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Ozet — Ortam havasi sicaklif1 ve giines 1stmimindan dolay: fotovoltaik (PV) panel sicakligi artisi, panel
verimlerindeki en 6nemli kayiplar1 olusturmaktadir. Farkli yontem ve teknolojiler gelistirilerek panel
sicakliginda meydana gelen sicaklik artisi dnlenebilmektedir. Bu ¢alismada, ayni kosullar altinda ¢alismak
tizere, ayni Ozelliklerde tasarlanan iki adet fotovoltaik 1sil (PV/T) sistemde, kiitle akis hizinin, elektriksel
ve 1s1l verimlerine etkileri arastirllmistir. Tasarlanan PV/T sistemler, deney setinde yan yana ve 36° ag1 ile
gliney yoniinde yerlestirilmistir. 8:00 ile 16:00 saatleri arasinda, 0.007 kg/s ve 0.014 kg/s kiitle akis
hizlarina sahip 1s1 transfer akiskanlari bu sistemlerde dolastirilmistir. Sistemlerin farkli noktalarina ve
katmanlarina yerlestirilen K tipi 1s1l elemanlar ile degisen sicaklik degerleri takip edilmistir. Deney
stiresince takip edilen bu sicaklik degerleri saatlik olarak kayit edilmistir. Ortam sicaklifinin ve giines
1siniminin maksimum seviyede oldugu saat diliminde deneysel veriler karsilastirilmistir. Yiiksek kiitle akis
hiz1 ile galisan PV/T sistemin, emici plaka yiizeyinde Olgiilen sicaklik degerinin %12 daha az oldugu
belirlenmistir. Ayrica, elektriksel verim yaklasik olarak %3 ve 1s1l verim %19 daha fazla hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler —PV/IT Sistemler, Giines Enerjisi, Kiitle Akis Hizi, Enerji Depolama, Is: Tranferi

I. GIRIS

Enerji ihtiyacinin giderek arttig1 giiniimiizde,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen
giinesten faydalanmak ic¢in bir¢ok calismalar
yapilmaktadir. Gilines enerjisinin doniistiiriilmesi ile
glinliik ihtiyaclarin karsilanmasinda kullanilan,
basta elektrik enerjisi olmak {izere 1sinma, kurutma,
sicak su elde edilebilmektedir. Son yiizyilda
giinesten elektrik enerjisi tiretilmesi i¢in fotovoltaik
(PV) paneller gelistirilmistir. 21.  ylizyilin
ortalarindan itibaren, PV panellerden elektrik
iretmenin yami sira sicak su temini i¢in de
aragtirmalar yapilmis ve fotovoltaik termal (PV/T)
sistemler gelistirilmeye baglanmustir.

Aragtirmacilarin birgogu giines enerjisi doniisiim
teknolojileri lizerine farkli yaklagimlar gelistirerek,
yenilik¢i c¢alismalar yapmakta olup, bu konuda
fotovoltaik (PV), fototermal, fotokimyasal ve
ticlinci nesil giines sistemleri olarak fotovoltaik
termal  (PV/T)  sistemlerin  gelistirilmesini
saglamislardir. Gelistirilen bu sistemlerden birisi
olan PV/T sistemlerini diger gilinesten elektrik
enerjisi lreten sistemlerinden ayiran en Onemli
ozellik, elektrik ve 1smn birlikte tretilmesidir.
Glinlimiizde PVT sistemler {izerine yapilan
caligmalar artmakta ve kullanim alanlar1 giderek
yayginlagsmaktadir.

PV/T’nin hava, su ve es zamanl (hava ve su) gibi
farkl1 akiskan ile durumlarinda performanslarini test
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etmiglerdir. Daha iyi elektriksel ve termal
performanslar i¢in kiitle akis hizinin etkilerini
arastirmiglardir. Hava i¢in optimum kiitle akis hizini
0.035 kg/s ve su i¢in 0.07 kg/s oldugu durumlar
incelemislerdir. Es zamanli durumda %68 ile
maksimum verim elde ederek, termal verimliligin
daha fazla oldugunu belirlemisledir [1].

Fotovoltaik/termal (PV/T) kolektor sisteminin
modellemesini  gelistirmislerdir.  Hazirladiklari
sistemin kollektor, tank suyu, ortam ve hiicre
sicakliklar ile rlizgar ve gilines 1s1mnim degerlerini
takip ederek elektriksel ve termal verimlerini
incelemislerdir. Bu  prototip  sistem  igin
matematiksel model gelistirerek ve bir yazilim
programi kullanarak, simiilasyon olusturmuslardir
[2].

Fotovoltaik modiil katmanlarinin sicaklik dagilim
ve ortalama sicaklik degerlerini incelemislerdir.
NOCT ta gore farkli giris kiitle akis hizlar1 ve buna
bagl sicaklik dagilimlarini belirleyerek su bazli bir
PVIT sistemin termal ve elektriksel verimlerini
hesaplamiglardir. Kiitle, akis hizt 0.014 kg/s ve
15 °C giris sicakliinda PV modiiliin termal
veriminin %76.13 ve elektriksel veriminin %17.79
degerlerine ulastigini belirlemislerdir [3].

PV/T sistemlerin performansini optimize etmek
icin alan sinerjisi teorisine (field synergy theory)
dayali 6zel bir sogutma kanalina sahip bir PV/T
sistem tasarlamiglardir. Sogutma suyu giris sicakligi
20 °C’de, kiitle debisi 0.0018’den 0.018 kg/s’ye

arttirildiginda  %10.8°den  %11.9’a  elektrik
veriminin yiikseldigini tespit etmislerdir. Ayrica,
giines 1gmiminin  1200°den 300  W/m?’ye

diistiiglinde PV panel verimliliginin %0.5 arttigim
gozlemlemislerdir [4].

Es zamanli hava ve su sogutmali bir PV/T sistemin
enerji performanslari tizerindeki etkilerini deneysel
olarak arastirmislardir. Sogutma akiskani olarak su
ve hava kullanmislardir. 0.0014 ve 0.0026 kg/s
arasinda degisen dort farkl kiitlesel akis hizinda
testler gerceklestirmislerdir. Bu ¢aligmalarinda,
PV/T sistemin genel verimliliginin gilines 1sinim
miktarma ve sogutucu akigkanin kiitle akig hizina
bagli oldugunu belirlemiglerdir. PV/T sistemin
maksimum verimliligi 0.0026 kg/s debide su ve
havanin es zamanli akis1 icin %62.2 olarak
hesaplanmistir [5].

Degisken akis kanallarina sahip ii¢ su sogutmali
PV/T sistemi tasarlamislar ve elde ettikleri verileri
elektriksel performans acgisindan PV panel ile
karsilastirmiglardir. Su kiitle akis hizi 40 kg/saat

olarak test edilmis ve hiicre sicakliginin 3 °C
diistiigiinii  belirlemislerdir. Sicaklik diisiisii ile
PV/T sistemlerde voltaj, gii¢c ve performansin
onemli derecede arttigini gézlemlemislerdir [6].

Su bazli PV/T sistemine dayali olarak ¢ift
salinimli sogurucu bakir boru akisi gelistirmislerdir.
Tasarladiklar1 PV/T sistem performansini 500 ile
1000 W/m? giines 1s1n1m araliginda ve 2 ile 6 LPM
araliginda farkli debilerde Ol¢miislerdir. Artan
kiitlesel debinin hiicre sicakligin1  diisiirerek
elektriksel verimi arttirdigini belirlemislerdir [7].

Pang ve ark. (2019), 0.25 kg/s’den yiiksek bir
kiitle akis hizinda, fotovoltaik/termal su
kolektoriiniin  elektriksel ve termal verimlerini
degerlendirmislerdir. =~ Elde  ettikleri  deney
sonuglarina gore PV/T kolektor sicakliginin artan
kiitle akis hiziyla diistiigiinii, ¢ikis giiclinlin ise
arttigin1 belirlemiglerdir [8].

Il. MATERYAL VE YONTEM

Tasarlanan PV/T sistemler, Mersin Universitesi,
Yenisehir kampiisii, makine miihendisligi boliimii,
cat1 katinda, ayni egim agisinda ve Sistem ylizeyi
giiney yoniinde olacak sekilde konumlandirilmistir.
Deney 17.05.2023 tarihinde 08:00 ile 16:00 saatleri
arasinda yapilmistir. Bu siiregte Olgiilen veriler 1
saatlik periyotlar halinde kayit altina alinmistir.
Deney yapilan giinde, hava sicakligi, riizgar hiz1 2.5
m/s ile 6.5 m/s arasinda ve nem miktart %55 ile %85
arasinda olgiilmiistir.

A. Fotovoltaik Termal (PV/T) Sistem Tasarimi

Deney seti panel yerlesim yeri ve agisinin
ayarlanabilmesi ic¢in hareketli olacak sekilde
tasarlanmistir. Giines 1s1mim siddeti takibi i¢in
Kullanilan Suneng SE280-60M model PV panel
teknik Ozellikleri, Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Monokristal PV panel teknik 6zellikleri

Ozellik Suneng SE280-60M
Maksimum Gii¢ Oran1 (Pmax) 280W
Gti¢ Tolerans Orani +0~5 Wp
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 8.73A
Maksimum Gii¢ Voltaji (Vimp) 321V
Kisa Devre Akimi (Is) 9.35A
Acik Devre Gerilimi (Vo) 38.2V
Sicaklik Dongii Aralig: -40...+85 °C
Maksimum Sistem Gerilimi 1000 Ve
Maksimum Sistem Akimi 15A
Hiicre Sayist 60
Agirhk 18 kg
Standart Test Sartlar Am=1.5, E=1000W/m?
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Yapilan ¢alismada, fotovoltaik (PV) panellerin,
hiicre sicakliginin artmasina bagli meydana gelen
performans kayiplarinin  en aza indirilmesi
amaclanmistir. Bu dogrultuda sicak su depolamali
bir PV/T sistem tasarlanmistir.

Tasarlanan PV/T - 1 ve PV/T - 2 sistemler deney
seti lizerinde yan yana yerlestirilmistir, sistemlerde
bulunana PV panellerin arkasinda igerisinde 1s1
transfer akigkanin dolagimi saglayan bakir borulu
bakir levha yerlestirilmistir. Sistemin ¢evreye olan
1s1 kaybini 6nlemek i¢in cam elyafi kaplanmis ve sac
kapak ile kapatilmistir. Is1 transfer akiskan1 deposu
- 1’den bir pompa yardimi ile PV/T - 1 sistemine
giren su (2), sistemde dolasarak emici bakir
plakadan aldig1 1s1y1 sistem ¢ikisindan (3) su deposu
- 1’e gonderir. Su deposu - 1’e giren (4) 1sinmis su,
burada depolanan suya 1sisin1 aktarir ve depodan
cikar (5), daha sonra tekrar Is1 transfer akiskani
deposu - 1’¢ girer (6). Burada PV/T - 2 sisteminin
caligma prensibi de takip edilebilmektedir. PV/T
sistemlerdeki biitiin elemanlarin sicaklik takibi K
tipi 1sil elemanlar kullanilarak yapilmakta, 32
kanalli bir data loger ile kayit (13) edilmektedir.
Ayrica giines 151n1m siddeti PV/T sistemler ile aym
yon ve egim acisinda hareket edecek sekilde
yerlestirilen bir piranometre ile takip edilerek kayit
altina (14) alinmaktadir. Sekil 1°de bu PV/T sistemi
sematik olarak gdsterilmektedir.

PV hiicre sicakliginin diistirtilmesi 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 icin siiriilen termal macun
gosterilmektedir.

Sekil 1. PV/T sistem sematik goriiniimii

B. Deney Seti

Sekil 2’de, PV/T sistemde bulunan PV panel
hiicre sicakliginin diisiiriilmesi i¢in panel arkasina
iizerine kaynak ile montajlanmig 3/8” bakir borular
bulunan, 0.5 mm kalinhiginda bir bakir levha
sematik goriinlimii verilmektedir.

Ayrica PV panel arkasi ve bakir levha yiizeyine
181 iletimini artirmak i¢in 1s1l iletkenlik katsayisi 3
W/mK olan termal macun stirilmiistiir.

Sekil 2. PV/T sistem emici bakir levha ve bakir boru semasi

Sekil 3’te, PV/T sistemde, 50 litrelik 1s1 transfer
akigkani depolar1 gosterilmektedir. Bir pompa
yardim1 ile depolarda bulunan su sistemde
dolastirimaktadir. ilk olarak 1s1 transfer akiskani
olarak kullanilan su bir pompa ile sisteme girmeden
hemen Once rotametre ile sogutucu akiskanin debisi
ayarlanmakta, daha sonra sisteme giren akiskan,
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burada aldig1 1s1 enerjisini aktarip panel hiicre
sicakliginin diigmesini saglamaktadir.

Sekil 3. Is1 transfer akiskani depolar1 ve pompalari

Bu fazla 1s1 enerjini, Sekil 4’te gosterilen
i¢erisinde bulunan 50 litrelik tankta sicak su olarak
depolanmasini saglamaktadir. Bu tank igerisinde
bulunan suya, yine tank icerisine yerlestirilen bakir
borulardan gegen 1s1 transfer akiskanmi ile PV/T
panelde olusan 1s1 enerjisini aktarmaktadir. Son
olarak, tankta bulunan suya 1s1 enerjisini aktaran 1s1
transfer akiskani tekrar depoya donmekte ve bu
dolasim tekrar etmektedir.

Sekil 4. Sicak su depolari

Deney setimizin sase kismi panel agisi
ayarlanacak ve diger ekipmanlar tasiyacak sekilde
tasarlanmigtir.  Sekil ~ 5’te, PV/T  sistem
sicakliklarmin degisimi data loger iizerinden kayit
edilerek bilgisayar ekraninda takip edilebilmektedir.
‘K tipi’ 1s1] elemanlar kullanilarak yapilan sicaklik
Olclimleri. PV panel ylizeyine baglanan iki adet
termokupl hiicre yilizey sicakliklar1 6l¢iilmekte ve
bu ayni noktalara karsilikli gelecek sekilde bakir
levha iizerine yerlestirilen iki adet termokupl ile
hiicre alt ylizey sicakliklar1 Ol¢iilmektedir. Panel
giris ve c¢ikislarina eklenen termokupllar ile 1s1
transfer akiskaninin sicaklik degerleri
Olciilmektedir. Ek olarak tank igerine yerlestirilen
termokupl ile de tankta depolanan suyun sicaklik
degisimi takip edilmektedir. Boylece analizlerde
daha dogru hesaplamalar yapmak ic¢in dokuz farkl
noktadan sicaklik degerleri kayit edilmektedir.

Sekil 5. Isil eleman sicaklik 6l¢iimleri

Sekil 6’da tasarlanan PV/T sistemler ve giines
isinim  verilerinin  Olgililebilmesi i¢in kullanilan
piranometre giiney yoniinde, 36° a¢1 ile deney seti
iizerinde gosterilmektedir. PV/T sistemler iizerine
diisen gilines 1s1mim  siddetinin  Ol¢limii  bu
piranometre yapilarak kayit altina alinmaktadir. PV
panel ylizeyine baglanan iki adet 1s1l eleman ylizey
sicakliklart  Olgiilmekte ve bu ayni noktalara
karsilikli gelecek sekilde bakir levha {izerine
yerlestirilen iki adet 1si1l eleman ile alt yiizey
sicakliklar 6l¢iilmektedir. Panel giris ve ¢ikislarina
eklenen termokupllar ile 1s1 transfer akiskaninin
sicaklik degerleri 6lclilmektedir.

Se . PVI/T sistem

C. PV/T Sistem Veriminin Hesaplanmasi

Tasalanan PV/T sistemlerin elektriksel verimleri
tespit edilirken ilk olarak denklem 1’de panel
elektriksel giicii (Ppv/T) bulunmalidir [9].

PPV/T =1V 1)

Denklm 2°de, PV/T panel akimu (1), gerilimi (V)
ile gosterilmekte ve sistemin elektriksel verimi
(Nelektrik) hesaplanmaktadir [10].

Ppy/r

1(Apy/r) @)

Nelektrik =
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Burada 1s1l  verimini hesaplayabilmek igin
denklem 3’teki faydali enerji (Qf) bulunmalidir [11].

N Tg) (3)

Denklem 4’te, sistemin 1sil  verimi (M)
hesaplanmak igin 1s1 transfer akisinin kiitlesel debisi
(m), ozgiil 1s1s1 (Cp), sisteme giris sicakligr (Ty),
sistemden ¢ikis sicakligi (T¢) belirlenmelidir [12].

Qr
G(Apy/r)

Burada, PV panel tizerine diisen giines 1sinimi1 (G)
ve ylizey alani (Apv/t) ile gosterilmektedir.

Qr = mCp (Tc

Nisil =

(4)

n.BULGULAR

Sabah 8:00°da deney baslatilmis olup 1s1nim,
akim ve gerilim degerleri saatlik periyotlarda kayit
edilerek saat 16:00’da deney sonlandirilmistir.
Deney verileri 1 saatlik ortalamalar halinde
grafiklerde verilmektedir. Deney setinde 2 adet
PV/T sistem ile bu sistemlere gelen gilines 1s1nim
miktarmi 6lgen piranometre, aynit yonde ve egim
acisinda yan yana bulunmaktadir. Sabah saatlerinde
giines 1s1n1m miktar1 299.8 W/m? iken, 6gle zamani
saat 12:20°de 1030 W/m? olarak ol¢iilmiistiir. Fakat
saat 12:25 ile 13:15 arasinda giines 151M1M
miktariin azaldigr belirlenmistir, saat 12:35°te
1sinim miktar1 704.86 W/m? degerine diismiistiir,
bunun sebebi gokyliziiniin bulutlanmasidir. Saat
16:00’da deney sonlandirilmadan 6nce 1s1mmim
miktar1 588.21 W/m? dl¢iilmiistiir. Sekil 7°de deney
stiresince ayni konum ve sartlarda bulunan panellere
gelen 1smim miktar ile ortam sicaklik degerleri
gosterilmektedir.
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Sekil 7. Giines 1sin1mi1 miktar1 ve ortam sicakligi

Sistemde artan sicakligin disiiriilmesi igin 1s1
transfer akiskani 3/8"lik bakir boru yardimi ile
dolastirilmaktadir. Sekil 8’de 1. PV/T sistem
katmanlarinda belirli noktalara yerlestirilen 1s1l
elemanlar ile sicakliklarin 6l¢imii yapilmakta ve
saatlik degisimi incelenmektedir. Burada kiitle akig
hiz1 0.007 kg/s olarak belirlenmistir.
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Sekil 8. 1. PV/T sistem katman sicakliklari

Deneyde, PV/T sistemlerde hiicre sicakligin
diistirmek i¢in 1s1 transfer akigkani sisteme sogutucu
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akiskan olarak girmekte ve sicaklig olgiilmektedir.
Sekil 9’da PV/T panel katmalar1 ile sogutucu
akiskan giris ¢ikis sicakliklar takip edilmektedir.
Burada ise kiitle akis hizi 0.014 kg/s olarak
belirlenmistir.
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Sekil 9. 2. PV/T sistem katman sicakliklar:

PV/T sistemlerde hiicrelerde meydana gelen
sicaklik, sistemde dolasan sogutucu akigkana
transfer edilir ve daha sonra tankta bulunan su da 1s1
enerjisi olarak depolanir.

Sekil 10°da ortam sicakliginda bulunan su, PV/T
sistemde artan 1smin transfer edilmesiyle
yiikselmektedir. 1. PV/T sistem tarafindan isitilan
depoda bulunan suyun 1sist %65 oraninda
artmaktadir. Fakat 2. PV/T sistem tarafinda 1sitilan
depoda bu 1s1 %80 oraninda artmaktadir ¢linkii 1s1
transfer akigkaninin kiitle akis hiz1 0.014 kg/s olarak
sistemde dolagmaktadir. Ayrica 1s1 transfer akigkani
bulunan depolarin sicaklik degisimi de takip
edilmektedir.
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Sekil 10. Sicak su ve 1s1 transfer akiskani depo sicakliklari

Sekil 11°de PV/T sistemlerin elektriksel verimleri
gosterilmektedir. Deney setinde bulanan 1. PV/T
panelde 0.007 kg/s debi ile 1s1 transfer akigkani
sistemde  dolastinlmaktadir. PV/T  sistemler
tizerinde yapilan Ol¢imler sonucu elde edilen
veriler, deney basladig1 saatlerde 1. PV/T sistemde
panel elektriksel verimi  %4.66’dir.  lsinim
miktarinin en yiiksek 6l¢iildiigii 6gle saatinde %2.01
degerlerine diismiistiir. Deney sonunda ise panel
verimi  %2.86 olarak Olgilmistiir.  Grafikte
incelendiginde, saat 12:25 ile 13:15 arasinda giines
1sinim miktarin1 azaldigi zaman araliginda panel
verimi de yilikselme gostermis ve saat 12:35°te
%2.18 olarak belirlenmistir. Deney setinde bulanan
2. PV/T panelde 0.014 kg/s debi ile 1s1 transfer
akigskani sistemde dolastirilmaktadir. PV/T sistem
iizerinde yapilan Olgiimler incelenmistir. Deney
basladigi saatlerde 2. PV/T sistemde panel
elektriksel verimi %4.80 iken, en yiiksek 1sinim
miktarinin 6l¢iildiigii 6gle saatinde bu deger %2.07
degerlerine diismistiir. Deney sonunda ise panel
verimi  %2.94 olarak Olc¢tulmustir.  Grafikte
incelendiginde, saat 12:25 ile 13:15 arasinda giines
1sinim miktarin1 azaldigr zaman araliginda panel
verimi de yiikselme gdstermis ve saat 12:35°te
%3.34 olarak belirlenmistir.
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Sekil 11. Panel elektriksel performansi

Sekil 12 incelendiginde tasarimini yaptigimiz
deney setinde bulunan PV/T sistemlerin panellerine
diisen 1s1n1im miktarina bagh olarak degisen termal
verim miktarlar1 gosterilmektedir. Sabah saatlerinde
Olclilen degerler zaman ilerledik¢e belirli bir
diizende devam etmektedir. Burada iki panelinde
termal verimleri birbirlerine ¢ok yakin olmasina
ragmen 1s1 transfer akiskani hizi 0.014 kg/s debi
olan panelin verimi daha ytksektir. Diisiik debide
calisan 1. PV/T sistemin termal verimi sabah
saatlerinde %9.55 iken, yiiksek debide calisan 2.
PVIT sistemin termal verimi %16.02 olarak
belirlenmigtir. Gilines 1siniminin  en  yiiksek
Olciildigli saatte 1. PV/T sistemin termal verimi
%17.92 iken, 2. PV/T sistemin termal verimi
%21.02 olarak belirlenmistir. Deney sonunda ise 1.
PVI/T sistemin termal verimi %18.56 iken, 2. PV/T
sistemin termal verimi %22.85 olarak belirlenmistir.
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Sekil 12. Panel 1s1l performansi

Deneyde,  tasarlanan PVI/T  sistemlerin
verimlerinin kiitle akis hizina bagl olarak degistigi
belirlenmistir.

IV.TARTISMA

PVIT sistemlerin performansina etki eden birgok
parametre vardir. Bunlardan biri olan 1s1 transfer
akiskaninin kiitle akis hizidir. Is1 transfer akigskani
olarak su kullanildiginda, yiiksek kiitle akis hizi

uygulana PV/T  sistemin  veriminde  artis
gozlemlenmistir.  Burada  kiitle akis hiza
belirlenirken, 1s1  transfer akiskani  olarak

kullanilacak maddenin teknik 6zellikleri g6z oniine
almmalidir. Deneysel ¢alismalarda, kullanilacak
malzemelerin sistem performansina etkilerini teknik
altyapi1 ve cihazlar ile takip edilebilmek ¢ok
onemlidir.

V. SONUCLAR

Bu c¢alismada, tasarlanan PV/T sistemlerin
verimleri, 1s1 transfer akigkaninin kiizle akis hizina
bagli olarak takip edilmis ve karsilastirilmasi
yapilmistir. 0.014 kg/s kiitle akis hiz1 ile calisan
PV/T sistemin, emici plaka yiizeyinde Olciilen
sicaklik  degerinin %12 daha az oldugu
belirlenmistir. Ayrica, elektriksel verim yaklagik
olarak %3 ve 1sil verim %19 daha fazla
hesaplanmastir.
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