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Oz

Her gegen giin artan enerji ihtiyaci, ¢evreye zararl enerji
kaynaklarinin tiiketimini hizla artirmakta ve bu tiiketim;
kiiresel 1sinma, dogal dengenin bozulmasi gibi canl
yasamun etkileyen durumlara sebep olmaktadir. Ote
yandan, giines enerjisinden termal enerji ve elektrik
enerjisi tiretimi de yenilenebilir enerji kaynagi olarak giin
gectikge yaygimlasmaktadwr. Bu yaygimlasma, binalarda
kullanilan enerjiyi ¢ati iistii termal enerji ve elektrik
enerjisi iireten PV-T sistemler iizerinden karsilamaya
yonelik ¢calismalar: beraberinde getirmektedir.

Bu ¢calismada ¢ati iistii termal enerji ve elektrik enerjisi
iiretimi hakkinda genel bilgiler verilmis ve bu enerji
tiretim  sistemlerinde  kullanilan  temel —donammlar
haklanda detayli anlatim  bilgiler verilmistir. Bunun
yaninda, literatiirde yer alan ve iizerinde akademik
calismalar yapilan PV-T sistemlere deginilmistir. Cat
ustii enerji tiretiminde kullanilan PV-T kollektorlerinin
uygulanma sekli ve basarum gelisimi anlatlmigtir. Farkl
tip  PV-T  kollektérlerin  ¢anlara  entegrasyonu
gosterilmistir. Ayrica, ¢atiya entegre termal ve PV
sistemlerin  karakteristik farklarima da deginilmistir.
Sonug olarak; ¢an iistii termal enerji ve elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilan PV-T
degerlendirilmesi faydali olacak hususlar belirtilmistir.
Anahtar kelimeler: giines enerjisi, pv-t sistem, panel

sistemlerinde

Abstract

Ever-increasing need for energy rapidly increases the
consumption of energy and this consumption leads to
cases such as global warming and disruption of
ecological balance that consequently affects life.
Concurrently, solar thermal and electrical energy
technologies are expanding day-by-day as renewable
energy source. This expanding brings about studies to
meet the need for energy used in buildings through the

PV-T systems that generate roofiop thermal and
electrical energy.

This article included general information about rooftop
solar thermal and electrical energy systems and detailed
information about the main equipment used in these
systems. Moreover, PV-T systems in the literature were
mentioned. Form of application and performance
improvement of PV-T collectors used in roofiop energy
generation were explained as well. Integration of
different types of PV-T collectors into roofs was
indicated. In addition, characteristic differences of roof-
integrated thermal and PV systems were addressed.
Finally, the significant aspects to be considered
regarding the PV-T systems used in roofiop solar thermal
and electrical energy generation were stated.

Keywords: solar energy, pv-t system, collector

1. GIRiS

Giines enerjisi, gilinesteki hidrojen atomlannin
helyum atomlarina doniismesi sonucu agiga ¢ikan
1sinim enerjisidir. Gilines enerji sistemleri glinesten
gelen sicakhga gore degil giines 1sinlarina gore
enerji iretmektedir. Yani 15181n oldugu her zaman,
kis aylarinda bile enerji iretilebilmektedir. Bu
enerji diinya yiizeyine metrekare basina yaklagik
1400 W olarak diiser [1].

Enerji iretiminde kullanilan komiir, petrol,
dogalgaz ve bor gibi enerji tiirleri diinyada sinirh
oldugundan dolay1 tiikenme tehlikesiyle karst
karsiyadir. Fakat giines enerjisinin yasam var
oldugu siirece tiikenmesi s6z konusu degildir.
Giines enerjisi, tlilkenmemesinin yaninda ortak
olarak kullanilmasi, ¢evreyi kirletmemesi ve
enerjiye  donilisim maliyetinin  diisiik olmasi
nedeniyle ¢ok kullanilan bir enerji {iretim
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sistemidir. Bu ylizden yeni teknolojilerde giines
enerjisi kullanilmaya ¢alisiilmaktadir.

Diinyada kullanilan enerjinin 6nemli bir kisminmn
binalarda harcandigi bilinmektedir. ~ Ayrica
insanlarin yasam kalitesi ve refah diizeyi arttikga
enerjiye olantalep de artmaktadir. Bununla beraber
endiistriyel gelisim, niifus artigi, elektriksel aletlerin
kullaniminin yayginlagmasi enerjiye olan talebi
hizh bir sekilde artirmaktadir. Birgok iilke ihtiyag
duydugu enerjiyi iretimle karsilayamamaktadir.
Ayrica gelismekte olan ilkeler sanayilesmis
iilkelerdeki ekonomik gelismeyi yakalamak i¢in
yogun c¢aba sarf etmektedir. Dolayisiyla bu
iilkelerin enerjiye olan taleplerini karsilayabilmelen
hayati onem arz etmektedir. Artan bu enerji
talebinin  geleneksel dretim  yontemleri ile
karsilanmasi atmosfere yayilacakolan sera gazlann
miktarini kat ve kat arttiracak iklim degisimini daha
da hizlandiracaktir. Yapilacak olan yeni enerji
iretim sahalarinda geleneksel enerji kaynaklannin
yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinm tercih
edilmesi insanhga daha yasanilabilir, temiz,
kirletiimemis bir ¢evre sunacaktir.

Geleneksel bir fotovoltaik panelin elektriksel enerji
dontisiim oran1 %5-20 arasindadir[2]. Kalan enerji
1s1 enerjisi olarak ortaya c¢ikarak panelin yilizey
stcakligint yiikseltmektedir. Unutulmamahdir ki
panel yiizey sicakligindaki her 1°C’lik sicakhk
artist fotovoltaik panelinin elektriksel verimini
%0,47 oraninda disirmektedir [3]. PV-T
sistemlerinde ise atmosfere yayilan ve panelyiizey
sicakhigini arttiran bu enerji giines panelinin
arkasina yerlestirilen 1s1 degistiriciler ve akiskanlar
yardimiyla tutulmakta ve faydah enerji olamk
kullanim1 saglanmaktadir. Boylelikle yaz aylarinda
80°C’leri bulan panel yiizey sicakhg PV-T
kollektorlerinin  tasarimlarina gére daha diigik
seviyelerde tutulabilmektedir. Bu sayede akigkanlar
yardimiyla sogutulan bu giines pilleri diisiik ve
kararh bir sicakhikta gii¢ ¢ikisini arttirir. Fotovoltaik
panel {iizerindeki sogutma uygulamalari hem
panelin elektriksel verimini arttirmakta hem de
sicakligin olusturacag bozulmanin azalmasindan
dolay1 panelin kullanim émriinii arttirmaktadir [4].
PV-T sistemlerin verimliliini ortam sicaklig,
giines enerjisi gelis acist, riizgdrnn hizi ve sogutma
sekli etkiler.

Fotovoltaik-termal enerji tiretim sistemleri {izerine
son yillarda birgok arastirmaci bilimsel ¢alismalar
yapmisti. Omegin; Tyagi ve arkadashn
fotovoltaik-termal kollektorleri, fotovoltak
panelleri ve konsantrasyonkollektorlerini kapsayan
teknolojiler {izerine calismislardir [S]. Chow ve
arkadaslann son yillardaki kollektor tasarimlan,
kullanilan malzemelerdeki gelismeler ve cografi

etkilerin iizerinde arastirma yapmislardir [6].
Moradi ve arkadaslan fotovoltaik-termal sistem
verimini etkileyen c¢esitli parametreler ve bu
parametrelerin deger araliklan iizerine g¢alisma
yapmislardir[7]. Riffat ve arkadaslarn birgok analiz
modeli kullanarak degisik tipteki PV-T sistemlerin
fotovoltaik panel basarimini nasil etkiledigi ve
elektriksel ve termal kazanimlan niteliksel olarak
arastirarak ¢ikarimlarda bulunmuslardir [8].

Bu bildiride kapsam olarak cat1 {istii termal ve
elektrik enerjisi iiretiminin ekonomik ve gevresel
getirileri  ve farkh tir PV-T tasanmhn
arastirtlmistir. Bu amag dogrultusunda; farkh tip
PV-T sistemleri ile ilgili literatiir taramasi yapihp
akademik c¢aligmalar incelenip farkli PV-T
tasarimlarinmn kullanimi1 ve verimleri irdelenmistir.
Yapilan arastirmalardan ¢ikarilan  sonuglar
karsilastirnilarak c¢at1  dsti  PV-T  sisteminin
gelistirilmesi ile ilgili onerilerde bulunulmustur.

2. PV-TSISTEMLER

Fotovoltaik-termal sistemlerde fotovoltaik panelin
sicakligl, dogal ya da zorlanmis akiskan ile sogutma
yapilarak disiiriilebilir. Bdylelikle ayni anda
elektrik ve 1s1 enerjisi iiretebilen PV-T sistemler
olusturulmus olur. Sekil 1°de de gorildiigi gibi PV-
T sistemler, fotovoltaik panel ve panelin arkasma
yerlestirilmis olan emici plakadan olusmaktadir.
Emici plakanin iki gdrevi vardir. Ilki fotovoltak
paneli sogutarak elektrik {iiretim  verimini
arttirmaktr.  ikincisi ise fotovoltaik sistem
tarafindan kullanilamayan atik 1s1y1 yararh ise
cevirmektir. Fotovoltaik panel ve termal toplayict
kullanimi binalarin ¢atisinda daha az yerkaphyarak
gerek alan tasarrufu saglamanin yani sira hem
elektrik enerjisini hem de sicak su ihtiyacim da

karsilayabilir.
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Sekil 1: Catiya entegre edilmis PV-T tasarimi

PV-T kollektorleri giines enerjisini elektrik ve
termal enerjiye doniistiirdiigii i¢in birim alandaki
toplam enerji ¢evrimi oldukga yiiksektir. Bununla
beraber PV-T kollektorlerinden iiretilen termal
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enerji ancak diisiik ve orta seviyedeki sicakhlk
uygulamalarinda kullanilabilir [9]. Ciinkii PV-T
sistemlerin  asil amaci fotovoltaik panelin
sicakligint optimum seviyede tutup olabildigince
¢ok elektrik iiretmektir. Fotovoltaik paneln
stcakligini optimum derecede tutmak i¢in kullanilan
akigkan da ancak belli bir sicakliga kadar
1sinabilmektedir.

Cat1 Uistli enerji iiretim sistemleri i¢in degisik tipte
PV-T tasanmlan iizerinde c¢alisilmaktadir. Bu
sistemlerle iretilen enerjinin verimi sistemde
kullanilan kanal yapisi, akigkamin tipi gibi
degiskenlere baglhdir. Bundan sonraki kisimda cati
istline entegre edilen farkh tip PV-T sistemler
iizerinde durulacaktir.

2.1. PV-T Hava Kollektorii

PV-T hava kollektorleri, termal hava kollektorleri
ile benzeryapidadir. Fakatbukollektorlerde termal
hava kollektorlerinin arka yiizeyine yerlestirilen
koyu termal emici tabakanin yerine fotovoltak
panel yerlestirilmistir. Bu sistemlerde verim 1si
transferini saglayan havanin akis tasarimina,
debisine ve kanal yiizeyinin 1s1 transferine
uygunluguna gore degisir. Hava ile sogutulan PV-T
kollektorleri diger tiirlere gore oldukca ucuz, basi
yapih ve yaygin kullanilan bir sistemdir. Bu
sistemde fotovoltaik panel iizerindeki 1s1 enerjisi
etkili bir sekilde uzaklastirlabilir.

Sivi  kollektorler ile karsilastinldiginda diisiik
yogunluk, diisiik 1s1 sigast ve diisiik termal
iletkenligi nedeniyle diigiik 1s1 transfer katsayisina
sahiptir. Dolayisiyla termal verimleri %10-20
arasinda degismektedir. Ayrica sivi  kollektor
sistemlerine gore daha hantal yapihidir. PV-T hava
kollektorlerinde sizma ya da donma sorunu
bulunmamaktadir. Fan kullanildigi takdirde giiriiltii
sorunu ortaya ¢ikabilmektedir[10].

Hegazy, 4 farklh hava kollektorii tasarimi iizerine
¢alisma yapmustir. Bu 4 adet hava kollektorii Sekil
2°de gorlildiigi gibi hava, emici ylizeyin iistiinden
(a), altindan (b), hem iistiinden hem de altindan (c)
ya da ¢ift sirkiilasyonlu gecis (d) sekline gore
tasarnim olarak birbirinden ayrilmaktadir. Sayisal
simiilasyonlar anlagildigt gibi b ve d tasanmu
elektriksel ve termal kazang olarak benzer sonuglar
vermektedir. Sekil 2°de a tasarimi en az verim ile
¢alismaktadir. En az fan giicii isteyen tasarim ise
sirastyla ¢ ve d tasarimidir[11].
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Sekil 2: Farkll yapidakihavakollektorleri

Kamtahani ve arkadaslar ortam 1sitmasi amaciyla
kullanilan hibrit yan goriiniir ¢ift gecisli PV-T
sistemlerini incelemisler yillhk iretilen termal ve
elektrik enerjisini sirasiyla 481kwh ve 470kwh
olarak 6lgmiislerdir [12].

Yang ve arkadaslar catiya entegre PV-T (BIPVT/a)
hava sistemitiizerine deneysel¢alisma yapmislarbu
sisteme ait kollektore iki hava girisi uygulandig
takdirde termal verimin %5 arttigin1 ve fotovoltaik
panelin sicakliginin 1,5°C daha diistligiinii tespit
etmislerdir. Bununla berabersisteme eklenen dikey
cam kapl hava kollektoriiniin termal verimi %8
oraninda arttirdigini  ve fotovoltaik panelin
sicakligini ¢ati uzunlugu 5-6 metre olan sistemlerde
5-10°C diistirdiigiinii eklemislerdir [13].

Agrawai ve arkadaslann soguk iklim kosullarda
elektrik enerjisi {liretimi ve ortam 1sitmasi igin
termal enerji {iretimi iizerine cat1 tipi BIPVT/a
sistemini aragtirmislardir. Toplamda 65m?2kollektor
alanina sahip 7,2kW kurulu elektriksel giicii olan bu
sistemin kanallardan 1,2kg/sn kiitlesel debide hava
sirkiilasyonu saglayan 0,12kW kapasitede fanlhn
mevcuttur. Test sonuglarina gore yilik 16.209 kWh
elektrik enerji ve 1.531kwh termal enerji iiretimi
saglanmig olup termal verim %53,7 oranmda
gerceklesmistir [14].

Hava kollektorlii PV-T’ler hem diisiik derecede
termal, hem de yiiksek derecede -elektriksel
enerjilerin ayni iiniteden elde edilmesi gibi bir
avantaji beraberinde getirir. Sonu¢ olarak, bu
sistemler iki ayr Unitenin maliyetinden ¢ok daha
ucuz maliyete sahiptir.
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2.2. PV-T Su Kollektorii

PV-T su kollektorleri, hava kollektorlerinden farkh
olarak su sizdirmamali, elektrik yahtimli olmali, su
sirkiilasyonu ve 1s1 transferi i¢in gerekli borulara
sahip olmalidir. Bu nedenle olduk¢a pahali bir
sistemdir. Yiiksek akisdebisi nedeniyle fotovoltaik
panelin sicakliginin azaltilmasi hususunda oldukca
etkili bir kollektordiir. Kullanilabilir bir termal
enerji elde edilebilmesi icin akis debisinin diisiik
olmast ve diisik boru caplann kullanilmast
gerekmektedir. PV-T sisteminin etkili kullanim,
ekonomik Omriiniin iyilestiriimesi, optimum bir
elektrik ve termalbasarnimii¢in ideal bir akis debisi
belirlenebilir.
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Sekil 3. Farkl yapidakisu kollektorleri

Fudholi (2014), Fotovoltaik modiilden iiretilen bir
PV-T panelin verim analizini yapmistir. Ulasmis
oldugu veriler sonucunda 800W/m? bir 1sin1m ve
0,041kg/s su debisinde, %13 fotovoltaik verim ve
%352 termal verim elde etmistir. Farkli debive akis
hizinin fotovoltaik paneldeki sogutmay1 etkiledigi
gozlenmistir. Ayrica sicak su dretiminin de
etkiledigini tespit edilmistir [15].

Anderson ve arkadaslan ¢atiya entegre PV-T su
sisteminin teorik olarak analizini yapmislardir.
Sonuglar gostermistir ki kanatgik verimleri,
kullanilan katmanl yap1 teknigi, termal iletkenlik
gibi temel tasannm parametreleri elektriksel ve
termalverimleri belirgin bir sekilde etkilemektedir.
Bununla beraber kollektor igerisinde yer alan PV
panelin altindaki bakir ve aliminyumdan {iretilmis
emilim plakasinin daha diisiik fiyath yiizey islemi
gormiis celik plakayla degistirilmesinin verimi ¢ok
etkilemedigi gorilmiistiir. Ayni zamanda bu
calismada PV-T kollektorlerini ¢atinin iistiine
koymak yerine catrya gémiilii sekilde montajlmak
yalitim agisindan daha etkili bir yalitim teknigini
ortaya ¢ikaracag belirtilmigtir [16].

Mishra ve arkadaslar iki farkh PV-T su kollektorii
tasarimi incelemislerdir. 11k tasarimda PV panelleri
PV-T kollektér yiizeyinin bir kismini, ikinci
tasarimdaysa PV-T kollektor yilizeyinin tamamin
kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Yapilan yillik
Olclimlerde ik tasarimdan ikinci tasanma
gecildiginde termal verimin %9,48 oranmnda
distiigii toplam net ekserjinin %39,16 oranmda
arttig goriilm{istiir [17].

2.3. Sogutucu Temelli PV-T Kollektorii

Giines panellerinin elektriksel verimlerinin panel
yiizey sicakligi arttikca azaldigr bilinmektedir. PV-
T su veya PV-T hava kollektérlerinde her ne kadar
fotovoltaik panel sogutulsa da ideal bir verim
saglanabilmesi i¢in hedeflenen en uygun sicaklk
25°C civarinda olmalidir. Bundan dolayr PV-T
kollektoriinden daha fazla elektriksel verimin
saglanabilmesiicin kollektdriin icerisinden su ya da
hava yerine sogutucu akiskan gecirilmesi fikri
sogutucu temelli PV-T kollektor sistemini ortaya
¢ikarmistir. PV panellerinin yer aldigt kollektor
yiizeyi daha diisiik sicakliklarda tutulabilmektedir.
Bununla beraber bu sistemde kollektor iizerinde
sogutucu akiskana aktarilan kaynagi giines 1s1nimi
olan termal enerji yogunlastirici kisminda 1sitma
suyuna aktarilabilmektedir. Yogunlastirici
igerisinde  1s1  transferi sogutucu akiskanin
termodinamik 6zelliklerinden dolay: daha yiiksek
sicaklikta meydana geldigi i¢in sogutucu temelli
PV-T sisteminin termal verimi de oldukea
yiiksektir.
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Sekil 4. Sogutucu temelli PV-T kollektdr 6rnegi

Fu ve arkadaglart Hong Kong iklim kosullarinda
R134 sogutucu akiskanim kullanarak yeni bir
fotovoltaik giines enerji destekli 1s1 pompasmi
deneysel olarak ¢calismiglardir. Bu sistemin giines
destekli 1s1 pompasi, hava kaynakli 1s1 pompast ve
1s1 kanali seklinde 1ii¢ farkli ¢ahsma sekli
bulunmaktadir. Deneysel sonuglara gore giines
destekli 1s1 pompasit modunda sistemin giinliik
toplam enerji verimi %61 ile %82,1 arasinda
degismektedir. Bununla beraber giigli giines
radyasyonualtinda 1s1 pompasininortalama baganm
katsay1si (COP) 4,01°e ulasmaktadir[18]. Chen ve
arkadaslari R134a sogutucu akiskan kullanilan PV-
T sisteminde PV panel yiizeyinin sogutulmasiyl
elektriksel verimin %2,7°den %4,6’ya ¢iktigim
gozlemlemislerdir [19].

Jie ve arkadaslan sogutucu akiskan olarak R22
gazini kullanan giines enerji destekli 1s1 pompasinmin
verimlerini Olgmiislerdir. 4 farkh (20, 30, 40 ve
50°C) yogunlagtirict giris  sicakligina gore
fotovoltaik panelin elektriksel verimini artirarak
sirastyla %10,4, %16,1, %5,4, %8,3 oraninda

gerceklesmistir [20].

Gang ve arkadaglan yenibir ¢ift 1s1 kaynakl (Giines
radyasyonu ve havanin termalenerjisi) 1s1 pompal
sicak su sisteminin deneysel ve teorik incelemesini
yapmislardir. Deney sonuglarina gére ortalama
elektriksel ve termal verim sirasiyla %14,5 ve
%36,02 oraninda ger¢eklesmistir. Toplam verim
%50’nin iizerindedir. Is1 pompasinin ve sistemin
basanim etkinlik katsayisi ise sirasiyla (COP ve
COPsys) ortalama 4,08 ve 3,07 oraninda
gerceklesmistir [21]. Minglu Qu ve arkadaslan da
yeni bir ¢ift 1s1 kaynakli 1s1 pompal sicak su
sisteminin deneysel incelemesini yapmislardir.
Deney esnasinda PV panelin operasyonel sicaklig
45°C’ye kadar digirilmiis buna bagh olarak
elektriksel verimi %10,3 oraninda arttirilmistir [22].

2.4. Is1 Borulu PV-T Kollektorii

Is1 borulari, termaliletkenligi ve fazlararas: gecis
mekanizmasini biitiinlestirdigi i¢in 1s1 transfer
acisindan oldukga verimlidir. Sekil 5°te goriildiigi
gibi konvansiyonel 1s1 borusu buharlastirc,
yalitiml ve yogunlastirict kisim olmak iizere iig
kistmdan olusmaktadir.
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Sekil 5. Ist borulu PV-T kollektoriiniin sogutmasi

Ist borulu PV-T kollektorlerinde fotovoltaik
panelinin hemen altinda diiz tabakali 1s1 borulan
bulunmaktadir. I¢inde ¢ok sayida mikro kanal
dizisine sahip 1s1 borularinin fotovoltaik panel ile
temas eden kismi  buharlagtinct  kismu
olusturmaktadir. Burada sivi1 fazindan gaz fazmna
gecen sogutucu madde fotovoltaik panelin termal
enerjisini azaltir. Diger ugtaki kistm ise
yogunlastirici kismini olusturmaktadir. Buradaysa
sogutucu akiskan, {izerindeki termal enerjiyi 1st
degistiriciler {izerinden sogutma suyuna atarak gaz
fazindan sivi fazina ge¢mektedir. Boylece
fotovoltaik panelile 1s1 degistiriciler arasinda gok
etkili bir 1s1 transfer mekanizmasi ve diisiik bir
termal diren¢ olusumu saglanmaktadir. Sonug
olarak 1s1 borulu PV-T sisteminde fotovoltak
panellerin elektriksel verimi %15-30 oranmnda
iyilestirilebilmektedir.

Zhangve arkadaslar yenibir konsept olan dongiilii
1s1 borulu PV-T sisteminin deneysel ¢alismasim
yapmislardir. Deney sonuglarina gore sistemin
elektriksel verimi, termal verimi ve toplam verimi
strastyla %10, %40, %50 oraninda gergeklesmistir.
Bunun yaninda bu ¢alismada sistemin basarmimni
etkileyen giines radyasyonu, ¢evre sicakhgl, cam
kaplama, riizgar hiz1 gibi parametrelerin bireysel
olarak sistemin basarimini nasil etkiledigi
aragtinllmistir [23].

2.5. Yogunlastirmali PV-T Kollektorii

Diger bir PV-T kollektor cesidi yogunlastirmah
PV-T kollektorleridir. Gilines 1siniminin PV-T
kollektor {izerinde yogunlastirilmasi prensibi ile
c¢alismaktadir. Giines 1siniminin yogunlastirilmast
lineer ya da dairesel frensel lensleri, bilesik
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parabolik yogunlastirict (CPC), reflektorler ya da
parabolik yansiticilarile yapilmaktadir[24].

PV-T  sistemlerine  yogunlastirict  elamanlar
eklenerek ayni yap1 iizerinde hi¢ bir degisiklik
yapmadan elektriksel ve termal enerji verimleri
arttinlabilir. Konvansiyonel PV-T sistemlerine gore
artan bu elektriksel verim yogunlastirict kullanilan
sistemlerde daha iyi bir finansal sonu¢ ortaya
cikarabilir. Yogunlastirict birimler boyutsal olarak
onemli Olcide  biliyik olmasi nedeniyle
uygulamadakicat1 iistii PV-T sistemlerinde sinirh
bir oranda kullanilabilmektedir. Cati iistiine entegre
yogunlastirmali PV-T sistemlerinin (BICPV-T)
hem binanin ¢atisina hem de yan yiizeyine montajt
saglanabilmektedir. Tek aks takip sistemli
tasarimlarin binaya montajlart daha uygundur.
Tipik bir yogunlastirmali PV-T sistemin sematk
cizimi Sekil 6’da goriilmektedir [25].
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Sekil 6. Yogunlagtirmali PV-T kollektorleri

Garg ve Adhikari (1999), bir siirii kesilmig bilesik
parabolik yogunlastiricinin tek bir PV-T panelde
kullanilmasint  arastirmistir.  Sonu¢  olarak,
yogunlastirma orani ii¢ olan hava 1sitmasi igin
kullandiklart kollektériin bir sisteme entegre
edilmesi durumunda ¢ok daha iyisonuclarverdigini
ortaya koymuslardir[26].

Othman ve arkadaslarn (2005), lineer Frensel
reflektorleri  kullanarak yogunlastirmah PV-T
kollektorii arastirmistir. Yogunlagtirma orani 11
olan bu kollektorden elektriksel yiik olmadan en
fazla %60 termal verim elde etmistir. PV-T
sistemdeki en biiyiik termal direncin fotovoltak

paneller ile emici yiizey arasinda gergeklestigini
tespit etmiglerdir [27].

Canan Kandilli spektral ayristirmah metot
kullanilarak tasarlanmis yeni bir yogunlagtirmah
kombine sisteminin (CPVCS) deneysel
incelemesini yapmistir. Bu sistemde
yogunlastirmali yansiticinin  odak noktasinda
goriiniir 15181n Otesindeki ultraviyole ve kizilotesi
gibi 1sinlan yansitan sicak ayna bulunmaktadir.
Sicak aynadan yansiyan ultraviyole ve kizildtesi
1sinlar uygun bir optik tasarimla vakum tiiplerine
gonderilerek vakum tiiplerinde kullanilabilir 1s1
enerjisi iretimektedir. Sicak aynadan gecen
goriinlir dalga boyundaki isinlarsa fotovoltak
panelin ylizeyinde elektrik enerjisine
cevrilmektedir. Test sonuglarina gére bu sistemde
PV hiicre basina 4,6 W elektriksel gii¢ tretilmistir.
PV hiicrede yogunlastirict olmadan iiretilen gii¢
3,6 W oldugundan elektriksel verimde hiicre bagma
%27,8 oraninda artis saglanmistir. Vakum tiipiinde
ise 141,2W degerinde 1s1l gii¢ elde edilmistir [28].

Xu ve arkadaglan diisik yogunlastirmali 1st
pompali PV-T sisteminin (LCPV/T-HP) basanmi
incelemesini yapmuistir. Sabit kesilmis parabolk
yogunlastiricilar glines 1518in1 1s1  pompasmnm
buharlastiricisini olusturan PV-T kollektoriiniin PV
panellerinin bulundugu ylizeyine
yonlendirmektedirler. Deney sonucglarima gore
giinesli yaz giinlerde sistemin basarnm etkinlik
katsayisi (COP) 4,8 olarak gerceklesmis 1sitma
amaciyla kullanilan suyun sicakh@ 40°C’den
70°C’ye ciktign gozlemlenmistir. Ayni deneysel
sartlarda elektriksel verim  %17,5 olarak
gergeklesmisti. Bu deger diisiik yogunlastirmah
fotovoltaik panelin (LCPV) verimine gore 1,36 kat
daha  biyiiktir. Bunun yaninda  diisiik
yogunlastirmalt  parabolik  yogunlastiricilann
konsantrasyon orani 1,6 olarak dl¢iilmiistiir [29].

2.6. Hibrit PV-T Kollektorii

Cat1 {istll enerji lretim sistemlerinin bekleneni
verme konusunda kendine 06zgi kosul ve
sinirlandirmalart  bulunmaktadir. Bu  sebeple
istenilen enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi ve
verimliligin  artirlmas1 amaciyla birden fazh
sisteme ihtiya¢ duyulabilmektedir. Hibrit’ten kasit
da ¢at1 {istli enerji iiretiminden elde edilen iki
enerjinin de kullanilabilmesidir. Yani fotovoltak
paneli sogutmak i¢cin kullanilan akiskanin su
1sitmasinda  veya Dbaska bir ihtiyag i¢in
kullanilmasidir.

PV sistemler genelde yiizde %5-20 verimlilikte
calisan ve geri kalan 1s1 enerjisini ¢evresine yayan
verimliligi  diisiik sistemlerdir. Bu sebeple PV
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sistemlerden {iretilen 1s1 ve elektrigi verimli bir
sekilde kullanabilmek icin BIPV/T gibi sistemler
tasarlanir.

Engin ve Colak, (2006) “PV/T Hibrit Sistemin
Izmir Kosullarinda Analizi” isimli ¢alismalarinda
PV-T sistemlerin elektriksel ve termal verimini
incelemis; binalarin elektrik, sicak su ve 1sitma gibi
gereksinimlerinin karsilanmasmda
kullanilabilirligini arastirmistir. Caligmalarda yan
saydam fotovoltaik panel ve Titanyum Dioksit
kaplamah diizlemsel kollektorleri bir arada
kullanilmigtir. Kurulmus olan hibrit sistemde en ¢ok
verimin elde edilebilmesi i¢in sistem parametreler
optimize edilmistir. Sonug¢ olarak; PV-T panelin
verimini, termal kollektdr ve giines panelinin
verimleriyle karsilastiriimistir[30].

Agrawai ve arkadaglarn mikro-kanall termal
hiicreleri Hindistan’in Srinagar Sehrinin  iklim
kosullar altinda degerlendirmistir. Bu
degerlendirmede PV-T hiicrelerin ortalama elektrik
ve termal verimliliginin sirasiyla %14,7 ve %108
oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayrica, %20,28lik
en ¢ok enerji verimliligine 0,000108 kg/s akiskan
oraninda ulagildig gozlenmistir [14].

Chow ve arkadagslari tamamen klima ile donatilmig
bir binanin dikey duvarlarina monte edilmis
polikristal giines pilleri ve diiz termal emici plaka
ihtiva eden 6zel bir hibrit PV-T su kollektorlerinin
thman iklim kosullarinda basarimlanm
Olemiislerdir. ~ Yapilan yilhik degerlendirmede
termal verim %37,5, elektriksel verim %9,39
oraninda ger¢eklesmistir. Bu durumda s6z konusu
PV-T sisteminin yatinm maliyetini yaklasik 14
yilda karsilayacagi hesaplanmistir[2].

Sonug¢ olarak; hibrit PV-T sistemlerin kapladig
alandan tretilen elektrik ve termal enerji, bu alna
karsilik gelen alanin yarisinin fotovoltaik panel ve
diger yarnsinin giines kollektoriiyle kaplanmasi
durumunda elde edilebilecek enerjiden daha
fazladir.

3. SONUCLAR

Ikinci béliimde de deginildigi gibi hibrit fotovoltak
termal sistemleri (PV-T) yenilenebilir enerji
kaynag olan gilines enerjisini termal ve elektrik
enerjisine ¢evirdigi i¢in son donemde akademik
gevrelerce ragbet goren, gelismeye agik, gelecek
vaateden gevreci bir enerji iretim sistemidir. PV-T
kollektorleri giines enerjisini hem elektrik hem de
termal enerjiye doniistiirdiigii igin birim alandaki
toplam enerji ¢evrimi oldukga yiiksektir. Bununla
beraber PV-T sisteminde fotovoltaik paneller
sogutuldugu igin elektriksel verimleri geleneksel
fotovoltaik sistemlere gore daha yiiksektir.

Bu bildiri ¢caligmasinda ¢ati iistii enerji iiretiminde
kullanilan PV-T kollektorlerinin uygulanma sekli
ve basarnm gelisimi anlatilmistir. Farkh tip PV-T
kollektdrlerin catilara entegrasyonu gosterilmistir.
Ayrica gatiya entegre termal ve PV sistemlerin
karakteristik farklarina da deginilmistir.  Yapilan
literatliir taramast ve akademik incelemeler
sonucunda agagidakihususlara ulagilarak binalarda
kullanilan termal ve elektrik enerjiyi yenilenebilir
enerjiden karsilamak i¢in bir nebze de olsa ¢6zim
aranmaya calisilmistir. Boylelikle cati iistii enerji
tiretim sisteminde dikkat edilmesi gereken hususlar,
sisteminin  faydalan, zararlanm ve sistemin
verimliligini arttirmak i¢in dnerilen ¢éziimlere yer
verilmistir.

Sekil 7°de Matlab programinda esitligi yapilan PV-
T sistemin elektriksel veriminin akiskan debisinin
artmasina gore artt1g1 goriilmektedir. Ozgiil 1s1s1 en
diisiik olan havanm elektriksel verim artist %26
olarak hesaplanmistir. Ancak cati iistii sistemlerde
aciga ¢ikan havanin termal kullanim1 daha zordur.
Ozgiil 1s1s1 birbirine yakin olan su ve R22 stvilannin
elektriksel verim artisi sirasiyla 5,9 ve 4,1 olarak
hesaplanmistir. Suyun termal olarak kullanimi en
kolay oldugundan dolay1 ¢ati {istii uygulamalarda
en rahat sekilde kullanilabilir.
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Sekil 7. Panelin elektriksel veriminin akiskan
debisine gore degisimi

Yapilan ¢alismadan da anlasilacag lizere, 6zgiil
1s1s1 daha yiiksek oldugundan dolayr cati isti
uygulamalarda akigkan olarak su segilmesi hava
secilmesinden elektriksel verim acgisindan daha
etkilidir. Ayrica havanin termal kullaniminin zor
olmast ve hava sistemlerinin hantal olmasmdan
dolay1 cat1 st sistemlerde akiskan olarak hava
yerine su segilebilir.

PV-T sisteminin etkii kullanimi, ekonomik
Omriiniin iyilestiriimesi, en verimli elektrik ve
termal basarimlan i¢in ideal bir akis debisi
belirlenebilir. Bu noktada artan akis debisinin 25°C
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degerine kadar elektriksel verimi arttirdigr fakat
akigkanin debisi ¢ok artarsa termal verimi
diistirdiigi unutulmamalhdir.

Birbirine seri bagh olan panellerin sayisinin artmasi
akigin sonuna dogru akigkanin isinmasi nedeniyle
elektriksel verimi diisiirmektedir. Bununla beraber
fotovoltaik panelinin giinese maruz kalan ylizeyiyle
arka yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin yiiksek
olmasi da elektriksel verimi diisiiren etkenlerdendir.

PV-T hava kollektorleri sivi kollektorler ile
karsilastirildiginda diisiik yogunluk, diisiik 1s1 s18ast
ve diisiik termal iletkenligi nedeniyle diisiik 1st
transfer katsayisina sahiptir. Dolayisiyla sivi
kollektor sistemlerine gore daha hantal yapilidir.
PV-T hava kollektorlerinde sizma ya da donma
sorunu bulunmamaktadir. Sistemi sogutmak i¢in
fan kullanildig takdirde giiriiltii sorunu ortaya
cikabilmektedir.

PV-T su kollektorleri, hava kollektorlerinden farkh
olarak su sizdirmamakh, elektrik yalittm1 olmali, su
sirkiilasyonu ve 1s1 transferi i¢in gerekli borulara
sahip olmalidir. Yiiksek akis debisi nedeniyle
fotovoltaik panelin  sicakh@gnin  azaltilmasi
hususunda olduk¢a etkili bir kollektordiir.
Kullanilabilir bir termalenerji elde edilebilmesi igin
akig debisinin diigiik olmas1 ve diisiik boru ¢aplan
kullanilmasi gerekmektedir.

PV-T kollektorlerinde enerji verimi bakimmdan
mono-kristalsistemler daha verimliyken, ekonomik
anlamda amorfsilikon daha faydal olabilmektedir.

PV-T hava kollektorleri, havanin yogunlugu, 1st
kapasitesi ve termal iletkenliginin diisiik olmast
sebebiyle verimliligi diisiik sistemlerdir. Ancak,
yiikksek akis hizi ve diisiik besleme sicaklig ile
yiksek termal doniisim verimliligi sagladigt da
olmaktadir. Ayrica daha yiiksek kollektdr verimi
elde etmek i¢in; hava akis yonii boyunca ince bir
konfiglirasyona sahip, emme ve taban plakalan
arasindakiboslugu az, emiciligi yiiksek emisyonu
diisiik bir kaplamasi olan, kiitle akis hizini yiiksek
tutabilen ve giris sivisi ile ortam sicakhgm
birbirine ¢ok yakin tutabilen termal hava
kollektorleri kurmak gerekmektedir.

Suyun 1sinma kapasitesinin havadan yiiksek olmasi
sebebiyle PV-T su kollektorlerin termal verimliligi
hava bazh termal kolektorlerden daha yiiksektir.
Giinlimiizde diiz plakalar en ¢ok kullanilan ¢esidi
olurken, 1s1 nakil borulu sistemler de yiiksek
maliyetli olmasina ragmen, tiplerin etkin bir
sekilde kontrol edilebilmesi sebebiyle gelecek vaat
eden bir tasarim olarak degerlendirilmektedir.

Ist borulu PV-T kollektorlerinde 1s1 kazanmmu,
elektrik kazanci ve PV-T verimi artan akis hizi ile
dogru orantihdir. Su akis hizinin termal kazang
iizerindeki etkisi elektriksel kazanimdakine gore
¢ok daha yiiksektir. Ayrica, 1s1 borusu
yuvalarindakiboglugun azalmasit PV-T verimliligi
artiracaktir.

Boru tahliyeli kollektorlerde U-tube tasarimmn
basarimda daha iyi olduguna ulasilmistir. Ayrica
cam boru tahliyeli kolektorlerde termal verimini
degerlendirmek ic¢in sadece 1s1 verimliligini degil,
dis emici kaplamanin yiizey sicakligini da dikkate
almak gerekmektedir.

Camli PV-T kollektorler panellerin ortiilii yapisi
sayesinde genelde daha yiiksek termal enerji ¢ikist
saglarlar. Ayrica, V oluklu kollektorler diiz plaka ve
kanatlh kollektdrlerden daha verimliyken bunlann

arasinda en verimsiz olani diiz plaka yapilaridir.

PV-T sistemlerin kapladigialandaniiretilen elektrik
ve termal enerjileri, karsihk gelen alanin yarismm
fotovoltaik panel ile ve diger yarsinin gilines
kollektoriiyle kaplanmasi durumunda elde edilecek
enerjiden daha fazladir. Bu yilizden ¢at1 listii PV-T
enerji uretim sistemleri gelecegin yenilenebilir
enerji kaynag olma potansiyeline fazlasiyla
sahiptir. Fotovoltaik panelin sicakhg 25°C
civarinda tutularak yiiksek elektrik  verimi
saglanabilir. ~ Ayrica sicakhigin  olusturacag
bozulmanin azalmasindan dolay1 panelin kullanim
Omri artar.

Bu ¢alismada yapilan arastirma ve incelemelerde
goriildiigi izere, cat1iistii enerjitiretiminde ihtiyaca
gore PV-T sistem akiskaninin debisi degistirilerek
termal ve elektriksel iiretim orani ayarlanabilir.
Sonu¢ olarak; panel ve ortam sicakligini dl¢iip
akiskan debisini ayarlayan otomasyon sistemiyle
termal ve elektriksel {iretim istenilen oranda
yapilabilir.
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