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Öz  
Fotovoltaik panellerin ve güneş kolektörlerinin ayrı ayrı kullanılması hem maliyeti hem de kapladıkları alanı 

artırmaktadır. Bu yüzden araştırmacıları bir sistemden hem ısı hem de elektrik üretmeye yönlendirmiştir. Bu deneysel 

çalışmada, yeni tip kanatçıklı hava ısıtmalı fotovoltaik/termal (PV/T) kolektör tasarlanmış ve karşılaştırılmalı olarak test 

edilmiştir. Deneylerde, kanatçıklı ve kanatçıksız PV/T kolektörlere doğal taşınım (DT) ve zorlanmış taşınım (𝑚1 =
0.01 kg/s ve 𝑚2 = 0.015 kg/s)   uygulanmıştır. Tüm sistemlerin termodinamik analizi ve ekserji veriminin bir fonksiyonu 

olan sürdürülebilirlik indeksi (SI) incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre kütlesel debinin artması ve kanatçık entegre 

edilmesi PV/T sisteminin çıkış gücüne, elektriksel enerjisine ve ekserjisine pozitif etki etmiştir. Sistemdeki en düşük çıkış 

gücü kanatçıksız ve doğal taşınımda (M1) 26.84W, en yüksek çıkış gücü kanatçıklı ve zorlanmış taşınımda (M6) 

37.40W’tır. Tüm PV/T kolektörleri karşılaştırıldığında en yüksek genel ekserji verimi %20.48 ile doğal taşınımlı ve 

kanatçıklı M4 kolektörü olmuştur. Ekserji veriminin bir fonksiyonu olan sürdürülebilirlik indeks (SI) değerleri kanatçıklı 

sistemlerde daha yüksektir. 
 

Anahtar Kelimeler: Enerji, ekserji, kanatçık, PV/T kolektör, sürdürülebilirlik 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 (𝑚1 = 0.01 kg/s and 𝑚2 = 0.015 kg/s) was applied to 

PV/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

GİRİŞ 

Dünya nüfusunun her geçen gün artması ve 

sanayileşme ile birlikte dünyanın enerjiye olan talebi 

artmaktadır. Bununla birlikte enerji krizi birçok 

ülkede ekonomik büyümenin önünde bir engeldir. Bu 

sorunları çözmenin en etkili yollarından biri fosil 

yakıt tüketiminin azaltılarak yerine daha fazla 

yenilenebilir enerji sistemlerine yer verilmesidir. 

Ayrıca fosil yakıt ve türevlerinin kullanılması  
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Şekil 1. PV/T kolektörü oluşturan parçalar ve kullanım 

alanları 

ekosisteme ciddi bir şekilde zarar vererek küresel 

ısınmaya neden olmaktadır. Yenilebilir enerji 

kaynakları arasında güneş enerjisi, rüzgar enerjisi, 

jeotermal enerji vb. yer almaktadır. Bu kaynaklar 

çevre dostu oldukları için hayati öneme sahiptirler. 

Güneş enerjisinden; fotovoltaik (PV) panelleri 

kullanarak elektrik enerjisinden, güneş kolektörlerini 

kullanarak termal enerjiden faydalanmak 

mümkündür. Bu iki farklı sistem ayrı ayrı 

kullanıldığından hem maliyet hem de kurulum 

alanının fazlalığı gibi iki temel sorunla karşımıza 

çıkmaktadır. Bu sistemlerin her ikisinin de bir arada 

bulunduğu Fotovoltaik/Termal (PV/T) kolektörler 

kullanarak hem maliyetleri hem de kurulum alanı 

ihtiyaçlarını indirgeyebiliriz (Buonomano vd., 2013; 

Chow, 2010). Şekil 1’de PV ve güneş kolektörünün 

birleşimi olan PV/T kolektörü ve kullanım alanları 

verilmiştir.  

Jia vd., (2019) çalışmalarında farklı çevresel 

koşullar ve farklı çalışma sıvıları kullanılarak 

oluşturulan PV/T kolektörleri üzerine bir derleme 

araştırmasını özetlemişlerdir. Bu incelemenin amacı, 

farklı PV/T sistemleri için uygun çevresel koşulları ve 

uygulamaları tanımlamaktır. Joshi ve Tiwari, (2007) 

hava ısıtmalı PV/T kolektörlerinin farklı iklim 

durumlarındaki termodinamik değerlerini 

incelemişlerdir.  Bu kolektörlerin enerji verimi %55-

65 arasında iken ekserji verimi %12-15 arasında yer 

almıştır. Nayak ve Tiwari, (2008) seraya entegre 

edilmiş PV/T sisteminin enerji ve ekserji analizini 

yapmışlardır. Sistemin ekserji verimliliğini %4 olarak 

hesaplamışladır. Agrawal ve Tiwari, (2011) hibrit 

mikro kanallı PV/T kollektrönün genel enerjisini ve 

ekserjisini analiz etmişlerdir. Rajoria vd., (2012) hava 

ısıtmalı PV/T kolektörlerinde hava girişinin ve 

çıkışının farklı konfigürasyonları için sistemlerin 

ekserji verimlerini incelemişlerdir. Sistemlerin 

ekserji değerleri incelendiğinde en yüksek ekserji 

verimi %12.9 olarak bulunmuştur. Sarhaddi vd., 

(2011) PV/T hava ısıtmalı güneş kolektörünün 

optimum performansını ve tasarım parametrelerini 

belirlemek için matematiksel modelleme ile deneysel 

sonuçlarını karşılaştırmışladır. Giriş hava hızı ve 

güneş ışınım yoğunluğunun artmasıyla ekserji 

veriminin arttığı belirtilmiştir. Kandilli, (2019) PV ve 

PV/T sistemlerin çıkış performanslarını deneysel 

olarak araştırmıştır. PV ve PV/T sistemlerin 

elektriksel verimi yaklaşık %11 ve %13 olarak 

bulunurken ekserji verimleri yaklaşık %12 ve 

%14’tür. Fudholi vd., (2019) ∇-oluklu soğurucuya 

sahip hava ısıtmalı PV/T kolektörünün ekserji analizi 

ve sürdürülebilirlik indeksini deneysel ve teorik 

olarak çalışmışlardır. PV/T sisteminin ekserji 

verimini %12.89, sürdürülebilirlik indeksini ise 1.148 

bulmuşlardır. Fudholi vd., (2018) teorik ve deneysel 

çalışmalarını 300-1200 W/m2 arasında değişen güneş 

ışınım değerlerinde ve 0.007-0.07 kg/s arasında 

değişen 5 farklı debide PV/T kolektörlerin 

termodinamik değerlerini incelemişlerdir. PV/T 

sistemin en iyi ekserji verimi 0.038 kg/s’de %12.92 

olarak bulmuşlardır.  Abdullah vd., (2019) hava 

ısıtmalı PV/T kolektörünü sayısal ve deneysel olarak 

araştırmışladır. Elde edilen sonuçlara göre sistemin 

termal verimi sayısal çalışmada yaklaşık %20 iken 

deneysel çalışmada bu sonuç %30’dur. Hava ısıtmalı 

kanatçıklı PV/T sistem ile kanatçıksız PV/T sistemin 

çıkış parametreleri karşılaştırıldığında kanatçıklı 

sistemin elektrik, enerji ve ekserji verimlerinde ciddi 

artışların meydana geldiği Fan vd., (2018); Özakin ve 

Kaya, (2019) yazarları tarafından beyan edilmiştir. 

Özakın ve Kaya, (2020) çalışmalarında farklı 

malzeme ve konfigürasyonlarda kanatçıklar 

kullanılarak PV/T'nin elektriksel, ısıl ve ekserji 

verimleri deneysel olarak araştırılmış, ısıl ve ekserji 

verimliliklerini etkileyen kontrol parametrelerinin 

optimizasyon analizi yapılmıştır. Hem monokristal 

hem de polikristal panellerde bakır, alüminyum ve 

pirinç malzemelerden yapılan kanatların sık ve seyrek 

konfigürasyonlarına göre deneyler yapılmış ve 

kanatsız (boş) durumla karşılaştırılmıştır. Hem sık 

hem de seyrek kanatçık konfigürasyonları için 

verimlilik değerleri, kanatsız duruma kıyasla önemli 

ölçüde artmıştır. Ayrıca, kanatçık malzemelerinin 

verim değerlerine olan en iyi etki sıralanışı bakır,  

alüminyum ve pirinç olarak belirtmişlerdir. 
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PV panellerin verimini olumsuz yönde etkileyen 

faktörlerin en başında yüksek panel yüzey sıcaklığı 

gelmektedir. Bu negatif durumu en aza indirmek için 

hava ve poroz (alüminyum köpük) kanatçık 

kullanılarak PV panelin arka yüzeyinde oluşan atık ısı 

absorbe edilerek PV panelin verim değerleri ve 

sistemin yaşam ömrü deneysel olarak araştırılmıştır. 

Ayrıca, poroz kanatçık kullanılarak PV/T 

kolektörlerin performansı üzerindeki etkileri 

araştırıldığında literatürde kısıtlı sayıda çalışma 

bulunduğu ve bu konu üzerinde inceleme yapmak 

isteyen araştırmacılara faydalı olacağı 

düşünülmektedir.   

MATERYAL VE METOT 

Deneyler, Temmuz 2018’de Fırat Üniversitesi 

Teknoloji Fakültesi bahçesinde bulutsuz hava 

şartlarında gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın birinci 

amacı, alüminyum köpük kanatçıklar kullanılarak 

doğal ve zorlanmış taşınım altında PV panelin yüzey 

sıcaklığını düşürmek ve PV/T kolektörün termal 

enerjinden faydalanabilmektir. İkinci amaç ise, doğal 

taşınım, zorlanmış taşınım ve kanatçık etkisinin PV/T 

sistemlerinin çıkış değerlerinden olan elektrik, 

termal, enerji ve ekserji verimlerine etkisi 

hesaplanırken sistemlerin sürdürülebilirlik indeksi 

incelenecektir.  

Tablo 1. Deneylerde kullanılan PV panel, kanatçık ve 

termal macunun teknik özellikleri 

Özellikler Değerler 

PV panel  

Maksimum Güç (Pmak) 50W 

Maksimum Güç Gerilimi (Vmp) 18.30V 

Maksimum Güç Akımı (Imp) 2.75A 

Açık Devre Gerilimi (Voc) 22.77V 

Kısa Devre Akımı (Isc) 2.93A 

Çalışma Sıcaklığı -40°C  +85°C 

Sıcaklık Katsayısı (Pm) -0.46%/°C 

Sıcaklık Katsayısı  (Voc) -0.34%/°C 

Sıcaklık Katsayısı (Isc) 0.045%/°C 

Boyutlar (mm) 665x520x25 

Alüminyum köpük kanatçık  

Kimyasal bileşim %97 Al. 

Hücre tipi Kapalı hücre 

Yoğunluk 0.2-0.4 g/cm3 

Isıl iletkenlik 0.268 W/(mK) 

Termal iletken macun  

Termal iletkenlik 8.5 W/(mK) 

Viskozite 87 Pa.s 

Yoğunluk 2.5 g/cm3 

Kanatçık seçerken kolay temin ve monte edilebilir 

olmasının yanında ucuz, hafif ve ısı iletim katsayı 

değerinin yüksek olması gerekmektedir. Bu kriterlere 

göre deneylerde kapalı hücre yapısına sahip 

alüminyum köpük kanatçıklar seçilmiştir. Bir 

kanatçığın boyutları 5x12 cm ve kalınlığı 1 cm’dir. 

Kanatçıklı PV/T kollektörlerin (M4, M5 ve M6) her 

birinde 24 adet olacak şekilde toplamda 72 adet poroz 

kanatçık kullanılmıştır. Poroz kanatçıklar her bir 

güneş hücresinin ortasına gelecek şekilde PV panelin 

arkasına termal macun yardımıyla entegre edilmiştir. 

Termal macunun amacı, hava boşluklarını önleyerek 

kanatçık ile PV panel arasındaki termal temas 

direncini azaltmaktır. Deney sisteminde kullanılan 

PV panel, alüminyum gözenekli kanatçık ve termal 

iletken macunun teknik özellikleri Tablo 1’de 

verilmiştir.  

  

(a) (b) 

 

(c) 

Şekil 2. (a) Deney seti (b) kanatçık yerleşimi (c) termal 

kamera görüntüsü 

PV/T kolektörlerinin giriş, çıkış, yüzey 

sıcaklıkları, çevre sıcaklıkları OMEGA marka T tipi 

ısıl çift kullanılarak ölçülmüştür. Isıl çiftlerin çalışma 

sıcaklık aralığı -200 °C ile +300 °C, hassasiyeti 

±%0.5’dir. Hassasiyeti +40°C ile +80°C arasında 

%10 olan CMP3 model piranometre güneş ışınım 
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değerleri okumak için kullanılmıştır. DT-619 model 

ve hava hızı çözünürlüğü 0.1 m/s olan anenometre ile 

rüzgar ölçümleri yapılmıştır. Deneylerdeki tüm 

değerler Keithley marka 2701 model 40 kanallı 

datalogger ile elde edilmiştir. PV/T kolektörü, 

kanatçıkların yerleşimi ve PV/T kanatçıklı 

kolektörünün 0.01 kg/s kütlesel debi altındaki termal 

kamera görüntüsü Şekil 2’de verilmiştir. Deneyler 

havanın bulutlu olmadığı ardışık üç günde 

gerçekleştirilmiştir. İlk gün deney setleri ve 

ekipmanları test edilmiştir.  İkinci ve üçüncü günlerde 

benzer çevre şartlarındaki PV/T kolektörler test 

edilmiştir. İkinci günde kanatçıksız doğal ve 

zorlanmış taşınım altındaki PV/T kolektörler (M1, 

M2 ve M3), üçüncü gün ise poroz kanatçık ilave 

edilmiş PV/T kolektörlerin (M4, M5 ve M6) doğal ve 

zorlanmış taşınım altındaki sıcaklık, akım, gerilim, 

verim değerleri ile sürdürülebilirlik indeksi 

araştırılmıştır. Deneyleri gerçekleştirilen PV/T 

sistemlerinin kısaltması ve tanımlaması Tablo 2’de 

gösterilmiştir. PV/T sistemindeki havanın ısınması ve 

deney setinin şematik gösterimi Şekil 3’te verilmiştir. 

Tablo 2. PV/T kolektörlerinin tanımlanması 

PV/T kolektörler Kanatçık 
Debi  

(kg/s) 

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 kolektörünün sistem performansı 

termal ve elektriksel verimliliklerinin toplamı olarak 

gösterilmektedir. PV/T kolektörlerinin toplam 

performansını belirlemek veya ifade etmek için genel 

verimlilik ifadesi kullanılır ve aşağıdaki eşitlikten 

yararlanılır (Hossain vd., 2019; Joe vd., 2015). 

, /I pv t term el  = +        (1) 

PV/T kolektörünün ısıl verimi aşağıdaki formülle 

hesaplanır (Arslan vd., 2020; Hossain vd., 2019): 

u
term

s

Q

I A
 =          (2) 

Bu eşitlikteki uQ ise 

( )u p ç gQ mc T T= −        (3) 

veya 

( )u ca h çQ h A T T= −        (4) 

5.7 3.8cah v= +          (5) 

şeklinde yazılabilir. Bir PV panelin enerji dönüşüm 

verimliliği, dönüştürülen ve geri kazanılan enerjinin 

yüzdesi olarak ifade edilir (Bayrak vd., 2017). 

mak
el

s

P

I A
 =             (6) 

Sistemin maksimum çıkış gücünü hesaplamak için 

Eşitlik (7) kullanılabilir. 

mak mak makP I V=         (7) 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 3. Şematik gösterim (a) PV/T kolektör (b) Deney seti 

Enerji Analizi 
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Bir PV/T kolektörünün sistem performansı 

termal ve elektriksel verimliliklerinin toplamı olarak 

gösterilmektedir. PV/T kolektörlerinin toplam 

performansını belirlemek veya ifade etmek için genel 

verimlilik ifadesi kullanılır ve aşağıdaki eşitlikten 

yararlanılır (Hossain vd., 2019; Joe vd., 2015). 

, /I pv t term el  = +        (1) 

PV/T kolektörünün ısıl verimi aşağıdaki formülle 

hesaplanır (Arslan vd., 2020; Hossain vd., 2019): 

u
term

s

Q

I A
 =          (2) 

Bu eşitlikteki uQ ise 

( )u p ç gQ mc T T= −        (3) 

veya 

( )u ca h çQ h A T T= −        (4) 

5.7 3.8cah v= +          (5) 

şeklinde yazılabilir. Bir PV panelin enerji dönüşüm 

verimliliği, dönüştürülen ve geri kazanılan enerjinin 

yüzdesi olarak ifade edilir (Bayrak vd., 2017). 

mak
el

s

P

I A
 =             (6) 

Sistemin maksimum çıkış gücünü hesaplamak için 

Eşitlik (7) kullanılabilir. 

mak mak makP I V=         (7) 

Ekserji analizi 

Enerji analizi, sistemler için yalnızca nicel bir 

analiz sağlar ve bir sistemin performansı hakkında 

kesin bir sonuca varmak için tek başına yeterli 

değildir. Bu yüzden enerji sistemlerinin ekserji 

analizi yapılarak enerjinin nicel ve nitel bir analizini 

sağlanmış olur. Ekserji, PV/T kolektöründen 

sağlanabilecek en yüksek kullanım potansiyelidir ve 

enerjinin kalitesine karşılık gelir. PV/T sistemin 

ekserji verimliliği (Bayrak and Oztop 2020; Hepbasli 

2008; Petela 2008); 

, /

ç

II pv t

g

Ex

Ex
 =                       (8) 

çıkış ekserjisinin giriş ekserjisine oranı olarak 

tanımlanır. Eşitlik (9)’de PV/T sisteminin giriş 

ekserjisi ifade etmektedir. 

4

4 1
1

3 3

ç ç

g s

s s

T T
Ex I A

T T

    
 = − +   
     

      (9) 

Buradaki çT  ve sT  sırasıyla çevre ve güneş 

sıcaklıklarıdır (K). Güneş sıcaklığı 5777 K alınmıştır. 

Sistemin çıkış ekserjisi, termal ve elektrik 

ekserjilerini içermektedir (Bayrak vd., 2019; 

Sukumaran ve Sudhakar, 2018). 

ç term elEx Ex Ex= +                  (10) 

PV/T sisteminin termal ve elektrik ekserjileri (Arslan 

vd., 2020; Bayrak vd., 2020, 2017a) 

1
ç

term

h

T
Ex Q

T

 
= − 

 
                  (11) 

el mak mak makEx I V P= =                    (12) 

eşitliklerinden faydalanarak hesaplayabiliriz. Eşitlik 

(11)’deki Q  çevreye yayılan ısıdır. Toplam ısı kaybı 

katsayısı (U ), taşınım ve ışınımdan kaynaklı 

kayıpları içermekte olup aşağıdaki eşitlikler 

kullanılarak hesaplanmaktadır. (Arslan vd., 2020; 

Hossain vd., 2019; Shukla vd., 2015) 

( )h çQ UA T T= −                   (12) 

conv radU h h= +                  (13) 

2.8 3convh v= +                   (14) 

( )( )2 2

rad sky h sky hh T T T T= + +                (15) 

( )
1,5

0.0552sky çT T=                  (16) 

Kaynakların verimli ve etkin kullanımı için bir 

sürdürülebilirlik analizine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Sürdürülebilirlik indeksi (SI) gibi ekserji 
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sürdürülebilirlik göstergeleri, belirli bir ekserji girdisi 

için bir süreçteki tersinmezlikleri ve ekserji 

kayıplarını ele alır. Termodinamik performans, bu 

göstergeler aracılığıyla daha iyi değerlendirilebilir. 

Ekserji kayıpları arttıkça, SI azalmaktadır. Başka bir 

deyişle SI, sistemin ömrünü açıklar ve aşağıdaki gibi 

açıklanabilir (Bayrak vd., 2013; Mugi ve 

Chandramohan, 2021; Oztop vd., 2013). 

1

1 II

SI


=
−

                 (17) 

Belirsizlik analizi 

Holman (Holman, J.P., 1994) tarafından açıklanan 

yöntem kullanılarak bir belirsizlik analizi sisteme 

uygulanmıştır. Deneylerde, n bağımsız parametrenin 

(x1, x2, ………… xn) ölçülen değerlerini, (R) ise 

etkin parametreleri tanımlanır. Her bağımsız 

değişken ve hesaplanan değişkenler için hata oranı 

W1, W2, ………Wn olarak elde edilir. Ayrıca W, R'nin 

hata oranı olarak tanımlanır. Tablo 3’de ölçülen 

değerlerin belirsizlik analizi verilmiştir. 

1
22 2 2

1 2

1 2

.....R n

n

R R R
W W W W

x x x

       
 = + + +     
         

      (18) 

Tablo 3. Ölçülen değerlerin belirsizlik analizi 

Değişkenler Birim Sonuçlar 

Çevre sıcaklığı oC ±1.05 

PV panel sıcaklığı oC ±1.15 

Rüzgar hızı ms-1 ±0.21 

Güneş ışınımı Wm-2 ±0.09 

PV güç W ±0.82 

 

TARTIŞMA VE SONUÇ 

Termodinamiğin birinci yasasına dayanan enerji 

analizi, girdi enerjisinin nasıl kullanıldığını ve enerji 

tüketimine en çok katkıda bulunan sistemlerin 

hangileri olduğunu gösteren özet bir tablo 

sunmaktadır. Bu çalışmada ilk olarak, PV/T 

kolektörlerinin elektrik çıkış gücü, elektrik 

verimliliği, termal verimlilik gibi farklı enerji 

parametrelerindeki değişimi, güneş ışınımı, hücre 

sıcaklığı, kanatçığın ve kütlesel debinin bir 

fonksiyonu olarak analiz edilerek bunlardan 

hangilerinin PV/T sistemlerinin enerji performansı 

üzerinde belirgin etkisinin olduğu incelenmiştir. 

Deneyler, havanın bulutlu olmadığı ardışık üç günde 

gerçekleştirilmiştir. Günler arasındaki en yüksek 

sıcaklık farkı 1 °C, en yüksek ışınım farkı 7 W/m2 

olarak ölçülmüştür.  

 

 
Şekil 4. PV/T sistemlerinin çıkış güçlerinin değişimi (a) 

kanatçıksız (b) kanatçıklı 

Şekil 4 (a ve b)’te kanatçıklı ve kanatçıksız PV/T 

kolektörlerinin doğal ve zorlanmış taşınım 

durumlarında elde edilen çıkış güçlerinin zamana 

karşı değişimi verilmiştir. Kanatçıklı ve kanatçıksız 

sistemlerde kütlesel debinin artmasıyla ya da soğutma 

etkisiyle çıkış gücünde artış meydana gelmiştir. 

Kanatçıksız sistemlerde (M1, M2 ve M3) en yüksek 

çıkış güçleri sırasıyla 26.84 W, 28.81 W, 29.9 W, 

kanatçıklı sistemlerde (M4, M5 ve M6) en yüksek 

çıkış güçleri sırasıyla 32.88 W, 34.71 W, 37.40 W’tır. 

Şekil 5’de yer alan eğriler kanatçıklı ve 

kanatçıksız PV/T kolektörlerinin elektriksel ve termal 

verim değerlerinin zamana göre değişimini ifade 

etmektedir. Şekil 5’de dolgu göstergeli ve düz çizgili 

eğriler (mavi ok ile gösterilmiştir) PV/T kolektörlerin 

elektriksel verimlerini, dolgusuz ve kesik çizgili 

eğriler ise (kırmızı ok ile gösterilmiştir) termal 

verimleri göstermektedir. Şekil 5 (a)’da kanatçıksız 

sistemlerin verim değişimleri görülmekte olup 

kütlesel debi değeri artıkça elektrik verimi artmış, 

termal verimde dalgalanmalar meydana gelmiştir. 

Zorlanmış taşınımdaki kütlesel debi etkisi panel 

yüzeyinin soğumasına neden olarak elektrik verimine 

pozitif etki göstermiş, termal verimde ise olumlu etki 

göstermemiştir. Şekil 5 (b)’de ise kanatçıklı PV/T 

sisteminin verim değerlerinin değişimi verilmiştir. 

(a) 

(b) 
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Kanatçıklı ve kanatçıksız sistemlerin verim değerleri 

karşılaştırıldığında kanatçıklı sistemlerin daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Kanatçıksız PV/T 

kolektörlerinin (M1, M2 ve M3) elektriksel verimleri 

sırasıyla %8.34, %9.07, %9.51, kanatçıklı PV/T 

kolektörlerinin (M4, M5 ve M6) elektriksel verimleri 

sırasıyla %10.27, %11.12, %12’dir. Kanatçıksız 

PV/T kolektörlerinin termal verimleri sırasıyla 

%16.48, %15.59, %13.85, kanatçıklı PV/T 

kolektörlerinin termal verimleri sırasıyla %17.28, 

%15.96, %14.62’dir.  

 

 

Şekil 5. PV/T sistemlerinin elektriksel ve termal 

verimlerinin değişimi (a) kanatçıksız (b) kanatçıklı 

Şekil 6 (a)’da PV/T kolektörlerinin elektriksel ve 

termal ekserji değerleri verilmiştir. Elektrik ekserji 

hem kanatçık uygulamasında hem de doğal 

taşınımdan zorlanmış taşınıma geçmesi ile birlikte 

artmaktadır. PV/T kolektörlerinin elektriksel ekserji 

değerleri sırasıyla 23.47W, 25.70W, 26.73W, 

28.86W, 32.58W ve 33.90W’tır. Termal ekserji 

değerlerinde ise zorlanmış taşınımın kütlesel debinin 

etkisiyle kanatçıklı ve kanatçıksız sistemlerde düşüş 

yaşanmıştır. Şekil 6 (b)’de PV/T sistemlerinin ekserji 

verimlerinin ortalama değerleri verilmiştir. Doğal ve 

zorlanmış taşınımlarda kanatçıklı sistemlerin genel 

ekserji verimi kanatçıksız sistemin genel ekserji 

veriminden daha yüksek çıkmıştır. Doğal taşınımın 

uygulandığı (M1 ve M4) sistemlerinde %5.65, 1m

kütlesel debisindeki (M2 ve M5) sistemlerinde 

%8.89, 2m kütlesel debisindeki (M3 ve M6) 

sistemlerinde %11.37 ekserji verim artışı 

sağlanmıştır. Şekil 6 (c)’de PV/T sistemlerinin 

Sürdürülebilirlik İndeksi (SI) gösterilmiştir. Ekserji 

kayıpları azaldıkça Sürdürülebilirlik İndeksi 

artmaktadır. Buna göre, kanatçıklı sistemlerin 

kanatçıksız sistemlere göre SI yüksek çıkmaktadır. 

En yüksek SI artış oranı ise M3 ve M6 arasında 

oluşmuştur. 

 

 

 
Şekil 6. PV/T sistemlerin (a) Ortalama elektriksel ve 

termal ekserji değerleri (b) PV/T sistemlerin ekserji 

verimleri (c) Sürdürülebilirlik İndeksi 

SONUÇLAR 

Bu çalışmada hava ısıtmalı PV/T kolektörü ile 

gözenekli alüminyum kanatçık entegre edilmiş hava 

ısıtmalı PV/T kolektörlerinin doğal ve zorlanmış 

(a) 

(b) (b) 

(c) 

(a) 
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taşınım ( 1 0.01m = kg/s ve 2 0.015m = kg/s) altında 

termodinamik analizi ve sürdürülebilirlik indeksi 

incelenmiştir. Buna göre aşağıdaki sonuçlar 

sıralanabilir; 

a) Isı iletim hızı maddenin türüne, kesit alanına, 

ısının iletildiği uçlar arasındaki sıcaklık farkına 

ve maddenin kalınlığına bağlı olduğu göz önünde 

bulundurulursa bu çalışmada seçilen poroz 

kanatçık PV/T sistemindeki PV panelde oluşan 

atık ısının uzaklaştırılmasında pozitif etki 

etmiştir. 

b) Kanatçık ilave edilmesi ve kütlesel debinin 

artması tüm sistemlerin elektriksel verimlere 

pozitif etki etmiştir. 

c) PV/T kolektörde, PV panelin arka yüzeyine 

entegre edilen poroz kanatçıklar tüm sistemlerde 

(M1-M6) çıkış gücünün artmasına neden 

olmuştur. Ayrıca, sistemdeki kütlesel debinin 

artmasıyla da çıkış güçlerinde artış meydana 

gelmiştir. Sistemdeki en düşük çıkış gücü 

kanatçıksız ve doğal taşınımda (M1) 26.84W, en 

yüksek çıkış gücü kanatçıklı ve zorlanmış 

taşınımda (M6) 37.40W’tır. 

d) Tüm PV/T kolektörleri karşılaştırıldığında en 

yüksek genel ekserji verimi %20.48 ile doğal 

taşınımlı ve kanatçıklı M4 kolektörü olmuştur. 

e) En yüksek enerji verimi kanatçıklı M6 

deneyinden elde edilmiştir.  

f) Tüm sistemlerin ekserji verimleri 

değerlendirildiğinde kanatçık ilavesi sisteme 

pozitif etki etmiştir.  

g) Kanatçıklı sistemlerin ekserji verimi kanatçıksız 

sistemlere göre daha iyi olduğundan 

sürdürülebilirlik indeksi daha yüksek 

çıkmaktadır. 

Semboller ve Kısaltmalar 

A  kolektörün alanı (m2) 

pc  özgül hava ısısı (J/kgK) 

Ex  ekserji (W) 

cah  ısı transfer katsayısı (W/m2K) 

I  akım (A) 

sI  güneş ışınımı (W/m2) 

P  güç (W) 

T  sıcaklık (°C) 

V  gerilim (V) 

v  rüzgar hızı (m/s) 

uQ  yararlı enerji (W) 

m  kütlesel debi (kg/s) 

I  enerji verimi 

II  ekserji verimi 

ç  çıkış 

DT doğal taşınım 

el  elektrik 

g  giriş 

/pv t  fotovoltaik/termal 

SI  sürdürülebilirlik indeksi 

term  termal 

 

ÇIKAR ÇATIŞMASI BEYANI 

Yazar bu makale ile ilgili herhangi bir çıkar çatışması 

bildirmemektedir. 

 

ARAŞTIRMA VE YAYIN ETİĞİ BEYANI 

Yazar/Yazarlar bu çalışmanın araştırma ve yayın 

etiğine uygun olduğunu beyan eder. 
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