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Ozet — Giines 1sminu siddeti ve gevre sicakligi artmasi ile fotovoltaik (PV) panellerin hiicre sicaklig
artmakta ve performansi azalmaktadir. Bu ¢alismada, PV panel ve tasarimini yapmis oldugumuz, PV/T
panel hiicre sicakliklarin diisiiriilmesinde 1s1 transfer akigskani olarak su kullanilarak, fotovoltaik isil
sistemin (PV/T), gilines 1sinim1 ile c¢evre sicakligina bagli olarak performanslarinin  degisimi
incelenmektedir. Tasarlamis oldugumuz kapali ¢evrim esasina gore calisan PV/T sistemde, hiicre
sicakliginin diigiiriillmesinde kullanilan ve bir depoda bulunan 25 kg 1s1 transfer akiskani, bir pompa yardimi
ile 0.0161 kg/s debi de dolastiriimaktadir. Bu sistemde panel hiicrelerinden, 1s1 transfer akiskanina aktarilan
sicaklik, igerisinde 50 kg su bulunan bir tankta 1s1 enerjisi olarak depolanmaktadir. Deney 9:00 ile 16:00
saatleri arasinda yapilmistir. Bu siire icerisinde PV panel hiicre sicaklik degisimi takip edilmistir. Sonug
olarak, PV panel ve tasarlamig PV/T sistemin performansi 6l¢iilmistiir. Deney siiresince, PV panelin hiicre
sicaklik degerleri 36.49 °C ile 52.50 °C arasinda 6lgiiliirken, PV/T sistemin hiicre sicaklik degerleri 25.75
°C ile 37.04 °C arasinda ol¢iilmiistiir. Is1 transfer akigkaninin sisteme belirli bir sicakligi degeri araliginda
gonderilmesi igin fan sogutmali bir 1s1 degistirici kullanilmig ve hiicre sicaklik degerleri 26.08 °C ile 34.97
°C degerleri arasinda olciilmiistiir. Ayrica, PV/T sisteme eklenen ve atik 1sinin depolandigi tanktaki suyun
sicaklik degerinin 20 °C’den 30.78 °C’ye, fan sogutmali 1s1 degistiricisi sisteme eklendiginde ise 20 °C’den
27.39 °C’ye arttig1 gozlemlenmistir. Boylece 1s1 transfer akigkani kullanilarak sogutulan PV/T sistemin
elektriksel performanst %2 oranin artmaktadir. Tasarlanan PV/T sistemlerde fan sogutmali 1s1 degistiricisi
eklendiginde 1s1l performans %13 oraninda azalmaktadir. Ayrica tankta depolanan suyun sicakligi %50
oraninda artmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Giines Enerjisi, PV/T Sistemler, Is1 Degistirici, Is1 Tranfer Akigkani, Enerji Depolama

I. GIRIS
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda gelen
giines, gecmisten gliniimiize bircok alanda

kullanilmistir. Bunlardan bazilari, 1sitnma, kurutma,
sicak su temini olarak siralanabilir. 21. yiizyilin
ortalarindan baglayarak giinesten elektrik enerjisi
iiretilmesi i¢in aragtirmalar yapilmaya baslanmis ve
sonlarina dogru giines 1sinlarinin elektrik enerjisine
dontstiiriilmesi basarilmis boylece bircok alanda
insanlarin  kullanimima sunulmustur. Giinesten
elektrik enerjisi elde etmek igin gesitli yontemler
gelistirilmistir. Glintimiizde, 6zellikle fotovoltaik
(PV) giines panelleri ile elektrik {iretimi yapilmakta

ve giderek yayginlasmaktadir. Son yillarda,
arastirmacilarin bircogu gilines enerjisi doniisiim
teknolojileri iizerine yogun bir sekilde caligmalar
yapmakta olup, bu konuda fotovoltaik (PV),
fototermal, fotokimyasal ve iiclincli nesil gilines
sistemleri olarak fotovoltaik termal (PV/T)
sistemlerin gelistirilmesine olanak saglamislardir.
Gelistirilen bu sistemlerden birisi olan PV/T
sistemlerini diger glinesten elektrik enerjisi iireten
sistemlerinden ayiran en 6nemli 6zellik, elektrik ve
1s1 enerjisinin birlikte {retilmesidir. Ayni anda
elektrik ve 1s1 enerjisi liretimine ulasmak i¢in giines
kolektorleri  ve  fotovoltaik  teknolojisinin
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birlestirilmis versiyonu olarak tanitilan PV/T
sistemler, farkli yoOntemlerin uygulanmas: ile
gelisim gostermektedir.

Bir 1s1 borulu PV/T sistemi lizerinde sayisal ve
deneysel bir calismada, sicaklik 6l¢tim verileri ile
deneysel dl¢iim verileri %5’ten daha az tutarsizlik
gostermistir. Elektrik {iretimi ve termal ortalama
verimleri sirasiyla  %9.4 ve %41.9 olarak
Olciilmistiir [1].

Sicak iklim kosullart i¢in modiiliin arkasina
monte edilmis, bir sistem ile PV modil 1sisin1
diigtirerek, PV~ modiliiniin  performansini
degerlendirmek i¢in sayisal ve deneysel bir ¢alisma
ile sogutma s1visi olarak su kullanilmistir. Aktif bir
sogutma teknigi eklemenin modiiliin g¢aligma
sicakligint yaklasik %20 oraninda azalttigimi ve
elektrik verimliligini yaklasik %9 oraninda artirdigi
gbzlemlenmistir [2].

Fotovoltaik glines panellerinin sogutulmasi,
biiylik 6neme sahip bir sorundur. Bu calisma ii¢
yonden benzersizdir. ilk olarak, PV panellerin
merkezi sogutma konsepti tamitilmustir. ikinci
olarak, herhangi bir PV paneli sogutma sisteminde
ilk kez toprak baglantili 1s1 degistirici kullanilmistir.
Ucgiinciisii, test sahada gercek giines 1s1n1mi altinda
yapilmustir. Giines enerjisinin maliyetini {i¢ sekilde
diisiirme potansiyeline sahiptir. Ilk olarak, standart
diiz plaka PV modiillerinde sogutma, elektrik
liretimini iyilestirebilir. Ikincisi, sogutma hibrit PV
sistemlerinin kullanimini miimkiin kilar. Son olarak,
PV sogutma sistemi tarafindan sogurulan 1s1, evsel
veya endiistriyel kullanim igin kullanilabilir [3].

Bir giines enerjili su pargalama sistemi
tasarlayarak ve calistirarak hidrojen iiretimi
sistemine dayali fotovoltaik termal performansin
arastirildig1 bir ¢alismada sonuglar, sicaklik, voltaj
ve gii¢c dahil olmak tizere tiim kolektor ¢iktilarinin
sistemin akis hiz1 ile dogrudan matematiksel iligkisi
oldugunu ve ayrica PVM sicakliginin akis hiz1 ile
ters iliskisi oldugunu ortaya koymustur. Calismada
sistemin termal verimini %33.8 ve elektrik iiretim
verimini %8.5' olarak hesaplanmustir [4].

Camli ve camsiz durumlarda tek fazli PV/T

sistemlerinin  verimliligindeki  iyilestirmelerin
incelendigi bir ¢alismada, PV panel arka
yiizeyindeki  kanalin  ortasina metal levha

yerlestirmenin veya kanalin arka duvarina bir kanat

takmanin  1s1  sogurumunu iyilestirebilecegi
sonucuna varitlmistir. Ortam sicakliginin, termal
verimin  {izerinde olumsuz etkisi  oldugu

belirlenmistir. Ayrica PV/T sistemler i¢in optimize
edilmis bir geometriye sahip olmanin, sistemin
toplam verimliligini artiracagini  belirtilmistir.
Ornegin, sistem verimliligi iizerinde onemli etkili
parametreler olarak kanalin optimal derinligini
tanitilmistir [5].

Hibrit PV/T sisteminin, sicak suyun dogal
sirkiilasyonlu ~ olmas1 durumunda  sistem
duyarliligimmi inceledigi bir c¢aligmada, deneysel
sonuclara gore bu sistem i¢in kullanilan 0,83'liik bir
PV hiicre faktori ile giinliik birincil enerji tasarrufu
parametresinin %65'e yiikseltilebilecegi
gosterilmistir. Ote yandan, PV hiicre kaplama
faktorii, genel sistem performansini iyilestirmistir.
Ayrica PV/T sistemlerinin giines enerjisi ¢ikisini en
iist diizeye arttirmak i¢in en iyi secenek oldugun
belirtilmistir [6].

Hibrit fotovoltaik termal sistemlerin
performansinin  degerlendirildigi tek fazli PV/T
sisteminde, fotovoltaik panellerin sicakligindaki
artigla sistemin elektrik iiretim veriminin azaldigi
tespit edilmistir. Ayrica, bir PV/T kolektoriinlin
verimliliginin, 1s1 toplama plakasi, PV hiicreleri ve
cam kapak ile camli bir kolektor olusturmak i¢in yan
yana yerlestirildiginde gelistirilebilecegi
gosterilmistir. Ek olarak, PV/T kolektor iiretim
maliyetinin ve bir fotovoltaik panele birlestirilmis
termal sisteminin maliyetinin de diisiiriilebilecegini
belirtilmistir [7].

Balikesir  Universitesi, Cagis kampiisiinde
kurulan PV/T sistemin elektriksel ve termal ¢alisma
performanslari incelenmistir. 0.015, 0.044 ve 0.069
kg/s’ lik akiskan hizlarinda yapilan Olgiimlerde
sistemin termal veriminin  %49.9 ile 9%52.11
arasinda degistigi goriilmiistlir. Sistemin sebeke
bagimsiz  elektriksel performans incelemesi
sonucunda akiilerle yiik besleme yaparken sarj
durumu %40 ile %100 arasinda degistigi
belirlenmistir. Ayrica PV/T panelin sogutmali ve
sogutmasiz durumlarda elektriksel performansi
incelenmistir ve sogutma yapildigi durumda
elektriksel ¢ikis maksimum gili¢ noktasinda %12.9’
luk bir artis belirlenmis ve bu degerlerde elektriksel
verim %12 olarak hesaplanmistir [8].
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Cevre havasi sicakligindan ve gilines 1sinimindan
kaynaklanan panel sicakligi artisi, panellerdeki en
onemli kayiplari olusturdugu belirtilen ¢alismada,
0-5 m/s hava hizlar1 ve 10-40 °C ¢evre sicakliklari
i¢in, panel arkasi sicakliginin degisimleri ve ayrica,
farkli panel arkasi sicakliklarini, panel arkasi hava
hizlarin1 ve ¢evre havasi sicakliklarini dikkate
almak suretiyle, panel yiizeyinden olan 1s1 transferi
incelenmistir. Cevre havasi ile panel arkasi yiizeyi
arasindaki farkli sicaklik farklarinin 1s1 transfer
katsayisina etkisi hava hizininkinden daha az
oldugu belirlenmistir [9].

Bu c¢alismada, sivi tip, fan sogutmali 1s1
degistiricili bir PV/T sistem tasalanarak, Mersin
iklim sartlar1 g6z 6niinde bulundurularak elektriksel
ve 1s1l performans analizi yapilmistir. Calismanin
amaci, farkli boyut ve sekillerde PV/T sistemlerin
tasarlanmasi, PV panellerde ki sicakliga bagh
elektriksel performans kayiplarinin 6niine gegilmesi
ve bu panellerde meydana gelen fazla sicakligin,
daha sonra kullanilmak iizere 1s1 enerjisi olarak
depolanmasi deneysel olarak incelenmektedir. Daha

sonra  deneysel  olarak  Olglilen  veriler
karsilastirilmistir.
. MATERYAL VE YONTEM

Deney ¢alismasi, Mersin Universitesi, Yenisehir
kampiisii, makine miihendisligi boliimii, ¢at1 katinda
ve 36° 47" 1.7412" ile 34° 31" 41.2104" GPS
koordinatlarinda, haritalarda gosterilen 36.7875
enlem ve 34.5350 boylam konumunda yapilmistir.
Deneysel verilerin Olctimleri 22.01.2023,
23.01.2023, 24.01.2024 tarihlerinde ve saat 09:00
ile 16:00 arasinda yapilmistir. Deney yapilan
giinlerde, hava sicaklig1 22 °C ile 32 °C arasinda,
riizgar hiz1 0.1 m/s ile 6.5 m/s arasinda ve nem
miktar1 %50 ile %75 arasinda Ol¢tilmustir.

A. PV/T Tasarimi

Deney diizeneginde panel yerlesim yeri panel
acisinin  ayarlanabilmesi igin hareketli olacak
sekilde tasarlanmistir. Kullanilan ORBUS ORB-
020P model fotovoltaik (PV) panel teknik
Ozellikleri, Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. PV Panel teknik 6zellikleri

Ozellik Orbus ORB-020P
Maksimum Gii¢ Orani (Pmax) 20W
Gii¢ Tolerans Orani -3~+3 %
Maksimum Gii¢ Akimi1 (Impp) 11A
Maksimum Gii¢ Voltajt (Vimpp) 18.18 V
Kisa Devre Akimi (Isc) 1.2 A
Agik Devre Gerilimi (Voc) 22.14V
Sicaklik Déngii Araligi 45+0.2 %
Maksimum Sistem Gerilimi 1000 Vpc
Maksimum Sistem Akimi 10 A
Hiicre Sayisi 36
Agirlik 1.86 kg
Standart Test Sartlari Am=1.5E=1000W/m?

Yapilan ¢alismada, fotovoltaik (PV) panellerin,
hiicre sicakliginin artmasina bagli meydana gelen
performans kayiplarinin  en aza indirilmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda sicak su depolamali
bir PV/T sistem tasarlanmaistir.

Sekil 1°de, fotovoltaik 1s1l (PV/T) panel (1), panel
arkasinda igerisinde 1s1 transfer akigkanin dolagimi
saglayan bakir borulu levha ve i¢ yiizeyi 1s1 kaybini
onlemek i¢in cam elyafi ile kaplanmis sac kapak (2),
panel ¢ikisi (3), panel hiicrelerinden transfer edilen
11 enerjisinin depolanmasi i¢in kullanilan depo ve
girisi (4), bu 1s1 enerjisini depo icesinde bulunan
suya aktarilmasi i¢in tasarlanan bakir boru (5), depo
cikisi (6), icerinde 1s1 transfer akiskani bulunan tank
(7), 151 transfer akigkanin PV/T sisteme yaklasik
olarak sabit bir sicaklikta girmesini saglamak i¢in
kullanilan fan sogutmali 1s1 degistirici (radyatdr)
(8), bu akigkanin sistemde dolagimini saglamak
amaciyla kullanilan pompa (9), sogutucu akigkan
akis hizin1 belirlemek i¢in debimetre (10), panel 1s1
transfer akiskami girisi (11), sematik olarak
gosterilmektedir.

PV hiicre sicakliginin diisiiriilmesi i¢in panel
arkasina iizerine kaynak ile montajlanmis 1/4” bakir
borular bulunan, 0.5 mm kalinliginda bir bakir levha
yerlestirilmistir. Sekil 2’de, tasarimini yaptigimiz
PV/T sistemde, panel arkasi ve bakir levha yiizeyine
1s1 iletimi artirmak igin siirlilen termal macun
gosterilmektedir.
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Bu c¢alismada, PV panel hiicre sicakligini
disirmek i¢in 1s1 transfer akiskani olarak su
kullanilmistir ve hiicrelerden alinan fazla sicaklik,
sekil 3’te gosterilen dis ylizeyi cam elyafi ile

yalitilmis ve igerisinde 1s1 transfer akiskaninin
dolasimi i¢in 1" bakir borular ile tasarlanmis 50
kg’lik su tanki gosterilmektedir. Burada, panel

hiicrelerinde ki fazla sicaklik, daha sonra
kullanilmak  tizere 151 enerjisi olarak
depolanmaktadir.

PV panel arka kism1 EVA ile kapli oldugundan
bakir levha ile EVA arasma higbir hava boslugu
kalmayacak  sekilde 1s1  transfer macunu
stiriilmiigttir. Is1 transfer macunu, panelden bakir
levha olan 1s1 iletimini iyilestirmektedir. Daha sonra
panel arkasina 1s1 kaybini onlemek ig¢in 1s1 yalitim
malzemesi olarak 4 cm kalinliginda cam yiinii
bulunan sac kapak montajlanmistir.

Sekil 3. Sicak su deposu

Deney esnasinda, birgok farkli noktadan ol¢iilen
verilerin tespiti ve PV/T sistem yap1 elemanlar
tizerindeki sicaklik degisimlerini anlik olarak takip
edebilmek icin kayit cihazi (data logger)
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Elimko marka E-
680 serisi liniversal girigli gelismis tarayicili kayit
cihaz1 secilmistir. Bu cihaz ile ihtiyacimiz olan
sicaklik verileri, istenilen siire boyunca, aralikli
olarak sayisal degerlerde bilgisayar ortamina
aktarilarak kayit altina alinmaktadir.

Deney setimizde panel tarafindan tiretilen elektrik
enerjisi belirlemek igin sistemde 24 Volt degerinde
yik bulunmaktadir. Burada iki adet dijjital
multimetre ile sistemdeki elektriksel degeri, temel
olarak gerilim ve akim 6lgmek i¢in kullanilmistir.
Deneylerimizde sicaklik degerlerini 6lgmek i¢in K
tipi termokupl kullanilmistir. Ayrica sicaklik, nem,
atmosferik basing, riizgar hiz-yon ve yagis miktari
gibi farkli parametreleri Olgebilen TFA Nexus
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profesyonel hava istasyonu kullanilarak kablosuz
sensorler ile dig ortam da sicaklik, nem, yagis
miktarini, riizgar hizim1 ve yoniinii dlgmekteyiz.
Bunlara ek olarak, ana {nite ile riizgar hizi
degerlerini ve atmosferik basing degerlerini
Olcmekteyiz.

B. Deney Seti

Giines 1smim verilerinin  Olgiilebilmesi i¢in
kullanilan piranometre panel ile ayni diizlemde ve
yonde hareket ettirilerek bu diizleme diisen giines
1siniminin Ol¢iimii yapilmaktadir. PV/T panel ve
piranometre giiney yoniinde ve 45 act ile
konumlandirilmis durumda, sistemde dolasan 1s1
tranfer akigkanimin kiitle debisini 6lgen debimetre
ile bu akiskaknin sisteme yaklasik olarak belirli
sicaklik degerleri aralifinda girmesini saglayan fan
sogutmali 1s1 degistiricisi gosterilmektedir.

Deney setimizin sase kismi panel agisi
ayarlanacak ve diger ekipmanlari tasiyacak sekilde
tasarlanmistir. Sekil 4’te, panel akim ve gerilim
verilerinin 6l¢limii i¢in kullanilan multimetreler
gosterilmektedir. Burada, PV/T sistem sicakliklar
‘K tip1’ termokupullar kullanilarak Slgiilmektedir.
PV panel yiizeyine baglanan iki adet termokupl
hiicre ylizey sicakliklar1 olgiilmekte ve bu aym
noktalara karsilikli gelecek sekilde bakir levha
tizerine yerlestirilen iki adet termokupl ile hiicre alt
yiizey sicakliklar1 Olgiilmektedir. Panel giris ve
cikislarina eklenen termokupllar ile 1s1 transfer
akiskanmin sicaklik degerleri olgiilmektedir. Ek
olarak tank icerine yerlestirilen termokupl ile de
tankta depolanan suyun sicaklik degisimi takip
edilmektedir. Bdylece analizlerde daha dogru
hesaplamalar yapmak icin dokuz farkli noktadan
sicaklik degerleri kayit edilmektedir.

Sekil 4. PV/T sistemde kontrol masasi

C. Belirsizlik Analizi

Deneysel verilerin hata analizi igin belirsizlik analizi
olarak adlandirilan, hassas bir yontem kullanilmaktadir.
Kline ve McClintock tarafindan gelistirilen denklem
1’de, bu yonteme gore, sistemde olgiilmesi gereken
biiyiikliik R, ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz
degiskenler ise X1, X2, X3,......,Xn Olsun. Burada, R=R(xi,
X2, X3,......, Xn) yazilmaktadir. Her bir bagimsiz degiskene
ait hata oranlar1 wi, Wz, Ws, ....., Wy seklindedir. Ayrica,
R biyiikliginin hata oram ise Wgr olarak
tanimlanmaktadir [10].

(aR >2+(6R )
6X1W1 aXZWZ

| |
L ()

D. Sistem Performansinin Hesaplanmasi

(1)

Sistemin elektriksel performansini hesaplamak
icin oncelikle denklem 2’de PV panel elektriksel
giicti Ppy bulunmalidir [11].

Pyy = IV ()

Burada, PV panel akimi I, gerilimi V ile
gosterilmektedir. Sistemin elektriksel verimi nelektrik
denklem 3 ile hesaplanmaktadir [12].

Pov
- 3
[(Apv) ©

Sistemin 1s1l performansini belirleyebilmek i¢in
denklem 4’teki faydali enerji Qf hesaplanmaktadir
[13].

Nelektrik =

Qf = Cy(T, — Ty) (4)

Burada, 1s1 transfer akisinin kiitlesel debisi m,
ozgiil 1s1s1 Cp, sisteme giris sicakligi Tg, sistemden
cikis sicakligl T ile gosterilmektedir. Sistemin 1s1l
verimi 1,1 denklem 5 ile hesaplanmaktadir [14].

Qr

Nisil = m

()

Burada, PV panel iizeriene diisen giines 1sinim1 G
ve yiizey alan1 Apy ile gosterilmektedir.
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I.BULGULAR

Deneyler, giines 1sinlarinda en yiiksek faydayi
elde edebilmek icin 09:00 ve 16:00 saatleri arasinda
yapilmigtir. 22.01.2023 tarihinde 1s1 degistiricili
PVI/T sistem, 23.01.2023 tarihinde sogutmasiz PV
panel ve 24.01.2023 tarihinde sadece 1s1 transfer
akigkan1 bulunan PV/T sistemler tasarlanarak,
deneysel veriler elde edilmistir. Giines 1s1nim
siddetinin ve ortam sicakligmin artmasina bagl
degisimler grafik iizerinde goriilmektedir. Isinim
siddeti ve ortam sicaklifindaki degisimlere bagli
olarak PV/T sistem katmanlarinda meydana gelen
sicaklik degisimlerine bagl elektriksel ve 1sil
performans degisimleri grafikler {izerinden takip
edilmektedir.

PV/T panel iizerine diisen giines 1s1n1mi, panel ile
ayni yonde ve egim agisinda, bir piranometre ile
Olgtilmiistiir. Sekil 5'te goriilebilecegi deney yapilan
giinlerde kayit edilen 1s1nmim verileri birbirine ¢ok
yakindir. Grafik incelendiginde sabah 9:00°da 560
ve 590 W/m? araligindan, 6glen 12:00’°dan 13:00’a
950 ve 980 W/m? araliginda maksimum degerine
ulagmakta, saat 16.00°da 530 ve 550 W/m? araligina
diismektedir.
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Sekil 5. Panel {izerine gelen Giines Isinim1 miktari

PV/T sistemlerin c¢alisma performanslarin
etkileyen  bircok  parametre  vardir.  Bu
parametrelerde  en  Onemlisi  meteorolojik

etmenlerdir. Panel hiicre performanslarinin 1smnim

miktar1 kadar ortam sicakligin1 da bagl oldugu géz
Oniine alinmalidir. Deneylerin yapildig: tarihlerde
saatlik olarak ortam sicakliklar1 takip edilmistir.
Sekil 6’da ortam sicakliklarina ait grafikler
incelendiginde, saatlik  ortalama sicaklik
degisimlerinin birbirine yakin oldugu goriilmistiir.
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Sekil 6. Ortam sicakligt

PV/T sistemde kullanilan PV panel katmanlardan
olusmaktadir. En {istte cam, alt kisminda seffaf
EVA, daha sonra PV hiicreleri, ardindan tekrar
EVA, bu kisimlar1 bir arada tutmak i¢in en altta
TEDLAR bulunmaktadir. Panel ylizeyine gelen
giines 1smlar1 cam ve EVA kisimlarindan gegerek
hiicrelere ulagsmaktadir. Bu ismlarin bir kismi
atmosfere geri yansitilmakta, bir kismi diger
katmalardan gecerken kirilmakta ve kalan kism1 da
hiicrelere ulasarak burada farkli tepkimler sonucu
meydana gelen elektron hareketi ile elektrik
enerjisine doniismektedir. Bu sirada hiicrelerde 1s1
artis1 olusmakta ve zamanla hiicre performansini
diigtirmektedir. Bu 1s1, iletim yoluyla diger
katmanlara aktarilmakta, tasinim ve 1g1im yoluyla
da cevreye transfer edilmektedir. Her katmanin
sicakliklart takip edilerek panel performansi
hesaplanabilmektedir.

Panel yiizey sicakliklari, cam yiizeyde belirli
noktalara yerlestirilen termokupllar yardimi ile
belirlenmektedir. Sekil 7 ve 8’de, yapilan
deneylerde elde edilen veriler incelendiginde
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sogutmasiz PV panel yilizey sicakligi ile hiicre
sicakligi sabah saatlerinde 36°C’den baslayarak,
0gle saatlerinde 53 °C’lere ulagsmustir. Fakat PV/T
sistemlerde panel yiizey ve hiicre sicakliklar1 25,5
°C’den en fazla 37 °C’lere kadar yiikselmektedir.
Burada, PV/T sistemlerde panel yiizey ve hiicre
sicakliklarinin  yaklasik %35 oraninda azaldigi
gorilmektedir.
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Sekil 7. Panel yiizey sicakligi

Deneyde, PV/T sistemlerde hiicre sicakligim
diistirmek i¢in 1s1 transfer akiskani kullanilmaktadir.
Sekil 7 ve 8de PV/T panel yiizey ve hiicre
sicakliklart 36 °C’lere kadar yiikselirken, sisteme
fan sogutmali bir 1s1 degistirici eklendiginde bu
sicakliklarin ortalama %4 oraninda azaldig takip
edilmistir.

Deneylerde kullandigimiz PV panel arkasina
TEDLAR kismindan sonra 0.5 mm kalinliginda
bakir levha yerlestirilmistir. TEDLAR ve bakir
levha arasinda 1s1 transferini arttirmak i¢in herhangi
bir hava boslugu kalmayacak sekilde 0.2 mm
kalinliginda termal macun stiriilmiistiir.
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Sekil 8. Panel hiicre sicakligi

Panel hiicrelerinde artan sicakligin diistiriilmesi
icin igerisinde 1s1 transfer akiskaninin dolastirildig:
1/4°Tik bakir boru, panel arkasina yerlestirilen bakir
levha tizerine kaynaklanmigtir. Daha sonra panel
arkasmna icerisinde 6 cm kalinliginda cam yiini
yalitim malzemesi bulunan bir kasa yerlestirilmistir.
Sekil 9’da PV/T sistem katmanlarinda belirli
noktalara yerlestirilen termokupllar ile sicakliklarin
Olgimii  yapilmakta ve  saatlik  degisimi
incelenmektedir.
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Sekil 9. PV/T sistem katman sicakliklari
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Deneyde, PV/T sistemlerde hiicre sicakligin
diistirmek i¢in 1s1 transfer akigkani sisteme sogutucu
akigkan olarak girmekte ve sicaklig olgtilmektedir.
Sekil 10’da PV/T panel katmalar ile sogutucu
akiskan giris ¢ikis sicakliklar1 takip edilmekte,
sisteme fan sogutmali bir 1s1 degistirici eklendiginde
bu sicakliklarin ortalama %1 oraninda degisim
gosterdigi belirlenmektedir.

PV/T sistemlerde hiicrelerde meydana gelen
sicaklik, sistemde dolasan sogutucu akiskana
transfer edilir ve daha sonra tankta bulunan su da 1s1
enerjisi olarak depolanir.
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Sekil 10. Ist degistiricili PV/T sistem katman sicakliklari

Sekil 11’de 20 °C’de bulunan su, PV/T panel
hiicrelerindeki 1sinin transfer edilmesiyle 31 °C’ye
kadar ylikselmektedir. Tankta bulunan suyun 1sis1
%50 oraninda artmaktadir. Fakat sisteme 1s1
degistirici eklendiginde bu 1s1 %40 oraninda
artmaktadir. Bunun sebebi belirli bir sicaklik
araliginda c¢alisan 1s1 degistiricisinde 1s1 transfer
akigkan1 yaklasik olarak sabit sicaklik aralifinda
panele tekrar giris yapmaktadir. Fan sogutmali 1s1
degistiricisi ~ sistemde  dolasan 1s1  transfer
akiskaninin sicakligini diisiirdiigli i¢in tanktaki su
daha az 1ssnmaktadir. Boylece panele tekrar giren 1s1
transfer akigkani, panel hiicrelerinden daha fazla 1s1
alarak  elektriksel  performansin  armasini
saglamaktadir.
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Sekil 11. Tank sicaklig1

Gilines enerjisini elektrik enerjisine gevirerek
bir¢ok alanda kullanilmasini saglayan PV paneller
giin gectikce gelistirilmektedir. Teknolojik olarak
gelistirilen bu panellerin elektrik enerjisi liretme
performans1 artmakta ve 1s1 enerjisi Ureterek
evlerde, tarimsal alanlarda, endiistriyel tesislerde
kullanilabilmektedir.

Glinlimiizde enerji {iretimi kadar {retilen bu
enerjinin depolanmas1 da ¢ok biiylik Onem arz
etmektedir. Enerji tiretiminde kullanilan ¢ok cesitli
teknolojiler olmasina ragmen, depolama alaninda
sinirlamalar vardir. Giines enerjisi ile {iretilen
elektrik hemen kullanilmakta veya ¢ok kisa siireler
ile bataryalarda depolanabilmektedir. Gelistirilen
PV/T sistemlerde ayni anda elde 1s1 enerjisi de
genellikle belirli hacimlerdeki su tanklarinda 1s1
enerjisi olarak depolanabilmektedir. Bu sistemlerin,
en etkin gsekilde kullanilabilmesi i¢in bazi
parametreler vardir. Bu parametreler, sistemlerin
caligma  kapasitelerini  ve  performanslarini
gostermektedir.

PV/T sistemlerin performanslari sekil 12 ve 13°te
PV panel ve PV/T panellerin saatlik olarak
elektriksel ve 1s1l performanslar takip edilmektedir.
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Sekil 12. Panel elektriksel performansi

PVIT sistemler deki elektriksel
ortalama %?2 oraninda daha fazladir.

performans
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Sekil 13. Panel 1s1l performansi

Deneylerde, PV/T sistem 1s1l performansi ile 1s1
degistiricisi eklenerek tasarlanan PV/T sistemin
performansi Sekil 13’te gosterilmektedir. Iki sistem
arasinda %13’lik 1s1l performans farki olustugu
gorilmektedir.

Burada kullanilan 1s1 degistiricinin fan sogutmali
olmast ile 1s1 transfer akiskaninin belirli bir sicaklik

aralifinda hareket ettigi gbz oniine alindiginda fan
sogutmalt PV/T sistemin 1s1l performansi daha
diisiik olmaktadir.

IV. TARTISMA

PV/T  panelin performansina etki eden
meteorolojik etmenler disinda, emici plakada ki 1s1
transfer akiskanin termal iletkenligi, teknik
ozellikleri, katmanlarin teknik ozellikleri, emici
plaka arkasina yerlestirilen borularin ¢api, kiitle akis
hizi ve sistem boyutu ile tasarimi gibi bir¢ok
parametre vardir. Deneysel c¢alismalarda bu
parametrelerin etkileri uygun teknik altyapu ile takip
edilebilmek ¢ok Oonemlidir. Deneysel ¢aligmalarda
verileri takip edebilmek kullanilan 6l¢iim aletlerinin
belirsizlik analizleri yapilmalidir.

Bu c¢alismada, tasarlanan PV/T sistemlerin
performanslarinin da karsilastirilmast yapilmistir
Deneysel veriler de sisteme fan sogutmali 1s1
degistirici eklemenin, hiicre sicakliklarini %10
oraninda daha da azalttigi ve elektriksel verim
iizerinde %?2’lik bir performans artis1 sagladigi
goriilmustlir. Fakat 1s1l performansin %13 kadar
azaldigi tespit edilmistir. Ciinkii 1s1 transfer akiskani
sistemde dolastiktan sonra tekrar panele girmeden
once 1s1 degistiricisine girmekte ve sicaklig
diismektedir. Boylece tankta depolanan suyun
sicaklig bir miktar diisiis gostermektedir.

V. SONUCLAR

Deneysel caligmalarimizin yapildigr 22, 23 ve
24.01.2023 tarihleri ayn1 zamanda kiiresel iklim
degisikliginin bir gostergesi olmustur. Ciinkii
bulundugumuz cografyada yilin en soguk giinlerini
yasamamiz gereken Ocak ayinda elde ettigimiz
verilere gore ortam sicakligt gegmis yillara gore
daha yiiksek seviyelerde dlgiilmiistiir.

Diinyada artan niifus miktarina bagli olarak
insanlarin ihtiyaclar1 da artmakta ve bu ihtiyaclarin
karsilanabilmesi i¢in enerjiye ihtiyag duyan
teknolojiler  gelismektedir. Enerji  iiretiminde
kullanilmakta olan fosil yakitlardan ortaya ¢ikan
karbon monoksit, karbondioksit, kiikiirt dioksit gibi
gaz atiklar ve aerosol gibi gaz, sivi veya kati
parcaciklardan olusan atiklarin cevreye verdigi
zararlarin sonuglar1 basta olmak iizere, kiiresel iklim
degisikligine sebep oldugu agik¢a goriilmektedir.
Enerji liretmede etkin olarak kullanilan teknolojiler
eger cevrede kalic1 ve diizeltilmesi ¢ok zor olan
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kirliliklere sebep oluyorsa, ayrica ¢evreyi ekolojik
acidan kiiresel anlamda olumsuz yonde etkiliyorsa
temiz enerji teknolojilerinden bahsedilemez. Fakat
giinlimiizde insan sagligina zarar vermeyi tamamen
ortan kaldirmasa da en aza indiren ¢evre dostu
teknolojiler bliyiikk bir hizla gelismekte ve
yenilenebilir enerji kaynaklarima ilgi giderek
artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en
basinda gelen giines enerjisinden faydalanmak igin
gelistirilen teknolojilere olan ilgi her gegen giin
artmaktadir.

Bu calismada, gilines enerjisi kullanarak elektrik
tireten fotovoltaik panellerin elektriksel
performansinin diismesine neden olan sicaklik etkisi
incelenmistir. Tasarlan bir PV/T panel iizerine
sicaklik  degisimlerini  gbzlemleyebilmek icin
termokuplar yerlestirilmistir. Ug giin 9:00 ve 16:00
saatleri arasinda deneyler yapilmistir. PV/T
sistemde sadece 1s1 transfer akiskani dolastirilarak,
sistemde sogutma islemi uygulanmadan ve sistemde
dolastirilan 1s1 transfer akiskaninin sicakligini belirli
aralikta tutarak sisteme gondermek igin fan
sogutmali bir 1s1 degistirici ile deneyler yapilmistir.

PV/T sistemlerde panel sicakligi diisiiriilmesi i¢in
fazla 1s1in taginmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de
1s1 transfer akigkanlart kullanilmaktadir. PV panel
hiicrelerinde meydana gelen ve performansini
diisiiren fazla sicaklik 1s1 enerjisi olarak, farkl
uygulamalarda  kullanilmak {izere tanklarda
depolanabilmektedir.

Sonug olarak, PV/T panellerde hiicre sicakliginin
diistiriilmesi ile panel elektrik iiretim performansi
artmaktadir. Bu sistemlerin farkli teknolojiler ve
tasarimlarla  gelistirilerek  elektriksel ve 1s1l
performanslarinin daha fazla iyilestirilebilecegi ve
enerji depolama sistemi eklenerek daha ektin
kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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