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OZET

Teknolojinin hizla gelistigi ve yaygin olarak kullanildigi giinlimiiz diinyasinda enerji tiiketimi
artmaktadir. Enerji ihtiyacinin ucuz ve ¢evreci bir sekilde karsilanabilmesi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve o0zellikle gilines enerjisinin 6nemi giin gectikce artmaktadir. Bu c¢alismada,
Matlab/Simulink yazilimi kullanilarak fotovoltaik (PV) sistemi ve fotovoltaik 1s1l (PV/T) sistemi i¢in
bir simiilasyon programi yapilmistir. Bu amagcla, elektrik enerji iiretimi ve sicak su karsilama i¢gin
uygun olan tek diyotlu esdeger devresi ve sivi1 tip diizlemsel PV/T kollektor sistemleri tercih
edilmistir. Tek diyotlu esdeger devresi ve siv1 tip diizlemsel PV /T kolektor sistemi tarafindan liretilen
enerjiyi belirlemek icin Matlab/Simulink ile yapilan bilgisayar programinda Hottel-Whillier
denklemleri kullanilmistir. Burada akim ve gerilim hesaplanmis ayrica siv1 tip diizlemsel PV/T
kolektdr sisteminin 1s1l verimi ve elektriksel verimi hesaplanmistir. PV sistemi i¢in, kollektor alani,
acik devre gerilimi, kisa devre akimi, maksimum gerilim, maksimum akim, giines radyasyonu, kisa
devre akimi sicaklik katsayisi, acik devre gerilimi sicaklik katsayisi, seri ve paralel direnci
degiskenleriyle, sistemin her bir par¢asini karakterize eden matematiksel modeller incelenmis ve

bagimsiz sistemdeki tiim bilesenlerin uygun tahmini degeri hesaplanmistir.

Ayrica PV/T sistemi i¢in, akiskan hizi, kollektdr alani, riizgar hizi, glines radyasyonu, montaj agisi,
sizdirmazhik faktérii, camli/camsiz yiizey, emicilik katsayis1 ve kapak sayisi degisken
parametrelerinin 1s1l ve elektriksel verimleri elde edilmistir. PV sistemin, giines radyasyonuna bagh
olarak; kollektor akimi, kollektor gerilimi, doldurma faktorii ve elektriksel verimi hesaplanmistir.



Camh PV/T ve camsiz PV/T sistemlere sahip diizlemsel siv1 tip kollektoriin 1s1l ve elektriksel verim
analizi yapilmis ve teorik olarak Hottel-Whillier modeli kullanilarak (G/Ti-Ta) ve 1s1l iletkenlik
katsayis1 hesaplanmistir. Simiilasyon sonuclara gore, PV sistemi i¢in kollektor akimi 4,3A, kollektor
gerilimi 9,26V, kollektér doldurma faktérii 0,66 ve elektriksel verimi ise %14,37 olarak
hesaplanmistir. Camli PV/T sistemlerde 1s1l verim degeri %76,86, elektriksel verim degeriise %20,13
olarak hesaplanmigtir. Camsiz PV/T sistemlerde ise 1s1l verim degeri %72,34, elektrik verimi ise

%21,11 oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerji, PV sistemler, PV/T sistemler, Matlab/Simulink Performans

Analizi.

Bilim Kodu: 90544, 90612, 92802
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ABSTRACT

In today's world, where technology is developed and widely used, energy consumption is increasing.
Renewable energy sources and especially the importance of solar energy is increasing day by day in

order to meet the energy needs in a cheap and environmentally friendly way.

In this study, a separate simulation program was performed for the photovoltaic (PV) system and the
photovoltaic thermal (PV/T) system using Matlab/simulink software. For this purpose, single diode
equivalent circuit and liquid type planar PV/T collector systems, which are suitable for electricity
generation and hot water supply, are preferred. Hottel-Whillier equations were used in the computer
program made with Matlab/Simulink to determine the energy produced by the single diode
equivalent circuit and liquid type planar PV/T collector system. Here, the current and voltage are
calculated and the thermal efficiency and electrical efficiency of the liquid type planar PV/T collector
system are calculated. Mathematical models for the PV system characterizing each part of the system
with variables such as collector area, open circuit voltage, short circuit current, maximum voltage,
maximum current, solar radiation, short circuit current temperature coefficient, open circuit voltage
temperature coefficient, series and parallel resistance. Analyzed and the appropriate estimated value

of all components in the independent system was calculated.

In addition, the thermal and electrical efficiencies of the variable parameters of fluid velocity,
collector area, wind speed, solar radiation, mounting angle, sealing factor, glazed /non-glass surface,

absorbency coefficient and number of covers were obtained for the PV /T system.

Vi



Depending on the solar radiation of the PV system; collector current, collector voltage, filling factor
and electrical efficiency were calculated. Thermal and electrical efficiency analysis of the planar
liquid type collector with glassed PV /T and glassless PV/T systems was made and theoretically (G/Ti-
Ta) and thermal conductivity coefficient were calculated using the Hottel-Whillier model. According
to the simulation results, the collector current for the PV system is 4.3A, the collector voltage is 9.26V,
the collector filling factor is 0.66, and the electrical efficiency is 14.37%. In glass PV/T systems, the
thermal efficiency value is calculated as 76.86% and the electrical efficiency value is calculated as
20.13%. In unglazed PV/T systems, it was determined that the thermal efficiency value was 72.34%

and the electrical efficiency was 21.11%.

Keywords: Solar energy, PV systems, PV/T systems, Matlab/Simulink, PV/T System Performance

Analysis.

Science Code: 90544, 90612, 92802
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GIRIS
Enerji, insan yasaminin énemli bir parcasidir. Ulkelerin sosyal ve ekonomik diizeylerini, gelismislik
diizeylerini ve sanayi, teknoloji, bilim ve gilivenlik alanlarindaki konumlarini belirleyen en énemli
faktorlerden biridir. Giiniimiizlin enerji ihtiyac fosil yakitlarla karsilanmaktadir. Ancak bu tiir
enerjinin kullanilmasi, insan hayatini ve diger canllari etkileyen hava kirliligine, asit yagmurlarina,
iklim degisikligine ve toprak verimliliginin diismesine neden olur. Cevreye ve insan yasamina zarar
vermeyen temiz enerji kaynaklar1 bulmak icin geleneksel enerji liretim kaynaklariin alternatif
kaynaklarinin arastirilmasi gerekir. Bu kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklar1 veya temiz enerji

olarak bilinir. Bu kaynaklardan en énemlileri giines enerjisi ve riizgar enerjisidir.

Giines enerjisi kavramu ilk kez yetmisli yillarin basindaki petrol Kkriziyle ortaya ¢ikmistir. Giines,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biiyiik 6nemi ile diinyadaki enerji kaynaklarinin temelini
olusturmaktadir. Glnes enerjisi kullanilarak elektrik enerjisi ve 1sil enerji iretilebilir. Glines
panelleri, dogrudan giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretmek icin kullanilir. Giines 1sinlarindaki
fotonun enerjisini elektrige déniistiiriiliir. Uretilen enerji dogrudan kullanilabilir veya daha sonra
kullanilmak iizere pillerde depolanabilir. Giines kollektérii aynm1 zamanda evleri 1sitmak ve suyu
1sitmak i¢in bir miktar giines enerjisini kollektordeki siviya aktararak 1sil enerji liretmek igin

kullanilir.

Son zamanlarda, giines panelleri ile giines kollektorii tek bir cihazda birlestirerek, PV/T olarak elde
edilmistir. Bu sistemler hem elektriksel hem de 1s1l endiistriyel yiiklerin karsilanmasina etkin bir
sekilde katkida saglamaktadir. Bu sistem glines 1sinimini dogrudan 1s1l enerji ve elektrik enerjisine
dontstiirdigi icin PV/T kollektoérlerin en yaygin uygulamalarindan biridir. Son yillarda hizli bir
gelisim gosteren hava ve su bazli sistemlerdir. PV/T sisteminin bir¢ok avantaji vardir. Bunlardan en
onemlisi; diisiik cevresel etkisi, kurulum alanlarinin kullanimin1 en aza indirin, g¢ekici ve c¢ati

malzemesi PV/T sistemi ile degistirilebilir.

Bu calismada, Matlab/Simulink yazilimi kullanilarak PV sistemi ve PV/T sistemi i¢in ayr1 ayri bir
simiilasyon programi yapilmistir. PV sistem simiilasyon programinda, sistemin her bir parcasini
karakterize eden matematiksel modeller incelenmis ve bagimsiz sistemdeki tiim bilesenlerin uygun
tahmini degeri hesaplanmistir. Sistemin giines radyasyonuna ve sicakliga tepkisine alinarak akim,
gerilim, doldurma faktorii ve elektriksel verimi hesaplanmistir. PV/T sistem simiilasyon
programinda camli ve camsiz sistemlere sahip diizlemsel s1v1 tip kollektoriin 1s1l ve elektriksel verim
analizi yapilmis ve teorik olarak Hottel-Whillier modeli kullanilarak 1s1l iletkenlik katsayis1 dayal

olarak gerceklestirilmistir.



1. BOLUM
LITERATUR TARAMASI

Abdullah ve ark. (2019), calismalarinda; Matlab kullanilarak hibrit PV/T teorik verilere dayanan
modelin analiz simiilasyonu yoluyla normal PV teknolojisi (sogutma sistemi olmadan) ile
karsilastirmiglardir. Her giines radyasyonu seviyesinde 300-1000 W/m? giines radyasyon seviyeleri
ve 0,01-0,049 kg/s kiitle akis hiz1 araliginda bir test yapilmistir. Sonu¢ olarak, azalan giines
radyasyonu ve hiicre sicakligi ile hiicre verim degerlerinin arttigin goriilmiistiir. Hiicre sicaklig1 ve
cikis suyu; glines 1siniminin artmasiyla artar ve kiitlesel debinin artmasiyla azaldigini tespit

edilmistir.

Adnan ve ark. (2009), yutucu kollektorlerin yedi yeni tasarim Kkonfiglirasyonu tasarlanmis,
arastirilmis ve karsilastirilmistir. En yiiksek verimi (toplam verim) veren ve en iyi emici tasarimi
belirlemek icin simiilasyonlar yapilmistir. Bu simiilasyonlarda sistem giines radyasyonu, ortam
sicaklig1 ve debi kosullari gibi cesitli parametrelerle analiz edilmistir. Anderson ve ark. (2009), yeni
bir bina entegre fotovoltaik/isil (BIPV/T) giines kollektoriiniin tasarimi, degistirilmis bir Hottel-
Whillier modeli kullanilarak teorik olarak analiz edilmis ve bir prototip BIPV/T kolektorti lizerinde
test edilen deneysel verilerle dogrulanmistir. Sonug¢ olarak, kanat verimliligi, PV hiicreleri ve
destekleyici yapilar1 arasindaki 1sil iletkenlik ve laminasyon yontemi gibi temel tasarim
parametrelerinin BIPV/T'nin hem elektriksel hem de 1s1l verimliligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gosterilmistir. Jallad (2012), Matlab/Simulink kullanilarak sebeke baglantili bir PV
sisteminin tasarimi ve bu sistem tlizerinde degisen glines radyasyonunda dinamik davranisin test

etmistir.

Carkit (2017), calismasinda; fotovoltaik panellerin aydinlatmasina bagh olarak yiike aktarilan enerji
lizerindeki termal miktarini goésteren pratik test simiilasyonunun sonuglari analiz etmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelen elektrigi depolamak icin kullanilan enerji depolama

sistemleri incelenerek bir depo sistemi analizi tamamlamistir.

Farghally ve ark. (2015), dondurma fabrikasi i¢in PV/T sistem tasarimini sunulmustur. Ayrica, PV/T
toplayicinin tam matematiksel modellemesi ve Matla/Simulink'i tamitilmistir. PV/T kollektoriin
liretim parametreleriicin duyarlhlik analizi, bunlarin hem 1s1l hem de elektriksel verimlilik izerindeki

etkilerini incelemislerdir.

Fudholi ve ark. (2014), ¢calismalarinda; fotovoltaik 1sil (PV/T) su kollektorlerinin elektriksel ve 1sil
performanslar1 500-800 W/m? giines radyasyon seviyeleri altinda oldugunu belirlemislerdir. Her bir
glines radyasyonu seviyesinde, 0,011 kg/s ile 0,041 kg/s arasinda degisen kiitle akis hizlari
tanmitilmistir. PV/T kollektorleri, PV verimliligi, 1s1l verimlilik ve her ikisinin birlesimi (PV/T

verimliligi) acisindan test edilmistir. Sonug olarak, spiral akish sogurucunun 800 W/m? giines



radyasyonu seviyesinde ve 0.041 kg/s kiitle akis hizinda en yiliksek performansi sergiledigini

gosterilmistir.

Kenar (2019), c¢alismasinda; tiiketicilerin paneller tarafindan iiretilen enerjiyi kullanmalarini
saglamak icin gizemli mantik ve kayit kontrol teknikleri kullanmistir. Ayni zamanda, liretilen enerji,
glc¢ Uretimi miimkiin olmadiginda yiik saglamak icin kullanilan akii grubu tarafindan depolama
yapildigy, ayrica, glines panellerinden gelen enerjinin en verimli sekilde liretilmesini saglamak i¢in

maksimum gii¢ noktasi izleme sistemi kullanilarak sistemin verimliligi artirdigin1 bulmustur.

Koc¢ ve Basaran (2019, calismalarinda; PV/T toplayicinin Matlab/Simulink modeli matematiksel
denklemler hazirlamislardir. Tasarim parametreleri ve bunlarin isil ve elektrik verimliligi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Sonuclara bagh olarak PV/T toplayicinin maksimum 1sil verimliligi %64,5,

elektrik verimliligi %13,5 ve toplam getiri %78 oldugunu bulmugslardir.

Marimuthu ve ark. (2015), calismalarinda PV/T su sistemlerinin dezavantajlari lizerine aragtirma
yapmiglardir. Elektriksel ve 1s1l performans agisindan daha iyi performanslarin oldugu ve mevcut

PV/T sisteminden daha yiiksek oldugunu ¢alismalarinda tespit etmislerdir.

Sentiirk (2018), fotovoltaik iinite performansini elde etmek i¢cin mevcut gerilim egrilerini simiile
etmek i¢in kullanilan ii¢ farkl yontem belirlenmis kriterlerle karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, en
uygun simiilasyon yonteminin tanimlanmasini saglamistir. Sonuglar temel alinarak, yontemler,
yeterli dogruluk gerekmeden ve hesaplama gerceklestirilirken mevcut gerilim egrisi simiile edilirken

birimlerin bilgilerine gére belirlenmistir.

Serefoglu (2014), karmasiklig1 ortadan kaldirmak ve liretim maliyetlerini azaltmak amaciyla gilines

enerjisi doniistiirme sistemlerinin akilli tasarimi i¢in ¢esitli kontrol algoritmalari uygulamistir.

Tezcan ve ark. (2001), calismalarinda; Tiirkiye'deki ¢esitli sirketler tarafindan iiretilen secici yiizey
ve seviye glines iiniversiteleri icin panellerin performans toleransini test etmek amaciyla i¢ medya
test Unitesi kullanilarak verimlilik testleri gerceklestirilmistir. Soto (2004), bu arastirmada incelenen
5 parametreli model, belirtilen hiicre parametreleri ve ¢alisma kosullar1 icin enerji iiretimini tahmin
etmek icin lreticiler tarafindan saglanan verileri ve yar1 deneysel korelasyon denklemlerini
kullanilmistir. Bu veriler, enerji tiretimi tahminlerinin dogrulugunu dogrulamak i¢in kullanilmistur.



2. BOLUM
GUNES ENERJiSi

Gilines enerjisi, Giines’'in merkezindeki filizyon silirecinden yayilan 1simim enerjisidir. Diinya
yoriingesinde 6lciildiigiinde giines 15181 1366 W/m? bu deger giines sabiti olarak da bilinir. Gezegen
atmosferi bu enerjinin %6'sin1 yansitir ve %16'sin1 emer, bu nedenle deniz seviyesinde elde
edilebilecek en yiiksek giines enerjisi 1020 W/m?'dir. Bulutlar gelen giines 1s1nimin1 yansima yoluyla
yaklasik %20 ve solma yoluyla yaklasik %16 azaltir. Bu deger elde edilebilecek en ytiksek degerdir
ancak bu giines enerjisi teknolojisinin saglayacagi en yiliksek deger oldugu anlamina gelmez. Bu
nedenle ayni alana yerlestirilen giines panelleri giinde 19 ile 56 W/m? veya 0,45-1,35 kWh/m? enerji
elde eder. Belirlenen alanlara yerlestirilen giines panelleri, kaynaklardan gelen tiim fosil yakita dayal
santrallerden, hidroelektrik enerjiden vb. daha fazla elektrik enerjisi iiretebilmektedir (Anonim,
2008).

2.1. Giines Enerjisi Uygulamalari
2.1.1. Sebekeden bagimsiz PV sistemler

Sebekeden bagimsiz calisan PV sistemler, kii¢lik gli¢ ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla kurulurlar.
Elektrik sebekesinin ulasamadig1 cografi bolgeler, kirsal kesimler, elektrik hatti cekmenin cok
maliyetli olacagi bolgeler ve enerji ihtiyacinin karsilanamadigi ve sikinti yasandig1 yerlesim
birimlerinde sebekeden bagimsiz olarak enerji liretebilen PV sistemler kullanilmaktadir. Sebeke
baglantis1 olmayan PV sistemlerin direk baglantili ve bataryali PV sistemler olarak iki fakh
uygulamasi bulunmaktadir (Kilig, 2007).

2.1.1.1. Direk baglantili PV sistemler

Direk baglantili sistemlerde PV panel ya da PV dizi, arada akii grubu gibi depolama elemani olmadan
yuki direkt olarak beslenir. Bu sistemlerde giines 1sinim1 oldugu stirece ya da yiike besleyecek kadar
akim iiretebildigi siirece DC yiik beslenir. Fakat direk baglantili PV sistem uygulamalari giines oldugu

stirece kullanilabildigi i¢in ¢ok sik tercih edilmezler (Durusu, 2011).
2.1.1.2. Bataryali PV sistemler

Sebeke baglantisinin miimkiin olmadig1 yerlerde elektrik enerjisi temini i¢in kullanilan direk
baglantili PV sistemlerin giines olmadigi durumlarda kullanilamamasi dezavantajini ortadan
kaldirmak icin bu sistemlere batarya grubu ilave edilerek bataryali PV sistemler gelistirilmistir.
Sebeke ile baglantisi olmayan bataryali PV sistemlerde giines 1s1nim1 oldugu siirece yiikler beslenir
ve Uretilen enerjinin fazlasi da akii grubu ile depolanir. Giindiiz yeterli 1s1nimin olmadig1 ve gece PV
sistemin enerji liretemedigi durumlar da yiikiin enerji ihtiyaci akii gruplarindan karsilanmaktadir.
Bataryali PV sistemlerde PV panel ve bataryaya ek olarak AC yiikler de beslenilmek istendiginde



DA’y1 AA’ya ceviren evirici de sisteme eklenmelidir. Bu sistemlerle sebekeden uzak bolgelerde

bulunan ev aletleri, aydinlatma ve su pompasi gibi yiiklere enerji saglanabilir (Durusu, 2011).
2.1.2. Sebeke baglantil1 PV sistemler

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler, bolgedeki elektrik sebekesine dogrudan bagli olan fotovoltaik
sistemlerdir. Bu sistemler, bolgesel gii¢ gereksinimlerini karsilamak i¢cin 10 KW ile 392 MW arasinda
gl seviyeleri iiretebilir. Kayiplar minimuma indirilir ve enerji talebinin yliksek oldugu zamanlarda
sebeke aktif hale getirilerek enerji sistemi desteklenir. Bu sistemlerde piller depolama igin

kullanilmaz, ihtiyag halinde fazla enerji alinir veya sebekeye satilmaktadir (Serefoglu, 2014).
2.1.3. Hibrit sistemler

Hibrit yani karma elektrik liretim sistemlerinde, PV modiillere / dizilere ek olarak riizgar tiirbinleri,
hidroelektrik santraller, biyogaz, fosil yakitlar gibi farkl elektrik iiretegleri bir araya getirilir. Hibrit
sistemler bir arada calistirildig1 zaman farkl seviyelerde DC iiretip akiileri sarj etmeye calisirsa bu
farkl dolum seviyeleri akiilere zarar verebilir. Bu ylizden hibrit sistemlerde akii denetimi yapmak bu

sistemlerin bir arada saglikli calismasi agisindan énemlidir (Serefoglu, 2014).
2.2. Fotovoltaik Malzemeler ve Calisma Prensipleri

2.2.1. Fotovoltaik panel tiirleri

2.2.1.1. Kristal silikon PV hiicreler

Kristal silikon PV hiicrelerin verimleri %12-16 arasinda degismektedir. %93 pazar payina sahip olan
kristal silikon hiicreler tek-kristal ve coklu-kristal olmak tizere iki tipte liretilmekte ve 25 yillik iiriin
garantisi verilmektedir. 0,17 mm'ye kadar diisen silikon dilim kalinliklari ile PV pazarinda ¢ok 6nemli
bir konuma sahiptir (Aykiiz 2010, Girgin 2010, Cetinbbas 2014).

2.2.1.1.1. Tek-kristal (monokristal) PV hiicreler (c-Si)

PV hiicre yapiminda en ¢ok kullanilan element olan silisyum yariiletken 6zellige sahiptir. Ticari
modiillerde verimleri %15’in tistiinde olmakla birlikte, laboratuvar ortaminda %24’liik verim elde
edilmistir. Yiiksek verimleri nedeniyle uzun vadeli yatirimlar icin uygundur. Fakat saf kristal
gereksinimi ve kesim isleminde ki malzeme kaybi nedeniyle maliyetleri yiiksektir. Maliyetini geri
O6deme siiresi 4-6 y1l arasindadir. 20 yillik bir siirede %7 verim kayb1 meydana gelir (Karamanav
2007, Aykiiz 2010, Girgin 2010, Cetinbbas 2014).

2.2.1.1.2. Coklu-kristal (polikristal) PV hiicreler (mc-Si)

Tek kristal PV hiicre yapiminda maliyetleri asagi c¢ekebilmek icin ¢oklu kristal PV hiicreler
tiretilmistir. Bu hiicreler dokme yontemi ile elde edilmektedir. Kristal yapilar1 homojen olmayan bu
panellerin maliyetleri ucuzdur. Ticari modiillerde verimleri %14 civarinda olmakla birlikte

laboratuvar ortaminda %18 seviyelerindedir (Chauhan ve ark. 2018). Tek kristal PV panellere gore
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daha ucuzdurlar. ilk yatinm maliyetini geri 6deme siiresi 2- 4,5 yil arasindadir. 20 yillik bir siirede
%714 verim kayb1 meydana gelir (Aykiiz 2010, Girgin 2010, Cetinbbas 2014).

2.2.1.2. Ince film PV hiicreler

%7 pazar oranina sahip olan bu hiicrelerin 151k tutma oranlar yiiksektir. Dilim kalinliklar1 1-4pum
arasinda degisen cok ince yapili panellerdir. %7-14 arasinda degisen verimleri ile kristal PV
panellere gore diistik fiyath tirtinlerdir (Aykiiz 2010, Girgin 2010, Cetinbbas 2014).

2.2.1.2.1. Amorf silisyum PV hiicreler (a-Si)

Amorf silisyum PV hiicreler ince film giines pili teknolojinde siklikla kullanilan panel tiiriidiir. Teorik
verimleri %10 civarinda olmasina karsin pratikte verimleri %5-7 arasinda degismektedir (Chauhan
ve ark. 2018). Maliyetini geri 6deme stiresi 1,5 - 3,5 yil arasidir. Zaman igerisinde %21'lere yakin
verim kaybi olusmaktadir. ilk iiretim siirecinde yiiksek maliyetli donamimlar gerektirse de iiretim
slireci ucuz oldugu igin tercih edilen panel tiirleridir (Ayktiz 2010, Girgin 2010, Cetinbbas 2014).

2.2.1.2.2. Kadmiyum telliir (CdTe) PV hiicreler

Yasak enerji araligi, 1.5 eV olan Kadmiyum telliir ile oda sicakliginda maksimum enerji doniisiimii
icin uygun bir enerji araligina sahiptir. Genellikle 2.4 eV bant aralifinda kadmiyum siilfiir ile eklem
diyot olusturularak birlikte kullamilir ve ikili eklemler olusturur. Uretim maliyeti diisiikk olan
kadmiyum telliir giines pilleri ile 1 cm?'de %17'lik, 8390 cm? 'de %11'lik bir verime ulagilmistir.
Sadece rijit cam ile kullanilabilmektedir (Aykiiz 2010, Girgin 2010, Cetinbbas 2014).

2.2.1.2.3. Bakir indiyum galyum (di) selenyum (CIGS) PV hiicreler

Ug ya da daha fazla elementin bir araya gelerek bilesik olusturdugu bilesikte yariiletkenlerin sogurma
katsayilar1 yiiksektir. Yasak enerji bant araligi giines spektrumu uyumlu olacak sekilde
ayarlanabilmektedir (Kumbasar, 2010). Galyum elementi kullanilarak verimi arttirilabilmektedir
(Akyiiz 2010, Girgin 2010, Cetinbas 2014). %10,2 civarinda degisen verimleri ile cam ve esnek ylizey
ile kullanilabilmektedir. Pahal iiretim siireci ile genis alan gereksinimi bulunmasina ragmen artan
bir pazar payina sahiptir (Anonim, 2014).

2.2.2. Fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik (PV), fotoelektrik etkisi olan yar iletken malzemeler kullanilarak 1si8in elektrige
dontstiiriilmesi islemidir. Bu fenomen fizik, fotokimya ve elektrokimyada da incelenmistir (Anonim,
2022).



1- 8 x 230 W ANEL GP Glines Panell
2- Fronius 1G 20 Inverter

3« Elektrik Sayaci

4- Ev Sebekesi

5 Yilklar

6-DC Kesici-ABB

7-DC ParafudrDEHN

8-AC Kesici-AEE

4.AC Parafudr-DEHN

10-DC Solar Kablo-PRYSMIAN
11-AC Kablo-PRYSMIAN/NEXANS

.

DC Badlant AC Badlanti

Sekil 2.1. Fotovoltaik sistem yapis1 (Girgin, 2010)

Giines panelleri disindaki giines sistemlerinde farkli ekipmanlar kullanilir. Giines panelleri dogru
akim trettigi icin alternatif akim ¢esitli doniisiimlerle elde edilmelidir. Bu doéniistiirmede, sistemde
bir¢ok cihaz kullanilir. Bu cihazlarin, sistemin giivenilirligini artirmak, sistem verilerini izlemek ve
uzaktan kumanda saglamak gibi amaglar icin cesitlendirilebildigi belirtilmistir (Girgin, 2010).

Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, glines enerjisi sistemlerinde, giines 1sinlarina ve ytliksek sicakliklara
dayanikl 6zel giines kablolar1 ve dogrudan devre kesiciler ile giines panellerinden dogrudan akim
aktarilir. Sistemin giivenilirligini artirmak icin giines panellerinden olusan her bir paralel kol
lizerinde dogrudan devre Kkesiciler bulunur. Sistem icinde meydana gelebilecek yiiksek voltaj
seviyeleri icin bir 6nlem olarak, fotovoltaik sistemler i¢in 6zel olarak tasarlanmis parafudur
modiilleri, sistemin dogrudan akim boélimiindeki dogrudan devre Kkesicilerle paralel olarak
yerlestirilir. Yansiticilarin panellerden gelen dogru akimi (DC) alternatif akima (AC)'ye
dontistiirdiigii bilinmektedir. AC'ye dontstiiriilen gii¢, uygun alternatif akim kesici ve parafudur ile
ana akima baglanir (Girgin, 2010).

2.2.3. Fotovoltaik calisma prensipleri

Giines pilleri, giines 1s18indaki enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Giines pilleri, 151k enerjisini
emen silikon gibi bir malzeme icerir. Enerji, elektronlari serbest birakir, boylece serbestge akabilirler
ve elektrik potansiyel enerjisinde veya voltajda bir fark yaratabilirler. Elektronlarin akis1 veya negatif
yuk, elektrik akimi olusturur. Giines pilleri, bir Pildeki terminaller gibi pozitif ve negatif kontaklara
sahiptir. Kontaklar iletken bir tel ile baglanirsa, akim negatiften pozitif kontaga akar. Sekil 2.2’de, bir

PV hiicresinin elektrik liretmek i¢in nasil ¢alistigini géstermektedir (Das, 2022).



Positive (+)

Sekil 2.2. PV hiicresinin elektrik liretme kademeler

Tek bir fotovoltaik hiicre yaklasik 1-2 Watt elektrik iiretebilir ve bu elektrigi ¢ikisini artirmak igin,
birkag fotovoltaik hiicre bir fotovoltaik modiil olusturmak lizere elektriksel olarak birbirine baglanir
ve bu modiiller ayrica bir fotovoltaik panel/fotovoltaik dizi olusturmak icin elektriksel olarak
baglanir. Bir dizi olusturmak i¢cin baglanan modiillerin sayisi, ihtiya¢ duyulan giines elektrik enerjisi
miktarina baghdir (Das, 2022). PV hiicrelerden tiretilen elektrik dogru akimdir (DC) ve bu dogru
akim (DC) elektrigi, bir ev aydinlatma sisteminde veya ¢alisan cihazlarda kullanilabilmesi i¢in (AC)
alternatif akima doniistiriilmelidir. DC'yi AC'ye doniistiirmek icin bir invertér kullanilir. Fazla
tiretilen elektrigi daha sonar kullanmak icin depolanmasi gerekmektedir. Bu fazla elektrik enerji

glines bataryada ile depolanir (Das, 2022).
2.3. Diizlemsel giines kollektorleri

Diizlemsel plakali kollektorler, ortam sicakligindan 60'a kadar diistik sicaklik araliginda veya ortam
sicakligindan 100'e kadar olan diisiik sicaklik araliginda ¢alismak iizere tasarlanmis herhangi bir
glines enerjisi toplama sisteminin 1sisin1 olusturur. lyi tasarlanmis diizlemsel plakal bir kollektor,

1s1y1 nispeten diisiik bir maliyetle iletir (Anonim, 2015).
2.3.1. Duzlemsel giines kollektér avantajlari

Diizlemsel plakal kollektor, diger giines enerjisi kollektor tlirlerine gore asagidaki avantajlara
sahiptir (Anonim, 2015):

» Glines radyasyonunun dogrudan, daginik ve yansiyan bilesenlerini emer.
Egim ve yonelimde sabittir ve bu nedenle giines'i izlemeye gerek yoktur.
Yapilmasi kolay ve maliyeti diistiktiir.

Nispeten diisiik bakim maliyetine sahiptir.

YV V V V

Nispeten yiiksek verimlilikte ¢alistirmaktadir.



2.3.2. Duizlemsel giines kollektor prensibi

Giines Radyasyonu

Cam Levha

Sicak su gikigi # SEF
Soduk su girigi

Muihirli 1s1 muhafazas:

Képik veya alliminyum ‘,fﬂ.hhm E
Ist emici yikseltici borular

- Alt manifold toplama borusu
Is1 emici arka plaka

Sekil 2.3. Diizlemsel kollektér ¢alisma prensibi (Anonim 2015)

Bir¢ok farkli tipte su toplayict vardir ve 1s1 transfer akiskani olarak su kullanildiginda, emici
plakalarin maliyeti daha yiiksektir. Su disinda bazi sivilar da 1s1 transfer akiskani olarak kullanilabilir.
Ancak diger sivilarda yiiksek yanicilik ve kaynama noktasi sicakligl, diisiik donma sicakligi ve korozif
etki olmamasi gibi aranacak 6zellikler vardir (Anonim, 2012). Gelen giines enerjisinin bir kismi
saydam ortiiden yansitilirken, geri kalani sogurucunun ytizeyine gelir. Yiizeydeki radyasyonun ¢ogu
sogurucu ylzey tarafindan emilir ve bir kism1 uzun dalga radyasyonu olarak saydam tabakaya geri
yansitilir. Saydam kapaktan yansiyan bu radyasyonlarin bir kismi emici yiizeye geri yansir, bir kismi
da saydam kapaktan gecerek ortama karisir. Sicak sogurma yiizeyi enerjisinin ¢cogunu 1s1 transfer
akiskanina aktarir. Bazilar1 muhafazadan ¢evreye tasima ve konveksiyon yoluyla yayilir (Anonim,
2012).

Sivi toplayicilarda akis kanallar1 emici plakanin tiim yiizeyini kaplayamaz. Bu nedenle 1sj,
absorpsiyon plakasindan iletim yoluyla siviya ulasir. Sogurucu plaka iizerine araliklarla 1s1 tasiyan
tiipler yerlestirilmistir. Emici plakanin tiipler arasindaki ylizeyleri, tiiplere bagh kanatlar goérevi
gorir. Is1 bu kanallardan tiiplere aktarilir ve siv1 (genellikle su) tliplerin i¢ine tasinir. Is1 iletkenligi
yiiksek olan ve korozyondan etkilenmeyen bakir ve aliiminyum iyi emici levha malzemeleridir
(Anonim, 2012).

2.3.3. Diizlemsel kollektor bilesenleri

Diizlemsel toplayicilar genelde 5 ana boliimiinden olusur. Bunlar; saydam 6rti, 1s1 borular, enerji

toplayan yiizey, kasa ve yalitim malzemesidir (Anonim, 2012)



Akiskanin
Dolasugs Borular

- Kasa

Sekil 2.4. Diizlemsel kollektor bilesenleri (Anonim, 2012)
2.3.3.1. Saydam ortii

Saydam ortiiniin esas gorevi, konveksiyon yoluyla kollektérden 1s1 kaybini azaltmak ve emici yiizeyi
yagmur, dolu ve toz gibi dis etkenlerden korumaktir. Yiizey 1s1 kaybini azaltmak icin soguk alanlarda
tek kapak yerine iki kapak kullanilmalidir. Bunlar; cam ve plastik kapaklardir (Anonim, 2012).

2.3.3.2. Yutucu ylizey

Giines 1s11min1 emen ve borulardaki akiskana 1s1 aktaran kisimdir. Ylizey emici malzemeler genel
olarak bakir, aliiminyum ve ¢elik kullanilmaktadir. Bakir ve aliminyumun 1s1l iletkenlik katsayilari
ylksek olmasina ragmen celige gore daha pahalidir ancak ¢elik korozyona karsi dayanikli degildir.
Kisa dalga radyasyonunun absorpsiyon hizi biiytik ve uzun dalga boylu 1s1l radyasyonun emisyon
orani dusiik olmalidir. Ayrica, emici olarak secgilen malzemelerin kaynak gibi fabrikasyon 6zellikleri
de onemlidir. Toplayicillarinda iki ¢esitli yutucu yiizey vardir. Bunlar; siyah ylizeyler ve segici
ylzeylerdir (Anonim, 2012).

2.3.3.3. Is1 yalitimi

Toplayicilarda yalitim malzemesi olarak cam yiind, tas yiinii, poliliretan kopiik ve benzeri yalitim
malzemeleri kullanilmaktadir (Anonim, 2012);

2.3.3.4. Toplayici kasa

Kollektor kasa yapisinin tasariminda aliiminyum, paslanmaz ¢elik, galvanizli celik ve plastik gibi
cesitli malzemeler kullanilmaktadir. Aliiminyum profilinin, galvanizli sac veya paslanmaz celigi gore
hafif, linite boyutlarinda ¢ok esnek olmasi ve maliyetinin ¢ok diisiik gibi bir¢cok avantaji vardir.
Muhafaza imalati izolatoriin 1slanmamasi i¢in sizdirmaz olmali ve kasanin 6zellikle giris ve ¢ikislarda
tamamen kapali olmasi gerekmektedir. Yapilarinda kullanilan malzemelerin 1s1l genlesmeleri de
dikkate alinmalidir (Anonim, 2012).
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2.3.3.5. Akiskan borulari

Bakir, paslanmaz c¢elik ve aliiminyum borular kullanildig: i¢in borular 1s1 transfer katsayisi yiiksek
malzemelerden yapilmalidir. Bu borular, emici ylizeyle temas halindeki 1s1l diren¢ ¢ok kii¢tik olacak
sekilde kaynak kullanilarak baglanir. Absorpsiyon ylizeyine gelen enerjinin ¢ogu termik akiskan
borularina gectiginden bir kismi kollektérde depolanir, kalani radyasyon, konveksiyon ve iletim

yoluyla ¢evreye gider (Anonim, 2012).
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3.BOLUM

PV/T TOPLAYICI TEKNOLO]iSi
3.1. Fotovoltaik Termal Sistemlerin Siniflandirilmasi
3.1.1. Havali PV/T sistemler

Sicaklik arttikea fotovoltaik hiicrelerin elektrik verimliligi azalir. Hava sogutmali PV /T sistemleri
yogun olarak binalara entegre PV sistemler (BEPV/T) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. BEPV/T
uygulamalarinda fotovoltaik paneli sogutmak icin hava kullanilir. Bu sicak hava, binanin 1sil
ihtiyaclarim1  karsilamak icinde kullanilabilir. Bina cephesine entegre edilmis sistemlerin
avantajlarindan biri, insaat malzemelerinin kullanimini is¢ilik maliyetleriyle dengeleyerek ilk
kurulum maliyetlerinin azaltilabilmesidir. Ayrica, bu sistemler genellikle binanin dis cepheleri i¢in
daha uygundur ve diger giines sistemlerine gore daha estetik bir gériintime sahiptir. Sisteme yayilan
havanin hizi ve kanalin tasarimi linitenin verimliligi tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Yildiz &
Giirel, 2019).

3.1.2. Sivili PV/T sistemler

PV/T siv1 sistemi, hava sistemlerine gore daha yliksek verimlilige sahiptir. Su, 1s1 ve sogutma
fotovoltaiklerini daha diizenli olarak iletmenin bir yolu olarak kullanilir. Sivilar yiiksek 1s1l iletkenlige
sahip oldugundan, bu sistemler hava sistemlerine gore biiyiik bir avantaja sahiptir. PV/T kollektor
verimliligi, sogutucularin kanal boyunca dagitimina baghdir. Is1 aktarimi i¢in maksimum alan ve
montajdan 1s1 tasiyan siviya etkili gecis icin daha ytliksek 1s1 tutma stiresi saglamak {izere kanal
tasarimi iyilestirilmelidir. Sivi PV/T sistemlerinde kullanilan siv1 tiiriine baglh olarak 1s1 aktarimi
miktar1 degisebilir. Bu, fotovoltaik hiicrelerin sicakliginda ve elde edilen 1s1l ve elektrik verimliliginde
de 6nemli farkliliklar yapabilir. Sivi PV/T sistemleri, temel sivi olarak ¢ok biiylik miktarda su kullanir
(Yildiz & Giirel, 2019).

3.1.3.Is1 borulu PV/T sistemler

[s1 tlipii, 6nemli bir sicaklik diislisii olmadan 1sinin hizh bir sekilde iletilmesini saglayan ¢ok yiiksek
151l iletkenlige sahip bir sistemlerdir (Yildiz & Giirel, 2019). Is1 tabanl PV /T sistemlerinin éniindeki
en biiyik engel, yiiksek maliyettir. Is1 tlipli sistemi hala arastirma asamasinda ve yaygin
uygulamasina yonelik bazi teknik ve ekonomik engeller uygulanmaya devam etmektedir. (Zhang ve
ark.2012).

3.1.4. FDM’li PV/T sistemler

Faz degisimi malzemeleri, 1s1 depolamasi icin neredeyse tiim 1sil enerji yonetimi tabanl
uygulamalarda kullanilir. Faz degistirme malzemeleri isitilip erime noktasina ulastiginda, makul 1s1ya

maruz kalirlar. Faz fiizyonu 1sisin1 kullanir ve kati bir asamadan sivi1 bir faza geger.
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[s1 giicli girisi mevcut olmadiginda, sivi fazi depolanan enerjiyi serbest birakir ve orijinal fazina geri

doner. Cozilinebilen stire ve sicaklik gereksinimleri biiytlik 6l¢iide asamanin flizyon sicakligina ve 1s1

iletkenligine baglidir. Fotovoltaik birimi sogutmak i¢in uygun faz, yiiksek kaynasma sicaklig, yiiksek

sicaklik iletkenligi ve yliksek kimyasal stabilite icermelidir. Yap1 malzemeleri de hasar gormemelidir.

Organik bilesikler, yukaridaki tiim kriterleri karsiladiklari i¢in genellikle tercih edilir (Yildiz & Gtirel,

2019).

3.2. Fotovoltaik Is1l Sistemlerin Avantajlari

PV hiicreleri isletme sicakliklarini diisiirtirler ve boylece PV hiicrelerini elektriksel ¢ikisi

artar.
Sistemin genel enerji verimini artirir.
Bir PV/T sisteminin daha fazla 1s1 ve elektrik enerjisi elde edilir.

Bir hibrit kollektor, 2 ayr1 sistem kullanimin aksine, ¢catida mimari bir biitiinliik saglar ve
daha estetik bir gériintimii vardir (Yildiz & Giirel, 2019).

3.3. Fotovoltaik Is1l Sistemlerin Uygulamalari

Bina uygulamalari.
Giines enerjili damitma uygulamalari.
Giines enerjili kurutma uygulamalari.
Sera uygulamalar.

Termoelektrik jeneratdr ve 1s1 pompalari (Yildiz & Giirel, 2019).
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4.BOLUM
MATLAB / SIMULINK

Matlab, bilgi islem, gorsellestirme ve programlamayi, tanidik matematiksel semboller biciminde
ifade edilecek kullanimi kolay bir ortama entegre eden yiiksek performansli bir teknik bilgi islem
dilidir. Orijinal olarak LINPACK ve EISPACK projeleri tarafindan gelistirilen bir matris programina
kolay erisim saglamak ve 6zellikle matris ve vektdér formiilleri iceren bircok teknik hesaplama
probleminin bir program yazmak i¢in gereken siireden ¢ok daha kisa siirede ¢6ziilmesini saglamak
icin yazilmistir. Universite ortamlarinda matematik, miihendislik ve fen alanlarinda giris ve ileri
diizey dersler i¢cin standart 68retim aracina doniismiistiir. Ayni1 zamanda endiistride yiiksek verimli

arastirma, gelistirme ve analiz i¢in tercih edilen bir aractir (Anonim, 2001).
4.1. Matlab Sistemi
4.1.1. Gelistirme ortamm

Bu, Matlab fonksiyonlarini ve dosyalarini kullanmaniza yardimci olan araglar ve olanaklar setidir. Bu
araclarin cogu grafiksel kullanici ara ylizleridir. Matlab masatistiinii ve komut penceresini, bir komut
gecmisini ve yardimi, ¢alisma alanini, dosyalari ve arama yolunu goriintiilemek icin tarayicilari igerir
(Anonim, 2001).

4.1.2. Matlab matematiksel fonksiyon kiitiiphanesi

Bu, toplam, siniis, kosinlis ve karmasik aritmetik gibi temel islevlerden matris tersi, matris 6z
degerleri, bessel islevleri ve hizli fourier donilisiimleri gibi daha karmasik islevlere kadar uzanan

genis bir hesaplama algoritmalari koleksiyonudur (Anonim, 2001).
4.1.3. Matlab dili

Bu, kontrol akisi deyimleri, islevler, veri yapilari, giris/cikis ve nesne yonelimli programlama
ozelliklerine sahip st diizey bir matris/dizi dilidir. Hem "kii¢likte programlamanin” hizli ve kirli
programlar1 hizl bir sekilde olusturmasina, hem de "biiyiik programlamanin" eksiksiz biiyiik ve

karmasik uygulama programlari olusturmasina olanak tanir (Anonim, 2001).
4.1.4. Matlab uygulama programi ara yiizi (API)

Bu, Matlab ile etkilesime giren C ve fortran programlar1 yazmaniza izin veren bir kiitiiphanedir.
Matlab'den rutinleri ¢agirmak (dinamik baglanti), Matlab'1 bir hesaplama motoru olarak ¢cagirmak ve

Mat dosyalarini okumak ve yazmak icin olanaklar icerir (Anonim, 2001).
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4.2. Matlab Calisma Ortami

Matlab ¢alisma ortaminin klasik gériiniimii 4 ana béliimden olusur. Bunlar (Ozel, 2018);
» Kullanilan klasér (Current folder)

» Komut ekrani (Command window)

» Calisma alan1 (Workspace)

» Komut gegmisi (Command history)

4.3. Simulink

Simulink, model tabanlh bir blok diyagram olusturma platformudur. Yani kod yazmadan siiriikle
birak seklinde ¢alisan bir Matlab ortamidir. Simulink, sistem diizeyinde tasarimlari, simiilasyonu,
otomatik kod liretimini ve gomiili sistemlerin test edilmesini ve dogrulanmasini destekler. Dinamik
sistemleri modellemek, simiile etmek ve analiz yapmak icin gorsel olarak bir ¢ok imkan ve kolaylik
saglar. Matlab ile birlikte biitlinlesik calisarak Matlab kisminda bulunan algoritmalar ve veriler
Simulink modellerine aktarilabildigi gibi ayni zamanda Simulink'te bulunan simiilasyon sonuglari da
daha fazla analiz icin Matlab'a aktarilabilir. Simulink icinde halihazirda bulunan blok diyagramlari

veya blok kiitiiphaneleri 6zellestirilerek kullanilabilir (Anonim, 2021).
4.4. Simulink Temel Kavramlari

» Simulink kiitiiphanesi

» Bloklar, blok diyagramlar ve blok parametreleri

» Durumlar ve altsistemler

» Degistirilebilir parametreler

» Sinyaller ve veri tipleri
4.5. Simulink Temel Ogeleri

Simulink'te esas olarak bloklar1 ve cizgileri kullanilir. Bloklar sinyalleri olusturur, degistirir,
birlestirir, ¢ikarir ve goriintiilerken sonra ¢izgileri bu bildirimleri bir bloktan digerine iletir (Anonim,
2021).
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5.BOLUM
PV ve PV/T SISTEMLERI ELEKTRIKSEL/ISIL MODELLEME

5.1. PV Sistemi

Bir giines pilinin en basit esdeger devresi, bir diyot ile paralel bir akim kaynagidir. Akim kaynaginin
¢ikisl, giines piline ¢arpan gilines enerjisi (1s1k tarafindan iiretilen akim I;) ile dogru orantihdir.
Karanlikta giines pili aktif bir cihaz degildir; diyot, yani p-n baglantisi olarak calisir. Ne akim ne de
gerilim liretir, ancak, harici bir kaynaga (biiyiik voltaj) baglanmasina izin verilirse, diyot (D) akimi
veya karanlik akim ad1 verilen bir akim Iq liretir ve ayni anda bu diyod hiicrenin I-V 6zelliklerini
belirler (Marimuthu ve ark. 2015).

Belirli bir radyasyon ve birim sicaklikta I-V egrisini elde etmek i¢in Sekil 5.1'de gosterilen adimlar
uygulanir. Ciinkii yontemleri birbirinden ayiran fark, model parametrelerinin referans kosullar
altinda hesaplanma seklidir (Sekil 5.1'deki karanlik alan). Radyasyonun 1000 W/m?K (G.), spektral
dagilimin AM1,5 (airmass) olmasi ve birim sicakliginin 25 2C (T,¢f) olmasi gibi belirli kosullarin da

karsilanmasi gerekir (Sentiirk, 2018).

' ™\
FOTOVOLTAIK MODULUN MODELLENMESI
ESDEGER DEVRE MODELI SECIMI

I

~
REFERANS MODEL PARAMETREL ERININ

HESAPLANMASI
. J

v

(" REFERANS MODELPARAMETRELERI )

KULLANILARAK, ISTENILEN ISINIM (G) ve
MODUL SICAKLIGI (T,,) ICIN, GUNCEL

J

-

MODEL PARAMETREL ERININ
_ HESAPLANMASI )
- 3

GUNCELMODEL PARAMTRELERI
KULLANILARAK AKIM-GERILIM (I-V)
EGRISININ SIMULASYONU
o vy

Sekil 5.1. Temsili olarak akim-gerilim (I-V) egrilerinin simiilasyonu (Sentiirk, 2018)

[-V modiillerinin egrilerini simiile etmek icin tek ve cift diyot modelleri kullanilir. Cift diyot esdeger
devre modeli daha iyi sonug¢lar vermesine ragmen, tek diyot esdeger devre modeli, dogrulugu ve
hesaplama kolayhigi agisindan en ¢ok kullanilan modeldir. Bu ¢alismada, belirli bir radyasyon
derecesi ve birim sicakliginda simiilasyon gerceklestirme yontemi kullanilmistir. Sekil 5.2'de

goriildiigu gibi tek diyot esdeger devre modelinden se¢ilmistir.

16



Degiskenler daha sonra modeli belirlemek i¢in hesaplanir. Fotovoltaik temsil eden akim kaynagi, bu
akim kaynagina paralel baglanmis bir diyot, paralel bir diren¢ ve bunlara seri baglanmis bir direngten
olusur (Abdullah ve ark. 2019).

Sekil 5.2.Tek diyotlu esdeger devresi (Sentiirk, 2018)

Tek diyot esdeger devre modelinin genel akim matematiksel ifadesi Denklem 5.1’de verilmistir.
q(V+IRg)
IPV = IL - IO (e KTy — 1) (51)

Burada; [} :Isik tarafindan tretilen akim, I5: Ters doyma akimi, q: Elektron yiikiini, V: Yk direnci
lizerine disen gerilimi, I: Yiik direnci lizerinden gegcen akimi, Rg: Seri direnci, n: Diyot faktori, Kg:
Boltzmann sabitini ve Ty : Calisma sicakligini ifade etmektedir. Tek bir diyotun esdeger devre
modelini belirleyen model parametreleri 151k tarafindan tretilen akim (I; ), karanlikta ters doyma
akimi (1), diizeltilmis diyot faktorii (A), seri direng (Rg) ve paralel direnctir (Rgy). Tek bir diyotun
esdeger devre modelinin genel ifadesi askin oldugu icin denklemin dogrudan veya analitik bir
¢6zimi yoktur. Bu nedenle, 5 parametresini hesaplamak i¢in en az 5 bagimsiz denklem gereklidir
(Abdullah ve ark. 2019). Bu noktalar, a¢ik devre gerilimi (I =0, V = V), kisa devre akimi (I =g, V =
0), maksimum cikis giicli saglayan nokta akim ve gerilim degerleri (I = Iy, V = Vyy), kisa devre -agik
devre gerilimi (Rgp) ve acik devre gerilimi (Rgo) durumunda elde edilen devre akimi Sekil 5.3'te bu
noktalarin referans I-V egrisindeki konumlar1 gosterilmistir. Elde edilen denklemler, bu
denklemlerin ¢ozlimleri birbirine bagh oldugundan bir dizi dogrusal ¢6zlim olusturmaz. Bu nedenle
bes denklemi ¢6zmek i¢in asal degerlere ihtiya¢ vardir (Abdullah ve ark. 2019).
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Referans Model Paramertreleri
A, lopee I per. Reper, Reupes
1
(Cahsma Sartlari)

G ISINIM
T, MODUL SICAKT IGI

Ig- "nuin Hesaplanmas:
Denklem (3)

1

Vae ‘nin Hesaplanmas:
Denklem (4)

|

| R 'in Hesaplanmasi

Denklem (5)

1

Ry "in Hesaplanmas: |

Denklem (6)

|

1, "m Hesaplanmasi
Denklem (7)

1

I; ‘nin Hesaplanmasi
Denklem (8)

Sekil 5.3. Giincel model parametrelerinin hesaplanmasi (Abdullah ve ark. 2019)

Referans modelin parametrelerini hesapladiktan sonra, birim I-V egrisini herhangi bir radyasyon (G)
degerinde ve birim sicaklikta simiile etmek icin G ve Ty degerleri ile belirlenen mevcut modelin
parametrelerini bilmek gerekir (Ty). Mevcut birim parametreleri (A, Rgy, R, I}, ve Iy); referans
biriminin parametreleri (A, Rgprefs Rsrers Iirer V€ lgrer) asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanir
(Abdullah ve ark. 2019).

5.1.1. Acik devre gerilimi

Acik devre gerilimi, panel akimi sifir oldugunda ve panelin her iki ucu arasinda yiik baglanmadigi
durumunda iretilen gerilimidir ve V,. ile ifade edilmektedir. A¢ik devre gerilimi Denklem 5.2’'de
kullanilarak hesaplanir (Jallad 2012, Kenar 2019).

Voc = Vocrer + B(TM - Tref) (5.2)

Burada; Vycrer: Agik devre gerilim referans degeri, : Acik devre gerilimi sicaklik katsayisini, Ty;:
Calisma sicakligini ve T,..s: Nominal sicaklig1 ifade etmektedir.

5.1.2. Kisa devre akimi

Kisa devre akimi, panel gerilimi sifir oldugunda ve panelin her iki ucu kisa devre yapildiginda panelin
trettigi akimdir ve I ile ifade edilmektedir. Kisa devre akimi Denklem 5.3’te kullanilarak hesaplanir
(Adnan ve ark. 2009, Jallad 2012).

G

Isc=tgerer g (1 T+ (Ty — Trer) (5.3)
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Burada; Igcrer: Kisa devre akimi referans degeri, G: Glines radyasyonu, G.e¢: Giines radyasyonun
referans degeri, a: Kisa devre akimi sicaklik katsayisini, Ty: Calisma sicakligini ve Tyef: Nominal

sicakhigi ifade etmektedir.
5.1.3. Seri direnci

Seri direng katsayisinin (Rg), Denklem 5.4’te etkin giines radyasyona (Ge¢) ve hiicre sicakligina (T¢)
bagli oldugu gorilmektedir. (Serefoglu, 2014).

— Im 1 — G
Rs = Rorerp - (1~ 02171n ( Gref)) (5.4)

ef

Burada; Rge: Seri direnci referans degeri, Ty: Calisma sicakligl, Tyer: Nominal sicakligl, G: Giines
radyasyonu ve Gpes: Glines radyasyonun referans degeri olarak ifade eder.

5.1.4. Paralel direnci

Paralel direnci Rgyy'nin esasen sicakliktan bagimsiz oldugu ancak sogurulan radyasyonla degistigi
bulunmustur. Rauschenbach (1980) tarafindan gésterildigi gibi, acik devre kosullarinda I-V egrisinin
egimi, paralel direncinin negatif tersi yaklasik olarak esittir. Yani, V=0'da dI/dV yaklasik olarak -
1/Rsy'a esittir. Tipik konsantre olmayan radyasyon seviyelerinde, bircok modern hiicre, acik devre
kosullarinda biiyiik bir paralel direncini gosteren ¢ok kiigiik bir negatif egime sahiptir. Konsantre
olmayan radyasyon seviyelerinde 6nemli bir egime sahip hiicreler i¢in radyasyon seviyesi azaldikca
egimin azaldig1 (ve dolayisiyla sant direncinin arttig1) bulunmustur. Referans kosullarindaki paralel
direncini ¢alisma kosullarindakiyle iliskilendirmek icin Denklem 5.5’te kullanilir (Duffi & Backman,
2005).

G
Ry = Rshref@ (5.5)

Burada: Rgj st Paralel direnci referans degeri, G: Giines radyasyonu ve G.s: Glines radyasyonun
referans degeri olarak ifade eder.

5.1.5. Isik tarafindan iiretilen akim

Dizinin 151k tarafindan tretilen akimi lineer olarak giines radyasyona baglidir. Denklem 5.6
kullanilarak hesaplanir (Abdullah ve ark. 2019).

Rs+Rgsy

IL=( Nsc (5.6)

RsH
Burada; Rg: Seri direnci, Rgy: Paralel direnci ve I.: Kisa devre akimi olarak ifade eder.

5.1.6. Ters doyma akim

Diyotun ters doyma akimi malzeme 6zelliklerine ve sicakliga baghdir. Diyot ters doyma akimi

Denklem 5.7 kullanilarak hesaplanabilir (Abdullah ve ark. 2019).
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MI _Voc

_ _Rsy °¢ Rgy
lo =—gg— (5.7)

(e“KBTM—l)

Burada; Rgy: Paralel direnci, Rg: Seri direnci, Is.: Kisa devre akimi, V,.: A¢ik devre gerilimi, q:
Elektron yiiki, n: Diyot faktorii, Kg: Boltizman sabiti, Ty;: Calisma sicakligi olarak ifade eder.

5.1.7. PV hiicre gerilimi

PV hiicrenin Sekil 5.2'deki tek diyotlu bir devre modeline gore ¢ikista elde edilen gerilim, diyotun
ters doyum akimj, 1s1nima bagh olarak degisen 151k tarafindan tiretilen akimi ve yiik akimina bagh
degismesi ile elde edilen esitlik Denklem 5.8’de verilmektedir (Carkit, 2017).

nNgKgT Isc+Ki(Ty—-T G+Ig—Ipy+N NgRgI
sKp Mln[sc i(TM—Tref)G+lo—Ipy P]_ sRslpy (5.8)

V, =
PV IoNp Np

Burada; n: Diyot faktorii, Kg: Boltizman sabiti, Ty;: Calisma sicakligy, q: Elektron yiiki, Ig.: Kisa devre
akimy, K;: Sicaklhigi katsayisi, Ty.or: Nominal sicakligi, G: Giines radyasyonu, I: Ters doyma akimi, Ipy:

PV hiicre akimi, Np: Paralel hiicre sayisi ve Rg: Seri direnci olarak ifade eder.
5.1.8. Elektriksel verimi

Bir modiiliin maksimum gii¢ noktas1 verimliliginin sicakliga bagimhligi, sistem performansinin
tahmin edilmesinde 6nemli bir parametredir. Maksimum gii¢ noktasi verimliligi sicaklik katsayisi N,
cinsinden ifade edilebilir. Elektriksel verimliligi Denklem 5.9’a kullanilarak hesaplanabilir (Duffi &
Backman, 2005).

Vml
= ga (5.9)

Z

Burada; Vy; : Maksimum gerilim, I;: Maksimum akimi, G: Glines radyasyonu ve A¢: Kollektor alani

olarak ifade eder.
5.1.9. Doldurma faktorii

Maksimum giiciin, kisa devre akimi ile acik devre gerilimi degerine oranidir. Doldurma faktori orani
I-V egrisinin keskinligini belirlemektedir. ideal PV hiicreleri icin FF degeri 0,7'ye yakin olmaldir.
Kalite kontrol testleri icin FF degeri énemli bir parametredir. Doldurma faktérii Denklem 5.10
kullanilarak hesaplanabilir (Jallad 2012, Kenar 2019).

FF = MM (5.10)

Voclsc

Burada; Vy; : Maksimum gerilim, I;: Maksimum akimi, Voc: Agik devre gerilim referans degeri ve Ig¢:

Kisa devre akimi olarak ifade eder.
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5.2. PV/T Sistemi

PV/T sistemin 1s1l ve elektriksel verimini analiz etmek amaciyla diizlemsel s1v1 tip kollektor ve Hottel-
Whillier denklemleri kullanilmistir. Hottel-Whillier denklemleri enerji kazanci ve kayip faktorleri

test etmek icin ayni1 anda elektriksel verimi ve 1s1l verimi 6l¢gmek i¢in kullanilir (Ko¢ & Basaran, 2019).
5.2.1.Is1 kazancl

Kollektor yiizeyine diisen giines 1s18inin bir kismi 1siya dontistirken geri kalani c¢evreye
yansimaktadir. Sekil 5.4'da radyasyon, yansima ve konveksiyondan kaynaklanan bu kayiplar

gostermektedir (Tezcan, 2011).

Karnveksiyon Kaybt
i \'\ l Aogoresyon 4 Radyasyon Kayb

Sekil 5.4. Diizlemsel giines kollektoriinde 1s1 kayiplari (Tezcan, 2011)

GT: Gelen giines enerjisi (W/m?), GT,;: Camin gecirdigi enerji (W/m?) ve GT,: Plakanin yuttugu
enerjisidir (W/ m?).

Diizlemsel plaka gilines kollektorii tarafindan emilen faydali toplanan 1s1, ortalama kiitle akiskan hizi,

akan ortamin 1s1 kapasitesi C,ve kollektor girisindeki T; ve ¢ikisindaki sicaklik Ty farkinin birlesik
sonuglari olarak verilebilir. (Abdullah ve ark. 2019).

Q = mC,(To = T) (511)

Bir giines kollektoriinde miimkiin olan maksimum faydal enerji kazanci (1s1 transferi), kollektoriin

tamamu giris sivisi sicakliginda oldugunda meydana gelir; cevreye olan 1s1 kayiplari minimumdur.

Kollektor 1s1 giderme faktorii bu olasi maksimum faydali enerji kazanci, gercek faydali enerji kazanci
Q'a esittir. Ayrica Kkollektor iizerindeki radyasyon, ortam sicakligl ve riizgdr hizi da kaydedilir.
Boylece iki tiir bilgi mevcuttur: 1s1l ciktiyailiskin veriler ve buisil performansi lireten kosullara iliskin
veriler. Bu veriler, kollektdriin enerjiyi nasil emdigini ve ¢evreye nasil enerji kaybettigini gésteren
parametrelerle bir kollektdériin karakterizasyonuna izin verir. Sabit kosullar altinda galisan bir
kollektoriin 1s1l performansini tanimlayan Denklem 5.12°de, gelen radyasyon cinsinden yazilabilir
(Duffi & Backman, 2005).

Q ACFR (S) (Uloss (T T. )) (5.12)
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Burada; Ac: Kolektoér alani, Fg: Diizenleme faktorid, S: Sogurulan radyasyonu, Ujyss: Is1 kaybi
katsayisi, Tj: Giris sicakligl ve T,: Ortam sicakligl bir fonksiyonu olarak tanmimlanmistir. Burada

Sogurulan radyasyonu,

S = (TaPV)G (5.13)
Burada; TaPV: PV transfer/emici ve G: Gilines radyasyonu olarak tanimlanmistir.

5.2.2. Kollektor 1s1 giderme faktori

Kollektor 1s1 giderme faktorii (Fg) miktari, gergek 1s1 transferinin miimkiin olan maksimum 1s1
transferine orani olarak tanimlanan geleneksel bir 1s1 esanjoriiniin etkinligine esdegerdir ve 0,85
olarak sabit tutulmasi gerekir. (Duffi & Backman, 2005).

5.2.3. Ust kay1p katsayisi

Kollektor iist yiizeyinden olan toplam 1s1 kay1p katsayisi, konveksiyon ve 1s1nim kayiplari ile meydana
gelmektedir. Kollektor tist 1s1 kayip katsayisi Denklem 5.14 ile verilir (Tezcan, 2011).

-1

N 1 6(Tc+T,)(Té+T3) >
Ut=| =t +( (5.14)
c (Tc—Ta h -1 2Ng+f-1+40.133¢ B
ﬂ(ﬁ) w (ep+0.00591 ghy) +—E———F = P_Ng
c=520(1—0.000051p?) (5.15)
100
e = 0.430 (1 - Tp—m) (5.16)
f=(1+0.08%,, — 0.1166hy¢,)(1 + 0.07866N) (5.17)

Bagl olarak hesaplanir.

Burada; Ng: Cam kapak sayisi, €, Yiizey yayihmy, g5: Cam yayilimy, €.: Kapaktaki 1sima, T,: Ortam
sicaklihgy, o :Stefan-Boltmann sabiti, C,: Kollektdr sogutucu maddesinin 6zgtl 1sis1, Tc: Hiicre

sicakligy, h,,: Rlizgar 1s1 transfer katsayisi, v: Riizgar hizi ve @ : Egim acis1 olarak ifade eder.
5.2.4. Hiicre sicakligi veya yutucu plaka sicakligi

Hiicre sicakhigi, akiskanin giris sicakligina, kollektor lizerine gelen giines 1sinimina, yutucu ylizey
ozelliklerine gore degisim gosterir. ilk 6nce, Ujyss 'nin hesaplandigl ortalama plaka sicakhiginin bir
tahmini yapilir. Yaklasik Fg, F ve Q degerleriyle, denklemden yeni bir ortalama plaka sicakligi elde
edilir ve en yiiksek kayip katsayisi i¢in yeni bir deger bulmak icin kullanilir. U},¢¢'nin yeni degeri, Fg
ve F'yi rafine etmek icin kullanilir ve islem tekrarlanir. Makul bir ilk tahminle, ikinci bir yineleme
nadiren gereklidir. 0,01 ile 0,02 kg/m?s tipik akis hizlarinda ¢alistirilan sivi 1sitma kollektérleri igin
T icin makul bir ilk tahmin Tg+100C'dir. Hava isiticilari icin makul bir ilk tahmin Tg+200C 'dir (Duffi
& Backman, 2005).
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Q

Tc =T + < = >(1 — FR) (5.18)

FrUjoss

Burada; Tj: Giris sicakligi, Q: Is1 kazanci, Ac: Kollektor alani, Fg: Diizenleme faktori, Ujygs: Is1 kaybi

katsayisi ve Fg: Is1 giderme faktorii bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir.
5.2.5. Elektriksel verimliligi

PV/T sisteminin elektrik verimliligi, PV/T'nin ortalama sicaklig1 (T¢) ile nominal ¢alisma hiicresi
sicakligl (NOCT) arasindaki farka dayali olarak hesaplanabilir. PV/T sisteminin elektriksel verimliligi
olarak hesaplanabilir (Carkit, 2017).

N, = 0.1928(1 — 0.005(Tc — NOCT)) (5.19)

Burada; T¢ : hiicre sicakligi ve NOCT: Nominal ¢alisma hiicresi sicakligi olarak ifade eder
(NOCT=318,5K).

5.2.6. Is1l verimliligi

PV/T'nin 1s1l performansi, bir¢ok sistem tasarim parametresinden ve ¢alisma kosullarindan etkilenir.
Bu simiilasyonda sistem, gesitli glines radyasyonu konfigiirasyonlari, ortam sicaklig1 ve akigkan hizi
kosullar ile analiz edilir. Ayrica kollektoriin diizlemsel plakal 1s1l kollektdr olarak temsil edildigi
varsayllmaktadir (Adnan ve ark. 2009). PV modiiliiniin 1s1l verimliligi, giris sicaklig1 T;, ortam sicaklig1
T, ve kollektor yiizeyindeki G gelen giines 1sinimi1 cinsinden ifade edilebilir. PV /T'nin 1s1l verimliligi
Denklem 5.20 ile gosterilebilir (Farghally ve ark. 2015):

Nen = Fr((Tar) — Ujoss(F)) (5.20)

Burada; Fg: Diizenleme faktorii, tar: Isil transfer/emici, Ujgq: Is1 kaybi katsayisi, T;: Giris sicakhigi,

T,: Ortam sicakligi ve G: Giines radyasyonu bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir.
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6. BOLUM
PV ve PV/T SISTEMLER SIMULINK MODELI

Simulink modeli; fotovoltaik sistemin performansini analiz etmek i¢cin matematiksel denklemlere
dayali Matlab programi bloklar1 kullanilarak ¢izilmis bir elektrik devresidir. Simulink blok

diyagrami- dinamik sistemin resimsel modeli

» Her blok ya siirekli ya da ayrik ¢ikis iireten temel bir dinamik sistem gosterir.
» Dogrular blok ¢ikislarina blok girislerini baglayan baglantilar1 gosterir.

Simulink devrede kullanilan bloklar (Anonim, 2000);
» Constant: Sabit deger iiretmek i¢cin kullanilir.

Goto: Blok girisini from bloklarina iletilmek i¢in kullanilir.
From: Goto blogundan gelen girisi kabul edilmek i¢in kullanilir.
Add, Subtract, Sum of Elements, Sum: Girisleri toplama veya ¢ikarma islemleri icin kullanilir.

vV V V VY

Divide: Skaler ve skaler olmayanlari ¢arpin ve boliin veya matrisleri ¢arpin ve ters ¢evirin icin

kullanilir.

A\

Mux: Ayni veri tipindeki ve karmasikliktaki giris sinyallerini sanal vektorde birlestirmek icin
kullanilir.
» Math Function: Matematiksel islevi gergeklestir.

» Display: Girisin degerini gostermek icin kullanilir.
6.1. PV Sistemi
6.1.1. Isik tarafindan iiretilen akim

Dizinin 151k tarafindan tiretilen akimi, lineer olarak giines 1sinimina baghdir ve Denklem 5.6’e gore
sicakliktan da etkilenir (Abdyllah ve ark. 2019). Burada; (I ): Isik akimi, Rg: Seri direnci, Rgy: Paralel
direnci ve I4.: Kisa devre akimi olarak ifade etmektedir. Isik tarafindan iiretilen akim simulink

devresi Sekil 6.1'de verilmektedir.
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Sekil 6.1. [sik tarafindan tiretilen akim simulink devresi
6.1.2. Fotovoltaik akim

Fotovoltaik akimi temsil eden bir akim kaynagidir. Bu akim kaynagina paralel baglanmis bir diyot ve
bir paralel direng ile bunlara seri baglanan bir direncten meydana gelmektedir ve Denklem 5.1
verilmektedir (Sentlirk, 2018). Fotovoltaik akim simulink devresi Sekil 6.2’de verilmektedir. Sekil
6.2’de goriildiigi gibi Fotovoltaik akimi devresi 3 boéliimden olusur. Bunlar; (a) Isik tarafindan
tiretilen akim simulink devresi, (b) Diyotun ters doyma akim simulink devresi ve (c) Diyot akim

simulink devresidir.

(a) Isik tarafindan tiretilen akim simulink devresi
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(b) Diyotun ters doyma akim simulink devresidir
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Sekil 6.2. Fotovoltaik akim simulink devresi

Sekil 6.2'de Fotovoltaik akim simulink devresinde goriildiigii gibi 3 béliimden olusur. Bunlar; (a) Isik
tarafindan tretilen akim simulink devresidir. Burada; I} : Isik akimi, Rg: Seri direnci, Rgy: Paralel
direnci ve Ig.: Kisa devre akimi olarak ifade etmektedir. (b) Diyotun ters doyma akim simulink
devresidir. Burada; Rgy: Paralel direnci, Rg: Seri direnci, Ig.: Kisa devre akimi, Voc: Acik devre
gerilimi, q: Elektron yiikii, n: Diyot faktorii, Kg: Boltizman sabiti, Tu: Calisma sicaklig1 olarak ifade
eder. (c) Diyot akim simulink devresidir. Burada; q: Elektron yiikiinii, V: Yiik direnci iizerine diisen
gerilimi, I: Yiik direnci izerinden gecen akimi, Rg: Seri direnci, n: Diyot faktorti, Kg: Boltizman sabiti

ve Tm: Calisma sicakligini ifade etmektedir.
6.1.3. PV hiicre gerilimi

PV hiicrenin/pilin tek diyotlu bir devre modeline gore ¢ikista elde edilen gerilim, diyotun ters doyum
akimi, radyasyona bagli olarak degisen foton akimi ve yiik akimina bagh degismesi ile elde edilen
esitlik Denklem 5.8’de verilmektedir (Carkit, 2017). Burada; n: Diyot faktorii, Kg: Boltizman sabiti,
Tym: Calisma sicakhigl, q: Elektron yiiki, Ig.: Kisa devre akimy, K;: Sicaklik katsayisi, Tpef: Nominal
sicakhigi, G: Giines radyasyonu, I5: Ters doyma akimi, Ipy: PV hiicre akimi, Np: Paralel hiicre sayisi

ve Rg: Seri direnci olarak ifade eder. PV hiicre gerilim simulink devresi Sekil 6.3’te verilmektedir.
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Sekil 6.3. PV hiicre gerilim simulink devresi

6.1.4. Elektriksel verimi

Bir modiiliin maksimum gii¢ noktas1 verimliliginin sicakliga bagimlilig), sistem performansinin
tahmin edilmesinde 6nemli bir parametredir. Bu verimliligin sicakliga bagimhiligi, maksimum gii¢
noktasi verimliligi sicaklik katsayisi N cinsinden ifade edilir ve Denklem 5.9’den hesaplanir (Duffi
& Backman, 2005). Burada; Vy;: Maksimum gerilim, Iy;: Maksimum akimi, G: Giines radyasyonu ve
Ac : Kollektér alani olarak ifade etmektedir. Elektriksel verim simulink devresi Sekil 6.4'te

verilmektedir.
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Sekil 6.4. PV elektriksel verimi simulink devresi
6.1.5. Doldurma faktoérii

Maksimum giiciin agik devre gerilimi ve kisa devre akimi degerine oranidir. Doldurma faktér orani I-
V egrisinin keskinligini belirlemektedir. ideal PV hiicreleri icin FF degeri 0,7’ye yakin olmalidir. Kalite
kontrol testleri i¢in FF degeri 6nemli bir parametredir (Jallad, 2012). Doldurma faktorii hesaplamak
icin Denklem 5.10 kullanilir (Marimuthu ve ark. 2015). Burada; Vy; : Maksimum gerilim, Iy:
Maksimum akimi, Vgc: Acik devre gerilim referans degeri ve Igc: Kisa devre akimi olarak ifade

etmektedir. Doldurma faktorii simulink devresi Sekil 6.5’te verilmektedir.
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Sekil 6.5. Doldurma faktorii simulink devresi
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6.2. PV/T Sistemi

6.2.1. Is1 kazanci simulink modeli

Bir giines kollektoriinde miimkiin olan maksimum faydal enerji kazanci (1s1 transferi), kollektoriin
tamamu giris sivisi sicakliginda oldugunda meydana gelir; cevreye olan 1s1 kayiplari minimumdadir.
Kollektor 1s1 giderme faktorii carpi bu olas1t maksimum faydali enerji kazanci, gercek faydali enerji
kazanci Q'a esittir. Is1 kazanci hesaplamak icin Denklem 5.12 kullanilmistir (Duffi & Backman, 2005).
Burada; Fg: Diizenleme faktori, Ac: Kollektor alani, S: Sogurulan radyasyonu, Ujyss: Is1 kaybi

katsayisi, Tj: Giris sicakligl ve T,: Ortam sicakligi, bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir (Ko¢ &

Basaran, 2019). Is1 kazanci simulink devresi Sekil 6.6’da verilmektedir.

Burada Sogurulan radyasyonu ise; S = (T,)pyG Seklinde ifade edilmistir.

A »{ [A]
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X
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Constant? Goto7

Sekil 6.6. Is1 kazanci simulink devresi

6.2.2. Hiicre sicaklig1 veya yutucu yiizey sicakligi simulink modeli

Yaklasik Fg, F ve Q degerleriyle, denklemden yeni bir hiicre sicaklig1 elde edilir ve en yiiksek kayip
katsayisi icin yeni bir deger bulmak icin kullanilir. U;,¢s'nin yeni degeri, Fg ve F'yi rafine etmek i¢in

kullanilir ve islem tekrarlanir. Makul bir ilk tahminle, ikinci bir yineleme nadiren gereklidir.
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Hiicre sicaklik hesaplamak i¢cin Denklem 5.18 kullanilir (Duffi & Backman, 2005). Burada; Tj: Giris
sicakhigi, Q: Is1 kazanci, Ac: kolektor alani, Fgi: Diizenleme faktorii ve Ujygs: Is1 kaybi katsayisi bir

fonksiyonu olarak tanimlanmaistir. Hiicre sicakligi simulink devresi Sekil 6.7'de verilmektedir.

Ti »( [Ti]
Constant1 Gotol
Q »( [Q]
Constant2 Goto2
X
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Constant3 Goto3 Ll
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1
Constant6
|+
[FR] » -
From Add1

Sekil 6.7. Hiicre sicakligl simulink devresi
6.2.3. ((Ti-Ta) / G) simulink modeli

Bu parametre, 1s1l verimliligin bagh oldugu i¢in PV/T'nin performansini biiytik 6l¢tide etkiler. Clinkii
kollektor girisi ile cevre arasindaki (T;-T,) sicaklik farkinin kollektor ylizeyinde meydana gelen global
glines radyasyonuna (G) oranidir (Ko¢ & Basaran, 2019). ((Ti-Ta) / G) simulink devresi Sekil 6.8’de
verilmektedir.
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Sekil 6.8. ((T;-T,) / G) simulink devresi
6.2.4. Elektrik verimliligi simulink modeli

PV/T sisteminin elektrik verimliligi, PV/T'nin ortalama sicaklig1 (T¢) ile nominal ¢alisma hiicresi
sicaklig1 (NOCT) arasindaki farka dayali olarak hesaplanabilir. PV /T sisteminin elektriksel verimliligi
olarak hesaplanabilir. Denklem 5.19 kullanilarak hesaplanmistir (Farghally ve ark. 2014). Burada;
Tc: Ortalama yutucu plaka sicakligi, NOCT: Nominal ¢alisma hiicresi sicakligi olarak ifade eder
(NOCT=318,5 K). Elektriksel verimliligi simulink devresi Sekil 6.9’da verilmektedir.

b L1
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Sekil 6.9. Elektriksel verimi simulink devresi
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6.2.5. Is1l verimliligi simulink modeli

PV/T'nin 1s1l performansi, bircok sistem tasarim parametresinden ve ¢alisma kosullarindan etkilenir.
Bu simiilasyonda sistem, cesitli glines radyasyonu konfiglirasyonlari, ortam sicakligi ve akis hizi
kosullari ile analiz edilir. Ayrica kollektoriin diizlemsel plakali 1s1l kollektor olarak temsil edildigi
varsayllmaktadir. Denklem 5.20 kullanilarakisil verimliligi hesaplanir (Adnan ve ark. 2009). Burada;
Fr: Diizenleme faktori, tar: Isil transfer/emici, U),¢s: Is1 kaybi katsayisy, Ti: Giris sicakligl, T,: Ortam
sicakligl ve G: Giines radyasyonu bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Isil verimliligi simulink
devresi Sekil 6.10’da verilmektedir.
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Sekil 6.10. Is1l verimi simulink devresi
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7. BOLUM
ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
7.1. PV ve PV/T Sistemi Simiilasyonu ve Sonuglari
7.1.1. PV sistemi

Yapmis oldugumuz ¢alismada kullanilan PV sistemi i¢in sabit parametreler Cizelge 7.1’de verilmistir.

Cizelge 7.1. PV sistemi icin sabit parametreleri

Elektron Yiikii (Coulomb) q 1,6+ 1071°
Boltizman Sabiti (J/K) Kg 1,38 10723
Sicaklik Katsayisi (1/K) K; 1,6
Calisma Sicakligr (K) Ty 304,35
Nominal Sicaklik (K) Tref 295,66
Paralel Hiicre Sayis1 N, 1

Kisa Devre Akimi Sicaklik Katsayisi (A/K) a 0,00048
Acik Devre Gerilimi Sicaklik Katsayisi (V/K) B -0,0028

Calismada kullanilan PV sistemi icin degisken parametreler Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2. PV sistemi icin degisken parametreler

Kollektor Alani (m?2) Ac | 0,28 1,48 1,64 1,97
Giines Radyasyon (W/m2K) G 300 500 700 900

Calismada PV Sistemi icin denklemler kullanilarak hesaplamalar1 yapilmis ve sonu¢ olarak

simiilasyon sonuglari Cizelge 7.3’de belirlenmistir.

Cizelge 7.3. PV sistemi i¢in simulasyon sonuglar

Ac(m?) | G (W/m2K) Vo (V) | In(A) | VoY) | Ic(A) | Irv(A) Vev (V) Net (%) FF
0,28 300 18,29 0,66 22,87 0,80 1,38 10,15 1437 | 0,66
1,48 300 28,51 2,59 34,61 2,73 4,88 14,85 16,62 | 0,78
1,64 300 37,00 2,61 4543 2,78 492 20,49 19,63 | 0,77
1,97 300 40,47 2,83 48,88 2,98 5,31 40,64 1937 | 0,79
0,28 500 18,29 1,10 22,87 1,34 2,40 9,64 1437 | 0,66
0,28 700 18,29 1,55 22,87 1,87 4,30 9,40 14,46 | 0,66
0,28 900 18,29 1,98 22,87 2,40 3,38 9,26 1437 | 0,66

PV sistemi i¢in elde edilen simiilasyon sonuglarina gére asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Kollektdr alanindaki artmasi, kollektoériin akimini, kolletdriin gerilimini, elektriksel verimini
ve doldurma faktoriinii arttirdigi tespit edilmistir.

e (Giines radyasyonundaki artmasi, kollektér akimini arttirdig belirlenmistir. Ayn1 zamanda
kolletor geriliminin ve elektriksel veriminin kiiciik bir degerle azaldigi, doldurma faktoért ise

degismedigi tespit edilmistir.
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7.1.2. PV/T sistemi

Calismada kullanilan PV /T sistemi icin sabit parametreler Cizelge 7.4’de belirlenmistir.

Cizelge 7.4. PV/T sistemi i¢in sabit parametreleri

Giris sicaklik T; 295,66 K
Ortam sicaklik T, 293K
Yiizeydeki 1s1ma £p 0,95
Cam yayma katsayisi £g 0,88

Is1l transfer /emici TaT 0,925
PV/T kalinhig1 Loy 0,4 mm
PV/T iletkenligi Kpv 130 W/mK
Boru hidrolik ¢aplari dh 8 mm
Boru genisligi d 0,02 mm
Boru genisligi / boru aralig1 orani d/w 0,087
Hiicre emiciye is1 transfer katsayisi h¢ 45 W/m?K
Kenar yalitim kalinlig Ledge 0,025 m
Emici iletkenligi Kabs 50 W/mK
Emici kalinligi Laps 0,154 mm
Ozgiil 151 katsayisi Cp 4180]/gK
Stefan-Boltzmann sabiti o 5,670.1078
Akiskan 1s1l iletkenligi K¢ 0,613 W/m K
Arka yalitim iletkenligi Ky 0,045 W/m K
Arka yalitim kalinhig1 Ly 0,05m
Yalitim iletkenligi Ke 0,045 W/m K
Kanal yalitim kalinlig le 0,025 m
Kanat kalinligi [ 0,005 m
Absorpsiyon O 0,95
Giines pillerinin paketleme faktori Bc 0,83
Modiil verimi N, %19,28
Gecirgenlik T 0,88
Montaj agis1 1) 37 derece

Calismada kullanilan PV/T sistemi icin degisken parametreler Cizelge 7.5’de belirlenmistir.

Cizelge 7.5. PV/T sistemi i¢in degisken parametreleri

Kollektor Alani (m?2) Ac 0,28 1,48 1,64 1,97
Riizgar Hiz1 (m/s) v 1 2 3 4
Giines Radyasyon (W/m?K) G 300 500 700 900
Genel Is1 Kayibi (W/m?K) Uyoss Camli Camsiz - -
PV Transfer/emici TaPV Camh Camsiz - -
Cam Kapak Sayisi Ng 1 0 - -
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Calismada camli PV/T sistemi icin denklemler kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve sonug olarak

simiilasyon sonuglari Cizelge 7.6’da belirlenmistir.

Cizelge 7.6. Camli PV/T sistemi i¢in simtlasyon sonuglari

Ac (m?) G (W/m?K) v (m/s) QW) Tc(°C) Ut (W/m?K) Net (%) | N (%)
0,28 300 1 48,40 26,50 1,14 21,06 73,35
1,48 300 1 255,85 26,50 1,14 21,06 73,35
1,64 300 1 282,70 26,50 1,14 21,06 73,35
1,97 300 1 339,64 26,50 1,14 21,06 73,35
0,28 500 1 84,33 29,75 0,95 20,75 75,46
0,28 700 1 119,85 32,95 0,82 20,44 76,36
0,28 900 1 155,40 36,15 0,73 20,13 76,87
0,28 300 2 48,40 26,50 1,20 21,06 73,35
0,28 300 3 48,40 26,50 1,25 21,06 73,35
0,28 300 4 48,40 26,50 1,30 21,06 73,35

e Kollektdr alanin artmasinin, 1s1 kazancini ve 1s1l verimi arttirdigi belirlenmistir. Ayrica hiicre
sicakliginda, iist kayip katsayisinda ve elektriksel verimde bir degisiklik olmadigi
gorilmiistir.

e PV/T camli sistemlerinde kullanilan cam yalitimi, giines radyasyonunun yansimasi nedeniyle
PV/T modiil sicakligini arttirirken 1s1l verimini arttirir. Ayni zamanda sivinin sicaklii arttikca

elektriksel verimin diistiigli gorilmiistiir.

e Camh PV/T sisteminde camin gecirgenliginin yliksek olmasi nedeniyle, artan riizgar ile bir

degisiklik olmadigi belirlenmistir.

Calismada camsiz PV/T sistemi i¢in simiilasyon sonuclari Cizelge 7.7’de belirlenmistir. Genel 1s1 kaybi
hesaplamalarinda 25 ve PV transfer/emici 0,78 olarak alinmistir.

Cizelge 7.7. Camsiz PV/T Sistemi i¢in simiilasyon sonuglar

Ac(m2) G (W/m?K) v (m/s) QW) Tc (°C) Ut (W/m?K) Ne (%) | N (%)
0,28 300 1 39,87 23,16 10,11 21,38 59,78
1,48 300 1 210,72 23,16 10,11 21,38 59,78
1,64 300 1 233,50 23,16 10,11 21,38 59,78
1,97 300 1 280,50 23,16 10,11 21,38 59,78
0,28 500 1 77,00 24,1 10,11 21,29 67,32
0,28 700 1 114,12 25,04 10,11 21,20 70,55
0,28 900 1 151,25 26,00 10,11 21,11 72,34
0,28 300 2 39,87 23,16 13,75 21,38 59,78
0,28 300 3 39,87 23,16 17,46 21,38 59,78
0,28 300 4 39,87 23,16 11,20 21,38 59,78

e Kollektdr alaninin artmasinin, 1s1 kazancini artirdigi belirlenmistir. Ayni1 zamanda camsiz
PV/T kollektoriin, hiicre sicaklig, iist kayip katsayisi, elektriksel verimi ve 1s1 veriminin 1s1

kaybi 6n panele gore daha fazla oldugu icin degismedigi belirlenmistir.
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e Giines radyasyonunun artmasi, 1s1 kazanci, hiicre sicakligi ve 1s1l verimi artmaktadir. Ayrica

elektriksel verimini azaldigini tespit edilmistir.

e PV/T camsiz oldugundan dolayi riizgar artmasiyla sadece iist kayip katsayisi1 artmasini tespit

edilmistir.
7.2. Giines Radyasyonunun PV Kollektérleri Uzerindeki Etkisi
Literatiir incelemesi'nin PV elektriksel verim 6zeti Cizelge 7.8’de belirlenmistir

Cizelge 7.8. PV sistem elektriksel verim degisimi (Chen ve ark. 2018).

Giines Radyasyonu (W/m2 K) PV elektriksel verimi (%)
200 16,5
1000 14,8

Yapmis oldugumuz ¢alismada, PV kollektoriiniin Ac alaninin 0,28m?, 1,48m?, 1,64m? ve 1,97m?
oldugu durumlardaki kollektor akimi, kollektér gerilimi, doldurma faktorii ve elektriksel verim
degisimleri degisken gilines radyasyonuna bagh olarak incelenmistir. Degisken gilines radyasyona
gore PV kollektor akiminin farkli alanlardaki degisimi Sekil 7.1'de verilmistir. Sekil 7.1’de goriildiigi
A alaninin 0,28m? oldugu ve giines radyasyonunun 300 W/m?K, 500 W/m?K, 700 W/m?K ve 900
W/m?2K oldugu degerlerde PV kollektér akimi degerleri sirasiyla 1,384, 2,404, 3,38A ve 4,30A elde
edilmistir. Ayni sekilde Ac alanin 1,97m2 PV kollektor akimi degerleri sirasiyla 5,314, 8,864, 12,48A
ve 16,07A elde edilmistir. Sekil 7.1'de goriildiigii gibi, Ac alaninin 0,28m?oldugu durum ile Ac alaninin
1,97m? oldugu durum Kkarsilastirildiginda kollektér akimi 300 W/m?K giines radyasyonu altinda
yaklasik %284 ve 900 W/m?K giines radyasyonu altinda yaklasik %274 oraninda artis meydana
geldigi goriilmektedir.

Kollektér akiminin artan giines radyasyonu ile arttifl gozlenmistir. Dolaysiyla fotoelektrik etki
seviyesinin artmasi nedeniyle kollektdr akiminin degeri artmistir. Ayrica 151k tarafindan tretilen
akimdaki artis, ters doyma akimindaki artis ve kapali devre akimindaki artistan kaynaklanmaktadir.
PV panellerinin ¢ikis akim degisen cevresel kosullara baghdir. lgili kosullar altinda maksimum giig
lireterek en fazla verimin elde edilecegi sekilde calistirilmalar1 gerekmektedir. PV panellerin akim

liretiminde etkiye sahip iki faktor golgeleme ve sicaklik olarak goriilmektedir (Carkit, 2017).
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Sekil 7.1. Degisken giines radyasyona goére PV kollektér akiminin degisimi

Degisken giines radyasyona gore kollektor geriliminin degisimi Sekil 7.2'de verilmistir. Sekil 7.2’de
goriildiigii gibi giines radyasyonunun 300 W/m?K, 500 W/m?K, 700 W/m?K ve 900 W/m?K oldugu
degerlerde sirasiyla 10,15V, 9,64V, 9,40V ve 9,26V degerleri olan kollektor gerilimleri elde edilmistir.
Aym sekilde Ac alanin 1,97m2 PV kollektér gerilimi degerleri sirasiyla 40,64V, 39,27V, 38,31V ve
37,68V elde edilmistir. Sekil 7.2’de gorildigi gibi, Ac=0,28m2 ve Ac=1,97m? alanina sahip
kollektorlerin gerilim degerleri karsilastirildiginda 300 W/m?K giines radyasyonun altinda yaklasik
%300 ve 900 W/m?K giines radyasyonu i¢in yaklasik %306 oraninda bir artma meydana geldigi
goriilmiistiir. Ozellikle A; alaninin artmasiyla, kollektér geriliminin artan giines radyasyonu ile
azaldigini gozlenmistir. Fakat diisiik A alanina sahip kollektérde kollektor geriliminin artan giines
radyasyonu ile 6nemli bir degisim olmadig: goriilmektedir. Bu nedenle PV kollektérden ¢ikan gerilim
degeri, acik devre gerilim degerine yakin bir degere yiikseldikce bir miktar azaldigi ve diyotun ters
doyma akimi, giines radyasyonu ile degisen foton akimma ve yiik akimina bagh oldugu

gortilmektedir.

PV panellerinin ¢ikis gerilim degisen ¢evresel kosullara baghdir. ilgili kosullar altinda maksimum gii¢
lireterek en fazla verimin elde edilecegi sekilde calistirilmalar1 gerekmektedir. PV panellerin gerilim
liretiminde en biiyiik etkiye sahip iki faktor golgeleme ve sicaklik olarak goriilmektedir. Sicakligin
artisina bagh olarak acik devre gerilimi azalirken kisa devre akimi artmaktadir. PV modiiliin gii¢
cikisinin azalmasinin sebebi ise: pozitif sicaklik katsayisina sahip kisa devre akimi, sicaklikla birlikte
artmaktadir.
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Ancak, negatif sicaklik katsayisina sahip olan acik devre gerilimi, artan sicaklik ile birlikte
azalmaktadir. Bu azalma hizi kisa devre akiminin artis hizinda yiiksek oldugu icin cikis giicii de
azalmaktadir (Carkit, 2017).
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Sekil 7.2. Degisken giines radyasyona gore PV kollektor geriliminin degisimi

Degisken giines radyasyona gore doldurma faktoriiniin degisimi Sekil 7.3’te verilmistir. Sekil 7.3’te
goriildiigii gibi giines radyasyonunun 300 W/m?K-900 W/m?K degisim degerlerinde doldurma
faktorii tiim alanlarda artan gilines radyasyonuna goére onemli bir degisim olmadig1 goriilmektedir.
Doldurma faktort, acik devre gerilimine ve kisa devre akimina baghdir. Ayrica hiicrenin seri direng
degeri, paralel direnc degerinden ve diyot kayiplarindan dogrudan etkilenir. Kollektor ytlizeyine
diisen giines radyasyonu miktari arttikca kisa devre akimi artacak, acik devre geriliminin degeri ise
degismeyecek veya fark edilmeyecek kadar az degisim olmustur. Kisa devre akimi arttiginda, acik

devre geriliminden farkl olarak doldurma faktériiniin degeri sabittir.

Bununla birlikte acik devre gerilimin degeri artirilarak doldurma faktériiniin degeri artirlabilir veya
azaltilabilir. Clinkii doldurma faktori degeri hesaplanarak V-I kalite kontrol testi icin de 6nemli olan
V-I egrisinin keskinligi belirlenebilir. ideal PV hiicre iiretmek icin doldurma faktérii 0,7'ye yakin
olmalidir. Dolgu faktériindeki azalma esas olarak Voc'deki azalma ile kontrol edilirken, sicaklikla kisa
devre akimindaki artis doldurma faktériinde 6nemli bir katki saglamadig1 gériilmiistiir. (El Amin ve
ark. 2018).
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Giines Radyasyonu (G)
Sekil 7.3. Degisken giines radyasyona gore PV kollektér doldurma faktériiniin degisimi

Degisken giines radyasyona gore PV kollektor icin elektriksel veriminin degisimi Sekil 7.4’de
verilmistir. Sekil 7.4’de goritildiigii gibi en diisiik Ac alaninin oldugu durumda, giines radyasyonunun
300 W/m?K-900 W/m?K oldugu degerlerde elektriksel verim sirasiyla %14,37, %14,37, %14,46 ve
%14,37 degerleri elde edilmistir. Aym sekilde Ac alanin en yiliksek oldugu durumda, PV elektriksel
verimi degerleri sirasiyla %19,37, %19,35, %19,37 ve %19,36 elde edilmistir. Sekil 7.4'te gorildigi
gibi, en diisiik ve en yiiksek A. alan1 degisiminde elektriksel verimi 300 W/m?K giines radyasyonun
altinda yaklasik %35 ve 900 W/m?K iines radyasyonu altinda yaklasik %34 oraninda bir artma
meydana geldigi goriilmiistiir. Artan giines radyasyonu ile elektriksel veriminin 6nemli bir 6lciide
degismedigi gozlenmistir. PV kollektoriiniin yilizeyine diisen giines radyasyonu miktarindaki bir
artis1, maksimum akimin ve dolayisiyla sabit bir degerde maksimum gerilimin artmasina neden

olmustur.

Elektriksel verimlilik degerinin degismeden sabit kalmasi ve 700 W/m?K giines radyasyon degeri
altinda yiiksek maksimum akim degeri ve kararlh maksimum gerilim degeri nedeniyle, elektriksel
verim degeri bir miktar artigi gériilmiistiir. PV modiiliiniin elektrik performansi dis hava sicakligi ile
azalir ve riizgar hiziyla artar, clinkii bu iki parametre konvektif 1s1 degisim mekanizmasini ve
nihayetinde kararh hal giines pillerinin calisma sicakhgimi dogrudan etkilenmedigi goriilmistir
(Vittorini ve ark. 2017). PV panel sicakligindaki artisin ana etkisinin, PV panel sicakhgi ile dogrusal
olarak azalan acik devre voltaj1 tlizerinde oldugunu gostermektedir; boylece PV panel verimliligi
diismektedir (Balotaik ve ark. 2019).
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Gunes Radyasyonu (G)
Sekil 7.4. Degisken giines radyasyona gore PV kollektériin elektriksel veriminin degisimi
7.3. Giines Radyasyonun PV/T Kollektorleri Uzerindeki Etkisi

- Camh PV/T tip kollektor:

Bu sistemleri genellikle cevredeki havaya 1s1 kaybini azaltmak icin seffaf bir tist katmana ve yalittmh
arka ve yan panellere sahiptir. Modern plakalardaki emici plakalarin absorpsiyon orani %93"in
tizerindedir. Camh giines kollektorlerinde hava, dogrudan 1s1 yayilimi sirasinda genellikle sogurucu
plakanin 6niinden veya arkasindan gecer. Daha sonra bu sicak hava alan 1sitma ve kurutma gibi
uygulamalar icin dogrudan dagitilabilir veya daha sonra kullanilmak iizere saklanabilir. Caml giines
kollektrén hava isitma panellerinin geri 6demesi, degistirilen yakita bagh olarak 9-15 yildan az
olabilmektedir (Anonim, 2022).

- Camsiz PV/T tip kollektor:

Bu sistemler, emiciden 1s1y1 uzaklastirirken icinden havanin gectigi bir emici plakadan olusur. Opak
cam malzemeler daha ucuzdur ve beklenen geri kazanim siirelerini azaltir. Camsiz sistemler ticari,

endiistriyel, tarimsal ve is uygulamalarinda kullanilmaktadir (Anonim, 2022).

Literatiir verilen camli/camsiz PV/T 6zeti Cizelge 7.9'de belirlenmistir
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Cizelge 7.9. Camli/camsiz PV/T sistemin elektriksel ve 1s1l verimi (Chen ve ark. 2018).

Glnes Radyasyonu (W/m? K) Camli/Camsiz PV/T elektriksel verimi (%) PV/T isil verimi (%)
200 Camh 12,5 33,3
1000 Camh 13,3 67,4
200 Camsiz 14,0 3,1
1000 Camsiz 14,6 76,5

Yapmis oldugumuz ¢alismada, PV/T kollektoriintin kiitle akiskan hizi sabit alinarak, A. alaninin
0,28mz2, 1,48m2, 1,64m2 ve 1,97m? oldugu durumlardaki 1s1 kazanc1 degisimleri degisken gilines
radyasyonuna bagl olarak incelenmistir. Degisken gilines radyasyona gore 1s1 kazancinin degisimi
Sekil 7.5’te verilmistir. Sekil 7.5’te géruldiigii Ac alaninin 0,28m?2 oldugu ve giines radyasyonunun 300
W/m?K, 500 W/m?K, 700 W/m?K ve 900 W/m?K oldugu degerlerde sirasiyla camli PV /T 1s1 kazanci
degerleri 48,4W, 84,33W, 119,8W ve 155,4W elde edilmistir. Aynm sekilde A. alanin 1,97m2 camh
PV/T 1s1 kazanci degerleri sirasiyla 340,56W, 561,77W, 836,22W ve 1084,03W elde edilmistir. Sekil
7.5'te gorildiagi gibi, Ac alanin 0,28 m? ve Ac alanin 1,97 m? oldugu durumda camh PV/T 1s1
kazancinin degeri 300 W/ m?K giines radyasyonu altinda yaklasik %603 ve 900 W/m?K giines

radyasyonu altinda yaklasik %597 oraninda arttig1 gorulmiistur.

Giines kollektdr ytlizeyine diisen glines radyasyonu, ortam sicakligi ve riizgar hizi1s1 kazanci iiretimini
etkilemektedir. Ayrica kollektor yiizeyine monte edilen camin; gilines radyasyonunu emici plaka
lizerine yansimini yardimci olur ve bunun sonucuda ek 1sitma alabilmektedir. Giines radyasyonu
seviyleri ylikseldikce, PV/T sistemi i¢indeki iletim ve konveksiyonla olan 1s1 transferi artmaktadir.
Bunun sonucu, sistem boyunca daha fazla miktarda 1s1 dagitilir ve bu sekilde PV/T kollektor 1s1
kazancida arttirmaktadir (Azad ce ark. 2023).
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Giines Radyasyonu (G)

Sekil 7.5. Degisken giines radyasyona gore PV /T kollektor 1s1 kazanci degisimi (Caml kollektér)

PV/T kollektoriiniin (kiitle akiskan hizi 0,01 Ips sabit olarak) A alaninin 0,28m?2, 1,48m?2, 1,64m? ve
1,97m2 oldugu durumlardaki hiicre sicaklig1 degisimleri degisken giines radyasyonuna bagh olarak
incelenmistir. Degisken giines radyasyona gore hiicre sicakhigim degisimi Sekil 7.6’da verilmistir.
Sekil 7.6’da goriildiigii Ac alaninin 0,28m?2 oldugu ve giines radyasyonunun 300 W/m?K, 500 W/m?K,
700 W/m?K ve 900 W/m?K oldugu degerlerde camli PV/T hiicre sicakligi degerleri sirasiyla 26,50 °C,
29,75°C, 32,95°C ve 36,15°C elde edilmistir. Ayni sekilde Ac alanin 1,97m2caml PV/T hiicre sicakligi
degerleride sirasiyla 26,85°C, 30,04°C, 33,21°C ve 36,38°C elde edilmistir. Sekil 7.6’da gosterildigi
gibi, hiicre sicaklig: artan giines radyasyonu ile artmaktadir. Fakat yiizey alaninin degisimi ile hiicre
sicakliginda 6nemli bir degisim olmadigi goriilmektedir. Camli PV /T hiicresinin sicakligi gelen sivinin
sicakligin ve 1s1 kazancr miktarma baghdir. Gelen sivinin sicakhigindaki ve 1s1 kazancindaki artisi,
hiicrenin sicaklhiginda bir artisa neden olmaktadir. Fotovoltaik hiicre sicakligi, sivi alaninin cikis

sicakligi ve elektrik giicii, glines radyasyondaki artisla artmaktadir. (Azad ve ark. 2023).
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Sekil 7.6. Degisken giines radyasyona gore PV/T kollektor hiicre sicakligi degisimi (Camh kollektor)

Yapmis oldugumuz calismada, PV/T kollektoriiniin A¢ alaninin 0,28m?2, 1,48m?2, 1,64m?2 ve 1,97m?
oldugu durumlardaki tist kayip katsayis1 degisimleri degisken gilines radyasyonuna bagh olarak
incelenmistir. Sekil 7.7'de gortldigi Ac alanimin 0,28m?2 oldugu ve giines radyasyonunun 300
W/m?K, 500 W/m?K, 700 W/m?K ve 900 W/m?K oldugu degerlerde caml1 PV/T iist kayip katsayisi
degerleri sirasiyla 1,14 W/m?2K, 0,95 W/m?K, 0,82 W/m?2K ve 0,73 W/m?K elde edilmistir. Aym
sekilde tiim Ac alanlarinda PV/T iist kayip katsayis1 degerlerinin sabit oldugu goriilmektedir. Sekil
7.7'de gosterildigi gibi, camli PV/T sisteminde kullanilan camin yiiksek gecirgenligi nedeniyle tist
kayip katsayis1 azaldig: goriilmektedir. Ust kayip katsayis1 hem sabit hem de degisken olmak iizere
cesitli faktorlere baghdir. Ust kayip katsayisin, yiizey yayilimi, cam yayilimi ve Stefan-Boltzmann
sabitini etkileyen sabit faktorler. Degiskenler ise, riizgar hizi, riizgar 1s1 transfer katsayisi, hiicre
sicakligl, egim acis1 ve hiicre yilizeyinde kullanilan cam sayisidir. Camh PV/T durumunda giines
radyasyonu miktar1 arttiginda, hiicre sicakliginin artmasi ve sabit riizgar hizi nedeniyle tist kayip
katsayisi degeri azaldig goriilmiistiir. Camh PV /T sisteminde kullanilan kaplamalarini, kollektor tist
kayip katsayisinda yaklasik %82 azalttig1 goriilmiistiir. (Lammle ve ark. 2016).
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Sekil 7.7. Degisken giines radyasyona goére PV/T kollektor st kayip katsayisi degisimi (Caml kollektoér)

PV/T kollektoriiniin Ac alaninin 0,28m?, 1,48m?2, 1,64m?2 ve 1,97m2 oldugu durumlardaki elektriksel
verimi degisimleri degisken gilines radyasyonuna bagh olarak incelenmistir. Sekil 7.8’de goriildiigi
tiim A. alanlarinda, giines radyasyonunun 300 W/m?K, 500 W/m?K, 700 W/m?K ve 900 W/m?K
oldugu degerlerde camh PV/T elektriksel verimi degerleri sabit olup sirasiyla %21,06, %20,75,
%20,44 ve %20,13 degerleri elde edilmistir. Kollektor yiizeyine diisen giines radyasyonu miktar:
arttiginda hiicrenin sicaklig yiikselir ve dolayisiyla elektriksel verim degeri diismektedir. Bunun
nedeni, hiicrenin elektriksel verimliliginin hiicre sicakligi ile hiicrenin nominal calisma sicaklig:
arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Ayrica, hiicre sicakligi gelen radyasyondan kaynaklanan 1s1
akisinin artmasi nedeniyle 6nemli 6l¢iide yiikselir ve bunun sonucu elektriksel verimi azalmaktadir
(Azad ve ark. 2023).

PV/T'nin yiizey alani arttik¢a 1s1 boru sayisida artiracaktir. Bunun sonucu, sistemin elektriksel
verimliligi artar ve maksimum genel sistem verimliligi (Elektriksel verimi ve 1s1l verimi toplama
sonucu) icin optimum panel ytizey alan1 bulunabilir (Brahim ve ark. 2021). Camh hibrid kolektér en
diisiik verimlilige sahiptir, cilinkii ek cam, cihazin elektriksel verimliligini etkileyen sera etkisini

artirmaktadir (Boumaaraf ve ark. 2021).
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Sekil 7.8. Degisken giines radyasyona gore PV/T kollektor elektriksel verim degisimi (Cam kollektor)

PV/T kollektoriiniin, Acalaninin 0,28m?2, 1,48m2, 1,64m2 ve 1,97m2 oldugu durumlardaki isil verimini
degisimleri degisken giines radyasyonuna bagh olarak incelenmistir. Degisken giines radyasyona
gore 1s1l verimini degisimi Sekil 7.9’da verilmistir. Sekil 7.9'da goriildiigii gibi Ac alanimin 0,28m?2
oldugu ve giines radyasyonunun 300 W/m?K, 500 W/m?K, 700 W/m?K ve 900 W/m?K oldugu
degerlerde sirasiyla camh PV/T 1si1l verimi degerleri %73,35, %75,46, %76,36 ve %76,87 elde
edilmistir. Aym1 sekilde tiim kollektér alanlarinda camh PV/T 1sil verim degerlerinde degisim
olmadig goriilmiistiir. Kollektor yiizeyine diisen gilines radyasyonu miktar1 arttiginda hiicrenin
sicakhigl artacak ve ayni zamanda 1sil verim degeri de artacaktir. Kollektoriin 1s1l verimi giines
isimmmindaki artis, kiitle akis hizi ve su cikisi ile giris sicaklhigl arasindaki azalma ile arttigi sonucuna
varilmistir (Misha ve ark. 2019).
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Giines Radyasyonu (G)
Sekil 7.9. Degisken giines radyasyona gére PV/T kollektor 1s1l verim degisimi (Cam kollektér)

Sekil 7.10’da A¢ alaninin 0,28m?2, 1,48m2, 1,64m? ve 1,97m2 oldugu durumlardaki 1s1 kazancim
degisimleri degisken giines radyasyonuna bagh olarak incelenmistir. Degisken giines radyasyona
gore 1s1 kazancinin degisimi Sekil 7.10’da verilmistir. Sekil 7.10’da goriildiigii kollektor alaninin
0,28m2 oldugu ve giines radyasyonunun 300 W/m?K, 500 W/m?K, 700 W/m?K ve 900 W/m?K
oldugu degerlerde sirasiyla camsiz PV /T 1s1 kazanci degerleri 39,87W, 77,00W, 114,10W ve 151,30W
elde edilmistir. Kollektor alaninin artmasiyla camsiz PV/T 1s1 kazanci degerleri artmaktadir. En
yiiksek kollektor alaninda, camli PV /T 1s1 kazanci degerleri sirasiyla 284,33W, 541,70W, 802,92W ve
1064,15W elde edilmistir. Kollektér alanimin 0,28m2 oldugu durum ile 1,97m2 oldugu durum
karsilastirlldiginda camsiz PV/T 1s1 kazancinin degeri 300 W/m?K giines radyasyonu altinda yaklasik
%613,32 ve 900 W/m?K giines radyasyonu altinda yaklasik %603,34 arttig1 goriilmiistiir. Giines
kollektor ylizeyine diisen giines radyasyonu, ortam sicakligi ve riizgar hizi 1s1 kazanci etkilemektedir.
Ancak camsiz PV/T kollektorlerde degeri diismektedir. Bunun nedeni, kollektér yiizeyine monte
edilen camin; giines radyasyonunu emici plaka iizerine yansimimi yardimci olmasi ve bunun
sonucunda ek 1sitma alabilmesidir. Giines radyasyonu seviyeleri yiikseldikce, PV /Tsistemi icindeki
iletim ve konveksiyonu artar. Bunun sonucu, sistem boyunca daha fazla miktarda 1s1 dagitilir ve bu
sekilde PV/T kollektor 1s1 kazancida arttig gériilmektedir (Azad ce ark. 2023).
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Sekil 7.10. Degisken giines radyasyona goére PV/T kollektér 1s1 kazanci degisimi (Camsiz kollektor)

PV/T kollektoriiniin (kiitle akiskan hizi 0,01 Ips sabit olarak) Ac alaninin 0,28m2, 1,48m?2, 1,64m2 ve
1,97m2 oldugu durumlardaki hiicre sicakligini degisimleri degisken giines radyasyonuna bagh olarak
incelenmistir. Degisken gilines radyasyona gore hiicre sicakligini degisimi Sekil 7.11’de verilmistir.
Sekil 7.11’de goriildiigii gibi kollektor alaninin artmasi ile hiicre sicakligi degismemektedir. Camsiz
PV/T hiicre sicakligi1 degerleri tiim kollektor alaninda sabit olup 23,16°C, 24,10°C, 25,04°C ve 26,0 °C
degerleri elde edilmistir.

Sekil 7.11’de goriildiigii gibi, hiicre sicaklhigi artan gilines radyasyonu ile artmaktadir. Camsiz PV/T
hiicrenin sicakhigi gelen sivinin sicakligina ve 1s1 kazanci miktarina baghdir. Gelen sivinin sicakligi ve
artan 1s1 kazancindaki artisi, hiicrenin sicakliginda bir artisa neden olmaktadir. Camsiz PV/T
ylizeyinde cam bulunmamasi, elde edilen 1s1 kazanci degerini diisiirerek hiicre sicakligini1 diigsmesine

sebep olmaktadir.
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Sekil 7.11. Degisken giines radyasyona goére PV/T kollektor 1s1 kazanci degisimi (Camsiz kollektor)

PV/T kollektériiniin Ac alaninin 0,28m?2, 1,48m?2, 1,64m?2 ve 1,97m?2 oldugu durumlardaki iist kayip
katsayisimi degisimleri degisken giines radyasyonuna bagh olarak incelenmistir. Degisken giines
radyasyona gore tist kayip katsayisini degisimi Sekil 7.12’de verilmistir. Sekil 7.12’de gortldiigi hem
kollektor alammmin artmas1 hemde giines radyasyonun artmasi ile iist kayip katsayisinda degisim
olmadig1 goriilmektedir. Giines radyasyonunun 300 W/m?K, 500 W/m?K, 700 W/ m?K ve 900
W/m?K oldugu degerlerde camsiz PV/T iist kayip katsayis1 degeri sabit 10,11 W/m?K degeri elde
edilmistir. Ust kayip katsayis1 sabit ve degisken faktorlere baghdir. Ust kayip katsayisim sabit
faktorleri, ylizey yayilimi, cam yayilimi ve Stefan-Boltzmann sabitidir. Degisken faktérler ise, riizgar
hizi, riizgar 1s1 transfer katsayisi, hiicre sicakligi, egim acisi ve hiicre yiizeyinde kullanilan cam
sayisidir. Camsiz PV/T, giines radyasyonu ile ortam sicakhigi arttirdiginda ve aym zamanda riizgar
hizi sabit tutuldugunda tist kayip katsayisinin degeri sabit kalir. Ancak artan hiicre sicakhig ile riizgar
hizi, iist kayip katsayisinin degeri azalmaktadir. Ayrica cam olmadiginda riizgdr sogurucunun
yiizeyine dogrudan vurur, bu da sogurucunun disiiriir ve iist kayip Kkatsayis1 degerini
yiikseltmektedir.
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Sekil 7.12. Degisken gilines radyasyona gore PV /T kollektor tist kayip katsayis1 degisimi (Camsiz kollektor)

PV/T kollektoriiniin Ac alaninin 0,28m?, 1,48m2, 1,64m? ve 1,97m?2 oldugu durumlardaki elektriksel
verimini degisimleri degisken giines radyasyonuna bagh olarak incelenmistir. Degisken giines
radyasyona gore elektriksel verimini degisimi Sekil 7.13’te verilmistir. Sekil 7.13’te gorildiigi
kollektor alaninin degisimiyle elektriksel verim tizerinde 6nemli bir degisim olmadigi gériilmektedir.
Camsiz PV/T elektriksel verimi degerleri %21,38, %21,29, %21,20 ve %21,11 elde edilmistir.
Kollektor yiizeyine diisen giines radyasyonu miktar1 arttiginda hiicrenin sicakligi yiikselir ve
dolayisiyla elektriksel verim degeri diismektedir. Bu durum, hiicrenin elektriksel verimliliginin hiicre
sicakligl ile hiicrenin nominal ¢aligma sicakhigi arasindaki farktan kaynaklanmasidir. Ayrica, hiicre
sicakligi gelen radyasyondan kaynaklanan 1s1 akisinin artmasi nedeniyle 6nemli 6l¢iide yiikselir ve
bunun sonucu elektriksel verimi azalmaktadir (Azad ve ark. 2023). PV /T nin ylizey alam arttikca 1s1
boru sayisida artacaktir. Bunun sonucu, sistemin elektriksel verimliligi artar ve maksimum genel
sistem verimliligi (Elektriksel verimi ve 1s1l verimi toplama sonucu) i¢in optimum panel panel yiizey
alani bulunabilmektedir (Brahim ve ark. 2021).
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Sekil 7.13. Degisken giines radyasyona gore PV /T kollektor elektriksel verim degisimi (Camsiz kollektér)

Yapmis oldugumuz calismada, PV/T kollektoriiniin Ac alaninin 0,28m?2, 1,48m?2, 1,64m? ve 1,97m?
oldugu durumlardaki 1si11 verimini degisimleri degisken giines radyasyonuna bagh olarak
incelenmistir. Degisken giines radyasyona gore 1s1l verimini degisimi Sekil 7.14’te verilmistir. Sekil
7.14'te gorildigi gibi kollektor alanimin artmasiyla 1s1l verimde degisiklik olmadig goriilmektedir.
Giines radyasyonunun 300 W/m?K, 500 W/m?K, 700 W/m?K ve 900 W/m?K oldugu degerlerde
camsiz PV/T sistemin 1s1l verimi degerleri sirasiyla, %59,78, %67,32, %70,55 ve 72,34 elde
edilmistir. Kollektor yiizeyine diisen giines radyasyonu miktar: arttiginda hiicrenin sicakligi artacak
ve ayni zamanda isil verim degeri de artacaktir. Camsiz toplayicinin 1sil performansi, glines hiicresine
secici bir kaplama uygulanirsa gelistirilebilir. Bu, kizil6tesi spektrumdaki giines hiicresinin
yayiciligim azaltir, boylece radyasyon kayiplarim da azaldigi goriilmektedir (Guarracion ve ark.
2016).
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Sekil 7.14. Degisken giines radyasyona goére PV /T kollektér 1s1l verim degisimi (Camsiz kollektdr)

PV/T kollektér alaninin 0,28m?2 oldugu, degisken giines radyasyona gore PV/T caml ve camsiz
kolektoriin 1s1 kazancinin degisimi Sekil 7.15'te verilmistir. Sekil 7.15’te gorildiigi gibi giines
radyasyonunun 300 W/m?K, 500 W/m?K, 700 W/m?K ve 900 W/m?K oldugu degerlerde sirasiyla
camli PV/T 1s1 kazanci degerleri 48,4W, 84,33W, 119,8W ve 155,4W'tir. Camsiz PV/T 1s1 kazanci
degerleriise, 39,87W, 77,00W, 114,10W ve 151,30W elde edilmistir. Giines kollektor yiizeyine diisen
glines radyasyonu, ortam sicakligi ve riizgar hizi 1s1 kazanci tiretimini etkilemektedir.

Bu durumu hem camh PV/T hem de camsiz PV/T icin gecerlidir. Tek farki, PV/T kollektoriiniin
ylizeyinde ylizeyine monte edilen camin; giines radyasyonunu emici plaka ilizerine yansimasina
yardimci olmasi ve bunun sonucunda ek i1sitma alabilmesidir. Gilines radyasyonu seviyeleri
yiikseldikce, PV /Tsistemi icindeki iletim ve konveksiyonu artar. Bunun sonucu, sistem boyunca daha
fazla miktarda 1s1 dagitilir ve bu sekilde PV/T kollektor 1s1 kazancida arttirmaktadir (Azad ve ark.
2023).
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Sekil 7.15. Degisken giines radyasyona gére PV/T kollektér 1s1 kazanci (A= 0,28m?)

PV/T kollektér alaninin 0,28m?2 oldugu, degisken giines radyasyona gore PV/T caml ve camsiz
kolektoriin hiicre sicakligini degisimi Sekil 7.16’da verilmistir. Sekil 7.16’da goriildiigii gibi giines
radyasyonunun 300 W/m?K, 500 W/m?K, 700 W/m?K ve 900 W/m?K oldugu degerlerde sirasiyla
caml PV/T hiicre sicakligi degerleri 26,50°C, 29,75°C, 32,95°C ve 36,15°C’dir. Camsiz PV/T hiicre
sicakhigi degerleri ise, 23,16°C, 24,10°C, 25,04°C ve 26,00°C elde edilmistir. Sekil 7.16’da gorildigi
gibi, glines radyasyonu ile hiicre sicakligi arasinda dogru bir orant1 vardir. Hiicre sicaklig artan giines
radyasyonu ile artmaktadir. Ayrica, PV/T hiicresinin sicakligi gelen sivinin sicakligim ve 1s1 kazanci
miktarina baghdir. Fotovoltaik hiicre sicakligi, sivi alaninin ¢ikis sicakhigr ve elektrik giicti, giines
radyasyondaki artisla arttig1 gériilmektedir (Azad ve ark. 2023).
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Sekil 7.16. Degisken giines radyasyona gére PV/T kollektériin hiicre sicakligi (A= 0,28m?)

PV/T kollektor alaninin 0,28m?2 oldugu, degisken gilines radyasyona gore PV/T camh ve camsiz
kolektoriin tist kayip katsayisi1 degisimi Sekil 7.17’de verilmistir. Sekil 7.17’de goriildiigii gibi giines
radyasyonunun 300 W/m?K, 500 W/m?K, 700 W/m?K ve 900 W/m?K oldugu degerlerde sirasiyla
caml PV/T iist kayip katsayisi degerleri 1,14 W/m?K, 0,95 W/m?K, 0,82 W/m?K ve 0,73 W/m?K'tir.
Camsiz PV/T iist kayip katsayis1 degeri sabit 10,11 W/m?K oldugunu tespit edilmistir.

Ust kayip katsayisi sabit ve degisken faktorlere baghdir. Ust kayip katsayisini sabit faktorleri, yiizey
yayilimi, cam yayilimi ve Stefan-Boltzmann sabitidir. Degisken faktorler ise, riizgar hizi, riizgar 1s1
transfer katsayisi, hiicre sicakligi, egim acisi ve hiicre ytlizeyinde kullanilan cam sayisidir. Camh PV/T
durumunda giines radyasyonu miktar1 arttiginda, hiicre sicakhiginin artmasi ve sabit riizgar hiz
nedeniyle tist kayip katsayisi degeri azaldig1 goriilmiistiir. Ancak hiicre sicakhig ile riizgar hiz
arttikca tlist kayip katsayisimin degeri artmaktadir. Ayrica camhi PV/T sisteminde kullanilan
kaplamalarini, kollektor iist kayip katsayis1 %82 azalmaktadir (Lammle ve ark. 2016).

Camsiz PV/T, giines radyasyonu ile ortam sicakligi arttirdiginda ve ayni zamanda riizgar hizi sabit
tutuldugunda tist kayip katsayisinin degeri sabit kalir. Ancak artan hiicre sicaklig ile riizgar hizy, tist
kayip katsayisinin degeri azalmaktadir. Ayrica cam olmadiginda riizgar sogurucunun ylizeyine
dogrudan vurur ve iist kayip katsayisi degerini ylikseltmektedir. PV/T kolektoriindeki PV modiild, 1s1

iletim hizin1 6nemli 6l¢iide azaltan ek bir termal direng gorevi gorir.

55



Cam kapak nedeniyle, iistten gelen 1s1 kayb1 katsayis1 6nemli 6l¢tide azaltilir ve bu da camh PV/T

toplayicida daha yiiksek bir genel 1s1l verimlilik saglar (Chen ve ark. 2018).
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Sekil 7.17. Degisken giines radyasyona gére PV/T kollektériin iist kayip katsayisi (Ac= 0,28m?2)

PV/T kollektor alaninin 0,28m?2 oldugu, degisken gilines radyasyona gore PV/T camh ve camsiz
kolektoriin elektriksel veriminin degisimi Sekil 7.18’de verilmistir. Sekil 7.18’de goriildiigii gibi giines
radyasyonunun 300 W/m?2K, 500 W/m?K, 700 W/m?K ve 900 W/m?K oldugu degerlerde sirasiyla
camli PV/T elektriksel verimi degerleri %21,06, %20,75, %20,44 ve 9%20,13’tir. Camsiz PV/T
elektriksel verimi degerleri ise, %21,38, %21,29, %21,20 ve %21,11 elde edilmistir.

Kollektor yiizeyine diisen giines radyasyonu miktar1 arttiginda hiicrenin sicakligi yiikselir ve
dolayisiyla elektriksel verim degeri diiser. Bunun nedeni, hiicrenin elektriksel verimliliginin hiicre
sicakhigi ile hiicrenin nominal ¢calisma sicakligi arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Ayrica, hiicre
sicakligi gelen radyasyondan kaynaklanan 1s1 akisinin artmasi nedeniyle 6nemli 6l¢iide yiikselir ve
bunun sonucu elektriksel verimi azalmaktadir (Azad ve ark. 2023). Camh PV/T kollektor en diisiik
verimlilige sahiptir. Ciinkii ek cam, cihazin elektriksel verimliligini etkileyen sera etkisini

artirmaktadir (Boumaaraf ve ark. 2021).

56



24

R —e— Camh PVT .
A -0 Camsiz PVT -
2= -
2 R 4
£ L 4
=
@ 3 -
>
-q—, 20 - -
[ 2 -
-
e I |
k"
9 - 4
1T}
18 = az
16 ; ; ; . . " ;
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Giines Radrasyonu (G)

Sekil 7.18. Degisken giines radyasyona gére PV/T kollektériin elektriksel verimi (Ac= 0,28m?2)

PV/T kollektor alaninin 0,28m?2 oldugu, degisken gilines radyasyona gore PV camh ve camsiz
kolektoriin 1s1l verim degisimi Sekil 7.19’da verilmistir. Sekil 7.19’da gorildiigii gibi giines
radyasyonunun 300 W/m?2K, 500 W/m?2K, 700 W/m?2K ve 900 W/m?2K oldugu degerlerde sirasiyla
camli PV/T 1s1l verimi degerleri %73,35, %75,46, %76,36 ve %76,87'tir. Camsiz PV/T 1s1l verimi
degerleri ise, %59,78, %67,32, %70,55 ve 72,34 elde edilmistir.

Kollektor yiizeyine diisen gilines radyasyonu miktar: arttiginda hiicrenin sicakligi artacak ve aym
zamanda 1s1l verim degeri de artacaktir. Camli PV /T sistemlerinin 1s1l verimli degeri, camsiz PV /T
sistemlerdeki degerinden daha yiiksektir. Ciinkii camh PV/T sistemlerde, cam yalitmin giines
yansimasindan dolay1 hiicre sicaklhigimi arttirmasidir. Ayrica hiicreye giren akiskanin daha yiiksek

sicaklikta tutulmasim saglar ve buda 1s1l verimin artmasina neden olmaktadir.

Camh PV/T kollektoriin 1s1l verimi camsiz kollektoriin 1s1l verimi ile karsilastirildigi zaman, giines
radyasyonunun 300 W/m?K, 500 W/m?K ve 700 W/m?K oldugu durumlarda arttig fakat 700
W/m?K oldugu durumdan sonra 1s1l verimde 6nemli bir degisimin olmadig1 goriilmektedir. Camh
PV/T ve camsiz PV/T yiizeyler arasindaki en biiyiik 1s1l verim degisimi giines radyasyonunun 300
W/m?K oldugu durumda elde edilmistir. Bu deger yaklasik olarak camsiz degere gore %13,57 daha
yiiksek oldugunu goriilmektedir. Camsiz toplayicinin 1sil performansi, giines hiicresine secici bir
kaplama uygulanirsa gelistirilebilir. Bu, kizilotesi spektrumdaki giines hiicresinin yayicihigim azaltir,
bdylece radyasyon kayiplarim1 da azaltmaktadir (Guarracion ve ark. 2016).
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Sekil 7.19. Degisken giines radyasyona gére PV/T kollektériin 1s1l verimi (Ac= 0,28m?2)

PV/T kollektér alammin 0,28m?2 oldugu, degisken giines radyasyona gore PV elektriksel verim ve
camli PV/T kollektoriin elektriksel veriminin degisimi Sekil 7.20’de verilmistir. Sekil 7.20’de
goriildiigii gibi giines radyasyonunun 300 W/m?K, 500 W/m?K, 700 W/m?K ve 900 W/m?K oldugu
degerlerde sirasiyla PV elektriksel verimi degerleri %14,37, %14,37, %14,46 ve %14,37'tir. Camh
PV/T elektriksel verimi degerleri ise, %21,06, %20,75, %20,44 ve %20,13 elde edilmistir. Sekil
7.20’de goriildiigii gibi giines radyasyonun ile elektriksel verimi arasinda ters bir orant1 vardir. Siv1
sirkiilasyonunun PV/T hiicreleri sogutucu goérevi gorecegi, performansini artiracagi ve korunmasina
yardimci olacaktir. Bu nedenler PV/T kollektoriin elektriksel verimi PV kollektorden ytiksektir.
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Sekil 7.20. Degisken giines radyasyona goére kollektoriin elektriksel verimi (Ac= 0,28m?2)

PV kollektoriiniin alam 0,28m2 oldugu degisken giines radyasyona gore PV elektriksel verimi ve
camsiz PV/T elektriksel veriminin degisimi Sekil 7.21’de verilmistir. Sekil 7.21’de gorildiigi gibi
giines radyasyonunun 300 W/m?K, 500 W/m?K, 700 W/m?K ve 900 W/m?K oldugu degerlerde
sirasiyla PV elektriksel verimi degerleri %14,37, %14,37, %14,46 ve %14,37’tir. Camsiz PV/T
elektriksel verimi degerleri ise, %21,38, %21,29, %21,20 ve %21,11 elde edilmistir. Siv1
sirkiilasyonunun PV/T hiicreleri sogutucu gorevi gorecegi, performansini artiracagi ve korunmasina
yardimci olacaktir. Bu nedenler PV/T kollektériin elektriksel verimi PV kollektorden yiiksektir.
Camsiz PVT sisteminin elektriksel verimliligi camli PVT'den daha yiiksek oldugundan dolay1 camsiz
PVT tercih edilir. Bununla birlikte, daha fazla genel enerji camsiz olana kiyasla daha yiiksek genel

verime sahip oldugu icin camh PVT sistemi onerilir (Kazemian ve ark. 2018).

59



30
. —e— PV kollektor -
25 o Camsiz PVIT kollektor =
;\: B [ R © R TTTPIPPPTEP PO P PR © JTTEUU PO TR PP PP o -
£ - i
= L -
o
> I 4
e ' . @ ° =
o L -
X L -
=
§ - -
] L -
5= -
0 " " " " " " "
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Giines Radrasyonu (G)
Sekil 7.21. Degisken giines radyasyona gore kollektoriin elektriksel verimi (Ac= 0,28m?2)
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, tek diyotlu esdeger devre modeli ve diizlemsel s1v1 tip kollektor tizerine farkli sartlari

uygulayarak ve Matlab/Simulink kullanilarak PV ve PV/T sistemleri performans analizi yapilmistir.
PV Sistemi

PV sistemi analizi etmek icin tek diyotlu esdeger devre modelini kullanilmistir. Tek diyotlu esdeger
devre modelini belirleyen parametreler, 151k tarafindan iiretilen akim (I;), karanlikta ters doyma
akimi (1), diizeltilmis diyot faktorii (A), seri direng (Rg) ve paralel direngtir (Rgy). Bu 5 parametre

hesaplamak icin, kisa devre akimi (Ig.) ve acik devre gerilimi (V. ) hesaplanmasi gerekmektedir.

Bu boliimde farklh 4 akim hesaplanmistir. Bunlar; diyot akimi (I4), ters doyma akimi (1), 151k
tarafindan tretilen akim (Iy,), ve PV hiicre akim (I, )’dir. Ayn1 zamanda PV hiicre gerilimi (Vpy),

elektriksel verimi (N,) ve doldurma faktorii (FF)'de hesaplanmistir.

Simiilasyon sonuglara gore (kollektor alan1i=0.28 m2);

- Kollektor alan artmasi, kollektoriin akimi, kollektor gerilimi, elektriksel verimi ve doldurma
faktorii artirdigini gorilmiistiir. Kollektér alaninin 0,28mZz’den 1,97m?’ye artmasiyla,
kollektér akiminda %276,81 artisi, kollektor geriliminde %74 artis, elektriksel verimde
%34,8 artis ve doldurma faktoriinde %19,7 artis meydana gelmistir.

- Giines radyasyon artmasi, kollektoriin akimi artirdigini tespit edilmistir. Ayni zamanda
kolletoriin gerilimi, elektriksel verimi ve doldurma faktérii azaldigini tespit edilmistir. Giines
radyasyon artmasi, kollektor alaninin artmasi, kollektor akiminda %144,92 artis, kollektor
geriliminde %8,77 azalma, elektriksel verim ve doldurma faktoriinde herhangi bir degisiklik
olmadig1 gorilmiistiir.

PV/T Sistemi

PV/T sistemi 1s1l ve elektriksel verimini analizi etmek i¢in diizlemsel siv1 tip kollektor kullanilmistir.
Bu analizde bilgisayar ortaminda ve Hottel-Whiller denklemleri kullanilarak yapilmistir. Isil ve
elektriksel verimleri hesaplayabilmek icin bir¢ok parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bunlar; 1s1 kazana (Q), uist kayip katsayisi (U;) ve hiicre sicakligi (T¢). Bu bélimde hem camli PV/T
hem de camsiz PV/T i¢in analiz yapilmistir.

- Caml PV/T Kollektér (Ac=0.28 m?)

- Kollektdr alaninin artmasiyla, 1s1 kazanci ve 1s1l verimi arttigl goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
hiicre sicakligy, iist kayip katsayisi ve elektriksel verimi bir degisim olmadig tespit edilmistir.

Kollektor alan artmasi, sadece 1s1 kazancinda %601,73 artis elde edilmistir.
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- PV/T camli sistemlerde kullanilan cam yalitimi, giines radyasyonu yansimasi nedeniyle PV /T
modili sicakligindaki artisi ile ylksek 1s1l verimliligi yol agmistir. Ayni zamanda sivi
sicakliginin artmasina gore elektriksel verimi azalmistir. Giines radyasyonu artmasi, 1s1
kazanct %221,07 artis, hiicre sicaklign %36,42 artis, list kayip katsayisi %35,96 azalma,
elektriksel verimde %4,42 azalma ve 1s1l verimde %4,80 artisa sebep olmustur.

- Camh PV/T Sistemlerde cam gecirgenligi yiiksek oldugundan dolay1 riizgar artmasiyla
degisim olmadiginmi tespit edilmistir. Riizgar hiz1 artmas1 sadece list kayip katsayisinda
%?14,04 artisa sebep olmustur.

Camsiz PV/T Kollektor (Ac=0.28 m?)

- Kollektdr alaninin artmasi, 1s1 kazancinin artirdigl goriilmiistiir. Ayn1 zamanda camsiz PV/T
kollektoriin, 6n plakadan daha fazla 1s1 kayiplari oldugundan dolayi hiicre sicakligy, iist kayip
katsayisi, elektriksel verimi ve 1s1l verimi bir degisim olmadigini tespit edilmistir. Kollektor

alan artmasy, 1s1 kazancinda %603,54 artisa sebep olmustur.

- Giines radyasyon artmasi, 1s1 kazanci, hiicre sicakligl ve 1sil verimini artirmaktadir. Ayni
zamanda elektriksel verimi azaldigini tespit edilmistir. Ciinkii camsiz sistemlerde giines
radyasyonu gecirgenligi yliksektir. Glines radyasyonu artmasi, 1s1 kazancit %279,36 artisy,
hiicre sicakligr %12,26 artis, list kayip katsayisinda degisim olmadigl, elektriksel verimde

%1,26 azalma ve 1s1l verimde %21 artis meydana geldigi gorilmiistiir.

- PV/T camsiz oldugundan dolay1 riizgar hizi artmasiyla sadece iist kayip katsayisinda %10,78

artis meydana gelmistir.

- Simiilasyon sonuglara gore; camli PV/T kollektor 1s1 kazanci, hiicre sicakligi, list kayip

katsayisi, elektriksel verimi ve 1s1l verim agisindan daha uygun oldugu bulunmustur.
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EKLER

EK-1. Calismada kullanilan panel bilgileri 1

TRP-040B TRP-0508 TRP-060B
Elektriksel Ozellikler = Electrical Characteristics
Madal No TRP-D408 TRP-060B TRP-0E0B
Makcsimum Gog (Pmax) « haximurm Power 40W S0W BOWY
Maksimum Gig Gerilirmi (Vmp) = Mastimum Peaer Woltaon 18.32v 1830V 18,35V
Madesimuim Gog Akimn (bnp) « Kessdrom B Corant 5904 2754 A0TA
Acik Devre Gerilinn (Moc) = Cnen Clicult Voltaos 22 .80y 22T 22 a8V
Kisa Davre Ak (lsc) » Short Crout Current 2664 2.83A 3,754
Cakama Sicakids » Operating Tamparatues - 4000 485°C

Makesimum Sistem Gerllimi = Maxdimum System Wotage 100D
Maximum Seri Sigonta Detjeri » Sarea Fuse Rating 104

101l %650, 25YIl %680

Dogrusal Performans Garantisi » Linear Performancs Warranty 10 ¥ears, Over %00, 25 Yaars Quer %80

Gl Tolerans: * Powar Tolsrance & %3

Pm 0.46%°C
Swcaklik Katsays) « Ternparatune Costficen . ol

Isc 0.045%C

NOCT 45°C £2°C
Mekanik Ozellikler » Machanical Characteristics
Boyutlar = Dimensions of the Moduls (WD) BESx A2 A PSmm BEEE2 e Smim BE5B 1 5n25mm
Hicre Tipi ve Boyutu » Solar Celis Paly 158x41.8mm | Poly 156x52mm - Poly 158x&2 4mm
Hicre Adedi va Matriks = Mo ot Solar Gals and Matrix 36{4:8) J64xE) 3614=8)

" IPES Sindi MCA Baglant), 2 Diyol, 600mm Kabéo
- ticrs Be
Terminal Kutusu * Jurction Box 1P, 2 Digdes, 600mim Cabie
Bagdant Tigi = Connnectar Type MC4
Agirlik = Weight a5 Kg 4.3 Kg 5.3 Kq
3.2mm Temperianmis Glnes Cami
A:2mm Low lroned Temperad Solar Glass
Bleksal Kaph Aldminygurm Prefil
Frame Anodized Aluminum Alloy

Ruzgar,Dodu ve Kar Yioklerine Kars S400Pa (Serpevel)
irmurm Losd 2400 PalCargevesiz) Tagma Dayanami.
5400Fa Accarding 1o IEC 61215

Solar Cam « Front Gisas

Gerceve * Frame

Maksimum Mekankk Yiik = K

STK{Standart Test Kogullank Tum T Verfler] STC) AMI.5Tk spedtrume 1000 gremy 25 "5k hilcre sicakidina gons verlmiskir,
8TC: iradance 1000Wm, module temparatae 25 “C, Al=1.5

SEEBCc@O
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EK-2. Calismada kullanilan panel bilgileri 2

elektriksel 6zellikler
Modul tipi
ST'de maksimum glic (Pmax)
Gic cikisi toleransi
Pmax'ta Gerilim (Vmp)
Pmax'taki Akim (Imp)
Acik devre gerilimi (Voc)
Kisa devre akimi (Isc)

STC: Isinlama 1000W / m 2 Hiicre sicakligi 25 °C AM = 1.5
Sicaklik szellikleri

Nominal isletim hiicresi sicakhig (NOCT)
Pmax'in sicaklik katsayilarn
Voc sicaklik katsayilar

Isc sicaklik katsayilari

245W

28.53V

8.59A

34.63V

9.07A
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250w

%-3-%

28.67V

8.72A

34.71V

9.20A

45+2°C

-0.45% / °C

-0.34% / °C

%0.06 / °C

255W

28.82V

8.85A

34.82V

9.27A



EK-2. (Devam) Calismada kullanilan panel bilgileri 2

Caligma kogullan

Maksimum sistem gerilimi 1000vVDC
Ters akimi sinirlama 15A
Calisma sicakligl aralig -40°Cto +85°C
Maks. statik yiik &nii (6rnegin, kar) 5400Pa
Maks. statik ylik geri (Grnegin, riizgar) 2400Pa
Maks. hailstone etkisi (cap / hiz) 25mm/23m/s
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EK-3. Calismada kullanilan panel bilgileri 3

1

SUNPRD
L,.,- POWER BB, LTD
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EK-3. (Devam) Calismada kullanilan panel bilgileri 3

Uretim Ozellikleri

Standart tast kosullzninda elekiriksz! paramatraler
(STC: AM=1.5, 1000W / m2%, Hilcre Sicakligi 25 = C)

Tipik Tip
Maksimum Gig (Pma)
Maksimum Gig voltaj [Wmp)
Maksimum Gig zkmi {Img)
Acik devre voltaji [Vec)
Kisa devre akimi (Isc)

Madil Verimliligi (%)
Maksimum sistern woltzj
Mzksimum Seri Sigortz Dederi
Boyutlar
Agrrhk
&n cam

Cikis kablolan

Konaktarler

Hiiicre tipi

Hicre szyim
Sicaklik Kapsamin: Cahsar

Gig toberans

320W

320

37.02

B.65

45.45

5.25

i6.5

325w

325

3711

877

45,67

348

167
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230W 335w
330 335
37.15 37.26
8.89 3.00
45.86 45.98
2.52 3.57
i7.0 172

DC 1500V f DC 1000V
15A
1656295 2:35mm
22 kg
3.2 mm temperli cam

4 mm?

300 mm simetrik uzenluklzr
MC4 wyumbs IPS7
Polikristzlin Silikan
EBB 156,75 mm x 156,75 mm
Seri halindz 72 hicre
-40/+EB5°C

0=3%

J40W

340

37.23

9.11

45,16

2.62

i7.5

3450

345

3741

9.22

45,34

9.64

i7.73
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