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Oz

Fotovoltaik panellerin ve giines kolektorlerinin ayri ayri kullanilmasi hem maliyeti hem de kapladiklart alant
artirmaktadir. Bu yiizden arastirmacilar1 bir sistemden hem 1s1 hem de elektrik {iretmeye yonlendirmistir. Bu deneysel
calismada, yeni tip kanatgikli hava 1sitmali fotovoltaik/termal (PV/T) kolektor tasarlanmis ve karsilastirilmali olarak test
edilmistir. Deneylerde, kanatcikli ve kanatgiksiz PV/T kolektorlere dogal tasinim (DT) ve zorlanmig tasimim (m; =
0.01 kg/svem, = 0.015 kg/s) uygulanmustir. Tiim sistemlerin termodinamik analizi ve ekserji veriminin bir fonksiyonu
olan siirdiiriilebilirlik indeksi (SI) incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore kiitlesel debinin artmasi ve kanat¢ik entegre
edilmesi PV/T sisteminin ¢ikis giicline, elektriksel enerjisine ve ekserjisine pozitif etki etmistir. Sistemdeki en diisiik ¢ikis
giicli kanatciksiz ve dogal tasinimda (M1) 26.84W, en yiiksek ¢ikig giicii kanatgikli ve zorlanmis taginimda (M6)
37.40W’tir. Tim PV/T kolektorleri karsilagtirildiginda en yiiksek genel ekserji verimi %20.48 ile dogal taginimli ve
kanatg¢ikli M4 kolektorii olmustur. Ekserji veriminin bir fonksiyonu olan siirdiiriilebilirlik indeks (SI) degerleri kanatgikli
sistemlerde daha yiiksektir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, ekserji, kanatgik, PV/T kolektor, siirdiiriilebilirlik indeksi

Sustainability Index and Thermodynamic Analysis of Porous Fin Added Air
Heated PV/T Collector

Abstract

As a result of using photovoltaic panels and solar collectors separately, both the installation cost and the usage area
increase. Therefore researchers have directed from a single system to produce both heat and electricity. In this
experimental study, a new type of fin air heated photovoltaic/thermal (PV/T) collector is designed and tested
comparatively. In the experiments, natural and forced convection (m; = 0.01 kg/s and m, = 0.015 kg/s) was applied to
PVI/T collectors with and without fins. The thermodynamic analysis of all systems and the sustainability index (SI), which
is a function of exergy efficiency, were examined. According to the results obtained, the increase in mass flow rate and
the integration of the fins had a positive effect on the output power, electrical energy and exergy of the PV / T system.
The lowest output power in the system is 26.84W in the natural convection and without fin (M1), and the highest output
power is 37.40W in the forced convection and with fin (M6). Comparing all PV/T collectors, the highest overall exergy
efficiency is the M4 collector with natural convection and fins with 20.48%. The sustainability index (SI) values, which
are a function of exergy efficiency, are higher in finned systems.

Keywords: Energy, exergy, fins, PV/T collector, sustainability index
GIRIS

Diinya niifusunun her gecen giin artmasi ve Yyenilenebilir enerji sistemlerine yer verilmesidir.
sanayilesme ile birlikte diinyanin enerjiye olan talebi  Ayrica fosil yakit ve tiirevlerinin kullanilmas1
artmaktadir. Bununla birlikte enerji krizi bir¢ok
iilkede ekonomik biiyiimenin 6niinde bir engeldir. Bu

sorunlart ¢dzmenin en etkili yollarmdan biri fosil
yakit tiiketiminin azaltilarak yerine daha fazla
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Sekil 1. PV/T kolektorii olusturan pargalar ve kullanim
alanlar1

ekosisteme ciddi bir sekilde zarar vererck kiiresel
isinmaya neden olmaktadir. Yenilebilir enerji
kaynaklar1 arasinda giines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji vb. yer almaktadir. Bu kaynaklar
cevre dostu olduklar1 i¢in hayati 6neme sahiptirler.
Gilines enerjisinden; fotovoltaik (PV) panelleri
kullanarak elektrik enerjisinden, giines kolektorlerini
kullanarak  termal enerjiden faydalanmak
mimkiindiir. Bu iki farkli sistem ayr1 ayn
kullanildigindan hem maliyet hem de kurulum
alanmin fazlaligi gibi iki temel sorunla karsimiza
¢tkmaktadir. Bu sistemlerin her ikisinin de bir arada
bulundugu Fotovoltaik/Termal (PV/T) kolektorler
kullanarak hem maliyetleri hem de kurulum alani
ihtiyaglarimi indirgeyebiliriz (Buonomano vd., 2013;
Chow, 2010). Sekil 1’de PV ve giines kolektoriiniin
birlesimi olan PV/T kolektorii ve kullanim alanlar
verilmistir.

Jia vd., (2019) calismalarinda farkli ¢evresel
kosullar ve farkli ¢alisma sivilar1 kullanilarak
olusturulan PV/T kolektorleri iizerine bir derleme
arastirmasini 6zetlemislerdir. Bu incelemenin amaci,
farkli PV/T sistemleri i¢in uygun ¢evresel kosullar1 ve
uygulamalari tanimlamaktir. Joshi ve Tiwari, (2007)
hava 1sitmali PV/T kolektorlerinin  farkli iklim
durumlarindaki termodinamik degerlerini
incelemislerdir. Bu kolektorlerin enerji verimi %55-
65 arasinda iken ekserji verimi %12-15 arasinda yer
almistir. Nayak ve Tiwari, (2008) seraya entegre
edilmis PV/T sisteminin enerji ve ekserji analizini
yapmislardir. Sistemin ekserji verimliligini %4 olarak
hesaplamisladir. Agrawal ve Tiwari, (2011) hibrit
mikro kanallt PV/T kollektroniin genel enerjisini ve
ekserjisini analiz etmislerdir. Rajoria vd., (2012) hava
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isitmalt PV/T kolektorlerinde hava giriginin  ve
cikisinin  farkli konfigiirasyonlar1 i¢in sistemlerin
ekserji verimlerini incelemislerdir. ~ Sistemlerin
ekserji degerleri incelendiginde en yiiksek ekserji
verimi %12.9 olarak bulunmustur. Sarhaddi vd.,
(2011) PV/T hava isitmali giines kolektoriiniin
optimum performansini ve tasarim parametrelerini
belirlemek i¢in matematiksel modelleme ile deneysel
sonuclarimi karsilastirmigladir. Giris hava hizi ve
giines 1simm yogunlugunun artmasiyla ekserji
veriminin arttig1 belirtilmistir. Kandilli, (2019) PV ve
PV/T sistemlerin c¢ikis performanslarini deneysel
olarak arastumustir. PV ve PV/T sistemlerin
elektriksel verimi yaklasik %11 ve %13 olarak
bulunurken ekserji verimleri yaklasik %12 ve
%14’ttir. Fudholi vd., (2019) V-oluklu sogurucuya
sahip hava isitmali PV/T kolektoriiniin ekserji analizi
ve siirdiriilebilirlik indeksini deneysel ve teorik
olarak c¢alismislardir. PV/T sisteminin ekser;ji
verimini %12.89, siirdiiriilebilirlik indeksini ise 1.148
bulmuslardir. Fudholi vd., (2018) teorik ve deneysel
calismalarini 300-1200 W/m? arasinda degisen giines
isinim  degerlerinde ve 0.007-0.07 kg/s arasinda
degisen 5 farkli debide PV/T kolektorlerin
termodinamik degerlerini incelemislerdir. PV/T
sistemin en iyi ekserji verimi 0.038 kg/s’de %12.92
olarak bulmuslardir.  Abdullah vd., (2019) hava
1sitmali PV/T kolekt6riinii sayisal ve deneysel olarak
arastirmigladir. Elde edilen sonuglara gore sistemin
termal verimi sayisal ¢alismada yaklasik %20 iken
deneysel ¢aligmada bu sonug %30’dur. Hava 1sitmali
kanatcikli PV/T sistem ile kanatgiksiz PV/T sistemin
cikis parametreleri karsilastirildiginda  kanatgikl
sistemin elektrik, enerji ve ekserji verimlerinde ciddi
artislarin meydana geldigi Fan vd., (2018); Ozakin ve
Kaya, (2019) yazarlar taraflndan beyan edilmistir.
Ozakin ve Kaya, (2020) calismalarinda farkl
malzeme ve  konfiglirasyonlarda  kanatciklar
kullanilarak PV/T'nin elektriksel, 1s1l ve ekserji
verimleri deneysel olarak aragtirilmis, 1s1l ve ekserji
verimliliklerini etkileyen kontrol parametrelerinin
optimizasyon analizi yapilmistir. Hem monokristal
hem de polikristal panellerde bakir, aliiminyum ve
piring malzemelerden yapilan kanatlarin sik ve seyrek
konfigiirasyonlarina goére deneyler yapilmig ve
kanatsiz (bos) durumla karsilastirilmistir. Hem sik
hem de seyrek kanatgik konfigiirasyonlar: igin
verimlilik degerleri, kanatsiz duruma kiyasla 6nemli
Olciide artmistir. Ayrica, kanat¢ik malzemelerinin
verim degerlerine olan en iyi etki siralanigi bakir,
aliminyum ve piring olarak belirtmislerdir.
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PV panellerin verimini olumsuz yonde etkileyen
faktorlerin en basinda yiiksek panel yiizey sicakligi
gelmektedir. Bu negatif durumu en aza indirmek igin
hava ve poroz (aliminyum kopiik) kanatgik
kullanilarak PV panelin arka yiizeyinde olusan atik 1s1
absorbe edilerek PV panelin verim degerleri ve
sistemin yasam 6mrii deneysel olarak arastirilmistir.
Ayrica, poroz kanatcik  kullamilarak  PV/T
kolektorlerin  performansi  iizerindeki  etkileri
arastirlldiginda literatiirde kisith sayida calisma
bulundugu ve bu Konu iizerinde inceleme yapmak
isteyen arastirmacilara faydali olacagi
diistiniilmektedir.

MATERYAL VE METOT

Deneyler, Temmuz 2018’de Firat Universitesi
Teknoloji  Fakiiltesi bahgesinde bulutsuz hava
sartlarinda gergeklestirilmistir. Calismanin birinci
amaci, aliminyum kopik kanatciklar kullanilarak
dogal ve zorlanmis taginim altinda PV panelin yiizey
sicakligin1 diisirmek ve PV/T kolektoriin termal
enerjinden faydalanabilmektir. ikinci amag ise, dogal
tasinim, zorlanmis taginim ve kanatgik etkisinin PV/T
sistemlerinin ¢ikis degerlerinden olan elektrik,
termal, enerji ve ekserji verimlerine etkisi
hesaplanirken sistemlerin siirdiiriilebilirlik indeksi
incelenecektir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan PV panel, kanat¢ik ve
termal macunun teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler

PV panel

Maksimum Giig (Pmak) 50w
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vimp) 18.30V
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 2.75A

Agik Devre Gerilimi (Vo) 22.77V

Kisa Devre Akimi (lsc) 2.93A
Caligma Sicakligt -40°C +85°C
Sicaklik Katsayisi (Pm) -0.46%/°C
Sicaklik Katsayist (Voc) -0.34%/°C
Sicaklik Katsayisi (ls) 0.045%/°C
Boyutlar (mm) 665x520x25
Aliiminyum képiik kanatcik

Kimyasal bilesim %97 Al.
Hiicre tipi Kapali hiicre
Yogunluk 0.2-0.4 g/cm?®
Isil iletkenlik 0.268 W/(mK)
Termal iletken macun

Termal iletkenlik 8.5 W/(mK)
Viskozite 87 Pa.s
Yogunluk 2.5glcm®

Kanatcik secerken kolay temin ve monte edilebilir
olmasimin yanida ucuz, hafif ve 1s1 iletim katsay1
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degerinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu kriterlere
gore deneylerde kapali hiicre yapisina sahip
aliminyum kopiik kanatgiklar  segilmistir. Bir
kanat¢igin boyutlar1 5x12 cm ve kalinligi 1 cm’dir.
Kanatgikli PV/T kollektorlerin (M4, M5 ve M6) her
birinde 24 adet olacak sekilde toplamda 72 adet poroz
kanat¢ik kullanilmigtir. Poroz kanatgiklar her bir
giines hiicresinin ortasina gelecek sekilde PV panelin
arkasina termal macun yardimiyla entegre edilmistir.
Termal macunun amaci, hava bosluklarini 6nleyerek
kanat¢ik ile PV panel arasindaki termal temas
direncini azaltmaktir. Deney sisteminde kullanilan
PV panel, aliiminyum goézenekli kanat¢ik ve termal
iletken macunun teknik o&zellikleri Tablo 1’de
verilmistir.

e

—66.0

-30.0

(©)

Sekil 2. (a) Deney seti (b) kanatcik yerlesimi (c) termal
kamera goriintiisii

PVIT  kolektorlerinin  giris, ¢ikig, ylizey
sicakliklari, cevre sicakliklart OMEGA marka T tipi
1s1l ¢ift kullanilarak ol¢iilmiistiir. Isil ¢iftlerin calisma
sicaklik araligr -200 °C ile +300 °C, hassasiyeti
+%0.5°dir. Hassasiyeti +40°C ile +80°C arasinda
%10 olan CMP3 model piranometre giines 1ginim
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degerleri okumak i¢in kullanilmigtir. DT-619 model
ve hava hizi ¢oziiniirliigii 0.1 m/s olan anenometre ile
rizgar Olglimleri yapilmigtir. Deneylerdeki tim
degerler Keithley marka 2701 model 40 kanalli
datalogger ile elde edilmistir. PV/T kolektorii,
kanatciklarin ~ yerlesimi  ve PV/T  kanatcikl
kolektoriiniin 0.01 kg/s kiitlesel debi altindaki termal
kamera goriintiisii Sekil 2’de verilmistir. Deneyler
havanin  bulutlu  olmadigi ardisik 1ii¢ giinde
gerceklestirilmistir. Ilk giin deney setleri ve
ekipmanlari test edilmistir. ikinci ve iiiincii giinlerde
benzer c¢evre sartlarindaki PV/T kolektorler test
edilmistir. Ikinci giinde kanatciksiz dogal ve
zorlanmig tasimim altindaki PV/T kolektorler (M1,
M2 ve M3), iiclincli giin ise poroz kanatcik ilave
edilmis PV/T kolektorlerin (M4, M5 ve M6) dogal ve
zorlanmig taginim altindaki sicaklik, akim, gerilim,
verim  degerleri ile siirdiiriilebilirlik  indeksi
arastirtlmistir.  Deneyleri  gergeklestirilen PV/T
sistemlerinin kisaltmasi ve tanimlamasi Tablo 2’de
gosterilmistir. PV/T sistemindeki havanin 1sinmasi ve
deney setinin sematik gdsterimi Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 2. PV/T kolektorlerinin tanimlanmasi

PV/T kolektorler ~ Kanatcik (ig?sl)
M1 Yok DT
M2 Yok 0.01
M3 Yok 0.015
M4 Var DT
M5 Var 0.01
M6 Var 0.015

Enerji Analizi

Bir PV/T kolektoriiniin sistem performansi
termal ve elektriksel verimliliklerinin toplami olarak
gosterilmektedir. PV/T  kolektorlerinin  toplam
performansini belirlemek veya ifade etmek igin genel
verimlilik ifadesi kullanmilir ve asagidaki esitlikten
yararlanilir (Hossain vd., 2019; Joe vd., 2015).

77I ,pvit = nterm + 77e| (1)

PV/T kolektoriiniin 1s1l verimi asagidaki formiille
hesaplanir (Arslan vd., 2020; Hossain vd., 2019):

Q,

A )

nterm =

Bu esitlikteki Q, ise
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Q, =mc, (T,-T,) ©)
veya

Qu = hcaA(Th _Tg) (4)
h, =5.7+3.8v (5)

seklinde yazilabilir. Bir PV panelin enerji doniisiim
verimliligi, doniistliriilen ve geri kazanilan enerjinin
yiizdesi olarak ifade edilir (Bayrak vd., 2017).

P

— mak 6
779| | A ()

S

Sistemin maksimum ¢ikis giiclinii hesaplamak igin
Esitlik (7) kullanilabilir.

Pmak = Imakaak (7)
Gunes Ismimi
i Elektrik
cikist
9 %
: 0
Soguk s ~ - T
hava girig1 | 1 .‘JICE‘Jk
: Yalitun malzemesi hava gikist
Cam
(mnc@_ E EVA
hiicresi =
Gozenekli Kanatgik Tedlar
(a)
P —— iii
Anemometre (v)
Bilgisayar

Sekil 3. Sematik gosterim (a) PV/T kolektor (b) Deney seti

Enerji Analizi
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Bir PV/T kolektoriiniin sistem performansi
termal ve elektriksel verimliliklerinin toplami olarak
gosterilmektedir. PV/T  kolektorlerinin - toplam
performansim belirlemek veya ifade etmek i¢in genel
verimlilik ifadesi kullanilir ve asagidaki esitlikten
yararlanilir (Hossain vd., 2019; Joe vd., 2015).

77I ,pv/t = nterm + nel (1)

PV/T kolektoriiniin 1s11 verimi asagidaki formiille
hesaplanir (Arslan vd., 2020; Hossain vd., 2019):

Q,
ILA

S

nterm = (2)

Bu esitlikteki Q, ise

Q, =ric, (T, -T,) ©)
veya

Qu = hcaA(Th _T(;) 4)
h., =5.7+3.8v (5)

seklinde yazilabilir. Bir PV panelin enerji doniisiim
verimliligi, doniistiirilen ve geri kazanilan enerjinin
yiizdesi olarak ifade edilir (Bayrak vd., 2017).

I:)mak
=— 6
nel Is A ( )
Sistemin maksimum c¢ikis giiclinii hesaplamak icin
Esitlik (7) kullanilabilir.

P

mak

= Imakvmak (7)
Ekserji analizi

Enerji analizi, sistemler i¢in yalnizca nicel bir
analiz saglar ve bir sistemin performansi hakkinda
kesin bir sonuca varmak igin tek basina yeterli
degildir. Bu yiizden enerji sistemlerinin ekserji
analizi yapilarak enerjinin nicel ve nitel bir analizini
saglanmig olur. Ekserji, PV/T kolektoriinden
saglanabilecek en yiliksek kullanim potansiyelidir ve
enerjinin kalitesine karsilik gelir. PV/T sistemin
ekserji verimliligi (Bayrak and Oztop 2020; Hepbasli
2008; Petela 2008);
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EX

_ ¢
i, ot = E_Xg (8)
cikis ekserjisinin giris ekserjisine orani olarak
tanimlanir. Esitlik (9)’de PV/T sisteminin giris

ekserjisi ifade etmektedir.

T T\
Ex, =1,A -4 e ] e ©)
3(T, ) 3T,
Buradaki T. ve T, swrasiyla gevre ve giines
sicakliklaridir (K). Giines sicakligi 5777 K alinmistir.

Sistemin ¢ikis ekserjisi, termal ve elektrik
ekserjilerini  i¢ermektedir (Bayrak vd., 2019;
Sukumaran ve Sudhakar, 2018).

EX. = EXerm + EXy (10)

PV/T sisteminin termal ve elektrik ekserjileri (Arslan
vd., 2020; Bayrak vd., 2020, 2017a)

Ex, =Q|1 .
Xterm_ -I-h

V

mak Vmak —

(11)

Ex, =| P

mak

(12)

esitliklerinden faydalanarak hesaplayabiliriz. Esitlik
(11)’deki Q gevreye yayilan 1sidir. Toplam 1s1 kayb1

katsayist (U ), tasmmimm ve i1simmdan kaynakl
kayiplar1 igermekte olup asagidaki esitlikler
kullanilarak hesaplanmaktadir. (Arslan vd., 2020;
Hossain vd., 2019; Shukla vd., 2015)

Q=UA(,-T.) (12)
U=hg, +h (13)
Ny = 2.8+3V (14)
N = 0 (T +T, ) (Taty +T7) (15)
T,y =0.0552(T, )" (16)

Kaynaklarin verimli ve etkin kullanimi igin bir
stirdiiriilebilirlik analizine ihtiyag duyulmaktadir.
Stirdiirtilebilirlik  indeksi  (SI)  gibi  ekserji
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stirdiiriilebilirlik gostergeleri, belirli bir ekserji girdisi
icin bir sliregteki tersinmezlikleri ve ekserji
kayiplarin1 ele alir. Termodinamik performans, bu
gostergeler araciligiyla daha iyi degerlendirilebilir.
Ekserji kayiplar arttikca, SI azalmaktadir. Baska bir
deyisle SI, sistemin Omriinii agiklar ve asagidaki gibi

aciklanabilir  (Bayrak vd., 2013; Mugi ve

Chandramohan, 2021; Oztop vd., 2013).

Sl=_ 1 (17)
1-n,

Belirsizlik analizi

Holman (Holman, J.P., 1994) tarafindan agiklanan
yontem kullanilarak bir belirsizlik analizi sisteme
uygulanmigtir. Deneylerde, n bagimsiz parametrenin
(X1, X2, veerenrnnnns Xn) Olgiilen degerlerini, (R) ise
etkin parametreleri tanimlanir. Her bagimsiz
degisken ve hesaplanan degiskenler i¢in hata orani
Wi, Wa, ool W, olarak elde edilir. Ayrica W, R'nin
hata orani olarak tanimlanir. Tablo 3’de Olgiilen
degerlerin belirsizlik analizi verilmistir.

2 2 2 %
[a—RWJ +[6—RW2J o +(6—anj ] (18)
OX, oX, oX,

Tablo 3. Olgiilen degerlerin belirsizlik analizi

W, =

Degiskenler Birim Sonuglar
Cevre sicakligi °C +1.05
PV panel sicakligi °C +1.15
Riizgar hizi ms? +0.21
Giines 151n1m1 Wwm-? +0.09
PV gii¢ W +0.82

TARTISMA VE SONUC

Termodinamigin birinci yasasina dayanan enerji
analizi, girdi enerjisinin nasil kullanildigimi ve enerji
tilketimine en c¢ok katkida bulunan sistemlerin
hangileri oldugunu gdsteren Ozet bir tablo
sunmaktadir. Bu c¢alismada ilk olarak, PV/T
kolektorlerinin  elektrik  ¢ikis  giicii,  elektrik
verimliligi, termal verimlilik gibi farkli enerji
parametrelerindeki degisimi, gilines 1smnimi, hiicre
sicakligi, kanatgigim ve Kkiitlesel debinin  bir
fonksiyonu olarak analiz edilerek bunlardan
hangilerinin PV/T sistemlerinin enerji performansi
lizerinde belirgin etkisinin oldugu incelenmistir.
Deneyler, havanin bulutlu olmadigi ardisik {i¢ giinde
gergeklestirilmigtir. Giinler arasindaki en yiiksek
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sicaklik farki 1 °C, en yiiksek 1smmim farki 7 W/m?
olarak Ol¢iilmiigtiir.

50
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Sekil 4. PV/T sistemlerinin ¢ikis gii¢lerinin degisimi (a)
kanatciksiz (b) kanatgiklt

Sekil 4 (a ve b)’te kanatcikli ve kanatgiksiz PV/T
kolektorlerinin  dogal ve zorlanmis tasinim
durumlarinda elde edilen c¢ikis giiclerinin zamana
kars1 degisimi verilmistir. Kanat¢ikli ve kanatgiksiz
sistemlerde kiitlesel debinin artmasiyla ya da sogutma
etkisiyle ¢ikis giiciinde artts meydana gelmistir.
Kanatciksiz sistemlerde (M1, M2 ve M3) en yiiksek
cikis glgcleri sirasiyla 26.84 W, 28.81 W, 29.9 W,
kanatgikli sistemlerde (M4, M5 ve M6) en yiiksek
cikis giicleri sirastyla 32.88 W, 34.71 W, 37.40 W’tir.

Sekil 5°’de yer alan egriler kanatcikli ve
kanatgiksiz PV/T kolektorlerinin elektriksel ve termal
verim degerlerinin zamana gore degisimini ifade
etmektedir. Sekil 5’de dolgu gostergeli ve diiz ¢izgili
egriler (mavi ok ile gosterilmistir) PV/T kolektorlerin
elektriksel verimlerini, dolgusuz ve kesik cizgili
egriler ise (kirmizi ok ile gdsterilmistir) termal
verimleri gostermektedir. Sekil 5 (a)’da kanatgiksiz
sistemlerin verim degisimleri gdriillmekte olup
kiitlesel debi degeri artikca elektrik verimi artmus,
termal verimde dalgalanmalar meydana gelmistir.
Zorlanmis tasimmdaki kiitlesel debi etkisi panel
ylizeyinin sogumasina neden olarak elektrik verimine
pozitif etki gostermis, termal verimde ise olumlu etki
gostermemistir. Sekil 5 (b)’de ise kanat¢ikli PV/T
sisteminin verim degerlerinin degisimi verilmistir.
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Kanatgikli ve kanatciksiz sistemlerin verim degerleri
karsilastirildiginda  kanatgikli  sistemlerin  daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Kanatciksiz PV/T
kolektorlerinin (M1, M2 ve M3) elektriksel verimleri
sirastyla %8.34, %9.07, %9.51, kanatcikli PV/T
kolektorlerinin (M4, M5 ve M6) elektriksel verimleri
sirastyla 9%10.27, %11.12, %12’dir. Kanatgiksiz
PV/T kolektorlerinin termal verimleri sirasiyla
%16.48, %15.59, %13.85, kanatgikli PV/T
kolektorlerinin termal verimleri sirasiyla %17.28,
%15.96, %14.62°dir.

[JPAS

jjpas@@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

uygulandigi (M1 ve M4) sistemlerinde %5.65, m,
kiitlesel debisindeki (M2 ve MS5) sistemlerinde
%8.89, m, kiitlesel debisindeki (M3 ve MG6)

sistemlerinde  %11.37  ekserji  verim  artis1
saglanmistir. Sekil 6 (c)’de PV/T sistemlerinin
Siirdiiriilebilirlik indeksi (SI) gdsterilmistir. Ekserji
kayiplar1  azaldikga  Siirdiiriilebilirlik ~ Indeksi
artmaktadir. Buna gore, kanatgikli sistemlerin
kanatciksiz sistemlere gore SI yiiksek ¢ikmaktadir.
En yiiksek SI artis oram1 ise M3 ve M6 arasinda
olusmustur.

14 50
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s —— 40 2 5| (a) B Termal MElektrik
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S g W 30 5 30
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= - Z 2
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(c) OKanatgiksiz
Sekil 5. PV/T sistemlerinin elektriksel ve termal z — O Kanatcikh
verimlerinin degisimi (a) kanat¢iksiz (b) kanatgikl E 1.24
. . = 122
Sekil 6 (a)’da PV/T kolektorlerinin elektriksel ve E
termal ekserji degerleri verilmistir. Elektrik ekserji 12
< =
hem kanat¢ik uygulamasinda hem de dogal E oL H
tasinimdan zorlanmis tasinima gegmesi ile birlikte 2
artmaktadir. PV/T kolektorlerinin elektriksel ekserji Dogal Tasiim ~ m—0.01 ke/s  m2=0.015 kefs
(M1.M4) (M2.M5) (M3.M6)

degerleri sirasiyla 23.47W, 25.70W, 26.73W,
28.86W, 32.58W ve 33.90W’tir. Termal ekserji
degerlerinde ise zorlanmig taginimin kiitlesel debinin
etkisiyle kanat¢ikli ve kanatgiksiz sistemlerde diisiis
yasanmustir. Sekil 6 (b)’de PV/T sistemlerinin ekserji
verimlerinin ortalama degerleri verilmistir. Dogal ve
zorlanmig tasimimlarda kanatgikli sistemlerin genel
ekserji verimi kanatgiksiz sistemin genel ekserji
veriminden daha yiiksek ¢ikmistir. Dogal taginimin

Sekil 6. PV/T sistemlerin (a) Ortalama elektriksel ve
termal ekserji degerleri (b) PV/T sistemlerin ekserji
verimleri (c) Siirdiiriilebilirlik indeksi

SONUCLAR

Bu calismada hava isitmali PV/T kolektorii ile
gozenekli aliiminyum kanatgik entegre edilmis hava
isitmali PV/T kolektorlerinin dogal ve zorlanmis
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tasimm (M, = 0.01kg/s ve m, =0.015 kg/s) altinda

termodinamik analizi ve sirdiiriilebilirlik indeksi

incelenmistir. Buna gore asagidaki sonuglar

siralanabilir;

a) Isi iletim hiz1 maddenin tiiriine, kesit alanina,
1sinin iletildigi uclar arasindaki sicaklik farkina
ve maddenin kalinligina bagli oldugu g6z oniinde
bulundurulursa bu c¢aligmada segilen poroz
kanat¢ik PV/T sistemindeki PV panelde olusan
attk 1simmin  uzaklastirilmasinda pozitif etk
etmistir.

b) Kanatgik ilave edilmesi ve kiitlesel debinin
artmasi tiim sistemlerin elektriksel verimlere
pozitif etki etmistir.

c) PVIT kolektorde, PV panelin arka ylizeyine
entegre edilen poroz kanatgiklar tiim sistemlerde
(M1-M6) ¢ikis giiciiniin  artmasina neden
olmustur. Ayrica, sistemdeki kiitlesel debinin
artmasiyla da c¢ikig giiglerinde artis meydana
gelmigtir. Sistemdeki en diisiikk ¢ikis giicii
kanatciksiz ve dogal tasinimda (M1) 26.84W, en
yiiksek ¢ikis gilicii kanatcikli ve zorlanmig
tasimimda (M6) 37.40W tir.

d) Tim PV/T kolektorleri karsilastirildiginda en
yiiksek genel ekserji verimi %?20.48 ile dogal
taginimli ve kanatgikli M4 kolektorii olmustur.

e) En yiiksek enerji verimi kanatcikh M6
deneyinden elde edilmistir.
f) Tim sistemlerin ekserji verimleri

degerlendirildiginde kanatgik ilavesi sisteme
pozitif etki etmistir.
g) Kanatgikli sistemlerin ekserji verimi kanatciksiz

sistemlere = goére daha iyi  oldugundan
strdirtlebilirlik  indeksi daha  yiiksek
¢tkmaktadir.

Semboller ve Kisaltmalar

A kolektoriin alan1 (m?)

c 6zgiil hava 1s1s1 (J/kgK)

Ex  ekserji (W)

h 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)
akim (A)

giines 1s11mi1 (W/m?)

P giig(W)

T sicaklik (°C)

Vv gerilim (V)

v rlizgar hiz1 (m/s)
Q yararli enerji (W)

=
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m kiitlesel debi (kg/s)

n enerji verimi
m ekserji verimi
¢ cikis
DT dogal taginim
el elektrik
g girig
pv/t fotovoltaik/termal
Sl stirdiirtilebilirlik indeksi
term termal
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