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Integrated Solar Energy Application Examples for Buildings

Erhan KIRTEPE
Ali GUNGOR

OZET

Gilnes eneriisi ile ilgili yapilan uygulamalar arasinda sicak su eldesi, elektrik Gretimi, hacim i1sitma ve
hacim sogutma gibi uygulamalar yer almaktadir. Bu uygulamalarin tek tek kullanildigi sistemler ¢cok
sayida mevcuttur. Gilnimizde ise birden fazla uygulamanin bir arada bulundugu bitinlesik
sistemlerin gelistiriimesi kapsaminda yapilan galismalar hiz kazanmistir. Bu ¢calismada da literatlirde
yapilan buUtlnlesik gines enerjili sistemlerin arastiriimasi yapilmis ve termodinamik agidan
degerlendiriimeleri yapilarak bu sistemlerin karsilastirilmalari gergeklestiriimistir. Yapilan arastirma
icerisinde Fotovoltaik/Termal (PV/T) sistemler incelenmis ve incelenen bu sistemler sogutulma
sekillerine gbre hava sogutmali, su sogutmali, 1s1 pompali PV/T ve isi boru borulu PV/T olmak tzere 4
grupta incelenmigtir. Literatlrde yapilan incelemeler sonucunda elektriksel verimliligin %19’lara ve
sistem toplam verimliliginin %70’lere kadar g¢ikarilabildigi butlinlesik sistemlerin oldugu goériimustir.
Ulkemizde de PV/T sistemlerin kullaniimasi ve bu sistemlerin gelistirilerek verimlerinin arttiriimasina
yonelik ¢calismalar yapilmasi enerji verimliligi agisindan son derece énemlidir.

Anahtar Kelimeler: PV/T (Fotovoltaik/Termal), Gunes Enerjisi, Isi Pompasi, Butinlesik Tasarim.

ABSTRACT

Applications related to solar energy include applications such as hot water produce, electricity
generation, volume heating and volume cooling. There are a large number of systems where these
applications are used individually. Nowadays, work has been accelerated within the scope of the
development of integrated systems in which more than one application coexists. In this study,
integrated solar energy systems made in the literature have been investigated and the thermodynamic
aspects have been evaluated and comparisons have been made between these systems.
Photovoltaic/Thermal (PV/T) systems were investigated in these researches and they were
investigated in four groups according to cooling types: air cooled, water cooled, heat pump PV/T and
heat pipe PV/T. As a result of the studies done in the literature, it has been seen that integrated
systems can be obtained which can increase the electrical efficiency by 19% and the integrated
system total efficiency by 70%. The use of PV/T systems in our country and the development of these
systems to improve their efficiency is very important in terms of energy efficiency.

Key Words: PV/T (Photovoltaic/Thermal), Solar Energy, Heat Pump, Integrated Design.

1. GiRiS

Dunya’da gelisen teknoloji karsisinda enerji tiketimi de hizla artmaktadir. Dinya genelinde enerjinin
cogu fosil kokenli yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil kdkenli yakitlarinda hizla tikenmekte olmasi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin énemini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu nedenle ruzgar,
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glnes, dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili ¢calismalar hiz kazanmigtir. Bu
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6zellikle Dinya’'mizi 1sitan ve aydinlatan ginesten maksimum
miktarda yararlanma konusunun énemi guin gegtikge artmaktadir.

Glnesten iki sekilde enerji elde edebilmekteyiz. Bunlardan birincisi 1si enerijisi ikincisi ise fotovoltaik
(PV) panelleri kullanilarak elde edilen elekirik enerjisidir. Fotovoltaik/Thermal (PV/T) sistemleri
kullanarak da elektrik ve 1sI enerjisini ayni anda elde edebilmekteyiz (Sekil 1).

Girdi Sistem Cikti

M
Termal kolektor > -

Sekil 1. GlUnesten enerji elde etme yollari [1].

Genellikle PV panellerin elektriksel verimliligi nominal c¢alisma kosullarinda (0,8 kKW/m? glnes
radyasyonu, 20°C cevre sicakhdi ve 1 m/s rizgar hizi) %6 ila %18 arasinda degismektedir [2]. Fakat
normal c¢alisma kosullarinda gin igerisinde PV panellerin sicakligi giderek artmaktadir. PV
panellerdeki her 1°C sicaklik artisi kristal silisyum gtines pillerinin elektriksel verimliliginde %0,4-0,5 ve
amorf silisyum glnes pillerinin elektriksel verimliliginde %0,25 oraninda azalmaya neden olmaktadir
(Sekil 2) [2, 3].
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Sekil 2. PV'lerin galisma sicakliklarinin elektriksel verimleri ile iligkisi [2].

PV’lerin calisma kosullarinda sicakliklarinin artmasi ve verimlerinin dismesinin 6nliine gecebilmek
amaciyla farkh uygulamalar denenmigtir. Bu uygulamalardaki esas amag PV’lerin sogutularak ¢calisma
sicakliklarinin disuk mertebelerde tutulmasi ve elektriksel verimlerinde olusabilecek kayiplarin dnlne
gecmektir. Bunun igin hem elektrik enerjisinin Uretildigi ve hem de 1sI enerijisinin elde edildigi PV/T
sistemler kullanilmaya baslanmigtir. Buradaki asil amac¢ bir yandan elektrik enerjisi Uretilirken bir
yandan da PV’lerin izerindeki 1sinin ¢ekilerek elektriksel verimlerinin diismesini 6nlemek ve ayrica isi

enerjisi elde edilerek toplam sistem performansinin arttirlmasini saglamaktir.
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PV/T’ler kullandiklari sogutucu akiskana goére dort grupta siniflandirilabilirler.

. Hava ile sogutmali PV/T sistemler,

. Su ile sogutmali PV/T sistemler,

. Isi pompali PV/T (sodutucu akigkan kullanilarak sogutma yapiliyor) sistemler,
. Isi borulu PV/T sistemler.

2. HAVA ILE SOGUTMALI PV/T

PVIT igerisinde sogutucu akiskan olarak havanin kullanildi§i sistemlerdir. Sekil 3'te farkh hava ile
sogutmali PV/T sekilleri goérulmektedir. Bu sekilden de gorulecegi Uzere hava PV/T icerisinde farkli
gegcis sayilarinda ve PV’ye gore farkli konumlarda gegirilerek sogutma islemi yapmaktadir.

i i
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Sekil 3. Hava ile sogutmali PV/T tasarimlari [4].

Hava ile PV’lerin sogutulmasi isleminde avantajlar ve dezavantajlar bulunmaktadir. Sogutucu
akigkanin donma ve kaynama riskinin olmamasi, sizinti olmasi durumunda zararinin bulunmamasi
gibi 6zellikler PV’lerin sogutulmasinda havanin kullaniimasinin avantajlari arasinda yer almaktadir.
Fakat dusik 1s1 kapasitesi ve dusuk isil iletkenligi ise havanin sogutucu olarak kullaniimasinin
dezavantajlarindandir. Asagida literatirde sogutucu akigkan olarak havanin kullanildigir PV/T
sistemlere drnekler verilmektedir.

a) Sopian vd. [5] 1996 yilinda yapmis olduklari bu galismada tek gegisli ve iki gegisli fotovoltaik termal
kolektorlerin analizini teorik olarak gergeklestirmislerdir. Kolektérden gegen sodutucu akiskan olarak
hava kullaniimigtir. Tek gecisli ve iki gecisli PV/T giines kolektorlerin performanslari absorber plakanin
sicakhgi, sogutucu akiskanin kitlesel debisi, kanal derinligi, kolektdr uzunlugu, sodutucu akigkanin
giris sicakhgi ve gines radyasyonu parametrelerinden etkilenmektedir. Calismada farkli degderlerdeki
sogutucu akiskanin kitlesel debisi, kolektér uzunlugu, kanal derinligi icin analizler gergeklestiriimis ve
bu parametrelerin degisiminin tek gecisli ve iki gegisli PV/T kolektorlerin performansina etkileri
arastinlmistir. Calismanin sonu¢ kisminda 1 m ve 2 m uzunlugundaki PV/T kolektérler igin sogutucu
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akiskan havanin ¢ikis sicakliklari incelenmis ve ayni ¢galisma kosullarindaki havanin ¢ikis sicakhdi 1 m
uzunlugundaki tek gegcisli ve iki gegisli PV/T kolektdr igin sirasiyla 44°C ve 47°C olarak bulunmustur. 2
m uzunlugunda ayni ¢alisma kosullarindaki PV/T kolektorler igin ise sogutucu akigskan havanin g¢ikis
sicakligi tek gecisli ve iki gegisli kolektorler icin sirasiyla 48°C ve 55°C olarak bulunmustur. Ayni
kolektor uzunluklari igin sogutucu akiskanin kitlesel debisinin arttiriimasi ise PV’nin elektriksel
verimini arttirdigi sonucunu gdstermistir. Yapilan calismada PV’nin elektriksel verimi 1 numaral
formilde gosterildigi sekilde sicakhida bagli olarak hesaplanmistir.

Mg = ﬂref[l - BreF(Tm - Trj] (l)

Burada tg, PV'nin elektriksel verimi, 1. ise referans verimi gdstermektedir. 25°C’de referans

sicaklikta 1,o¢ %010'dur. T, ortalama absorber sicakhigi ve T, de referans sicaklik olmak tizere B,..; 2
numarali formulde gosterildigi sekilde hesaplanmistir.

1
Tpy—Ty

BreF = ()

2 numaral formiilde gésterilen Tpy, fotovoltaik pil sicakligidir. Sistemin termal verimi ise 3 numarali
formilde gosterildigi sekilde hesaplanmistir.

‘I'mhcphI:Th.?—Thg:Idt

Nt = ©))

Ayg [ Gde

3 numarali formiilde gésterilen 1y, havanin kitle debisi, Cph havanin ortalama sicakliktaki 6zgul s

degeri, Ty, . havanin gikis sicakhigi, Ty, . havanin giris sicakligi, Ay kolektorin toplam alani ve G ise

kolektor Uzerine gelen giines radyasyonudur. Sistem toplam verimliliginin hesaplanmasi 4 numarali
formilde gosterildigi gibidir.

) mhcph[Tm—Th_gjdH [ Qgdt
Mevyr = Ao ] Gar (4)

4 numaral formilde gosterilen Qg PV'den elde edilen elektrik enerjisidir. Kolektdér uzunlugu 1 m ve
sogutucu akigkanin kitlesel debisinin 200-300 kg/h oldugu durumda tek gegisli kolektor igin termal,
elektriksel ve sistem toplam verimlilidi sirasiyla %24-%28, %6-%7 ve %30-%35 oldugu bulunmustur.
Ayni galisma kosullarindaki iki gegisli kolektor igin ise termal, elektriksel ve sistem toplam verimliligi
sirasiyla %32-%34, %8-%9 ve %40-%45'tir. Sonuclar géstermistir ki iki gegisli PV/T kolektor tek gegisli
olanina gore daha iyi performans sergilemektedir.

b) Solanki vd. [6] 2009 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda PV/T glnes kolektori sistemini
tasarlayip, imal edip, farkh calisma kosullarindaki performansini test etmislerdir. Arastirilan PV/T'de
PV’lerin sogutulmasi igin kullanilan akigkan havadir. Deney dizeneginde 3 adet PV modili
kullanilmigtir. Toplamda birbirine seri bagh 36 adet mono kristal silisyum glines pillerinden olusan
sistemde PV’lerin sodutulmasi i¢in kullanilan hava PV moddllerin altindan gegiriimektedir. Sekil 4’de
PV modillerin konulmadan once kanallarin durumu goérilmektedir. Sekilden de anlasilacagi lzere
hava kanalar arasinda seri olarak dolagsmakta ve birinci kanaldan gectikten sonra ikinci kanala
gelmekte ve en sonunda Uglncl kanaldan gegtikten sonra PV’leri sogutmus ve isinmis olarak
¢ilkmaktadir.
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Sekil 4. Solanki vd. tarafindan tasarlanmis deney dizeneginde PV modili monte edilmeden énce
kanal gegcislerinin fotografi [6].

Deneyler i¢c ortam kosullarinda gergeklestiriimis ve gunes isinlarinin simile edilmesi i¢in gines
simulatort kullaniimistir. Sekil 5’de gorilen deney dizenegi ile gerceklestirilien deneyler esnasinda
havanin giris sicakhdi, havanin her bir kanaldan ¢ikis sicakhdi, oda sicakhdi, giines pillerinin sicakligi,
hava hizi ve gunes radyasyonu parametrelerinin hepsi dl¢cliimustar.

Sekil 5. Solanki vd. tarafindan tasarlanan glines similatorlii PV/T test dlizenegi [6].

Yapilan c¢alisma kapsaminda PV modiliin elektriksel verimliligi (Ng) 5 numarali formil ile
hesaplanmistir.

Mg = Npesll — 0,0045( Ty, — T, )] (5)

Bu formulde gosterilen Ty, fotovoltaik pil sicakhigi, T, ise cevre sicakligidir. Termal verim ise 6
numarali formulde belirtildigi sekilde hesaplanmistir.

Nt AolC (6)

Yukaridaki formulde belirtilen Qu kolektorden elde edilen yararl 1sidir. Yapilan dlgimler neticesinde
600 W/m? glines radyasyonunun ve hava debisinin 0,01 kg/s oldugu durumda havanin bir, iki ve
Uclinct kanaldan c¢ikis sicakhdi sirasiyla 62°C, 72°C ve 81°C oldugu goérilmustir. Kanal sayisinin
arttinimasiyla havanin sicakhgi giderek artmakta ve buna bagli olarak da havanin i1siyi cekme 6zelligi
distiginden PV panellerin galisma sicakligi yikselmektedir. PV panellerin ¢alisma sicakhdinin
yukselmesi ise elektriksel verimlerinin dismesine neden olmaktadir. Deneyler esnasinda havanin
kitlesel debisi 0,01 kg/s, 0,05 kg/s, 0,1 kg/s, 0,15 kg/s ve giines radyasyonu 400 W/m?, 600 W/m?,
700 W/m?, ve 900 W/m? olarak degistiriimistir.  Havanin giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki farkin
havanin kitlesel debisi arttikga azaldigi gortlmustir. Ayrica yapilan deneyler sonucunda PV/T
sistemin termal, elektriksel ve toplam verimliligi sirasiyla %42, %8,4 ve %50 oldugu bulunmustur.
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Bunlara ek olarak sistemde hava ile sodutma yapildidi ve yapiimadigi durumlar arasindaki fark
incelenmis ve sekil 6’da gosterilmistir. Bu sekilde gdsterilen X ekseni, gézlemlerin 30’ar dakikalik
zaman araliklarini gostermektedir. Sekilden de gorilecegi lUzere sogutma yapiimadigi durumda
sogutma yapildigi duruma gore PV sicakliklari daha fazla yikselmekte ve PV verimleri de daha fazla
dismektedir.

—e—Verimlilik (Sogutmali) —s—Verimlilik (Sogutmasiz]
—a—Pil Sicakligi (Sogutmali}>¢Pil Sicak. (Sogutmasiz)

0.096 - - 90
=
£ 0.094 1 L 85
=)
£ 00921 80 °-
g B
5 0.090 1 75 %
2 8
T 0.088 | F70 2
-H.' o
o 0.086 - - 65
0.084 60

t 2 3 4_ 5 6 1T 8 9
Giines radyasyonu=600 W/m? ve kiitle debisi= 0,01 kg/s (Sogutmali)

Sekil 6. Elektriksel verimliligin ve pil sicakliginin sogutmali ve sogutmasiz duruma gére degisimi [6].

c) Kim vd. [7] 2014 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda monokristal PV modiline sahip PV/T
kolektériin deneysel arastirmasini yapmislardir. PV/T kolektérde PV’lerin sodutulmasi igin sogutucu
akigkan olarak hava kullaniimistir. Deney duzenegi glineye dogru ve 35° aci ile kurulmus olarak sekil
7'de gorilmektedir. Monokristal malzemeden olan PVlerin toplam alani 1,6 m*dir.

Sekil 7. Kim vd. tarafindan tasarlanan deney diizenegi [7].

Deneyler siresince PV/T'den gegen havanin hacimsel debisi 240 m®h olarak sabit tutulmustur.
Yapilan ¢alismada sistemin termal verimliligi 7 numarali formulde verildigi sekilde hesaplanmistir.

I L @)
A1 &

Nt =

Elektriksel verimliligin hesaplanmasi ise 8 numarali formulde belirtiimigstir.

— lmVm
Me ApytG (8)

Burada |, ve V, sirasiyla maksimum gli¢ altinda galisan PV modulinin akimi ve voltajidir. Sonuclara
bakildiginda ise ortalama termal ve elektriksel verimliligin sirasiyla %22 ve %15 oldugu goértlmektedir.

d) Saygin vd. [8] 2016 yilinda yaptiklari calismada modifiye edilmis fotovoltaik/termal (PV/T) gines
kolektortiniin deneysel analizini gergeklestirmiglerdir. Yapilan ¢alismada ki asil amag PV’lerin galisma
sicakliginin dusuarilmesi, elektriksel ve termal verimin arttirimasidir. PV’lerin sogutulmasi igin
sogutucu akiskan olarak hava kullaniimistir. Sekil 8'de ki deney diizenedinin sematik resminden
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gorulecegdi Uzere hava kolektdre bir fan araciligi ile cam 6rtinin orta noktasinda bulunan bosluktan
iceri alinmakta panelin Ustinden ve altindan gegcirilip sojutma saglandiktan sonra kolektdriin alt
tarafinda bulunan bagka bir kanaldan tahliye edilmektedir.

Veri toplayici

{lst ve alt basluklar D
Cam Grtl . o= ~ 1]
\ / |
%, Hava Giri s e~ / //
S -~ 7!”{ p T-tipi Termakupl

! - 4
4 // '/ -
W
fé://
= _— Fan

S, = Orifis
N\

BV paneh,

I’imnurrlutrug
v
A

Multimetre

B, U Hava pikigi
N .

Manaometre

Sekil 8. Saygin vd. tarafindan tasarlanan deney dizeneginin sematik resmi [8]

Deneyler gerceklestirilirken PV panel ile cam 6rtl arasindaki mesafenin ve degisen havanin kitlesel
debisinin sistem performansi lzerine etkileri arastiriimistir. PV panel ile cam 6rti arasindaki mesafe 3
cm, 5 cm ve 7 cm olmak Uzere Ug farkli sekilde degistiriimis, havanin kitlesel debisi ise 0,011 kg/s,
0,021 kg/s, 0,03 kg/s ve 0,037 kg/s olmak Uzere dort farkli sekilde degistirilerek deneyler
gerceklestiriimistir. Ayrica PV’lerin sogutma yapildigi ve yapilmadi§i durumlar karsilastiriimis ve
sogutmanin elektriksel verimlilige olan etkisi gdzlemlenmistir. Deneyler Tiirkiye, istanbul'da 2015
yazinda saat 08:00 ila 17:00 arasinda yapilmistir. Deneyin yapildigi tim gulnler igin ortalama gines
radyasyonu ve gevre sicakhgi sirasiyla 660,6 W/m? ve 32,2°C oldugu gérulmdistir. Bu galismada da
PVIT kolektérin termal verimliligi 7 numarah formulde gdsterildigi sekilde hesaplanmistir. Sistemin
elektriksel verimi ise 9 numarali formalden hesaplanmistir.

B 13V,.FF

= = 9
e A1 G A ®)
Burada P maksimum calisma giicl, I_. kisa devre akimi, V. acik devre gerilimi ve FF (fill factor)
doldurma faktoridir. Doldurma faktori 0.75 olarak alinir. Toplam sistem verimliligi ise 10 numarali
formulden bulunur.

Moy =M+ 5 (10)
Sonug¢ kisminda en iyi termal verimliliin PV/T kolektériinde cam o6rti ile PV panel arasindaki
mesafenin 3 cm oldugu durumda gergeklestigi belirtiimistir. En distk verimliligin ise panel ve cam 6rtu
arasindaki mesafenin 5 cm oldugu durumda meydana geldigi goriimustir. Ayrica sogutucu akigkan
olarak kullanilan havanin hizinin arttirilmasinin termal performansi da arttirdigi belirtiimistir. Yapilan
deneyler sonucunda maksimum termal verimliligin cam 6rtli ve panel arasindaki mesafenin 3 cm ve
havanin kitlesel debisinin 0,037 kg/s oldugu durumda %48 civarinda oldugu gérilmustar.
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3. SU ILE SOGUTMALI PV/IT

PVIT igerisinde sogutucu akigkan olarak suyun kullanildi§i sistemlerdir. Hava ile sodutmal PV/T
sistemlerinde sogutucu akigskan olarak kullanilan havanin yogunluk, 6zgul 1s1 kapasitesi ve isil
iletkenlik gibi dislik termofiziksel 6zelliklere sahip olmasi PV/T’lerde sogutucu akiskan olarak havanin
kullanimina olan ilginin giderek azalmasina yol agmistir. Bunun yerine daha yiksek termal 6zelliklere
sahip su sogutucu akigkan olarak PV/T sistemlerde denenmeye baslanmistir. Literatlirde bulunan su
ile sogutmali PV/T sistemlerine drnek olarak incelenen yayinlar sunlardir;

a) Dubey ve Tiwari [9] 2008 yilinda yapmis olduklari ¢calismada fotovoltaik/termal (PV/T) sistemin
deneysel ve nimerik olarak incelemesini yapmislardir. Yapilan bu ¢alismada giines enerjisinden hem
elektrik hem de su isitiimasi yoluyla 1si1 enerjisi elde edilmesi amaglanmistir. Deneyler dig ortam
kosullarinda 2007 yilinin subat ve nisan aylari arasinda gergeklestiriimistir. 9 numarali sekilde deney
duzenegdinin sematik resmi gorilmektedir.

b
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Sekil 9. Dubey ve Tiwari tarafindan tasarlanan deney diizeneginin sematik resmi [9].

Deney dlzeneginde géruldugu Uzere sistemde bulunan PV panellerden bir yandan elektrik Uretilirken
bir yandan da glines kolektorlerinden su dolastirilarak sicak su elde edilmektedir. Sicak su eldesi
sirasinda PV panellerin galisma sicakli§i da dusik tutularak verimleri arttiriimaktadir. Sekil 10’da
zamana bagl olarak PV’lerin sicakligi ve verimliligi arasindaki iliski gdsterilmigtir.

‘—o— Pil verimliligi —s=— Pil sicaklig: ‘
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Sekil 10. PV’lerin zamana bagl olarak sicaklik ve verimlerinin degisimi [9].

Yapilan bu calismada da PV/T’'nin termal verimi 6 numarali formilde gosterildigi sekilde
hesaplanmistir. PV modulin sicakliga bagli elektriksel verimi ise 11 numarali formil ile belirlenmigtir.

Mg = Nyug[L — 0,0045(Tyy, — 25)] (11)
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Burada Ty, °C biriminde fotovoltaik pil sicakh@idir. Yapilan analizler sonucunda teorik olarak yapilan
hesaplamalarin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu gérilmustir. Ug farkh durum igin teorik analiz
gerceklestirilmigtir. Bunlardan birincisi absorberin tamamen fotovoltaik (PV) ile kaplandigi durum,
ikincisi absorberin %50’sinin PV ile kaplandigi durum, Uglncusu ise absorberin % 30,56’sinin PV ile
kaplandigi durumdur. Sonuglar goéstermistir ki PV/T duz plakal kolektériin kismi olarak PV modiilleri
ile kaplanmasi isil ve ortalama pil verim degerlerini arttirmigtir.

b) Kabul ve Duran [10] 2014 yilinda yapmis olduklari ¢alismada sogutucu akigkan olarak suyun
kullanildigi bir PV/T sistemini incelemiglerdir. Calismada ki esas amag PV panellerin yiizey sicakligini
dusuk mertebelerde tutarak elektriksel verimlerinde olusabilecek kayiplarin 6nlne ge¢mek ve
sistemden sicak su temin etmektir. Calisma igerisinde sogutmanin yapildigi ve yapiimadigi durum
arasindaki farkin goérilebilmesi igin iki ayri panel kullaniimistir. Panellerden birinde sogutma yapilmis
digerinde ise sogutma yapimamistir. Paneller 870x1640x105 mm boyutlarinda mono kristal
malzemeden yapilmis ve 72 hiicre sayisina sahiptir. Sogutma yapilacak olan panelde ki suyun debisi
0,16 kg/s ve 0,33 kg/s olmak Uzere iki ayri degerde alinmistir. Ayrica panel agilari da 37° ve 33° olmak
Uzere iki sekilde degistirilerek deneyler gergeklestiriimistir. Yapilan deneyler sonucunda sistemin
termal ve elektriksel verimi sirasiyla 12 ve 13 numarali formullerden hesaplanmistir.
— mig Cp ,':Ts_:_Ts_g:l
Mt (G (12)

I S+
e = A G B Al G (13)

Burada V ve | sirasiyla PV'den elde edilen gerilim ve akim degerleri, Q. ise PV'den elde edilen
elektriksel glgctir. Deneyler Turkiye'de Isparta ilinde temmuz ayinin farkli glinlerinde saat 09:00 ila
17:00 arasinda gergeklestiriimistir. Sicakligin 39,9°C oldugu bir glinde sogutma yapilmayan panelin
yuzey sicakhgi 95,1°C iken sogutma yapilan panelin yizey sicakliginin 53,5°C oldugu goérilmustdr.
Panel egim agisinin 37° ve su debisinin 0,33 kg/s oldugu durumda yapilan élgiimlerde su sogutmall
panelde ulasilan maksimum gii¢c sogutma yapilmayan paneldekine gére %31’lik bir artis gostermistir.
Panel agisinin 37°°de sabit tutulmasi ve su debisinin 0,16 kg/s’ye dusurllmesi ile yapilan élgiimlerde
su sogutmali panelde ulasilan maksimum gli¢ sogutma yapilmayan paneldekine gére %28’lik bir artis
saglamistir. Sogutma suyu debisinin digurilmesi panel ylzey sicakliginin yikselmesine ve elektriksel
veriminde disusune yol agmistir. Su debisinin 0,33 kg/s’de sabit tutuldugu ve panel agisinin 37°°den
33°ye dusurildigl durumda yapilan dlgimlerde sistemin gl¢ Uretiminde %5,1’lik bir artis saglandig:
gorilmistir. Sonug olarak sodutma yapildigi durumda panellerin ylzey sicakliginin distrdldaga
elektriksel veriminin yukseltildigi ve gug¢ Uretiminin yaklasik olarak %30 oraninda arttinldig
gOrulmastar.

¢) Othman vd. [11] 2016 yilinda yapmis olduklari bu ¢alismada geleneksel fotovoltaik/termal (PV/T)
kolektérii incelemislerdir. incelenen PV/T kolektoriin Uretilmis olan yapisina bagli olarak, bu
kolektérden hem elektrik Uretiimekte ve hem de hava ve su isitimasi yapiimaktadir. Sekil 11'de
gorulen sistemin en Ust katmaninda gecirgen bir PV tabakasi alt kisminda Uzerinde su borulari
bulunan bir kolektér plakasi vardir. En alt kisim ve sistemin yan taraflari da izolasyon malzemesiyle
yahtiimigtir. Sistem icerisinden hava 2 gecisli su ise bir gecisli olarak dolasmaktadir. Kolektor
plakasinin Ust kismina bes, alt kismina ise dort bakir su borusu yerlestirilmistir.
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Sekil 11. Othman vd. tarafindan tasarlanan su ve hava sogutmali PV/T kolektoérin kesit alani [11].

Hem elektrik Uretmeye yarayan hem de hava ve suyu Isitan bu sistemin deneyleri laboratuvar
ortaminda gercgeklestiriimistir. Deneylerde glines simulatort ile paneller Uzerine gdnderilen giines
isinim degeri 350; 500; 650 ve 800 W/m? olarak degistirilmistir. Ayrica Suyun kutlesel debisi 0,02;
0,04; 0,06; 0,08 ve 0,1 kg/s, havanin kitlesel debisi ise 0,01; 0,02; 0,03; 0,05 ve 0,07 kg/s olarak
degistirilerek deneyler gerceklestiriimistir. Yapilan analizler sonucunda sistemin elektriksel verimi 13
numarali formul ile gosterildiji sekilde ve sistemin termal verimliligi ise 14 numarah formdl ile
gOsterildigi sekilde hesaplanmistir.

— QLT:jsuj +Q_U:jhwaj (14)
T AgnlC

Burada Quyzy) Ve Quinavay Siraslyla su ve havadan elde edilen yararli enerjidir. Calismanin sonug

kisminda degisen glines radyasyon oranina bagli olarak, toplam faydali gliclin, toplam isil verimin ve
elektriksel verimin nasil degistigi incelenmistir. Ayrica hava ve suyun kutlesel debileri degistirilerek,
yapilan bu dedisimin yararl enerjiye, termal verime, havanin ve suyun giris ve ¢ikis sicakliklarina
etkisi gézlemlenmigtir. Calismada hesaplanan en yiksek elektriksel verim %17, termal verim %76 ve
ortalama elektriksel gli¢ 145 W'tir.

4. I1SI POMPALI PVIT

PVIT igerisinde sogutucu akiskan olarak suyun kullanildigi sistemlerde suyun giderek isinmasi ve
PV/T’nin calisma sicakligini yikseltmesi, ayrica soguk iklimlerde suyun donma tehlikesi gibi
dezavantajlar bulunmasi farkh sogutucu akigkanlarin PV/T sistemlerinde kullaniimasina yol agmistir.
Farkli sogutucu akiskanlarin kullaniimasi iginde i1s1 pompali PV/T (IP-PV/T) sistemleri gelistiriimistir. Bu
sistemlerde kullanilan farkl sogutucu akiskanlar sayesinde soguk iklimlerde meydana gelebilecek
donma tehlikesinin 6nline gegcilebilmekte ve PV’lerin galisma sicakliklarinin disik mertebelerde
tutulmasi saglanmaktadir. Asagida literatiirde bulunan IP-PV/T’li sistemlere bazi érnekler verilmigtir.

a) Ji vd. [12] 2009 yilinda yaptiklari bu galismada yeni bir fotovoltaik/termal (PV/T) glines enerijisi
destekli bir 1s1 pompasi sistemini tanimlamislardir. Bu sistemden hem elektrik hem de isi enerjisi elde
etmeyi amaclamislardir. Sekil 12’de sistemde evaporatér olarak kullanilan PV’'nin sematik gosterimi
g(‘jrulmzektedir. Sematik olarak gorilen PV’nin toplam kolektor alani 5,49 m® ve PV pillerinin alani ise
4,59 m~dir.
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(b) Kesit gbrintisu

Sekil 12. Ji vd. tarafindan tasarlanan PV evaporatériin sematik gosterimi [12].

PV (nitesinin 1s1 pompasinin evaporatort olarak kullaniimasiyla beraber, bu sistemden hem elektrik
hem de is1 enerijisi elde edilmistir. Sistemde soJutucu akiskan olarak R22 kullaniimistir. Tanimlanan
sistemin hem deneysel hem de nUmerik g¢alismasi yapilmis ve yapilan bu deneysel ve numerik
¢alismanin sonuglari kiyaslanmistir. Sistemin nimerik similasyonu C++ dilinde yazilmigtir. Sistemin
deney dizenegi 13 numarali sekilde goriimektedir.
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T1-T41, Termokupllar; V1-V8, Kapatma valfleri; P1-P4, Basing sensorleri
F1-F2, Debimetre; W1-W2, Giic dlcerler

Sekil 13. Ji vd. tarafindan tasarlanan deney diizeneginin sematik resmi [12].

Yapilan bu galismada da PV/T sisteminin toplam verimliligi 10 numaral formulde gésterildigi sekilde
hesaplanmistir. Sistemin elektriksel verimliligi ise 15 numarali formulden bulunmustur.

Mg = TevaTl E‘EF[]' - l:l,l:lﬂ-’-l-S[Tpv - 298!15)] (15)

Burada T, gecirgenlik katsayisi ve Tgy, ise K biriminde PV’nin sicakligidir. Deneysel ¢alismadan ve
simllasyon c¢alismasindan elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi neticesinde deneysel ve nimerik
calismanin yaklasik olarak ayni sonuglari (1si kazanci, elektrik Gretimi, PV verimlili§i gibi) verdigi
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gorilmustur. Bu sistemin PV verim performansinin diger PV/T sistemlerine gbre daha buyuk ve
%12’den fazla oldugu saptanmistir.

b) Xu vd. [13] 2009 yilinda yapmis olduklari bu ¢alismalarinda yeni bir IP-PV/T sistemini teorik olarak
incelemiglerdir. Sekil 14'den de gorilecegi lzere bu sistemde PV/T 1si pompasi sisteminin
buharlastiricisi konumundadir. Bu sistemle birlikte hem elektrik Gretimi, hem de hacim isitma ve
kullanim i¢in sicak su elde edilmesi amaglanmistir.

Sicak su

Modifiye
edilmis PV/T

Elektronik genlesme A
valfi Sebeke suyu

Sekil 14. Xu vd. tarafindan tasarlanan 1si pompali PV/T sisteminin sematik resmi [13].

Geleneksel IP-PV/T sistemlerinde 1s1 pompasi sisteminin buharlastiricisi konumunda olan PV/T’lerin
yapisi benzerdir. Bakir veya aliminyumdan yapilan absorbere yapistirilimis olan yuvarlak bakir
borulardan olusan geleneksel PV/T’nin sematik resmi sekil 15’de goriimektedir.

Cam &rti

CIO SV C T SISO s PV

Buharlastinci borusu

Yalitim

Sekil 15. Geleneksel 1si pompali PV/T’li sistemlerde buharlastirici konumundaki PV/T [13].

Xu vd. yaptiklari bu ¢alismalarinda 1si pompasinin buharlastiricisi konumunda olan PV/T sistemini
modifiye ederek yeni bir PV/T meydana getirmislerdir. Modifiye edilmis PV/T’nin yapisi 16 numarali
sekilde gorilmektedir. Sekilden de gorllecedi lizere absorbere yapisik halde bulunan borular,
aliminyumdan yapilmis olup genigletilmis yassi bicimindeki borular haline getirilmistir.

PV
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Sekil 16. Xu vd. tarafindan tasarlanan 1s1 pompali PV/T’li sistemlerde buharlastirici konumundaki
modifiye edilmis PV/T [13].
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Uzerinde galigilan 1s1 pompali PV/T sisteminde kolektoriin yiizey alani 2,25 m?, PV'nin alani ise 1,91
m>dir. Isi pompasi i¢erisinde galisma akiskani olarak R22 kullanilmistir. Sistemde kullanilan su tanki
150 L kapasitesinde olup yogusturucuda atilan 1si ile igerisindeki suyun isinmasini saglanmaktadir. Isi
pompasi sisteminde farkli devirlerde ¢alisabilen kompresoér kullaniimis ve sonug kisminda da degisen
devir sayisina bagl olarak sistem performansinin nasil degistigi arastirlmistir. Yapilan analizler
sonucunda PV’nin elektriksel verimi 16 numarali formulden belirlenmistir.

Neg = ﬂreF[l - ET[:tp - 25:]] (16)

Burada 1,.¢ standart kosullar ( G=1000 W/m?* , t,=25 °C) altindaki fotovoltaik hicrelerinin elektriksel
verimi, C+ PV hicrelerinin sicaklik katsayist, t,, ise PV panellerin °C birimindeki sicakligidir. Modifiye
edilmis PV/T’nin termal verimi ise 17 numaral formulden bulunmustur.

J— Q—E‘I:l
ir = Al an

Burada Q.. IP-PV/T sisteminde sogutucu akiskanin buharlastirici konumundaki PV/T’den elde ettigi
Isi miktari, G ise kolektdr ylzeyinde birim alana gelen glnes radyasyonudur. IP-PV/T sisteminin
CDPSYB degeri ise 18 numarali formilden hesaplanmistir.

Qe

COP,_ =——"—
e ':Nlinmp +Np:'

(18)

Burada Q. yodusturucuda suya verilen 1s1 miktari, Nkump ve N[J ise sirasiyla kompresorde ve

pompada tlketilen gi¢ miktaridir. Sonuglar géstermistir ki ayni kosullarda galisan geleneksel ve
modifiye edilmis 1s1 pompali PV/T sistemlerinin karsilastirmasi yapildiginda modifiye edilmis PV/T’nin

kullanildigi sistemlerin ITIIZ}F'Erysp degerinin %7, termal veriminin %6 ve elektriksel veriminin %2 daha
fazla oldugu goérilmustar.

¢) Zhao vd. [14] 2011 yilinda yapmis olduklari bu galismada 1sI pompasi ile birlikte ¢alisan ¢at tipi bir
PV/e (fotovoltaik/evaporatdr) sisteminin tasarimini yapmiglar ve bu sistemin teorik analizini
gerceklestirmiglerdir. Bu sistem sayesinde bina i¢in hem elektrik Uretilirken hem de i1si pompasi
sayesinde 1siI enerjisi Uretilmektedir. Sistemin sematik resmi sekil 17°de goérilmektedir. Bu sematik
resimden de gorilecegi tUzere PV/e moduli 1si pompasi sisteminin evaporatéri konumundadir. Isi
pompasinda bulunan diger bilesenler ise kompresér, genlesme vanasi ve yogusturucudur. Isi
pompasinda kullanilan sogutucu akiskan R134a olup 1s1 pompasinin kapasitesi 5 kW'tir.
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Sekil 17. Zhao vd. tarafindan tasarlanan sistemin sematik resmi [14].

Yapilan analizlerde 1si pompasinin evaporatérinin 10°C, kondenserinin 60°C sicakliklarinda galistigi
belirtiimistir. Calisma sonucunda is1 pompasi tabanli PV/e modulinin isil ve elektriksel veriminin
onemli dlclide gelistirildigi gortimustir. Calismada sistemin termal, elektriksel ve toplam verimliligi
sirasiyla 19, 20 ve 21 numarali formdiller ile hesaplanmistir.
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_ Qtnet
Mt = AolC (19)
_ Qenet
Mg = 410G (20)
Npy;r = N + Mg (21)

Burada Q... Ve Q. . Sirasiyla sistemden elde edilen net termal ve elektriksel enerjidir. Yapilan
analizler neticesinde sistemin ortalama elektriksel veriminin %19,03, termal veriminin %55,58 ve
sistem toplam verimliliginin %70,14 oldugu gorilmuistir. Ayrica isi pompasi tabanli PV/e sisteminin
performansinin fotovoltaik (PV) ve fotovoltaik/termal (PV/T) sistemlere goére daha fazla oldugu
saptanmigtir.

d) Chen vd. [15] 2011 yilinda yapmis olduklari bu calismalarinda IP-PV/T sisteminin deneysel
incelemesini yapmiglardir. Hem elektrik Uretmek hem de sicak su uretmek igin tasarlanan bu hibrit
sistem sekil 18'de gorllmektedir. Isi pompasi sistemi sekilden de gorilecedi Uzere 4 ana elemandan
olusmaktadir. Bunlar buharlastirici konumundaki PV/T, kompresoér, yodusturucu ve kisilma vanasidir.
Isi pompasi igerisinde sogutucu akiskan olarak R134a kullaniimistir.
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Sekil 18. Chen vd. tarafindan tasarlanan is1 pompali PV/T sistemi [15].

Deneyler laboratuvar kosularinda gergeklestirilimistir. Glines radyasyonu bir similasyon paneli
kullanilarak simiile edilmistir. Yapilan ¢alisma igerisinde PV’'nin elektriksel verimi 22 numaral formulde
belirtildigi sekilde hesaplanmistir.

— Qe

= (22)
M Aol (BTl C

Burada belirtilen Q. PV/T'den elde edilen elektrik enerjisi, (BT)y,; ise PVlerin efektif absorplama

katsayisidir. Isi pompasi sisteminin COFyp degeri ise 23 numarali formilden hesaplanmistir.

Qe

COPyp = T

(23)

Deneylerde Ug¢ farkh durumun sistem performansina etkisi incelenmistir. Bunlardan birincisi glines
radyasyon miktarinin degisimidir. Yogusturucu su debisinin 2 L/dak ve yogusturucuya tedarik edilen su
sicakhiginin 35°C oldugu durumda radyasyon miktarinin 200 W/m*den 800 W/m?ye yiikseltimesi is
pompasi sisteminin COF;p degerini 2,9'dan 4,6'ya ylkseltmistir. Ayrica radyasyon oraninin
arttinimasiyla PV’den elde edilen elektriksel giic ve PV'nin elektriksel verimi de artis géstermistir. ikinci
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olarak sistem performansina etkisi incelenen parametre yogusturucuya saglanan su sicakhgidir.
Radyasyonun 600 W/m?, yogusturucu su debisinin 2 L/dak debide sabit tutulmasi ile gergeklestirilen
deneylerde yogusturucuya saglanan su sicakliginin 25 C'den 45°C’ye cikartiimasi 1si pompasi
sisteminin COF,p degerinin 5,2'den 3,2'ye diusmesine neden olmustur. Degisen yogusturucu su
sicakliginin PV’'den elde edilen elektriksel glic ve PV’nin elektriksel verimine etkisi oldukga kiguk
oldugu saptanmistir. Ugiincii ve son olarak sistem performansina olan etkisi incelenen parametre ise
yogusturucu su debisidir. Radyasyonun 600 W/m? ve yogusturucuya saglanan su sicakliginin 35°C
oldugu durumda yapilan deneylerde yodusturucu su debisinin 1 L/dak’dan 5 L/dak’ya yukseltiimesi isi
pompasi sisteminin COP,; degerini 6,7'den 2,8’e dlsirmistur. Degisen yogusturucu su debisinin
PV'den elde edilen elektriksel glic ve PV’nin elektriksel verimine etkisi olduk¢a kugik oldugu
saptanmigtir.

e) Wang vd. [16] 2015 yilinda yaptiklari bu galismada ¢ift 1s1 kaynakli kompozit buharlastiriciya sahip
IP-PV/T sisteminin deneysel ve teorik analizini gergeklestirmislerdir. Kurulan sistem ile i1si pompasi
buharlastiricisinda hem PV/T’den gelen sudan hem de ¢evre havadan isi ¢gekilmektedir. Sekil 19'da 1si
pompasinda kullanilan kompozit buharlastirici gérilmektedir. Kompozit buharlastiricida su ve
sogutkan karsit akisli, hava ise ¢capraz akigli olarak is1 degistiriciden gegmektedir.
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Sekil 19. Wang vd. tarafindan tasarlanan kompozit buharlastirici [16].

Cift 1s1 kaynakh kompozit buharlastiriciya sahip 1s1 pompali PV/T sisteminin sematik resmi sekil 20'de
gOrulmektedir. Sekilden de gorilecegdi Uzere sistem i1s1 pompasi, PV/T ve sicak su sistemi olmak Uzere
Uc bolime ayrilmistir. Isi pompasi sistemi galistigi zaman sogutkan ilk olarak kompresodre girmekte,
dusuk basing ve sicaklikta olan sogutkan kompresoérde yilksek basing ve sicakhda c¢ikartiimaktadir.
Sonrasinda yogusturucuya giren sogutkan isisini kullanim suyuna vererek yogusmaktadir.
Yogusturucudan g¢ikan sogutulmus sogutkan kisilma vanasina girerek ylksek basingtan dusik
basinca kisilip diislik basingta sivi ve buhar karisimi formuna getiriimektedir. Sonrasinda kompozit
buharlastiriciya giren sogutkan cevre hava ve PV’lerden gelen isinmis olan sudan isi ¢ekerek
buharlasmakta ve sonrasinda tekrardan kompresére girerek 1si pompasi sistemindeki ¢evrimini
tamamlamaktadir. PV/T sistemi ¢alistigi zaman kolektérde bir yandan elektrik tretilirken bir yandan da
distk sicaklikta su Uretiimektedir. Bu sicak su PVlerden g¢ektigi isiyr 1si pompasinin
buharlastiricisinda sogutkana verdikten sonra tekrardan kolektdre donerek PV’lerin isisini gekip
¢evrimini tamamlamaktadir. Boylece PV'ler duslk sicaklikta galisarak hem verimleri arttiriimakta hem
de gunesten gelen enerjiden 1si olarak da yararlaniimaktadir. Bu iki sistemin yaninda sicak su sistemi
de calistinlarak sogutkanin yogusturucuda verdigi 1si kullanim suyu ile alinmakta ve yodusturucudan
cikan sicak su tanka gonderilmektedir. Tank ile yodusturucu arasinda ¢evrim gerceklestiren kullanim
suyu sayesinde yogusturucuda sogutkandan isi cekilerek sogutkanin yogusmasi saglanmakta ve
kullanim icin sicak su elde edilmektedir.
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Sekil 20. Wang vd. tarafindan tasarlanan 1si pompali PV/T sisteminin sematik resmi (T: Sicaklik dlgiim
yerleri, P: Basing 6lciim yerleri, W: Glg¢ 6lgim yerleri, Q: Debi 6lgim yerleri) [16].

Yapilan analizler iki agsamada gergeklestiriimistir. Birincisi PV/T sistemini bir elektrikli isitici ile simile
ederek yapilan analizdir. Bu similasyon galismalari ile tek is1 kaynakli ve cift is1 kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin karsilastiriimasi yapilmistir. Yapilan galismada kolektoriin termal verimi 24 numarali
formulde gosterildigi sekilde hesaplanmistir.

— Qo1
Mt = Aol (24)

Burada Qy,; kolektdrden elde edilen 1si enerjisidir. PV/T kolektorin elektriksel verimliligi ise 25
numarali formilden hesaplanmistir.

VI Qe

T ApG  ApG

Me (25)
Burada V ve | sirasiyla PV'den elde edilen gerilim ve akim degerleridir. J. PV/T'den elde edilen
elektrik enerjisi, A, ise kolektor Gzerindeki PV’lerin toplam alanidir. Sistemin COP__ degeri ise 26
numarali formilden hesaplanir.

— Q1 TQ/0,38
COF, . =———(—— 26
e (Nkump FHp Ng) ( )

Formilde gecen Nknmp, NIJ ve N; ise sirasiyla kompresor, pompalar ve fan tarafindan tiiketilen gug
miktarlaridir. Ayni kosullar altinda yapilan analizlerde ¢ift 1s1 kaynakli ve tek is1 kaynakl calisma
modlarinda sistemin CUPBYB degeri ortalama olarak sirasiyla 2,49 ve 2,24 olarak bulunmustur. Cift 1sI
kaynakl ¢calisma modunda sistemin anlik ve ortalama performansinin tek is1 kaynakli galisma moduna
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goOre daha iyi oldugu saptanmistir. Bu sonuglar géstermektedir ki ¢ift 1s1 kaynakl bir 1si pompasinin
kullaniimasi sistem performansi agisindan daha uygundur. Similasyon ¢alismasindan sonra deneysel
calismaya gecilmistir. Cift 1s1 kaynakh kompozit buharlastiriciya sahip olan 1si pompali PV/T sisteminin
deneysel analizleri gergeklestiriimistir. Bu sistemde kullanilan kolektdrdeki toplam toplayici alani ve PV
gug Uretim alani sirasiyla 2,56 m? ve 2,25 mdir. Isi pompasi sisteminde kullanilan sogutucu akigkan
R22'dir. Ayrica deneyler siresince kompozit buharlastiriciya giren su ve havanin sicakliklari
arasindaki farkin 5°C olacak sekilde kontrol altinda tutulmasi saglanmistir. Yapilan deneysel calisma
PV/T'nin ortalama elektrik kazancinin ve elektriksel veriminin sirasiyla 278 W ve %14,5 oldugu
bulunmustur. Bunun yani sira PV/T’nin ortalama termal kazancinin ve veriminin sirasiyla 664 W ve
%36 oldugu gorllmustiir. Sistemin ortalama COFP_,. degeri ve ekserji verimliligine bakildiginda ise

sirasiyla 4,08 ve 0,33 oldugu saptanmistir.

5. 1SI BORULU PVIT

IP-PVIT sistemlerinin kullaniimasi ile birlikte su ve hava ile sogutmali PV/T’lerde olusan dezavantajlar
ortadan kaldiriimis olmasina ragmen bu sistemlerde de sogutucu akigkanin sizinti yapma olasiligi gibi
bir takim olumsuzluklar bulunmaktadir. Bu olumsuzluklarin gideriimesi adina da son yillarda 1si borulu
PVIT (IB-PVIT) sistemler gelistiriimistir. Bu sistemlerin kullanilarak PV/T igerisinde kullanilan sodutucu
akiskanin sizinti yapma olasiligi ortadan kaldirimis ve ylksek Isi transfer kapasitelerine sahip
akigkanlarin kullaniimasi ile PV’lerin galisma sicakliklari distk mertebelerde tutulmustur. Ayrica isi
borular icerisinde farkli akigkanlar kullanilarak su ile sogutmali sistemlerde meydana gelen donma
riski de ortadan kaldinimistir. Asadida son yillarda IB-PV/T sistemleri ile ilgili calismalara yer
verilmistir.

a) Wu vd. [17] 2011 yilinda yaptiklari bu ¢alismada IB-PV/T sistemin teorik arastirmasini yapmisglardir.
Sekil 21°de teorik galismasi yapilan IB-PV/T sistemi goriimektedir. Sekilden de gorilecegi tizere PV
modiuller giines PV paneli Uzerine dikddrtgen biciminde yerlestiriimistir. Gines PV paneli altinda ise
PV modullerin isisini ¢gekmek icin 1s1 borularinin buharlastirici kismi yerlegtirilmistir. I1si borularinin alt
kisminda ise Is1 kayiplarini 6nlemek adina yalitim malzemesi kullaniimistir. Isi borularinin yogusturucu
kismi ise isitilmasi disidnidlen akiskanla temas edebilecedi bir kanal icerisine yerlestirilmigtir.
Yogusturucuda 1s1 transferinin arttirlmasi amaciyla da is1 borulari etrafinda dairesel kanatgiklar
kullanilmigtir. Gunes 1sinlari PV/T Gzerine geldigi zaman ilk olarak cam ylzeyden gecerler. Bu
isinlarin bir kismi PV modiiller araciligi ile sodurularak elektrik enerjisine dénusturdlir. Kalan kismi ise
glines PV paneli 1sitmaya baslar. Bu panelde toplanan isi altinda bulunan isi borularina iletim ile
gecer. Isi borulari icerisindeki sivi halde bulunan akigskan bu isiyl alarak buharlasir ve isi1 borularinin
yogusturucu kismina dogru ilerler. Daha sonra yogusturucu kismina gelen buhar burada isisini
disaridan gelen akiskana verir ve yogusup sivi forma geldikten sonra tekrardan isi borularinin
evaporatér kismina gelerek g¢evrimini tamamlar. Bu sekilde PV panelin sicaklidi surekli dusuk
mertebelerde tutularak hem PV modiillerin elektriksel verimlerinde olusabilecek kayiplarin énine
gecilir, hem de giines PV panelinden alinan isi ile disaridan gelecek bir akigkan isitilarak termal enerji
elde edilir.
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Sekil 21. Wu vd. tarafindan tasarlanan i1si borulu fotovoltaik/termal (IB-PV/T) sistemi [17].

Bu galismada yapilan teorik galismanin dogrulugu, literatirde ayni yapida ve isletme parametrelerinde
yapilmis deneysel galismanin sonuglari ile karsilastinimistir. Yapilan degerlendirmeler sonrasinda
teorik ve deneysel galismalarin birbiri ile uyumlu oldugu goériimis ve bu teorik ¢alisma ile IB-PV/T
sisteminin performans degerlendirmelerinin yapilabilecegine karar verilmistir.

Calismada kullanilan 1si borulari bakirdan olup, kondenser Gizerinden gegirilip 1si borularindan transfer
edilecek 1s1yr alip isitilan akigskan sudur. Calismanin sonu¢ kisminda isitilan akigkan suyun giris
sicakhginin ve debisinin, PV moddlleri sicaklidi, thermal, elektriksel ve ekserji verimlilikleri Gzerine
etkisi gdzlemlenmistir. Yapilan calisma igerisinde PV/T sisteminin elektriksel ve termal verimleri
sirasiyla 13 ve 24 numarali formullerden hesaplanmistir. Yapilan analizler neticesinde sistemin toplam
termal, elektriksel ve ekserji verimliligi sirasiyla %63,65, %8,45 ve %10,26 oldugu bulunmustur.

b) Gang vd. [18] 2012 yilinda yapmis olduklari bu ¢aligmalarinda isi borulu fotovoltaik/termal (IB-PV/T)
sisteminin simulasyon ¢alismasini yapmislardir. Simulasyon modeli kullanilarak Cin’de g farkli kentte
(Hong Kong, Lhasa, ve Beijing) yillik elde edilen elektrik ve isil enerji miktarlari belirlenmistir. iki farkh
IB-PV/T sistemi incelenmistir. Birincisi yardimci isitici ekipmana sahip IB-PV/T sistem digeri ise
yardimci 1sitici ekipmana sahip olmayan IB-PV/T sistemdir.

22 numaral sekilde IB-PV/T gines kolektorintn yapisi gorilmektedir. Sekilden de gorilecedi Uzere
ISt borusunun buharlastirici kismi aliminyum plaka Gzerinde yogusturucu kismi ise suyun gectigi kutu
icerisindedir.
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Sekil 22. Gang vd. tarafindan tasarlanan IB-PV/T glines kolektora [18].

Sistemde kullanilan bir kolektoriin alani 0,967 m? PVlerin alani ise 0,555 m”dir. Kullanilan PV
modulin standart elektriksel verimi %15’dir. 23 numarali sekilde I1B-PV/T sisteminin sematik resmi
gorulmektedir. Sistem bir depolama tanki, gazli isitici, sirkilasyon pompasi ve IB-PV/T gines
kolektorlerinden olugsmaktadir. Kolektdrler su sirklilasyon déngisline gore birbirlerine paralel olacak
sekilde dizilmiglerdir.
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Sekil 23. Gang vd. tarafindan tasarlanan IB-PV/T sisteminin sematik resmi [18].

Soguk iklime sahip bélgelerde yapilan calismalarda akigskanin donma riskinden dolayr amonyak-
aliminyum 1s1 borusu kullaniimistir. Fakat iliman iklime sahip bélgelerde ise akiskanin donma riski
olmadig! i¢in su-bakir 1si borusu kullaniimistir. Simalasyon ¢alismasi saat 08:00 ila 16:30 arasinda
yapilmistir. Simulasyon ¢alismasinda toplam kolektér alani 3,868 m? ve toplam PV’lerin alani 2,22 m?
olarak alinmistir. Depolama tanki kapasitesi de 250, 300, 350 ve 400 L olacak sekilde secilerek
simullasyon calismalari gergeklestiriimigtir. Similasyon c¢alismalarinda depo igerisindeki su 45°C
sicakhga ulastiktan sonra kullanim igin génderildigi bu sicakliga ulasmadigi takdirde gonderilmedigi
belirtiimistir. Depo igerisindeki su giin sonunda 45°C sicakliga ulasmazsa yardimci isitici ekipmana
sahip sistemde isitici ile su bu sicakhgda isitiimaktadir. Fakat yardimci isitici ekipmana sahip olmayan
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sistemde ise depo igerisindeki su bir sonraki gun isitimaya devam edilmesi icin bekletimekte ve
ancak 45°C sicakliga ulastiktan sonra kullanim i¢in génderilmektedir. Gece boyunca depodan olan 1si
kayiplari bu similasyon programinda dikkate alinmaktadir. Similasyon programi C++ dilinde
yazilmigtir. Yapilan similasyon c¢alismalari sonucunda yardimci isitici ekipmana sahip olan ve
olmayan IB-PV/T sistemler icin aylik 1sil ve elektriksel performans degerleri belirlenmistir. Ayrica su
depolama kapasitesine goére isil performans degerlendiriimis ve disik su depolama kapasitesine
sahip sistemlerin daha az 1sil enerji elde ettigi sonucuna varilmistir. Uretilen elektrik enerjisinin ise su
depolama kapasitesinden bagimsiz oldugu ortaya konmustur. Ayrica sonug kisminda aylara gére
glnes enerjisinden yararlanma oranlari ve yillik elde edilen isil ve elektriksel enerji miktarlari
belirtiimigtir.

c) Gang vd. [19] 2012 yilinda yaptiklari bu c¢alismalarinda 1si borulu fotovoltaik/termal (IB-PV/T)
sisteminin deneysel ve nimerik olarak incelemesini yapmiglardir. Bulunan deneysel sonuglar
simulasyon sonuglari ile karsilastiriimistir. Similasyon sonuglarinin dogrulugu deneysel calisma ile
kanitlandiktan sonra, kolektdrdeki su debisi, kolektordeki PV pillerinin kapsam faktorl ve 1s1 borulari
arasindaki mesafeler gibi farkh parametrik kosullarin sistem performansi U(zerindeki etkileri
arastinimistir. Sistemde kullanilan [IB-PV/T glnes kolektoérinin tabani olarak 780x1270 mm
boyutunda ve 1,16 mm kalinhginda bir par¢a aliminyum plaka kullaniimistir. Kolektérde 9 adet bakir
Is1 borusu kullaniimis olup 1si borulari igerisindeki akiskan ise sudur. IB-PV/T gines kolektorinin
toplayici alani 0,967 m? ve PV pillerin alani ise 0,555 m®dir. PV moddil iki grup halinde konumlanmis
ve 72 parcadan olusmaktadir. PV pillerinin ayni grupta olanlari birbirine seri baglanmis fakat iki grup
birbirine paralel olacak sekilde baglanmistir. Isi borularinin buharlastirici kismi kolektdr tzerinde
bulunurken, yogusturucu kismi ise depodan gelen suyla temas halindedir. Kolektdérde cam ortiden
gecen glnes 1sinimin bir kismi PV pilleri tarafindan absorbe edilmekte ve elektrik enerjisine
cevrimektedir. Kalan kismi ise Is1 borulari vasitasiyla suya iletiimekte ve 1s1 enerjisi olarak
depolanmaktadir.

Sekil 24’de deneysel IB-PV/T sisteminin deney semasi goérilmektedir. Semadan da gorilecegdi Gzere
deney sistemi bir depolama tanki, sirkilasyon pompasi, ve iki IB-PV/T glnes kolektériinden
olugmaktadir. iki kolektér birbirlerine paralel olacak sekilde su sirkiilasyon devresi ile baglanmislardir.
Su sirkilasyon pompasi depo ile kolektdrler arasinda suyu sirkile ederek kolektérde toplanan isinin
su tarafindan alinmasini saglamaktadir. Su depolama tankinin kapasitesi 200 L’dir. Toplam kolektor
toplayici alani 1,934 m? ve toplam PV pillerin alani 1,11 m?dir.
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Sekil 24. Gang vd. tarafindan tasarlanan IB-PV/T sisteminin deney semasinin resmi [19].

Yapilan bu ¢alismada da PV’lerin isil verimi 24 numarali formil ile hesaplanmistir. Deneyler Cin
Henfei'de 7 Eylul 2010 tarihinde saat 08:00 ila 16:30 saatleri arasinda gerceklestiriimistir. Deneyler
stresince sirkile edilen suyun debisi yaklasik olarak 9,9-10,2 L/dak debide sabit tutulmustur. Deney
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sonucunda goérilmustir ki su deposunda ki suyun sicakhdr 28°C’den 47,1°C’ye ¢ikmistir. Deneyler
suresince ortalama toplam elektrik ve 1s1 kazancinin sirasiyla 66,9 W ve 521,3 W oldugu bulunmustur.
Elektriksel ve 1sil verimin test slresince ortalama sirasiyla %10,2 ve %45,7 oldugu saptanmistir.
Bunun yani sira ortalama toplam enerji verimliliginin (1. Yasa verimi) %51,5, ekserji veriminin (ikinci
yasa verimi) ise %7,1 oldugu gorilmustar.

Deneysel sonuglar simulasyon sonuglari ile karsilastirimis ve benzer sonuglar elde edilmigtir.
Simulasyon sonuglarinin dogrulugu deneysel sonuglarla kanitlandiktan sonra simulasyon programi ile
yapilan c¢alismalara gegcilmistir. ilk olarak depo ile kolektérler arasinda sirkiile edilen suyun debisinin
degistiriimesinin 1s1 ve elektrik kazanci Uzerine etkisi gdzlemlenmistir. Sonuglar gostermistir ki
sirkilasyon suyunun debisinin arttiriimasi elektrik, 1s1 kazanci ve toplam PV/T verimlerini (1. Yasa ve
2. Yasa) arttirmaktadir. Fakat suyun debisinin 0,07 kg/s’den daha fazla arttiriimasi elektrik ve isi
kazancinda ¢ok az bir artis saglamaktadir. Ayrica su debisinin 1sI kazanci Uzerindeki etkisinin elektrik
kazanci Uzerindeki etkisinden ¢ok daha fazla oldugu belirtilmistir. Elektrik kazancinin ve toplam PV/T
verimlerinin PV pillerinin kapsam faktoriiniin artmasiyla beraber artis géstermistir. Fakat sistemin isi
kazanci PV pillerinin kapsam faktorinin artmasiyla beraber dismustir. Isi borulari arasindaki
mesafenin dusurilmesinin elektrik, 1s1 kazancinin ve toplam PV/T verimlerini arttirmigtir. Fakat bu
mesafelerin azalmasi kolektérde bulunan isi borusu sayisinin artmasi ve buna bagl olarak kolektor
maliyetlerini arttirmasi ile sonu¢ bulmusgtur.

d) Zhang vd. [20] 2013 yilinda yapmis olduklari bu ¢alismada sicak su uretmek icin kullanilan yeni
glnes fotovoltaik/déngu-isi borulu (PV/DIB) 1si pompasi sisteminin deneysel ve teorik ¢alismasini
yapmiglardir. Sekil 25'de gérilen bu sistem PV/DIB gines kolektdru, bir elektrik kontrol/depolama
Unitesi, buhar/sivi tasima hatti, diz plakali 1s1 degistirici (1s1 borusu doéngusi i¢in kondenser, 1sI
pompasi ¢evrimi icin evaporatdrdur), sicak su tanki, kompresor, tank icerisinde spiral tip kondenser ve
kisilma vanasi bilesenlerinden olusmaktadir.
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Sekil 25. Zhang vd. tarafindan tasarlanan fotovoltaik/déngu-isi borulu (PV/DIB) 1si pompasi sistemi
[20].

PV/DIB 1sI pompasi sistemi ig ortam kosullarinda Shanghai, Cin’de kurulmustur. PV/DIB modulinin
etkin absorber alani 0,612 m~dir. PV pilleri toplamda 36 adettir (4x9 siral). Isi borusu bakirdan olup,
icerisindeki akiskan ise su/glikol (%95 / %5) dur. Isi pompasi sistemi buharlastirici ve kondenser
sicakligi sirasi ile 10°C ve 55°C’dir. Isi pompas! sisteminde c¢alisma akigkani olarak R134a
kullaniimigtir. Calismanin sonug¢ kisminda glines radyasyon oranina, hava sicakligina, riizgar hizina,
IsI pompasi buharlastirici sicakligina, cam 6rtl sayisina, ve i1sI borusu sayisina bagli olarak sistemin
termal veriminin, elektriksel veriminin ve sistemin lI]lZJ‘lF"E,yE= degerinin nasil degistigi hem deneysel

olarak hem de simulasyon programi ile incelenmistir. Deneysel ve simllasyon sonuglarinin ortalama
%5’ten daha az bir hata ile ayni sonuglari verdigi gorilmuistir. Yapilan bu calismada da PV/T
moddalindn elektriksel, termal ve sistem toplam verimliligi sirasiyla 13, 24 ve 21 numaral formllerden
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hesaplanmigtir. Sistemin COF,,. degeri de 27 numarali gésterilen formulden bulunur. Bu formiilde Q.
yogusturucuda suya verilen enerjidir.

_ QetQg/0a8

COF,,. Neomp (27)
Yapilan calisma neticesinde Glnes radyasyonun, gevre hava sicakliginin ve cam &rti sayisinin
artmasinin termal verimin artmasina, elektriksel verimin ve sistemin COFP__. degerinin dusmesine yol
actigr goriimustir. Cevre hava hizinin artmasi ise termal verimin biraz dismesine, elektriksel verimin
ve sistemin CDPSYB degerinin artmasina neden oldugu saptanmistir. Isi pompasi buharlastirici
sicakliginin artmasi elektriksel ve termal verimin dismesine fakat sistemin CDPBYB degerinin
artmasina neden oldugu goérulmustdr. Isi borusu sayisinin artmasinin ise termal, elektriksel verimin ve
sistemin CDPBYB degerinin artmasini saglamistir. Son olarak laboratuvar kosullarinda yapilan
Olcimlerde elekiriksel, termal ve toplam verimin sirasiyla %10, %40 ve %50 civarinda oldugu
gorilmustdr. Sistem COF_,_ degeri ise yaklasik olarak 8,7 bulunmustur.

e) Moradgholi vd. [21] 2014 yilinda yaptiklari bu calismalarinda isi borulu fotovoltaik/termal (PV/T)
sistemin deneysel arastirmasini yapmislardir. Incelenen sistemde termosifon tip bir Is1 borusu
kullaniimigtir. Deney diizeneginin sematik resmi sekil 26’da gorulmektedir.

Basing

/ Blger

Su gikigt €—i 4— Su girisi

Sogutma ceketi

Sekil 26. Moradgholi vd. tarafindan tasarlanan is1 borulu fotovoltaik/termal (PV/T) sisteminin sematik
resmi [21].

Arastirilan PV/T sistemi ile ilgili deneyler ilkbahar ve yaz kosullarinda olmak Uzere iki ayri mevsimde
gerceklestiriimistir.  Yapilan calismada termal ve elektriksel verim sirasiyla 24 ve 25 numarali
formillerde goésterildigi sekilde hesaplanmistir. Sistemin toplam verimliligi ise 28 numarali formulden
hesaplanmistir.

Npyyr = N T KNy (28)
Bu formildeki K parametresi 29 Numarali formildeki sekilde tanimlanmigtir.
K= i!“'_ (29)
Al

ilkbahar kosullarinda yapilan deneylerde sistem 30° aci ile yerlestirilmis ve 1s1 borulari igerisinde de
¢alisma akigkani olarak metil alkol kullaniimistir. Deneyler siresince PV/T sistemin PV sisteme gore
ortalama %0,72 daha fazla elektrik glict Urettigi gérilmustir. Bununda 6tesinde PV/T sistemin termal
veriminin PV sistemine gore ortalama olarak %15,3 daha fazla oldugu saptanmistir. Yaz kosullarinda
yapilan deneylerde sistem 40° aci ile yerlestiriimis ve i1s1 borularinda ¢alisma akiskani olarak aseton
kullanilmistir. Yapilan bu deneyler neticesinde PV/T sisteminin PV sistemine gére %0,88 daha fazla
glc Urettigi belirlenmigstir. Ayrica PV/T sistemin termal veriminin PV sistemine gére ortalama olarak
%44,38 daha fazla oldugu saptanmistir
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f) Zhang vd. [3] 2014 yilinda yapmis olduklari bu galismalarinda yeni gunes fotovoltaik/dongu-isi
borulu (PV/DIB) 1sI pompasi sisteminin hacim isitma veya sicak su uretmesinin dinamik performansini
deneysel ve teorik olarak arastirmislardir. Sekil 27°de gorilen bu sistem PV/DIB gines kolektord, bir
elektrik kontrolii/depolama (Unitesi, buhar/sivi tasima hatti, diz plakali 1s1 degistirici (1s1 borusu
dongisi icin kondenser, I1si pompasi ¢evrimi icin evaporatordir), sicak su tanki, kompresor, tank
icerisinde spiral tip kondenser ve kisilma vanasi bilesenlerinden olusmaktadir.

Duz plakali i1s1 degistirici

Ug yollu vana

\\_\_—//4’

Sicak su

Glines

radyasyonu Yalitlmis su tanki

Genlesme
valfi

Kompresor

—

— 51 degistirici serpantini 3 Sebeke suyu

malzemesi

Sekil 27. Zhang vd. tarafindan tasarlanan PV/DIB 1sI pompasi sisteminin sematik resmi [3].

Calisma kapsaminda dis ortam kosullarinda kurulan deney diizenegi ile yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar, bilgisayar ortaminda olusturulan similasyon programindan elde edilen sonuglarla
karsilastinimistir. PV/DIB 1s1 pompasi sistemi dis ortam kosullarinda (gergek hava kosulu) Shanghai,
Cin'de kurulmustur. PV/DIB modiiliiniin etkin absorber alani 0,612 m>dir ve 30° egim ile kurulmustur.
PV pilleri toplamda 36 adettir (4x9 sirah). Isi borusu bakirdan olup, igerisindeki akiskan ise 75 mi
su/glikol (%95 / %5) dur. IsI pompasi sistemi buharlastirici ve kondenser sicakhdi sirasi ile 10°C ve
55°C’dir. IsI pompasi sisteminde calisma akigkani 300 g olarak R134a kullaniimistir. Isi pompasi 35
L’lik bir tankin icindeki suyu isitmaktadir ve tankin igerisine bakirdan spiral 1s1 degistirici
yerlestiriimigtir. Deneyler glnlik 8 saat sireyle yapilmis ve gunesli veya bulutlu hava kosullarinda 1
hafta surede gergeklestiriimistir. Yapilan bu galisma kapsaminda da PV’nin elektriksel, termal ve
toplam verimleri sirasiyla 13, 24 ve 21 numarali formiller ile belirlenmistir. Isi pompasi sisteminin
COP;p degeri ve PV/T sisteminin toplam COF_,. degeri ise sirasiyla 23 ve 27 numarali formiillerde

gosterildigi sekilde hesaplanmistir.

Sonug kisminda analiz edilen PV/DIB sistemi geleneksel glines paneli sistemleri ile karsilastiriimigtir.
PVIDIB sisteminin COP_._ degerinin geleneksel sistemlere gére 1,5-4 kat daha fazla oldugu
gorulmistir. Gin igerisinde PV sicakligi ortalama 40°C iken tank igerisindeki su sicakliginin son hali

ortalama 54°C’leri bulmaktadir. Sistem ile ilgili sonucglara bakildiginda ortalama elektriksel verimin
%9,3 ve termal veriminin ise %39,25 oldugu saptanmistir. Ayrica toplam enerji ve ekserji verimliligi

sirastyla %48,37 ve %15,02 olarak bulunmustur. Ortalama COF ve COP_,. degerleri sirasiyla
yaklasik olarak 5,51 ve 8,71 oldugu belirlenmisgtir.

SONUC

PV/T sistemler birgok Uretici tarafindan ticari hale getirilmis uygulamalardir. Bu sistemlerde farkli
teknikler denenerek PV’lerin ¢alisma kosullarinda sogutulup, isinmalarinin 6niine gecilmeye
calisiimaktadir. Béylece verimlerinde olusabilecek kayiplarin dnliine gegilmekte ve dahasi verimlerinin
arttinimaya calisiilmasi hedeflenmektedir. Fakat PV’lerde kullanilan sogutucu akiskanlardan
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kaynaklanan farkh sorunlarla karsilagiimakta ve PV’lerden beklenen verim artiglari elde
edilememektedir. PV’lerin sogutulmasi sirasinda karsilasilan sorunlarin ¢6zimi Uzerine, bu
arastirmada deginilen farkli teknikler denenmistir. Bu arastirmalarin birgogunda da Tablo 1'de
Ozetlendigi gibi verim artiglari da saglanabilmistir.

Tablo 1. Literatliirde yapilan ¢alismalarin kargilastiriimasi

PV/T'de P\V'nin Sistem
Referans Yil Calismanin PV/T’nin yapisi kul!anllan Calismanin amaci PV‘nln_ _:I"ezmal Elektriksel “’p!a“?.,.
yapisi sogutucu verimliligi (%) verimliligi (%) verimliligi
akiskan itz (%)
. . Hava ile sogutmali Elektrik ve sicak hava
Sopian v.d. [5] 1996 Teorik PVIT Hava iretimi 24-34 6-9 30-45
Solankiv.d.[6] | 2009 | Deneysel Hava ile sogutmali | .. o Elektrik ve sicak hava | 4, 8,4 50
PVIT Oretimi
) Hava ile sogutmali Elektrik ve sicak hava
Kim v.d. [7] 2014 Deneysel PVIT Hava iretimi 22 15 -
. Hava ile sogutmali Elektrik ve sicak hava
Saygin v.d. [8] 2016 Deneysel PVIT Hava dretimi 48 11,5 57
Dubey ve Tiwari 2008 Dengysel Ve | gyl sogutmali PV/T | Su I__EIek_trl!( ve sicak su 33-64 ) }
[9] Teorik Uretimi
Kabul ve Duran ) N Elektrik ve sicak su
[10] 2014 Deneysel Su ile sogutmal PV/T | Su iretimi - - -
Othman v.d. Su ve hava sogutmali Elektrik, sicak su ve
[11] 2016 Deneysel PVIT Su ve hava hava tiretimi 76 17
Jivd. [12] 2009 | Deneyselve | oo mpali PV/T R22 Elektrik ve sicak su | gq 4 14,5 ;
teorik Oretimi
Xu v.d. [13] 2009 | Teorik Isi pompali PV/T R22 Elektrik ve sicak su | ; ;
Gretimi
Elektrik, sicak su
Zhao v.d. [14] 2011 Teorik Isi pompali PV/T R134a dretimi  ve hacim | 55,58 19,03 70,14
Isitma
Chenv.d.[15] | 2011 | Deneysel Isi pompali PV/T R134a Er'zmlk ve sicak su | ; ;
wangv.d.[16] | 2015 | Deneysel Isi pompali PV/T R22 E'ektr.'.k' sicak su ve | qq 14,5 ;
ava Uretimi
Wu v.d. [17] 2011 | Teorik Ist borulu PV/T Su Er'gm:‘ ve sicak su | g3 65 8,45 -
Gang v.d. [18] 2012 Teorik Isi borulu PV/T Amonyak/Su Erl::(lg::( ve sicak su | - -
Deneysel ve Elektrik ve sicak su
Gang v.d. [19] 2012 Teorik Ist borulu PV/T Su iretimi 45,7 10,2 51,5
Deneysel ve . Elektrik ve sicak su
Zhang v.d. [20] 2013 teorik Isi borulu PV/T Su-Glikol iretimi 40 10 50
Moradgholi v.d. Metil Elektrik ve sicak su
[21] 2014 Deneysel Is1 borulu PV/T alkol/Aseton iretimi - 14 55
Zhangv.d.[3] | 2014 | Demeyselve |\ oy PviT Su-Glikol Elekirik ve sicak su | 59 55 9,3 48,37
teorik Gretimi

Tablo 1’den de gorildigi Gzere PV/T'li sistemlerle ilgili yapilan ¢alismalarda en disik sistem toplam
verimliliginin %30 oraninda oldugu gorulmektedir. 2011 yihinda Zhao vd.’nin yaptigi calismaya
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bakildiginda ise 1s1 pompali PV/T sistemi kullanilarak yapilan deneyler sonucunda butinlesik sistem
toplam verimliliginin %70 ve PV’nin elektriksel veriminin %19’lara kadar ¢ikarilabildigi gérilmustar. Bu
konu glnimuzdeki guncel arastirma konularindan olup, konu Uzerinde yapilan yeni arastirmalarla
kargilagiimaktadir. Ulkemizde de PV/T sistemlerin kullanim verimini arttiracak bu tip uygulamalarin
arttirlmas|  gereklidir. Ozellikle butiinlesik uygulamalarla elektrik Gretimi, hacim isitma-sogutma,
kullanim igin sicak su Uretimi tlrl arastirma ve gelistirme galismalarina agirlik verilmelidir.
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