
 

 

T.C. 

BALIKESĠR ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

ELEKTRĠK-ELEKTRONĠK MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

 

FOTOVOLTAĠK/TERMAL HĠBRĠT GÜÇ SĠSTEMĠNĠN 

EKONOMĠK ANALĠZĠ VE PERFORMANSININ ĠNCELENMESĠ 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

METĠN GÜL 

BALIKESĠR,  MART - 2019 



 

 

T.C. 

BALIKESĠR ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

ELEKTRĠK-ELEKTRONĠK MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

 

 

FOTOVOLTAĠK/TERMAL HĠBRĠT GÜÇ SĠSTEMĠNĠN 

EKONOMĠK ANALĠZĠ VE PERFORMANSININ ĠNCELENMESĠ 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

 

METĠN GÜL 

 

Jüri Üyeleri  :  

 

 

 

Dr. Öğr. Üyesi Ersin AKYÜZ (Tez DanıĢmanı) 

Doç. Dr. Murat Erhan BALCI  

Dr. Öğr. Üyesi DilĢad ENGĠN 

 
 
 
 

BALIKESĠR,  2019 
 





 

 

Bu tez çalıĢması Balıkesir Üniversitesi Bilimsel AraĢtırma Projeleri 

Birimi tarafından 2017/056 ve 2017/163 nolu projeler ile desteklenmiĢtir. 

 



i 

 

ÖZET 

FOTOVOLTAĠK/TERMAL HĠBRĠT GÜÇ SĠSTEMĠNĠN EKONOMĠK 

ANALĠZĠ VE PERFORMANSININ ĠNCELENMESĠ 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

METĠN GÜL 

BALIKESĠR ÜNĠVERSĠTESĠ FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

ELEKTRĠK-ELEKTRONĠK MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

(TEZ DANIġMANI: DR. ÖĞR. ÜYESĠ ERSĠN AKYÜZ) 

BALIKESĠR,  MART - 2019 

 

Bu çalıĢmada, Balıkesir Üniversitesi ÇağıĢ kampüsünde kurulan bir hibrit 

fotovoltaik termal (PV/T) sistemin elektriksel ve termal çalıĢma performansları 

incelenerek tekno-ekonomik analizi yapılmıĢtır. 0,38 kWp gücündeki PV/T 

panellerin Ģebeke bağımsız çalıĢma koĢullarında belirli yük profilini beslediği Eylül 

ayı içerisinde 40,774 kWh elektrik enerjisi ürettiği belirlenmiĢtir. Hibrit sistemde 

soğutma için kullanılan akıĢkanın fotovoltaik hücrenin çalıĢma sıcaklığını düĢürdüğü 

ve elektriksel veriminde artıĢ sağladığı tespit edilmiĢtir. Aynı koĢullar altında 

soğutma yapılan ve yapılmayan iki PV/T panelin maksimum güç noktasındaki 

elektrik çıkıĢ güçleri karĢılaĢtırıldığında soğutma yapılan panelin çıkıĢ gücünün 

%12.9 daha fazla olduğu belirlenmiĢtir. 0,015 kg/s, 0,044 kg/s ve 0,069 kg/s kütlesel 

akıĢ hızlarında yapılan araĢtırmalarda kullanılan akıĢkanın hızının elektriksel verim 

ve optik termal verim ve sıcaklığa bağlı termal kayıplar ile doğru orantılı olduğu 

görülmüĢtür. Sistemden elde edilen maksimum optik termal verim % 52.11 olarak 

bulunmuĢtur. Sistemden elde edilen termal verilerin doğrulaması TRNSYS ve 

Matlab-Simulinkte oluĢturulan simülasyonlar ile yapılmıĢtır. 2018 yılı Haziran ayı 

içerisinde deneysel sistemden elde edilen toplam termal enerji miktarı 104,1 kWh 

iken TRNSYS simülasyonu ile elde edilen 108,15 kWh ve Simulinkten 115 kWh 

elde edildiği görülmüĢtür. Üretilen enerji miktarları, yatırım ve iĢletme maliyetleri 

dikkate alınarak kurulan sistemin ekonomik analizi gerçekleĢtirilmiĢ olup geri ödeme 

süresi ve birim enerji baĢına maliyetleri hesaplanmıĢtır.  

ANAHTAR KELĠMELER:  Yenilenebilir enerji, güneĢ enerjisi, fotovoltaik/termal 

hibrit sistemler. 
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ABSTRACT 

ECONOMIC ANALYSIS AND THE INVESTIGATION OF PERFORMANCE 

OF PHOTOVOLTAIC / THERMAL HYBRID POWER SYSTEM 

MSc THESIS 

METĠN GÜL 

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING 

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ERSĠN AKYÜZ ) 

BALIKESĠR,  MARCH 2019 

 

In this study, the techno-economic analysis of a hybrid photovoltaic thermal 

(PV/T) system build in the Balıkesir University ÇağıĢ 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. GĠRĠġ 

Enerji, toplumların refah düzeyinin ve zenginliğinin belirlenmesinde rol 

oynayan önemli bir parametredir. Günümüzde, kiĢi baĢına tüketilen enerji miktarı 

ulusların geliĢmiĢlik düzeyi hakkında bilgi vermektedir. Artan tüketime bağlı olarak 

enerjiye duyulan ihtiyaç gün geçtikçe artmaktadır. Bu enerji ihtiyacının büyük bir 

kısmı fosil enerji kaynaklarından sağlanmaktadır.  

18. yüzyılın ikinci yarısında, baĢlayan sanayi devrimi ile fosil yakıtlara olan 

ihtiyaç artmıĢ ve bu kaynakların hızla azalmasına neden olmuĢtur. 

Devletlerarasındaki toprak ve ganimet için yapılan savaĢların yerini enerji savaĢları 

almaya baĢlamıĢ ve pek çok dünya savaĢı yaĢanmıĢtır. 1970‟li yıllarda yaĢanan petrol 

krizi petrol fiyatlarının artmasına sebep olmuĢtur. Ayrıca fosil yakıtlara ulaĢmadaki 

zorluklar ve çevreye olan zararlı etkileri insanları farklı enerji türlerinin kullanımına 

yöneltmiĢtir [1]. 

Sürdürülebilir oluĢu ve çevreye olan zararlı etkilerinin fosil kaynaklara göre 

çok daha az olması sebebiyle güneĢ, rüzgâr, biyokütle, hidrojen, jeotermal, hidrolik 

ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı her geçen gün 

artmaktadır. Ülkelerin enerji kullanımında dıĢa bağımlılığı azaltmak istemesi ile 

birlikte son yıllarda enerji üretiminde yenilenebilir enerjinin payını arttırmaya 

yönelik olarak ciddi yatırımlar yapılmıĢtır [2]. 

1.1 Yenilenebilir Enerji ve Yenilenebilir Enerji Kaynakları Tanımı 

Yenilenebilir enerji; kendini tekrar eden, güneĢ ve dünya var oldukça devam 

edecek enerji kaynağıdır. Yenilenebilir enerji kaynakları; yeryüzünde ve doğada 

çoğunlukla herhangi bir üretim sürecine ihtiyaç duymadan temin edilebilen, fosil 

kaynaklı (kömür, petrol ve karbon türevi) olmayan, elektrik enerjisi üretilirken CO2 

emisyonu az bir seviyede gerçekleĢen, çevreye zararı ve etkisi konvansiyonel enerji 

kaynaklarına göre çok daha düĢük olan, sürekli bir devinimle yenilenen ve 

kullanılmaya hazır olarak doğada var olan, hidrolik, rüzgâr, güneĢ, jeotermal, 
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biyokütle, biyogaz, dalga, akıntı, gel-git, hidrojen gibi enerji kaynaklarını ifade eder 

[3].  

ABD Ulusal Enerji Laboratuvarı (NREL) 2001 yılında, yenilenebilir enerjiyi 

„Doğada sürekli yeri doldurulan güneĢ, jeotermal, su ve rüzgâr gibi enerji 

kaynaklarının kullanılması ile elde edilen enerji‟ olarak tanımlamıĢtır. Benzer bir 

tanımı yapan Uluslararası Enerji Ajansı (IEA) 2013 yılında yenilenebilir enerji için; 

„Tüketildiğinden daha hızlı biçimde yerine yenisi gelen güneĢ, rüzgâr gibi doğal 

yollar ile elde edilen enerjidir‟ ifadesini kullanmıĢtır [4]. 

1.2 Dünyada Yenilenebilir Enerji 

Dünya enerji sektöründe, fosil yakıtların insana ve doğaya verdiği zararlar ve 

günden güne azalması sebebiyle, yıllardır süregelen bir yenilenebilir enerji kaynak 

arayıĢı mevcuttur. IEA‟nın verilerine göre; 2014 yılı içerisinde dünya enerji 

tüketiminin yaklaĢık % 20‟si yenilenebilir enerji kaynaklarından karĢılanmaktayken, 

bu oran 2016 yılında % 22 civarlarında seyretmiĢtir ve tahminlere göre 2020 yılında 

en az % 26 olması beklenmektedir. Tükettiği enerjiyi ithal eden ABD, Hindistan, Çin 

ve Japonya gibi ülkeler yenilenebilir enerji alanında yaptıkları yatırımlarla bu alanda 

öncü ülkeler arasındadırlar [5].  

1.3 Türkiye’de Yenilenebilir Enerji 

Türkiye, hem coğrafi konumu hem de jeopolitik yapısı sayesinde bütün 

yenilenebilir enerji çeĢitlerinden faydalanabilmektedir. Özellikle Türkiye‟nin güneĢ, 

rüzgâr, jeotermal ve hidrolik enerji potansiyelleri Avrupa Birliği ülkelerine kıyasla 

oldukça yüksektir. Ancak, bu kaynaklardan yararlanma oranları daha düĢük 

seviyelerdedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımında yaĢanan bazı hukuki 

ve ekonomik kısıtlamalara rağmen, son yıllarda birçok geliĢme yaĢanmaktadır. 2009 

yılından sonra elektrik üretim kaynaklarında, yenilenebilir enerji kaynaklarının 

rolünün gittikçe arttığı gözlemlenmektedir. 2017 yılı itibariyle, elektrik enerjisi 

üretimimizin yaklaĢık % 29,67‟si yenilenebilir enerji kaynaklarından sağlanmıĢtır 

[5]. 
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2018 yılı haziran ayı itibariyle Türkiye‟de elektrik enerjisi üretiminde 

doğalgaz ve kömür gibi fosil kaynakların üstünlüğü göze çarpmaktadır. Bu 

kaynakları, barajlar ve hidroelektrik enerji santrallerinde kullanılan hidrolik 

kaynakları takip etmektedir. GüneĢ, rüzgâr ve jeotermal kaynakların kurulu güçteki 

payı % 15‟i geçmemektedir (ġekil 1.1). 

 

 
 

ġekil 1.1: Türkiye‟de elektrik enerjisi kurulu gücü (2018-Haziran) [6]. 

 

 Elektrik enerjisi üretiminde fosil yakıtların üstünlüğü göze çarpsa da her 

geçen yıl yenilenebilir enerji kaynaklarının ülkemizde kullanım miktarı artmaktadır. 

2002 yılında yenilenebilir enerji kaynaklı kurulu güç değeri 12,277 GW olan 

Türkiye, 2018 yılı itibariyle 37,147 GW kurulu güce sahiptir [6]. 

1.4 Yenilenebilir Enerji Türleri 

Doğada hep var olan ve tüketim miktarına göre üretimi daha fazla oranda 

bulunan yenilenebilir enerji türleri; hidrolik, rüzgâr, jeotermal, hidrojen, biokütle, 

dalga ve gel-git enerjisi ile güneĢ enerjisidir.  
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1.4.1 Hidrolik Enerjisi 

Hidrolik enerji, suda var olan potansiyel enerjinin kinetik enerjiye 

dönüĢtürülmesiyle elde edilmektedir ve teknolojik geliĢimi bakımından yenilenebilir 

enerji kaynakları içerisinde üst düzeyde olan bir enerji türüdür [7].  

Akan suyun sahip olduğu mekanik enerji, bir sistem içerisinde jeneratörün 

türbinlerini harekete geçirerek elektrik enerjisi üretiminde kullanılmaktadır. Akan 

sudan üretilecek enerji miktarını suyun akıĢ veya düĢüĢ hızı belirler [8].  

Birçok ülke, teknik, ekonomik ve çevresel etmenleri göz önünde 

bulundurarak hidrolik enerji kullanımını geliĢtirme çabası içindedir. Ancak dünyanın 

yüzde yetmiĢ beĢinin suyla çevrili olduğu düĢünülünce elde edilen enerji miktarı 

potansiyeline göre düĢüktür. Su miktarının bu kadar çok olduğu yeryüzünde sudan 

üretilecek enerji miktarı arttırılmalı, üretim sırasında çevreye verilecek zararın 

derecesi aĢağılara çekilmelidir [9].  

1.4.2 Rüzgâr Enerjisi 

Rüzgâr, yeryüzündeki ısı farkları sonucu ortaya çıkan etkenler ile oluĢan hava 

hareketleridir. Rüzgârın hareket etmesiyle kazandığı enerji de rüzgâr enerjisidir [10]. 

Doğaya zarar vermemesi, küresel ısınmaya ve asit yağmurlarına sebep olmaması, 

radyoaktif etkisinin çok az olması, doğal olması ve kısa sürede tükenmemesi 

kullanımını arttırmaktadır. Bu bağlamda yüzyıllardır insanlığın kullandığı bir enerji 

türü olarak karĢımıza çıkmaktadır [11].  

Çok eski çağlardan beridir rüzgâr enerjisi kullanılmaktadır. Daha önceleri 

sulama yapmak, tahıl ürünü üretmek gibi amaçlarla kullanılan rüzgâr enerjisi 19. 

yüzyıl sonlarına, doğru rüzgâr türbinlerinin kullanılmaya baĢlaması ile elektrik 

üretiminde etkin rol almaya baĢlamıĢtır. Bugün Türkiye‟nin de içerisinde bulunduğu 

pek çok ülke rüzgâr enerjisinden etkin bir biçimde yararlanmaktadır [10].   
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1.4.3 Jeotermal Enerji 

Jeotermal enerji; yerkabuğunun farklı kısımlarında oluĢmuĢ ısının meydana 

getirdiği, atmosferdeki sıcaklıktan daha yüksek sıcaklığa sahip erimiĢ tuz, mineral ve 

gazlar içeren sıcak su ve buhar Ģeklindedir [12].  

Yüzyıllarca sadece sıcak su ihtiyacını karĢılamak için kullanılan jeotermal 

enerji, bugün doğrudan endüstride ve ısıtmada, dolaylı olarak ise elektrik üretiminde 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Yüksek entalpiye sahip kaynaklar elektrik üretiminde 

kullanılırken; düĢük entalpili kaynaklar ise doğrudan kullanılmaktadır. Doğrudan 

kullanımı; kimya endüstrisinden tutun da kâğıt, tekstil ve rafinaj gibi proseslerinde 

düĢük ısı ihtiyacı olan pek çok alanda yer bulmaktadır. Ayrıca içerisinde barındırdığı 

minerallerin üretiminde de kullanılmaktadır [13].  

1.4.4 Hidrojen Enerjisi 

Hidrojen doğada en çok bulunan, en temel, rengi ve kokusu olmayan, 

havadan 14,4 kez hafif ve zehirsiz bir gazdır. Doğada doğal olarak bulunmamakla 

birlikte, birincil enerji kaynaklarının reaksiyonlarından yararlanılarak farklı 

hammaddelerden elde edilebilmektedir [14].  

Hidrojen gazının çevre dostu olmasının yanında birim kütle baĢına yüksek 

enerjiye sahip olması onu, en önemli temiz enerji kaynağı haline getirmiĢtir. Yanıcı 

olması, doğalgazın kullanıldığı her alanda kendine kullanım alanı açmakta ve 

elektrik enerjisi üretiminde de kullanılabilmektedir. GüneĢ, rüzgâr ve diğer temiz 

enerji kaynakları ile hidrojen arasında oluĢturulacak hibrit (karma) sistemler yakın 

gelecekte fosil yakıtlara olan ihtiyacın azalmasına, dolayısıyla daha yaĢanır ve 

sürdürülebilir bir dünyanın varlığına olanak sağlayacaktır [15].  

1.4.5 Biyokütle Enerjisi 

Biyokütle, bir tür veya çeĢitli türlerden oluĢan bir topluluğa ait 

organizmaların sahip olduğu toplam kütledir. Biyokütle aynı zamanda, bir organik 

karbondur.  Ancak, enerji üretimi sırasında salınımı yapılan CO2 miktarı, bu 

maddelerin oluĢumu esnasında atmosferden alındığı için korunmuĢ olur [7].  
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Doğada bulunan baĢlıca biyokütle kaynakları; yağlı tohumlu bitkiler, Ģeker ve 

niĢasta bitkileri, elyaf bitkileri, protein bitkileri, bitkisel ve tarımsal artıklar, odun ve 

orman atıkları, sığır, at, koyun, tavuk gibi hayvanların dıĢkıları, mezbaha atıkları ve 

hayvansal ürünlerin iĢlenmesi sırasında ortaya çıkan atıklar, kanalizasyon ve dip 

çamurları, kâğıt ve gıda sanayi atıkları, endüstriyel ve evsel atık sular, belediye ve 

büyük sanayi tesisleri atıkları olmaz üzere tarımsal, bitkisel, hayvansal ve endüstriyel 

kökenlidir. Sağlanan bu biyokütlelerden biyogaz, biyodizel, biyoetanol ve 

gazlaĢtırma ile enerji üretilmektedir [16]. 

1.4.6 Dalga ve Gel-Git Enerjisi 

Dalga enerjisi atmosferdeki basınç farklılıkları sonucu meydana gelen bir 

enerji türüdür. Dolaylı olarak rüzgâr ve güneĢe bağlıdır. Dalgalar bu enerjiyi az bir 

kayıpla binlerce kilometre taĢıyabilmektedir. Dünya üzerinde tüm kıyı Ģeritleri 

boyunca dalgaların üreteceği enerji potansiyeli 2-3 milyon MW olarak tahmin 

edilmektedir. Bu miktar binlerce elektrik enerji santralinin ürettiği enerjiye 

eĢdeğerdir [17].   

1.4.7 GüneĢ Enerjisi 

Yenilenebilir enerji kaynakları arasında en büyük ve en önemli olanı güneĢ 

enerjisidir. GüneĢ, yaklaĢık % 90‟u hidrojen ve % 10‟u helyum gazlarından ve çok 

küçük bir miktarı ağır metallerden oluĢmuĢ bir yıldızdır. Çapı 1400000 km olan bu 

yıldızın büyüklüğü dünyaya oranla 109 kat fazladır. Yoğunluğu dünyanın dörtte biri 

kadardır. GüneĢin, doksan gün süren bir kendi etrafında dönüĢ süresi bulunmaktadır 

[18].  

GüneĢin sıcaklığı, merkezine doğru artar ve yaklaĢık 20.000.000 ℃‟yi bulur. 

GüneĢ, ortalama 6000 K sıcaklıkta ıĢınım yapan bir cisimdir. Böylesine yüksek 

sıcaklık nedeniyle güneĢ içerisinde bulunan elektronlar atom çekirdeklerinden 

ayrılırlar ve böylece güneĢte molekül ve atomlar değil serbest elektronlar ve atom 

çekirdekleri bulunur. Bu karıĢımın adı plazmadır. Bu sıcaklıkta hafif elementlerin 

atom çekirdekleri bir araya gelerek daha ağır elementlerin atom çekirdeklerini 



7 

 

meydana getirirler. Bir helyum çekirdeğinin oluĢması için 4 hidrojen çekirdeği 

birleĢir. Bu olaya füzyon adı verilmektedir. GüneĢin içi hidrojen yakıtlı ve helyum 

ürünü olan bir fırın gibi düĢünülebilir. GüneĢte oluĢan bu enerji farklı dalga 

boylarındaki ıĢınlar halinde dünyaya ulaĢmaktadır. Dünyaya güneĢten yaklaĢık 170 

MW ıĢınım enerjisi gelmektedir. GüneĢte üretilen toplam enerji miktarına göre 

oldukça küçük olan bu enerji miktarı, bugün için insanoğlunun tükettiği enerji 

miktarının yaklaĢık 15-16 bin katıdır [18].  

GüneĢ enerjisinden faydalanma konusundaki uygulamalar 1970‟li yıllardan 

sonra hızla artmıĢtır. GüneĢ enerji sistemlerinin teknolojik olarak geliĢmeye 

baĢlamasıyla maliyetleri düĢerek kullanım alanları artmıĢtır [19].  

1.4.7.1 Dünyada GüneĢ Enerjisi 

Elektrik ve ısı enerjisi elde etmede kullanılabilen güneĢ enerjisi doğada en 

yaygın bulunan enerji çeĢidi olmasına karĢın, geçmiĢte fotovoltaik hücrelerin üretim 

maliyetlerinin yüksek olmasından dolayı elektrik enerjisi üretiminde daha düĢük 

kullanım oranına sahipti. Zamanla düĢen maliyetlerle birlikte PV hücrelerin elektrik 

enerjisi üretimindeki payı artmıĢtır. [20].  

Son dönemlerde, fosil yakıt rezervlerinde meydana gelen azalma ile birlikte 

güneĢ enerjisi üretim ve depolama tekniklerindeki ilerleme ve maliyetlerin 

düĢmesiyle, güneĢ enerjisinden faydalanma oranları hızla artmaktadır. ġekil 1.2‟de 

1975 yılından günümüze fotovoltaik (PV) hücre fiyatlarındaki hızlı düĢüĢ ve buna 

bağlı global kurulu güçteki artıĢ trendi verilmiĢtir.  PV hücre fiyatlarındaki bu 

düĢüĢle birlikte, güneĢ enerjisinden faydalanma konusundaki uygulamalar özellikle 

2000‟li yıllardan sonra hızla artarak 2015 yılında küresel olarak 64,892 MW güç 

değerine ulaĢmıĢtır.  
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ġekil 1.2: PV fiyatlarının tarihsel değiĢimi [21]. 

 

2014 yılından sonra yaĢanan geliĢmeler ile güneĢ enerjisi uygulamalarında % 

25‟lik bir büyüme kaydedilmiĢtir. GüneĢ enerjisinde 50 GW‟lık bir kapasite artıĢıyla 

2015 yılında küresel ölçekte 217 GW‟lık bir kapasiteye ulaĢılmıĢtır. Kurulu güç 

miktarlarında bölgesel karĢılaĢtırma yapıldığında en yüksek kurulu güç miktarı 

Avrupa‟da bulunmaktadır. Onu sırasıyla Asya, Kuzey Amerika ve Afrika takip 

etmektedir [22]. GüneĢ enerjisinden elektrik enerjisi elde eden ülkeler sıralamasında 

Çin en büyük kurulu güce sahip ülke olarak ilk sırada yer almaktadır. Onu sırasıyla 

Almanya, Japonya, ABD ve Ġtalya takip etmektedir. KiĢi baĢına düĢen fotovoltaik 

sistem kapasitesi bakımından Almanya dünyada ilk sırayı almıĢtır. GüneĢ 

enerjisinden ısı enerjisi elde eden ülkeler sıralamasında yine Çin birinci sırada yer 

alırken onu ABD, Almanya ve Türkiye takip etmektedir [23].   

1.4.7.2 Türkiye’de GüneĢ Enerjisi 

Türkiye dünya üzerinde bulunduğu coğrafi konumu itibariyle yüksek güneĢ 

enerji potansiyeline sahip bir ülkedir. Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğünün 

hazırlamıĢ olduğu Türkiye‟nin güneĢ enerji potansiyeli atlasında (GEPA) (ġekil 1.3)  

yer alan verilere göre yıllık toplam güneĢlenme süresi 2741 saat ve günlük toplam 

7,5 saat olup, yıllık toplam güneĢlenme miktarı 1527 kWh/m²-yıl ve günlük toplam 

4,2 kW/m2-gün olarak tespit edilmiĢtir.  
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ġekil 1.3: Türkiye güneĢ enerjisi potansiyel haritası (GEPA). 

 

ġekil 1.3‟deki grafikte görüldüğü üzere yıllık toplam güneĢ radyasyonu 

miktarı 1400 ile 2000 kWh/m
2
-yıl arasında değiĢmektedir. ġekil 1.4‟te yer alan 

grafiklerde, aylara göre günlük ortalama güneĢlenme miktarları ve güneĢlenme 

süreleri verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 1.4: Türkiye‟nin global radyasyon değerleri ve güneĢlenme süreleri (GEPA). 
 

ġekil 1.5‟te Balıkesir ili güneĢ enerjisi potansiyeli haritası (GEPA) 

verilmiĢtir. Buna göre, Balıkesir ilinde yıllık toplam güneĢlenme miktarı 1400 ile 

1600 kWh/m
2
-yıl arasında değiĢmektedir.  
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ġekil 1.5: Balıkesir ili güneĢ enerjisi potansiyeli haritası(GEPA). 

 

ġekil 1.6‟da Balıkesir ili global radyasyon değerleri ve güneĢlenme süreleri (GEPA) 

verilmiĢtir. Grafiklerde görüldüğü üzere, Balıkesir ilinde günlük ortalama güneĢ 

radyasyonu verilerine bakıldığında en yüksek değerlerin 6,29 kWh/m
2
 ile Haziran 

ayında; en düĢük değerlerin ise 1,39 kWh/m
2
 ile Aralık ayında olduğu görülmektedir. 

Günlük güneĢlenme süreleri incelendiğinde 11,44 saat/gün ortalama değeri ile 

Temmuz ayı en yüksek güneĢlenme sürelerine sahip iken Aralık ayında 3,64 saat/gün 

ile en düĢük değerleri görmektedir.  

 

 
             

ġekil 1.6: Balıkesir ili global radyasyon değerleri ve güneĢlenme süreleri (GEPA). 

 

 Grafiklerde verilen bilgiler ıĢığında ülkemiz güneĢ potansiyeli açısından 

verimli sayılabilecek bir konumdadır. Termal güneĢ kollektörler ve fotovoltaik güneĢ 

hücreleri ile oluĢturulan güneĢ enerji sistemlerinin sayısı her geçen sene artmaktadır. 

2017 yılı sonu itibari ile ülkemizde toplam kurulu güneĢ kollektör alanı 20 milyon 

m
2
‟ye ulaĢmıĢtır.  
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 2017 yılında Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığının verilerine göre 3616 

adet güneĢ enerji santralinin 3421 MW‟lık kurulu gücü toplam kurulu gücün % 

4‟ünü oluĢturmaktadır. 2017 yılında güneĢ enerjisinden üretilen elektrik enerjisi 

miktarı 2684 GWh olarak gerçekleĢmiĢtir ve bu üretim miktarı toplam üretim 

miktarının % 0,91‟ine denk gelmektedir [24]. Ülkemiz, güneĢ enerjisi kurulu gücü 

açısından 2016 yılında 844 MW ile 25. sıradayken 2017 yılında 3422 MW‟lık 

kapasite ile 13. sıraya yükselmiĢ bulunmaktadır [3].  GüneĢ enerjisi kurulu güç 

miktarımız 2018 yılı haziran ayı verilerine göre 4725,9 MW‟a ulaĢarak çok hızlı bir 

yükseliĢ göstermiĢtir [4]. 

1.4.7.3 GüneĢ Enerjisi Uygulamaları 

Günümüzde birçok alanda güneĢ enerjisi uygulamalarına rastlanmaktadır. Bu 

uygulamalarda, güneĢ ıĢınımından doğrudan veya dolaylı olarak elektrik enerjisi 

üretilmekte ya da termal enerji olarak yararlanılmaktadır. Uygulama alanları genel 

olarak birkaç grupta toplanabilir [25].  

1- DüĢük sıcaklık uygulamaları (20-100℃), 

 Kullanım sıcak suyu elde etme, 

 Konut ısıtma-soğutulma, 

 Kurutma, 

 Sera ısıtma, 

 Yüzme havuzu ısıtma, 

 Deniz suyundan tatlı su elde etme, 

 GüneĢ ocak ve fırını, 

 Tuz üretme, 

2 -Orta sıcaklık uygulamaları (100-300 ℃), 

 Endüstriyel kullanım için buhar üretme, 

 Büyük ısıtma-soğutma sistemleri, 

 Elektrik üretme, 

3- Yüksek sıcaklık uygulamaları (>300 ℃) 

 Güç santralleri 

 GüneĢ fırınları 

4- Direkt elektrik üreten fotovoltaik sistemler 
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5- Fotokimyasal ya da termokimyasal iĢlevler 

6- Fotosentetik iĢlevler 

1.5 Literatür Özeti 

GüneĢ enerji sistemlerinde, PV hücrelerdeki ısınmadan kaynaklı düĢen 

elektriksel verimi arttırmak ve sistemde oluĢan termal enerjiden yararlanmak 

amacıyla geliĢtirilen PV/T sistemlerin enerji verimliliğini pek çok bilim insanı 

araĢtırmıĢtır. Bu alanda ilk çalıĢmayı, 1976 yılında Martin Wolf yapmıĢtır. Düz 

yüzeyli termal kollektör üzerine PV monte ederek böyle bir sistemin 

uygulanabilirliğini ve düĢük maliyetli olduğunu göstermiĢ, diğer araĢtırmacıların 

teorik ve deneysel çalıĢmaları için öncü olmuĢtur [26]. PV/T sistemlerin termal 

verimlerinin araĢtırıldığı teorik çalıĢmaların birisinde Bergene ve Lovvik, bir 

fotovoltaik/termal (PV/T) kollektörden elde edilebilecek toplam verimin % 60-80 

arasında olduğunu hesaplamıĢlardır [27]. Ayrıca, Fujisawa ve Tani de, deneysel 

olarak yaptıkları çalıĢmalarında, bir PV/T kollektörden % 60 termal verim elde 

etmiĢlerdir. Ayrıca, PV/T kollektörleri yüzey kaplamalı ve kaplamasız olarak 

karĢılaĢtırmıĢlar ve kaplamasız kollektörde elektriksel verimin daha yüksek olduğu 

sonucuna varmıĢlardır [28]. BaĢka bir teorik çalıĢmada ise Huang ve ark., bir PV/T 

sistemin günlük termal veriminin henüz çok açık olmadığını, termal verim için alınan 

sonuçların sabit ve düĢük giriĢ sıcaklığındaki akıĢ koĢullarında hesaplanan ya da 

ölçülen anlık verim olduğunu vurgulamıĢlardır. Eğer bir su tankı eklenerek PV/T 

sistem su ısıtmak için kapalı bir sistemde kullanılırsa, gün boyunca giriĢ sıcaklığı 

değiĢeceğinden termal verimin günlük test sonuçlarına göre belirlenmesi gerektiğini 

belirtmiĢlerdir [29]. 

PV/T sistemlerin verim analizleri sırasında ıĢınım, hava sıcaklığı, rüzgâr hızı 

ve akıĢkanın kütlesel akıĢ hızı gibi değiĢkenlerin etkili olduğu görülmektedir. 

Fudholi ve arkadaĢları bir PV/T panelin elektriksel ve termal performanslarını 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında, 800 w/m
2
‟lik ıĢınım ve 0,041 kg/s su debisinde 

yaptıkları analizler sonucunda; % 13,8 elektriksel verim, % 54,6 termal verim ve % 

68,4 olarak toplam PV/T verimi elde etmiĢlerdir. Farklı debilerde yaptıkları 

analizlerde, akıĢ hızının elektriksel ve termal verimi etkilediğini belirlemiĢlerdir [30]. 
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Garg ve Agarwall, farklı hücre büyüklüklerine sahip PV/T paneller ile yaptıkları 

testlerde farklı debi değerlerindeki PV/T sistem enerji verimliğini araĢtırmak için 

sonlu farklar yöntemini kullanmıĢlardır. Pompa, depolama tankı ve otomatik kontrol 

ile desteklenen bu sistem ile farklı debi değerlerinde yaptıkları deneylerde 

maksimum verimin sağlandığı debi değerini 0,03 kg/s olarak bulmuĢlardır. Ayrıca, 

yalıtım miktarının arttırılmasıyla elektriksel verim değerinin düĢtüğünü 

gözlemlemiĢlerdir [31]. 

Evsel kullanımda PV/T sistemlerin performanslarını inceleyen Kanchan ve ark., 

binaya entegre bir PV/T kollektörün enerji ve ekserji analizlerini yapmıĢlardır. Farklı PV 

hücreleri kullanarak yapılan deneylerde maksimum elektriksel gücü 810 kWh olarak 

HIT olarak adlandırılan bir kristal silisyum hücrenin (c-si) üzerine amorf silisyum 

hücrenin (a-si) yerleĢtirilmesi ile oluĢan yapıdan elde edilmiĢtir. Maksimum termal 

enerji ise 464 kWh ile amorf silisyum hücre yapısından elde edilmiĢtir. HIT yapının 

elektriksel üretime ve a-si hücrenin ise binanın sıcak su üretiminde kullanılmasının 

uygun olduğu sonucuna varmıĢlardır [32].  

Ülkemizde de farklı iklim koĢullarında PV/T modüllerin üzerinde 

araĢtırmalar yapılmıĢtır. Kubilay Erkaya doktora tezinde, sıvı akıĢkan olarak suyun 

kullanıldığı termal toplayıcıyla PV arasındaki mesafenin değiĢtirilmesiyle hava 

dolaĢımı da sağlanarak PV hücre sıcaklığının düĢürülmesi sonucunda elektriksel 

verimde artıĢ gözlemlemiĢtir. Analizler sonucunda PV/T sistemin toplam veriminin  

% 20,98 olduğu belirtilmiĢtir [33]. Soğutma sisteminin PV/T verimi üzerinde etkisini 

inceleyen DilĢad Engin doktora tezinde, güneĢ pili/termal toplayıcı (PV/T) hibrit 

sistemin elektriksel ve termal performansını Ġzmir iklim Ģartlarında deneysel olarak 

incelemiĢtir. Sistem doğal dolaĢımlı ve pompa ile dolaĢım sağlanarak düzenlenmiĢtir. 

Doğal dolaĢımlı sistemde verim % 41 olarak hesaplanırken, pompa ile dolaĢım 

sağlandığında verimin % 59 a kadar yükseldiği ve ayrıca debi arttıkça termal verimin 

arttığı belirtilmiĢtir [34]. Ayrıca Fatih Duran yüksek lisans tezinde, PV panelin arka 

yüzeyine yerleĢtirilen borular içerisinden su geçirilmiĢ ve bir depoya aktarılmıĢtır. 

Bu Ģekilde panelin soğutmasıyla hem PV/T sistemin verimi artırılmıĢ hem de sıcak 

su temin edilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar 33° ve 37° gibi farklı panel açılarında ve 

0,16 kg/s ve 0,33 kg/s gibi farklı soğutma suyu debilerinde yapılmıĢtır. Yapılan 

enerji ve ekserji analizleri sonucunda, soğutmalı ve soğutmasız paneller 

kıyaslandığında Isparta iklim Ģartlarında elektrik üretiminde % 7 verim artıĢı 
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saptanmıĢtır [35]. PV/T sistemlerin optimizasyon ve performans iyileĢtirmesi 

amacıyla Halil Ġbrahim Dağ doktora tezinde, özdeĢ PV modüllerin yer aldığı, farklı 

çaplara sahip soğutucu boruları olan, farklı dizilimlerinde ve farklı tabaka 

tiplerindeki termal kısım yapıları bulunan 5 adet PV/T modül üretmiĢtir. Ayrıca, bir 

PV modül ile PV/T modüllerin elektriksel performanslarının karĢılaĢtırılması amacı 

ile PV/T modül üretiminde kullanılan PV hücrelerle özdeĢ özelliklere sahip hücreler 

kullanılarak 1 adet PV modül üretilmiĢtir. Yapılan deneyler sonucunda PV/T 

sistemlerin en yüksek verim değerleri % 60,68 ile % 67,14 arasında bulunarak verimi 

en yüksek olan sistem belirlenmiĢtir [36]. 

PV/T sistemlerin hem elektrik hem de sıcak su ihtiyacını karĢılayabilmesi, 

farklı enerji kaynaklarından enerji üretiminde kullanılabilmelerine imkân sağlamıĢtır. 

Elham Maghsoodi Shaghaghi yüksek lisans tezinde, hem elektrik enerjisi termal 

enerji üreten PV/T kollektör desteği ile çalıĢan bir biyogaz sistemiyle hayvansal 

atıklardan gaz üretimi gerçekleĢtirmiĢtir. PV/T sisteminden alınan enerjinin 

hayvansal atıklardan gaz üretebilen bir biyogaz sisteminde kullanımı sağlanmıĢtır. 

OluĢturulan sistemde, ihtiyaç duyulan elektrik gücü 4,83 kWh olarak ölçülmüĢ, 0,8 

kWp PV/T ile % 62 tasarruf sağlanabileceği saptanmıĢtır [37]. 

PV ve PV/T sistemlerin elektriksel ve termal performanslarının 

belirlenmesinde kullanılan teorik ve deneysel çalıĢmaları destekleyici yönde 

simülasyon programları da mevcuttur. Bu programların amacı, oluĢturulabilecek 

sistemlerin modellemesini, boyutlandırılmasını ve analizlerini yapmak olup, ayrıca 

kurulum ve iĢletme maliyetlerini hesaplayarak maliyet analizlerini 

gerçekleĢtirmektir. RüĢtü Eke yüksek lisans tez çalıĢmasında, PVsyst yazılımı ile 

Muğla iklim koĢullarında, Muğla Üniversitesi merkez kütüphanesi çatısında 

kurulması planlanan 54 kWp gücündeki Ģebekeye bağlı bir PV sistemin tasarımını ve 

optimum verimlilik çalıĢmalarını gerçekleĢtirmiĢtir. Sistemin yıllık ve aylara göre 

üreteceği elektrik enerjisi miktarı, çalıĢma süresi, beklenen örgü sıcaklığı ve güç 

kayıpları incelenmiĢtir [38].   

 Kalogirou ve Tripanagnostopoulos 3 farklı Ģehrin iklim koĢullarında 

(LefkoĢa, Atina ve Madison) PV/T sistemlerinin termal ve elektriksel analizlerini 

gerçekleĢtirebilen Transient System Simulation  (TRNSYS) isimli simülasyon 

programında sıcak su ve elektrik üretimi potansiyellerini incelemiĢlerdir [39]. Ayrı 
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ayrı pc-Si ve a-Si PV hücrelerin kullanıldığı PV/T sistemlerde polikristal hücreler 

kullanılan sistemin yıllık elektriksel enerji üretiminin amorf silikon kullanılan 

sisteme göre çok daha fazla olduğu ancak termal enerji üretiminin biraz az olduğu 

sonucuna varmıĢlardır. Ayrıca Aste ve ark., TRNSYS adlı simülasyon programıyla 

gerçekleĢtirdikleri çalıĢmalarında, Milano kenti iklim koĢullarında camlı ve camsız 

PV/T panellerin tüm yıl boyunca elektriksel ve termal performanslarını 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Simülasyon sonucuna göre her iki sistemin toplam enerji üretim 

miktarlarında çok farklar olmamasına karĢın cam kapaksız sistemin elektriksel 

üretiminin daha fazla olduğunu belirlemiĢlerdir [40].  

Hüseyin Özgür Doğanay yüksek lisans tez çalıĢmasında, Kırklareli Çevre ve 

ġehircilik Ġl Müdürlüğü Hizmet Binasının elektrik ihtiyacının PV/T sisteminden 

karĢılaması için TRNSYS adlı programda tasarlanan sistemin simülasyonu üzerinden 

değerlendirmeler yapmıĢtır. Hizmet binasının 1 aylık elektrik tüketim verileri ve 

Kırklareli Ġli için 2012 yılına ait hava verileri kullanılarak Ģebekeye bağlı bir sistem 

tasarlanmıĢtır. Mevsimlere göre farklı kollektör açı değerlerinde yaptığı simülasyon 

çalıĢmalarında optimal açıyı belirlemiĢ ve bu binanın enerji ihtiyacının yaklaĢık % 

90‟ının yenilenebilir enerji kaynaklarından karĢılanabileceği sonucuna varmıĢtır [41]. 

Mustafa Kaya yüksek lisans tezinde, Rak UAE iklim Ģartlarında PV/T 

sistemin elektriksel ve termal performansları deneysel olarak incelenmiĢ ve Polysun 

adlı bilgisayar programında sistemin güç çıkıĢı ve gereksinimleri, finansal analizi ile 

birlikte sunmuĢtur. Ayrıca, sürdürülebilir enerji sistemlerine yönelik teĢviklerin 

BirleĢik Arap Emirlikleri‟nde konut kullanımı için PV/T sistemlerinin ekonomik 

fizibilitesi üzerindeki etkisini ortaya çıkarmak için bir çalıĢma yapılmıĢtır [42].  

Kandilli ve arkadaĢları, UĢak iklim Ģartlarında ısı transfer akıĢkanı olarak 

suyun kullanıldığı ve monokristal silisyum fotovoltaik modülden oluĢan bir PVT 

sistemin 2D ısı transfer analizi ve termodinamik modellemesini COMSOL 

Multiphysics yazılımı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 620 W/m
2
 güneĢ ıĢınımı, 13 °C dıĢ 

ortam sıcaklığı ve 20 °C giriĢ suyu sıcaklığı koĢullarındaki ölçüm sonuçlarına göre 

ortalama termal verim 0,27 olarak hesaplanırken, simülasyon sonuçlarına göre 

ortalama termal verim 0,22 olarak bulunmuĢtur. PVT modülün toplam enerji verimi 

ise deneysel olarak 0,38 bulunurken; simülasyon sonuçlarına göre 0.33 olarak ortaya 

konmuĢtur [43].  
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Sistemin güvenirliğini arttırmak amacıyla farklı bilgisayar programları 

kullanıp karĢılaĢtırmak gerekmektedir. Babatunde A. ve Abbasoğlu S.; Pvplanner, 

PVsyst ve Homer adlı PV sistemlerin simülasyon çalıĢmalarının yapılabildiği farklı 

simülasyon programları ile aynı iklim Ģartlarında bir sistem ile üretilebilecek elektrik 

enerjisi miktarını hesaplamıĢlardır. Daha sonra sonuçları deneysel üretim miktarı ile 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Sırasıyla 11,573 kWh, 11,083 kWh, 11,304 kWh gibi yakın 

değerler hesaplamıĢlardır ve deneysel üretim miktarını 12,216 kWh olarak 

ölçülmüĢtür [44]. 

PV/T ve PV sistemlerin maliyet analizlerine yer veren çalıĢmalar da 

mevcuttur. Bu çalıĢmalardan birinde Agrawal ve Tiwari, Yeni Delhi iklim 

koĢullarında gerçekleĢtirdikleri çalıĢmalarında, farklı hücre yapılarına sahip PV/T 

sistemlerin yaĢam döngüsü maliyet analizini yapmıĢlardır. Monokristal hücreye sahip 

PV/T sistem için gerçekleĢtirdikleri yaĢam döngüsü maliyet analizi çalıĢmalarında 

üretilen enerjinin maliyetin 0,119 $/kWh olarak hesaplamıĢlardır [45]. BaĢka bir 

çalıĢmada Chow ve ark., oluĢturdukları sistemin geri ödeme süresini 13,8 yıl olarak 

hesaplamıĢlardır [46].  

1.6 Tezin Amacı ve Önemi 

Bu tez kapsamında, Balıkesir Üniversitesi ÇağıĢ YerleĢkesinde kurulan bir 

PV/T sistemin çalıĢması ölçüm sonuçlarına göre incelenmiĢ, simülasyon programları 

ile karĢılaĢtırılmıĢ ve ekonomik analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu tezin amaçlarından biri, Balıkesir koĢullarında bir PV/T sistemin 

performansını belirlemektir. Belirli tarih aralığında Ģebeke bağımsız çalıĢma 

koĢullarında bir PV/T sistemden elde edilen elektriksel ve termal enerji miktarları 

hesaplanmıĢtır. Alınan deneysel veriler simulink ortamında PV/T matematiksel 

denklemleri kullanılarak hazırlanan simülasyon ile doğrulanmıĢtır. 

Tezin diğer bir amacı PV/T kollektörlerin elektriksel ve termal 

performanslarının incelenip elde edilen elektriksel ve termal verim değerlerini 

hesaplamaktır. 

Son olarak tezin bir diğer amacı da kurulan bu sistemin simülasyon 

programları ile üretebileceği yıllık toplam enerji değerlerini hesaplamak ve bu 
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verileri sistemin ekonomik analizinin gerçekleĢtirilmesinde kullanmaktır. Sistemin 

üreteceği birim enerji bedelleri hesaplanmıĢ ayrıca, sistemden elde edilen toplam 

enerji miktarının geleneksel yollarla elde edilmesi durumunda oluĢan maliyetlerle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Literatür incelendiğinde Balıkesir ili özelinde PV/T sistemlerin çalıĢma 

performansı hakkında çalıĢmalar bulunmamaktadır. Bu anlamda çalıĢmamız öncü bir 

çalıĢma olmuĢtur. Deneysel çalıĢmalar boyunca elde edilen 1 yıllık Balıkesir 

meteorolojik verilerinden oluĢan veri seti baĢka çalıĢmalarda da kullanılabilir 

düzeydedir. Ayrıca, Matlab-Simulink ile oluĢturulan simülasyon sistemi ile 

meteorolojik verileri girilen bir PV/T sistem için elde edilen yıllık termal ve 

elektriksel enerji miktarları hesaplanabilmektedir. Sistemin kullanım ömrü maliyet 

analizi de matlab-simulink ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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2. M ATERYAL VE YÖNTEM 

Bu bölümde PV/T sistemlerin yapısı, çalıĢma prensibi ve kullanıldığı alanlar, 

ekonomik analizi, tezde kullanılan simülasyonlar ve kurulan sistemin tanıtımı 

verilmiĢtir. 

2.1 Fotovoltaik/Termal Sistemler 

Fotovoltaik hücreler tarafından kullanılan foton enerjisinin büyük kısmı 

elektrik enerjisine dönüĢtürülemez ve ısı enerjisi olarak sistemde bulunur. Bu ısı 

enerjisi fotovoltaik hücrelerinin ısınmasına, dolayısıyla elektrik veriminde azalmaya 

sebep olur. Hücredeki bu sıcaklığın bir akıĢkan yardımı ile çekilmesi suretiyle, 

elektrik verimi daha yüksek seviyelerde tutulabilir. Bunu sağlamak için PV/T hibrit 

sistemler oluĢturulmuĢtur. Bu sistemler, düzlemsel PV modül ve ona bağlı ısı 

soğuran elemanlardan oluĢmaktadır. Böylece eĢ zamanlı olarak ısı ve termal enerji 

üretilmektedir. Sistemden alınan toplam enerji miktarı; güneĢ radyasyonuna, ortam 

sıcaklığına, rüzgâr hızına, sistemde bulunan elemanların çalıĢma sıcaklığına ve ısı 

çekme yöntemine göre değiĢiklik gösterir [47].  

PV/T sistemlerin PV sistemlere göre aĢağıda belirtilen avantajları 

bulunmaktadır; 

 Ayrı ayrı PV kollektör ve termal kollektör kullanımı için gerekli alan 

miktarının yarı yarıya inmesiyle kısıtlı alanlarda daha fazla enerji 

üretimine olanak sağlar. 

 Ayrı ayrı kullanılacak PV ve termal kollektör kurulumuyla ortaya 

çıkacak mimari ve estetik düzensizlik ortadan kalkar. 

PV kollektör sıcaklığının azalmasıyla elektrik verimi artar [48]. Fotovoltaik 

malzemeler, güneĢten soğurulan foton (ıĢık) enerjisini elektrik enerjisine 

dönüĢtürmektedirler. Bu enerji dönüĢümü için yarı iletken malzemelerle 

oluĢturulmuĢ yüzeyler kullanılır. Fotovoltaik olay, ilk olarak 1839 yılında Edmond 

Becquerel tarafından, elektrolit içindeki elektrotlardan birinin üzerine ıĢık 
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düĢürüldüğünde elektrotun uçları arasında bir potansiyel fark oluĢtuğunda 

keĢfedilmiĢtir. Ticari kullanım amacıyla ilk güneĢ pilini Schottky, Lange ve Grondah 

üretmiĢtir. Bu güneĢ pili, bakır oksit (Cu2O) ve selenyumdan (Se) üretilmiĢtir. 

Modern anlamda kurulan ilk fotovoltaik sistem Bell Telephone laboratuvarında 1954 

yılında G.L.  Pearson, C.S.  Fuller ve D.M. Chapin tarafından p-n katkılı silisyum 

güneĢ pili kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Kullanılan bu güneĢ pilinin yaklaĢık 

veriminin % 6 civarında olduğu bildirilmiĢtir [49,50].  

PV/T sistemler; PV modül ve kollektör olmak üzere iki kısımdan 

oluĢmaktadırlar. 

2.1.1 Fotovoltaik (PV) Malzemelerin ÇalıĢma Prensibi 

Ortak temas noktası bulunan iki yarı iletken (p-n) maddenin temas 

noktalarına ıĢın radyasyonu temas ettiğinde, bu iki malzeme arasında bir potansiyel 

fark oluĢur. Yeterli miktarda enerjisi bulunan fotonlar, malzemelerde oyuk-elektron 

çifti oluĢturur. Pozitif (+) yüklü oyuklar ile negatif (-) yüklü elektronlar hareket 

halindedirler, böylece dıĢ devrede akım akıtılmaktadır. Bu olayın oluĢması için 

elektronların değerlik bandından iletim bandına taĢınması gerekmektedir. Kendi 

kendine oluĢmayacak bu durum için gerekli enerjiyi fotonlar sağlamaktadır. 

Fotonları karakterize etmek için enerji, frekans ve dalga boyu gibi değiĢkenler 

kullanılmaktadır [51].  

 Fotonların % 24‟lük kısmı, silikonda bulunan elektronların değerlik 

bandından iletim bandına taĢınmasını sağlayacak enerjiye sahip değildir. % 20‟lik 

kısmı sızıntı akımı ve dirençlerde kaybolmaktadır. % 32‟lik kısmı ise gerekli 

miktardan daha fazla enerjiye sahiptir. Elektronları iletim bandına geçirmek için 

yetersiz olan ve gereğinden fazla olan enerji fotovoltaik panel tarafından absorbe 

edilerek sistemde ısı enerjisi olarak kalmaktadır [52]. Dalga boyu uzunluğu 1 μm‟den 

küçük olan fotonların enerjisinin bir elektronu uyarmak için gerekli olan enerjiden 

fazla olduğu ġekil 2.1‟ de görünmektedir. OluĢan bu enerji fazlalığı fotovoltaik hücre 

üzerinden ısı açığa çıkartmaktadır [48].  
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ġekil 2.1: Fotovoltaik hücrenin çalıĢmasının bağ teorisiyle açıklanması [48]. 

 

Fotovoltaik hücre yapımında en çok silisyum ve silisyum alaĢımlı malzemeler 

kullanılmaktadır. ġekil 2.2‟de fotovoltaik hücrelerin içyapısı gösterilmektedir [53].  

 

 

 

ġekil 2.2: Fotovoltaik hücrenin iç yapısı. 

2.1.2 Fotovoltaik Hücre ÇeĢitleri 

Çağımızda kullanılan fotovoltaik hücreler üretim metoduna göre dört çeĢide 

ayrılır. Bu metotlar; kristal yapı teknolojisi, ince film teknolojisi, birleĢik teknoloji ve 

nanoteknolojidir. Bu metotlara göre hücre çeĢitleri;  

Tek kristal silisyum; üretilen fotovoltaik hücre çeĢitleri içerisinde en eski 

teknolojiye sahip ve en pahalı olmasına rağmen halen en yüksek verime sahip hücre 
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çeĢidi olarak monokristal hücreler gösterilmektedir. Ortalama verimleri % 15 ile % 

18 arasında değiĢiklik göstermektedir. Son yıllarda üretilen bazı ticari monokristal 

hücreler % 20 ile % 22 arasında verimlilik değerlerine sahiptirler [2]. 

Monokristal hücreler homojen yapıya sahiptir ve koyu maviden siyaha doğru 

değiĢen bir rengi vardır. Genellikle kare, yarı köĢeli ya da dairesel boyutları vardır 

(ġekil 2.3)  [2].   

 

 

 

ġekil 2.3: Monokristal hücreler. 

 

Çok kristal silisyum; çok kristal hücre üretiminde en fazla kullanılan yöntem 

“dökme” yöntemidir. ErimiĢ silisyum, kalıplara dökülür ve soğutulur. Ardından bu 

bloklar kare Ģeklinde kesilerek polikristal hücreler elde edilir. Tek kristal hücre 

üretimine göre daha kolay elde edilmesine karĢın verimleri % 14 ile % 17 arasındaki 

değerlerde kalmaktadır. Maliyeti de tek kristal hücrelere göre daha düĢüktür. Çok 

kristalli yapıları gereği ıĢığın yansıması ile kırılmalar görülebileceğinden hücre 

yüzeyi yansıma engelleyici kaplama ile kaplanmaktadır. Normalde gümüĢ olan rengi, 

mavi olmaktadır. ġekil 2.4‟de kaplamalı ve kaplamasız çok kristal hücreler 

gösterilmektedir [2]. 

 

 
 

ġekil 2.4: Kaplamalı ve kaplamasız çok kristal hücreler. 

 

Amorf silisyum; kristal yapıda olmayan bu hücrelerin laboratuvar verimleri 

yaklaĢık % 10 civarlarındadır. Ticari amaçlı üretilenlerde ise % 5 ile % 7 arasındadır. 
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Çoğunlukla, küçük güçte elektronik cihazlara güç kaynağı olarak kullanılmaktadırlar 

[54].  

Galyum arsenik (GaAs); laboratuvar Ģartlarında % 25 verim elde edilebilen 

bu hücreler silikona benzer yapıdadırlar. Yüksek sıcaklıklarda daha verimli çalıĢtığı 

bilinmektedir. BaĢka yarı iletken malzemeler ile katkılanarak verimleri % 30 

civarlarına çıkabilmektedir [54].  

Kadmiyum tellürid (CdTe); çok kristalli yapıya sahip olan CdTe ile 

fotovoltaik hücre üretiminin geniĢ ölçekli üretime uygunluğu ve depolama kolaylığı 

sayesinde maliyeti çok aĢağılara çekeceği ön görülmektedir. Laboratuvar Ģartlarında 

% 16, ticari modüllerde ise % 7 civarında verime sahiptirler [54]. 

 Ġnce film fotovoltaik hücreler; yapımında çok çeĢitli malzemelerden 

yararlanılabilen ince film hücreler aĢırı ince yarı iletken katmanların üst üste 

yerleĢtirilmesiyle oluĢmaktadır. Ticari kullanım amaçlı üretilenlerde, amorf silikon 

kullanılmaktadır. Ayrıca, çok kristalli bakır indiyum diseleneid ve kadmiyum tellür 

de kullanılır. Üretim maliyeti oldukça düĢük olan bu hücrelerin verimleri % 8 ile % 

12 arasında değiĢmektedir [55].  

Bakır indiyum diseleneid fotovoltaik hücreler; indiyum, selenyum ve bakır 

elementleri ile yapılan birleĢik yarı iletken malzemeden üretilen hücrelerdir. Optik 

absorbsiyon katsayısının yüksekliği, iletkenliğinin ve öz direncinin değiĢtirilebilir 

olması ve yüksek verimi diğer hücre tiplerine göre olan üstünlükleridir [55].  

Nanofotovoltaik fotovoltaik hücreler; geleceğin güneĢ pili teknolojisi 

olarak görülmektedir. Yapılarındaki nano kristal α-Si:H (hidrojen amorf silikon) ve 

geçirgen iletken teknolojisi ile diğer fotovoltaik hücrelere % 8 ile % 10 arasında daha 

verimlidir [55].  

2.1.3 PV/T kollektörlerin AkıĢkanlara Göre Sınıflandırılması 

PV/T kollektörler soğutmada kullanılan akıĢkanın cinsine göre; PV/T hava ve 

su olarak iki kısımda incelenmiĢtir. 
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2.1.3.1 PV/T Hava Kollektörler 

PV/T hava kolektörleri eĢ zamanlı olarak hava ısıtılması ve elektrik üretimi 

için kullanılmaktadır. GüneĢ ıĢınlarından elektrik üretimi sırasında ısınan PV 

hücrelerin düĢük sıcaklıklı hava ile soğutularak elektrik verimlerinin arttırılması ve 

hücrelerden elde edilen sıcak havanın kullanımına dayanan bir çalıĢma sistemine 

sahiptir. Sistemdeki sıcak hava mekân ısıtma ve bazı kurutma iĢlemlerinde 

kullanılmaktadır [56].  

2.1.3.2 PV/T Sıvı Kollektörler 

PV/T sıvı kolektörlerde PV paneli soğutmak için sıvı akıĢkanlar 

kullanılmaktadır. AkıĢkan olarak genellikle su kullanılır. Suyun soğutma performansı 

havaya göre daha yüksektir [47]. Ġlk PV/T sıvı kolektör çalıĢması 1976 yılında, 

Martin Wolf tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Bir termal kollektör içine solar silikon 

monte ettiği, düz yüzeyli PV/T su kolektörü diğer araĢtırmacılar için öncü olmuĢtur 

[26]. Yüksek sıcaklığa sahip iklimlerde hava ile soğutma tek baĢına PV sıcaklığını 

soğutmada yetersiz kalmaktadır. Havanın düĢük öz ısısı ve yoğunluğu hem termal 

verimliliği hem de elektriksel verimliliği olumsuz Ģekilde etkilediğinden PV/T 

toplayıcılarda su kullanımı daha iyi bir seçenektir [57].  

PV/T sıvı kolektörün tipik tasarımı, fotovoltaik modül ve arkasına sabit bir 

Ģekilde yerleĢtirilmiĢ metal levha ve sıvı emici plakadan oluĢmaktadır.  PV yüzeyin 

arkasında sıvı tabii dolaĢımla ya da zorlamalı (pompalı) biçimde dolaĢtırılarak hem 

PV hücre sıcaklığını düĢürür hem de çevreye yayılacak bu ısıyı yararlı ve 

kullanılabilir hale getirir [58].   

PV/T su kollektörler, bileĢenlerine ve sıvının akıĢına bağlı olarak 

sınıflandırılmaktadır. En geniĢ sınıflandırmayı Zondag ve arkadaĢları yapmıĢtır. Su 

akıĢ modeli ve ısı değiĢim yöntemine göre ġekil 3.5 a‟da verilen levha ve boru tipi 

model; metal ya da nadiren polimerik malzemeden üretilmiĢ, daha iyi bir elektriksel 

verim elde etmek için PV panel tarafından kaplanmıĢ kanallı plakadan oluĢmaktadır. 

Isı değiĢtirici dairesel kesitli kanallara paralel Ģekilde lehimlenmiĢ düz bir tabakadan 

oluĢmaktadır [59]. 
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ġekil 2.5 b‟de verilen kanal tipi model, 1 numaralı modelden sıvı kanalının 

PV modülün üzerine montajının yapılmıĢ olması özelliği ile ayrılır. Fotovoltaik 

hücreler üzerine cam yerleĢtirilir. Bu durumda solar radyasyon iletimi hesabı 

yapılırken dikkatli olunmalıdır, çünkü bu tabaka bileĢenin performansını azaltabilir. 

Ayrıca, sıvı akıĢkanın varlığı elektriksel bileĢenlere zarar vermemesi açısından 

dikkat edilecek önemli bir husustur.  

ġekil 2.5 c‟de verilen serbest akıĢ tip kolektörlerde, sıvı PV modül üzerinde 

kontrolsüz Ģekilde akmaktadır. Bu model sıvının yoğunlaĢması sebebiyle teorik 

olarak kalmıĢtır. 

ġekil 2.5 d‟de verilen iki kanallı çift soğuruculu modelde, birincil soğurucu 

olarak yarı saydam fotovoltaik modül kullanır. Isı transfer sıvısı bir hava tabakası ile 

aralıklı olarak PV modülün üzerinde akar. Ġkincil soğurucu olarak da siyah bir metal 

tabaka bulunmaktadır.  

 

 
 

ġekil 2.5: a) Levha ve boru tipi PV/T b) kanal tipi PV/T c) serbest akıĢ tipi PV/T d) çift soğuruculu tip 

PV/T. 
 

Cristofari ve arkadaĢlarının incelediği PV/T toplayıcı model, güneĢ ıĢınımını 

ısıya dönüĢtüren bir soğurucu-değiĢtirici eĢanjöre yapıĢtırılmıĢ polikristal PV 

modülden oluĢmaktadır. Bu soğurucu-değiĢtirici, kollektör gövdesine yapıĢtırılan ve 

kollektör yapısına iyi mekaniksel özellikler kazandıran poliüretan malzeme ile izole 

edilmiĢtir. ġekil 2.6‟da gösterilen bu soğurucu-değiĢtirici UV korumalı olmalı, 
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yüksek termal iletkenliğe ve iyi termal kullanım aralığına (–10 ℃ ile + 1501 ℃) 

sahip olmalıdır [60].  

 

 
  

ġekil 2.6: Fotovoltaik- termal kollektör [62]. 

 

PV/T su kollektörleri kullanılarak elde edilecek hibrit sistemler ile diğer tek 

tek oluĢturulacak PV ve termal sistemlere göre aĢağıda verilen bazı avantajlar elde 

edilmektedir [48];  

 Ayrı ayrı kurulacak bir PV ve termal kollektöre göre kurulduğu 

yerde mimari bütünlüğü sağlamaktadırlar.  

 Aynı alanda kurulan PV/T panellerin ürettiği elektriksel ve termal 

enerji, bu alanın yarısına kurulan PV paneller ve diğer yarısına 

kurulan termal kollektörlere göre üreteceği enerji miktarı fazladır.  

 Ayrı ayrı kurulacak PV paneller ve termal kollektörlere göre çok 

daha ekonomiktirler.  

PV panellere göre düĢük olan çalıĢma sıcaklıkları elektrik verimlerinin daha 

yüksek olmasını sağlamaktadır. 

2.2 PV/T Sistemlerin Uygulamaları 

2.2.1 ġebekeye Bağlı (On-Grid) Sistemler 

Elektrik Ģebekesine bağlı olarak çalıĢan sistemlerdir. Dünyadaki yaygın 

kullanımına rağmen ülkemizde ancak son yıllarda uygulamaya konulan kanuni 
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düzenlemelerle kendine yer bulmuĢtur. Çift sayaç veya çift yönlü sayaç kullanılarak 

akü kullanımına ihtiyaç duyulmadan Ģebekeye güç aktarımı yapar ve Ģebekeden güç 

çekebilir sistemlerdir [61].  

ġekil 2.7‟de görüldüğü gibi üretilen elektrik enerjisinin fazlasını Ģebekeye 

satılabildiği gibi, üretim yapılamadığı ya da ihtiyacı karĢılamadığı durumlarda 

Ģebekeden elektrik enerjisi karĢılayabilen sistemlerdir. Akü ve Ģarj kontrol 

masraflarını ortadan kaldırdığı gibi üretim fazlası enerjinin değerlendirilmesiyle 

yüksek oranda tasarruf sağlamaktadır.  

 

 
 

ġekil 2.7: ġebeke bağlantılı sistem modeli. 

 

ġebekeye bağlı sistemler üç Ģekilde çalıĢabilirler; 

1- ġebeke içi kullanım sistemleri; PV/T paneller ile elde edilen enerji Ģebeke 

ile aynı özelliklerdeki AC enerjiye dönüĢtürülerek kullanıma hazır hale gelir. Enerji 

depolanmadan kullanılır, üretim durduğunda ya da enerjinin yetmediği durumlarda 

Ģebeke enerjisinden yararlanılır. Bu sistem herhangi bir yasal düzenlemeye ihtiyaç 

duymadan kullanılabilir [61]. 

2- ġebeke içi satıĢlı sistemler; PV/T panellerde üretilen enerji inverter ile AC 

enerjiye dönüĢtürülerek sayaçtan geçirilir ve Ģebekeye aktarılır. Üretici kendi 

ihtiyacını Ģebekeden karĢılar. Yasal düzenlemelere ihtiyaç duyan bu sistemlerde, 

üretici ürettiği enerji miktarına göre kazanç sağlamaktadır [61]. 

3- ġebeke içi satıĢlı-akülü sistemler; PV/T paneller ile üretilen enerji Ģarj 

regülatörü kullanılarak aküleri Ģarj eder. Akülerde doldurulan enerji inverter 

yardımıyla AC enerjiye çevrilerek Ģebekeye aktarılır. Enerji üretilmediği durumlarda 

Ģebekeden enerji aktarılarak aküler doldurulabilir. Bu sayede, Ģebekeye enerji 

aktararak kazanç elde eden sistem sahibi, Ģebeke elektriği olmadığı durumlarda 

akülerde depoladığı enerjiyle ihtiyaçları için kullanabilir [61]. 
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2.2.2 ġebekeden Bağımsız (Off-Grid) Sistemler 

Bu tip sistemlerde üretilen enerji Ģarj regülatörü yardımıyla akülerde 

depolanarak kullanıma hazır hale gelir. ġekil 2.8‟de gösterilen bu sistem sadece DC 

yük ihtiyacı olan yerlerde akülerden kullanır. AC yük ihtiyacı bulunan yerlerde 

akülerden alınan enerji inverter yardımıyla Ģebeke gerilimine çevrilerek kullanılır. 

[62]. Üretimin yeterli olmadığı durumlarda jeneratör yardımıyla sistem beslenebilir. 

ġebeke elektrik sisteminin olmadığı dağ evleri, tekne, çadır gibi yerlerde sıklıkla 

kullanılmaktadır.  

 

 
 

ġekil 2.8: AC ve DC yükler için stand-alone sistem modeli. 

 

GüneĢ enerjisi, sürekli bir enerji olmadığı için depolanması gereken bir enerji 

türüdür. Ġhtiyaç duyulan depolanan enerji miktarı ise çeĢitli faktörlere bağlı olarak 

değiĢir. ġebekeden bağımsız sistemlerde genellikle 12 V‟luk kurĢun-asit aküler 

kullanılır. Nikel-Kadmiyum aküler ise daha pahalı oldukları için daha az yaygınlıkta 

kullanılırlar. KurĢun asit aküler, fazla boĢaldıklarında tekrar doldurulmaları kolaydır 

ve ömür kaybına fazla uğramazlar [18]. 

2.3 PV/T Sistemlerin Matematiksel Modeli 

PV/T sistemlerin matematiksel olarak modellenmesi için sistemin hem 

elektriksel hem de termal kısımları ayrı ayrı düĢünülmelidir. Sistemin elektriksel 

kısmı modellenirken PV hücrenin matematiksel ifadeleri verilmiĢtir.  
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Fotovoltaik piller, üzerine aldığı ıĢınlardan foton gerilimi ve akımı oluĢturan 

geniĢ alanlı düz beslemeli diyotlardan oluĢur. Fotovoltaik bir malzemenin 

çalıĢmasını anlamak için akım ve gerilim karakteristiğini tek diyotlu eĢdeğer devresi 

üzerinden analiz etmek gerekir (ġekil 2.9) [63].  

 

 
 

ġekil 2.9: Fotovoltaik hücrenin tek diyot modeli. 

 

ġekil 2.9‟da verilen modelde; IL foton akımını, ID diyot akımını ve Ish paralel 

koldan akan akımı göstermek üzere, toplam fotovoltaik hücre çıkıĢ akımı denklem 

2.1‟de verilmektedir [63].  

 

              (2.1) 

 

 IĢık akımı; güneĢ radyasyonuna ve kısa devre akımına bağlı değiĢirken aynı 

zamanda hücre sıcaklığı ve referans sıcaklık farkından elde edilen değer ile kısa 

devre akımının sıcaklık katsayısıyla çarpımıyla değiĢmektedir ve denklem 2.2 ile 

hesaplanmaktadır.   

  

                    (2.2) 

 

Diyot doyma akımı I0 için, sıcaklığa bağlı diyot akımı denklem 2.3‟te 

verilmiĢtir [63].  

 

        
  
(      )

           

(2.3) 

 

ÇalıĢma noktasındaki diyot doyma akım değerini bulmak için denklem 2.4 

kullanılır [63]. 
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[
    

    
]  (

 

  
) (

 

  
) 

 
(2.4) 

 

Paralel direnç akım değeri denklem 2.5 ile bulunmaktadır.  

    
            

   
 

(2.5) 

 

 Panele bağlı bir yük bulunmadığı durumlardaki açık devre gerilimi Voc, a 

idealite faktörü, k Boltzman sabiti, T mutlak kesiĢme sıcaklığı olmak üzere, açık 

devre gerilimi denklem 2.6 ile hesaplanmaktadır [52].  

 

    
     

 
  (
     
  

) 
(2.6) 

 

PV panellerin elektrik enerji verimlerini bulurken, denklem 2.7‟deki gibi 

panel çıkıĢ maksimum noktası akım ve gerilim değerlerinin çarpımının toplam 

yüzeye gelen güneĢ radyasyonuna oranı hesaplanır. 

 

   
     
     

 
(2.7) 

 

Elektriksel verimin sıcaklığa bağlı olarak değiĢiminin gösterildiği 

Radziemska tarafından verilen eĢitlik denklem 2.8‟de gösterilmektedir [65];  

 

                    (2.8) 

 

Kollektörlerde termal performans hesaplanırken, ısı kayıpları hesaba katılır. 

Bu kayıplar çok sayıda değiĢkene bağlıdır. GüneĢ ıĢınım Ģiddeti, rüzgârın hızı, ortam 

sıcaklığı, kolektörün yapısı, saydam örtü özellikleri, yutucu yüzeyin ıĢınım yayma ve 

yutma değeri, termal iletim katsayısı, kalınlığı, yalıtım malzemesinin türü ve kalınlığı 

bu değiĢkenlerden bazılarıdır [66].  

PV/T kollektörlerin kararlı hal termal verimi (ηth) denklem 2.9‟da verilmiĢtir. 

  

    
  
  

 
(2.9) 

 

 Burada, denklem 2.10 ile hesaplanan    yararlı ısı ve IT solar ıĢınım 

miktarıdır [67].  

 

              (2.10) 
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 Hottel ve Willier yararlı ısı denklemini denklem 2.11‟de görüldüğü 

gibi tanımlamıĢlardır [68].  

 

            (     )  (2.11) 

 

Burada    kollektör alanını, S kollektörün soğurduğu güneĢ ıĢınımını,    

kollektörün toplam ısı kayıp katsayısı, Tg ve Ta sırasıyla giriĢ sıcaklığını ve hava 

sıcaklığını göstermektedir.  

Kollektörde alt, yan ve üst yüzeylerden ısı kaybı oluĢmaktadır. Denklem 

2.12‟de verilen toplam ısı kayıp katsayısı bu kayıpların toplamıdır [68].  

 

            (2.12) 

 

   kollektör ısı kazanç faktörü kollektördeki toplam faydalı enerjinin, 

soğurucu yüzeyin tüm kısımlarının akıĢkan giriĢ sıcaklığında olması durumunda 

toplayacağı enerjiye olan oranıdır (denklem 2.13).  

  

   
   

    
*   

 
      

   + 
(2.13) 

 

F‟, kollektör verim faktörü denklem 2.14‟teki gibi hesaplanabilir [68]; 

 

   

 

  

 [
 

            
 

 

      
 

 

     
]
 

(2.14) 

 

 

hPVA, PV laminanttan soğurucu levhaya ısı geçiĢ katsayısı,     boru iç 

yüzeyindeki ısı taĢınım katsayısı olarak verilmiĢtir. 

F, fin faktörüdür ve denklem 2.15‟de verilmiĢ olup [68],  

 

  
      

    

 
 

  
    

 
 

 

(2.15) 

 

Buradaki M değeri denklem 2.16 ile hesaplanmaktadır.   

 

  √
  

               
 

(2.16) 
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   boru çapı, W boru alanı, kabs soğurucu plaka ısı iletim katsayısı, labs 

soğurucu plaka kalınlığı, kpv pv ısı iletim katsayısı ve lpv de kalınlığıdır. 

Üst yüzey kayıp katsayısı denklem 2.17 ile hesaplanmaktadır. Burada  i, arka 

yüzey yalıtım malzemesinin ısı geçiĢ katsayısı ve 𝐿i yalıtım malzemesi kalınlığıdır. 

 

   
  
𝐿 

 
(2.17) 

 

Yan yüzey ısı kaybını veren denklem 2.18‟deki formülde  edge, yalıtım 

malzemesi ısı geçiĢ katsayısı, Ledge yalıtım malzemesi kalınlığı, p kollektör çevresi; t 

ise soğurucu levha kalınlığıdır [68]. 

 

   
         

𝐿       
 

(2.18) 

 

Üst yüzey kayıp katsayısı denklem 2.19‟da verilmiĢtir.  

 

   [
 

 

   
(
      

   
)
  

 

  
]

  

 
             

    
  

                  
              

  
  

       (2.19) 

 

𝜀p ve 𝜀g, PV laminantın ve camın yayma oranı, ℎ𝑤, rüzgâr ile ısı transferi 

katsayısı, k, Stefan-Boltzmann sabitidir. 𝑁, cam katman sayısıdır. 𝑐, 𝑓 ve   ise 

ampirik formüllerdir. Bu formüller aĢağıdaki Ģekilde verilir; 

 

𝑐                             
 

 

      (  
   

   
) 

       

 

𝑓  (                  𝜀 )           𝑁         

 

Tüm bu denklemler kullanılarak termal verim ifadesi denklem 2.23‟de verilen 

eĢitlikten bulunabilir [63]; 

 

              
     

  
 

(2.23) 

 

η0 standart test koĢullarındaki hücre verimi ve Tmp levha ortalama sıcaklığı 

olmak üzere levha ortalama sıcaklığını veren eĢitlik denklem 2.24‟te verilmiĢtir [68]. 
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(2.24) 

 

2.4 PV/T Sıvı Sistemlerin Ekonomik Analizi 

Yenilenebilir enerji sistemlerinin üretebileceği enerjinin maliyetinin 

hesaplanabilmesi için, bu sistemlerin performanslarının ve maliyetlerinin 

hesaplanması gerekmektedir. Daha sonra, üretilen enerjinin diğer yenilenebilir enerji 

kaynakları ve konvansiyonel teknolojiler ile karĢılaĢtırarak en verimli seçenek 

belirlenmelidir. Enerji maliyetleri hesaplamak için birçok yöntem vardır. En çok 

kullanılan iki tanesi geri ödeme hızı ve kullanım ömrü maliyeti yöntemidir.  

 Geri ödeme hızı yöntemi, yatırılan anaparanın geri kazanılması için 

geçen sürenin hesaplandığı yöntemdir. Geri ödeme süresinin yıl 

cinsinden hesaplandığı matematiksel ifade denklem 2.25‟te 

verilmiĢtir. 

  

Geri ödeme periyodu=Anapara maliyeti/Ortalama yıllık getiri (2.25) 

 

Geri ödeme metodunda sistemin ömrü ve ileride oluĢabilecek 

maliyetler hesaba katılmamaktadır. KullanıĢlı ve basit bir ekonomik 

analiz yöntemi olmasına rağmen karmaĢık para akıĢlarının olduğu 

durumlar için yeterli değildir [52]. 

 Kullanım ömrü maliyeti hesabı yöntemi, sistemin kullanım ömrü 

boyunca oluĢacak tüm maliyetlerinin hesabının yapıldığı bu yöntemde 

paranın zaman değeri temel alınır.  

 

Bir güneĢ enerji sisteminin maliyetini hesaplarken tüm ömrü boyunca 

yapılan maliyetler ve ödemeler hesaplanır. Bu maliyetler; anapara 

maliyeti, iĢletim ve bakım maliyetleri, tamir ve değiĢtirme maliyetleri 

ile hurda değerini kapsamaktadır. Özellikle, uzun zamana yayılmıĢ 

ekonomik yatırımlarda maliyetler bulunurken faiz oranları hesaba 

katılmalıdır. Üretilen enerjinin maliyetini hesaplarken de sistemin 

kurulum aĢamasındaki ve çalıĢma ömrü boyunca yapılan tüm 
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masraflar referans bir tarihe getirilerek yıllık sermaye masrafı bulunur, 

daha sonra üretilen enerji toplamına bölünür.  Sistemin kullanım 

ömründeki tüm maliyetleri hesaplamaya yarayan eĢitlik denklem 

2.26‟da verilmiĢtir [52].  

 

TLCC=CC+OMC+RRC-Salv  

 

(2.26) 

 

Burada;  TLCC toplam kullanım ömrü maliyeti, CC anapara maliyeti, 

OMC iĢletim ve bakım masrafları, RRC tamir ve değiĢtirme 

maliyetleri, Salv hurda değeridir. 

 

Güncel değeri P olan bir yatırımın N yıl sayısı ve i faiz oranı olmak 

üzere bugünkü değeri denklem 2.27‟de verilmiĢtir.  

 

    
         

 
 

(2.27) 

 

 

Sistemin tüm ömrü boyunca oluĢacak iĢletim ve bakım masraflarının 

bugünkü değerini hesaplamaya yarayan formül denklem 2.28‟de 

verilmiĢtir. OM değeri yıllık iĢletim ve bakım masrafını ifade eder ve 

toplam anapara maliyetinin %1‟i olarak alınmıĢtır.  

 

      
         

 
 

(2.28) 

 

Tamir ve değiĢtirme maliyetleri için kullanım ömrü sistem ömründen 

kısa olan her bileĢen için her değiĢtirme tarihine göre ayrı ayrı 

yapılmaktadır. Denklem 2.29‟da örnek olarak akü için değiĢtirme 

bedeli bugünkü değerine indirgenmiĢtir.  

 

             (
 

   
)
 

 
(2.29) 

 

Toplam hurda bedelinin bugünkü değerini hesaplarken kullanılacak 

formül denklem 2.30‟da verilmiĢtir. Burada Sa değeri hurda değeri 

olup anapara maliyetinin onda biri olarak alınmıĢtır. 
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       (
 

   
)
 

 
(2.30) 

 

Toplam kullanım ömrü maliyeti hesaplandıktan sonra yıllık kullanım 

maliyeti denklem 2.31 ile bulunmaktadır.  

 

 𝐿   
  𝐿     

         
 

(2.31) 

 

ALCC değerinin yıllık üretilen toplam enerji miktarına bölümüyle de 

enerji birim maliyeti hesaplanmaktadır (Denklem 2.32). 

 

    
 𝐿  

 
 

(2.32) 

 

2.5 PV/T Sistemin TRNSYS ile Simülasyonu 

TRNSYS Colorado ve Wisconsin Üniversitelerinin güneĢ enerjisi 

laboratuvarlarında geliĢtirilmiĢtir. 1975 yılında kullanılmaya baĢlanan bu araç, termal 

sistemlerin dinamik performansını hesaplama yeteneğine sahiptir. Modüler bir 

altyapıya sahip olan bu programda yer alan her bileĢen bir FORTRAN alt programı 

olarak ifade edilmiĢtir. Bu sayede, esnek bir Ģekilde farklı enerji sistemlerini farklı 

detaylar ile tanımlamaya imkân sağlar. Sistemleri ifade eden Fortran alt 

programlarının bir araya getirildiği ve birbirleriyle iliĢkilendirildiği grafiksel bir ara 

yüze sahiptir. Zengin bir kütüphanesi bulunmaktadır. Farklı yenilenebilir enerji 

teknolojileri, HVAC ekipmanları, çeĢitli bina modelleri ve malzemeleri gibi örnekler 

kütüphanesinde yer almaktadır. Programı etkin bir Ģekilde kullanabilmek, bu alanda 

uzmanlık gerektirmektedir [69].   

ġekil 2.10‟da TRNSYS adlı yazılım ile oluĢturulabilecek birçok sistemden 

birisi olan örnek bir sıcak su sisteminin analizinde kullanılan akıĢ Ģeması verilmiĢtir.  
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ġekil 2.10: TRNSYS ile oluĢturulmuĢ örnek sıcak su sistemi akıĢ Ģeması. 

 

2.1 PV/T Sistemin Matlab Simulink ile Simülasyonu 

Simulink; dinamik sistemlerin modellenmesi, simülasyonu ve analizlerinin 

yapılabilmesi için kullanılan bir yazılım paketi olup haberleĢme, ısı, soğutma, iĢ akıĢ 

kontrolü, transfer fonksiyonları, diferansiyel denklem çözümü, robotik çalıĢmalar, 

uzaktan ve web tabanlı kontrol gibi daha birçok alanda kullanıma sahiptir. Matlab‟ta 

kullanılan kodlar yerine simge sürükle-bırak mantığı ile çalıĢan bloklar kullanılır ve bu 

simgeler sistem giriĢlerini, parçalarını ve çıkıĢları ifade eder. Ayrıca, alınan 

simülasyon sonuçları matlaba gönderilebilir ya da matlabtan veri alınabilir.  

Dinamik bir sistemin simülasyonu yapılırken; sistemin giriĢi, durumu ve 

çıkıĢları arasındaki bağlantıları sağlayan zamana bağlı matematiksel iliĢkileri gösteren 

blok diyagramı oluĢturulur. Ardından belirlenen zaman aralığında modellenen sistem 

çalıĢtırılır. 

PV/T sıvı sistemlerin modellenmesi esnasında BaĢlık 3.3‟de verilen enerji 

denklemleri kullanılarak simülasyonlar oluĢturulmuĢtur. Ayrıca, sistemin maliyet 
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hesaplamalarının yapıldığı ve BaĢlık 3.4‟te verilen enerji maliyet denklemleri 

kullanılarak simülasyon yardımıyla hesaplamalar yapılmıĢtır.  

ġekil 2.11‟de Matlab Simulink ortamında oluĢturulan PV/T sıvı sistemlerin 

matematiksel modellemesi verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 2.11: PV/T  Matlab-Simulink modeli. 

 

  OluĢturulan model ile 1 saatlik çalıĢma aralıkları ile 1 yıl boyunca 

elektriksel ve termal performans hesaplamaları yapılmıĢtır. Hesaplamalar 

kapsamında iki ayrı Simulink modeli kullanılmıĢtır. Birinci modelde, sabit giriĢ 

sıcaklığı kullanılmaktadır. Ġkinci modelde, birinci modele ek olarak sistem depolu 

olarak tasarlanmıĢtır. ġekil 2.12‟de modelde kullanılan değiĢkenler verilmiĢtir.  
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ġekil 2.12: Enerji analizi simülasyon modelinde kullanılan değiĢkenler. 

 

PV/T su sisteminin Matlab-Simulink ortamında ekonomik analizi yapılırken 

BaĢlık 3.6‟da verilen birim enerji baĢına maliyet hesaplamaları kullanılmıĢtır. Analiz 

için oluĢturulan matematiksel modelde ġekil 2.13‟deki değiĢkenler kullanılmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 2.13: Maliyet analizi simülasyon modelinde kullanılan değiĢkenler. 

 

PV/T sistemin matematiksel hesaplamalarının ve ekonomik analizinin 

yapıldığı simulink ara yüzü Ek-1‟ da verilmiĢtir. 

2.2 Deneysel Sistem Tasarımı 

Balıkesir iklim koĢullarında PV/T hibrit sistemlerin elektriksel ve 

termodinamik performansının incelenmesi ve kurulan bu hibrit sistemin performans 

testlerinin uygulanması için Balıkesir Üniversitesi ÇağıĢ Kampüsü Meslek 

Yüksekokulu binasının ön terasında Ģekildeki sistem kurulmuĢtur. Bu sistemin ayrıca 

Balıkesir iklim Ģartlarında bir konutta kullanılabilecek Ģebeke bağımsız bir PV/T 
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sistemin elektriksel çalıĢma performansı incelenmiĢtir. ġekil 2.14, 2.15 ve 2.16‟da 

sisteme ait resimler bulunmaktadır.   

 

 

ġekil 2.14: Deney sistemi görünümü 1. 

 

 

 

 

ġekil 2.15: Deney sistemi görünümü 2. 
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ġekil 2.16: Deney sistemi görünümü 3. 
 

Kurulan deney sisteminde Tablo 2.1‟de özellikleri verilen iki adet PV/T 

panel, 100 litrelik bir depo, sirkülasyon pompası, MPPT Ģarj regülatörü, 4 adet 98 

Ah-12 V jel akü, 1 adet basınç tankı ve 1 inverter bulunmaktadır. 

 

Tablo 2.1: Deney düzeneğinde kullanılan malzemeler. 

 
Malzeme Adı Özelliği 

PV/T Panel 190 W 
Su Deposu (100 Litre) 

ġarj Regülatörü PWM Juta CMP45, 12-24 V, 45 A 
Ġnvertör 1500 W 

Akü Jel Akü Banner 12 V-98 Ah (4 Adet) 
Sirkülasyon Pompası Welko 220 V-0,4 A MaxQ/H=30(L/dak.)/8,5 m 

Elektrik yükü Adet (3) 50 W-220 V 

 

Ayrıca sistemin performans ölçümlerinin yapılmasında ve meteorolojik 

verilerin ölçümünde kullanılmak üzere gerekli verileri almamızı sağlayacak Tablo 

2.2‟de özellikleri verilen 1 debimetre, 3 termokupl, 2 lm35 sıcaklık sensörü, 2 akım 

sensörü, 2 direnç, 1 reosta, 1 piranometre, 1 anemometre ve alınan verilerin 

kaydedilmesi için bir adet datalogger kullanılmıĢtır. 
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Tablo 2.2: Ölçüm sisteminde kullanılan elemanlar. 

 

Malzeme Modeli Ölçtüğü nicelik 
Piranometre Kipp&Zonen CMP11, IĢınım 

Anemometre NRG 40 Rüzgâr hızı 
Termokupl J Tipi Kollektör giriĢ çıkıĢ sıcaklık 

Sıcaklık Sensörü LM35 Panel sıcaklığı 
Sıcaklık Sensörü PT100 Hava sıcaklığı 

Akım Sensörü ASC712 Panel ve yük akımı (0-30A) 
Debimetre LZB-15 SL AkıĢkan hızı (25-250 L/s) 

 

Sistemde iki adet PV/T‟nin su bağlantıları birbirine bağlanarak bir 

sirkülasyon pompası yardımıyla depodaki su devridaim edilmiĢtir.  Böylece hem 

PV/T panel hücre sıcaklıkları düĢürülerek elektriksel verimde artıĢ sağlanmıĢ hem de 

panellerde oluĢan ısı enerjisinin sıvı akıĢkana aktarılmasıyla sistemden sağlanan 

sıcak su depoya aktarılmıĢtır.  Kapalı döngü dolaĢım hattında bulunan debimetre ile 

istenilen kütlesel akıĢ hızında sıvı dolaĢımı sağlanmaktadır. Panellerin giriĢindeki ve 

çıkıĢındaki su sıcaklıkları anlık olarak 2 adet termokupl ile ölçülmektedir.  

PV/T panellerin elektriksel bağlantıları, MPPT Ģarj regülatörü üzerinden 24 

Volt 196 Ah‟ lik akü barasını beslemektedir. Akü barasına bağlı olan inverter 

yardımıyla sistemde kullanılacak enerji ihtiyacı karĢılanmaktadır.  Ġnvertör; sistemde 

bulunan sirkülasyon pompasını, datalogger ve belirlenen yük profiline sahip 3,6 

kW/gün‟ lük yükleri beslemektedir. Panel sıcaklıklarının ölçümünde LM35 sıcaklık 

sensörleri kullanılmıĢtır. Ayrıca, akım ölçümlerinde kullanılan iki adet ACS712 hall 

effect akım sensörü PV/T panel çıkıĢlarına ve akü barası çıkıĢlarına bağlanmıĢtır.  

Paneller üzerine gelen güneĢ ıĢınım miktarı da paneller ile aynı açıda 

yerleĢtirilen piranometre yardımıyla ölçülmektedir. Sistemde ayrıca, anlık rüzgâr 

hızını ölçmekte kullanılan anemometre ve hava sıcaklığını ölçmekte kullanılan 

sıcaklık sensörü bulunmaktadır.   

Tüm bu ölçümlerin alındığı noktaları ve sistemde bulunan malzemelerin 

gösterildiği sistemin prensip Ģeması ġekil 2.17‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 2.17: Hazırlanan PV/T sisteme ait prensip Ģema. 

 

Alınan tüm bu veriler Campbell Scientific CR1000 marka datalogger ile 

hafızada saklanarak bilgisayar ortamına aktarılmıĢtır.  

PV/T solar kollektör; deney sisteminde kullanılan Solimpeks Powertherm 

marka PV/T panellerin özellikleri Tablo 2.3‟te verilmiĢtir. ġekil 2.18 ve 2.19‟da 

verilen resimlerde panelin içyapısı ve dıĢ görünümü gösterilmektedir.  

 

Tablo 2.3: PV/T panelin özellikleri. 

 
Ebatlar 1640x870x105 mm 

Nominal Akım (A) 5,43 
Kısa Devre Akımı (A) 5,67 
Nominal Gerilim (V) 36,8 

Açık Devre Gerilimi (V) 45.43 
DıĢ Cam Extra Solar Glass 

Hücre Sayısı 72 
Soğurucu Yüzey Monokristal 
Termal Güç (W) 680 
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ġekil 2.18: PV/T bileĢenleri. 
 

 
 

ġekil 2.19: PV/T resmi. 

 

 
 

ġekil 2.20: Deneysel sistemde kullanılan diğer bileĢenler. 
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Reosta; farklı büyüklüklerdeki direnç değerlerini ayarlayarak, güneĢ 

panellerinin akım ve gerilim değerlerini belirlemek suretiyle maksimum çalıĢma 

noktasının belirlenmesinde 0-100 ohm 500 W‟lık ġekil 2.20‟de verilen reosta 

kullanılmıĢtır.  

Piranometre; güneĢ ıĢınım değerlerini anlık olarak ölçmek için ġekil 

2.20‟deki Kippzonen marka CMP11 model piranometre kullanılmıĢtır. GüneĢ 

kollektörleri ile paralel yerleĢtirilen piranometre besleme gerilimine ihtiyaç 

duymaksızın güneĢ ıĢınım değerlerine göre 0 ile 20 mV arasında düĢük bir gerilim 

sağlar. Piranometrenin özellikleri Tablo 2.4‟de görülmektedir [52].  

 

Tablo 2.4: CMP11 piranometre özellikleri. 

 
Özellikler 

Spektral aralık 285-2800 nm Yönlü tepki (1000W/m
2
 ıĢın ile 80 „ye kadar) < 10 

W/m² 

Hassasiyet 7-14 

µV/W/m² 

Sıcaklığa bağlı hassasiyet (-10 ℃‟den 40 ℃ 

ye) 

<1 % 

Tepki süresi < 5 s ÇalıĢma sıcaklık aralığı -40 °C - 

+80 °C  

Zero offset A < 7 W/m² Maksimum güneĢ ıĢınımı 4000 

W/m² 

Zero offset B < 2 W/m² Görünüm alanı 180 ° 

 

Sıcaklık sensörleri; sistemin termal performansının belirlenmesinde 

kullanılacak olan kollektörlerin giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıklarını ölçmek için ġekil 

2.20‟deki  J tipi termokupllar kullanılmıĢtır.  

Hava sıcaklığının ölçümünde ġekil 2.20‟de gösterilen Tc107 sıcaklık sensörü 

kullanılmıĢtır.  

Sistemin elektriksel performansının belirlenmesinde kullanılmak üzere güneĢ 

panellerinin hücre sıcaklıklarının ölçülmesinde ġekil 2.20‟deki LM35 sıcaklık 

sensörleri kullanılmıĢtır. 

Sirkülasyon pompası; kollektör çıkıĢlarına bağlanan ġekil 2.20‟de verilen 

220 V 0,4 A‟lik Welko marka sirkülasyon pompası ile depo içerisindeki akıĢkan 

kollektörler üzerinden geçirilerek soğutma iĢlemi sağlanmaktadır. Pompanın enerjisi 

inverter üzerinden sağlanmaktadır.        

Debimetre; sistemin termal performansının incelenmesinde kullanılacak 

kütlesel akıĢ hızının belirlenmesi amacıyla ġekil 2.20‟deki debimetre, sirkülasyon 

pompası çıkıĢına bağlanmıĢtır. Debimetre 25/250 l/s aralıklarında ölçüm 

yapabilmektedir.       
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GenleĢme tankı; fazla ısınan su ile artacak hacmin oluĢturabileceği basıncın 

aktarılarak sistem ve yardımcı elemanların zarar görmemesini sağlama amacıyla 

sirkülasyon pompası giriĢine ġekil 2.20‟deki genleĢme tankı monte edilmiĢtir. 

Otomatik hava ventili; sistemde oluĢabilecek havayı otomatik olarak atarak 

sistemin zarar görmesini engellemek için ġekil 2.20‟deki otomatik hava ventili 

kullanılmıĢtır.              

Aküler; sistemde üretilen elektrik enerjisinin depolanması için ġekil 2.20‟de 

gösterilen 4 adet Banner marka 98 Ah 12 V kurĢun-asit (Jel) akü kullanılmıĢtır. 

Aküler seri-paralel bağlanmıĢ olup, 24 V 196 Ah‟lik bir akü barası elde edilmiĢtir. 

Mppt Ģarj regülatörü çıkıĢından Ģarj edilerek yaklaĢık % 20 ile % 80 doluluk 

oranlarında muhafaza edilmeye çalıĢılmıĢtır.               

Tek bir jel akü pilinin nominal voltajı 2V‟tur. 6 adet pil birleĢtirilerek 12 

voltluk bir akü oluĢturulmaktadır. Tam dolu bir pilin açık devre voltajı yaklaĢık 2.1-

2,2 V arasındadır. Tam dolu bir akü için açık devre voltajı 12,6 ile 13,2 volt arasında 

değiĢmektedir [52]. 

Aküler için sıcaklık negatif yönde etkilidir. Her bir pilin voltajı, her 10 °C‟ de 

40mV azalmaktadır. 12 voltluk bir akü için bu değer 300 mV gibidir.  

Solar elektrik enerjisi uygulamaları için kullanılması gereken akülerde 

aĢağıdaki özellikler gerekmektedir: 

 Derin devirler için uzun devir ömrü, 

 Yüksek kapasite, 

 DüĢük kendine boĢalma yüzdesi, 

 DüĢük maliyet, 

 DüĢük bakım gereksinimleri 

MPPT Ģarj kontrol cihazı; akülerin aĢırı gerilimden korunması ve tamamen 

deĢarj olmasını engellemesi amacıyla ġekil 2.20‟de verilen Mexxsun marka 20 A 

MPPT Ģarj kontrol cihazı bağlanmıĢtır.  

ġarj kontrol cihazlarının genel fonksiyonları aĢağıdaki gibidir [67]:  

 Aküleri, deĢarj ve aĢırı Ģarjdan korur. 

 Akülerin, istenilen Ģarj aralıklarında Ģarj edilmesine olanak sağlar. 

 Geceleri akülerden PV grubuna akım geçiĢini engeller. 

 Akülerin, farklı sıcaklıklarda hızlı bir Ģekilde tam dolmasını sağlar. 
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Belirli bir güneĢ radyasyonu altındaki PV hücrenin çıkıĢında elde edilecek 

güç miktarı, beslediği yüke göre değiĢmektedir. Maksimum güç aktarılması için, Ģarj 

çizgisinin PV hücrenin maksimum güç transfer noktası ile kesiĢmesi gerekir. 

Maksimum gücü aktarmak için maksimum güç noktası takipçisi (MPPT) kullanılır 

[52].  

MPPT‟lerin yapısında; diyot, kondansatör, bobin, mosfet gibi temel devre 

elemanları ile birlikte sensörler ve bir veri sayacı bulunmaktadır. Ayrıca, içerisindeki 

mikroiĢlemci ile panelden gelen akımı, batarya ve yükü kontrol ederek en verimli 

enerji akıĢını elde edebilmemize olanak sağlar. Öncelikle hücrelerden alınan DC 

gerilimi AC gerilime çevirirler. Daha sonra, o anki güç ihtiyacına göre farklı gerilim 

ve akım değerleri tekrar DC‟ye dönüĢtürülür ve hücrelerden yüke maksimum gücün 

iletilmesi amacını taĢırlar [70].  

Ġnvertör; sistemde üretilip akülerde depolanan elektrik enerjisinin 24 V DC 

gerilimden 220 V AC gerilime çevrilip kullanılmasına olanak sağlayan ġekil 2.20‟de 

gösterilen resmi bulunan 1500 W gücündeki invertör kullanılmıĢtır. 

Datalogger; ölçümü yapılan güneĢ radyasyon miktarı, hava, PV/T hücre ve 

kollektör su giriĢ-çıkıĢ sıcaklıkları, PV/T panel çıkıĢ ve yük akımları, akülerin 

gerilimi ve rüzgâr hızı gibi nicelik verilerinin saklanması için ġekil 2.21‟de görülen 

Campbell Scientific CR1000 datalogger kullanılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 2.21: CR 1000 datalogger görünüĢü. 
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Kullanılan dataloggerın özellikleri Tablo 2.5‟te verilmiĢtir.  

 

Tablo 2.5: CR1000 datalogger özellikleri. 

 
Maksimum Tarama Hızı 

100 Hz 

Analog GiriĢler 16 

HaberleĢme 1 RS232 

Portlar 1CS I/O 

Besleme 12 V DC 

Dijital Port 8 

Analog Çözünürlük 0,33 µV 

Analog Bit 13 

Depolama 2 Mb 

Analog Doğruluk ± 0,06 % 

HaberleĢme Protokolü Modbus, htpp 

Gerçek Zaman Saati 4 adet ±3 dk. Doğruluk 

 

Datalogger üzerinde bulunan 16 adet analog giriĢe, sistemde bulunan 

sensörlerin bağlantıları yapılmıĢtır. Sonrasında,  dataloggera ait yazılımlar ile bu 

sensörler, bilgisayar üzerinden veri kaydedicinin hafızasına kaydedilmiĢtir. Ġlk 

olarak, PC200 W adlı yazılımın alt sekmesinde bulunan Shortcut adlı programdan, 1 

dakika, 10 dakika ve 60 dakika aralıklarla veri kaydı yapabilmesi için datalogger 

programlanmıĢtır. Ardından, sensörlerin datalogger üzerinde fiziksel bağlantılarının 

yapıldığı giriĢler ve bu sensörlerin ölçüm aralıkları tanımlanmıĢtır. ġekil 2.22‟de bu 

kayıt iĢleminin yapıldığı program sekmesi gözükmektedir. Program üzerinde yapılan 

bu iĢlemler RS232 bağlantı üzerinden datalogger hafızasına gönderilmiĢtir.  
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  ġekil 2.22: Short cut programında sensör tanımlanması. 

 

CR 1000 Datalogger, veri kaydı yapabilmesinin yanı sıra; programlama ve 

otomasyon iĢlemleri de yapabilmektedir. CR Basic adlı programlama yazılımı ile 

programlama yapılarak çıkıĢ portlarının kullanılmasına olanak sağlamaktadır. 

Böylece, sensörlerden alınan gerçek zamanlı verilere göre kontrol uygulamaları 

gerçekleĢtirilebilmekte ve sistemde kullanılacak alıcıların kontrolleri 

sağlanabilmektedir. CR Basic programı, Logger Net adlı uygulamanın alt 

uygulamasıdır.  Bu program ile ayrıca, Short Cut adlı programda oluĢturulan 

program üzerinde değiĢiklikler de meydana getirilebilmektedir.  

Sistemde kullanılan NRG 40 rüzgâr sensörü, CMP 11 piranometre, 

termokupllar ve T 107 hava sıcaklık sensörü datalogger hafızasında bulunan sensör 

tipleri olduğu için tak-çalıĢtır modunda çalıĢmaktadırlar. Akım ölçümünde kullanılan 

ACS 712 hall effect akım sensörü ve panel sıcaklıklarının ölçümünde kullanılan LM 

35 sıcaklık sensörü için bazı kodlar yazılarak ölçüm aralıklarının dataloggera 

tanıtılması gerekmektedir.  

ġekil 2.23‟te verilen kodlar ile panelden çekilen ve yükün çektiği akımları 

ölçmek için kullanılan 2 adet ACS 712 hall effect akım sensörünün dataloggera 

kaydı gerçekleĢtirilmiĢtir. Hall effect akım sensörleri, üzerinden geçen akım 

miktarına göre çıkıĢ uçları üzerinde bir gerilim değeri vermektedir. Datalogger 

üzerinde bulunan analog giriĢler, üzerinde okunan gerilim değerini kaydetmektedir.  
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 ġekil 2.23: ACS 712 akım sensörünün dataloggera tanımlanması. 

 

Panel yüzey sıcaklıkları ölçümünde kullanılan 2 adet LM35 sıcaklık sensörü 

bulunduğu ortamın sıcaklığını 10mV/℃ cinsinden çıkıĢ uçlarında verir. ġekil 2.24‟te 

kullanılan kodlar ile ölçülen sıcaklık değerleri ℃ cinsinden elde edilir.  

 

 
 

ġekil 2.24: LM 35 sıcaklık sensörünün dataloggera kaydı. 

 

Cr 1000 dataloggerın programlanabilir C1-C8 arası çıkıĢ portları mevcuttur. 

Kurulan sistemde set değerlerine bağlı olarak bu portlar üzerinden otomasyon iĢlemi 

sağlanmıĢtır.  

Bu portlar üzerinden gelen akımların düĢük olmasından dolayı direkt kontrol 

sağlanmamaktadır. Ancak sistemde, ULN2003 entegresi ve röleler yardımıyla 

alıcıların kontrolü kolaylıkla sağlanmıĢtır. ġekil 2.25‟de gösterilen kodlarla 

sirkülasyon pompasının CMP11 piranometresinin aldığı değerlere göre kontrolü 

sağlanmıĢtır. Buna göre; güneĢ ıĢınım değeri 150 w/m
2‟

nin üzerinde olduğu 

durumlarda sirkülasyon pompası çalıĢmaktadır. Burada, Port 1 üzerinden beslenen 

ULN2003 entegresinin 1 numaralı giriĢi aktif konuma gelmiĢtir. ULN2003 

entegresini besleyen akü barasından gelen 24 V‟luk enerji ile 1 numaralı röle aktif 

duruma geçerek sirkülasyon pompasını çalıĢtırmaktadır. Aksi durumda, Port 1 ve 

dolayısıyla 1 numaralı entegre giriĢi ve röle 1 enerjisiz kalarak sirkülasyon pompası 

durmaktadır.   
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ġekil 2.25: Sirkülasyon pompasının CR 1000 ile kontrolü. 

 

Boylerin belirli çalıĢma sıcaklık aralıklarında boĢaltılabilmesi için çıkıĢındaki 

bir selenoid vana ile kontrolü sağlanmıĢtır. ġekil 2.26‟da verilen kodlarla bu selenoid 

vananın çalıĢma sıcaklık aralıkları belirlenmiĢtir. Buna göre, boyler deposundaki 

suyun sıcaklığını ölçen termokupl 30 ℃‟yi gösterdiğinde vana açılacak ve 26 ℃‟ye 

düĢene kadar açık kalacaktır. Böylece hem boyler haznesindeki suyun aĢırı 

ısınmaması hem de termal performans testleri yapılabilmesi gerekli akıĢ 

sağlanacaktır. Selenoid vana 2 numaralı port üzerinden ULN2003 entegresinin 2 

numaralı giriĢ ucu ve 2 numaralı rölenin kullanımı ile kontrol edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.26: Selenoid vananın CR 1000 ile kontrolü. 

 

CR 1000 ile çıkıĢ portlarının kontrolü zaman ayarlı olarak da 

yapılabilmektedir. ġekil 2.27‟de verilen kodlarla sistemde kullanılacak 3 adet 12 V 

50W‟lık ampul için bir yük profili oluĢturulmuĢtur. Burada, ULN2003 entegresi ve 2 

adet röle kullanılmıĢtır.  

 
 

ġekil 2.27: CR 1000 ile yük profili oluĢturma. 

 

Dataloggerın çıkıĢ portları, akü grubu, ULN 2003 entegresi ve röleler 

yardımıyla inverter üzerinden alınan enerji kullanılarak selenoid vana, sirkülasyon 

pompası ve yüklerin kontrolünün sağlandığı devre Ģeması ġekil 2.28‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 2.28: Selenoid vana, sirkülasyon pompası ve yüklerin elektronik kontrol Ģeması. 
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3. ARAġTIRMA BULGULARI 

Bu bölümde 1 yıllık meteorolojik ölçüm verileri, sistemin Ģebeke bağımsız 

çalıĢma performansı, PV/T kollektörlerin elektriksel ve termal performansları, PV/T 

sistemlerin simülasyonları ve ekonomik analiz çalıĢmaları verilmiĢtir. 

3.1 12 Aylık IĢınım, Sıcaklık ve Rüzgâr Verileri 

Bu tez çalıĢması kapsamında, Balıkesir ili ÇağıĢ Kampüsünde kurulan PV/T 

sistemin performans testleri sırasında, 12 ay boyunca ıĢınım miktarı, hava sıcaklığı 

ve rüzgâr hızı gibi meteorolojik ölçümler gerçekleĢtirilerek 1, 10 ve 60‟ar dakikalık 

aralar ile kayıt altına alınmıĢtır. 2017 yılı Ağustos ayında baĢlayan kayıt alma iĢlemi 

2018 yılı Temmuz ayında sonlandırılmıĢtır. ġekil 3.1, 3.2 ve 3.3‟te verilen 

grafiklerde 12‟Ģer aylık süre içerisinde 1‟er saatlik aralıklarla alınan ıĢınım miktarı, 

sıcaklık ve rüzgâr verileri gösterilmiĢtir. 

YaklaĢık 8760 saatlik güneĢ radyasyon verileri incelendiğinde; ölçüm yapılan 

tarih aralığında 0 ile 1206 W/m
2
‟lik değer aralığında verilerin alındığı görülmüĢtür. 

IĢınım miktarının maksimum olduğu değer, 1206 W/m
2
 ile 2017 yılı Ağustos ayında 

ölçülmüĢtür. KıĢ ayları için ortalama günlük ıĢınım miktarı yaz aylarına göre oldukça 

düĢük seyretmiĢtir. En düĢük günlük ortalama ıĢınım miktarı, 2227 W/m
2
/gün

 
ile 

2017 yılı Aralık ayında gerçekleĢirken en yüksek günlük ortalama ıĢınım miktarı 

7700 W/m
2
/gün ile 2017 yılı Ağustos ayında ölçülmüĢtür.  
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ġekil 3.1: 12 aylık ıĢınım miktarı verileri. 

 

 Ölçülen sıcaklık verilerine göre en düĢük ortam sıcaklığı -8,2 ℃ ile 2018 yılı 

ġubat ayında görülürken, en yüksek sıcaklık değeri 42,65 ℃ ile 2018 yılı Haziran 

ayında gerçekleĢmiĢtir. Ortalama sıcaklığın en düĢük olduğu ay 5,19 ℃ ile 2018 yılı 

ġubat ayı ve en yüksek olduğu ay 25,63 ℃ ile 2018 yılı Temmuz ayı olmuĢtur.  
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ġekil 3.2: 12 aylık hava sıcaklık verileri. 

 

Alınan rüzgâr ölçüm verilerine göre; rüzgâr hızı 0 m/s ile 6,83 m/s değerleri 

arasında ölçülmüĢtür. Alınan veriler, Balıkesir‟in karakteristik rüzgâr verileri 

olmamakla birlikte sistemin kurulduğu alandaki rüzgâr hızı değerleri hakkında bize 

bilgi vermektedir. 
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ġekil 3.3: 12 aylık rüzgâr hızı verileri. 

3.2 Elektriksel Performans Bulguları 

Sistemin elektriksel veriminde etkili olan panel yüzey sıcaklığını, ıĢınım ve 

hava sıcaklığı doğrudan etkilemektedir. Yapılan incelemelerde, bu etkinin orantısal 

olduğu görülmüĢtür. ġekil 3.4‟de soğutmalı ve soğutmasız durumlar için panel yüzey 

sıcaklıkları verilmiĢtir. Soğutma yapıldığı durumda ıĢınım miktarındaki her 100 

W/m
2
‟lik artıĢın PV hücre sıcaklığını yaklaĢık olarak 2,34 ℃ derece arttırdığı 

görülmüĢtür. Soğutma yapılmadığı durumda ise ıĢınım miktarındaki her 100 

W/m
2
‟lik artıĢ PV hücre sıcaklığında 4,77 ℃‟lik bir artıĢa sebep olmuĢtur. Daha 

büyük hacimde bir depo ile ya da giriĢ sıcaklığını daha düĢük derecelerde sabit 

tutarak bu hücre sıcaklığındaki artıĢ miktarını düĢürebilmek mümkündür. 
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ġekil 3.4: 23.06.2018 tarihinde PV/T hücre sıcaklığı-güneĢ ıĢınımı değiĢimi grafiği. 

 

PV/T panellerde akıĢkanın PV hücre yüzeyinde oluĢturduğu soğuma etkisinin 

hücre verimine etkisinin araĢtırılması için PV/T panelin soğutmalı ve soğutmasız 

durumlardaki anlık gerilim, akım ve güç değerleri ölçülmüĢtür. Ölçümler 23.07.2018 

tarihinde 950 W/m
2
‟lik bir ıĢınım ile 33 ℃‟lik hava sıcaklığında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Panellerin karakteristik çıkıĢ akım, gerilim ve elektriksel güç değerlerinin bulunması 

amacıyla reosta kullanılmıĢtır. ġekil 3.5‟de soğutmalı ve soğutmasız durumlardaki 

akım ve gerilim değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Panelin çıkıĢ gerilimindeki düĢüĢ, 

soğutmasız panelde yüzey sıcaklığının yüksek olmasından dolayı daha fazladır. Açık 

devre gerilimleri soğutmalı panelde 39,9 V iken;, soğutmasız panelde 33,2 V 

değerinde kalmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.5: Soğutmalı ve soğutmasız durumlardaki panelin karakteristik çıkıĢ akım, gerilim 

grafiklerinin karĢılaĢtırılması. 

 

Soğutmalı ve soğutmasız durumlar için anlık elektriksel güç çıkıĢındaki 

değiĢimler ġekil 3.6‟ da verilmiĢtir. Soğutmalı durumda, maksimum çalıĢma 
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noktasındaki güç çıkıĢı 140 W civarında olurken soğutmasız durumda bu değer 110 

W civarındadır. Soğutma yapıldığı durumda sistemin maksimum güç noktasındaki 

elektriksel güç değerinde yaklaĢık % 12,9‟luk bir artıĢ meydana gelmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.6: Soğutmalı ve soğutmasız durumlardaki panelin maksimum güç noktasındaki değerlerinin 

karĢılaĢtırılması. 

 

AkıĢ hızının sistemden elde edilen termal ve elektriksel enerji miktarlarına 

etkisinin araĢtırılması amacıyla 0,069 kg/s ve 0,015 kg/s hızlarında elde edilen enerji 

miktarları hesaplanmıĢtır. ġekil 3.7 ve 3.8‟de sırasıyla 31.05.2018 ve 30.05.2018 

tarihlerinde PV/T panelde üretilen günlük toplam termal enerji, elektrik enerjisi ve 

panel üzerine düĢen toplam ıĢınım miktarları ve toplam ıĢınım miktarının termal ve 

elektriksel enerjiye dönüĢüm oranları verilmiĢtir.  

 0,069 kg/s akıĢ hızında alınan ölçümlerde panel üzerine düĢen toplam ıĢınım 

miktarının % 45,1‟i termal enerji olarak; % 11,96‟sı elektrik enerjisi olarak panelden 

elde edilmiĢtir.  
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ġekil 3.7: a) 31.05.2018 tarihinde 0,069 kg/s debide sisteme giren ve çıkan enerji miktarları b) 

Sistemden elde edilen enerjinin giren enerjiye oranları. 
 

0,015 kg/s akıĢ hızında sisteme giren enerjinin % 47,47‟si termal enerji ve % 

11,26‟sı elektrik enerjisi olarak sistem çıktısı olarak elde edilmiĢtir. Elektriksel 

verimi etkileyen parametreler, hücre sıcaklığı ve ıĢınım iken; termal verimi, rüzgâr 

hızı, sıcaklık, ıĢınım, kütlesel akıĢ hızı ve sistemde izolasyondan kaynaklanan ısı 

kayıpları da etkilemektedir. AkıĢ hızının artması sonucunda panel yüzey sıcaklığında 

oluĢan azalma ile elektriksel verimde artıĢ gözlenmiĢ, ancak sıcaklığa bağlı 

kayıpların artmasıyla sistemden elde edilen toplam termal enerji miktarında azalma 

görülmüĢtür. Böylece, farklı akıĢ hızlarına göre sistemden elde edilen toplam enerji 

miktarının oranları 0,015 kg/s ve 0,069 kg/s akıĢ hızları için sırasıyla % 58,73 ve % 

57,09 olarak hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 3.8: a) 30.05.2018 tarihinde 0,015 kg/s debide sisteme giren ve çıkan enerji miktarları b) 

Sistemden elde edilen enerjinin giren enerjiye oranları. 
 

ġebeke bağımsız mikro güç sistemlerinin Balıkesir iklim Ģartlarında çalıĢma 

performansı incelenmiĢtir. ġekil 3.9‟ da 1-30 Eylül 2017 tarihleri arasındaki günlük 

ortalama ıĢınım miktarı W/m
2
 cinsinden verilmiĢtir. Ortalama ıĢınım miktarları 

hesaplanırken günlük toplam ıĢınım miktarının 24 saate oranı alınmıĢtır. IĢınım 

miktarının en düĢük olduğu gün 170 W/m
2
‟lik değeriyle 30 Eylül, ıĢınım miktarının 

en yüksek olduğu gün 299,74 W/m
2
‟lik değeriyle 1 Eylül olup 30 günlük toplam 

ıĢınım miktarı 179862 W/m
2
 olarak ölçülmüĢtür. 

 

 
 

ġekil 3.9: 1-30 Eylül 2017 tarihleri arasında günlük ortalama ıĢınım değerleri. 

 

ġekil 3.10‟ da verilen grafikte, 1-30 Eylül 2017 tarihleri arasında saatlik 

ıĢınım miktarına göre PV/T paneller tarafından üretilen akım değerleri ile sistem 

tarafından beslenen yükün çektiği akım ölçüm değerleri verilmiĢtir. Panellerin 
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sisteme aktardığı toplam akım miktarı 1627,323 Ah olarak, yükün sistemden çektiği 

toplam akım miktarı ise 1704,986 Ah olarak hesaplanmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 3.10: PV/T panellerin 1-30 2017 Eylül tarihleri arasında ürettiği ve yükün çektiği akım 

miktarları. 

 

ġekil 3.11‟de verilen grafikte ise, sistemin beslediği akü barasının Ģarj 

yüzdesi anlık olarak gösterilmektedir. Sistemden çekilen enerji miktarının üretilen 

enerji miktarından fazla olması sebebiyle 1 Eylül itibariyle yaklaĢık %76‟sı dolu olan 

batarya grubunun ay sonunda % 38 seviyelerinde olduğu gözlenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.11: 1-30 Eylül 2017 tarihleri arasında akü Ģarj yüzdesi grafiği. 
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ġekil 3.12‟de verilen grafikte, PV/T panellerin anlık elektriksel verim 

değerleri saatlik olarak gösterilmektedir. Panel verim değerleri % 3,44 ile % 13 

arasında değiĢim göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 3.12: 1-30 Eylül 2017 tarihleri arasında PV/T panel elektriksel verim değerleri. 

 

Sonuç olarak bu sistem ile 2017 yılı Eylül ayı içerisinde 40,774 kWh‟lık 

elektrik enerjisi üretimine karĢın, 42,250 kWh‟lık bir elektrik enerjisi tüketimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.3 Termal Performans Bulguları 

OluĢturulan sistemin termal çalıĢma performansının belirlenmesi amacıyla; 

ıĢınım miktarının kollektör giriĢ-çıkıĢ sıcaklıklarına etkisi araĢtırılarak ıĢınıma bağlı 

kollektör giriĢ-çıkıĢ sıcaklık farkı denklemi oluĢturulmuĢtur. AkıĢ hızının; kollektör 

giriĢ-çıkıĢ sıcaklıklarına, termal verime ve ısı kayıplarına etkisinin araĢtırılması için 

0,015, 0,044 ve 0,069 kg/s‟lik debi değerlerinde farklı ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu ölçümlere göre; indirgenmiĢ sıcaklık farkına (Tg-Ta) ve ıĢınım miktarına göre 

oluĢturulan termal verim denklemleri oluĢturulmuĢtur. Ayrıca, sistemin elektriksel 

yüklü ve yüksüz çalıĢma durumlarındaki termal verimleri incelenmiĢtir.  

ġekil 3.13‟de, 1-4 Haziran 2018 tarihleri arasında alınan ıĢınım, hava, 

sıcaklık, kollektör giriĢ-çıkıĢ sıcaklıkların saatlik değerlerini gösteren grafik 
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verilmiĢtir. IĢınım ve hava sıcaklığının artmasının giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıkları 

arasındaki farkı arttırdığı görülmektedir. Bu tarih aralığında 0,069 kg/s akıĢ hızında 

alınan ölçümlerde, giriĢ-çıkıĢ sıcaklıkları arasındaki maksimum farkın 2,14 ℃, 

maksimum ıĢınımın 1172 W/m
2
 ve maksimum hava sıcaklık değerinin 31,5 ℃ 

olduğu gözlenmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 3.13: 1-4 Haziran 2018 tarihlerinde arasında su giriĢ-çıkıĢ ve hava sıcaklıkları ile 

ıĢınımın zamana göre değiĢen grafiği. 
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Farklı kütlesel akıĢ hızlarında alınan PV/T giriĢ-çıkıĢ sıcaklık değerleri 

kullanılarak, sıcaklık profilleri oluĢturulmuĢtur. ġekil 3.14‟de, 0,015 kg/s‟lik kütlesel 

akıĢ hızında gün içerisinde ıĢınım miktarlarına göre su giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıklarını 

gösteren grafik verilmiĢtir. Ölçümlerin yapıldığı süre içerisinde en düĢük sıcaklık 

farkı 2,37 ℃, en yüksek sıcaklık farkı 10,12 ℃ olarak ölçülmüĢtür.  

 

 
 

ġekil 3.14: 12.06.2018 tarihinde 0,015 kg/s debi değerindeki sıvı giriĢ-çıkıĢ sıcaklığının ıĢınıma göre 

değiĢim grafiği. 

 

ġekil 3.15‟te, 0,044 kg/s‟lik kütlesel akıĢ hızı için su giriĢ-çıkıĢ sıcaklık 

profili verilmiĢtir. Gün içinde en düĢük sıcaklık farkı 0,93 ℃, en yüksek sıcaklık 

farkı 3,39 ℃ olarak ölçülmüĢtür. 

 

 
        

 ġekil 3.15: 08.05.2018 tarihinde 0,044 kg/s debi değerindeki sıvı giriĢ-çıkıĢ sıcaklığının ıĢınıma göre 

değiĢim grafiği. 
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ġekil 3.16‟da ise, 0,069 kg/s kütlesel akıĢ hızında gün içerisinde ölçülen su 

giriĢ-çıkıĢ sıcaklık profili verilmiĢ olup, elde edilen en düĢük sıcaklık farkı 0,51 ℃ 

ve en yüksek sıcaklık farkı 2,15 ℃‟dir. 

 

 
 

ġekil 3.16: 31.05.2018 tarihinde 0,069 kg/s debi değerindeki sıvı giriĢ-çıkıĢ sıcaklığının ıĢınıma göre 

değiĢim grafiği. 

 

ġekil 3.17, 3.18 ve 3.19‟da farklı kütlesel akıĢ hızlarında ıĢınım miktarına 

göre su giriĢ-çıkıĢ sıcaklıkları arasındaki farkı gösteren grafikler verilmiĢtir. Buna 

göre, 0,015 kg/s akıĢ hızında ıĢınım değerindeki her 100 W/m
2
‟lik artıĢı ile su giriĢ-

çıkıĢ sıcaklıkları arasındaki farkta 0,97 ℃‟lik artıĢ meydana gelmektedir.   

 

 
 

ġekil 3.17: 12.06.2018 tarihinde 0,015 kg/s‟lik debi değerinde su giriĢ-çıkıĢ sıcaklıkları arasındaki 

farkın ıĢınıma bağlı grafiği. 

 

0,044 kg/s akıĢ hızında ıĢınım değerindeki her 100 W/m
2
‟lik artıĢ ile su giriĢ-

çıkıĢ sıcaklıkları arasındaki farkta 0,34 ℃‟lik artıĢ meydana gelmektedir. 
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ġekil 3.18: 08.05.2018 tarihinde 0,044 kg/s‟lik debi değerinde su giriĢ-çıkıĢ sıcaklıkları arasındaki 

farkın ıĢınıma bağlı grafiği. 

 

0,069 kg/s kütlesel akıĢ hızında ıĢınım değerindeki her 100 W/m
2
‟lik artıĢ ile 

su giriĢ-çıkıĢ sıcaklıkları arasındaki farkta 0,22 ℃‟lik artıĢ meydana gelmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.19: 31.05.2018 tarihinde 0,069 kg/s‟lik debi değerinde su giriĢ-çıkıĢ sıcaklıkları arasındaki 

farkın ıĢınıma bağlı grafiği. 

 

Sistemin farklı debi değerlerinde çalıĢmasında su giriĢ-çıkıĢ sıcaklıkları 

arasındaki farkın ıĢınıma bağlı değerini veren doğru denklemleri Tablo 3.1‟de 

gösterildiği gibidir. 

 

Tablo 3.1: DeğiĢik debi değerlerine göre sıcaklık farkının ıĢınım değerine bağlı değerini veren doğru 

denklemleri. 

 
Debi Değeri (kg/s) Denklem 

0,015 ΔT = 0,0097I(t)- 0,7058 

0,044 ΔT = 0,0034I(t) – 0,3334 

0,069 ΔT = 0,0022I(t) – 0,2465 

 

ġekil 3.20, 3.21 ve 3.22‟de sırasıyla 0,069 kg/s, 0,044 kg/s ve 0,015 kg/s debi 

değerlerindeki ölçümler için indirgenmiĢ sıcaklık farkına ((Tg-Ta)/It) göre termal 

verim eğrileri verilmiĢtir. 0,069 kg/s‟lik debi değerinde optik kayıplar çıktıktan sonra 

ΔT = 0,0034I(t) - 0,3334 
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kalan ve sıvı giriĢ-çıkıĢ sıcaklığı arasındaki maksimum sıcaklık farkında elde edilen 

maksimum verim denklemdeki birinci katsayı olan 0,5211‟dir.  

 

 
 

ġekil 3.20: 0,069 kg/s kütlesel debide, ıĢınımın giriĢ ve çıkıĢ su sıcaklık farkları (Tg-Ta)/ It üzerine 

etkisi 

 

 

0,044 kg/s akıĢ hızında elde edilen maksimum verim % 51,12 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.21: 0,044 kg/s kütlesel debide, ıĢınımın giriĢ ve çıkıĢ su sıcaklık farkları (Tg-Ta)/ It üzerine 

etkisi. 
 

0,015 kg/s akıĢ hızında elde edilen maksimum verim % 49,9 olarak 

hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 3.22: 0,015 kg/s kütlesel debide, ıĢınımın giriĢ ve çıkıĢ su sıcaklık farkları (Tg-Ta)/ It üzerine 

etkisi. 

 

Tablo 3.2‟de verilen indirgenmiĢ sıcaklık farkına (Tg-Ta) ve ıĢınım miktarına 

göre oluĢturulan termal verim denklemleri karĢılaĢtırıldığında, PV/T su sistemi için 

akıĢ yapan suyun kütlesel debisinin artmasının termal verimi arttırdığını 

gözlemlenmiĢtir. Denklemlerdeki sıcaklığa bağlı kayıpları bulmamıza olanak 

sağlayan ikinci katsayılar incelendiğinde, debi değeri yüksek olan ölçümlerde bu 

katsayının da yüksek olduğu görülmektedir. Kütlesel debinin artmasının sıcaklığa 

bağlı kayıpları arttırdığı da gözlemlenmiĢtir. Böylece, yüksek debili sistemlerde, 

toplam termal verimde düĢüĢler meydana gelmektedir. 

 

Tablo 3.2: Farklı debi değerleri için termal verim denklemleri. 

 
Kütlesel AkıĢ Hızı Denklem 

0,069 kg/s η0,069kg/s= 0,5211-10,076(Tg-Ta)/It 

0,044 kg/s η0,044kg/s= 0,5112-6,3387(Tg-Ta)/It 

0,015 kg/s η0,015kg/s =0,4990-4,2336(Tg-Ta)/It 
       

 

ġekil 3.23‟te, 0.069 kg/s ve 0.015 kg/s‟ lik debi değerleri için günlük toplam 

termal verim değerleri saatlik olarak karĢılaĢtırılmıĢtır.  Sıcaklığa bağlı kayıplar 

dikkate alındığında, gün içerisinde verim değerindeki düĢüĢ miktarlarının 0.069 kg/s 

debi değerinde daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir.  0.069 kg/s‟ lik debi değerinde 

sıcaklığa bağlı olmayan optik verim % 52.11 seviyelerindedir.  Gün içerisinde 

sıcaklığa bağlı verim düĢüĢünün en büyük değeri % 36 olarak bulunmuĢtur.  0.044 

kg/s‟ lik debi değerindeki optik verim % 51.12 seviyelerindedir.  Sıcaklığa bağlı 

maksimum verim düĢüĢü % 23 seviyesindedir.  Optik verimi % 49.9 olan 0.015 kg/s‟ 

η0,015 =0,499 -4,2336x 
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lik debide alınan ölçümlerde maksimum verim düĢüĢü % 19 olarak hesaplanmıĢtır.  

Debinin artmasının sıcaklığa bağlı kayıplarda artıĢa neden olduğu belirlenmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.23: 0.069 kg/s ile 0.015 kg/s'lik debi değerlerinde günlük toplam termal verim değerlerinin 

karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 3.24‟te, 0,069 kg/s debi ile çalıĢan PV/T kollektörün, maksimum güç 

noktasında çalıĢtığı durumda ve elektriksel yük olmadan çalıĢtığı durumdaki termal 

verim değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Yüksüz durumdaki optik verim ve sıcaklığa bağlı 

kayıplar yüklü duruma göre daha yüksektir. Yüksüz çalıĢma durumunda optik verim 

% 59,7 hesaplanırken; yüklü durumdaki optik verim değeri % 52,1‟dir. 

 

 

 

ġekil 3.24: PVT mod-termal mod termal verim karĢılaĢtırılması. 

3.4 PV/T sistemin TRNSYS Adlı Yazılımla Simülasyonu 

Deney sisteminde alınan termal veriler ile, belirli zaman aralıklarındaki Qu 

yararlı ısı miktarları hesaplanmıĢtır. Kullanılan PV/T su sisteminde yer alan 

bileĢenlerle aynı özelliklerde bileĢenlere sahip bir sistem TRNSYS adlı simülasyon 

yazılımı ile oluĢturulmuĢ ve termal veriler alınmıĢtır. Deneysel veriler ve yazılım ile 

alınan veriler karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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ġekil 3.25‟te, TRNSYS programında oluĢturulmuĢ, Balıkesir hava verileri ve 

deneysel sistemde kullanılan PV/T ile hazırlanmıĢ simülasyon sisteminin akıĢ Ģeması 

verilmiĢtir. ġemada PV/T sistemin giriĢ ve çıkıĢ verilerini ve meteorolojik verileri 

anlık gösteren bir çizici, saatlik verileri tek tek kaydeden anlık yazıcı ve saatlik 

verileri kullanılan integral alıcı bileĢen ile toplayarak kaydeden bir toplam yazıcının 

bağlantıları görülmektedir.  

 

 
 

ġekil 3.25: TRNSYS‟de kurulan sistemin akıĢ Ģeması. 

 

 2018 yılı Haziran ayında alınan 19 günlük termal veriler ve simülasyon 

programı ile elde edilen veriler ġekil 3.26‟daki grafikte karĢılaĢtırılmıĢtır. 0,069 kg/s 

akıĢkan hız değerinde yapılan ölçüm sonuçları ve simülasyon sonuçlarına 

bakıldığında yakın değerler olduğu görülmektedir. 19 günlük toplam yararlı ısı 

miktarı deneysel sistem için 68,6 kW iken; simülasyon sisteminde 65,98 kW olarak 

hesaplanmıĢtır. Günlük ortalama üretilen yararlı ısı miktarı ise sırasıyla 3,61 kW ve 

3,47 kW olarak hesaplanmıĢtır.  

 



68 

 

 

 

ġekil 3.26: 2018 yılı Haziran ayı 19 günlük deneysel sistem ve TRNSYS simülasyon sistemi elde 

edilen termal enerji miktarlarının karĢılaĢtırılması. 

  

3.5 PV/T sistemin Matlab-Simulink ile Modellenmesi 

Matlab-Simulink adlı yazılım ile BaĢlık 3.3 ve BaĢlık 3.6 altında verilen 

PV/T sistem enerji denklemleri ve PV/T sistem maliyet analizi denklemleri 

kullanılarak PV/T sistemin çalıĢma performansı ve maliyet analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

OluĢturulan performans analizi simulink modelinde PV/T panelin 

karakteristik verim değerleri hesaplanmıĢtır. 0,069 kg/s‟lik debi değerinde 

indirgenmiĢ sıcaklık farkına göre ((Tg-Ta)/IT) oluĢan verim değerleri simulink ile 

hesaplatılmıĢ ve deneysel sistemden alınan değerler ile karĢılaĢtırılmıĢtır (ġekil 3.27).  

 

 

 

ġekil 3.27: Deney sisteminden elde edilen ve simülasyondan elde edilen (Tg-Ta)/IT termal verimlerinin 

karĢılaĢtırılması. 
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OluĢan verim değerleri karĢılaĢtırıldığında; deneysel sistemde giriĢ sıcaklığı 

ile hava sıcaklığı arasındaki fark daha büyük değerlere ulaĢtığında verim 

değerlerindeki düĢüĢ matematiksel modele göre daha fazla olduğu görülmektedir. 

Sistemin sıcaklığa bağlı verim kayıpları matematiksel modele göre fazladır. Buna 

sebep olan faktörün izolasyona bağlı kayıplardan kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Sistemde tek panel için 2018 yılı Haziran ayı içerisinde kaydedilen kollektör 

giriĢ-çıkıĢ sıcaklıkları ile Simulink modelinde gerçekleĢen kollektör giriĢ-çıkıĢ 

sıcaklıkları ġekil 3.28‟de verilen grafikte karĢılaĢtırılmıĢtır. Haziran ayı içerisinde 

deneysel sistemin çıkıĢında ölçülen en yüksek sıcaklık 39,03 ℃ iken matematiksel 

modelde 37,1 ℃‟dir. 

 

 
 

ġekil 3.28: 2018 yılı Haziran ayı için deneysel sistem ve simülasyon sistemi giriĢ-çıkıĢ su 

sıcaklıklarının karĢılaĢtırılması. 
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2018 yılının Haziran ayında 19 günlük süre içerisinde sistemde 1 adet 

panelden elde edilen günlük ortalama termal enerji değerleri Simulink yazılımıyla 

oluĢturulan modelden elde edilen termal enerji değerleri ile ġekil 3.29‟da verilen 

grafikte karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel sistemde üretilen toplam termal enerji değeri 

68,6 kW iken; simülasyon modelinde 71,1 kW olarak hesaplanmıĢtır. Simülasyon 

sisteminde yalnızca kollektörün konstrüksiyonuna bağlı ısı kayıpları hesaba 

katılmıĢtır. Deneysel sistemde kollektör dıĢında bulunan izolasyon kayıpları da 

bulunmaktadır. Aradaki farkın sebebinin bu olduğu ön görülmüĢtür. 

 

  

 

ġekil 3.29: 2018 yılı Haziran ayı 19 günlük deneysel sistem ve Simulink simülasyon sistemi elde 

edilen termal enerji miktarlarının karĢılaĢtırılması. 

3.6 Ekonomik Analiz 

Kullanılan sistemin ekonomik analizinin gerçekleĢtirilmesi için elde edilen 

yıllık toplam enerji miktarı hesaplanmıĢtır. Kurulan sistem ile belirli aralıklarla 

ölçümler yapıldığı için sistemin üretebileceği yıllık toplam enerji miktarları 

simülasyon programı ile hesaplanmıĢtır. Matlab-Simulink ortamında Balıkesir 

meteorolojik hava verilerinin kullanıldığı simülasyon çalıĢmaları gerçekleĢtirilerek 

saatlik elektriksel ve termal enerji üretim miktarları elde edilmiĢtir. NASA üzerinden 

alınan Balıkesir meteorolojik verilerine göre; 190 W‟lık 2 adet PV/T kollektör 

üzerine 30°‟lik açıyla gelen ıĢınım değerleri Tablo 3.3‟te verilmiĢtir.  
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Tablo 3.3: Balıkesir ili için 30° eğimle gelen ıĢınım Ģiddeti (Wh/m
2
). 

 
AYLAR IġINIM (Wh/m

2
) 

OCAK 2.415 

ġUBAT 2.615 

MART 3.737 

NĠSAN 5.259 

MAYIS 5.563 

HAZĠRAN 6.272 

TEMMUZ 6.611 

AĞUSTOS 6.15 

EYLÜL 5.435 

EKĠM 3.933 

KASIM 3.228 

ARALIK 2.656 

 

Tez kapsamında kurulan sistemin ekonomik analizinin yapılması için 

kullanılan bir senelik elektriksel ve termal enerji üretim miktarları aylık olarak Tablo 

3.4‟te verilmiĢtir. Simülasyon sonuçları alınırken kütlesel akıĢ miktarı olarak 0,069 

kg/s kullanılmıĢtır.  

 

Tablo 3.4: 2 adet 190 W‟lık PV/T kollektörden simülasyon sonuçlarına göre elde edilen senelik 

elektriksel ve termal enerji miktarları. 

 
AYLAR PV/T(kWhe) PV/T(kWht) 

OCAK 28.76 80.65 

ġUBAT 31.58 89.45 

MART 45.06 143.4 

NĠSAN 49.6 162.9 

MAYIS 59.3 204.6 

HAZĠRAN 62.8 231.6 

TEMMUZ 65.7 263.4 

AĞUSTOS 61.7 256 

EYLÜL 54.9 196 

EKĠM 42 132 

KASIM 31.1 89 

ARALIK 24.3 63 

TOPLAM (kWh) 556.8 1912 

 

Tabloda görüldüğü üzere 2 adet PV/T kollektörden bir sene içerisinde elde 

edilecek toplam elektrik enerjisi yaklaĢık 556,8 kWh ve termal enerji 1912 kWh‟tir. 

% 100‟lük dönüĢüm verimi kullanılacak olursa, bu miktarda bir termal enerji elde 

edebilmek için gerekecek elektrik enerjisi miktarı da 1912 kWh olacaktır. Aylara 

göre elde edilecek elektrik ve termal enerji miktarları ġekil 3.30‟da karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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ġekil 3.30: PV/T kollektörlerden bir yıl boyunca üretilen enerji değerleri. 
 

Deney sisteminde kullanılan malzemelerin maliyet fiyatları üzerinden 

ekonomik analiz yapılmıĢtır. Sistemde kullanılan malzemeler Ģunlardır;  

 2 adet PV/T kollektör, 

 4 adet 12 V 100 Ah akü, 

 1 adet invertör,  

 1 adet Ģarj kontrol cihazı, 

 Pompa,  

 Su deposu, 

 Kablolama,  

 Tesisat malzemeleri, 

 Kasa yapımında kullanılan profil malzemeler. 

Sistemin maliyet analizi yapılırken iki farklı yöntem kullanılmıĢtır. Bunlar; 

geri ödeme hızı yöntemi ve kullanım ömrü maliyeti hesabı yöntemidir.   

3.6.1 Geri Ödeme Hızı Yöntemiyle Sistemin Maliyet Analizi 

Sistemin maliyeti hesaplanırken geri ödeme yöntemiyle sistemin amortisman 

süresi hesaplanmıĢtır. Sistemin ilk yatırım maliyeti 12500 TL‟dir. PV/T sistemden 

bir yıl boyunca üretilen elektrik enerjisi miktarı 556,8 kW‟tır. Evsel kullanımda 

elektriğin güncel kWh birim fiyatının 0,597 TL‟dir. Buna göre, yıllık toplam kazanç 

332,4 TL olacaktır. Elde edilen termal enerjinin de elektrik ile üretildiği düĢünülürse, 

termal enerji üretimi yıllık 1912 kWh olan bu sistemin elektriksel ve termal enerji 

üretiminden yıllık toplam kazancı 1473 TL olacaktır. Bu durumda, sistemin 

amortisman süresi 8,48 yıl olarak hesaplanmıĢtır. Sağlanan termal enerji fuel-oilden 

sağlanmıĢ olsaydı, fuel-oilin güncel kg fiyatının 3.89 TL olduğu bilgisiyle toplam 
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kazanç 1028 TL olacaktı. Bu durumda ise, sistemin amortisman süresi 12,15 yıl 

olacaktı. Sağlanan termal enerjinin doğalgazdan üretildiği durumda, doğalgaz m
3
 

fiyatının 1,4 TL olduğu kabul edilirse, sistemden sağlanan toplam kazanç 531,77 TL 

olacaktı ve sistemin amortisman süresi ise 23,5 yıl değerini alacaktı.  

Amortisman sürelerinin yüksek çıkmasının sebebi sistem için fazla kapasitede 

bulunan akülerin maliyetidir. 

3.6.2 Kullanım Ömrü Maliyeti Hesabı Yöntemiyle Sistemin Ekonomik 

Analizi 

Sistemin kullanım ömrü maliyeti analizi kapsamında bileĢenlerin ilk yatırım 

maliyetleri, iĢletim ve bakım maliyetleri, tamir ve değiĢtirme maliyetleri ile hurda 

değeri hesaplanarak bugünkü değerlerine indirgenmiĢtir. Ardından sistemden 1 sene 

içerisinde üretilecek enerji miktarına oranı alınarak birim enerji baĢına maliyet Türk 

Lirası cinsinden hesaplanmıĢtır. Hesaplamanın yapıldığı tarihte dolar kuru 5,3 

TL‟dir. Tablo 3.5‟te sistemde kullanılan bileĢenlerin ilk yatırım maliyetleri ve 

ömürleri verilmiĢtir.  

 

Tablo 3.5: Sistemde kullanılan malzemeler. 

 
Malzemeler Ġlk yatırım maliyeti (TL) Ömür (Yıl) 

PV/T Panel (0.38 kW) 5000 25 

Ġnverter (1 kW) 1000 15 

Batarya (4 x12V 98Ah) 3000 9 

ġarj Reg. (12-24 V 45A) 750 25 

Depo (100 lt.) 500 25 

Sirkülasyon pompası 750 25 

Tesisat ve diğer malz.  1500 25 

 

PV/T sistemlerin birim enerji maliyetlerinin hesaplanmasında tüm sistem 

bileĢenlerinin ve üretilen toplam enerjinin birlikte değerlendirildiği çalıĢmalar 

bulunmaktadır. PV/T sistemler, karma sistemler olup hem termal enerji hem de 

termal enerji ürettiğinden dolayı hem sistem bileĢenlerinin hem de üretilen enerjinin 

termal ve elektriksel olarak ayrı ayrı değerlendirildiği çalıĢmalar da bulunmaktadır. 
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Guarracino ve arkadaĢlarının [71] araĢtırmalarına benzer olarak, sistemde bulunan 

bileĢenler termal ve elektriksel üretimde kullanımına göre ayrı ayrı değerlendirilerek 

enerji maliyetleri hesaplanmıĢtır ve birim enerji maliyetleri bulunmuĢtur. 

Termal ve elektriksel üretim bileĢenleri ayrı ayrı değerlendirilerek elektriksel 

üretim için ilk yatırım bedeli 6250 TL ve termal enerji üretim bileĢenleri için ilk 

yatırım bedeli 6250 TL olarak hesaplanmıĢtır.  

Kullanım ömrü maliyeti analizi hesaplamalarında faiz değerinin ve ömür 

değiĢiminin birim enerji maliyetine etkisini anlamak için Matlab-Simulink adlı 

yazılım ile oluĢturulan simülasyonlar kullanılmıĢtır. Faiz değerleri olarak % 2 ile % 

20 arasında değerler ve ömür süresi olarak da 20, 25 ve 30 sene değerleri alınmıĢtır.  

20 yıl ömürlü sistem için yapılan hesaplamalarda birim termal enerji bedeli 

0,453 TL ile 0,948 TL arasında değerler almaktadır. 25 sene kullanım ömürlü 

sistemde bu değerler 0,427 TL ile 0,939 TL arasında ve 30 sene kullanım ömürlü 

hesaplamalarda 0,410 TL ile 0,936 TL arasında değiĢmektedir. Birim termal enerji 

maliyetlerinde en düĢük bedelin 30 sene kullanım ömürlü bedelde olduğu 

görülmektedir. ġekil 3.31‟de verilen grafikte 30 sene kullanım ömrü için artan faiz 

oranının enerji maliyetine etkisi verilmiĢtir. Faiz puanındaki birim artıĢ, enerji birim 

maliyetinde % 2,95‟lik bir artıĢa sebep olmaktadır. Bu değer, 25 sene kullanım ömrü 

için % 2,86 ve 20 sene kullanım ömrü için % 2,76‟dir. 

 

 

 

ġekil 3.31: 30 sene kullanım ömrü için faiz oranlarının birim termal enerji maliyetine etkisi. 
 

Birim elektrik enerjisi maliyeti hesaplamalarında 20 yıl ömürlü sistem için 

yapılan hesaplamalarda; birim elektrik enerjisi maliyeti 2,143 TL ile 3,534 TL 

arasında değerler almaktadır. 25 sene kullanım ömürlü sistemde bu değerler 1.958 

TL ile 3,5 TL arasında ve 30 sene kullanım ömürlü hesaplamalarda 2,221 TL ile 
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3,514 TL arasında değiĢmektedir. Birim elektrik enerjisi maliyetlerinde en düĢük 

bedelin 25 sene kullanım ömürlü bedelde olduğu görülmektedir. ġekil 3.32‟de 

verilen grafikte, 25 sene kullanım ömrü için artan faiz oranının enerji maliyetine 

etkisi verilmiĢtir. Faiz puanındaki birim artıĢ, enerji birim maliyetinde % 8,6‟lık bir 

artıĢa sebep olmaktadır. Bu değer, 20 sene kullanım ömrü için % 7,8 ve 30 sene 

kullanım ömrü için % 7,3‟tür. 

 

 

 

ġekil 3.32: 25 sene kullanım ömrü için faiz oranlarının birim elektrik enerjisi maliyetine etkisi. 
 

Birim toplam enerji maliyeti hesaplamalarında 20 yıl ömürlü sistem için, 

birim toplam enerji bedeli 0,618 TL ile 1,316 TL arasında değerler almaktadır. 25 

sene kullanım ömürlü sistemde bu değerler 0,571 TL ile 1,301 TL arasında ve 30 

sene kullanım ömürlü hesaplamalarda 0,575 TL ile 1,298 TL arasında değiĢmektedir. 

Birim elektrik enerjisi maliyetlerinde en düĢük bedelin 30 sene kullanım ömürlü 

bedelde olduğu gözükmektedir. ġekil 3.33‟de verilen grafikte, 30 sene kullanım 

ömrü için artan faiz oranının enerji maliyetine etkisi gösterilmiĢtir. Faiz puanındaki 

birim artıĢa göre enerji birim maliyetinde % 4,05‟lik bir artıĢ meydana gelmiĢtir. Bu 

değer, 20 sene kullanım ömrü için % 3,8 ve 25 sene kullanım ömrü için % 4,08‟dir. 

 

 

 

ġekil 3.33: 30 sene kullanım ömrü için faiz oranlarının birim toplam enerji maliyetine etkisi. 
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4. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu tez kapsamında, Balıkesir Üniversitesi ÇağıĢ Kampüsünde kurulan 0,38 

kWp gücündeki bir PV/T sistemin performansı incelenerek Ģebeke bağımsız çalıĢma 

durumunda ürettiği enerji miktarı hesaplanmıĢtır. PV/T hücre sıcaklıkları, giriĢ ve 

çıkıĢ akımları, akü gerilimi, akıĢkanın kollektörlere giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıkları, kütlesel 

akıĢ hızları ve meteorolojik verilerin ölçümü anlık olarak alınıp kaydedilmiĢtir. 

Sistemin deneysel termal çalıĢma performansı sonucu alınan verilerin doğrulaması, 

TRNSYS ve Matlab-Simulink ile yapılmıĢtır. Ayrıca, sistemin enerji maliyetleri ve 

amortisman süresi de incelenmiĢtir. 

PV hücre sıcaklığının, ıĢınım ya da hava sıcaklığının yükselmesine bağlı 

olarak artması fotovoltaik sistemlerde güç kaybına neden olan bir sorundur. PV/T 

sistemlerde yapılan soğutma ile PV hücre sıcaklığı düĢürülmektedir. Yapılan 

ölçümler neticesinde, soğutma yapılmayan panelde ıĢınımın her 100 W/m
2
 artıĢı 

hücre sıcaklığında 4,77 ℃‟lik bir artıĢa sebep olurken; soğutma yapılan panelde bu 

artıĢ değeri 2,34 ℃‟dir. Soğutma için kullanılan akıĢkanın sıcaklığı da bu artıĢı 

etkilemektedir. Ayrıca, soğutma yapılmayan panelin 33 ℃ hava sıcaklığı ve 950 

W/m
2
‟lik ıĢınım değerindeki maksimum güç noktasındaki değeri 110 W iken 

soğutmalı panelde % 12,9‟luk bir artıĢla 140 W olarak ölçülmüĢtür.  

Balıkesir iklim koĢullarında, PV/T sistemin Ģebeke bağımsız çalıĢma 

performansı incelenmiĢtir. PV/T panellerden 2018 yılı Eylül ayı boyunca akülere 

1627,3 Ah‟lik akım aktarılmıĢtır. OluĢturulan yük profilinin akülerden çektiği akım 

miktarı ise 1704 Ah olarak ölçülmüĢ ve akülerin Ģarj seviyesinin ay sonunda oldukça 

düĢük olduğu gözlemlenmiĢtir. Sonuç olarak; ilgili ay boyunca PV/T panellerden 

üretilen toplam elektrik enerjisi 40,7 kW olarak ölçülmüĢtür. Böyle bir sistemin 

3,6kWh/gün‟lük enerji harcayan bu yük için yaz aylarında yeterli olacağı ancak kıĢ 

aylarında yetersiz kalacağı tespit edilmiĢtir. 

Sistemin termal performansını incelemek amacıyla 0,015 kg/s, 0,044 kg/s ve 

0,069 kg/s‟lik debi değerleriyle analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Hava ve su giriĢ 
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sıcaklığı ile ıĢınıma göre indirgenmiĢ termal verim eğrilerinden alınan verilere göre; 

sırasıyla, % 49,9, % 51,12 ve % 52,11‟lik termal verim değerleri elde edilmiĢtir. 

Buna göre, akıĢkanın kütlesel hızının artmasının, termal verimi de arttırdığı 

gözlemlenmiĢtir. Ancak, alınan bu veriler sıcaklık etkisinin olmadığı optik verim 

değerleridir. Yüksek verimlerdeki sıcaklığa bağlı kayıpların daha fazla olduğu 

dolayısıyla, sistemin tüm gün çalıĢma performansı incelendiğinde yüksek debi 

değerlerindeki çalıĢma durumlarında toplam termal enerji üretiminin daha düĢük 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Chow ve ark. [72], Tripanagnostopoulos ve ark. [73], 

yapmıĢ oldukları çalıĢmalarda PVT kolektörün ısıl verimlerini %38-%48 arasında 

bulmuĢlardır. Bu tez kapsamında yapılan çalıĢmada ise optik verim, debi değerine 

bağlı olarak %49,9-52,11 arasında bulunmuĢtur. 

PV/T sistemin elektrik tüketimi olmadığı durumdaki termal verimleri 

incelenmiĢtir. Yüklü durumda % 52,1 olan termal verim değeri yüksüz durumda % 

59,7‟ye yükselmiĢtir.    

PV/T sistemden deneysel olarak alınan termal enerji üretim miktarları, 

TRNSYS adlı simülasyon yazılımından alınan veriler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 2018 

Haziran ayı içerisinde deneysel sistemden alınan toplam termal enerji miktarı 104,1 

kW iken simülasyon programı ile elde edilen termal enerji miktarı 108,15 kW olarak 

bulunmuĢtur. 

Matlab-Simulink ile oluĢturulan matematiksel model ile sistemin tüm sene 

boyunca saatlik çalıĢma performansları incelenmiĢtir. Haziran ayı içerisinde deneysel 

sistemden elde edilen toplam termal enerji 104,1 kW iken; matematiksel model ile 

elde edilen termal enerji 115 kW‟tır. Bununla birlikte, matematiksel modele göre 

sistemden bir sene içerisinde elde edilebilecek toplam termal enerji 1912 kW ve 

elektrik enerjisi 556,8 kW olarak hesaplanmıĢtır.  

Sistemin, Balıkesir ilindeki çalıĢma Ģartlarına göre ekonomik analizi 

yapılmıĢtır.  Bu sistemin hesaplanan amortisman süreleri; elde edilen termal enerjinin 

elektrikten üretildiği düĢünülürse 8,48 yıl, fuel-oilden elde edileceği düĢünülürse 

12,15 yıl ve doğalgazdan elde edileceği düĢünülürse 23,5 yıldır. Guarracino ve 

arkadaĢları oluĢturdukları sistemin geri ödeme süresini Londra için 18 sene ve 

Larnaca için 14 sene olarak hesaplamıĢlardır [71]. Geri ödeme süresini güneĢlenme 
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miktarı etkilemektedir. Ayrıca Ģebeke bağımsız PV/T sistemlerin amortisman süreleri 

eğer küçük güçte kurulduysa PV/T modül haricindeki ekipmanların ve termal 

düzeneklerin kurulum maliyetlerini arttırmasından dolayı yüksek çıkmaktadır. 

Ayrıca tez kapsamında oluĢturulan sistemde bulunan akü maliyeti, ihtiyaçtan fazla 

kullanılan akü kapasitesinden dolayı yüksektir. Bu da sistemin amortisman süresini 

arttırmaktadır. Bununla birlikte,  sistemin ömür boyu maliyet analizi ile birim enerji 

maliyetleri elde edilmiĢtir. Farklı faiz oranları ve farklı çalıĢma sürelerine göre birim 

enerji baĢına maliyetler hesaplanmıĢtır. Matlab-Simulink ortamında yapılan 

hesaplamalarda % 2 ile % 20 arasında faiz oranları ve 20, 25 ve 30 sene kullanım 

ömürlerine göre analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Birim enerji maliyetleri termal enerji 

üretim maliyetlerine göre, elektrik enerjisi üretim maliyetlerine göre ve toplam enerji 

üretim maliyetlerine göre ayrı ayrı hesaplanarak elde edilmiĢtir. Buna göre; birim 

termal enerji maliyeti için en uygun seçenek % 2 faiz oranı ve 30 senelik kullanım 

ömrü için 0,41 TL/kWh olarak hesaplanmıĢtır. Faiz puanındaki birim artıĢ, termal 

enerji birim maliyetinde % 2,95‟lik bir artıĢa sebep olmaktadır. Bu değer, 25 sene 

kullanım ömrü için % 2,86 ve 20 sene kullanım ömrü için % 2,76‟dir. Birim elektrik 

enerjisi maliyeti için en uygun seçenek % 2 faiz ve 25 sene kullanım ömründe 1,958 

TL/kWh olarak hesaplanmıĢtır. Faiz puanındaki birim artıĢa göre enerji birim 

maliyetinde % 8,6‟lık bir artıĢ meydana gelmiĢtir. Bu değer, 20 sene kullanım ömrü 

için % 7,8 ve 30 sene kullanım ömrü için % 7,3‟tür. Birim toplam enerji baĢına 

maliyet için en uygun seçenek % 2 faiz oranı ve 25 sene kullanım ömründe 0,618 

TL/kWh olarak hesaplanmıĢtır. Faiz puanındaki birim artıĢ, enerji birim maliyetinde 

% 4,05‟lik bir artıĢa sebep olmaktadır. Bu değer, 20 sene kullanım ömrü için % 3,8 

ve 25 sene kullanım ömrü için % 4,08‟dir. Birim enerji baĢına maliyet 

hesaplamalarında; batarya, inverter ve PV/T kollektör değiĢim ödemeleri maliyet 

üzerinde oldukça etkili olmuĢtur. Termal enerji üretiminde batarya ve inverter 

değiĢim ödemesi bulunmaması sebebiyle kullanım ömrü arttıkça birim enerji baĢına 

maliyet düĢmektedir. Guarracino ve arkadaĢları % 8 faiz oranında yaptıkları 

analizlerde Larnaca için termal birim enerji bedelini 1,54 TL, elektrik birim enerji 

bedelini 1,23 TL ve toplam birim enerji bedelini 1,82 TL olarak hesaplamıĢlardır 

[71]. Elde edilen maliyet değerlerini karĢılaĢtırırsak sistemin kurulduğu yerdeki 

güneĢlenme miktarının birim enerji bedelini etkilediği görülmektedir. 

Ülkemiz son yıllarda yaptığı güneĢ enerjisi yatırımlarıyla güneĢ enerjisinden 

elektrik elde etmede 5 GW kurulu güç miktarını aĢmıĢ, özellikle güney illerde daha 
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fazla bulunan termal kollektör kurulu güç miktarı olarak da 15 GW civarında 

bulunup sahip olduğu yüksek güneĢ enerji potansiyelinden daha fazla yararlanmak 

istemektedir. PV/T sistemler hem daha yüksek verimli elektrik enerjisi üretip hem de 

aynı zamanda termal enerji de üretebilen sistemlerdir. Evsel kullanımda elde ettiği 

elektrik enerjisini Ģebekeye satan, elde edilen termal enerjiyi ise konutun 

ihtiyaçlarında kullanılabilecek sistemlerin teĢviki ile fosil enerji kaynaklarının 

kullanımının azaltılması ön görülmüĢtür. 
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EKLER 

Ek-1 PV/T sistemin simulink modeli 

 
 

ġekil Ek-1.1: Qu değiĢkeninin simulink modeli. 

 

 
 

ġekil Ek-1.2: Fr değiĢkeninin simulink modeli. 

 

 

ġekil Ek-1.3: F‟ değiĢkeninin simulink modeli. 
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ġekil Ek-1.4: F değiĢkeninin simulink modeli. 

 

 
 

ġekil Ek-1.5: Ut değiĢkeninin simulink modeli. 

 

 

 

ġekil Ek-1.6: Ue değiĢkeninin simulink modeli. 
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ġekil Ek-1.7: Ub değiĢkeninin simulink modeli. 

 

 
 

ġekil Ek-1.8: UL değiĢkeninin simulink modeli. 

 

 
 

ġekil Ek-1.9: Tpm değiĢkeninin simulink modeli. 

 

 
 

ġekil Ek-1.10: Elektrik verimi simulink modeli. 
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ġekil Ek-1.11: Elektrik enerjisi toplamı hesabının simulink modeli. 

 
 
 

 
 

ġekil Ek-1.12: Depolu sistem Matlab simulink modeli. 

 

 

 

ġekil Ek-1.13: Tamir ve değiĢtirme maliyetlerinin simülasyon modeli. 
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ġekil Ek-1.14: Hurda bedeli ve iĢletim ve bakım masrafları hesaplama modeli. 

 

 

 

 

 

ġekil Ek-1.15: Birim enerji bedeli hesaplama modeli. 
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