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Ozet: Enerjinin etkin kullanilmasinin gerekliligi, alternatif enerji kaynaklarmin kullanimini én plana
¢ikarmaktadir. Yiizeylerine gelen giines enerjisini elektrik enerjisine dontistiiren sistemlere fotovoltaik
piller veya gtines pilleri adi1 verilir. Giines pilleri tarafindan sogurulan giines 1siniminin tamamu elektrik
enerjisine donistiiriilmez ve hiicre sicakliginin artmasi ile birlikte elektriksel verim diiser. Bu
calismada; fotovoltaik panel yiizeyinde olusan hiicre 1sisin1 tasarlanan esanjor ile sogutarak es zamanlh
olarak elektrik ve 1s1 enerjisi tiretilmesi, sistemin yararl is potansiyelinin belirlenmesi ve birlesik sistem
veriminin arttirilmasi amaglanmistir. Onerilen sistemin analitik hesaplamalarinda 6nceki analizlerden
ve mevcut olan verilerden yararlanilmistir. Analitik hesaplamalar sonucunda; 120 W gtictindeki
panelden 0.003 kg/s ortalama kiitlesel debi akisi ile ortalama olarak 62.79 Watt termal giig tretilip,
birlesik sistem verimliliginin %17.49 oraninda arttirabilinecegi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Fotovoltaik, Termal Gii¢, Yararl Is

Useful Work Potential Of Photovoltaic Thermal Systems

Abstract: The necessity of effective use of energy is emphasizing the use of alternative energy sources.
Systems that convert the solar energy from the its surface into electrical energy are called photovoltaic
batteries or solar batteries. The total solar radiation absorbed by the solar cells is not converted into
electricity and the electrical efficiency decreases as the cell temperature increases. In this study, it is
aimed to reduce the cell temperature formed on the photovoltaic panel surface with the designed
exchanger and to produce electricity and heat energy simultaneously, determine the useful work
potential of the system and increase the combined system efficiency. The analytical calculations of the
proposed system were based on previous analyzes and available data. As a result of the analytical
calculations at 120 W panel on the 0.003 kg/s average mass flow rate, 62.79 Watt thermal power can be
produced and the combined system efficiency can be increased by %17.49.
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1. Giris

Giintimuizde ihtiya¢ duyulan enerjinin biiyiik bir ¢ogunlugu fosil yakit kaynaklarindan elde
edilmektedir. Fosil yakit kaynaklarmin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan zararh atiklarin ¢evrede biraktig:
tahribat, yakit kaynaklarinin sinirh olusu, stirekli artan enerji ihtiyacini karsilamada yetersiz kalmasi
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gibi dezavantajlar1 mevcuttur. Bu nedenle, kiiresel dlgekte gevre kirliligine ve iklim degisikligine sebep
olan klasik fosil yakit kaynakli enerji tiretim sistemleri ve geleneksel tiretim teknolojileri yerine,
enerjinin etkin kullanilmasini saglayan, gevresel etkileri daha az olan yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanmak ve yeni teknolojiler gelistirmek zorunlu hale gelmistir. Ulkemiz enerji sektoriinde biiyiik
oranda disa bagimli olup (Ozgsgmen, 2007) her yil milyarlarca dolar harcayarak enerji ithal etmektedir.
Potansiyelinin olduk¢a ©nemli bir bolimii hala degerlendirilmeyi bekleyen yenilenebilir enerji
kaynaklarinin, tilkemizin sektorel bagimsizliginda énemli bir rol tistlenecegi asikardir.

Diinyanin en 6nemli enerji kaynag1 giinestir. Glinesin 1sinim enerjisi, yer ve atmosfer sistemindeki
fiziksel olusumlar: etkileyen baslica enerji kaynagidir. Diinyadaki madde ve enerji akislar1 giines
sayesinde miimkiin olmaktadir (Varinca ve Gontilli, 2006). Glines enerjisi ¢evre acisindan temiz bir
kaynak ozelligi tasidigindan fosil yakitlara alternatif olmaktadir. Giines enerjisi, kurulum ve kullanim
kolaylig1, temiz enerji ve siirsiz potansiyele sahip olmas gibi 6zellikleriyle kolayca yayginlasabilecek
temel bir enerji kaynagidir. Dogal enerji kaynaklarinin pek ¢ogunun kokeni olan giines enerjisinden,
1sitma ve elektrik elde etme gibi amaglarla dogrudan yararlamilmaktadir. Tiim bunlarin yaninda
digerlerine nazaran yiiksek maliyet, diisiik kapasite ile teknolojik ve ekonomik zorluklar asildiginda
glines enerjisinden enerji elde edilmesi daha cazip bir hal alacaktir. Ulkemiz, giines enerjisi bakimindan
orta zenginlikte olan bir iilke konumundadir. Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme
ortalama stiresinin bir¢ok tilkeye nazaran yiiksek olmasina karsin, bu potansiyelden yeterince
faydamilmamaktadir (Oztiirk, 2008). Sekil 1.a ve sekil 1.b’de Tiirkiye'nin ve Diinyanin global
glineslenme haritalar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.a. Ttirkiye'nin global glineslenme haritas: (www.eie.gov.tr, 2018)
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Sekil 1.b. Diinya global giineslenme haritas: (www.alternativeenergyhq.com, 2018)
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Glines enerjisinin baslica uygulamalar: iki temel kategori iginde smiflandirilabilir. Bunlar, giines
enerjisini 1s1l enerjiye doniistiiren 1sitma-sogutma sistemleri ve giines enerjisini elektrik enerjisine
ceviren fotovoltaik sistemlerdir (Anonim, 2018). Giines hiicrelerinin ¢alisma ilkesi, fotovoltaik olaya
dayanmaktadir. Giines hiicreleri (fotovoltaik diyotlar); tizerine giines 15181 diisttigtinde, 151k enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine gevirirler. Kalinliklar1 mikronmetre ile 6lgiilecek kadar ince olan bu
hiicrelerin boyutlar1 genelde kare, dikdortgen veya daireseldir. Tek bir hiicreden elde edilen enerji
oldukca azdir (Anonim, 2018). Bu nedenle hiicreler seri veya paralel baglanarak modiilleri, modiillerde
birleserek panelleri olusturur. Biiytik miktarlarda elektrik tiretmek i¢in paneller de birbirine baglanarak
fotovoltaik panel dizisini meydana getirirler (Saymn ve Kog, 2011). Fotovoltaik sistemin olusum
asamalari sekil 2’de gosterilmistir.

Hiicre Modiil Dizi

Sekil 2. Fotovoltaik sistemin olusum asamalar1

Glines pilleri, pozitif ve negatif iki ayr1 katmandan olusur. Bu katmanlar N tipi ve P tipi yar1 iletken
maddelerdir. P tipi yar1 iletken madde bir fazla elektrona ve N tipi yar1 iletken madde ise bir az
elektrona sahiptir. Atom yapisinda bir fazla elektron olan tist katmanin fazla elektronu, giines
1sinlarmun fotonlariyla uyarilmasi sonucu, alt katmanda atom yapisi bir elektron eksik katmana ilerleme
egilimi gosterir. Bu {ist katmandan alt katmana dogru akan elektronlar bir dis devreye baglandiginda
elektrik akimi olusur (Saka, 2007). Sekil 3’te giines pilinin ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 3. Giines pilinin ¢calisma prensibi
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Fotovoltaik hiicreler tarafindan emilen giines radyasyonunun tamami elektrik enerjisine
dontstiiriilememekte ve atik 1s1 olarak gevreye verilmektedir. Bu atik 1s1, fotovoltaik hiicrelerinin
sicakliginin artisina neden olarak giines panelinin elektriksel veriminin diismesine neden olmaktadir
(Huang vd., 2001). PV panellerde olusan bu 1sidan faydalanmak ve fotovoltaik hiticreleri sogutmak
amaci ile hibrit yapida olan fotovoltaik termal sistemler gelistirilmistir (Chow, 2010; Thedore, 2011).

Bu sistemde; fotovoltaik hiicre sicakliklari bir akiskan sirkiilasyonu ile 1s1 c¢ekmek suretiyle
diistiriilmekte ve PV panel ytizeyinden gekilen 1s1 sayesinde elektrik ve 1s1 enerjisi es zamanli olarak
tretilebilmektedir. Bu tasarimla; panellerin elektrik dontistim verimleri en {ist diizeyde tutulmasi,
panellerin kurulum alanlarindan tasarruf yapilmasi ve giines enerjisinden elektrik tiretiminin yani sira
gesitli alanlarda kullanilabilir termal 1s1 tiretimi gergeklestirilmesi amaclanmuistir.

2. Malzeme ve Metot

Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisii icerisinde kurulacak olan fotovoltaik termal sistemin ortalama
termal verimliligini analitik olarak hesaplamak icin; literatiirde giines 1smim potansiyelinin
belirlenmesinde siklikla faydalanilan Giines Enerji Potansiyel Atlasi (GEPA) haritasinda olgiim
yapilacak yere en yakin yerlesim olan Kofcaz bolgesinin degerleri alinmustir. Bolgenin aylik ortalama
global radyasyon degerleri sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 4. Kofcaz bolgesinin aylik ortalama global radyasyon degerleri (Kwh/m2-gtin)
(www.eie.gov.tr, 2018)

Sistemin y1l bazinda ortalama yararli termal gii¢ verimliligini ve panelin tizerine yil boyunca diisen
1sinim siddetini hesaplayabilmek i¢in bélgenin aylik ortalama global radyasyon degerleri ve bolgenin
aylik ortalama giineslenme stireleri bilinmelidir. Bolgenin ortalama aylik gtineslenme siireleri sekil 5'te

gosterilmistir.
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Sekil 4. Kofcaz bolgesinin aylik ortalama giineslenme stireleri (h)
(www.eie.gov.tr, 2018)
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Fotovoltaik panel tizerindeki atik 1sinin uzaklastirilmasini igerisinde bulunan kanallarda su akiskaninin
sirkiilasyonu vasitasiyla saglayacak olan esanjor tasarimi yapilacaktir. Farkli tip tasarimlara sahip olan
esanjor borular igerisindeki sicaklik dagilimi ANSYS programi araciligiyla analiz edilmistir. Serpantin
tipi paralel akis dizaynli esanjor ve salimim akis dizaynli esanjor borular: icerisindeki suyun sicaklik
dagilimlar sekil 6.a ve sekil 6.b’de gosterilmistir.
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Sekil 6.a Serpantin tip paralel akish esanjor borulari icerisindeki suyun sicaklik dagilim
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Sekil 6.b Salinim akisli esanjor borular: igerisindeki suyun sicaklik dagilimi
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Fotovoltaik termal sistemin 1s1l olgiimlerini elde etmek igin esanjor cikisindaki su akiskani kontrol
elemanlar1 vasitasiyla bir depolama tankina aktarilacaktir. Sistemin belirlenen referans noktalarindan
termokupl elemanu ile termal degerleri olciilecektir. Fotovoltaik termal sistemin 1s1l dongii semasi sekil
7'de gosterilmistir.
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Sekil 7. Fotovoltaik termal sistemin 1s1l dongii semast

Fotovoltaik termal sistemin elektriksel degerleri (akim, gerilim, giic) diren¢ eleman: tizerinden
olctilecektir. Sistemin termal ve elektriksel degerleri tablolar ve grafikler halinde sunulacaktir.

3. Sonug ve Degerlendirme
Sistemde kullanilacak olan panelin karakteristik degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Fotovoltaik panelin karakteristik 6zellikleri

Parametre Deger
Maksimum Giig Degeri (P,,) 120 W

Maksimum Giicteki Gerilim 17.2V
Degeri (V;,)

Maksimum  Giicteki Akim 6.98 A
Degeri (I,,)

Kisa Devre Akim Degeri (I,.) 751 A
Acik Devre Gerilim Degeri (V,.) 21.6 V
Panelin Alani (m?) 0.98

Panelin Yiizdelik Verimi (n) 0.14

Sistemin ortalama kiitlesel debi degerinin hesaplanmasi denklem 1’de verilmistir. Py, 4, m, Cp, AT
terimleri sirasiyla sistemin ortalama termal yararh giic degeri(Watt), kiitlesel debi(kilogram/saniye),
su akiskaninin ortalama 6zgiil 1s1s1 (Joule/kilogram*Kelvin) ve su akiskaninin esanjore giris ve cikis
sicakliklari(Kelvin) farkidir.

P,

veg= M C, AT 1)
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Panel tizerine diisen aylik ortalama enerji aki yogunlugu degerinin hesaplanmas: denklem 2’de
verilmistir. Iy, GR ot Ve GSpor terimleri sirasiyla ortalama enerji aki yogunlugu(Watt/metrekare),
ortalama global 1si1mim enerjisi miktar1 (Wattsaat/ metrekare) ve ortalama giineslenme siiresi(saat)

degeridir.

GRaor
I, = SRaor 2
Y™ GSaor ( )

Panel tizerine diisen ortalama global 1s1nim gii¢ degeri denklem 3’te verilmistir. P, ve Ap panel tizerine
diisen ortalama global 1s1nim gii¢ degeri(Watt) ve giines panelinin alandir.

Pr=Iy Ap ©)

Sistemin ortalama termal verimlilik degerinin hesaplanmas:i denklem 4'te verilmistir. e terimi
hesaplanan ay icin ortalama termal verimlilik degeridir.

P
Er = ;/_}Zg (4)

Panel tizerine diisen aylik ortalama enerji aki yogunlugu, aylik ortalama global 1s1tnim enerjisi miktar1
ve aylik ortalama termal verimlilik degerleri tiim aylar icin analitik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
degerler Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Fotovoltaik termal sistemin aylik ortalama degerleri

AYLAR ORT. GLOBAL ORT. ORT.ENERJi | ORT. ORT.
ISINIM GUNESLENME | AKISI GLOBAL | TERMAL
ENERJiSi(Wh/m?) | SURESI (h) YOGUNLUGU | ISINIM VERIMLILIK

(W/m?) GUCU DEGERI
W)

Ocak 1120 411 272.50 267.05 0.235

Subat 2020 6.07 332.78 326.12 0.192

Mart 3010 6.77 444.608 435.71 0.144

Nisan 3380 9.37 360.72 353.50 0.177

Mayis 5530 10.37 533.26 522.59 0.120

Haziran 5720 12.14 471.16 461.73 0.135

Temmuz | 5560 12.84 433.02 42435 0.148

Agustos | 5350 11.64 459.62 450.42 0.139

Eyliil 3790 9.62 393.97 386.09 0.162

Ekim 2170 6.11 355.15 348.04 0.180

Kasim 1270 4.84 262.39 257.14 0.244

Aralik 940 3.30 284.84 279.14 0.224

Ortalama 0.1749
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4. Sonugclar

Sistemin tasarlanmastyla 120 W giictindeki panelden 0.003 kg/s ortalama kiitlesel debi akisi ile ortalama
olarak 62.79 Watt termal gii¢ tretilip, birlesik sistem ortalama verimliliginin %17.49 oraninda
arttirilabilinecegi analitik hesaplamalar sonucunda bulunmustur. Birlesik sistem verimliligi ise %31.52
olarak hesaplanmustir. Farkl tiplerdeki esanjor tasarimlarimin ANSYS programinda yapilan analizleri
sonucunda esanjor igerisinde dolagsan suyun 1sil dengesinde homojen bir dagilim olmadig1 gorulmiistiir.
Bu sorunun oniine ge¢mek igin farkli akis tiplerini igeren esanjor sistemlerin tasarimi yapilacaktir.
Bununla birlikte faz degistirici materyaller ile fotovoltaik termal sistem dizayninin birlestirilip daha iyi
151 transferinin saglanmasi dolayisiyla sistemin 1s1l dengesinin kararli hale getirilmesi diistiniilmektedir.

Ayrica yapilacak olan galismanin sonucunda Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisii'niin giines 1sinim
potansiyeli ortaya konulacaktir.
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