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FOTOVOLTAIK (PV) PANELDE ISI TASINIMININ ANALIZi
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
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Bu ¢alismada; ¢evre sicakligini ve giines 1sinimin1 dikkate almak suretiyle, polikristal
bir fotovoltaik panelde, panel arkasi hava hizinin sogutmaya etkisi incelenmistir.
Panellerin sogutulmasi; panel arkasi sicakliginin azalmasina ve bdylece agik-devre
geriliminin artmasina neden olmaktadir. Cevre havasit sicakligindan ve glines
isintmindan  kaynaklanan panel sicakligi artisi, panellerdeki en onemli kayiplari
olusturur. Calismada; 0-5 m/s hava hizlar1 ve 10-40 °C ¢evre sicakliklari i¢in, panel
arkas1 sicakliginin degisimleri ve ayrica, farkli panel arkasi sicakliklarini, farkli panel
arkasi hava hizlarini ve farkli cevre havasi sicakliklarini dikkate almak suretiyle, panel
ylizeyinden olan 1s1 transferi incelenmistir. Cevre havasi ile panel arkasi yiizeyi

arasindaki farkli sicaklik farklarinin 1s1 transfer katsayisina etkisi hava hizininkinden



daha azdir. Cevre havasi sicakliginin 10-40 °C ve hava hizinin 5 m/s oldugu durumlar
icin, polikristal giines panelinin 1s1 transfer katsay1s1 11,6 W/m?K olarak belirlenmistir.
Hesaplamalara gore; kis hava kosullar1 altinda, panellerin sicakliklar1 sogutmanin

gerekli oldugu bir seviyeye ulagmamaktadir.

Anahtar Kelimeler : Riizgar etkisi, PV, 1s1 tasinim katsayisi, hava hizi.
Bilim Kodu 1 92802



ABSTRACT
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HEAT CONVECTION ANALYSIS IN PHOTOVOLTAIC (PV) PANEL

Ozgiir INANC
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Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Sezayi YILMAZ
June 2020, 126 pages

In this study, regarding the ambient temperature and the solar radiation, on a
polycrystalline photovoltaic panel, the effect of rear-panel air velocity on cooling has
been searched. Cooling the panels causes the rear-panel temperature to drop and thus
the open-circuit voltage to increase. Panel temperature increase, caused by the ambient
air temperature and solar radiation, accounts for the most significant losses in the
panels. In this study; for air velocities of 0-5 m/s and ambient temperatures of 10-40
°C, changes of rear-panel temperature have been investigated and also, regarding
varying rear-panel temperatures, varying rear-panel air velocities and varying ambient
air temperatures, the heat transfer from the panel surface has been searched. The effect
of various temperature differences between ambient air and rear-panel surface on the
heat transfer coefficient is less than that of air velocity. For the situations in which
ambient air temperature is 10-40 °C and air velocity is 5 m/s, the heat transfer

Vi



coefficient of the polycrystalline solar panel has been determined as 11,6 W/m?K.
According to the calculations; under weather conditions of winter, panels’

temperatures don’t reach to a level in which the cooling is necessary.

Key Words : Wind effect, PV, heat convection coefficient, air velocity.
Science Code : 92802
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BOLUM 1

GIRIS

Bir sistemin 1s1 ve i verme yetenegine “enerji” denir. Enerji tiirleri farkli sekillerde
smiflandirilabilir. Farkli enerji tiirleri birbirine doniistiiriilebilmektedir. Enerjinin
kullanilabilirliginin veya doniisebilme yeteneginin olciisii “ekserji” kavramu ile ifade
edilir. Ekserji; belirli termodinamik kosullarda belirli bir miktar enerjinin diger bir
enerji bicimine doOniistiiriilebilen en yilksek miktaridir. Belirli termodinamik

kosullarda diger bir enerji bicimine doniistiiriilemeyen enerjiye de “anerji” ad1 verilir

[1].

Enerjiler kaynaklarina gore; “biyokiitle (biyomas), giines, riizgar, jeotermal, niikleer,
hidrolik enerjiler ile kat1, siv1 ve gaz yakitlar olarak siiflandirilabilir. Fiziksel agidan;
kimyasal, fiziksel, elektriksel, elektromanyetik, mekanik (potansiyel ve Kkinetik),
termal enerjiler olarak smiflandirilabilir. Herhangi bir degisime veya doniisiime
ugraylp ugramadigina gore enerjiler iki gruba ayrilabilir: Bunlardan ilki Primer
(Birincil) enerjilerdir; primer enerji, “dogal enerji” olarak da adlandirilir ve dogadaki
enerjilerin herhangi bir degisim veya doniisiim gostermemis seklidir. Giines enerjisi,
rlizgar enerjisi, hidrolik enerji, petrol enerjisi, komiir enerjisi, jeotermal enerji, niikleer
enerji buna drnek verilebilir. Digeri ise Ikincil (Sekonder) enerjilerdir; ikincil enerji,
“tiiretilen enerji” olarak da adlandirilir ve birincil ya da ikincil enerjilerin
donustiirilmesi sonucu elde edilmektedir. Bunlar; elektriksel, termal, mekanik,

kimyasal, elektromanyetik ve 151k enerjisidir [1].

Enerji hammaddelerinin 6zgiil enerji igeriklerine gore “yogun enerjiler” ve “yogun
olmayan enerjiler” olmak iizere iki farkli siniflandirma ¢esidi vardir. Yogun enerjilere
ornek olarak; petrol ve tiriinleri, komiir, hidrolik enerji, toryum ve uranyum verilebilir.
Yogun olmayan enerjilere 6rnek olarak; giines ve riizgar enerjileri verilebilir. Enerji

hammaddesinin depolanabilme 6zelligine gore; “tam olarak depo edilebilenler” ve



“kismen depo edilebilenler ile hi¢ depo edilemeyenler” olmak ftizere iki farklh
smiflandirma ¢esidi vardir. Tam olarak depo edilebilenlere 6rnek olarak; komiir, petrol
ve tirtinleri, bitlimlii sistler, toryum ve uranyum verilebilir. Kismen depo edilebilenler

ile hi¢ depo edilmeyenlere 6rnek olarak; dogalgaz, su ve giines verilebilir [1].

Enerji maddesinin kullanimi sirasinda gevreye etkisi agisindan; “temiz enerjiler” ve
“temiz olmayan enerjiler” olmak iizere iki farkli siniflandirma ¢esidi vardir. Temiz
enerjilere ornek olarak; gilines enerjisi, riizgar enerjisi, biyo-Kiitle enerjisi, hidrolik
enerjiler verilebilir. Temiz olmayan enerjilere 6rnek olarak; petrol, komiir, bitiimlii

sistler verilebilir [1].

Enerji tiirleri i¢in bir diger simiflandirma kriteri, enerji maddesinin alternatif olup
olmamasina gore yapilan siniflandirmadir. Alternatif enerji; dogal ¢evreden siirekli ya
da periyodik olarak akan enerjiden elde edilen enerjidir. En yaygin olani giines
enerjisidir ve gilines enerjisi 24 saat tekrarlamal1 bir enerjidir. Yenilenemeyen enerji
ise; insan miidahalesi olmadikc¢a salinamaz ve bagli bulunan statik enerji depolarindan
elde edilen enerjidir. Yenilenemeyen enerjiye 6rnek olarak; niikleer ve fosil yakitlar
(kOmiir, petrol, dogalgaz...) verilebilir. Bu enerjiyi harekete gecirmek ic¢in bir dig

etkiye ihtiyag vardir; ¢iinkii uygulamada, yalitilmis bir potansiyele sahiptir [1].

Bu calismanin amaci; PV panel iizerinden alinmis olan farkli 6l¢iim sonuglarindan
olusan farkli durumlar igin yerel Nusselt sayisinin yiizey tizerindeki ortalamasi
(Nuyﬁzey ormlamaﬂ), ortalama Nusselt sayis1 (Nu), ortalama 1s1 tasinim katsayisi (h)
ve birim yiizey alanindan gerceklesen 1s1l gii¢ (g) degerlerini hesaplayarak panelin 1s1l
analizini gerceklestirmektir. Bu hesaplama i¢in; 1s1 transferi kitaplarinda mevcut olan,
lizerine sabit 1s1 akisi gelen diizlem ylizeyler icin gegerli olan yerel Nusselt sayisi
ifadesinden faydalanilacaktir; ¢iinkii c¢alismamizda kullanilan PV panel, her bir
bagimsiz 6l¢iim i¢in bu sekle uymaktadir. Uzerine sabit 1s1 akis1 gelen diizlem yiizeyler
icin gegerli olan yerel Nusselt sayis1 ifadesi kullanilarak, yukarida bahsedilen tiim
degerler hesaplanabilmektedir. Bununla birlikte; kullanilacak olan yerel Nusselt sayisi
ifadesi laminer akis ve Pr = 0,6 durumunda gegerli oldugundan, bu formiilden
tiretilen diger tim formiiller de laminer akis ve Pr > 0,6 durumunda gecerli

olacaktir; bu nedenle yerel Nusselt sayisi bagintisinin ve bu bagintidan tiiretilen diger
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tiim bagintilarin, 6l¢iim sonuglart i¢in kullanilabilmesi i¢in her bir 6l¢lim sonucunun
laminer akis ve Pr = 0,6 olma kosulunu sagladigi da gosterilmelidir. Bunlardan;
akigin tim levha iizerinde laminar olmasi kosulunun saglanip saglanmadiginin
gosterimi, islemler esnasinda hesaplanan ReL (PV panelin ucundaki Reynolds sayisi)

araciligiyla yapilacaktir.



BOLUM 2
GUNES ENERJiSI VE GUNES PANELLERI
2.1. GUNESIN YAPISI

Giines; hidrojen ve helyum gazlarindan olusur. Déteryum ve trityum hidrojenin
izotoplaridir ve bu iki izotopun 1 milyon °C sicakligin iizerindeki bir sicaklik
degerinde birlesmesi ile helyum olusur. Helyum olusumu esnasinda agiga ¢ikan enerji
degeri ¢ok yliksektir. Dort hidrojen ¢ekirdegi bir helyum cekirdegini meydana getirir.
Hidrojen cekirdekleri ¢cok yiiksek sicaklikta birlesir ve bu olaya “fiizyon” ad1 verilir.
Bu olay; atom ¢ekirdegi yardimiyla yiiksek sicaklikta oldugundan “Termontikleer
reaksiyon” olarak adlandirilir. Dolayisiyla gilines; i¢ kismini déteryum ve trityumun
olusturdugu, yakit1 hidrojen ve {irlinii helyum olan biiyiik bir firindir. Giinesin ylizey
sicaklig1 6000 °C’dir ve merkeze dogru bu deger 20 milyon °C’ye yaklasir. Glinesin
merkezinde bir saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniisiir.
Uzaya yayilan 1s1 ve 151k enerjisi, aradaki 4 milyon ton farktan kaynaklanir. Gilinesin
yiizey sicakliginin 6000 °C oldugu diisiiniiliirse, Stefan-Boltzmann kanununa gore ¢cok

yiiksek degerde radyasyon yaymaktadir [2].

Stefan-Boltzmann kanunu Esitlik 2.1°de verilmistir [3].

E=o0T* (2.1)
Buradaki biiytikliikler sunlardir:

e E: Birim yiizey alan1 basina 1s1l gii¢ miktar1 (W/m?)

w
m2K4)

e o:Stefan — Boltzmann sabiti (5.67x1078




e T: Cismin mutlak sicakligi (K).

Doéteryum ve trityum diinyada bol miktarda bulunmaktadir. Bu enerjinin diinyada
iiretilebilmesi i¢in 1 milyon °C’nin lizerinde bir sicaklik olusturularak giines gibi
sonsuz bir enerji kaynagi olusturulmak istenmektedir. Bu sicakliga yogun manyetik
alan ile ¢ikilmaya ¢aligilmaktadir; ¢iinkii 1 milyon °C’nin {lizerine ¢ikabilecek herhangi

bir malzeme bilinmemektedir [2].

2.2. DUNYAYA ULASAN GUNES ENERJISI

Diinyanin giinese uzaklig1 yaklasik 150 milyon km’dir. Diinya bir taraftan kendi
cevresinde, bir taraftan da giines cevresinde eliptik bir yoriingede donmektedir.
Dolayisiyla, diinyaya giinesten gelen enerji hem yillik olarak hem de giinliik olarak
degisir. Diinyanin kendi gevresinde doniisiiniin sebep oldugu giines enerjisi degisimi
ile gece giindiiz olugurken, giines ¢evresinde doniisiiniin sebep oldugu giines enerjisi
degisimi mevsimleri olusturur. Diinyanin kendi ¢evresindeki doniis ekseni, giines
cevresindeki dolanma yoriingesi diizlemiyle 23,50 derecelik bir a¢1 yapmaktadir. Bu
durum mevsimleri olusturmaktadir ve ayrica gece ve gilindiiz uzunluklarinin yil
boyunca degismesine neden olmaktadir. Diinyaya bir giinde gelen giines enerjisi,
giinesin toplam enerjisinin yalmzca milyarda biridir. Bunun degeri 1,5.10'® MJ’diir.
Diinya-giines mesafesi y1l boyunca degistiginden, gilines 1sinlarina dik birim alanina,
atmosfer disinda, biitiin dalga boylarinda ve bir anda gelen giines 1s1n1minin degeri
sabit degildir ve bu nedenle ortalama diinya-giines uzakligindaki gilines radyasyonu
kullamlir. Bu deger %1 hata ile 1367 W/m?'dir ve “giines sabiti” olarak adlandirilir.
Diinyaya gelen giines enerjisi 130 trilyon ton komiire esdegerdir ve diinyada tiiketilen
toplam enerjinin 15000 katma esdegerdir. Ulkemize bir yilda gelen giines enerjisi
3,517x10%® MJ degerindedir (Cizelge 2.1). Bu deger iilkemizin elektrik santrallerinin
yillik kurulu giiciiniin 500 katin1 asmaktadir. Ulkemiz 36-42° kuzey enlemleri arasinda
ve glines kusag icerisinde yer almaktadir. Yillik ortalama giineslenme siiresi 2609

saattir; bu deger yilin %29,8’ine karsilik gelir [1].



Cizelge 2.1. Tiirkiye’de bolgelere gore glines enerjisi dagilimi [1].

. Yillik Toplam Giines Gun lik TOpl.i.“Tl Yll.l.lk Toplam
Bolgeler Enerjisi (MJ/m2-yil) Giines Enerjisi Giineslenme
] y (MJ/m2-giin) Siiresi (h/yl)
Giineydogu 5256,0 143 2093
Anadolu
Akdeniz 5004,0 13,9 2956
Ege 46944 13,5 2738
ig Anadolu 4730,4 13,7 2628
Dogu Anadolu 4914,0 13,4 2664
Marmara 4204.,8 10,9 2409
Karadeniz 4032,0 10,3 1971
Tiirkiye
Ortalamasi 4719,6 2640

2.3. DUNYA UZERINE GELEN GUNES ISINLARININ DALGA BOYLARI

Gortiniir bolge, ultraviyole ve infrared diinya iizerine gelen giines 1sinlarinin dalga
boylart igerisinde bulunmaktadir. Yani; giines 1isinimlarinin dalga boylar1 200 nm-

24000 nm arasindadir [1].

2.3.1. Ultraviyole (UV) (Mordétesi Isinlar) (200-400 nm)

e UV-C bolgesi (200-280 nm): Atmosferden ge¢cmez, ozon tabakasinda absorbe
edilir.

e UV-B bolgesi (280-320 nm): Bu da absorbe edilir.

e UV-A bolgesi (320-400 nm): Atmosferden gegip bize ulasabilir [1].

2.3.2. Optik Kisim (Isik-Goriinebilen Kisim) (400-750 nm)
e A bolgesi (400-520 nm): (Menekse-Yesil) renktedir.

e B bolgesi (520-620 nm): (Yesil-Kirmizi) renktedir.
e ( bolgesi (620-750 nm): (Kirmizi) renktedir [1].



2.3.3. Infrared (IR) Bolgesi (Termik Kisim-Is1 Isinlari-Kizilotesi Isinlar)

e IR-A (750-1400 nm)
e |IR-B (1400-3000 nm) (yakin infrared)
e |R-C (3000-24000 nm) (orta infrared) [1].

Optik ve termik kesim gilinesten gelen enerjinin %96,5’ini olusturur. Her dalga
boyunun siddeti farklidir. Dalga boylarinin, siddetlerine gore degisimlerine
bakildiginda, giines yaklasik 6000K yiizey sicakligina sahip bir kara cisimdir. UV
(mordtesi) 1sinlar yliksek enerjili 1ginlardir ve canlilara zarar verici 6zelliktedir. Bu
nedenle, mordtesi 1sinlarin ozon katmaninda sogurulmasi, canlilarin sagligiyla
dogrudan iligkilidir. Goriiniir bolge ve infrared (kizilotesi) bolgesindeki isinlar,
havadaki gaz molekiilleri ve toz pargaciklariyla etkileserek sacilir; bu sagilma her
yondedir ve dolayisiyla glines enerjisinin bir kismi yeryiiziine ulagmadan uzaya geri
gider. En kisa dalga boyundaki 1sinlarin sacilmasi daha belirgindir, yani mavi renge
karsilik gelen dalga boylarinin sagilmasi, kirmizi renge karsilik gelenlere kiyasla daha
fazladir; bu sebeple yeryiiziinden bakildiginda gokyiizi mavi goriiniir. Isinimlarin
sacilmasinda su damlaciklar1 da etkilidir. Gelen 1smnmimlarin %80°1 yogun bulutlar
nedeniyle sag¢ilarak ve yansitilarak yeryiiziine ulagsmasi onlenir. Bulutlar dolayisiyla
giines enerjisinde 6nemli bir kay1p ortaya ¢ikmaktadir; ¢iinkii diinyanin ortalama bulut
ortlisti %50 civarindadir. Gelen gilines 1sinlarinin goriiniir bolgede kalan kismi (400-
750 nm) i¢in atmosfer saydam 6zellik gdsterir. Bununla birlikte, bazi toz ve kirleticiler
bu bolgedeki 1sinimlar1 sogurur. Havadaki su buhar1 ve CO», yakin kizilotesi bolgeye
diisen 1g1nlarin (750-24000 nm) yaklasik %20’sini sogurur. Bu sogurmalar sonucunda
havakiire 1sinir. Giines 1sinlarmin atmosfer ile bu sekilde etkilesmesinden dolayz,
yeryliziine ulasan giines radyasyonu, atmosfer disina gelen siddetin yarisindan biraz
fazla olur. Atmosfer etkileri, giines 1sinlarinin havada aldiklar1 yola baglidir; egik
gelen giines 1s1nlar1, dik gelenlere gére daha uzun yol alacaklari i¢in bu etkiler artar.
Dolayistyla “dogrudan 1simnim” ve “yayimnik 1simim” kavramlar ortaya ¢ikmaktadir.
Yayinik 1sinlar; bulutlar ve tozlar nedeniyle sagilmaya ugramis 1sinlardir. Dogrudan
1sinlar ise bu tiir etkilere ugramamais 1sinlardir. Giinesten gelen 1ginlarin dagilimi Sekil
2.1°de gosterilmistir. Bu 1smlarin %7°si mordtesi bolgede, %46’s1 goriiniir 151n1m

bolgesinde ve geri kalan %47’si kizilotesi bolgede bulunur [1].
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B mor 6tesi BEgéranar W kizilbtesi

Sekil 2.1. Giines 1sinlarinimn dagilimi [1].

Glinesten gelen enerjinin yaklasik %30’u yansima ve sagilmalarla uzaya geri gider,

yaklasik %20’si havakiirede sogurulur, geri kalan %50’si de yeryiiziinde sogurulur [1].

2.4. TURKIYE’DE GUNES ENERJiSi POTANSIYELI

Ulkemiz, giines enerjisi bakimindan birgok iilkeye gére avantajlidir (Sekil 2.2).
Avrupa iilkeleri igerisinde yalnizca Ispanya’nin giines enerjisi potansiyeli bizim
iilkemizden fazladir. Ulkemizin giines enerjisinden faydalanma potansiyeli ortalama
olarak 1400-1800 kWh/m2-y1l degerlerindedir. Ulkemizde o6zellikle Giineydogu
Anadolu ve Akdeniz bélgelerinde giines enerjisi potansiyeli yiiksektir [2].

Sekil 2.2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlas1 [4].



Ulkemizde 6zellikle Haziran ve Temmuz aylarinda giineslenme siiresi uzundur ve
dolayisiyla yiiksek bir giines enerjisi potansiyeli vardir (Sekil 2.3). Bu potansiyel,
giines enerjili su 1sitma sistemlerinde 6nemli diizeyde degerlendirilmektedir; ancak,
giines  enerjisinin  diger uygulama  alanlarinda  hala  yeteri  kadar

degerlendirilememektedir.

400

350

250

M Ak Toplam Gunes Enenisi Keal/em2-ay
M Ak Toplam Gunes Eneryist kWh/m2-ay

M Guneglenme Suresi Saatfay

i

0 —
Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis  HMazran Temmuzr ABustos Eylol Elam Kagm Aralik

Sekil 2.3. Tiirkiye’de aylik 1sinim siddeti degerleri ve aylik glineslenme siireleri [5].

2.5. GUNES ISINIMI CESITLERI

Sicakligr mutlak sifirin (-273,15°C) {izerinde olan biitiin cisimler 1s1l 1g1nim yayarlar.
Isinim; elektromanyetik dalgalar veya fotonlar aracilig1 ile gergeklesen enerji aktarim
seklidir. Elektromanyetik dalgalar veya fotonlar; maddenin atom veya molekiillerinin
elektron diizeninde olan degismeler sonucu yayilir. Isinimla 1s1 gegisi, elektromanyetik
dalga araciligiyla oldugundan, cisimler arasinda bosluk olmasi durumunda da
gerceklesebilir ve bu yoniiyle, 1s1 aktariminin diger sekillerinden farklhidir (Sekil 2.4).
Isinimla 1s1 aktariminin yayilma hizi 151k hizina esittir. Diinyamizdan yansiyarak uzaya
yayilan 1s1mim kizil6tesi 1sinimdir. Atmosferde biriken 1s1mim kizilotesi 1isinimdir ve
bu 1smmim, karbondioksit tarafindan emilir. Atmosferde biriken karbondioksit,
diinyamizdan yansiyan kizilotesi radyasyonu emerek yerkiirenin sicakligini

arttirdiginda kiiresel 1sinma meydana gelir [2].



2.5.1. Direkt Giines Isinim1

Dogrudan giinesten gelen, atmosferde herhangi bir dagilmaya ugramayan 1ginimdir.
Gelen 1ginlar direkt olarak diistiniilebilir; ¢iinkii giines ve diinya arasindaki mesafe ¢ok
fazladir. Belirli bir noktaya giinesli bir giinde gelen 1sinimin yaklasik %80°1 direkt

giines 1sinimidir [2].

2.5.2. Difiiz (Yayih) Giines Isinim1

Atmosferdeki partikiiller ve molekiiller, su buhar1 ve bulutlar tarafindan yansitilan ve
her yonden gelen 1s1nim seklidir. Giinesli bir glinde giines 1siniminin %15-20’si1 difiiz
giines 1s1n1midir; bulutlu bir giinde ise tamamu difiiz giines 1s1nimidir. Direkt ve difiiz
giines 1s1niminin toplami, toplam gilines 1s1mnimi1 olarak ifade edilir. Yatay diizleme
diisen 1s1mima “global 1smim” da denir ve gilines 1sinim1 6lgiimleri ¢ogunlukla bu
sekilde yapilir. Direkt ve difiiz glines 151n1m1 kavramlarinin yaninda bir de “yansitilmis
giines 151n1m1” kavrami vardir. Yeryiiziindeki elemanlar tarafindan yansitilan giines
1sinimina “‘yansitilmig gilines 1smim1” denir. Yansitilmig giines 1simmimi; bdlgenin
ozelliklerine ve ¢evre sartlarina baghdir. Yatay bir ylizey icin direkt ve difiiz 1s1nimin
toplami toplam 1s1n1m iken, yeryiizii izerinde herhangi bir egik yiizey i¢in direkt, difiiz

ve yansitilmig giines 1ginimlarinin toplami, toplam 1ginimdir [2].

Ginesten Gelen
Radyasyon %100
%4 %20 %6

Atmosferden
Yansiyan
Bulutlardan
Yansiyan
X N
€ ] %19
C w ~ g Atmosfer ve Bulutlar
Tarafindan Tutulan
Yerylzeyinden %51
Yansiyan Yeryuziu Tarafindan

Tutulan

Sekil 2.4. Direkt, difiiz ve yansitilmis giines 1ginimlari [6].

10



2.6. GUNES ISINIMI OLCUM CIHAZLARI
2.6.1. Piranometre
Toplam (direkt ve difiiz) giines 1s1nimin1 6lgmek igin kullanilir. Uzerine, direkt giines

1sinimin1 engelleyecek metal bir bant takilarak yalnizca difiiz glines 151nimi 6l¢iimii de

yapilabilir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Piranometre [7].

2.6.2. Pirheliometre

Direkt giines 1smnimint 6lgmek i¢in kullanilir. Bu cihaz; giines izleyici sistem ile

birlikte gilines 1s1masini stirekli dik alacak sekilde yerlestirilerek kullanilir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Pirheliometre [8].
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2.6.3. Pirradyometre

Direkt, difiiz ve yansitilmis giines 1sinimlarinin bilesenlerinin tiimiinii 6l¢gen cihazdir

(Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Pirradyometre [9].

2.6.4. Solarmetre

Direkt gilines 1sinimini dlger (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Solarmetre [10].
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2.7. GUNES GEOMETRISI

Giines 1sinlar ile yeryliziindeki ¢esitli diizlemlerin yaptig1 acilar giines geometrisini
olusturur. Bunlar; deklinasyon, saat, zenit, azimut, giines yiikseklik ve gelis agilarini

igerir.

2.7.1. Deklinasyon Acis1 (6)

Aylara ve mevsimlere gore giines 1sinlarinin diinyaya gelis acisina “deklinasyon agis1”
denir (Sekil 2.9). Bu ag1; 21 Haziran’da 23,45° en yiiksek degeri ve 21 Aralik’ta -
23,45° en dislik degeri alir. Deklinasyon agisi; diinyanin kendi ¢evresinde ve giinesin
cevresinde doniisii sirasinda olusan acidir. Giines 1sinlarinin 6gle vakti dik olarak
alindig1 bir bolge ile ekvator arasindaki enlem derecesi farki da deklinasyon agisinin

bir bagka tanimudir [2].

Deklinasyon agis1 (§); “Cooper esitligi” olarak bilinen Esitlik 2.2 ile hesaplanabilir
[11].

(2.2)

8§ = 23.45sin (360 283‘;")

Esitlikte n; hesap yapilacak giin sayisidir.

30

Deklinasyon Agisi (3) (Derece)

-30
Yilin Glnleri

Sekil 2.9. Deklinasyon ag¢isinin yilin giinlerine gore degisimi [12].
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Deklinasyon agist negatif degerde iken giiney yarimkiirede yaz mevsimi
yasanmaktadir ve bu durum 23 Eyliil-21 Mart tarihleri arasinda gerceklesmektedir.
Deklinasyon agis1 pozitif degerde iken kuzey yarimkiirede yaz mevsimi yasanmaktadir
ve bu durum 21 Mart-23 Eyliil tarihleri arasinda gergeklesmektedir. Giin uzunlugu ve
giinesin dogus-batis saatleri deklinasyon agisina bagli olarak hesaplanabilir. Kuzey
yarimkiirede kis oldugunda deklinasyon agisi negatif olur. Dolayisiyla giines, kuzey
yarimkiirede kis oldugunda ufka daha yakin bir yol izler. Bu ac1; dikkate alinan bir giin
icin sabit kabul edilebilir. En yliksek degeri 23,45° olup 21 Haziran’da gerceklesir; en
diistik degeri -23,45° olup 21 Aralik’ta gerceklesir [2].

2.7.2. Saat Ac¢is1 (W)

Diinyanin kendi ekseni etrafinda 6gleden once negatif, 6gleden sonra pozitif olmak
lizere, saatte 15° donmesi nedeniyle yerel meridyenin dogusu ve batist yOniinde
glinesin agisal yer degistirmesi olarak ifade edilebilir. Giines saat agisinin
hesaplanmasi igin yerel saat kullanilir [2].

Saat agis1 Esitlik 2.3 ile belirlenir [13].

w = 15x(GS — 12) (2.3)
Burada GS; giines saatidir.

2.7.3. Zenit Aqis1 (P)

Yatay yiizey (8 = 0) i¢in giines gelis agisidir. Yatay diizlemin normali ile dogrudan
giines 1smimi1 arasindaki acidir; yani, yatay diizlem i¢in tanimlanan giines gelis
acisidir. Zenit agis1 giinesin hareketine gore 0°°den 90”ye kadar degisebilir. Zenit
acist; glines dogarken ve batarken yaklagik 90° iken, 6glen vakti 0°’ye esittir veya ¢cok

yakindir [2].

Zenit acgis1 Esitlik 2.4 ile ifade edilebilir [14].
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Y=90-—a (2.4)

Burada «; giines yiikseklik agisidir.

Zenit agisinin enlem agisina bagli olarak hesaplanmasi i¢in Esitlik 2.5 kullanilir [13].

¥ = Cos [Sin(¢)Sin(8) + Cos(p)Cos(85)Cos(w)] (2.5)

Esitlikte & deklinasyon agisidir, ¢ enlem agisidir ve w saat acisidir.

2.7.4. Giines Yiikseklik A¢is1 (a)

Yatay diizlem ile dogrudan giines 151n1m1 arasindaki agidir.

Giines yiikseklik agis1 Esitlik 2.6 ile hesaplanir [14].

a=90—-¥ (2.6)

Yerel yatay diizlem ile glinesin herhangi bir anda bulundugu noktaya dogru varsayilan

c¢izgi arasindaki ag1 giines yiikseklik agisidir.

Giines yiikseklik agis1, enlem agisina bagl olarak Esitlik 2.7 ile belirlenebilir [13].

a = Sin~1[Sin(@)Sin(8) + Cos(p)Cos(8)Cos(w)] 2.7)
Esitlikte; § deklinasyon agisidir, ¢ enlem agisidir ve w saat agisidir. Giindogumu ve
giinbatiminda giines yiikseklik acis1 sifirdir. Ogle vaktinde ise bu ag1 yaklasik 90°*dir.
Giinesin dogus ve batis zamanlari, giines batis saat agis1 ile bulunur [2].

Giines batis saat agis1 Esitlik 2.8 ile hesaplanir [13].

ws = Cos™—tan(8)tan(p)] (2.8)
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Esitlikte; & deklinasyon agisidir ve ¢ enlem agisidir. Giinesin batis saati, yukaridaki
esitlikten derece olarak bulunur. Bulunan derece 15 ile boliinerek, giinesin yerel 6gle
saatinden kag saat sonra battig1 bulunur. Bulunan saymnin, 12’ye gore saat ibresinin
tersi yonde alinmasi ile giinesin dogus zamani bulunur. Giines 6gle vakti ile giinesin
dogusu ve batis1 arasindaki siire aynidir. Siirenin aritmetik toplami, gliniin toplam

uzunlugunu verir. Giin uzunlugu Esitlik 2.9 kullanilarak da bulunabilir [2]:
N = %Cos‘l[—tan@)tan((p)] = 12—5WS (2.9)

Esitlikte; § deklinasyon agisidir, @ enlem agisidir ve wg giines batis saat agisidir [2].
2.7.5. Giines Azimut Acis1 (y,)

Herhangi bir bolgede ve zamanda, giinese dogru uzandig: varsayilan dogrunun yatay
diizlemdeki izdiisiimii ile gliney dogrultusu arasindaki agidir. Giineyden batiya dogru

pozitif, doguya dogru negatif kabul edilebilir.

Azimut agisi; Esitlik 2.10 ile belirlenebilir [15].

Cos(8)Sin(w)

— Ciay —1
¥s = Sin [ cos(a)

(2.10)
Esitlikte; 6 deklinasyon agisidir, w saat acisidir ve a ylikseklik agisidir.

2.7.6. Yiizey Azimut Agisi (y)

Yiizeyin normalinin yatay diizlemdeki izdiislimii ile giiney dogrultusu arasindaki

acidir ve -180° ile +180° arasinda degisebilir. Gilineye bakan yiizeyler igin sifir derece;

batiya bakan yiizey i¢in (-) ve doguya bakan yiizey i¢in (+) deger alir [2].
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2.7.7. Hava Kiitlesi (HK)

Istnimin gectigi atmosfer kiitlesinin, glines tam tepede iken 1s1n1min gegecegi atmosfer
kiitlesine oranidir. Hava kiitlesi (air mass); giines isinlarin herhangi bir acida
atmosferdeki gegctikleri hava kiitlesinin, giinesin dik oldugu durumda atmosferden

gectigi hava kiitlesine oranidir.

Hava kiitlesi; Esitlik 2.11 kullanilarak hesaplanabilir [2].

_ 1
- Cos(¥)

HK

(2.11)

Esitlikte; ¥ zenit acisidir. Zenit agisinin ¥ = 0° ve ¥ = 48° karsilik gelen HK=1 ve
HK=1,5 degerleri, PV teknolojisi ile ilgili caligmalarda yaygin olarak kullanilir [2].

2.7.8. Gelis A¢is1 (0)

Direkt giines 1s1n1m1 ile yiizeyin normali arasindaki agi, “gilines gelis acis1” olarak
adlandirilir. Egik diizlemde dogrudan 1sinimin gelis agisi, egik diizlemin normali ile

giines 1s1nlar1 arasindaki agidir.

Giineye bakan egik ylizeyler i¢in gelis acis1; Esitlik 2.12 ile hesaplanabilir [2].

0 = Cos™[Cos(8)Cos(p — B)Cos(w) + Sin(8)Sin(p — B)] (2.12)

Esitlikte; § deklinasyon agisidir, ¢ enlem agisidir, w saat agisidir ve f§ yiizeyin egim

agisidir.

2.8. GUNES PILLERI VE UYGULAMALARI

Glines pilleri; “glines pili”, “fotovoltaik panel”, “glines paneli” veya “solar panel” gibi
cok cesitli sekillerde adlandirilir. Giines pilleri, giines kollektorlerinden farkli olarak
calisir. Giines kollektorleri; glinesten gelen 1sinimi toplayip pasif veya aktif yolla 1s1
enerjisine donistiiriir. Giines pilleri; fotovoltaik etkiye gore calisir. Gilines pilleri,
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ylizeyine gelen giines 1smini (fotonu) dogrudan elektrie doniistiiren yart iletken
maddelerdir. Giines pillerinin tiretiminde, yar1 iletken silisyum hammadde olarak
kullanilir. Silisyum hammadde olarak sinirsiz bir kaynaktir; bununla birlikte giines
pillerinin iiretiminde kullanilan saf silisyum yeterince iiretilememektedir. Diinyada

yalnizca birkag sirket saf silisyum tiretebilmektedir.

2.8.1. Monokristal (Tekli Kristal) Giines Pilleri

Bu tiir giines pillerinin verimi yaklasik %20°dir. Ancak; polikarbon ylizey
kaplamasinin gegirgenligi, absorpsiyon orani, paketleme faktorii (packing factor) gibi
etkenlerin sebep oldugu kayiplar nedeniyle verimleri %15’e kadar diiser (Sekil 2.10).
Verimlilik ve kalite acisindan monokristal giines pilleri en {istiin olandir, ancak
tiretiminde teknik zorluklar vardir ve dolayisiyla fiyatlar1 yiiksektir; bununla birlikte

uzun vadeli yatirim i¢in en ideal olandir [2].

Sekil 2.10. Monokristal giines paneli [16].

2.8.2. Polikristal (Coklu Kristal) Giines Pilleri

Bu gilines pillerinin ortalama verimi %]15°tir. Polikarbon yiizey kaplamasinin
gecirgenligi, absorpsiyon orani, paketleme faktorli (packing factor) gibi etkenlerin

sebep oldugu kayiplardan dolay1 uygulama verimleri %12’ye kadar diismektedir (Sekil
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2.11). Kalite ve verimlilik agisindan monokristal giines pilleri kadar iyi degildir; buna

ragmen, diigiik maliyetli olmasindan dolay1 en fazla iiretilen giines pili tiiriidiir [2].

Sekil 2.11. Polikristal giines paneli [17].

2.8.3. Amorf Silisyum Giines Pilleri

“Ince tabakali giines pilleri” olarak da adlandirilir ve teorik verimleri yaklasik
%10°dur. Uygulama verimleri ise %7 civarindadir. Kristal yapili degildir; ancak
incedir ve aym tiir silikon atomlarindan olusur. Amorf silikon, 15181 kristal
silikonlardan daha verimli bir sekilde absorbe eder. Esnek yapili olmasindan dolayz,
hal1 gibi yuvarlanabilir ve dolayisiyla daha kii¢iik hacimlerde daha fazla depolanabilir
(Sekil 2.12). Hafif olmasindan dolay1, cat1 ve bina ylizeylerinde tercih edilir. Saglam,

dayanikli, esnek ve hafif olmasindan dolay1 6zel uygulamalar igin avantajlidir [2].

Sekil 2.12. Amorf silisyum giines paneli [18].
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2.8.4. Giines Pillerinin Birlestirilmesi ve Kapsiillenmesi

Giines pillerinin voltaj1 0,5 ile 0,6 V arasinda degisir. Bu deger, giines pillerinin
lizerine gelen giines 1sinimina baglidir. Bahsedilen gerilim degeri, giines panelinin
boyutu ne olursa olsun degismemektedir. Akim degeri, gilines pilinin yiizey alanina
bagli degisebilmektedir. Bir giines paneli igerisinde, giines pilleri genellikle seri olarak
baglanmaktadir. 36 hiicrenin birbirine seri baglanmasi ile 18-21 V c¢ikish bir panel
olusturulur. Seri piller; uygun ¢ikis voltajinin elde edilmesi i¢in yapilmaktadir ve bu
esnada akim sabit kalmaktadir. Giines pillerini birbirine lehimlemek i¢in “tab” teller
kullanilir; birbirine baglt hiicrelerin kendi aralarindaki baglantisinda ise “bus” teller
kullanilir ve “bus” teller biraz daha kalindir. Tab tellerini pil {izerine lehimlemek i¢in
yiiksek sicaklik gerekir. Bu nedenle; “lehim tabancasi” ve lehimi kolaylagtirmak icin

cam recineli flux tercih edilmelidir [2].

Hiicreler birlestirilirken arka kisimlar1 diger panelin 6n kismina gelecek sekilde tab
telleri kullanilir. Hiicrelerin arkasindan ¢ikan pozitif kutuplu tab telleri, diger hiicrenin
negatif kutuplu on tarafi ile lehimle birlestirilir. Lehimleme islemi esnasinda ¢am
recineli flux kullanilirsa, lehim teline ihtiya¢ duyulmaz. Lehimleme islemi i¢in yiiksek
giicte ve sicaklikta bir lehim tabancasinin kullanilmasi ve tabanca ucunun piring

baslikli olmasi Onerilir.

Fabrikasyon iiretimlerde, birlestirmeleri biten hiicrelerin 6n ve arka kisimlarina 6nce
EVA (Etilen Vilaniil Asetat) ve daha sonra arka kisimlarina TPT veya TEDLAR ile
kaplama uygulanir. Panellerin 6n kismi polikarbon levha ile sarilmaktadir ve tiretim
islemi, aliiminyum c¢erceve ile bitirilmektedir. Bu islemlerin sonrasinda paneller, bir
sistem igerisinde firmlanir; bu sistem, katmanlarin arasinda olusabilecek havayi
absorbe etmektedir. Panellerin diizlem veya cati iizerinde birbirine baglanmasi ile

“diziler” olusturulur.

2.8.5. Epoksi Kaplama Giines Paneli Uygulamasi

Epoksi giines panelleri ve silikon kapli gilines panelleri, endiistriyel uygulamalarin

disinda yapilan giines panelleridir (Sekil 2.13). Giines hiicrelerinin lehimlenmesi
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bittikten sonra, polikarbon {izerine yerlestirilen giines panellerinin tist kismi seffaf
epoksi ile ince bir tabaka halinde kaplanir ve kurumaya birakilir. Bundan sonra tizerine
baska bir katman eklenmez. Uste yapilan epoksi uygulamas1 donduktan sonra uygun
mukavemeti saglar. Bu islemde cam kullanilmasi kesinlikle 6nerilmez. Cam; panelin
sicakligini yiikseltir ve kaplanmis epoksi eriyerek panelin zarar gérmesine neden olur.
Polikarbon yerine pleksiglas (akrilik) kullanilabilir. Epoksi kaplama giines paneli

uygulamasi katmanlar1 soyledir:

e Polikarbon
e Giines hiicreleri

e Epoksi uygulamast

Sekil 2.13. Epoksi giines paneli [19].

2.8.6. Silikon Kaplama Giines Paneli Uygulamasi

Polikarbon veya pleksiglas {izerine yerlestirilmis olan panellerin seffaf medikal silikon

ile kaplandig1 uygulama ise bir diger uygulamadir. Kaplama kuruduktan sonra, iistii
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polikarbon veya pleksiglas ile ortiiliir ve bdylece kapsiilleme sonlandirilir. Iki
polikarbon arasina hava girmemesi i¢in poliliretan mastik ile kapatma yapilabilir.

Silikon kaplama glines paneli uygulamasi katmanlari soyledir:

e Polikarbon
e @iines hiicreleri
o Seffaf medikal silikonu

e Polikarbon

2.8.7. Diinyada Giines Paneli Kullanimi

Giines pili teknolojilerinin yillara gore olan paylar1 Sekil 2.14’de goriilmektedir:

2011 2012
B Diger MW polikrital ™ monokristal B Diger Mpolikrital ™ monokristal
2013 2014

B Diger M polikrital ™ monckristal B Diger Mpolikrital ™ monokristal

Sekil 2.14. Giines pili teknolojilerinin paylar1 [2].
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Glines panellerinin sanayide ve evsel uygulamalarda kullanilmasinin gesitli
tistiinliiklerinden ve sakincalarindan bahsetmek miimkiindiir. Giinlimiizde elektriksel

enerji lireten makinelerin verimleri yaklagik olarak soyledir:

e Gaz Turbinleri: %30

e Dizel Motorlar: %35-40

e Yakit Hiicreleri: %45

e Fosil Yakitli Gii¢ Santralleri: %40

e Stirling Motoru: %20

e Riizgar Tiirbini: %40

e Otto Motorlar1 (Buji Ateslemeli Motorlar): %25-30
e Niikleer Yakith Giig Santralleri: %35 [2].

Ticari olarak kullanilan monokristal giines pillerinin verimleri %20’dir. Bu deger, gii¢
santralleri ve tlirbinlerle karsilastirildiginda diisiiktiir. Bununla birlikte, asagidaki
uistiinliiklerden dolay1 paneller tercih edilmektedir. Giines panellerinin iistiinliikleri

sunlardir:

e Isletme maliyetleri diisiiktiir.

e Yiiksek sicakliklara gerek yoktur, cevre sicakliklarinda calisabilirler.

e Yillik enerji ¢iktilar1 tahmin edilebilir.

e Yakit kaynaklar1 sonsuzdur.

e Montaj1 oldukgca hizli bir sekilde yapilabilir.

e Enerjinin tiiketildigi yerde liretilme avantaj1 vardir.

e Sessiz calisirlar.

e Hareket eden herhangi bir parcasi yoktur.

e Boyutlar1 kolayca degistirilebilir, modiilerdirler.

e Binaya entegrasyonlari, binanin yapimi  tamamlandiktan  sonra
gerceklestirilebilmektedir.

e 30 yila kadar garantili paneller bulunmaktadir, dolayisiyla oldukca

giivenlidirler.
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e Emisyon ve radyoaktif atik iiretmezler, bu nedenle kiiresel 1sinmaya etkileri
yoktur [2].

Glines pillerinin sakincalar1 sunlardir:

e ilk yatirrm maliyetleri yiiksektir.
e Enerjinin bataryalarda depolandigi sistemler oldukca verimsizdir.

e Sebekeye paralel (on-grid) sistemlerin kullanimi, yasal diizenleme ile miimkiin

olmaktadir.
e Saatlik veya giinliik enerji ¢iktilar1 6ngoriilemez.

e Yakit kaynag difiizyondur [2].

2.8.8. Giines Pili Verimlerinin Sicaklik ve Isinima Bagh Degisimi

Hiicre sicakligina ve iizerlerine gelen 1simnima bagl olarak, giines pillerinin verimi

degisir.

Fotovoltaik panellerde sicakliga bagl olarak akim ve voltajin degisimi Sekil 2.15°de

ve glines 1s1nimina bagli olarak akim ve voltajin degisimi Sekil 2.16’da gortiilmektedir:

- —
> — .
4.5 \‘ Hucre sicakh@ artarken
\ Isc ¢ok az artar,ama Voc
3.5 \ dogrusal olarak azalr.
Y A
o B \ O\
< \ \ \ Bir hlcre igin yaklasik
E 25 eve) \ 1,5....2mVv/ *C
\ \
2 \ t
25'C\ \
1,5 \ | \
1 \ i \\
0,5 . - \A
0o 5 10 15 20 25
Gerilim(V)

Sekil 2.15. Sicakliga bagli olarak akim ve voltajin degisimi [2].
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Sekil 2.16. Isinima bagl olarak akim ve voltajin degisimi [2].

Yukaridaki sekle gore, hiicre sicakliginin akim tizerinde etkisi yoktur ve her bir derece

sicaklik artigina bagli olarak gerilim 1,5-2 mV’luk bir kayba ugramistir [2].

2.9. BATARYALAR

Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayan cihazlardir. Bataryalar, ¢ok sayida

amag icin elektrik saglar. Hareket eden pargalar1 yoktur ve sessizdirler. Bataryalarin

tistlinliikleri asagidaki gibidir:

e Tagmabilir bir elektrik enerjisi kaynag1 saglarlar. Herhangi bir enerji hattina

erisilemeyen yerlerde kullanabilmek i¢in bu enerji olduk¢a 6nemlidir.

e (Cok biiyiik gii¢c degerlerini kisa siirelerde tiretebilirler.

e Kullanilan gii¢ kaynag: kesilirse, gilivenilir ve acil bir gli¢ kaynagi olurlar;

bdylece islemin devamlilig1 saglanir.

e Normal bir besleme sisteminde filtre gibi davranirlar. Laboratuvarlar ve diger

0zel amaglar i¢in ayr1 ve bagimsiz bir besleme kaynagi olarak davranirlar.

Boylece saf bir dogru akim kaynagi saglarlar.

Bunun gibi kendilerini farkli kilan o6zelliklerinden dolayr bataryalar ¢ok sayida

uygulama i¢in olduk¢a kullanishdirlar. Giiniimiizde PV sistemlerinde kursun-asit
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(PbA) ve nikel-kadmiyum (NiCd) piller yaygin olarak kullanilir. Yiiksek sicakliktaki
sodyum-kiikiirtlii piller ve farkli redoks akisli pil tiirleri gibi gelismekte olan bazi pil
teknolojileri, yenilenebilir enerjinin depolanmasi i¢in uygun olabilir. Bataryalar; giin
boyunca iiretilen ve yiikler tarafindan kullanilmayan enerjiyi depolar. Uretilen bu
enerji; geceleri ya da hava sartlarinin uygun olmadigi gilinlerde kullanilabilir.
Fotovoltaik sistemlerdeki pillerin daha giiglii ihtiyaclar1 karsilamasi beklenir; ¢linkii
genel olarak sarj edilebilir 6zelliktedirler. En sik kullanilan klasik kursun asitli (PbA)
piller, 6zellikle derin desarj gerektiren PV sistemler i¢in tretilir. Nikel metal hidriir
(NiMH) veya nikel-kadmiyum (NiCd) gibi diger pil tiirleri, tasinabilir cihazlar disinda
nadiren kullanilir. Hermetik piller; genel olarak jel formunda bir elektrolitten olusur.
Bu tiir piller bakim gerektirmez. Sicaklik, sarj/desarj dongiileri ve diger etkenlere bagh
olarak, tipik giines sistem pillerinin 6mrii 3 yildan 5 yila kadar uzar. Pilin sarj/desarj
edilmesi ne kadar sik olursa kullanim 6mrii o kadar kisalir. Batarya kapasitesi, en
Onemli batarya parametresidir ve amper-saat (Ah) ile ol¢iiliir. Batarya kapasitesi,
desarj akimima gore degisir; desarj akimi ne kadar yiiksek olursa kapasite de o kadar
azalir veya tersi olur. Bataryalarin sarj edilmesi, birgok farkli yontem kullanmak
suretiyle olur. Bunlar; “sabit gerilim yOntemi” veya “sabit akim yontemi” gibi
yontemlerdir. Sarj yontemi batarya tliriine baglidir. Klasik otomobil bataryalarina
kiyasla, giines sistemlerinde kullanilan bataryalarin fiyatlar1 daha yiiksektir. Ancak
giines sistemlerinde kullanilan bataryalar, Omiirlerinin uzun olmasi ve desarj
oranlarinin diigiik olmasi nedeniyle avantajlidir. Dolayisiyla; fotovoltaik sistemlerde
kullanilan bataryalarin bakim ve onarim maliyetleri daha diisiiktiir. PV sistemlerde

kullanilan bataryalarin 6zellikler soyledir:

e Kendi kendine diisiik desar;j

e Diisiik desarj oraninda yiiksek kapasite

e Yiiksek yasam dongiisii

e Uygun yatirim maliyeti

e Farkli sarj durumlarinda yiiksek Wh ve Ah verimi
¢ Genis isletme sicaklig1 araligi

e Dongiisel desarj kosullarinda iyi giivenilirlik

e Uzun 6miir, saglam tasarim ve diisiik bakim ihtiyaci [2].
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2.9.1. Batarya Kapasitesi

Bir bataryanin enerji sunma yetenegine “batarya kapasitesi” denir. Batarya kapasitesi
cogunlukla amper-saat (Ah) cinsinden ifade edilir. Bunun yaninda, bir bataryanin
kapasitesini etkileyen diger etkenler dikkate alinmadiginda 200 Ah gibi basit bir say1

cok az onem tagir. Kapasiteyi etkileyen birincil etkenler sunlardir:

o Ozgiil agirlik
e Son voltaj
e Desarj orani

e Sicaklik [2].

2.9.2. Batarya Secimi

Batarya secimi i¢in ¢ogu durumda en diisiikk fiyat esas alinir. Bunun sonucunda,
yetersiz ve yanlis batarya secilerek sistemin glivenilirligi ve dayaniklilig1 azaltilir. Bir
PV batarya se¢imi i¢in bircok yaklasim izlenebilir. Pil voltaji ve amper saatte en
yiiksek akim tahliye kapasitesi, desarj hizinin etkisi, asir1 sicaklikta performans, kendi
kendini bosaltma orani, batarya émrii, bakim gereksinimleri, birim hacim bagina Wh
ve Wh basina maliyet, agirlik basina Wh gibi etkenler optimum batarya se¢imi igin
onemlidir. Geleneksel olarak, cogu PV sistemde bir kursun-asit otomobil akiisii
kullanilir. Son yillarda, farkli tasarimlarda endiistriyel kursun-asit bataryalar da
kullanilmaktadir. Bununla birlikte; nikel-kadmiyum bataryalar, kursun-asit
bataryalara gore daha iyi performans Ozelliklerine sahiptir. Tamamen bakim
gerektirmeyen calisma sartlarindan ve daha uzun hizmet omriinden dolay1 diger
alkalin batarya sistemleri de PV wuygulamalari i¢in kursun-asit bataryalarla

yarigabilmektedir.

2.9.3. PV Uygulamalarinda Sik¢a Kullamlan Bataryalar

Kursun-asit batarya; PV uygulamalar1 i¢in en yaygin kullanilan batarya tiirtidiir.
Simdilik yalnizca nikel-kadmiyum bataryalar, PV uygulamalari i¢in kabul edilebilir

performans 6zelliklerine, kullanim 6mriine ve uygun maliyetlere sahip olsa bile alkalin
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bataryalar da PV uygulamalar1 i¢in uygundur. PV sistemlerinde ¢ogunlukla otomotiv
tipi ve jel bataryalar kullanilir. PV sistemlerinde otomotiv akiileri, sokak aydinlatmasi
gibi uygulamalarda kullanilir. Otomotiv akiilerinin 2-4 y1l 6miirleri vardir. Jel akiiler,

tamamen bakimsiz akiiler olup gozetimsiz PV sistemleri i¢in olduk¢a uygundur [2].

2.10. GUC DENKLEMI iLE VOLTAJ VE AKIM ARASINDAKI BAGINTI

2.10.1. Gii¢

Glig; watt cinsinden Ol¢iiliir (1000W=1kW). Watt; birim zamandaki enerji miktarinin

Olciisiidiir. Enerji akiginin birim zamandaki degerine “gili¢” denir (1Watt= 1 Joule/s)

2].

2.10.2. Enerji

Gliciin zaman ile carpimidir, kWh olarak 6Sl¢iiliir. PV sistemlerinde, giiciin birimi
Watt’tir, enerjinin degeri kilowatt-saattir ve gercek farki olusturan deger de budur.
Giclin giineslenme siiresi ile carpimi sonucu giin boyunca ve buradan da y1l boyunca
elde edilen enerji kWh/y1l olarak bulunacaktir. Gli¢ denklemi nispeten basittir ve Ohm

kanunu ile alakalidir. Akim ve voltajin gii¢ ile iligkisi Ohm yasasinin bir uzantisidir.

Ohm yasas1 P = [.V seklindedir; burada, P giigtiir (W), I akimdir (Amper) ve V (Volt)

gerilimdir.

2.11. GUNES PANELLERI VOLTAJ VE AKIM OLCUMLERI

Giines panelleri i¢in panel arkasi etiketlerde okunabilecek parametreler sunlardir:

o V,.:Actk devre voltaji

®  Vnp: Maksimum glg voltajt
o V,om:Nominal voltaj

o [,.:Kisadevre akimi

® Iy Maksimum gig akimi.
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2.11.1. Acik Devre Voltaji (V,.)

Acik devre voltaji; basit bir voltmetre ile veya multimetre ile oOlgiilmektedir.
Voltmetrenin veya multimetrenin panele paralel baglanmasi ile panel higbir yiike
baglanmadan 6lgiim yapilabilmektedir. Agik devre voltajinin en yiiksek degeri 48,3
volttur [2].

Bir modiil igerisinde birbirine seri olarak baglanan hiicre sayisina gore 6lciilebilecek

acik devre voltajlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir:

Cizelge 2.2. Seri bagli hiicre sayisina bagli olarak acik devre voltaji ve maksimum gii¢
voltaji degerleri [2].

Nominal Voltaj, | A¢ik Devre Voltaji, Ma kSImur.n Seri Bagh
Gii¢ Voltaj, .
Vim Voc v Hiicre Sayisi
mp
12 21 17 36
18 30 24 48
18 33 26 54
20 36 29 60
24 42 35 72

2.11.2. Maksimum Gii¢ Voltaji (Vmp)

Maksimum gii¢ voltaji; modil maksimum giigte (standart test kosullarinda) iken
Olctilen degerdir. Maksimum gii¢ voltajinin 6l¢iilmesi i¢in modiil maksimum giicte ve
maksimum yiikte olmalidir. Batarya yiikleri ve diger yiikler degiskenlik
gosterebilecegi icin, modiil sisteme bagli olsa bile bu deger kolay bir sekilde
Olclilemez. Her bir hiicre; standart test kosullarinda ¢ogunlukla 0,5V f{iretir. Pratik

olarak Vp,,, hiicre sayisina gore buradan hesaplanabilir. Maksimum gii¢ voltaji en

yiiksek 39,8 volttur [2].
2.11.3. Nominal Voltaj (V ,om)

Sebekeden ayrik (off-grid) sistemlerde kullanilan sarj regiilatorli, panelden gelen

voltajin regiilasyonundan sonraki durumudur ve bu yoniiyle MPPT cihazlarina benzer.
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Birgok sistem 12-14 V;,,,,,, voltaja sahiptir ve 36-72 seri bagli hiicreden olusur. Batarya
ya da akiiniin seri veya paralel olarak gruplandirilmasi, 12 veya 24 volt nominal ¢ikish
paneller tercih edildiginde miimkiin olmaktadir. Nominal voltaj; sarj regiilatoriiniin
batarya ¢ikisindan 6lgiilebilir. Bunun i¢in giines modiiliiniin yiikte olmasi1 gerekir; aksi
halde, yanliglikla batarya voltaji 6l¢timii yapilacaktir. 12 voltluk sistemlerde nominal

voltaj 12-13 V,,,, arasinda degismektedir [2].
2.11.4. Kisa Devre Akimu (I.)

Modiil herhangi bir yiike baglanmadan bir voltmetre veya multimetrenin modiile seri
baglanmasi sonucu, kisa devre akimi 6l¢iiliir. Yani; modiiliin negatif ve pozitif uclar
arasina multimetre seri olarak baglanir ve uglar birlestirilir. Kisa devre akiminin en

yiiksek degeri 5,8 A’dir [2].
2.11.5. Maksimum Gii¢ Akim (Imp)

Giines modiilii tarafindan standard test kosullarinda maksimum yiikte ¢ekilen akimdir
ve panel etiketlerinden okunabilir. Cevre sartlarinda modiil tizerinden dl¢iilemez. Bu
nedenle, test sartlarinda elde edilen degerler kullanilir. Uygulamada bir modiil
tizerinden; agik devre voltaji (V,.), kisa devre akimi (Ig.) degerleri okunur (Sekil
2.17). Maksimum gii¢ akimi (Imp) ve maksimum gii¢ voltajt (Vmp), modiillerin
standard test kosullarinda elde edilen degerler oldugundan panel etiketlerinden

okunabilir ve teorik olarak ulasilabilecek en {ist sinir1 gosterir.
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1 Kisa deste aki Maksimum glic noktasi
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Sekil 2.17. Akim ve voltaj arasindaki iliskinin grafiksel ifadesi [20].

2.12. GUNES PANELLERINDE SICAKLIK iLE MEYDANA GELEN VERIM
KAYIPLARI

Giines panellerindeki en 6nemli kayiplar sicaklik artis1 ile olmaktadir.

Sicaklik artisindan kaynaklanan verim kayiplari; Esitlik 2.13 ile hesaplanir [2].

Nh = Nse[1 — B(T, — 25)] (2.13)
Burada; 1, hiicre verimidir, 7 Standard test kosullarindaki verimdir, § sicaklik
katsayisidir ve Ty, ise Olciilen an i¢in PV hiicre sicakligidir. f degeri giines pilinin

yapisina bagli olarak 0,002 ile 0,0045 arasinda degisir [2].

Bu durumda modiil verimi, hiicre sicakligima bagli olarak; Esitlik 2.14 ile

hesaplanabilir [2].

Nm = Mp-Tg- Ap. PF (2.14)

31



74: Glines panelinin gegirgenlik katsayist (polikarbon yiizey kaplamasi igin 0,90
alinabilir)
ap: Giines 1s1n1minin absorpsiyon orani (yaklasik olarak 0,95 alinabilir)

PF: Paketleme faktorii (packing factor, genellikle 0,90 olarak alinabilir) [2].

Paketleme faktorii (packing factor); bir glines paneli igerisindeki hiicrelerin alaninin,

panel alanina orani olarak ifade edilir.

Paketleme faktorii; Esitlik 2.15 ile hesaplanabilir [2].

__ Toplam hicre alant _ c.d.hiicre sayisi

(2.15)

- Toplam modil alant - a.b

Acik devre voltaji, doldurma faktorii ve kisa devre akimlarina bagli olarak modiil

verimi i¢in kullanilan diger ifade Esitlik 2.16’daki gibidir [2].

N = 52 (2.16)

T A (D)

Esitlikte Py, 4k, panelden elde edilecek maksimum giigtiir ve Esitlik 2.17 ile hesaplanir

2]
Prmak = DF Ve Ise = Inp- Vinp (2.17)

Esitlikte DF, doldurma faktoriidiir. Doldurma faktorii; Esitlik 2.18 ile hesaplanir [2].

DF = Zmpimp _ Pmax (2.18)

VOC'ISC VOC'ISC

Buradaki biiyiikliikler su sekildedir:

e A,,:Panel alani (m?)

o I(t): Gines istumu (W /m?)
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e DF: Doldurma faktorii. Aynt zamanda “ac1 faktorii” olarak da bilinir ve
silisyum giines panelleri i¢in 0,78 alinabilir.

® Vpp: Maksimum voltaj (V)

o [y Maksimum akim (A)

o V,.:Actk devre voltaji (V)

e [..:Kisadevre akumi (A) [2].

Bir giines panelinden elde edilebilecek elektriksel kazang; Esitlik 2.19 ile
hesaplanabilir [2].

Epet = N Ap-1(1) (2.19)

Buradaki biiytikliikler asagidaki gibidir:

o 1Nn:Modil verimi

e A,:Modil yiizey alanit (m?).

Bir modiilden elde edilebilecek toplam gii¢; Esitlik 2.20 ile hesaplanir [2].

by = Pstk[1 — B(T, — 25)] (2.20)

Buradaki biiytikliikler asagidaki gibidir:

o Py = Ppok: Standart test kosullarindaki panel giicii (W)

® 1Nyer:Standart test kosullarindaki panel verimi (%)

o Ty:Calisma sartlarindaki hiicre sicakligt (°C).

Sistemden elde edilecek yillik giicii bulmak igin; Esitlik 2.21 kullanilabilir [2].

Py = Pp-GSore-Tiny- 365 (2.21)

Buradaki buiytikliikler asagidaki gibidir:
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o P,:Kurulu gii¢ (kW)
o (S, Yillik ortalama guneslenme siresi (saat)

o  Niny: Invertor verimi (%).

2.13. PV/T SISTEMLER

Bir PV/T kollektor yalnizca elektrik enerjisi tiretmez; bunun yaninda 1s1 emici bir
sistem olarak da islev goriir. Bu sistemlerde elektriksel gii¢c ve 1s1 enerjisi ayni anda
tiretilir. Elektrik enerjisi ile 1s1 enerjisini bir arada elde etmek olduk¢a mantiklidir;
¢linkii, bu iki enerji tiirline siirekli ihtiya¢ vardir ve her ikisi birbirini tamamlar. PV
modiillerinin diisiik sicaklikta calistirilmasi gerekir, ¢iinkii PV hiicrenin elektriksel
verimliligi yeterli seviyede tutulmalidir. Bu; PV/T sistem uygulamalarinda elektrik
iretiminin ana oncelik olmas1 nedeniyle gereklidir. Bu gereklilik, PV/T sisteminin
calisma alaninm sinirlar. Dolayisiyla; elde edilen 1s1 binalarda su 1sitma, 6n 1sitma ve
hacim 1sitma gibi uygulamalarda kullanilabilir. Su sogutmali PV/T sistemlerin
uygulamalar1 simdiye kadar smirli kalmistir; ancak, evlerde su isitma i¢in pratik
sistemlerdir. Hava sogutmali PV/T sistemleri binalarda, c¢ogunlukla bina dis
cephelerine biitlinlesik bicimde veya egimli catilarda kullanilir. Bu sistemler; yaz
aylarinda havalandirma ihtiyaglarini, kisin ise 1sitma ihtiyaclarini karsilayabilir. Ayni

zamanda, asir1 1sinmay1 engelleyerek elektrik ¢ikisini yeterli diizeyde tutar.

2.13.1. Hava Sogutmah PV/T Sistemler

Hava sogutmali PV/T sistemler yogun olarak, binalara entegre PV (BEPV) sistemler
olarak kullanilir. BEPV uygulamalarinda PV modiil ile yap1 malzemesi arasindaki
hava boslugunda dolastirilan hava PV modilii sogutmak i¢in kullanilir. Béylece 6n
1sitma yapilmis olan bu hava, binanin 1s1l ihtiyacin1 karsilamak i¢in kullanilabilir.
Iscilik maliyetlerini dengeleyerek ilk kurulum maliyetlerinin diisiiriilebilmesi ve yap1
malzemesi kullanimi, bina cephesine biitiinlesik sistemlerin istiinliiklerinden birisidir.
Bununla birlikte, BEPV sistemleri; diger glines enerjisi sistemleri segeneklerine gore
daha estetik bir goriiniime sahiptirler ve genellikle bina dis cephelerine daha iyi uyum
saglar. Bu ustiinliiklerinden 6tiiri BEPV, PV sanayisinin en hizli gelisen dallarindan

birisidir. Gegirgen giines panelleri; aydinlatma, sicaklik kontrolii ve gii¢ liretimi gibi
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islemler i¢in kullanilir ve geleneksel pencere camlarinin yerini alir. Gegirgen glines
pilleri; goriiniir 15181n kendi iginden gegmesine izin verir ve elektrik tiretmek icin UV
1sinlari kullanir (Sekil 2.18). Geleneksel giines pillerinin ¢ogu elektrik iiretmek icin

kizil6tesi 15181 ve goriiniir 15181 kullanir.

Sekil 2.18. Catiya entegre edilmis gegirgen PV modiiller [21].

BEPV sistemlerinde de PV/T hava kollektorlerine benzer sekilde, havanin 1s1 transferi
1s11 performans i¢in ¢ok Onemlidir. PV sistemleri i¢in 1s1l verimlerin %14-%60
arasinda oldugu bulunmustur. Araligin genis olmasiin sebebi, hava hizi artinca 1s1
transferinin de artabilmesidir. Hava sogutmali PV/T uygulamalarinin bir¢ogunda
hava; sistemin 1s1 yalitimi arasindan ve PV modiillerin arka yiizeyinden dolastirilir.
Diger bazi uygulamalarda ise hava seri veya paralel akish olarak dolastirilir ve bu
islem PV modiile biitiinlestirilen kanallar sayesinde yapilir (Sekil 2.19). Bu hava;

“dogal” veya “fanli” olarak sistemde dolastirilabilir [2].
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Sekil 2.19. Hava sogutmali bir BEPV/T sistemi [21].

BEPV/T sistemlerinde riizgar ¢ok Onemli bir etkendir ve hava hizlar1 ¢ogunlukla
diisiiktiir. Kanal tasarimi ve sistemde dolastirilan havanin hizi, modiil verimleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu sistemlerde 1s1 transferini arttirmaya yonelik
diisiik maliyetli ve etkili yOontemler arastirilmali ve uygulanmalidir. Sogutma
yapilmayan sistemlere kiyasla, bu sistemlerin elektriksel verimleri yaklasik %10 daha

iyidir [2].

PV modiiliiniin gegirgenlik-emicilik degeri temelli olarak bir BEPV/T sisteminin 1s1l

verimi; Esitlik 2.22 ile hesaplanir [2].

T ki —T evre
Nsu = Ft((PF.tapy) + (1 — PF)tar) — F;. Ukaylp.”‘j(—t)@ (2.22)

Esitlikteki biiyiikliikler soyledir:

e PF: PV modiiliin paketleme faktorii
o F;: Is1 tasimim faktorii

e Tapy: PV modiiliin gecirgenlik-emicilik degeri
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e tar: Tedlarin gecirgenlik-emicilik degeri

®  Ukayp: Toplam kayip katsayisi.

2.13.2. Su Sogutmah PV/T Sistemler

Su sogutmali PV/T sistemler; PV modiillerin 1sisinin, dolastirilan suya aktarildigt
sistemlerdir (Sekil 2.20). Bu sayede hem PV modiillerinin elektriksel verimlerinin
diismesi 6nlenir hem de 1sinan bu su, diisiik sicaklik gerektiren evsel uygulamalarda
kullanilabilir. Hava sogutmali PV/T sistemlerine kiyasla, su sogutmali PV/T sistemler
daha yiiksek performansa sahiptir. Sistemlerin endirekt 1sitmali olmas1 dnerilir; ¢linkii
kisin panellerin arkasindaki 1s1 degistiricilerdeki su donarak panellere zarar verebilir

ve bu tehlikenin 6nlenmesi gerekir.

Sekil 2.20. Su sogutmali bir PV/T sistemi [2].

PV/T kollektor sisteminin tstiinliikleri soyledir:

e Hibrit bir PV/T sisteminin kuruldugu alandan daha fazla 1s1 ve elektrik enerjisi
elde edilir. Evlerin c¢ati alanlar1 genellikle kiigiik oldugundan bu 6nemli bir
ozelliktir.

e Bir hibrit kollektor, ¢atida mimari bir biitiinliik saglar ve daha estetik bir

goriintliye sahiptir; ¢linkii iki ayr1 sistem kullanimi gerektirmez.
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Is1l kollektorlerin ve PV modiillerin birbirinden bagimsiz kurulmasindan gok

daha az maliyetlidirler.

Standart bir PV modiile kiyasla, hibrit PV/T modiillerin isletme sicakliklar

cogunlukla daha azdir. Bu nedenle elektrik iiretim kapasiteleri daha yiiksektir.
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BOLUM 3

KAYNAK ARASTIRMASI

Sakellariou ve Axaopoulos’un 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; giiglendirilmis bir
PVT kollektor igin birinci mertebe dinamik bir model, deneysel veri araciligiyla
gelistirilmistir ve dogrulanmistir. Model; iteratif bir siire¢ araciligiyla, absorberin
ortalama sicakligini tahmin etmek amaciyla, kollektoriin enerji denge denkleminin
analitik ¢oziimiinii kullanmaktadir. Toplam 1s1 kayip katsayisi ve kollektor verim
faktorii gibi tiim kollektoriin temel parametreleri; tiim simiilasyon zaman-adimi igin
tahmin edilmektedir, bununla birlikte, PVT nin optik verimi, optigin temel yasalar
araciligiyla analitik olarak hesaplanmaktadir. Simiilasyon sonuglarinin; deneysel veri
ile iyi uyum igerisinde oldugu bulunmustur. Daha ayrintili olarak, kollektor ¢ikis
sicakligl icin RMS sapmast; kararli hava sartlari i¢in %0,66 olarak tahmin edilmistir
ve aralikli kisa stireli yagmurlara sahip son derece gegici rejim kosullart i¢in %4,22
olarak tahmin edilmistir. Ayrica, gii¢ liretimi i¢in olan farklilik; kararli ve gegici rejim
hava kosullari icin sirastyla %5,05 ve %14,91 olarak bulunmustur. Dahasi, yagmurun
olmadig1 ama debide ani degisimlerin oldugu kararsiz hava icin, modelin; su ¢ikis
sicakligi i¢in %2,06 ve gii¢ liretimi i¢in %4,15 RMS sapmasiyla yeterli hassasiyette
oldugu bulunmustur. Son olarak, kollektdr enerji denge denklemi iizerine absorbe
edicinin 1s1 yikiinii dikkate almak suretiyle; kararli-durum versiyonunun aksine,
modelin hassasiyeti lizerine pozitif bir katki elde edilebilir. PVT-su tabanli bir boyutlu
dinamik analitik bir modeli dogrulamak amaciyla bir deney yiiriitiilmistiir. Modelin;
Teius degerini, kararli hava kosullari i¢in %0,6 RMSD ile ve kararsiz kosullar igin
%4,22 RMSD ile tahmin edebilme kabiliyetinde oldugu bulunmustur. RMSD i¢in olan
Pe degeri kararli hava i¢in %5,05°tir ve aralikli yagisin oldugu kararsiz hava igin
%14,91°dir. Modelin, debi degisimlerine ve ayrica riizgar hizindaki beklenmedik

artiglara karg1 yamt verici oldugu kamtlanmistir; 2 Mayis’ta elde edilen sonuglar, Tz,
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icin %2,06 RMSD ve Pe icin %4,15 RMSD ile birlikte yetenegini dogrular. Modelin
dogrulanmasina paralel olarak, dnerilen model ile daimi rejim versiyonu arasinda bir
kiyaslama yer almistir. Sonuglar géstermistir ki, enerji denge denklemindeki absorbe
edici 1s1 duraganhigini dikkate almak suretiyle model, PVT performansini daha iyi
hassasiyetle tahmin eder. Ayrintilarda; tam gecis rejimi havasi i¢in dinamik ve daimi
rejim modeli arasindaki T, i¢in olan en yliksek RMSD 1raksamasi %0,8 idi, bununla
birlikte, daimi rejim igin, fark %0,25’e diismiistiir. Pe i¢in iki model arasindaki RMSD
farki; gegici rejim ve kararli hava kosullari i¢in sirastyla %0,03 ve %0,02 ile cok daha
kiigliktiir. Modelin; kollektor verimi igin gerekli olan parametreleri hesaplama
yetenegine bagli olarak, PVT nin 1s1l, optik ve elektriksel kismina yonelik parametrik
analiz i¢in uygun oldugu bulunmustur. Ayrica; evsel 1sinma suyu kullanimi
durumunda akis debisi ve 1s1 depolama tanki kapasitesi gibi en uygun g¢alisma
degerlerini ve sistem boyutlarint tahmin etmek i¢in gelecekteki caligsmalarin

yiriitiilmesi gerektigi sonucuna varilmistir [22].

Fayaz vd.’nin 2019 yilinda yaptiklari ¢alismada; essiz bir 1s1l kollektor, 1s1 transferini
ve performansi gelistirmek icin PVT ve PVT/PCM sistemleri olarak tasarlanmistir. Bu
calismada; 3D sayisal analizi, COMSOL Multiphysics yazilimi araciligiyla
yapilmaktadir ve giris suyu ve ¢evre sicakligini 27 °C’de ve gilines 1sinimint 1000
W/m? de sabit tutma kosullarinda deneysel inceleme araciligiyla 0,5 LPM’den 3
LPM’ye kadar farkli hacimsel debilerde dogrulanmaktadir. Deney; modiiliin pasif
sogutulmasi araciligiyla, kontrol edilen ¢alisma parametreleri ve kosullar altinda i¢
ortam havasinda yiiriitiilmektedir. Sirasiyla sayisal ve deneysel olarak, en yliksek
%12,4 ve %12,28 PVT elektriksel verimi bagarilmaktadir. Benzer sekilde; PVT/PCM
i¢in, deneysel ve sayisal durumlar igin sirasiyla %12,75 ve %12,59 elektriksel verim
elde edilmektedir. PVT sistemi i¢in; %10,13 ve %9,2 elektriksel performans
gelistirilmektedir. PVT/PCM ig¢in; elektriksel performans gelistirmesi, sayisal olarak
ve deneysel olarak sirastyla %12,91 ve %12,75 olarak elde edilmektedir. Mevcut
calisma i¢in sayisal sonuglarin deneysel dogrulanmasi; 27 °C cgevre ve giris
sicakliklarindaki asma tank diizenegini kullanan suyun pasif akis devresi ile birlikte,
kontrol edilen i¢ ortam kosullarinda yiiriitiilmektedir. Aragtirmadan su bulgular
cikarilmistir: En yliksek hiicre sicakliklari; sayisal ve deneysel sonuglarda PV, PVT ve

PVT/PCM sistemleri i¢in sirasiyla 82,4 °C ile 82,9 °C, 71,05 °C ile 74,59 °C ve 67 °C
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ile 69,13 °C olarak elde edilmektedir. Elektriksel verim; PV, PVT ve PVT/PCM igin
sirastyla, sayisal olarak %11,35, %12,4 ve %12,75 olarak basarilmaktadir ve deneysel
analiz i¢in %11,15, %12,28 ve %12,59 olarak basarilmaktadir. En yiiksek PVT ve
PVT/PCM toplam verimi; deneysel durumda sirasiyla %89,6 ve %83,59 olarak elde
edilmektedir. Elektriksel verimdeki en yiiksek artig; PVT ve PVT/PCM igin sirastyla,
deneysel sonuclar durumunda %9,2 ve %12,75 olarak elde edilmektedir. Cikis
giiciinde 1,125 W ve 1,04 W’lik bir artis gerceklestirilmektedir ve benzer sekilde
elektriksel verim, her 1 °C’lik azalma igin sayisal ve deneysel sonuglarda yaklasik
%0,068 ve %0,063 artmaktadir. Sonug¢lardan su ¢ikarim yapilabilir ki, PCM’nin artmis
sogutma etkisine bagli olarak, elektriksel verim agisindan, PVT ye kiyasla PVT/PCM

daha iyi performans gostermektedir [23].

Al-Waeli vd.’nin 2019 yilinda yaptiklari ¢galismada; yeni bir nanoakiskan/nano-PCM
PVT sistemi i¢in matematiksel bir model dnerilmistir. Deneyler; matematiksel model
sonuclarint dogrulamak icin ylriitilmiistiir. Karsilastirma; Onerilen matematiksel
modelin deneysel sonuglar1 tatmin edici bir bigimde simiile etme ve bu sonuglarla
tatmin edici bir bicimde eslesme yetenegini dogrulamistir. Deneysel ve matematiksel
model sonuglar1 gostermektedir ki elektriksel ve 1s1l verimler sirasiyla %13,7 ile %13,2
ve %72 ile %71,3’tir. Ancak; cam, PV hiicresi, balmumu ve nanoakiskanda
kaydedilen en yiiksek sicakligin sirasiyla 41,2 °C, 39,92 °C, 38,8 °C ve 36,5 °C oldugu
bulunmaktadir. Onerilen matematiksel modelin hassasiyeti deneysel sonuglarla
karsilastirilmaktadir ve dogrulanmaktadir ve 1yi bir tutarlilik ve uyum gostermektedir.
Bu makalede; nanoakiskan ve nano-PCM PVT sistemi icin bir enerji dengesi
matematiksel modeli 6nerilmistir ve yiiriitiilen deneysel ¢alisma sonuglar araciligiyla
dogrulanmistir. Sonuglar géstermistir ki, 6l¢iilen ve model elektriksel ve 1s1l verimleri
arasindaki fark sirastyla %3,72 ve %5,05 idi. Boylece model, tatmin edici simiilasyon
sonuglar1 elde edebilir. Ayrica, farkli asamalardaki sicakliklar; matematiksel model
sonuclarint dogrulamak i¢in Olcililmiistiir. Sonuglar gostermektedir ki akiskan
sicakligl; 60,45 °C’lik en yiiksek sicaklik olacak sekilde, farkli asamalardaki 1s1
transferi araciligiyla yiikselmektedir. Son olarak, toplam PVT sistem verimi; yiiksek

sicaklik uygulamalari i¢in umut verici olan %385,7’ye yiikselmistir [24].
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Tiwari vd.’nin 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; fotovoltaik termal (PVT) hava
kollektorleri ve PVT hava kollektor entegreli sera gazi kurutma sistemi lizerine mevcut
olan literatiir incelenmistir. Giines enerjili kurutma; tahillar1 uzun siireligine korumak
i¢in en 1y yontemlerden birisidir. Gelismekte olan ve gelismemis tlilkelerde; kisi basina
elektrik tiretimi distiktiir, bu nedenle 1sitma amacli elektrik kullanimlari ekonomik
olarak ve gevresel olarak degerlendirilebilen bir secenek olamamaktadir. Onceki
caligmalarda; kurutma parametrelerini kontrol etmek agisindan zorlanmis kurutmanin
daha iyi oldugu ve enerji depolama agisindan PVT hava kollektoriiniin, tek basina PV
modiilden daha iyi oldugu bulunmustur. Mevcut ¢alismada; PVT hava kollektorii ile
kurutma sisteminin birlesimi tartisilmistir. Dahasi; PVT hava kollektorii entegreli sera
gaz1 kurutma sisteminin 1s1l modellenmesi ayrintili olarak sunulmustur. PVT hava
kollektorii i¢in ortalama 1s1l verim, elektriksel verim ve toplam 1s1l verim; havanin 0,01
kg/s kiitle debisinde sirasiyla %26,68, %11,26 ve %56,3 olarak bulunmaktadir. Bu
makale; arastirmacilar ve bilim insanlari i¢in, farkli glines enerjili hibrit sistemler i¢in
1s1l modeller gelistirmek i¢in ¢ok faydali olabilir. PVT hava Kollektorii entegreli bir
sera gaz1 kurutma sistemini tasarlamaktaki temel amag, kurutma sistemini kendi
kendine siirdiiriilebilir hale getirmektir; ¢linkii kurutma sistemi genellikle, sebeke
baglantisinin mevcut olmadig: kirsal alanlarda talep edilir. Boylesi bir sistemin 1s1l
modellenmesi yalnizca tasarimda yardimci olmaz; fakat ayrica, arzu edilen iklim
kosullarinda en iyi muhtemel kurutucuyu se¢gmek icin esneklik saglamaya yardimci
olur. Yogun arastirma g¢alismasi ge¢cmiste; dogal/pasif ve zorlanmig/aktif modlar
altinda sera gazi kurutucunun 1si1l modellenmesi iizerine zaten yapilmisti. Mevcut

analizden su c¢ikarimlar yapilabilir:

e PVT hava kollektorii entegreli kurutma sistemi, diger kurutma sistemlerine
gore daha iyi sicaklik kontrol edilebilme yetenegine sahiptir. Bu nedenle; hava
kollektorii tizerinde, havanin kiitlesel debisini ve PV modiiliin paketleme
faktoriinii degistirmek suretiyle, izin verilebilir farkli sicakliklara sahip olan
farkli tirtinler i¢in bir adet kurutma sistemi kullanilabilir.

e Chauhan ve Kumar; kurulmamis olan hava kollektoriine sahip, kuzeye bakan
duvari izole edilmis sera gaz1 kurutucunun, alan kullanimi agisindan kurutma

sistemi i¢in daha iyi bir tasarim olabilecegi fikrini vermistir.
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e Zorlanmis taginim modu altinda sera gazi kurutucunun performansinin, yiiksek
nem igerikli tahillar i¢in daha iyi oldugu bulunmustur; diger taraftan, dogal
taginim modunun, diigiik nem igerikli tahillar i¢in daha iyi oldugu bulunmustur.
PVT hava isiticisi; ortam 1sitmast ve giines enerjili kurutma dahil cesitli
kullanimlar i¢in havanin 6n 1sitilmasi amaciyla uygulanabilir durumda olabilir.

e Giines hiicresi sicakliginin artigiyla birlikte, elektriksel verim diiser.

e Elektrikli kurutucudaki Rs 41,35 yerine giines enerjili kurutucudaki
kurutmanm maliyeti Rs 17,52 idi; bu durum giines enerjili kurutucunun,

elektrikli kurutucuya gore iki kat daha ucuz oldugu anlamina gelir.
e Ortalama 1s1l verim (hh), elektriksel verim (181) ve toplam 1s1l verim

(L,U,th); Azaizia ve arkadaslar ile neredeyse ayni olan 0,01 kg/s hava kiitlesel

debisinde sirasiyla %26,68, %11,26 ve %56,3 olarak bulunmustur [25].

Guarracino vd.’nin 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; yogunlastirict olmayan PVT
kollektorlerin, dig ortam kosullar1 altindaki performans karakterizasyonuna
odaklanilmaktadir. Yeni bir bakis acisi; diiz plakali ve bosaltilmis tiiplii giines
enerjili/isil kollektorler i¢in olan ilgili uluslararasi standartlardan PVT kollektorlere
adapte edilmis olan mevcut yontemlerin uygulanmasini, gliniimiizde resmi olarak
belirlenmis test yontemi mevcut olmadigindan dikkate almaktadir. Ug farkls tiir PVT
kollektor; galisma esnasinda elektriksel ve 1sil performanslarini etkileyen tasarim
parametrelerine yonelik odaklanmayla birlikte test edilmektedir. Diger sonuglar
icerisinde; acik devre moduna kiyasla en yiiksek gii¢ noktasina elektriksel doniisiim
yakin iken 1s1l verimdeki %10’luk bir azalmadan PVT kollektoriin muzdarip oldugu
gosterilmektedir ve su da gosterilmektedir ki PV tabakasi ile bakir absorbe edici
arasindaki zayif bir 1s1l temas, 1s1l performansta 6nemli bir azalmaya yol agabilir. Bir
cam kaplamanin eklenmesi 1s1l verimi arttirir, ama cam gegirgenligiyle ve gilines gelme
acistyla degisen elektriksel performans kayiplarina yol acar. Biiyiik gelme agilarinda
elektriksel verim azalmasi; 6rnegin su 1sitma uygulamalarinda, artan sicakliklara bagh
olarak bundan dolay1 6nemlidir. Dinamik performans; kollektor zaman sabitini ve
etkin 1s1l kapasiteyi 6lgmek i¢in 1ginimdaki bir adim degisimini uygulamaya koymak
suretiyle karakterize edilir. Bu ¢alisma; PV tabakasinin ilave 1s1l yiikiine bagl olarak
klasik diiz plakali glines enerjili/isil kollektorlere kiyasla, PVT kollektorlerin yavas bir
1s1l yanit ile karakterize edildigini gostermektedir. Diliz plakali bir giines enerjili/isil
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kollektor i¢in olan 2 dakikadan daha aza kiyasla, ticari bir PVT modiil i¢in 8 dakikalik
bir zaman sabiti 6l¢iilmektedir. PVT kollektoriin 1s1l yiikiinii temsil etmek i¢in; toplu
haldeki, birinci mertebeden dinamik bir modelin kullaniminin belli 1sinim rejimleri
altinda uygun olmadig1 ve sistem performansinin hassas olmayan tahminine yol
acabilecegi de sonuca baglanmistir. Bu calisma; bir cografik diizenleme araliginda
yillik performans tahminleri saglamak i¢in; giines kollektorlerinin test edilmesi ve
karakterizasyonu i¢in bir prosediiriin taslagini olusturur, ¢esitli PVT kollektor
tasarimlar1 i¢in degerli daimi rejim ve dinamik performans karakterizasyon verisi
saglar ve ayrica bu verinin bir sistem modelinde uygulanmasi i¢in bir ¢ergeve saglar.
Bu makalede; PVT kollektorlerin bir araliginin elektriksel ve 1sil performansini
karakterize etmek icin dis ortam testleri serisinden elde edilen veri sunulmaktadir. Bu
caligmanin benzersiz olan bir yonii; 6zellikle PVT kollektorler igin olan adanmis bir
test yoklugunda giines enerjili/isil kollektorler igin mevcut Avrupa standardi EN
12975-2"den uyarlanmis daimi rejim ve dinamik test yontemlerinin uygulanmasidir.
Dis sirlama, kaplama faktorii (PV alaninin 1s1l emici alanina orani) ve PV ile emici
tabakalar arasindaki 1si1l temasin arttirllmasini igeren cesitli tasarim oOzellikleri

arastirilmistir. Temel bulgular soyledir:

e (Cam kaplamanin eklenmesi; birinci mertebe 1s1 kayip katsayisi a1’in, 75 °C’ye
kadar kollektor sicakliklarinda %30’dan daha fazla verimle sonuglanacak
sekilde, 7,07 W/m?K’den 2,17 W/m?K’e azalmasiyla birlikte, sirlanmamis olan
bir kollektore kiyasla 1s1l performansta dikkate deger bir gelismeyle sonuglanir.
Ancak; sirlanmis tabakanin eklenmesi araciligiyla tanitilan yansima kayiplari,
biiyiik giines gelme agilarinda en ¢ok fark edilir olan elektriksel ¢iktida %10-
20’lik bir azalmaya yol acar. Elektriksel verimdeki azalma; kollektor
sicakligini 30 °C’den 60 °C’ye arttirmanin bir sonucu olarak gézlenenden 3 kat
daha fazladir. Bu nedenle, yiiksek gecirgenlige sahip camlarin (ve bazi
durumlarda izleme sistemlerinin) kullanimi; PVT sistemler i¢in daha yiiksek
verimleri basarmak i¢in faydali olabilir.

e Daimi rejim kosullar1 altinda 1s1l verim; elektrik yiikiiniin olmadig1 agik
devrede calistirilmaya kiyasla, PVT kollektor en yiiksek giic noktasinda
elektrik iretirken daha disiiktiir. Calisma gerilimindeki kiigiik degisimler,

elektriksel gii¢ ¢iktisinda biiyiik degisimlere yol agabilir ve bu nedenle hassas
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bir en yiiksek gii¢c noktasi izleme cihazi (gomiilii gli¢ izleme yetenegine sahip
bir doniistiiriicii gibi) PVT kollektorlerin hem elektriksel hem de 1sil
performans testi i¢in kullanilmalidir.

PV tabakasi ile arka emici arasindaki 1s1l temasin kalitesinin hem elektriksel
hem de 1s1l performansi belirlemede 6nemli bir etken oldugu bulunmustur.
Zayif 1s1l temas; dolasan akiskana daha az 1s1 transferi ile ve daha yliksek PV
sicakliklart ile sonuglanir ki bu da daha diisiik elektriksel performans ile ve
uzun zaman periyotlari siiresince PV tabakasinin 1s1l bozulmasi ile sonuglanir.
Elektriksel verim sicaklik katsayisinin da PV hiicre sicakligini kullanmak
suretiyle beklenecek olana kiyasla ortalama kollektor akiskani sicakligini
kullanmak suretiyle degerlendirildiginde, c¢ok daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Bu ¢alismada test edilen ticari PVT modiil i¢in, PVT emici 1s1l
temasina yonelik gelistirmeler; elektriksel verimde %6-8’lik bir artisla ve PV
tabakasinda 6l¢iilen sicaklikta yaklagik 10 °C’lik bir azalmayla sonuglanmustir.
Is1l verimde kiiciik bir artis da gozlenmistir.

Dinamik test; geleneksel yalnizca 1sil kisimdan olusan diiz plakali bir
kollektorle kiyaslandiginda (<2 dakika) ticari PVT kollektor i¢in daha yavas
bir 1s1l cevap (8 dakikaya kadarlik mertebede zaman sabiti) ortaya koymustur.
Dahasi; deneysel yontem, daha genis kullanilan agirlikli bilegsen hesaplama
yonteminden elde edilenden 2-5 kat daha fazla olan bir etkin 1s1 kapasite
degeriyle sonuglanir. Dinamik test sonuglarinin, ¢alisma kosullarina karsi
oldukca yiiksek diizeyde hassas oldugu bulunmustur ki bu durum 6zellikle dis
ortam dinamik testini 6zellikle zor ve zaman alic1 yapmaktadir.

Bu calismanin bulgularindan tahmin edilmektedir ki; EN 12975-2’de
tanimlanan yontemlere gore dis ortam kosullart altinda bir PVT kollektdriin
tam kararli durum ve dinamik 1s1l performans karakterizasyonu en az 5 giin
gerektirir (siirekli bulutsuz hava kosullar1 kabul edilerek). Onceki ¢alismalar,
giines kollektorti testi igin gereken zaman ve ¢abay1 azaltmaya yonelik ihtiyact
tanimlamigtir; boylece, PVT kollektor tasarimlarinin degerlendirmesi igin,
dogrulanmis olan tahmini bir model burada maliyet-verimli bir alternatif olarak
onerilmektedir.

Arastirmacilar tarafindan daha onceki ¢alismada gelistirilen ii¢ boyutlu bir

PVT kollektor modeli; mevcut ¢alismada gelistirilen toplu haldeki birinci
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mertebe dinamik modeller i¢in olan 0,7K ve 1,7K’lik en yiiksek hatalara
kiyasla, simiilasyon siireci esnasinda kollektér boyunca olan tahmin edilen
sicaklik artisindaki 0,5K’lik en yiiksek hatayla birlikte, aralikli olarak bulutlu
hava kosullar1 altindaki calismanin ¢ok iyi bir tahminini saglamak ig¢in

gosterilmektedir [26].

Zhou vd.’nin 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; tek kademeli sikistirmaya sahip
silindir-bagli PVT 1s1 pompasi (RB-PVTHP) sistemi 6nerilmektedir ve deneysel olarak
incelenmektedir. Fotovoltaik modiil ile ve tek tarafli silindir bagli buharlagtirma 1s1
degistiricisi tabakalamasi ile birlikte biitlinlestirilmis olan silindir baglh PVT (RB-
PVT) birimi ayrintili olarak tanitilmaktadir. Ayni zamanda, sistem ¢alisma
karakteristiklerini kesfetmek icin cesitli goriintiileme sensorleri ile donatilmis olan
tasarlanmis deneysel sistem; 4 parca RB-PVT biriminden, 1HP 1s1 pompasi1 biriminden
ve 150L 1s1 depolama tankindan olusur. Daha sonra, birimin ve sistemin performans
degerlendirme yontemi Onerilmektedir. Yaz boyunca Kuzey Cin’deki sistemin
yeniden liretim performansi {lizerine olan deneysel inceleme; birimin 1sil verimi,
elektriksel verimi, 1s1] tabanli toplam verimi ve sistemin 1sitma COP degeri agisindan
es zamanli olarak yiiriitilmektedir. Calisma karakteristiklerini goriintiilleme sonuglari
gostermektedir ki sistem giin boyunca dikkate deger yeniden iiretim performansi ile
uzun siireli kararli bir kosulda ¢alismaktadir. Ayrintili performans parametreleri bu
makalede verilmistir. Bu calisma; RB-PVTHP sisteminin, Kuzey Cin’de genis 6lgekli
pratik olarak uygulanabilir uygulama degerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu
makale; 1s1] enerji ile elektriksel enerjiyi es zamanl olarak tiretebilen, sogutkani bir
calisma akigskani olarak kullanan benzersiz bir RB-PVT biriminden olusan tek
kademeli sikistirmali RB-PVTHP sistemini 6nermektedir. Calisma; yaz boyunca
Kuzey Cin’de deneysel yontem araciligiyla sistemin yeniden liretim performansina
odaklanmistir. Deneysel arastirma sonuglar1 gostermektedir Ki sistem; test periyodu
esnasinda, dikkate deger yeniden iiretim performansiyla birlikte kararli bir durumda
calisir. Fotovoltaik giiciin ve 1sitma giiciiniin; giines 151n1m1 yogunlugu ile degistigi
bulunmustur. Fotovoltaik gii¢ ve elektriksel verimi igeren elektriksel performans;
strastyla 286 W ve %11,8 ortalama degerlerine sahip giines 1s1n1m1 yogunlugu olarak
benzer bir degisim egilimine sahip olmustur. Giinliik birikimli gii¢ tiretimi gilinesli

giinlerde yaklasik 2 kWh idi, bununla birlikte bulutlu giinlerde 1,5 kWh idi. Ancak,
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1s1l performans yalnizca hava sartlarina bagl degildir; fakat ayn1 zamanda yogusma
sicakligindan da etkilenir. Ayrica, sistem calistikga ve yogusma sicaklig arttikga
kademeli bir asag1 dogru egilim gdsteren 1sitma giicli, giines 1smimi1 yogunluguyla
birlikte dalgalanir. Benzer sekilde, birimin 1s1l verimi ve sistemin 1sitma COP degeri,
1sitma giiciiyle birlikte benzer bir egilim gostermistir. Isitma giiclinlin, birim 1s1l
verimin ve sistem 1sitma COP degerinin ortalama degeri sirasiyla 4,7 kKW, %120 ve
6,16’d1ir. Genel olarak, 150 L hacimdeki su sicakligini 35 °C’ye yiikseltmek yaklasik
70 dakika alir. Birimin 1s1l tabanli toplam verimi de bu ¢aligmada, birimin yeniden
tiretim performansini degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Hesaplamaya gore,
ortalama deger yaklasik %150 idi. Dahasi, sistemin c¢alisma karakteristiklerini
goriintiilemek suretiyle su ¢ikarim yapilabilir ki yiiksek yogusma sicakligindaki asiri
1sitma derecesi ve daha disiik sikistirma orani; RB-PVTHP sisteminin uzun vadeli
stirekli ¢aligmasina pozitif bir katkiy1 gosterir. Yukaridaki sonu¢ gostermektedir ki
RB-PVT birimine sahip RB-PVTHP sistemi; Kuzey Cin’de genis 6lgekli, pratik olarak
uygulanabilir uygulama degerine sahiptir. Ancak; birimin toplam veriminin
gelistirilmesi, daha iyi yeniden iiretim performansi basarmak i¢in tiim sistemin
optimizasyonu, sistem calisma potansiyelini ve ayrica silindir-bagli buharlastirma 1s1
degistirici ile RB-PVT biriminin dayanikliligini arttirmaya yonelik yontem gibi
sistemle ve birimle alakal1 arastirilacak olan ¢ok sayida can alici konu hala mevcuttur.
Buna ragmen; soguk iklim bdlgesinde temiz bir bi¢imde 1sitmay1 amaglamak {izere,
bina enerji korunumu alanindaki enerji kesintisi ve ¢evresel kirlenme sorunu i¢in RB-
PVTHP sisteminin i1yi bir ¢6ziim oldugu agiktir. Dikkate de§er yeniden iiretim
performansi, yil boyunca, binanin enerji ihtiyacini karsilayabilir. Bir kere diizgiin bir
bicimde tasarlandiginda, sistemin; bina entegreli fotovoltaik termalin (BIPVT)
hedefini gerceklestirmesi kolaydir. Bu nedenle; gelecekte, onemli miihendislik

uygulamasi degerine ve stirdiiriilebilir gelisme degerine sahip olacaktir [27].

Aste vd.’nin 2017 yilinda yaptiklarn ¢alismada; enerji bakis acisiyla, ayni1 zamanda
farkli kanal diizenlemeleri ile karakterize edilen iki adet aliminyum silindir bagh
emiciyle eslestirilmis farkli PV hiicreleri ile gergeklestirilen ortiilii ve ortiisiiz PVT
sulu kollektorleri arasinda bir kiyaslama yapmayi amaglamislardir. Performans
analizi; Politecnico di Milano Test Merkezi’nde deneysel veriye dayanilarak

dogrulanan iki adet matematiksel modelle birlikte gergeklestirilen enerji
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simiilasyonlarina  dayanmaktadir.  Simiilasyonlardan elde edilen sonuglar
gostermektedir ki 1s1l ve elektriksel verimin toplam bir miktar1 olarak degerlendirilen
her iki kollektoriin yillik toplam verimi; ortiiliit PVT kollektor i¢in neredeyse %35°¢
esittir ve Ortiisiiz olan i¢in neredeyse %36’ya esittir. Daha detaya inildiginde, ortiili
PVT’nin yillik elektriksel verimi %6’dir; bununla birlikte ortiisiiz kollektor %14,2°lik
giinliik bir verime sahiptir. Ancak; y1l boyunca, ortiilii kollektor %629,4’¢ esit yillik bir
verimle daha fazla 1s1l enerji liretme yetenegine sahiptir. Yine de yukarida tanimlanan
toplam verim parametresi; hibrit PVT bileseninin performans degerlendirmesi i¢in
yaniltict olabilir. Bu nedenle; elektriksel enerji ile 1s1l enerjiyi karsilastirmaya imkan
vermesi i¢in faydali bir parametre olan birincil enerji acgisindan iki giines enerjisi
teknolojisinin yillik performansini degerlendirmek dnemlidir. Boylesi bir parametre

sOyle hesaplanabilir:

1PES:1th+1el/lT,power (3-1)

Burada Ith 1s1l verim, 161 elektriksel verim ve 1T,power ulusal gili¢ sisteminin
ortalama elektrik {retim verimidir. Elektrik enerjisinin tiim referans baglamda
iiretildigi moda bagldir. Ornegin; 0,46’ ik bir deger, italya’da elektrik iiretimi igin
tipik bir yakit karisim sistemine karsilik gelir. Boylece, sonuglar gostermektedir ki
ortilii kollektor glines enerjisini birincil enerjiye %42,3’lik bir yillik verimle
dontistiirme yetenegine sahiptir, bununla birlikte ortiisiiz olan %52,6 degerine ulasir.
Dogal olarak, sonuglar temel olarak, benimsenmis olan farklt PV teknolojileriyle
alakalidir. Gergcekte pc-Si diger teknolojilerle karsilastirildiginda en yiiksek watt
degeri basina genellikle daha diisiik maliyete sahip olmasina ragmen, genellikle daha
diisiik bir elektriksel verimle karakterize edilir. Ancak; sunu not etmek onemlidir ki,
151l tavlama heniiz analitik bir formiile doniistiiriilmediginden mevcut ¢alisma, PVT
bileseninin elektrik tiretimini %10’a kadar ¢ikarabilecek olan, 1sil tavlama olarak
bilinen, gerceklesmesi miimkiin olan yeniden {iretim olayimi dikkate almaz. Dahasi,
her bir kollektoriin sirasiyla tepe giiciiyle ve agiklik alaniyla alakali olan elektriksel ve
1s1l enerji tiretimini analiz etmek suretiyle, sunu not etmek ilgingtir ki, ortiilii kollektor;
site sakinlerinin oturdugu binadan olan 1s1 talebinin genellikle daha yiiksek oldugu
soguk aylarda daha verimlidir. Gergekte; cam kaplama, ¢ikan akiskan sicakligini ve

boylece 1s1l enerji tiretimini Ortiisiiz kollektore kiyasla %84’e kadar arttirmak iizere,
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1s1l kayiplar1 azaltma yetenegine sahiptir. Ancak; ayn1 zamanda, kis boyunca, cam ile
ortlilii olan kollektoriin elektriksel performansi ortiisiiz olandan gorece olarak daha
diisiiktiir, ¢linkii camin gecirgenlik o6zellikleri, 1sinimin gelme agisina gore degisir.
Ozel olarak, gelen 1smim ile cam yiizeyine dik olan yon arasindaki a¢1 daha biiyiik
oldukg¢a, yansiyan kesir daha yiiksek olmaktadir. Mevcut yiizeylerin siklikla sinirh
oldugu ve elektrik ihtiyaclari ile beraberinde sicak su ihtiyaclarinin dikkate deger
diizeyde oldugu bina uygulamalar1 i¢in 6zellikle; PVT sistemler yakin gelecekte fosil
yakitlarla enerji tiiketimini sonlandirmaya katki saglayabilir. Cok sayida kollektor
mevcuttur, ama son zamanlarda en ¢ok inceleneni, 1s1 transfer akiskani olarak suyu
kullanan sistemlere dayanmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, enerji bakis agisiyla; ayni
zamanda farkli kanal diizenlemesi araciligiyla karakterize edilen iki adet aliminyum
silindir bagl absorbe ediciye gomiilii farkli PV hiicreleriyle birlikte gerceklestirilen,
en yaygin tiirler olan ortiili ve ortiistiz PVT sulu kollektorler arasindaki bir
kiyaslamayr bu ¢alisma amaglamaktadir. Enerji simiilasyonunun sonuglar
gostermistir ki her iki modiil de neredeyse ayni toplam verime sahiptir. Ancak; birincil
enerji verimi agisindan, ortiilii olmayan kollektor, ortiilii olana gore daha verimlidir.
Dogal olarak sonug; daha yiiksek bir verime sahip olan Ortiisiiz modiilin PV
teknolojisine baglidir. Ancak 6zellikle, 1sitma ve DHW i¢in enerji talebinin ¢ok oldugu
kis mevsiminde olmak tizere; ortiilii kollektoriin 1s1l performansi ortiistiz kollektorden
her zaman daha yiiksektir. Son olarak; en verimli teknolojiyi segmek i¢in 1sitma,

sogutma ve DHW tiiketiminin ayrintil bir analizi gergeklestirilmelidir [28].

Pang vd.’nin 2019 yilinda yaptiklari ¢aligmada; asir1 1sinmadan korumak suretiyle
performansi gelistirmek i¢in sirastyla camli Tedlar/Polietilen tereflatat Tedlarli (TPT)
ve alliminyum alt tabakali {ic adet hetero-birlesimli fotovoltaik modiiller
tasarlanmistir. Bu HIT-PV modiillerinin verimleri; dort farkli dis ortam iklim kosulu
altinda incelenmektedir. Aliiminyum modiil en iyi 1s1l kayb1 géstermektedir; bununla
birlikte cam modiil/TPT modiil daha iyi elektriksel verime ve elektriksel enerjiye
sahiptir, ¢linkii cam ve TPT alt tabakalarin yiizeyleri iizerinde, aliiminyum alt tabakaya
gore daha yliksek yansitici tabaka vardir. HIT-PV modiillerinin ¢ikis giiciinii arttirmak
i¢in, HIT giines hiicreleri ve aliiminyum 1s1l kollektére dayanan hetero-birlesimli bir
fotovoltaik/termal (HIT-PVT) sistemi tasarlanmaktadir. HIT-PVT sisteminin &lgiilen

sonuclart gostermektedir ki sogutkan dolagimi, ¢ikis giiclinii arttirir ve HIT-PVT
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modiilii, dis ortam kosullar1 altinda 51,2 °C’ye kadar evsel sicak su temini saglayabilir.
Ayrica, HIT-PVT sistemlerinin maliyeti, geleneksel fotovoltaik sistemlerinkinden ¢ok
daha diisiiktiir ve yatirnm geri 6deme siiresi 3 yildan daha az olabilir. Bu makalede;
daha verimli olan ve sicakligi, diger iki modiiliinkinden (cam alt tabaka ve TPT alt
tabaka) yaklasik 2 °C daha asagi diisiiren aliiminyum bir alt tabaka, kristal yapili
silikon hetero-birlesimli fotovoltaik (HIT-PV) modiilde uygulanmistir. Aliiminyum
modiilden ol¢iilen ¢ikis giicii; diger iki modiiliinkilerle aynidir. Ancak, aliiminyum
modiiliin elektriksel enerjisi 0,426-1,375 kWh’tir ki cam ve TPT alt tabakalara sahip
modiillerinkinden daha azdr. Ilging bir bigimde, aliiminyum modiil, hepsi i¢inde hala
en yiiksek elektriksel verimi (%10,84) korumaktadir. Bu nedenle; modiil sicakligini
daha fazla azaltan ve cikig giicii ile elektriksel enerjinin performansini daha ¢ok
arttiran, HIT-PVT modiilde sogutkan dolagsimiyla, aliiminyum bir 1s1l kollekt6r entegre
edilmistir. HIT-PVT sistemlerinin elektriksel ve 1sil verimleri sirastyla %12,91 ve
%30,31’1 yakalayabilir. HIT-PVT’nin gelecekteki diisiik maliyetli ve genis
potansiyelli uygulamalarmi dikkate almak suretiyle, 3 yildan daha az olan ve
geleneksel Si-tabanli PV sistemlerinden ¢ok daha kisa olan yatirim geri 6deme siiresi

degerlendirilmistir [29].

Al-Waeli vd.’nin 2019 yilinda yaptiklari ¢alismada; bir PVT sisteminin tekno-
ekonomik bir degerlendirmesi yapilmistir. PV sogutma sistemi; 1sil iletkenligini
yiikseltmek i¢in nano-SiC ile karistirilmis olan PCM (balmumu) ile doldurulmus olan
panel arka ylizeyine tutturulmus bir tanktan olusmaktadir ve depo, nanoakiskana
(su+nano-SiC) yeniden c¢evrim yaptirmak suretiyle sogutulmaktadir. Ekonomik
degerlendirme icin MATLAB programi kullanilmistir. Is1 transferini daha fazla
gelistirmek ic¢in, calisilan PVT bileseninde nano-PCM’lerle birlikte nanoakigskan
kullanilmistir. Mevcut ¢alismada kullanilan nano-malzeme silikon karbid (SiC) idi ve
secilen PCM balmumu idi. Ekonomik degerlendirme boyutu; yasam siiresi boyunca
olan maliyeti, parca basina maliyeti ve sistemin ylizdesel maliyetini temin etmistir.
Teknik yon; sirasiyla %97,3, 190,4 kWh/kWp ve %25,9 olan doniistiiriicli verimini,
0zgiil kazanci ve kapasite faktoriinii ortaya koymustur. Sistemin ¢ikis giicii, elektriksel
ve 1s1l verimlerinin sirastyla 12,7W, %13,7 ve %72 oldugu bulunmustur. Elektrik
maliyeti ve geri 6deme siireleri sirasiyla 0,125 $/kWh ve 5-6 yil idi. Sonuglar

gostermistir ki calisilan sistem ekonomik olarak uygulanabilirdir ve biiylik bir umut
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vermektedir. Bu ¢alisma; Bangi, Malezya’da nano-PCM ile ve borular igerisinde akan
nano-akiskan ile dolu olan bir tanka sahip PVT kollektoriin benzersiz bir tasarimi igin
tekno-ekonomik bir degerlendirme sunmustur. Onerilen bu sistem; sistemin
verimliligini dogrulamak i¢in test edilmistir, degerlendirilmistir ve ii¢ adet rakip
tasarimla karsilastirilmistir. Diger sistemler; geleneksel PV, su dolu bir tank ile
icerisinden su akan borulara sahip PVT ve PCM dolu bir tank ile igerisinden su akan
borulara sahip bir PVT’dir. Nano-PCM ve nano-SiC-su nano-akiskaninin
termofiziksel Ozellikleri degerlendirilmistir ve SiC Kkiitlesel kesrinin ve debisinin
optimum sonuglart sirasiyla %0,1 nano-SiC ve 0,175 kg/s’dir. Performans
degerlendirmesinin sonuglari; 6zgiil kazanci, kapasite faktoriinii ve invertor verimini
strastyla 190,4 kWh/kWp, %25.,9 ve %97,3 gostermektedir. Bu tasarimin ekonomik
boyutu da calisilmistir. Enerji tiretim analizi ve toplam maliyet azalmasi; ekonomik
etkenlerin bazilarini elde etmek i¢in kullanilmigtir. LCC, CoE ve PBP’nin sirasiyla
1288,37 USD, 0,112 USD/kWHh ve 4,4-5,3 yil oldugu bulunmaktadir. Son olarak; islem
esnasinda ve yliksek calisma sicakliklarina bagl olarak, geleneksel PV icin PV verimi
%7,1 olarak kaydedilmistir; bununla birlikte, 6nerilen sistem tarafindan kaydedilen en
yuksek verim, 120,7 W’lik elektriksel bir giicle birlikte %13,7 idi. Basarilan en yiiksek
1s11 gii¢ ve ¢ikan akiskani sicakligi sirasiyla 13,8 kW ve 39,52 °C idi. Onerilen sistem
i¢in en yiiksek 1s11 verim %72’dir. Onerilen sistemin elektriksel, 1s1l ve ekonomik

sonuglari, literatiirdeki PVT sistemine kiyasla umut verici bulunmustur [30].

Singh vd.’nin 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; fotovoltaik termal (PVT) sistemin
performansini ¢alismak i¢in gercekei bir matematiksel model sunulmaktadir. Model;
PVT sisteminin verimini optimize etmek i¢in sekil faktorii (Z) ve kiitlesel debi (1)
gibi kontrol parametrelerinin etkisini eszamanli olarak dikkate almaktadir. Iteratif
yonteme dayanan simiilasyon siireci; V-oluklu ve egri sekil oluklardan olusan farkli
tiir absorbe edici plaka sekillerine uygulanmaktadir. Bildigimiz kadariyla, egri oluklu
absorbe edici plakalar gecmiste dikkate alinmamistir. Fotovoltaik ve ¢ikis sicakligi,
elektriksel ve 1s1l enerji ve ekserji verimleri, basing diisiisii; farkli Z degerleri icin
Nusselt ve Reynolds sayisin1 kullanmak suretiyle kiitlesel debinin bir fonksiyonu
olarak degerlendirilmektedir. Sonuglar; artan kiitlesel debiyle birlikte hem PV hem de
cikis sicakliginda azalmaya ve enerji ve ekserji degerleri ile basing diisiimiinde

artmaya isaret etmektedir. Z’nin degeri, absorbe edici plakadaki egri sekilli oluklara
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karsiik gelen aralikta (1,3 <Z < 2) kaldiginda PVT sisteminin veriminin
gelistirilebildigi tahmin edilmektedir. Dahasi; absorbe edici plakadaki egri sekilli
oluklarin, diisiik ve yliksek m degerleri i¢in V-oluklarla yer degistirmek i¢in iyi bir
secenek olabilecegi bulunmaktadir. Onerilen tekli modelin hem diisiik hem de yiiksek
m degerleri icin enerji-ekserji verimi degerlerini tahmin edebilecegi sonucuna
varilmigtir. Kiitlesel debinin ve absorbe edici plaka sekil faktoriiniin, PVT sistem
tasariminda en 6nemli parametreler oldugu bulunmustur. m’deki artigla birlikte Tpy,

Ve T ks degerlerinde bir azalma olmustur ve dahasi su bulunmustur ki Z=1,3 i¢in, Tpy

ve T

ks €n ylksek degerleri gostermektedir. Havaya olan 1s1 transferi ve PVT

sistemindeki basing diisiimii, m degeriyle birlikte artmistir. m ile birlikte enerji
verimliliginde bir artis olmustur ve su sonuca varilabilir ki 1(Z= 1,3) >1(z=1,5)>1(z=2)-
Z degeri; absorbe edici plakadaki egri sekilli oluklara karsilik gelen 1,3 < Z < 2
araligma distiigiinde PVT sisteminin veriminin arttirilabildigi tahmin edilmistir.
Absorbe edici plakadaki egri oluk, V-oluklarla yer degistirmek igin iyi bir se¢enek
olabilir. Deneysel gozlem; yakin gelecekte absorbe edici plakanin oluklarinin seklini

gercekgi olarak karsilastirmay1 ¢alismak igin yapilacaktir [31].

Tomar vd.’nin 2019 yilinda yaptiklar1 calismada; farkli fotovoltaik/termal (PVT)
kurulumlarinin, bina uygulamalariyla birlikte verimlilikleri i¢in teorik ve deneysel
analiz iizerinde durulmaktadir. Ozellikle, dért adet tasarlanmis 6zdes prototip test
hiicrelerinin; bina entegreli fotovoltaik/termal (BiPVT) sistemleri vurgulamasi tizerine
bir deney gercgeklestirilmistir. Ozdes test hiicreleri iizerine entegre edilmis olan dort
farkli muhtemel PVT kurulumunun karsilagtirmali bir analizi yapilmistir. Bunlar
sOyledir: Durum 1: Bir test hiicresine entegre edilmis kanala sahip camdan-cama PV,
Durum 2: Bir test hiicresine entegre edilmis kanala sahip olmayan camdan cama PV,
Durum 3: Bir test hiicresine entegre edilmis kanala sahip camdan tedlara PV, Durum
4: Bir test hiicresine entegre edilmis kanala sahip olmayan camdan tedlara PV. Farkli
durumlar i¢in elektriksel ve 1s1l performansin analitik modeli gelistirilmistir ve dis
ortam sartlarinda deneysel olarak dogrulanmistir. Korelasyon katsayisi (r) ve ortalama
karekok yiizde sapmasi (e) temelinde; teorik olarak hesaplanmis ve deneysel olarak
gozlenmis degerler arasinda iyi bir uyum gerceklestirilmistir. Camdan cama PV

modiil; Durum 1 ve Durum 2 i¢in sirastyla %12,65’lik ve %12,7°lik saatlik ortalama
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Ln’ye sahip daha iyi elektriksel ve 1s1l performans verir. Benzer sekilde, saatlik

ortalama L-th, Durum 1 ve Durum 2 igin sirastyla %32,77 ve %?25,44 olarak
gozlemlenmistir. Dahasi; degisken paketleme faktoriine sahip 1s1l yiik seviyelemesi,
PV entegreli kanal igerisinden olan hava kiitlesel debisi, emicilik (indirgeme etkisi) ve
aktarma yetenegi (toz etkisi) de tartisilmaktadir. Bu calismada, prototip test
hiicrelerine entegre edilmis dort farkli PVT kurulumunun performansi; bina entegreli
PVT (BIPVT) sistemlerinin verimini kavramak igin arastirtlmistir. Test hiicrelerinin
elektriksel verimleri, oda havasi sicakligi ve 1sil verimler i¢in analitik bir model,
korelasyon katsayisina (r) ve kok ortalama kare sapmasina (e) bagl olarak
gelistirilmektedir ve deneysel olarak dogrulanmaktadir ve sirasiyla r=0,867-0,915,
€=2,51-3,42 araliginda ve r=0,871-0,921, e=2,82-3,44 araliginda bulunmustur.
Kanalin kurulumu; camdan tedlara PV modiil i¢in saatlik ortalama 4,5 °C ile ¢alisma
sicakligr T¢’yi azaltmaya yardimci olur. Bununla birlikte, camdan cama PV modiil
icin, ¢alisma sicakligi T¢; kanal kesiti igerisindeki On-1sitilmis havanin sikismasina
bagli olarak kanalsizdan 1,07 °C’lik bir ortalamayla fazla olmaktadir. Kanalsiza
kiyasla, kanala sahip camdan tedlara PV modiil %0,28°lik bir ortalamayla birlikte daha
yuksek elektriksel verime sahiptir; bununla birlikte, aksine, kanalsiz camdan cama PV
modiil, kanalliya gore ortalama %0,55 daha yiiksek elektriksel verime sahiptir.
Camdan tedlara PV modiile kiyasla camdan cama PV modiiller; kanalli ve kanalsiz
durumlar i¢in %0,72’1lik ve %1,05’lik bir ortalamayla daha yiiksek elektriksel verime
sahiptir. Elektriksel enerjiler; Ocak ayinin tipik bir giinii i¢in Durum 1, Durum 2,
Durum 3 ve Durum 4 igin sirastyla 0,583 kWh, 0,584 kWh, 0,505 kWh ve 0,488 kWh
olarak bulunmustur. Benzer sekilde; karsilik gelen 1s1l enerjiler Durum 1, Durum 2,
Durum 3 ve Durum 4 i¢in sirastyla 3,74 kWh, 2,90 kWh, 2,78 kWh ve 1,06 kWh’dir.
Kanalli durumda; Durum 1, Durum 3’e kiyasla 1,3 °C ve 0,13 kWh daha yiiksek olan
en yiiksek oda havasi sicaklik kazancina ve en yliksek giinliik faydali giines 1s1s1
kazancina sahiptir; bununla birlikte, kanalsiz durumda, Durum 2, Durum 4’e kiyasla
2,4 °C ve 0,25 kWh daha ytiksektir. Paketleme faktoriinlin artigiyla birlikte ve PV
entegreli kanal icerisinden olan hava kiitlesel debisinin artistyla birlikte 1s11 kararlilik
azalir. Dahasi; fotovoltaik modiiliin indirgenmesi (emicilik yetenegindeki azalmalar)
ve toz etkileri (aktarim yetenegindeki azalmalar); farkli PVT kurulumlarmin isil
kararlilig1 iizerinde zararli etki olusturur. Gelistirilen modele ve onun deneysel

dogrulanmasina dayanarak; analitik model, tasarimci i¢in ¢ok faydali bir arag olabilir
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ve yiik ihtiyaglarina goére en uygun sistemi yeniden tasarlamak i¢in mimara ¢ok faydali
bir arag olabilir. Eger bu tiir sistemler bina ¢atis1 olarak veya bina ylizeyiyle biitiinlesik
olarak kurulursa Durum 1’in tasarimi verimlidir; bu, elektriksel ve 1s1l ihtiyaglar1 es
zamanl olarak karsilayacaktir. Kontrol edilemeyen 1sitmaya kiyasla Durum 2’nin
tasarimi, elektrik iiretimi agisindan faydalidir; buna ragmen, giines 1sinimi, bu
durumda ilave faydalidir. Onerilen model de markette mevcut olan farkli cesit PV
teknolojileri i¢in dogrulanmalidir. Isil konforu elde etmek i¢in veya test hiicresi
icerisinde veya bina entegreli PVT sistemi icerisinde arzu edilen sicakligi elde etmek
i¢in, kanal icerisindeki havanin kiitlesel debisi ihtiyaca gore optimize edilmelidir. Hem
camdan cama hem de camdan tedlara PV modiil i¢in ve ayrica seffaf kanalin miimkiin
olan uygulanabilir kullanimi i¢in de giin 1s1n1m1 parametrelerini dikkate alarak, toplam

bir ekserji analizi yiritilmelidir [32].

Herrando vd.’nin 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; hibrit PV/Termal (PVT) giines
kollektorleri i¢in 26 adet alternatif absorbe edici/ist degistirici tasarimlar
onerilmektedir ve referans bir durum olan levhali ve tiiplii ticari PVT kollektor ile
kiyaslanmaktadir. Kollektorler; gelencksel plakali ve tiiplii kuruluma dayanan ve
ayrica kollektorlerin toplam agirliginda ve maliyetinde azalmalar gergeklestirirken 1s1
transferini ve toplam (1s1l ve elektriksel) performansi korumak ve hatta gelistirmek
amagl alternatif polimer yapili malzemelerden yapilmis olan yeni bir diiz kutulu
yapiya dayanan farkli geometrik tasarim Ozelliklerini igermektedir. Bu ¢aligmanin
temel katkilar1 sunlari i¢erir: Coklu fizik siire¢lerini (1s1 transferi, akis dinamigi ve kati
mekanigi) iceren Onerilen PVT kollektor tasarimlarinin ayrintili bir {i¢ boyutlu
hesaplamali sonlu eleman modelinin gelistirilmesi ve dogrulanmasi; onerilen PVT
tasarimlarinin karsilastirmali tekno-ekonomik analizlerinden ¢ikan sonuglar; 6nerilen
kollektorlerin 1s1l gerilim ve yapisal deformasyon analizlerinden ¢ikan, uzun yasam
slirelerini garanti etmek igin gerekli olan ve 6zellikle polimer yapili kollektorler
durumunda 6nemli olan daha fazla kavrayiglar. Sonuglar gostermektedir ki genel
olarak, ince bir emici plaka ile karakterize edilen diiz kutulu tasarimlar; kanal akist
boyutuna veya yapit malzemesine, en azindan arastirma aralifi igerisinde duyarlh
degildir. 3x2 mm dikddrtgen kesitli kanallara sahip poli-karbonat (PC) diiz kutulu
tasarima sahip bir PVT kollektor; %4 daha yiiksek optik verimli ve %15 daha az lineer

1s1 kayip katsayili referans duruma kiyasla oldukca geligsmis bir 1s1l performansi
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bagaran, bununla birlikte ayn1 zamanda agirhigi yaklagik %9 azaltan ve kollektor
yatirim maliyetini yaklasik %21 azaltan ticari PVT kollektorlere 6zellikle umut verici
bir alternatif olarak goriinmektedir. Yapisal analiz gostermektedir ki PC diiz kutulu
kollektoriin absorbe edici/is1 degistiricisinde deneyimlenen en yiiksek von Mises
gerilimi; PC absorbe edici/is1 degistiricisinin daha biiytik 1s1l genlesmesine atfedilen,
daha disiik gerilimlere yol acan, bakir plakali ve tiiplii kollektoriindekinden dikkate
deger diizeyde daha diisiiktiir (malzemenin akma gerilmesinin %13’{inden ile %64 ’iine
kadar daha kiiciik). Bu nedenle; onerilen PC diiz kutulu tasarimin, ticari olarak mevcut
olan PVT kollektorden daha biiyiik uzamalardan muzdarip olmasi beklenmemektedir.
Performans, agirlik ve maliyetin en uygun dengesine sahip olan gelistirilmis hibrit
PVT kollektorlerin potansiyeli ve iiretimin kolayligi; giines enerjisi kaynagmin en
uygun bir kullanimin1 gergeklestirme tesebbiisii olarak arastirilmistir. Bakir plaka-tiip
kollektorlerin analizi sunu goéstermistir ki boru c¢api, bu kollektér tasariminin 1sil
verimi lizerinde dnemli bir etkiye sahip degildir; bununla birlikte, yiikseltici tiiplerin
sayisindaki artis, 1s1l ve elektriksel verimlerini, her iki verimin de 6tesinde sonsuz
gittigi, yaklasik 20-25 boruya kadar ciddi anlamda arttirir. Ancak, daha fazla yiikseltici
borulara sahip kollektorler; %2,3’e kadarki olduk¢a daha iyi olan 1sil performanslar
sayesinde agir basmayan daha yiiksek yatirim maliyetlerine bagli olarak daha biiyiik
geri 6deme siirelerine sahiptir. Aliiminyum plakali ve tiiplii (Al-S&T) kollektorler i¢in
benzer sonuclar elde edilmistir; buna ragmen, bu durumda, daha diisikk malzeme
ticreti, alliminyumun daha diisiik 1s1] iletkenliginden kaynaklanan absorbe edici/is1
degistiricinin oldukga daha kotii olan 1s1l performansina agir basan daha diisiik yatirim
maliyetlerine izin vermektedir. Boylece, referans bakir durumuna ilging bir alternatif
olarak aliiminyum bir tasarim dikkate alinmaktadir, ¢linkii kollektoriin yatirim
maliyetini %3,7 azaltirken ve kollektor agirhigimi %11,7 azaltirken elektriksel/1sil
verimleri sabit tutar. Tiim diiz kutulu kollektorler; absorbe edici ile akiskan arasindaki
artmis 181 transfer alanina bagl olarak, referans S ve T kollektorlerine tistiin gelmistir.
Dahasi, PV hiicreleri {iizerindeki sicaklik dagilimi; S&T tasarimlarinda
gbzlemlenenlere kiyasla, sicak noktalar1 hafifleten ve daha diisiik hiicre sicakliklarina
sebep olan diiz kutulu tasarimlarinda daha {iniformdur. Sonug olarak, dikkate alinan
polimerlerin 1s1l iletkenligi bakirinkinden dikkate deger seviyede daha diisiik olmasina

ragmen, diiz kutulu tasarimlarin tamami, referans kollektore kiyasla, %4,8’e kadar

daha yiiksek bir optik verim (1 0) ve %135,7’ye kadar daha diisiik bir 1s1 kayip katsayisi

55



(a1) gergeklestirir. Kanal boyutlariin ve katt yapt malzemesinin; kollektor
performansina etkileri de c¢alisilmistir. Sonuglar gostermektedir ki, incelenen
kollektorlerde iyi bir 1s1l ve elektriksel performans gergeklestirmede kritik etken; 1s1l
direnci en aza indirmekten ziyade 1s1 transfer alanini en tist degere ¢ikarmaktir, boylece
absorbe edici/is1 degistiriciden en yiiksek 1s1 miktarini gekmektir. Su not edilmelidir ki
Onerilen tasarimlar ince bir absorbe edici plakaya (Imm) ve diisiik akiskan hizlarina
sahiptir, ki bu durum laminer akislarla sonuglanir. Bu nedenle, malzemeleri ve kanal
boyutlarini degistirmenin PVT kollektor performansi tizerindeki etkisi, bu ¢alismada
Onerilen c¢aligma araliginda goézlemlenebilir iken kiiciiktiir ve ©Onemli oldugu
diistiniilmez. Secili kollektor tasarimlarinin pek gbze garpmayan ilk yapisal analizi
gostermistir ki 6nerilen diiz kutulu tasarimlar; kollektor uzunlugunun %1’inden azinin
burulmasina ve daha diisiik en yiiksek von-Mises gerilimlerine bagli olarak, kii¢iik
disey yer degistirmelere sahip referans S&T Kollektore karst umut verici
alternatiftirler. Boylece; bu diiz kutulu tasarimlarin, ticari olarak mevcut olan
kollektorlere gore daha yiiksek uzamalardan muzdarip olmaksizin, daha diisiik yatirim
maliyetlerinde daha yiiksek 1s1l verimler ve bu nedenle daha diisiik geri 6deme siireleri
gerceklestirecegi beklenmektedir. Son olarak, ekonomik bir analiz sunu ortaya
koymustur ki bakir ve aliiminyum diiz kutulu tasarimlarin oldukca daha 1yi 1s1l ve
elektriksel performansi, onlarin daha yiiksek yatirim maliyetlerini kargilamamaktadir.
Ayrica bulunmustur ki 1s1l iletkenligi arttirmak i¢in katki maddelerine sahip polimer
yiikleme, kollektor maliyetini dikkate deger diizeyde arttirir; bununla birlikte yalnizca,
absorbe edici ince plakanin rolii ile alakali gozlemlerle uyumlu bir bigcimde marjinal
maliyet tasarruflarini basarir. Sonug olarak; satisa hazir polimerlerden olan 6nerilen
diz kutulu tasarimlar, katki maddesiz ticari kollektorlere umut verici bir alternatiftir.
Bu kurulumlar kollektoriin 1s11 ve elektriksel performansinda bir gelisme
gergeklestirebilir; bununla birlikte, yatirim maliyetini %22 ye kadar ve agirligi %10’a
kadar diisiirebilir. Ozellikle; sonuglar gdstermistir ki, enerji tiiketiminde ve kollektor
iretim, tagima ile kurulumu ile alakali maliyetlerde umut verici bir azalmaya isaret
eden, ayn1 zamanda toplam kollektor agirliginda %9’luk bir azalmaya neden olan daha
diisiik yatirim maliyetine (%21 daha diisiik) ve daha iyi 1sil/elektriksel verimlere
(%35.9, %2.,9 ve daha yiiksek) bagli olarak PC 3x2 mm diiz kutulu tasarim, en diisiik
geri 6deme siiresini (referans Cu-S&T kollektorden %24,6 daha diisiik) basarabilir.

Tasima, kurulum ve diger maliyetler, mevcut arastirmada dikkate alinmadig1 halde, bu
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maddeler; yasam dongiisii enerjisi ve yap1 malzemelerinin gevresel etkisi, yeniden
dontstiiriilebilme 6zelligi gibi seylerle birlikte 6nemlidir. Bu nedenle; performans
acgisindan, ekonomik ve ¢evresel agilardan, Onerilen benzersiz tasarimlar1 tam olarak
karakterize etmek ic¢in daha fazla ¢alisma olarak, yasam dongiisii etkisi
degerlendirmeleri 6nerilmektedir. Ayrica, daha fazla ¢alisma da sunlar igin gereklidir:
1) PVT kollektoriin yan taraflarinin etkisini de dikkate almak icin, 3 boyutlu CFD-
SEY modelindeki tiim PVT kollektoriin yapisal performansini ve enerji performansini
ayrmtili analiz etmek 2)Onerilen PVT kollektor tasariminin bir prototipini imal etmek
ve gercek performansini degerlendirmek tizere deneysel analize girismek 3)Bir binaya
kuruldugunda, komple bir PVT tabanli giines enerjisi birlesimli 1s1 ve gii¢ (S-CHP)

sisteminin tiim y1l boyunca enerji performansini degerlendirmek [33].

Kazemian vd’nin 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; cam kaplamanin ve g¢alisma
akiskaninin fotovoltaik/termal (PVT) sistem performansi iizerine etkisinin deneysel
bir ¢alismasi sunulmaktadir. Birisi cam kaplamali digeri cam kaplamasiz iki adet
benzer fotovoltaik/termal sistem, deneyleri gerceklestirmek i¢in tasarlanmaktadir ve
uretilmektedir. Dikkate alinan calisma akiskanlari; sudan, etilen glikol (EG)/su
karisimindan (%50 su) ve saf etilen glikolden olusmaktadir. Dis ortam deneyleri; Iran,
Masad’da, Masad Ferdavsi Universitesi'nde Agustos’ta, secili olan giinlerde
gerceklestirilmektedir. PVT sisteminin elektriksel ve 1s1l verimlerini degerlendirmek
icin enerji ve ekserji analizleri yiiriitiilmektedir. Dahasi, EG/su karisimi i¢in olan
sonuglar, saf de-iyonize su kullananlarla karsilastirilmaktadir. Su gozlemlenmektedir
ki calisma akiskani olarak EG/su karisimi (%50 su); saf etilen glikole kiyasla yalnizca
daha diisiik bir donma noktasina sahip degildir, ayn1 zamanda saf etilen glikoliinkilere
kiyasla daha yiiksek toplam enerji ve ekserji verimine sahiptir. Bu nedenle, EG/su
karigimi (%50 su), soguk iklim sartlar1 i¢in uygun bir ¢alisma akigkani olarak onerilir.
Genis kapsamli sonuglar ayrica sunu gostermektedir ki, elektriksel enerji ana ilgi
konusu oldugunda, sirlanmamis PVT sisteminin elektriksel verimi sirlanmis PV T nin
elektriksel veriminden daha yiliksek oldugundan, sirlanmamis PVT tercih
edilmektedir. Ancak, eger daha yiiksek bir toplam enerji verimi talep edilirse, sirlanmis
PVT sistemi Onerilir. Mevcut ¢alisma; cam kaplama kullanmanin, PVT sistemlerinin

performanslari iizerindeki etkilerini incelemistir. Bu ¢aligmada dikkate alinan ¢alisma
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akiskanlari; saf su, EG/su (%50 su) ve saf etilen glikoldii. Bu ¢alismanin bulgular

sOyle Ozetlenebilir:

Ortalama 1s1l enerji verimi; PVT/su, PVT/EG-su (%50 su) ve PVT/saf etilen
glikoliin sirlanmamis durumlar1 i¢in sirasiyla %63,37, %59,95 ve %44,68’¢
esittir. Sirlanmig sistemler igin bu degerler sirasiyla %70,89, %68,27 ve
%353,75’¢e esittir.

Isil verimin diginda, su ve etilen glikol kullanarak bir PV birimini sogutmak,
sistemin elektriksel verimini gelistirmistir. Dahasi; diger ¢alisma akigkanlarina
sahip PVT sisteme kiyasla, PVT/su sistemi i¢in hem elektriksel hem de 1s1l
enerji verimleri daha fazladir.

Etilen glikol; suda ¢oziindiigiinde hidrojen bagmi kirar. Saf etilen glikol
yaklagik 12,5 °C’de donar, ama suyla kanstirildiginda, karisim kolayca
kristallesmez. Boylece EG/su karisiminin (%50 su) donma noktasi -36,5 °C’ye
diiger. Sonug¢ olarak, calisma akiskani olarak EG/su karisimini (%50 su)
kullanmak, saf etilen glikole kiyasla yalnizca daha diisiik donma noktasina
sahip degildir; ayrica, saf etilen glikole kiyasla daha yiiksek toplam enerji ve
ekserjiye sahiptir. Bu nedenle, EG/su karisimi (%50 su) soguk iklim kosullar
i¢cin daha uygun bir ¢alisma akiskani olarak 6nerilmektedir.

Sirlanmamis PVT sisteminin elektriksel verimi sirlanmis PVT nin elektriksel
veriminden daha yiiksek oldugundan, elektriksel enerji ana ilgi konusu
oldugunda, sirlanmamis PVT tercih edilir. Ancak, daha fazla toplam enerji
(elektriksel ve 1s1l enerjilerin toplami) talep edilirse, sirlanmig PVT sistemi

onerilir, ¢iinkii sirlanmamisa kiyasla daha yiiksek toplam verime sahiptir [34].

Ozetle, toplam enerji ve ekserji verimlerinin azalmasina bakilmaksizin, suya etilen

glikol eklenmesi, donma noktasini diisiiriir ki bu durum ¢aligma akiskaninin soguk

iklim kosullarinda donmasin1 6nler. Ayrica, PVT sisteme bir cam kaplama eklemek

suretiyle, sistemin 1s1l performansi gelistirilmektedir [34].

Tiwari vd.’nin 2018 yilinda yaptiklart caligmada; N-tam oOrtiilii yar1 saydam

fotovoltaik/termal bilesenli parabolik yogunlastirict (PVT-CPC) kollektoriin, sabit

toplama sicakligr modu i¢in ¢alisma parametreleri, toplam ekserji analizi temelinde
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analiz edilmistir. Verilen tasarim ve iklim parametreleri i¢in, dnerilen sistem; buhar
absorpsiyonlu sogutma sistemine uygulanabilir olacaktir. Analizler; her bir bilesenin,
yani glines hiicresinin, absorbe edici plakanin, yogunlastiricinin, akan akiskanin temel
enerji dengesi tizerine kuruludur. Sayisal hesaplamalar; MATLAB R2015a kullanmak
suretiyle New Delhi iklim kosullar1 i¢in yiiriitiilmiistiir. Onerilen sistemin performansi
da fotovoltaik/termal diiz plakali kollektoriin (PVT-PFC), geleneksel diiz plakali
bilesen parabolik yogunlastirict kollektoriin (FPC-CPC) ve geleneksel diiz plakali

kollektoriin (FPC) performansi ile karsilastirilmistir. Su ¢ikarimlar yapilmistir:

e N-tam ortiilii yar1 saydam PVT-CPC sisteminin toplam ekserjisi, sabit toplama
sicakligindaki artisla birlikte azalir.

e N-tam Ortiilii yar1 saydam PVT-CPC sisteminin toplam 1s1l enerjisi, paketleme
faktoriindeki azalma ile artar.

e Tam Ortlili yarisaydam malzemeye sahip PVT-CPC ve PVT-FPC, buharl
absorpsiyon sogutma sistemi ic¢in kullanmak amacina yoOnelik olarak

kendiliginden ¢alisan kollektorlerdir [35].

Onerilen sistem; buhar absorpsiyonlu sogutma (VAR) sistemleri igin en uygun

olacaktir. Calismadan ayrica su ¢ikarimlar ve 6neriler yapilmistir:

e Hem onerilen hem de Durum 1°deki sistemler; buhar absorpsiyon sogutma
(VAR) sistemi icin kendiliginden ¢aligmaktadir.

o Isil enerji bakis acistyla, onerilen sistem uygundur; ancak, elektriksel bakis
acistyla Durum 1 uygundur.

e Bu nedenle; hem Onerilen sistem hem de Durum 1 igin, verilen bir buhar
absorpsiyonlu sogutma (VAR) sistemi kapasitesi i¢in, kollektor sisteminin
boyutunu optimize etmeye gii¢lii bir ihtiyag vardir.

e Isil ve elektriksel giiciin optimizasyonu i¢in paketleme faktorii (8,.) en dnemli
rolii oynayacaktir.

e Sistem boyutunu ekserji bakis agisiyla optimize etmek her zaman daha iyidir

[35].
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Nasrin vd.’nin 2018 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada; kontrol edilen ¢alisma kosullar1 ve
parametreler altinda bir PV modiiliin i¢ ortam deneyi gerceklestirilmigtir. PV T nin 1s1l
performansini arttirmak igin, 1s1l kollektoriin benzersiz tasarimi tanitilmistir, komple
bir PVT sistemi monte edilmistir ve su/MWCNT nanoakiskan kullanilmistir. PVT
sistemi icin aktif bir sogutma, santrifiij pompa kullanmak suretiyle saglanmistir ve
tavsiye edilen girig sicakligini korumak i¢in nanoakigkanin 1sisini1 ¢evreye atmak i¢in
¢evrimde bir radyator kullanilmistir. SEY tabanli COMSOL Multiphysics yazilimi ile
3 boyutlu sayisal simiilasyon yiiriitiilmustiir ve 0,5 L/dak hacimsel debi ile 32 °C giris
sicakligimi korurken, 200 W/m?’den 1000 W/m?’ye degisen farkli 1s1n1m seviyelerinde,
%0’dan %]1’e degisen farkli agirlik kesirlerinde i¢ ortam deneysel arastirmasi
aracilifiyla dogrulanmistir. Sayisal sonuclar; deneysel olglimlere pozitif bir yanit
gostermektedir. Deneysel durumda, artan PV performansinin yiizdesi, sulu sogutma
sistemini kullanmak suretiyle %9,2 olarak bulunmaktadir. Su yerine nanoakiskan
kullanmak suretiyle sayisal ve deneysel ¢aligmalarda sirasiyla yaklasik %4 ve %3,67
olarak daha yiiksek 1s1l performans elde edilmektedir. 1000 W/m? giines 1stniminda
nanoakiskan araciligiyla igletilen PVT sisteminde, sayisal ve deneysel toplam verimler
sirastyla %89,2 ve %87,65 olarak bulunmaktadir. Deney; kontrol edilen i¢ ortam
calisma sartlarinda, aktif sogutma sistemi araciligiyla yiiriitiilmiistir. SUMWCNT
nanoakiskan tarafindan ¢alistirilan PV T nin gelismis tasariminin verimini dogrulamak
icin deneysel dogrulama kullanilmigtir. Testler gostermektedir ki deneysel olarak
Olciilen degerler, sayisal olarak tahmin edilenleri desteklemektedir. Cesitli agirlik
kesirleri, farkli isinimlar; PVT sisteminin performansini incelemek i¢in uygulanmastir.
Sogutucu akiskanin hacimsel debisi, giris akigkani sicakligi, cevre sicakligi; 0,5
L/dak’da, 32 ve 25 °C’de sabit tutulmustur. Deneysel ve sayisal arastirmalara

dayanarak sonuglar soyle yazilabilir:

e Deneysel durumda, PV performansinin yiizdesi; sogutma sistemi (su)
kullanmak suretiyle yaklasik %9,2 gelismektedir.

e %]1’den daha az MWCNT agirlik kesri; PVT sistemi i¢in avantajli olarak
gozlenmektedir.

e %1 yogunlastirilmis suMWCNT nanoakiskan kullanan PVT’nin elektriksel
giicii; giines 1sinimindaki her 100 W/m? artis icin deneysel ve sayisal olarak

sirastyla yaklagik 17,48 ve 17,66 W artar.
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e Su/MWCNT nanoakiskant (%1 agirlik kesri) tarafindan calistirilan PVT nin
1s1l enerjisi; giines 1sintmindaki 100 W/m?’lik her artis igin deneysel olarak ve
sayisal olarak sirasiyla yaklasik 113,14 W ve 114,84 W artmaktadir.

e [Isil ve elektriksel verim; deneysel arasgtirmada su yerine su/MWCNT
nanoakigkani tarafindan calistirilan PVT sistemi i¢in sirasiyla yaklasik %0,14
ve %3,67 daha yiiksek olur.

e PVT toplam performansi; su yerine sMWOCNT nanoakiskan1 kullanmak

suretiyle sayisal ve deneysel sonuclar i¢in sirastyla yaklasik %3,81 ve %4,11

daha yiiksek elde edilmektedir [36].

Mevcut deneysel ve sayisal arastirma 1s1l enerji, ¢ikis giicii ve toplam verim agisindan;
yeni tasarim bir 1s1 degistiricisinin gelistirilmesi suretiyle PV modiiliin sogutma
sisteminin  kurulumuna, su/MWCNT nanoakiskan kullanmak suretiyle PVT

performansinin degerlendirilmesine odaklanmaktadir [36].

Gupta vd.’nin 2018 yilinda yaptiklari ¢alismada; diiz plakali kollektoriin (FPC) Hottel-
Whillier-Bliss denklemine benzer olan N-esdeger tam ortiilii fotovoltaik termal (PVT)
bilesenli parabolik yogunlastirict kollektér (CPC) entegreli gilines enerjili damitma
sistemi i¢in analitik karakteristik denklemin gelistirilmesiyle ilgilenilmektedir.
Kismen ortiilii PVT soyle dezavantajlara sahiptir: Daha yiiksek iist kisim kayip
katsayisina bagli olarak 1s1l performans daha diisiiktiir, bakim maliyeti daha yiiksektir

ve {iretim daha pahalidir [37].

Bu sorunlar; ayni en yiiksek watt degeri i¢in tam ortiili PVT durumunda tamamen
isaret edilmektedir. Onerilen sistem icin analitik karakteristik denklemin gelistirilmest,
cesitli bilesenleri igin enerji denge denklemlerini yazmaktan olusur. Onerilen N-PVT-
CPC entegreli aktif glines enerjili damitma sisteminin (Durum 1) sonuglari; tam ortiilii
N-6zdes PVT-FPC entegreli glines enerjili damitma sistemi (Durum 2) ile ve
geleneksel N-6zdes FPC aktif gilines enerjili damitma sistemi (Durum 3) ile
karsilastirilmistir. Durum 1’in ortalama anlik veriminin Durum 2’den %10,60 daha
yiiksek oldugu, ama Durum 3’ten %?20,74 daha diisiik oldugu goézlemlenmistir.
Tamamen ortiili N-6zdes PVT-CPC Kollektorlerin entegre oldugu giines enerjili

damitma birimi i¢in analitik ifade gelistirilmistir ki bu ifade ayrica tamamen ortiilii N
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adet 6zdes diiz plakali kollektorlerin entegre oldugu giines enerjili damitma sistemi
icin ve geleneksel N adet 6zdes diiz plakali kollektorlerin entegre oldugu giines enerjili
damitma sistemi i¢in de gecerlidir. Onerilen sistem i¢in anlik verim, May1s ayimdaki
tipik bir glin i¢in N=6, m; = 0,03 kg/s ve su derinligi=0,14 m’de degerlendirilmistir.
Durum 1’deki Onerilen sistemin sonucu; Durum 2 ve Durum 3’deki sistemlerin
sonuglart ile karsilastirilmaktadir. Durum 1’in anlik veriminin ve saatlik i¢ilebilir su
kazancinin, Durum 2’den daha yiiksek, ancak Durum 3’den daha diisiikk oldugu
sonucuna vartlmistir. Ayrica, dnerilen giines enerjili damaitici biriminin anlik verimi,

PV modiiliin paketleme faktori arttirildikga azalir [37].

Yandri’nin 2017 yilinda yaptig1 ¢alismada; yalnizca 1s1l enerjinin iiretildigi (T-modu)
durumla kiyaslamak suretiyle hem 1sil hem de elektriksel enerjilerin iiretildigi
durumda (PVT-modu) 1s1l verimi gelistirmek i¢in ilave 1s1 olarak Joule 1sinmasinin
kullanimina odaklanmak suretiyle hibrit bir fotovoltaik ve termal (PVT) kollektoriin
performansi tartisilmaktadir. En yliksek gii¢ noktas1 ve tepe degerdeki giines 1sinimi
esnasinda, PV malzemedeki sicaklik farki; akimdaki artisa bagl olarak artmistir. Joule
1sinmast veya i¢ 1sinma da elektrik akiminin karesiyle dogru orantili olarak artmistir.
PV yiizey lizerinden PVT kollektordeki 1s1l absorbe ediciye iletilen 1s1 da artar. Bu
nedenle deney; daha yiiksek giines 1s1nim1 kullanmak suretiyle, 6rnegin 12 °C, 15 °C,

20 °C ve 25 °C olmak tiizere dort farkli giris suyu sicakliklarinda daha biiytik bir PVT
3
kollektor ile gergeklestirilmistir. Suyun debisi 6,7.107> rsn—n ~ 4 L/dak idi. Isinim

verisi; daimi rejim 1s1l performansini korumak i¢in ve ayrica gecikme etkisini en aza
indirmek i¢in 12:00°dan 13:00°a kadar bir saat boyunca toplanmistir. Mevcut PVT
kollektorii sisteminde ve kurulumunda sonug gostermistir ki 1m/s’nin altindaki orta
degerdeki bir riizgar hizi bile, 1s1l verimde ihmal edilemez bir kayipla
sonuclanmaktadir. Giris suyu sicakligi ¢evre havasi sicakligina yakin oldugunda veya
toplam giines 151n1m1 yiiksek oldugunda, birinci mertebeden 1s1l verim gradyantinin
daha diisiik araliginda PVT-modunda PVT kollektériin 1s1l verimi T-modundan daha
yuksektir. PVT-modun 1s1l veriminin davranmist da caligma esnasinda i¢c kismin
isinmast  gibi diger etkenler tarafindan kayda deger bir bi¢imde -etkilenmis
goriinmektedir. Daha yiiksek giines 1sinimi1 siireleri esnasinda, Joule 1sinma etkisi;

PVT modun 1s1l verimini %13’e kadar arttirma potansiyeline sahiptir. PV hiicresindeki
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icsel 1sinma hem etkin absorpsiyon katsayisini hem de 1s1 kayip katsayisini agikca
etkiler. Joule 1sinmasinin gergek hayattaki bir PVT sistemi ile pratik ilgisi; ylizme

havuzu 1sitmasi, diisiik sicaklik kaynakli 1s1 pompalar1 ve zemin 1sitmasi gibi diisiik

sicaklik uygulamalar1 dolayisiyladir. Gorece daha kiiciik bir 0 < @ < 0,020

aralig1 i¢in ist ylizey cam kaplamasina ve arka ylizey yalittimina sahip bir PVT
kollektor i¢in deneyler serisi yuritilmiistir. Dort adet giris suyu sicakligi kabul
edilmistir; 6rnegin 12 °C, 15 °C, 20 °C ve 25 °C. Esas sonuglar sdyle 6zetlenmektedir:

e Mevcut PVT kollektor sisteminde, 1m/s’nin altindaki orta degerdeki bir riizgar
hiz1 bile 1s1l verimin ihmal edilemez diizeyde bir kayb ile, 6rnegin % 6-9 ile,
sonuglanmaktadir.

e Giris suyu sicakligi gevre havasi sicakligina yakin oldugunda ve yaklasik 1000
W/m?’ye yakin olan daha yiiksek giines 1stmimu ile desteklendiginde, daha
disiik (T; — T,)/I degerinde, PVT modunda PVT kollektoriin 1s1l verimi T-
modundan daha yiiksektir.

e PVT-modun 1si1l verim davraniginin; c¢alisma esnasinda olusan i¢ 1sinma
etkisini veya Joule 1sinmasini kayda deger diizeyde etkiledigi goriilmektedir.

e Joule 1simma etkisi; PVT-modunun 1s1l verimini %13’e kadar arttirma
potansiyeline sahiptir. Bu durumda, PV hiicresindeki Joule 1sinmasi; 1s1l
verimin tanimindaki, yaygin bir bigimde kullanilan hem etkin absorpsiyon
katsayist a,’yi hem de 1s1 kayip terimi olan U, (T; — T,)/I’y1 belirgin bir
bi¢imde etkiler.

e PVT modu, T-modu ile karsilastirildiginda, a, ve U, katsayilari sirastyla 1,15
ve 1,75 kat artar. PVT modu tarafindan doniistiiriilen, giines enerjisinin

yaklasik %72’sidir ve T-modu tarafindan doniistiiriilen %54 tdir [38].

Son olarak; ozellikle diisiik sicaklik uygulamalar1 icin, daha yiiksek giines 1s1nimi1
(PVT-modu) esnasinda daha fazla 1s1l enerji liretmek i¢in olan bir stratejiyle birlikte
PVT kollektoriin verimini arttirma potansiyeli vardir. Bu ¢alisma; 6zellikle ekonomik
hesaplamanin maliyetiyle ugrasan 6nceki bazi ¢caligmalarda rapor edildigi gibi, diizenli
¢alisma modu igin tamamlayici bir sonug olarak diisiiniilebilir. PVT kollektoriin 6zel

tiirli, boyutu, sistemi vb... i¢in olan Joule 1sinmasi degerlerinin hesaplanmasi i¢in daha
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kapsamli aragtirma gerekmektedir. Daha fazla aragtirmanin; bu diger yonleri analiz

etmek i¢in de yapilmas1 gerekmektedir [38].

Fayaz vd.’nin 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; su ve MWCNT-su nanoakiskan
kullanan PVT sistemlerinin ii¢ boyutlu bir sayisal analizi; SEY tabanli COMSOL
Multiphysics yazilimi araciligiyla tamamlanmistir. Giines 1sinmmin1 1000 W/m?’de
sabit, giris akiskani ve cevresel sicakligi sirasiyla 32 °C ve 25 °C’de sabit tutarken
30°dan 120 L/h’e kadar farkli kiitlesel debilerde i¢ ortam deneysel arastirmasi
araciligiyla sayisal bir inceleme dogrulanmistir. 120 L/h debide nanoakiskan
sogutmasina sahip PV’nin elektriksel veriminin yiizdesel artisi; sayisal ve deneysel
durumlar i¢in sirasiyla yaklasik %10,72 ve %12,25 olarak elde edilmektedir. Agirlik
konsantrasyonu i¢in nanoakigkanin optimizasyonu, %0,75 MWCNT-su degerinde
gerceklestirilmektedir. Giines hiicresi sicakligt; her 10 L/h debi artist basina deneysel
olarak yaklasik 0,72 °C ve sayisal olarak yaklasik 0,77 °C azalmaktadir. Sayisal ve
deneysel caligmalarda 10 L/h debi artis1 basina, sirasiyla yaklasik 7,74 W ve 6,89 W
1s11 giic artist olmaktadir. SUMWCNT nanoakiskani tarafindan g¢alistirilan PVT
sistemi i¢in 1s1l verimin yiizdesel artisi, suya kiyasla sayisal olarak %5,62 olarak ve
deneysel olarak %35,13 olarak bulunmaktadir. Su ve MWCNT-su nanoakiskani
tarafindan ¢alistiritlan bir PVT sisteminin performans degerlendirmesi ve
karsilastirmasi, bu ¢aligmada hem sayisal olarak hem de deneysel olarak sunulmustur.
SEY tabanli COMSOL Multiphysics yazilimi sayisal simiilasyonu gerceklestirmistir.
Deney; kontrollii i¢ ortam kosullarinda gerceklestirilmistir. Deneysel dogrulama;
sogutucu akiskan olarak MWCNT-suyun kullanimi ile birlikte Onerilen tasarimin

verimini dogrulamak i¢in kullanilmistir. Mevcut ¢calismada su bulgular elde edilmistir:

e Deneysel olarak Olciilen veriler; sayisal olarak tahmin edilen degerleri
destekler. PV modiiliin elektriksel verimi; 1000 W/m?’de, sayisal ve deneysel
durumlar icin sirasiyla yaklasik %11,29 ve %11,02 olarak bulunmaktadir;
bununla birlikte en yiiksek hiicre sicakligi sayisal ve deneysel durumlar igin
yaklasik 81 ve 84 °C’dir.

e Hiicre sicakligindaki her 1 °C diisiis i¢in; ¢ikis giicli ve verim sayisal olarak

1,01 W ve %0,067 artar ve deneysel olarak 0,95W ve %0,064 artar.
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e FElektriksel performanstaki yiizdesel artis; 120 L/h debiyle birlikte %0,75
MWCNT-su kullanan PV’de sogutma sistemini uygulamak suretiyle, deneysel
ve sayisal durumlar igin sirasiyla %10,72 ve %12,25 olarak basarilmaktadir.

e Su/MWCNT nanoakiskaniin optimize edilmis agirlik kesri yaklasik %0,75
olarak bulunmaktadir.

e Sayisal olarak yaklasik %81,24 ve deneysel olarak yaklasik 9%79,1 1s1l verim;
120 L/h debideki nanoakiskan tarafindan calistirilan PVT sistemi igin
gbzlemlenmektedir.

e Toplam verimin yiizdesel artis;, MWOCNT-su nanoakiskan kullanmak
suretiyle, suya kiyasla, 120 L/h debide sayisal olarak %6,26 olarak ve deneysel
olarak %35,73 olarak basarilmaktadir. Mevcut arastirmada, MWCNT-su; PVT
sisteminin artmis ¢ikis sicakligi ve toplam verimi igin yeni 1s1l kollektor
tasariminda sogutucu akigkan olarak kullanilmistir.

e Gelistirilmis olan bu yeni 1s1l sistemin; geleneksel bir 1s1l kollektor sisteminden
daha verimli oldugu bulunmustur. Isil kollektor sisteminin tasarimi (metal ve
cap secimi), maliyeti ve agirli1 azaltabilir ve ayrica Ol¢ekleme, sizinti, PVT
sisteminin doymas1 gibi birkag teknik problemi de azaltabilir.

e MWCNT-suyun kullanimi; giines enerjisi sistemlerini daha verimli ve
kompakt yapan, 1s1l enerjiyi ve ayrica elektriksel giicii dikkate alan 6nemli

tstiinliikler saglar [39].

Fayaz vd.’nin 2019 yilinda yaptiklar1 g¢aligmada; 1s1 kollektoriiniin aliminyum
malzemesi PVT ve PVT-PCM sistemlerine monte edilen, 1s1 transfer performansini
arttirmaya yoOnelik olan benzersiz bir tasarimi tanitmak suretiyle kullanilmaktadir.
Kiitlesel debiyi 0,5 LPM’de sabit ve giris suyu sicakligini 32 °C’de sabit tutarken, 200
W/m? den 1000 W/m?’ye degisen giines 1sinim1 seviyelerinde COMSOL Multiphysics
araciligi ile 3 boyutlu SEY-tabanli sayisal analiz i¢in deneysel dogrulama
gerceklestirilmektedir. Deney; asili bir su tanki diizeni aracilifiyla modiiliin pasif
sogutmasi sayesinde, dig ortam serbest hava kosullarinda yiiriitiilmektedir. Sayisal ve
deneysel sonuglarda iyi bir uyum; deneysel dogrulama araciligiyla basarilmaktadir.
PVT-PCM sistemi durumunda PV modiilden 12,6 °C ve 10,3 °C’lik hiicre sicakligi
azalmasi basarilmaktadir. Basarilan en yiiksek elektriksel verim degeri; sayisal ve

deneysel olarak sirasiyla PV igin %13,72 ile %13,56’dir ve PVT igin %13,85 ile
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%13,74’tlir. Benzer sekilde, PVT-PCM ig¢in, elektriksel verim; sayisal olarak ve
deneysel olarak sirasiyla %13,98 olarak ve %13,87 olarak basarilmaktadir. Sayisal
olarak ve deneysel olarak sirasiyla; PVT sistem durumunda elektriksel performans
%6,2 ve %4,8 olarak artar ve PVT-PCM i¢in %7,2 ve %7,6 olarak artar. Bu
arastirmada; aliminyum boru serpantin tasarimina sahip PV, PV/T ve PVT-PCM
sistemlerinin sayisal ve deneysel performansinin degerlendirmesi sunulmaktadir.
SEY’e dayanan sayisal analiz; kontrol edilen ¢alisma kosullar1 altinda yiirtitiilen dis
ortam deneyleriyle birlikte COMSOL Multiphysics kullanmak suretiyle
yapilmaktadir. Mevcut arastirma calismasindan elde edilen temel bulgular asagida

verilmektedir:

e Onerilen tasarmmin 1s1l ve elektriksel veriminin dogrulanmasi igin, deneysel bir
dogrulama gerceklestirilmektedir. Testler gostermektedir ki deneysel sonuglar;
farkl kiitlesel debiler i¢in sayisal analizle tatmin edici bir uyum igerisindedir.

e Sayisal olarak ve deneysel olarak; PV i¢in, basarilan en yiiksek hiicre sicakligi
75,6 °C ve 75,1 °C’dir ve PVT i¢in 67 °C ve 69,3 °C’dir. Ayrica, PVT-PCM
i¢in, en yiksek hiicre sicaklifi; sayisal olarak ve deneysel olarak sirasiyla 63
°C ve 64,8 °C olarak gerceklesmektedir.

e PVT durumunda 8,3 °C’lik ve 8,1 °C’lik en yiiksek hiicre sicaklig1 azalmasi ve
PVT-PCM sistemi durumunda 12,8 °C’lik ve 12 °C’lik en yiiksek hiicre
sicaklig1 azalmasi, PV modiilden gerceklestirilmektedir.

e 200 W/m?de PV, PVT ve PVT-PCM nin elektriksel verimi sirastyla sayisal
olarak %13,72, %13,85 ve %14 olarak gerceklestirilmektedir ve deneysel
arastirma ic¢in %13,56, %13,74 ve %13,87 olarak elde edilmektedir.

e Sayisal olarak ve deneysel olarak sirasiyla; PVT igin, en yiiksek toplam verim
%89,9 ve %88,84’tlir ve PVT-PCM i¢in en yiiksek toplam verim %85,88 ve
%82,87 olarak elde edilmektedir.

e Sayisal olarak ve deneysel olarak sirasiyla; PVT sistem durumunda elektriksel
performans %6,2 ve %4,8 olarak gelismektedir ve PVT-PCM durumunda %7,2
ve %7,6 olarak gelismektedir.

e 200 W/m?’de sayisal olarak ve deneysel olarak sirastyla; PVT nin elektriksel
verimi i¢in en yiiksek deger %13,744 ve %13,852 olarak gergeklesmektedir ve

66



benzer sekilde PVT-PCM igin elektriksel verim %13,829 ve %13,987 olarak
gergeklesmektedir [40].

Nazri vd.’nin 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; giines enerjili 1s1l sistemlerin ekserji
ve geligsme potansiyelinin yeniden gdzden gegirilmesi sunulmaktadir. Yeniden gdzden
gecirme c¢aligmasi; fotovoltaik termal PV/T sistemlerinin, giines enerjili kurutma
sistemlerinin ve gilines kollektorlerinin ekserji analizini igerir. Giines enerjili 1s1l
sistemlerin en temel bileseni olan giines kollektorleri; giines enerjisini alir ve 1s1l
enerjiye doniistiriir. Glines enerjili PVT kollektor sistemi; siirdiiriilebilirligin tasarimi
dikkate alindiginda, en temel bilesendir. Ayrica; hibrit fotovoltaik
termal/termoelektrik (PVT/TE) hava kollektoriiniin teorik ve deneysel performansi
incelenmektedir. Hibrit bir PVT/TE hava kollektoriiniin kararli hal 1s1l analizi; hava
cikis ve fotovoltaik (PV) sicakliklarini tahmin etmek i¢in gelistirilmektedir. Tahmin
edilen sonuglar; deneysel ¢aligsma ile iyi bir uyum igerisindedir. Teorik ve deneysel
deger arasinda hava ¢ikis ve PV sicakliklarimin yiizdesel hatasi sirasiyla %1,1 ve
%2,6’d1r. Diger taraftan; simiile edilen model, 0,001 kg/s ile 0,15 kg/s arasinda degisen
kiitlesel debi ve 600 W/m? giines 1s1nimu icin ekserji analizini kullanmak suretiyle,
daha sonradan, hibrit bir PVT/TE hava kollektoriintin performanslarini ¢alismak i¢in
kullanilmaktadir. Ekserji verimi lizerine kiitlesel debinin etkisi gézlemlenmektedir.

PVT/TE’nin en uygun ekserji verimi gorece olarak 0,38 olarak elde edilmektedir [41].

Boutina vd.’nin 2018 yilinda yaptiklari ¢alismada; yeni bir hibrit fotovoltaik termal
giines kollektorii kavramindaki giines panelinin sogutulmasi i¢in tiirbiilanshi dogal
tasinimin baca kulesi entegrasyonu ile iki boyutlu sayisal bir modellemesi analiz
edilmistir. Hidrodinamik akig alan1 akis bolgesinde Navier-Stokes denklemleri ile ve
1s1l alan enerji denklemi ile yonetilmektedir. Standard k — ¢ tiirbiilans modeli; hizlarin
ve skaler bliytikliiklerin tiirbiilansli salinimlarini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
Kollektdr ¢ap orani (Dc”), absorbe edici uzunlugu (La") ve baca kulesi ¢ap orani ve
baca kulesi yiiksekligi (Dt", Ht") gibi boyutsuz geometric parametrelerin akis
Ozellikleri ve 1s1 transfer orani iizerine etkileri sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar
gostermektedir ki Onerilen yeni hibrit sistemin en uygun boyutsuz geometrik
parametreleri (L."=0,625, D=3, H{'=0,625 ve D;'=2), Ra=5.10° temel durumuna
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kiyasla % 78,13’liik bir 1s1 transferi artis1 meydana getirmektedir. Ortalama Nusselt

sayilarinin korelasyonlari elde edilmektedir ve tartisilmaktadir [42].

Sahota ve Tiwari’nin 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; ¢esitli RE sistemlerinin enerji
ve ekonomik performansinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bunlar; su sekildedir: N-
fotovoltaik termal diiz plakali kollektér (N-PVT-FPC) (su ve hava), N fotovoltaik
termal bilesenli parabolik yogunlastirici (N-PVT-CPC) su kollektorii, PVT sera
kurutucusu ve bina entegreli fotovoltaik termal (BiPVT) (cat1 iistii ve dis cephe)
sistemi. Tiim RE sistemlerinin 1s1l modellemesi; gercek toplam birincil enerji (1s1l ve
elektriksel enerji) gereksinimi igin performanslarini aragtirmak i¢in modellenmistir ve
simiile edilmistir. Ayrica; glines enerjili 1s1] sistemleri gelistirmek i¢in farkli gilines
hiicresi teknolojileri ve son teknikler vurgulanmistir. Gozlemlenmistir ki SPV
entegreli giines enerjili 151l sistemler; kirsal sektorlerde kendi kendine caligabilir ve

ekonomiktir [43].

Nasrin vd.’nin 2018 yilinda yaptiklari ¢aligmada; kontrol edilen ¢alisma kosullar1 ve
parametreler altinda bir PV modiiliin, i¢ ortam deneyi yiiriitiilmiistiir. PV T nin 1s1l
performansini arttirmak ic¢in termal kollektoriin benzersiz bir tasarimi tanitilmistir,
biitlin bir PVT sistemi monte edilmistir ve suyMWCNT nanoakiskani kullanilmistir.
PVT sistemi icin aktif bir sogutma, santrifiij bir pompa kullanmak suretiyle
saglanmaktadir ve tavsiye edilen giris sicakligini siirdiirmek amaciyla nanoakigskanin
1s1811 gevreye vermek igin ¢evrimde kullanilmistir. 200°den 1000 W/m?’ye farkli
1sinim seviyelerinde, %0°dan %]1°e agirlik kesrinde, kiitlesel debiyi 0,5 L/dak’da ve
girig sicakligimi 32 °C’de sabit tutarak, 3 boyutlu sayisal simiilasyon SEY tabanl
COMSOL Multiphysics yazilimi aracilifiyla yiriitiilmiistiir ve i¢ ortam deneysel
caligmasi araciligryla dogrulanmistir. Sayisal sonuglar; deneysel dl¢iimlere pozitif bir
yanit vermektedir. Deneysel durumda; artmis PV performansi ylizdesi, su sogutma
sistemi kullanmak suretiyle %9,2 olarak bulunmaktadir. Daha yiiksek 1s1l performans;
sayisal ve deneysel ¢aligmalarda, su yerine nanoakiskan kullanmak suretiyle, sirasiyla
yaklasik %4 ve %3,67 olarak elde edilmektedir. 1000 W/m? 1siniminda nanoakiskan
araciligiyla ¢alistirilan PVT sisteminde; sayisal ve deneysel toplam verim sirasiyla

%89,2 ve %87,65 olarak bulunmaktadir [44].
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Dimri vd.’nin 2019 yilinda yaptiklar ¢alismada; ti¢ farkli tiir PV modiilii, yani opak,
yar1 saydam ve aliiminyum tabanli kollektorii dikkate almak suretiyle, fotovoltaik
termal entegreli termoelektrik sogutucu (PVT-TEC) kollektér analiz edilmistir.
Analiz, iki modele, yani 1s1l model ve yapay sinir ag1 modeline dayanmaktadir. YSA
modelinin avantaji; 1s1l modelin aksine, ¢ok sayida parametreye ve karmagik
hesaplamalara ihtiyag duymamasidir. Opak PVT-TEC kollektoriin performansi;
calisma akiskanlar1 olarak havayr ve suyu dikkate almak suretiyle c¢alisilmistir.
Calisma akiskaniin su oldugu durumdaki toplam elektriksel verim ve 1sil verim,
calisma akiskaninin hava oldugu duruma gore, sirasiyla, % 1,9-2,8 ve % 20,8-21,8
daha ytiksektir. Ayrica; PV modiiliin taban kapak malzemesinin etkisi, opak PVT-TEC
su kollektoriiniin, yar1 saydam PVT-TEC su kollektdriiniin ve aliminyum taban PVT-
TEC su kollektoriiniin performanslarin1 degerlendirmek ve karsilastirmak suretiyle
tartistlmistir. Sonuglar gostermektedir ki; giinliik toplam elektriksel enerji kazanci,
giinliik 1s1l enerji oran1 ve giinliik toplam ekserji kazanci, aliiminyum taban PVT-TEC
su kollektorii icin en yiiksektir. Dahasi; 1s1l modelden hesaplanan sonuglar YSA

modeli ile kargilagtirilmistir ve iyi bir uyum gergeklestirilmistir [45].

Ozakin ve Kaya’nin 2019 yilinda yaptiklari calismada; havali PVT sisteminin enerji
ve ekserji analizleri incelenmistir. Ayrica, panel yilizeyinin sicaklik dagilimi ve
sogutma kanalinin hava hiz1 dagilimi, ANSYS-Fluent araciligiyla analiz edilmistir ve
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Deneyler; kanatgiksiz, sik kanatgikli ve seyrek
kanatcikli durumlar i¢in gergeklestirilmistir. Kanatcgiksiz duruma kiyasla seyrek ve sik
kanatgiklar kullanmanin bir sonucu olarak, polikristal ve monokristal panellerin
ekserji verimi sirastyla yaklasik %70 ve %30 artmaktadir. Isil verimleri sirasiyla %55
ve %70 artar. Tim kurulumlar igin panel yiizey sicakliginin yaklasik 10 °C ile 15 °C
arasinda azaldig1r gozlemlenmistir. ANSYS-Fluent aracilifiyla elde edilen sicaklik
kontér goriintiileri, deneysel olarak elde edilen degerlerle uyum igerisindeydi.
Kanatgiklarin yanindaki bolgelerin hava hizi, siirtiinme etkisinden ve viskoz
kuvvetlerden dolay1 daha diisiiktiir; hava kanalinin giris-¢ikisindaki bolgelerde ve
kanatciklar arasindaki bolgelerde daha hizlidir ve daha az laminerdir. Bu ¢alismada;
fotovoltaik panellere uygulanan zorlanmis hava sogutma siireci incelenmistir ve enerji
verimliligi, ekserji verimliligi ve panel ylizey sicaklig1 {izerine etkisi incelenmistir.

Hava; fotovoltaik panelin arka ylizeyinin yerlestirildigi yer olan kanal i¢erisinden fan
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araciligiyla dolagtirllmistir. Is1 transferini arttirmak icin ve daha etkili sogutma
saglamak icin, havali sogutma kanalina silindirik aliiminyum kanatciklar
yerlestirilmistir. Deneyler; hava kanalinin sik, seyrek kanatgikli ve kanatgiksiz
durumlar1 i¢in gergeklestirilmistir ve termodinamik analizler gerceklestirilmistir.
Panel yiizeyinin 151l kamera goriintiileri elde edilmistir ve ANSYS Fluent’ten elde

edilen kontor goriintiileriyle karsilastirilmistir. Sonuclar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Tiim deneysel kosullarda; panel ylizey sicakligr 10-15 °C arasinda azalmistir
ve ANSYS-Fluent araciligiyla elde edilen sicaklik kontdrii goriintiileri,
deneysel olarak elde edilen degerlerle uyum icerisindeydi. Boylece hem panel
verimi artar hem de 1s1l gerilim azalir.

e Kanategiksiz, seyrek kanatcikli ve sik kanatgikli durumlar igin, sogutma
stirecinden sonra, polikristal panelin 1s1l verimi sirasiyla %33-35, %51-54 ve
%56-59 araliginda degismistir. Ayni {i¢ farkli durum i¢in monokristal panelin
1s1l verimi sirastyla %38-40, %58-60,5 ve %64-65,5 araliginda degismistir.

e Kanatciksiz, seyrek kanatcikli ve sik kanatcikli durumlar igin, sogutma
stirecinden sonra, polikristal panelin ekserji verimi sirasiyla %25-28, %43-45
ve %45-46 araliginda degismistir. Ayni ti¢ farkli durum i¢in monokristal
panelin ekserji verimi sirastyla %35-36, %43-45 ve %A47-48 araliginda
degismistir.

o Gozlemlenmistir ki kanatgiklarin bitisigindeki bolgedeki hava akis hizi,
stirtlinme etkisi ve viskoz kuvvetler nedeniyle daha diisiik iken, hava kanalinin
girig-¢ikisindaki bolgelerde ve kanatgiklar arasindaki bolgelerde daha hizlidir
ve daha az laminerdir [46].

Nazri vd.’nin 2018 yilinda yaptiklari ¢alismada; termoelektrik (TE) iizerine olan
kavramlar ile tanimlamalar1 ve ayrica, yiiriitiilen 6nceki ¢caligmalari sunmaktadir. PVT-
TE hava kollektorlerinin teorik bir calismasi da gerceklestirilmektedir. Matriks
doniisim yoOntemine dayanan iteratif siireci kullanmak suretiyle matematiksel
modeller Onerilmektedir ve c¢oziilmektedir. TE gilines kollektdrii teknolojisini
kullanmak suretiyle enerji esiklerinde bir artis elde edilebilir, ¢linkii TE cihazlar;
sistemin enerji doniisiim verimini arttirir. PVT-TE hava kollektorlerinin yillik maliyeti

ve yillik enerji kazanci belirlenmektedir. Maliyet-fayda oran1 veya yillik enerji kazanci
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basina yillik maliyet; kiitlesel debinin ve TE sayisinin farkli kombinasyonlari i¢in, en
diistik yillik maliyet/yillik enerji kazancina karsilik gelen en uygun tasarim

Ozelliklerini belirlemekte kullanicilarin fizibilitesini arttirmak i¢in sunulmaktadir [47].

Tiwari vd.’nin 2018 yilinda yaptiklart ¢alismada; tam ortilii fotovoltaik termal
bilesenli parabolik yogunlastirici (N-PVT-CPC) kollektoriiniin N-sayisi igin modifiye
edilmis Hottel-Whillier-Bliss (HWB) denklemi gelistirmeye yonelik bir tesebbiis
yapilmistir. Analiz; tasarim ve iklim parametrelerinin bir fonksiyonu olarak sistemin
her bir bileseni icin temel enerji denge denklemlerine dayanmaktadir. Gelistirilen
modifiye edilmis Hottel-Whillier-Bliss (HWB) denklemi; gesitli kurulumlar igin, yani,
geleneksel diiz plakali bilesen parabolik yogunlastirici (FPC-CPC), tam ortiili
fotovoltaik termal-diiz plakali kollektorler (PVT-FPC) ve geleneksel diiz plakali
kollektorler (FPC) i¢in, uygulanabilirdir Isil ve elektriksel verim i¢in karakteristik egri
de; bu makalede dikkate alinan tiim durumlar i¢in gelistirilmektedir. Dahasi; N=1 i¢in

deneysel bir dogrulama da, i¢ ortam simiilasyon kosulu altinda yiiriitilmektedir [48].

Fudholi vd.’nin 2019 yilinda yaptiklari ¢alismada; giines enerjili 1s1l sistemlerin ekserji
ve siirdirtlebilirliginin bir gozden gecirmesi sunulmaktadir. Gozden gecirme
calismasi; giines kollektorlerinin, giines kurutma sistemlerinin ve fotovoltaik termal
(PVT) sistemlerinin ekserji analizlerini igermektedir. Giines enerjili 1s1l sistemlerin en
onemli bilesenlerinden olan giines kollektorleri; giines enerjisini alir ve 1s1l enerjiye
dontistiiriir. PVT kollektdr; giines enerjisini kullanmanin popiiler bir yoludur. Bir PVT
kollektor; elektriksel ve 1s1l enerjileri eszamanli olarak tiretebilir. V-oluklu bir absorbe
ediciye sahip bir PVT hava kollektorii icin deneysel ve teorik yaklasimlar, bu
calismada incelenmektedir. PVT hava kollektoriiniin kararli hal enerji analizi;
fotovoltaik (PV) ve hava cikis sicakliklarin1 tahmin etmek icin gergeklestirilmektedir.
Deneysel sonuglar; teorik calismanin sonuglari ile iyi uyum igerisindedir. PV ve hava
cikis sicakliklarinin deneysel ve teorik degerler arasindaki bagil hatalar1 sirasiyla %
5,49 ve % 3,73 olarak hesaplanmistir. V-oluklu absorbe ediciye sahip PVT hava
kollektoriiniin PVT ekserji verimi; teorik ve deneysel c¢alisma i¢in sirasiyla % 13,36
ve % 12,89’dur. Dahasi; bir siirdiiriilebilirlik indeksi oOnerilmektedir. PVT hava
kollektoriiniin siirdiiriilebilirlik indeksi; teorik ve deneysel ¢alisma igin, sirasiyla,

1,168 ve 1,148 dir [49].
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Zuhur vd.’nin 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; yogunlastirict fotovoltaik sogutma
sistemi tasarlanmistir ve bir prototip iiretilmistir. Bu sistem; sicak yaz giinlerinde, bu
sistemin uygulandigi binanin sogutma ve elektrik ihtiyacini karsilamak amachdir.
Uretilen prototip; bir yogunlastirict kullanarak ve kullanmaksizin test edilmistir. Elde
edilen veri; enerji, ekserji ve c¢evresel maliyeti analiz etmek i¢in kullanilmistir.
Deneylerin gerceklestirilmesi esnasinda, bir yogunlastirict kullanmak 1s1l enerji
kazancim etkilememistir ve toplam 1s1l enerji kazanci sistemde yaklasik 30W olarak
hesaplanmistir. Bununla birlikte, yogunlastiricinin  kullanimi; ekserji - verimini
arttirmistir. 'Yogunlastirict kullanmak panellerin arka yiizey sicakliini arttirmistir,
bdylece yogunlastiricinin bulunmadigi sistemlere gore elektriksel performans daha
diisiiktiir. Sistem; CO2’nin azaltilmis liretimine bagli olarak saatte yaklasik 0,1£
tasarruf yapmaya izin verir. Bu deneysel ¢alismadan ve hesaplamalardan su sonuglar

ve degerlendirme ¢ikarilabilir:

e Tasarlanan yogunlastiricinin geometrisine bagli olarak, egimli panel i¢in
yogunlastirma katsayisi, giines 1sinlarinin dik bir sekilde geldigi saatlerde 1,18
civarindaydi. Diiz panel i¢in yogunlastirma katsayisi, giinese olan konumu
nedeniyle 1,06 civarindaydi.

e Dis ortam sicakligi ile sogutucudan gelen hava sicaklifi arasindaki fark,
deneyler esnasinda yaklagik 11,2 °C idi.

e Sistemde bir sogutucunun kullanimi ¢ok etkiliydi. Yogunlastirict
kullanildiginda 1s1l ekserji ¢iktis1 ve elektriksel ekserji ciktis1 yiikselmistir,
boylece ekserji verimi %11°den %16’ya artmustir.

e Sistemin 1s1l enerji verimi yaklasik %5 idi. Yogunlastiriciya sahip sistemlerin
elektriksel veriminin ortalamasit %10 idi, bununla birlikte yogunlastiriciya
sahip olmayan sistemlerin elektriksel veriminin ortalamast  %11’e
yiikselmistir. Ancak; yogunlastirictya sahip olmayan sistemler i¢in elektriksel
kazang yaklagik 79W idi ve yogunlastiriciya sahip sistemler i¢in 83 W idi.
Enerjinin liretimi agisindan, verim; yogunlastiriciya sahip sistemler i¢in hassas
bir gosterge degildir. Yogunlastiriciya sahip sistemler i¢in 6nemli parametre,

elektriksel kazang veya ekserji verimidir.
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e (Cevresel-ekonomik analiz i¢in olan sonuglar gostermektedir ki CO2 azalmasina

bagli olarak sistem tarafindan gergeklestirilen tasarruf saatte yaklasik 0,1£ idi
[50].

Agbulut vd. ‘nin 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; ilk asamada, yogunlastirici bir
fotovoltaik sistem i¢in dort farkli boyutta tabaka tasarlanmistir ve iiretilmistir. Bu
tabakalar; sistemin konsantrasyon oranmi ve alan oranim degistirmek igin
kullanilmistir. Dahasi; sistemin performansinin belirlenmesi i¢in yeni bir gii¢ katsayisi
denklemi, bu makaleyle birlikte, literature 6nerilmistir. Calismanin ikinci agamasinda;
calismada olciilen gii¢ ciktilar1 dort adet makine-6grenmesi algoritmasi araciligiyla,
yani destek vektdr makinesi, yapay sinir agi, kernel ve en yakin komsu ve derin
O0grenme araciligryla, tahmin edilmistir. Bu makine O0grenmesi algoritmalarinin
basarisin1 degerlendirmek icin; korelasyon katsayisi (R?), ortalama karekdk hatasi
(RMSE), ortalama sapma hatasi (MBE), t istatistik (t-stat) ve ortalama mutlak sapma
hatasi (MABE), bu calismada tartisilmistir.  Deneysel sonuglar gostermistir ki
yogunlastirici i¢in ¢ift-tabakali uygulama, daha 1iyi sonuclari garanti etmistir ve giicii
%16 arttirmistir.  Cift -tabaka icin ortalama konsantrasyon oraninin 1,8 oldugu
hesaplanmistir. Bu veriye dayanilarak; bu V-oluklu yogunlastirict i¢in optimum alan
oraninin 9 oldugu belirlenmistir. Dahasi; giic katsayisi, en uygun alan orani1 degeri
icin 1,35 olarak hesaplanmistir. Tiim algoritmalarm R%’si 0,96’dan daha biiyiiktiir.
Destek vektor makinesi algoritmasi genel olarak; 6zellikle sirastyla 0.9921, 0.7082,
0.3357 ve 0.6238’lik ¢ok tatmin edici R?, RMSE, MBE ve MABE ile birlikte daha iyi
tahmin sonuglar1 sunmustur. Daha sonra; sirasiyla, kernel-en yakin komsu, yapay sinir
ag1 ve derin 68renme algoritmalari tarafindan yakin bir bigimde izlenmektedir. Sonug
olarak; bu makale sunu bildirmektedir ki 6nerilen yeni gii¢ katsayist yaklagimi, makine
O0grenmesi algoritmalar1 ile yiiksek diizeyde tahmin edilebilen yogunlastiriimis
fotovoltaik sistemlerin verim degerlerinden ve gii¢ ¢iktis1 degerlerinden daha giivenilir

sonuglar vermektedir [51].

Mevcut aragtirmaya dayanilarak su ¢ikarimlar yapilmaktadir:

e (Cift-tabaka i¢cin yapilan deneylerde; giines 1siniminin daha yogun oldugu

gorilmektedir. PV modiil giicii, glines 1sinim yogunlugu (ortalama 6.8 W) ile
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birlikte artmistir; ancak, PV modil sicakligindaki artig nedeniyle, PV modiil
verimi azalmigtir.

Bu iki deneysel sonuca (tek tabakali ve ¢ift tabakali) dayanarak, goriilebilir ki;
verim gercekte, yogunlastirllmis PV sistemler i¢in ¢ok giivenilir sonuglar
sunmamaktadir. Ornegin; ii¢-tabakanin deneyleri esnasinda panel arkasi
sicakligr 111 °C’ye yiikselmistir. Bu noktada; giines 1smimi1 2654 W/m?’ye
yogunlastirilabilir. Olgiilen panel giiciiniin test sartlarinin 2,5 katma (12,5 W)
ulagmis olmasina ragmen; PV modiil veriminin bu noktada %8 oldugu
hesaplanmistir. Benzer sekilde, ¢ift-tabaka uygulamasi i¢in ortalama PV modiil
veriminin %7 oldugu hesaplanmistir; bununla birlikte ortalama modiil giicti, bu
tabakada en yiiksekti.

“Glig katsayis1”; yogunlastirtlmis PV modiiller i¢in hiicre veya modiil
veriminden ziyade, cok daha hassas bir yaklasim olacaktir. Tabaka sayisinin
artis1 ve PV modiil giiciiniin artig1 arasinda bir iliski; sistemde gézlemlenmistir.
PV modiilden olan en yiiksek giiclin; ¢ift-tabakada 14 W oldugu
gbzlemlenmistir. Bu durumda; alan orani1 9°dur ve konsantrasyon orani 1,8 dir.
Ug ve dort tabakal1 uygulamalardaki giines 1s1n1im1 ve PV modiil giicii artislari;
tek ve cift tabakali uygulamalardaki degisim kadar 6nemli degildi. Boylelikle;
su sonuca varilabilir ki cift-tabakanin kullanimi, bu sistem i¢in en uygun
yaklagimdir.

Yiiksek PV modiil sicakligina yogunlastirict ile ulagilabilir. Bu durum; hem
sistemin verimini etkileyebilir hem de PV module yonelik 1s1l zararlara yol
acabilir. Bu nedenle; aktif veya pasif hiicre sogutma yontemleri, bdylesi
sistemlere uygulanmalidir. Burada kazanilan 1s1; bir diger proseste
kullanilabilir.

Yaklagik 3°liik bir konsantrasyon oranina sahip bir panelin sicaklig1 120 °C’ye
ulasabilir ve ticari gilines panellerinin dis tarafinda kullanilan polikarbonat,
herhangi bir bozulma olmaksizin 120 °C’ye kadar dayanabilir. Ancak,
sicakliktaki daha fazla artigla birlikte, 1s1l indirgeme miimkiin olabilir. Bu
nedenle; 3’den daha yiiksek bir konsantrasyon oranina sahip yogunlastiriciya
sahip panellerin kullanilmas1 dnerilmemektedir.

R? agisindan, gii¢ ¢ikisinin tahmininde kullamlan tiim algoritmalarin, ¢ok

basarili tahmin sonuglar1 sundugunu séylemek miimkiindiir. Farkli istatistiksel
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olctimler birlikte analiz edildiginde goriilmektedir ki, ozellikle iki algoritma
one ¢ikmaktadir. Bunlar; SVM ve k-NN’dir. Tim algoritmalar i¢in genel bir
degerlendirme yapildig1 zaman goriilmektedir ki, bir CPV sisteminin gii¢

¢ikisinin tahmininde SVM en iyi sonuglar1 vermektedir [51].

Ozetlemek gerekirse, CPV sistemlerinin verimini Pratik uygulamalarla arttirmak
miimkiindiir. Bu ¢alismada; 4 tabakali V-oluklu tipte yogunlastirict tabakalari
tasarlanmaktadir ve bu tabakalar, bir PV sistemi tizerine bir bir monte edilmektedir.
Sonuglar kanitlamigtir ki; tabakalarin kullanimi, gii¢ ¢ikisindaki artiglart belli bir
noktaya kadar garantiler. Bu aragtirmada, PV sisteminden olan gii¢ ¢ikisi; ¢ift tabaka
uygulamasiyla birlikte %16’ya kadar ¢ikmistir. Bu bakis agisiyla; giines sisteminden
olan artan gii¢ miktari, fosil-tabanli yakit tiiketimini azaltmak i¢in ¢ok umut verici bir
¢oziim vermektedir ve daha temiz iiretimin daha fazla miktarin1 garantilemektedir

[51].

Kaya vd.’nin 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; saf methanol (CH3OH)’e 50 nm
capinda bakir oksit (CuO) eklemenin etkilerini belirlemek i¢in, vakum tiipli 1s1
borusuna sahip yogunlastirilmis bir hava kollektoriiniin enerjitik ve ekserjitik analizi
tizerine, farkli hava hizlarinda (1,2 m/s ve 3 m/s) deneysel bir ¢alisma yiiriitilmiistiir.
Deneysel sonuglar agik¢a gostermistir ki nanoakiskan uygulamasi, 1s1l 6zellikleri
gelistirmistir ve 151 borusu uygulamalari i¢in daha iyi performans saglamigtir. Tiim
hava hizlarmi birlikte dikkate almak suretiyle, saf methanol ve CuO-Methanol
nanoakiskani i¢in ortalama verim sirasiyla %65 ve %64 olarak gerceklestirilmistir.
Ayrica; saf methanol ve CuO-Methanol nanoakiskani i¢in olan ortalama 6zgiil ekserji
degerleri sirastyla 206 J/kg ve 298 J/kg olarak hesaplanmistir. Deneylerde
goriilmektedir ki CuO-Methanol nanoakiskanini kullanan sistemin verim degerleri,
giines 151n1m1 degerleri daha yiiksek oldukga, daha yiiksek degerlere ulagmistir. Sonug
olarak; bu makale belirgin bir bicimde sunu 6nermektedir ki temel akiskanda bakir
oksitin varligi, vakum tiiplii 1s1 borusuna sahip yogunlastirilmig bir hava
kollektoriinde, ozellikle yiiksek 1s1mim sartlarinda kullanilabilir ve sistemin

performansin pozitif etkiler. Mevcut calismadan su sonuglar ¢ikarilabilir:
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Calisma akiskant olarak methanoli tek basma kullanan 1s1 borusu
deneylerinde; ortalama cevre sicakligi, ortalama 8 °C iken, yogunlastirilmig
hava kollektoriiniin ¢ikis sicakligt 12 °C olarak ol¢lilmiistiir. Bu durumda; 1s1
borusunun ¢ikis sicakligr 18 °C’ye kadar yiikselmistir.

Calisma akigskani olarak CuO-Methanol nanoakiskani kullanan 1s1 borusu
deneylerinde, ortalama ¢evre havasi sicakligi 9 °C iken, hibrit sistemin
(yogunlastirilmis hava kollektorii+is1t borusu) ¢ikis havasi sicakligi 20 °C
olarak Ol¢lilmiistiir.

Tiim hava hizlarin birlikte dikkate almak suretiyle, calisma akigkani olarak tek
basina methanolii kullanan sistemin ortalama verimi %65 idi, bununla birlikte,
calisma akiskani olarak CuO-Methanol nanoakiskanini kullanan sistemin
ortalama verimi %64 olarak gerceklestirilmistir.

Yogunlastirilmis glines 1smiminin miktart tim hesaplamalar esnasinda
ortalama olarak 1065 W/m? olarak hesaplanmustir.

Giines 1sinim1 degerlerinin daha yiiksek oldugu durumlarda; CuO-Methanol
nanoakiskani kullanan 1s1 borusunun verim degerleri de daha yiiksek olarak
elde edilmistir. Boylece, su sonuca varilmistir ki bu nanoakiskanlar, 6zellikle
yaz mevsimlerinde yliksek giines 1sinim1 degerlerinde kullanilabilir, ¢linkii
temel akigkanin 1s1l iletkenligi ile birlikte yogunlugunu da arttirmislardr.
Sistemden olan her iki akigskan tiirii i¢in de ekserji ¢ikisi; ¢ikis havasi
sicakligina bagl olarak artmistir. Ortalama 06zgiil ekserji ¢ikisi; calisma
akiskani olarak yalnizca methanolii kullanan sistem icin 2 m/s’de en yiiksek
olarak elde edilmistir. Diger taraftan, ¢aligma akigkani olarak CuO-Methanol
nanoakiskani kullanan sistemde, bu hava hizi 1 m/s olarak belirlenmistir.
Ortalama 6zgiil ekserji ¢ikis degerleri sirastyla 206 J/kg ve 298 J/kg olarak
hesaplanmustir.

Sistemin performansint etkileyen iki temel calisma parametresi oldugu
goriilmektedir. Ekserji analizi sonuclarmi dikkate almak suretiyle, su sonuca
varilmaktadir ki glines 1sinimi, bu iki parameter arasinda daha 6nemli bir
parametredir.

Calismadaki gelistirilen matematiksel modeller, oldukca basarili sonuglar

sunmustur [52].
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Girel vd.’nin 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; enerji tiikketimini azaltmak i¢in essiz
bir ev tipi sogutucu tasarimini dnerilmektedir. Onerilen tasarimda, sogutma siireci igin
gerekli hava; uygun hava sartinda dis ortamdan saglanacaktir. Kompresor ¢alismast,
bu nedenle, bu yolla azalacaktir ve enerji tiiketiminde bir azalmaya katki saglayacaktir.
Sonuglar gostermistir ki 63 bdlgedeki bu sistem 1 ile 4 ay arasinda etkili bir bigimde
kullanilabilir ve yalnizca 1 yillik periyotta kullanimla birlikte Tiirk elektrik enerjisi
faturasinda 36 milyon $ azaltmaya yardimci olur. Ayrica; Tiirkiye’de yillik yaklasik
850000 ton CO: azalmasi, bu calismada Onerilen tasarimi uygulamak suretiyle
basarilabilir. Bu nedenle; Tiirkiye yalnizca siirdiiriilen ekonomik gelismeye degil fakat
ayni1 zamanda, iilkedeki elektrik iiretim yontemlerinden ortaya ¢ikan zararli gaz
salimimlarin1 azaltmaya da katki saglayabilir. Bu ¢alisma; dis ortam sicaklifindan
faydalanabilen ev tipi bir sogutma sistemini incelemektedir. Bu sistem; diisiik enerji
tilkketimine sahiptir ve Tiirkiye’de enerji tasarruf etmeyi amaglamaktadir. Bu ¢alisma;
Onerilen bu tasarimi1 kullanmanin enerji verimliligini nasil etkiledigini aragtirmaktadar.

Bu makaleye dayanilarak su sonuglar, ¢ikarimlar ve tavsiyeler yapilmaktadir:

e Sistemi ve ciktilar1 dikkate almak suretiyle, garanti altina alinmis 6nemli enerji
tasarruflari, Tirkiye’de artmaya egilimlidir. Bu sistem; 6zellikle, daha diisiik
dis ortam sicakligina ve daha yiiksek kullanim zamanina sahip olan bdlgeler
icin daha uygun sonuglar sunmaktadir. Goriilmektedir Kki; kullanim
periyodunun kisa ama niifus yogunlugunun yiiksek oldugu bdlgelerde bile
onemli bir tasarruf imkani vardir. Bu tasarimda dikkate alinacak onemli bir
etken; dis ortam sicakliginin, tasarim sicakliginin altina diigmesidir. Boylesi bir
durumda, sogutucudaki iiriinler donabilir. Bu problemi 6nlemek i¢in; disaridan
alman hava i¢ ortam (¢ogunlukla mutfak) havasi ile karigtirmak suretiyle
arttirilabilir.

e Bu calismada; yalnizca ev tipi sogutucular dikkate alinmis ve hesaplanmistir.
Onerilen bu tasarim, ticari tiir sogutuculara ve ayrica soguk depolara
uygulanirsa; enerji tasarruf miktari, bu ¢alismada hesaplanandan ¢ok daha
yiksek olacaktir. Bu sistemlerde; sistemlerin kompresor gii¢ tiiketiminin ve
caligma siirelerinin, ev tipi sogutuculardan c¢ok daha yiiksek oldugu not

edilmelidir.
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e Aylik ortalama sicaklik wverileri ¢alismada kullanilmisti. Anlik sicaklik
verilerini Kkullanarak, tasarruf miktar1 daha agik bir bigimde belirlenebilir.
Boylesi bir hesaplamada basarilacak olan tasarruf miktarinin ¢ok daha fazla
olacagi tahmin edilmektedir.

e Bu calismada oOnerilen sistem; ekonomik gelismeye katki saglayabilir ve
Tiirkiye’de fosil yakitlarin yakilmasindan ortaya ¢ikan zararl gaz salinimlarini
azaltabilir. Ozetle, dnerilen sistem hem ekonomik bir sistemdir hem de ¢evre
dostudur.

e Aciktir ki bu sistemin diger iilkelerdeki kullanimi; elektrik tiiketimini
azaltmaya, ekonomik gelismeyi siirdiirmeye ve elektrik iiretiminden olan
zararli gaz salinimlarin1 azaltmaya yardim edecektir.

o Aciktir ki Onerilen tasarim, baslangic maliyet yatirimina sahip olacaktir.
Kullanicilarin ve iireticilerin bu maliyete cevabi biiylik 6neme sahiptir.

o Onerilen bu tasarim; dogrudan dis ortam havasi kullanmak yiiziinden, kirletici
parcaciklar1 azaltmak i¢in filtrelemeye ihtiya¢ duyabilir. Bu ayn1 zamanda,

baslangi¢ yatirim maliyetini de arttiracaktir [53].

Ceylan vd.’nin 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; 6zel islem araciligiyla, PV modiil
tizerinde ¢ok sayida deneysel ¢alisma yapilmistir. Calismalar modiil iizerinde 6zel
islem gerektirdiginden, yalnizca laboratuvar ¢alismasi olarak kalirlar. Bu ¢aligmada;
fotovoltaik modiilleri sogutmak i¢in farkli PV/T sistemleri deneysel olarak analiz
edilmistir. Aktif sogutma saglamak i¢in; PV modiil iizerine, spiral bir 1s1 degistiricisi
olarak basit bir boru yerlestirilmistir. Ayrica, sistem; genis-Olcekli sistemlere kolayca
uygulanabilir. Deneysel aragtirmanin sonucu olarak, sogutmali modiil verimi %13
olarak hesaplanmigtir ve sogutmasiz modiil verimi yaklastk %10 olarak
hesaplanmistir. Ayar sicakligi arttikca, modiil sicaklig1 artabilir veya azalabilir. Modiil
sicaklig; giines 1s1nimina ve ayar sicakligina bagh olarak degismistir. Bu deneysel
sistemde; gilines 1sinimi1 arttik¢ca, modiil sicakligi azalmistir. Bu sistem igin; glines
1siniminin, ayar sicakligi ile hicbir ilgisi yoktur. Bu arastirmanin bir sonucu olarak,

Olctilen ve hesaplanan degerler asagida tartisilmistir:

¢ Giines kollektdriiniin 6niine yerlestirilen modiil, kollektor verimini azaltmistir

fakat sistem verimini arttirmistir. Modiil sicakligi; gilines 1sinimina ve ayar
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sicakligina bagli olarak degismistir. Bu sistemde; giines 1s1nimu arttik¢a, modiil
sicakligi azalmigtir. Bu durum; 45 °C deneysel sonuglar igin goriilebilir.
Sogutmali modiiliin verimi; sogutmasiz olaninkine kiyasla %3 oraninda daha
yiiksekti.

PV/T’ye bir modiilin ve kollektoriin ilave edilmesi gerektigi, modiillerin
birbirine paralel bir bicimde baglanmasi1 gerektigi ve kollektorlerin birbirine
seri bir bigimde baglanmasi1 gerektigi onerilmektedir. Bu sekilde; sogutma
suyu tiim modiillere ayni sicaklikta girecektir.

Ayar sicaklhigr arttiginda; kollektor ¢ikis suyu sicakligi arttigindan verimi
artmigtir. Ayar sicakligindaki artis; tiim sistemin ortalama 1sil verimini
arttirmigtir. Ayar sicakligindaki 45 °C’den 55 °C’ye artig; sogutmali modiiliin
sicakligini arttirmistir.

Glines 1sinmm arttikca, modiil; giris ve ¢ikis suyu ile sogutulmustur. Bu
nedenle; elektriksel verim artmistir. Giines 1s1n1mi azaldiginda; ayni1 zamanda,
modiil sicaklig1 da azalmistir, bdylece verim artmaya devam etmistir. Ancak;

modiiliin ¢ikis giicii, giines 1siniminin azalmasina bagli olarak azalmistir [54].

Ceylan vd.’nin 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; elektrik tiretimini arttirirken 1s1l

enerjinin yeniden kullanimi i¢in tasarlanan ve kurulan PV/T sistemi incelenmistir.

Glines 151mim1, yogunlastiriciyla birlikte yaklasik iki kat artmistir ve elektriksel giic

kazanglar1 artmistir. Gizli 1s1y1 depolamak i¢in, bir 1s1l enerji deposu olarak balmumu

kullanilmistir. Isil enerji sera-benzeri hava kurutucu ile kombine edilmistir ve iirlint

kurutmak i¢in kullanilmaktadir. Yogunlastirilmis ve yogunlastirilmamis panellerde

151l ve elektriksel enerji kazanclar1 karsilastirilmistir ve toplam sistem verimi analiz

edilmistir. 200 W/m? ortalama giines 1s1niminda panel arkasinda elde edilen en yiiksek

sicaklik 37 °C olarak hesaplanmistir ve panel verimi %11 idi. Mevcut ¢alismada su

sonuglar elde edilmistir:

Isil verim ve 1s1l enerji kazanci; yogunlastirilmis ve yogunlastirilmamis
paneller i¢in benzerlige sahiptir.

Gizli bir 1s1 deposu olarak kullanilan balmumu nedeniyle kiirenin 1s1l enerji
kazanci daha diisiik oldugundan; balmumu, panel sicakliklarindaki artisi

onlemek icin ve verimi arttirmak ic¢in kullanilabilir.
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e Ortalama yogunlastiric panel giines 1s1n1m1 2000 W/m? olarak dl¢iilmiistiir ve
panel verimi %11 olarak hesaplanmistir. Gergeklestirilen en yiiksek panel
arkasi sicakligi 37 °C olarak olg¢tilmiistiir.

e Giines 1smmiminin panel iizerinde yansimasi; yaklagik iki kattan daha fazla
yogunlagmistir. Ancak; akim ayni anda iki kat artmadigindan, giines panelleri
icin verim tek basia 6nemli bir gosterge degildir. Elektriksel enerji kazanglari;

bu sistemler i¢in daha 6nemli gostergelerdir [55].

Agbulut vd.’nin 2019 yilinda yaptiklari ¢aligmada isaret edilen temel konular; 6zellikle
Tiirkiye’de sera gazi salinimlarmin (GHGe) tarihi ve niikleer enerji politikast ile
iligkilerdir. Giiniimiizde; niikleer enerji ¢cok daha az GHGe’ye sahiptir ve ¢ok daha
yiiksek enerji verimine sahiptir ve ayni zamanda diinya birincil elektrik enerjisi
ihtyacinin %10,6’sin1 karsilar. Bu nedenle; iilkeler, fosil yakitlar yerine niikleer
enerjiyi degerlendirmeye ciddi bir bicimde baslamaktadirlar. Buna uygun olarak;
Tiirkiye t¢iincii niikleer tesislerini kurmaya baglamistir ve birincil elektrik enerjisi
ithtiyacinin en az %15’ini karsilamayr amaglamaktadir. Bdylelikle; Tiirkiye’nin
yalmizca fosil-yakitlara bagimliligi azalmamaktadir fakat ayni zamanda, Kyoto
protokoliinii imzalamis bir ililke olarak, dikkate alinan GHGe seviyesine ulagmay1
planlamaktadir. Bu calisma esas olarak; diinya ¢apinda ve ozellikle Tirkiye’de
karbondioksit salinimlarmin gelecegini ve niikleer giic tesisleri ile ilgisini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda; bazi grafikler, tablo verileri ve
dairesel grafikler mevcut calismada sunulmaktadir. Calismadaki verilen ¢iktilara

dayanilarak kisaca su ¢ikarimlar yapilmaktadir:

e Niikleer, temiz bir enerji kaynagidir ve ayrica tiim diinya ¢apinda zararh gaz
salimimlarini azaltmaya dogrudan yardim eder. Diinya capinda niikleer gii¢
tesisinden daha fazla elektrik iiretimi saglamak; temel olarak CO2 salinimlarin
azaltacaktir ve kisa ve uzun vadede hava kalitesine ¢ok pozitif bir etki
saglayacaktir.

e Niikleer enerji; dis enerji kaynaklarina ve {ilkelere bagimli degildir. Bu
nedenle; uzun vadede {ilkelerin ekonomisini pozitif bir bicimde dogrudan

etkiler.
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Yatirim maliyeti niikleer gii¢ tesisleri igin ¢ok yiiksektir; fakat, hepsinden ote,
enerji iiretimi neredeyse diger tiim yontemlerden ¢ok daha ucuzdur.

Fosil yakitlarin 6mrii giinden giine kademeli olarak azalmaktadir. Boylece;
yakin gelecekte kiiresel bir enerji kitligina neden olabilir. Niikleer; enerjinin
kitlig1 icin umut verici ¢dzimdiir.

Gliniimiizde; 450 giic reaktorii sayesinde, niikleer enerji, diinyanin elektrik
thtiyacinin yaklagik %11°ini karsilamaktadir. Siiphesiz, bu oran gelecek
yillarda artacaktir.

Bilindigi iizere, diinya c¢apinda karbondioksit salinimi kademeli olarak
artmaktadir. Nikleer; uzun vadede karbondioksit salinimlarinin azaltilmasi
icin 1yi sonuglar vermektedir ve ayni zamanda diinyanin ikinci biiyiik diisiik-
karbon gii¢ kaynagidir (2015°de toplamin %30’undan daha fazla).

Gegmis yillardaki Chernobyl (1986) ve Fukushima Daiichi (2011) kazalar1 gibi
olumsuz olaylar nedeniyle insanlar niikleere kars1 6nyargilidirlar. Bu nedenle,
diinya genelinde insanlar; kendi iilkelerindeki niikleer tesislere karsi
ayaklanmaktadirlar.

Tiirkiye, yakin gelecekte 3 niikleer {iretim tesisini kuracaktir ve boylece bu 3
niikleer tesis araciligiyla elektrik enerjisi ihtiyaglarinin en az %]15’ini
karsilayacaktir. Gelecek giinlerde; Tirkiye, niikleer tesislerin ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin sayisini ve kapasitelerini arttirmak suretiyle kendi elektrik
enerjisi ihtiyaglarini1 tamamen karsilayabilir.

Niikleer ¢ok umut vericidir, neredeyse hi¢ zararli gaz salimimlarma sahip
degildir ve yiiksek enerji verimine sahiptir. Gliniimiizde; diinya ¢apinda onalt1
tilke, kendi elektrik ihtiyacin1 en az dortte bir oraninda niikleer enerjiden
saglamaktadir.

Tiirkiye; dikkate deger bir uranyum oranina ve daha fazla toryum rezervlerine
sahiptir (Tiirkiye’nin toryum rezervi diinyada altinci siradadir). Niikleer gii¢
tesislerinden olan elektrik tiretimini belirtmek gerekirse; Tiirkiye, ithalattan
olan enerji kaynaklarimin miktarin1 azaltma potansiyeline sahiptir. Dahasi;
Tirkiye, gelecek yillarda, uranyum kullanmak yerine niikleer giic tesislerinde
yakit olarak toryum kullanimini aragtirmalidir.

Niikleer; Kyoto protokoliinii imzalayan {ilkeler tarafindan, dikkate alinan sera

gaz1 salinimlari seviyesine ulagmak igin anahtar kavram olabilir [56].
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Choi vd.’nin 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; capraz tiggensel bir engele sahip
havali tip fotovoltaik/termal (PV/T) bir giines kollektorii ile biitlinlestirilmis bir 1s1
pompasi su 1sitma sistemi, dogal hava sartlarinda deneysel olarak incelenmistir. Havali
tip bir PV/T giines kollektorii ile biitiinlestirilmis olan 1s1 pompasinin performanst;
hava kaynakli bir 1s1 pompasi (ASHP) ile karsilagtirilmistir. Ayrica; PVT kollektoriin
performansi da degerlendirilmistir ve hava kanalinda higbir hava akigina sahip
olmayan bir PV modiil ile karsilastirilmistir. Sonug olarak; PV/T kollektor, PV
modiiliinkinden, yaklasik %30,28 ilave 1s1l enerjiyle birlikte, daha yiiksek cikis giicii
basarmistir. PV/T kollektoriin toplam veriminin; PV modiiliinkinden 2,99 kat daha
yiiksek olmak iizere, %46,89 oldugu bulunmustur. PV-T destekli bir 1s1 pompasinin
COP degerindeki ortalama ve en yiiksek artmanin; bir ASHP’ye kiyasla, sirasiyla,
%3,12 ve %8,57 oldugu bulunmustur. Boylece; su sonuca varilmistir ki PV/T-destekli
1s1 pompasi yalnizca 1s1 pompast performansinda 6nemli bir artis saglamaz, fakat ayni
zamanda PV modiiliin elektriksel veriminde bir artis da saglar. Dahasi; havali tip PV-
T destekli 1s1 pompasinin uygulanabilirligi dogrulanabilir ve bu sistem umut vericidir
ve uygulanabilirdir. Bu ¢alismada; ¢apraz ticgensel bir engele sahip olan havali tip bir
PV/T giines kollektorii ile biitiinlestirilmis bir 1s1 pompasi su 1sitma sisteminin
performanst deneysel olarak degerlendirilmistir. PV/T-destekli 1s1 pompasinin
performansi bir ASHP ile karsilastirilmistir ve PV/T giines kollektorii de; hava kanali
igerisinde higbir hava akisina sahip olmayan bir PV modiil ile kiyaslanmistir.
Deneyler; benzer hava kosullarina sahip farkli giinlerde gerceklestirilmistir. Sonug
olarak; PV/T gilines kollektoriiniin ortalama elektriksel veriminin %16,61 oldugu,
deney esnasinda bulunmustur, bununla birlikte PV/T modiiliinki %15,71 idi. Dahasi;
PV/T giines kollektérii PV modilden yaklasik %30,28 ilave 1sil enerji
gerceklestirmistir ve PV/T giines kollektoriiniin toplam veriminin, PV modiiliinkinden
2,99 kat daha yliksek olmak iizere, %46,89 oldugu bulunmustur. PV/T-destekli 1s1
pompasinin ve ASHP’nin COP degerleri; sirasiyla 3,42 ve 3,31 ortalama degerlerle
birlikte, 3,01-5,16 ve 2,95-4,75 araliginda degismistir. PV/T-destekli 1s1 pompasi; test
stiresi esnasinda ASHP’ninkinden daha iyi performansa sahip olmustur ve COP’deki
ortalama ve en yiiksek artisin %3,12 ve %8,57 oldugu bulunmustur. Yukaridaki
sonuglardan, su c¢ikarim yapilmistir ki; PV-T destekli 1s1 pompasi, 1s1 pompasinin

performansinda ve PV modiiliin elektriksel veriminde 6nemli artis gerceklestirebilir.
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Dahasi; havali tip PV/T-destekli 1s1 pompasinin uygulanabilirligi dogrulanabilir ve bu

sistem umut vericidir ve uygulanabilirdir [57].

Shao vd.’nin 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; dogrudan genlesmeli ¢at1 PV/T 1s1
pompasi sisteminin ger¢ek calisma performansini, farkli mevsimsel sartlar altinda
incelemektedir. PV/T buharlastirict ¢atinin ve tiim sistemin yapisi ve tasarimi ilk
olarak sunulmaktadir; daha sonra bu, deneysel bir platformun yapisi tarafindan takip
edilmektedir ve son olarak sistemin ¢alismasi, performans degerlendirme gostergeleri
ve alan-testi araciligiyla analiz edilmektedir. Deneysel sonuglar gostermistir ki sistem;
sirastyla ortalama %11.23, %64.25 ve % 83.32 elektriksel verim, 1s1l verim ve toplam
verimle birlikte yazin kisa gore daha iyi performans gostermistir. Ortalama COP; en
yiiksek 8,9 degeri ile 5,9 idi. Ayrica; 1,5 m® 1s1 depolama tanki icerisinde suyu 25 °©
C’den 60 °C’ye 1sitmak 2 saat almistir, dyle ki, kis kosullari altindakinin iki kat1 kadar
hizhidir. Bu arada; cevresel etkenlerdeki degisimlerden kaynaklanan sistem
performansindaki 6nemli bir azalma, kisin gozlemlenmektedir. Ortalama elektriksel
verim; 1s1l verim ve toplam verim sirastyla %11.67, %60.17 ve %78.84 idi, bununla
birlikte ortalama ve en yiiksek COP’ler sirasiyla 3,7 ve 5,24 idi. Bu makale; Dalion,
Cin’in, iklim kosullar1 altinda sistemin tasarimi ve konstriiksiyonu, performans
degerlendirme gostergeleri ve deneysel sonuglari ile birlikte entegreli bir PV/T
buharlastirici catiyr ve dogrudan-geniglemeli 1s1 pompasi sistemini sunmaktadir.
Dogrudan genislemeli ¢att PV/T 1s1 pompast sisteminin gercek calisma performanst;
farkli mevsimsel hava kosullar altinda test edilmistir ve anahtar bulgular asagidaki

belirtilmistir:

o Elektriksel verim; ¢evresel etkenler tarafindan daha az etkilendiginden, gorece
olarak sabit kalmistir (yazin %11,22 ve kisin %10,58), bununla birlikte, 1s11 ve
toplam verimler, glines 1smiminin degisimine negatif baghydilar (yazin
sirastyla %81 ve %111, kisin sirastyla %58 ve %86).

e Gilines 1smmminin artan seviyeleri elektriksel verimi gelistirmedigi halde;
azalmis elektriksel verim ve toplam verime ragmen, daha yiiksek miktarlarda
elektrik ve 1s1 tiretilmektedir.

e Tiim sonuglar sunu ortaya koymaktadir ki; yogunlagsma basinci, yogunlagma

sicakligl ve kompresor girig giiciiniin tamamu, 1s1 depolama tankindaki suyun
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sicakliginin artisiyla birlikte, artan bir egilim gosterir, bununla birlikte COP
azalir.

e Yiiksek sicaklifa ve basinca uzun-siireli maruz kalma, ekipmanlarin hizmet
stiresini kisaltabilecegi icin; yiiksek su sicakliklari, sistem performansinin
gelismesine ve sistemin uzun-siireli calismasina yardimci degildir.

¢ Bunedenle; 1s1 depolama tankindaki suyun sicakligi, calisma esnasindaki belli
bir aralik i¢erisinde kontrol edilmelidir.

e Dahast; yazin PV/T modiiller tarafindan iiretilen gii¢, sistemin elektrik enerjisi
tiketimini asar ve fazla elektrik diger elektriksel ekipmanlar tarafindan
kullanilabilir.

e Ancak; kisin iiretilen gii¢, giines 1siniminin mevsimsel diisiik seviyelerine bagl
olarak yetersizdir.

e Bu bulgular sunu 6nermektedir ki; eger enerjinin kendi kendine yeterliligi
gerceklestirilecekse sistem, tiim y1l boyunca giines 1s1nim1 bakimindan zengin
alanlarda diisiik enerjili binalara uygulanabilir bir kurulum olabilir.

¢ Yukaridaki ¢ikarimlar sunu gostermektedir ki; dogrudan genislemeli ¢ati-PV/T
1s1 pompast sistemi, kuzey Cin’de iyi uygulama olasiliklarina sahip oldugu
halde, gliney Cin’de ¢ok daha iyi sonuglar elde edilebilir.

¢ Sistem; enerji kithiginin ve ¢evresel kirliligin zorluklarina belli 6l¢lide ¢oziim
saglar, bununla birlikte ayn1 zamanda, pratik uygulamalardaki geleneksel PV/T
modiillerin 6nemli diizeydeki alan isgalinin olumsuzluklarinin tistesinden gelir

[58].

Kosan vd.’nin 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; benzersiz bir siirdiiriilebilir
fotovoltaik/termal destekli 1s1 pompasi kurutucusu (PVTAHPD) tasarlanmigtir ve test
edilmistir. Bu deneysel caligsma; iki ana kisim altinda yiiriitiilmiistiir: Fotovoltaik (PV)
panelin 1s1 pompasi (HP) ile sogutulmasi ve nane yapraklarinin kurutulmasi. PV paneli
sogutmak suretiyle; glines 1simimina ve g¢evre sicakligina bagli olarak, ortalama
%12,27°lik ve en yiiksek %14,02°1ik bir elektriksel verim elde edilmistir.
Fotovoltaik/termal (PV/T) sisteminin %56,37°lik 1s1l verim ortalamast da
basarilmistir. PTAHPD sisteminin ortalama performans katsayis1 4,18 olarak
belirlenmistir. Enerjisini glines 1sinimindan temin edebilen ve yalniz basma calisan

PVTAHPD sistemi, iiretilen enerjinin yaklasik %36’sin1 depolayabilir. Bu ¢aligmada,
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PV/T destekli bir 1s1 pompasi kurutma PVTAHPD sistemi; 1sitma, kurutma ve giic
temini kapasitesi a¢isindan tasarlanmstir, tiretilmistir ve test edilmistir. Sonug olarak;

su ¢cikarimlar listelenebilir:

e PV/T panelin elektriksel verimi ve 1s1l verimi; sirasiyla, %11,96 ile %14,02
arasinda ve %38,51 ile %70,56 arasinda degismistir. Giines 1siniminin yaklasik
%65-701; 1s11 ve elektriksel enerji olarak kullanilmistir. Boylece; PV
panellerin sogutulmasinin énemi daha fazla anlagilmistir.

e PVTAHPD sisteminin ortalama COP’si; 4,18 olarak elde edilmistir. Bu
gosterir ki; PV/T panelin, kurutma sisteminde kullanimi, artan verime neden
olur.

e PVTAHPD sistemi ile; nane yapraklari cabucak kurutulmustur ve etkin
difiizyon katsayisinmn ortalama degeri 4,69. 10711 ve 3,7.10711 m? /s olarak
gerceklestirilmistir.

e PVTAHPD sisteminin geri 6deme siiresi; 2,32 yil olarak hesaplanmistir. Bu
geri 6deme siiresi; ciftciler tarafindan Onerilen sistemin kabulii agisindan
gercek bir resim vermektedir.

e Sirdiiriilebilir bir kurutma yontemi gelistirilmistir ve hem elektrik hem de 1s1
iireten bu kurutma sisteminin; tarimsal uygulamalarda uygulanabilir oldugu
bulunmustur.

e Gilines 1s5mmmm ile alakali degiskenler; HP buharlastiricinin 1s1 ¢ekme
karakteristiklerinde dalgalanmalara neden olur. Bu nedenle; tasarimcilarin bu

olayi akilda tutmalar1 6nerilir [59].

Yu vd.’nin 2020 yilinda yaptiklar1 calismada; diiz plakali PV/T sisteminin performans
karakterizasyonu i¢in 2 boyutlu benzersiz bir i1sinim-sicaklik eslesme modeli bu
calismada Onerilmistir. ~ Sonuglar sunu Snermektedir ki 1s1n1imin uniform olmayan
dagilimi; fotovoltaik verim iizerine 6nemli bir etki uygulamistir, fakat fototermik
verim lizerine orta diizey bir etki uygulamistir. PV hiicreleri iizerindeki ¢erceve golgesi
oran1 %0’dan %80’e degistiginden, fotovoltaik verim %42,26 azalmistir ve fototermik
verim %9,81 artmistir. Aksine; debi, fototermik verim tizerinde fotovoltaik verimden
daha giiclii bir etkiye sahip olmustur. Debi 0,005 kg/s’den 0,03 kg/s’ye yiikseldik¢e
(bakir tiipte hiz 0,0112 m/s’den 0,0674 m/s’ye degismek iizere), fotovoltaik verim
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%9,46’dan  %9,54’e yiikselmistir ve fototermik verim %32,62’den %35,83’¢
yiikselmistir. Dahas1, paralel bir elektrik devresi diizenlemesi; 2594,99 MJ/m?’lik bir
deger ile daha yiiksek bir toplam ¢ikisa sahiptir. Bu calismada; PV/T kollektoriin
performansi iizerine 1sinimin uniform olmayan dagiliminin ve  sicakligin uniform
olmayan dagiliminin etkilerini ¢alismak i¢in , geleneksel modellere kiyasla daha
hassas bir tahmin saglayan benzersiz 2 boyutlu bir 1iginim-sicaklik eslesme modeli

sunulmaktadir. Sayisal sonuglara dayanilarak, su ¢ikarimlar yapilmaktadir:

¢ PV/T kollektorde 1sinimin ve sicakligin tiniform olmayan dagilimi mevcuttur.
Cerceve golgesi; liniform olmayan 1sinim dagilimimi ciddi diizeyde etkiler.
Dahasi; sicakligin tiniform olmayan dagilimi, cergeve golgesi tarafindan ve
HTF’nin debisi tarafindan es zamanli olarak etkilenir ve iiniform olmayan
derece esas olarak, ikinciden etkilenir.

e Golge alani oran1 %0’dan %80’e degistikce; sirasiyla, fotovoltaik verim gorece
olarak %42,26 azalir ve fototermik verim gorece %9,81 azalir. Genel olarak;
1sinimin tiniform olmayan dagilimi, temel olarak, fotovoltaik verimi etkiler.

e Daha yiiksek HTF debisi; fotoelektrik ve fototermik verimi es zamanli olarak
gelistirir. Debi 0,005 kg/s’den 0,03 kg/s’ye artinca (bakir tiipte hiz 0,0112
m/s’den 0,0674 m/s’ye degismek iizere); fotovoltaik verim %9,46’dan %9,54’e
yiikselir ve fototermik verim %32,62’den %35,83 e yiikselir.

e Seri devrede yillik elektriksel ¢ikis paralel devreden daha yiiksektir; bununla
birlikte, paralel devreden olan toplam enerji, seri devreden daha ytiksektir.
PV/T kollektorlerinin en uygun elektriksel devre diizenlemesi; farkli

ihtiyaclara bagli olarak ayarlanabilir [60].

Li vd.’nin 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; hiicrelerin, cam kaplamanin arkasina
tabakalar halinde eklendigi yeni bir PV/T sistemi yapis1 (G-PV/T) énerilmektedir. Iki
sistemin performansin1  belirlemek i¢in deneysel ve sayisal incelemeler
gercgeklestirilmektedir. G-PV/T; giinlik %11,66 elektriksel verim (A-PV/T’ninki
%9,74°tiir) ile, %28,4 1s1l verim ile ve 45,6 °C son su sicakligi ile daha diisiik bir
sicaklik ve daha iyi fotovoltaik performans gostermektedir. Deneysel veriler ile iyi
uyum gosteren iki adet 3 boyutlu dinamik termal/elektriksel model de 6nerilmektedir.

Cok sayida yapisal parametrenin (PV karsilama orani, absorbe edici plaka kalinligi,
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hava boslugunun kalinligi) PV/T sistemlerin her ikisine de olan etkileri tahmin
edilmistir ve kararlastirilmigtir. Dahasi; hiicrelerin tizerindeki 1s1l gerilim dagilimlarini
belirlemek i¢in ve ayrica iki sistemin ekonomik bir analizini gergeklestirmek i¢in iki
adet mekanik model onerilmektedir. A-PV/T de yiiksek sicakliktan, 1s1l gerilimden,
elektriksel yalitim problemlerinden ve absorbe edici plaka deformasyonundan
kaynaklanan potansiyel giivenlik problemlerinin iistesinden gelmek ig¢in; bu
calismada, G-PV/T sistemi tasarlanmaktadir ve A-PV/T sistemi ile deneysel olarak ve
teorik olarak karsilastirilmaktadir. Sicakligi, elektriksel, 1s1l performansi ve hiicreler
tizerindeki 1s1l gerilim dagilimlarini ¢alismak igin; iki sistemin optik modelleriyle
birlikte iki adet dinamik termal/elektriksel modeli ve iki adet mekanik modeli
onerilmektedir. G-PV/T sistemine cesitli yapisal faktorlerin etkileri tahmin
edilmektedir ve A-PV/T sistemleri ile karsilastirilmaktadir. Iki sistemin 1s1l gerilim

degerlerini belirlemek i¢in sicaklik gradyanlar1 da gergeklestirilmektedir.

e G-PV/T sisteminin PV hiicrelerinin sicakligi A-PV/T sistemininkinden daha
diistiktiir ve son derece daha tiniformdur ve hiicreler iizerindeki esdeger
gecirgenlik gorece olarak daha yiiksektir. G-PV/T sisteminin tiim giinliik
elektriksel verimi; dnemli diizeyde arttirilabilir.

e G-PV/T sisteminin hiicreleri iizerindeki 1s1l gerilim; A-PV/T ninkinin yalnizca
yaklasik 1/4’udiir ve elektriksel yalittim problemi ve absorbe edici plaka
deformasyonu, PV hiicrelerinin giivenligini daha fazla tehdit etmeyecektir.
Sonug olarak; PV/T sisteminin giivenilirligi artmaktadir.

e Sicakligin ve fotovoltaik performansin gelismesi, 1s1l performansin azalmasi
pahasina olmasma ragmen; pratik ve degerli bir degis-tokus hala
gerceklestirilebilir. G-PV/T sistemlerinin son su sicakligi; evsel su ihtiyaglarini
karsilamak {izere, hala yaklasik 46 °C’ye kadar olabilir. Sicak hava bolgesi
benzeri tropikal iklim bolgelerinde, insanlarin evsel su ihtiyaci yiiksek degildir.
Tasarim; evsel giinliik su kullanim ihtiyaglarin1 tamamen karsilayabilir.
Bununla birlikte bu bolgede; ytiksek sicakligin elektriksel performansa etkisini
azaltmak, daha 6nemli bir konudur.

e G-PV/T sistemi i¢in; hava boslugunun kalinligin1 azaltmak suretiyle veya 1s1
absorbe edici plakanin kalinligini arttirmak suretiyle, yalnizca hiicrelerin

sicaklig1 azaltilmaz, fakat ayni zamanda elektriksel ve 1s1l performans da
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arttirilabilir. Karsilama oranindaki artis; 1s1l performansin azalmasi pahasina,
fotoelektrik gii¢ ¢ikisini gelistirmede etkili olabilir.

e PV hiicrelerinin karsilama oranit ve hava araliginin kalinligi; iki sistemin
performansini farkli derecelerde, hatta zit sekilde etkiler: A-PV/T’de; daha
yiiksek karsilama orani daha yiiksek elektriksel verime neden olur, bununla
birlikte, daha ince hava aralig1, 1s1l performansi azaltmaya neden olur.

e Iki sistemin PV hiicreleri iizerindeki 1s1l gerilim; hiicreleri sogutmak suretiyle
azaltilabilir. Iligki yaklasik dogrusaldir.

e PV hiicrelerinin maliyetinin en yiiksek pay1 olusturdugu G-PV/T kollektor ve
A-PV/T kollektor i¢in toplam maliyet sirastyla 718 Yuan ve 762 Yuan’dir. PV

hiicrelerinin zarar gorme riskini azaltmak makuldiir [61].

Wang vd.’nin 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; gélgeleme ve gii¢ temin kazancini
biitiinlestirmek  suretiyle, kapsamli enerji-tasarruf etkisi lizerine arastirma
gerceklestirmektedir. Cati tistii PV nin {i¢ tiirii, yani, yatay-monte edilmis asma cati
istii PV, egik asma cati listii PV ve tutturulmus cat1 iistii PV; ¢atinin ve binanin 1sitma
ve sogutma yiikiinlin 1s1 kazanci ve 1s1 kaybi {lizerine, etkilerini belirlemek
calisilmaktadir. Cin’deki farkl iklim bolgelerindeki toplam enerji tasarrufunu tahmin
etmek icin; cati istii PV’nin gii¢ iiretiminin ve golgelemesinin faydali etkilerini
dikkate alan bir toplam enerji tasarruf degerlendirme yontemi Onerilmektedir.
Cin’deki iklim ve giines 1s1nim1 bolgelerine dayanilarak; arastirmada 13 saygin sehir
dahil edilmek i¢in secilmektedir. Sonuclar gostermektedir ki; PV panellerin yalnizca
golgeleme etkisi dikkate alindiginda, egik PV, 1s1 girisini azaltmak iizere, yazin daha
uygundur, bununla birlikte, yatay monte edilmis PV, daha fazla 1s1 kaybin1 6nlemek
icin kigin daha etkilidir. PV panellerin hem goélgeleme hem de gii¢ tiretim etkilerini
dikkate alan toplam enerji tasarrufu goz oniine alindiginda; yatay monte edilmis ¢ati
iistii PV’ye sahip bina, yaz mevsiminde en yiiksek verime sahiptir, bununla birlikte,
egik cat1 listii PV’ye sahip bina kis mevsiminde en yiiksek verime sahiptir. Bu
calismada sunulan toplam enerji tasarrufunun modeli ve analizi; ¢at1 listii glines enerjili
PV panellerinin Cin’deki farkli iklim bolgelerindeki uygulamasi igin bir rehber
saglayabilir. Bir PV catisinin hem golgeleme hem de giic temin kazancini dikkate
alarak enerji tasarruf etkisini ¢alismak igin; bir PV catisinin basitlestirilmis bir 1s1

transfer hesaplama modeli, PV ¢atisinin enerji tasarruf mekanizmasini analiz etmek
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suretiyle onerilmektedir. Cati iistii bir PV’nin toplam enerji tasarruf verim indeksi

tanitilmaktadir. Ayrica; Cin’in 5 iklim bolgesindeki 13 tipik sehir, iic adet PV cati

tiirliniin toplam enerji tasarruf performansin1 degerlendirmek i¢in olan arastirmalar

icin se¢ilmektedir. Elde edilen sonucglara dayanilarak, su ¢ikarimlar yapilmaktadir:

13 tipik sehrin yazin toplam enerji tasarruf verim degerleri; 0,25-0,35
araliginda idi. Yatay bir PV’ye sahip cat1; 0,32’lik en yiiksek verime sahip
olmustur. Kisin, toplam enerji tasarruf verimi 0,29’dan 0,97’ye degismistir.
Tersine; yazin, egik bir PV’ye sahip cat1, 0,97°lik en yiiksek verime sahip
olmustur. Segcilen bdlgeler icerisinde; genis bir giinliik sicaklik araligina sahip
ve diisiik ortalama sicakliga sahip, soguk ve ciddi diizeyde soguk bolgelerde,
enerji tasarruf verimi gorece olarak yiiksekti.

Elde edilen sonuglara bagl olarak, yatay olarak monte edilmis bir PV ¢at1, yaz
mevsimi i¢in daha uygundur ve miimkiin oldugunda, sicak-yaz ve 1lik-kis
bolgesinde, kurulu PV modiil gece kaldirilmalidir, bdylece cat1 ¢cevreye uzun-
dalga 151n1mi yayabilir, boylece golgeleme kazancini pozitif yapar. Yine de;
egik bir PV c¢atisi, kis mevsimi i¢in daha uygundur. Dahasi, toplam enerji
tasarruf verimi; giinliik sicaklik araliginin genis oldugu ve ortalama sicakligin
gorece diistik oldugu soguk ve ciddi diizeyde soguk bolgelerde, gorece olarak
yiiksektir.

Ozetle; cati iizeri PV’nin toplam enerji tasarruf verimine yonelik 6nerilen
basitlestirilmis hesaplama yontemi ve sunulan sonuglar, genis uygulama
araligina sahiptir. Egik PV catis1 icin; bu makale, 30°’yi egim agis1 olarak
almistir, ama, 6zel kurulum ve gercek enerji tasarruf etkisi, yerel enlem ve
diger kosullara bagl olarak ayrintili analizden sonra belirlenmelidir. Ayrica;
giines 151n1m1 yogunlugu, sicaklik, riizgar hiz1 ve digerleri gibi, diger yerlerdeki
meteorolojik kosullar, bu ¢alismada calisilan Cin’deki 13 tipik sehrinkilere
benzer veya yakin ise, bu makalede yapilan ¢ikarimlar, ayn1 zamanda, bir

referans olarak kullanilabilir [62].

Yu vd.’nin 2020 yilinda yaptiklar ¢alismada; yiliksek-verimli, otonom, hibrit giines

enerjili benzersiz bir hava aritma, elektrik iiretim ve 1s1 geri kazanim sistemini

Oonermeyi ve Onerilen sistem iizerine bir 6n uygulanabilirlik analizi yiiriitmeyi
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amaglamaktadir. Ana c¢alismalar sunlari igerir: (1) PV/T tarafindan ydnlendirilen
aritma teknolojisi iizerine kisa bir gozden gecirme, (2) heterojen fotokatalitik tepkime
ilkelerine dayanan PV/T tarafindan yonlendirilen hava saflastirma sistemine giris, (3)
sistem giines spektrumu karakteristikleri iizerine, elektriksel performans iizerine ve
formaldehitin ¢oziniirliigii tlizerine TiO> karakterizayonunun etkisi, (4) TiO2
nanoakigkanlarda farklt formaldehit konsantrasyonlar1 altinda formaldehit
fotokatalitik indirgeme performansi. Ana sonuglar soyledir: (1) PV/T teknolojisi; su
veya hava aritma sistemleri ile entegrasyona yonelik genis bir uygulama potansiyeline
sahiptir. (2) TiO. konsantrasyonu (0,05-0,12 g/L) yiikseldikge, kisa-devre akiminin
degeri, acik bir azalma egilimi gosterir. TiO2 nanoakiskanlar tabakasinin 1sik
gecirgenligi kaybi; 0,05-0,08 g/L TiO2 konsantrasyon araliginda temel olarak kiigiik
bir degisime sahiptir, bununla birlikte, TiO2 konsantrasyonu 0,08 g/L’den daha fazla
iken biiyiik bir azalma vardir. (3) TiO2 konsantrasyonu arttik¢a; formaldehitin
¢Oziiniirligl, 0,05 g/L ¢oziniirlik haricinde azalir, ki bu durum sunu gosterir ki,
TiO2nin belli bir konsantrasyonu, formaldehit ¢oziniirliigiinii gelistirebilir, ¢iinkii
TiO2 pargaciklari, ylizeyde bol miktarda hidrofilik gruba sahiptir. (4) Formaldehit
fotokatalitik indirgeme orani; 0,05-0,15 mg/L formaldehit konsantrasyonu
araliindaki TiO2 nanoakigskanlardaki formaldehit konsantrasyonu ile azalir.

Indirgeme siireci; ii¢ asamaya boliinebilir [63].

Bu makalede oncelikli olarak gézden gegirilen PV/T tarafindan yonlendirilen aritma
teknolojisi lizerine kisa bir arastirma siirecine dayanan; heterojen fotokatalitik tepkime
ilkelerine dayanan benzersiz bir giines enerjili PV/T tarafindan yonlendirilen hava
aritma sistemi onerilmektedir. Onerilen sistemin uygulanabilirligini incelemek igin, 6n
deneysel analiz yiiriitiilmiistiir. Analiz; TiO2 nanoakiskanlardaki farkli formaldehit
konsantrasyonlar1 altinda sistemin giines enerjisi spektrum karakteristiklerine,
elektriksel performansina ve formaldehitin ¢Oziinilirliigline ve formaldehitin
fotokatalitik indirgeme performansina TiO2 konsantrasyonunun etkisini igermektedir.

Ana sonuglar soyledir:

e PV/T teknolojisi; su veya hava aritma sistemleri ile biitiinlesme {izerine biiyiik
bir uygulama potansiyeline sahiptir. PV/T yonlendirmeli su aritma sistemleri;

PV/T yonlendirmeli hava aritma sistemlerine kiyasla gorece olarak karmasik
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yaptya ve yiikksek maliyete sahiptir. Su aritma sistemleri icin; fotokatalitik su
aritma sistemlerine kiyasla fotokimyasal su dezenfeksiyon sistemleri TiO2
tarafindan giines 15181 gegirgenligine yonelik higbir etki olmadigindan daha
yiksek 1s11 ve elektriksel performansa sahiptir. Hava aritma sistemleri i¢in;
termal katalitik aritma teknolojisi, glines 15181 absorbe etme performansina
yonelik daha diisiik etkisi nedeniyle, fotokatalitik oksidasyon teknolojisine
kiyasla PV/T sistemi ile kombinasyona yonelik daha fazla potansiyele sahiptir.

¢ Kisa devre akiminin degerleri; TiO2 konsantrasyonlar1 0,02, 0,05, 0,08 ve 0,12
g/L iken, sirasiyla, %9,93, %19,67, %20,81 ve %30,8 azalmaktadir. 0,05-0,08
g/L TiO2 konsantrasyon araligiyla birlikte olan deneyler igin; 151k gegirgenligi
kaybi1 degeri, temel olarak, kiigiik bir degisime sahiptir, bununla birlikte, 151k
gecirgenligi kaybinda biiyiik bir azalma, TiO2 konsantrasyonu 0,08 g/L’den
daha fazla oldugunda gerceklesir.

e TiO2 konsantrasyonunun artistyla birlikte; formaldehitin ¢6ziiniirligii, 0,05 g/L
konsantrasyon haricinde azalir. Gaz formaldehit suda iyi bir ¢oziiniirliige
sahiptir ve bununla birlikte TiO2’nin belli bir konsantrasyonu, formaldehit
¢cOziinlirliiglinii gelistirebilir, ¢iinkii TiO2 pargaciklari, ylizeyde bol miktarda
hidrofilik gruplara sahiptir.

e Formaldehit fotokatalitik indirgeme orani; 0,05-0,15 mg/L formaldehit
konsantrasyonu araligindaki  TiO2 nanoakiskanlarindaki  formaldehit
konsantrasyonu ile azalir. Indirgeme siireci; formaldehit indirgeme oranina

bagli olarak ii¢ agamaya boliinebilir [63].

Bu makale oOncelikle; PV/T yonlendirmeli aritma teknolojisi lizerine bir Ozet
ylirlitmiistiir ve benzersiz bir PV/T yoOnlendirmeli hava aritma sistemi Onermistir.
Hibrit sistem i¢in potansiyel mekanlar; kirsal alan1 ve kentsel alani igerir ve 6zel ilgi
konusu olan, gelisen diinyanin kentsel bolgeleridir. Gelecek g¢alismalar i¢in; 1sil,
elektriksel ve formaldehit indirgeme performansi agisindan olan testleri ytriitiilecektir

[63].

Song vd.’nin 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; buharlastiricinin en uygun yapisini
analiz etmek amaciyla, Fresnel PV buharlastiriciya sahip (FPV-SAHP), hibrit Fresnel
PV ile TEG buharlastirictya sahip (FPV/TEG-SAHP) ve geleneksel PV
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buharlastiriciya sahip (PV-SAHP) ii¢ adet dogrudan genlesmeli giines enerjisi destekli
1s1 pompast karsilagtirilmaktadir ve tartisilmaktadir. Bizim i¢in bilinmektedir ki PV’de
depolanan giines 1s1s1, negatif korelasyondan dolay1; PV sicakliginda bir artisa ve
ayrica elektriksel verimde bir azalmaya neden olur. Ayrica, dogrudan genislemeli
giines enerjisi destekli 1s1 pompalarindaki buharlastiricilar (DX-SAHP); sogutkan,
1sty1 dogrudan absorbe ettiginden diisiik bir sicakliga sahiptir. PV ile buharlastirict
arasina termoelektrik jeneratér (TEG) yerlestirmek; PV’den buharlastiriciya iletilen
1s1y1 elektrik enerjisine doniistiirebilir. TEG, elektriksel enerji Uirettigi halde; PV ile
buharlastirici arasindaki 1s1l direnci arttirir, ki bu, PV hiicrelerinin sogutulmasina engel
olur. TEG tarafindan iiretilen elektrik ile, PV 1s1 kaybini engellemekten kaynaklanan
kayip arasindaki eslesme iliskisi dikkate alindiginda; TEG eklendikten sonra sistemin
performansinin  gelisip gelismedigini  tartismak ve  yogunlastirilmis PV
buharlastiricilara sahip dogrudan genislemeli giines enerjisi destekli 1s1 pompalarinin
geleneksel PV buharlastiricilara sahip olandan daha iyi performans sergileyip
sergilemedigini tartismak anlamlidir. Sonug olarak; farkli gilines 1s1nimlart altinda {i¢
sistem arasinda kiyaslama yapilmaktadir. FPV-SAHP’nin elektriksel verimde,
COPpvr’de, toplam verimde ve ekserji veriminde en iyi performans: gosterdigi,
bununla birlikte, iki benzersiz FPV-SAHP sistemi ve FPV/TEG-SAHP sisteminini her
ikisinin de, geleneksel PV-SAHP sisteminden daha istiin oldugu bulunmaktadir.
Ayrica; ¢evre sicakliginin ve tanktaki su sicakliginin, en uygun FPV-SAHP sistemine
etkisi de tahmin edilmektedir ve tartisilmaktadir. Bu makalede; FPV/TEG
buharlastiricisina, FPV buharlastiricisina ve PV buharlastiricisina sahip dogrudan
genislemeli glines enerjisi destekli ii¢ adet 1s1 pompasi, farkli giines 1s1nimlari altinda
karsilagtirilmaktadir ve tartisilmaktadir. En uygun FPV-SAHP sisteminin performansi
tizerine ¢evre sicakligmin ve su sicakliginin etkisi de tahmin edilmektedir ve

tartisilmaktadir. Sonuglar asagidaki gibidir:

e Giines 1smimi arttikca; elektriksel gii¢, buharlasma 1s1s1, yogunlagma 1sisi,
sistem tliketimi ve COPpyt artar. FPV/TEG-SAHP sisteminin elektriksel giicii,
FPV-SAHP sistemininkinden oldukga yiiksektir, PV-SAHP sistemininkinden
acikca daha yiiksektir, bununla birlikte, bu ¢ sistemin buharlasma
sicakligindaki, yogusma sicakligindaki, sistem tliketimindeki farkliliklar

kiigliktiir; boylece, FPV/TEG-SAHP sisteminin COPpy7’si, 10 °C ¢evre
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sicakligindaki, 30 °C su sicakliginda, 800 W/m? 1smmimda sirasiyla 7,67, 7,35
ve 5,85 degerleriyle, FPV-SAHP sisteminden oldukea yiiksektir, PV-SAHP
sisteminden acik¢a daha yiiksektir.

Sistemlerin elektriksel verimi, 1s1l verimi ve toplam verimi; giines 1sinimiyla
birlikte azalir. Ug sistemin 1s1l verimleri neredeyse aynidir; bununla birlikte,
FPV-SAHP sisteminin elektriksel verimi ve toplam verimi, FPV/TEG-SAHP
sisteminden yiiksektir, PV-SAHP sisteminden ¢ok daha yiiksektir. Ug sistemin
toplam verimleri; 10 °C gevre sicakliginda, 30 °C su sicakliginda ve 300 W/m?
1sinimda sirastyla % 226,84, % 226,02 ve % 191,65 olmaktadir.
FPV/TEG-SAHP sisteminin ve FPV-SAHP sisteminin ekserji verimleri; giines
1s1iniminin artistyla birlikte 6nce artar, daha sonra azalir, bununla birlikte, PV-
SAHP sistemindeki daima azalir. Bununla birlikte, FPV-SAHP sisteminin
ekserji  verimi; FPV/TEG-SAHP sisteminden yiiksektir, PV-SAHP
sisteminden ¢ok daha ytiksektir. En uygun degerler; 10 °C cevre sicakligl ve
30 °C su sicakliginda 700 W/m? 1simim altinda % 30,55, 400 W/m? 1S1n1Mm
altinda % 29,18 ve 300 W/m? 1s1mim altinda % 19,85 dir.

Artan cevre sicakligi; FPV-SAHP sisteminde elektriksel giig, 1s1l verim ve
toplam verim {iizerinde kii¢iik bir etkiye sahiptir, COPpyt iizerinde arttirmaya
sahiptir, elektriksel verim ve ekserji verimi lizerinde negatif etkiye sahiptir.
Artan su sicakligi; elektriksel gii¢ tizerinde kiigiik bir etkiye sahiptir, elektriksel
verim ve ekserji verimi lizerinde pozitif etkiye sahiptir, COPpvr, 1511 verim ve
toplam verim iizerinde negatif etkiye sahiptir. En uygun COPpyT; 10°C ¢evre
sicakliginda, 22 °C su sicakliginda, 800 W/m? 1smimda 9,17’ye ulasabilir,
bununla birlikte en uygun toplam verim 16 °C gevre sicakliginda, 22 °C su
sicakliginda, 300 W/m? 1sinimda % 250,61 olur ve 10 °C cevre sicakligi, 30 °C
su sicaklig1, 800 W/m? 1stnimda en uygun ekserji verim degeri %30,52’dir [64].

Toledo vd.’nin 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; tiim bir yil boyunca, Murcia’da

(Ispanya’nin giineydogusu) bulunan bir deneysel sistem araciligiyla elde edilen

Ol¢timlere dayanan dort farkli PV teknolojisinin (polikristal silikon, kadmiyum

telliirid, amorf silicon ve organik PV) 1s1l davranisinin ¢alismasini sunmaktadir. PV

modillerin (NOCT ve Sandia) ¢alisma hiicre sicakliklarini tahmin etmek i¢in olan iki

adet tahmin modeli; BIPV sistemlerindeki uygunluklar agisindan degerlendirilmistir.
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Sonuglar; her iki modelin de, giines 1s1nim1 biiytikliigline ve yonelimine giiglii bir
bicimde nasil bagl oldugunu gostermektedir. Dahasi, ¢gevre ve modiil sicakligr farki
ve diizlemsel 1sinim arasindaki korelasyon; ¢ogunlukla teknolojiden bagimsiz olan
ancak dogu ve bat1 yiizleri i¢in 6zel bir etki ile birlikte, yonelime giiglii bir bicimde
bagimli olan 1s1l bir gecikme etkisini gostermektedir. Sonuglar; BIPV sistemlerinin
elektrik {iretiminin daha hassas tahminleri igin dikkate alinmalidir. Murcia
(Ispanya)’daki dis ortam test diizenegi (PV-kiipleri) i¢in olan farkli teknolojilerdeki
PV modiillerin ve bina kaplama elemanlar1 olarak kullanilan kapsiillemelerin 1sil
davranigi; BIPV sisteminin enerji liretimini etkileyen modiil sicakligini tanimlamak
icin olan alternatif yaklagimlarin gelistirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.
Modiil sicakligini tahmin etmek icin su an kullanilan, NOCT ve SNL gibi modeller;
esas olarak dogu ve bati yonelimlerini etkileyen 1s1l atalete bagli olarak PV-kiiplerde
Olciilen degerlere kiyasla ciddi farkliliklar sunar. Cok sayida calisma, riizgar etkisini
iceren SNL modelin, gorece kii¢lik hatalarla modiil sicakliklarini tahmin edebilecegini
buldugu halde; BIPV sistemlerinde mevcut olan gecikme, hassasiyetini azaltir. Yine
de; SNL model, diisey yiizeyler lizerinde NOCT’a gore ¢cok daha iyi durur. PV
modiiller i¢in tahmin edilen standart test kosullari, dis ortam kosullarinda nadiren
karsilandigindan; diizlemsel 1smnim ile ¢evresel ve modiil sicakligi arasindaki fark
arasindaki korelasyon, giin boyunca dogrusal bir egilim izlemez, ama, panele ulasan
151810 difliz ve yansiyan bilesenlerinin oranina bagl olarak degisir. Bu nedenle; batiya
yonelimlerde bulutlu giinler veya sabah saatleri gibi kosullarda, Ross katsayisi,
sirastyla, giinesli giinler veya aksam saatleri i¢in olandan daha yiiksektir. Diger
taraftan; bina elemanlar1 olarak PV modiiller, i¢ ortam 1s1l konforunu gerceklestirmeyi
zorlastiran 1s1nim araciligryla 1s1 transferine giiclii bir bagimliliga sahiptir. I¢ ortamin
asir1 1sitilmasi; cihazlarin 1s1l izolasyonunu gelistirmeyi gerekli hale getirir. PV
modiiller; bozulmasini hizlandirmak {izerine bir etkiye sahip olabilecek gii¢lii bir 1s1l

gerilime maruz kalir [65].

Terashima vd.’nin 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; yiiksek sicaklik 1sinimini bir
panel kutusu igerisinde tutabilen c¢evre dostu bir fotovoltaik/termal (PV/T) giines
panelinin gelistirilme ihtimali, deneysel olarak dogrulanmistir. Panel; vakum kosulu
altinda ¢alisma akiskaninin daha diisiik kaynama sicakligini1 kullanmak suretiyle, PV

modiilden 1s1y1 ¢ekebilen ve havay1 ve cam kaplamayi, panel kutusu igerisinde daha
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diisiik sicaklikta tutabilen, gevsemeli-kaynatmali bir 1s1 kollektdriine sahiptir. Panel
ayrica; panel kutusu icindeki PV modiilden olan yiiksek sicaklik 1s1 1sinimini tamamen
yansitabilen, ¢ekicle doviilerek islenmis bir cam 6rtiiye sahiptir. Bir tek PV/T sistemi
kullanan deneysel sonuglar gostermistir ki; Yokohama, Japonya’da PV/T giines paneli
ylizeyinden olan 1s1 1sinimui sicakligi, yazin bile, 45 °C civarinda tutulabilmektedir;
debiyi kontrol etmek suretiyle en az 60 °C’de sicak su saglamistir ve yazin giines
enerjisinin toplamda % 71,3 iinii elektrik olarak tiretmistir ve 40 °C sicaklik iiretmistir.
Giines enerjisinin kii¢iik ¢evresel 1s1 yiikiiyle birlikte ytliksek verimli kullanimi;
onerilen PV/T sistemini kullanmak suretiyle miimkiin olacaktir. Hem yiiksek
sicakliktaki sicak suyu hem de elektrigi yiliksek toplam verim ile saglayabilen yeni bir
PV/T sistemi kavrami gelistirilmistir ve performans: deneysel olarak dogrulanmistir
ve sistem ¢evreye, yiiksek sicaklikta 1s1nim sagmamaktadir. Simdi; onun gii¢ verimi,
bir tek PV modiiliinkinden olduke¢a diisiiktiir, ¢iinkii ¢ift cam Ortiiye sahiptir, ¢iinkii
ticari bir PV modiil , sisteme uygulanmistir. Cam kaplamaya sahip olmayan bir PV
modiil uygun oldugunda; ¢aligma esnasinda daha yiiksek gii¢ ve 1s1l verim elde
edilecektir ve yerel ve kiiglik cevresel 1s1 yiikii kiiresel 1sinmaya yonelik etkisini

engelleyebilir olacaktir. Bu arastirmanin 6zeti sunlardir:

e Onerilen PV/T sistemi; bir PV modiiliinii igeren panel kutusundaki tiim
elemanlardan 1s1y1 almak i¢in bir gevsemeli-kaynatmali 1s1 kollektoriine
sahiptir, bir cam kaplamaya sahiptir ve i¢inde havaya sahiptir, boylece, PV
modiiliin i¢inin yiiksek sicakliktaki ytiizeyini i¢erdiginde bile 45 °C civarinda
181 1$1n1min1 panel sagar.

e Onerilen PV/T sistemi; ¢ekicle ddviilerek islenmis bir cam kaplamaya ve PV
modiile sahiptir. Cekicle doviilerek islenmis cam kaplama; panel kutusu
icindeki PV modiiliin ytliksek sicaklikli yiizeyinden olan 1s1 1s1tnimin1 tutabilir.
Bir tek PV modiiliin yiizey sicakligi yaklasik 60 °C’de 1s1 1s1nimin1 sagarken,
onerilen PV/T sistem yalnizca yaklasik 45 °C 1smmim sacgar, ki bu, yazin
termografi aracilifiyla gézlemlenmistir.

e Bu sistemin; 1 Agustos 2018’de, Yokohama, Japonya’da, giines enerjisinin
toplamda % 71,3’iinii elektrik olarak dontstiirdiigii ve 40 °C 1s1 kaynagina

dontistiirdiigii dogrulanmistir.
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e 60 °C’lik daha yiiksek sicakliktaki sicak su kaynagi; 1s1 transfer akiskaninin
debisini kontrol etmek suretiyle bir tek PV/T sistemi i¢in dogrulanmistir. PV/T
giines panellerini seri baglamak suretiyle, cok daha yiiksek sicak su kaynagi
miimkiin olacaktir.

e Onerilen PV/T sistemini soguk alanda kullanmak i¢in; -21 °C donma noktasina
sahip etanol/su ¢ozeltisi gevsemeli-kaynamali 1s1 kollektoriiniin ¢aligma
akigkani olarak kullanilabilir. Etanol/su kullanan PV/T sisteminin toplam
verimi; saf su kullanma durumundakinden 4,4 kat daha azdir. Gilines
enerjisinden 1s1l ve elektriksel enerjilere enerji doniigiimiiniin %50’den daha

fazlasi; etanol/su sistemi i¢in kig mevsiminde dogrulanmistir [66].

Genel olarak; 1sil enerji ihtiyaci, toplam enerji tiikketiminde %50’den daha fazla yer
alacaktir.  Onerilen PV/T giines panellerinin etkin kullanimimi gerceklestirmek
suretiyle; 1s1l uygulamalar i¢in ytiksek elektrik tiiketim miktari tasarruf edilecektir ve

cevresel 1s1l yiikiin yiiksek miktar1 azaltilacaktir [66].

Abdelrazik vd.’nin 2020 yilinda yaptiklar1 g¢alismada; hibrit PV/faz degistiren
malzeme (PV/PCM) modiiliiniin ve PV/termal (PV/T) sisteminin; sirasiyla, diisiik 1s1
¢ekme ve uniform olmayan PV sicaklik dagilimi gosterdigi rapor edilmektedir.
PCM’lerin 1s1l davranisini gelistiren, her iki sistemi birlestirmek ve farkli yiiklerde
PCM’de nanopargaciklarin dahil edilmesi, potansiyel bir ¢6zlim olarak, bu ¢alismada
kullanilmaktadir. Sayisal olarak dogrulanmis modeli kullanmak suretiyle; PV panelin
altinda bulunan nano-yiikseltilmis faz degistiren malzemenin (nanoPCM) bir
tabakasinin, hibrit bir PV/termalin 1s1l ve elektriksel performansina etkisi
degerlendirilmektedir. Farkli hava ve c¢alisma kosullarinin  etkisi de
degerlendirilmektedir. Sayisal simiilasyon sonuglar1 gostermektedir ki PCM’ye sahip
hibrit PV/termal sistemi (PV/T/PCM); yalniz olan PV sistemine kiyasla daha iyi bir
performansa sahiptir. Balmumu (PW) PCM’deki grafin nanopulcuklardan (GNP)
farkli yiiklerin dahil edilmesi; PV panelin sogutmasmi arttirir ve daha ytiksek
elektriksel verim gosterir. Nano pargaciklarin ytik yiizdesi arttikca; PV panel sicakligi
azalmaktadir ve elektriksel verim artmaktadir. Sogutucu akigkan araciliiyla
gerceklesen 1s1 absorpsiyonu iizerine ve 1s1l verim degisimi iizerine nanoparcaciklarin

etkisi hava kosullarina baghdir. Ancak; ¢ogu durumda, nanopargaciklarin diigiik
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yiikleri, daha yiiksek 1s1l kazanglara neden olur. Dhahran (Suudi Arabistan)’da Ocak
ortasindaki (kis) ve Temmuz ortasindaki (yaz) iki giin i¢in; % 10 nanopargacikli
hibrit PV/T nanoPCM sistemi, yalniz olan PV sistemine kiyasla (sirastyla % 6,9 ve %
22) daha yiiksek elektriksel verim gosterir. Bu c¢alismada; PV/T nanoPCM’yi
tanimlamak i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model; Matlab
yaziliminda simiile edilmistir ve son zamanlarda yayinlanan sayisal sonuglarla
dogrulanmistir. Dogrulama; % 3’den daha az bir sapma ile milkemmel bir uyum
gostermistir. Model; nanoparcaciklar: yliklemenin, PV/T/nanoPCM performansina
etkisini ¢aligmak i¢in kullanilmistir. Calisma ayni zamanda farkli hava ve ¢alisma
sartlarinda performans: analiz etmistir. Sonuglar; degerlendirmenin, kullanilan
PCM’ye bagl oldugunu goéstermektedir. Sonuglar ayn1 zamanda gostermektedir Ki
PV/T/PCM,; yalniz olan bir PV sistemine kiyasla performansi dnemli diizeyde arttirir.
Buna dayanilarak; nanoPCM tabaka kalinliginin, atmosferik sicakligin, giines
konsantrasyonunun ve sogutucu akiskan debisinin, farkli nanopargacik yiiklerinde
hibrit PV/T/nanoPCM sisteminin performansina etkisi i¢in dort adet g¢alisma
Onerilmistir. DOrt calismanin sonuglart gostermistir ki tiim performans kontrol
parametreleri; daha yliksek nanopargacik yiiklemede artmistir. Durum 1: Daha iyi PV
sogutmasi, daha yiiksek sicaklik kazanci ve daha yiiksek elektriksel ve 1s1l verimler,
daha diisiik nanoPCM kalinliginda basarilmistir. Durum 2: Daha iyi PV sogutmasi ve
daha yiliksek elektriksel verim, daha diisiik atmosferik sicakliklarda
gerceklestirilmistir.  Aksine; sogutucu akigkan {izerinde daha yiiksek sicaklik
kazanglar1 ve daha yiiksek 1s1l verim, yiiksek atmosferik sicakliklarda elde edilmisti.
Durum 3: Daha iyi PV sogutmasi ve daha yiiksek elektriksel verim, daha diisiik giines
konsantrasyonunda gergeklestirilmektedir. Yiiksek giines konsantrasyonlarinda,
sogutucu akiskan iizerinde daha yiiksek sicaklik kazanclari elde edilmistir ve daha
yuksek 1s1l enerji elde edilmistir, amagoreceli olarak daha diisiik 1s1l verimdedir.
Durum 4: Daha iyi PV sogutmas: ve daha yiiksek elektriksel verim, daha yiiksek
sogutucu akigkan debilerinde elde edilmektedir. Ancak; sogutucu akiskan iizerind eve
36 L/sa yliksek debide daha diisiik sicaklik kazancglarina neden olmustur, sistem 1sil
olarak verimsiz hale gelmistir. PV/T/nanoPCM ve PV/T/PCM sistemlerinin
performansi da; yilin iki farkli mevsiminde, yalniz olan bir PV sisteminin performansi
ile karsilastirilmistir. PV/T/nanoPCM sistemi (% 10 su), yalniz olan PV sistemine
kiyasla % 22’lik bir artigla birlikte, yazin yliksek diizeyde verimlidir, bununla birlikte
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kisin, yalnizca % 6,9’luk bir artisla birlikte daha az verimli hale gelir. Son olarak, bu
calisma; farkli hava ve g¢alisma kosullar1 altinda hibrit PV/T/nanoPCM
sistemlerininperformansi iizerine nanoparcacik yliklemenin etkilerinin kapsamli bir
analizini temin eden ilk calisma olarak dusiiniliir. PV/T/nanoPCM sistemlerinin
performansini etkileyen tiim parametreleri degerlendirmek i¢in daha fazla ¢alisma
yiriitiilmelidir. Nanopargaciklarin yiiklenmesinin etkisi; farkli faz degisim kosullari
altinda calisilmalhidir.  Ayrica; sogutma kanalinin en uygun konumu, yani
nanoPCM’nin altinda veya iceri gomiilii ve hangi yiikseklikte oldugu da, gelecek bir

calismada degerlendirilmelidir [67].

Shao vd.’nin 2019 yilinda yaptiklari ¢alismada; binanin dis yiizeyi olarak, elektrik
jeneratorii olarak ve 1s1 pompasi sistemi i¢in buharlastiric1 olarak islev gdsteren
benzersiz bir PV/T ¢atis1 onerilmektedir. Bu PV/T c¢atist; bina tarafindan dogrudan
kullanim igin elektrik ve 1s1 iretir. Bu makale; elektriksel, 1s1l ve toplam verim dahil
ve ayrica 1s1 transfer mekanizmasi dahil, 6nerilen PV/T ¢atinin deneysel performansini
incelemek amacghidir. Calisma; sistem bilesenlerinin tanitimi, deneysel platform
konstriiksiyonu, performans degerlendirme indeks analizi, alan-testi ve performans
analizi araciligiyla yiiriitiilmustiir. Elektrik ve 1s1 liretiminin, glines 1s1nimi ile benzer
degisim egilimine sahip oldugu; elektriksel verimin goreceli olarak sabit oldugu,
bununla birlikte 1s11 verimin, giines 1sinimi degisimi ile zit oldugu bulunmustur.
Calisma esnasinda; ortalama elektriksel, 1s1l ve toplam verim sirasiyla %7,2, %69,3 ve
%386,8 olarak bulunmustur. Is1 transferi agisindan; PV/T ¢at1 giin boyunca golgeleme
ve ylizey 1s1 kaynagi rolii oynamistir ve gece yalitim rolii oynamistir ve 1s1 kazanglarini
ve sogutma ve 1s1 yiikiinii sirastyla % 39,9 ve % 38,6 azaltmak suretiyle, kayda deger
enerji tasarruf etkisi gostermistir. Arastirma; bir PV/T catisinin 1s1] mithendisliginin
tasarimi i¢in yalnizca teorik destek saglamaz, fakat ayn1 zamanda, BIPV/T’nin
popiilerligi ve uygulamasi i¢in 6nemli bir referans deger saglar. Onerilen PV/T ¢atist;
giines enerjisinin ¢ift kullanimini gergeklestirir. Bina i¢in elektrik, evsel sicak su ve
1sitma saglayabilir. Bu makalede; elektriksel ve 1s1l performansi ve 1s1 transfer
karakteristigi test edilmektedir. Ana ¢ikarimlar asagidaki gibidir: PV/T catinin
elektrik tiretimi ve 1s1 liretimi; glines 1s1n1imi1 ile benzer degisim egilimi gostermistir,
bununla birlikte, PV/T catinin elektriksel verimi, % 7,2’lik ortalama bir deger ile

gorece kararliydi. PV/T ¢atinin 1s1l veriminin degisimi; giines 1sinimina tersti, yani,
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diisiik giines 1s1niminda en yiiksekti ve yiiksek giines 1siniminda en diistiktii. Toplam
verim; Oncelikle 1s1] verim tarafindan etkilenmistir. Sistem ¢alismasi esnasinda; PV/T
catinin ortalama 1s1l ve toplam verimi sirastyla % 69,3 ve % 86,8 idi. PV ¢atiya kiyasla
(PV modu altindaki sistem); PV/T ¢atinin (PV/T modu altindaki sistem) hem elektrik
tiretimini hem de elektriksel verimini, sirasiyla % 12 ve % 10,8 artisla birlikte, daha
diisiik PV/T modiil sicakligina bagl olarak artmistir. PV/T ¢atida; PV/T modiiliin
sicaklig1, orjinal catinin dis yiizeyi ve akis kanalindaki hava da gilines 1s1n1imu ile benzer
degisim egilimi gostermistir. Sistem calismasinin baslangicinda, keskin bir disiis
vardi. PV/T modiil; giin boyunca golgeleme ve yiizey 1s1 kaynagi rolii ve gece yalitim
roli oynamistir, ama, PV/T modiilden orjinal cati1 araciligiyla gekilen 1s1, giines
1sinimindan absorbe edilmesi gerekenden daha azdi. Geleneksel ¢atinin aksine; PV/T
catinin giin boyunca 1s1 kazanglar1 ve sogutma yiikii biliylik miktarda azalmstir,
bununla birlikte, 1sitma yilikii gece kademeli olarak artmistir. Test esnasinda; PV/T
catisi, 1sitma kazanglarini ve giinliik ytikii sirastyla %39,9 ve %38,6 azaltmak suretiyle,
binalarin enerji tiiketimi lizerine iyi bir azaltici etki gostermistir. Yukaridaki sonuglar
gostermektedir ki PV/T c¢atisi, kuzey Cin’de iyi bir uygulama olasiligima sahiptir.
Enerji kitlig1 ve cevresel kirlilik i¢in belli bir seviyeye kadar iyi bir ¢oziim saglar ve
aymi zamanda, PV/T modiillerin pratik uygulamada genis bir alan isgal etmesi
probleminin iistesinden gelir. Bu; PV/T 1s1 pompasi sisteminin gelistirilmesine biiyiik

bir katkida bulunacaktir ve PV/T ile biitiinlestirilmis binanin popiilerligini arttirir [68].

Wang vd.’nin 2020 yilinda yaptiklar1 calismada; yenilik¢i hibrit bir giines enerjili
fotovoltaik-yogunlastiriimis 1s11 (PV-CT) sistemi sunulmaktadir. PV-CT sisteminin
diizenleme ve tasarim yontemi temin edilmektedir. Spektral 151n ayiricilar: (SBS’ler)
ile eslestirilmis coklu-segmentli PV paneller; bu PV-CT sisteminde, giines enerjili 1s1l
kollektor igin giines enerjisi yogunlastiricisi olarak kullanilmaktadir. Cok tabakali
film-tabanli SBS tasarlanmaktadir. Giines 1s181n1in farkli sapma agilari altinda, 6nerilen
PV-CT sisteminin giines enerjisi konsantrasyon siiregleri ve optik performanslari, 1s1n
izleme yontemini kullanmak suretiyle incelenmektedir. Sonuglar gostermektedir ki,
giines 1s1gmin sapma agis1 1,0°’ye yiikseldiginde; PV-CT sisteminin toplam optik
verimi % 93,8°dir. Isil kollektor yiiksekliginin ve ¢apinin; PV-CT sisteminin
yogunlastirilmig giines performansina etkisi de degerlendirilmektedir. Sonuglar

gostermektedir ki; % 95°den daha biiyiik olan veya ona esit olan bir 1s1n1im alma verimi
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elde etmek i¢in, 1s1l alict tiipiin kurulum yiiksekligi aralig1 978,0-1022,0 mm olmalidir
ve kurulum hatas1 22,0 mm’yi gegmemelidir. Termodinamik analiz sonuglart sunu
ortaya koymaktadir ki 1s1l alic1 kollektoriin en uygun ¢alisma sicakligi 274,0 °C’dir, ki
PV-CT sisteminin en yliksek toplam ¢ikis giicii ile sonuglanabilir. Bu makalede;
yenilik¢i hibrit bir giines enerjili PV-CT sistemi 6nerilmektedir. PV-CT sisteminin
diizenleme ve tasarim yontemi tanitilmaktadir. Spektral 151n dagiticilarla eslestirilmis
olan ¢oklu segmentli PV paneller; bu PV-CT sisteminde giines enerjili 1s1l kollektor
icin yogunlagtirict olarak kullanilmaktadir. Coklu segmentli PV panel ylizeyi;
parabolik oluklu egri yiizeyden modifiye edilmektedir. Coklu tabakali film-tabanli
SBS tasarlanmaktadir. Giines 15181nin farkli sapma acilarinda, giines yogunlastirma
stiregleri ve alict tiip kollektorii ilizerinde yogunlastirilmis giines 1s1nimi1 dagiliminin
degisimi, 151n izleme yaklagimini kullanmak suretiyle incelenmektedir. Sonuglar
gostermektedir ki; gilines 1s18inin sapma agis1 1,0 °C’ye yiikseldiginde, PV-CT
sisteminin toplam optik verimi % 93,8’dir. Isil kollektor yiiksekliginin ve ¢apinin, PV-
CT sisteminin optik performansina etkileri de degerlendirilmektedir. Konu ile ilgili
sonuglar ortaya koymaktadir ki % 95’ten daha biiyilik veya ona esit bir 151n1m alma
verimi saglamak icin; 1s1l alict tiipiin kurulum yiikseklik araligi 978-1022 mm
araliginda olmalidir ve kurulum hatas1 22 mm’yi asmamalidir. Termodinamik analiz
sonuclar1 gostermektedir ki; PV-CT sisteminin en yliksek ekserji ve toplam enerji
verimleri, sirasiyla, % 28,5 ve % 24,3’tiir. Isil alict kollektoriin en uygun g¢alisma
sicaklig1274,0 °C°dir ki, PV-CT sisteminin en yiiksek toplam ¢ikis giicii ile sonuglanir.
Daha ileri ¢alisma igin; spektral 1s1n ayirma performansi, giines enerjisi konsantrasyon
performansi, ¢ikis elektrik giicli, gergek enerji doniisiim verimi dahil olmak {izere,
onerilen PV-CT sisteminin ger¢ek performanslarini aragtirmak icin deneysel bir

kurulum yapilabilir [69].

Yao vd.’nin 2020 yilinda yaptiklari ¢alismada; PV/T modiil, yiiksek enlemli alanlarda
1s1 uygulamasi i¢in uygun olan dogrudan genislemeli bir giines enerjili PV/T 1s1
pompasini olusturmak i¢in 1s1 pompasi buharlastiricist ile eslestirilmektedir. Kararli
evsel 1sitmay1 basarmak i¢in; bina i¢i PCM (faz degistiren malzeme) 1s1 deposui le
eslestirilmis bir glines enerjili PV/T 1s1 pompasi sistemi, bu nedenle, 6nerilmektedir ve
simiile edilmektedir. Bununla birlikte; bina ici PCM 1s1 depolama sistemi ile

eslestirilmis gilines enerjili PV/T 1s1 pompasinin matematiksel modeli kurulmaktadir
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ve dogrulanmaktadir. Simiilasyon sonuglar1 gostermektedir ki; bina i¢i PCM 1s1 deposu
kullanan yerden 1sitma sicakligi, dolasan su 40 °C iken 39 saat sonra 22-31 °C’ye
ulagabilir. Dahasi, 1sitma COP’si (performans katsayisi); sirasiyla, giines 1simiminin,
cevresel sicakligin ve PV/T kollektor alaninin artisiyla birlikte ve riizgar hizinin
azalistyla birlikte artar. 20 m?’lik bir PV/T panel modiilii, giines 1s1n1m1 yogunlugu
600 W/m? iken, gii¢ sebekesine elektrigin %21,4’iinii verebilir ve sistemin ¢aligmasini
siirdiiriirken, 100 m?’lik bir odann 1s1 ihtiyacini karsilayabilir. Bununla birlikte; 1s1tma
COP’si, geleneksel hava sartlandirma sisteminden %70 daha yiiksek olan 5,79’a
ulagabilir ve elektriksel, 1sil, toplam verimler sirasiyla % 17,77, % 55,56 ve %
75,49°dur. Bu makalede; giines enerjili PV/T 1s1 pompasi ve bina i¢i PCM 1s1 deposu
kullanan bina eslesmeli bir yeniden iretim sistemi Onerilmektedir. Sistemin
matematiksel modeli kurulmaktadir ve farkli kosullar altinda sistem performansini

analiz etmek i¢in dogrulanmaktadir. Ana sonuglar soyledir:

e Bina i¢ci PCM 1s1 deposunu kullanan yerden isitmanin sicakligi; dolagim
suyunun, konut 1sitmasi i¢in sabit ve uygun olarak 40 °C oldugu 39 saat sonra
22 °C’den 31 °C’ye ulasabilir.

e Giines 1s1n1m1 yogunlugu 600 W/m? iken, gevre sicakhigi 25 °C iken, riizgar
hizi 1,5 m/s iken ve PV/T kollektor alani 2 m? iken, bununla birlikte,
elektriksel, 1s1l ve toplam verimler sirasiyla % 17,05, % 56,43 ve % 73,87 iken
1sitma COP’si geleneksel hava sartlandirma sisteminden %94 daha yiiksek olan
6,6’ya ulasabilir.

e 2 m?lik bir PV/T panel; giines 1s1n1m1 yogunlugu 500 W/m? iken sistemin giig
ihtiyacin1 ve 10 m?’lik bir odanin 1s1 ihtiyacim karsilayabilir. Dahasi; eger
panel alan1 2m?’den daha biiyiikse veya giines 1s1n1m yogunlugu 500 W/m?’den

daha yiiksek ise, PV/T panel, gii¢ sebekesine elektrik verebilir [70].
Bu makalede kurulan matematiksel model de; giines enerjili PV/T 1s1 pompasi

sistemini analiz etmek ve optimize etmek i¢in kullanilabilir. Ancak; bu sistemin

matematiksel modeli, gegici yerine kararli ¢alisma sartlari igindir [70].

101



BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1. DENEY DUZENEGI

Cevre sicakligimin ve hava hizinin, panel arkasi sicakliklarina etkisinin
belirlenebilmesini gerceklestiren test cihazi Sekil 4.1°de gorildigi gibi tasarlanmistir.
Deneysel calisma i¢ ortamda gerceklestirildiginden, dis ortamda 6lgiilen giines 1s1n1m1
degerlerine en yakin spektrumu saglayan bir Ksenon lambasi kullanilmigtir. Kapali bir
linite igerisine yerlestirilmis olan polikristal panelin ¢cevresel sicakliginin kontroliinde,
elektrikli bir 1sitict ve mekanik sikistirmali bir sogutma sisteminin buharlastiricisi
kullanilmistir. Sicaklik, ayar sicakliginin altina diistiigiinde; sicakligi ayar degerine
yiikselten elektrikli 1sitict aktive edilmistir. Aksi durumda, sicaklik, ayar degerinin
tizerine c¢iktiginda, sicakliklari ayar degerinde tutmak i¢in, sofutma sisteminin
buharlastiricisi aktive edilmistir. Panel; 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C ve 40
°C oda sicakliklarinda ve farkli hava hizlarinda ve farkli giines 1sinimlarinda test
edilmistir. Sicaklik kontrol cihazi; kendiliginden 68renme kabiliyetine sahip,
kendiliginden ayarli cihazdir. Kontrol tiirii olarak, sistemde PID kontrol
gerceklestirilmistir. Panel arkasi hava hizi; bir fan hiz1 kontrol edici ile ayarlanmistir.
Panel arkasi havanin ortalama hizi bir anemometre ile dl¢iilmiistiir ve 0, 2, 3, 4 ve 5

m/s hava hizlarinda fan hizi kontrol edici ile ayarlanmustir [71].
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1.Ksenon lambasi gii¢ kontrol edici 2. Isitict 3. Fan hizi kontrol edici 4. Ksenon lambasi 5. PV modiil 6. Fan 7. Isitict sicaklik
kontrol edici 8. Sogutucu sicaklik kontrol edici 9. Anemometre 10. Buharlastirict 11. Kilcal tiip 12. Kurutucu
13. Dijital termometre 14. Yogunlastirict fan1 15. Yogunlastiric1 16. Kompresor

Sekil 4.1. Giines 1s1nimina, ¢evresel sicakliga ve riizgar hizina bagl olarak panel arkasi
sicakliklarin1 6lgmek igin Kurulan test diizenegi [71].

Test diizenegi hakkinda sunlar sdylenebilir:

e Testlerden Once; saptirict vanali bir anemometre kullanmak suretiyle panel
iizerindeki c¢esitli noktalarda dlgiimler yapilmaktadir ve arzu edilen hava hizi
ayarlanmaktadir.

e Arzu edilen panel arkasi sicakligini gergeklestirmek i¢in bir ksenon lambasi
kullanilmaktadir. Baska bir deyisle, paneli 1sitmak i¢in kullanilmaktadir. Daha
sonra; hava hizinin ve ¢evre sicakliginin, agik devre voltajina ve panel arkasi
sicakligina etkisi 6l¢iilmektedir.

e Arzu edilen ¢evre sicakligi hem sogutma sisteminde hem de 1sitma sisteminde
ayarlanmaktadir.

e (Cevre sicakligi, deneyin baslangicinda arzu edilen degerden daha yiiksek ise;
sogutma sistemi aktive edilir ve ¢evresel sicaklik, ayar degerine ulasir. Aksi

durumda; 1sitma sistemi aktive edilir ve arzu edilen deger gergeklestirilir.
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e [sitma ve sogutma sistemlerindeki proses kontrol cihazlari; PID-kontrolli
cihazlardir. Bu cihazlar; ayar degerine bagli olarak, 1siticinin ve sogutucunun
fanlarinin hizim kontrol eder. Ornegin; sogutma sistemi calisirken cevre
sicakligi, ayar degerinin altina diistiigiinde, proses kontrol cihazi bu durumu
tespit eder ve 1sitma sistemini aktive eder. Boylece, ayar degeri gergeklestirilir.

Boylece, her iki sistem de; kisa bir zaman i¢in belli araliklarda ¢aligabilir [71].
4.2. KULLANILACAK DENKLEMLER

Bu béliimde ve sonraki boliimde; yiizeyine sabit 1s1 akis1 degerlerinin geldigi bir panel
ylizeyi lizerinde yapilan 1s1 tasinimi analizlerinin hesaplamalar1 gosterilmektedir.
Panel tizerinde farkli dl¢timler yapilmis olup her bir dl¢iimde bir adet 1s1mim degeri
bulunmaktadir. Bu 1s1nim degeri; kurulmus olan deney diizenegindeki neon lambasi
araciligiyla panel ylizeyine saglanmaktadir. Her bir 6l¢liimde bir adet 1s1nim degeri
oldugundan ve panelin 1s1 taginim analizleri her bir Ol¢lim verisi i¢in ayri1 ayri
yapilacagindan her bir 6l¢lim verisi, yiizeye sabit 1s1 akisinin geldigi bir 1s1 taginimi
durumu olarak degerlendirilebilir ve bu nedenle hesaplamalarda, iizerine sabit 1s1
akisinin geldigi diizlem yiizeyler i¢in gecerli olan yerel Nusselt sayist ifadesi
kullanilabilir. Hesaplamalarda kullanilacak olan yerel Nusselt sayisi ifadesi; tizerine
sabit 1s1 akisinin geldigi diizlem ylizey lizerinde, laminer akis durumunda ve Pr > 0,6
oldugu durumda gecerli oldugundan bizim 6l¢lim verilerimizin laminer akis durumunu

ve Pr = 0,6 olma durumunu sagladig islemler esnasinda gosterilecektir.

Yukaridaki agiklamalara gore islemler esnasinda yerel Nusselt sayis1 i¢in kullanilacak

olan denklem asagidaki gibidir [72].

_ 1/2p..1/3
Nu, = 0,453Re,’"Pr (4.2
Esitlik 4.1°deki Re, sayist herhangi bir x konumundaki yerel Reynolds sayisidir; Pr

sayist ise akigkanin Prandtl sayisidir. Esitlik 4.1°deki Re, sayisinin agilmasi ile

denklem asagidaki sekle doniisiir.
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1/2
_ PUsoX 1/3
Nu, = 0,453 ( ; ) Pr (4.2)
P2 1/2p,.1/3
Nu, = 0,453 (22) " x1/2pr/ (4.3)
u
Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3 teki p (kg/m®) akiskanin yogunlugu, uo, (m/s) akiskanin levha

ylizeyinden yeterince uzak dik mesafedeki hizi, u (Pa.s) akiskanin dinamik viskozitesi

ve x (m) ise levhanin basglangicindan itibaren akiskanin hareket yoniindeki mesafedir.

Boylece yerel Nusselt sayisinin yiizey lizerindeki ortalamasi asagidaki esitlikten

hesaplanir.

1L
Nuyizey ortalamas: = I fx=0 Nu, dx (4.4)

Esitlik 4.4’teki integralin ¢oziilmesi ile yerel Nusselt sayisinin yiizey iizerindeki

ortalamasi; Esitlik 4.5°teki gibi hesaplanir.
Nuyuzey ortalamast = Of?’ozRell,/ZPTl/g (4.5)

Ancak yerel Nusselt sayisinin yiizey tizerindeki ortalamasinin, ortalama 1s1 taginim
katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan formiildeki ortalama Nusselt sayisi ile ayni
olmadig belirtilmelidir ve bu iki ortalama Nusselt say1s1 arasindaki iliski bu islemlerin

ilerleyen kisimlarinda verilmistir.

Is1 tasginiminda ©Onemli bir biiyiikliik olan “ortalama 1s1 tasmim katsayisini”
hesaplayabilmek i¢in Oncelikle yerel Nusselt sayis1 formiiliinden yerel 1s1 taginim
katsayisi (h,) ¢ekilmelidir.

hyx

Nuy, =55 by, = Nuy = (4.6)

Esitlik 4.3’teki ifadenin Esitlik 4.6°’da yerine yazilmasi ile; Esitlik 4.7 ve Esitlik 4.8

elde edilir.
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1/2
h, = 0,453 (””Tw) xM/2pri/3Z (4.7)

1/2
h, = 0,453 ("”T”) Pri/3jx=1/2 (4.8)

Boylece ortalama 1s1 tasinim katsayisi, yani yerel 1s1 tasimim katsayisinin yiizey

tizerindeki ortalamasi asagidaki denklemden hesaplanabilir.
1L
h=-[ o hedx (4.9)

Esitlik 4.8’deki sonug Esitlik 4.9°da yerine yazilarak, bu denklemdeki integralin
¢oOziilmesi ile yiizey tlizerindeki ortalama 1s1 taginim katsayisi; Esitlik 4.10 ve Esitlik

4.11°deki gibi hesaplanir.

1/2
h = 0,906 (%ML) pri3k (4.10)

L

h = 0,906Re,’*Pri/3% = 3.0,302Re,/*Pr1/3Z (4.11)

Esitlik 4.5°teki ifadenin Esitlik 4.11°de yazilmasi ile asagidaki sonug elde edilir.

h— 3Nuyjizey oLrtalamaSL-k (4-12)

Esitlik 4.12°den goriildiigii iizere; ortalama 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmasinda
kullanilan formiilde, yerel Nusselt sayisinin ylizey iizerindeki ortalamasinin 3 katinin
alinmasi gerekmistir. Dolayisiyla daha 6nce bahsedildigi lizere; yerel Nusselt sayisinin
ylizey iizerindeki ortalamasi ile ortalama 1s1 tasinim katsayis1 formiiliinde dogrudan
kullanilan ortalama Nusselt sayisi birbirinden farklidir ve ikisini birbirine
karistirmamak gerekir. Bu ikisinin arasinda su anki durumda gecerli olan iligkiyi

ortaya koyabilmek i¢in h degeri asagidaki gibi yazilmalidir:

h=" (4.13)
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Esitlik 4.12 ve Esitlik 4.13’e gore meveut durumumuz i¢in Nu = 3NUyiiz0y ortaiamas

oldugu kolaylikla goriilebilir.
Boylece panelin birim yiizey alanindan ger¢eklesen 1s1l gii¢ sdyle hesaplanabilir.
q=h(T, —Ts) (4.14)

Esitlik 4.14’te T, yiizey sicakhigi; T, ise 1s1l sinir tabakasi disindaki akiskan

sicakhigidir. ¢ degerinin birimi W /m?°dir.
4.3. HESAPLAMALARIN GOSTERIMI
1. Durum:

Istmim: 400 W/m?; Ortam Sicakligi: 10 °C; Olgiilen Panel Sicakligi: 23,6 °C; Riizgar
Hizi: 5 m/s.

Oncelikle film sicakligs; Esitlik 4.15 ile hesaplanur.

10°C+23,6°C o
Ty = == =16,8°C (4.15)

Igili tablodan bu sicakliktaki termofiziksel dzellikler; Esitlik 4.16°daki gibi okunur.

p= 1,21744"—93 sk =0,024897 2 1 =1,81028.10"5 %% pr = 0,731796 >
m mK m.s
0,6 (4.16)

Diizlem levha {izerindeki akis i¢in Rey, = 500000 oldugu dikkate alinirsa; Esitlik
4.17°deki sonug elde edilir [73].

Re, = %‘*’L - Re, = 22 2252% _ 329532,2271 < 500000 (laminer)  (4.17)

1,81028.105
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Boylece yerel Nusselt sayisisinin ylizey lizerindeki ortalamast; Esitlik 4.18 ve Esitlik

4.19°daki gibi hesaplanir.

Nuyizey ortalamas: = 0;302R92/2PT1/3 (4.18)
NUyizey ortatamas: = 0,302.329532,2271%/2.0,731796/3 > Nuyizey ortatamas: =
156,23 (4.19)

Ortalama Nu sayis1; Esitlik 4.20°deki gibi hesaplanir.
Nu = 3NUyizey ortalamas: = Nu = 3.156,23 = 468,68 (4.20)

Ortalama 151 taginim katsayisi; Esitlik 4.21 ve Esitlik 4.22°deki gibi hesaplanir.

h = 0,906Re,’*Pri/3% (4.21)

h = 0,906.329532,2271%/2.0,7317961/3. 22220  h = 11,9068 W /m2K (4.22)

Birim ylizey alanindan tasinimla gergeklesen 1s1l giig; Esitlik 4.23 ile bulunur.
g =h(T, — T,) > ¢ = 11,9068. (23,6 — 10) > ¢ = 161,9324 W /m? (4.23)

Olgiim verilerinden birisi i¢in islem adimlar1 bu sekildedir. Diger 6l¢iim verileri i¢in
de; 1s1l analizlerde kullanilacak olan denklemler ve islem adimlar1 tamamen aym
olacaktir; dolayisiyla tamamen ayni denklemleri kullanarak ve ayni islem adimlarim
uygulayarak diger 6l¢lim verileri i¢in de ayn1 biiyiikliikler hesaplanabilir ve sonuglar
Cizelge 4.1°deki gibi tablo halinde verilebilir. Ayrica sunu belirtmek gerekir ki;
denklemlerin kullanilabilme sart1 olan Pr = 0,6 sart1 ve akisin tiim levha {izerinde

laminar olma sart1, diger 6l¢iim verileri i¢in de saglanmaktadir.
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Cizelge 4.1. Olgiim verilerine gore yapilan 1s1l hesaplamalar [71].

Olgiilen

Nuy Sayisinin

Birim Yiizey

it | ot || Vo Corindtd | QUS| | Gk s
e | ™ ] Mgy oratamasd) | M P
1 burum | 400 10 236 5 156,23 468,68 | 11,9068 161,9324
2. Durum 400 15 18 5 156,372 469,116 11,9069 35,7208
3. Durum 400 20 20,35 5 154,5889 463,767 11,9032 41661
4. Durum 400 25 27,3 5 151,7577 455,2665 | 11,8904 27,34792
5 Durum | 400 30 3238 5 149,346 4480381 | 11,8792 33,2618
6. Durum | 400 25 28,7 4 135,433 406,3299 | 10,6338 39,34506
7 Durum | 400 30 315 4 133,8392 4015175 | 10,6261 15,93915
8 Durum | 400 40 42,7 4 129,7232 389,17 | 10,6108 28,64916
9. Durum 400 25 31,9 3 116,723 350,169 | 9,20633 63,523677
10. Durum | 400 30 33,7 3 1155272 3465817 | 9,201 34,0437
11, Durum | 400 35 38 3 113,0437 341,8311 | 9,1949 27,5847
12 Durum | 400 40 44,2 3 112,0971 336,2012 | 9,188093 38,5899
13. Durum 400 25 34,7 2 94,895 284,685 | 7,51477 72,8933
14. Durum | 400 30 432 2 93,0076 279,023 | 75079 99,1055
15. Durum | 400 35 44,8 2 92,1181 276,3543 | 17,5046 73,54508
16. Durum 400 40 47,8 2 91,0451 273,1353 | 7,49968 58,49752
17 Durum | 800 10 263 5 155,5681 466,7042 | 11,9054 194,05802
18. Durum | 800 15 195 5 156,0063 468,0189 | 11,9063 5357835
19. Durum | 800 20 24,05 153,7031 461,1093 | 11,8094 48,1927
20. Durum | 800 25 30,2 151,0823 453,2469 | 11,8873 61,8139
21. Durum 800 30 33,9 149,1004 4473011 | 11,8783 46,3252
22 Durum 800 35 35,2 5 147,7005 443,1015 | 11,8721 2,37443
23. Durum 800 40 43 5 1449712 434,9137 | 11,86294 35,5888
24 Durum | 800 25 31,9 4 134,78 404,34 | 10,6306 73,351
25 Durum | 800 30 346 4 133,2197 399,6592 | 10,6237 48,8689
26. Durum | 800 35 378 4 131,6091 394,8273 | 10,6175 29,7289
27 Durum | 800 40 44,2 4 129,4385 388,3156 | 10,6095 44,5599
28. Durum | 800 25 36,5 3 115,9081 347,7243 | 9,20245 105,8282
29. Durum | 800 30 356 3 115,199 3455071 | 9,1997 51,51806
30.Durum | 800 35 439 3 112,9693 3389079 | 9,1018 81,8067
31 Durum | 800 40 456 3 111,8673 335,6019 | 9,187 51,4472
32. Durum 800 25 38,5 2 94,3558 283,0675 7,5127 101,4214
33. Durum 800 30 41,8 2 93,1971 279,5912 | 7,50805 88,595
34.Durum | 800 35 4838 2 91,5805 2747415 | 17,5023 1035317
35. Durum 800 40 53,9 2 90,2595 270,7785 | 7,496254 104,1979
36. Durum 1000 10 26,5 5 155,5194 466,5583 | 11,90533 196,4379
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Cizelge 4.1. (devam ediyor).

37 Durum | 1000 15 216 5 155,4951 466,4853 | 11,90528 78,5748
38, Durum | 1000 20 214 5 154,3352 463,0057 | 11,9019 16,6628
39, Durum | 1000 25 311 5 150,8738 452,6214 | 11,8863 72,5062
40. Durum | 1000 30 36,8 5 148,4541 445,3624 | 11,8755 80,7537
41, Durum | 1000 35 374 5 147,229 441,68713 | 11,8709 28,49023
42 Durum | 1000 40 467 5 14,1874 432,5622 | 11,8592 79,4568
43. Durum | 1000 25 31,2 4 134,9249 404,7748 | 10,6313 65,9139
44 Durum | 1000 30 37,2 4 132,7018 398,1055 | 10,6215 76,4745
45. Durum | 1000 35 37,2 4 131,7239 3951719 | 10,6178 23,3591
46. Durum | 1000 40 48,1 4 128,7005 386,016 | 10,6059 85,90745
47 Durum | 1000 25 36,1 3 1159775 3470324 | 92027 102,15
48, Durum | 1000 30 414 3 114,209 342,627 | 9,19562 104,83
49, Durum | 1000 35 458 3 112,6564 337,692 | 9,1906 99,258
50. Durum | 1000 40 497 3 111,1965 3335895 | 9,18355 89,08042
51 Durum | 1000 25 42,4 2 93,8062 281,4187 | 17,5104 130,6806
52 Durum | 1000 30 477 2 92,4004 2772013 | 7,5056 132,84951
53. Durum | 1000 35 51,7 91,19211 27357633 | 750043 12525718
54 Durum | 1000 40 55,6 2 90,0456 270,1368 | 7,49536 1169276
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BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER
Bu boliimde; yapilan deneysel ¢alismalardan ve analitik islemlerden elde edilen

sonugclar tablo ve grafikler seklinde diizenlenerek verilmistir. Grafikler ve tablolar tek

tek yorumlanmastir.
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Sekil 5.1. Zamana bagli PV modiil sicaklig1 (O m/s hava hiz1 igin).

Sekil 5.1°de; 0 m/s hava hiz1 i¢in, zamana ve farkli ortam sicakliklarina (25 °C, 30 °C,
35 °C ve 40 °C) bagli, PV modiil sicakliginin degisimi goriilmektedir. Bu grafikler
incelendiginde; 0 m/s hava hizinda (yani dogal tasinim durumunda); deney siiresi
sonunda 25 °C hava sicakliginda PV modiil sicakligi 47 °C olurken, 30 °C hava
sicakliginda 55 °C, 35 °C hava sicakliginda 55 °C ve 40 °C hava sicakliginda 70 °C
olmustur. PV modiil sicakliklar1 en diisiik degerleri 25 °C ortam sicaklifinda almistir
ve ortam sicakligi arttikca PV modiil sicakliklarinin degerleri de artmis olup 40 °C
ortam sicaklifinda PV modiil sicakliklar1 en yiiksek degerleri almistir. Buradan su
sonuca varilabilir ki; ortam havasi sicakligi arttikga, PV modiil sicakliklar: da
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artmaktadir. Mevcut durumda, dogal taginimla 1s1 transferi oldugundan, 40 °C hava

sicakliginda, PV modiiliin en yiiksek sicaklik degerine (75°C) ulastigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.2. Zamana bagli PV modiil sicaklig1 (2 m/s hava hiz1 i¢in).

Sekil 5.2°de; 2 m/s hava hiz1 i¢in zamana ve farkli ortam sicakliklarina (25 °C, 30 °C,
35 °C ve 40 °C) bagli PV modiil sicakliginin degisimi goriilmektedir. Bu grafikler
incelendiginde; 2 m/s hava hizinda; deney siiresi sonunda 25 °C hava sicakliginda PV
modiil sicaklig1 40 °C olurken, 30 °C hava sicakliginda 45 °C, 35 °C hava sicakliginda
55 °C ve 40 °C hava sicakliginda 57 °C olmustur. PV modiil sicakliklar1 en diistik
degerleri 25 °C ortam sicakliginda almistir ve ortam sicakligi arttikga PV modiil
sicakliklarinin degerleri de artmis olup 40 °C ortam sicakliginda PV modiil sicakliklar
en yiiksek degerleri almistir. Buradan su sonuca varilabilir ki; ortam havasi sicakligi
arttikca, PV modiil sicakliklari yine artmaktadir. Mevcut durumda, zorlanmis
taginimla 1s1 transferi oldugundan, 40 °C hava sicakligina ait grafige bakildiginda, PV
modiiliin ulastig1 en yiiksek sicaklik degerinin bir dnceki duruma gore daha diisiik
(57°C) oldugu goriiliir. Dolayistyla grafikler, bir 6nceki duruma gore, daha diisiikk PV

modil sicaklig1 degerlerine inmistir.
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Sekil 5.3. Zamana bagli PV modiil sicakligi (3 m/s hava hiz1 i¢in).

Sekil 5.3°de; 3 m/s hava hiz1 i¢in zamana ve farkli ortam sicakliklarina (25 °C, 30 °C,
35 °C ve 40 °C) bagli PV modiil sicakliginin degisimi goriilmektedir. Bu grafikler
incelendiginde; 3 m/s hava hizinda; deney stiresi sonunda 25 °C hava sicakliginda PV
modil sicakligi 32,5 °C olurken, 30 °C hava sicakliginda 45 °C, 35 °C hava sicakliginda
46 °C ve 40 °C hava sicakliginda 50 °C olmustur. PV modiil sicakligi en diisiik
degerleri 25 °C ortam sicaklifinda almistir ve ortam sicakligi arttikga PV modiil
sicakligiin degerleri de artmis olup 40 °C ortam sicakliginda PV modiil sicakliklari
en yiiksek degerleri almistir. Buradan su sonuca varilabilir ki; ortam havasi sicaklig
arttikga, PV modiil sicaklig1 yine artmaktadir. Mevcut durumda, zorlanmis taginimla
1s1 transferi oldugundan ve ayrica hava hizi bir 6nceki duruma gore daha yiiksek
oldugundan, 40 °C hava sicakliina ait grafige bakildiginda, PV modiiliin ulastigi en
yiiksek sicaklik degerinin bir dnceki duruma gore daha diisiik (52,5 °C) oldugu goriiliir.
Dolayisiyla grafikler, bir 6nceki duruma gore, daha diisik PV modiil sicaklig

degerlerine inmistir.
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Sekil 5.4. Zamana bagli PV modiil sicaklig1 (4 m/s hava hiz1 i¢in).

Sekil 5.4’de; 4 m/s hava hiz1 i¢in zamana ve farkli ortam sicakliklarina (25 °C, 30 °C,
35 °C ve 40 °C) bagli PV modiil sicakliginin degisimi goriilmektedir. Bu grafikler
incelendiginde; 4 m/s hava hizinda; deney siiresi sonunda 25 °C hava sicakliginda PV
modil sicaklig1 32 °C olurken, 30 °C hava sicakliginda 37 °C, 35 °C hava sicakliginda
38 °C ve 40 °C hava sicakliginda 50 °C olmustur. PV modiil sicakligi en diisiik
degerleri 25 °C ortam sicaklifinda almistir ve ortam sicakligi arttikca PV modiil
sicakliginin degerleri de artmis olup 40 °C ortam sicakliginda PV modiil sicakliklar
en yiiksek degerleri almistir. Buradan su sonuca varilabilir ki; ortam havasi sicaklig
arttikca, PV modiil sicaklig1 yine artmaktadir. Mevcut durumda, zorlanmis taginimla
1s1 transferi oldugundan ve ayrica hava hizi bir 6nceki duruma gore daha yiiksek
oldugundan, 40 °C hava sicakligina ait grafige bakildiginda, PV modiiliin ulagtig1 en
yiiksek sicaklik degerinin bir dnceki duruma gore daha diisiik (50 °C) oldugu goriiliir.
Dolayisiyla grafikler, bir dnceki duruma gore, daha diisiik PV modiil sicaklig

degerlerine inmistir.
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Sekil 5.5. Zamana bagli PV modiil sicaklig1 (5 m/s hava hiz1 igin).

Sekil 5.5’de; 5 m/s hava hiz1 i¢in zamana ve farkli ortam sicakliklarina (30 °C, 35 °C
ve 40 °C) baghh PV modil sicakliinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikler
incelendiginde; 5 m/s hava hizinda; deney siiresi sonunda 30 °C hava sicakliginda PV
modiil sicakligi 37 °C olurken, 35 °C hava sicakliginda 37 °C ve 40 °C hava
sicakliginda 50 °C olmugstur. PV modiil sicakliklar: 30 °C ve 35 °C ortam sicakliginda
birbirine yakin degerler almistir ve 40 °C ortam sicakliginda PV modiil sicakliklar1 en
yuksek degerleri almistir. Buradan su sonuca varilabilir ki; ortam havasi sicakligi
arttikca, PV modiil sicakliklar1 yine artmaktadir. Mevcut durumda, 40 °C hava
sicakligina ait grafige bakildiginda, PV modiiliin ulastig1 en yiiksek sicaklik degerinin
bir 6nceki duruma gore asag1 yukari ayni (50°C) oldugu goriiliir. Dolayisiyla grafikler,

bir dnceki duruma gore, asag1 yukari ayn1 PV modiil sicakligi degerlerinde kalmstir.

Dolayistyla hava hizinin 0 m/s oldugu grafikten 4 m/s oldugu grafige gidis esnasinda,
PV modiiliin ulastig1r en yiiksek sicaklik degeri ve grafikler gittikce daha diisiik
degerlere inmekte iken; hava hizinin 4 m/s oldugu grafikten 5 m/s oldugu grafige gidis
esnasinda, PV modiiliin ulastig1 en yiiksek sicaklik degeri, bir 6nceki duruma gore

yaklasik ayn1 kalmaktadir, grafiklerde ise bir miktar degisim s6z konusudur.
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Sekil 5.6. Hava hizina bagli olarak PV panel {izerindeki 1s1 taginim katsayisinin
degisimi.
Sekil 5.6’da; hava hizina baglh olarak PV panel {izerindeki 1s1 tasinim katsayisinin
degisimi gorlilmektedir. Hava hiz1 arttikga 1s1 taginim katsayisinin  arttig
goriilmektedir; cilinkii Rer (panel ucundaki Reynolds sayisi) artmaktadir ve bu da
ortalama Nusselt sayisin1 (Nu) arttirmaktadir. Bununla birlikte; panel sicakligi ile
ortam sicakliginin degisimi film sicakligini etkiler ve bu da akigkanin termofiziksel
ozelliklerini etkiler. Ancak buna ragmen; hava hizindaki degisimin etkisi termofiziksel
ozelliklerdeki degisime baskin gelmistir ve 1s1 tasinim katsayisini en fazla etkileyen

parametre hava hizindaki degisim olmustur.

Cizelge 5.1. Cevre havasi sicakligina, dlgiilen panel sicakligina ve hava hizina gore
hesaplanmis ortalama Nusselt sayis1 ve h degerleri.

Panel Arkas1 Hava Hizinin Is1 Tasimim Katsayisina Etkisi

Cevre Havasi Olciilen Panel Hava Hiz1 Nl?s;?tlasjsm h
Sicakhig (°C) Sicakhigx (°C) (m/s) (Nu) (W/m?K)
10 26,5 5 466,5 11,9
15 21,6 5 466,2 11,9
20 214 5 462,6 11,9
25 42,4 2 277,8 7,4
25 36,1 3 345 9,2
25 31,2 4 402,6 10,6
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Cizelge 5.1. (devam ediyor).

25 31,1 5 450,3 11,9
30 47,7 2 271,8 7,4
30 41,4 3 337,5 91
30 37,2 4 393 10,5
30 36,8 S) 439,8 11,8
35 51,7 2 266,7 7,3
35 45,8 3 330,6 9

35 37,2 4 388,8 10,5
35 37,4 5 434,7 11,7
40 55,6 2 261,6 7,3
40 49,7 3 324,6 9

40 48,1 4 375,9 10,4
40 46,7 S) 421,5 11,6

Cizelge 5.1°de; ¢evre havasi sicaklifina, dlgiilen panel sicakligina ve hava hizina gore
hesaplanmis ortalama Nusselt sayis1 ve h degerleri goriilmektedir. Tablodaki degerlere
bakildig1 zaman; h degerini etkileyen temel parametrenin hava hiz1 oldugu
goriilmektedir. Tabloya gore; ¢evre havasi sicakligi ve dl¢iilen panel sicakligi degistigi
halde, hava hiz1 ayn1 oldugu zaman h degeri neredeyse ayni kalmaktadir. Ornegin;
hava hizi 5 m/s iken h 11,9 W/m?K, 11,8 W/m?K, 11,7 W/m?K ve 11,6 W/m?K
degelerini almistir; hava hiz1 4 m/s iken h 10,6 W/m?K, 10,5 W/m?K ve 10,4 W/m?K
degerlerini almistir; hava hizi1 3 m/s iken h 9,2 W/m?K, 9,1 W/m?K ve 9 W/m?K
degerlerini almistir; hava hiz1 2 m/s iken h 7,4 W/m?K ve 7,3 W/m?K degerlerini
almistir. Cevre havasi sicakliginin ve Olgiilen panel sicakliginin degismesi film
sicakligint etkiler ve bu da akigkanin termofiziksel 6zelliklerini etkiler. Ancak su
sonuca varilabilir ki h degerini belirlemede; hava hizindaki degisim, akiskanin

termofiziksel 6zelliklerindeki degisime baskin gelerek, h degerini belirleyen temel

parametre hava hizi olmustur.

Deneysel calismamiz; su sonuclari ve ilgili 6nerileri ortaya koymaktadir:

e Yazm, dis ortam sicaklig1 25-30 °C iken ve giines 1sinm1 1000 W/m? iken, en
uygun sicaklik azalmasi 4 m/s hava hizinda gézlenmektedir.
e Panel arkasi sicakligindaki azalma 4 m/s hava hizina kadar artmaktadir; hava

hiz1 5 m/s iken, sicakliktaki azalma fark edilebilir degildir.
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Calismada; polikristal (multikristal) panel kullanilmistir; c¢alisma, farkli
paneller kullanmak suretiyle tekrar edilebilir.

Dis ortam sicaklig1 azaldiginda; hava hizi, panelleri sogutmada daha az verimli
hale gelmektedir.

Panel arkasi hava hizi; 1s1 taginim katsayisinin degerinde, dis ortam havasi
sicakligindan, panel arkasi sicakligindan ve giines 1sinim degerinden daha
etkili olmustur. Panel arkasi hava hizi 5 m/s iken ortalama 1s1 transfer katsayisi
11,9 W/m?K olmustur. 2 m/s, 3m/s ve 4 m/s hava hizlarinda, 1s1 transfer
katsay1si sirasiyla 7,4 W/m?K, 9 W/m2K ve 10,5 W/m?K olarak hesaplanmistir.
Deneysel ¢alismada kullanilmayan hava hizlari ve g¢evre sicakliklari, YSA
(Yapay Sinir Aglari) yontemi ile tahmin edilebilir.

Calismadaki deneysel verilerle; paneller iizerindeki voltaj diisiimii ve 1s1
transfer katsayilar1 ¢cevre sicakliina, hava hizina ve panel arkasi sicakligina
dayanilarak herhangi bir alan {iizerinde bulunabilir. Bdylece, panelleri
yerlestirmek i¢in en uygun alan belirlenebilir.

Hava hiz1 ve g¢evre sicakligr gibi degiskenlere ilave olarak, ¢evre havasinin

bagil neminin etkisi takip eden bir ¢alismada incelenebilir.
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