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OZET

Bu c¢alisma ile Fotovoltaik Termal Enerji Sistemlerinin termodinamik
performans analizinin yapilmasi, Istanbul ilinde konutsal uygulamalar i¢in PV/T
sistemler kullanilmasi sonucunda ekonomiye getirmesi Ongoriilen katma degerin
hesaplanmas1 amaglanmaktadir.

Enerji; ekonomik ve sosyal gelisme i¢in gereklidir. Enerji kitligi, ekonomik
biliylimenin oniindeki en biiyiik engeldir. Ayni1 zamanda da bir iilke i¢in yenilenebilir
enerji demek temiz ve yenilenebilir doga demektir. Elektrik enerjisi iiretimi i¢in giines
enerjisini kullanarak sera gazlarinin emisyonu azaltilabilir.

Konutlarda enerji performansinin arttirtlmasi ve emisyon azaltma planlar1 son
yillardaki yonetmeliklerin baslica hedef alanlarindan biri olmustur. PV/T hibrit
teknolojisi fosil yakit tiiketiminin 6nemli 6l¢iide azalmasina katkida bulunarak karbon
emisyonunu azaltabilir. Binalarla biitiinlesik giines enerjisi sistemleri arasinda
Fotovoltaik Termal Sistemler (PV/T), hem elektrik hem de sicak su ihtiyacim
karsilamasi ile giderek artan bir ilgi gdrmektedir. iki degisik enerji tiirii olan elektrik
ve 1sinin ayni yiizey alanindan elde edildigi hibrit sistemler olan PV/T sistemler
vasitastyla giines enerjisi es zamanli olarak elektrik ve 1s1 enerjisine
doniistiirilmektedir. PV/T sistemlerin optimum ¢alisma kosullarinda isletilerek en
yiiksek enerji veriminin elde edilmesi bu sistemlerin tasarimi asamasinda
termodinamik modellerinin ortaya konmasini ve ayrintili 1s1 transfer analizlerinin
yapilmasin1 gerektirmektedir. Bu ¢alismada oncelikle mevcut olan PV/T sistem
tiplerinin genel ozellikleri ve karakteristik Ozellikleri karsilagtirilarak avantaj ve
dezavantajlar1 saptanmistir. Daha sonra termodinamik kanunlar baz alinarak PV/T
sistem analizi yapilmistir. Hottel-Whillier  denklemleri ile matematiksel
modellemeden faydalanmilarak sistem incelenmistir. Inceleme sonucunda, Matlab-
Simulink bilgisayar programi kullanilarak érnek bir PV/T model iizerinden Istanbul
iklim kosullar1 dikkate alinarak termal ve elektriksel verim ve gii¢ degerlerine
ulasilmigtir. Elde edilen bulgular hem ekonomik kazang¢ hem de enerji konusunda fosil

yakitlara olan bagimliligin azaltilmas1 hususlarinda énemli veriler icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekonomi, Fotovoltaik Termal (PV/T) Sistem, istanbul,

Simulink, Termodinamik.



SUMMARY

In this study, the thermodynamic performance analysis of Photovoltaic Thermal
Energy systems is aimed. Also it is aimed to calculate the added value that will be
brought to economy as a result of using PV / T systems for residential applications in
Istanbul.

Energy is necessary for economic and social development. Energy shortage is
the biggest obstacle to economic growth. At the same time, renewable energy means
a clean and renewable nature for a country. By using solar energy for the generation
of electricity, the emission of greenhouse gases can be reduced.

Increasing energy performance in houses and emission reduction plans have
been one of the main target areas of regulations in recent years. PV / T hybrid
technology can reduce carbon emissions by contributing to a significant reduction in
fossil fuel consumption. Photovoltaic Thermal Systems (PV / T), which are among the
integrated solar energy systems can meet for both electricity and hot water needs and
so they increasingly attracting people's attention. Solar energy is converted to
electricity and heat energy simultaneously by means of PV / T hybrid systems. In this
system, two different types of energy are obtained from the same surface area, whose
names are electric and heat. In order to obtain the highest energy efficiency by
operating the PV / T systems under optimum operating conditions, it is necessary to
introduce thermodynamic models and to perform detailed heat transfer analysis during
the design phase of these systems. In this study, the main properties and characteristics
of the existing PV / T system types were compared and their advantages and
disadvantages were determined. Then PV / T system analysis was performed based on
thermodynamic laws. Hottel-Whillier equations were used for mathematical modeling.
As a result of the study, thermal and electrical efficiency and power values have been
reached by taking into account the climatic conditions of Istanbul via an exemplary
PV / T model using the Matlab-Simulink computer program. The findings have
important data on both economic gain and the reduction of dependence on fossil fuels.

Key Words: Economics, istanbul, Photovoltaic Thermal (PV/T) System,

Simulink, Thermodynamics.
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1. GIRIS

Enerjinin tasarruflu kullanimi, ekonomik ve sosyal kalkinma agisindan ¢ok
onemlidir. Mevcut geleneksel ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin diisiik verimli
sistemler kullanilmasi sebebiyle ortaya ¢ikan israf ile meydana gelen enerji kitligi,
ekonomik biiyiimenin ve sosyal gelismenin 6niindeki en biiyiik engeldir. Ote yandan
bir iilkede kullanilan enerji kaynaklari iginde yenilenebilir enerji yiizdesinin
arttirtlmasi, fosil yakit tiiketimine bagli zararli emisyonlarin azaltilarak ¢evre
temizliginin saglanmasi ve doganin kendisini yenileyebilmesine olanak saglamasi
agisindan elzemdir.

Giiniimiizde bir¢ok uygulama alaninda elektriksel ve termal enerji yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fotovoltaik Termal (PV/T) Sistemler giines enerjisi kaynakli,
elektrik ve 1s1 enerjisi lreten hibrid sistemlerdir. Diger yenilenebilir enerji
kaynaklariyla birlikte PV/T hibrid teknolojisi fosil yakit tiikketiminin 6nemli dlglide
diisliriilmesini saglayarak atmosfere salinan karbon emisyonunu azaltabilir. Yapilan
arastirmalar diiz levha PV/T giines kollektoriiniin elektrik ve 1s1 enerjisi gerektiren
diisiik sicaklikli konut uygulamalari icin umut verici bir alternatif sistem oldugunu
gostermektedir [13].

Giines enerjisi uygulamalari sicaklik araligina gore ii¢ grupta incelenebilir [11]:

- Diistik sicaklik (20-100°C) uygulamalari,
- Orta sicaklik (100-300°C) uygulamalari,
- Yiiksek sicaklik (>300°C) uygulamalar1.

Giines enerjisinden elektrik iiretimi baslica iki yontemle yapilir:

e Dolayli Yontem

Giines enerjisinden 1sil-mekanik-elektrik enerji doniisiim siireciyle elektrik
tretimidir. Gilines 1s1miminin diiz veya parabolik yansiticilar vasitasiyla bir aliciya
odaklanmasi sonucunda eritilen tuz veya kizdirilan yag vasitasiyla veya dogrudan elde
edilen kizgin buhardan, buhar tiirbini ve elektrik jeneratorii aracilifiyla geleneksel

yontemlerle elektrik iiretimidir.



e Dogrudan Yontem

Foto-voltaik, termo-elektrik ve termiyonik ¢eviriciler bu smifta yer alir. Foto-
voltaik giines panelleri, giines 1s18in1 foto-voltaik hiicreler vasitasiyla elektrige
doniistiirtir [12]. Termo-elektrik Seebeck etkisi prensibiyle ¢alisan elektriksel olarak
seri bagli, 1s1l olarak paralel bagli P ve N tipi yar1 iletken malzemelerden olusan
sistemler gilines 1s1mimi1 sebebiyle ortaya ¢ikan sicaklik farkini dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiriir. Termiyonik sistemlerde ise, gilines 1siimiyla ¢ok yiiksek
sicakliklara kadar 1sitilan yiliksek ergime sicakligina sahip tungsten, tantalyum gibi
metal veya baryum oksit veya stronsiyum oksit gibi metal oksitlerde, yiizeydeki
potansiyel engelini (esik enerjisini) asacak kadar kinetik enerji kazanan serbest
elektronlarin salinmasi sonucunda elektrik iiretilir.

Giines enerjisinden PV  sistemlerle elektrik dretimi 1954  yilinda
gerceklestirilmis olmasina karsin, ilk gilines termik elektrik santralleri 1970’lerin
sonunda kurulmustur [12].

Fotovoltaik sistem, iizerine diisen giines 1siniminin %75’den fazlasini yansitir
veya 1s1l enerjiye doniistiiriir. Agiga ¢ikan 1s1l enerji PV hiicrenin ¢alisma sicakligini
arttirir ve elektrik enerjisi doniisiim verimini azaltir. PV panelindeki her 1 °C' lik artis
PV verimini %0,4-0,5 arasinda diisiirmektedir. Bu 1s1 PV paneline zarar verir ve
omriini kisaltir [1].

PV/T (Fotovoltaik/termal) giines enerjisi endiistrisinde yeni standartlar yaratan
bir toplam enerji sistemidir. Fotovoltaik modiiller ile giines enerjili 1sitma sistemlerinin
avantajlarinin bir enerji sisteminde bir araya getirilmesi yenilenebilir enerji sektoriinde
en heyecan verici buluslardan birisi olmustur. Giines enerjisini elektrik enerjisine
dogrudan ve dolayli olarak doniistiiren geleneksel sistemlerin yani sira, dogrudan
elektrik ve 1s1l enerji lireten karma bir sistem olarak iiclincii kategoride yer alir.
Yiiksek elektrik enerjisi tiretim verimlerine ulasmak i¢in PV panelin sogutulmasi
gerekmektedir. PV panelin sogutulmasi verimliligi arttirmakla birlikte, yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasi1 g6z oniine alindiginda sisteme yapilan yatirimin geri
odeme siiresini uzatmaktadir. Ote yandan PV/T sistemlerde verim yiiksek ve geri
kazanim stiresi daha kisadir.

Fotovoltaik sistemlerde giines pillerinin ideal ¢alisma sicakligi 25°C olarak
belirlenmistir. Normal sartlarda bu sicakligin 45°C’ye kadar ¢ikmasi sebebiyle giines
pillerini sogutmak ve ortaya ¢ikan atik 1sidan faydalanmak amaciyla karma sistemler

gelistirilmistir.



Karma giines enerjisi toplayicilart kavrami Wolf Kern ve Russel’in 1970’lerde
yapmis oldugu oOncii calismalarla baslamistir. Buna ragmen PV/T sistemlerin
verimliliginin arttirilmasi ancak son yillarda basarilabilmistir. Fotovoltaik termal
kollektoriin yapis1 ve geometrik tasarimi, enerji doniisiim verimliliginde belirleyici

role sahiptir [6].

Sekil 1.1: Fotovoltaik Modiil 6rnegi-Mono kristal tip.

PV/T sistemlerin pazar potansiyeli PV sistemlerin ve 1s1l toplayicilarin yalniz
baslarina kullanilmasina gore cok daha yiiksektir. Yiiksek gilines enerjisi donilisiim

verimliligi, yerlestirildikleri alanin daha ekonomik sekilde kullanilmasi, ayn1 anda



hem elektrik hem de sicak su veya sicak havanin {iretimi gibi dnemli avantajlar
saglarlar. Tim bu getirilerine ragmen hem kullanim hem de pazar potansiyeli
acisindan ¢oziilmesi gereken bazi teknik problemler bulunmaktadir. Bu zorluklarin
¢oOziilebilmesi icin PV/T teknolojisi ile ilgili deneysel ve analitik ¢aligsmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu calismalar akademisyen, arastirmaci, uygulama miihendisleri ve
teknisyenlere PV/T sistemi ¢aligma ilkelerini ve teknik 6zelliklerini kavrayarak, sistem
tasarimi, degerlendirilmesi, imalati, se¢imi, kurulumu, izlenmesi ve bakim-onarimini
gerceklestirebilme yetenegi saglamalidir. Ote yandan bu galismalar akademisyenlerin
ve arastirmacilarin PV/T teknolojisi ile ilgili gilincel arastirma konularini
belirleyebilmelerini, devlet gorevlilerinin PV/T sistemler konusunda uygulanacak
stratejik planlar1 ve standartlar1 yapabilmelerini, kanun yapicilarin ilgili mevzuati
olusturabilmelerini saglayabilecek kapsamda olmalidir. Ayrica yeni gelistirilen
tirtinlerin pazar payi ve fizibilite analizleri yapilmali, endiistriyel tiretim, ticarilestirme,

pazarlama ve uygulamada karsilasilan zorluklar da asilmalidir [8].
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Bu tez calismasinda hem elektrik hem de sicak su iiretmek i¢in tasarlanmis
fotovoltaik/termal sistemler incelenmistir.

Avrupa Birligi ve Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan arastirmalarda, fosil
yakit tiketiminin %40’ min klasik konutlarin enerji ihtiyacim1 karsilamak {iizere
tilketildigi saptanmis olup Tiirkiye i¢in bu oran %37’dir [2]. Fosil yakit tiiketimini
azaltmak amaciyla konutlarda enerji verimliligi, kendi enerjisini iiretebilen sifir
enerjili binalar gibi kavramlar ortaya ¢ikmustir. Net-sifir enerjili binalar, tiikettigi
enerjiyi lireten yapilar olup, pozitif enerjili binalar ise tiikettigi enerjiden daha fazlasin
treten binalardir. Pozitif enerjili binalarda iiretilen elektrik enerjisi fazlasi iilkenin
elektrik sebekesini beslemekte, ya da elektrikli otomobillerin sarj edilmesinde
kullanilabilmektedir. Fotovoltaik termal enerji sistemleri kullanilarak binalarin
elektrik ve sicak su gereksinimleri bir yenilenebilir enerji kaynagi olan giines
isinimindan saglanabilecektir. Boylece konutlarda, is yerlerinde, kamu binalarinda ve
askeri tesislerde elektrikli aletlerin sebekeden cektigi enerji ile 1sinma ve sicak su
tiretimi amagli dogalgaz, komiir gibi fosil yakitlarin kullanimi biiyiik o6lgiide

azaltilabilir veya sifirlanabilir. Bu sekilde iilkemizin enerji harcamalarinda 6nemli



oOl¢iide tasarruf saglanarak, daha giiclii bir ekonomik yapinin olusturulmasina katkida
bulunulabilir.

Avrupa Birligi “Bina Enerji Performanst Yonetmeligi” 2020 yilinin sonunda
tiim yeni binalarin “Neredeyse sifir enerjili”” olmasini hedeflemektedir [2]. Tiirkiye’nin
bu hedef dogrultusunda binalarin elektrik ve sicak su ihtiyaglarini fotovoltaik termal
tinitelerden saglayan yeni tasarimlarin gelistirilmesini hedeflemesi gerekmektedir.
Giines enerjisi basta olmak iizere yenilenebilir enerji kaynakli birlesik yerel elektrik
iiretimi ve merkezi 1sitma teknolojileri iilkemizde siirdiiriilebilir enerji ekonomisi ve
cevre temizligi agisindan hedeflenmesi gereken kavramlardir.

Bu ¢alismada, PV/T sistem tasarimi ve termo-ekonomik analizinde iliman iklim
kosullar1 ve iilkemizin en yiiksek niifuslu ili olmas1 sebebiyle “Istanbul” iline ait aylik
giines 151ma degerleri temel alinmustir. Istanbul ilinde konutlarda PV/T kullanimi
sonucunda elektrik ve dogal gaz faturalarindan elde edilecek ekonomik kazang, dort
kisilik bir ailenin elektrik ve sicak su ihtiyaci géz Oniine alinarak hesaplanmuistir.
Sonuglar ekonomik kazang, c¢evre kirliliginin azaltilmasi ve enerjide dis iilkelere

bagimliligin azaltilmasi hususlarinda 6nemli veriler icermektedir.



2. FOTOVOLTAIK TERMAL (PV/T) ENERJIi
SISTEMLERI

PV/T modiiller farkli yapisal ve fonksiyonel 6zelliklere sahip olabilir. Diiz panel
veya odaklamali yapida imal edilebilirler ya da binaya entegre tipleri mevcuttur. PV/T

modiiller sogutucu akiskan tiirline gore asagida siniflandirilmistir:

- Su bazl,
- Hava bazli,
- Sogutucu akigkan bazli,

- Is1 borusu bazli (Su veya sogutucu akiskan kullanilabilir) [8].

Sivi esasli bir PV/T sisteminde; PV modiilinde ortaya ¢ikan isiy1 alarak
kullanilacag: sisteme sevk eden atik 1s1 geri kazanim birimi, sivi ¢evrimi i¢in pompa
ve harici borulardan olusan alt-sistemler mevcuttur. Aydmlatilmis yiizeyleri dis
ortama kars1 korumasiz PV modiillerden olusan bir PV/T sistemde atmosfere onemli
1s1l enerji kayiplar1 sebebiyle ¢alisma sicakligi disiiktiir. PV modiilii yagislara karsi
korumak igin iizerine yerlestirilen cam kaplamanin (giines 1sis1 toplayict panellerde
oldugu gibi) modiiliin emdigi giines 1s1n1m miktarini arttirarak sicakligini yiikseltmesi

sebebiyle PV modiiliin tirettigi elektrik giicii azalir [5].

PVIT CAMSIZ

PV/T CAMLI

Sekil 2.1: Camsiz ve camla kapli PV modiiller.



PV modiillerde sicaklik artmasi sebebiyle meydana gelen elektriksel verim
diisiisiinii engellemek i¢in su veya hava ile sogutma yontemleri giiniimiizde
uygulanmaktadir.

Bir PV/T sistemi, PV modiiller etkin olarak sogutularak elektriksel verimliligi
arttirmak i¢in aralarinda bir bosluk kalacak sekilde bir 1s1 toplayict {izerine
yerlestirilmis bir PV panelden olusur. Bu sistemde diislik, orta veya yiiksek odaklamali
yansiticilar mevcut olmasi halinde PV/T sistemin elektrik ve 1s1l verimi 6nemli 6lgiide
artmaktadir. Aliiminyum diiz levha odaklamali, su temelli bir PV/T sistemin elektrik
ve 1s1l enerji iliretiminin yalin bir sisteme gore sirasiyla %8,6 ve %39 daha yiiksek
oldugu deneysel olarak tespit edilmistir. Aliminyum yaprak odaklamali su temelli
PV/T sistemlerde ise bu farklar hi¢ odaklama olmayan sistemlere gore sirasiyla %17,1
ve %55 daha yiiksektir. Hava temelli PV/T kollektor sistemlerinde PV modiil altinda
yer alan hava kanali tek gecisli (REF), ince metal sacla ayrilmis ¢ift gegisli (Thin Metal
Sheet, TMS) ve hava akis yoniine paralel olarak hava kanalinin altina yerlestirilmis
dikdortgen kanatlar kiimeli (FIN) olmak iizere ii¢ farkli yapida tasarlanabilir. Kanal
yiizeylerinden havaya 1s1 transfer verimliligi REF, TMS ve FIN yapilarinda giderek
yiikselir. En yiiksek 1s1l verimliligi kanatli model saglamakla birlikte, bu model

yapinin agirligini, imalat ve tasima maliyetlerini arttirir [4].

o ° ° ° ° o ° ° .,

Y

[

2

1 rv modulu Arka+duvar ﬁ

/

77/

PV/AIR -REF
Kanatciklar
TMg tabakasi
PVIAIR -TMS PV/AIR -FIN

Sekil 2.2: Hava sogutmali PV toplayicilarda ii¢ ¢esit hava kanalinin akisa dik kesit
goriiniisleri.



PVIT sistemler, iki degisik enerji tiirii olan elektrik ve 1sinin aym yiizey
alanindan elde edildigi karma sistemlerdir. Bu ikili-tiretim (co-generation)
sistemlerinde gilines enerjisi es zamanli olarak elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiirildigi
i¢cin verimleri yiliksektir ve yer tasarrufu saglarlar. Elektrik, sicak su ve buharin aym
anda kullaniciya sunulmasi miimkiin olmaktadir [4].

Fotovoltaik enerji sistemine ilave edilen 1s1 emici plakalar sayesinde fotovoltaik
modiil sogutularak elektriksel verim arttirilmakta, ayrica atik 1s1 bir akigkana
aktarilarak geri kazanilmaktadir. Giintimiizde ikili liretim sistemlerinin 6nemi kit
enerji kaynaklari nedeniyle giderek artmaktadir [4].

Karma PV/T toplayicilar geometrileri, akiskan cesidi - gaz (hava, su buhart), sivi

(su, nano- akiskan) veya sogutucu akiskan (faz degisimi ile) karakterize edilmektedir

[6].
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Sekil 2.3: Dort farkl: tip gilines enerjisi toplayicinin gematik kesit gortiniimleri:
Fotovoltaik modiil (PV-I), geleneksel hava sogutmali karma PV/T toplayici (PV/T-
IT), iistii camla kapatilmis hava sogutmali karma PV/T toplayici (PV/T-III) ve iistii

camla kapatilmis hava sogutmali ¢ift gegisli karma PV/T toplayict (PV/T-1V).



Amorf silikon (a-Si) malzemeden imal edilmis giines pilleri, 151k ve 1s1l tavlama
gibi mekanizmalardan kaynaklanan kendine 6zgii bir 1s1l davranisa sahiptir [3].

PV hiicreler giines enerjisinden elektrik iireten elemanlar olup, verimleri
hiicrelerin malzeme ve sicakligina bagli olarak degisir. Nominal ¢alisma kosullarinda
(20 °C ¢evre sicakligl, 0,8 kW/m? giines 1s1nim siddeti ve 1m/s riizgar hizina sahip
ortamda) yapilan ol¢limlere gore elektriksel verim %6 ile %18 arasinda degismektedir.
PV hiicrelerdeki 1 K ¢alisma sicakligi artis1 kristal ve amorf silikon malzemeden

yapilan hiicrelerde elektriksel verimde sirasiyla 9%0,5 ve %25 diisiise yol agmaktadir

[8].

+—— Cam kapak
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Sekil 2.4: Tipik bir PV/T sisteminin enine kesiti.

Tipik bir PV/T sistemi birgok tabakadan olusur. En tistte bulunan giines 1sinimin1
geciren saydam bir cam ile alt kisimda bulunan fotovoltaik hiicreler arasinda hava
boslugu yer alir. PV hiicrelerin altinda ise bu tabakaya yapistirilmis icinden sogutucu
akiskan gecen kanallar veya tilipler, bunlarla temasta olan 1s1 sogurucu tabaka ve en

altta 1s1l yalitim tabakas1 bulunmaktadir.

2.1. Fotovoltaik Termal Sistemlerin Tanitilmasi

2.1.1. Hava Bazh PV/T Sistemleri

Hava sogutmal1 PV/T toplayicilarda, atik 1s1 havaya aktarilarak geri kazanilir.
Bu tip toplayicilar 1sitilmis havaya ihtiya¢ duyulan bina veya seralarin 1sitilmasi ve

havalandirilmasi, kurutma gibi alanlarda kullanilmaktadir [9].
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En cok kullanilan PV/T teknolojilerinden biridir ve ticari birimler halinde
gelistirilmis olup bir¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu tip
sistemler genellikle ticari lamine PV modiilleri, 6zel tasarlanmis hava akis kanallari,
aktif fanlar, klima santrali veya hava 1s1 degistiricileri i¢erir ve gilines verimliligi
geometrik parametrelerin ve dis iklim kosullarinin islevi olarak davranir. En gbzde
tinite konfiglirasyonu ve malzeme, dahili ticari PV hiicrelerin varligina veya
yokluguna sahip aliiminyum emici ve lamine ayrilmis kanallarin entegre sasisidir.
Tipik bir hava bazli PV/T tipi, yaklagik maksimum %8 civarinda elektrik verimine ve
%39 civarinda 1s1l verime ulasabilir. Performansi biiylik olgiide hava akis hizi ve
sicakligina baglidir [8].

Bu tiir PV/T sistemler ile ilgili arastirmalar genellikle hava akis modellerini
incelemeye odaklanir, 6rnegin zorlamali akig, kanallar arasinda etkin tiirbiilansin
yaratilmasi ve uygun cam modlarinin secilmesi i¢in optimize edilmis kanal geometrisi
ve biyiikliigiiniin belirlenmesi gibi konulardir. [8]

Hava esasli PV/T sistemlerdeki en biiylik problem, hava yogunlugunun diisiik
olmasi, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve diisiik 1s1 iletkenligi nedeniyle 1s1 aktariminin zayif
olmasidir.

Hava esasli bir PV/T modiil dogal veya zorlanmis tasinimla havanin 1sitildigs,
hava kanallarinin iistii veya altinda bir PV katmani olan bir giines enerji sistemidir. Bu
tip PV/T modiillerin arka yiizeyi ile bina cephesi veya catis1 arasinda bir hava boslugu
yer alir. Bu tip PV/T sistemler genelde sicak hava ile ortam 1sitma, tarim/bitki kurutma,
elektrik tiretimi ve havalandirma amaciyla kullanilir. Bu tip modiillerde PV tabakanin

tistii, alt1 veya her iki tarafindan hava akis1 saglanarak atik 1s1 geri kazanilir [8].
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Sekil 2.5 :Hava sogutmali, tistii acik, tek veya ¢ift camla kapli PV/T modiiller. a.
Ustii agik PV modiil altinda hava kanalli, b. Ustten camla yalitilmis PV modiil
altinda hava kanalli, c. Ustten ¢ift camla yalitilmis PV modiil altinda hava kanalli, d.
Ustten camla yalitilmis PV modiil iistiinde ve altinda ¢ift hava kanall.

2.1.2. Su Bazh PV/T Sistemleri

En gozde ikinci PV modiil, sogutma tipi su bazli PV/T sistemler olup, son
yillarda giderek artan 6l¢iide kullanilmaktadir. Piyasada ¢ok sayida ticari iiriin ortaya
cikmig olup, PWTWINS ve Millenium Electric firmalarinca {iretilen sirasiyla
"PVTWIN" ve "MULTI SOLAR" isimli PV/T sistemler 6rnek olarak verilebilir [8].

Su esasli PV/T modiillerin performanslari; PV hiicre tipi, su akis kanali
geometrisi ve boyutlari, su akis hizi ve sicakligi, dis ortam kosullarina gore degisen
elektriksel ve 1s1l verimleriyle olgiiliir [8].

Toplam veriminin yiiksek olmasi ve diger modellere gore imalat kolaylig:
sebebiyle, aliminyum c¢ergeve iginde tst kisimda tek camli, PV-tabaka ile alt 1s1l
yalitim arasinda yer alan sogurucu tabakali-borulu tip (Sekil 7-a) gelecekte en yaygin
kullanilacak tasarim olarak kabul edilir. Giiniimiizde su esasli PV/T sistemlerin

maksimum 1sil ve elektrik verimleri sirastyla %59 ve %9,5 civarmdadir. Ote yandan,
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diisiik ¢evre sicakliginda ¢alisan PV/T sistemler arasinda en yiiksek toplam verime
ulasan ise Ustii acik tiptir. Bu sebeple soguk iklimlerde 1s1 pompastyla birlikte
kullanilabilir [8].

Su esasli PV/T sistemler ile ilgili arastirmalar genellikle su akis kanali
geometrisi, boyutlar1 ve su debisinin, en yliksek toplam verimi verecek su akis hizi ve
sicakligini saglayacak sekilde belirlenmesine odaklanmaktadir [8].

Hava esashi sistemlere kiyasla, su sogutmali PV/T sistemler, PV hiicrelerin
elektriksel verimini ve giines enerjisinden elde edilen 1s1l enerjiyi arttirmada avantaj
saglarlar. Ancak, bazi teknik zorluklar nedeniyle iyilestirme kapsami ciddi sekilde
smirhidir. Oncelikle, su bazli PV/T sistemler daimi rejime girene kadar su sicakligmin
artmasina bagli olarak 1s1 geri kazaniminin azalmasi ve buna bagl olarak ytikselen PV
modiil sicakligi sebebiyle giderek azalan sirasiyla 1s1l ve elektriksel verime sahiptir.
Ikinci olarak, 1s1l rejime girene kadar 1s1 cihazlar igin gereken su sicakligia ulasmak
icin ek isitmanin gerekmesi Sistemin karmasikligini artirmakta ve verimini
diistirmektedir. Dahasi, sistem soguk iklimlerde g¢alistirilirsa suyun donma problemi
ortaya ¢ikabilir [8].

Geleneksel diiz giines enerji toplayicilari ile benzer yapisal 6zelliklere sahiptir.
Seri veya paralel bagl cok sayida hiicreden olusan PV modiiliin altinda iginden su
akan serpantin veya bir dizi paralel boru bulunur. Borular iginde akan suyun sicakligi
diisiik kaldig siirece, PV hiicreler etkin olarak sogutularak yiiksek elektriksel verim
saglanir. PV hiicrelerin 1sisin1 alarak sicakligi yiikselen su belirli cihazlara isitma
saglamak tizere iletilir. Sicak su tiiketilebilir veya alternatif olarak ortam isitmada
kullanildiktan sonra 1siy1 geri kazanmak i¢in PV/T sisteme geri akabilir. Hava
sogutmali sisteme gore su esaslt PV/T sistemleri suyun 6zgiil 1sisinin yiiksek olmasi

sebebiyle etkin sogutma saglayarak yiiksek 1s1l ve elektriksel verimle ¢alistirilabilir

[8].
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Sekil 2.6: Su sogutmali, tek veya ¢ift camla kapli PV/T modiiller: a. Sogurucu tabaka
ve borulu, b. Su kanalli, ¢. Kanal iginde serbest yiizeyli su akisl, d. Cift su gegisli,
cift sogurucu tabakali.

Su sogutmali PV/T toplaticilar dort ana baslikta incelenebilir: a. Sogurucu
tabaka ve borulu, b. Su kanalli, c. Kanal i¢inde serbest yiizeyli su akisl, d. Cift su
gegisli, ¢ift sogurucu tabakali (Sekil 2.6) [8].

2.1.3. Sogutucu Gaz Esash PV/T Sistemleri

Son yillarda sogutucu gaz tabanli PV/T 1s1 pompast sistemleri iizerinde
calisilmaktadir. Kern ve Russell ilk olarak 1s1 pompasi ile baglantili basit bir PV/T
toplayici Onererek enerji tasarrufu ve ekonomik faydalari konusunda ¢aligmalar yapti.
Son c¢aligmalar, 1s1 pompasit uygulamasi icin yeni bir PV/T modiil kavramini
onermektedir. Bu tasarim PV modiillerin altina yerlestirilmis 1s1 pompas1 buharlasma
serpantinlerinde sogutucu sivinin atik 1s1y1 alarak ¢ok diisiik sicakliklarda (0-20 °C)
buharlagsmasi1 esasina dayanir. Sonu¢ olarak PV hiicreleri diisiik bir sicakliga kadar
sogutularak PV/T panel 1s1l ve elektriksel verimliliginde onemli artis saglanir. Ist
pompast kompresorii panellerde iiretilen sogutucu gazin basincini artirarak ortam
1sitma amaciyla 1s1 pompasi yogusturucusuna iletir. Is1 pompasi kompresorii, PV
hiicrelerin iirettigi elektrik ile calisan elektrik motorunca tahrik edilerek fosil yakit

enerjisinden bagimsiz, giines enerjisi kaynakli bir 1s1 pompasi gelistirilmistir [8].
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Sekil 2.7: Ustii camla kapatilmis PV/T buharlastirici cat1 paneli.
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Sekil 2.8: PV/T tabanli 1s1 pompasi sistemi.

Sogutucu gaz esasli PV/T yeni bir teknolojidir ve bu konudaki arastirmalar
teknolojinin hava ve su temelli sistemlere gore giines enerjisi kullanim oranini 6nemli
6l¢iide artirabildigini ve bu nedenle yakin bir gelecekte bu sistemlerin yerini alabilme
potansiyeli oldugunu gostermektedir. Sogutucu gaz temelli Sistem genellikle bir 1s1
pompast ile birlikte ¢alisir ve performansi PV/T modiillerin elektriksel ve 1s1l verimleri
ve PV/T 1s1 pompast sisteminin performans katsayist COP sayisi ile degerlendirilir.
PV/T modillerin elektriksel ve 1si1l verimleri ve PV/T 1s1 pompasi sisteminin
performans katsayist (COP) sogutucu gazin termal-fiziksel 6zellikleri, sogutucu
akiskan debisi, buharlasma ve yogusma sicaklik ve basinglari, akis kanal geometrisi
ve boyutlari, PV tipi ve harici iklim kosullar1 ile degismektedir [8].

En gbozde entegre PV/T buharlastirict modiil, aliiminyum-alasimli bir taban
plakasinin iist yiizeyine lamine edilmis giines pillerinin altinda yer alan kanath bir
aliminyum levhanin “U” sekilli oluklarina sikica yerlestirilmis bakir serpantin, 1sil
yalittim ve dis ¢er¢eveden olusur. Giinlimiizde tipik bir sogutucu gaz temelli PV/T
panel %13.4 elektriksel verime, %65 1s1l verime, PV/T-1s1 pompasi sistemi ortalama
performans katsayisi (COP) ise R22 gaz ve 40 °C yogusma sicakligi i¢in 6’ya, en
yiiksek toplam performans katsayisi (COP)p; ise 16°ya ulasabilmektedir [8].

Sogutucu akiskanli PV/T sistemler lizerinde arastirmalar genellikle sogutucu gaz
tipini, debisini, buharlasma/yogusma sicaklik ve basinglarii belirlemeye, sogutucu
akigkan kanallarinin geometrik sekil ve boyutlarini iyilestirmeye yoneliktir [8].

Hava/su esasli sistemlere gore sogutucu gaz temelli sistemler PV modiillerin

elektriksel verimini ve giines enerjisi kullanim oranimi artirabilir. Bu girisim BIPV
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sogutma teknolojisinde ileriye dogru bir adimi temsil etmektedir, ancak uygulamada
bazi zorluklar ortaya ¢ikmistir. Farkli boliimlerde yiiksek ve algak basinglari korumak
ve c¢alisma sirasinda sistemin igine hava emilmesini 6nlemek i¢in sogutucu boru
devresinde miikkemmel bir sizdirmazlik gerekir, ancak ¢ok sayidaki baglant1 nedeniyle
bunu saglamak zordur. Ayrica, biiylik bir PV panel alaninda kurulu olan ¢ok sayida
serpantinde sogutucu akiskan sizintisi riski yiiksektir ve dengeli bir sogutucu akis

dagilimi elde etmek teknik olarak zordur [8].

2.1.4. Is1 Borusu Esash PV/T Sistemleri

Is1-boru tabanli PV/T sistemler yeni bir teknolojidir ve bu konudaki arastirmalar
olduke¢a sinirlidir. PV panellerin sogutulmasinda potansiyel kullanim i¢in diiz plaka ve
salinimli 1s1 borulari iizerinde ¢alisilmis olup, sonuglar sogutucu akiskanli sistemlerde
karsilasilan problemlerin (¢evreye akiskan sizdirma, sogutucu akiskanin serpantinde
dengesiz dagilimi, sistemin farkli bolgelerinde sogutucu akiskanin yiiksek ve algak
basinglarda tutulabilmesi gibi) iistesinden gelmek amaciyla 1s1 borularinin
kullanilabilecegini gostermistir. [8].

Bu sistem genellikle bir 1s1 pompasi veya 1s1 ¢evrimi ile birlikte calisir ve
performansini PV/T modiiliin elektriksel ve 1sil verimleri ile 1s1 borusunun birim
zamanda 1s1 tagima sinir1 belirler. Sistemin performans degerleri (verimler ve 1s1 tagima
siir1) PV hiicre tipi ve dis iklim kosullari, 1s1 borusunun yapisi/malzemesi ve vakum
derecesi, 1s1 borusu sivi ¢esidi, ikincil sivinin sicaklik ve debisine bagli olarak
degismektedir [8]. En yaygin yap1 ve malzeme, aliiminyum diiz plakali 1s1 borularina
tutturulmus ticari PV panellerdir. Yapinin bas kisminda bir su haznesine bulunur ve
tiim elemanlari 1s1l olarak iletken silikon gres ile baglanir. Giiniimiizde tipik bir diiz 1s1
borusu temelli PV/T sistem maksimum %10 elektriksel verime ve %58 1s1l verime
ulagabilir [8].

Giiniimiizde 1s1 borusu temelli PV/T sistem ile ilgili arastirmalar 1s1 borusu
yapisini/malzemesini, vakum derecesini, 1s1 borusu akiskan tipini ve hacmini, ikincil
stvinin  hacmini, debisini ve giris sicakligimi belirlemek, 1s1 borusu geometrik
boyutlarim1 optimize etmek ve entegre PV/T modiil-1s1 borusu paneli ve diger 1s1
tahliye sistemlerinin yapisini belirlemeye yonelmistir. Is1 borular1 yeterli bir sicaklikta

calistig1 takdirde sogutucu akigskan temelli sistemle esdeger bir anlik performans elde
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edilebilmektedir. Bu sistem, sogutucu esasli PV/T sistemlerde karsilasilan zorluklari
giderebilir ve PV modiilde aciga ¢ikan 1smin etkin tahliyesi ve faydali kullanimini
saglayan yeni nesil bir teknoloji olabilir. Ote yandan 1s1 borularmin yiiksek maliyeti
ve performanslarinin dogru kontrolii gibi bazi1 problemlerin ¢6ztiimii gereklidir [8].

Is1 borular1, gdzenekli ortamda veya mikro kanallarda kilcal pompalama ve faz
degisimi prensiplerini bir araya getiren, buharlastirici, adyabatik ve yogusturucu
kisimlardan olusan verimli 1s1 tahliye ve aktarim elemanlaridir. Geleneksel bir 1s1
borusunun metal kabuk, cevresel gézenekli fitil ve merkezde yer alan vakumlanmis
bosluktan olusan yapist ile borunun iki zit tarafinda 1s1 aktarimi sonucu gergeklesen
buharlagsma ile yogusma, gozenekli ortam sinirinda buharlasan egri sivi-buhar ara-
yiizeyinde ortaya ¢ikan kilcal basing farkinin tahrik ettigi vakumlanmis ortamda gaz
akist ve gozenekli ortamda zit yonde sivi akisi gibi fiziksel olaylar Sekil 10’da
gosterilmistir. Kiiciik hacimlerde birim zamanda yiiksek 1s1l enerji tahliyesi ve
aktarimi gereken endiistriyel problemlere etkin ¢oziim saglarlar. Zhao, elektrik ve
sicak hava veya suyun birlikte iiretimi i¢in bir PV panel/diiz plaka 1s1 borusu sistemi
onermistir (Sekil 12). Bu prototip modiilde bir fotovoltaik katman ile gok sayida mikro
kanal dizisi igeren bir diiz plaka 1s1 borusunun buharlagtirici boliimii yer alir (Sekil 11).
Fotovoltaik hiicrelerde ortaya ¢ikan atik 1s1y1 alarak buharlasan 1s1 borusu akigkant,
kilcal pompalama etkisiyle vakumlanmis bosluk boyunca akarak 1s1 borusunun diger
tarafinda bulunan yogusturucu kisma ulasir. Yogusturucu iizerinden gecen diger bir
akigkana taginimla 1s1 aktarimi sonucunda boru i¢indeki akigkanin yogusmasi saglanir.
Sivilasan akiskan, kilcal kanallar boyunca zit yonde akarak buharlastirici boliime geri
ulagir. PV hiicreler ve mikro kanallar arasindaki miikemmel 1s1l temasin sagladigi
kiictik 1s1l direng sebebiyle diiz levhali 1s1 boru sogutmali PV/T sistemde 1s1l verim ve
sonucta toplam gilines enerjisi doniisiim verimi yiiksektir. Mikro kanall1 1s1 borular
vasitasiyla PV panel yiizey sicakligi 40-50 °C araliginda tutuldugunda sistemin
elektrik verimi sogutulmayan PV sisteme gore %15-30 artar. Giliniimiizde mikro
kanalli diiz 1s1 boru sogutmali PV/T modiil toplam giines enerjiSi doniisiim verimi

%40’t1r [8].
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Diiz plaka 1s1 borular Su deposu

Su borusu
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a. Is1borusu + hava sogutma b. Is1 borusu + su sogutma

Sekil 2.11: Mikro kanall1 diiz levha 1s1 boru sogutmali PV/T modiiller: a. Hava
sogutmali, b. Su sogutmali.

2.2. Fotovoltaik Termal (PV/T) Enerji Sistemlerinin
Elektriksel ve Isil Olarak incelenmesi

Tayland’da bulunan Bang Lamung Hastanesinde 50 metrekareye kurulmus
PVIT sistem sayesinde her giin 70 °C sicaklikta 2500 litre su elde edilmektedir.
Tayland’da bulunan Queen Skirit Hastanesinde fizyoterapi icin gerekli olan 1lik suyun

temini fotovoltaik 1s1l enerji sistemi sayesinde saglanmaktadir.
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Sekil 2.13: PV/T modiilleri kullanim alanlari.
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PV modiillerinin sogutulmasi elektrik verimini artirir. Dogal veya cebri hava
sirkiilasyonu, ticari PV modiiliin arka tarafindaki atik 1sinin giderilmesi i¢in basit ve
diisiik maliyetli bir yontemdir. Ancak ortam hava sicakligi 20 °C'nin iizerinde ise bu
yontemin etkinligi azalir. Hava yerine su ile PV modiiliiniin sogutulmasi daha pahalidir
ama sebekeden gelen su sicakliginin yil boyunca 20 °C'nin altinda olmas1 nedeniyle
tercih edilmektedir [3].

PV modiillerinde yaygin olarak kullanilan malzemeler pc-Si (polycrystalline
Silicon, ¢ok kristalli Silikon), cam, aluminyum c¢er¢eve ve diger laminasyon
malzemeleridir (EVA, vb.). Refrektéor malzemeleri olarak genelde aliiminyum
(refrektor) ve galvaniz kapli demir (kurulum malzemesi) kullanilmaktadir. Is1 geri
kazanim malzemeleri olarak bakir (levha + borular) - PUR (yalitim), aliiminyum
(kollektor arka kapak), cam (cam kaplamali PVT sistemleri i¢in), aliiminyum (sadece
camli PVT sistemleri igin ek kollektor ¢ergevesi) malzemeleri kullanilmaktadir [3].

“Hottel-Whiller-Bliss denklemleri glines enerjisi toplayict sistemlerin
performanslarini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Karma PV/T toplayici sistemlerin
elektrik ve 1s1l performanslarinin analizi i¢in Hottel-Whiller-Bliss denklemleri
kullanilmaktadir [3].

2.2.1. PVIT Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlarn

e PV/T paneller sayesinde kisitli alanda geri kazanilan 1s1l enerji nedeniyle toplam
verimin énemli 6l¢iide artmasi.

e Ulkemizde PV/T sistemlerden birim alandan birim zamanda ortalama 110
Watt/m? elektrik, 300 Watt/m? 1s1l enerji elde edilebilir. Fakat PV/T sistemler
sadece 1s1 gereksinimi olan binalar i¢in uygun degildir (Bu durumda vakum tiiplii
sistemlerden 550 Watt/m? 1s1 saglanabilir).

o Teksistem ile elektrik ve 1s1 enerjisi birlikte elde edilebilir ve fotovoltaik sistemin
daha dengeli ve verimli ¢alismasi saglanir.

e PV/T sistemler yalin fotovoltaik sistemlerden %25 daha maliyetli olmakla

birlikte ilk yatirnm maliyetlerinin kisa siire i¢inde geri kazanimi miimkiindiir.

PV/T sistemlerde giines enerjisinden elektrik ve 1sil enerjinin birlikte tiretilmesi

sebebiyle yalin PV toplayicilara gore sistemin karmasikligi, ilk yatirim ve bakim-
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onarim maliyetleri artar. Ayrica performans degerlendirmesinde sogutucu akiskanin
zorlanmuis sirkiilasyonu i¢in kullanilacak enerjiyi dikkate almak gerekir [3].

PVIT sistemde elektrik verimi 1si1l kaynak sicakligina bagli olarak degisir.
Sogutucu akiskan sicakligit PV modiilii sogutacak kadar diisiik, ayn1 zamanda 6n
1sitmaya yetecek kadar yiiksek olmalidir [3].

PV/T sistemin bir avantaji da ¢alisma kosullarina gore esnek olmasidir, elektrik
—1s1l performans orami kurulum yerinin ihtiyaglarina gore herhangi bir zamanda
degistirilebilip optimize edilebilmektedir. PV modiil sicakligi arttiginda fotovoltaik
doniisiim verimi PV modiiliin enerji band1 genisligine bagl olarak azalir. Bir giines
pilindeki her kayip mekanizmasi voltaj ve ¢alisma sicakligina bagli olarak degisir [3].

Glinlimiizde PV sistemler ile karsilastirildiginda PV/T pazari oldukga kiiciiktiir,
ancak PV/T sistemlere olan ilgi giderek artmaktadir. Basit bir su/hava sogutmali diiz
toplayicilt karma PV/T giines enerji sisteminin toplam elektrik ve 1s1l verimi diigiiktiir.
Bu nedenle giiniimiize kadar performanslar1 deneysel olarak incelenmis, ticari agidan
efektif olamamiglardir. Bu sistemleri ticari olarak uygulanabilir kilmak i¢in, sistem
konfigiirasyonlarindaki gelismelerden faydalanilmakta, PV emici sekli, biiyiikligii ve
malzemeleri degistirilmekte, PV modiiliin kenarlarina ¢esitli tiirde daginik reflektorleri
veya diiz yogunlastiricilar: birlestirme uygulamalari yapilmaktadir. Bir PV/T sistemin
toplam enerji ¢iktis1 PV sisteme gore 6nemli miktarda yiiksek olup, 1s1l bilesenlerin ek
maliyetlerinin  diisiiriildiigli oranda mali agidan da {stlinliigiinii gostermeye
baslayacaktir. Sistem performansini iyilestirmek icin, basit agik hava kanali,
dikdortgen tiinelli tek gecis, spiral akis emici toplayici, hava kanalinin ortasinda asili
duran ince metalik sac, hava kanalinin arka duvarindaki yiizgecler vb. PVC emici

yiizeyler kullanilabilmektedir [7].
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2.3. Mevcut Olan PV/T Tiplerinin Genel Ozellikleri ve

Karakteristik Ozellikleri

Tablo 2.1: PV/T kollektor gesitlerinin avantaj ve dezavantajlari.

PVIT Tipleri Ortalama Avantajlar Dezavantajlar
Verimlilikler
(%)
Hava bazl 24-47 Maliyeti ucuz Diistik termal kiitle
Basit yap1 Yiiksek hava hacmi
Etkili olmayan 1s1
giderme
Yiiksek 1s1 kaybi
Hala yiiksek PV
calisma sicakliklar
Su bazli 33-59 Maliyeti ucuz Stabil olmayan 1s1
Direkt katki saglar giderme
Yiiksek termal kiitle Karisik yaps
- . Olas1 boruda donma
Diisiik akis h S
Ul axly hacmi tehlikesi
Sogutucu bazl 56-75 Diistik PV sicaklig Sizdirma riski
Kararli performans Dengeli olmayan sivi
Yiiksek verimlilik | de&m
Etkili 1s1 giderme Yitksek maliyet
Isletmesi zor
Is1 borusu bazli 42-68 Diistik PV sicaklig Yiiksek maliyet
Kararli performans Hassas bir yapida
Yitksek giines olmasindan dolay1
verimliligi zarar gorme olasilig1

Yiksek termal kiitle

Gli¢ gereksinimini
azaltir

yiiksek
Karisik yap1

Yukaridaki tablo incelendiginde hava esasli ve su esasli PV/T sistemlerin daha

ucuz maliyete sahip oldugu, sogutucu bazli ve 1s1 borulu tiplerin ise yiiksek maliyetli

oldugu goriilmektedir. Su bazli ve 1s1 borulu tipler karmasik yapilara sahiptir. Hava

esasli PV/T en basit yapiya sahip olan tiptir. En yiiksek verimlilik degerlerine sogutucu
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bazli tiplerde ulasilirken verim bakimindan en diisiik olanlar hava bazli tiplerdir. Hava
bazli ve su bazli PV/T tipleri hem ucuzdur hem de isletme bakimindan risksizdir. Bu
nedenle uygulamalar i¢in daha pratik yontemler olarak goriilmektedir. Sogutucu bazl
tipler diisiik calisma sicakligina sahip olmalarindan dolay1 giines dontisiim verimliligi
yiiksektir buna mukabil 1s1 borulu tipler 1siy1 PV hiicrelerinden anlik olarak
¢cekmelerinden dolayr ve 1s1 borusundaki akigkanin ¢alisma sicakligi kontrol
edilebilirse giines dontisiim verimliligi 6nemli 6lgiide artmaktadir. Sonug olarak diisiik
termal kiitle nedeniyle hava bazli tiplerin 1s1y1 uzaklastirici etkinligi diisiiktiir, su esasl
tiplerde de galisma periyodu esnasinda suyun sicakliginin artmasina bagli olarak 1s1y1
dagitma ozelligi digmektedir. Sogutucu tiplerin ekipmanin belirli boliimleri icin
gerekli olan basinglandirma ve basingsizlastirmaya bagli olarak calisma esnasinda
idare edilmesi zordur, ayrica sizdirma riski ve akiskanin dengesiz dagilma riski
yiiksektir. Is1 bazli PV/T sistemleri igin en biiyiik engel maliyet sorunudur. [8]

Su esash tiplerin PV calisma sicakliklari ytiksektir. Borularin i¢indeki suyun
donma olasilig1 mevcuttur. Isil islem etkinligi kararsizdir. Karmasik yapiya sahiptir.
Maliyeti diistiktiir. Yiiksek termal kiitle mevcuttur. Diislik akis hacminin olmasi1 bir
avantajdir. Diliz yapiya sahip bina catilari, sistemin kurulumu i¢in uygundur. Elde
edilen sicak su harici bir depoda saklanmasi miimkiindiir. Caml1 6zellikte olanlarda
yiksek termal performans, camsiz Ozellikte olanlarda ise yiiksek elektriksel
performans elde edilmektedir. [14]

Hava esasli PV/T sistemleri en yaygin kullanilan PV/T teknolojilerinden biridir.
Basit bir yapiya sahiptir ve maliyetleri diistiktiir. Termal kiitle mevcudiyetinin az
olmast dezavantajdir. Hava hacminin fazla olmasi dezavantajdir. Isiyt dagitma
etkinligi diistiktiir. Is1 kayb1 fazladir. Ayrica diisiik yogunlugu nedeniyle transfer
hacmi, sivi tipli olanlara gore ¢ok daha yiiksek olmak zorundadir, diisiik hacimli
uygulamalar i¢in uygun degildir. Biiyliik hacimli borular estetik agidan hos
durmamaktadir. [9] Giiriiltiiye neden olabilmektedir. Avrupa ve Kuzey Amerika
pazarlarina dayal1 proje uygulamasi i¢in daha fazla tercih edilmektedir. Pratikte su an
icin en popiiler PV/T uygulamasidir. Diisiik isletme maliyetine sahiptir ve minimum
malzeme kullanilmaktadir. Sizinti olmast durumunda herhangi bir hasara neden
olmamaktadir. Kollektor sivisinin donma veya kaynama sikintisi yoktur.[10]

Sogutucu bazh tipler diisiik PV c¢alisma sicakligina sahiptir. Performans

bakimindan stabildir. Yiksek verimlilige sahiptir. Is1 dagitma ozelligi efektiftir.
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Sizdirma tehlikesi mevcuttur. Sivi dagitimi dengesizdir. Yiiksek maliyetlidir ve
isletilmesi zordur.

Is1 borulu tipler diisiik PV calisma sicakligina sahiptir. Performansi stabildir.
Yiiksek giines verimliligi mevcuttur. Is1 dagitma ozelligi efektiftir. Gereken giic
miktar1 daha azdir. Bu avantajlarinin yaninda maliyeti yiiksektir, yapis1 karmagiktir ve
hassas bir yapida olup zarar goérme olasiligi mevcuttur.

Hava ve su bazli tipler nispeten olgun teknolojilerdir ve uygulamali projelerde
yaygin olarak kullanilmakta olup, refrakter ve 1si-boru tabanli sistem hala arastirma
asamasindadir ve genis uygulamalarin1 engelleyen bazi teknik ve ekonomik engeller
hala devam etmektedir. [8]

2.4. Degerlendirme Standartlar

Binalarin Enerji Performansi Standardi (EN 153161; 2007): Binalarin tiim enerji
kayip ve kazanglarini tanimlayan bir standarttir. [2]

Degerlendirme standartlar1 olarak EN 12975, EN 12976, EN 12977, 1SO 9806,
IEC (61215, 61646, 61730) IEEE (1262 ve 929) kullanilabilmektedir. PV/T
sistemlerin ekonomik verimlilikleri yasam dongiisii maliyeti (LCC), amorti etme
stiresi (CPT), ¢evre acisindan katkist enerji amorti etme siiresi (EPBT) ve sera gazi
amorti etme siiresi (GPBT) ile 6l¢iilmektedir. PV/T sistemler enerji verimliligi, ekserji
verimliligi ve glines enerjisinden yararlanma oram1 vb. parametrelere gore

degerlendirilmektedir. [8]

26



3. FOTOVOLTAIK-TERMAL KOLLEKTOR
SISTEMLERININ ANALIZLERI

Genel enerji verimliligi, toplanan elektrik ve 1s1 enerjisinin, fotovoltaik emici
ylizeye carparak gelen giines 1sinlarina oranidir. Termodinamigin birinci yasasindan
elde edilmekte olup, giines 1sinimindan doniistiiriilen enerjinin yiizdelerini belirtir. Bir
PV/T modiilinde elektrik verimliligi termal verimliliginden ¢ok daha diisiiktiir ve
dolayisiyla genel verim biiyiik 6l¢iide korumanin termal enerjisine dayanacaktir.
Genel enerji verimliligi, enerji sinifi agisindan 1s1 ve elektrik enerjisi arasindaki farki
goz ardi eder ve bu nedenle PV/T sistemlerinde enerji performansini tam olarak
dogrulamak i¢in yetersizdir. [8]

Genel ekserji verimliligi, 1s1 ve elektrigi etkileyen enerji derecelerinin
farkliliklarin1 dikkate alir ve Carnot Dongiisii teorisini kullanarak diisiik dereceli

termal enerjinin esdeger yiiksek dereceli elektrik enerjisine doniistiiriilmesini igerir.[8]

€ =€n +€ = (Gn +EN =& (3.1)

Termal ve elektrik ekserjinin toplami ile genel ekserji bulunmaktadir.

&, +<&, ; termal ve elektrik ekserji verimliliklerinin toplamini gostermektedir.
e, =n,Q,=nn, =&, =termal toplam ekserji (3.2)

n, = (1— (293K / (293K +(t,, —t.))) (3.3)

Twn = Calisma ortaminin son sicakligidir.

Ekserji verimliligi, 1s1 ve elektrik arasindaki enerji sinifi farkini dikkate alir ve
bu nedenle, PV/T sistemlerinin performansini degerlendirmek igin daha rasyonel bir
indekstir. [8]

PV/T sistemlerini degerlendirmek i¢i kullanilan bir diger parametre giinesten

yararlanma oranidir. [8]

f=1/ 2X((QLOAD,T _QAUX T /QLOAD,T)"' (QLOAD,E _QAUX,E /QLOAD,E)) (3-4)
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F= ' [(toplam termal yiik- yardimcist 1s1 gereksinimi) /toplam termal yiik +
(toplam elektriksel yiik- yardimci elektrik gereksinimi) /toplam elektriksel yiik]

Sicak su sistemleri i¢in bu katsay1 kis aylarinda azalir ve yaz aylarinda artarken
yillik ortalama 0,49 degerlerini bulabilmektedir.

Sonu¢ olarak PV/T sistemlerinin analizi i¢in enerji ve ekserji verimlilik
parametreleri ana kriterler olup bazen giinesten faydalanma oranlari gibi ek

parametrelerden de faydalanilmaktadir.
3.1. Isil Analiz

Fotovoltaik-termal sistemler siirekli akisli bir kontrol hacmi (agik sistem) olarak
diistiniilmekte ve termodinamik 1. kanundan faydalanarak termodinamik analizde
bulunmak i¢in, kontrol hacmi smirlarindan gegen kiitle ve enerji akilarindan
faydalanilmaktadir. [7]

Bir sistem i¢in enerji dengesi;

f=1/ 2X((QLOAD,T _QAUX T /QLOAD,T)+ (QLOAD,E _QAUX,E /QLOAD,E)) (3.4)

edepola = egirdi - e(;zkn (35)

Kontrol hacmine veya kontrol hacminden sisteme belirli bir zamandaki kiitle

gecisi ayn1 zamanda da kontrol hacmindeki kiitle degisimine esittir. [7]

mg-mg=amkh (Kg/s) (3.6)

Eger sistem siirekli akish, daimi bir kontrol hacminden meydana geliyorsa

kontrol hacminde herhangi bir degisim olmayacaktir. Siirekli akislh sistemler igin, [7]

QTHERMALZArﬁ(hg—hg) (kw)
(3.7)

QTHERMAL =2mep (To=Tg) (KW)
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Proses analizi yapmak i¢in termodinamigin 2. kanunundan dolayisiyla ekserji ve

entropi kavramlarindan faydalanmamiz gerekmektedir. Ekserji herhangi bir maddenin

cevresiyle tersinir olarak termodinamik dengede olmasi durumunda kendisinden elde

edilebilecek maksimum istir. Entropi, 1s1 enerjisinin tamamini mekanik enerjiye

doniistiiriilemeyecegini gosteren bir diizensizlik dl¢isiidiir. [7]

Termodinamik parametreler;

e Enerji verimliligi:

7 =¢1kt1 iriinlerindeki enerji/proses girdilerindeki enerji= Egirdi/E¢iku

e Ekserji verimliligi:

w =c1kt1 tirinlerindeki ekserji/proses girdilerindeki ekserji= EX¢ku/EXgirdi

e Siirdiiriilebilirlik indeksi:

SI=1-p

3.1.1. Fotovoltaik Sistem Analizi

e Enerji dengesi;

Enpv=Enpv,elektrik+ENpv,termal

o Sistem tarafindan iiretilen elektrik enerjisi [7]:

Enpv,elektrik=Voclsc

o Is1 kayiplan [7]:

Enpv.termai=hcaAc (Tc-Ta)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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e Giines hiicre sicakligi [7]:

4TC5'3TaTc4'TaTS:O

e (Cevreye olan 1s1 kayb1 [7]:

hea=2,8+(3,0x;) 0 <v; <7ms*

e Enerji dengesi [7]:

Enpv=Voclsct hcaAc (Tc-Ta)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Enerji verimliligi; 1sinimsal enerjinin elektrik enerjisine dontisme kapasitesi

olup, elektrik ¢ikis giicii fotovoltaik cihazin ¢ikis voltajinin ve akiminin bir

trtintidir.[7]

77 pv=Enpv/(IsXAc)= (Voclsct heaAc(Te-Ta) ) 1sxAc

(3.17)

Ekserji dengesi; mevcut enerjinin tamaminin faydali olarak kullanilmasi

hedefidir. Ekserji tiretimi;

- Elektrik kazanci
- ¢ kayip
- Dis kayip

EXpv=EXpv elektrik- EXPV termal- EXPVv-d elekkrik

o Elektrik ekserjisi:

EXpv elektrik= Voclsc

o Elektrik ekserji kayb1:

EXpv-d.elekkrik = Voclsc-VmIm

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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e Digsal kayip:

EXPV,termaI:(l‘Ta/ Tc)X[hcaAc(Tc‘Ta)]

e Toplam ekserji:

EXPV:Vm [ m- (1‘Ta/Tc)X [hcaAc(Tc'Ta)]

(3.21)

(3.22)

Ekserji verimliligi; sistemin ekserji degerinin sistem yiizeyine gelen gilines

radyasyonunun ekserji degerine oranidir. Giines kollektoriiniin yiizeyine gelen giines

radyasyonunun ekserji degerine orani ile bulunur.

Y PV :EXPV/ ExgﬁneSXAc

=(Vmlm-(1-Ta/Te)X[hcaAc(Te-Ta)])/([(1-Ta/Ts)xIs]XAC)

e Giines radyasyonunun ekserjisi:

EXgiines=[1-(Ta/Ts)]xls

EXgines=[1+(1/3) (TaTs)*-(4/3) (TaTs)]Xls

EXgines= loeX [1-(4/3) (TaTs)] +lait [1-(4/3) (TaTs )]
Ts/Ts"=0,9562+0,2777In(1/f)+0,0511f

- Ts= Giines radyasyon sicakligi; 5777 K

- f=difiiz yansitma katsay1s1

3.1.2. Fotovoltaik Termal Sistem Analizi

(3.23)

(3.24)

Fotovoltaik sistemlerin 1s1l sistemler ile yan yana kullanilmasina nazaran daha

az yer kaplamasi ve ortak kullanim sayesinde ekipman masraflarinin azaltilmasi gibi

uistiinliikleri vardir. Enerji dengesi; [7]
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Qupv-T1=Q7-QL
(3.25)
Qu,PV-T=AcFR[(T(1)eff |s'UL(TI‘Ta)]

Is1 kazang faktorii; Fr
- Etkin gecirgenlik sogurma katsayis1 (to.)et
- Calisma sivisinin kollektore giris sicaklig; Ti

- Toplam kollektdr 1s1 kayip katsayisi; UL

o Kollektor 1s1 kazang faktorii:

Fr=( m Cp)/(AcUL) [1-exp [(-AcULF)/ (m Cp)]] (3.26)

e Kollektor verim faktorii:
F'= (/UL/[W[L/(UL[D+(W-D)F])+(1/Cp)+1/(xDhs)]] (3.27)

- Hf: Borularin i¢indeki 1s1 transfer katsayisi

- W :1s1 tasiyier akiskanin gectigi borularin arasindaki bosluk
- D : Borunun i¢ ¢ap1 (m)

- F :standart kanat verimi

- Cb: Iletkenlik

e Enerji verimliligi;

HPV-TzQ upV-T NsXAc = (FR[(T)efr Is-UL(Ti-Ta)])/Is (3.28)

Isil performans; su giris ve ortam sicakligina kollektor {izerine gelen giines

1s1nlarinin yogunluguna ve yansiticiya baghdir.

Nev-t.0= e/ Ngig + ipv-T (3.29)

Ekserji Dengesi, fotovoltaik sistemlerden farkli olarak atik enerji faydali ise

cevrildigi i¢in kazang olarak alinmaktadir.

32



EXpv-T = EXpv-T elektrik + EXPv-T termal- EXPv-T d-elektrik
EXpv-T elektrik = EXpv-T, d-elektrik =Vm Im (3.30)

EXpv-T= Vi Im +[1-(TiTa)]Qupv-T

Ekserji termal ve elektrik ekserjilerin toplamudir.

o Ekserji verimliligi; [7]

w Pv-T= EXpv-T/ EXgines= [Vmlm +(1-(Ta/Ti))Qupv-t)/ [(1-(Ta/Ts)Acls] (3.31)

3.2. Termal ve Elektriksel Verimler

Deneysel PV/T modellerinin termal verimliligi, gelen glines 1stmasinin (G), giris
akiskan sicakliginin (Tin) ve ortam sicakliginin (Ta) fonksiyonu olarak belirlenir. PV/T
sistemlerinin elektriksel verimliligi, ¢alisma sicakliklarimin (Tpy) fonksiyonu olarak
sistemde ne kadar PV modiilii varsa dikkate alinarak belirlenmektedir. [5]

Sistem termal verimliliginin tespiti i¢in yapilan testler sirasinda, PV modiilleri
gercek sistem calismasini simiile etmek ve PV modiiliiniin elektrik yerine 1siya
doniisen giines radyasyonu ile asir1 1sinmasint dnlemek i¢in yiik ile baglama yontemi

tercih edilebilmektedir. [5]

th= mCp (To-Ti) /G Aa (3.32)

- Termal verim=sivi1 kiitle akis hiz1 X siv1 6zgiil 1s1s1 X (giris sivi sicakligt - ¢ikis
stvi sicakligl) / (PV/T sistem bosluk alani)

- Termal verim= Ti-Ta/G

- Ta= Ortam Sicaklig1

Diiz plakali bir PV/T sistemde termal verim, faydali termal verimin, genel gelen

radyasyona orani ile bulunmaktadir. [8]
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Niv= m Qu/l (3.33)

Qu= m Cp(tout-ti) (3.34)

Faydali verim, kiitle akis hiz1 ile akiskanin 1s1 kapasitesinin toplayici giris ve
cikislarinin arasindaki sicaklik farkinin ¢arpimi ile bulunmaktadir. Ayrica alternatif
olarak asagidaki formiil ile de hesaplanabilmektedir. (kollektor alani, cam tabakanin
gecirgenlik-emme etkisi, termal kayip verimi, hava sicakligi, PV hiicrelerden elde

edilen elektrik enerjisi, emici plaka sicakligi gibi parametreler kullanilmaktadir.)[8]

Qu:Ac [I(T(X)' UL(tp,m'ta) (335)

Emici plaka sicakligim1 hesaplamak, farkli kollektor tasarimlari ve caligma
ortami Ozellikleri nedeniyle zordur. Hesaplamay1 yapabilmek i¢in yukaridaki denklem
Hottel ve Whillier tarafindan siv1 giris sicakligi ile degistirilmistir. Stv1 giris sicakligi
giines hava ve sivi kollektorlerinin dizayn ve degerlendirilmesinde sik¢a kullanilan bir

parametredir. (t;)

Qu,pv-1 =AcFR [I(ta)efr Is- UL(Ti-Ta)] (3.36)

Fr, 151 giderme faktorii olup asagidaki formiilden bulunmaktadir.

Fr/F’=1ICp/ ULF [1- exp (-ULF/I Cp)] (3.37)
e Suigin;
F’=1/UL; (W[1/UL[Do+(W-Do)F] +(1/Cp)+(1/aDihwm)]) (3.38)
e Hava icin;
F’=1/(+[Ul/(hwmA /Ac +1/(1/hr+1/hwm)]) (3.39)

- W; Borular arasindaki uzaklik

- Do, Di; Borularin i¢ ve dis ¢aplari

- Cb; Kanatgik ve boru arasindaki iletkenlik

- hwm; Calisma sartlarindaki 1s1 transfer katsayisi

- F;Kanatc¢ik verimi
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F=tanh [ \JU_/ K& (W-Do/2)]/ JU_ /K& (W-Do/2) (3.40)

- K, kanatcigin termal iletkenlik katsayisi

Elektrik verimliligi esas olarak gelen giines radyasyonu ve PV sicakligina (Tpv)

baglhdir.

el= ImVm/GAa (3.41)

Maksimum giicte calisan sistemin akim ve voltaj degerleri dikkate

alinmaktadir.[5]

Ne= Po/ 1A (3.42)

PV modiiliin elektriksel verimi, lgiilen ¢ikis giiciiniin giines radyasyonuna orant
ile bulunmaktadir. [8]

Elektriksel verim hiicrenin ¢alisma sicakligi arttikga azalmaktadir.

Hez Hrc[l‘ ﬂPV (tPV 'trc)] (3.43)

Elektriksel verim: referans sicaklikta baglangi¢ elektrik verimliligi [1- hiicre verimi

sicaklik katsayis1 (PV hiicre sicakligi- referans sicakligi)]
e Uretilen elektrik enerjisi:

Qe:P0: He'Ac (3-44)

3.3. Maliyet ve Cevreye Etkisi Bakimindan Degerlendirme

PV/T sistemlerde, sistem kurulumunun sermaye maliyetini ve sistem Omrii
boyunca bakim maliyetini hesaba katan yasam dongilisi maliyet yontemi
kullanilmaktadir. Bu parametrelere ilaveten enflasyon, vergi ve sirket iskonto oranlart

gibi ilgili zamanin da dikkate alinmasi gerekmektedir. [8]
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PV/T sistemin ekonomik degerini degerlendirmek igin basitlestirilmis bir
yaklasim, ilgili iiriinleri ve bakim maliyetlerini goz ardi eden ve bu nedenle yanlig olan
maliyet geri 6deme siiresini (CPT) kullanmaktir. [8]

Cevresel degerlendirme igin enerji geri 6deme siiresi (EPBT) ve Sera gazi geri
O6deme siiresi (GPBT) parametreleri kullanilabilmektedir. EPBT, PV/T sistemin yillik
enerji glicli ve gomiilii enerjisi (Gomiilii enerjiyi, bir maddeden birim miktar tiretmek
icin kullanilan enerji olarak tanimlayabiliriz.) arasindaki bir orandir. Burada
kastedilen, iiretim asamasinda PV/T' nin iretilmesi i¢in gerekli olan enerjinin
miktaridir. Enerji miktarinin artmasi ayni zamanda da sera gazi miktarinin artmasi ile

dogru orantilidir.

EPBT=(Xpwtt  2bos - 2mt) (Epvt+ Etnt+Eac) (3.45)

EPBT= (PV/T gomiili enerjisi +sistemin dengesi+ yap1 malzemelerinin degigimi) /
yillik faydali elektrik tiretimi +yillik faydali 1s1 kazanci +Termal yiik azaltma
nedeniyle HVAC sistemlerinin yillik elektrik tasarrufuru)

GPBT= (QpvtQbos -Qumt) / (ZovtZin+ Zao) (3.46)

GPBT= Green houses gases (veya CO; esdegeri) / (PV/T) isletmesi nedeniyle yerel

enerji santralinden yillik sera gaz1 emisyonunun azaltilmasi
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4. HOTTEL-WHILLIER DENKLEMLERI ILE
SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Tek boyutlu kararli hal modeli baz alinarak sistemin modellenebilmesi ig¢in

Hottel- Whillier denklemleri kullanilmaktadir. [11]
o I[s1kazanci (Q):

Q = AFR[(T )PV * G-Uloss(Ti — Ta) (4.1)

Diizenleme faktorii (FR), kollektor alan1 (A), giines radyasyonu (G), fotovoltaik
hiicrelerde gecirgenlik-sogurma faktorii ((Ta)PV), 1s1 kaybi katsayisi (Uloss), giris
sicakligi (Ti), ortam sicakligidi (Ta). [9]

o Kollektor 1s1 degistirici diizeltme faktorii (FR); [9]

Fr=mCp /AUlOSS[ 1-eXp (-AUIossF’/ me)] (42)

Kollektor 1s1 degistirici diizeltme faktorii (FR); kollektordeki kiitle akisi hizi (m)

ve kollektor sogutucu maddesinin 6zgiil 1s1sia (Cp) baglhidir.
e Kanatgik verimlilik faktorii (F); [9]

F= tanh (M [(w-d)/2]) / M[(w-d)/2] (4.3)

e PV hiicresi ve emicinin termal iletkenlik katsayis1 (M); [9]

M: \/Uloss / [(kabs Labs) + (kpv va )] (44)
F'= (1/Uioss) | (W[Uioss(d+(w-d)F)]+(L/whpva) +(1ndhfiid)) (4.5)

e Ortalama sicaklik fark1 (Tpm): [9]

Tpm = Ti +[(Qu /Ae) I((FR*UL )](1 - FR) (4.6)
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e PV/T sistemin elektriksel verimi:

ne =0,15(1 — 0,005(Tpm — NOCT)) 4.7)

e PV/T sistemin termal verimliligi: [9]

T]termaI:FR(S * T(IPV) +(1'S* T(IT)' FrRUIo0ss (Ti'Ta)/G (48)

Bir PV/T kollektoriin termal verimliligi, giris sicakligi (T'Q), ortam sicakligi (T a),
kollektor yiizeyine gelen 1sinim miktart (G), sizdirmazlik faktori (s), PV ve termal
hiicrenin emici iiriin iletkenligine baghdir.

e Anlik elektriksel verim: [12]

Hpv: Epv/ fACG = UI/ é:ACG (49)
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5. PROJE YAKLASIMI

5.1. Matlab Simulink Program

Dinamik sistemlerin modellenmesi, simiilasyonu ve analizi igin kullanilan bir
yazilim paketidir. Son yillarda akademik ve endiistriyel ortamlarda yaygin bigimde
kullanilmaktadir.

Simulink;

Is akis kontrolii

Is1, sogutma, siispansiyon ve fren sistemleri

Sayisal isaret isleme ve haberlesme

Diferansiyel denklem ¢oziimii

Durum-uzay modelleri
- Transfer fonksiyonlari
- Neuro-Fuzzy sistem modelleme

- Elektrik devre ¢oziimii

Kontrol sistemleri (Ugus kontrol, PID kontrolii)

D1s ortam ile veri alisverisi

Uzaktan ve web tabanli kontrol

Robotics ¢alismalari

Gibi birgok elektrik, elektronik, finans, mekanik ve termodinamik ger¢ek diinya

sistemini simiile edebilme 6zelligine sahiptir.
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Sekil 5.2: Simulink programi ekran arayiizii.

5.2. Uygulama

Istanbul sartlarinda aylara gére Camli s1ivi esash PV/T (Glazed liqued type PV/T

collector) sistemin termal ve elektriksel verimini analiz etmek amaciyla tek boyutlu
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kararli hal siteminin matematiksel modellemesinde Hottel-Whillier denklemleri
kullanilmis ve Matlab-Simulink programimda modellemesi gergeklestirilmistir.
Mevcut sistem 20 ve 30 yil beklenen kullanim 6mrii ile yiiksek gilivenilirlige ve ¢ok
diisiik bakim maliyetine sahiptir. S6z konusu sistem i¢in elde edilen geri 6deme siiresi
degismekle elektrik birim maliyetlerindeki degisikliklere bagli olarak tahmini 6-7 sene
civarindadir. Yesil bina konseptlerinde kullanilabilmekte ve binalara kolayca monte
edilebilmektedir.

Aragtirma i¢in sivi esasli PV/T sisteminin secilmesinde giiniimiiz ticari
uygulamalari i¢inde en optimum kosullar1 saglayan PV/T sistem modeli olmasinin
etkisi biiytiktiir. Hava esasli sistemler ucuz olmalarina ragmen verimlilikleri diisiiktiir.
Sogutma sivisi esasli sistemler hem pahalidir hem igletmesi zordur hem de sizdirma
riski tasimaktadir. Is1 borusu bazli tipler yeni bir teknoloji olup gelistirilme
asamasindadir ve daha ¢ok 0zel uygulamalarda kullanilmaktadir, heniiz
ticarilesememistir. Maliyeti yiiksektir ve hassas yapisindan dolayr zarar goriip
kullanim dig1 kalma olasiligr mevcuttur bu nedenle kendi kendine siirdiiriilebilir bir

sistem olma konusunda eksiklikleri mevcuttur.

Sekil 5.3: Temsili Su bazli PV/T sistemi.
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Paketleme faktorii, "sert kiire" atomlar1 veya iyonlar tarafindan isgal edilen bir
birim hiicrenin hacminin fraksiyonudur. Birim hiicre hacmine bdliinerek (atomik sert
kiire modelini varsayarsak) birim hiicre i¢indeki tiim atomlarin kiire hacimlerinin
toplamidir. Boyutsuz bir sayidir. Paketleme faktorii ayrica atomik paketleme faktorii
(APF), paketleme verimliligi veya paketleme fraksiyonu olarak da bilinir. Paketleme
faktort, bir birim hiicrede atomlarin ne kadar yakindan paketlendigini ve birim hiicre
icindeki atomlarin hacminin ve birim hiicrenin hacminin orani ile verildigini gosterir.
Atomik sistemlerde, konvansiyonel olarak paketleme faktorii, atomlarin rijit kiireler
oldugu varsayilarak belirlenir.

NOCT :Nominal test kosullar1 - U Akim - Gerilim egrilerinin &lgiimlerinin,
hiicre veya panele dikey 800 W/m?;, 600 W/m? 400 W/m? ve 200 W/m? 1sinim
degerlerinde, 20°C cevre sicakligi derecesinde, 1m/s riizgar hizinda ve AM 1,5 giines
spektrumunda yapilmasi olup nominal operating cell temperature (nominal isletim
hiicresi sicaklig1) anlamia gelmektedir. Bir solar hiicrenin, 800 W/m? 1s1nim, 1m/s
riizgar ve 20 °C ortam sicakhign kosullarindaki sicakligt NOCT olarak isimlendirilir.
Bu konuda yaklasik bir deger olan 48 °C kabulii yapilabilecegi gibi deneysel
calismalardan elde edilen formiillerden de faydalanilabilmektedir.

NOCT, sistem tasarimcisi tarafindan bir modiiliin sahada calisacagi sicakliga
kilavuzluk etmek icin kullanilabilir ve bu nedenle farkli modiil tasarimlarinin
performansin1 karsilastirirken yararli bir parametredir. Bununla birlikte, gercek
calisma sicakligit dogrudan montaj yapisina, radyasyona, riizgar hizina, ortam
sicakligina, yerden ve yakindaki nesnelerden yansimalara, emisyonlara vb. baglidir.

NOCT sayisin1 belirlemeye yonelik “birincil yontem” olarak adlandirilan, hem
IEC 61215 hem de IEC 61646 tarafindan kullanilan dig mekan 6l¢iim yontemidir ve

evrensel olarak tiim PV modiillerine uygulanabilir.
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Sekil 5.8: Subsystemler(altsistemler).

5.3. Sonuclar

Camli s1v1 esasli PV/T (Glazed liqued type PV/T collector) sistemin termal ve
elektriksel verimini analiz etmek amaciyla tek boyutlu kararli hal sisteminin
matematiksel modellemesi sonucunda aylara gore ortalama sistem verimi %43,38
termal + %13,03 elektriksel verim degerlerine ulagilmistir. Literatiirdeki
arastirmalarda yer alan sonugclar ile bulgular uyumludur. Elektriksel verimin %10’dan
fazla olmasi sebebiyle ekonomik a¢idan uygun bir yatirimdir. Su esasli PV/T sistemler
icin ortalama en yiiksek verimlilik degerlerinin (ticari uygulamalar i¢in) literatiirde
%59 olmas1 bakimindan, bulunan %56,41 degeri Istanbul il kosullar1 acisindan
uygundur. (Hindistan’in Chennai sehri i¢in Elektriksel enerji ve mevcut sistemin
toplam verimliligine iliskin bir caligma International Journal of Research in
Engineering and Technology makalesinde yayinlanmis olup, analiz sonucunda konut
uygulamalari i¢in fotovoltaik giines enerjisi uygulamalar i¢in sirastyla %10-12, %53-
58 sonuglarina ulasildig: belirtilmistir. -Dubey ve Tiwari 2009) [13]

Mayis ay1 verim degerleri daha yiiksek olmasina ragmen giineslenme siiresinin
uzunlugu nedeniyle haziran ay1 giinlik giic degerleri mayis ayr gilinlik gig
degerlerinden daha fazla olmaktadir. Yapilan c¢alisma sonucunda giineslenme

stiresinin 6nemli bir parametre oldugu sonucuna ulagilmistir.
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Giines enerjisi uygulamalarinda da kombine verim toplami, sistemin elektriksel
ve termal verim toplami ile bulunmaktadir. PV/T sistemlerin diger PV ve termal
kollektor sistemlerine gore en bariz avantaji kombine verim bakimindan iistiinliigiidiir.
Tek basina verim karsilagtirmalarinda diger sistemlere gore eksiklikleri mevcut olsa
da sistem bazli disiiniildiigiinde PV/T sistemlerinin verim ortalamalar1 daha iyi
degerler vermektedir.

Grafiklerden de anlasilacag: gibi elektriksel verim degerleri kis aylarinda daha
1yi sonuglar vermistir. Genel bir yanilgi giines panellerinin elektrik liretimi i¢in 1s1ya
ihtiya¢ duydugu seklindedir. Giines panelleri giinesteki enerjiden faydalanirlar fakat
giinesin 1s1s1n1 degil giines 1sinimini elektrige ¢evirirler. Hava soguk oldugunda aslinda
daha fazla elektrik iretilir ama giineslenme siiresinin azligindan dolay1
faydalanabilecegimiz elektrik miktar1 diismektedir. Yazin hava sicakliginin mevsim
ortalamalarinin altinda oldugu zamanlarda elektriksel verimler artmaktadir.

Kullanim suyu sicakligi icin gerekli olan dogal gaz miktarinin biiylik bir
kisminin PV/T entegre sistem tarafindan karsilanabilir olmas1 6nemli bir bulgudur. Bu
durum, dogalgaz bakimindan disa bagimli bir iilke olmamiz agisindan stratejik dneme

sahiptir.

Tablo 5.1: istanbul iklim kosullar1 baz alinarak su bazli PV/T kollektdrii i¢in yapilan
simiilasyon sonuglari.

Aylar Elektrik- | Giinliik | Termal | Toplam | Giineslenme Dort [PV Anlik
sel Isitma | Verim | Verim Stiresi Kisilik Bir| Elektrik
Verim Watt (Saat) Ailenin Giig
Degeri Sicak Su | Degeri
(Wh) Ihtiyac1 | (Watt)

Icin

3m?’lik

Gerekli

Kollektor

Sayisi
Ocak 0,1325 | 1210 |0,4252| 0,5577 3,46 11,96 181,6
Subat 0,1328 | 1590 |0,4309 | 0,5637 4,43 9,45 182,6
Mart 0,1237 | 2681 |0,4364 | 0,5601 5,32 5,56 231,5
Nisan 0,125 3451 |0,4415| 0,5665 6,85 4,04 228,3
Mayis 0,127 4175 |0,4445| 0,5715 8,61 2,97 220,2
Haziran | 0,1312 | 4622 |0,4505| 0,5817 10,51 2,34 200,9
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Tablo 5.1: istanbul iklim kosullar1 baz alinarak su bazli PV/T kollektdrii i¢in yapilan
simiilasyon sonuglar1. (Devam)

Aylar Elektrik- | Giinliik | Termal | Toplam | Giineslenme | Dort [PV Anlik
sel Isitma | Verim | Verim Stiresi Kisilik Bir| Elektrik
Verim Watt (Saat) Ailenin Gl
Degeri Sicak Su | Degeri
(Wh) Ihtiyac1 | (Watt)

Icin

3m?’lik

Gerekli

Kollektor

Sayisi
Temmuz | 0,1326 | 4554 |0,4472 | 0,5798 11,17 2,13 1911
Agustos | 0,1328 | 4012 |0,4439| 0,5767 10,14 2,31 188,4
Eyliil 0,1298 | 3211 |0,4339| 0,5637 7,83 2,95 200
Ekim 0,1265 | 2310 |0,4295| 0,556 5,22 4,58 214,8
Kasim 0,1307 | 1425 | 0,424 | 0,5547 3,85 8,28 190,7
Aralik 0,1392 | 939.1 |0,3975| 0,5367 2,96 10,51 200,6

Tablo 5.2: Bulunan sonuglara iligkin ortalama degerler.

Ortalama Degerler

Elektriksel Verimler 0,1303
Giinliik Isitma Degerleri (Wh) 2848,34
Termal Verimler 0,4338
Toplam Verimler 0,5641
Giineslenme Siireleri(saat) 6,69
Dért Kiszi’lik Bir Ailgnin Slc?k Su Ihtiyaci 5,59
I¢in 3 m*’lik Gerekli Kolletor Sayisi

PV Anlik Elektriksel Gii¢ (Watt) 202,5583
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GUNESLENME SURELERI
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Sekil 5.9: Glineslenme siireleri(Saat).
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Sekil 5.10: Termal verimler.
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Sekil 5.11: Elektriksel verimler.
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Sekil 5.12: Giines 1sitma degerleri (Watt).
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Sekil 5.13: Toplam Verimler.

4 KISILIK BIR AILENIN SICAK SU IHTIYACI IiCIN 3
METREKARELIK GEREKLI KOLLEKTOR SAYISI
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Sekil 5.14: 4 kisilik bir ailenin sicak su ihtiyac1 i¢in 3m?’lik gerekli kollektor say1si.
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Sekil 5.15: PV anlik elektriksel gii¢ (Watt).

Mayis-eyliil aras1 donem incelendigi ¢alisma sonucunda ulasilan giinliik 1sitma
degerleri, konutlardaki sicak su kullanimi uygulamalari igin optimum ¢oziimler
sunmaktadir. Caligmadaki sonuglara gore ekim ile nisan aras1 donem de ticari olarak
uygulanabilirdir. Diger aylar i¢in direkt sicak su kullanimini saglayabilecek bir sistem
olarak degil mevcut sistemlere (kombi vb.) bir yardimer sistem olarak diisiiniilmesi
gerekmektedir. Elektriksel gii¢ agisindan incelendiginde ise evdeki tasarruflu ampuller
(200 watt) ile elektrik ihtiyacinin karsilanabilecegi goriilmektedir. 4 kisilik aile igin
3’1t bir PV/T sistemi kullanilacak olunursa mayis-eyliil aras1 donem igin ailenin tiim
kullanim suyu ihtiyac1 ve sene boyunca orta biiyiikliikteki bir buzdolabini, bulasik
makinesi ve kombinin elektrik enerji ihtiyaci da giineslenme siiresine miiteakiben
karsilanabilir olacaktir. Bu da neredeyse elektrik tiiketiminin yarisina tekabiil

etmektedir.

NOT: 2019 y1lt elektrik birim fiyatlarina gére 1 kWh elektrik tiiketim birim fiyat1 53

kurus olarak belirlenmistir.

A + simifi buzdolabi (orta boy): Ortalama giinliikk 608 Wh enerji tiiketmektedir.
Giinliik fatura tutari: 0,608 x53 kurus= 3,2224 TL

Aylik fatura tutari : 9,6672 TL

Kombi giinliik enerji gideri (elektrik kullanim1): 1000 Wh

Giinliik Fatura tutari: 53 kurus
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Aylik Fatura Tutar1:15,9 TL

Giinde 1 saaat bulasik makinesi kullanimi ( A + 6zellikte):
Giinliik enerji gideri:1800 Wh

Giinliik fatura tutari:1,8X53 kurus= 0,954 TL

Aylik fatura tutari: 30 TL

Glinliik enerji ihtiyaci= Panel giicli X Glineslenme siiresi

- 3408 Wh= Panel giicii x 6,69 saat

- Panel giicii=3408 Wh x6,69 saat

- PanelGiicti = 509 Watt (Kayiplarla birlikte diistiniildiigiinde 3 adet 200 Watt
giiclinde bir sistem yeterli olacaktir)

- Aylik elektrik tasarrufu: 55,6 TL (Tiim aylar dikkate alindiginda ortalama deger)

- 3408 Wh = 9,654 saat (mayis- eyliil aylar1 arasi ortalama gilineslenme siiresi) x
Panel giici Panel Giicli: 353 Watt (Mayis- Eyliil aylar1 arasinda panel giicii
ihtiyaci)

Tiim aylara gore enerji ihtiyacin1 karsilamak icin hesap yapilmasi nedeniyle 3
adet 200 Watt giiclinde sistem tercih edilecek oldugundan, mayis- eyliil arasi donemde
elektrik tasarrufu daha da fazla olacaktir.

Kayiplarla (kapali gecen giin sayis1 vb.) birlikte diistiniildigiinde ortalama 500
Watt gii¢ esas alinirsa 500 Watt x9,654= 4827 Wh (Aylik 144,81 kw) elde edilir.
2,55831 TL=76,7493 TL aylik elektrik tasarrufu (Mayis- Eyliil Aylar arasinda)

Kayiplarla (kapali gegen giin sayisi vb.) birlikte diistiniildiigiinde toplamda 509
Watt giicii saglayabilecek panellerin evdeki kombi, bulasik makinesi ve buzdolabinin
gilinliik elektriksel tikketimini karsilayabilecegi ve bunun sonucunda aylik toplam 55,6
TL kazang elde edilecegi ongoriilmektedir. 4 kisilik bir aile igin ortalama elektrik
tiiketiminin 126 TL oldugu goz oniine alindiginda ulasilan bulgular daha 6nemli hale
gelmektedir.

4 kisilik bir aile i¢in aylik ortalama elektrik ihtiyacinin 230 kw oldugu
diisiiniildiiginde fotovoltaik termal sistemin kullanilmasi sonucunda elde edilecek
olan 102,24(3,048x30) kw’lik kazang 6nemli sonuglar dogurmaktadir.

Yapilan piyasa arastirmasinda 3 adet 200 Watt (tek paneli) giiciinde panel + 1200

Watt Carspa Power Inverter, PWM solar kontrol cihazi, 2 adet derin dongiilii solar jel
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akdi, solar baglanti1 kablo ve sigortalama sisteminden meydana gelen fotovoltaik termal
sistemlerin ekonomik 6mrii ortalama 25 sene oldugu bulgusuna erigilmis olup, amorti
stiresi yaklasik 7 sene (panel + ekipman fiyatlar1 ortalama 4.500 TL) olarak
hesaplanmaktadir.

Sekil 5.14°ten de goriilecegi lizere mayis-eyliil arasi donem i¢in giinliik kullanim
suyu 1sitmast i¢in mevcut PV/T sisteminin yeterli olacagr ongoriilmektedir. S6z
konusu donemde giinliikk 1sitma suyu kullanimi dogrudan PV/T sistem tarafindan
karsilanacag diisiiniildiigiinde ii¢lii bir sistem esas alinarak mayis-eyliil ay1 igin
gerceklestirilen hesaplamalar agagida mevcuttur.

Konutsal uygulamalar igin sicak su kullaniminda referans alan degerin 45 °C
oldugu ve 4 kisilik bir aile igin gerekli olan gilinliikk kullanim suyu miktarinin 400 litre

oldugu dikkate alindiginda;

Q= mc( t2-11) (5.1)

Q = 400000 cm® x (45- 16,01 (Istanbul ortalama sebeke suyu sicakligr)) x 1 cal/C.gr
=11.596.000 cal
Giinliik kullanim suyu i¢in gerekli enerji degeri 11.596 kcal olarak bulunmustur.
NOT: Dogalgaz metrekiip fiyati: 1,35 TL olarak belirlenmistir. 1 m*® dogalgazdan
10,64 kWh enerji aciga cikmaktadir, sonu¢ olarak 1 m® dogalgaz = 10,64
kWh’dir.(9.148,75 kcal)

4 kisilik bir aile i¢in giinlik dogalgaz gereksinimi (mayis-eyliil aylar1 arasi):
11.596/9.148,75=1,26 m®
4 kisilik bir aile icin aylik dogalgaz gereksinimi: 37,8 m?

Kullanim suyu i¢in 6denen ortalama giinliik fatura iicreti 1,26x1,35 TL = 1,70
TL (mayis- eyliil aylari arasi)

Kullanim suyu i¢in édenen ortalama aylik fatura ticreti: 1,70 TLX30 = 51 TL
kullanim suyu i¢in d6denen ortalama aylik fatura iicreti (mayis-eyliil aylar1 arasinda
dogalgaz tasarrufundan elde edilen deger)

Tiim aylar dikkate alinarak hesaplama yapilmak istendiginde; giinliik ortalama
1sitma degeri Tablo 5.2 dikkate alinarak 2.84834 kWh degeri, tiglii bir sistem igin
8,54502 kWh degeri kullanilacaktir.
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8,54502 kWh=7.347,3920 kcal
4 kisilik bir aile igin tasarruf edilen dogalgaz miktari: 7.347,3920 kcal/ 9.148,75

kcal =0,803 m® (Tiim aylar dikkate alindiginda giinliik ortalama deger)

4 kisilik bir aile i¢in tasarruf edilen dogalgaz miktar1: 24,09 m® (Tiim aylar dikkate

alindiginda aylik ortalama deger)

Kullanim suyu i¢in tasarruf edilen giinliik fatura ticreti: 1,35 TLx0,803=1,08405
TL

Kullanim suyu i¢in tasarruf edilen aylik fatura iicreti:32,5215 TL

Toplam kazang: 76,7493 TL +51 TL(may1s — eyliil aylar1 arasi)

Toplam elektrik tasarrufu: 144,81 kw (mayis — eyliil aylar arasi)

Toplam dogalgaz tasarrufu: 37,8 m® (mayis — eyliil aylar1 arasi)

Toplam kazang: 55.6 TL+ 32,5215 TL (Tim aylar dikkate alindiginda ortalama
aylik deger)
Toplam elektrik tasarrufu: 102,24 Kw (Tiim aylar dikkate alindiginda ortalama
aylik deger)
Toplam dogalgaz tasarrufu: 24,09 m® (Tiim aylar dikkate alindiginda ortalama
aylik deger).

Bu rakamlar genel uyarlandiginda ulasilacak katma degerin sonuclar1 daha da

onem kazanmaktadir. 1.000.000 Kisinin bu sistemden faydalanildig: diigiiniildiiglinde

sonuglar daha da anlam kazanmaktadir.

Tablo 5.3: 4 kisilik bir aile igin aylik degerler (tek hane) - (Istanbul/ mayis- eyliil
arast donem).

Dogalgaz tasarrufu Elektrik Tasarrufu Kazang

37,8 m? 144,81 kW 127,7493 TL

Tablo 5.4: 1000 daire i¢in aylik ortalama degerler (yaklasik 4.000 kisi)
(Istanbul/mayis-eyliil arast donem).

Dogalgaz tasarrufu Elektrik Tasarrufu Kazang

37800m?® 144.810 kW 127.749,3 TL
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Tablo 5.5: 1.000.000 kisi igin aylik ortalama degerler (Istanbul/mayis- eyliil arasi

doénem).
Dogalgaz tasarrufu Elektrik Tasarrufu Kazang
9.450.000 m* 36.202.500 kW 31.937.325TL

Tablo 5.6: 1.000.000 konut igin aylik ortalama degerler (Istanbul/mayis-eyliil arasi

doénem).
Dogalgaz tasarrufu Elektrik Tasarrufu Kazang
37.800.00 m* 144.810.000 kw 127.749.300 TL

Tablo 5.7: 4 kisilik bir aile i¢in aylik degerler (tek hane) — (Tiim aylar dikkate

alindiginda ortalama deger).

Dogalgaz tasarrufu

Elektrik Tasarrufu

Kazang

24,09 m®

102,24 kW

88,1215 TL

Tablo 5.8: 1000 daire i¢in aylik ortalama degerler (yaklasik 4.000 kisi) (Tiim aylar

dikkate alindiginda ortalama deger).

Dogalgaz tasarrufu

Elektrik Tasarrufu

Kazang

24.090 m?

102.240 kW

88.125 TL

Tablo 5.9: 1.000.000 kisi i¢in aylik ortalama degerler (Tiim aylar dikkate alindiginda

ortalama deger).

Dogalgaz tasarrufu

Elektrik Tasarrufu

Kazang

6.022.500 m*

25.560.000 kw

22.031.250 TL

Tablo 5.10: 1.000.000 konut i¢in aylik ortalama degerler (Ttim aylar dikkate

alindiginda ortalama deger).

Dogalgaz tasarrufu

Elektrik Tasarrufu

Kazang

24.090.000 m?

102.240.000 kw

88.125.000 TL
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Tablo 5.11: 1.000.000 konut i¢in yillik ortalama degerler (Istanbul).

Dogalgaz tasarrufu

Elektrik Tasarrufu

Kazang

289.080.000 m?

1.226.880.000 kW

1.057.500.000 TL
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