elektrik giicli degerleri sirasiyla
8,81 W ve 9,12 W, ortalama elektrik verim degerleri ise sirasiyla %10,63 ve %10,95

olarak gerceklesti.

[k giin yapilan deneylerde sunulan hesaplama ydntemi burada da kullanilmustir.
Ikinci giinde (7 Agustos) hesaplanan ve elde edilen termal gii¢ ve termal verim
degerleri, zamanin bir fonksiyonu olarak karsilastirma amaciyla Sekil 5.7'te

verilmistir.
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Sekil 5.7. Termal gii¢ ve verimlilik degerlerinin zamana bagl olarak degisimi.

Deneylerin ikinci giiniinde Sekil 5.7'de gorildigi tlizere, 11:00 ile 13:30 saatleri
arasinda PV/T'min termal giicii 32,92 W ile 43,30 W arasinda, kolektoriin termal
giicii 41,09 W ile 72,11 W arasinda ve iki termal giiciin toplami igin 74,02 W ile
115,41 W arasinda ve PV/T'nin termal verimi %53,05 ile %43,84 arasinda,
kolektoriin termal verimi %32,25 ile %35,57 arasinda ve iki termal verimin toplami
icin %385,30 ile %79,41 arasindadir. Kolektoriin termal giicii ve iki giiciin toplami
i¢in hesaplanan ortalama degerler sirasiyla 33,60 W, 60,52 W ve 94,13 W, termal
verimlilikler i¢in hesaplanan ortalama degerler ise %43,02, %40,37 ve %81,66'dir.
Isinim zamanla azaldikga, 6zellikle 300 W/m? degerlerinin altma indiginde PV/T
panelin termal verimliliginin kademeli olarak hizla diistiigli, buna karsilik 1s1l atalet
ve 151 depolama 6zelliginden dolay1 hava 1sitict kolektoriin termal verimliligin arttig

goriilmektedir.

Ik giin yapilan deneylerde sunulan hesaplama ydntemi burada da kullanild:.
Hesaplanan toplam genel verim, giines 1siim1 ve ikinci giinde (7 Agustos) elde
edilen degerler, zamanin bir fonksiyonu olarak karsilastirma amaciyla Sekil 5.8'de

verilmistir.
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Sekil 5.8. Toplam genel verim ve giines 1siniminin degerlerinin zamana bagli olarak
degisimi.

Sekil 5.8'de goriildiigii gibi sistemin genel verimliliginin radyasyona bagli olarak
%31,10 ile %33,59 arasinda degistigini goriiyoruz. Giines 1sinim1 ve toplam genel
sistem verimliligi i¢in hesaplanan ortalama degerler sirasiyla 658,92 W/m? ve
%32,75'tir. Sonuglar incelediginde 1s1nm degeri 500 W/m?nin altima diismeye
basladiginda, sistemin 1s1 depolama Ozelliginden dolay1r verim degeri yiikselme
egilimi gostermektedir. Bunu nedeni sistemi giren enerjinin azalmasi oransal olarak

analin enerji sabit kalmasi ile agiklanabilir.

Deneylerin igilincii  gilinlinde (8 Agustos) sistemden Olglilen zamana bagh
sicakliklarin ve gilines 1s1nim degerleri sekil 5.9°de goriilmektedir. Sistemdeki giines
isiniminin saat 11:00 ile 13:30 arasinda 643,21 W/m?'den 866,55 W/m?'ye ¢iktigi
goriiliiyor. Hava c¢ok bulutlu oldugundan saat 15.00'ten sonra giines 1sinim1 ¢ok hizh

azaldi. Verilere gore giines 1siniminin ortalama degeri 532,38 W/m?'dir.
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Sekil 5.9. Zamana bagli sicakliklarin ve giines 1sinimin degisimi (8 Agustos).

Farkli hava girig sicakliklari, PV arka yiizey sicakligi, PV/T arka yiizey, PV/T hava
c¢ikisi, 1sitma ylizeyi ve 1sitma havasi ¢ikis sicakligi icin ortalama degerler 31,18°C,

44,70°C, 41,27°C, 33,68°C,1,71°C, 38,05°C ve ortalama ortam sicakligi 31,31°C'dir.

Ik giinkii deneylerde gosterilen hesaplama ydntemi burada da kullamldi. Ugiincii
giinde (8 Agustos) hesaplanip elde edilen elektrik giicii ve elektriksel verim
degerleri, zamanin fonksiyonu olarak karsilastirma amaciyla Sekil 5.10'da

verilmistir.
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Sekil 5.10. Elektrik gii¢ ve verimliligin zamana gore degisimi.

Sekil 5.10'da fotovoltaik panelin elektriksel giic degerlerinin en yiiksek ve en diisiik
degerler olarak 9,80 W ile 0,0082 W arasinda degistigi goriilmektedir. PV/T panelde
bu degerler 8,96 W ile 0,0132 W arasinda degismektedir. Iki giines panelinin (PV ve
PVIT) elektriksel verimleri %13,37 ile %1,45 ve %12,22 ile %2,34 arasinda
degismektedir. Grafik, panellerin giiciiniin ve elektrik ¢ikisinin 15 saate kadar
arttigint ve 15 saatten sonra ¢ok hizli bir sekilde diistiigiinii gostermektedir. Bu
onemli diislisiin nedeni giines 1smnimindaki azalmadan kaynaklanmaktadir. Deney
sirasinda iki glines panelinin (PV ve PV/T) ortalama elektrik giicli degerleri sirasiyla
7,83 W ve 7,80 W, ortalama elektrik verim degerleri ise sirastyla %9,81 ve %9,91
olarak gerceklesti. Toplam elektriksel gii¢ ve toplam elektriksel verimlilik degerleri

ise 15,63W ve %19,72 'tiir.
Ucgiincii giinde (8 Agustos) hesaplanan ve elde edilen termal gii¢ ve termal verim

degerleri, zamanin fonksiyonu olarak karsilastirma amaciyla Sekil 5.11'de

verilmistir.
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Sekil 5.11. Termal gii¢ ve verimlilik degerlerinin zamana bagli olarak degisimi.

Deneylerin ligiincii giiniinde PV/T panelin termal gii¢leri, kolektor ve iki giiciin
toplamina ait verilere gore ortalama degerler sirastyla 31,37 W, 53,77 W ve 85,15 W
olup, termal verimlere iliskin verilerden elde edilen ortalama degerler %44,80,
%43,48 ve %88,29'dur. Giines 1sinimindaki keskin azalma nedeniyle termal verimin

%100 astig1 goriilmektedir.

Ugiincii giinde (8 Agustos) hesaplanan toplam genel verim ve giines 1smimi

degerleri, zamanin baglh karsilastirmali olarak Sekil 5.12'de verilmistir.
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Sekil 5.12. Toplam genel verim ve giines 1siniminin degerlerinin zamana bagli olarak
degisimi.

Sekil 5.12'de gosterildigi gibi, deneylerin {igiincli giintinde, 11:00 ile 13:30 saatleri
arasinda, sistemin toplam genel verimi %40,64 ile %45,86 arasinda degismistir.
Sistemin genel verimi ve 1g1nim i¢in hesaplanan ortalama degerler sirasiyla %40,64

ve 532,38 W/m?dir.

Sistemin 1s1 depolama etkisini analiz edebilmek igin 1stmimim 300 W/m? degerinin
altina diistiigli ve tamamen bittigi zaman dilimlerindeki birinci giinde (5 agustos)
sicaklik degisimleri Sekil 5.13’te, bu verilerden hesaplanan depolanan 1s1 enerjisi

kazanim degerlerinin zaman bagh degisimleri de Sekil 5.14’te goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Sistemde 1sinima ve zamana bagli 1s1 depolamanin etkisi (5 Agustos).

Sekil 5.13’te zamana ve 1sinima bagli olarak depolanmis su, giris ve ¢ikis hava 1s1
sicakliklarin degisimi goriilmektedir. Depolanan 1s1 enerjisini analiz edebilmek igin
sistemde sicaklik degerlerin degisimi giines 1stniminm 300 W/m? degerini altindaki
degerler alinmistir. Grafiksel sonuglar incelendiginde ortalama sicaklik degerleri
gelen sicak hava i¢in 35,48°C, depolanmis su i¢in 37,69°C ve ¢ikan sicak hava igin
37,16°C'dir. Giines 1s1n1m1 tamamen bitti zaman dilimi saat 19:11°dir. Bu zamandan

itibaren depolanan 1s1 enerjinin miktar1 Sekil 5.14’te goriilmektedir.

300,00
250,00 —4\
200,00

150,00

100,00
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50,00
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Sekil 5.14. Zamanin bir fonksiyonu olarak depolanan 1s1 enerji kazanimi (5 Agustos).

53



Giines battiktan ve panellerin {izeri kapatildiginda 1smmim degeri 0 W/m?’dir buradan
sonra sicaklik farklari ve hava debisi degeri kullanarak hesap edilen ortalama

depolanan enerji miktar1 99,52 W olarak bulunmustur.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda Karabiik ili iklim sartlarinda Hava Sogutmali, Is1 Depolamali
Fotovoltaik Termal Kolektorii bir sistem (PV/T) Tasarimlanarak deneysel olarak test
edilmistir. Deneylerden elde edilen veriler ile sistemlerin teorik hesaplamalari
yapilarak enerji ve verim analizleri gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen
veriler ve hesaplamalar dikkate alinarak yapilan degerlendirmeler ve sonuglar

asagidaki gibidir.

e PV ve PV/T panellerin iirettigi giliciin giin i¢inde dis hava kosullarina,
ozellikle de 1s1nima bagh olarak degistigi ve 1smimin yiiksek oldugu 6gle
saatlerinde en yiiksek degerlere ulastig1 gézlemlenmistir.

e PV/T panelin elektrik verimliliginin PV panelinkinden daha yiiksek oldugu
goriilebilir ¢linkii PV/T paneldeki hava sirkiilasyonu PV/T panelin yiizey
sicakligini diistiriitken PV panelin yiizey sicaklig1 daha yiiksektir.

e PV'nin arka yiizeyi ve PVT'nin arka yiizeyi i¢in hesaplanan ii¢ giinliik
ortalama sicaklik degerleri sirasiyla 52,29°C ve 47,26°C'dir. Iki panel
arasindaki yilizde sicaklik farki % 9,6' olarak bulunmustur.

e PV/T hava giris sicakligi, PV/T hava ¢ikis sicaklig, 1sitict ylizey sicakligi ve
isitict hava ¢ikis sicakligi igin hesaplanan {i¢ gilinliikk ortalama sicaklik
degerleri ise sirasiyla 34,49°C, 37,61°C, 47°C ve 42,71°C'dir.

e PV ve PV/T paneller i¢in hesaplanan ii¢ giinlik ortalama elektrik verim
degerleri sirastyla %10,65 ve %]11'dir. PV/T’nin sicaklik diisiimiine bagh
olarak elektriksel verimliligindeki artis oran1 %3,18 olarak bulunmustur.

e PV/T panel ve hava 1s1 toplayici igin hesaplanan {i¢ giinliikk ortalama termal
verimlilik degerleri sirasiyla %45,56 ve %41,27'dir. Sistemde PV/T ile hava

1s1ticisinin ortalama termal verim degerleri birbirine yakindir.

55



e Sistemde hesaplanan ti¢ giinliikk genel verim ortalama degeri %39,03 olarak

belirlenmistir.

Bu caligmadan elde edilen deneyime dayanarak gelecekte yapilacak calismalar

oOnerilebilir:

e (Gida maddeleri i¢in kurutma sistemleri kurulabilir; elde edilen sicaklik
degerleri dikkate alindiginda kurutma islemi i¢in diisiiniilebilecek gida
maddeleri aromatik bitkiler (maydanoz, nane, sumak vb.) olabilir, ¢iinkii
bunlar ¢cok nemli olmayan gidalardir.

e Isi depolama sistemi kapasitesi artirilarak, giines battiktan sonra belirli bir
stiire daha sistemlerin ¢aligmasi saglanabilir. Béylece Kurutma ve bina 1sitma

uygulamalarina farkli ¢oziimler getirilebilir.
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