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Fotovoltaik termal (pvt) sistemlerinde farkli tip kanatciklar
kullanilarak optimum ¢alisma sicakliginin tayini

Gokhan OMEROGLU
Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii, Erzurum

Ilhan Volkan ONER*
Atatiirk Universitesi, Pasinler Meslek Yiiksekokulu Elektrik ve Enerji Béliimii, Erzurum
ivoner@atauni.edu.tr ORCID: , Tel: (442) 661 39 82 (5399)

Gelis: 31.03.2017 , Kabul Tarihi: 12.06.2017
Oz

Yenilenebilir enerji kaynaklar: konusundaki ¢alismalar giin gectikce hiz kazanarak devam etmektedir. Bu
kaynaklar icerisinde en yiiksek potansiyele sahip olan giines enerjisinin 1sil ve fotovoltaik olmak iizere iki
cesidi vardir. Isil sistemler genellikle giines isinumindan kazanmilan enerjiyi bir akiskana kazandirarak
calisirlar. Bu gibi sistemlere ornek olarak ev tipi veya sanayi tipi giines kolektorleri ve giines kuleleri
soylenebilir. Fotovoltaik sistemler ise yari iletken fizigi temelleriyle ¢alisarak giines isimimuin belirli bir
araligini elektrik enerjisine gevirirler.

Ornegin, silisyum elementinin cesitli sekillerde kristalize edilmesi ile tasarlanan giines hiicreleri giines
spektrumundaki elektromanyetik 1simimin 0 ile 1.12 eV enerji araligindaki kismini elektrik enerjisine
cevirebilirler. Geri kalan araliga denk gelen 1isimim ise fotovoltaik hiicrelerde 151 olarak depo edilmektedir.
Sistemde depo edilen bu enerji, fotovoltaik hiicre sicakligini artirmakta ve elektriksel verimi diisiirmektedir.

Bu ¢alismamin amaci imal edilen diizenek ile sistemdeki bu fazla enerjinin yararli enerjiye doniistiiriilerek
kullaniimast ve elektriksel verimde bahsi gecen diisiis engellenerek optimum fotovoltaik ¢alisma sicakliginin
tespit edilmesidir. Baska bir deyisle, amag giinesin birim metrekareye diigen isinimindan maksimum seviyede
yararlanmaktir. Giines isupunumn isil enerji olarak geri kazammu icin fotovoltaik panel arkasina bir kontrol
hacmi yerlestirilmistir. Bu kanal icerisine ¢esitli malzeme ve geometrilerde zorlanmis tasimma maruz
kanatciklar yerlestirilmistir. Kanatciklar arasinda en iyi sonucu veren bakwr silindirik kanatgik olmugstur.
Fotovoltaik hiicre sicakliginin agik devre geriliminde yaklasik %20 etkisi oldugu saptanmigtir. Fotovoltaik
sistemlerde diisiik ac¢ik devre gerilimi kisa devre akimimi, dolayisiyla da sistemin toplam verimini de
diistirmektedir.
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Giris

Giiniimiizde, enerjinin tanimi, canlilik
faaliyetlerinin baginda gelen is yapabilme
yetenegi olarak yapilir. Ilk caglardan beri
insanoglunun yasamini siirdiirebilmesi i¢in
enerjiye ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu ihtiyag gilin
gectikce zorunluluk olgiitlinden ¢ikip konforlu
yasamak icin enerji kullanimima dontismiistiir.
Bu sebeple de insanoglunun tiikettigi enerji giin
gectikce artmustir ve niifus artistyla birlikte
artmaya da devam edecek gibi goziikmektedir
(Othman vd., 2016). Bu gibi olaylar sebebiyle
artan enerji yiikki bir takim sikintilar1 da
beraberinde getirmektedir.

Ozellikle 1950°1i  yillarda ivmesi artan
sanayilesme, diinya iizerinde var olan fosil
kokenli enerji  kaynaklarmi da  siiratle
bitirmektedir. Fosil enerji kaynaklarinin verimli
olarak kullanilmamasmin, g¢evre kirliligi ve
iklim degisiklikleri basta olmak iizere birgok
dezavantaji olmustur. Likit petrol tiirevleri,
dogalgaz ve koOmiir bu kaynaklarin baslica
olanlaridir. (Wolf, 1976)

Glines enerjisiyle alakali caligmalar 1970’ler den
sonra hiz kazanmis, giines enerjisi teknolojileri
ilerlerken maliyet bakimindan diisiis gostermis
ve ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak
kendini ispat etmistir (Cengel vd., 2008). Giines
enerjisi sistemleri denince akla ilk gelen ve
teknolojik acidan ilgi odagi olan sistemler
fotovoltaik (PV) gilines enerjisi sistemleridir
(Chegaar, 2004; Cuce, 2014). Fotovoltaik ismi
glines 1siniminda var olan fotonlarin hiicreye
diiserek  gerilim  (voltaj) olusturmasindan
gelmektedir.

Teorik olarak verimleri belirli olan bu sistemlerin
gergek isletme kosullarinda ortaya ¢ikan yiizey
sicakligl, tozlanma, 1ginim siddeti ve iklim
kosullar1 gibi bir takim verimlilik parametreleri
vardir (Cuce vd., 2013). Bu parametreler PV
sistemlerde  yatirnrm geri donlis  siiresini
belirlemede en oOncelikli olarak diistiniilmesi
gereken parametrelerdir. Fotovoltaik verimi
etkileyen en Onemli parametre ise giines
radyasyonuna siirekli maruz kalarak sicakligi
gittikge yiikselen hiicrelerin kisa vadede verim
distisiiyle  birlikte uzun vadede deforme

olmasidir (Du, 2012; Kalogirou, 2009; Yilmaz
vd., 2016).

Fotovoltaik sistemlerde termal enerji kazanimi
yoktur. Siirekli olarak belirli bir 1s1 altinda
calisan bu sistemlerin termal olarak da enerji
kazandirabilecegi fikri ilk olarak Martin Wolf
tarafindan One siiriilmiistir. Bu iki sistemin
birlestirilmesiyle ortaya c¢ikan sistemlere pvt
sistemleri denilmistir (Karthick, 2009). Pwvt
sistemleri ilk olarak Martin Wolf tarafindan
1970’1i yillarda kurulmustur (Kolhe, 2012). Bu
calisma kendinden sonra gelen bir¢ok calismaya
ilham kaynagi olmustur.

Pvt sistemlerde kullanilan is akigkani olarak
hava, su ve sogutucu akiskanlar
kullanilabilmektedir (Du vd., 2013; Han ve Park,
1988). Fotovoltaik sistemlerde sogutma islemi
verim diisiikligi ve ikincil bir enerji kaynagi
yaratmak adina biiylikk 6nem arz etmektedir
(Oner vd., 2016).

Bu deneysel calismada ise s6z konusu sicaklik
artisinin  bir takim 1s1 transferi yontemleriyle
online gecilmesi ve atilan bu 1smin faydal
enerjiye doniistiiriilmesi amacglanmaktadir. Bu
kapsamda endiistride sik¢a kullanilmakta olan
monokristal fotovoltaik giines hiicrelerinin artan
hiicre sicakligiyla birlikte  verimlerindeki
diisiisiinii Onleyerek atik 1sinin degerlendirilmesi
ve sistemin toplam veriminin artirilmasi
amaclanmustir.

Sistem Tasarimi ve Imalati

Fotovoltaik-Termal (pvt) sisteminin tasarimi
Atatiirk Universitesi Miihendislik ~Fakiiltesi
Laboratuvarlarinda (Tortam = 18°C) yapilmustir.
Yapilan deneyler sirasinda testler gercek
zamanli olarak kaydedilmistir. Calismanin
amaci siirekli olarak glines 1s1nimima maruz
kalan fotovoltaik hiicrelerin  sicakliklarnin
artmasi sonucu ortaya c¢ikan verim diislislerini
minimize etmekle birlikte farkli malzemelerde
ve ebatlardaki kanatgiklarin termal
performansini inceleyerek sistemin optimum
caligma sicakligini tayin etmektir.
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Sekil 1. PVT hibrid sistemi test goriintiisii.

Sekil 1°de goriildiigii lizere, kurulan diizenekte
fotovoltaik panel ters konumlandirilarak alt
kismma 1350 W/m? giiciinde 1s1mim saglayan
151k kaynagi takilmistir. Isinim  sapmalarini
engellemek icin etrafi 15181 yansitict ylizey ile
kaplanmistir. Fotovoltaik panel metal elemanlar
birlestirilerek sabitlenmistir ve arka yiizeyinde
sogutucu kanatgiklarin yerlestirilmesine
kolaylik saglayacak sekilde bir kontrol hacmi
tasarimi yapilmistir. Kontrol hacminin yalitimi
icin polistren kopiik levha kullanilmistir.

Sekil 2. Is1 transfer elemani altiminyum ve bakir
silindirik kanatciklar.

Fotovoltaik sistem icin dizayn edilen kontrol
hacmi igerisine Sekil 2’°de gortildiigi gibi farkh
kanatciklar yerlestirilmistir. Fotovoltaik yiizeye
tam temast termal macun ile saglanan
aliminyum ve bakir malzemelerden yapilmis
kanatciklar iki farkli sayida yerlestirilerek ayr
ayr1 performanslart incelenmistir.
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Olgiim ve Kayit Boliimii

10,22-Hava Girisi, Giris sicaklik 6l¢imii
11-Sogutucu Kanatciklar

12,21-Yapay Giines Isinimi, Piranometre
15-Solar Sarj Regiilatorii

16-Asidik Jel Batarya

17-DC-AC Invertdr

18-Voltaj Ve Akim Transmitteri

19-Veri Kaydedici (Data Logger)
20-Bilgisayar

Test Boliimii

1-Hava Cikist

2-Fan

3-Sicaklik-Nem Transmitteri

4-Giris Hizt Anemometresi
5-Fotovoltaik Panel (NOCT = 37+2 °C)
6- Termoeleman

7-Kontrol Hacmi

8-Giris Hizi Anemometresi
9-Fotovoltaik Giic letimi

Sekil 3. Deney sistemi sematik resmi.
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Sistemden yapilmas1 gereken gergek zamanli 6lgiimler igin Sekil 3’te goriildiigi gibi ¢esitli noktalara

sicaklik, hiz ve nem sensorleri yerlestirilmistir.

Sonuglar

Deney sisteminde kurulan kontrol hacmi
icerisine yerlestirilen ve panel ile tam temasi
saglanan kanatgik boliimii deney sisteminin en
onemli kismidir. Kontrol hacminde hem
alliminyum silindirik borular i¢in hem de bakir
silindirik ~ borular i¢cin 108 adet sik
konfigiirasyon, 54  adet ise  seyrek
konfigiirasyonda  kanatgik  kullanilmustir.
Kanatciklarin  1s1 transferine  etkilerini
gorebilmek icin ayrica kontrol hacminde
kanatciksiz deney de yapilmistir. Deneyler
yapay glines 1sinimi altinda, nominal optimum
hiicre sicakligt (NOCT) 3742 °C olan
monokristal panel kullanilarak ve gergek
zamanli kayit alinarak laboratuvar ortaminda
yapilmistir. Fotovoltaik sistemler igin, gercek
calisma sartlarindaki optimum hiicre sicakligi
ise NOCT, ortam hava sicaklig1 (Thava) ve glines
1sin1mi1 degerinin bir fonksiyonu olarak Denklem
(1)’deki gibi hesaplanmaktadir.

NOCT [°C]-20 [°C]
800 [ 7]

Thic = Too [°C] + SE= (@)
Sistemde kullanilan projektorler toplamda 1350
W/m? degerinde 1s1mim yaymaktadir. Bu 1smim
degerinde kullanilan PV iinitesi i¢in optimum
caligma sicakligt Denklem (1)’den 46,7 °C
olarak hesaplanmigtir. Matematiksel verim
hesaplamalarinda da bu 1s1mim siddeti degeri ile

hesaplama yapilmistir.
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Sekil 4. Kanat¢ik kullanilmadigi durumda farkh
hizlarda kararli hale gelme siiresi.

Sekil 4’te goriildiigii lizere tasarlanan diizenekte
fotovoltaik panel arkasina kanatgik
yerlestirilmeden yapilan deneylerde sistemden
bir miktar 1s1 ¢ekilmistir. Sekil 4’ten gorildigi
gibi her ii¢ hava hizinda da fotovoltaik sistem
yaklasik 25 dakikada kararli hale gelerek yiizey
sicaklig1 sabitlenmistir. Bu noktadan sonraki
yizey sicakligi dusiisleri  yaklasgitk 3°C
civarmndadir. Fotovoltaik panel 1350 W/m?
1sinima maruz birakildiginda sistem yaklasik 30
dakikada 122°C sicakligina ulagmaktadir. Sekil
4’ten goriildiigi gibi 1350 W/m? 1s1nim altinda
kanatcik kullanilmadigi durumda fotovoltaik
yiizey sicakliklart 71-74°C araligina kadar
sogumaktadir. Fakat bu sicaklik 46,7 °C olan
optimum c¢alisma sicakliginin  bir  hayli
iizerindedir. Bu sebeple fotovoltaik kontrol
hacmi igerisine 108 adet sik ve 54 adet seyrek
dizilime sahip silindirik aliiminyum ve bakir
kanatciklar yerlestirilmis ve 3 farkli hava hizinda
deneyler  gerceklestirilmistir. Fotovoltaik
kontrol hacmine yerlestirilen bu kanatgiklarin,
fotovoltaik ylizey sicakligini kanatgik sayist ve
hava hizt ile dogru orantili olarak diistirdiigii
gorilmiistiir.
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Sekil 5. Aliiminyum kanat¢iklarin yiizey
sicakligina etkisi.

Fotovoltaik  kontrol hacmine aliiminyum
kanatciklar yerlestirilen diizenek igin, yiizey
sicakliginin  zamanla degisimi  Sekil 5’te
goriilmektedir. Aliminyum kanatcik eklenmis
durumda, kanatciksiz duruma goére yiizey
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sicakliginda daha fazla diisiis saglanmistir. Bu
sayede, kontrol hacminde kanatgiksiz olarak fan
calistirildigi zaman yiizey sicakliginin en fazla
52°C diismesi saglanirken, yiizeye aliminyum
kanat¢iklar yerlestirilince ayni hava hizinda
yiizey sicakliginin yaklagik 70°C azaldig
gorilmistiir.

Tyi;zey—zama n
—Cu5445m/fs
—Cu-54-3,9 m/fs
Cus4-3,3m/s
—Cu-1084,5 mfs
Cu-108-3,9 mfs
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Sekil 6. Bakir kanat¢iklarin yiizey sicakligina
etkisi.

Sekil 6’dan, yapilan deneyler sonucunda bakir
kanatc¢iklarin kararli ¢alisma rejimi sirasindaki
yiizey sicakligr degerleri alliminyum kanatcikli
ve kanatgiksiz yapilan deneylere oranla daha
diisiik oldugu goriilebilir. Bakir kanatciklar
kullanilarak fotovoltaik calisma sicakligi 48°C
civarina indirgenmistir.
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Sekil 7. Fotovoltaik sistemde kanatciklarin
elektriksel enerjiye etkisi.

Is1  transferi uygulamalarinda  genellikle
aliminyum  malzemelerin  kullanilmasinin
sebebi bakir ve glimiis malzemelere oranla
maliyetlerinin bir hayli diisiik olmasidir.
Kurulan diizenekte hem aliiminyum hem de
bakir malzemelerden yapilmis  sogutucu

kanat¢iklarin ~ performanslart  incelenmistir.
Tasarlanan kontrol hacminde zorlanmis taginim
ile kanala gonderilen havanin fotovoltaik
yiizeyden 1s1y1 ¢ekerek fotovoltaik sistemin
irettigi elektriksel enerjiyi artirdigr Sekil 7°den
goriilmektedir. Ayrica, sekil 7°deki sonuglar
incelendiginde; kanatgiksiz olarak calistirilan
kontrol hacminde 100W giiclindeki fotovoltaik
panelden alman glic yaklastk 60 W
diizeyindedir. Ancak kontrol hacmi igerisine
yerlestirilen 1s1 alic1 kanatgiklar elektriksel gii¢
iiretimini yaklasik 73 W seviyelerine ¢ikarmistir.
Bu sonu¢ 108 adet bakir silindirik kanatgik
kullanilarak elde edilmistir.

Degerlendirme

Kurulan diizenek yardimiyla gercek zamanh
kayitlar alinarak Ol¢limler alinmis ve sonuglar
elde edilmistir. Kullanilan yapay gilines 1simnimi1
projektorii 1350  W/m?  giiciinde  1smim
yaymaktadir. Sonuglardan goriilmektedir ki
fotovoltaik sistemlere entegre edilecek termal
sistemlerin verimliligi yiiksektir Toplam verim
sistemden elde edilen elektriksel ve 1s1l enerji
kazanglarimin toplammin birim metrekareye
gelen 1simmim siddetine orani ile elde edilmistir.
Sistemin total verimi geleneksel fotovoltaik
sistemlerin elektriksel verimlerinden (yaklasik
%y355) oldukga fazladir.

Fotovoltaik sistemler ile termal Kkollektorlerin
birlikte kullanilmasi enerji verimliligi agisindan
olduk¢a oOnemlidir. Pvt sistemlerinin birgok
¢esidi bulunmaktadir. Kurulan diizenekte hava
ile  sogutma  uygulanmistir.  Literatiire
bakildiginda hava, su, nano akiskan ve faz
degistiren malzeme ile fotovoltaik sistemler
icerisinde hapsolan 1sinin yararli hale getirilmesi
uygulamalar1 mevcuttur (Bazilian ve Prasad,
2002).

Gelecekte fotovoltaik sistemlerin  bu tarz
sistemlerle birlikte kombine edilerek endiistride
kullanilmas1 ihtimali oldukga yiiksektir. Gelisen
malzeme teknolojisi ve ihtiya¢c duyulan enerji
ihtiyac1 arttik¢a yenilenebilir enerji kaynaklar
iizerindeki calismalar artacak gibi
goriinmektedir.
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Determination of optimum operating
temperature for photovoltaic/thermal
(pvt) systems by using various fins

Extended abstract

The studies on renewable energy sources continues to
increase. Solar energy, which has the richest
potential among these sources, has two typical
applications, thermal and photovoltaic. Thermal
systems usually work by accumulating the solar
energy into a fluid as heat. Examples of such systems
are home or industrial solar collectors and sun
towers. Photovoltaic systems work on the basis of
semiconductor physics and convert a certain range of
solar radiation into electricity. For instance, solar
cells designed by crystallizing the silicon element in
various shapes can convert electromagnetic
radiation in the solar spectrum the energy within the
range of 0 to 1.12 eV into electrical energy.

The radiation corresponding to the remaining portion
is accumulated in the photovoltaic cells as heat. This
energy stored in the system increases the photovoltaic
cell temperature, hence reduce the electrical
efficiency. The aim of this study is to use this excess
energy which is accumulated in the system by
converting it into useful energy, and determine the
optimum operating temperature for the photovoltaic
system by preventing the aforementioned reduction in
the electrical efficiency.

In other words, the aim is benefiting solar irradiance,
which is the power per unit area received from the
sun, at the maximum level. A control volume is placed
behind the photovoltaic panel for the recovery of
excess solar radiation as thermal energy. Fins made
of various materials in different geometries which are
subject to forced convection were placed in this
channel. Among the fins tested, it was the copper
cylindrical fins that gave the best result. It has been
determined that the effect of photovoltaic cell
temperature on open circuit voltage is about 20%. In
photovoltaic systems, reduced open circuit voltage
also reduces the short circuit current, thus the total
efficiency of the system.

In the control volume behind the solar panel,
experiments were carried with cylindrical copper and
aluminum fins arranged in sparse, a total of 54 pcs,
and frequent intervals, a total of 108 pcs. In the
experiments, the heat energy storage capacity of the
system was tried to be increased by forced convection

at three different air speeds. An artificial solar
radiation source providing 1350 W / m? irradiance
was placed in front of the solar panel.

This study has shown that; In experiments carried out
without placing any heat transfer enhancement
elements in the control volume, the solar panel
temperature, from 122 °C, could only be reduced to
71-74 °C. However, with aluminum and copper fins
installed, the panel surface temperature could be
cooled down to 60-65 °C and to 53-57 °C,
respectively.

In addition to this information, when the effect of the
electrical energy of the fins on the photovoltaic
system is examined, While the power from the 100W-
capacity photovoltaic panel without any heat transfer
enhancement elements was around only 60W, it could
be improved up to 73W with 108 pcs cylindrical
copper fins.

Real time measurements were taken and the results
obtained have suggested that the thermal systems to
be integrated into the photovoltaic systems are likely
to become highly efficient. Total efficiency was
calculated considering the electrical and thermal
energy gains obtained from the system against the
radiation received per unit square meter. Total
efficiency of the system is considerably higher (about
55%) than the electrical efficiencies of conventional
photovoltaic systems.

The use of photovoltaic systems and thermal
collectors in combination is very important in terms
of energy efficiency. There are many types of PVT
systems. While the test setup is air cooled, literature
reports applications of air, water, nanofluid and
phase changing materials in recovering excess heat
trapped in photovoltaic systems and convert it into
useful energy. It is very likely the photovoltaic
systems be used in combination with such systems in
the future. As material technology develops and the
need for energy increases, so does researches on
renewable energy sources.

Keywords: Pvt, electrical
operating temperature, fins

efficiency, optimum



