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GATI TiPi PVT TOPLAGLARIN ELEKTRIK VE SICAK SU
URETIMINDE EN FAZLA EKSERJI KAZANIMI iGIN
YERLESIM COZUMLEMESI

Analysis of Roof-Type Solar PVT System Layout for Maximum Exergy Output

Birol KILKIS

OZET

Cati tipi glinesli PVT sistemlerinde glines gozelerinin (PV) etkin sodutulmasindan kazanilan toplam
elektrik ve sicak su ekserijisinin ¢atidaki birim glineslenme alaninda en fazla olmasi arzu edilir. Ancak
bu elektrik ve sl giic ekserji ciktilari isletim acisindan birbiri ile gelismektedir. Ornegin, gines
gbzelerinin sogutulmasi igin su debisi arttirildikga elde edilen sicak suyun sicakhdi azalir. Bunu
gidermek icin ikinci bir panelde su sicakhgi arttirilabilse de bu kez birim ¢ati alanindan elde edilen
toplam ekserji azalir. Bu ¢alismada yan yana konan ayni oélgllerdeki iki PVT panelinin s6z konusu
celigkiye karsin birim ¢ati alanindaki toplam ekserji kazaniminin nasil en fazla olabilecegi tartisiimis ve
bu iki PVT nin elektrik ve 1s1 ekserji ¢ikislarini nasil paylagmalari gerektigini ¢ézimleyen yeni bir model
ile gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: PVT panel, Ekserji

ABSTRACT

The maximization of the unit total exergy output, of roof-mounted PVT panels, which is the sum of net
electrical power and thermal power outputs per unit roof are is desired. However, these two different
power outputs with quite different unit exergy are in conflict. For example, when the flow rate of the
coolant fluid is increased PV cells are effectively cooled with minimum efficiency decrease but at the
same time, the temperature of the heat obtained decreases, which leads to a low exergy fluid with little
use. In order to avoid this problem a second temperature peaking solar collector may be installed but
this time the total exergy output per unit roof area decreases. In this study two similar PVT units
installed side-by-side are considered. The second panel serves for temperature peaking with different
piping circuitry and layout in the panel and generates moderate power, because its primary objective
is to peak the coolant temperature. This paper introduces a new model, which is developed for
optimizing the load share between the two panels for maximum total exergy output and demonstrates
its use and benefits.

Keywords: Solar PVT panel, Exergy

1. GIRIiS

Foto-voltaik-termal (PVT) giines gozelerinden olusan paneller alt alta iki katmandan olusur. ilk katman
bilinen Gilines gézelerinin (PV modiiliniin) olusturdugu gii¢ dretim panelinden olusur. Ozellikle yaz
aylarinda 1sinan PV modiullerinin glg¢ dretim verimi azalir. Bunu 6nlemek igin ikinci katmandan su
(baska bir sivi) veya hava dolandirilir. Bu islemle de yararl 1si elde edilebilir. Ancak sogutmanin etkin
olabilmesi icin dolasim debisi ylkseldiginde elde edilen isinin sicakhdi, dolayisi ile ekserjisi (Enerjinin
yararh is ve katma deger Uretme verimi). Toplam katma degerin (Elektrik arti Isi) en fazla olmasi igin
dolasim pompasi veya fan debisinin anlik olarak gelen giines isinimi ve taleplere gére degistiriimesi
gerekir. Pompanin veya fanin talep edecegi gli¢ de eki deger olarak hesaba katilmaldir.
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Sekil 1. Glnes Enerijili Giig ve Isi Ureten PVT Sistemi.

Sekil 1 PVT sisteminin ana hatlarini gostermektedir. Genelde elde edilen 1sinin sicakhdi yeterli olmaz
ve bu nedenle ikinci bir panele gerek olur. Ancak bu panelin eklenmesi ile pratikte kullanilan yiizey
alani iki kat olur ve birim alanda Uretilen toplam katma deger daha az olabilir.
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Sekil 2. Akdeniz Ikliminde Catida PVT Uygulamali Panel Sogutma ve Isi Pompasi Sistemi [1]

Sekil 2 de ise PVT isteminin Akdeniz ikliminde 1s1 pompasi ile birlikte kullanimi gosterilmistir [1]. BU
sekle gore gatiya yerlestiriimis PVT sisteminden elde edilen gig kismen evde kullanilirken bir kismi da
toprak kaynakli 1si pompasinda tlketilerek 1sitma veya sogutma duvar panelleri ile gergeklestirilerek
dusuk sicakliktaki (1sitma) veya yiksek sicakliktaki (sogutma) akiskan ile konfor saglanmaktadir. Bir
depo ile de tepe yukler térptilenmektedir. PVT de elde edilen i1sinin bir kismi ise desikant tekerinin sarj
edilmesinde kullaniimaktadir. Sicakhgi arttirmak i¢in ikinci birer benzer PVT tandem olarak
kullaniimaktadir.

Catiya monteli yan-yana konumlandiriimis iki benzer PVT panelli Sekil 3 de gosterilmistir. Her PVT
paneli Apyt ISINIM alanina sahiptir. Catida kapladiklari alan ise yaklasik 1.1 Apyt dir. Elektrikle ¢alisan
pompalarin talep edecekleri elektrik giicinin en az olabilmesine yardimci olmak Uzere 1si transfer
borulari paralel ve kisa secilmistir. Bu nedenle PVT boyutlar ylksekligi eninden daha fazla olacak
sekildedir. Boylelikle arka arkaya siralanacak panellerin golgeleme etkileri de azalmis olmaktadir.
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Ancak cati boyutlarina goére enin fazla olmasi ayni siraya yerlestirilebilecek panel adedini de
kisittamaktadir. Dolayisi ile panel boyutlarinin optimum oranlarda secilmesi de ayri bir eniyileme
modeline gerek duyar. 1 sayili panelin ana amaci PV gozelerin en iyi sekilde sogutulmasidir ve bu
amagla P1 pompa debisi yiiksektir. ikinci PVT panelin ana amaci ise birinci PVT panelinde yeterince
isitiimamis suyu istenen sicakliga ylkseltmek, bu arada verimi ¢ok yiksek olmayan (iyi sogutulmadigi
icin) PV gozelerden olabildigince ek elektrik glici tretmektir. Bu paneldeki P2 pompa debisi suyun
Isitiimasi amaci ile azdir. Bu iki debi oransal olarak 1 ve 2 PVT panellerin toplam ekseriji ¢iktisina olan
paylarini diizenler. iki benzer panel aslinda icerdikleri 1si transfer borusu sayilari bakimindan ayridir. 1
numarali PVT panelde borular daha siktir. Bunun nedeni debinin yiksek olmasi nedeni ile basing
dlsuslniU azaltmak igin her borudan gegecek su hizini azaltmaktir. Bu ise To; su ¢ikis sicakligini
arttinr ki bu 1 numaral panelde arzu edilmeyen bir durumdur. Aksi halde PV goézeler iyi sogutulamaz.
Ayrica, boru sayisi arttikca boyutsal olarak boru ¢aplarinin kugultilmesi gerekir ki bu da basing
dlgtisunin tekrar artmasina neden olur. Bu (¢ celisik etmenin ayrica eniyilemesi gerekir. iki numarali
PVT panelde ise daha az sayida ve daha buylk ¢apli borular bulunmaktadir. Bu sayede ve duslk
debide To, yani nihai su ¢ikis sicakhdi iyice arttirilmis olur.
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Sekil 3. Yan yana iki Benzer PVT Paneli

2. MODEL

Asagidaki esitlikler sebeke suyu sicakligindan baglayip ikinci PVT panel ¢ikigindaki su sicakhidina
kadar olan parkurdaki performans dlcttlerini vermektedir.

_ InApvt (1_77PV1)
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77pvl = ﬂpvo [1_ b(Tml +15K _Ta ):| (5)

Msc2 i Msco |:1_ a(TmZ —-5K _Ta ):' (6)
Burada () alt simgesi PV gdzelerin altindaki sogutma katmanini simgeler

T, =XT, + (1— X )T02 (7

o)

Elde edilebilecek toplam ekserji kazanci her iki panelin X de@erine baglh olarak toplam elektrik guicu ve
Isil glce esittir.

Isil Ekserij:
Tg
EXH :pwcpwv (TQ _Tg) 1__|__ (9)
¢
Elektrik Ekserjisi:
Exe = InAva (77Pv1 +77Pv2) (10)
Toplam Ekseriji:
Eyxr =Exe +Eyxy (11)

En son olarak birim ¢ati alaninda elde edilecek net toplam ekserji, Exra pompalarin ekserji talebi
¢ikarildiktan bulunur:

Eypn = Exr —Exe1 —Exes (12)
2.2A0

Gorialdagu tzere butin degiskenler V ye ve X e baglidir. Belli bir V degerine karsilik gelen optimum X
degderi bulunabilir. V degeri de degistirilerek de en uygun V degerine ulasilir.

78 00 )"
= 3600 (1 wWiw) (13)
100 7,

Elektrik enerjisinin birim ekserjisi 1 W/W alinmistir. H sogutucu devresindeki metre su sltunu
cinsinden basing kaybidir. np ise pompa ve elektrik motorunun toplam verimidir. Goraldigu UGzere
bitin degiskenler V ye ve X e baglidir. Belli bir V degderine karsilik gelen optimum X degeri bulunabilir.
V degderi de degistirilerek de en uygun V degerine ulagilir. Dolayisi ile, en uygun X degerinin aranmasi
V debisinin degisik degerlerinin sinanmasi ile olur. Baglangi¢ degeri olarak T,, sicakhiginin T4 den 10
K daha sicak oldugu varsayilir. Bu varsayim debinin sinamasindaki baslangi¢ degeri V' yi verir:
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V' = InAPVTnsc (14)
10p,C

pw

Bu degerle baslanan eniyileme isleminde Esitlik 12 ye gore en ylksek dederi veren X bulunur.

4. DUSUK EKSERJILIi UYGULAMA: PANEL ISITMA

Kis aylarinda her ne kadar elde edilen 1sinin miktari ve sicakligi az ve PV goézelerin sogutulmasina
¢ok gerek olmasa da bu sistem duslk ekserjili panel sistemlerinde kullanilmaya devam edebilir. Bu
amagla disiik sicaklikta konfor isitmasi olusturabilen isinimsal paneller kullanilabilir. Ornegin, Sekil 4
de gésterildigi gibi 120 W/m2 1sil yiik yogunlugunda, ic mekanin AUST degerinin sadece 13°C
Uzerindeki bir ortalama akigkan sicakligi yeterli olabilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Isinimsal Panel Isitma Tasarim Abag [1].

4. DEGERLENDIRME

PVY panellerin hentiz bir degerlendirme ve tasarim standardi yoktur, hatta terim ve tarifler standardi
da yoktur. Bu eksikligin giderilerek bu tir sistemlerin 6zellikle Ulkemiz agisindan énem arz etmesi
nedeni ile tasarim ve uygulamanin yaygin ve etkin bir cerceveye oturtulmasi gerekmektedir. Sekil 5 de
yapilacak 6zglin deneyler sonrasinda bir PVT panelin performans sonuglari gosteriimekte ve Eyxra
degerinin ne sekilde optimize ve hangi isletme kosullarinda optimize edilebilecedi ampirik bir esitlige
dayandiriimaktadir [2].
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Sekil 5. PVT Panel Deneysel Performans Abagi [2].

5. ORNEK COZUMLEME

Her birinin glines 1sinim1 alan ylzey alani 1.5 m? olan iki benzer PVT gatiya konmustur. Belli bir glinde
yuzeylere dik gelen anlik gines isinimi, 1,, 800 W/m? dir. PV ve alt katmandaki s degistirgeglerinin
verim ve standart performans degerleri bellidir. T, 288 K olarak alinmistir. Suyun (veya bagka bir 1si
transfer sivisinin) 6zgll 1sisi ve yogunlugu sabit alinmistir. Coziim icin baslangic debisi 0.02 m*/h dir
(Esitlik 13). Bu deger sabit tutulup yukarida verilen egitlikler kullanilarak en yiksek Exta Sekil 2 de
Ozetlenen egri lGzerinden elde edilmistir. Bu sonuca gére V' debisinde en uygun X orani 0.65 dir. Debi
degerleri degistirildiginde en uygun X degeri 0.55, V degeri 0.043 m®/h olarak bulunmustur.
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Sekil 6. PVT Ikilisinin Céziim Baslangi¢ Debisinde (V’) Optimum Debi Paylasimi.
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Sekil 7. PVT Ikilisinin Optimum Giris Debisi. X = 0.55.

6. TARTISMA

Bu galismada piyasada mevcut PVT sistemlerindeki sogutma akiskaninin optimum dolaniminda ve
ekserji kazaniminda yeterli calisma yapiimadigi géraimustir [1, 3]. Genelde PVT sistemleri pompasiz
satilmakta ve pompayi kullanicinin segcmesi beklenmektedir. Halbuki sistemin birim ¢ati alanina en
fazla ekserji kazandirabilmesi icin ikili PVT sistemini seri olarak yan yana konmasi ve degisken debili
pompalar yardimi ile kapasite paylasiminin sirekli bir bicimde optimum noktada tutulmasinin gerekli
oldugu bu calismada gosterilmisti. BU ¢alismada verilen formuller kullanilarak degisken debili bir
sistem kurulumu ile katma degeri yuksek giines enerijili uygulamalar gergeklesmis olacaktir [4, 5]. PVT
panellerin yaz aylarinda absorpsiyonlu sogutma makineleri ile birlikte konfor sogutmasinda
degerlendiriimesi daha akilcidir. Bunun nedeni yaz aylarinda gines enerjisinin daha yodun, gunlerin
daha uzun olmasina kargin PV gbzelerin daha ¢ok isinarak verimlerinin azalmasi ve sogutulmalarina
daha ¢ok gerek olurken dretilen 1sinin da daha ylksek olmasi nedeni ile absorpsiyonlu sistemlerin
tesir katsayilarinin artmasidir. Yaz aylarinda dretilen 1s1 agik devreli bir sicak su tuketiminde
kullanilacaksa Lejyoner hastaligi riski daha azalacaktir. Kis aylarinda bu risk daha fazladir ve mutlaka
ikinci PVT panele gerek vardir. Buna karsilik, sicaklik tepelemesine fazla gerek olmayacagindan sicak
iklimlerde ikili PVT istemine gerek kalmayabilir.

SIMGELER
A Panel alani, m”
AUST Isinimsal Panel Isitma/Sogutma Sisteminde alan agirlikh i¢ mekan ylzey sicaklari
(Panel
ylzeyleri haric), K
b Sogutma panelinin verim katsayisi
Co Ozgiil 1s1, kJ/kgK
g Yer ¢ekimi ivmesi, m/s’
H Basing kaybi, metre su sutunu
I Akim, amper
I Yiizeye dik 1sinim, W/m?
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