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OZET

PV (fotovoltaik) panellerin hiicre ylizeylerinde gilines isimimlarinin tutulmasi sonucu
hiicrelerin 1sinmastyla sistemin elektrik enerjisi {retimindeki verimliligin diisiist
gozlemlenmektedir. Bu temel sorunun ¢dziime kavusturulmasi, PV panellerdeki olusan
verimlilik diislislinii engelleyebilir. Bu ¢alismada PV panelde olusan fazla 1sinin sogutucu
serpantin ile PV panel arka ylizeyinden 1sinin ¢ekilmesi yontemiyle verimlilik artis1 elde
edilmeye calisilmistir. Aynmi1 o6zellikteki iki fotovoltaik panelin karsilagtirilmasiyla, ayni
ortam ve ayni ¢evre sartlari altinda deneysel incelemesi yapilmistir. Sogutucu akiskan olarak
su kullanilmigtir. Sogutma isleminin yapildigi modil ig¢in, sogutucu akigkan, sisteme
debimetre ile 15 dakikada bir hiz ayar1 yapilarak verilmistir. Caligma sonuclarina gore,
sogutma islemi yapilmayan PV panel genel verimi maksimum %16,12 olarak
gerceklesmistir. Sogutma isleminin yapildigt PV/T modiiliin toplam verimi (elektrik +
termal verim) maksimum %69,38 olarak gergeklesmistir. Sogutulan PV panelin elektrik
verimi ise maksimum %17,57 olarak gerceklesmistir. Calisma sonuglarina gore, bu tip bir
PV/T modiil ile konutlar, oteller ve yurtlar i¢in hem elektrik enerjisi hem de termal enerji
ithtiyacini biitlinlesik bir yap1 halinde saglayabilir.
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ABSTRACT

In this study, it has been tried to increase efficiency by removing the excess heat generated
in the PV panel from the cooling coil and the back surface of the PV panel.By comparing
two photovoltaic panels with the same characteristics, an experimental investigation was
carried out under the same environment and environmental conditions.Water was used as
the refrigerant. For the module where the cooling process is carried out, the refrigerant was
supplied to the system by adjusting the speed with a flow meter every 15 minutes.According
to the results of the study, the overall efficiency of the PV panel without cooling was realized
as maximum 16,12%. The total efficiency (electrical + thermal efficiency) of the PV/T
module, in which the cooling process is performed, was realized as a maximum of 69,38%.
The electrical efficiency of the cooled PV panel was maximum 17,56%.According to the
results of the study, this type of PV/T module can provide both electrical and thermal energy
needs for residences, hotels and dormitories as an integrated structure.
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Vi

TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim siiresince ve tez ¢alismam esnasinda gerek teorik gerekse pratik bilgi
ve tecriibeleri ile benden yardimlarmi esirgemeyen, deney seti tasariminin her noktasinda alin teri
bulunan damsmanim Saygi Deger Dog. Dr. Halil ibrahim VARIYENLI hocama sonsuz
tesekkiirlerimi sunuyorum. Tez ¢alismamiz i¢in temel materyalimiz olan fotovoltaik panelleri
bizlere hibe eden ELIN ENERJI A.S’ye egitim ve dgretim destekleri icin ¢ok tesekkiir ediyorum.
Yiiksek lisans egitimim boyunca maddi ve manevi yardimlarini esirgemeyen, her zaman yanimda
olan ve beni destekleyen canim aileme, basta dedem ve anneanneme sonsuz siikranlarimi
iletiyorum. Beni, hayallerimi ve fikirlerimi destekleyen, bu yolda ufuk ¢izgimi sevgisiyle
genigleten, karamsarliga diistiiglimde beni tekrar ayaga kaldiran canim sevgilime sonsuz sevgimi

ve siikranlarimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiii

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

m2
db
mm
kg

Dk

Kisaltmalar

BIPV/T
CO2
CPC
EVA
IB-PVIT
IPCC

PV
PVIT

Aciklamalar

Metre Kare
Desibel
Milimetre
Kilogram
Litre
Dakika
Amper
Voltaj
Watt
Watt peak
Kilovat
Ohm

Aciklamalar

Bina Entegre Fotovoltaik/Termal
Karbon Dioksit

Bilesik parabolik toplayici
Etilen-Vinil Asetot

Is1 Borulu Fotovoltaik/Termal

Internation Panel on Climate Change (Hiikiimetler
Arasi Iklim Degisikligi Paneli)

Fotovoltaik
Fotovoltaik/Termal



1. GIRIS

Diinya niifusundaki artis ve sanayilesmenin bir sonucu olarak diinyanin enerji talebi hizla
artmaktadir. Giiniimiizde fosil kaynakli yakitlar, enerji talebini karsilamak icin biiyiik
miktarda yakiltyor ve ekosisteme ciddi sekilde zarar veren kirletici gaz emisyonuna neden
oluyor [1]. Kiiresel 1sinma, insan ve diger tiirlerin hayatta kalmasin tehdit eden ciddi bir
sorundur. Enerji krizi birgok iilkede ekonomik biiylimenin Oniine bir engeldir. Bu sorunlari
¢ozmenin en etkili yollarindan birisi fosil yakit yerine daha fazla yenilenebilir enerji
kullanmaktir [2]. Mevcut enerji yapisinda degisikliklere acil ihtiyag vardir. Cevre dostu

enerji kaynaklarii kesfetmek gelecek yillarimiz i¢in ¢ok 6nemlidir [3].

Yenilenebilir enerji kaynaklari ¢evre dostu olduklar i¢in hayati dneme sahiptirler. Bu
kaynaklara; hidroelektrik enerji, jeotermal enerji, riizgar enerjisi, glines enerjisi Ve biyoenerji
gibi kaynaklar 6rnek verilebilir [4]. Giines enerjisinin uygulanmasi ve gelistirilmesi en umut

verici se¢imdir ve nedenleri su sekilde siralanabilir [4];

e Giines enerjisi en zengin yenilenebilir enerji kaynagidir, yaklasik 1,8x10* kW diinya
tarafindan 1s1 ve 151k gibi sekillerde masrafsiz olarak emilir. Bol ve tilkenmezdir.

e (iines enerjisinin kullanimi ¢evreye daha az zarar verir, ucuz ve ¢evre dostudur.

e Kirsal kesimlerde, endiistriyel isletmeler ve evlerin gilines enerjisi sistemlerini

kullanmasi kolay ve ekonomik oldugu i¢in uygun ve etkilidir.

Giines enerjisi, termal giines kolektorleri araciligiyla termal enerji liretmek ve fotovoltaik
kolektorler (PV) araciligiyla elektrik enerjisi iiretmek i¢in uygulanabilir. Su anda bunlar iki
ayr1 giines kolektoriine yerlestirmek yaygin bir uygulamadir, yani biri giines termal
kolektorleri igin ve digeri fotovoltaik modiiller i¢in [4]. Bununla birlikte, hem termal hem
de elektrik enerjisi talebini kargilamak i¢in gereken toplam alan ¢ok biiytiktiir. Bu nedenle
giines enerjisini hem elektrik hem de 1sitma uygulamalar1 i¢in ayni anda kullanmak 1yi bir
fikirdir. Giines termal kolektorleri ve fotovoltaik kolektdrler bir araya getirildiginde,

kombine giines kolektorleri i¢in toplam enerji kullanim verimliligi artirilir [5].



Fotovoltaik Termal (PV/T) sistemleri, giines radyasyonunu termal ve elektrik enerjisine
dontistiirtir. Bu sistemler, elektromanyetik radyasyonu (fotonlar1) elektrige doniistiiren bir
fotovoltaik hiicre ile kalan enerjiyi yakalayan ve PV modiiliinden atik 1s1y1 ortadan kaldiran
bir glines termal toplayiciyr birlestirir. Fotovoltaik hiicreler, artan direng nedeniyle
sicakliktaki artigla verimlilikte bir diisiis yasarlar. PV/T sistemler 1s1y1 PV hiicrelerinden
uzaklagtiracak ve boylece hiicreleri sogutacak ve direnci diisiirerek verimliliklerini artiracak
sekilde tasarlanabilir. Sonug, daha yiiksek verimlilik ve daha uzun 6miirlii soguk calisan bir
PV panel ve konut, ticari veya endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilabilecek sicak akigskan
iiretimidir. Monokristalin (c-Si) ve polikristalin (pc-Si) silikon giines pilleri icin verimlilik,
sicakliktaki her derece artis igin yaklasik %0.45 oraninda azalir. Amorf-silikon (a-Si)
hiicreler i¢in, modiil tasarimina bagh olarak sicaklikta yaklasik %0.25’lik bir artisla, etki
daha azdir. Bu istenmeyen etki, siv1 sirkiilasyonu ile uygun bir 1s1 ekstraksiyonu ile kismen

onlenebilir [6].

Giines enerjisine dayali sistemlerin endiistriyel olarak bir¢ok 6rnegi bulunmaktadir. Fakat
elektriksel-termal hibrit sistemlerinin kullanimi ve tiretimi sinirli oldugu goriilmektedir.
PV/T modiillerin kullanilmasi, standart PV panellerin yerine elektriksel verim ve toplam

verim (elektrik + termal verim) acisindan daha avantajhidir.

Bu ¢alismadaki temel amag olarak, PV modiiliin elektriksel verimliliginin incelenmesiyle ve
PV/T modiiliiniin hem elektriksel hem de termal verimliliginin degerlendirilmesi

hedeflenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Giines pilleri yiizeyine gelen giines 1siniminin ¢ogunu verimli enerjiye doniistiiremez ve
hiicrelerdeki sicaklik artarak elektriksel verimde diisiis gézlemlenir. Bu nedenle, PV hiicre
sicakligi dogal yolla ya da zorlanmis sogutucu akiskan araciligiyla sogutma islemi yapilarak

diisiiriilebilir.

Fotovoltaik panellerin termal sistemlerle birlikte kullanilarak, hibrit bir sistem
olusturulmasi, verim artirtlmasina yonelik bir ¢6ziim olmaktadir. Ayrica iyi bilinmektedir ki
hibrit bir sistem kullanilmasi, harici elektrik enerjisi kaynagi kullanilmasi ihtiyacini

azaltmaktadir.

Yapilan literatiir taramasi sonucu birgok ¢alisma, gaz ve sivi akiskan kullanilarak sistemde
olusan fazla 1sinin c¢ekilmesi amaciyla yapilmistir. Literatiirdeki deneysel c¢alismalar
incelendiginde, sogutucu akiskan olarak su kullanilan birgok ¢alisma diger ¢aligmalara gore
daha fazla verim elde etmektedir. Hava sogutmali PV-T panellerin uygulanmasi daha
kolaydir, onlar s1vi sogutma devresine ihtiyag duymazlar. Hava uygun fiyatlidir, temizdir ve
hemen hemen Diinya'daki biitiin uygulamalar i¢in kullanilabilir. Ancak verimlilik
noktasinda sulu tip sogutma sistemlerine gore daha verimsizdirler. Deneysel ¢alismamizda

sulu sogutma yapilmasinin temel sebebi daha fazla verim elde edilebilmesindendir.

Glinlimiizde, konuya iligkin bir¢ok arastirma, deneysel ve nlimerik ¢alisma yapilmistir ve
hala yapilmaktadir. Ibrahim ve arkadaslari, arastirmalarinda PV/T sistemlerin bir
siiflandirmasina yer vermislerdir. Diiz Tip PV/T kolektorlerin siniflandirmasini agsagidaki

sekilde yapmuslardir [7].
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Sekil 2.1. Diiz Tip PV/T Kolektor Smiflandirmasi [7].

Serhaddi F. ve arkadaslarinin [8] yaptiklari ¢alismada, bir PV/T air (hava akigkanli)
kolektore ait, elektriksel ve termal parametrelerin, ekserji bilesenlerinin ve ekserji veriminin
hesaplanmasi ayrintili bir sekilde enerji ve ekserji analizi olarak yapilmistir. Calismada,
PV/T kolektoriin 1s1l ve elektriksel parametrelerini hesaplamak i¢in, bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. PV/T kolektoriin belirli iklimsel, isletme ve tasarim parametreleri i¢in
elektriksel verimi, 1s1l verimi, toplam verimi ve ekserji verimi sirasi ile 10,01%- 17,18%-

45%, 10,75% olarak bulunmustur [8].

Kim ve arkadaglar1 [9] Sekil 2.2°de goriilen, PV paneli monokristal malzemeden olan PV/T
kolektoriin deneye dayali incelemesini gerceklestirmislerdir. PV/T kolektorde 1s1l enerji
iiretmek icin kullanilan akigkan havadir. Yapilan analizler sonucunda PV/T kolektoriin 1s1l

veriminin %22 ve elektriksel veriminin ise %15 oldugu tespit edilmistir [9].



Resim 2.1. Kim ve arkadaslari tarafindan incelenen deney diizenegi [9].

Saygin ve arkadaslar1 [10], yapmis olduklari1 ¢alismalarinda igerisinden akiskan olarak hava
gecirilen ve degistirilmis olan PV/T kolektorii deneysel olarak incelemislerdir. Kolektoriin
orta noktasinda bulunan bir bosluktan alinan ¢evre hava PV panelin {ist ve alt kismindan
gecirilip, PV paneldeki 1s1l enerji alindiktan sonra bir kanal vasitasi ile digar1 atilmaktadir.
Yapilan analizler sonucunda akigkanin kiitle debisinin 0,037 kg/s ve PV panel ile koruyucu
cam tabaka arasindaki mesafenin 3 cm oldugu durumda, %48 civarinda olan en yiiksek 1s1l

verim elde edilmistir [10].

Veri toplayici

Ust ve alt bosluklar

Cam Ortl

= Orifis

ava cikist

Manometre

Sekil 2.2. Saygin ve arkadaslari tarafindan incelenen deney diizenegi [10].



Ahn ve arkadaslarinin [11], PV/T performansini incelemek igin yaptiklari deneysel bir
caligmada, sistemden ¢ikan akiskan (hava), dis hava girisindeki taze havanin 6n 1sitilmasi
icin 1s1 geri kazanim boliimiine monte edilmistir. Calisma sonucu termal verim %23,

elektriksel verim %15 6l¢timlenmisti [11].

Kabul ve Duran [12] yaptiklar1 ¢alismada PV hiicrelerinin sicakliginin artmasiyla diisen
verimi, sistemi su yardimiyla sogutarak verimi artirmay1, bunun iginde PV panelin arka (sirt)
yiizeyine yerlestirilen sogutucu borular igerisinden gegirilen akiskanla (su) panelin
sogutulmasi amaglanmistir. Panel yiizeyinden g¢ekilen 1s1 ile sicakligi artan su, bir haznesi
icerisinde dolastirilarak 1sisin1 depodaki akiskana aktarmaktadir. Bu sayede hiicrelerin
sogumastyla hem PV sistemin toplam verimi (elektrik + termal) artirilmis hem de sicak su
ihtiyact  karsilanacaktir. Deney sonuclari, sogutulan ve sogutulmayan paneller
kiyaslandiginda; elektrik tiretiminde yaklasik % 35 gii¢ artisi ve % 7 bir verim artis1 elde
etmislerdir [12].

Alzaabi ve arkadaslari [13] tarafindan panel verimliligini arttirmak amaciyla yapilan
calismada suyla sogutulan bir tasarim gergeklestirmislerdir. Tasarim sonucu elektriksel
verim %15°ten %20 seviyelerine getirilmistir. Termal verim ise %60 ile %70 arasinda elde

edilmistir [13].

Mojumder ve arkadaslarinin [14] ¢alismasinda, PV panele monte edilmis 4 farkli yapiya
sahip metalik katmanin bir PV/T sisteminin verimliligi i¢in etkisi arastirilmigtir. Sistem
verimi en diigiik olan ‘yassi metalik katman’, en yiiksek verim ise ‘ileri ve geriye doniik
testere disli katmanlardan’ elde edilmistir. Termal verim %30 elektriksel verim %9,25 olarak

sonuca vartlmustir [14].

Dubey ve Tiwari [15], icerisinden akigkan olarak su gegirilen PV/T kolektorti deneysel ve
teorik olarak incelemislerdir. Yapilan analizlerde yutucu yilizeyin %30,56’sinin, %50’sinin

ve tamaminin PV panel ile kaplandig1 durum teorik olarak incelenmistir.
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Sekil 2.3. Dubey ve Tiwari tarafindan incelenen deney diizenegi [15].

Othman ve arkadaslar1 [16], igerisinden hem hava hem de su gegirilerek 1s1l enerji elde
edilen PV/T kolektorii deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel olarak incelenen PV/T
kolektoriin sematik resmi Sekil 2,4’te goriilmektedir. PV/T kolektére ait deneyler
laboratuvarda gercgeklestirilmis, giines 1s18min elde edilmesinde ise giines simiilatorii

kullanilmigtir. Yapilan ¢alisma ve analizler sonucunda en yiiksek 1s1l verim ve elektriksel

verimin sirastyla %76 ve %17 oldugu goriilmustiir [16].
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Sekil 2.4. Othman ve arkadaglari tarafindan incelenen PV/T kolektoriin semasi [16].




Wu ve arkadaglar1 [17] yaptiklar1 ¢alismada Sekil 2,8’de goriilen IB-PV/T (1s1 borulu-
fotovoltaik / termal) sistemi teorik olarak incelemislerdir. Yapilan teorik g¢alismanin
dogrulugu literatiirde yapilmis deneysel ¢alisma sonuclari ile kiyaslanarak belirlenmistir.
Yapilan teorik incelemeler sonucunda IB-PV/T sistemin 1s1l veriminin %63,65, elektriksel

veriminin %8,45 ve ekserji veriminin %10,26 oldugu belirlenmistir [17].
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Sekil 2.5. Wu ve arkadaslari tarafindan incelenen IB-PV/T sistemin semasi [17].

Huo ve arkadaglar1 [18] yaptiklari bu ¢alismada igerisinden akiskan olarak su gegirilen,
yutucu yiizeye yapistirilmis borulara sahip klasik PV/T kolektorlerden farkli olarak, Sekil
2,6’da goriildiigii lizere yutucu ylizeyin arka kismina yapisik halde olan borularin aras1 demir
talasi ile dolu olan yeni bir PV/T kolektor tasarlamiglardir. Tasarlanan bu yeni kolektoriin
deneysel analizleri laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Giines simiilatorii kullanilarak
elde edilen giines 1s1mim degeri 400 W/mz2 ila 800 W/m2 arasinda degistirilerek deneyler
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda demir talasi ile doldurulmus olan PV/T kolektoriin
kullanilmasi ile elektriksel verim degeri %19,8’e kadar arttirilabilmistir. Demir talas
doldurulmamais olan klasik PV/T kolekttre nazaran bu yeni tip PV/T kolektoriin kullanilmasi
ile kolektoriin elektriksel veriminde %25,3’e, 1s1l veriminde %10,7’ye ve toplam veriminde

ise % 12,7’ye varan artis saglanmistir [18].
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Sekil 2.6. Huo ve arkadaslar1 tarafindan incelenen PV/T kolektoriin sematik [18].
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3. FOTOVOLTAIK/ TERMAL (PV/T) SISTEMLER

Bir fotovoltaik/termal (PV/T) sistemi, fotovoltaik ve gilines termal bilesenlerinin bir
entegrasyonudur. Kombine bir sistemden elektrik ve 1s1 iretilir [19]. PV tabakasi ile
kaplanmis bir sogurucuya sahip geleneksel termal toplayicilardan olusur [20]. PV
modiillerinde elektrik tiretilir ve eszamanl olarak emilen termal enerji ¢calisma akiskanlari

tarafindan tasinir. Sonug olarak, PV verimliligi artar.

‘ Giines Isinimi ‘
VU Y

PV MODUL —> Elektrik Enerjisi

Is1 Transfer Bilgesi | — >Termal Enerji

Sekil 3.1. PV/T galigma konsepti

PV/T kolektorlerin avantajlari su sekilde siralanabilir [21];

1) PV/T kolektorlerinin alan kullanimi, geleneksel PV sistemleri ve termal kolektorlerle
karsilagtirildiginda daha yiiksektir. PV/T toplayicilarla kapli bir alan, genellikle
geleneksel PV sistemleri veya geleneksel termal toplayicilarla kaplt bir alandan ayri
olarak daha fazla elektrik ve 1s1 saglayabilir. Cat1 alan1 sinirli oldugunda, o6zellikle
faydalidir ve gelecekte giderek daha kullanish hale gelecektir.

2) Ayrn fotovoltaik ve termal sistemlerle karsilastirildiginda, PV/T kolektorleri gatilarda
mimari biitiinliigli koruyabilir.

3) ki ayri sistem yerine tek bir sistemin kurulmasi ihtiyact igin kurulum maliyetini
diistirebilir.

4) PVIT kolektorlerin toplam enerji verimliligi, geleneksel PV sistemlerinden ve geleneksel

kolektorlerden daha yiiksektir.

PV/T teknolojisi gelisimi, son yillarda ¢ok ilerleme kaydetmistir, ancak olgun bir PV/T

pazari heniiz kurulamamustir.
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Giines enerjisi, binalarin sicaklik kontrolii, endiistriler i¢in 1s1 liretimi, gida sogutma, suyun
1sitilmasi, sulama sistemleri, enerji liretimi ve diger cesitli islemler i¢in uygulanabilirler.
PV/T sistemleri, yararli enerji girdisi saglayabilir ve diger tlirdeki enerji kaynaklarinin

tuketimini azaltabilir.

Giines teknolojisi gelistirmenin ilk asamasinda, yliksek giines radyasyonuna sahip alanlar
veya sebeke elektrigine sinirli erisime sahip alanlar, giines PV teknolojisinin uygulanmasi
icin uygun yerler olarak kabul edildi. Ancak giines hiicrelerinin verimliligi sicakliga baglidir
[19]. Yeryiiziine ulasan giines radyasyonlar1 0,25 pm ile 2,5um dalga boyu araligindadir.
Giines pili malzemelerinin bir¢ogu, karasal giines spektrumunun sinirli boliimiine yanit
verir. Sadece giines pili malzemesinin tepki araligina karsilik gelen radyasyonlar, giines pili
tarafindan elektrik enerjisi tiretmek i¢in doniistiiriilebilir. Kullanilmayan radyasyonlar ise
enerjilerini giines hiicresinde 1s1 olarak dagilacaktir [22]. Sicaklik arttiginda, sicakligin
hareket kabiliyeti, diflizyon uzunlugu ve azinlik yiik tagiyicilarinin 6mrii ve doyma akimi

tizerindeki etkisine bagli olarak elektriksel dontisiim verimliligi genellikle diiser [19].

PV/T kavrami 1970’lerin ortalarinda belgelenmistir. Son yillarda literatiirde bu sistemlerle
ilgili baz1 teorik ve deneysel caligmalar yayinlanmistir [23]. Vorobiev ve arkadaslari
tarafindan tasarlanan bir hibrit PV/T giines sistemi, bir radyasyon yogunlastirici, bir PV
hiicresi ve bir termoelektrik jeneratdrden olusuyordu ve hesaplamalarina gore, hibrit
sistemin genel verimliligi yaklasik %30’a ulasabilirdi [24]. Zhu ve arkadaslar ayrica,
optimize edilmis termal yonetimli bir PV/T hibrit gii¢ iiretim sistemi 6nerdi ve bu sistemin
verimliligi yaklasik %23 olarak degerlendirildi [25]. Sonuglar hibrit PV/T sisteminin pratik
ve verimli oldugunu gosterdi. Bununla birlikte, 1s1 olarak emilen veya yansiyan ¢ok miktarda
gelen enerji vardir, bu da fotovoltaik hiicrelerin ¢alisma sicakliginda artisa ve elektrik

verimliliginde diisiise neden olur.
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Sekil 3.2. PV/T sistemlerin temel mantik semasi

PV performansini iyilestirmek i¢in bir¢ok hibrit fotovoltaik-termal (PV/T) toplayici tasarimi
onerilmistir. Termal emici ve PV modiilii arasinda iyi bir termal temas ile daha iyi elektrik

verimliligi ve termal verimlilik elde edilebilir [2].

3.1. PV/T Sistemlerin Stmiflandirilmasi

PV/T sistemleri, genel olarak 1s1 ¢gekme diizenlemesi, ¢alisma ortami ve son uygulamalar
temelinde smiflandirilir. Ayrica PV/T sistemleri, radyasyonlarin konsantrasyon ve
konsantrasyon dis1 diizenlemelerine gore de siniflandirilabilir. PV/T sistemlerin genis bir

siniflandirmas1 Sekil 3.3.’de gosterilmektedir.

PV/T Sistemler

Diiz levha PV/T Yogunlagtirics Tip Yeni Tip PV/T
Sistemleri PV/T Sistemler sistemler
|
| | 1
Haval Tip PV/T Stv1 Tip PV/T Cift Akiskan Tip | | Tek Hicre | | }g:ﬂfg‘{{‘}
Sistemler Sistemler PV/T Sistemler Yogunlagtiric: Sistemler
_ 5 . - Faz Degigim
. Yuvarlak Tip - Dogrusal Geometri E N
Tek Gegis - - —  Cift Absorber e EREE . — Malzeme Temelli
Absorber Tiip Yogunlagtine DV/T Sistemler
Tyt 5 Yogun $ekilde Sogutucu Akigkan
Cift Gegis Ka‘i?*i‘mﬁf‘ Tip L1 Serbest Akiy | L Paketlenmis Modit [ |- ~ Temelli PVIT
sorber 1Up Yogunlagtirica Sistemler
| | : | |Is1 Pompasi Temelli
Kanal Tip PV/T Sistemler

Sekil 3.3. PV/T sistemler siniflandirilmasi
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3.1.1. Diiz levha PV/T sistemler

Konsantre olmayan PV/T sistemlerin, en basit ana siniflarindan birisidir. Bu sistemlerde
herhangi bir konsantre diizenlemesi olmayan dogal radyasyonlar kullanilir. Fotovoltaik
modiilden 1s1 ekstraksiyonu i¢in kullanilan ortama bagli olarak, bu sistemler su tipi ve havali

tip olarak siniflandirilir [26].

Diiz levha PV/T sistemler, orta sicakliklarda enerji iletimi gerektiren cihazlar igin
uygulanirlar. Giines enerjisini, giinesi takip etmeden 1sinla veya dagmik giines
radyasyonuyla kullanirlar. Giines enerjili su 1sitma, bina 1sitmasinda, iklimlendirmede ve
endiistriyel proses isisinda yaygin olarak kullanilirlar ve yapilar1 basittir ve az bakim
gerektirirler. PV/T toplayici, cam kapaklardan (sirli veya sirs1z), giines pillerinden, sogurucu
kolektorlerden ve sizdirmaz malzemelerden olusur. Absorbe edilen enerjiyi bir siviya
aktarma araglarina sahiptirler ve solar absorbe edicinin yiizeyinde gilines radyasyonuna
saydam zarflar kullanilir. Bu Onlem, konveksiyonu ve atmosfer radyasyon kaybini
azaltabilir. Hava tipi bir giines kolektorii temelde sivi tipiyle aynmidir ve tek farki, sivi
tiiplerinin kanallara doniistiiriilmesidir. Genel olarak benimsenen PV/T ¢alisma sivisi sudur,
ancak hava uygulamalarina ve hibrit hava ve su sistemine odaklanan ¢ok sayida ¢alisma da
vardir. Calisma sivist olarak havanin kullanimi genel olarak bina entegrasyonunda
yaygindir. Calisma sivisinin tiiriine gore, diiz plaka PV/T toplayici, ¢ift akiskan (su-hava)
PV/T kolektorii, sulu tip PV/T kolektorii ve havali tip PV/T kolektorii gibi farkli sivi
kombinasyonlarna sahip birkag tiire ayrilabilir [27]. Bir PV/T sistemindeki emici
kolektorler hayati oneme sahiptirler. PV hiicresinin veya modiiliiniin sicakligini diisiirebilir,
sicak calig sivisi tarafindan salinan 1siy1 toplayabilir ve PV modiiliiniin verimliligini
artrrabilir[7]. Diiz levhali glines kolektorleri ve giines pilleri genis gapta arastirilmis ve gesitli
uygulamalarda ticari basari elde etmistirler [28], [29].

Sulu tip PV/T sistemler

Son yillarda PV/T sistemleri 1s1 transfer akigkani olarak siviy1r havadan daha cok tercih
etmektedir. Havali PV/T sistemlerinin bakim maliyeti daha ucuzdur, ancak c¢aligma sivisi
olarak suyu kullanan PV/T sistemleri daha kararli termal performansa sahiptirler [30]. Sivi

tip PV/T sistemi, suyun havaninkinde daha yiiksek 1s1 kapasitesinin bir sonucu olarak
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popiilerdir ve bu da daha yiiksek bir genel verimlilik saglar [31]. Bu tiir PV/T sistemlerde
su, PV modiiliinden 1sinin ¢ekilmesi i¢in bir ortam olarak kullanilir. Bu kombinasyon ayni
anda elektrik ve sicak su saglar. Mevcut literatiir gogunlukla su tipi PV/T sistemlerinin teorik
ve deneysel performans analizlerini igerir. PV/T sisteminden gelen sicak su, cogu durumda

evsel ihtiyaclarda kullanilir.

Sekil 3.4. Sulu tip PV/T tasarimi

Swvi1 tip PV/T toplayicilar dort tipte siniflandirilabilir; Levha ve tiip PV/T kolektor, kanalli
tip PV/T kolektor, serbest akisli PV/T kolektor ve ¢ift akiskanli PV/T kolektor[3].
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Sekil 3.5. Sulu ve havali tip (hibrit) PV/T semast
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Levha ve tip PV/T kolektor

Normal bir PV panelini alip onu bir termal toplayiciya entegre etmek, bir PV/T toplayici
yapmanin en kolay yoludur. Daha fazla {ist koruyucu kapak kullanmak, bu tiir kolektorlerin
1s1 yalitimini iyilestirebilir, ancak kolektoriin elektrik verimi azalir, ¢ilinkii her bir koruyucu

ek yansimalara sebep olacaktir.

Bu PV/T tipi, konutlarda sicak su talebini karsilamak icin etkili bir se¢enektir. Performans
olarak bir kanall1 tip PV/T kolektdriinden biraz daha koétii olsa da, termal verimlilik agisindan
uygun bir se¢cimdir. Ayrica, levha ve tiip PV/T kolektorlerin avantaji, tiretimi basit ve diisiik
maliyetli bir konfigiirasyondur, ¢ilinkii bunlar bir PV paneli ve termal kolektor birlikte
kurulduktan hemen sonra, herhangi bir biiyiik degisiklik yapilmadan kullanima

sokulabilir[4].

Kanalli tip PV/T kolektor

Kanallar, bu tiir PV/T kolektorlerde PV panel iistiine kurulur. PV paneli, kanaldaki sividan
farkli bir absorpsiyon spektrumuna sahipse daha fazla radyasyon alabilir. Bu tasarimda,
akigkan ortami, PV panellerin absorpsiyon spektrumunun bir kismiyla ortiisen suyu kullanir
ve elektrik performansinda %4’liik bir azalmaya neden olur. Bununla birlikte, kanal ¢ok
genis olacak sekilde tasarlanirsa, kapli plaka cok biiylik olabilir ve su basincina
dayanabilmesi i¢in kalin cam kullanilmasi gerekebilir [32]. Bu problemi ¢6zmek i¢in PV

panelin altindan su akis1 saglayan bir¢ok ¢esit kanal tasarimi1 sunulmustur.

Serbest akisli PV/T kolektor

Serbest akisli panelde, emiciden akan akis ortami sinirlandirmamaistir. Kanalli PV/T kolektor
ile karsilastirildiginda, tasarim bir cam tabakayr kaldirir, bunun sonucunda yansima ve
malzeme maliyetleri azalir, cam kapaga verilen hasar gibi mekanik sorunlar ¢oziilmiis olur.
Ancak buharlagmanin neden oldugu 1s1 kaybi artabilir. Bir kanalli PV/T kolektorii i¢in, PV

panelinde akan sivi genellikle sudur, ancak buharlasma basinci yeterince diisiik degildir,
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yiiksek sicaklikta serbest akisli PV/T kolektorii, akiskan ortaminda suyun buharlagmasi
nedeniyle bazi problemlerle karsilagabilir [4].

Cift akiskanli PV/T kolektor

Bu tiir bir tasarimda, birincil emici olarak seffaf bir PV laminat kullanilir ve ikincil emici
olarak koyu renkli bir metal plaka yerlestirilir. Her panelin {istiinde bir su kanali vardir. Su
iist kanaldan akar ve alt kanaldan geri gelir. Bu tasarimin 1s1l verimi yiiksektir ancak iki
emicili PV/T kolektoriindeki agir cam kapak, kanalli PV/T kolektoriinkinden daha
belirgindir [4].

Sivi tip PV/T sistemlerin karsilastirilmasi

Cizelge 1’de s1v1 tipi PV/T sistemlerinin tiirleri kargilastirilmistir ve bunlarin avantajlari,
dezavantajlar1 ve performanslarini optimize etmek icin ¢esitli nlemler sunulmustur. PV/T
sistemlerinin performansinin, kiitle akis hizi, hiicre yogunlugu ve kolektoér uzunlugu vb. gibi
parametrelerin artmasiyla iyilestirilebilecegi gdzlemlenmistir. Iki emicili PV/T kolektér,

hem termal hem de elektriksel verimlilikte daha iyi performans gostermektedir [1].

Cizelge 3.1. Farkli siv1 tipli PV/T sistemlerinin karsilastiriimasi [1].

Sulu Tip PV/T . i o
Sistarmleri Avantajlan Dezavantajlars Perfonmans Optimizasyonu
Levha ve tip PV/T »  Gelignmis ve s Tiigiak elektrik s Usygun sayida st kapak
kolektdr olgun teknoloj verimi
Kanalli Tip PV/T Daha yiksek Agir ama kanlgan Seffaf PV panel kullanm
Kolektar termal verimlilik yap e geffaf malzemelerin
Caligma s1vist igin maliyetinin digirilmesi
siirh secenck
Serbest Akigh PWT Ditgiik yvansuma Yitksek sicaklikta Uygun galigma sivis
Kolektar ve malzeme kararsizlik kullamlmas
maliyetleri Buharlagma
nedeniyle bitytk 151
Yeayb
Cift Akigkanls PV/T Daha iy1 Agir ama lanlgan Birincil ve ikincil kanallar
Kolektor melcamk yaps vapL arasmda geffaf yaltim
Daha yiksek Jeatmaninin kullamlmas:
termal verimlilik
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Havali tip PV/T sistemler

Bu tiir PV/T sistemlerinde hava, PV modiillerinden 1sinin ¢ekilmesi i¢in bir ortam olarak
kullanilir. Ust korucuyu kapak, PV hiicreleri igeren bir cam sandvigten yapilmistir. Ve PV
hiicreleri, sirli yilizeyin {lizerine veya bir 1zgaraya yerlestirilmistir. Izgara {izerine
yerlestirmenin avantaji, bitisik slitunlar ve siralar arasindaki araliklarin, glines 1siniminin
geriye dogru sogurucu plakaya dogrudan kazanimini giiglendirmesidir[33]. PV/T kolektoriin
cesitli konfigiirasyonlari, bu sistemin elektrik ve termal enerji ¢iktisini dengelemek igin
hiicre alan1 yogunlugunu degistirerek yapilir. Sandvi¢ ve sogurucu plaka arasindaki hava
akisi, kaldirma kuvvetinin etkisi ile dogal bir yolla veya bir fan tarafindan iiretilen zorlanmis
akis yoluyla saglanabilir. Hava akisi, panel tarafindan emilen 1s1y1 ortadan kaldirir ve ayni
anda PV hiicrelerini sogutur, boylece elektriksel doniisiim verimliligini artirir. Calismalar
genellikle, camli [34], [35], camsiz PV/T kolektorleri [36], farkli hava kanal diizenlemeleri
[35], dogal akisli [37], zorlanmis hava akish [38], hava kanallarinda eklerin kullanimi1 [38],
hava kanallarinin farkli derinlikler de diizenlenmesi ve hava kiitle akis hizinin

optimizasyonunu igermektedir [39].

Yutucu Levha = Hava Girigi
Yaltim Malzemesi
Galvanizli Levha

Sekil 3.6. Havali tip PV/T kolektdr semasi

Havali tip PV/T sistemlerden c¢ikarilan 1sinin son kullanimi ¢ogunlukla alan 1sitma
uygulamasidir[40]. Havali tip PV/T sistemleri, alan 1sitma uygulamalar1 i¢in binaya entegre
edilir ve bu sisteme Bina entegre PV/T (BIPV/T) denir. BIPV/T sistemleri, tavana veya

duvara monte edilebilir [41].
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Yaygin bir diiz levha PV/T sisteminin termal modellemesi

Sistemler genellikle bir cam kapak, bir PV panel, bir sogurucu, borular ve bir yalitim
katmanindan olusur. Genel olarak, PV hiicresi, koruyucu bir cam kapak ile bindirmeli
aliminyum alasimdan yapilmis bir arka plan arasinda kapsiillenir. Yapistirict olaraksa
etilen-vinil asetat (EVA) kopolimeri kullanilir [42]. Calisma sivisi, sicak su uygulamalart
icin PV panelinin 1sisin1 tasimak i¢in borulardan akar. Farkli 1s1 transfer boru
konfigiirasyonlari [43], farkl1 tiirde kaplama malzemeleri ve farkli tiirde ¢alisma akiskanlari

gibi farkli tasarimlara sahip ¢esitli PV/T sistemleri vardir [44].

Bir PV/T sistemi igindeki pratik enerji aktarimi siirecleri cok karmasiktir. Hesaplamalari
basitlestirmek ve yaklasik simiilasyon modelleri gelistirmek i¢in varsayimlar yapilmalidir.
Genellikle, PV/T bilesenlerinin, ortam sicakligi ve giines radyasyonu yogunlugu
degistiginde hemen yar1 kararli duruma ulastig1 varsayilir. Is1 transferi tek boyutlu ve yari
kararl1 durum olarak kabul edilir. PV/T bilesenlerinin (¢aligma sivis1 harig) 1s1 kapasiteleri
ihmal edilebilir ve tiim bilesenlerin 1s1l iletkenligi sabit kabul edilir. Bu varsayimlardan
sonra, sistemin her pargasi i¢in enerji dengesi denklemleri olusturulabilir. Belirli bir PV/T
sistemi i¢in, ¢alisma sicakligi radyasyon yogunlugu, ortam sicakligi, riizgar hizi, bilesen
malzemesi ve ¢aligma akiskaninin giris sicakligindan etkilenir. Sonug olarak, performans

parametreleri i¢in matematiksel ifadeler bilesen enerji dengesi denklemlerinden tiiretilmisse,

bir sistemin 1s1l ve elektriksel performanslar1 degerlendirilebilir [1].
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Cizelge 3.2. Farkli diiz levha PV/T sistemlerin karsilastirilmasi [1].

Diiz Levha PV/T Cahsma Sivis1 Avantajlar Dezavantajlan Uygulamalar
Tipleri
Basit tasanim * Diigik termal Alan izatma
performans
Havah TipPV/T e Hava Diigik bakim # Dahaaz Tarumaal
maliyeti 1zitilmig hava uygulamalar
uygulamasi
Yiikzek 131 tagima »  Karmagik Alan 1zstma
© S kapasitesi tasarim
Havah tip PVW/T *  TYiksek Sicak su thityac:
sistemine gore daha maliyet
yiiksek termal ve Su filtreleme
elektriksel verim sistemlert
Sral Tip PV/T .
¢ Faz degigim PV sisteminin termal | «  PVIT sistern1 Deniz suyu
malzemeleri vonetimi igin verimli ile entegre filtreleme
bir gekilde kullanilir.
»  Namoakigkanlar Miikemmel e Smurh Binalarla entegre
performans uygulama sizbem
Uygun sicaklik PV panel sicaldik
iletkenlifi kontrold
Yiksek elektrilesel « Karmagik Alan 1sitma
ve termal veritn tasarim
Cift Alaskan Tip Sicak su ve sicak »  TYiksek Sicak su thityac:
PVIT + Hava ve Su hava ayni anda maliyet
zaglanir o  Suurh
PV panellerin gok uygulama
iyi sogutulmast

3.1.2. Yogunlastirici tip PV/T sistemler

PV/T sistemlerinin gelistirilmesi i¢in sermaye maliyetlerini diisiirmek hayati Onem
tasimaktadir[5]. PV panelin iizerindeki radyasyon akisi olay1 ayni tepe giicli saglamak i¢in
arttirilirsa, maliyet azalacaktir. Sonug olarak, PV alaninda belirgin bir azalma saglanacaktir.
Bu durumda, yogunlastirma sistemi kavrami sunulmustur ¢ilinkii bu sistemler araciligiyla

radyasyon akisinda bir artis elde edilebilir [27].

Adindan da anlasilacagi gibi, bu tiir bir PV/T sisteminde, giines radyasyonlarint PV/T

sistemi lizerinde yogunlastirmak i¢in giines yogunlastiricilar: kullanilir. Pek ¢ok arastirmaci,
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farkl giines enerjisi yogunlastiricilari ve farkli glines malzemeleri kullanarak yogunlastiric
PV/T sistemleri gelistirmistir [26]. Gegmiste, diizlem yansitici aynalar [45], [46], Fresnel
lensler [47], parabolik oluklar [48], bilesik parabolik toplayicilar(CPC) [49], paraboloidal
canak kullanimlar1 bildirilmistir [50]. Bunlara ek olarak yogunlastirict PV/T sistemlerinde

gergekten yiiksek calisma sicakliklarina uygun giines pili kullanilmaktadir [26].

Sekil 3.7. Yogunlastirict tip PV/T

Yogunlagtirict PV/T kolektorleri, reflektorlerden gelen 15181n odaklandigi PV kolektorlerden
olusur. Bu reflektorler arasinda fresnel, parabolik ve canak tiirleri bulunmaktadir.
Radyasyon kaynagi ile enerji sogurucu yiizey arasina alani kii¢iiltmek ve enerji dagitim
sicakligini artirmak icin optik bir cihaz yerlestirilebilir. Diiz levha PV/T yerine yogunlastirici
tipi PV/T uygulamasi, giines pilleri tarafindan elde edilen radyasyon yogunlugunu artirabilir
[1]. Son yillarda, yogunlastirilmig giines radyasyonu altindaki PV hiicrelerinin ¢alismasi,
reflektorler ve lensler gibi optik cihazlar giines pillerine gore daha ucuz oldugu i¢in genis
capta arastirilmaktadir. Ancak, PV hiicrelerinin maliyetinin diigiiriilmesi nedeniyle, bu ifade

zaman zaman degisebilir [2].

Hiicre, gelen giines radyasyonunun yalnizca kiigiik bir boliimiinii elektrik enerjisine
dontstiiriir. Emilen enerjinin ¢ogu bu islem sirasinda 1stya doniistiiriiliir. Yogunlastirict
PVIT sistemlerindeki radyasyon akisindaki artis ayni zamanda sistemin sicakliginin ve
akiskan sicakliginin artmasina neden olur, bu da 1s1 ¢cevreye zamaninda yayilmadigi siirece

yiiksek ve tehlikeli bir baglant1 sicakligina yol agabilir. Bununla birlikte, PV hiicrelerinin
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caligma sicakligi arttiginda, agik devre voltaj1 azalir ve mono ve polikristalin PV hiicreleri
icin doldurma faktorii ve giic ¢ikisi da azalir. Sonug olarak, doniisiim verimliligi azalir ve

PV hiicre malzemesi zarar gorebilir[2].

Yogunlastirict PV/T sistemlerde, fotovoltaik hiicrelerin sogutulmasi hayati 6nem
tasimaktadir. PV hiicreleri, asir1 sicakligin bir sonucu olarak geri dondiiriilmez sekilde hasar
gorebilir. Sogutma sistemleri i¢in tasarim konular1 arasinda diisilk ve tek tip hiicre

sicakliklari, sistem giivenilirligi, yeterli kapasite ve minimum gii¢ tiikketimi yer alir [51].

Dogrusal (Lineer) geometri

Giines 1518111 bir hiicre dizisine odaklamak icin genellikle parabolik oluklar veya dogrusal
Fresnel lensler kullanilir. Hiicreler 1sinin yayilmasi i¢in daha az alana sahiptirler. Ancak,

hiicrelerin her iki tarafi ve arkasi 1s1 dagitimi i¢in kullanilir [52].

Dairesel Fresnel ve astar Fresnel lensi karsilastirildiginda, astar Frensel daha ¢ok tercih
edilmistir. Clinkii yalnizca bir eksen izlemeye ihtiya¢ duyar ve PV/T sistemine ile kolayca
entegre edilebilir. Ayrica, mercekler araciligiyla, gelen radyasyon dogrudan ve dagimik
giines radyasyonuna ayrilabilir. Béylece sistem, bir binada elektrik enerjisi, termal enerji ve

aydinlatmanin birlesik ihtiyaclarini karsilamak i¢in uygulanabilir [6].

Dogrusal Fresnel lenslerden sonra, dogrusal Fresnel reflektorler, orta biiyiikliikteki
konsantre PV/T sistemlerinde en yaygin kullanilan mekanizmadir. Dogrusal Fresnel
reflektorlerin ideal bir performans i¢in daha modiiler ve kompakt bir tasarim sagladigina

inanilmaktadir. Binalara kolayca entegre edilebilir [52].

Yogunlastirilmis paket model

Alicilar tipik olarak bir canak veya heliostat alan1 gibi biiyiik nokta odaklama sistemlerinde
cok sayida yogun sekilde paketlenmis hiicrelerden olusur ve aydinlatma homojenliginin
artmasi nedeniyle, genel olarak odak diizleminden uzaga yerlestirilir. Ikincil yogunlastirici,

aki homojenligini gelistirebilir. Bununla birlikte, daha once tartisilan iki konfigiirasyonla
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(tek hiicre, dogrusal geometri) karsilastirildiginda, bu tiir modiiller, kenar hiicreleri olmadan
daha biiyiik bir sogutma sorununa sahiptir ve her hiicre, 1s1 dagitimi i¢in sadece arka tarafini
kullanir. Sonug¢ olarak, tim 1s1 yiikii modiliin modiil yiizeyine normal bir yodnde
dagitilmalidir ve pasif sogutma, tipik konsantrasyon seviyelerinde bodyle bir

konfigiirasyonda uygulanamaz [52].

Highly reflective

. F e

Sekil 3.8. Yogunlastirilmis tip PV/T paket model
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Deney Seti Ana Parcalari, Ozellikleri ve Montaj

Deney setine ait malzemelerin adlari, ait olduklar1 modiil ve parca 6zellikleri liste halinde
verilmistir. Fotovoltaik panel her iki modiilde de varken, sogutucu su serpantini yalniz
Modiil 1’de bulunmaktadir. Deney setinde kullanilmis olan fotovoltaik paneller ayni ebatlara
ve aymi Ozelliklere sahiptir. Fotovoltaik giines panelleri ayni platform tizerine monte

edilmisgtir.

Cizelge 4.1. Deney setine ait parca ve dzellikleri.

Adi Ait Oldugu Modiil Ozellikleri
ELNSM60M-HC-HV-370 Wp
PV Panel Modiil 1 ve Modiil 2 Voc: 41.6 V Isc: 11.34 A
Vmp: 34.6 V Imp: 10.70 A
Gelismi.s Taraigt Modiil 1 ve Modiil 2 . B MKOGED
Cihazi Olgiim Elemani: Termokupl
. . Bakir:( A:394 W/mK)
Su Serpantini Modiil 1
Boru Capt: 24 mm / 32 mm
CEM DT-1307
Solarimetre Modiil 1 ve Modiil 2 Olgtim Araligi1:2000W /635
BTU’e kadar
Debi Olger Modiil 1 Debi Araligi: 0-10 L/dk
Yiik Modiil 1 ve Modiil 2 4Q Direng

Deney setine ait parca ve ozellikleri tabloda yer almaktadir. Deney setinin semasi ise Cizelge
4.1 de gosterilmistir. Modiil 1 ve Modiil 2 ayn1 marka ve ayni1 giicte olan iki fotovoltaik
panel ile tasarlanmigtir. Modiil 1°de fotovoltaik panel arkasina yerlestirilmis bir serpantin
boru dizisi bulunmaktadir. Serpantin olusturulmadan once panel sirtina tam temas etmesi
icin bakir borular belirli oranda ezilerek temas ylizeyi arttirilmistir. Modiil 2°de ise her hangi
bir ek parca bulunmamaktadir. Her iki modiiliinde ayn1 agida olabilmesi i¢in paneller ayni
iki profil boru tizerine yerlestirilmistir. Modiil 1’de bulunan serpantin girisi sebeke suyu ile
beslenmistir ve serpantin ¢ikisi ise dis ortama serbest olarak birakilmistir. Serpantine giris

yapan suyun kontrolii i¢in ise debimetre kullanilmistir.
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MODUL 1 MODUL 2

Sekil 4.1. Deney seti semas1 6n Yiiz goriiniimii

Sekil 4.2. Deney seti semasi arka yiliz goriinlimii
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4.1.1. PV panel

Modiil 1 ve Modiil 2’ye ait fotovoltaik paneller, her ikisi de ayni 6zelliktedir. Monokristal
370 Wp giice sahip olan bu panellerin 6n yiizeylerinde her hangi bir degisiklik
yapilmamistir. Modiil 1 ve Modiil 2 arasindaki verimlilik kiyaslamasi yapabilmek i¢in ayni

sartlarda kurulum yapilmistir.

Sekil 4.3. Deney ¢alismasinda kullanilan PV panel

4.1.2. Gelismis tarayici cihaz (Termokupl Data Logger)

Deney esnasinda her iki giines panelinin ayni ii¢ noktasindan sicaklik 6l¢iimii yapilmistir.
Bu dl¢limlere ek olarak cevre ve sebeke suyu girisi ile sicak su ¢ikis sicakliklari 6l¢iilmiistiir.
Fotovoltaik paneller iist, orta ve alt nokta olmak iizere li¢ noktadan K tipi termokupl yardimi

ile sicaklig1 ol¢lilmiistiir.
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Sekil 4.4. Deneysel calisma sirasinda verilerin alinmasi i¢in kullanilan data logger

4.1.3. Sogutucu serpantin

Fotovoltaik hiicrelerde emilen 1sinin ¢ekilmesi i¢in olusturulan su serpantini, 24mm dis ¢apa
sahip 12 adet bakir iletim borusu, 32 mm dis ¢apa sahip 2 adet toplama kolektdriine sahiptir.
Toplama borusu olan 32 mm dis ¢apa sahip iki bakir boru iletim borulari ile birlestirilmeden
once belirli oranda ezilerek silindirik yapidan elips bir hale doniistiiriilmiistiir. Bu
uygulamanin yapilmasinin temel amact panel ve 1s1 transfer maddesi olan akigkan ile

arasindaki 1s1 transfer yilizeyini arttirmaktir.

Sekil 4.5. Sogutucu serpantin bakir borular1 tasarimi

Boru ezme uygulamasi diger 12 bakir boruya da uygulanmistir. Her iki toplama borusu
ezilme uygulamasindan sonra 12 esit mesafede delikler acilarak iletim borularinin konumlari

ayarlanmugtir.
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Resim 4.1. Sogutucu serpantin borularinin kaynak ile baglant1 siireci

Bakir borular sert lehimleme yontemi ile birlestirilmis olup daha sonra sizdirma testi

yapilarak sizdirmazlig1 saglanmistir.

Resim 4.2. Sogutucu serpantin sizdirmazlik test siireci
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Serpantin, kontrolleri tamamladiktan sonra Modiil 1’in arkasina yerlestirilmistir.
Yerlestirme sirasinda panel ¢ercevesi alt ve iist noktalardan kesilerek serpantin panel arka
ylizeyine serpantin borularinin yiizeylerinin panel ylizene temas edecek sekilde monte

edilmisgtir.

Resim 4.3. Sogutucu serpantin ve PV panel montaj siireci

4.1.4 Direng

Fotovoltaik panellerden aktarilan elektrik enerjisinin gerilim ve akim 6l¢iimii i¢in elektrik
devre tasariminda bir yiik veya dirence ihtiya¢ vardir. Sisteme eklenen 4Q’luk direng ile

giines panellerinin yiikte ¢alismasi ile gerilim ve akim degisikligi dlgtilebilir.

Direng devresi olusturulurken 32€’luk sekiz adet rezistans paralel baglanarak 4Q’luk bir
direng devresi elde edilmistir. Olgiimler sirasinda gerilim 6l¢iimii igin voltmetre devreye

paralel olarak, ampermetre ise seri olarak baglanir.
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Sekil 4.6. Direng devre tasarimi

Akim ve gerilim degerlerinin Olgiilebilmesi i¢in voltmetre devreye paralel baglanirken,

akimi 6l¢mek i¢in ise ampermetre devreye seri olarak baglanir.

4.2. Modiil 1 Deney Tesisatimin Tasarimi
Modiil I’in PV panelinin gergek ebatlartyla (1040mm x 1760mm) ¢izilmis olup daha sonra

sogutucu serpantinin gercek ebatlartyla (1100mm x 1655.7mm) cizilerek bilgisayar

ortaminda birlestirilerek incelenmistir.

4.2.1. Modiil 1 PV panel ve serpantinin 3D tasariminin olusturulmasi

3D tasarim programi olan Solidworks ile PV panel ve sogutucu serpantinin tasarimlari

gerceklestirilmis ve montaj islemleri yapilmigtir.



32

1040.00 | 1100.0

—"7 -

1760.00

1655.7
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Sekil 4.7. PV Panel ve sogutucu serpantin teknik ¢izim

Sekil 4.8. PV panel ve serpantinin birlestirilmis hali /On ve arka yiizey 2D gériintiisii

4.3. Deney Calismasi ve Deney Verileri

Deneyler Gazi Universitesi Merkez Kampiis igerisinde yer alan Enerji Sistemleri
Miihendisligi boliimii bahgesinde gergeklestirilmistir. 9 Temmuz 2021 tarihinde saat
11.00’da ilk deneysel calisma gerceklestirilmistir.
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Sebeke suyu ile beslenen serpantin i¢in akiskan debi ayar1 yapilarak her 15 dakika bir sekilde
veriler kayit altina alinmistir. 4 farkli debi ayari ile her saat baginda debi ayarlamasi tekrar
baslangi¢ noktasina ayarlanarak panellerin giinliik 4 saatlik zaman dilimi icerisinde her bir

saat i¢in performanslari incelenmistir.

Resim 4.4. Deney seti 6n yiiz goriiniimii

9 Temmuz 2021 saat 11.00’da baslayan deneysel c¢alisma, SL/dk‘lik debi ayari ile
baslayarak, her 15 dakikalik periyodlarla, siras1 ile 4L/dk-3L/dk-2L/dk debi ayari ile test
edilmistir. Ayni testler 10 ve 11 Temmuz 2021 tarihlerinde de yapilmistir.

e 60.4 o360 626 60.7
60.0
50.0 . i 484 46.6
40.0
300
20.0
10.0
0.0
11:00 12:00 13:00 14:00
3 Giinlik Yiizey Sicakhk Verileri
B Ort. Govde Sicakhg Modil 1(C°) B Ort. Govde Sicakhg Modiil 2(C°)

Sekil 4.9. 3 giinliik yiizey sicakligi karsilastirma grafigi
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Grafikte verilen degerler deneysel calisma sirasinda elde edilen verilerin ortalama
degerleridir. Sogutmanin yapildig1 Modiil 1’den elde edilen ortalama gdvde sicakligi verileri
ile sogutmanin yapilmadigr Modiil 2 nin ortalama gdévde sicaklig1 verileri kiyaslandiginda,
sogutmanin yapilmamasi1 sebebiyle Modiil 2 gdvde sicakligi daha yiiksek oldugu

gbzlemlenmistir.

Deneysel ¢aligma sirasinda, her iki panel i¢inde termokupl yardimiyla {i¢ noktadan sicaklik
Olciimii yapilmistir. PV panellerin arka kismina iist, orta ve alt kisim olacak sekilde ii¢
termokupl konumlandirilmigtir. Bu Ol¢limler sayesinde panelde gergeklesen sicaklik

artisinin hangi konumda ne kadar oldugu incelenmistir.

270
26.1 26.0 26.0

26.0 25.8

25.0

24.0

230 22.6 22.6

223 223

220

210

200

11:00 12:00 13:00 14:00
Sebeke Suyu Girs-Cikis Karsilagtirmasi
Ort. Sebeke Suyu Giris Sicak i (C7) m Ort. Sebeke Suyu Cikig Sicakhgi(C”)

Sekil 4.10. 3 giinliik sebeke suyu girig-¢ikis sicaklik grafigi

Grafiklerden de anlagilacagi gibi Modiil 1 ve Modiil 2 arasindaki sicaklik farki agik bir
sekilde goriilmektedir. Deneysel ¢alisma sirasinda Modiil 1 i¢in gozlemlenen en yiiksek
sicaklik 11 Temmuz 2021 tarihinde saat 11.45 zaman diliminde panelin alt kisminda 58,4
C° olarak olglilmustiir. Modiil 2 i¢in ise 11 Temmuz 2021 tarihinde saat 13.00 zaman
diliminde panelin alt kisminda 72,5 C° olarak 6l¢iilmistiir. Modiil 1 igin gézlemlenen en
diisiik sicaklik 11 Temmuz 2021 tarihinde saat 14.15 zaman diliminde panelin orta kisminda
38,2 C° olarak Sl¢iilmiistiir. Modiil 2 i¢in ise 10 Temmuz 2021 tarihinde saat 13.30 zaman

diliminde panelin st kisminda 48,2 C° olarak 6l¢iilmiistiir.
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Modiillerden alinan verilerin kiyaslanabilmesi i¢in olusturulan grafikler incelendiginde, her

iki panelin gerilim ve akim grafiklerinin paralel olarak hareket ettigi gortilmiistiir.

mmm Ori. Radyasyon Degerlen(W) s rt. Cevre Sicakligy(Ce)
995.0 38.0
36.9 36.9 a7.0
990.0 370
985.0 6.0
980.0
35.0
975.0
34.0
570.0 5
965.0 230
960.0 320
955.0 310
11:00 12:00 13:00 14:00
3 Gimlik Ortalama Radyasyon Degerlert
Sekil 4.11. 3 giinliik ortalama radyasyon ve ¢evre sicaklig1 grafigi
MODUL 1 mMoDUL 1
GERILIM(V) AKIM(A)
348 B9
346 BE
344 87
:E 342 = :'g
E 34 < 51
© 338 83
336 B2
334 81
10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24-00 15:36:00 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14-24-00 15:36:00
FAMAN ZAMAN
MoDUL 2 MoDUL 2
GERILIM(V) AKIM(A)
34 B8.80
235 860
= 8.40
S m =
B 325 E 520
G} ) 8.00
32 7.80
315 .60
10:48:00 12-:00:00 13:12:00 14:24-00 15:36:00 10:48-:00 12:00:00 13:12:00 14:24-00 15:36:00
ZAMAN ZAMAN

Sekil 4.12. 9 Temmuz 2021 gerilim ve akim grafigi
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Deneyin birinci giinii, ayn1 6zelliklerde iki fotovoltaik panelin, gerilim ve akim degerleri es
zamanli olarak Sl¢iilmiistiir. Elde edilen verilerin grafik {izerinde incelenmesi sonucu Modiil
1’den 6lgiilen gerilim ve akim degerleri ile Modiil 2’den 6l¢iilen gerilim ve akim degerleri
paralel bir sekilde akis siirdiirmiistiir. Anlik radyasyon degisimi, ¢evre sicaklii degisimi,
bulutlanma ve riizgarin etkisinin her iki panel {iizerinde etkilerinin ayni oldugu
gozlemlenmistir. Sogutulan Modiil 1 tasariminin sogutulmayan Modiil 2’ye gore verimli
oldugu gézlemlenmistir. Modiil 1’den 6l¢iilen gerilim ve akim degerleri Modiil 2’ye kiyasla
daha yiiksek ¢ikmistir. 9 Temmuz tarthinde Modiil 1’den elde edilen maksimum gerilim
degeri ve akim degeri sirastyla, 34,58 V ve 8,81 A ile saat 11.45 zaman diliminde
Ol¢tilmiistiir. Modiil 2’den elde edilen maksimum gerilim degeri saat 11.45 zaman dilinde

olup 33.58 V o6l¢iilmiigken akim degeri ise saat 14.45 zaman diliminde 8.59 A olarak

Olctilmiistiir.
MoDUL 1 MoDUL 1
GERiLiM[V} AKIM(A)
346 B35
3455 y 8.7
345 865
E 34 .45 / / E 86 'n\ /
5 344 \ 4 3-5%' —~y
o < 85 | b
34.35 845
343 8.4 \J
3475 835
10:48:00 120000  13:12:00 14:24:00 153600 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00
ZAMAN ZAMAN
MODUL 2 MoDUL 2
GERiLiM[V] AKIM(A)
334 : 8.50
239 I .40
E 4 < .30
= S 820
328 <
o] 810
326 800
324 7.80
10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00
ZAMAN ZAMAN

Sekil 4.13. 10 Temmuz 2021 gerilim ve akim grafigi

Deneyin ikinci giinti yani 10 Temmuz 2021 tarihinde elde edilen veriler incelendiginde ise
panellerin yine paralel bir sekilde elektrik enerjisi iirettigi gdzlemlenmistir. kinci giin
verileri detayli incelendiginde ise Modiil 1’den 6l¢iilen maksimum gerilim degeri ve akim

degeri sirastyla, 34,56 V ve 8,71 A olarak saat 11.30 zaman diliminde 6lgiilmiistiir. Modiil
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2’den Olglilen maksimum gerilim degeri ve akim degeri ise sirastyla, 33,35 V ve 841 A

olarak saat 11.30 zaman diliminde Sl¢tilmiistiir.

MODUL1 MODUL 1
GERILIM(V) AKIM(A)
346 86
344 855
- 34.2 o
34
= S 345
= 338 =
8.4
& 33.6 <
33.4 B35
33.2 83
33 825
10-48-00 12-00-00 131200 14:24:00 15-36-00 10:48:00  12:00:00  13:12:00 14:24:00 15:36:00
ZAMAN ZAMAN
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Sekil 4.14. 11 Temmuz 2021 gerilim ve akim grafigi

Deneyin iigiincii ve son giinii olan 11 Temmuz 2021 tarihinde alinan verilerin grafik iizerinde
incelenmesi sonucu Onceki gilinlerde oldugu gibi yine paralellik goriilmektedir. Ancak
Modiil 1°deki veri akis1 daha az inis ve ¢ikislara sahip iken Modiil 2°de inis ve ¢ikislar daha
keskin olarak gézlemlenmektedir. Bu durumun sebebi 6l¢iimler sirasinda riizgarin siddetinin
ve yoniinlin ¢ok sik degismesi olarak tespit edilmistir. Tablodan da goriilecegi tizere 11
Temmuz 2021 tarihinde Modiil 1’den 6l¢iilen maksimum gerilim ve akim degerleri sirasiyla,
3448 V ve 8,54 A ile saat 12.00 zaman diliminde 6l¢lilmiistiir. Modiil 2’den 0l¢iilen
maksimum gerilim ve akim degeri ise sirasiyla, 33,3 V ve 8.20 A olarak saat 11.15 zaman

diliminde Olglilmustiir.
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4.4. Matematiksel Modelleme

Bu boéliimde, Modiil 1 ve Modiil 2’nin elektriksel, termal ve toplam verimleri teorik olarak

incelenmistir.

4.4.1. Modiil 1’e ait termal hesaplamalar

Modiil-1 1s1 kayip ve kazanglari, Sekil 4.15’da sema olarak gosterilmistir [53].

It
he gw(Te.Ta) he - Tg*- Tty f
: i |

v

Sekil 4.15. Modiil 1 1s1 kayip semasi

Burada cam yiizeyden ¢evreye radyasyonla 1s1 kayb1 Denklem 1’de verilmistir [53].

hrsky (Tor*-Tsky) (1)
Cam yiizeyden ¢evre havasina konveksiyon ile 1s1 kayb1 Denklem 2’de verilmistir[53].
he.gw (Tg-Ta) (2)

Modiiliin gévdesinden ¢evre havasina 1s1 kaybi ise Denklem 3’°de verilmistir [53] .

Ub(pr'Ta) (3)
g
hr,sky = (4)
(@)
€ esky.
Necg-w = hw=5,7+3,8Vwind (Mc Adams formiilasyonuna gore) %)

€2=0.85

esky=0,741+0,0062Thyp (6)



Tbp=Cig noktasi sicakligi

Tsky= 0,0552T,°

Modiil 6n ylizeyinden 1s1 kaybi:

hr.gisky (Tar*-Tsky®) + Neglw(Tgi-Ta)

Modiiliin arka yiizeyinden olan 1s1 kaybi1 [63]:

Ub(Tbp-Ta)

Toplam 1s1 kaybi= Modiil 6n yiiz 1s1 kayb1 + Modiil arka ylizey 1s1 kaybi
Toplam Is1 kazanc:

Q=m=*cpx*(To—Ti)

4.4.2. Elektriksel, termal ve toplam gii¢lerin ve verimin incelenmesi

Elektriksel gii¢: IscVov
Modiil 1 Termal Gu(; Pth-m1: Ihwatercp(water) (TO = Tl)
Modil 1 Toplam Gug: Ptot-mlz (Ichov)‘l'( l'i'lwatercp(water) (TO — Tl))

Toplam Isinim: Tota= It.A

IscxXVoc
ItxA

Elektriksel Verim : pe=

m(water)xCp(water)x (To - Ti)
ItXA

Modiil 1 Termal Verim : pth-ml =

m(water)xCp(water)X (To - Ti)+(IXV)

Modiil 1 Toplam Verim : pot-m1= Ty
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(1)

(8)

(9)

(10)

(11)
(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

17)
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Sekil 4.16. 9 Temmuz 2021 verimlilik grafigi
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Sekil 4.17. 10 Temmuz 2021 verimlilik grafigi
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Sekil 4.18. 11 Temmuz 2021 verimlilik grafigi

4.5. Deney Verileri ile Ornek Calisma

Ankara ilimizde 4 kisilik bir ailenin tiim enerji ihtiyaclarini karsilamak igin ¢ati tipi PV

sistemi ve hibrit PV/T giines kolektdr sistemi kullanimi arasinda kiyaslama yapilmistir.

Aile, cat1 tipi PV sistemi kullanimi durumunda, kullanim sicak suyunu elektrikli 1sitict
tarafindan karsilayacaktir. Hibrit PV/T giines kolektorii kullaniminda ise elektrikli 1sitic

devre dis1 birakilacaktir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler deneysel ¢alisma verilerimizden elde edilmistir. PV
modiil genel verim kaybi1 %14 olarak gergeklesirken, deneysel ¢alismamiz verilerine bagh

olarak PV/T modiil verim kaybi ise %12,7 olarak gerg¢eklesmektedir.

Kiyaslama yapilirken 3 farkli sorunun cevabi aranmaistir;

1) Aile tiim ihtiyaglarini sehir sebeke baglantisi ile karsilarsa,
2) Aile tiim ihtiyaglarin1 PV modiil ile karsilarsa,
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3) Aile tiim ihtiyaglarini Hibrit PV/T modiil ile karsilarsa,

4 kisilik bir ailenin giinliik temel elektrik ihtiyag¢ degerleri 10,09 kWh olarak hesaplanmuistir.

Ailenin giinliik kullanim sicak su ihtiyac1 ise toplam 200 litre olarak belirlenmis. Elektrikli

su 1siticisinin su sicakligimi 40°C’ye kadar 1sitabilmesi i¢in giinliik 4,2 kWh enerji ihtiyaci

ortaya ¢ikmaktadir.

1) Aile ihtiyacim sehir sebekesi ile karsilanirsa;

» Aylik 302,91 kWh toplam enerji tiikketimi olacaktir. 1 kWh ticreti 0,79 TL olarak

hesap edilirse aylik 239,3 TL elektrik faturas1 6demesi yapilacaktir. Elektrikli su

1siticisinin giinliik enerji tiiketimi 4,2 kWh olacaktir.

2) Aile bu ihtiyacini sebekeye bagli ¢at1 tipi fotovoltaik sistem ile karsilarsa;

>

28 adet 370 Watt Monokristal PV modiil kullanarak, 6 saatlik ortalama giineslenme
stiresi ile gilinliikk 62,16 kWh enerji tiretimi gerceklesir ancak sistemde olusacak
kayiplardan (%14) dolay1 ortalama 53,45 kWh enerji iiretimi gergeklestirecektir.
Giinliik enerji ihtiyaci giinliik tiretilen toplam enerjiden ¢ikarildiginda aile fazladan
iretilen 43,3 kWh’lik toplam enerjiyi elektrik firmasina 1 kWh basina 0,32 TL ile
satisini gerceklestirecektir. Bu durumda aile aylik 239,3 TLlik elektrik ihtiyacin1 PV
modiilden saglayacak ve ek olarak iirettigi fazla enerji sebebi ile aylik 415,68 TL ek
gelir elde edecektir.

28 adet PV modiil kurulum iicreti 72 000 TL civarinda ve sistem Omriiniin 25 yil

oldugu disiiniiliirse sistem yatirnminin amorti siiresi ise 9,2 y1l olacaktir.

3) Aile tiim ihtiyaglarin1 Hibrit PV/T modiil ile karsilarsa;

>

Aile PV/T sistem kullanacag: icin elektrikli 1sitic1 yiikii ortadan kalkacaktir. Bu
durumda ailenin giinliik toplam enerji ihtiyaci 5,8 kWh olarak gerceklesecektir.
Ailenin giinliik enerji tiikketim degeri diistiigii icin modiil sayisinda da diisiis
olacaktir.16 adet PV/T modiilii tercih edilmistir.

Bu durumda aylik 176,91 kWh toplam enerji tiikketimi olacaktir. 1 kWh iicreti 0,79
TL olarak hesap edilirse aylik 139,76 TL elektrik faturasi1 6demesi yapilacaktir.
PV/T modiil, ailenin giinlik ihtiyacin1 sagladiktan sonra fazla tretilen enerji

sebekeye gonderilecektir. Bu durumda giinliik enerji ihtiyact giinliik {iretilen toplam
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enerjiden ¢ikarildiginda aile fazladan iiretilen 30,9 kWh’lik toplam enerjiyi elektrik
firmasina, 1 kWh basina 0,32 TL ile satisin1 gergeklestirecektir. Boylece aile aylik
296,5 TL ek gelir elde edecektir.

16 adet PV/T modiil tasarimi maliyeti 45 000 TL olarak hesaplanmistir. Sistem
omriiniin 30 yi1l oldugu diisliniiliirse sistem yatiriminin amorti siiresi ise 8,6 yil

olacaktir.

4.5.1. Karbon ayak izi hesaplamasi

Elektrik enerjisinden kaynakli karbondioksit emisyonun hesaplanmasinda IPCC

karbondioksit emisyonu faktorii olan 0,584 ton / mWh [55] degeri kullanilir.

Elektrik tiiketiminden kaynakli CO2 Emisyon Miktart:

Yillik Elektrik Tiiketimi (mWh) x Emisyon Faktorii (ton/mWh)

Bu durumda 4 kisilik ailemiz i¢in;

1. durum i¢in yillik 3635 kWh elektrik kullanacaktir. Toplam 1,564 ton CO2 emisyonu
gergeklesecektir.
2. durum igin yillik 2871 kWh elektrik kullanacaktir. Toplam 1,236 ton CO2 emisyonu
gergeklesecektir.
3. durum igin yillik 2122 kWh elektrik kullanacaktir. Toplam 0,91 ton CO2 emisyonu
gergeklesecektir.

Aile PV sistem kullanimi ile karbondioksit emisyonunda 920,9’luk bir disiis

gerceklestirirken, PV/T giines kolektorii kullanimiyla karbondioksit emisyonunda %41,82

diisiis gerceklestirecektir.
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5. SONUC VE ONERILER

Modiil 1 ve Modiil 2 karsilastirildiginda, elektrik verimi bakimindan Modiil 1’in daha
verimli ¢alistig1 gozlemlenmektedir. PV/T sistemi olarak tasarlanan Modiil 1, elektriksel
verime ek olarak panel yiizeyinden g¢ekilen 1s1 ile sisteme termal enerji de sagladigi i¢in

sistem verimi Modiil 2’ye gore ¢cok daha fazla ¢ikmaktadir.

Calisma sonuglarina gore, sogutma islemi yapilmayan PV panel (Modiil 2) genel verimi
maksimum 16,13 % olarak ger¢eklesmistir. Sogutma igleminin yapildigi PV/T sistemi
(Modiil 1) toplam verimi (elektrik + termal verim) maksimum 69,38% olarak
gerceklesmistir.  Sogutulan PV panelin elektrik verimi ise maksimum 17,57% olarak

gerceklesmistir.

Giines enerjisine dayali sistemlerin endiistriyel olarak bir¢ok 6rnegi bulunmaktadir. Fakat
elektriksel-termal (PV/T) hibrit sistemlerinin kullanimi ve iretimi sinirli oldugu
goriilmektedir. PV/T modiillerin kullanilmasi, standart PV panellerin yerine elektriksel
verim ve toplam verim (elektrik + termal verim) agisindan daha avantajlidir. PV/T
sistemlerin alan kullanimi, geleneksel PV sistemleri ve termal kolektorlerle
karsilastirildiginda daha disiiktiir. PV/T toplayicilarla kapli bir alan, genellikle geleneksel
PV sistemleri veya geleneksel termal toplayicilarla kapl bir alandan ayr1 olarak daha fazla
elektrik ve 1s1 saglayabilir. Cati alani sinirli oldugunda, 6zellikle faydalidir ve ayn
fotovoltaik ve termal sistemlerle karsilastirildiginda, PV/T kolektorleri gatilarda mimari

biitiinliigii koruyabilir.

PV performansini iyilestirmek i¢in bir¢ok hibrit fotovoltaik-termal (PV/T) toplayici tasarimi
onerilmistir. Yapilan diger ¢aligmalar incelendiginde, termal emici ve PV modiilii arasinda
iyi bir termal temas ile daha iyi elektrik verimliligi ve termal verimlilik elde edilebilecegi

gozlemlenmistir.

Yaptigimiz deneysel calisma sonucunda, elde edilen verilerin 1s181nda, sogutucu serpantin
tasarimi, sogutucu akiskanin sisteme giris hiz1 ve ¢evre hava sartlar1 gibi faktorler verimliligi

etkileyen baslica etkenlerdendir. Sogutucu serpantin, akigkanin diizenli ve esit olarak akisini
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saglamalidir. Sogutucu akiskanin boru i¢indeki akisinin diizenli ve esit bir sekilde olmasini

saglayacak tasarimlar tercih edilmelidir.
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