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oz
Bu ¢alismada, fotovoltaik/termal (PV/T) kolektorlerin elektriksel ve termal verim analizi yapilmistir. Bu amagla, sicak su karsilama
ve elektrik enerjisi liretimi i¢in uygun olan Sivi Tip Diiz PV/T Kolektor sistemi tercih edilmistir. Bu tip sistemlerin maksimum
verimle calisabilmesi i¢in sizdirmazlik faktori, 1s1nim, giris sicakligi, ortam sicakligi, emici plaka parametreleri (tiip araligi, boru
capi, kanatcik kalinligi vb.), emici plakadaki akiskanin termal iletkenligi gibi gesitli parametreler g6z 6niinde bulundurulmalidir.
PVIT kolektorlerin termal verimliligi, giris sicaklig1 ile ortam sicakligi (Ti-Ta) arasindaki sicaklik farkinin kolektor yiizeyine diisen
global giines radyasyonuna (G) oranindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. (Ti-Ta)/G oraninin artmasi termal verimin diismesine
sebep olmaktadir. Ayrica, termal verime etki eden diger faktorler sizdirmazlik faktorii (s) ve farkli kanatgik orani (d/w) degerleridir.
d/w oraninin artmasi kolektdr alaninin artmasi ve PV modiil sicakliginin diismesine sebep oldugundan elektriksel verim artis1 da

saglamaktadir. PV/T sistemlerdeki Onemli sorun, tiim bu parametrelerin géz Oniinde bulundurularak optimum verim elde
edilebilmesidir.

Bu ¢alismada, PV/T kolektoriin MATLAB/Simulink modeli, matematiksel esitliklerinden faydalanilarak hazirlanmistir. Bu model
iizerinde, tasarim parametreleri ile bunlarin termal ve elektriksel verime etkileri incelenmistir. Yapilan caligma ile PV/T
kolektorden elde edilen maksimum termal verim %64,5, elektriksel verim %13,5 ve toplam verim %78 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik/Termal sistemler, PV/T performans analizi, giines enerjisi.

Performance Analysis of a PV/T Based System by
Using MATLAB/Simulink

ABSTRACT

In this study, electrical and thermal efficiency analyses of photovoltaic/thermal (PV/T) collectors were performed. For this purpose,
a liquid type flat PV/T collector system which is suitable for hot water supply and electrical power production is used. Various
parameters such as sealing factor, radiation, inlet temperature, ambient temperature, absorbent plate parameters (tube spacing, pipe
diameter, flap thickness, etc.) and the thermal conductivity of the fluid in the absorbent plate must be taken into consideration for
such systems to operate with maximum efficiency. The thermal efficiency of the PV/T collectors is significantly influenced by the
ratio of the temperature difference between the inlet temperature and the ambient temperature (Ti-Ta) to the global solar radiation
(G) falling on the collector surface. (Ti-Ta) / G ratio increase decreases the thermal efficiency. In addition, other factors affecting
thermal efficiency are the sealing factor (s) and the different flap ratio (d/w) values. The increase of the d/w ratio also increases the
collector area and decreases the PV module temperature, thus increasing the electrical efficiency. The major problem in PV/T
systems is that optimum efficiency can be achieved by considering all these parameters.

In this study, a MATLAB/Simulink model of PV/T collector was prepared by using mathematical equations. With the help of this

model, the design parameters and their effects to thermal and electrical efficiency were investigated. The maximum thermal
efficiency, electrical efficiency and total efficiency of the PV/T collector were determined as 64.5%, 13.5% and 78%, respectively.

Keywords: Photovoltaic/Thermal systems, PV/T performance analysis, solar energy.
1. GIRIS (INTRODUCTION) dolayli olarak enerji tilketmek zorundayiz. Tiiketmek

Enerji, ¢agimizda en Snemli tiiketim maddelerinden biri ~ Zorunda oldl}gumuz enerjinin . bugi'm’ biiyiik  bir
ve vazgegilmez bir uygarlik aracidir. Gelismislik diizeyi ~ ¢0gunlugu fosil yakitlarindan, geri kalant ise niikleer ve
yiiksek iilkelerin en dnemli ihtiyaglarinin basinda gelen yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsllanmakFadlr.
enerji titketimi, siirekli artmaktadir ve bu artis gelecekte ~ 1Um dﬁnyada,. fOSll yakit kullaniminin gevre ve insan
de devam edecektir. Bugiin sahip oldugumuz teknolojik sagl1glqa .verdlgl zararlar, 6qlem alinmazsa gelecekte
gelismelerin devam etmesi ve sundugu imkanlarm  bedelini insanlarin 6deyecegi biiyiik sorunlarla karsi
yasamimizda siirmesi i¢in dogrudan ve karsiya kalinmasina sebep olacaktir.

Enerji tiretiminde fosil kaynaklar biiyiik bir yere sahip
olsalar da, giinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
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yayginlasmaya baslamasi ile bu kaynaklara duyulan
ihtiyaclarin giin gegtikce azalmasi amaclanmaktadir.
Sanayinin gelismesi ile giderek artan enerji ihtiyacini
kargilamak, kalkinma ve sanayilesme yolunda dnceleri
g0z ardi edilen enerji kaynaklarinin yerine yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanilmasinin arttirilmasi gergegi
her gecen giin daha iyi anlagilmaktadir [1].

PV/T sistemlerin potansiyel kullanim alani oldukga fazla
olmasina ragmen gilinlimiizde istenilen seviyede
kullanilmamaktadirlar. ~ Ancak literatiirde ~ PV/T
sistemlerle ilgili yapilan caligmalar, kullanim alaninin
gelistirilebilecegini gostermektedir.2010 yilinda
Lizbon’da yapilan bir calismada, MATLAB programini
kullanilarak hibrit fotovoltaik termal giines sistemlerinin
simiilasyon c¢alismas1 yapilmis termal ve elektriksel
verimlerini  incelemigstir. Calisma sonunda %52
elektriksel, %15 termal verim olmak iizere %67 genel
verim elde edilmistir [2]. 2016 yilinda Avustralya’da
yapilan ¢aligsmada, tipik bir konut binasi i¢in PV/T hava
kolektor sisteminin tam optimizasyon ve performans
analizi yapilmigtir. PV giicii, birim kolektdr alan igin
8W/m? sabit giic ile ¢alistirilan bir fanda ortalama hava
akis kiitlesi 0,04 kg/s.m? olarak odlgiilmiistiir. Ayrica
yaklagik olarak ayni akis kiitlesi i¢in termal enerji
cikisindaki giic 22 W/m?, maksimum efektif termal enerji
cikisindaki giic 45W/m? ve fan gii¢ tiiketimi 12W/m?
olarak hesaplanmistir [3]. 2016 yilinda Tunus’da yapilan
aragtirmada PV/T tabanli ters osmos (RO) tuzdan
arindirma  sisteminin  bulanik mantik  denetleyici
kullanarak performans gelisimi incelenmigtir. Bu
calismada sistem simiilasyonu LABVIEW  programi
kullanilarak yapilmigtir. Saat 00:00 ile 10:00 arasinda
sistemin, giines 1s1n1m miktar1 ve ortam sicaklik dagilimi
simule edilmistir. En yiiksek giines 1ginim miktart saat
04:45°de 740 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir. Ortam sicaklik
dagiliminin en yiiksek degeri ise ayni1 saatte 33°C olarak
Ol¢iilmiistiir [4]. 2016 yilinda M.A. Jones ve arkadaslari
Amerika’da yaptiklar1 ¢aligmada, enerji depolama
sistemi olmaksizin, tarimsal kullanim amaciyla PV
sistemle c¢alisan su pompalama ve aritma sisteminin
ekonomik analizini incelemiglerdir. Sistemde 15 ile 250
kW arasinda degisen PV dizi boyutlari ile RO sistem ve
orta 6lgekli bir pompa iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu
calismada sistemin MATLAB programinda simule
edilmistir. Modellemede Urdiin’iin giines 1stnim
degerleri baz alinmig, 4 farkli invertér kullanarak
inceleme yapilmistir [S]. 2016 yilinda Fransa’da, Ouargla
sehrinin iklim sartlarinda, bir evin temiz su eldesi ve sifir
enerji tiiketimini saglamak amaciyla teorik bir ¢alisma
yapilmigtir. Yapilan caligmaya gore kurulacak sistem
Mayis - Ekim aylar1 aralifinda bir evin sicak su
ihtiyacimin tamamini, Ocak - Nisan aylar1 boyunca
sirastyla %54 ve %93 arasinda sicak su ihtiyacini
karsilayacag1 hesaplanmistir [6]. 2014 yilinda Tunus’da,
PV/T temelli tuzlu su aritma sistemi dizayninin kavram
ve degerlendirmesi {izerine ¢alisma yapilmustir.
Calismalarinda, 1sinin tuzlu su iizerinde etkisi ve ylizey
performansi incelemistir. Ayrica besleme suyu
sicakliginin enerji tiiketimi {izerinde olan etkisi de

incelenmigtir. Sicaklik arttikca sistem igin gereken
toplam enerji miktar1 azalmaktadir. 45°C’de gerekli olan
enerji 2000Wh’dir [7]. 2013 yilinda Delhi’de yapilan
calismada fotovoltaik tabanli dalgic su pompasinin
performans analizini incelenmistir. 28 Kasim 2012 de
yaptiklar1 6l¢iimde en yiiksek gilines radyasyon degeri
691 W/m? olarak odlciilmiistiir. Elde ettikleri verim ise
%7°dir [8]. 2016 yilinda Cin’de, PV/T sistem tabanli
mikro kapsiilli faz degistirici malzemenin (MPCM)
enerji performansint deneysel olarak ¢alisma yapilmistir.
900W/m? giines 1smmminda 150 (Q/W) elektrik cikist
elde edilmistir [9]. 2011 yilinda yapilan bir ¢alismada
PV/T su sistemleri iizerine verim analizi yapmustir.
Yapilan caligmada termal verimi %64, elektriksel verim
%12 olarak bulunmustur [10]. 2015 yilinda Fas’ta
yapilan bir ¢aligmada fotovoltaik modiillerin MATLAB
simiilasyonu iizerinde, 1simim ve sicakligin diizensiz
dagilimi altindaki modiil ve dizileri incelemistir.
Modelde, giines simulatorii vasitasiyla dlglilen degerler,
deneysel olarak kontrol edilmistir. 25°C sicaklikta, 800
Wi/m?, 900 W/m?, 1000 W/m?, 1100 W/m? 1smnim
seviyelerinde 6lgtimler yapilmstir. Elde edilen en yiiksek
giic, 1100 W/m?1smmimda 250W olarak Slgiilmiistiir [11].
2006 yilinda Izmir’de yapilan bir calismada yapi ile
biitiinlestirilebilir gilines pili/termal toplayict (PV/T)
hibrid sistemin performans analizi ve optimizasyonu
incelenmistir. Kolektdr giris ve ¢ikis suyu sicakliklar ile
giines pili hiicre sicakliklarmin saatlik ortalamalar
incelenmigtir. Deney 09.07.2004 tarihinde yapilmis olup
elde edilen en yiiksek ¢ikis suyu sicakligi saat 16:00’°da
43,24 °C olarak ol¢iilmiistiir [12]. 2014 yilinda yapilan
bir arastirmada, fotovoltaik / termal giines kollektoriiniin
tasarimi ve duyarlilik analizi {izerine ¢aligmustir.
Sistemin  duyarliik analizi  MATLAB  Simulink
kullanilarak yapilmistir. Kanatgik oranina gore termal
verimlilik degisimi incelenmistir. En yiiksek termal
verim, 0,009 kanat¢ik oraninda %45  olarak
hesaplanmistir [13]. 2016 yilinda Cin’de yapilan bir
calismada, fitilsiz 1s1 borusu ve tel rgiilii 1s1 borusu ile
PV/T sistemlerin egim agisinin termal performans
tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Paneller
10°, 20° ve 40° olmak iizere {i¢ farkli egim agisinda
ayarlanmigtir. Bu agilarda Olgiilen degerler sirast ile
0.014 K/W, 0.012 K/W, 0.011 K/W’dir [14].

Bu caligmada, sivi tip diiz PV/T kolektorlerin Manisa
ilinin iklim sartlar1 g6z 6niinde bulundurularak termal ve
elektriksel verim analizi yapilmistir. Caligmanin amaci,
PV/T  kolektorlerin  Manisa ilinde kullanilmasi
durumunda elde edilebilecek termal ve elektriksel
verimlerinin belirlenmesi ve kurulacak sistemlerin dogru
boyutlandirilmasina  katkida  bulunmaktir.  Gerekli
analizler i¢in PV/T kolektorlerin matematiksel esitlikleri
kullanilarak MATLAB/Simulink programinda gerekli
modeller hazirlanmistir. Olusturulan model {izerinde (Ti-
Ta)/G, sizdirmazlik faktorii ve 1s1 iletim katsayisinin
degisimine bagl olarak PV/T kolektoriin termal ve
elektriksel verim degisimi analiz edilmistir. Yapilan
simiilasyon c¢aligsmalar1 sonucunda, PV/T kolektoriin
maksimum termal verimi %64,5, elektriksel wverimi
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%13,5 ve toplam verim %78 olarak tespit edilmistir.
Gergeklestirilen simiilasyon modeli ve kullanilan
parametreler Manisa ili i¢in yapilan ilk ¢caligma olmasi
sebebiyle literatiirdeki boslugu dolduracak ozelliktedir.
Simiilasyon ¢aligsmasinda kullanilan PV/T kolektoriin
teknik 6zellikleri Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan PV/T Kollektoriin Teknik Ozellikleri

(Thecnical Specifications of PV/T Collector)

Parametre Seorrb Deger Birim
Ortam Sicaklig Ta 293 K
Yiizeydeki Isima &p 0,95
Kapaktaki Isima € 0,88
Boru Sayist n 66
Sistem Akis Hizi m 2 Ips
Kolektor Alani A m?
Riizgar Hiz1 v m?/s
PV trans/abs Topy 0,74 veya 0,78
Termal trans/abs Tor 0,925
Emici Kalinligt t 05 mm
PV Kalinlhigt Lev 04 mm
PV iletkenligi Kpy 130 W/mK
Boru Hidrolik Caplart dh 9,7 mm
Boru Araligi w 01 mm
Boru genisliginin diw 15
araliga orani
Hiicreden emiciye howa 5 WIm2K
Is1 transfer katsayist
2. PV/T SISTEMLER (PV/T SYSTEMS)
Endistride gilines enerjisi doniisiim  sistemlerinin
kullanimi her ne kadar smrhi olsa da, 0Ozellikle

fotovoltaik sistemler i¢in, standart PV modiillerinin
yerine PV/T kolektorler kullanilmasi giines enerjisi
doniisim  sistemlerinin  endiistride  kullanimini
yayginlastirabilir. 1970’lerin sonlarinda, hem PV hem de
termal kolektorlerin tek bir cihazda birlestirilerek
kullanilmas ile ilgili bir dizi ¢alisma yapildi. Bu yeni
giines sistemleri, hem elektrik elde etmede hem de su
veya hava 1sitma da kullanildigi igin endiistriyel
uygulamalara etkili bir sekilde katki saglamaktadir.

2.1 PV/T Sistemin Temel Yapis1 (Basic Structure of
PV/T System)

Fotovoltaik termal kolektor (PV/T), tipik bir PV panel ve
panelin altina yerlestirilen, evlerde 6n 1sitma saglamak
icin su veya havayr 1sitmada kullanilan termal
kolektdrden olusur. PV/T kolektorler, giines enerjisinin
biiyiik bir kisminin toplayict yiizeyine odaklanmasi ile
faydali termal ve elektrik enerjisine doniistiirilmesine
olanak saglar. Siradan PV panellerde hiicre sicakligi
arttikca verim azalmaktadir. Ancak PV/T sistemlerde

sicaklik artis1 oldugunda, termal kolektérden gecen su
veya hava fazla 1s1iy1 PV hiicreden uzaklagtirarak daha
verimli calismasini saglar. Ayrica, PV ve termal kolektor
bir arada oldugu icin, kullanilan sinirli ¢at1 alanindan
daha fazla verim elde etmemizi saglarlar. Bir¢ok farkli
PV/T teknolojileri bulunmaktadir. Her teknolojinin farkli
hedef uygulamalari, kurulum maliyetleri ve performans
ozellikleri vardir [15].

2.2 PV/T Sistem Cesitleri (PV/T System Types)

2.2.1 Sivi tip diiz PV/T kolektorler (Liquit type flat-
PV/T collectors)

Bu tip PV/T sistemlerde, su veya kullanilan akiskan
toplayici plaka icerisinde dolastirilarak 1siy1 toplar. Sicak
su talebi olmast durumunda bu tip bir sistemin
kullanilmasi avantajdir. Diiz yapiya sahip bina catilari,
sistemin kurulumu i¢in uygundur. Ayrica elde edilen
sicak su, harici bir depoda saklanabilir. Ancak bu
sistemlerin asir1  kosullarda sizinti ve donma gibi
dezavantaji olusmaktadir.

Swv1 tip diiz PV/T kolektorlerin sirli ve sirsiz olmak tizere
iki ¢esidi bulunmaktadir. Sirlanmig yiizeye sahip
kolektorler, daha az 1s1 kaybi ve yiiksek termal
performans saglar. Ancak yiiksek sicaklik fotovoltaik
hiicreyi olumsuz etkiledigi icin, hiicrenin elektriksel
performansint bir dereceye kadar diisiirmiis olur. Sirsiz
stvi tip diiz PV/T sistemlerde 1s1 kayiplar1 fazla oldugu
icin calisma sicakliklar1 daha diigiiktiir. Boylece, daha
yiiksek elektriksel performans ve daha diisiik termal
performans elde edilmis olur. Kurulan sistemden yiiksek
termal performans elde edilmek isteniyorsa sirli, yiiksek
elektriksel performans elde edilmek isteniyorsa sirsiz sivi
tip diiz PV/T kolektor kullanim1 uygun olacaktir. Sekil 1
ve Sekil 2°de sirli ve sirsiz sirli sivi tip diiz PV/T kolektor
gosterilmistir.

Sekil 1. Sirh Camlhi Sivi PV/T (Glazed liquid type PV/T
collector) Sekil 2.Sirsiz Camli Sivi PV/T (Unglazed
liquid type PV/T Collectors) [16]

2.2.2 Hava tipi diiz - PV/T kolektorler (Air type flat -
PV/T collectors)

Hava tipi diiz PV/T kolektorlerde, toplayicida sivi
akigkan yerine hava dolastirtlarak havanin 1sitilmasi
saglanir. Bu tip kolektorler 1sitilmis havaya ihtiyac
duyulan alanlarda kullanilmalidir. Siv1 tip kolektorlere
gore maliyetleri daha diisiiktiir ve bir sizint1 durumunda,
donma, kaynama veya sistemin zarar gormesi gibi bir
risk olmadigindan daha avantajlidir. Ancak, hava tipi
PV/T kolektorlerinin, siv1 tipe kiyasla daha diisiik termal
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performansa sahip olmasi gibi baz1 bilyiik dezavantajlari
vardir. Sirkiilasyon akiskani diisiik 1s1 kapasitesine sahip
oldugundan, daha diisiik 1s1 transferine sahiptir. Ayrica
diistik yogunlugu nedeniyle transfer hacmi, sivi tipli
olanlara gdre ¢ok daha yiiksek olmak zorundadir.
Dolayistyla, diisik hacimli uygulamalar i¢in uygun
degildir ve kurulumda estetik agidan hos olmayan daha
biiyiik hacimli borulara ihtiya¢ duyulur. Son olarak, bir
sizintt durumunda sivi tip PV/T sistemlere gére daha
yiiksek 1s1 kaybt gézlemlenmektedir. Bu dezavantajlara
ragmen hava tipi PV/T  kolektorleri  diisiik
maliyetlerinden dolayi, 1sitilmig havaya ihtiyag duyulan
uygulamalarda kullanilabilir. Sekil 3°de hava tipi diiz
PV/T kolektor uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 3. Is1 Geri Kazanimli Havalandirmali PV/T Uygulamasi
(Ventilated PV/T with heat recovery aplication) [16]

Is1 geri kazanimli havalandirmali PV sistemleri, temel
olarak havanin dogal tasinimi ile havalandirilmis bir PV
sisteminden, 1s1 geri kazanimi yoluyla PV kolektoriin
1s1sint kullanan duvarin bir béliimiine veya gatiya entegre
edilmistir. Bu sistemin avantaji yaz aylarinda binay1
koruyarak, sogutma yiikiinii azaltmasidir. Ayrica
kaplama malzemesinin yerini aldiklar1 i¢in ekonomik bir
fizibilite ¢aligmasi i¢in uygundurlar.

Entegre edilmis PV kolektorlerini kurmanin dezavantaji
ise her bir bina i¢in ayr1 ayri tasarlanmalarinin
gerekmesidir. Ayrica yiiksek hacim nedeni ile biiyiik
borulara ihtiya¢ duymalar1, her uygulama igin uygun
olmadiklarimi gdstermektedir. Son olarak, kolektdrdeki
hava dolagimi, doga sartlarina maruz kaldigi igin yiiksek
1s1 kaybi1 nedeni ile entegre PV kolektdr uygulamalarinda
diigiik sicakliklar elde edilir. Sekil 4’de Ist Geri
Kazanimli Havalandirmali PV kolektdriin iki uygulamasi
gosterilmistir.

Sekil 4. Is1 Geri Kazanimli Havalandirmali PV Kolektoriin
Uygulamas1 (Ventilated PV with heat recovery
aplication)[16]

2.2.3 Konsantre PV/T kolektorleri (Concentrated PV/T
collectors)

Konsantre PV/T kolektorlerinde giines 1sinlar1 toplanarak
PV/T modiiliiniin bulundugu merkezi bir noktaya
yansitilir. Bu sistemin avantaji kullanilan reflektor
malzemesinin maliyetinin diisiik olmasidir. Ayrica diiz
PV/T’lere kiyasla daha az PV malzemesine ihtiyag duyar.
Pahali PV modiiller, maliyeti diisiik olan reflektorler ile
degistirilerek daha ucuza mal edilebilir. Konsantre PV/T
kollektorlerinin  dezavantaji  ise yiiksek sicakliklara
ciktigindan dolayi, sabit bir sogutmaya ihtiyag
duymalaridir. Eger termal yiik (sogutma) arizalanirsa
sistem sorunlu hale gelebilir. Bu sistemlerin daha iyi
performans elde etmeleri igin siirekli izlenmeleri
gerekmektedir. Diiz plakali PV/T kolektorlerine gore
yapiya entegrasyonu zordur. Ayrica, yiiksek sicakliktan
dolay1 olusan malzeme bozulmas: diger tim PV/T
kolektorlerine gore daha fazla gozlenmektedir. Son
olarak, bu kolektorlerin performansi kum ve toza karsi
hassasiyet gostermektedir [16]. Sekil 5°de konsantre
PV/T kolektoriiniin yapist ve bir bina {izerindeki
uygulama goriintiisii verilmistir.

PV/T Kollektori ve
(Concentrating PV/T collector and aplication) [16]

Sekil 5. Konsantre Uygulamast

PV/T sistemde 1sitilan suyu depolayabilmek icin
depolama tanki gerekmektedir. Genellikle, kolektor
alaninin metre karesi bagina, hacmi 4,5 ile 9 litre arasinda
degisen depolama tanki kullanilmasi gerekir. Depolama
tankinda kullanilan yiik esanjoriine goére depolanan su,
icilebilir veya igilemez Ozellikte olabilir. Kiigiik
sistemlerde genellikle, cam kaplamali c¢elik tanklar
kullanilmaktadir. Biiyiik sistemlerde ise, polimerden
yapilmis ya da polimer astarlari kullanan basingsiz
depolama tanklar1 yaygindir. Bu sistemler, kii¢iik
basingli tanklara kiyasla birim hacim bagina depolama
maliyetini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir [16].

2.3 Sistem Secimi (System Selection)

Bu c¢aligmada, sivi tip diiz PV/T kolektorler segilerek
simiilasyon verileri elde edilmistir. Bu tip kolektorler
sicak su ve elektrik ihtiyacini bir arada kargiladiklari i¢in
oldukg¢a kullamighdir. Sistemin 1s1 kayiplarmin disiik
olmasi istenildigi igin sirli cam segilerek hesaplamalar
yapilmistir. Bdylece %60 oraninda termal verim, %13,5
oraninda ise elektriksel verim elde edilmistir. Stvi1 tip diiz
PV/T kolektoriin yapist ve elemanlar1 Sekil 6’da
gosterilmistir.
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Sekil 6. PV/T Panel Yapis1 (PV/T panel construction)[17]

2.4 Sistemin Blok Semas1 (System Block Diagram)

PV/T kolektorler, hem elektrik enerjisi tretecek (PV)
kisim, hem de suyun isinmasint saglayacak (Termal)
kisim olmak iizere 2 bolimden olusmaktadirlar. PV/T
kolektor kullanilarak olusturulan bir sistemin blok
semast Sekil 7’de gosterilmistir. Giines 1stmumi1 PV/T
kolektor iizerine diistiigiinde PV panel tarafindan dogru
(DC) akim iretilir. DC akim invertdr vasitasiyla
alternatif (AC) akima ¢evrilir ve yiiklere aktarilir. Sekil
7’de kesik ¢izgiyle gosterilen kisim elektrik akiminin
gecis yolunu gostermektedir. Ayrica, giines 1s18inin
kolektor iizerine diismesi ile termal kisimdaki borular
igerisinde bulunan su isinmaktadir. Sekil 7’de sicak
suyun tasindigt boru kirmizi ¢izgi ile soguk suyun
tagindigi boru ise mavi ¢izgi ile gosterilmistir.
Kolektorde 1sman su, su deposuna aktarilir. Buradan
daha disiik sicakliktaki su kiitlesi kolektdre dogru
hareket etmektedir. Dolayisiyla depo igerisindeki su
1sinmaktadir.

— INVERTOR —— — — — — — AC AKIM

1«“‘&@

fe DEPOLAMA ] | ELERTRIK
/ e
@ /Z SUDEPOSU {—D><]> i],ﬁf&m
IIIIIY -

Sekil 7. Sistemin blok semasi (Block Diagram of System)

3. SISTEMIN MATEMATIKSEL
MODELLEMESI (MATHEMATICAL
MODELING OF THE SYSTEM)

PVIT sistemin termal ve elektriksel verimini analiz

etmek amaciyla kolektore eklenmis diiz plaka termal

toplayiciyla, tek boyutlu kararli hal modeli
gelistirilmigtir. Bu analizde Hottel-Whillier denklemleri

kullanilmustir [13].

Is1 kazanci (Q):

Q = AFR[(T ) py * GUps5(T; — Tar) 1)
Bu denklemde 1s1 kazanci (Q); diizenleme faktorii (FR),
kolektoér alami (A), giines radyasyonu (G), fotovoltaik

hiicrelerde gegirgenlik-sogurma faktorii ((To)pv), 181
kayb1 Kkatsayist (Ujess), giris sicakligi (Ti), ortam
sicakliginin (Ta) bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir.

Kolektor 1s1 degistirici diizeltme faktorii (Fr);

mc AUjossF'
Fr = gy [1 = exp(~ o] @
Kolektor 1s1  degistirici  diizeltme  faktorii  (Fg);

kolektordeki kiitle akis1 hizi (m) ve kolektor sogutucu
maddesinin 6zgiil 1s1sina (Cp) bagl olarak hesaplanir.

Kanatcik verimlilik faktorii (F):

_ tanh(n2%
F= oz @)
Denklem (3)’de, bitisik borular arasindaki etki hesaba
katilarak PV/T imalati sirasinda olusturulan dikdortgen
kesitli tiiplerin igerisinde bulunan borularin, boru
araliklar1 (w) ve boru genisligi (d) dikkate alinarak
kanatgtk  verimlilik  faktorii  (F)  hesaplanmustir.
Tiiplerdeki akisla ilgili tiim hesaplamalarda, boru
hidrolik ¢ap1 (dn) dikkate alinarak hesaplama yapilmustir.

PV hiicre ve emicinin termal iletkenlik katsayis1 (M);

U
M = loss (4)
kapslabs+kpvlpy

Bu denklemde M, emici ve PV hiicrenin 1s1l iletkenligini
ifade eden bir katsayidir.

Kolektor verim faktorii denklem 5°de verilmis olan
formiille hesaplanir.

1
F' = [ Uloss ] + 1 + 1 (5)

Uloss(d+(w—ad)F) whpya  mdhgpiq

Burada Dittus-Boelter denklemine gore hpya, PV hiicre
ile emici plaka arasindaki bag direncinin 1s1 transfer
katsayisi olup, hsyig belirlenen sogutma kanali igindeki
zorlanmus 1s1 transfer katsayisini ifade etmektedir.

Sistemdeki toplam performans kayiplar1 denklem 6
kullanilarak hesaplanabilir. Genel kayip katsayist (Ujoss);

Uoss = U + Uy + Ue (6)

Ust kayip katsayisi (Up) denklem 7 kullanilarak
hesaplanir.

N
— g
Ut_ ——+
T =T,
pm—Ta,,
Tpm( Ng+f )

U'(Tpm"‘Ta)(Tgm"'Tt%) (7)
zNg+f—1+0,33Cp

-1
(ep+0,0059Nghy) "1+ P

Burada; Ng cam kapak sayist, g, ylizey yayilimi, g5 cam
yayillimi, Tpm ortalama yiizey sicakligi, hy riizgar 1si

transfer katsayis1 (W/m?°C), v riizgar hiz1 (m/sn), B egim
agis1, p kolektor gevresi ve L emici kalinligidir.

¢ = 520(1 — 0,00005132%) (8)
e=043(1 -2 (9)
Tpm
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f = 0(1+0,089)" —0,1166h¢,)(1 + 0,07866N)

(10)
Riizgar 1s1 transfer kat sayisi (hy);
hy =57+ 38v (11)
Alt kayip katsayis1 agagidaki gibi hesaplanir:
Uy =12 (12)
Kenar kay1p katsayist asagidaki gibi hesaplanir:
U, = (UAjlidge (13)
Ortalama Sicaklik Farki (Tjyy,):

Qu

Tom = Ti + 2= (1= Fp) (14)

PV sistemin elektriksel verimliligi ortalama sicaklik
arasindaki fark ve bag hiicresi ¢alisma sicakligina
(NOCT) gore hesaplanir. Bir PV/T sistemin elektriksel
verim hesabi, denklem 15°de ifade edilmistir;

Nle = 0,15(1 — 0,005(T,,,, — NOCT)) (15)

Bir PV/T kolektoriin termal verimliligi, giris sicakligi
(T;), ortam sicakligi (T,), kolektor yiizeyine gelen 1g1mim
miktar1 (G), sizdirmazlik faktori (s), PV ve termal
hiicrenin emici iiriin iletkenligi ile dogrudan baglantilidir
[13].

Neermar = Fr(S * tapy) + (1 = S*tay) —

Ti-Tq
FR Uloss T (16)

3.1 PV/T Sistem Simulink Modeli (Simulink Model of
PV/IT System)

PV/T kolektoriin performansina, kiitle akis hizi, emici
plaka parametreleri (tiip araligi, boru ¢api, kanatgik
kalinligi gibi), emici plakadaki akigkanin termal
iletkenligi ve diizenlenmis tasarim tipi gibi etki eden
birkag faktor vardir. Sekil 8’de gosterilen sistemin
MATLAB SIMULINK modeli, bu parametrelerden
bazilariin, sistemin termal verimini nasil etkiledigini
belirlemek amaci ile kullanilmistir. Kollektor girisi ile

cevre arasindaki (Ti-Ta) sicaklik farkinin kolektor
ylizeyinde (G) meydana gelen global giines
radyasyonuna orani, termal verimlili§in bagimli oldugu
PV/T parametresidir. Bu parametre, PV/T performansini
onemli Olgiide etkilemektedir. Hazirlanan Simulink
modeli, PV/T kolektoriin degisik parametreler altinda
elektriksel wve termal verimlerin tespit edilmesini
saglamaktadir.

3.2 Simiilasyon Sonuglar: (Simulation Results)

Cesitli parametrelerin etkisi altinda PV/T kolektoriin
performansi incelenmistir. Bu parametreler; kiitle akis
hizi, tiip boslugu, boru ¢api, kanat kalinligi, sizdirmazlik
faktorii, PV hiicrenin gegirgenlik-sogurma faktorii ve
emici yiizeyin iletkenligidir. Sekil 9’da sizdirmazlik
faktoriiniin elektrik verimine etkisi gosterilmistir

0.140 A

0.135 1

0.130 A

Elektrik Verimi

0.125 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sizdirmazhk Faktorii(s)

Sekil 9. Elektrik Veriminin Sizdirmazlik Faktoriine Gore
Degisimi (Change of electricity efficiency according to
sealing factor )

Sizdirmazlik faktoriiniin artmasi, daha fazla kolektor
alaninin PV hiicreler tarafindan kaplandigi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla sogurucu blok alaninin artmasi
PV hiicrelerdeki 1s1 artisini azaltict yonde etki
olusturmaktadir. PV hiicre sicakliginin diismesi de PV
panel tarafindan {iretilecek elektrik enerjisinin artigsina
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Sekil 8. MATLAB/Simulink Model (MATLAB/Simulink Model)
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sebep olmaktadir. Sizdirmazlik faktorii artti§inda
elektrik veriminin arttig1 Sekil 9° da gosterilmistir.

—— $5=0,1
0.155- = 5=0,2
- $=0,3
E 0.150 — s=04
L
> —+— $=0,5
= 0.145
z —— 5206
3
= - 5=0,7
W 0.140 1 =0,
—+ $5=0,8
0.135 T T 1 v $=0,9
0.01 0.02 0.03

(Ti-Ta)IG

Sekil 10. Elektriksel Verimin (Ti-Ta)/G ile Degisimi
(Electricity effienciy versus (Ti-Ta)/G)

(Ti-Ta)/G ifadesinin farkli degerlerinde sizdirmazlik
faktoriiniin elektriksel verime etkisi Sekil 10’ da
gosterilmistir. (Ti-Ta)/G degerinin artis1t PV/T kolektdriin
matematiksel esitliklerinde de  gosterildigi  gibi
elektriksel ~ verimi  diislirmektedir.  Sizdirmazlik
faktoriiniin artis1 ise sekil 9’da da gosterildigi gibi
elektriksel verimi arttirmaktadir. Buna gore elektriksel
verim en yiiksek degerini, (Ti-T2)/G degerinin 0,008 ve
sizdirmazlik faktoriiniin 0,9 oldugu durumda almaktadir.
Elektriksel verimdeki degisim, sizdirmazlik faktoriine ve
(Ti-Ta)/G degerine baglh olarak 0,157 ile 0,136 degerleri
arasinda yaklastk % 15,44 oraninda degisim
gostermektedir. Sabit bir (Ti-Ta)/G degerinde sadece
sizdirmazlik faktdriine bagli olarak elektriksel verim
degisimi ise yaklasik %6’ dir.

- s-
0.65 $=0.1
- S=0,2
0.60 - 5203
E
= _
© 0.55 ¥ s=04
>
-— - S=0,5
o
£ 0.501 $=0,6
]
L —
0.45- = s=0,7
- 5=0,8
0.40 . T T ! S=0.9
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
(Ti-Ta)/G s=1

Sekil 11. Termal Verimin (Ti-Ta)/G ile Degisimi (Thermal
effienciy versus (Ti-Ta)/G)

Sizdirmazlik faktoriiniin artmasi, PV hiicreler tarafindan
kaplanan alanin artisina sebep olmaktadir. Bu artis aym
1sin1m degeri altinda daha fazla alanin 1sitilmas1 anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla sizdirmazlik faktoriine bagh
olarak termal verimde diisiis meydana gelecektir. Termal
verimin, (Ti-Ta)/G ifadesinin farkli degerlerinde
sizdirmazlik faktoriine bagl olarak degisimi Sekil 11°de
gosterilmistir. (Ti-Ta)/G esitliginin 0,008 degeri igin
sizdirmazlik faktGriiniin 1 olmasi durumu ile 0,1 olmasi
durumu arasindaki verim farki yaklasik %23,5°dir.

Dolayisiyla sizdirmazlik faktoriintin degisimi elektriksel

verimden ziyade termal verim iizerinde daha c¢ok
etkilidir.

0.65
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Sekil 12. Termal Verimin (Ti-Ta)/G ile Degisimi (Thermal
effienciy versus (Ti-Ta)/G)

PV/T kolektor performansini etkileyen o6nemli
faktorlerden  biri  gecirgenlik-sogurma  (Taiphapv)
ozelligidir. Bu deger, PV/T kolektorlerin {iretim
asamasinda kullanilan malzemelere baglidir. Sekil 12°de
giris sicaklig ile ortam sicakligi farkinin 1g1nim degerine
oranmin  (Ti-Ta)/G), termal verime etkisi farkl
gecirgenlik-sogurma katsayilari g0z Oniinde
bulundurularak gosterilmistir. Buna gore, gecirgenlik-
sogurma  katsayisinin  artmasi  termal  verimi
arttirmaktadir.  Bu durum PV  hiicrenin sogurma
ozellikleri ile ilgilidir. Tipik bir PV hiicrenin absorbe
edecegi 15181n dalga boyu termal kolektdriin absorbe
edecegi 1518  dalga boyundan daha kiiciiktiir.
Dolayisiyla biiyiik dalga boylu 1siklar PV hiicreden
yanstyarak termal kollektdr tarafindan absorbe edilir. Bu
nedenle gecirgenlik-sogutma katsayisinin artmasi termal
verimi arttirmaktadir.

Elektrik Verimi
o o o
N i N
w w w
» o -]

0.132 4

0.130 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Isi Aktarim Katsayisi (WlmzK)

Sekil 13. Elektriksel Verimin Is1 Aktarim Katsayist ile
Degisimi (Variation of electrical efficiency with heat
transfer coefficient )

PV hiicreden emici ylizeye 1s1 aktarim katsayisindaki
degisimin elektriksel verim {izerindeki etkisi Sekil 13°de
gosterilmistir. Is1 aktarim katsayisinin elektriksel verim
iizerindeki etkisini incelemek igin gegirgenlik-sogurma
(Taipha,pv) degeri 0,74’de ve sizdirmazlik faktorii 0,4° de
sabit tutulmustur. Boylelikle sadece 1s1 aktarim
katsayisinin verim {iizerindeki etkisi goriilmiistiir. Sekil
13°de goriildiigii gibi 1s1 aktarim katsayisinin degisimine
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bagli olarak elektriksel verim ¢ok az degisim
gostermektedir. Bu nedenle 1s1 aktarim katsayisinin
elektriksel verim iizerindeki etkisi ihmal edilebilir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada, Manisa Ilinin iklim kosullar1 dikkate
almarak sivi tip diiz PV/T kolektoriin elektriksel ve
termal verimleri sizdirmazlik faktori, gegirgenlik-
sogurma faktorli, emici yiizeyin iletkenligi, ortam
sicakligl, 1s1nim degeri gibi parametreler degistirilmek
suretiyle analiz edilmistir. Analiz caligmasit icin
MATLAB/Simulink programi kullanilmistir. Elektriksel
verim i¢in en dnemli etken sizdirmazlik faktorii olup bu
degerin artmas1 ile elektriksel verimin artacagi
gozlenmistir. Termal verimi etkileyen en Onemli
faktorlerden biri ise gegirgenlik-sogurma o6zelligidir.
Gegirgenlik-sogurma katsayisinin artmast ile termal
verimin arttigi gozlemlenmistir. Elektriksel verimdeki
degisim, sizdirmazlik faktoriine ve (Ti-Ta)/G degerine
bagli olarak 0,157 ile 0,136 degerleri arasinda yaklasik %
15,44 oraninda degisim gostermektedir. Sabit bir (Ti-
Ta)/G degerinde sadece sizdirmazlik faktoriine bagh
olarak elektriksel verim degisimi ise yaklagik %6’ dur.
Termal verimin (Ti-Ta)/G esitliginin 0,008 degeri igin
sizdirmazlik faktGriiniin 1 olmasi durumu ile 0,1 olmasi
durumu arasindaki verim farki yaklasik %23,5°dir.
Dolayisiyla sizdirmazlik faktoriiniin degisimi elektriksel
verimden ziyade termal verim iizerinde daha ¢ok etkili
olmaktadir. Bu ¢alismada Ozellikleri verilen PV/T
kolektorlerin Manisa Ilinde kurulmasi durumunda elde
edilebilecek termal verim %64,5, elektriksel verim
%13,5 ve toplam verim %78 olarak tespit edilmistir. Elde
edilen verim degerlerinin literatiirdeki ¢aligmalarda elde
edilen degerlerle benzerlik gosterdigi belirlenmistir
[2,10].
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