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Ozet

Bu calismada, Balikesir Universitesi Cagis kampiisiinde kurulan hibrit fotovoltaik
termal (PVIT) bir sistemin elektriksel ve termal ¢alisma performanslari incelenmistir.
Kurulan sistemin, sebeke bagimsiz olarak akiilerle birlikte elektriksel ¢alisma
performansi degerlendirilmisgtir. 0.015, 0.044 ve 0.069 kg/s’ lik akiskan hizlarinda
yapilan dlgiimlerde sistemin termal veriminin %49.9 ile %52.11 arasinda degistigi
goriilmiistiiv.  Agustos ayt i¢in, belirlenen elektriksel yiik profilinde, sistemin sebeke
bagimsiz elektriksel performans incelemesi sonucunda akiilerle yiik besleme yaparken
sarj durumu %40 ile %100 arasinda degistigi belirlenmistir. Ayrica PV/T panelin
sogutmall ve sogutmasiz durumlarda elektriksel performanst incelenmigtir ve sogutma
yapudigr durumda elektriksel ¢ikis maksimum giic noktasinda %12.9° Iluk bir artis
belirlenmis ve bu degerlerde elektriksel verim %12 olarak hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Hibrit fotovoltaik termal, PV/T, giines enerjisi, yenilenebilir enerji.

Performance investigation of a hybrid photovoltaic-thermal
(PVIT) system

Abstract

In this study, electrical and thermal performances of a hybrid photovoltaic thermal
system (PV/T) which built in Balikesir University Campus area were investigated. The
off-grid electrical performance of the system with batteries has been evaluated. It is
found that the thermal efficiency of this system changes between 49.9% and 52.11% by
the measurements in 0.015, 0.044 and 0.069 kg/s flow rates. In August, the state of
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charge of batteries change between 40% and 100% while the system feeds the specified
load profile. Additionally, the electrical output of the cooling and uncooling of PV/T
panel in the maximum power point were compared resulting approximately 12.9%
increasing power. The electrical efficiency has been calculated as 12% for cooling
system.

Keywords: Photovoltaic thermal, PV/T, solar energy, renewable energy.

1. Giris

Geleneksel enerji kaynaklarina ulasmadaki zorluklar, yarattigi g¢evre sorunlari ve
iilkelerin enerji kullaniminda disa bagimhiligin1 azaltmak istemesi son yillarda
yenilenebilir enerji yatirnmlarinin artmasinda 6nemli rol oynamistir [1]. Fotovoltaik
(PV) panel maliyetlerindeki hizli diisiisle beraber giines enerjisi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda 6n plana ¢ikmustir. Sekil 1’ de 1975 yilindan giiniimiize PV hiicre
maliyetlerindeki hizli diisiis ve buna bagli olarak global kurulu giigteki artis trendi
verilmigtir. Go6zlenen PV hiicre fiyatlarindaki diisiisle birlikte gilines enerjisinden
faydalanma konusundaki uygulamalar 2000’ 1i yillarda hizla artarak 2015 yilinda
kiiresel olarak 64.892 MW gii¢ degerine ulasmistir [2]. Ulkemiz giines enerjisi kurulu
giicii agisindan 2016 yilinda 844 MW ile 25. siradayken 2017 yilinda 3422 MW’ lik
kapasite ile 13. siraya yilikselmistir[3]. Giines enerjisi kurulu giicii 2018 haziran ay1
verilerine gore 4725.9 MW’ a ulasarak ¢ok hizli bir artis gostermistir [4].
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Sekil 1. PV fiyatlarinin tarihsel degisimi [2].

Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmeye yonelik kullanilan PV hiicreler bu
islemi gilinesten sogurulan foton enerjisinin doniisiimii ile gerceklestirmektedir. Bu
enerji doniisiimii igin yar1 iletken malzemelerle olusturulmus yiizeyler kullanilir [6]. PV
hiicreler tarafindan kullanilan foton enerjisinin biiylik kismi elektrik enerjisine
dontistiiriilemez ve 1s1 enerjisi olarak sistemde bulunur. Bu 1s1 enerjisi PV hiicrelerinin
1sinmasina dolayistyla elektrik veriminde azalmaya sebep olur. Hiicredeki bu sicakligin
bir akiskan yardimi ile ¢ekilmesiyle, sistemin elektrik verimi daha yiiksek seviyelere
cikartilabilir. Bun icin diizlemsel PV kolektore bagli 1s1 soguran elemanlardan olusan
Fotovoltaik/Termal (PV/T) hibrit sistemler kullanilmaktadir. Boéylece sistemde es
zamanli olarak 1s1 ve termal enerji iiretilmektedir. Bu enerji miktari, giines 1sinimina,
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ortam sicakligina, rlizgar hizina, sistemde bulunan elemanlarin ¢alisma sicakligina ve 1s1
¢ekme yontemine gore degisiklik gosterir [7].

PV/T kollektorlerde, PV hiicrede olusan 1s1y1 sogurmak icin genellikle hava ya da sivi
akiskanlar kullanilir. Deneysel ¢alismada kullandigimiz PV/T kollektor, 1s1y1 sogurmak
igin s1v1 akigkanin kullanildigi bir esanjore yapistirilmis polikristal PV modiilden (Sekil
2) olusmaktadir. [8]. PV/T siv1 kolektoriin tipik tasarimi, PV modiil ve arkasina sabit
bir sekilde yerlestirilmis metal levha ve sivi emici plakadan olugmaktadir. PV yiizeyin
arkasinda siv1 tabii dolasimla ya da zorlamali (pompal1) bigimde dolastirilarak hem PV
hiicre sicakligini diisliriir hem de cevreye yayilacak bu 1siy1 yararli, kullanilabilir hale
getirir [9]. PV/T siv1 kollektorler igindeki sivinin akisina ve kollektor bilesenlerine gore
cesitli sekillerde siniflandirilmaktadir. Bu gercevede en genis siniflandirmay1 Zondag ve
arkadaglar1 levha ve boru tipi, kanal tipi, serbest akis tip ve iki kanalli ¢ift soguruculu
model olmak iizere yapmuslardir [10].

—\kgl\an G#gi; Govde  lzolasvon
Kesitleri

Sekil 2. PV/T siv1 kollektor [8].

PV/T kollektorlerde akiskan olarak havanin kullanildigi ¢alismalar incelendiginde hava
sicakliginin  20°Cnin lizerinde oldugu durumlarda havanin PV hiicre sicakligini
sogutmadaki etkisinin suya gore daha diisiik oldugu goziikmektedir [11,12]. P. Rawat
ve ark. PV/T hava ve su sogutmali sistemleri karsilastirarak toplam sistem verimlerini
incelemis ve sirasiyla % 62.57 ve % 70 olarak bulmuslardir [13]. Bergene ve Lovvik
ise PV/T siv1 akigkan sistemlerin enerji analizleri neticesinde toplam verimin % 60-80
arasinda oldugunu hesaplamustir [14]. Benzer bir ¢alismada Fudholi ve ark., PV/T
sistemin elektriksel ve termal performanslarini incelemis, elektriksel verimi % 13.8,
termal verimi % 54.6 olarak bulmustur. Farkli debilerde yapilan analizlerde akis hizinin
PV yiizeyindeki soguma ve termal enerji eldesini etkiledigi belirlenmistir [15].

Ulkemizde farkli cografi kosullarda yapilan deneysel calismalarda PV/T sistemlerin
enerji ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir. F. Duran Isparta iklim sartlarinda PV/T
sistemin sogutmali ve sogutmasiz elektriksel performansini incelemis ve sogutmali
durumda elektriksel verimde %7’ lik bir artis gergeklestigini hesaplamistir. Ayrica
inceledigi bu sistemin ekserji verimini ortalama %21 olarak hesaplamistir [16]. D.
Engin calismasinda, dogal ve zorlanmali sistemlerin karsilastirilmasini Izmir iklim
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sartlarinda incelenmistir. Dogal dolasimli sistemde verim %41 olarak hesaplanirken,
pompa ile dolagim saglandiginda verimin %59’ a kadar yiikseldigi saptanmustir [17].

H. I. Dag en yiiksek verime sahip PV/T sistemi arastirmak icin farkli boru ¢aplarinda,
dizilimlerde, tabaka tiplerinde ve 6zdes PV hiicrelere sahip kollektorlerle deneysel
calismalar yapmistir. Buna bagli olarak toplam sistem verimin % 60.68 ile % 67.14
arasinda degisen degerlerini hesaplamistir [18].Balikesir ilinde deneysel 6l¢iimlerle elde
edilen meteorolojik veriler 15.08.2017 tarihinden itibaren bir yillik siire igin kayit
edilmistir. Kurulan sistemin termal ve elektriksel verimlerinin incelenmesinin dtesinde
sebeke bagimsiz olarak belirlenen bir yiik profili i¢in calisma performansi da
degerlendirilmistir. Bu noktada bu calisma Balikesir ilinde bu tip sistem kurulumlari
icin kaynak niteliginde veri saglayacaktir.

Bu ¢alismada, Balikesir Universitesi kampiisiinde kurulan bir PV/T hibrit sistemin
deneysel performans degerlendirilmesi yapilmistir. Bu amagla kollektor giris-¢ikis
sicakliklari, kiitlesel akis hizi, hava sicakligi, giines 151nimi, panel hiicre sicakligi gibi
fiziksel biiytikliiklerin dl¢timii yapilarak kaydedilmistir. Ayn1 zamanda farkli kiitlesel
akig hizlarinda sistemin termal performansi incelenmisti.  Sistemin elektriksel
performansinin belirlenmesi i¢in sistem elektriksel ¢ikisinda maksimum c¢alisma
noktasinda ki akim ve gerilim degerleri dl¢lilmiistiir.

Sistemin elektriksel performansinin yaninda sebeke bagimsiz ¢alisma durumu akiiler ve
belirlenen bir yiik profili ile birlikte degerlendirilmistir. Bu yiiklerin ¢ektigi akim
degerleri ile PV/T sistemden ¢ekilen akim degerleri anlik kaydedilip, akii sarj seviyeleri
ile sistemin anlik verim degerleri belirlenmistir.

2. Deneysel calisma

2.1 Deney diizenegi

PV/T sistemin elektriksel ve termal Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Balikesir
Universitesi Cagis Kampiisiinde kurulan deney sisteminde iki adet PV/T panel, 100 It.
depo, sirkiilasyon pompasi, sarj regiilatorii, 4 adet 98 Ah-12V jel akii, 1 adet basing tanki
ve 1 adet inverter bulunmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Balikesir Cagis kampiisiinde kurulan PV/T sistemi.
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Sistemde iki adet PV/T’ nin su baglantilar1 birbirine baglanarak bir sirkiilasyon pompasi
yardimiyla depodaki su devridaim edilmistir. PV/T paneller elektriksel olarak MPPT
sarj regiilatorii kullanilarak 24 Volt 196 Ah’ lik akii barasini beslemektedir. Akii
barasina bagli olan inverter yardimiyla sistemde kullanilacak A.C. elektrik enerji
ihtiyaci karsilanmaktadir. Invertdr sistemde bulunan sirkiilasyon pompasini, datalogger
ve belirlenen yiik profiline sahip 3.6 kW/giin’ likk A.C. yiikleri beslemektedir. Tablo 1
ve Tablo 2’ de deney sisteminde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Deney diizeneginde kullanilan malzemeler.

Malzeme Ad1 Ozelligi

Su Deposu (100 Litre)

Sarj Regiilatorii PWM Juta CMP45, 12-24 V, 45 A
Invertor 1500 W

Akii Jel Akii Banner 12 V-98 Ah (4 Adet)
Sirkiilasyon Pompasi ~ Welko 220 V-0.4 A

Elektrik yiikii Adet (3) 50 W-220 V

Tablo 2. PV/T panel 6zellikleri.

Ebatlar 1640x870x105 mm
Nominal Akim (A) 5.43
Kisa Devre Akimi (A) 5.67
Nominal Gerilim (V) 36.8
Agik Devre Gerilimi (V)  45.43
Dis Cam Extra Solar Glass
Hiicre Sayis1 2
Sogurucu Yiizey Monokristal
Termal Giig (W) 680

2.2 Olgiim diizenegi

Sekil 4’ te temel prensip semasi verilen sistemin ¢alisgma performansini incelemek igin
panel sicakliklari, akimlar1 ve akii gerilimleri 6l¢lilmis ve 6l¢iimler Tablo 3” de verilen
Olciim elemanlart kullanilarak gergeklestirilmistir. Sistemin sogutmali ve sogutmasiz
durumlardaki maksimum ¢ikis giliclerinin karsilastirilmast i¢in panel c¢ikis akim-
gerilimleri ol¢iilmiistiir.  Sistemin termal performansinin igin depo giris-cikis
sicakliklart ve kollektore giren akigkanin debisi Ol¢iilmiistiir.  Ayrica c¢alisma
performanslarinin belirlenmesi igin gerekli meteorolojik Ol¢iimler (1s1nim miktart,
riizgar hiz1 ve hava sicaklig1) yapilarak datalogger ile kayit altina alinmistir.

Campbell Scientific CR1000 veri kaydedicisi yardimiyla, veriler olgiilerek 1, 10 ve 60
dakikalik araliklar ile kayit altina alinmistir.. Dataloggerin giris ve ¢ikislarinin
programlanabilmesiyle, belirlenen zaman araliklarinda c¢alisan ve lambalardan olusan
bir yiik profili elde edilerek kontrol edilmistir. Ayrica sistemdeki pompanin ¢aligma
zamanlamasi da datalogger kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. Hazirlanan PV/T sisteme ait prensip sema.

Tablo 3. Olgiim sisteminde kullanilan elemanlar.

Malzeme Ozelligi Olctiigii nicelik
Piranometre Kipp&Zonen CMP11, Isinim

Anemometre NRG 40 Riizgar hiz1

Termokupl J Tipi Kollektor giris ¢ikis sicaklik
Sicaklik Sensorii LM35 Panel sicaklig1

Sicaklik Sensorii PT100 Hava sicakligi

Akim Sensorii ASC712 Panel ve yiik akimi (0-30A)
Debimetre LZB-15 SL Akigkan hiz1 (25-250/h)

2.3 Sistemin verim ve enerji hesaplamalari
PV panellerin elektriksel verimleri hesaplamalart Denklem 1 kullanilarak hesaplanmistir
[17].

Vup.1
=i ®

Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri Vmp olup birimi volttur, Imp maksimum gii¢

noktasindaki akim degeridir ve birimi amperdir. It birim alana diisen giines 151nim
miktaridir, birimi W/m?” dir ve A panel alanidir ve birimi m? dir.
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PV panellerde artan hiicre sicaklifiyla acik devre geriliminde ve doldurma fakt6riinde
Oonemli Olciide diisiis ve kisa devre akiminda kiigiik bir artis meydana gelir. Bunun
sonucunda elektriksel verimde bir disiis gortliir. Bu etkilere gore elektriksel verim
yeniden diizenlenerek Denklem 2’ de verilmistir.

Ne =MNo(1 — Bo(T¢c — 25) 2)

Burada no PV hiicrenin standart test kosullardaki (25 °C hava sicakligi ve 1000 W/m?
1s1nim altinda) elektriksel verimi ve Po sicakliga bagimlilik katsayisidir [19].

Sistemin termal verimi Denklem 3 kullanilarak hesaplanmistir. Sistemin kiitlesel akis
hizi, PV/T panele giren akigkanin giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki fark, akiskanin
0zgiil 1s1s1 ile dogru orantili degisen verim toplam yilizeye gelen 1sinimla ters orantili
olarak degismektedir [20].

Gy (T,-Tg)

Burada m sistemin kiitlesel akis hiz1 olup birimi kg/s’ dir. Cp kullanilan akiskanin 6zgiil
isisidir ve birimi J/kg °C’ dir. T¢ ve Ty ise sisteme giren akiskanin sicakliklart olup
birimi °C” dir.

3. Bulgular ve tartisma

PVIT panelin akiskan yardimiyla sogutmali ve sogutmasiz olarak calistirilmasinin
calisma performansina etkisinin incelenmesi i¢in, maksimum c¢alisma noktalarindaki
akim-gerilim ve gii¢ degerleri Olgiilerek Sekil 5° te karsilastirmali olarak verilmistir.
23.08.2017 tarihinde,950 W/m? 1smim degeri ve 33 °C lik hava sicakliginda
gerceklestirilen Olclimlerde sogutmali panelde 39.9 V olan agik devre gerilimi,
sogutmasiz panelde 33.2 V olarak dl¢iilmiistiir. Sogutma yapilmayan panelin ¢ikis gii¢
degeri 124 W iken sogutmali panelin gii¢ ¢ikisi 140 W olarak bulunmustur. Panellerin
sogutmas1 durumunda yaklasik olarak %12.9” luk bir giig artis1 elde edilmistir.

SoSutmasiz Panel — Sogutmals Panel Sogutmali Panel SoZutmasiz Panel
5 160
- 140 -
5
120
* 100 -
= =
g3 = 50
= &
60 -
2
40
1
20
0 T T o T T T '
o 10 20 30 40 o 10 20 30 40
Gerilim {V) Gerilim (V)
a) b)

Sekil 5. a) Sogutmali ve sogutmasiz durumda panelin karakteristik akim, gerilim
grafiklerinin karsilastirilmasi b) Sogutmali ve sogutmasiz durumlardaki panelin
maksimum gii¢ noktasindaki degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sogutma yapildig1 durumda 1s1mim miktarindaki her 100 W/m?’ lik artisgmnin PV hiicre
sicakligimi yaklagik olarak 2.28 °C derece arttirdigi goriilmiistiir. Sogutma yapilmadigi
durumda ise 4.51 °C lik bir artis olmustur. Sekil 6° da verilen grafikte bir giin igin
sogutma yapilan ve sogutma yapilmayan panel i¢in hiicre sicaklik degerleri
gosterilmektedir.

Sogutmali Panel Sogutmasiz Panel Hava Sicakligi
8]
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) T —
g 38
=
>
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Istmim Miktar1 W/m?

Sekil 6. PV/T hiicre sicakligi-giines 1sinim1 degisimi grafigi.

PV/T sisteminin Balikesir sartlarinda sebeke bagimsiz elektriksel ¢alisma
performanslarinin belirlenmesi i¢in yapilan 1s1mmim oSlgiimlerinde 15-31 Agustos 2017
tarihleri arasinda 1s1n1min en diisiik oldugu giin 296 W/m?/giin ile 16 Agustos olurken,
en yiiksek oldugu giin 443 W/m?/giin ile 31 Agustos’ tur.

Sekil 7° de, saatlik 1sinim miktarina goére PV/T paneller tarafindan firetilen akim
degerleri ile sistem tarafindan beslenen yiikiin ¢ektigi akim Sl¢lim degerleri verilmistir.
Panellerin belirtilen tarih araliginda sisteme aktardigi toplam akim miktar1 911.091 Ah,
yiikiin sistemden ¢ektigi toplam akim miktar1 918.487 Ah olarak hesaplanmistir. Bu
akim degerlerine gore akii barasinin sarj durumunun % 40 ile % 100 arasinda
degismistir.
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Sekil 7. 15-31 Agustos tarihleri arasinda PV/T panellerin tirettigi ve yiikiin ¢ektigi akim
miktarlar ile 1s1nim miktart.
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Sonug olarak 15-31 Agustos 2017 tarihleri arasinda olusturulan bu sistemde PV/T
paneller ile iiretilen elektrik enerjisi miktar1 25.788 kWh iken tiiketilen elektrik enerjisi
miktar1 26.598 KWh olmustur. Bu tarihler arasinda belirlenen yiik sistemden iiretilenden
0.8 kWh fazla enerji ¢ekmis olup bu miktar akiilerde mevcut enerjiden karsilanmstir.

Tablo 4’ te, 23.08.2017 tarihinde saat 12:30 itibariyle sogutma yapilan panelde maksimum
caligma noktasindaki akim ve gerilim degeri, su giris ve ¢ikis sicakligi, hava sicakligi ve 1s1nim

miktar1 verilmistir.

Tablo 4. PV/T panelin maksimum gii¢ noktasinda alinan veriler.

Tarih Gerilim (V) |Akm(A) | T4(°0 | T.CO [ T2(0Q | Tsmm
(W/m?
23.08.2017 12:30 32.4 4.3 30.83 | 28.88 33 950

Tablo 4 ile verilen degerlere gore sistemin elektriksel verimi Denklem 1 kullanilarak
%12 olarak hesaplanmustir.

_ VmpInp _ 32,4V.4,3A _
Ne=""1,24 ~ osowmiizzzm? 0.12

Akiskan debisinin sistemin termal performansina etkilerini incelemek i¢in PV/T giris ve
¢ikis su sicakliklar: 6l¢iilerek, akisa bagli sicaklik profilleri olusturulmustur. Sekil 8’ de
0.069 kg/s kiitlesel debiyle calisan sistem icin su girig ¢ikis sicaklik profili verilmis
olup, 6lgiilen en diisiik sicaklik farki 0.51 °C ve en yiiksek sicaklik farki 2.15 °C’ dir. Bu
degerler 0.044 kg/s’ lik debi ile ¢alisan sistem i¢in 0.93 °Cile 3.39 °Cve 0.015 kg/s’ lik
debi ile ¢alisan sistem i¢in 2.37 °Cile 10.12 °C olarak Sl¢tilmiistir.

1200 - Istnim Siddeti  ==@==S1v1 Giris Sicakhigt ~ =f=Siv1 Cikis Sicakligit 45
2 800 50
% B 35 E
2 600 S
= - 30 &
2‘ 400 <
>
£ 200 B2

-
0 T T T T T T T T 20
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Saat (h)

Sekil 8. 0.069 kg/s debi degerindeki s1vi1 giris-¢ikis sicakliginin 1sinima gore degisim
grafigi.

Sekil 9’ de 0.069 kg/s’ lik debi degerinde 1simnim miktarina gore su giris-¢ikis
sicakliklart arasindaki farki gosteren grafik verilmistir. Buna gore, bu debi degerinde
1s1nim degerindeki her 100 W/m?’ lik artis ile su giris-¢ikis sicakligi arasinda 0.25°C’ lik
artis meydana gelmistir. Bu artis miktar1 0.044 kg/s’ lik debi degerinde 0.34 °C iken
0.015 kg/s’ lik debi degerinde ise 0.97 °Colarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 9. 0.069 kg/s'lik debi degerinde su giris-cikis sicakliklar arasindaki farkin 1s1nima
bagh grafigi.

Farkli debi degerleri i¢in su giris-¢ikis sicakliklart farkinin 1simnima bagli denklemleri
elde edilerek Tablo 5’ te verilmistir.

Tablo 5. Farkli debilerde sicaklik farkinin 1s1nim degerine bagli denklemleri.

Debi Degeri (kg/s) Denklem
0.015 AT =0.00971¢)- 0.7058
0.044 AT =0.00341t) — 0.3334
0.069 AT =0.00251¢) — 0.4937

Sekil 10, 11 ve 12’ de sirasiyla 0.069 kg/s, 0.044 kg/s ve 0.015 kg/s debi degerleri i¢in
yapilan dlgiimler ile indirgenmis sicaklik farkina gore 1s1l verim egrileri elde edilmistir.

0,55 -
05 -
£ 045 - .
S 04
Z 0,35 - Mo.0gokg/s= 0-5211-10.076x *
0,3 -
0,25 ; . . .
0 0,005 0,01 0,015 0,02
(Tq-Ta)/IT

Sekil 10. 0.069 kg/s kiitlesel debide, 1sinmmin giris ve ¢ikis su sicaklik farklari (Tg-To)
lizerine etkisi.
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Sekil 11. 0.044 kg/s kiitlesel debide, 1sinimin giris ve ¢ikis su sicaklik farklari (Tg-To)
lizerine etkisi.

0,5 -
E
S
2 0,45 -
= N0.015kg/s™ 0.499-4.2336x
2
04 , | | |
0 0,005 0,01 0,015 0.02
(Tg'Ta)/ It

Sekil 12. 0.015 kg/s kiitlesel debide, 1sinmmin giris ve ¢ikis su sicaklik farklari (Tg-To)
lizerine etkisi.

Farkli debilerde yapilan oOlgiimlerde akis hizinin artmasmin 1sil verimi arttirdigi
belirlenmistir. Denklemlerdeki sicaklifa baglh kayiplar1 bulmamiza olanak saglayan
ikinci katsayilar incelendiginde, debi degeri yliksek olan dl¢limde bu katsayinin yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Kiitlesel debinin artmasinin sicakliga bagh kayiplar arttirdigi da

gbzlemlenmistir.

Farkli debi degerlerinde yapilan 1s1l verim testlerine gore, elde edilen indirgenmis
sicaklik farkina gore ((Tg-Ta)/IT) 181l verim denklemleri Tablo 6’ da verilmistir

Tablo 6. Farkli debi degerleri i¢in indirgenmis sicaklik farkina gore 1s1l verim

denklemleri.
Debi Degeri (kg/s) | Denklem
0.069 kg/s Mo.osokg/s= 0.5211-10.076(Tg-Ta)/lt
0.044 kg/s Mo0.044kg/s= 0.5112-6.3387(Tg-Ta)/lt
0.015 Kkg/s No.015kg/s= 0.499 -4.2336(Tq-Ta)/lt
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Sekil 13’ de 0.069 kg/s ve 0.015 kg/s’ lik debi degerleri i¢in giinliik toplam 1s1l verim
degerleri saatlik olarak karsilagtirilmistir. Sicakliga bagh kayiplar dikkate alindiginda
giin igerisinde verim degerindeki diistis miktarlar1 0.069 kg/s debi degerinde daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. 0.069 kg/s’ lik debi degerinde sicakliga bagli olmayan
optik verim % 52.11 seviyelerindedir. Giin igerisinde sicakliga bagl verim diisiisiiniin
en biiylik degeri % 36 olarak bulunmustur. 0.044 kg/s’ lik debi degerindeki optik verim
% 51.12 ve sicakliga baglh maksimum verim disiisii ise %23 seviyesinde olmustur.
Optik verimi % 49.9 olan 0.015 kg/s’ lik debide alinan 6lgtimlerde maksimum verim
diistisii % 19 olarak hesaplanmistir. Buna gore; sistemin debisinin artmasinin sicakliga
bagl kayiplarda artisa neden oldugu belirlenmistir.

0,6 -
0,5 -

——0.069 kg/s —+—0.015 kg/s

g 04 -
0,3 -
= 0,2 -

0,1 -

sil Veri

0 -I-.I T T T T T T T T T T .I I-.I

NSRS\ BN EEN SN R CEEN N BN N RN B T X

Sekil 13. 0.069 kg/s ile 0.015 kg/s'lik debi degerlerinde giinliik toplam 1s1l verim
degerlerinin karsilastirilmasi.

PV/T kolektoriin 0.069 kg/s debi i¢in, maksimum gii¢ noktasinda ¢alistig1 ve elektrik
yiiksiiz ¢alistigi durumlarda termal verim degerleri Sekil 14° te karsilastirilmistir.
Yiiksiiz durumda termal verim daha yiiksek ¢ikarken sicakliga bagl kayiplar yiiklii
calisma durumuna gore yiiksektir. Yiiksiliz ¢calisma durumunda termal verim % 59.7
hesaplanirken, yiiklii durumdaki verim % 52.1 olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 14. PV/T Mode-T Mode termal verim karsilastirilmasi.

4. Sonuglar ve oneriler

Bu calismada Balikesir Universitesi Cagis kampiisiinde kurulan PV/T sistemin termal
ve elektriksel performansi deneysel olarak incelenmistir. PV/T panellerin sogutulmasi
icin kullanilan sivi akigkanin panelin maksimum gii¢ noktasindaki elektriksel ¢ikis
giiciinde % 12.9’ luk bir artis sagladigi belirlenmistir.

Farkli debilerde yapilan Olgiimlerin termal performansa etkisi incelenmis ve debiyi
arttirmanin termal verimi arttirdig1 gézlenmistir. Bu noktada 0.069 kg/s debide verim %
52.11 iken 0.015 kg/s debide ise % 49.9 olarak hesaplanmistir. Farkli debiler igin
yapilan olgtimlerden elde edilen veriler neticesinde, indirgenmis sicaklik farkina gore
1s1] verim denklemleri ve kolektor giris/cikis farkinin 1ismnima bagli denklemleri elde
edilmistir.

PV/T sistemde, elektriksel yiikiin termal verime etkisi incelenerek elektriksel yiikiin
devrede oldugu durumda termal verimin % 52.1 oldugu yiiksiiz durumda ise termal
verim degerinin artarak % 59.7 oldugu hesaplanmuistir.

Sistemin gebeke bagimsiz elektriksel calisma performansinin degerlendirilebilmesi igin,
15-31 Agustos tarihleri arasinda elde edilen elektriksel 6lgiimler neticesinde; sistemden
25.788 kWh elektrik enerjisi elde edilerek akiilerde depo edilmistir. PV/T panellerin ve
yuk profilinin akiilerin sarj durumuna etkisi bu tarihler arasinda izlenmistir ve akii sarj
durumunun % 40-100 araliginda degistigi gézlemlenmistir.

Sistemin sebeke bagimsiz ¢alisma performansi agustos ay1 i¢in yeterli olmasina ragmen,
3.6 kWh/giin’ lik yiik igin sistemin kis aylar1 igin yeterli olmayacagi goriilmiistiir.
Panellerin sogutulmasi i¢in kullanilan deponun daha biiyiik olmasinin panel sicakliginin
diisiiriilmesi ve elektriksel verimin artmasina olanak saglayacagi belirlenmistir.
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