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OZET

FOTOVOLTAIK/TERMAL HIBRIT GUC SISTEMININ EKONOMIK
ANALIZi VE PERFORMANSININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
METIN GUL
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI ERSIN AKYUZ)

BALIKESIR, MART - 2019

Bu c¢aligmada, Balikesir Universitesi Cagis kampiisiinde kurulan bir hibrit
fotovoltaik termal (PV/T) sistemin elektriksel ve termal calisma performanslar
incelenerek tekno-ekonomik analizi yapilmistir. 0,38 kWp giiciindeki PV/T
panellerin sebeke bagimsiz ¢alisma kosullarinda belirli yiik profilini besledigi Eyliil
ay1 icerisinde 40,774 kWh elektrik enerjisi trettigi belirlenmistir. Hibrit sistemde
sogutma i¢in kullanilan akigkanin fotovoltaik hiicrenin ¢alisma sicakligini diistirdigi
ve elektriksel veriminde artis sagladigi tespit edilmistir. Ayni kosullar altinda
sogutma yapilan ve yapilmayan iki PV/T panelin maksimum gii¢ noktasindaki
elektrik ¢ikis giicleri karsilagtirildiginda sogutma yapilan panelin ¢ikis giicliniin
%12.9 daha fazla oldugu belirlenmistir. 0,015 kg/s, 0,044 kg/s ve 0,069 kg/s kiitlesel
akis hizlarinda yapilan aragtirmalarda kullanilan akigkanin hizinin elektriksel verim
ve optik termal verim ve sicakliga bagli termal kayiplar ile dogru orantili oldugu
goriilmistiir. Sistemden elde edilen maksimum optik termal verim % 52.11 olarak
bulunmustur. Sistemden elde edilen termal verilerin dogrulamasi TRNSYS ve
Matlab-Simulinkte olusturulan simiilasyonlar ile yapilmistir. 2018 yili Haziran ayi
icerisinde deneysel sistemden elde edilen toplam termal enerji miktar1 104,1 kWh
iken TRNSYS simiilasyonu ile elde edilen 108,15 kWh ve Simulinkten 115 kWh
elde edildigi goriilmiistiir. Uretilen enerji miktarlari, yatinm ve isletme maliyetleri
dikkate alinarak kurulan sistemin ekonomik analizi gerceklestirilmis olup geri 6deme
stiresi ve birim enerji basina maliyetleri hesaplanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yenilenebilir enerji, giines enerjisi, fotovoltaik/termal
hibrit sistemler.



ABSTRACT

ECONOMIC ANALYSIS AND THE INVESTIGATION OF PERFORMANCE
OF PHOTOVOLTAIC / THERMAL HYBRID POWER SYSTEM
MSc THESIS
METIN GUL
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ERSIN AKYUZ)

BALIKESIiR, MARCH 2019

In this study, the techno-economic analysis of a hybrid photovoltaic thermal
(PVIT) system build in the Balikesir University Cagis campus area was performed by
investigating the electrical and thermal performance. It was determined that PV/T
panels with a power of 0,38 kWp produced 40,774 kWh of electrical energy in
September by supplying a specific load profile in off-grid conditions. It is found that
the fluid used for cooling in the hybrid system reduces the working temperature of
the photovoltaic cell and increases the electrical efficiency. When it compared to the
electrical output of the PV/T panels with cooling and non-cooling, it is shown that
the output of panel with cooling is 12,9% higher. In the studies which are carried out
at the mass flow rates of 0,015 kg/s, 0,044 kg/s and 0,069 kg/s, it is found that the
mass flow rate is directly proportional with the electrical yield, thermal yield and
temperature-dependent thermal losses. Maximum optical thermal yield obtained from
the system was found as 52.11%. The validation of the thermal data obtained from
the system was done by the simulations created in TRNSYS and Matlab-Simulink.
While the total amount of thermal energy obtained from the experimental system was
104.1 KWh in June 2018, and 108,15 kWh and 115 kWh energy obtained from
TRNSYS and Simulink simulations, respectively. Economic analysis of the system
was carried out by taking into consideration the amount of energy produced,
investment and operating costs, and the cost of repayment period and unit cost per
unit energy were calculated.

KEYWORDS: Renewable energy, solar energy, photovoltaic/thermal hybrid
systems.
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1. GIRIS

Enerji, toplumlarin refah diizeyinin ve zenginliginin belirlenmesinde rol
oynayan onemli bir parametredir. Giiniimiizde, kisi basmna tiiketilen enerji miktari
uluslarin gelismislik diizeyi hakkinda bilgi vermektedir. Artan tiiketime bagli olarak
enerjiye duyulan ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin biiyiik bir

kismu fosil enerji kaynaklarindan saglanmaktadir.

18. yiizyilin ikinci yarisinda, baslayan sanayi devrimi ile fosil yakitlara olan
ihtiyag artmis ve bu kaynaklarin hizla azalmasmma neden olmustur.
Devletlerarasindaki toprak ve ganimet i¢in yapilan savaslarin yerini enerji savaslari
almaya baglamis ve pek ¢ok diinya savagi yasanmistir. 1970’1i yillarda yasanan petrol
krizi petrol fiyatlarinin artmasina sebep olmustur. Ayrica fosil yakitlara ulasmadaki
zorluklar ve gevreye olan zararl etkileri insanlar1 farkli enerji tiirlerinin kullanimina

yoneltmistir [1].

Stirdiiriilebilir olusu ve ¢evreye olan zararli etkilerinin fosil kaynaklara gore
cok daha az olmasi sebebiyle giines, riizgar, biyokiitle, hidrojen, jeotermal, hidrolik
ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi her gecen giin
artmaktadir. Ulkelerin enerji kullamiminda disa bagimliligi azaltmak istemesi ile
birlikte son yillarda enerji {iretiminde yenilenebilir enerjinin paymi arttirmaya

yonelik olarak ciddi yatirimlar yapilmistir [2].

1.1 Yenilenebilir Enerji ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Tanim

Yenilenebilir enerji; kendini tekrar eden, giines ve diinya var olduk¢a devam
edecek enerji kaynagidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; yeryiiziinde ve dogada
cogunlukla herhangi bir iiretim siirecine ihtiya¢ duymadan temin edilebilen, fosil
kaynakli (komiir, petrol ve karbon tiirevi) olmayan, elektrik enerjisi tiretilirken CO;
emisyonu az bir seviyede gerceklesen, cevreye zarari1 ve etkisi konvansiyonel enerji
kaynaklarina gore c¢ok daha diisiik olan, siirekli bir devinimle yenilenen ve

kullanilmaya hazir olarak dogada var olan, hidrolik, riizgar, gilines, jeotermal,

1



biyokiitle, biyogaz, dalga, akinti, gel-git, hidrojen gibi enerji kaynaklarini ifade eder
[3].

ABD Ulusal Enerji Laboratuvart (NREL) 2001 yilinda, yenilenebilir enerjiyi
‘Dogada stirekli yeri doldurulan giines, jeotermal, su ve riizgdr gibi enerji
kaynaklarinin kullanilmast ile elde edilen enerji’ olarak tanimlamistir. Benzer bir
tanim1 yapan Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) 2013 yilinda yenilenebilir enerji i¢in;
‘Tiketildiginden daha hizli bi¢imde yerine yenisi gelen giines, riizgar gibi dogal

yollar ile elde edilen enerjidir’ ifadesini kullanmustir [4].

1.2  Diinyada Yenilenebilir Enerji

Diinya enerji sektoriinde, fosil yakitlarin insana ve dogaya verdigi zararlar ve
giinden giine azalmasi sebebiyle, yillardir siiregelen bir yenilenebilir enerji kaynak
arayist mevcuttur. IEA’nin verilerine gore; 2014 yili icerisinde diinya enerji
tiiketiminin yaklasik % 20’si yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktayken,
bu oran 2016 yilinda % 22 civarlarinda seyretmistir ve tahminlere goére 2020 yilinda
en az % 26 olmasi beklenmektedir. Tiikettigi enerjiyi ithal eden ABD, Hindistan, Cin
ve Japonya gibi iilkeler yenilenebilir enerji alaninda yaptiklari yatirimlarla bu alanda

oncii iilkeler arasindadirlar [5].

1.3  Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji

Tiirkiye, hem cografi konumu hem de jeopolitik yapisi sayesinde biitiin
yenilenebilir enerji gesitlerinden faydalanabilmektedir. Ozellikle Tiirkiye nin giines,
riizgar, jeotermal ve hidrolik enerji potansiyelleri Avrupa Birligi iilkelerine kiyasla
oldukca yiiksektir. Ancak, bu kaynaklardan yararlanma oranlar1 daha diisiik
seviyelerdedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda yasanan bazi hukuki
ve ekonomik kisitlamalara ragmen, son yillarda birgok gelisme yasanmaktadir. 2009
yilindan sonra elektrik iiretim kaynaklarinda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
roliiniin gittikge arttigi gozlemlenmektedir. 2017 yili itibariyle, elektrik enerjisi

tiretimimizin yaklasik % 29,67’si yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmistir

[5].



2018 yili haziran ay1 itibariyle Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretiminde
dogalgaz ve koOmiir gibi fosil kaynaklarin {istiinliigii goze carpmaktadir. Bu
kaynaklari, barajlar ve hidroelektrik enerji santrallerinde kullanilan hidrolik
kaynaklar takip etmektedir. Glines, riizgar ve jeotermal kaynaklarin kurulu giigteki
pay1 % 15’1 gegmemektedir (Sekil 1.1).

TURKIYE'DE ELEKTRIK ENERJISI KURULU GUCU-2018 HAZIRAN SONU

TERMIK : 2419
) ROZGAR : 50,8
RUZGAR; 6620,8; 7,6% HIDROLIK: 74

GUNES; 22.9; 0,0% GONES 47030
HIDROLIK AKARSU; 7600,8;

B,7% — ~
LISANSSIZ; 5003,1; 5,7%

OIL+NAFTA+MOTORIN;
204; 0,3%

Lo TAS )
KOMURU+LINYIT+ASFALTI
T; 9872,6; 11,3%

HIDROLIK BARAJL;
20304,1; 23,3%

ITHAL KOMUR; 8793,8;
10,1%

DOGALGAZ+LNG; 22800,5;

JEOTERMAL; 1144,2; 1,3%

COK YAKITLILAR; 4058,3;
47%

YENILEN +ATIK+ATIK .
ISI+PIROLITIK YAG: 624,1;

0,7%

KURULU GUG (06/2018) : 87.138,7 MW

Kaynak: TEIAS, 10.07 2018

Sekil 1.1: Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giictii (2018-Haziran) [6].

Elektrik enerjisi liretiminde fosil yakitlarin {stiinliigii géze c¢arpsa da her
gecen yil yenilenebilir enerji kaynaklarinin tilkemizde kullanim miktar1 artmaktadir.
2002 yilinda yenilenebilir enerji kaynakli kurulu gii¢ degeri 12,277 GW olan
Tiirkiye, 2018 yili itibariyle 37,147 GW kurulu giice sahiptir [6].

14  Yenilenebilir Enerji Tiirleri

Dogada hep var olan ve tiiketim miktarina gore tiretimi daha fazla oranda
bulunan yenilenebilir enerji tiirleri; hidrolik, riizgar, jeotermal, hidrojen, biokiitle,
dalga ve gel-git enerjisi ile giines enerjisidir.



1.4.1 Hidrolik Enerjisi

Hidrolik enerji, suda var olan potansiyel enerjinin Kinetik enerjiye
dontistiiriilmesiyle elde edilmektedir ve teknolojik gelisimi bakimindan yenilenebilir
enerji kaynaklari igerisinde iist diizeyde olan bir enerji tiirtidiir [7].

Akan suyun sahip oldugu mekanik enerji, bir sistem igerisinde jeneratoriin
tirbinlerini harekete gecirerek elektrik enerjisi liretiminde kullanilmaktadir. Akan
sudan {iretilecek enerji miktarini suyun akis veya diisiis hiz1 belirler [8].

Bir¢ok iilke, teknik, ekonomik ve c¢evresel etmenleri géz Oniinde
bulundurarak hidrolik enerji kullanimin1 gelistirme c¢abasi i¢indedir. Ancak diinyanin
yiizde yetmis besinin suyla cevrili oldugu diistiniiliince elde edilen enerji miktar
potansiyeline gore diisliktlir. Su miktarinin bu kadar ¢ok oldugu yeryiiziinde sudan
tiretilecek enerji miktar1 arttirllmali, {iretim sirasinda cevreye verilecek zararin

derecesi asagilara ¢ekilmelidir [9].

1.4.2 Riizgar Enerjisi

Riizgér, yeryiiziindeki 1s1 farklar1 sonucu ortaya ¢ikan etkenler ile olusan hava
hareketleridir. Riizgarin hareket etmesiyle kazandigi enerji de riizgar enerjisidir [10].
Dogaya zarar vermemesi, kiiresel 1sinmaya ve asit yagmurlarina sebep olmamasi,
radyoaktif etkisinin ¢ok az olmasi, dogal olmasi ve kisa siirede tiikenmemesi
kullantmini arttirmaktadir. Bu baglamda yiizyillardir insanligin kullandig bir enerji
tiirti olarak karsimiza ¢ikmaktadir [11].

Cok eski caglardan beridir riizgar enerjisi kullanilmaktadir. Daha onceleri
sulama yapmak, tahil {iriinii iiretmek gibi amaglarla kullanilan riizgar enerjisi 19.
yiizyill sonlarina, dogru riizgar tiirbinlerinin kullanilmaya baglamasi ile elektrik
tiretiminde etkin rol almaya baglamistir. Bugiin Tiirkiye’nin de igerisinde bulundugu

pek cok tilke riizgar enerjisinden etkin bir bigimde yararlanmaktadir [10].



1.4.3 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji; yerkabugunun farkli kisimlarinda olusmus 1sinin meydana
getirdigi, atmosferdeki sicakliktan daha yiiksek sicakliga sahip erimis tuz, mineral ve
gazlar igeren sicak su ve buhar seklindedir [12].

Yiizyillarca sadece sicak su ihtiyacini karsilamak icin kullanilan jeotermal
enerji, bugilin dogrudan endiistride ve 1sitmada, dolayli olarak ise elektrik iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek entalpiye sahip kaynaklar elektrik tiretiminde
kullanilirken; diisiik entalpili kaynaklar ise dogrudan kullanilmaktadir. Dogrudan
kullanim1; kimya endiistrisinden tutun da kagit, tekstil ve rafinaj gibi proseslerinde
diisiik 1s1 ihtiyaci olan pek ¢ok alanda yer bulmaktadir. Ayrica igerisinde barindirdigi

minerallerin tiretiminde de kullanilmaktadir [13].

1.4.4 Hidrojen Enerjisi

Hidrojen dogada en ¢ok bulunan, en temel, rengi ve kokusu olmayan,
havadan 14,4 kez hafif ve zehirsiz bir gazdir. Dogada dogal olarak bulunmamakla
birlikte, birincil enerji kaynaklarinin reaksiyonlarindan yararlanilarak farkli
hammaddelerden elde edilebilmektedir [14].

Hidrojen gazinin ¢evre dostu olmasinin yaninda birim kiitle bagina yiliksek
enerjiye sahip olmasi onu, en 6nemli temiz enerji kaynagi haline getirmistir. Yanici
olmasi, dogalgazin kullanildigr her alanda kendine kullanim alam1 a¢gmakta ve
elektrik enerjisi liretiminde de kullanilabilmektedir. Giines, riizgar ve diger temiz
enerji kaynaklari ile hidrojen arasinda olusturulacak hibrit (karma) sistemler yakin
gelecekte fosil yakitlara olan ihtiyacin azalmasina, dolayisiyla daha yasanir ve

stirdiiriilebilir bir diinyanin varligina olanak saglayacaktir [15].

1.4.5 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, bir tir veya gesitli tirlerden olusan bir topluluga ait
organizmalarin sahip oldugu toplam kiitledir. Biyokiitle ayn1 zamanda, bir organik
karbondur.  Ancak, enerji iretimi sirasinda salinimi yapilan CO, miktari, bu

maddelerin olusumu esnasinda atmosferden alindigi i¢in korunmus olur [7].
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Dogada bulunan baglica biyokiitle kaynaklari; yagl tohumlu bitkiler, seker ve
nisasta bitkileri, elyaf bitkileri, protein bitkileri, bitkisel ve tarimsal artiklar, odun ve
orman atiklari, sig1r, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin diskilari, mezbaha atiklar1 ve
hayvansal {irlinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar, kanalizasyon ve dip
camurlari, kagit ve gida sanayi atiklari, endiistriyel ve evsel atik sular, belediye ve
biiyiik sanayi tesisleri atiklar1 olmaz {lizere tarimsal, bitkisel, hayvansal ve endiistriyel
kokenlidir. Saglanan bu biyokiitlelerden biyogaz, biyodizel, biyoetanol ve

gazlastirma ile enerji tiretilmektedir [16].

1.4.6 Dalga ve Gel-Git Enerjisi

Dalga enerjisi atmosferdeki basing farkliliklart sonucu meydana gelen bir
enerji tiriidiir. Dolayl olarak riizgar ve giinese baghdir. Dalgalar bu enerjiyi az bir
kayipla binlerce kilometre tasiyabilmektedir. Diinya iizerinde tim kiy1 seritleri
boyunca dalgalarin tiretecegi enerji potansiyeli 2-3 milyon MW olarak tahmin
edilmektedir. Bu miktar binlerce elektrik enerji santralinin {rettigi enerjiye

esdegerdir [17].

1.4.7 Giines Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en biiylik ve en 6nemli olan1 giines
enerjisidir. Giines, yaklasik % 90’u hidrojen ve % 10’u helyum gazlarindan ve ¢ok
kii¢iik bir miktar1 agir metallerden olugmus bir yildizdir. Cap1 1400000 km olan bu
yildizin biiytlikliigli diinyaya oranla 109 kat fazladir. Yogunlugu diinyanin dortte biri
kadardir. Giinesin, doksan giin siiren bir kendi etrafinda doniis siiresi bulunmaktadir
[18].

Giinesin sicakligl, merkezine dogru artar ve yaklasik 20.000.000 °C’yi bulur.
Glines, ortalama 6000 K sicaklikta 1s1mim yapan bir cisimdir. Bdylesine yliksek
sicaklik nedeniyle giines igerisinde bulunan elektronlar atom ¢ekirdeklerinden
ayrilirlar ve boylece giineste molekiil ve atomlar degil serbest elektronlar ve atom
cekirdekleri bulunur. Bu karisimin adi plazmadir. Bu sicaklikta hafif elementlerin

atom c¢ekirdekleri bir araya gelerek daha agir elementlerin atom c¢ekirdeklerini



meydana getirirler. Bir helyum c¢ekirdeginin olusmasi i¢in 4 hidrojen ¢ekirdegi
birlesir. Bu olaya fiizyon adi1 verilmektedir. Glinesin i¢i hidrojen yakithi ve helyum
iriinli olan bir firin gibi diisiiniilebilir. Giineste olusan bu enerji farkli dalga
boylarindaki 1silar halinde diinyaya ulasmaktadir. Diinyaya glinesten yaklasik 170
MW 1smnim enerjisi gelmektedir. Giineste iiretilen toplam enerji miktarma gore
oldukca kiigiik olan bu enerji miktar1, bugiin i¢in insanoglunun tiikettigi enerji
miktarinin yaklasik 15-16 bin katidir [18].

Giines enerjisinden faydalanma konusundaki uygulamalar 1970’11 yillardan
sonra hizla artmigtir. Giines enerji sistemlerinin teknolojik olarak gelismeye

baslamasiyla maliyetleri diiserek kullanim alanlar1 artmistir [19].

1.4.7.1 Diinyada Giines Enerjisi

Elektrik ve 1s1 enerjisi elde etmede kullanilabilen giines enerjisi dogada en
yaygin bulunan enerji ¢esidi olmasina karsin, gecmiste fotovoltaik hiicrelerin tliretim
maliyetlerinin yliksek olmasindan dolay1 elektrik enerjisi iiretiminde daha diisiik
kullanim oranina sahipti. Zamanla diisen maliyetlerle birlikte PV hiicrelerin elektrik
enerjisi tiretimindeki pay1 artmistir. [20].

Son donemlerde, fosil yakit rezervlerinde meydana gelen azalma ile birlikte
giines enerjisi lretim ve depolama tekniklerindeki ilerleme ve maliyetlerin
diismesiyle, giines enerjisinden faydalanma oranlari hizla artmaktadir. Sekil 1.2°de
1975 yilindan giliniimiize fotovoltaik (PV) hiicre fiyatlarindaki hizli diisiis ve buna
bagl global kurulu giigteki artis trendi verilmistir. PV hiicre fiyatlarindaki bu
diisiisle birlikte, giines enerjisinden faydalanma konusundaki uygulamalar 6zellikle
2000’li yillardan sonra hizla artarak 2015 yilinda kiiresel olarak 64,892 MW gii¢

degerine ulagsmustir.
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Sekil 1.2: PV fiyatlarinin tarihsel degisimi [21].

2014 yilindan sonra yasanan gelismeler ile giines enerjisi uygulamalarinda %
25’lik bir biiyiime kaydedilmistir. Giines enerjisinde 50 GW’lik bir kapasite artisiyla
2015 yilinda kiiresel Olgekte 217 GW’lik bir kapasiteye ulagilmistir. Kurulu giic
miktarlarinda bolgesel karsilastirma yapildiginda en yiiksek kurulu giic miktar
Avrupa’da bulunmaktadir. Onu sirasiyla Asya, Kuzey Amerika ve Afrika takip
etmektedir [22]. Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde eden iilkeler siralamasinda
Cin en biiyiik kurulu giice sahip iilke olarak ilk sirada yer almaktadir. Onu sirasiyla
Almanya, Japonya, ABD ve Italya takip etmektedir. Kisi basina diisen fotovoltaik
sistem kapasitesi bakimindan Almanya diinyada ilk sirayr almistir. Glines
enerjisinden 1s1 enerjisi elde eden iilkeler siralamasinda yine Cin birinci sirada yer

alirken onu ABD, Almanya ve Tiirkiye takip etmektedir [23].

1.4.7.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye diinya {izerinde bulundugu cografi konumu itibariyle yiiksek giines
enerji potansiyeline sahip bir iilkedir. Yenilenebilir Enerji Genel Miidirliigiiniin
hazirlamis oldugu Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeli atlasinda (GEPA) (Sekil 1.3)
yer alan verilere gore yillik toplam gilineslenme siiresi 2741 saat ve giinliik toplam
7,5 saat olup, yillik toplam giineslenme miktar1 1527 kWh/m?-yil ve giinliik toplam
4,2 KW/m2-giin olarak tespit edilmistir.
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Sekil 1.3: Tiirkiye giines enerjisi potansiyel haritasi (GEPA).

Sekil 1.3’deki grafikte goriildiigii lizere yillik toplam giines radyasyonu
miktart 1400 ile 2000 kWh/m?-yil arasinda degismektedir. Sekil 1.4°te yer alan

grafiklerde, aylara gore gilinlik ortalama giineslenme miktarlart ve gilineslenme

stireleri verilmistir.
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Sekil 1.4: Tiirkiye’nin global radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri (GEPA).
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Sekil 1.5°te Balikesir ili giines enerjisi potansiyeli haritas1 (GEPA)
verilmistir. Buna gore, Balikesir ilinde yillik toplam gilineslenme miktar1 1400 ile

1600 kWh/m?-y1l arasinda degismektedir.
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Sekil 1.5: Balikesir ili giines enerjisi potansiyeli haritasi(GEPA).

Sekil 1.6’da Balikesir ili global radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri (GEPA)
verilmistir. Grafiklerde goriildiigii tizere, Balikesir ilinde giinliik ortalama giines
radyasyonu verilerine bakildiginda en yiiksek degerlerin 6,29 kWh/m? ile Haziran
ayinda; en diisiik degerlerin ise 1,39 kWh/m? ile Aralik ayinda oldugu goriilmektedir,
Glinlik glineslenme siireleri incelendiginde 11,44 saat/giin ortalama degeri ile
Temmuz ay1 en yiiksek gilineslenme siirelerine sahip iken Aralik ayinda 3,64 saat/giin

ile en diisiik degerleri gérmektedir.
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Sekil 1.6: Balikesir ili global radyasyon degerleri ve giineglenme siireleri (GEPA).

Grafiklerde verilen bilgiler 1518inda tilkemiz gilines potansiyeli acisindan
verimli sayilabilecek bir konumdadir. Termal giines kollektorler ve fotovoltaik giines
hiicreleri ile olusturulan giines enerji sistemlerinin sayisi her gecen sene artmaktadir.
2017 yili sonu itibari ile tilkemizde toplam kurulu giines kollektér alan1 20 milyon

mz’ye ulasmustir.
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2017 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin verilerine gore 3616
adet giines enerji santralinin 3421 MW’lik kurulu giicii toplam kurulu giiciin %
4’linli olusturmaktadir. 2017 yilinda gilines enerjisinden {iretilen elektrik enerjisi
miktar1 2684 GWh olarak gerceklesmistir ve bu liretim miktar1 toplam iiretim
miktarinin % 0,91’ine denk gelmektedir [24]. Ulkemiz, giines enerjisi kurulu giicii
acisindan 2016 yilinda 844 MW ile 25. siradayken 2017 yilinda 3422 MW’hik
kapasite ile 13. siraya yiikselmis bulunmaktadir [3]. Giines enerjisi kurulu giic
miktarimiz 2018 yili haziran ay1 verilerine gore 4725,9 MW’a ulasarak ¢ok hizli bir
yiikselis gostermistir [4].

1.4.7.3 Giines Enerjisi Uygulamalari

Gilinlimiizde bir¢ok alanda giines enerjisi uygulamalarina rastlanmaktadir. Bu
uygulamalarda, giines 1sinimindan dogrudan veya dolayli olarak elektrik enerjisi
tiretilmekte ya da termal enerji olarak yararlanilmaktadir. Uygulama alanlar1 genel
olarak birkag grupta toplanabilir [25].

1- Diisiik sicaklik uygulamalart (20-100°C),

e Kullanim sicak suyu elde etme,

e Konut 1sitma-sogutulma,

e Kurutma,

e Sera 1s1tma,

e Yiizme havuzu 1sitma,

e Deniz suyundan tatli su elde etme,
e Giines ocak ve firini,

e Tuz iretme,

2 -Orta sicaklik uygulamalar1 (100-300 °C),

e Endistriyel kullanim i¢in buhar iiretme,
e Biiyiik 1sitma-sogutma sistemlert,
e Elektrik iiretme,
3- Yiiksek sicaklik uygulamalari (>300 °C)
e Giig santralleri
e @Giines firmlar
4- Direkt elektrik tireten fotovoltaik sistemler
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5- Fotokimyasal ya da termokimyasal iglevler

6- Fotosentetik islevler

1.5  Literatiir Ozeti

Giines enerji sistemlerinde, PV hiicrelerdeki 1sinmadan kaynakli diisen
elektriksel verimi arttirmak ve sistemde olusan termal enerjiden yararlanmak
amaciyla gelistirilen PV/T sistemlerin enerji verimliligini pek ¢ok bilim insani
arastirmistir. Bu alanda ilk galismayi, 1976 yilinda Martin Wolf yapmustir. Diiz
yizeyli termal kollektor {izerine PV monte ederek boyle bir sistemin
uygulanabilirligini ve diisiik maliyetli oldugunu gostermis, diger arastirmacilarin
teorik ve deneysel ¢alismalari i¢in Oncii olmustur [26]. PV/T sistemlerin termal
verimlerinin aragtirildigi teorik ¢alismalarin birisinde Bergene ve Lovvik, bir
fotovoltaik/termal (PV/T) kollektérden elde edilebilecek toplam verimin % 60-80
arasinda oldugunu hesaplamiglardir [27]. Ayrica, Fujisawa ve Tani de, deneysel
olarak yaptiklari ¢aligmalarinda, bir PV/T kollektérden % 60 termal verim elde
etmislerdir. Ayrica, PV/T kollektorleri ylizey kaplamali ve kaplamasiz olarak
karsilastirmislar ve kaplamasiz kollektorde elektriksel verimin daha yiiksek oldugu
sonucuna varmiglardir [28]. Baska bir teorik ¢aligmada ise Huang ve ark., bir PV/T
sistemin giinliik termal veriminin heniiz ¢ok agik olmadigini, termal verim igin alinan
sonuglarin sabit ve diisiik giris sicakhigindaki akis kosullarinda hesaplanan ya da
Ol¢iilen anlik verim oldugunu vurgulamislardir. Eger bir su tanki eklenerek PV/T
sistem su 1sitmak i¢in kapali bir sistemde kullanilirsa, giin boyunca giris sicakligi
degiseceginden termal verimin giinliik test sonuglarina gore belirlenmesi gerektigini

belirtmislerdir [29].

PV/T sistemlerin verim analizleri sirasinda 1s1nim, hava sicakligi, riizgar hizi
ve akigkanin kiitlesel akis hizi gibi degiskenlerin etkili oldugu goriilmektedir.
Fudholi ve arkadaslari bir PV/T panelin elektriksel ve termal performanslarimi
incelemislerdir. Calismalarinda, 800 w/m?lik 1smim ve 0,041 kg/s su debisinde
yaptiklar1 analizler sonucunda; % 13,8 elektriksel verim, % 54,6 termal verim ve %
68,4 olarak toplam PV/T verimi elde etmislerdir. Farkli debilerde yaptiklari

analizlerde, akis hizinin elektriksel ve termal verimi etkiledigini belirlemislerdir [30].
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Garg ve Agarwall, farkli hiicre biiyiikliiklerine sahip PV/T paneller ile yaptiklari
testlerde farkli debi degerlerindeki PV/T sistem enerji verimligini arastirmak igin
sonlu farklar yontemini kullanmislardir. Pompa, depolama tanki ve otomatik kontrol
ile desteklenen bu sistem ile farkli debi degerlerinde yaptiklar1 deneylerde
maksimum verimin saglandig1 debi degerini 0,03 kg/s olarak bulmugslardir. Ayrica,
yalittm  miktarinin  arttirilmasiyla  elektriksel ~ verim  degerinin  diistiigiini

gbzlemlemislerdir [31].

Evsel kullanimda PV/T sistemlerin performanslarint inceleyen Kanchan ve ark.,
binaya entegre bir PV/T kollektoriin enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir. Farkli PV
hiicreleri kullanarak yapilan deneylerde maksimum elektriksel giicii 810 kWh olarak
HIT olarak adlandirilan bir kristal silisyum hiicrenin (c-si) tizerine amorf silisyum
hiicrenin (a-si) yerlestirilmesi ile olusan yapidan elde edilmistir. Maksimum termal
enerji ise 464 kWh ile amorf silisyum hiicre yapisindan elde edilmistir. HIT yapinin
elektriksel iiretime ve a-si hiicrenin ise binanin sicak su iiretiminde kullanilmasinin

uygun oldugu sonucuna varmislardir [32].

Ulkemizde de farkli iklim kosullarinda PV/T modiillerin iizerinde
arastirmalar yapilmistir. Kubilay Erkaya doktora tezinde, sivi akiskan olarak suyun
kullanildigi termal toplayiciyla PV arasindaki mesafenin degistirilmesiyle hava
dolasim1 da saglanarak PV hiicre sicakliginin diisiiriilmesi sonucunda elektriksel
verimde artis gézlemlemistir. Analizler sonucunda PV/T sistemin toplam veriminin
% 20,98 oldugu belirtilmistir [33]. Sogutma sisteminin PV/T verimi tizerinde etkisini
inceleyen Dilsad Engin doktora tezinde, giines pili/termal toplayict (PV/T) hibrit
sistemin elektriksel ve termal performansini Izmir iklim sartlarinda deneysel olarak
incelemistir. Sistem dogal dolagimli ve pompa ile dolagim saglanarak diizenlenmistir.
Dogal dolasimli sistemde verim % 41 olarak hesaplanirken, pompa ile dolasim
saglandiginda verimin % 59 a kadar yiikseldigi ve ayrica debi arttikga termal verimin
arttig belirtilmistir [34]. Ayrica Fatih Duran yiiksek lisans tezinde, PV panelin arka
yiizeyine yerlestirilen borular igerisinden su gecirilmis ve bir depoya aktarilmistir.
Bu sekilde panelin sogutmasiyla hem PV/T sistemin verimi artirtlmig hem de sicak
su temin edilmistir. Deneysel ¢alismalar 33° ve 37° gibi farkli panel agilarinda ve
0,16 kg/s ve 0,33 kg/s gibi farkli sogutma suyu debilerinde yapilmistir. Yapilan
enerji ve ekserji analizleri sonucunda, sogutmali ve sogutmasiz paneller

kiyaslandiginda Isparta iklim sartlarinda elektrik iiretiminde % 7 verim artig1
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saptanmistir [35]. PV/T sistemlerin optimizasyon ve performans iyilestirmesi
amacityla Halil Ibrahim Dag doktora tezinde, 6zdes PV modiillerin yer aldig1, farkli
caplara sahip sogutucu borular1 olan, farkli dizilimlerinde ve farkli tabaka
tiplerindeki termal kisim yapilari bulunan 5 adet PV/T modiil tiretmistir. Ayrica, bir
PV modiil ile PV/T modiillerin elektriksel performanslarinin karsilagtirilmasi amaci
ile PV/T modiil tiretiminde kullanilan PV hiicrelerle 6zdes 6zelliklere sahip hiicreler
kullanilarak 1 adet PV modiil iiretilmistir. Yapilan deneyler sonucunda PV/T
sistemlerin en yiiksek verim degerleri % 60,68 ile % 67,14 arasinda bulunarak verimi

en yiiksek olan sistem belirlenmistir [36].

PV/T sistemlerin hem elektrik hem de sicak su ihtiyacim1 karsilayabilmesi,
farkli enerji kaynaklarindan enerji liretiminde kullanilabilmelerine imkéan saglamistir.
Elham Maghsoodi Shaghaghi yiiksek lisans tezinde, hem elektrik enerjisi termal
enerji treten PV/T kollektor destegi ile galisan bir biyogaz sistemiyle hayvansal
atiklardan gaz {iretimi gerceklestirmistir. PV/T sisteminden alinan enerjinin
hayvansal atiklardan gaz iiretebilen bir biyogaz sisteminde kullanimi saglanmustir.
Olusturulan sistemde, ihtiya¢ duyulan elektrik giicii 4,83 kWh olarak 6lgiilmiis, 0,8
kKWp PV/T ile % 62 tasarruf saglanabilecegi saptanmistir [37].

PV ve PV/T sistemlerin elektriksel ve termal performanslarinin
belirlenmesinde kullanilan teorik ve deneysel c¢alismalar1 destekleyici yonde
simiilasyon programlari da mevcuttur. Bu programlarin amaci, olusturulabilecek
sistemlerin modellemesini, boyutlandirilmasini ve analizlerini yapmak olup, ayrica
kurulum  ve isletme  maliyetlerini  hesaplayarak  maliyet  analizlerini
gerceklestirmektir. Riistli Eke yiliksek lisans tez calismasinda, PVsyst yazilimi ile
Mugla iklim kosullarinda, Mugla Universitesi merkez kiitiiphanesi ¢atisinda
kurulmasi planlanan 54 kWp giiciindeki sebekeye bagli bir PV sistemin tasarimini ve
optimum verimlilik ¢alismalarin1 gergeklestirmistir. Sistemin yillik ve aylara gore
tiretecegi elektrik enerjisi miktari, caligma siiresi, beklenen Orgii sicakligi ve giic

kayiplar1 incelenmistir [38].

Kalogirou ve Tripanagnostopoulos 3 farkli sehrin iklim kosullarinda
(Lefkosa, Atina ve Madison) PV/T sistemlerinin termal ve elektriksel analizlerini
gerceklestirebilen Transient System Simulation  (TRNSYS) isimli simiilasyon

programinda sicak su ve elektrik tiretimi potansiyellerini incelemislerdir [39]. Ayri
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ayr1 pc-Si ve a-Si PV hiicrelerin kullanildigr PV/T sistemlerde polikristal hiicreler
kullanilan sistemin yillik elektriksel enerji iiretiminin amorf silikon kullanilan
sisteme gore ¢ok daha fazla oldugu ancak termal enerji iiretiminin biraz az oldugu
sonucuna varmislardir. Ayrica Aste ve ark., TRNSYS adli simiilasyon programiyla
gerceklestirdikleri calismalarinda, Milano kenti iklim kosullarinda camli ve camsiz
PV/T panellerin tiim yil boyunca elektriksel ve termal performanslarini
karsilastirmiglardir. Simiilasyon sonucuna gore her iki sistemin toplam enerji iiretim
miktarlarinda ¢ok farklar olmamasina karsin cam kapaksiz sistemin elektriksel

tiretiminin daha fazla oldugunu belirlemislerdir [40].

Hiiseyin Ozgiir Doganay yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Kirklareli Cevre ve
Sehircilik 11 Miidiirliigii Hizmet Binasinin elektrik ihtiyacinin PV/T sisteminden
kargilamasi icin TRNSYS adli programda tasarlanan sistemin simiilasyonu iizerinden
degerlendirmeler yapmistir. Hizmet binasinin 1 aylik elektrik tiiketim verileri ve
Kurklareli ili i¢in 2012 yilma ait hava verileri kullanilarak sebekeye bagli bir sistem
tasarlanmistir. Mevsimlere gore farkli kollektor ag1 degerlerinde yaptigi simiilasyon
caligmalarinda optimal aciy1 belirlemis ve bu binanin enerji ihtiyacinin yaklasik %

90’1n1n yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanabilecegi sonucuna varmistir [41].

Mustafa Kaya yiiksek lisans tezinde, Rak UAE iklim sartlarinda PV/T
sistemin elektriksel ve termal performanslar1 deneysel olarak incelenmis ve Polysun
adl bilgisayar programinda sistemin gii¢ ¢ikisi ve gereksinimleri, finansal analizi ile
birlikte sunmustur. Ayrica, siirdiiriilebilir enerji sistemlerine yonelik tesviklerin
Birlesik Arap Emirlikleri’nde konut kullanimi i¢in PV/T sistemlerinin ekonomik

fizibilitesi lizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in bir ¢aligsma yapilmistir [42].

Kandilli ve arkadaslari, Usak iklim sartlarinda 1s1 transfer akiskani olarak
suyun kullanildig1 ve monokristal silisyum fotovoltaik modiilden olusan bir PVT
sistemin 2D 1s1 transfer analizi ve termodinamik modellemesini COMSOL
Multiphysics yazilimi ile gerceklestirilmistir. 620 W/m? giines 1s1mn1mi, 13 °C dis
ortam sicakligl ve 20 °C giris suyu sicakligi kosullarindaki 6l¢iim sonuglarina gore
ortalama termal verim 0,27 olarak hesaplanirken, simiilasyon sonuglarmna gore
ortalama termal verim 0,22 olarak bulunmustur. PVT modiiliin toplam enerji verimi
ise deneysel olarak 0,38 bulunurken; simiilasyon sonuglara gore 0.33 olarak ortaya

konmustur [43].
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Sistemin giivenirligini arttirmak amaciyla farkli bilgisayar programlari
kullanip karsilastirmak gerekmektedir. Babatunde A. ve Abbasoglu S.; Pvplanner,
PVsyst ve Homer adli PV sistemlerin simiilasyon c¢aligmalarinin yapilabildigi farkl
simiilasyon programlar: ile ayni iklim sartlarinda bir sistem ile tretilebilecek elektrik
enerjisi miktarini hesaplamiglardir. Daha sonra sonuglar1 deneysel tiretim miktari ile
karsilagtirmiglardir. Sirasiyla 11,573 kWh, 11,083 kWh, 11,304 kWh gibi yakin
degerler hesaplamiglardir ve deneysel iiretim miktarim 12,216 kWh olarak

Ol¢tilmiistiir [44].

PVIT ve PV sistemlerin maliyet analizlerine yer veren calismalar da
mevcuttur. Bu ¢alismalardan birinde Agrawal ve Tiwari, Yeni Delhi iklim
kosullarinda gergeklestirdikleri ¢aligmalarinda, farkli hiicre yapilarma sahip PV/T
sistemlerin yasam dongiisii maliyet analizini yapmiglardir. Monokristal hiicreye sahip
PV/T sistem igin gergeklestirdikleri yasam dongiisii maliyet analizi ¢alismalarinda
tiretilen enerjinin maliyetin 0,119 $/kWh olarak hesaplamislardir [45]. Baska bir
calismada Chow ve ark., olusturduklar sistemin geri 6deme siiresini 13,8 y1l olarak

hesaplamislardir [46].

1.6 Tezin Amaci ve Onemi

Bu tez kapsaminda, Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesinde kurulan bir
PV/T sistemin ¢aligmas1 6l¢iim sonuglarina gére incelenmis, simiilasyon programlari
ile karsilagtirilmis ve ekonomik analizleri gergeklestirilmistir.

Bu tezin amaglarindan biri, Balikesir kosullarinda bir PV/T sistemin
performansin1 belirlemektir. Belirli tarih araliginda sebeke bagimsiz c¢alisma
kosullarinda bir PV/T sistemden elde edilen elektriksel ve termal enerji miktarlar
hesaplanmistir. Alinan deneysel veriler simulink ortaminda PV/T matematiksel
denklemleri kullanilarak hazirlanan simiilasyon ile dogrulanmistir.

Tezin diger bir amaci PV/T kollektorlerin elektriksel ve termal
performanslarinin incelenip elde edilen elektriksel ve termal verim degerlerini
hesaplamaktir.

Son olarak tezin bir diger amaci da kurulan bu sistemin simiilasyon

programlar1 ile lretebilecegi yillik toplam enerji degerlerini hesaplamak ve bu
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verileri sistemin ekonomik analizinin gergeklestirilmesinde kullanmaktir. Sistemin
liretecegi birim enerji bedelleri hesaplanmis ayrica, sistemden elde edilen toplam
enerji miktariin geleneksel yollarla elde edilmesi durumunda olusan maliyetlerle
karsilastirilmistir.

Literatiir incelendiginde Balikesir ili 6zelinde PV/T sistemlerin c¢alisma
performansi hakkinda ¢aligmalar bulunmamaktadir. Bu anlamda ¢alismamiz 6ncii bir
calisma olmustur. Deneysel calismalar boyunca elde edilen 1 yillik Balikesir
meteorolojik verilerinden olusan veri seti baska calismalarda da kullanilabilir
diizeydedir. Ayrica, Matlab-Simulink ile olusturulan simiilasyon sistemi ile
meteorolojik verileri girilen bir PV/T sistem icin elde edilen yillik termal ve
elektriksel enerji miktarlar1 hesaplanabilmektedir. Sistemin kullanim 6mrii maliyet

analizi de matlab-simulink ile gergeklestirilmistir.
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2. M ATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde PV/T sistemlerin yapisi, ¢alisma prensibi ve kullanildigr alanlar,
ekonomik analizi, tezde kullanilan simiilasyonlar ve kurulan sistemin tanitimi

verilmistir.

2.1 Fotovoltaik/Termal Sistemler

Fotovoltaik hiicreler tarafindan kullanilan foton enerjisinin biiylik kismi
elektrik enerjisine doniistiiriilemez ve 1s1 enerjisi olarak sistemde bulunur. Bu 1s1
enerjisi fotovoltaik hiicrelerinin 1sinmasina, dolayistyla elektrik veriminde azalmaya
sebep olur. Hiicredeki bu sicakligin bir akigkan yardimi ile ¢ekilmesi suretiyle,
elektrik verimi daha yiiksek seviyelerde tutulabilir. Bunu saglamak i¢in PV/T hibrit
sistemler olusturulmustur. Bu sistemler, diizlemsel PV modiil ve ona bagli 1s1
soguran elemanlardan olugmaktadir. Boylece es zamanli olarak 1s1 ve termal enerji
uretilmektedir. Sistemden alinan toplam enerji miktari; glines radyasyonuna, ortam
sicakligina, riizgar hizina, sistemde bulunan elemanlarin ¢aligma sicaklifina ve 1s1
¢ekme yontemine gore degisiklik gosterir [47].

PVIT sistemlerin PV sistemlere gore asagida belirtilen avantajlart
bulunmaktadir;

e Ayrn ayr1 PV kollektor ve termal kollektor kullanimi i¢in gerekli alan
miktarinin yar1 yartya inmesiyle kisitli alanlarda daha fazla enerji
iiretimine olanak saglar.

e Ayn ayn kullanmilacak PV ve termal kollektdr kurulumuyla ortaya

¢ikacak mimari ve estetik diizensizlik ortadan kalkar.

PV kollektor sicakliginin azalmasiyla elektrik verimi artar [48]. Fotovoltaik
malzemeler, giinesten sogurulan foton (151k) enerjisini elektrik enerjisine
dontistirmektedirler. Bu enerji doniisimii icin yar1 iletken malzemelerle
olusturulmus yiizeyler kullanilir. Fotovoltaik olay, ilk olarak 1839 yilinda Edmond

Becquerel tarafindan, elektrolit igindeki elektrotlardan birinin {izerine 1s1k
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diistiriildiigiinde elektrotun wuglar1 arasinda bir potansiyel fark olustugunda
kesfedilmistir. Ticari kullanim amaciyla ilk giines pilini Schottky, Lange ve Grondah
tretmistir. Bu giines pili, bakir oksit (CuyO) ve selenyumdan (Se) iiretilmistir.
Modern anlamda kurulan ilk fotovoltaik sistem Bell Telephone laboratuvarinda 1954
yilinda G.L. Pearson, C.S. Fuller ve D.M. Chapin tarafindan p-n katkili silisyum
giines pili kullanilarak gerceklestirilmistir. Kullanilan bu giines pilinin yaklasik
veriminin % 6 civarinda oldugu bildirilmistir [49,50].

PVIT sistemler; PV modil ve kollektor olmak tuzere iki kisimdan

olusmaktadirlar.

2.1.1 Fotovoltaik (PV) Malzemelerin Calisma Prensibi

Ortak temas noktasi bulunan iki yar1 iletken (p-n) maddenin temas
noktalarina 1s1n radyasyonu temas ettiginde, bu iki malzeme arasinda bir potansiyel
fark olusur. Yeterli miktarda enerjisi bulunan fotonlar, malzemelerde oyuk-elektron
cifti olusturur. Pozitif (+) yikli oyuklar ile negatif (-) yiiklii elektronlar hareket
halindedirler, boylece dis devrede akim akitilmaktadir. Bu olayin olusmasi icin
elektronlarin degerlik bandindan iletim bandmna tasinmasi gerekmektedir. Kendi
kendine olusmayacak bu durum icin gerekli enerjiyi fotonlar saglamaktadir.
Fotonlar1 karakterize etmek i¢in enerji, frekans ve dalga boyu gibi degiskenler

kullanilmaktadir [51].

Fotonlarin % 24’lik kismi, silikonda bulunan elektronlarin degerlik
bandindan iletim bandina taginmasini saglayacak enerjiye sahip degildir. % 20’lik
kism1 sizinti akimi ve direnglerde kaybolmaktadir. % 32’lik kismu ise gerekli
miktardan daha fazla enerjiye sahiptir. Elektronlari iletim bandina geg¢irmek i¢in
yetersiz olan ve gereginden fazla olan enerji fotovoltaik panel tarafindan absorbe
edilerek sistemde 1s1 enerjisi olarak kalmaktadir [52]. Dalga boyu uzunlugu 1 um’den
kiiciik olan fotonlarin enerjisinin bir elektronu uyarmak icin gerekli olan enerjiden
fazla oldugu Sekil 2.1’ de goriinmektedir. Olusan bu enerji fazlaligi1 fotovoltaik hiicre

tizerinden 1s1 ag1ga ¢ikartmaktadir [48].
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Sekil 2.1: Fotovoltaik hiicrenin ¢aligmasinin bag teorisiyle agiklanmasi [48].

Fotovoltaik hiicre yapiminda en ¢ok silisyum ve silisyum alagimli malzemeler

kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de fotovoltaik hiicrelerin i¢yapist gosterilmektedir [53].
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Sekil 2.2: Fotovoltaik hiicrenin i¢ yapisi.

2.1.2 Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Cagimizda kullanilan fotovoltaik hiicreler {iretim metoduna gore dort geside
ayrilir. Bu metotlar; kristal yap1 teknolojisi, ince film teknolojisi, birlesik teknoloji ve

nanoteknolojidir. Bu metotlara gore hiicre ¢esitleri;

Tek kristal silisyum; iiretilen fotovoltaik hiicre gesitleri igerisinde en eski

teknolojiye sahip ve en pahali olmasina ragmen halen en yiiksek verime sahip hiicre
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¢esidi olarak monokristal hiicreler gosterilmektedir. Ortalama verimleri % 15 ile %
18 arasinda degisiklik gdstermektedir. Son yillarda iiretilen bazi ticari monokristal

hiicreler % 20 ile % 22 arasinda verimlilik degerlerine sahiptirler [2].

Monokristal hiicreler homojen yapiya sahiptir ve koyu maviden siyaha dogru
degisen bir rengi vardir. Genellikle kare, yar1 koseli ya da dairesel boyutlar1 vardir
(Sekil 2.3) [2].

Sekil 2.3: Monokristal hiicreler.

Cok kristal silisyum; ¢ok kristal hiicre iiretiminde en fazla kullanilan yontem
“dokme” yontemidir. Erimis silisyum, kaliplara dokiiliir ve sogutulur. Ardindan bu
bloklar kare seklinde kesilerek polikristal hiicreler elde edilir. Tek kristal hiicre
tiretimine gore daha kolay elde edilmesine karsin verimleri % 14 ile % 17 arasindaki
degerlerde kalmaktadir. Maliyeti de tek kristal hiicrelere gore daha diistiktiir. Cok
kristalli yapilar1 geregi 1518 yansimasi ile kirilmalar goriilebileceginden hiicre
yiizeyi yansima engelleyici kaplama ile kaplanmaktadir. Normalde giimiis olan rengi,
mavi olmaktadir. Sekil 2.4’de kaplamali ve kaplamasiz ¢ok kristal hiicreler

gosterilmektedir [2].

Sekil 2.4: Kaplamali ve kaplamasiz ¢ok kristal hiicreler.

Amorf silisyum; kristal yapida olmayan bu hiicrelerin laboratuvar verimleri

yaklasik % 10 civarlarindadir. Ticari amagli iiretilenlerde ise % 5 ile % 7 arasindadir.
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Cogunlukla, kiiciik giigte elektronik cihazlara gii¢ kaynag: olarak kullanilmaktadirlar
[54].

Galyum arsenik (GaAs); laboratuvar sartlarinda % 25 verim elde edilebilen
bu hiicreler silikona benzer yapidadirlar. Yiiksek sicakliklarda daha verimli ¢alistigi
bilinmektedir. Baska yar1 iletken malzemeler ile katkilanarak verimleri % 30
civarlarina ¢gikabilmektedir [54].

Kadmiyum telliirid (CdTe); ¢ok kristalli yapiya sahip olan CdTe ile
fotovoltaik hiicre liretiminin genis 6lgekli tiretime uygunlugu ve depolama kolaylig
sayesinde maliyeti ¢ok asagilara ¢ekecegi on goriilmektedir. Laboratuvar sartlarinda
% 16, ticari modiillerde ise % 7 civarinda verime sahiptirler [54].

Ince film fotovoltaik hiicreler; yapiminda cok cesitli malzemelerden
yararlanilabilen ince film hiicreler asir1 ince yari iletken katmanlarin {ist {iste
yerlestirilmesiyle olusmaktadir. Ticari kullanim amagl tretilenlerde, amorf silikon
kullanilmaktadir. Ayrica, ¢ok kristalli bakir indiyum diseleneid ve kadmiyum telliir
de kullamilir. Uretim maliyeti oldukea diisiik olan bu hiicrelerin verimleri % 8 ile %
12 arasinda degismektedir [55].

Bakir indiyum diseleneid fotovoltaik hiicreler; indiyum, selenyum ve bakir
elementleri ile yapilan birlesik yari iletken malzemeden iiretilen hiicrelerdir. Optik
absorbsiyon katsayisinin yiiksekligi, iletkenliginin ve 6z direncinin degistirilebilir
olmast ve yiiksek verimi diger hiicre tiplerine gore olan Ustiinliikleridir [55].

Nanofotovoltaik fotovoltaik hiicreler; gelecegin giines pili teknolojisi
olarak goriilmektedir. Yapilarindaki nano kristal a-Si:H (hidrojen amorf silikon) ve
gecirgen iletken teknolojisi ile diger fotovoltaik hiicrelere % 8 ile % 10 arasinda daha
verimlidir [55].

2.1.3 PV/T kollektorlerin Akiskanlara Gore Siniflandirilmasi

PV/T kollektorler sogutmada kullanilan akiskanin cinsine gore; PV/T hava ve

su olarak iki kisimda incelenmistir.
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2.1.3.1 PV/T Hava Kollektorler

PV/T hava kolektorleri es zamanli olarak hava isitilmasi ve elektrik tiretimi
icin kullanilmaktadir. Giines 1sinlarindan elektrik {iretimi sirasinda 1sinan PV
hiicrelerin diislik sicaklikli hava ile sogutularak elektrik verimlerinin arttirilmasi ve
hiicrelerden elde edilen sicak havanin kullanimina dayanan bir ¢alisma sistemine
sahiptir. Sistemdeki sicak hava mekan 1sitma ve bazi kurutma islemlerinde

kullanilmaktadir [56].

2.1.3.2 PV/T Sivi Kollektorler

PV/T sivi kolektorlerde PV paneli sogutmak icgin sivi akiskanlar
kullanilmaktadir. Akiskan olarak genellikle su kullanilir. Suyun sogutma performansi
havaya gore daha yiiksektir [47]. Ik PV/T siv1 kolektér galismasi 1976 yilinda,
Martin Wolf tarafindan gerceklestirilmistir. Bir termal kollektor igine solar silikon
monte ettigi, diiz yiizeyli PV/T su kolektort diger arastirmacilar i¢in 6ncii olmustur
[26]. Yiiksek sicakliga sahip iklimlerde hava ile sogutma tek basina PV sicakligini
sogutmada yetersiz kalmaktadir. Havanin diisiik 6z 1s1s1 ve yogunlugu hem termal
verimliligi hem de elektriksel verimliligi olumsuz sekilde etkilediginden PV/T
toplayicilarda su kullanimi daha iyi bir secenektir [57].

PV/T siv1 kolektoriin tipik tasarimi, fotovoltaik modiil ve arkasina sabit bir
sekilde yerlestirilmis metal levha ve sivi emici plakadan olugmaktadir. PV ylizeyin
arkasinda siv1 tabii dolagimla ya da zorlamali (pompal1) bicimde dolagtirilarak hem
PV hiicre sicakligin1 diisiiriir hem de c¢evreye yayilacak bu 1siy1 yararli ve
kullanilabilir hale getirir [58].

PV/T su kollektorler, bilesenlerine ve sivinin akigina baglh olarak
siiflandirilmaktadir. En genis siniflandirmayr Zondag ve arkadaglari yapmistir. Su
akis modeli ve 1s1 degisim yontemine gore Sekil 3.5 a’da verilen levha ve boru tipi
model; metal ya da nadiren polimerik malzemeden iiretilmis, daha iyi bir elektriksel
verim elde etmek i¢in PV panel tarafindan kaplanmis kanalli plakadan olugsmaktadir.
Is1 degistirici dairesel kesitli kanallara paralel sekilde lehimlenmis diiz bir tabakadan

olugsmaktadir [59].
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Sekil 2.5 b’de verilen kanal tipi model, 1 numarali modelden sivi kanalinin
PV modiiliin iizerine montajinin yapilmis olmas1 6zelligi ile ayrilir. Fotovoltaik
hiicreler iizerine cam yerlestirilir. Bu durumda solar radyasyon iletimi hesabi
yapilirken dikkatli olunmalidir, ¢iinkii bu tabaka bilesenin performansini azaltabilir.
Ayrica, sivi akiskanin varligi elektriksel bilesenlere zarar vermemesi agisindan
dikkat edilecek 6nemli bir husustur.

Sekil 2.5 c¢’de verilen serbest akis tip kolektorlerde, sivi PV modiil iizerinde
kontrolsiiz sekilde akmaktadir. Bu model sivinin yogunlagsmasi sebebiyle teorik
olarak kalmistir.

Sekil 2.5 d’de verilen iki kanall1 ¢ift soguruculu modelde, birincil sogurucu
olarak yar1 saydam fotovoltaik modiil kullanir. Is1 transfer sivisi bir hava tabakasi ile
aralikl1 olarak PV modiiliin iizerinde akar. ikincil sogurucu olarak da siyah bir metal

tabaka bulunmaktadir.

cam hava

- su
yapistirici L
]
11 iletici izolasyon ;
su kanali
a) b)
cam cam
cam hava
hava
seffaf PV birincil su kanali
Py ) < — e ——
hava
| sogurucu ikincil su kanal
sogurucu |
|
3 | izolasyon
izolasyon |
|
C) d)

Sekil 2.5: a) Levha ve boru tipi PV/T b) kanal tipi PV/T c) serbest akis tipi PV/T d) ¢ift soguruculu tip
PVIT.

Cristofari ve arkadaslarinin inceledigi PV/T toplayict model, giines 1simnimini
1stya doniistiiren bir sogurucu-degistirici esanjore yapistirilmig polikristal PV
modiilden olugmaktadir. Bu sogurucu-degistirici, kollektdr govdesine yapistirilan ve
kollektor yapisina iyi mekaniksel 6zellikler kazandiran poliiiretan malzeme ile izole

edilmistir. Sekil 2.6’da gosterilen bu sogurucu-degistirici UV korumali olmali,

24



yiiksek termal iletkenlige ve iyi termal kullanim araligina (-10 °C ile + 1501 °C)
sahip olmalidir [60].

PV Cam Koruma

Termal Yapistmc: /
%zx%xir

.k s G?c“ Gévde izolasyon
Kesitleri

e Soguk Akiskan
Grisi

PV Hiicreler

Cam Kaplama

Govde ve Izolasyon

Sekil 2.6: Fotovoltaik- termal kollektor [62].

PVI/T su kollektorleri kullanilarak elde edilecek hibrit sistemler ile diger tek
tek olusturulacak PV ve termal sistemlere gore asagida verilen bazi avantajlar elde
edilmektedir [48];

e Ayrn ayr kurulacak bir PV ve termal kollektore gore kuruldugu
yerde mimari biitiinliigli saglamaktadirlar.

e Ayn alanda kurulan PV/T panellerin iirettigi elektriksel ve termal
enerji, bu alanin yarisina kurulan PV paneller ve diger yarisina
kurulan termal kollektorlere gore liretecegi enerji miktar fazladir.

e Ayrn ayr kurulacak PV paneller ve termal kollektorlere gore ¢ok
daha ekonomiktirler.

PV panellere gore diisiik olan calisma sicakliklar1 elektrik verimlerinin daha

yiiksek olmasini saglamaktadir.

2.2 PVIT Sistemlerin Uygulamalari

2.2.1 Sebekeye Bagh (On-Grid) Sistemler

Elektrik sebekesine bagli olarak calisan sistemlerdir. Diinyadaki yaygin

kullanimina ragmen iilkemizde ancak son yillarda uygulamaya konulan kanuni
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diizenlemelerle kendine yer bulmustur. Cift saya¢ veya ¢ift yonlii saya¢ kullanilarak
akii kullanimina ihtiyag duyulmadan sebekeye gii¢c aktarimi yapar ve sebekeden gii¢
cekebilir sistemlerdir [61].

Sekil 2.7°de gorildiigi gibi iretilen elektrik enerjisinin fazlasini sebekeye
satilabildigi gibi, iiretim yapilamadigi ya da ihtiyact karsilamadigi durumlarda
sebekeden elektrik enerjisi karsilayabilen sistemlerdir. Akii ve sarj kontrol
masraflarin1 ortadan kaldirdigi gibi iiretim fazlasi enerjinin degerlendirilmesiyle

yiiksek oranda tasarruf saglamaktadir.

AC
DC - b—

- .
Cift Yénli | 1 | Sebeke

Sayag

PV | ' AC

AT g T

Sekil 2.7: Sebeke baglantili sistem modeli.

Sebekeye bagli sistemler li¢ sekilde ¢alisabilirler;

1- Sebeke i¢i kullanim sistemleri; PV/T paneller ile elde edilen enerji sebeke
ile aynmi ozelliklerdeki AC enerjiye doniistiiriilerek kullanima hazir hale gelir. Enerji
depolanmadan kullanilir, iiretim durdugunda ya da enerjinin yetmedigi durumlarda
sebeke enerjisinden yararlanilir. Bu sistem herhangi bir yasal diizenlemeye ihtiyag
duymadan kullanilabilir [61].

2- Sebeke i¢i satislt sistemler; PV/T panellerde iiretilen enerji inverter ile AC
enerjiye doniistiiriilerek sayactan gecirilir ve sebekeye aktarilir. Uretici kendi
ihtiyacin1 sebekeden karsilar. Yasal diizenlemelere ihtiyag duyan bu sistemlerde,
tiretici drettigi enerji miktarina gore kazang saglamaktadir [61].

3- Sebeke i¢i satigli-akiilii sistemler; PV/T paneller ile iretilen enerji sarj
regiilatorii kullanilarak akiileri sarj eder. Akiilerde doldurulan enerji inverter
yardimiyla AC enerjiye cevrilerek sebekeye aktarilir. Enerji tiretilmedigi durumlarda
sebekeden enerji aktarilarak akiiler doldurulabilir. Bu sayede, sebekeye enerji
aktararak kazanc¢ elde eden sistem sahibi, sebeke elektrigi olmadigr durumlarda

akiilerde depoladigi enerjiyle ihtiyaglari i¢in kullanabilir [61].
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2.2.2 Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Sistemler

Bu tip sistemlerde iiretilen enerji sarj regiilatorii yardimiyla akiilerde
depolanarak kullanima hazir hale gelir. Sekil 2.8’de gosterilen bu sistem sadece DC
yiik ihtiyaci olan yerlerde akiilerden kullanir. AC yiik ihtiyac1 bulunan yerlerde
akiilerden alinan enerji inverter yardimiyla sebeke gerilimine gevrilerek kullanilir.
[62]. Uretimin yeterli olmadig1 durumlarda jenerator yardimiyla sistem beslenebilir.
Sebeke elektrik sisteminin olmadigi dag evleri, tekne, ¢adir gibi yerlerde siklikla

kullanilmaktadir.

APV Panel

B. Sarj Regllatori

C. Aku

D. Inverter

E. Jenerator Baglanti kutusu
F. Yukler

Sekil 2.8: AC ve DC yiikler i¢in stand-alone sistem modeli.

Glines enerjisi, siirekli bir enerji olmadig: i¢in depolanmasi gereken bir enerji
tiiriidiir. Thtiyag duyulan depolanan enerji miktar1 ise gesitli faktorlere bagl olarak
degisir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde genellikle 12 V’luk kursun-asit akiiler
kullanilir. Nikel-Kadmiyum akiiler ise daha pahali olduklar1 i¢in daha az yayginlikta
kullanilirlar. Kursun asit akiiler, fazla bosaldiklarinda tekrar doldurulmalari kolaydir

ve omiir kaybina fazla ugramazlar [18].

2.3 PVIT Sistemlerin Matematiksel Modeli
PV/T sistemlerin matematiksel olarak modellenmesi igin sistemin hem

elektriksel hem de termal kisimlari ayr1 ayr diisiiniilmelidir. Sistemin elektriksel

kismi modellenirken PV hiicrenin matematiksel ifadeleri verilmistir.
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Fotovoltaik piller, tizerine aldig1 1ginlardan foton gerilimi ve akimi olusturan
genis alanli diiz beslemeli diyotlardan olusur. Fotovoltaik bir malzemenin
caligmasini anlamak i¢in akim ve gerilim karakteristigini tek diyotlu esdeger devresi

tizerinden analiz etmek gerekir (Sekil 2.9) [63].

—
S \}\}l l l Ls
AT 7 i
uT E’ T ) In Li Ry 1
Tc

Sekil 2.9: Fotovoltaik hiicrenin tek diyot modeli.

Sekil 2.9°da verilen modelde; I foton akimini, Ip diyot akimini ve Iy, paralel
koldan akan akimi gostermek iizere, toplam fotovoltaik hiicre ¢ikis akimi denklem
2.1°de verilmektedir [63].

Ipy =1, = Ip — Isy (2.1)

Isik akimi; giines radyasyonuna ve kisa devre akimina bagl degisirken ayn
zamanda hiicre sicakligi ve referans sicaklik farkindan elde edilen deger ile kisa
devre akimimin sicaklik katsayisiyla ¢arpimiyla degismektedir ve denklem 2.2 ile

hesaplanmaktadir.

IL = IS'SN + IT' (Th - TT') (22)

Diyot doyma akimi Ip i¢in, sicakliga bagl diyot akimi denklem 2.3’te
verilmistir [63].

(V+LRg)
I = I,. (e™ (A.k.Ti -1) (2:3)

Calisma noktasindaki diyot doyma akim degerini bulmak i¢in denklem 2.4
kullanilir [63].
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h

Paralel direng akim degeri denklem 2.5 ile bulunmaktadir.
_ (Vpy + Ipy.Ry) (2.5)

SH —

RSH

Panele bagl bir yiikk bulunmadigi durumlardaki agik devre gerilimi V., a
idealite faktorii, k Boltzman sabiti, T mutlak kesisme sicakligi olmak iizere, agik

devre gerilimi denklem 2.6 ile hesaplanmaktadir [52].

kT I+ 2.
_ehT, (it (26)

oc —
IO

q

PV panellerin elektrik enerji verimlerini bulurken, denklem 2.7°deki gibi
panel ¢ikis maksimum noktasi akim ve gerilim degerlerinin ¢arpiminin toplam

yiizeye gelen giines radyasyonuna orani hesaplanir.

Vi Im 2.7)
Ir. A,

Ne =

Elektriksel verimin sicakliga bagli olarak degisiminin gosterildigi

Radziemska tarafindan verilen esitlik denklem 2.8’de gosterilmektedir [65];

Net = No[1 = Bo(Th — T)] (2.8)

Kollektorlerde termal performans hesaplanirken, 1s1 kayiplari hesaba katilir.
Bu kayiplar ¢ok sayida degiskene baglidir. Glines 1s1nmim siddeti, riizgarin hizi, ortam
sicakligl, kolektoriin yapisi, saydam ortii 6zellikleri, yutucu yiizeyin 1s1nim yayma ve
yutma degeri, termal iletim katsayisi, kalinligi, yalitim malzemesinin tiirii ve kalinligt
bu degiskenlerden bazilaridir [66].

PV/T kollektorlerin kararli hal termal verimi (ny) denklem 2.9°da verilmistir.

Qu (2.9)

New = I

Burada, denklem 2.10 ile hesaplanan Q, yararli 1s1 ve Iy solar 1smmim
miktaridir [67].

Qu = ri’le (T¢—Tg) (2.10)

29



Hottel ve Willier yararli 1s1 denklemini denklem 2.11°de gorildigi

gibi tanimlamislardir [68].

Qu = AcFR[S — UL (Ty, — T,)] (2.11)

Burada A, kollektor alanini, S kollektoriin sogurdugu giines isinimini, Uj,
kollektoriin toplam 1s1 kayip katsayisi, Tq ve T, sirastyla giris sicakligini ve hava
sicakligini gostermektedir.

Kollektorde alt, yan ve st ylizeylerden 1s1 kaybi olusmaktadir. Denklem
2.12’de verilen toplam 1s1 kayip katsayisi bu kayiplarin toplamidir [68].

U,=U,+U, +U, (2.12)

Fr kollektor 1s1 kazang faktorii kollektordeki toplam faydali enerjinin,
sogurucu yiizeyin tim kisimlarinin akigkan giris sicakliginda olmasi durumunda

toplayacagi enerjiye olan oranidir (denklem 2.13).

mC _AcULFY 2.13
Fp=—2 l1 —e l (213)

ACUL

F’, kollektor verim faktori denklem 2.14°teki gibi hesaplanabilir [68];

i (2.14)

UL

1 1 1
UL[D+(W-D)F] W.hpya TL'thi]

hpva, PV laminanttan sogurucu levhaya 1s1 gecis katsayisi, hg; boru ig

yiizeyindeki 1s1 taginim katsayis1 olarak verilmistir.
F, fin faktoridiir ve denklem 2.15°de verilmis olup [68],

W-Dg

tanh(M —=) (2.15)

M W;DO)

Buradaki M degeri denklem 2.16 ile hesaplanmaktadir.

. U, (2.16)
kabslabs + kpv lpv
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D; boru capi, W boru alani, kgps sogurucu plaka 1s1 iletim katsayisi, laps
sogurucu plaka kalmligs, kpy pv 1s1 iletim katsayis1 ve 1y de kalinhigidir.
Ust yiizey kayip katsayis1 denklem 2.17 ile hesaplanmaktadir. Burada ki, arka
ylizey yalittm malzemesinin 1s1 gecis katsayisi ve L; yalitim malzemesi kalinligidir.
k; (2.17)

U =—

Yan yiizey 1s1 kaybmni veren denklem 2.18°deki formiilde Kedge, yalitim
malzemesi 151 gegis katsayisi, Ledge yalitim malzemesi kalinligi, p kollektor ¢evresi; t

ise sogurucu levha kalinligidir [68].

KedgeD-t (2.18)

U, =
¢ Ledge- Ac

Ust yiizey kayip katsayis1 denklem 2.19°da verilmistir.

-1

U = N " 1 n K(Tmp+Ta) (Tp+TE)

t = |7 1ot T ZN+f—1+0.133€
c (Tmp T“) hw (p+0.00591Nhy,) 1+t p
Tmp N+f &g

(2.19)

&p Ve &, PV laminantin ve camin yayma orani, Aw, riizgar ile 1s1 transferi
katsayisi, k, Stefan-Boltzmann sabitidir. N, cam katman sayisidir. ¢, f ve e ise

ampirik formiillerdir. Bu formiiller asagidaki sekilde verilir;

¢ = 520(1 — 0.000051(B)?) (2.20)
100 (2.21)
e=043(1—-—
Top
f =(1+ 0,089, —0,1166h,&,). (1 + 0,07866N) (2.22)

Tium bu denklemler kullanilarak termal verim ifadesi denklem 2.23’de verilen

esitlikten bulunabilir [63];

Ty — Ty (2.23)

ne = Fr(at) — FrU, I
T

No standart test kosullarindaki hiicre verimi ve Ty levha ortalama sicaklig

olmak tizere levha ortalama sicakligini veren esitlik denklem 2.24’te verilmistir [68].
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2.4

Qu/Ac (2.24)
S Fo)

Tym =Ty + (

PV/T Sivi Sistemlerin Ekonomik Analizi

Yenilenebilir enerji sistemlerinin iiretebilecegi enerjinin maliyetinin

hesaplanabilmesi i¢in, bu sistemlerin performanslarinin ve maliyetlerinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. Daha sonra, iiretilen enerjinin diger yenilenebilir enerji

kaynaklar1 ve konvansiyonel teknolojiler ile karsilastirarak en verimli secenek

belirlenmelidir. Enerji maliyetleri hesaplamak i¢in bir¢ok yontem vardir. En ¢ok

kullanilan iki tanesi geri 6deme hiz1 ve kullanim 6mrii maliyeti yontemidir.

Geri 6deme hiz1 yontemi, yatirilan anaparanin geri kazanilmasi i¢in
gegen siirenin hesaplandigi yontemdir. Geri 6deme siiresinin yil
cinsinden hesaplandigi  matematiksel ifade denklem 2.25te

verilmistir.

Geri 6deme periyodu=Anapara maliyeti/Ortalama yillik getiri  (2.25)

Geri 6deme metodunda sistemin Omri ve ileride olusabilecek
maliyetler hesaba katilmamaktadir. Kullanish ve basit bir ekonomik
analiz yontemi olmasina ragmen karmasik para akislarinin oldugu
durumlar i¢in yeterli degildir [52].

Kullanim 6mrii maliyeti hesab1 yontemi, Sistemin kullanim Omrii
boyunca olusacak tiim maliyetlerinin hesabinin yapildigi bu yontemde

paranin zaman degeri temel alinir.

Bir gilines enerji sisteminin maliyetini hesaplarken tiim omrii boyunca
yapilan maliyetler ve 6demeler hesaplanir. Bu maliyetler; anapara
maliyeti, isletim ve bakim maliyetleri, tamir ve degistirme maliyetleri
ile hurda degerini kapsamaktadir. Ozellikle, uzun zamana yayilmis
ekonomik yatirimlarda maliyetler bulunurken faiz oranlari hesaba
katilmalidir. Uretilen enerjinin maliyetini hesaplarken de sistemin

kurulum asamasindaki ve calisma Omrii boyunca yapilan tiim
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masraflar referans bir tarihe getirilerek yillik sermaye masrafi bulunur,
daha sonra iiretilen enerji toplamina boliiniir. Sistemin kullanim
omriindeki tiim maliyetleri hesaplamaya yarayan esitlik denklem
2.26°da verilmistir [52].

TLCC=CC+OMC+RRC-Salv (2.26)

Burada; TLCC toplam kullanim émrii maliyeti, CC anapara maliyeti,
OMC isletim ve bakim masraflari, RRC tamir ve degistirme
maliyetleri, Salv hurda degeridir.

Giincel degeri P olan bir yatirnmin N yil sayist ve i faiz orant olmak

tizere bugiinkii degeri denklem 2.27°de verilmistir.

plo(+ i)~V (2.27)
l

a

Sistemin tiim dmrii boyunca olusacak isletim ve bakim masraflarinin
bugiinkii degerini hesaplamaya yarayan formiil denklem 2.28’de
verilmistir. OM degeri yillik isletim ve bakim masrafini ifade eder ve

toplam anapara maliyetinin %1’i olarak alinmistir.

1-1+0)™V (2.28)
i

OMC = OM

Tamir ve degistirme maliyetleri i¢in kullanim 6mrii sistem omriinden
kisa olan her bilesen i¢in her degistirme tarihine gbre ayri ayri
yaptlmaktadir. Denklem 2.29°da ornek olarak akii i¢in degistirme
bedeli bugiinkii degerine indirgenmistir.
i Canh 1 4\V (2.29)
R t = t\——
o= o (1)
Toplam hurda bedelinin bugiinkii degerini hesaplarken kullanilacak

formiil denklem 2.30°da verilmistir. Burada Sa degeri hurda degeri

olup anapara maliyetinin onda biri olarak alinmistir.
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N (2.30)
Salv = Sa( )
1+

Toplam kullanim 6mrii maliyeti hesaplandiktan sonra yillik kullanim

maliyeti denklem 2.31 ile bulunmaktadir.

(TLCC).i (2.31)

ALCC = ————
1-(1+)N

ALCC degerinin yillik iiretilen toplam enerji miktarina bolimiiyle de
enerji birim maliyeti hesaplanmaktadir (Denklem 2.32).
ALCC (2.32)

E=—(1
o -

2.5  PV/T Sistemin TRNSYS ile Simiilasyonu

TRNSYS Colorado ve Wisconsin Universitelerinin  giines enerjisi
laboratuvarlarinda gelistirilmistir. 1975 yilinda kullanilmaya baglanan bu arag, termal
sistemlerin dinamik performansini hesaplama yetenegine sahiptir. Modiiler bir
altyapiya sahip olan bu programda yer alan her bilesen bir FORTRAN alt programi
olarak ifade edilmistir. Bu sayede, esnek bir sekilde farkli enerji sistemlerini farklh
detaylar ile tanimlamaya imkan saglar. Sistemleri ifade eden Fortran alt
programlarinin bir araya getirildigi ve birbirleriyle iliskilendirildigi grafiksel bir ara
yilize sahiptir. Zengin bir kiitliphanesi bulunmaktadir. Farkli yenilenebilir enerji
teknolojileri, HVAC ekipmanlari, ¢esitli bina modelleri ve malzemeleri gibi 6rnekler
kiitiiphanesinde yer almaktadir. Programi etkin bir sekilde kullanabilmek, bu alanda
uzmanlik gerektirmektedir [69].

Sekil 2.10’da TRNSYS adli yazilim ile olusturulabilecek bir¢ok sistemden

birisi olan 6rnek bir sicak su sisteminin analizinde kullanilan akis semasi verilmistir.
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Sekil 2.10: TRNSYS ile olusturulmus 6rnek sicak su sistemi akis semasi.

2.1  PVI/T Sistemin Matlab Simulink ile Simiilasyonu

Simulink; dinamik sistemlerin modellenmesi, simiilasyonu ve analizlerinin
yapilabilmesi i¢in kullanilan bir yazilim paketi olup haberlesme, 1s1, sogutma, is akis
kontrolii, transfer fonksiyonlari, diferansiyel denklem ¢6ziimii, robotik caligsmalar,
uzaktan ve web tabanli kontrol gibi daha bir¢ok alanda kullanima sahiptir. Matlab’ta
kullanilan kodlar yerine simge siiriikle-birak mantigi ile ¢alisan bloklar kullanilir ve bu
simgeler sistem girislerini, parcalarin1 ve c¢ikislar1 ifade eder. Ayrica, alinan
simiilasyon sonuclar1 matlaba gonderilebilir ya da matlabtan veri alinabilir.

Dinamik bir sistemin simiilasyonu yapilirken; sistemin girisi, durumu ve
cikiglar arasindaki baglantilar1 saglayan zamana bagli matematiksel iligkileri gosteren
blok diyagrami olusturulur. Ardindan belirlenen zaman araliginda modellenen sistem
calistirilir.

PV/T siv1 sistemlerin modellenmesi esnasinda Baglik 3.3’de verilen enerji

denklemleri kullanilarak simiilasyonlar olusturulmustur. Ayrica, sistemin maliyet
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hesaplamalarinin yapildigi ve Baslhik 3.4°te verilen enerji maliyet denklemleri
kullanilarak simiilasyon yardimiyla hesaplamalar yapilmistir.
Sekil 2.11°de Matlab Simulink ortaminda olusturulan PV/T siv1 sistemlerin

matematiksel modellemesi verilmistir.

Sekil 2.11: PV/T Matlab-Simulink modeli.

Olusturulan model ile 1 saatlik caligma araliklar1 ile 1 yil boyunca
elektriksel ve termal performans hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalar
kapsaminda iki ayr1 Simulink modeli kullanilmistir. Birinci modelde, sabit giris
sicaklign kullanilmaktadir. Ikinci modelde, birinci modele ek olarak sistem depolu

olarak tasarlanmistir. Sekil 2.12°de modelde kullanilan degiskenler verilmistir.

36



Goho14 Goto‘18
‘005'—» [Li]‘ |000012}—> U] |
Goto 16 Gota1d

G toz0

Gohoﬂ'

> otoZ?
Goho2‘1

31

Froup 1 Signal 1

)G

Goto2S

ﬁ_.-

Fobo33

|—>€ohzman]

‘29? =7 l—b [hpwa]

Fotoz

% Imported_Signal 1
Imported_Signal 2

| i
¥ EF

H ==

Fota3Z

Go‘to?

E_..

GotoZT

-

(11

Signal Eluilde Swaton
1

Tg2

Sekil 2.12: Enerji analizi simiilasyon modelinde kullanilan degiskenler.
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PVIT su sisteminin Matlab-Simulink ortaminda ekonomik analizi yapilirken

Baglik 3.6’da verilen birim enerji basina maliyet hesaplamalar1 kullanilmistir. Analiz

icin olusturulan matematiksel modelde Sekil 2.13’deki degiskenler kullanilmistir.
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Sekil 2.13: Maliyet analizi simiilasyon modelinde kullanilan degiskenler.
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PV/T sistemin matematiksel hesaplamalarinin ve ekonomik analizinin

yapildig1 simulink ara yiizii Ek-1 da verilmistir.

2.2

Balikesir

Deneysel Sistem Tasarim

iklim kosullarinda PV/T hibrit sistemlerin elektriksel ve

termodinamik performansinin incelenmesi ve kurulan bu hibrit sistemin performans

testlerinin

uygulanmas1 igin Balikesir Universitesi

Cagis Kampiisii Meslek

Yiiksekokulu binasinin 6n terasinda sekildeki sistem kurulmustur. Bu sistemin ayrica

Balikesir iklim sartlarinda bir konutta kullanilabilecek sebeke bagimsiz bir PV/T
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sistemin elektriksel ¢alisma performansi incelenmistir. Sekil 2.14, 2.15 ve 2.16’da

sisteme ait resimler bulunmaktadir.

Sekil 2.14: Deney sistemi goriiniimii 1.

m——

S i i i)

Sekil 2.15: Deney sistemi goriiniimii 2.
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Sekil 2.16: Deney sistemi goriiniimii 3.

Kurulan deney sisteminde Tablo 2.1°de o6zellikleri verilen iki adet PV/T
panel, 100 litrelik bir depo, sirkiilasyon pompasi, MPPT sarj regiilatorii, 4 adet 98
Ah-12 V jel akii, 1 adet basing tanki ve 1 inverter bulunmaktadir.

Tablo 2.1: Deney diizeneginde kullanilan malzemeler.

Malzeme Adi Ozelligi
PV/T Panel 190 W
Su Deposu (100 Litre)
Sarj Regiilatorii PWM Juta CMP45, 12-24 V/, 45 A
Invertor 1500 W
Akt Jel Akii Banner 12 V-98 Ah (4 Adet)
Sirkiilasyon Pompasi Welko 220 V-0,4 A MaxQ/H=30(L/dak.)/8,5 m
Elektrik yiikii Adet (3) 50 W-220 V

Ayrica sistemin performans Olgiimlerinin yapilmasinda ve meteorolojik
verilerin olglimiinde kullanilmak tizere gerekli verileri almamiz1 saglayacak Tablo
2.2°de ozellikleri verilen 1 debimetre, 3 termokupl, 2 Im35 sicaklik sensorii, 2 akim
sensoOrii, 2 direng, 1 reosta, 1 piranometre, 1 anemometre ve alinan verilerin

kaydedilmesi i¢in bir adet datalogger kullanilmigtir.
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Tablo 2.2: Olgiim sisteminde kullanilan elemanlar.

Malzeme Modeli Olctiigii nicelik
Piranometre Kipp&Zonen CMP11, Isinim
Anemometre NRG 40 Riizgar hiz1

Termokupl J Tipi Kollektor girig ¢ikis sicaklik
Sicaklik Sensorii LM35 Panel sicaklig
Sicaklik Sensori PT100 Hava sicakligi

Akim Sensorii ASC712 Panel ve yiik akimi (0-30A)
Debimetre LZB-15 SL Akigkan hiz1 (25-250 L/s)

Sistemde iki adet PV/T’nin su baglantilari birbirine baglanarak bir
sirkiilasyon pompast yardimiyla depodaki su devridaim edilmistir. Bodylece hem
PV/T panel hiicre sicakliklar1 diisiirtilerek elektriksel verimde artis saglanmis hem de
panellerde olusan 1s1 enerjisinin sivi akiskana aktarilmasiyla sistemden saglanan
sicak su depoya aktarilmistir. Kapali dongii dolagim hattinda bulunan debimetre ile
istenilen kiitlesel akis hizinda sivi dolasimi saglanmaktadir. Panellerin girisindeki ve
cikisindaki su sicakliklar anlik olarak 2 adet termokupl ile 6l¢iilmektedir.

PV/T panellerin elektriksel baglantilari, MPPT sarj regiilatorii iizerinden 24
Volt 196 Ah’ lik akii barasini beslemektedir. Akii barasina bagli olan inverter
yardimryla sistemde kullanilacak enerji ihtiyaci karsilanmaktadir. Invertor; sistemde
bulunan sirkiilasyon pompasini, datalogger ve belirlenen yiik profiline sahip 3,6
kW/giin’ likk yiikleri beslemektedir. Panel sicakliklarinin dlgiimiinde LM35 sicaklik
sensorleri kullanilmistir. Ayrica, akim dlgiimlerinde kullanilan iki adet ACS712 hall
effect akim sensorii PV/T panel ¢ikislarina ve akii barasi ¢ikislarina baglanmastir.

Paneller iizerine gelen glines 1simmim miktart da paneller ile ayni agida
yerlestirilen piranometre yardimiyla 6l¢iilmektedir. Sistemde ayrica, anlik riizgar
hizin1 6lgmekte kullanilan anemometre ve hava sicakligini 6lgmekte kullanilan
sicaklik sensorii bulunmaktadir.

Tiim bu Ol¢iimlerin alindig1 noktalar1 ve sistemde bulunan malzemelerin

gosterildigi sistemin prensip semast Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.17: Hazirlanan PV/T sisteme ait prensip sema.

Almnan tiim bu veriler Campbell Scientific CR1000 marka datalogger ile

hafizada saklanarak bilgisayar ortamina aktarilmistir.
PV/T solar kollektor; deney sisteminde kullanilan Solimpeks Powertherm

marka PV/T panellerin 6zellikleri Tablo 2.3’te verilmistir. Sekil 2.18 ve 2.19°da

verilen resimlerde panelin i¢yapisi ve dis goriiniimii gosterilmektedir.

Tablo 2.3: PV/T panelin 6zellikleri.

Ebatlar 1640x870x105 mm
Nominal Akim (A) 5,43
Kisa Devre Akimi (A) 5,67
Nominal Gerilim (V) 36,8
Acik Devre Gerilimi (V) 45.43
Dis Cam Extra Solar Glass
Hiicre Sayisi 72
Sogurucu Yiizey Monokristal
Termal Giig (W) 680
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Sekil 2.18: PV/T bilesenleri.

Sekil 2.19: PV/T resmi.
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7

Sekil 2.20: Deneysel sistemde kullanilan diger bilesenler.
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Reosta; farkli biyiikliiklerdeki direng degerlerini ayarlayarak, giines
panellerinin akim ve gerilim degerlerini belirlemek suretiyle maksimum ¢alisma
noktasinin belirlenmesinde 0-100 ohm 500 W’lik Sekil 2.20°de verilen reosta
kullanilmustir.

Piranometre; giines 1sinim degerlerini anlik olarak 6lgmek igin Sekil
2.20’deki Kippzonen marka CMP11 model piranometre kullanilmistir. Giines
kollektorleri ile paralel yerlestirilen piranometre besleme gerilimine ihtiyag
duymaksizin giines 1s1nim degerlerine gore 0 ile 20 mV arasinda diisiik bir gerilim

saglar. Piranometrenin 6zellikleri Tablo 2.4’de goriilmektedir [52].

Tablo 2.4: CMP11 piranometre 6zellikleri.

Ozellikler

Spektral aralik | 285-2800 nm | Yénlii tepki (1000W/m? 151 ile 80 ‘ye kadar) <10

W/m?

Hassasiyet 7-14 Sicakliga bagli hassasiyet (-10 °C’den 40 °C <1l%

wV/W/m? ye)

Tepki siiresi <5s Caligma sicaklik araligi -40 °C -
+80 °C

Zero offset A <7 W/m? Maksimum giines 1§in1mi 4000

W/m?

Zero offset B <2 W/m? Goriiniim alant 180°

Sicakhk sensorleri; sistemin termal performansmin belirlenmesinde
kullanilacak olan kollektorlerin giris ve ¢ikis sicakliklarini Slgmek igin Sekil
2.20°deki J tipi termokupllar kullanilmustir.

Hava sicakligiin 6l¢iimiinde Sekil 2.20°de gosterilen Tc107 sicaklik sensorii
kullanilmistir.

Sistemin elektriksel performansinin belirlenmesinde kullanilmak iizere giines
panellerinin hiicre sicakliklariin Olgiilmesinde Sekil 2.20’deki LM35 sicaklik
sensorleri kullanilmistir.

Sirkiilasyon pompasi; kollektor ¢ikiglarina baglanan Sekil 2.20°de verilen
220 V 0,4 A’lik Welko marka sirkiilasyon pompasi ile depo igerisindeki akiskan
kollektorler iizerinden gegirilerek sogutma islemi saglanmaktadir. Pompanin enerjisi
inverter lizerinden saglanmaktadir.

Debimetre; sistemin termal performansinin incelenmesinde kullanilacak
kiitlesel akig hizinin belirlenmesi amaciyla Sekil 2.20°deki debimetre, sirkiilasyon
pompast ¢ikisina baglanmistir. Debimetre 25/250 /s araliklarinda 06l¢iim
yapabilmektedir.
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Genlesme tanki; fazla isinan su ile artacak hacmin olusturabilecegi basincin
aktarilarak sistem ve yardimci elemanlarin zarar gérmemesini saglama amaciyla
sirkiilasyon pompasi girisine Sekil 2.20°deki genlesme tank1 monte edilmistir.

Otomatik hava ventili; sistemde olusabilecek havay1 otomatik olarak atarak
sistemin zarar gérmesini engellemek i¢in Sekil 2.20°deki otomatik hava ventili
kullanilmistir.

Akiiler; sistemde iiretilen elektrik enerjisinin depolanmasi i¢in Sekil 2.20°de
gosterilen 4 adet Banner marka 98 Ah 12 V kursun-asit (Jel) akii kullanilmistir.
Akiiler seri-paralel baglanmis olup, 24 V 196 Ah’lik bir akii barasi elde edilmistir.
Mppt sarj regiilatorii ¢ikisindan sarj edilerek yaklasik % 20 ile % 80 doluluk
oranlarinda muhafaza edilmeye calisilmistir.

Tek bir jel akii pilinin nominal voltaji 2V’tur. 6 adet pil birlestirilerek 12
voltluk bir akii olusturulmaktadir. Tam dolu bir pilin acik devre voltaji yaklasik 2.1-
2,2 V arasindadir. Tam dolu bir akii i¢in agik devre voltaj1 12,6 ile 13,2 volt arasinda
degismektedir [52].

Akdiler i¢in sicaklik negatif yonde etkilidir. Her bir pilin voltaji, her 10 °C’ de
40mV azalmaktadir. 12 voltluk bir akii i¢in bu deger 300 mV gibidir.

Solar elektrik enerjisi uygulamalar1 i¢in kullanilmas: gereken akiilerde
asagidaki ozellikler gerekmektedir:

e Derin devirler i¢in uzun devir 6mrii,
e Yiksek kapasite,

¢ Diisiik kendine bosalma yiizdesi,

e Diisiik maliyet,

e Diisiik bakim gereksinimleri

MPPT sarj kontrol cihazi; akiilerin asir1 gerilimden korunmasi ve tamamen
desarj olmasini engellemesi amaciyla Sekil 2.20°de verilen Mexxsun marka 20 A
MPPT sarj kontrol cihazi baglanmistir.

Sarj kontrol cihazlarinin genel fonksiyonlart asagidaki gibidir [67]:

e Akiileri, desarj ve asir1 sarjdan korur.

e Akiilerin, istenilen sarj araliklarinda sarj edilmesine olanak saglar.
e (Geceleri akiilerden PV grubuna akim gecisini engeller.

e Akiilerin, farkli sicakliklarda hizli bir sekilde tam dolmasini saglar.
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Belirli bir giines radyasyonu altindaki PV hiicrenin ¢ikisinda elde edilecek
giic miktar1, besledigi ylike gore degismektedir. Maksimum gii¢ aktarilmasi i¢in, sarj
¢izgisinin PV hiicrenin maksimum gii¢ transfer noktasi ile kesismesi gerekir.
Maksimum giicii aktarmak i¢in maksimum gii¢ noktas1 takipgisi (MPPT) kullanilir
[52].

MPPT’lerin yapisinda; diyot, kondansatdr, bobin, mosfet gibi temel devre
elemanlari ile birlikte sensdrler ve bir veri sayact bulunmaktadir. Ayrica, igerisindeki
mikroislemci ile panelden gelen akimi, batarya ve yiikii kontrol ederek en verimli
enerji akisini elde edebilmemize olanak saglar. Oncelikle hiicrelerden alinan DC
gerilimi AC gerilime ¢evirirler. Daha sonra, o anki gii¢ ihtiyacina gore farkli gerilim
ve akim degerleri tekrar DC’ye doniistiiriiliir ve hiicrelerden ylike maksimum giiciin
iletilmesi amacini tasirlar [70].

Invertor; sistemde iiretilip akiilerde depolanan elektrik enerjisinin 24 V DC
gerilimden 220 V AC gerilime ¢evrilip kullanilmasina olanak saglayan Sekil 2.20°de
gosterilen resmi bulunan 1500 W giiclindeki invertor kullanilmastir.

Datalogger; ol¢iimii yapilan giines radyasyon miktari, hava, PV/T hiicre ve
kollektor su giris-cikis sicakliklari, PV/T panel ¢ikis ve yilik akimlari, akiilerin
gerilimi ve riizgdr hiz1 gibi nicelik verilerinin saklanmasi i¢in Sekil 2.21°de goriilen

Campbell Scientific CR1000 datalogger kullanilmustir.

H/L Terminalleri VX Terminaller
Diferansiyel Direngli kiprii
Tek uclu sensorleri igin P TErmi‘n‘aI.Ieri
Peryot ortalama anahtarlanmig gerilim p“‘* ginigt
Analog girigleri uyanmi Diigiik seviye AC
G Girls Toprak
Sinyal Topraklamasi SEAENENEEAEREEERER s RS 232 Port
Bilgisayar Baglant1
000 5]
Giig¢ Topraklamasi
o
5V Cikag Gevresel Port
Cevresel birim o v Ethernat ve CF Card
ve Sensorler
igin
12 V Anahtarlamah 12V okis C Terminalleri
gikis Cevresel birim Pulse Sayia SDI-12, SDM cs 1/o Port
Cevresel birim ve ve sensbrler Dijital IO TTLRS-232 iletigim Birimleri
Sensbrler igin icin Anahtarlamali voltaj

Sekil 2.21: CR 1000 datalogger goriiniisii.
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Kullanilan dataloggerin 6zellikleri Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5: CR1000 datalogger ozellikleri.

Maksimum Tarama Hizi 100 Hz
Analog Girisler 16
Haberlesme 1 RS232
Portlar 1CS 1/0
Besleme 12v DC
Dijital Port 8
Analog Coziintirlik 0,33 pv
Analog Bit 13
Depolama 2 Mb
Analog Dogruluk + 0,06 %
Haberlesme Protokolii Modbus, htpp
Gergek Zaman Saati 4 adet +3 dk. Dogruluk

Datalogger ftizerinde bulunan 16 adet analog girise, sistemde bulunan
sensorlerin baglantilar1 yapilmistir. Sonrasinda, dataloggera ait yazilimlar ile bu
sensorler, bilgisayar iizerinden veri kaydedicinin hafizasma kaydedilmistir. Tlk
olarak, PC200 W adli yazilimin alt sekmesinde bulunan Shortcut adli programdan, 1
dakika, 10 dakika ve 60 dakika araliklarla veri kaydi yapabilmesi i¢in datalogger
programlanmistir. Ardindan, sensorlerin datalogger iizerinde fiziksel baglantilarinin
yapildig1 girisler ve bu sensorlerin 6lglim araliklar1 tanimlanmistir. Sekil 2.22°de bu
kayit isleminin yapildig1 program sekmesi goziikmektedir. Program iizerinde yapilan

bu islemler RS232 baglanti {izerinden datalogger hafizasina gonderilmistir.
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@ Short Cut (CRL000) E\logger kalan\SCWin\Tez0208017.5CW  Scan Interval = 1.0000 Seconds: B
File Program Tools Help

Selected Sensors Selected Outputs
Progress
. New/Onen Sensor Measurement €208 | Taple Name [Tablel
- New/Op 4+ CR1000 ETo r
2. Datalogger .+ Default P Store Every |1 Minutes
3. Sensors PTemp_C PCCard
4. Outputs £ CHP3/CMPG/CMPIL (CSL)  SFW LT SC115 €S 1/0-to-USB Flash Memory Drive
5. Finish Sir) Sensor Measurement Processing Qutput Label Units
Wiring 2Type]TC Kollektorcikis J Default PTemp_C Average PTemp_C_AVG  DegC
i i Depogiris
oo Do 3TypeJTC ho¥ CMP3/CMPE/CMP St Average SIHW_AVG Wimn2
Wiring Text 4 Type 1 TC Depocikis
Type ) TC Kollektorgiris Average Kollektorgiris_AVC Deg C
1 VoltsSE Solpanelsicaklik
Type 1 TC Kollektorcikis Average Kollektorcikis_AV( Deg C
2 VoltsSE Sagpanelsicaklik o
epogiris A L A
107 (¢s0) Havasicakik Type 1 TC pog verage Boylergiis_AVG  Deg C
3 VoltsSE banelakimi Type 1 TC Depocikis Average Boylercikis_AVG  Deg C
4 VoltsSE yukakimi VoltsSE Solpanelsicaklik  Average Solpanelsicakik_¢ Deg C
NRG #40 WS_ms VoltsSE Sagpanelsicaklk  Average Sagpanelsicaklik_ Deg C
107 (CSL) Havasicaklik Average Havasicakik_AVG Deg C
VoltsSE Panelakimi Average Panelakimi_AVG ~ mV
VoltsSE Yukakimi Average Yukakim_AVG A
1Tablel ﬁzTab\ez {3 Table3 |
Advanced Outputs (all tables) Add Table Delete Table Remove

4 Pravious Next | Finish ‘ Help
Ay ( s , s
EEIEID e

Sekil 2.22: Short cut programinda sensor tanimlanmast.

CR 1000 Datalogger, veri kaydi yapabilmesinin yani sira; programlama ve
otomasyon islemleri de yapabilmektedir. CR Basic adli programlama yazilimi ile
programlama yapilarak ¢ikis portlarinin kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Boylece, sensorlerden alinan gergek zamanli verilere gore kontrol uygulamalari
gerceklestirilebilmekte  ve  sistemde  kullanilacak  alicilarin  kontrolleri
saglanabilmektedir. CR Basic programi, Logger Net adli uygulamanin alt
uygulamasidir.  Bu program ile ayrica, Short Cut adli programda olusturulan
program iizerinde degisiklikler de meydana getirilebilmektedir.

Sistemde kullanilan NRG 40 riizgar sensori, CMP 11 piranometre,
termokupllar ve T 107 hava sicaklik sensorii datalogger hafizasinda bulunan sensor
tipleri oldugu igin tak-¢alistir modunda ¢alismaktadirlar. Akim 6l¢iimiinde kullanilan
ACS 712 hall effect akim sensorii ve panel sicakliklarinin 6l¢iimiinde kullanilan LM
35 sicaklik sensorii i¢in bazi kodlar yazilarak Ol¢im araliklarimin dataloggera
tanitilmasi1 gerekmektedir.

Sekil 2.23’te verilen kodlar ile panelden gekilen ve yiikiin ¢ektigi akimlari
Olemek icin kullanilan 2 adet ACS 712 hall effect akim sensoriiniin dataloggera
kaydi gercgeklestirilmistir. Hall effect akim sensorleri, lizerinden gegen akim
miktarina gore ¢ikis uclart lizerinde bir gerilim degeri vermektedir. Datalogger

tizerinde bulunan analog girisler, iizerinde okunan gerilim degerini kaydetmektedir.
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Voltse (Panelakimi.mV5000,14, True.0,_50H=z.1.0)
Panelakimi=(Panelakimi-2500)/66
If Panelakimi<=0 Then
Panelakimi=0
Endif
‘Generic Single-Ended Voltage measurements ‘ Yukakimi’
VoltSe (Yukakimi,1.mV5000.15.True,0, 50Hz,1.0)
Yukakimi={Yukakimi-2500)/66
If Yukakimi=<=0 Then
Yukakimi=0
Endif

Sekil 2.23: ACS 712 akim sensoériiniin dataloggera tanimlanmasi.

Panel yiizey sicakliklari 6l¢timiinde kullanilan 2 adet LM35 sicaklik sensorii
bulundugu ortamin sicakligini 10mV/°C cinsinden ¢ikis uglarinda verir. Sekil 2.24°te

kullanilan kodlar ile dl¢iilen sicaklik degerleri °C cinsinden elde edilir.

VoltSe (Sagpanclsicaklik, 1 mV5000.11,True,0, 50Hz.0.1,0)
‘Generic Single-Ended Voltage measurements ‘Sagpanelsicaklik’
VoltSe (Solpanelsicaklik,1,mV5000,12,True, 0, 50H=0.1.0)

Sekil 2.24: LM 35 sicaklik sensoriiniin dataloggera kaydi.

Cr 1000 dataloggerin programlanabilir C1-C8 arasi ¢ikis portlar1 mevcuttur.
Kurulan sistemde set degerlerine bagli olarak bu portlar iizerinden otomasyon iglemi
saglanmstir.

Bu portlar iizerinden gelen akimlarin diisiikk olmasindan dolay1 direkt kontrol
saglanmamaktadir. Ancak sistemde, ULN2003 entegresi ve roleler yardimiyla
alicilarin - kontrolii  kolaylikla saglanmistir. Sekil 2.25°de gosterilen kodlarla
sirkiilasyon pompasinin CMP11 piranometresinin aldig1 degerlere goére kontrolii
saglanmigtir. Buna gore; giines 1s1mim degeri 150 w/m?nin iizerinde oldugu
durumlarda sirkiilasyon pompasi ¢alismaktadir. Burada, Port 1 {izerinden beslenen
ULN2003 entegresinin 1 numarali girisi aktif konuma gelmistir. ULN2003
entegresini besleyen akii barasindan gelen 24 V’luk enerji ile 1 numarali role aktif
duruma gegerek sirkiilasyon pompasini calistirmaktadir. Aksi durumda, Port 1 ve
dolayisiyla 1 numarali entegre girisi ve role 1 enerjisiz kalarak sirkiilasyon pompasi

durmaktadir.
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‘CMP3/CMP6/CMP11 Pyranometer measurements *Slj’ and SIrW?
VoltDiff (Slr'W.mV25,1, True.0, 50Hz.1.0)
If SIr'W<0 Then SIrW=0
If SIr'W=>=150 Then
PortSet(1.0)
Endif

Sekil 2.25: Sirkiilasyon pompasinin CR 1000 ile kontrolii.

Boylerin belirli ¢calisma sicaklik araliklarinda bosaltilabilmesi i¢in ¢ikigindaki
bir selenoid vana ile kontrolii saglanmistir. Sekil 2.26°da verilen kodlarla bu selenoid
vananin ¢alisma sicaklik araliklar1 belirlenmistir. Buna goére, boyler deposundaki
suyun sicakligini 6lgen termokupl 30 °C’yi gosterdiginde vana agilacak ve 26 °C’ye
diisene kadar acik kalacaktir. Boylece hem boyler haznesindeki suyun asiri
isinmamasi  hem de termal performans testleri yapilabilmesi gerekli akis
saglanacaktir. Selenoid vana 2 numarali port {izerinden ULN2003 entegresinin 2

numarali giris ucu ve 2 numaral rélenin kullanimi ile kontrol edilmistir.

TCDiff (Boylercikis, 1, mV2 5C.5.Typel,PTemp C.True.0, 50Hz1.0)
If Boylercikis==30 Then
PortSet(2.1)
Endif
If Boylercikis<=26 Then
PortSet(2,0)
Endif

Sekil 2.26: Selenoid vananin CR 1000 ile kontrolii.

CR 1000 ile ¢ikis portlarnin kontroli zaman ayarli olarak da
yapilabilmektedir. Sekil 2.27°de verilen kodlarla sistemde kullanilacak 3 adet 12 V
50W’lik ampul i¢in bir yiik profili olusturulmustur. Burada, ULN2003 entegresi ve 2

adet role kullanilmastir.

If TimelsBetween(20,6.24 Hr) Then
PortSet(3.1)
Else
PortSet(3.0)
Endif

Sekil 2.27: CR 1000 ile yiik profili olusturma.

Dataloggerin ¢ikis portlari, akii grubu, ULN 2003 entegresi ve rdleler
yardimiyla inverter lizerinden alinan enerji kullanilarak selenoid vana, sirkiilasyon

pompasi ve yiiklerin kontroliinlin saglandigi devre semas1 Sekil 2.28’de verilmistir.
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Sekil 2.28: Selenoid vana, sirkiilasyon pompasi ve yiiklerin elektronik kontrol semasi.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde 1 yillik meteorolojik 6l¢tim verileri, sistemin sebeke bagimsiz
calisma performansi, PV/T kollektorlerin elektriksel ve termal performanslari, PV/T

sistemlerin simiilasyonlar1 ve ekonomik analiz ¢aligmalar1 verilmistir.

3.1 12 Ayhk Isinim, Sicaklik ve Riizgar Verileri

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Balikesir ili Cagis Kampiisiinde kurulan PV/T
sistemin performans testleri sirasinda, 12 ay boyunca iginim miktar1, hava sicaklig
ve rlizgar hiz1 gibi meteorolojik dlgiimler gergeklestirilerek 1, 10 ve 60’ar dakikalik
aralar ile kayit altina alinmistir. 2017 yil1 Agustos ayinda baslayan kayit alma iglemi
2018 yili Temmuz ayinda sonlandirilmustir. Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilen
grafiklerde 12’ser aylik siire igerisinde 1’er saatlik araliklarla alinan 1ginim miktart,
sicaklik ve rlizgar verileri gosterilmistir.

Yaklasik 8760 saatlik giines radyasyon verileri incelendiginde; 6l¢iim yapilan
tarih araliginda 0 ile 1206 W/m?’lik deger araliginda verilerin alindig1 goriilmiistiir.
Istmim miktarmm maksimum oldugu deger, 1206 W/m? ile 2017 yili Agustos ayinda
Olciilmiistiir. Kis aylari i¢in ortalama giinliik 151n1m miktar1 yaz aylaria gore oldukga
diisiik seyretmistir. En diisiik giinlik ortalama ismim miktari, 2227 W/m?/giin ile
2017 yili Aralik ayinda gergeklesirken en yiiksek giinliik ortalama isinim miktar
7700 W/m?/giin ile 2017 yili Agustos ayinda 6lgiilmiistiir.
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Sekil 3.1: 12 aylik 1sinim miktar1 verileri.

Olgiilen sicaklik verilerine gore en diisiik ortam sicakligi -8,2 °C ile 2018 yili
Subat ayinda goriiliirken, en yiiksek sicaklik degeri 42,65 °C ile 2018 yili Haziran
ayinda gerceklesmistir. Ortalama sicakligin en diisiik oldugu ay 5,19 °C ile 2018 yili
Subat ay1 ve en yliksek oldugu ay 25,63 °C ile 2018 y1li Temmuz ay1 olmustur.

Sekil 3.2: 12 aylik hava sicaklik verileri.

Alman riizgar 6lgtim verilerine gore; riizgar hizi 0 m/s ile 6,83 m/s degerleri
arasinda Olcililmistiir. Aliman veriler, Balikesir’in karakteristik riizgar verileri
olmamakla birlikte sistemin kuruldugu alandaki riizgar hizi degerleri hakkinda bize

bilgi vermektedir.
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Sekil 3.3: 12 aylik riizgar hiz1 verileri.

3.2  Elektriksel Performans Bulgular:

Sistemin elektriksel veriminde etkili olan panel yiizey sicakligini, 1sinim ve
hava sicakligi dogrudan etkilemektedir. Yapilan incelemelerde, bu etkinin orantisal
oldugu goriilmistiir. Sekil 3.4’de sogutmali ve sogutmasiz durumlar i¢in panel yiizey
sicakliklart verilmistir. Sogutma yapildigi durumda iginim miktarindaki her 100
W/m?lik artisin PV hiicre sicakligini yaklagik olarak 2,34 °C derece arttirdigi
gorilmiistiir. Sogutma yapilmadigit durumda ise 1sinim miktarindaki her 100
W/m?lik artis PV hiicre sicakliginda 4,77 °C’lik bir artisa sebep olmustur. Daha
biiyiik hacimde bir depo ile ya da giris sicakligini daha diisiik derecelerde sabit

tutarak bu hiicre sicakligindaki artis miktarini diisiirebilmek miimkiindiir.
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Sogutmali Panel Sogutmasiz Panel Hava Sicakligi

68 -
58 -
48 -
38 -
28 -
18

365 603 800 964 1.034 1.044 1.001 843 527
Isimim Miktar:1 W/m?

PV/T Yiizey Sicakhg °C

Sekil 3.4: 23.06.2018 tarihinde PV/T hiicre sicakligi-giines 1sinimi1 degisimi grafigi.

PV/T panellerde akigkanin PV hiicre yiizeyinde olusturdugu soguma etkisinin
hiicre verimine etkisinin arastirilmasi i¢cin PV/T panelin sogutmali ve sogutmasiz
durumlardaki anlik gerilim, akim ve gii¢ degerleri 6l¢iilmiistiir. Olgiimler 23.07.2018
tarihinde 950 W/m?’lik bir 1smim ile 33 °C’lik hava sicakliginda gergeklestirilmistir.
Panellerin karakteristik ¢ikis akim, gerilim ve elektriksel gii¢ degerlerinin bulunmasi
amactyla reosta kullanilmistir. Sekil 3.5’de sogutmali ve sogutmasiz durumlardaki
akim ve gerilim degerleri karsilastirilmistir. Panelin ¢ikis gerilimindeki diisiis,
sogutmasiz panelde ylizey sicakliginin yiiksek olmasindan dolay1 daha fazladir. Agik
devre gerilimleri sogutmali panelde 39,9 V iken;, sogutmasiz panelde 33,2 V

degerinde kalmistir.

Sogutmasiz Panel Sogutmali Panel

0 10 20 30 40 50
Gerilim (V)

T 1

Akim (A)
O FRP N W DN O1 O

Sekil 3.5: Sogutmali ve sogutmasiz durumlardaki panelin karakteristik ¢ikis akim, gerilim
grafiklerinin karsilastirilmasi.

Sogutmali ve sogutmasiz durumlar icin anlik elektriksel gii¢ ¢ikisindaki

degisimler Sekil 3.6° da verilmistir. Sogutmali durumda, maksimum ¢alisma
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noktasindaki gii¢ ¢ikist 140 W civarinda olurken sogutmasiz durumda bu deger 110
W civarindadir. Sogutma yapildigi durumda sistemin maksimum gii¢ noktasindaki

elektriksel gii¢ degerinde yaklasik % 12,9’luk bir artis meydana gelmektedir.

Sogutmali Panel Sogutmasiz Panel

160 +
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Gerilim (V)

Gii¢ (W)

Sekil 3.6: Sogutmali ve sogutmasiz durumlardaki panelin maksimum gii¢ noktasindaki degerlerinin
karsilagtirilmasi.

Akis hizinin sistemden elde edilen termal ve elektriksel enerji miktarlarina
etkisinin arastirilmasi amaciyla 0,069 kg/s ve 0,015 kg/s hizlarinda elde edilen enerji
miktarlar1 hesaplanmistir. Sekil 3.7 ve 3.8’de sirasiyla 31.05.2018 ve 30.05.2018
tarihlerinde PV/T panelde iiretilen giinliikk toplam termal enerji, elektrik enerjisi ve
panel iizerine diisen toplam 1g1mmim miktarlari ve toplam iginim miktarinin termal ve
elektriksel enerjiye doniisiim oranlari verilmistir.

0,069 kg/s akis hizinda alinan dlgiimlerde panel iizerine diisen toplam 1s1nim
miktarmin % 45,1°1 termal enerji olarak; % 11,96’s1 elektrik enerjisi olarak panelden

elde edilmistir.

55



10000 -

9000
8000
7000

E 6000

~

% 5000

2 4000

w
3000
2000

1000

7592

H Toplam
Isinim
Miktari

H Toplam Isil
Eneriji

Toplam
Elektrik
Enerjisi

40 -
35 -
30 -
25 ~
20 ~
15 4
10 -

% 45.13

H Isil Eneriji
Yiizdesi

M Elektrik
Enerjisi
Yizdesi

Sekil 3.7: a) 31.05.2018 tarihinde 0,069 kg/s debide sisteme giren ve ¢ikan enerji miktarlari b)
Sistemden elde edilen enerjinin giren enerjiye oranlari.

0,015 kg/s akis hizinda sisteme giren enerjinin % 47,47’si termal enerji ve %
11,26’s1 elektrik enerjisi olarak sistem ¢iktisi olarak elde edilmistir. Elektriksel
verimi etkileyen parametreler, hiicre sicakligi ve 1smmim iken; termal verimi, riizgar
hizi, sicaklik, 1s1nim, kiitlesel akis hizi ve sistemde izolasyondan kaynaklanan 1s1
kayiplar1 da etkilemektedir. Akis hizinin artmas1 sonucunda panel yiizey sicakliginda
olusan azalma ile elektriksel verimde artis gozlenmis, ancak sicakliga bagh
kayiplarin artmasiyla sistemden elde edilen toplam termal enerji miktarinda azalma
goriilmiistiir. Boylece, farkli akis hizlarina gore sistemden elde edilen toplam enerji

miktarmin oranlar1 0,015 kg/s ve 0,069 kg/s akis hizlar i¢in sirasiyla % 58,73 ve %

57,09 olarak hesaplanmastir.
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Sekil 3.8: a) 30.05.2018 tarihinde 0,015 kg/s debide sisteme giren ve ¢ikan enerji miktarlari b)
Sistemden elde edilen enerjinin giren enerjiye oranlari.

Sebeke bagimsiz mikro gii¢ sistemlerinin Balikesir iklim sartlarinda ¢alisma
performansi incelenmistir. Sekil 3.9’ da 1-30 Eyliil 2017 tarihleri arasindaki giinliik
ortalama 1smnim miktart W/m? cinsinden verilmistir. Ortalama 1smim miktarlari
hesaplanirken giinliik toplam 1s1mim miktarinin 24 saate oranit alinmistir. Isinim
miktarinin en diisiik oldugu giin 170 W/ m?’lik degeriyle 30 Eyliil, 151n1m miktarinin
en yiiksek oldugu giin 299,74 W/m”lik degeriyle 1 Eyliil olup 30 giinliik toplam
1stnim miktar1 179862 W/m? olarak $l¢iilmiistiir.

350,00 ~
300,00 -
250,00 -

200,00 -

Isinim Siddeti W/m?

150,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Giin

Sekil 3.9: 1-30 Eyliil 2017 tarihleri arasinda giinliik ortalama 1s1n1m degerleri.

Sekil 3.10° da verilen grafikte, 1-30 Eyliil 2017 tarihleri arasinda saatlik
1sinim miktarina gére PV/T paneller tarafindan iiretilen akim degerleri ile sistem

tarafindan beslenen yiikiin c¢ektigi akim Olglim degerleri verilmistir. Panellerin
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sisteme aktardigi toplam akim miktar1 1627,323 Ah olarak, yiikiin sistemden ¢ektigi
toplam akim miktar ise 1704,986 Ah olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.10: PV/T panellerin 1-30 2017 Eyliil tarihleri arasinda tirettigi ve yiikiin ¢ektigi akim
miktarlar.

Sekil 3.11°de verilen grafikte ise, sistemin besledigi akii barasinin sarj
yiizdesi anlik olarak gosterilmektedir. Sistemden g¢ekilen enerji miktarinin {iretilen
enerji miktarindan fazla olmasi sebebiyle 1 Eyliil itibariyle yaklasik %76’s1 dolu olan

batarya grubunun ay sonunda % 38 seviyelerinde oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.11: 1-30 Eyliil 2017 tarihleri arasinda akii sarj yiizdesi grafigi.
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Sekil 3.12°de verilen grafikte, PV/T panellerin anlik elektriksel verim
degerleri saatlik olarak gosterilmektedir. Panel verim degerleri % 3,44 ile % 13

arasinda degisim gostermektedir.

Elektriksel Verim
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Sekil 3.12: 1-30 Eyliil 2017 tarihleri arasinda PV/T panel elektriksel verim degerleri.

Sonug olarak bu sistem ile 2017 yili Eyliil ay1 igerisinde 40,774 kWh’lik
elektrik enerjisi iiretimine karsin, 42,250 kWh’lik bir elektrik enerjisi tiiketimi
gergeklestirilmistir.

3.3  Termal Performans Bulgulari

Olusturulan sistemin termal ¢aligma performansinin belirlenmesi amaciyla;
1sinim miktarinin kollektdr giris-cikis sicakliklarina etkisi arastirilarak 1ginima bagh
kollektor giris-¢ikis sicaklik farki denklemi olusturulmustur. Akis hizinin; kollektor
giris-cikis sicakliklarina, termal verime ve 1s1 kayiplarina etkisinin arastirilmasi i¢in
0,015, 0,044 ve 0,069 kg/s’lik debi degerlerinde farkli 6lgiimler gergeklestirilmistir.
Bu ol¢timlere gore; indirgenmis sicaklik farkina (Tg-Ta) ve 1sinim miktarina gore
olusturulan termal verim denklemleri olusturulmustur. Ayrica, sistemin elektriksel
yiiklii ve yliksiiz ¢alisma durumlarindaki termal verimleri incelenmistir.

Sekil 3.13°de, 1-4 Haziran 2018 tarihleri arasinda alinan i1smmim, hava,

sicaklik, kollektor giris-gikis sicakliklarin saatlik degerlerini  gosteren grafik
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verilmigtir. Ismim ve hava sicakliginin artmasinin giris ve ¢ikis sicakliklar
arasindaki farki arttirdigi gortilmektedir. Bu tarih araliginda 0,069 kg/s akis hizinda
aliman Ol¢limlerde, giris-¢ikis sicakliklari arasindaki maksimum farkin 2,14 °C,
maksimum 1smmmm 1172 W/m? ve maksimum hava sicaklik degerinin 31,5 °C

oldugu gozlenmistir.

Isinim  ss——Hzva Sicakl i

,_.
s
8

o

in

- 4o
1000
35
800 NS

&
i=1
i=]

e

[= T I =]
Sicakhik (°C)

200

Isinim Siddeti (W/m2)
@
5

wn

o LI e LI B LI e -0

13 57 91113151719212335272931333537394143454749515355575961636567697173 7577798183 858789919395
Saat

—Tgiriy =——Tgkis
35
30
25 -

20 1

Sicakhk (°C)

15 4

10

L B B I B o o AL B B o o o B o o B AL I o e o o B o o O R R RS
135 7 9111315171932123252729313335373941434547495153555759616365676971737577798183858789919355
Saat

Sekil 3.13: 1-4 Haziran 2018 tarihlerinde arasinda su giris-gikis ve hava sicakliklar ile
1sinimin zamana gore degisen grafigi.
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Farkli kiitlesel akis hizlarinda alman PV/T giris-¢ikis sicaklik degerleri
kullanilarak, sicaklik profilleri olusturulmustur. Sekil 3.14’de, 0,015 kg/s’lik kiitlesel
akis hizinda giin igerisinde 1s1nim miktarlarina gore su giris ve ¢ikis sicakliklarini
gosteren grafik verilmistir. Olgiimlerin yapildig: siire igerisinde en diisiik sicaklik

farki 2,37 °C, en yiiksek sicaklik farki 10,12 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.14: 12.06.2018 tarihinde 0,015 kg/s debi degerindeki siv1 girig-¢ikis sicakliginin 1simima goére
degisim grafigi.

Sekil 3.15’te, 0,044 kg/s’lik kiitlesel akis hizi i¢in su giris-¢ikis sicaklik
profili verilmistir. Giin i¢inde en diisiik sicaklik farki 0,93 °C, en yliksek sicaklik
farki 3,39 °C olarak Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.15: 08.05.2018 tarihinde 0,044 kg/s debi degerindeki siv1 girig-¢ikis sicakliginin 1s1nima gore
degisim grafigi.
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Sekil 3.16’da ise, 0,069 kg/s kiitlesel akis hizinda giin igerisinde Ol¢iilen su

giris-cikis sicaklik profili verilmis olup, elde edilen en diisiik sicaklik farki 0,51 °C
ve en yiiksek sicaklik farki 2,15 °C’dir.
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Sekil 3.16: 31.05.2018 tarihinde 0,069 kg/s debi degerindeki siv1 girig-¢ikis sicakliginin 1s1mima goére

degisim grafigi.

Sekil 3.17, 3.18 ve 3.19°da farkli kiitlesel akis hizlarinda 1s1nim miktarina

gore su girig-¢ikis sicakliklari arasindaki farki gdsteren grafikler verilmistir. Buna

gore, 0,015 kg/s akis hizinda 1s1nim degerindeki her 100 W/m?lik artist ile su girig-

cikis sicakliklari arasindaki farkta 0,97 °C’lik artis meydana gelmektedir.
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Sekil 3.17: 12.06.2018 tarihinde 0,015 kg/s’lik debi degerinde su giris-¢ikis sicakliklar1 arasindaki

farkin 151n1ma bagh grafigi.

0,044 kg/s akis hizinda 1s1nim degerindeki her 100 W/m?lik artis ile su giris-

¢ikig sicakliklar arasindaki farkta 0,34 °C’lik artis meydana gelmektedir.
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Sekil 3.18: 08.05.2018 tarihinde 0,044 kg/s’lik debi degerinde su giris-¢ikis sicakliklar1 arasindaki
farkin 1s1n1ma bagli grafigi.

0,069 kg/s kiitlesel akis hizinda 1s1mm degerindeki her 100 W/m?'lik artis ile
su girig-¢ikis sicakliklar1 arasindaki farkta 0,22 °C’lik artis meydana gelmektedir.
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Sekil 3.19: 31.05.2018 tarihinde 0,069 kg/s’lik debi degerinde su giris-¢ikis sicakliklar1 arasindaki
farkin 1s1nima bagli grafigi.

Sistemin farkli debi degerlerinde calismasinda su giris-¢ikis sicakliklar
arasindaki farkin 1simmima bagli degerini veren dogru denklemleri Tablo 3.1°de

gosterildigi gibidir.

Tablo 3.1: Degisik debi degerlerine gore sicaklik farkinin 1ginim degerine bagli degerini veren dogru

denklemleri.
Debi Degeri (kg/s) Denklem
0,015 AT =0,009714- 0,7058
0,044 AT =0,0034l¢ — 0,3334
0,069 AT =0,00221, — 0,2465

Sekil 3.20, 3.21 ve 3.22°de sirastyla 0,069 kg/s, 0,044 kg/s ve 0,015 kg/s debi
degerlerindeki olgtimler igin indirgenmis sicaklik farkina ((Tg-Ta)/l) gore termal
verim egrileri verilmistir. 0,069 kg/s’lik debi degerinde optik kayiplar ¢iktiktan sonra
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kalan ve siv1 giris-cikis sicakligl arasindaki maksimum sicaklik farkinda elde edilen

maksimum verim denklemdeki birinci katsay1 olan 0,5211°dir.
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Sekil 3.20: 0,069 kg/s kiitlesel debide, 1sinimin giris ve ¢ikis su sicaklik farklari (Tg-Ta)/ It {izerine
etkisi

0,044 kg/s akis hizinda elde edilen maksimum verim % 51,12 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.21: 0,044 kg/s kiitlesel debide, 1sinimin giris ve ¢ikis su sicaklik farklari (Tg-Ta)/ |; iizerine
etkisi.

0,015 kg/s akis hizinda elde edilen maksimum verim % 49,9 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.22: 0,015 kg/s kiitlesel debide, 151n1imin ilrls ve ¢ikis su sicaklik farklari (Tg-Ta)/ |; tizerine
etkisl.

Tablo 3.2°de verilen indirgenmis sicaklik farkina (Tg-Ta) ve 1s1nim miktarina
gore olusturulan termal verim denklemleri karsilastirildiginda, PV/T su sistemi i¢in
akis yapan suyun Kkiitlesel debisinin artmasinin termal verimi arttirdigin
gozlemlenmistir. Denklemlerdeki sicaklia bagli kayiplar1 bulmamiza olanak
saglayan ikinci katsayilar incelendiginde, debi degeri yiiksek olan Glglimlerde bu
katsayinin da yiiksek oldugu goriilmektedir. Kiitlesel debinin artmasinin sicakliga
bagli kayiplar1 arttirdign da gozlemlenmistir. Boylece, yiliksek debili sistemlerde,

toplam termal verimde diisiisler meydana gelmektedir.

Tablo 3.2: Farkli debi degerleri igin termal verim denklemleri.

Kiitlesel Akis Hizi | Denklem

0,069 kg/s No,osokgs= 0,5211-10,076(T-To)/l¢
0,044 kg/s No.oaakgs= 0,5112-6,3387(T-T,)/ I
0,015 kg/s No.o1skys =0,4990-4,2336(T,-T,)/ I

Sekil 3.23’te, 0.069 kg/s ve 0.015 kg/s’ lik debi degerleri i¢in giinliik toplam
termal verim degerleri saatlik olarak karsilastirilmigtir. Sicakliga bagh kayiplar
dikkate alindiginda, giin igerisinde verim degerindeki diisiis miktarlarinin 0.069 kg/s
debi degerinde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 0.069 kg/s’ lik debi degerinde
sicakliga bagli olmayan optik verim % 52.11 seviyelerindedir. Gilin igerisinde
sicakliga bagli verim diisiisiiniin en biiyiik degeri % 36 olarak bulunmustur. 0.044
kg/s’ lik debi degerindeki optik verim % 51.12 seviyelerindedir. Sicakliga bagh
maksimum verim diistisii % 23 seviyesindedir. Optik verimi % 49.9 olan 0.015 kg/s’
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lik debide alinan 6lgiimlerde maksimum verim diislisii % 19 olarak hesaplanmustir.

Debinin artmasinin sicakliga bagli kayiplarda artisa neden oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.23: 0.069 kg/s ile 0.015 kg/s'lik debi degerlerinde giinliik toplam termal verim degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 3.24°te, 0,069 kg/s debi ile calisan PV/T kollektoriin, maksimum gii¢
noktasinda calistigt durumda ve elektriksel yiik olmadan calistigi durumdaki termal
verim degerleri karsilastirilmistir. Yiiksiiz durumdaki optik verim ve sicakliga bagl
kayiplar yiiklii duruma gore daha yiiksektir. Yiiksiiz ¢alisma durumunda optik verim

% 59,7 hesaplanirken; yiiklii durumdaki optik verim degeri % 52,1°dir.
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Sekil 3.24: PVT mod-termal mod termal verim karsilastirilmasi.

3.4  PV/T sistemin TRNSYS Adh Yazilimla Simiilasyonu

Deney sisteminde alinan termal veriler ile, belirli zaman araliklarindaki Q,
yararlt 1s1 miktarlar1 hesaplanmistir. Kullanilan PV/T su sisteminde yer alan
bilesenlerle ayn1 6zelliklerde bilesenlere sahip bir sistem TRNSYS adli simiilasyon
yazilimi ile olusturulmus ve termal veriler alinmistir. Deneysel veriler ve yazilim ile

alinan veriler karsilastirilmistir.
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Sekil 3.25’te, TRNSYS programinda olusturulmus, Balikesir hava verileri ve
deneysel sistemde kullanilan PV/T ile hazirlanmis simiilasyon sisteminin akis semasi
verilmistir. Semada PV/T sistemin giris ve ¢ikis verilerini ve meteorolojik verileri
anlik gdsteren bir ¢izici, saatlik verileri tek tek kaydeden anlik yazici ve saatlik
verileri kullanilan integral alici bilesen ile toplayarak kaydeden bir toplam yazicinin

baglantilar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.25: TRNSYS’de kurulan sistemin akis semasi.

2018 yili Haziran aymda alinan 19 giinliik termal veriler ve simiilasyon
programi ile elde edilen veriler Sekil 3.26’daki grafikte karsilagtirtlmigtir. 0,069 kg/s
akiskan hiz degerinde yapilan Ol¢iim sonuglart ve simiilasyon sonuglarina
bakildiginda yakin degerler oldugu goriilmektedir. 19 giinliik toplam yararli 1s1
miktart deneysel sistem igin 68,6 KW iken; simiilasyon sisteminde 65,98 kW olarak
hesaplanmusgtir. Giinliik ortalama {retilen yararli 1s1 miktari ise sirasiyla 3,61 kKW ve

3,47 kW olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 3.26: 2018 yil1 Haziran ay1 19 giinliik deneysel sistem ve TRNSYS simiilasyon sistemi elde
edilen termal enerji miktarlarinin kargilagtirilmasi.

35 PV/T sistemin Matlab-Simulink ile Modellenmesi

Matlab-Simulink adli yazilim ile Baslik 3.3 ve Baglik 3.6 altinda verilen
PVIT sistem enerji denklemleri ve PV/T sistem maliyet analizi denklemleri
kullanilarak  PV/T  sistemin ¢alisma  performanst ve maliyet analizi
gerceklestirilmistir.

Olusturulan performans analizi simulink modelinde PV/T panelin
karakteristik verim degerleri hesaplanmigtir. 0,069 Kkg/s’lik debi degerinde
indirgenmis sicaklik farkina gore ((Tg-Ta)/lt) olusan verim degerleri simulink ile

hesaplatilmis ve deneysel sistemden alinan degerler ile karsilagtirilmigtir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27: Deney sisteminden elde edilen ve simiilasyondan elde edilen (T4 T,)/l termal verimlerinin
karsilagtirilmasi.
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Olusan verim degerleri karsilagtirildiginda; deneysel sistemde giris sicakligi
ile hava sicakligi arasindaki fark daha biiyilk degerlere ulastiginda verim
degerlerindeki diisiis matematiksel modele gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
Sistemin sicakliga bagli verim kayiplar1 matematiksel modele gore fazladir. Buna
sebep olan faktoriin izolasyona bagli kayiplardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sistemde tek panel i¢in 2018 yil1 Haziran ayi igerisinde kaydedilen kollektor
girig-¢ikis sicakliklart ile Simulink modelinde gerceklesen kollektdr giris-cikis
sicakliklart Sekil 3.28’de verilen grafikte karsilastirilmistir. Haziran ay1 igerisinde
deneysel sistemin ¢ikisinda Ol¢iilen en yiiksek sicaklik 39,03 °C iken matematiksel
modelde 37,1 °C’dir.
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Sekil 3.28: 2018 yil1 Haziran ay1 igin deneysel sistem ve simiilasyon sistemi girig-¢ikis su
sicakliklarinin karsilastirilmasi.
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2018 yilmin Haziran aymnda 19 giinliik siire igerisinde Sistemde 1 adet
panelden elde edilen giinliikk ortalama termal enerji degerleri Simulink yazilimiyla
olusturulan modelden eclde edilen termal enerji degerleri ile Sekil 3.29°da verilen
grafikte karsilastirilmistir. Deneysel sistemde firetilen toplam termal enerji degeri
68,6 KW iken; simiilasyon modelinde 71,1 kW olarak hesaplanmistir. Simiilasyon
sisteminde yalnizca kollektoriin konstriiksiyonuna bagli 1s1 kayiplart hesaba
katilmistir. Deneysel sistemde kollektér disinda bulunan izolasyon kayiplari da

bulunmaktadir. Aradaki farkin sebebinin bu oldugu 6n gorilmiistiir.
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Sekil 3.29: 2018 yil1 Haziran ay1 19 giinliik deneysel sistem ve Simulink simiilasyon sistemi elde
edilen termal enerji miktarlarinin karsilastirilmasi.

3.6 Ekonomik Analiz

Kullanilan sistemin ekonomik analizinin gerceklestirilmesi i¢in elde edilen
yillik toplam enerji miktar1 hesaplanmistir. Kurulan sistem ile belirli araliklarla
Olcimler yapildigr icin sistemin {Uretebilecegi yillik toplam enerji miktarlar
simiilasyon programi ile hesaplanmigtir. Matlab-Simulink ortaminda Balikesir
meteorolojik hava verilerinin kullanildig1 simiilasyon c¢aligmalar1 gerceklestirilerek
saatlik elektriksel ve termal enerji iretim miktarlar1 elde edilmistir. NASA iizerinden
alinan Balikesir meteorolojik verilerine gore; 190 W’lik 2 adet PV/T kollektor

tizerine 30°’lik agiyla gelen 1s1nim degerleri Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3: Balikesir ili igin 30° egimle gelen 1smim siddeti (Wh/m?).

AYLAR ISINIM (Wh/m®)
OCAK 2.415
SUBAT 2.615
MART 3.737
NISAN 5.259
MAYIS 5.563
HAZIRAN 6.272
TEMMUZ 6.611
AGUSTOS 6.15
EYLUL 5.435
EKIM 3.933
KASIM 3.228
ARALIK 2.656

Tez kapsaminda kurulan sistemin ekonomik analizinin yapilmasi icin
kullanilan bir senelik elektriksel ve termal enerji tiretim miktarlar1 aylik olarak Tablo
3.4’te verilmistir. Simiilasyon sonuglar1 alinirken kiitlesel akis miktar1 olarak 0,069

kg/s kullanilmistir.

Tablo 3.4: 2 adet 190 W’lik PV/T kollektorden simiilasyon sonuglarina gore elde edilen senelik
elektriksel ve termal enerji miktarlari.

AYLAR PV/T(kWh,) PV/T(kWh,)
OCAK 28.76 80.65
SUBAT 31.58 89.45
MART 45.06 143.4
NiSAN 49.6 162.9
MAYIS 59.3 204.6
HAZIRAN 62.8 231.6
TEMMUZ 65.7 263.4
AGUSTOS 61.7 256
EYLUL 54.9 196
EKIM 42 132
KASIM 31.1 89
ARALIK 24.3 63
TOPLAM (kWh) 556.8 1912

Tabloda goriildiigii iizere 2 adet PV/T kollektorden bir sene igerisinde elde
edilecek toplam elektrik enerjisi yaklasik 556,8 kWh ve termal enerji 1912 kWh’tir.
% 100’lik dontisim verimi kullanilacak olursa, bu miktarda bir termal enerji elde
edebilmek i¢in gerekecek elektrik enerjisi miktart da 1912 kWh olacaktir. Aylara

gore elde edilecek elektrik ve termal enerji miktarlar Sekil 3.30°da karsilastirilmistir.

71



=——PV/T Termal == PV/T Elektrik
300

£ 250

= 200

% 150

S

5100

2 50 —/__.__’__-——0—‘\

=

:go..“..‘..\‘..
R T TP - B S R R
» B & S 8§ 33

Aylar O 52‘\)0% W é@*\a&\( S @ &

PO

Sekil 3.30: PV/T kollektorlerden bir y1l boyunca iiretilen enerji degerleri.

Deney sisteminde kullanilan malzemelerin maliyet fiyatlar1 iizerinden
ekonomik analiz yapilmistir. Sistemde kullanilan malzemeler sunlardir;
e 2 adet PV/T kollektor,
e 4adet 12V 100 Ah akd,
e 1 adet invertor,
e 1 adet sarj kontrol cihazi,
e Pompa,
e Su deposu,
e Kablolama,
e Tesisat malzemeleri,
e Kasa yapiminda kullanilan profil malzemeler.
Sistemin maliyet analizi yapilirken iki farkli yontem kullanilmistir. Bunlar;

geri 6deme hiz1 yontemi ve kullanim dmrii maliyeti hesab1 yontemidir.

3.6.1 Geri Odeme Hiz1 Yontemiyle Sistemin Maliyet Analizi

Sistemin maliyeti hesaplanirken geri 6deme yontemiyle sistemin amortisman
stiresi hesaplanmustir. Sistemin ilk yatirnrm maliyeti 12500 TL’dir. PV/T sistemden
bir yil boyunca iiretilen elektrik enerjisi miktar1 556,8 kW’tir. Evsel kullanimda
elektrigin giincel kWh birim fiyatinin 0,597 TL’ dir. Buna gore, yillik toplam kazang
332,4 TL olacaktir. Elde edilen termal enerjinin de elektrik ile tiretildigi diistiniiliirse,
termal enerji tretimi yillik 1912 kWh olan bu sistemin elektriksel ve termal enerji
tretiminden yillik toplam kazanci 1473 TL olacaktir. Bu durumda, sistemin
amortisman siiresi 8,48 yil olarak hesaplanmistir. Saglanan termal enerji fuel-oilden

saglanmig olsaydi, fuel-oilin giincel kg fiyatinin 3.89 TL oldugu bilgisiyle toplam
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kazan¢ 1028 TL olacakti. Bu durumda ise, sistemin amortisman siiresi 12,15 yil
olacakti. Saglanan termal enerjinin dogalgazdan iiretildigi durumda, dogalgaz m®
fiyatinin 1,4 TL oldugu kabul edilirse, sistemden saglanan toplam kazang¢ 531,77 TL
olacakt1 ve sistemin amortisman siiresi ise 23,5 yil degerini alacakti.

Amortisman stirelerinin yiiksek ¢ikmasinin sebebi sistem i¢in fazla kapasitede

bulunan akiilerin maliyetidir.

3.6.2 Kullamm Omrii Maliyeti Hesabi1 Yontemiyle Sistemin Ekonomik

Analizi

Sistemin kullanim émrii maliyeti analizi kapsaminda bilesenlerin ilk yatirim
maliyetleri, isletim ve bakim maliyetleri, tamir ve degistirme maliyetleri ile hurda
degeri hesaplanarak bugiinkii degerlerine indirgenmistir. Ardindan sistemden 1 sene
icerisinde iiretilecek enerji miktarina orani alinarak birim enerji basina maliyet Tiirk
Liras1 cinsinden hesaplanmistir. Hesaplamanin yapildigi tarihte dolar kuru 5,3
TL’dir. Tablo 3.5’te sistemde kullanilan bilesenlerin ilk yatirim maliyetleri ve

Omiirleri verilmistir.

Tablo 3.5: Sistemde kullanilan malzemeler.

Malzemeler Ik yatirim maliyeti (TL) Omiir (Y1l)
PV/T Panel (0.38 kW) 5000 25
Inverter (1 kW) 1000 15

Batarya (4 x12V 98Ah) 3000 9

Sarj Reg. (12-24 V 45A) 750 25

Depo (100 It.) 500 25
Sirkiilasyon pompasi 750 25

Tesisat ve diger malz. 1500 25

PV/T sistemlerin birim enerji maliyetlerinin hesaplanmasinda tiim Sistem
bilesenlerinin ve tretilen toplam enerjinin birlikte degerlendirildigi c¢alismalar
bulunmaktadir. PV/T sistemler, karma sistemler olup hem termal enerji hem de
termal enerji iirettiginden dolayr hem sistem bilesenlerinin hem de iiretilen enerjinin

termal ve elektriksel olarak ayr1 ayr1 degerlendirildigi calismalar da bulunmaktadir.
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Guarracino ve arkadaslarmin [71] arastirmalarina benzer olarak, sistemde bulunan
bilesenler termal ve elektriksel tiretimde kullanimina gore ayr1 ayr1 degerlendirilerek
enerji maliyetleri hesaplanmistir ve birim enerji maliyetleri bulunmustur.

Termal ve elektriksel iiretim bilesenleri ayr1 ayr1 degerlendirilerek elektriksel
tiretim igin ilk yatirim bedeli 6250 TL ve termal enerji liretim bilesenleri i¢in ilk
yatirim bedeli 6250 TL olarak hesaplanmustir.

Kullanim Omrii maliyeti analizi hesaplamalarinda faiz degerinin ve Omiir
degisiminin birim enerji maliyetine etkisini anlamak i¢in Matlab-Simulink adli
yazilim ile olusturulan simiilasyonlar kullanilmistir. Faiz degerleri olarak % 2 ile %
20 arasinda degerler ve dmiir siiresi olarak da 20, 25 ve 30 sene degerleri alinmistir.

20 y1l omiirlii sistem igin yapilan hesaplamalarda birim termal enerji bedeli
0,453 TL ile 0,948 TL arasinda degerler almaktadir. 25 sene kullanim Omiirlii
sistemde bu degerler 0,427 TL ile 0,939 TL arasinda ve 30 sene kullanim 6miirlii
hesaplamalarda 0,410 TL ile 0,936 TL arasinda degismektedir. Birim termal enerji
maliyetlerinde en diisiik bedelin 30 sene kullanim Omiirli bedelde oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.31°de verilen grafikte 30 sene kullanim 6mrii i¢in artan faiz
oraninin enerji maliyetine etkisi verilmistir. Faiz puanindaki birim artig, enerji birim
maliyetinde % 2,95’lik bir artiga sebep olmaktadir. Bu deger, 25 sene kullanim dmrii

icin % 2,86 ve 20 sene kullanim 6mrii i¢in % 2,76’dir.
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Sekil 3.31: 30 sene kullanim dmrii i¢in faiz oranlarinin birim termal enerji maliyetine etkisi.

Birim elektrik enerjisi maliyeti hesaplamalarinda 20 y1l dmiirlii sistem igin
yapilan hesaplamalarda; birim elektrik enerjisi maliyeti 2,143 TL ile 3,534 TL
arasinda degerler almaktadir. 25 sene kullanim Omiirlii sistemde bu degerler 1.958

TL ile 3,5 TL arasinda ve 30 sene kullanim Omiirlii hesaplamalarda 2,221 TL ile

74



3,514 TL arasinda degismektedir. Birim elektrik enerjisi maliyetlerinde en diisiik
bedelin 25 sene kullanim Omiirlii bedelde oldugu goriilmektedir. Sekil 3.32’de
verilen grafikte, 25 sene kullanim Omrii igin artan faiz oraninin enerji maliyetine
etkisi verilmistir. Faiz puanindaki birim artig, enerji birim maliyetinde % 8,6’lik bir

artisa sebep olmaktadir. Bu deger, 20 sene kullanim omrii i¢in % 7,8 ve 30 sene

kullanim 6mrii i¢in % 7,3’ tir.
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Sekil 3.32: 25 sene kullanim 6mrii i¢in faiz oranlarinin birim elektrik enerjisi maliyetine etkisi.

Birim toplam enerji maliyeti hesaplamalarinda 20 yil omiirlii sistem igin,
birim toplam enerji bedeli 0,618 TL ile 1,316 TL arasinda degerler almaktadir. 25
sene kullanim 6miirlii sistemde bu degerler 0,571 TL ile 1,301 TL arasinda ve 30
sene kullanim 6miirli hesaplamalarda 0,575 TL ile 1,298 TL arasinda degismektedir.
Birim elektrik enerjisi maliyetlerinde en diisiik bedelin 30 sene kullanim Omiirlii
bedelde oldugu goziikkmektedir. Sekil 3.33°de verilen grafikte, 30 sene kullanim
omrii i¢in artan faiz oraninin enerji maliyetine etkisi gosterilmistir. Faiz puanindaki
birim artiga gore enerji birim maliyetinde % 4,05°1ik bir artis meydana gelmistir. Bu

deger, 20 sene kullanim 6mrii i¢in % 3,8 ve 25 sene kullanim 6mrti i¢in % 4,08’dir.
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Sekil 3.33: 30 sene kullanim 6mrii i¢in faiz oranlarinin birim toplam enerji maliyetine etkisi.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, Balikesir Universitesi Cagis Kampiisiinde kurulan 0,38
kWp giiciindeki bir PV/T sistemin performansi incelenerek sebeke bagimsiz calisma
durumunda trettigi enerji miktart hesaplanmistir. PV/T hiicre sicakliklari, giris ve
cikis akimlar, akii gerilimi, akiskanin kollektorlere giris ve ¢ikis sicakliklari, kiitlesel
akis hizlar1 ve meteorolojik verilerin 6l¢iimii anlik olarak almip kaydedilmistir.
Sistemin deneysel termal ¢aligma performansi sonucu alinan verilerin dogrulamas,
TRNSYS ve Matlab-Simulink ile yapilmistir. Ayrica, sistemin enerji maliyetleri ve

amortisman siiresi de incelenmistir.

PV hiicre sicakliginin, 1ginim ya da hava sicakliginin yiikselmesine bagh
olarak artmasi fotovoltaik sistemlerde giic kaybina neden olan bir sorundur. PV/T
sistemlerde yapilan sogutma ile PV hiicre sicakligi disiiriilmektedir. Yapilan
Olclimler neticesinde, sogutma yapilmayan panelde i1sinimin her 100 W/m? artist
hiicre sicakliginda 4,77 °C’lik bir artisa sebep olurken; sogutma yapilan panelde bu
artis degeri 2,34 °C’dir. Sogutma i¢in kullanilan akiskanin sicakligi da bu artisi
etkilemektedir. Ayrica, sogutma yapilmayan panelin 33 °C hava sicakligr ve 950
W/m?lik 1smm - degerindeki maksimum gii¢ noktasindaki degeri 110 W iken
sogutmali panelde % 12,9’luk bir artisla 140 W olarak 6l¢iilmiistiir.

Balikesir iklim kosullarinda, PV/T sistemin sebeke bagimsiz calisma
performansi incelenmistir. PV/T panellerden 2018 yili Eyliil ay1 boyunca akiilere
1627,3 Ah’lik akim aktarilmistir. Olusturulan yiik profilinin akiilerden cektigi akim
miktar1 ise 1704 Ah olarak 6l¢iilmiis ve akiilerin sarj seviyesinin ay sonunda oldukca
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak; ilgili ay boyunca PV/T panellerden
tiretilen toplam elektrik enerjisi 40,7 kW olarak olciilmiistiir. Boyle bir sistemin
3,6kWh/giin’liik enerji harcayan bu yiik i¢in yaz aylarinda yeterli olacagi ancak kis

aylarinda yetersiz kalacagi tespit edilmistir.

Sistemin termal performansini incelemek amaciyla 0,015 kg/s, 0,044 kg/s ve

0,069 kg/s’lik debi degerleriyle analizler gergeklestirilmistir. Hava ve su giris
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sicakligl ile 1g1nima gore indirgenmis termal verim egrilerinden alinan verilere gore;
strastyla, % 49,9, % 51,12 ve % 52,11’lik termal verim degerleri elde edilmistir.
Buna gore, akiskanin kiitlesel hizinin artmasmin, termal verimi de arttirdigi
gozlemlenmistir. Ancak, aliman bu veriler sicaklik etkisinin olmadigir optik verim
degerleridir. Yiiksek verimlerdeki sicaklia bagli kayiplarin daha fazla oldugu
dolayisiyla, sistemin tiim giin ¢alisma performansi incelendiginde yiiksek debi
degerlerindeki c¢alisma durumlarinda toplam termal enerji iiretiminin daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Chow ve ark. [72], Tripanagnostopoulos ve ark. [73],
yapmis olduklart ¢alismalarda PVT kolektoriin 1s1l verimlerini %38-%48 arasinda
bulmuslardir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmada ise optik verim, debi degerine

bagli olarak %49,9-52,11 arasinda bulunmustur.

PV/T sistemin elektrik tiiketimi olmadigi durumdaki termal verimleri
incelenmistir. Yiikli durumda % 52,1 olan termal verim degeri yiiksiiz durumda %

59,7’ye yiikselmistir.

PV/T sistemden deneysel olarak alinan termal enerji iiretim miktarlari,
TRNSYS adli simiilasyon yazilimindan alinan veriler ile karsilagtirilmistir. 2018
Haziran ay1 icerisinde deneysel sistemden alinan toplam termal enerji miktar1 104,1
kW iken simiilasyon programi ile elde edilen termal enerji miktar1 108,15 kW olarak

bulunmustur.

Matlab-Simulink ile olusturulan matematiksel model ile sistemin tiim sene
boyunca saatlik caligma performanslar1 incelenmistir. Haziran ay1 igerisinde deneysel
sistemden elde edilen toplam termal enerji 104,1 kW iken; matematiksel model ile
elde edilen termal enerji 115 kW’tir. Bununla birlikte, matematiksel modele gore
sistemden bir sene igerisinde elde edilebilecek toplam termal enerji 1912 kW ve

elektrik enerjisi 556,8 kW olarak hesaplanmustir.

Sistemin, Balikesir ilindeki c¢alisma sartlarina gore ekonomik analizi
yapilmistir. Bu sistemin hesaplanan amortisman siireleri; elde edilen termal enerjinin
elektrikten tretildigi distintiliirse 8,48 yil, fuel-oilden elde edilecegi diisiiniiliirse
12,15 y1l ve dogalgazdan elde edilecegi disiiniilirse 23,5 yildir. Guarracino ve
arkadaslar1 olusturduklar1 sistemin geri 6deme siiresini Londra i¢in 18 sene ve

Larnaca i¢in 14 sene olarak hesaplamiglardir [71]. Geri 6deme siiresini giineslenme
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miktar1 etkilemektedir. Ayrica sebeke bagimsiz PV/T sistemlerin amortisman siireleri
eger kiiciik giicte kurulduysa PV/T modiil haricindeki ekipmanlarin ve termal
diizeneklerin kurulum maliyetlerini arttirmasindan dolay1 yiliksek c¢ikmaktadir.
Ayrica tez kapsaminda olusturulan sistemde bulunan akii maliyeti, ihtiyactan fazla
kullanilan akii kapasitesinden dolay1 yiiksektir. Bu da sistemin amortisman siiresini
arttirmaktadir. Bununla birlikte, sistemin 6miir boyu maliyet analizi ile birim enerji
maliyetleri elde edilmistir. Farkli faiz oranlar1 ve farkli ¢alisma siirelerine gore birim
enerji basma maliyetler hesaplanmistir. Matlab-Simulink ortaminda yapilan
hesaplamalarda % 2 ile % 20 arasinda faiz oranlar1 ve 20, 25 ve 30 sene kullanim
Omiirlerine gore analizler gerceklestirilmistir. Birim enerji maliyetleri termal enerji
iiretim maliyetlerine gore, elektrik enerjisi liretim maliyetlerine gore ve toplam enerji
iretim maliyetlerine gore ayri ayri hesaplanarak elde edilmistir. Buna gore; birim
termal enerji maliyeti i¢in en uygun segenek % 2 faiz orani ve 30 senelik kullanim
omri icin 0,41 TL/kWh olarak hesaplanmigtir. Faiz puanindaki birim artig, termal
enerji birim maliyetinde % 2,95’lik bir artisa sebep olmaktadir. Bu deger, 25 sene
kullanim 6mrii igin % 2,86 ve 20 sene kullanim 6mrii i¢in % 2,76’dir. Birim elektrik
enerjisi maliyeti i¢in en uygun segenek % 2 faiz ve 25 sene kullanim 6mriinde 1,958
TL/kWh olarak hesaplanmistir. Faiz puanindaki birim artiga gore enerji birim
maliyetinde % 8,6’lik bir artis meydana gelmistir. Bu deger, 20 sene kullanim omrii
icin % 7,8 ve 30 sene kullanim Omrii i¢in % 7,3’tiir. Birim toplam enerji basina
maliyet i¢in en uygun se¢enek % 2 faiz oran1 ve 25 sene kullanim dmriinde 0,618
TL/kWh olarak hesaplanmistir. Faiz puanindaki birim artig, enerji birim maliyetinde
% 4,05’lik bir artiga sebep olmaktadir. Bu deger, 20 sene kullanim 6mrii i¢in % 3,8
ve 25 sene kullanim Omrii icin % 4,08°dir. Birim enerji basmna maliyet
hesaplamalarinda; batarya, inverter ve PV/T kollektor degisim 6demeleri maliyet
tizerinde oldukg¢a etkili olmustur. Termal enerji iiretiminde batarya ve inverter
degisim 6demesi bulunmamasi sebebiyle kullanim 6mrii arttikga birim enerji basina
maliyet diismektedir. Guarracino ve arkadaslart % 8 faiz oraninda yaptiklar
analizlerde Larnaca i¢in termal birim enerji bedelini 1,54 TL, elektrik birim enerji
bedelini 1,23 TL ve toplam birim enerji bedelini 1,82 TL olarak hesaplamiglardir
[71]. Elde edilen maliyet degerlerini karsilastirirsak sistemin kuruldugu yerdeki
giineslenme miktarmin birim enerji bedelini etkiledigi goriilmektedir.

Ulkemiz son yillarda yaptig1 giines enerjisi yatirimlariyla giines enerjisinden

elektrik elde etmede 5 GW kurulu gii¢ miktarin1 agsmis, 6zellikle giiney illerde daha
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fazla bulunan termal kollektor kurulu gli¢ miktar1 olarak da 15 GW civarinda
bulunup sahip oldugu yiiksek giines enerji potansiyelinden daha fazla yararlanmak
istemektedir. PV/T sistemler hem daha yiiksek verimli elektrik enerjisi liretip hem de
ayni zamanda termal enerji de iiretebilen sistemlerdir. Evsel kullanimda elde ettigi
elektrik enerjisini sebekeye satan, elde edilen termal enerjiyi ise konutun
ihtiyaclarinda kullanilabilecek sistemlerin tesviki ile fosil enerji kaynaklarinin

kullaniminin azaltilmasi 6n goriilmiistiir.
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