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Ozet

Yenilenebilir enerji kaynaklari; riizgar enerjisi, giines enerjisi, biokiitle enerjisi, hidrolik enerji ve jeotermal enerji
olarak genellestirilebilir. Ancak gilines enerjisi bu enerji tiirlerinin dolayli olarak tetikleyicisidir. Ayn1 zamanda
giines sisteminde enerjinin temel kaynagi olarak kabul edilmektedir. Giines enerjisi konusundaki ¢alismalar 1s1l ve
fotovoltaik olarak iki genel gruba ayrilabilir. Fotovoltaik sistemler lizerine yapilan verim artirma ¢alismalari da
hiicrelerin kristal yapisi ve fotovoltaik sistemlerle termal sistemlerin birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan PVT
(Photovoltaic/Thermal) sistemleri olarak iki grupta incelenebilir. Bu calismada giines enerjisi uygulamalari
igerisinde en dikkat geken sistem olan fotovoltaik sistemlerin, yapay giines 1s1nmimu akis1 altinda(900 W/m?), PVT
sistemi olarak dizayn edilerek, ¢alisma rejimi sirasindaki 1s1l ve elektriksel performansi incelenmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) analizleri sonucu ortaya ¢ikan veriler ile kiyaslanarak
dogrulugu teyit edilmistir. 3 farkli hava hizinda (3 m/s, 4 m/s, 5 m/s) ve 2 farkli yiizey konfigiirasyonunda deneyler
yapilmustir. Is1 transfer elemani olarak bakir kanatgiklar kullanilmigtir. Sonug olarak fotovoltaik panelin elektriksel
ve termal veriminin aktif sogutma yapilarak nasil iyilestirildigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: PV/T, Is1 Transferi, Verimlilik, Kanat¢ik, Bakir

Numerical (CFD) and Experimental Analysis of Photovoltaic - Thermal
(PV / T) System

Abstract

Renewable energy sources can be generalized as wind energy, solar energy, biomass energy, hydraulic energy and
geothermal energy. However, solar energy is an indirect trigger of these types of energy. At the same time, the sun
is regarded as the main source of energy in the environment. The work on solar energy can be divided into two
general groups as thermal and photovoltaic. Efficiency enhancement studies on photovoltaic systems can be
examined in two groups as the crystal structure of the cells and the PVT systems resulting from the combination
of photovoltaic systems and thermal systems. In this study, photovoltaic systems, which are the most prominent
systems in solar energy applications, were designed as PVT system under artificial solar radiation (900 W / m2)
and the thermal and electrical performance of the working regime was investigated. Experimental results obtained
Computational Fluid Dynamics (CFD) analyzes confirmed the correctness of the results compared with the
resulting data. Experiments were carried out at 3 different air velocities (3 m/s,4m/s, 5m/s) and 2 different
surface configurations. Copper fins were used as heat transfer element. As a result, it has been demonstrated how
the electrical and thermal efficiency of the photovoltaic panel is improved by active cooling.

Keywords: PV/T, Heat Transfer, Efficiency, Fins, Copper

1.Giris

Konvansiyonel enerji kaynaklar1 olarak
nitelendirilen fosil kdkenli kaynaklarin sonunun
hizla yaklagsmakta oldugu gergegi, endistriyi
enerjiyi daha verimli kullanmaya veya yeni
kaynak arayiglarina girmeye itmektedir. Yeni
kaynak arayislari ise tilkemizde riizgar, glines ve
hidroelektrik enerji iiretimi iizerine yogunlasmis
durumdadir. Fakat bu kaynaklar igerisinde

tizerine en ¢ok arastirma yapilani giines enerjisidir
[1].

Bilindigi gibi giines enerjisi 151n1im yoluyla
yayilmaktadir. Gilinesten gelen bu 1sinimu (foton)
dogrudan elektriksel (voltaik) bir enerji elde
etmek icin kullanan sistemlere fotovoltaik (PV)
sistemler ad1 verilmistir.

Literatiirde giines hiicreleri, glines gozeleri,
giines pilleri ve glines panelleri gibi bir¢ok sekilde
ad1 gegmektedir. Fotovoltaik sistemlerin tarihi 19.
ylizyilin ilk donemine kadar dayanmaktadir.
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Fotovoltaik etki 1839 yilinda Fransiz fizik¢i
Edmond Becquerel (1820-1891) tarafindan
kesfedilmis ve giiniimiizde kullanilan fotovoltaik
giines enerji sistemlerinin temelini olusturmustur
[2].

Glines, enerjisini foton denilen enerji yiiklii
tanecikler vasitasiyla yayar ve bir fotonun enerjisi
Planck Sabiti (h = 6,625x10-34 J.s ) ve fotonun
frekanst (Hz) ile bagmtih  olarak
hesaplanmaktadir [3]. Giinesin enerjisini etrafina
nasil transfer ettigini anlayabilmek i¢in ylizey
sicakligin1  bilmek gerekir. Giinesin ylizey
sicakligmmin  bir takim 1smim hesaplamalari
vasitasiyla 5770-5800 K ve yaydigr 1simmim
akisinin da 1377W/m? oldugu belirlenmistir [4].

Glinesten yeryliziine olan 1s1 transferi
giinesten gelen akinin Olclilen noktaya ne
kadarinin ulastigina baglidir. Bu deger ise hava
yogunlugu (Air Mass, AM=1/cosf) adi verilen
sabit ile belirlenir. Fotovoltaik sistemler zenit
agisi (8)’nin 0° ve 45° oldugu durumlarda siklikla
kullanilmaktadir [5].

11 Aralik 1997 tarihinde kiiresel 1sinma ve
iklim degisiklikleri konusunda yasal bir sinirlama
olarak Kyoto Protokolii’nii imzalayan {ilkeler
karbondioksit ve sera gazi etkisi yapan gazlarin
salinimin1 azaltmay1 veya en azindan karbon
ticareti yoluyla haklarmi arttirmak {izere
anlagsmiglardir. Bu protokoliin imzalanmasinin
akabinde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilgi bir hayli artmis ve 6zellikle fotovoltaik giines
enerji sistemlerinin gelisimi hiz kazanmustir [5].

Bu konuda hem deneysel hem de teorik
olarak yapilan bilimsel ¢aligmalarin artmasiyla
birlikte 2000 ve 2014 yillar1 arasinda PV sistemi
kurulum orani da %44 artmugtir. Ornegin 2014
yilinda Almanya’da 1,5 milyon PV sistemi
kurulmustur. Diinyada iiretilen PV modiillerin,
toplam PV iiretim oranina gore en ¢ok kullanilan
iilkelerdeki degisimi Sekil 1’de gosterildigi
gibidir.

Giines hiicreleri, herhangi bir donel elemana
ihtiya¢ duymadan giinesten aldig1 enerjiyi direkt
olarak elektriksel enerjiye g¢eviritken bir takim
fizik kurallar1 ger¢evesinde ¢aligirlar. Bu
hiicrelerdeki fotovoltaik etkiyi anlayabilmek i¢in
periyodik cetvelin 4A grubu elementleri olan
yariiletken materyallerin bazi temel o6zellikleri
bilinmelidir. Bu gruptaki elementler igerisinde
fotovoltaik malzeme olarak en ¢ok kullanilani
silisyumdur. Yariiletken materyallerden
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yararlanmak i¢in bunlarn farkli tiplerde
karigtirilarak (n veya p-tipi) eklemler olusturulur.
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Sekil 1. Diinyada toplam {iretilen PV modiil orani [6]

Bu tip eklemlerin ayni tip (homojunction) ve
farkli tip (heterojunction) olmak {izere iki farkli
c¢esidi vardir. Ayni tip eklemlerin iiretimleri kolay
ve maliyetleri azdir fakat ¢ok verimli devre
elemanlar1 degillerdir. Farkli tip eklemlerin ise
iiretimleri zor ve pahalidir ancak bu malzemelerle
verimli ve hizli elektronik devre elemanlari
yapmak miimkiindiir. Fotovoltaik gilines enerjisi
sistemlerinde kullanilan materyaller farkli tipte
(hetero) eklemlerden elde edilirler.
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Sekil 2. Foton ile elektron koparmak igin gerekli olan
enerji [7].

Sekil 2’den goriildiigii gibi fotovoltaik hiicre
iizerine diisen gilines 1simminin  elektron
kopararak gerilim iiretmesi i¢in gerekli olan enerji
araligt 0-1,12 eV degerindedir [7]. Bu enerji
araligmin iizerinde bir foton fotovoltaik hiicre
tizerine diiserse sistemde 1s1 olarak depo
edilecektir [8]. Boylelikle fotovoltaik sistemin
verimi diisecektir.

Bu ¢alismada, deneylerde kullanilan kanatgik
elemanlarinin boyutlari ve ylizey
konfigilirasyonlar1 baska c¢aligmalarda olmadigi
gibi, sistemin zorlanmis taginima maruz kalmasi
icin gerekli olan fan giiciide sistemin {irettigi
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elektrikten beslenmistir. Yapilan bu tasarim
sayesinde ek bir elektrik tiiketimine gerek
kalmadan sistemin verimliliginde ki diisiisiin
Oniine gecilmistir. Ayrica kontrol hacminin
boyutu, hava hizlart ve fan yerlesim yeri de bu
calismay1 diger calismalardan ayirmaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Deney diizenegi

Fotovoltaik-Termal (PVT)  sisteminin
tasarim1  ve imalati  Atatiirk  Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Laboratuvarlarinda yapilmstir. Yapilan
deneylerin 6l¢tim degerleri ger¢ek zamanli olarak
kaydedilmistir.

Caligmanin amaci1 siirekli olarak gilines
1sinimina maruz kalan ve ¢aligma rejimi sirasinda
yizey sicakligi yiikselen fotovoltaik hiicrelerin
verim diisiislerini minimize etmekle birlikte farkli
malzemelerde  ve  ebatlardaki  sogutucu
kanatciklarin termal performansimi inceleyerek
sistemin optimum c¢aligma sicakligini tayin
etmektir.

Kurulan diizenekte fotovoltaik panel yiizeyi
yere dogru ¢evrilerek konumlandirilmistir ve alt
kismma 900W/m? giiciinde 1s1n1m saglayan 1s1k
kaynagr takilmistir.  Isimimin  sagilmadan
fotovoltaik ylizeye diislisiinii saglamak icin
cevreden bagimsiz bir sekilde yansiticilarla
yalitimi1 saglanmigtir. Fotovoltaik panel profil
elemanlar birlestirilerek sabitlenmistir ve arka
yiizeyinde sogutucu kanatgiklarin
yerlestirilmesine kolaylik saglayacak sekilde bir
kontrol hacmi tasarlanmigtir. Kontrol hacminde
yalitim malzemesi olarak polistren kopiik levha
kullanilmugtir.  Sistemden yapilmasi  gereken
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gercek zamanli Olglimler igin ¢esitli sensor
elemanlar1 yerlestirilmistir. Bu yerlestirilen
sensorler ile kanal girisi hava hizi, panel yiizey
sicakliklari, ortam ve kontrol hacmi nem
degerleri, giris ¢ikis basing farklar1 dl¢lilmiigtiir.
Fotovoltaik sistem i¢in dizayn edilen kontrol
hacmi igerisine Sekil 3’te goriildiigi gibi farkli
sayilarda (54 ve 108 adet) silindirik bakir
kanatgiklar yerlestirilerek performanslari
incelenmistir. Bakir kanatcik elemanlar1 5 cm
boyunda, silindirik(boru) elemanlardir. i¢ caplar1
10mm ve dis caplari 12 mm’dir. Fan 1sindikca
kontrol hacmi igerisine kendi 1sis1n1 vermemesi
icin emig tarafina baglanmigtir. Sistemde
kullanilan  kanat¢ik  elemanlar1  fotovoltaik
hiicrenin arkasina termal macun ile sabitlenmis,
kanat¢ik elemanlarinin deneyler esnasinda yer
¢ekimi etkisi ile hiicreden ayrilmamasi i¢in sistem
ters gevrilmistir. Yani 1sinim, fotovoltaik hiicreye
Sekil 4’te goriildiigii gibi alttan yukar1 dogru
verilmistir. Kanatciklar panelin arka yiizeyine
54°1i dizilimde dikey eksende 13 cm yatay
eksende 9 cm araliklarla, 108’1i dizilimde dikey
eksende 11 yatay eksende 7 cm araliklarla
yerlestirilmistir.

Sekil 4. Deney diizeneginin ve 1s1 transfer elemaninin
sematik goriiniimdi.

Sekil 5’te deney diizeneginin 2 boyutlu
sematik gOrlinimii verilmistir. Tim sistem
elemanlarinin yerlesimi numaralandirilmigtir.
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Test Boliimii Olciim ve Kayit Bélimii

1-Hava Cikist 10,22-Hava Ginig1, Gintg sieaklik 6lgiimi
2-Fan 11-Sogutucu Kanatciklar
3-Sicaklik-Nem 12,21-Yapay Giines Isinimi, Piranometre
Transmittens

4-Ginig Hizs Anemometrest | 15-Solar Sarj Regiilatérii

5-Fotovoltatk Panel 16-Asidik Jel Batarya

6- Termoeleman 17-DC-AC Invertor

7-Kontrol Hacmi 18-Voltay Ve Akim Transmittert

8-Giris Hizi Anemometresi | 19-Veri Kaydedici (Data Logger)
9-Fotovoltaik Giig lletimi | 20-Bilgisayar

Sekil 5. Deney diizeneginin ayrintili 2 boyutlu
sematik gosterimi.

2.2. Matematiksel metot

Termodinamigin birinci ve en temel yasasi
olan Kkiitlenin korunumu yasas1 (siireklilik
denklemi) biitiin termodinamik hesaplamalarda
gecerlidir. PV/T sistemi bir kontrol hacmi olarak
tasarlandigi i¢in siirekli akighh agik sistem
denklemleri gecerlidir. Kontrol hacmi sinirindan
hem kiitle hem de enerji giris ¢ikis1 olabilir [9,
10]. Deney sisteminin kontrol hacim semas1 Sekil
6’da gosterildigi gibidir.

Hava Ckigi Kontrol Hacmi Hava Girig

Sekil 6. Deney sistemi kontrol hacmi.

Gilinesten gelen toplam solar giic ise 1s1l gii¢
kazanci ile elektriksel gii¢ iiretiminin (Q,=1.V)
toplamudir.

2 2
V"V

Qg =1 [cp(Tc -T,)+ <T)] +LV [kw] (1)

seklinde ifade edilebilir ve genel olarak birinci
yasa verimi:

— Qe+Q2 Wran (2)
g

Sistemde havanin akisi s6z konusudur ve bu
akisin sikistirilabilir veya sikistiritlamaz olusunu
belirlemek hesaplamalarda 6nemlidir. Bir akista
sikistirilabilirlik etkisinin 6nemli olup olmadigina
Mach sayist hesaplanarak karar verilir. Mach
sayist 0.3’ten kiiciik bir degerde ise veya 1
atmosfer basing ve yaklasik 25°C sicaklikta akis
hizt 100 m/s’nin altinda ise akis sikigtirilamaz
olarak kabul edilir.

1%
Ma = -
Cc

@)

burada c(c=299 792 458 m/s) 1s1k hizi, V ise

akigkanin hizini ifade etmektedir. Buradan akigin

Newtonian akis oldugu sonucuna vartlir.

Q = h.Apy. (ATair - Tpv) [kW] 4)
PV/T sisteminde havanin kazandigi enerji

yardimiyla sistemin toplam 1s1 taginim katsayisi

hesaplanabilir. Toplam 1s1 transfer katsayisi

sistemden  c¢ekilen  toplam  1sinin  bir
fonksiyonudur.
Nu = % (5)

Sistemde sogutucu akigkan olarak calisan
havanin farkli hizlarindaki her bir Reynolds
degeri igin farkli bir Nusselt katsayisi ¢ikacaktir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Deney sistemindeki kontrol hacmi igerisine
yerlestirilen ve panel ile tam temas: saglanan
kanatgik bolimii deney sisteminde
Olgiimlemelerin  yapildigi  kismudir.  Kontrol
hacminde bakar silindirik kanatciklar 108 adet sik
konfigiirasyon, 54 adet  ise seyrek
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konfigiirasyonda kullanilmistir. Deneyler yapay
giines 1smimu ile 900 W/m? 1gmnim akisi altinda
yapilmistir.
75
70
65
60

55

Termal Verim (%)

50

45 PVT-54 Kanatgik
PVT-108 Kanatgik

0,028

40

0,018 0,023

Hava Debisi (kg/s)

Sekil 7. PV/T deney diizeneginde kullanilan
kanatgiklarin termal verimi

PVIT sistemindeki kontrol hacmi igerisine
yerlestirilen kanatgiklar yardimiyla Sekil 7°de
verilen grafikte gorildiigi gibi sisteme gonderilen
900w/m? 1s1n1m akisinin belirli bir miktar1 termal
enerji olarak geri kazanilmustir. Grafikte 54 adet
bakir kanatcigin en yiiksek termal verimi %56
civarinda iken kanatcik sayisi 108 adet oldugu
durumda en diisiik hava debisinde bile bu deger
%60 civarinda olmaktadir. Yapilan deneyler
sonucunda en yiiksek termal verim ise 0,03 kg/s
hava debisinde %69 civarinda olmaktadir.

13
12
11
10

Elektriksel Verim (%)

0 10 20 30

Zaman (dakika)
Sekil 8: Sogutma yapilmadigi durumda fotovoltaik
sistemin elektriksel veriminin diisiisii

Yukarida Sekil 8’de gorildigi  gibi
fotovoltaik panelde sogutma yapilmadan yapilan
deneyde panelin {rettigi elektriksel verim

40 50
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zamanla dismektedir. Yiizey sicakliginin
yiikselisinin bir sonucu olarak meydana gelen bu
diistis elektriksel verimi %11,9 seviyelerinden %8
seviyelerine disiirmektedir. Yaklasik olarak 50
dakika sonunda fotovoltaik yiizey sicakligi 80°C
degerinin iizerine gikmustir.

13
12 yemamms
1 |~
S
10 E
S
p3
9z
2
8 1S
% Normal PV
7 PVT-54 Kanatgikli
6 PVT-108 Kanatgikli
0 10 20 30 40 50

Zaman (dakika)
Sekil 9. Farkli sayilarda bakir kanatgiklarin
elektriksel verime etkisi

Fotovoltaik sistemde Sekil 5 ile verilen deney
sistemi goriintliisiinde 7 numarali eleman olan
kontrol hacmi igerisine yerlestirilen bakir
kanatgiklar, zorlanmis  taginima maruz
birakildiklarinda Sekil 9’dan goriildiigii gibi
elektriksel verimdeki diistisiin dikkat c¢ekici bir
Olciide Oniine gegcmistir. Sekil 3’te gorildigi gibi
sisteme 108 adet bakir kanatcik eklendiginde
elektriksel verim % 11 seviyelerinin {izerinde
seyretmektedir. Aymi sekilde 54 adet bakir
kanat¢ik kullanildiginda da elektriksel verim %
10,7 civarindadir. Belirtilen 1s1nim altinda sistem
kanat¢cik kullanilmadigi durumda ise % 8
civarinda bir verime sahiptir. Kanatc¢iklarin
olmadigr bolimlerdeki mesh goriintiileri Sekil
10°da gosterilmistir. PVT sisteminde yapilan
deneyler ayni sekilde CFD (Computational Fluid
Dynamics) analizi yontemiyle de ¢6ziimlenmistir.
CFD analiz sonuglar1 hiz ve sicaklik kontorleri
(Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’te)
derlenerek sunulmustur. Sekil-11 ve Sekil-12 de
108 adet bakir kanatgik i¢in 3 farkli hava hizinda
sicaklik ve hiz dagilimlar1 incelendiginde artan
hiz degerine karsilik ylizey sicakliklar1 agisindan
en 1yi yiizey sogumanin sirasiyla 5-4-3 m/s hiz
degerlerinde oldugu agik¢a goriilebilir.

h; = (hacim / i-mesh sayis1) * 1/3
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Sekil 10. Kanatgiklarin olmadigi boliimlerdeki mesh
gortntiileri (h; degerleri a= 0.34 b=0.25 ¢=0.22
d=0.18 e= 0.12)

- A PN
a) 108 -5m/s b) 108 -4 m/s c)108-3m/s
Sekil 11. 108 adet kanatgikta hiz vektorleri dagilimi

) 108-3m/s
Sekil 12. 108 adet kanatcikta sicaklik vektorleri

a)108-5m/s b) 108 -4 m/s

Sekil-13 ve Sekil-14 de 54 adet bakir
kanatcik i¢in 3 farkli hava hizinda sicaklik ve hiz
dagilimlan incelendiginde artan hiz degerine
karsilik ylizey sicakliklar1 agisindan en iyi ylizey
sogumanin 108°1i dizilime benzer olarak sirasiyla
5-4-3 m/s hiz degerlerinde oldugu goriilmiistiir.
Ortaya c¢ikan bu sonuglar gergevesinde yiizey
sogutmada artan hava hizinin yiizeyi daha iyi
soguttugu, kanatcik sayisina bagli olarak artan
yiizey alami ile 1s1 transferinin daha verimli
gerceklestigi gozlemlenmistir.
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a)54-5m/s b) 54-4m/s c)54-3m/s
Sekil 13. 54 adet kanatgikta hiz vektorleri dagilima.

a)54-5m/s
Sekil 14. 54 adet kanatgikta sicaklik vektorleri.

Yapilan bu ¢aligmada termal verimleri ihmal
edilen fotovoltaik sistemler i¢in bir PVT sistemi
imal edilerek termal bir yaklasim ele alinmigtir.
Yapilan deneyler sonucunda is akiskani olarak
hava kullanilan PVT sistemlerinde 1s1 iletim
katsayis1 yiksek olan metaller kullanilirsa
geleneksel PV sistemlerine gore daha verimli
olacaktir. PV sistemleri termal agidan incelenmek
istenirse PVT sistemlerine en uygun donisiimii
saglanarak bu yliksek verimler elde edilebilir.

Ayrica PVT sistemlerin sicakliga bagh
elektriksel verimlerindeki azalmay1 engellemeye
yonelik sonraki calismalarda panel ylizeyine
mikro kanal yapilmasi, 1s1 transferini artirma
etkisi olduk¢a yiiksek yeni malzemelerden
aliminyum veya Bakir koplik malzemelerin
kullanilmasi1 ve farkli dizilimlerinin etkilerinin
incelenmesi gerekliligi sonucuna varilmistir.
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