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OZET

Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemlere fotovoltaik paneller (PV)
ad1 verilir ve Bu sisteme ek olarak su ve hava isitan sistemlere de fotovoltaik/termal
sistemler (PV/T) denir. Bu tez c¢alismasinda; iki tane 150 Watt’lik PV/T kolektor
kullanilmistir. PV/T kolektorlerden bir tanesine faz degistiren malzeme (FDM) deposu
imal edilip deney seti hazirlanmistir. Elazig iklim sartlarinda ve matematiksel konumu

itibariyle gii¢, 1s1n1m, sicak su, enerji ve ekserji analizi deneysel olarak yapilmistir.

Calismalarin birinci boliimiinde aginin FDM’li PV/T kolektoére ve FDM’siz
kolektore etkisi incelenmistir. Egim agilar1 25°, 30°, 35° ve 40° kullamildi. Elaz1§ iline gore
kolektdriin gii¢ agisindan en uygun ag1 degeri 30° ve sicak su ¢ikisina gore en verimli aci

40° bulunmustur.

Calismalarin ikinci béliimiinde 30° egimli kolektdrlerde ii¢ farkli parametre
incelenerek gii¢, sicak su, enerji ve ekserji analizleri deneysel olarak yapilmistir.
Fotovoltaik termal sistemler de 1sinin artmasi ve golgelendirme panel verimi iizerinde

olumsuz etki yaratmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Fotovoltaik/Termal, Faz Degistiren Malzeme,

Golgelenme, Agi, Enerji Depolama



SUMMARY

Investigation of thermal performance of new generation photovoltaic / thermal
collectors with energy storage
PV/T (Photovoltaic/thermal) collectors convert solar radiation to electricity and
waste heat of PV convert to produce hot water and air. In this thesis study; two PV/T
collectors with 150 Watt were used. One of this panel has PCM (Phase Change
Material).Experiments were performed in Elazig, Turkey. From the experiments, power,

radiation, hot water, energy and exergy analysis are obtained.

In the 1st part of the study, effects of inclination angle on collectors are studied.
Inclination angle values are changed 25°, 30° 35° and 40°. According to the province of
Elazig, the most suitable power angle for the collector is 30° and the most efficient angle

for hot water is obtained 40°.

In the second part of the study, three different parameters were investigated for 30°
angle value of collectors, and power, hot water, energy and exergy analyzes were
experimentally performed. Both increasing of panel temperature and shadow effect

decrease to panel efficiency.

Keywords: Photovoltaic, Photovoltaic/Thermal, Phase Change Material, Shading,
Angle, Energy Storage
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1. GIRIS

Kullanim yiizdesi yiiksek olan fosil yakitlarin, ¢evre iizerinde negatif etkiler
olusturmasi ve zamanla tilkenme ihtimali géz Oniine alindiginda diger alternatif enerji
kaynaklariyla birlikte fotovoltaik enerji kaynaginin da giin gegtik¢e arttigi gézlemlenmistir.
Fotovoltaik  (PV) modiiller, giines enerjisini dogrudan elektrik  enerjisine
doniistiirebildikleri igin alternatif bir enerji iiretim aracidir. PV panellerle gilines
enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi 6zellikle; pil sarj cihazlari, su pompalama sistemleri,
sebekeye bagli PV sistemler, sanayinin ve evsel binalarin elektrik enerjisi ihtiyacini ve

uydu gii¢ sistemleri gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

Fotovoltaik paneller, elektrik enerjisi iiretmekte olup bunun yaninda arka
kisimlarinda ¢evreye onemli bir 1s1 gegisi olmaktadir. Bu atik 1s1 herhangi bir akigkana
iletilmek suretiyle paneller elektrik enerjisi liretimi yaninda 1s1 enerjisi de lretebilirler.
Boylece, fotovoltaik/termal (PV/T) olarak tabir edilen ve kullanimi ticari olarak heniiz
pek yayginlasmamis ve arastirma gelistirme ¢alismalar1 devam etmekte olan kolektorlerin

kullanim1 6nemli avantajlar saglayacaktir.

1.1. Giines enerjisi calismalarinin zamanla gelisimi

Insanlarin tarihsel olarak giines enerjisinden teknolojik ag¢idan faydalanmasi, giines
enerjisini kendi c¢abalariyla ilerlettigi yollarla baska enerjilere cevirmesi ¢ok eski
zamanlara dayanmaktadir. Bilinen ilk calismalardan bir tanesi, Arsimed’in Sirakuza’da
giinesten gelen 1s1nlar1 biiyiik aynalarla yansitarak diisman gemilerine gondermesi ve onlari

yakmasi olarak bilinir.

17.yy’da, yine aynalarla glinesten gelen 1sinlarin yansitilarak odun yiginlarinin
yakilmasinda yarar sagladigi, 18.yy’da yansitilmis gilines 1sinlariin kimyasal tepkimelerde
ve gilines ocaklarinda yarar sagladigi goriiliir. 19.yy’da giinesten elde edilen enerjinin
kullanim alanlarinin arttigi gozlemlenmistir. Yogunlastirilmig giinesten elde edilen enerji
ile metal eritme, su dagitma, buhar eclde etme, giinesle enerjisiyle buhar makinesi
calistirma, baski makinesi gibi olan g¢alismalar, kullanim alanlarma O6rnekleri olarak

gosterilebilir.



20.yy’da insanlarin kullanmasiyla hayatlarina giren petrol, giines enerjisi
caligmalariyla ilgili gelismeleri duraklatmistir. Bunun yani sira, 1974°de petrol fiyatlarinin
artmasinin ardindan giines enerjisi tizerindeki gelismeler, yeniden hizlanmaya baslamistir.
Ozellikle evlerde sicak su temininde giines kolektdrleri kullanimi bu siire de fazlalasmistir.
Bununla birlikte, temeli giines enerjisi olan giines santralleri bu zamanda yapilmaya

baslanmistir.

1954 yilinda Bell Laboratuarlari’nda yapilan g¢alismalarla fotovoltaik kullanim
alanlarinin ilerlemesi ile fotovoltaik, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren araglar olarak zamanla yaygin kullanim alanlari olusturmuslardir. Fotovoltaik
ilk biiyiik 6lgekli kullanim sektdrii, uzay ¢alismalarinda yer almistir. Uzay araglarina enerji
temin edilisinde bu paneller en uygun aygitlar olmuslardir. Onceleri kiiciik dlgeklerde
cesitli alanlarda yer alan fotovoltaik zamanla daha genis kullanim sahalarina
yayilmiglardir. Giines panelleri fiyatlari kullanim alanimnin artmasiyla fiyatlarinda disiis
meydana gelmistir. Gilinimiizde bu panellerle ¢alisan otomobiller, ugaklar, elektrik
sebekesine yakin olmayan sahalardaki uygulamalar, fotovoltaik ile calisan elektrik

santralleri yer almaktadir.

Giines enerjisinden baska kullanilan enerjiler, yerin i¢ 1sisindan (jeotermal enerji)
yararlanma, ¢ekirdeksel yakitlardan yararlanma (niikleer enerji) ve Diinya - Ay arasindaki
cekim enerjisinden yararlanma (gel-git enerjisi) olarak soylenebilir.  Niikleer enerji
yeryliziinde belirli miktarlarda bulunmaktadir. Bunun yani sira, depolanmis giines enerjisi
olarak kullanilan fosil yakitlar da belirli miktarda bulunmaktadirlar ve tiiketim hizina bagl
olarak artmamaktadir. Bu 0Ozelliklere sahip olduklarindan dolay1, fosil yakitlar ve
cekirdeksel yakitlar, tiikenecek olan enerjilerdir. Bunun yaninda diger kaynaklar
tilkkenmeyen enerjilerdir ve bu giin diinya bu tiikenmez enerji kaynaklarinin daha verimli ve
yaygin olarak kullanilmasi i¢in teknolojik gelismelerin hiz kazandigi bir doneme

girilmistir.

Giinliik giines enerjisinin zamana, iklime ve lilkenin cografi yapisina bagli olmasi
elde edilen enerjinin daha etkin ve verimli kullanilmasinda olumlu veya olumsuz etki
etmektedir. Oysaki suanda diinyaya gelen giines enerjisi, diinyada kullanilan tiim enerjinin
15-16 bin kat1 civarindadir. Bu durum, diinyada bu enerjiyi olabildigince verimli ve etkin

kullanabilme yolunu bulmamiz gerektigini agik¢a gostermektedir. Bunun yani sira, en



mantikli yollardan biri de giines enerjisini diinyanin uzak bir yer de tutarak elektrik

enerjisine ¢evirip diinyaya gondermektir.

Uzayda veya bize yakin bir gok cismi olan ay iizerinde bu islemi
gerceklestirebiliriz. Uzayda veya ayda bulutluluk sorunu ve gece giindiiz engeli yoktur.
Bununla birlikte hava kiirenin sogurucu etkileri de vardir. Simdilik teori de olan

diistincelerin kisa zaman igerisinde hayata gegirilecegi beklenmektedir.

Tiikenmez enerjiden ve giines enerjiden yarar saglama konusunda iilkemizin diger
iilkelerden geri de olmamas1 gerekmektedir. Ulkemiz matematiksel konum olarak yani ii¢
kitanin birlesiminde bulunmasi ayrica giines kusagi i¢inde bulunmasi gilines enerjisinden
biiylik yarar saglayabilecegimizin gostergesidir ve iilkemize istiinlik saglamaktadir.
Ayrica dengeli sekilde kalkinmanin, temiz ve tilkkenmez enerji kaynaklarina bagli olacagi

unutulmamalidir [1].
1.2. Giines kolektorleri ve siniflandirilmasi

Giines kolektorii; glinesten gelen yararli enerjiyi alip, farkli akiskanlardan
yaralanarak baska bir ortama aktaran sistem araglaridir. Genel olarak giines kolektorleri,
icerisinden gegen akiskan tipine gore siniflandirilabilirler. Fotovoltaik/termal kolektorlerin

siniflandirilmasi Sekil 1.1°de agik bir sekilde gosterilmistir.

Odaklanmayan veya diizlemsel olarak adlandirilan sistemlerde, giines isinimini
soguran alan, diizlemseldir ve sogurucu alan ile akiskanin var oldugu hacim ayni alana ve
geometriye sahiptir. Diizlemsel ve toplayici giines kolektorlerinin konumlandiriimasi Sekil
1.2°de verilmistir. Odaklanan kolektorlerde ise, diizlemsel kolektorlere oranla daha kiigiik

sogurucu yiizeye sahiptir, igerisinden akiskan ge¢mekte olan hacmin iizerine yonlendirilir

[2].

PV-TERMAL (PV/T)
KOLLEKTORLER
1

Hava Su

Kollektdrleri Kollektérler
r T I__l T 1 L) 1 T Ll 1
yuvarlak dortgen film
tek cift kanal baoru baru kanal
camsiz - -
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culu culu

Sekil 1.1. PV/T sistemlerin siniflandirilmasi [3]
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Sekil 1.2. Diizlemsel ve toplayici giines kolektorlerinin konumlandirilmasi [4]

1.3. Fotovoltaik giines hiicrelerinin calisma prensibi

Giinesten gelen 1sinlar giines hiicresine temas ettiginde hiicrenin dis ylizeyindeki
gecirgen tabakadan gecerek yari iletken madde tarafindan emilir. Isigin emilmesiyle
serbest kalan elektronlar elektrik akimini olustururlar. Giines panelinde fazla miktarda
elektron bulunduran P tipi yar iletken madde ve az miktarda elektronu olan N tipi yar1
iletken madde vardir. Giines 15181 P tipi yari iletken maddeden elektron koparir. Enerji
kazanan elektronlar N tipi yar iletken maddeye dogru akarlar. Bu sabit ve tek yonlii
elektron akist DC dogru akimi olusturur. Elektronlar kurulan devreler boyunca akarak
pillerin sarj edilmesinde ya da farkli alanlarda kullanilir ve P tipi yar1 iletken maddeye geri
doner. Yar1 iletken eklemin gilines paneli olarak caligsmast i¢in eklem bolgesinde
fotovoltaik doniisiimiinii saglamasi gerekir. Bu doniisiim P ve N bolgeleri arasinda elektron
akistyla gergeklesir. Yari iletkenler, bir yasak enerji aralig: tarafindan ayrilan iki enerji
bandi olusur. Bu bantlar valans bandi ve iletkenlik bandi adini alir. Bu yasak enerji
araligina esit veya daha biiyiik enerjili foton, yariiletken tarafindan soguruldugu zaman
enerjisini valans bandindaki bir elektrona vererek elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini
saglar. Bu sekilde PN eklem giines panelinin ara ylizeyinde elektronlar P bolgesinden N
bolgesine gecerken N bolgesinden P bolgesine akimi hareketliligi saglanmis olur. Bu

sekilde tekrar bir fotonun pil yiizeyine ¢arpmasiyla elektron hareketliligi devam eder [5].

1.4. Giines hiicre cesitleri ve genel bilgiler

Fotovoltaik, yiizeylerine gelen giines 15181 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren yar1 iletken maddelerdir. Fotovoltaik %98'i silisyum (Si) ve silisyum diinyada

bol miktarda bulunmaktadir. Buna gore saf halde olmayan Si, genel olarak silisyum dioksit



(SiO2, kuvars) halde bulunur ve saflastirma islemi olduk¢a maliyetlidir. Bu yiizden
fotovoltaik maliyeti de yiikselmektedir.

Standart test kosullarinda (STK) fotovoltaik panellerin ideal ¢alisma sicakligir 100
W/m? giines 1simminda 25°C'dir. PV’lerin calisma sicakligimin iizerinde bir sicaklikta
olmasi verim kaybina neden olmaktadir [6].

Literatiir incelendiginde giines hiicreleri 3 sinifa ayrilmaktadir. Bunlar;

1) Birinci Nesil: Kristal silisyum giines hiicreleri
2) Ikinci Nesil: Ince film giines hiicreleri

3) Ugiincii Nesil: Nano teknolojiye dayali giines hiicreleri

1.4.1. Kristal silisyum giines hiicreleri

Glines 1s1nlarin1 yutma orani diisiik olmasina karsin verimlerinin %12-16 arasinda
olmasi iireticiler i¢in caziptir. Uretici firmalarin tercih ettigi segenekle beraber pazar
paymin %93'nii olusturulurlar ve genel olarak 25 yillik bir 6mre sahiptirler. Wafer denen
ince silikon dilimlerin kalinliklar1 0,17 mm'ye kadar distrilmistiir. Kristal hiicreler,

monokristal ve polikristal olarak ikiye ayrilirlar ve Sekil 1.3°de sekilleri gosterilmistir.

@ (b)

Sekil 1.3. Hiicre gesitleri (a) polikristal (b) monokristal

1.4.2. Ince film giines hiicreleri (a-Si, CdTe, CIS veya CIGS)

Isik yutma orani yiiksek olan bu hiicreler, diisiik verimlilikleri nedeni ile pazar
paymin sadece %7'ni olustururlar. Olduk¢a ince yapida ki (1-4 pm arasinda) bu paneller

97-14 arasinda verimlilik sunmaktadirlar.



1.4.3. ARGE asamasinda olan diger hiicre teknolojileri (iiciincii nesil)
Arastirmalart devam eden bu teknolojide heniiz sonuca tam olarak ulasilmig
degildir. Sunacaklar: yiiksek verimden dolay: iiretime baglanmasi halinde enerji konusunda

biiytik bir atilim yapacaklardir [7].

1.5. PVIT sistemi

Fotovoltaik sistemler, giinesten gelen enerjinin yaklasik %15°ni elektrik enerjisine
cevirebilirler, artan enerjinin yiiksek bir kismi 1s1 enerjisine doniigserek fotovoltaik
hiicrelerin 1sinmasina sebep olur. Giines pilinde olusan her 1°C sicaklik artisi elektrik
tretimini % 0,45 azaltmaktadir. Fotovoltaik sistemlerin uygun calisma sicakligi 25°C
olarak bilinirken, sicakligi 25°C olan bir bolgede c¢alisan fotovoltaik panel 45°C’ye
yiikselmektedir. Bu olay nedeniyle fotovoltaik panel sahip oldugu bu 1sidan faydalanmak
ve fotovoltaik paneli sogutmak amaci ile hibrit sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerden
hem elektrik, hem de sicak su/hava elde edilmis olur. Giines pilinin sogutulmast ile verim
artig1 saglanirken, diger yonden 1s1 enerjisi Kullanabilir duruma gelir. Fotovoltaik modiiliin
altina biitlinlesmis su veya hava kanallar1 ile modiil sogutulur. Su kanallar1 ile birleserek
panellerde var olan su, pompa yardimi ile sirkiilasyonu yapilir. Su gegisli PV/T kolektor
Sekil 1.4.’de gosterilmistir. Hava kanallar1 biitiinlesmis uygulamalarda isitilmig havanin
enerjisi, enerji aktarim birimi ile suya aktarilir ve isitilan hava dogrudan i¢ i1sinmada

kullanilir.

Sekil 1.4. PV/T sulu kolektor



PV/T giines kolektorleri ¢ogunlukla hava ve su gegisli bir sekilde kullanilmaktadir.
Iki kolektdriin calisma sekli birbiriyle yaklasik olarak aymidir. Giinesten gelen 1sinimi
toplayan yutucu yiizeyi ile 1sil temasta olan fotovoltaik hiicreler yardimiyla bir kismi
elektrik enerjisine doniisiir ve fotovoltaik hiicrelerde bulunan fazla 1s1 termal diizenegin
girisi olarak islev goriir. Calisma esnasinda 1s1 tasiyan sivi bu 1siy1 yutucu yiizey ve
hiicrelerden uzak tutar. Fotovoltaik doniisiim verimi sicaklik ile paralel olarak azalan bir
fonksiyonu oldugu i¢in, 1s1 tagiyan sivi vasitasi ile sogutulan fotovoltaik panelin ¢ikis giicii
artar. Bundan dolayi, giines enerjisi gibi tiikenmeyen “temiz enerji” kaynagindan elektrik
enerjisi elde edildigi gibi ayn1 siirede 1s1 enerjisi de iretilir. Hava gegisli PV/T kolektori
Sekil 1.5’de gosterilmistir.

Sekil 1.5. PV/T hava gegisli kolektor

Hibrit mekanizmalarin toplam enerji ¢ikist (elektriksel ve termal olarak), giines
enerjisi girigi, ortam sicakligi, riizgar hizi, sistem elemanlarinin ¢aligma sicakligi ve
sogutma durumuna baglidir. Elektrik veriminin daha fazla olmast ilk istenen amag olsa da
hibrit sistemden kazanilacak verimin arttirilmasi igin termal sistem de verimliliginin

yiiksek olmasi1 saglanmalidir [8].

1.6. Gizli 1s1 depolama

Gizli 1s1, maddenin faz degisimi aninda disaridan aldig1 veya verdigi 1siya verilen
isimdir. Depolama kati-sivi, kati-kati, sivi-buhar ve buhar-kati seklinde ele alinarak

yapilabilir [9].



Iclerinde en ¢ok kati-siv1 doniisiimii kullanilmaktadir. Ayrica degisik Kristal yapilar:
bulunan katilarin kristal yap1 halinden baska bir hale dontisiirken aldiklar1 ve verdikleri
1silar kati-kat1 degisimiyle depolamada yarar saglamaktadir. Kati-gaz, sivi-gaz degisimleri
gizli 1silar1 fazla olmasimin yani sira, gazlarin hacim farkinin yiiksek oldugundan enerji

depolama da elverislidir [10].

Gizli 1s1 depolama metotlarinda lazim olan depo hacmi, duyulur 1siya oranla
yaklagik 4 kat azdir. Mesela suyun gizli 1sisinin duyulur isisina orani yaklagik 80’dir.
Ornegin; 1 kg buzun ergimesinde lazim olan enerji miktar1 1 kg suyun sicakligini 10°C
fazlalagtirmasina lazim olan 1sidan yaklasik 80 kat ¢ok oldugudur. Olusan bu hal depo
imalatinda yiiksek bir etkendir. Depolama veya enerji degisimi igin ekonomik agidan da
azaltir. Faz degistiren maddeler (FDM) belirli sicaklik diizeyinde depolama imkani saglar

ayrica erime sicakligiyla birlikte hem 1sitma hem de sogutma amaciyla yarar saglar [11].

Gizli 1s1 depolama yontemleri asagidaki hallerde kullanilmaktadir;

* Siiresi az olan depolamada,

* Enerji yogunlugu ve enerji kapasitesi yiiksek olmasi istendiginde,
+ Depo hacminin az olmasi gereken alanlarda,

* Sicaklik aralig1 az enerji depolama gereken durumlarda [12].

Gizli 1s1 depolamanin farkli termal enerji depolama yontemlerine goére avantajli
durumlari; duyulur 1s1 depolamaya kiyasla termal enerji depolama miktar1 fazladir, 1s1
deposu hacmi azdir. Kullanilanacak FDM malzemelerin birim kiitlelerinin termal enerji
depolama miktarlart fazladir. Faz degistirdikleri sicakliklari, belirli sicaklikta depolama
ya da geri kazanima gore avantajlidir.

Gizli 1s1 depolama yontemleri; kullanilacak FDM malzemenin se¢imi ve FDM’de
depolanan 1simin kullanilacak yere gonderimine yonelik 1s1 degistirici imalati agsamali
olarak gerceklesmektedir [13].

Is1 depolamada ki sistem olgiileri, kullanilan depolama sistemi ve 1s1 depolama
ozelliklerine gore, yapilan sisteme gore diisiik sicaklikta kisa ya da uzun bir zaman
stiresinde 1s1 depolanabilir. Giines enerjisi ve ihtiyag duyulan enerji miktar1 arasindaki
farkin diisiik olmasi halinde, az bir zaman i¢in depolama kullanilir. Mevsimlik olarak
ihtiyact istenen enerji miktarinin giines enerjisi ile karsilanmasi ig¢in uzun zamanli 1s1

depolama kullanilarak, toplam enerji ihtiyacinin karsilanmasinda giines enerjisi etkisinin



fazlalagsmasina olanak saglar. Enerjinin az bir maliyetle saglandigi ve zamana bagl olarak
kisa ya da uzun zamanli depolamanin uygun oldugu 6n goriiliir [14].

Is1 depolama sisteminin se¢imi temel olarak; 1s1 depolama zamani, ekonomik
kullanilabilirlik ve isletme kosullarina baghdir. Gelisigiizel bir uygulama i¢in depolama
sisteminin secilmesi, 1s1 depolamanin etkinlik ve ekonomikligi sisteminin tasarimiyla
degistirilebilir. Is1 depolama sistemlerinin dizaynin da asagidaki etkenler goz oniine alinir;
* Is1 depolama malzemesinin birim kiitle ya da hacminin 1s1y1 depolayabilme kapasitesi,

* Is1 depolama, geri kazanma sicakligi ve teknigi,

» Is1depolama ve geri kazanma g¢aligmalar i¢in enerji ihtiyaci,
» Sicaklik farki,

 Sistem elemanlarinin dl¢iilendirilmesi,

* Is1 deposu malzemesi ve sekil dlgtileri,

+ Depolama sisteminin yalitimi ve 1s1 kayiplarinin incelenmesi,
* Depolanan enerjinin kullanilacagi ¢evrenin sartlari,
 Sistemin ekonomik durumu [15].

Temel olarak {i¢ ¢esit 1s1l enerji depolama sistemi bulunmaktadir. Bu sistemler;
duyulur, gizli ve kimyasal 1s1 depolamadir. Duyulur 1s1 depolama sistemleri 1s1 depolama
materyalinin sicakliginin degistirilmesi ile enerji depolanir. Termokimyasal enerji
depolarinda ise enerji ayrigma tepkimesiyle depolanir. Enerjinin birakilmasi ise tepkimenin
tersinin gergeklestirilmesiyle elde edilir [16].

Gizli 1s1 depolama yontemlerinin 1sinin depolanmasi ya da serbest birakilmasi ise
faz degisimi esnasindaki fiizyon (erime)/katilasma ile gergeklesir. Is1 depolama yontemleri
Sekil 1.6 da sematik olarak gosterilmistir. Faz degistiren materyalinin gizli 1s1 depolama
faz degisim esnasinda yiiksek yogunlukta ve yiliksek miktarda 1s1 depolamaya diigiik

miktardaki sicaklik ve hacim degisimi ile gostererek olanak saglar [17].
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Sekil 1.6. Is1 depolama yontemleri [17]

1.6.1. Gizli 1s1 depolama malzemeleri
1.6.1.1. FDM’nin simiflandirilmasi

Faz degistirme bi¢imine gore, Faz Degistiren Materyaller (FDM) {i¢ gruba ayrilir;
kati-katt FDM’ler, kati-stvi FDM’ler, sivi-gaz FDM’lerdir. Iglerinden kati-sivi FDM’ler
1s1l enerji depolamaya en elverisli olanmidir. Kat-sivi FDM’ler organik, inorganik FDM’ler

ve Otektikler olmak tizere li¢ cesittir [17].

1.6.1.2. FDM se¢im Kriterleri

Is1 depolama yontemleri i¢in FDM se¢imi ¢ok 6nemli olup se¢cim asamalart zorlu
bir siirectir. Kullanilacak olan FDM kullanim alanina gére uygun ergime sicakligina, faz
degisim 1sisina, 1s1l iletkenligi istenen diizeyde olmalidir. Faz degistiren malzemelerden
istenen ozellikler Tablo 1.1°de verilmistir. Ergime sicakliklart bakimidan binalarda gizli
1s1 depolama sistemleri i¢in en uygun FDM’ler parafin, yag asitleri, tuzlu hidratlar ve

Otektik karisimlar olarak tespit edilmistir [17].
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1.6.1.3. Termokimyasal yontemle 1s1 depolama

Kimyasal reaksiyon sirasinda verilen ya da alinan 1sinin sonradan kullanilmak i¢in
saklanmasi ile termokimyasal enerji depolama saglanir. Kimyasal baglarin tersinir bir
sekilde birlesme ve ayrismasi esnasinda, 1s1 degeri fazla olan kimyasal reaksiyonlar
olustugundan, 1s1 depolama kapasitesi ¢ogunlukla fazladir.

Termokimyasal yontemle 1s1 depolayan sistemler, gizli 1s1 depolama sistemlerine
kiyasla sistematik olarak karisiktir. Reaksiyona girenlerin kendi aralarindaki muhtemel
etkilesimleri 6nem arz etmektedir. Yontemde dikkat edilmesi gereken en 6nemli tercih
edilen reaksiyonun tersinir olmasidir. Tersinir reaksiyonlarla 1s1, reaksiyonun endotermik
tarafina depolanir, ekzotermik tarafinda ise geri kazanilabilir. Faz degistiren maddelerden

istenen 6zelikler Tablo 1.1° de verilmistir. [18].

Tablo 1.1. Faz degistiren maddelerden istenilen dzellikler [17].

Istenilen sicaklik araliginda erimeye baslamasi
Birim hacim basina yiiksek fiizyon gizli 1s1s1

_ _ Yiiksek 1s1l iletkenlik
Termodinamik

. Yiiksek 6zgiil 1s1 ve yogunluk
Ozellikler

Depolama problemini engellemek i¢in faz degisimi
esnasinda diisiik hacimsel fark ve buhar basinci

Ihtiyag duyulan ergime

Erken sogumay1 engellemek i¢in yiiksek ¢ekirdeklenme hizi
Kinetik Ozellikler Isil depodan ihtiya¢ duyulan 1s1 istegini karsilamak i¢in
yiiksek kristallesme hizi

Tersinir ergime / katilagsma ¢evrimi

Kimyasal kararlilik

Kimyasal Ozellikler | Cok sayida faz degisimi sonrasi bozulma olmamasi
Asindiric1 olmamasi

Toksit, alevlenebilir ve patlayict bir materyal olmamasi

. Ekonomik olarak uygun maliyet
Ekonomik Ozellikler

Genis Olgekte kullanilabilirlik
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1.6.1.4. FDM'lerin ana kullanim alanlari

Gilinimiizde termal enerji depolamada kullaniimak {izere yeni maddelerin
arastirtlmasina yonelik yiiriitiilen ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Boylelikle, bu
calismalar haricinde mevcut FDM'ler kullanilarak uygulamaya yonelik calismalar da
malzemelerin  kullanim alanlarinin  genisletilmesi igin yiiriitilmektedir. FDM'lerin
potansiyel kullanim alanlar1 ve 1s1 kullanim veriminin bu maddeler yardimi ile

arttirtlabilecegi yerler Tablo 1.2°de 6zetlenmistir [19].

Tablo 1.2. Faz degistiren maddelerin kullanim alanlar1 [19].

Sira No Kullanim Alanlari

1 Sogutma: Kurulu giiciin azaltilmasi

2 Gida tirtinlerinin sogutulmasi

3 Motorlarin sogutulmasi

4 Isinma ve kullanma sicaklik suyu

5 Tibbi uygulamalar (kan, ilag vb.)

6 Binalarda pasif 1s1 depolama

7 Yagsam ortamlarinda sicakligin sabit tutulmasi
8 Kimyasal reaksiyonlarda ekzotermik piklerin etkisinin azaltilmasi
9 Giines enerjisinin termal depolanmast

10 Arabalarda termal konfor

11 Elektrik aletlerinin termal korunmasi

12 Uzay mekigi termal uygulamalari

13 Sicak ve soguk iklim kiyafetleri
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1.6.1.5. Faz degistiren madde cesitleri

Faz degistiren maddeler, temel olarak asagidaki gibi 4 gruba ayrilirlar ve bu

maddeler soyle siniflandirtlirmistir [20].
a) Parafinler,

b) Yag asitleri,

¢) Tuz hidratlari,

d) Otektik karisimlar.

1.6.1.5.1. Parafinler

Parafinler organik FDM sinifinda yer almaktadir. Petroliin ham halinden yapilan,
fazla miktarda alkan bulunan doymus hidrokarbon birlesimidir. Yapilart mumsu
seklindedir. Parafinler aritma isleminin ardindan tatsiz, kokusuz ayrica toksik igermeyen
malzemelerdir. Bunlar diiz ve dallanmis zincirli olacak sekilde iki yapiya sahiptir.
Cogunlukla diiz zincirli alkan birlesimlerinden meydana gelen parafinler kristallenmeleri
sirasinda olduk¢a fazla miktarda gizli 1s1 yayarlar. Ayrica bunlar zincir miktar
fazlalagtikca erime ya da donma noktasi ile erime 1silar1 artis gosterir. Royal teknoloji
merkezinde enerji grubu soguk depolama ve bolgesel sogutma da parafin karigimlarr ve
bunlarmn ikili birlesimlerini incelenmistir. Termal enerji depolama kullanimlarina, yiiksek
1s1 depolama miktarlarindan otiirii parafinler fazla kullanilan malzemelerdendir. Yiiksek
sicaklik degerlerine uygun malzemelerdir. Parafinlerin sabit bir erime araliginda erimeleri
TED kullanilacak alan iginde pozitif bir etken yaratir. Parafinler maliyeti diisiik ayrica
kimyasal olarak kararli yapida olduklari i¢in ¢ogunlukla 1s1 depolama da segilirler. Ayni
zamanda Kkorozif etkileri yoktur. Yiiksek seviyede fazla soguma géstermezler, kendi
kendilerine gekirdeklesebilirler. Parafinler kimyasal ya da fiziksel 6zellikleri bakimindan

farkli kullanim alanlarina uygundur [21].
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1.6.1.5.2. Yag asitleri

Yag asitlerinin kimyasal halleri ¢ogunlukla CH3(CH2)2nCOOH bigimindedir.
parafinlerle karsilastirilabilecek gizli 1s1 seviyesine sahip malzemelerdir. Gizli 1s1 depolama
da disiik sicaklik kullanim alanlar1 i¢i ideal bir malzemedir [20]. Hayvansal ve bitkisel
yaglar olarak kullanilma elveriglidirler [22]. Yag asitleri, organik ve anorganiklere

alternatif olarak kullanilabilirler [23].

1.6.1.5.3. Tuz hidratlan

Tuz hidratlar anorganik malzemelerdir. Termal enerji depolama kapasiteleri fazla
oldugundan avantajlar1 yiiksektir. 0-150°C sicaklik araliginda uygundurlar. Erime ve
donma islemlerinde hacim degisim miktar1 azdir ayrica termal enerji depolama kapasiteleri
fazladir. Organiklere oranla 1sil iletkenlikleri fazladir. CaCl,.6H,0, NaSQO4.10H,0 6rnek
gosterilebilir [21].

1.6.1.5.4. Otektik karisimlar

Organik ve anorganik malzemelerle 6tektik karigimlar olusturulabilir. Olusturulan
otektik karisimlar saf maddeye benzer belirli bir erime ve donma noktalar1 vardir. Enerji
depolama kullanimina goére iki ya da daha fazla birlestirilerek O6tektik bilesimi olan
malzemeler olusturulur. Ikili birlesimlerde her iki bilesen ile de doygun olan ve en az
donma sicakligr bulunan bu ¢ozeltiye 6tektik sivi, sivinin bilesimine Gtektik bilesim ve
bilesimi belirli seviye de tutarak sivinin tiimiiniin dondugu noktaya otektik sicaklik adi
verilir [24].

1.7. Literatiir taramasi

PVIT kolektorler yapilarmma gore hava ve su kolektorleri olmak iizere iki

yapidadirlar. Konu ile alakali bazi literatiir calismalar asagidaki gibi 6zetlenmistir.
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1.7.1. PV/T su kolektorleri ile yapilan ¢cahismalar

PV/T sistemler iizerine yapilan teorik ve deneysel ¢alismalarin en énemlileri son 40

yil igerisinde yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilari;

Raghuraman [25], iki ayr1 fotovoltaik/termal (PV/T) toplayicinin; hava gegisli diiz
bir plakanin ve elektriksel performansini incelemistir. Analizler fotovoltaik hiicreler ve
termal yutucu diiz plaka arasindaki sicaklik farki {izerine yogunlasmstir. Onerilen tasarim
toplayicilardan atilan toplam enerjiyi en st diizeye c¢ikarmak i¢in yapilmis, analiz

sonuclar1 deneme Slgtimleri ile kiyaslanmustir.

Chow [26], tarafindan yapilan bir ¢alismada degisken debili akiskan i¢in analizler
yapilmistir. Tek camli diiz yiizeyli PV/T kolektorler i¢in yeni bir sistem gelistirmistir. Tek
camli kolektoriin goriiniisii Sekil 1.7°de verilmistir. Calismada TRNSYS simiilasyonu
kullanilmistir ve analiz yapilmistir. Debi miktarinin az oldugu durumlarda verimin yiliksek

oldugu goriilmiistiir.

CIkis e T e R k

emici ylizey
" / ™ . .
' 1 {izerindeki PV panel

emici ylizey

: " arasinda ki su tiipleri

A

~

N —p
|
b
N —pi

; yalitim
| ' malzemesi

XT I H
L

y B e S U ] [ e— giris

Sekil 1.7. Tek camli PV/T kolektérlerin 6nden goriintisii [26]
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Kalogirou vd. [27], polikristal ve amorf silikon yapidaki fotovoltaik panelleri
kullanarak bir PV/T sistemini elektrik 1s1l verimini arastirmiglardir. Sistemin semasi Sekil
1.8’de gosterildigi  gibidir. Calismada, TRNSYS simiilasyon sonuglarindan da
yararlanilmistir. Evsel ve kiiglik ofis binalar1 i¢in yapilan bu sistem hem su hem elektrik
uygulamalari i¢in verimli ve uygun bulunmustur. Ayrica, absorbe yiizeyinin alt tarafi ve
tankin yan taraflarindaki 1st iletimini azaltmak i¢in yalitim yapilmistir. Sonu¢ olarak
polikristal glines hiicreleri kullanilarak yapilan sistemin elektrik iiretimi amorf kullanilan

sistemlere gore daha ¢ok istihdam edildigi belirlenmistir.
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Sekil 1.8. Aktif sistem semas1 [27]

Chow vd. [28], calismalarinda cam Ortii bulunan ve bulunmayan sistemleri
incelemis ve bu sistemlerin termodinamik analizini yapmislardir. Sonug olarak, cam ortii

bulunan kolektorlerin cam kullanilmayan sistemlere gore daha verimli oldugu goriillmistiir.

Huang vd. [29], su ge¢isli PV/T sistemlerinin performansini analiz etmislerdir.
Calismada polikristal modiil kullanilmis ve yiliksek bir verim elde edilmistir. Camli
kolektorlerin camsiz kollektorlere gore verimli oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, camli

kolektorlerde 1sitma veriminin %76’ya kadar ¢ikarilabilecegi gostermislerdir.
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Joshi ve Tiwari [30], ¢alismalarinda farkli iklimlerde farkli hava sartlarinda (agik,
bulutlu ve kapali havalarda) farkli yillarda kolektdrlerin verim analizini yapmuslardir.
Aylara gore grafiksel enerji analizi gostermislerdir. Sonu¢ olarak yapilan sisteme
dayanarak yaklasik %14-15 genel bir elektrik verimliliginin artisi, PV/T sisteminde %12
elektrik ¢ikisi, ek olarak termal enerjiye yaklasik, %2-3 degerinde bir ekserjinin artis

oldugu belirlenmistir.

Dupeyrat vd. [31], evsel sicak su sistemleri i¢in tek camli diiz yiizey PV/T hibrit
kolektorlerin verimini inceleyerek 2 boyutlu modelleme yapilmistir. PV modelleri, stvinin
ve materyallerin 6zelliklerine bakip en uygun sistemi se¢mistir. Prototip kolektorler dizayn

edilip, test edilmistir.

Tripanagnostopoulos vd. [32], ¢alismalarinda PV/T’leri hava ve su seklinde iki farkli
gruplandirmiglardir. Sonrasinda akigkanlari camli ve camsiz olmalarina gore sistem dizayn
edip analizlerini yapmuslardir. Caligmadaki en biiyilk avantaj aliminyum refloktor
kullanilmasidir. Panel 6niine konulan aliiminyum refloktorler ile panel {izerine diisen giines
miktart arttirilmis bununla birlikte elektrik enerjisi tiretimi ve beraberinde termal enerji
tiretimi fazlalagsmistir. Camli ve camsiz fotovoltaik/termal kolektorlerin kesit goriiniimleri

Sekil 1.9°de verilmistir.
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Sekil 1.9. PV/T kolektorlerin kesit goriintimleri a) su b) hava c) camli su d) camli hava sistemleri [12]
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Gang vd. [33], yaptiklar1 deneysel ¢alismalarinda es zamanli elektrik ve 1s1 enerjisi
saglayabilen yeni bir PV/T borusu ongoriilmiistiir. Eski tiplerle karsilagtirildiginda soguk
iklimlerde don olayinin olmadigi gozlemlenmistir. Farkli sartlar altinda calisan sistem
oldugu tanimlanmistir. Sonug olarak farkli su akis hizlar1 kosullart altinda PV/T sistemin
performanslar1 {i¢ farkli toplayici faktorler olan, 1s1 borularmin farklilig, tiipte birakilan
bosluk ve emici plakayr kapsayan farkli PV hiicrelerin giines emici kaplama cesitleri

incelenmistir. Deney sisteminin genel goriiniisii Sekil 1.10°da gdsterilmistir.

Sekil 1.10. PV/T kolektoriiniin genel gortniimii [33]

Kilkis [34], bir binada giines enerjisinden elektrik enerjisi temini, 1sitmasti, kullanim
i¢in sicak su hazirlanmasi ve sogutma iglerini fazla sayida katmanli, tek bir birimde aym
zamanda gergeklestirebilecek yenilikgi bir yapt malzemesi olan Giines Tuglasini
anlatmistir. Bina cephesi ile birlesebilecek ya da bina cephesini olusturabilecek bu sistemin
yap1 malzemesini; giines gozeleri, kilcal borulu 1s1 degistirgegleri, 1s1 yaliim katmani ve
termoelektrik (TEC) katmanlarindan meydana gelmektedir. Bina enerji konusunda kendine
yetmesiyle birlikte eckserji yoniinden fazla miktarda kendine yeterli olmakta giines
enerjisini akiler ve ¢ok katmanli bir bi¢imde kullanarak, bununla birlikte bina yiiklerini
indirerek, giines enerjisinin ekserjisini de bina ekserji taleplerine denk hale getirebildigine

ulasilmistir.
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S. Khandelwal vd. [35], calismalarinda sogurucu plakanin PV modiile temas ettigi
ve etmedigi iki farkli durumu arastirmiglardir. Temas halinde verimin yiiksek ¢iktigini

gozlemlemislerdir.

Adnan vd. [36], yaptiklar1 ¢alismada hava ve su tiirlii kolektorlerin binalarda
deneyerek calisma yapmislardir ve halojen lambalardan yararlanilarak yaptiklar1 giines

simiilatorii ile performanslarina bakilmistir.

Deris [37], Giines’in her giin dogudan batiya dogru olan hareketinin gelis agisina
olan etkisini ortadan kaldirmak i¢in panel ve bu dogrultudaki agisinin da giiniin saatleri
itibariyle degistirilmesi gerektigini anlatmistir. Sabit, yatay bir diizleme gelen enerji sabah
ve aksam dolaylarinda en az, 6gle saatlerinde ise en fazla oldugunu belirtmis. Gelis
acisinin minimum olabilmesi i¢in Giines’in dogu - bati istikametindeki hareketinin de takip
edilmesi gerekir. Giines Takip Sistemleri ( Solar Tracking Systems) bu agilardan birinin
veya her ikisini birden degistirmek suretiyle, giines 1sininin panel iizerine tam dik olarak
gelmesini saglamak i¢in gelistirilmistir. Giines’in iki eksende hareket ile izlendigi

sistemlerde gelis acist 90° olmaktadir..

Messenger vd. [38], caligmalarini kis mevsiminde yapmis olup, panelin egim agisi
fazla iken (enlem+15°) diger iki farkli hale gore (enlem ve enlem—15°) fazla enerji elde
edilmektedir. Giines 1511 kis mevsiminde daha egimli agilarla geldigi i¢in panelin egimi
fazla iken ismlarin daha dik geldigi goriilmiistiir. Bir yil boyunca gelen giines 1sinim
miktarinin ortalamasi1 dikkate alininca panellerin yatayla yaptigi enlem, enlem-15 ve
enlem+15 derecelik egimler arasinda en uygun olan egim agisinin enlem derecesine esit
olan durum oldugu goriilmistiir. Giinesi takip etmeyen durumlarda kazanilan enerji
verimine bakilinca , 1-eksenli takip yapmak yaklasik %31 enerji avantaji gostermektedir.

2-eksenli takip yapmak yaklagik olarak %34 enerji kazanci saglamaktadir.

Engin vd. [39], yaptiklar1 sayisal ¢alismada yar1 saydam PV/T su kolektdriiniin
Izmir ili hava sartlarinda analizi yapilmistir. Kullanilan yari saydam a-Si giines modiiliinde
elde edilen hiicre sicakliklart igin sicakligin elektriksel verim iizerinde etkilerine bakilmig

olup verim parametresi i¢in dnemli bir azalma goriilmiistiir.

Nkwetta vd. [40], son zamanlarda, termal enerji depolama siirdiiriilebilir enerji
kullanim1 i¢in sehirlerin ihtiyacin1 karsilamak igin yiiksek potansiyelli sistemlere olan

ilginin arttigini belirtmislerdir. Geleneksel olarak, bir enerji depolama malzemesinin biiyiik
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bir hacim gerektirecek seklinde saklanmistir. Tasarim, entegrasyon ve sicak su tanklari faz
degisim malzemeleri (FDM'ler) uygulama ve 1s1 transfer ortami olarak su/ hava
kullanilarak giines kolektorii azligi gézden gecirilmistir. Bu makalede ayni zamanda
mevcut simiilasyon, tasarim araglar1 ve FDM'ler sicak su tanklar1 kullanima ve merkezi
termal depolama ile ilgili deneysel ¢alismalar anlatilir. Giines simiilatoriiniin sematik

gosterimi Sekil 1.11° de verilmistir.
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giri§ .........................................................
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Sekil 1.11. Tek gecisli 1sitict [40]

Tyagia vd. [41], gore giines enerjisi ¢evreye olumsuz etki yapmadan 1s1 iiretimi,
tarim, tekstil, deniz {riinleri ve bina sistemlerinde kullanilan umut verici enerji
kaynaklarindan biridir. Dolayisiyla siirdiiriilebilir kalkinma i¢in onemli bir rol oynar.
Glines enerjisi, doga ve zamana bagl olarak aralikli kullanilan bir enerji kaynagidir. Bu
nedenle, FDM'lere dayali termik enerji depolama sistemi giines enerjisi bazli 1sitma
sistemleri icin daha fazla popiilerlik elde edebilir. Son arastirmalarda, faz degisimi
malzemeleri (FDM'ler) tizerinde durulmustur. Bu ¢alisma giines hava 1siticisinin biitiinsel
olarak incelenip farkli uygulamalar da ve bunlarin performansinin belirlenmesinde
kullanilabilir oldugunu gostermek i¢in yapilmistir. PV/T lerin sematik gosterimi Sekil

1.12’ de verilmistir.
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Sekil 1.12. PV/T kolektorlerin sematik goriintimii [41]

Zhanga vd. [42], fotovoltaik ve fotovoltaik/termal sistemlerin kiiresel pazardaki
potansiyeli giinlimiiz ve gelecek vizyonlarini ele alan bir ¢alisma yapmuslardir. Teknik
degerlendirmek i¢in PV/T ve PV kavrami tamtilmistir. PV/T sistemlerinin, ekonomik ve
gevresel performansi ele alinmistir. Sonuglarin da PV/T tipi Ozellikleri ve arastirma
metodolojisi agisindan analizi yapilmistir. Cesitli sekilde PV/T sistemine  iliskin
ozelliklerin mevcut durumu, arastirma odaklar1 ve mevcut giigliikleri tespit edilmistir.
Teorik analizler ve bilgisayar simiilasyonu da dahil olmak {izere arastirma yontemleri,
deneysel / kuramsal arastirma, fizibilite ¢alismasi tek tek ele alinmistr. PV/T teknolojisi
icine uygulanan ekonomik ve c¢evresel analizler yapilmistir. Arastirma, PV/T
teknolojisindeki sorulara cevap bulmada yardimci olur. Ayrica PV/T performansim
artirmak i¢in yeni arastirma konulari, yon belirlemek, PV/T pratik uygulama yontemi
bulmak, PV/T tasarim ile ilgili standartlar hakkinda bilgi bulmada yardimct olur. Sekil
1.13 ve Sekil 1.14°de oldugu gibi 6rneklendirmelerde bulunmuslardir.
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Sekil 1.14. PV/T sistemi gosterimi [42]

1.7.2. PVIT hava kolektorleri ile yapilan ¢alismalar

Hegazy vd. [43], yaptiklari ¢alismada dort farkli PV/T hava kolektoriiniin  detayli
bir performans ¢ozlimlemesini yapmislardir. Dort farkli model sematik sekilde 1s1 trasfer
katsayilariyla gosterilmistir. Sekil 1.15°de farkli PV/T kolektorlerinin 1s1 transfer

katsayilariyla beraber gdsterimi yapilmistir.
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Sekil 1.15. Cesitli PV/T kolektorlerinin 1s1 transfer katsayilariyla birlikte gosterilmesi [43]

Anand vd. [44], 1998-2001 yil1 Srinagar Hindistan mevsim kosullarint kullanarak
PV/T paralel plakali hava kolektor performansint dért mevsim sartlart i¢in olusturarak,

ekserji verimliliginin % 12-15 civarinda oldugu sonucuna varmiglardir.

Zondag vd. [45], PV/T initesiyle toprak kaynakli 1s1 pompasini birlestirerek
performans degerlendirmesi yapmislardir. Bu c¢alismada, PV/T kolektorii ile toprak
kaynakli 1s1 pompas1 sisteminin birlikte ¢alismasi ile Hollanda da tipik yeni insa edilmis bir

ailelik konutun toplam 1s1 yiikiiniin %100’{inii karsilayacagi sonucuna ulagilmistir.
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Sopian vd. [46], tek ve ¢ift dolasimli  PV/T hava kolektoriiniin performans
karaktersitiklerini inceleyerek, ¢ift dolasimlinin tek dolagimlidan daha verimli oldugunu

gostermiserdir.

Shahsavar vd. [47], yapmis olduklar1 ¢alismada, PV/T hava kolektorii deney
diizenegiyle, Iran Kerman bolgesinde yapilmis olan analizde iki hava kanalli diizenegin,
cam kapakli ve kapaksiz, dogal tasinimli ve iki, dort, sekiz fanla zorlanmig taginimli ve
calisma yiiklii ve yiiksiiz bir sekilde diizenegin veriminin analizi incelenmistir. Elde
ettikleri verilerde, dogal tasinim durumunun disinda, 6teki parametrelerde ayni genel verim
civarinda oldugu gorilmistir. Bununla birlikte, camsiz diizenek camli diizenekten

ortalama olarak daha diisiik verimde oldugu goriilmiistiir.

Tiana vd. [48], giines kolektorleri ve termal enerji depolama sistemleri iki temel
bilesenlidir. Bu calismada PV/T ile ilgili son gelismeler {izerinde duruluyor ve giines
kolektorleri termal enerji depolama sistemlerinin incelemesini saglayarak, giines enerjisi
uygulamalarinda yogunlasmislardir. Gilines kolektoriiniin  ¢esitli  tipleri, konsantre
toplayicilar1 (disiik ve yiiksek sicaklik uygulamalari) da dahil olmak {izere gbzden
gecirilmis ve tartisilmistir. Termal enerji depolama sistemlerinin gesitli tlirleri de gézden
gecirilmis ve hissedilir 1s1 depolama, gizli 1s1 depolama, kimyasal depolama ve pes pese
depolama dahil olmak {izere tartisilmistir. Tasarim kriterlerine, malzeme se¢imi ve farkli

181 transfer gelistirme teknolojileri agisindan incelenmistir.

Kolb vd. [49], yutucu yiizeyi matriks seklinde olan bir havali giines kolektorii
dizayn etmislerdir. Burada yutucu matriks yiizey kolektoriin en 6nemli kismidir. Kare bir
alan ve diiz bir sekilden olusan oksitlenmis iki paralel tabakadan olusmustur. Bir kafes
sekli verilerek 1s1 kayb1 en aza indirilmeye calisilmistir. Kolektoriin islevsel diyagrami
Sekil 1.16°da gosterilmistir. Yeni kolektoriin diisiik basing kayiplarinda yiiksek 1s1l
performans verdigini hesaplamislardir. Bu durumda yiiksek ¢ikis sicakliklari elde edilir bu

da 1s1 kazancinin kalitesini gosterir.

24



cam orti

8 8_6 0 e ae-e.

1] e —— -

4 | ikt

\ degistinlebilir cergeve
kollektér alty

Sekil 1.16. Kolektoriin islevsel diyagrami [49]

Elswijk vd. [50], yaptiklar ¢alismada, binalarda PV/T kolektor kullaniminin %38
civarinda alandan kazang elde edecegini gostermislerdir. Bu durumun daire basina diisen
kullanilabilir alan yoniinden olduk¢a 6nem arz ettigini ve diizeneklerin en biiyiik zarari
olan golgeleme etkisinden otiirii PV/T kolektorlerin egim agisinin, geleneksel 1sil

kolektorlere oranla daha az olmasinin gerektigini belirtmislerdir.

Umut [51], ¢alismasinda gesitli sensorler vasitasiyla giinesin yerini tespit ederek
panellerin giinese dogru yonelmesini saglayan sistemlerden bahsetmistir. Bu sistemlerde
geri besleme oldugu icin kapali dongii olarak adlandirilmiglardir. Diger sistemlere gore en
gergekei takibi yapan sistemler kapali dongii sistemlerdir. Dezavantaj olarak maliyeti

yiiksek ve bakimi digerlerine gore zordur.

Ho vd. [52], havali giines kolektorlerinin kanatgiklarina engeller yerlestirerek
kolektor verimi iizerinde calismiglardir. Sekil 1.17°de engelli kanatgiklarin distten ve
yandan gorilinlisii verilmistir. Kanatgiksiz ve engelsiz diiz kolektorlerin, engelli giines

kolektorlerine oranla daha diisiik verime sahip oldugunu bulmuslardir.
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Engel Emici yiizey
(b)

Sekil 1.17. Engelli kanatgiklarin goriintiisii (a) Ustten goriiniis, (b) yandan goriiniis [52]

1.8. Giines paneli acisinin giines acilarina bagh olarak hesaplanmasi

Duragan ya da hareketli bir alandaki panel yiizeyine yansiyan giines 1ginim degeri,
diizlemin oldugu yerlesim yerinin matematiksel konumuyla, o giiniin ve giin igerisindeki

stireyle farklilik gostermistir. Baz1 giines agilar1 asagida agiklanmistir [53]:

1.8.1. Enlem agis1

Ekvatorun kuzeyinde veya giineyinde, ekvator merkezine bagli olusan ag1 degerine
enlem acis1 denir. Ekvatorun kuzey bolgesi pozitif, giiney bolgesi negatif olarak

konumlandirilir. Enlem agis1, -90° < @ < 90° civarinda olmaktadir.

1.8.2. Deklinasyon agis1

Ekvator diizlemi ile glinesin dogrultusu arasinda kalan agidir. Kuzeye pozitif
denilerek, deklinasyon agisi, -23,45°<6<23,45° civarinda degismektedir [54]. EkKinoks
zamanlarinda, yani gece ile glindiiz siiresi ayn1 oldugunda deklinasyon agisinin miktari,

giines 15181 ekvatora paralel oldugundan sifirdir [54].
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1.8.3. Zenit aqis1

Glinesin dogrultusu ile dikey eksen arasinda-ki a¢i miktaridir. Yatay diizlemde,
giinesin dogusu ve batig1 sirasinda zenit agist 90° ve 6gle zamaninda (12:00) ise zenit agisi
0° ’dir. Giines 6gle saatinde havada en yiiksek yerde bulunur. Enlem agis1, deklinasyon
acis1 ve zenit agist arasindaki degisimidir [54].

1.8.4. Giines yiikseklik acis1

Giinesin dogrultusu ile yatayin olusturdugu ac¢i miktaridir. Zenit agisint 90°’ye
tamamladigi i¢in, buradan giines yiikseklik agisi; as = 90°- 6, olur.
1.8.5. Giines gelis agis1

Bir yiizeye direkt gelen 1s1kla o yilizeyin normali arasindaki a¢1 miktaridir. Gilinesin

gelis acisini temsil eder. Bu ac1 denklem 1.1°deki gibi hesaplanir:
cosO = cosB; .cosP + sinf.sinP.cos(ys-y) (1.1)
Burada v, yiizey azimut agisidir.

1.8.6. Egim acis1

Yatay ile verilen panel ylizey diizleminin olusturdugu a¢i miktaridir. Kuzey
yarimkiirede giineye egimli diisiiniiliir. Egim acisi, 0°< B<180° arasinda degismektedir

[54].
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2. METARYAL VE METOD

Projenin iki temel amaci1 bulunmaktadir;

e Faz degistiren madde kullanilarak gii¢, enerji ve ekserji verimliligini arttirmak

e Golgelenmenin PV/T kolektorler tizerinde ki etkisini analiz etmek.

Bu amaglar dogrultusunda deneysel bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Deneyler, 2017
yilinin Temmuz ay1 igerisinde, havanin agik oldugu giinlerde gergeklestirilmistir. Deneyler
de kullanilan ekipman ve malzemelere ait teknik bilgiler ise asagida detayli bir sekilde

verilmektedir.

2.1. Deney malzemeleri
2.1.1. Piranometre

Piranometre‘nin temel mantigi; siyah yiizeyin gelen 15181 emerek olusan elektrik
hareket giicii sayesinde soguk eklemden daha yiiksek bir sicakliga ulagmasidir. 10 mV ile
20 mV arasinda olusan bu elektrik hareket giiciiniin belli bir zaman araliginda integrali
alinir. Buradan elde edilen sonug global radyasyonun 6l¢iim degeridir [55]. Piranometrenin

Sekil 2.12°de yandan goriiniisii gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Piranometre

28



2.1.2. Anemometre

Anemometre, havanin ya da bagka gazlarin akim hizlarini 6lgmeye yarayan araglara
verilen isimdir. Pervaneli anemometrenin genel olarak bir tekerlek poyrasina oturtulmus ti¢
kanadi vardir. Pervane kanatlar1 bir dikey diizlemde hareket ederler. Kanatlar1 dogrudan
rliizgara kars1 tutmak igin bir riizgar firildagi gereklidir. Kiiglik pervaneli anemometreler
¢ogu zaman hava borular i¢in de akim 6lgme araglari olarak kullanilir. Basing tiiplii ve
yiiksek gerilimli telle donatilmis anemometreler ya da Dine diye bilinenler, zincirli kiilah,
basingli levha, siiriiklenen kiire, sonik anemometreler daha az kullanilan tiirleridir [56].

Anemometrenin Sekil 2.2°de 6nden goriiniisti gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Anemometre

2.1.3. Isil Cift

Termoelektrik termometre veya thermocouple olarak da bilinir. Deneylerde T tipi
1s1l ¢ift kullanildi. Iki ucundan da birbirine bagli iki degisik metalden olusan sicaklik
ol¢iim aygitidir. Baglantilardan biri sicaklig1 dlgiilecek ortama yerlestirilir. Oteki ug ise
sabit bir diisiik sicaklikta tutulur. Devreye bir de olgii aygiti baglanir. Sicaklik farki,
devrede Seebeck etkisi denilen bir elektromotor kuvvetinin olusmasina yol agar. Bu
elektromotor kuvvet yaklasik olarak iki baglanti arasindaki sicaklik farkiyla orantilidir

[57]. Isil giftin Sekil 2.3’de tisten goriiniisii gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Isil Cift (thermocouple)

2.1.4. Multimetre

Multimetreler, herhangi bir devre tasarlarken kullanilacak komponentlerin
saglamligin1 ya da arizali bir devrede bozulmus olan komponentin bulunmasi iglemini,
belli testler ile gergeklestiren ekipmanlardir. Standart 6zelliklere sahip bir Multimetre
voltaj, frekans, akim 6l¢limii, direng, diyot, kondansator dlgiimleri ve kisa devre kontrolii
gibi Ol¢iimleri yapabilmektedir [58]. Sekil 2.4’de multimetrenin dstten goriinisi

verilmigtir.

Sekil 2.4. Multimetre
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2.1.5. Veri derleyici

Datalogger (veri derleyici) segilmis verileri belirli bir siire boyunca, belirli aralikla
kaydeden cihazlardir. Datalogger; sicaklik, nem, basing, su seviyesi, riizgar hiz ve yonii,
giineslenme degerleri, bircok fiziksel veriyi ve ¢evresel kosullar1 kaydeden cihazlardir. Bir
proje gerceklestirilecek ya da iiriin bulundurulan alanlarin hangi fiziksel kosullarda
bulunduguna ne gibi durumlara maruz kaldigin siireleriyle birlikte bilme ve buna gore
degerlendirme ihtiyacina yonelik cihazlardir [59]. Sekil 2.5°de ¢alismada kullanilan veri

derleyicinin goriiniisii verilmistir.

Sekil 2.5. Veri derleyici

2.1.6. Reosta

Akimin siddetini degistirmek i¢in kullanilir. Sirgiilii ve lambali olmak iizere
baslica iki ¢esidi vardir. Mesela tramvaylarda vatmanin 6niindeki kol, biiylik bir reostanin
koludur. Vatman bu kolu hareket ettirerek akimin siddetini ayarlar, bdylece tramvayin
hizint da ayarlamis olur. Kisa devre prensibi gecerlidir. Akim devamli suretle en az
direngli yolu tercih ettiginden, ayarlanan yolu kullanarak diren¢ azaltilip akim siddeti

arttirtlmig olur [60]. Sistemde kullanilan reostanin Sekil 2.6’da 6nden goriiniisii verilmistir.
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Sekil 2.6. Reosta

2.1.7. Faz degistiren madde

Calismada fotovoltaik/termal kolektorlerin yiizey sicakliklarini diigiirmek igin faz
degistiren madde kullanilmistir. Termofiziksel 6zellikleri ve ekonomiklik dikkate alinarak
CaCl,.6H,O faz degistiren madde tercih edilmistir. Diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) ile yapilan analiz sonucu Tablo 2.1.’de de CaCl,.6H,0O’nun termofiziksel 6zellikleri

gosterilmistir.

Tablo 2.1. Faz degistiren madde CaCl,.6H,0’nun termofiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Erime Noktas1 (°C) 29

Gizli 1s1 kapasitesi (kJ/kg) 195

Fiyat ($/kg) 100

Ozgiil Is1 (kat1)(J/kg.K) 1460
Ozgiil Is1 (s1v1)(J/kg.K) 2130

Is1 iletim Katsayisi (kat1)(W/m.K) 1.088

Is1 iletim Katsayis1 (s1v1)(W/m.K) 0.536

Is1 Depolama Kapasitesi (kJ/m®) 3.182x 10°
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Sekil 2.7. Faz degistiren madde

2.2. Deneyin yapihisi

Elaz1g ilinin glineslenme siiresi ve en yiiksek global 1sinima sahip oldugu 2017
yilmin Temmuz ayinda dl¢iimler alinmistir. Olgiimler saat 09:00 ve 18:00 arasi yapilmus
olup, ag1 deneylerinde yarim saatte bir alinirken golgelendirme deneylerinde saat basi
alinmustir. A¢1 olarak ¢= 25°30°35°40° olarak calisiimistir. Golgelenmede D= 6 c¢cm, 15

cm ve 22 cm ¢apli saydam olmayan dairesel kesitli mukavva kullanilmigtir.

Deneyler sirasinda panel {izerinden iki noktadan, kolektore su giris ve ¢ikisi, gevre
sicakligi, dis panel yiizey sicakligi Olglilmiis ayrica 1smmim degerleri piranometre
kullanilarak, riizgar hiz1 ise anonemetre kullanilarak olgtimleri alinmistir. Sekil 2.8°de
PVIT sistemin onden goriinisi, Sekil 2.9°de PV/T sistemin arkadan goriintisii, Sekil
2.10°da PV/T sistemin yandan goriiniisii, Sekil 2.11°de PV/T kolektorlerin agisal
goriintiileri, Sekil 2.12°de 30° deki PV/T kolektdrlerin golgeli haldeki durumlar

verilmistir.
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Sekil 2.9. PV/T sistemin arkadan goriiniisi
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Sekil 2.10. PV/T sistemin yandan goriiniisii
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(a) (b)

()

Sekil 2.11. 30° deki PV/T kolektodrlerin gdlgelenmis haldeki durumlari (a) D= 6 cm, (b) D= 15 cm,
(c) D=22cm
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2.3. Enerji ve ekserji analizi

Enerjiyi is veya is yapabilme kabiliyeti seklinde gosterebiliriz. Ekserji ise is elde
edebilme yetenegidir. Enerji bir proseste her zaman saklanabilirken, ekserji ise yalnizca
tersinir proseslerde saklanabilmekte, gergek proseslerde tersinmezlikler sebebi dolayisiyla
harcanmaktadir [61].

Bir sistemden saglanacak en fazla is, sistem sabit bir baslangic durumundan,
tersinir durum degisimiyle ¢evrenin bulundugu duruma gelirse olusturulur. Olusan miktar,
sistemin ilk durumundan, faydali is potansiyelini ya da is yapabilme kabiliyetini
gostermektedir ve kullanilabilirlik diye isimlendirilir. Ekserjinin, 1s1 sisteminin yapilan
caligmada yapabilecegi is seklinde goriilmesi lazimdir. Olusan ifade, sistemin
termodinamigin kanunlarina ters diismeden gergeklestirecegi isin iist ¢izgisini tayin eder.
Makinenin kullanilabilirligiyle yaptig: is arasinda az ya da ¢ok bir degisim her durumda
bulunmaktadir. Degisim miihendisler agisindan daha fazla iyinin ¢izgilerini belirler.
Olusan durumda makinenin ekserjisi, makinenin sartlariyla birlikte, cevre sartlarina, bagka
ifadeyle 6lii durumla iligkilidir. Bu yonden ekserji yalnizca makinenin degil, makine gevre
biitiniiniin 6zelligidir. Cevreyi farkli almak kullanilabilirligi yiikseltmenin bir secenegi

olabilir, ancak kolay segenek degildir [62].

Termodinamik bakimdan ekserji; bir ¢evre ile denge durumuna gelirken, bir sistem
veya madde ya da enerji aktarimiyla elde edilecek en yiiksek seviyede is seklinde
adlandirtlir. Enerjiden farki, ekserji; uygun ya da tersinir prosesler hari¢ korunum kanuna
uymamaktadir. Ekserji en fazla, gercek proseslerdeki tersinmezlikler sebebi ile tiiketilir
veya yok hale getirilir. Bir proses boyunca ekserji tiikketimi, prosesle iligkili tersinmezlikler
sebebiyle olusan entropi ile orantihidir. Ekserji, bagka bir tanimla, kullanilabilir enerji
bigiminde adlandirilmaktadir. Ekserji bununla birlikte, verilmis bir halin tim diger enerji

tiirlerine doniistiiriilebilen enerji miktarinin bir dlgiisii de olabilmektedir [63].
Ekserji analizi yapmak ¢ok fazla yonden 6nem gostermektedir, 6rnek olarak:

e Enerji kaynaklan tiiketilmesinin cevreye karsi etkilerinin dogru bir sekilde

belirlenmesinde etkili yontemdir.

e Enerji sistemlerinin dizayn: ve analizi igin Termodinamigin Ikinci Yasasi ile

beraber kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini uygulayan énemli aragtir.
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e Daha ¢ok verimli kaynak kullanimini saglayan ideal yontemdir. Belirlenmesi

gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve ger¢ek boyutlar1 elde edilir.

e Kullanilan sistemlerdeki verimsizlikleri disiirerek, verimi yiiksek enerji

sistemleri dizayni i¢in 6nemli yontemdir.
e Enerji politikalarinin kurulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir etkendir [64].

2.3.1. Giines panellerinin ekserji analizi

Fotovoltaik sistemlerin enerji verimliligi, sistemin ¢ikis enerjisinin giris enerjisine
orani olarak tanimlanir. Fotovoltaik sistemlerin birinci yasasi veya enerji verimliligi

denklem 2.1°deki gibi hesaplanir [65]:

lem
1A

S

- (2.1)

PV modiiliiniin ekserji verimi, toplam cikt1 ekserjisinin toplam girdi ekserjisine

orani olarak tanimlanir. Denklem 2.2°de hesaplanmasi1 gosterilmektedir:

Ex
Ex

Cikas

T - (2.2)

giris

PV sistemlerin ekserji verimlerini degerlendirebilmek i¢in, toplam giines 1sinim
ekserjisinin bilinmesi gerekir. Giines 1simmim giris ekserjisi denklem 2.3’deki gibi

yazilabilir.

4
A(T. ) 1(T
EXgiri; = ISA 1_§(T_GJ+§(T_GJ (2-3)
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Fotovoltaik sistemin ¢ikis ekserjisi ise denklem 2.4’ deki gosterilmektedir.

TG
Ex.,, =V, I, + 1—T— h,A(T,-T,)

h (2.4)

heq = 5.7+ 3.8v (2.5.)

Sistemin ekserji verimliligi sonug olarak denklem 2.5’ de oldugu gibi hesaplanabilir:

T
AR +(1—T9) hA(T,-T,)

h

Tipv = T
R A
T
s @.7)

2.4. Belirsizlik analizi

Akademik calismalart genel olarak deneysel ve teorik olarak ikiye ayirabiliriz.
Teorik calismalar ise nlimerik ve analitik kisimlardan olusur. Niimerik yada analitik
analizler matematiksel ¢Oziimlemelere dayanarak problemin analizini igerirken
simiilasyon ¢alismalar1 gercek hayattaki bir sistemin veya siirecin isleyisinin
modellenmesidir. Yapilan teorik calisma ister niimerik olsun isterse de simiilasyon,
deneysel caligmalarla desteklendiginde anlam kazanmaya baglamaktadir. Deneysel
caligmalarda ise elde edilen verilerin dogrulugu hakkinda net fikir sdylenemez. Bunun
icin bir deneysel caligmanin gecerliligi oncelikle yontemin sonra Olciilen degerlerin
dogruluguyla iliskilidir.

Deneysel caligmalarin gegerliligini saglayan en dnemli degisken, deneylerde ortaya
¢ikabilecek hatalardir. Bu hatalardan ilki deney setinin ve Olgili aletlerinin yapisindan
kaynaklanan hatalar digeri ise deneyi gergeklestiren kisiden kaynaklanan hatalardir.

Herhangi bir deney seti araciligiyla tespit edilmesi/hesaplanmasi gereken biiytikliik
R, bu biiyiiklige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise; Xi, Xz,......xn olsun. Bu
durumda; R=R(X1, X,......xn) yazilabilir. Deneylerde etkili olan her bir bagimsiz
degiskene ait sabit hata miktarlar1 (belirsizlikler), Wi, W, ..... Wn olsun. R biiyiikligiiniin
belirsizligi ise Wr olarak ggsterildiginde [66,67]
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W= () () o (2 Wn)z]” : 26

gibi yazilir. Belirsizlik analizi yapilmasinda en onemli avantaji, deneylerde en biiyiik
hataya neden olan degiskenin tespit edilmesidir. Tezde yapilan deneyler igin belirsizlik
analizi yontemi kullanilarak hata analizi yapilmistir. Olgiilen biiyiikliiklerin hata analizinde

kullanilacak olan belirsizlik degerleri,

I =VIR (2.7)
P=1LV (2.8)
Denklem (2.7) ve (2.8 ), denklem (2.6)’ ya uygulanarak

W= (2w ) + (2 WR)Z:” : 29

W =|(@w) + (Zw)] 10

denklemleri elde edilmistir. Enerji verimi; 1s1mim, panelin yiizey alani ve yiik altindaki

maksimum akim-gerilim degerlerinin bir fonksiyonu oldugundan

Wy = [(Zw, )+ (2w, )+ (2w, )+ (g_ZWA)Z]” : 211

seklinde hata analizi sonucuna varilabilir.
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3. BULGULAR

Giines enerjisinin kolektorler ilizerine etkisinden yararlanilarak yapilan deneysel
calisma da farkli ac1 cesitler ve farkli gélgelendirmeler uygulanmistir. Egim agist 25°, 30°,
35° 40% lik olan ¢alismalardan elde edilen bulgular ve golgelenme etkisiyle 30° egimli
kolektorlerde 3 farkli capta (D= 6 cm, D=15 cm, D= 22 cm) dairesel golgelendirmeden

elde edilen bulgular verilmistir.

3.1. Egim agis1 25° olan PV/T kolektor verileri

Temmuz ayinda yapilan deneysel c¢alisma, 151mim yiiksek degerleri nedeniyle gii¢
iiretiminde fayda saglamistir. Yapilan ¢alisma da 1simnimin artmasi giiclin de artisina etki
ettigi goriilmistiir. FDM’li kolektoriin diiz kolektore gore daha yiiksek giic elde edildigi
ve giiclin yaklagik degerinin 80 W oldugu ortaya ¢ikmistir. Sekil 3.1°de gosterilen grafikte
giin boyunca yarim saatte bir alinan verilenden yola ¢ikarak FDM’li panelin FDM’siz
panele gore biraz daha yiiksek gii¢ gostermesinde ki en biiyik etken FDM’li PV/T
kolektoriin arkasinda bulunan depodaki FDM’nin sogutucu etken gostererek kolektdriin

verimin yiikseltmesidir.
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Sekil 3.1. Egim acis1 25° olan kolektériin 1s1mima bagh olarak FDM’siz ve FDM’li PV/T de gii¢ degisimi
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W FORA 'l @ FOHA 'siz

Enerji Verimi(%o)

09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
1700
17:30
18:00

Yerel 5aat

Sekil 3.2. Egim agis1 25° olan FDM’li ve FDM’siz kolektdrlerdeki enerji degisimi

Sekil 3.2°de 09:00 ve 18:00 aras1 yarim saate bir alinan egim agis1 25° olan FDM’li
ve FDM’siz kolektorlerdeki degerlerden elde edilen enerji verimi gosterilmistir. Giin
igerisinde sistemlerden elde edilen en yiiksek enerji verimi degerleri saat 16:00’da FDM’li

kolektorler i¢in %10 iken FDM’siz kolektorlerde %9 olarak hesaplanmistir.

W FORA 'l @ FDM 'siz

Fkse rji Ve rimi (%)

14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00
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Sekil 3.3. Egim agis1 25° olan FDM’li ve FDM’siz kolektérlerdeki ekserji degisimi

Sekil 3.3’deki grafikte FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektdrlerin 25° egimde ekserji
degisimlerinin zamana gore degisimleri gosterilmistir. FDM depolamali PV/T kolektoriin
ekserji veriminin FDM’siz PV/T ye gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Saat
18:00’da FDM ’nin 1s1y1 depolayip giines battiktan sonra o 1siy1 kolektére vermesiyle
zamanla ekserji verimi %60 seviyesine kadar yiikselmistir.
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Sekil 3.4. Egim acis1 25° olan FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektérler de sicak su cikislar

FDM’li ve FDM’siz 25° egimli PV/T kolektorlerde sicak su cikislar1 Sekil 3.4° de
gosterilmistir. FDM’li PV/T kolektorde saat 15:00°da en yiiksek sicakliga ulagilmis ve
37°C olarak dl¢iilmiistiir. FDM’siz PV/T kolektdrde ise en yiiksek sicaklia yine saat 15:00
da ulasilip, 43°C olarak Sl¢iilmiistiir. FDM’siz PV/T den elde edilen sicak su ¢ikis sicaklig
FDM’1i PV/T den elde edilen sicak su ¢ikis sicakligindan daha yiiksektir. Bunun nedeni
FDM’1i PV/T aldig1 sicakligr sadece suya degil FDM deposuna da gonderdigi igin sicak su

¢ikis sicakliginda azalma meydana gelmistir.
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3.2. Egim agis1 30° olan PV/T kolektor verileri

Temmuz ayinda yapilan 30° egimli kolektdr deneyi sonuglarinda FDM’li PV/T
kolektoriiny, FDM’siz kolektore gore daha yiiksek verim elde edildigi goriilmiistiir. En
yikksek giic degeri FDM’li PV/T’de saat 12:00’de 80 W iistiinde bir deger olarak
Olciilmiistiir. Istnimin en yiiksek oldugu saatte en yiiksek gii¢ elde edilmis olup 1s1nimin
diismesiyle gili¢ degerlerinde de diisiisler meydana gelmistir. Bu durumlar Sekil 3.5° de

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Egim ag1s1 30° olan kolektdriin 191nima bagl olarak FDM’siz ve FDM’li PV/T de gii¢ degisimi
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Sekil 3.6. Egim acis1 30° olan FDM’li ve FDM’siz kolektdrlerdeki enerji degisimi

Saat 09:00 ile 18:00 arasi yarim saatte bir alinan deneyler sonucunda enerji
veriminin 30° egimli kolektérde FDM’li olan PV/T kolektériin, FDM’siz kolektore gore
daha yliksek olarak ¢iktig1 goriilmistiir ve en yiiksek deger saat 16:00 da %10’nun

tizerinde Ol¢ililmiistiir. Sonuglar Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Egim ag1s1 30° olan FDM’li ve FDM’siz kolektorlerdeki ekserji degisimi

Ekserji verim degisiminin FDM’li PV/T kolektor ve FDM’siz kolektor arasindaki
degisimi Sekil 3.7°de verilmistir. FDM’li PV/T kolektor ekserji verimi FDM’siz PV/T
kolektore gore daha yiiksek ¢ikmistir. FDM’li PV/T kolektoriin ekserji veriminin zamanla

yiikselmesinin nedeni FDM’nin depoladigi 1s1 ve riizgarin yiiksek olmasidir.
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Sekil 3.8. Egim acis1 30° olan FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektérler de sicak su cikislar

Egim agis1 30° olan kolektorlerden alian verilerden FDM’siz PV/T kolektoriin su
cikisinin FDM’li PV/T kolektorden daha yiiksek ¢iktigi Sekil 3.8°de gosterilmistir. En
yiiksek degere saat 14:30 ulasilmis olup dogrusal olmayan bir degisim gozlemlenmistir.

3.3. Egim agis1 35° olan PV/T kolektor verileri

Temmuz ayinda yapilan 35° egimli kollektdr deneylerinde en yiiksek gii¢ degere
saat 12:00’de FDM’li PV/T kolektorde ulasilmis olup yaklasik 80 W olglilmiistiir. Diiz
panel ise daha diisiik bir degere sahip olmustur. 35° egimli kolektorlerin giig degerleri

1sinima bagli olarak Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Egim acis1 35° olan kolektdriin 1s1nima bagli FDM’siz ve FDM’li PV/T kolektorlerde giic degisimi
g
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Sekil 3.10. Egim agis1 35° olan FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektérlerdeki enerji degisimi

FDM’li PV/T kolektér ile FDM’siz PV/T kolektorlerinin 35° egimli haldeki enerji
verimleri Sekil 3.10°da gosterilmis olup, FDM’li PV/T kolektorin FDM’siz PV/T
kolektore gore daha yiiksek verim elde ettigi goriilmiistiir. Saat 09:00 da en yiiksek verime
ulasilmis ve %10 oldugu Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 3.11. Egim agis1 35°olan FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektdrlerdeki ekserji degisimi

Ekserji verimliligi deneyi saat 09:00 ve 18:00 arasi yarim saatte bir alinarak Sekil
3.11°de ki grafik elde edilmistir. FDM’li PV/T kolektoriin ekserji verimi FDM’siz PV/T
kolektore gore daha yiiksek ciktigi goriilmiistiir. En yiiksek ekserji verimi 17:30 da

Olciilmiis olup, % 25 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.12. Egim acis1 35° olan FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektorler de sicak su ¢gikislart

35° egimli FDM’li PV/T ve FDM’siz PV/T kolektorlerden alinan sicak su ¢ikislari
Sekil 3.12°de gosterilmistir. En yiiksek su ¢ikis sicakligi saat 14:30°da 41°C oldugu
oOl¢lilmiis ve FDM’siz PV/T kolektorde oldugu tespit edilmistir.

3.4. Egim acis1 40° olan PV/T kolektor verileri

Temmuz ayinda yapilan 40° egimli kolektdr deneyinde elde edilen verilerle 40°
egimli kolektorlerde 1simnima bagh giic degisim grafigi Sekil 3.13’de verilmistir. FDM’li
PVI/T kolektoriin giic degerleri giin boyu FDM’siz PV/T kolektérden fazla ¢iktigi

goriilmiistiir.
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Sekil 3.13. Egim ag1s1 40° olan kolektdriin 1s1mima bagh olarak FDM’siz ve FDM’li PV/T de gii¢ degisimi
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Sekil 3.14. Egim acis1 40° olan FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektérlerdeki enerji degisimi

Egim agis1 40° olan kolektérler igin enerji veriminin zamanla degisim grafigi Sekil
3.14°de verilmistir. Grafikte gosterildigi gibi FDM’li PV/T kolektor enerji verimi FDM’siz
kolektore gore yiiksek ¢ikmistir ve en yiiksek deger saat 16:00°da %9 olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 3.15. Egim agis1 40° olan FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektdrlerdeki ekserji degisimi

Saat 09:00 ve 18:00 arasi yarim saatte bir alinan 40° egimli kolektorlerde ekserji
verimliligi sonuglart  Sekil 3.15°de verilmistir. Alinan verilerin sonuglar1 ekserji
verimliligin FDM’li PV/T de yiiksek ¢iktigini gorilmis ve 18:00°da %37 olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 3.16. Egim agis1 40° olan FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektérler de sicak su cikislar

Sicak su cikislar1 40° egimli kolektorlerde ki degerleri Sekil 3.16°da verilmistir.
FDM’li kolektoriin 1s1ty1 FDM’nin igerisine ¢ektigi icin degerleri diisiik ¢ikmistir. FDM’siz
PV/T de yiiksek ¢ikmasmin sebebini bize agiklamaktadir. En yiliksek degere 14:30°da

ulasilmis olup 41°C olarak dl¢iilmiistiir.
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3.5. Egim agis1 30° olan PV/T kolektorlerde golgelenme ile elde edilen veriler
3.5.1. Hiicre ici golgelendirme

Temmuz ayinda yapilan deneyden elde edilen 1sinima bagh gilic degisim grafigi
sekilde verilmistir. Yapilan golgelendirme ile giicte az bir miktarda diisiis meydana geldigi
goriilmiistiir. FDM’li PV/T kolektoriin FDM’siz PV/T kolektore gore daha yiiksek giic elde
edildigi Sekil 3.17°de gosterilmistir. En yiiksek giice saat 12:00°’da FDM’li PV/T’de
ulasilmis olup gii¢ deger yaklasik 80 W olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 3.17. Egim acis1 30° olan hiicre i¢i gdlgelenmis kolektdriin 1s1mima bagl olarak FDM’siz ve FDM’li
PVIT de gii¢ degisimi
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Sekil 3.18. Egim agis1 30° olan hiicre igi gdlgelenmis FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektorlerdeki enerji
degisimi

Saat 09:00 ve 18:00 arasi saat bas1 alinan dl¢timler de enerji verimliligi Sekil 3.18’
de gosterilmistir. Enerji verimliligi FDM’li PV/T kolektorde, FDM’siz PV/T kolektore
gore yiiksek ciktigr goriilmiistiir. Saat 15:00°da en yiiksek degere ulasilmis yaklasik %9

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 3.19. Egim agis1 30° olan hiicre i¢i golgelenmis FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektorlerdeki ekserji
degisimi
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Sekil 3.19da 30° egimli hiicre i¢i golgelenmis FDM’li ve FDM’siz PV/T
kolektorlerdeki ekserji degisimi gosterilmistir. Grafiktende yorumlandigi tizere FDM’li
PVIT kolektoriin ekserjisi FDM’siz PV/T kolektore gore yiiksek ¢ikmustir. En yiiksek
deger saat 15:00’da ulagilmis olup %24 olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.20. Egim acis1 30° olan hiicre i¢i gdlgelenmis FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektorlerde sicak su
cikiglart

Hiicre i¢i gdlgelenmenin yapildigi 30° egimli kolektorlerde sicak su gikislart sekil
3.20°de verilmistir. Golgelenmenin sicak su ¢ikiglarina ¢ok fazla etki etmedigi

gorilmistiir. Giig, enerji ve ekserji de etkisi varken iken sicak su da ¢ok azdir.

3.5.2. Tam hiicre golgelendirme

Temmuz ayinda yapilan deneyde 30° egimli tam hiicre golgelenmis kolektdriin
1sinima bagli olarak FDM’siz ve FDM’li PV/T de gii¢ degisimi Sekil 3.21°de verilmistir.
Hiicrenin kapatilmasi ile yapilan giig-1sinim deneyinde ayni 1sinim degerinde giiciin 80 W

giicten 20W gii¢ degerine diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 3.21. Egim acis1 30° olan tam hiicre gdlgelenmis kolektériin 1s1mima bagl olarak FDM’siz ve FDM’li

PVIT de gii¢ degisimi
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Sekil 3.22. Egim agis1 30° olan tam hiicre gdlgelenmis FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektorlerdeki enerji
degisimi

Saat 09:00 ve 18:00 aras1 saat basi alman 30° egimli tam hiicre golgelenmis FDM’li
ve FDM’siz PV/T kolektorlerdeki enerji degisimi Sekil 3.22” de verilmistir. Golgelenme
olmadan yapilan deneyler gore %50 den fazla kayip oldugu goriilmistir. FDM’li PV/T
kolektoriin FDM’siz PV/T kolektore gore daha yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.23. Egim agis1 30° olan tiim hiicre gélgelenmis FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektorlerdeki ekserji
degisimi

Tiim hiicrenin golgelenmis oldugu 30° egimli kolektorlerde yapilan ekserji deney
sonuglart Sekil 3.23°de verilmistir. Saat 09:00 ve 18:00 arasi saat basi alinan veriler
sonucunda golgesiz olan c¢aligmalara gore daha diisiin ekserji verimi elde edilmistir.

FDM’1i PV/T kolektoriin ekserji verimi FDM’siz PV/T kolektore gore daha yiiksek ¢iktigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 3.24. Egim ag1s1 30° olan tiim hiicre gdlgelenmis FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektérler de sicak su
cikislari

Sekil 3.24’de 30° egimli tiim hiicre golgelenmis FDM’li ve FDM’siz PV/T

kolektorler de sicak su ¢ikislar1 gosterilmistir. Golgelenmenin sicak suya ¢ok fazla bir etki
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etmedigi sonuglarda gosterilmistir. FDM’siz PV/T kolektoriin sicak su degerlerinin FDM’li
PV/T kolektore gore daha yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir.

3.5.3. Hiicreyi asan golgelendirme

Temmuz ayinda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 3.25” de verilmistir
ve 30° egimli hiicreyi asan golgelenmis kolektoriin 1sinima bagli olarak FDM’siz ve
FDM’li PV/T de giic degisim grafigidir. Ayni 1smim sartlarinda golgesiz kolektor

verilerine gore % 50’den fazla gii¢ kayb1 meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.25. Egim acis1 30° olan hiicreyi asan golgelenmis kolektdriin 1s1n1ma bagh olarak FDM’siz ve FDM’li
PV/T de gii¢ degisimi
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Sekil 3.26. Egim agis1 30° olan hiicreyi agan golgelenmis FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektorlerdeki enerji
degisimi
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Saat 09:00 ve 18:00 aras1 saat basi alinan veriler sonucunda enerji verimlerinde
diisiisiin fazlalig1 goziikkmektedir. 30° egimli hiicreyi asan gdlgelenmis FDM’li ve FDM’siz
PVIT kolektorlerdeki enerji degisimi Sekil 3.26’da gosterilmektedir. FDM’li PV/T
kolektoriin enerji  verimliliginin FDM’siz PV/T ye gore %1 daha yiiksek ¢iktigi

gorilmiustir.
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Sekil 3.27. Egim acis1 30° olan hiicreyi asan golgelenmis FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektorlerdeki ekserji
degisimi

Ekserji verimliligi deneyinden elde edilen veriler Sekil 3.27’°de verilmistir. Hiicreyi
asan golgelenmede ekserji de diisiikliik grafikte gosterilmistir. En yliksek deger 18:00°da
FDM’li PV/T kolektorde ekserji verimi yaklasik %12 farkla FDM’siz PV/T kolektore gore
yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.28. Egim agis1 30° olan hiicreyi asan gélgelenmis FDM’li ve FDM’siz PV/T kolektorler de sicak su
cikiglart

Hiicreyi asan golgelenmede ki sicak su c¢ikis grafigi Sekil 3.28’de gosterilmistir.
Golgelenmenin, sicak su ¢ikis sicakliklarina etki etmedigi goriilmektedir. FDM’siz PV/T
kolektoriin ¢ikis sicakligt FDM’li PV/T kolektore gore daha diisiik ¢iktigi gosterilmistir.

3.6. Belirsizlik analizi sonuclari

Tablo 3.1. Olgiilen degerlerin belirsizlik analiz sonuglar

Tanimlama Birim Toplam Belirsizlik (%)
Sicaklik °C +0.776

Hiz m/s + 0.03

Isinim W/m? +0.02

Giig w + 1.52

Akim A +0.85

Enerji verimliligi _ +1.29

Ekserji verimliligi + 17.54
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4. SONUCLAR

Su 1sitmali gilines kolektorlerinin ¢ikis su sicakligini ve verimini arttirmak igin
cesitli yontemler bulundu ve deneysel ¢alisma ile sonuglandirildi. Ayrica golgelenmenin

fotovoltaik/termal sistemlerde etkisi incelendi.

Bu ¢alismada dort farkli kolektor agisi ve ti¢ farkli ¢apta golgelenme incelendi. Agt
degerleri 25° 30° 35° 40° olmak iizere PV/T deneyleri yapildi ve Elaz1§ sartlar1 igin en
verimli PV/T kolektor agisi saptandi. 6cm, 15c¢cm, 22 cm ¢aplarda golgelenmeler
olusturulup, PV/T {lizerindeki etkilerine bakildi. Calismada iki tane 150 W’lik PV/T
kolektor alinarak PV/T’lerden birinin arkasina depo yapildi ve farkli bir parametre olan faz
degistiren madde kullanildi. PV/T kolektor igerisinde ki su borulart bakirdan yapilmis olup
iletkenligi yiiksek bir malzeme secilmistir. Bdylelikle 14 farkli parametre iizerine

calisilmis oldu.

Calismada 14 parametrenin 1sinim-gii¢, enerji verimi, ekserji verimi ve sicak su
cikislar1 elde edilip grafikte gosterildi. Faz degistiren maddenin gii¢, enerji verimi ve
ekserji veriminde olumlu yonde etki ettigi ve degerleri yiikselttigi goriildii. Sicak su
cikisinda 6nemli bir degisim saptanmadi. Faz degistiren madde kolektorde ki fazla 1siy1
i¢cine alarak PV/T kolektoriin verimini arttirmis oldugunu gosterdi. Aksam saatlerine dogru
icerisinde ki 1s1y1 disariya veren faz degistiren madde o saatlerde de yliksek enerji ve

ekserji verimi elde ettigini gosterdi.

Faz degistiren maddelerin 6zelliklerine ve ekonomik agidan uygunluguna bakildi ve
sartlara en uygun olan CaCl,.6H,0 malzemesi kullanildi. Elazig sartlarina gore en iyi PV/T
kolektoér acis1 30° olarak bulundu. Ayrica golgelenmeler hiicreyi kaplayacak sekilde
biiylidiikce gli¢, enerji verimi ve ekserji verimlerini %50 den fazla azalttigi sonucuna

varildi.
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5. ONERILER

Su 1sitmal1 fotovoltaik/termal sistemlerde uygun bir faz degistiren madde kullanilarak
verim arttiritlmis oldu. Deneylerde yapma olanaklarin1 bulunamayan durumlari, bu konu

hakkinda arastirma yapmak isteyen arastirmacilara asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Glines takip sistemi kullanilarak performans analizi yapilabilir.

e Farkli FDM’ler kullanilarak PV/T kolektorlerin verim degisimleri incelenebilir.

e Farkli debileri i¢inde analizler yapilabilir.

e Otomatik temizleme sistemi kullanilip golgelenmenin en aza indirilmesiyle
olusacak verim sonuglar1 incelenebilir.

e Farkli panel gii¢lerinde kolektorler kullanilabilir.

e Polikristal panel yerine diger hiicre tiplerindeki PV paneller kullanilarak deneyler

tekrar edilebilir.
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