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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES ENERJI SISTEMLERINDE NANOAKISKAN KULLANIMININ
INCELENMESI

Isa CICEK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Emrah DENiZ
Ekim 2021, 140 sayfa

Bu c¢aligmada, fotovoltaik (PV) giines enerji sistemlerinde panellerin elektrik
verimliligini artirabilmek amaciyla PV yiizeyinin sogutulmasinda kullanilan aktif ve
pasif sogutma yontemleri iizerine literatiir arastirmalar1 yapilmis ve son yillarda aktif
olarak yapilan bilimsel caligmalarda kullanilan Al,O3, Ag, Fly Ash gibi metal veya
metal oksitlerin su ile siispansiyonu ile elde edilen nanoakigkanlarin PV/T panellerde
kullaniminin elektriksel ve 1s1l verim tizerine etkileri ansys 2021 R1 academic
versiyona sahip miihendislik programi yardimiyla detaylica simiile edilmistir. CAD
ortaminda tasarimi yapilan polikristal yapidaki 65W nominal giigteki PV’nin arka
panel yiizeyine dogrudan akisli bakir borulu kollektor laminasyonu saglayacak
sekilde yerlestirilmigtir. ansys programi ile geometriye aktarilan cam tabaka, PV,
EVA, PVF, absorber plaka ve kollektér malzemelerinin fiziksel 6zellik atamalari
engineering data modiilii ile yapilmistir. Mesh, tiim yap1 i¢in ¢oklu kiiciik element ve

nodil parcaciklarina ayrilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilecek olan verilerin



giivenilirligini kontrol edebilmek amaciyla, deneysel g¢alisma Tiirkiye, Karabiik
ilinde kurulmustur. Elde edilen ylizey sicakliklari, maksimum elektrik ve 1sil

verimlilikleri kiyaslanmstir.

Coziimlemenin birinci agamasinda, PV’nin sogutma olmaksizin steady state termal
modiilii ile belli glines 1s11m siddeti altinda ve riizgar hizinda min.-max. yiizey
sicaklik verileri termal kamera goriintiileri ve ansys sonuglari ile gorsel ve sayisal
olarak elde edilmistir. Ikinci asamada ise, mesh, hem steady state termal i¢in hem de
fluent igin ayr1 ayr1 uygulanmis ve fluent modiiliinde tasarimin giris, ¢ikis ve kati-sivi
temas yiizeyleri atanmistir. Fluent igeriginde saf su ve nanoakigkan kullanilan
simiilasyonlarda farkli calisma sivilar1 belirlenmis ve ayni hacimsel oranlarda
simiilasyonlar1 yapilmis ve test sonuglar1 panel ylizey sicakligi degisimleri grafikler
yardimi ile Kiyaslanmistir. Baz1 varsayimlar geregi, steady state termal modiili
iceriginde tasarimin PV ylizeyi normale dik olacak sekilde sabit giines 1s1nim siddeti
uygulanmis, ortam sicakligi sabit tutularak PV ve PV/T’nin riizgar kaynakli ortama
acilan tiim ylizeyleri i¢in 1s1 tasinimindan kaynakli enerji kaybi oldugu belirtilmistir.
Min., max. ve ortalama PV panel yiizey sicakliklar1 ¢éziimlemelerin ardindan sayisal
olarak elde edilmistir. Calismada momentumun, enerjinin ve kiitlenin korunumu
denklemleri CFD, ansys arayiizii ile uygulanmistir. Akis rejimi, Reynolds
hesaplamalari ile tanimlanmigtir. Tiim tasarima ait verileri, Hesaplamali Akigskanlar
Dinamigi (CFD) ile ¢6ziimleyebilmek igin system coupling modiilii ¢alistirilmis ve
fluent ve steady state termal modiilleri birlestirilmistir. Cézliim verileri i¢in response
surface modiiliinde giris ve ¢ikis akiskan sicakliklar, kiitlesel debi, ¢cevre sicakligi ve
glines 1s1mim siddetine bagli parametrik verilerinin 2 boyutlu grafige aktarini
saglanmigtir. Caligmanin son agsamasinda ise, sistemin 1sil ve elektriksel verimleri

Olclilmiis ve kiyaslanmustir.

Deneysel ve simiilasyon calismalarinda elde edilen verilere gore PV/T igin
nanoakigkan kullaniminin, PV ve saf su kullanilan PV/T sistemine gore daha yiiksek

elektriksel verililigi sagladig1 sonucuna varilmistir.



Anahtar Sozciikler : Nanoakiskan, PV/T panel, ansys cfd hesaplamalari, ansys

fluent ve steady state thermal modiilleri, Sogutma, Al,O3, Ag,
Fly Ash.
Bilim Kodu : 91408

Vi



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF USING NANOFLUID IN SOLAR SYSTEMS

Isa CICEK

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
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In this study, it was investigated about the usage of the active and passive cooling
method of decreasing PV surface temperature on literature investigations to enhance
the electrical power efficiency of PV solar panel system and in the last years the
nanofluid has been created by blending with water and the metal or metal oxide
compounds such as Al,O3;, Ag, Fly Ash have been actively used in the scientific
studies, was simulated by means of using the Ansys 2021 r1 academic engineering
software. The PV panel which was designed its structure by means of CAD
designation module, has got a 65W nominal power output and the direct flow-shaped
copper tubes collector, was added in its back surface providing the lamination of
surface.. Glass cover, PV cell, EVA, PVF, absorber plate and tube collector were
applied by Ansys geometry design module program and their termo-physical
property values were assigned by Engineering data module. Mesh was devided as

multiple as elements and nodes via small finity elements method for whole structure.

vii



To make double checking the simulation and the experimental data that were
obtained with PV and PV/T, an experimental work was performed in Karabuk,
Turkey. Obtained data as average PV cell surface temperatures, maximum generating

power point of electricity and efficiencies were compared for PV and PV/T.

In the first stage of the study, the data min., max. and average temperatures of the PV
surface which is based on solar heat flux and wind speed, was acquired by steady
state thermal without any cooling. in the second stage of the study, mesh was applied
for both steady state thermal and fluent modules, respectively and inlet and outlet
solid-liquid contact surface were assigned. Also, the fluent was defined in the
simulations applying with soften water and nanofluid which is used as some different
working fluids and the simulation was done and then, the results and altering the
surface temperatures were compared with the help of graphics. In accordance with
some assumptions, it was applied that solar heat flux was constant value onto the
perpendicular of PV surface, and it was pointed out that there was heat loses based
on the heat convection coefficient of wind surrounding the PV outer surface in the
event that ambient temperature was to be constant. Min, max and average surface
temperature values were provided as a numerical output on CFD. In this study,
momentum, energy equation and conservation of mass were applied on CFD
simulation made by ANSYS interface. Laminar flow was selected and done its
calculations by CFD. For all designation data, fluent and steady state thermal
modules were combined under the system coupling. Then, it was provided that some
of the values such as inlet and outlet fluid temperatures, mass flow rate, ambient
temperature, solar heat flux, inlet flow temperature which were added to 2-D
graphics based on the input and output parameters, vice versa in response surface
module. In the last stage, electrical and thermal efficiency tables and graphics were
created and compared each other. The results showed us nanofluid usage means that
gain the useful thermal energy and enhance the electrical output. In accordance with
obtained data from these experimental and simulation studies, the usage of
nanofluids for PV/T, was concluded to enhancing the electrical efficiency comparing
with non-cooled PV and soften water-used PV/T.
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

1.1. GIRIS

Giinlimiizde enerjiye olan ihtiyacin siirekli artmasi ve fosil yakitlarin, hem ekonomik
acidan kolay elde edilebilir olmamasi hem de diinyay: tehdit eden kiiresel 1sinmaya
yol agmasi, son yillarda insanoglunun alternatif enerji kaynaklarina yonelimini
artirmistir. Bu yonde diinya genelinde bircok bilimsel arastirma ve uygulama
calismalar1 yapilmaktadir. Yapilan arastirmalar ve hedefler dogrultusunda kiiresel
enerji ihtiyacinda yenilenebilir enerji kaynagi kullaniminin 2023 yilinda gelecek 5 yil

icerisinde %15 kadar daha fazla biiyiimesi beklenmektedir [1].

Bunlardan 6nde gelen alternatif enerji kaynagi giines enerjisidir. Giines enerjisinden
elektrik iiretimi amaciyla Fotovoltaik (PV) panelleri kullanilmaktadir. 2050’de diinya
genelinde kurulmus PV panellerinin toplam nominal enerji iretimi 4,6 TW
degerinden fazlasina ulagacak ve IEA, 2014 verilerinde raporlandig1 gibi 6300 TWh
enerjiyi tretilebilecek [2]. Bu hedef yaklasim, gelecek yillarda fosil yakitla enerji
tiretmenin yerini, bilylik ol¢iide dogay1 koruyan alternatif enerji kaynaklarindan
giines enerjisin PV panel uygulamalarinin alacagi anlamina gelmektedir. Enerji
tiretimi konusunda fosil yakitlarla kiyaslandiginda yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanmak dogaya daha az sera gazi salinimi yapacagindan kiiresel 1sinma etkilerinin

azalmasi anlamina gelmektedir [3].

PV ile elde edilen elektrik tiretimini etkilen faktorleri genel olarak; gilines 1s1nim
siddeti, PV yiizey sicaklig1 ve PV nin liretildigi malzemelerin karakteristik 6zellikleri
olarak siniflandirilabilir. PV panel yiizey sicakligi {izerine son yillarda gelistirme

caligmalar1 yapilmis ve konu PV panellerde sicakligin elektrik tiretimine etkisi de



caligmalarin Oniinii aralamigtir. Ayni zamanda, arastirmacilart daha verimli elektrik

enerjisini tiretebilecekleri sogutma yontemlerini kullanmaya yonlendirmistir.

Bir¢ok arastirmaci, elektrik {iretimi agisindan daha verimli PV panellerin
gelistirilmesi konusunda Ar-Ge ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Sonug¢ olarak, bu alanda
yapilan iyilestirme calismalarinin ve bu c¢alismalara bagli projelerin 6nemli bir
miktarim1 hem PV sistemlerin hiicre sicakliklarinin diisiiriilerek elektriksel tiretim
miktarinin artirrlmasina hem de 1s1 kaynagi olarak kullanilabilmelerine olanak

saglayan fotovoltaik termal (PV/T) sistemler olusturmaktadir.

Son yillarda, geleneksel PV panellerinin yerini artik hibrit PV/T paneler almaya
baglamistir. Buradaki elektrik tretimi ile birlikte geleneksel PV panel ile elde
edilemeyen 1s1 enerjisini faydali enerjiye c¢evirebilen, insanligin kullanimina
sunulmus ve aymi zamanda PV panel hiicrelerinin govde sicakligimi diisiirmeye
yonelik aktif ve pasif sogutma teknikleri uygulanarak, daha verimli elektrik enerjisi

saglamaya yonelik bircok caligsma kayda alinmistir.

PVIT hibrit sistemlerde 1s1l kisimda serpantinli yapilar olan 1si1l direnci diisiik
metaller kullanilmis ve sogutucu akigkan olarak su, hava, etil alkol ve son yillarda
deneysel calismalarda daha basarili sonuglar elde edilen yiiksek verimlilikte 1s1
transferi saglayan nano teknoloji alaninda iretilebilen nano-akiskanlar kullanilarak
calismalarda ve deneysel bulgularda daha ¢ok elektriksel verim ve daha ¢ok

kullanilabilir faydali 1s1 enerjisi elde edilebilecegi saptanmustir.

Aragtirmalar gosteriyor Ki, PV panellerin sicakliklarinin diisiiriilmesi ile panellerin
elektrik enerji verimliligi artmaktadir [4]. PV panel sicakligindaki artis gerilim
degerinde biiyiik diislislere ve ¢ok az da olsa akimda bir artisa sebep olurken, PV

panellerin elektrik tiretiminde ve verim degerlerinde de azalmaya sebep olacaktir [5].

1.2. AMAC

Bu calismadaki amag, panel hiicrelerinin ¢alisma sicakliklarini diisiirebilmek ve

boylelikle elektrik enerjisi verimini artirabilmektir. Boylelikle, PV panelin arka

2



yiizeyine 1s1y1 sogurabilecek uygun bakir borulu kollektdr imal edilip, gerekli akis
debisi/akis hiz1 ile PV/T panelin sogumasini saglamak ve ayni zamanda kollektor
cikis1 elde edilen sicak su/sivi/nanoakiskan’in 1sil enerjisini kullanarak faydali 1s1
enerjisine ¢evirebilmektir. Bunun ic¢in kullanilacak sogutma ydntemleri ayr1 ayri
Boliim 4°te incelenmis ve bu galismada aktif sivi sogutmali sistem yontemi ¢aligma
konusu olarak segilmistir. Calismada ele alinacak, hedef konu olan nanoakiskanli
sogutma yontemlerinin PV/T panel yiizey sicakligina olan etkisi Boliim 2’de literatiir
taramasinda ¢alisilmistir. Secilecek olan tasarima gore Boliim 6°da sistemin deneysel
diizenegi olusturulacak, sogutmasiz ve saf su ile sogutularak yapilmis deneysel PV
ve PVI/T verileri paylasilacaktir. Ardindan saf su ile yapilan ¢alisma referans
gosterilerek CAD ortaminda tasarlanan model i¢in Ag-Su, Al,03-Su ve Fly-ash
(ugucu kiil)-Su gibi farkli nanoakiskanlar kullanilarak farkli sivi giris hizi ve farkli
giines 1s1n1m ortamlarinda, farkli hacimsel oranlarda karistirildiktan sonra hedeflenen
PV yiizey sicakligt verileri ANSYS 2021 R1 ACADEMIC miihendislik programi
yardimu ile elde edilecek ve veriler Boliim 7°de ortalama yiizey sicakliklari, 1s1l ve
elektriksel verim ifadeleri ile degerlendirilecektir. Bolim 8’de ise oOneriler ve

degerlendirmelerden bahsedilecektir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. PV/T (FOTOVOLTAIK TERMAL) GUNES ENERJI SISTEMLERINDE
YAPILMIS DENEYSEL VE TEORIK CALISMALAR

Dubey ve Tay, calismalarinda PV giines hiicrelerinin elektrik verimlerini etkileyen
ana faktorleri modiiliin tasarimi, malzemesi ve PV giines hiicresinin ¢aligsma sicakligi

oldugunu deneysel ¢alismalarinda belirtmistir [6].

Chow, calismasinda, giines paneli lizerine gelen gilines 1s1nim enerjisinin biiyiik bir
¢ogunlugunun 1s1 enerjisine doniismesi ile fotovoltaik elektrik veriminin ancak %4
ile %17 arasinda olabilecegini vurgulamistir. Yiizey tarafindan emilen 1s1, PV giines
hiicresinin sicakligini ortam sicakliginin {istiinde yani 50°C ye kadar artirdig:i ve
boylelikle c-Si PV hiicrenin her 1°C sicaklik artis1 ile elektrik veriminde 9%0.4’lik

azalmaya neden olacagina deneysel bulgular sonucunda ulasilmistir [7].

Hoffmann, PV hiicre sicakliginin PV’nin elektrik verimi i¢in Onemli bir rol
oynadigimi vurgulamistir. Deneysel bulgulara gore, PV giines paneli lizerindeKi su ile
aktif sogutma yonteminin PV’nin yilizey sicakligimi 68°C’den 38°C’ye kadar
diistirmesi ile PV’nin elektrik veriminde %8.6 ile %12.5 oraninda artis sagladig

gozlemlenmistir [8].

Bahaidarah vd., Suudi Arabistanda aktif PV sogutma deneysel ¢alismasinda su tanki,
pompa, debimetre ve sogutma paneli kullanarak PV hiicrelerin sogutulmasi igin bir
diizenek kurmustur. Bu calismada, PV sicakligini %20 oraninda diisiirmekle PV

elektrik verimini yaklasik %9 oraninda artirmay1 basarmistir [9].



Yine Dubey ve Tay, giin boyunca sicaklik degisimi ile PV elektrik verimliligi
tizerine degisimleri inceledigi deneysel bir ¢alisma yapmustir. Bulgulara gore, sabah
saatlerinden gilin ortast saat 13:00’a kadar PV sicakliginin 35°C’den yaklasik
60°C’ye kadar yiikselmesi ile PV elektrik veriminin %13,5’ten %11,5’e geriledigi
saptanmistir. Ayni zamanda, 6gle saatlerinden giin batimina kadar olan zamanda PV
sicakliginin  50°C’nin  altina diismesi ile PV elektrik veriminde %12,5 artis

gbzlemlenmistir [6].

Aste vd., PV teknolojisinde kristal yapilardaki hiicrelerde elektrik veriminin %13 ile
%22 arasinda ve amorf yapidaki silikon hiicre yapisina sahip bir giines hiicresinde
ise, %7 ile %13 arasinda oldugunu deneysel ¢alismalarinda belirtmistir. Bir diger
ozellik ise sicaklik katsayisidir. Kristal yapidaki hiicrede bu deger %0,3 ile %0,5
iken, amorf yapili silikonlarda ise %0,2 ile %0,3 arasinda degismektedir. Ayni
zamanda, poli-kristal yapili ve mono-kristal yapili hiicreler diisiik elektrik
verimliligine sahipken, kristal yapili hiicrelerin daha yiiksek verimlilige sahip oldugu
belirtilmistir [10].

Hosseinzadeh vd., PV/T sistemlerinin giinesten aldig1 toplam enerjiyi hem elektrik
hem de 1s1 enerjisi olarak saglayabildigini belirtmistir. PV/T sisteminin, elektrik
iireten PV hiicrelerinden, akiskan kanallarindan, absorbe edici plakadan ve 1s1
kayiplarim1 ve taginimsal 1s1 girisini engellemek adina yalittim malzemelerinden
olustugunu belirtmektedir. Su, panelin sicakligini diisiirmeyi saglayan en yaygin
olarak kullanilan akigkandir. Bunun yanisira, hava ve son yillarda ¢okca s6z edilen

nanokiskanlar da kullanilmaktadir [11].

Lari ve Sahin, PV/T’nin sehir konutlarinda hem sicak su hem de elektrik eldesi i¢in
kullanilmas1 tizerine deneysel sonuglara gore ¢ikarmlar yapmustir. Ayni zamanda bu
sonuglar i¢in Engineering Equation Solver (EES) programi kullanilmis ve sonuglara
gore sogutma yapilan PV/T sogutma yapilmayan PV’ye gore %11,7 oraninda
elektrik verimliliginin arttigi Saptanmustir [12].

Peng vd., PV yiizey sicakliginin elektrik verimine etkisini deneysel olarak incelenmis

ve konutlarda PV calismalarinda su ile sogutulan PV yiizeyinde verimin %35’e kadar



arttigr gézlemlenmis ve sogutucu akiskan su kanali ¢ikig suyunun konut 1sinmasinda

kullanilmasini incelemistir [13].

Cristofari vd., 1s11 ve elektriksel verimlilikleri tizerine arastirmalar yapabilmek igin
bir sonsuz model olusturmuslardir. Bu model, sicak su saglamak i¢in suyun sogutucu
akigkan olarak kullanilmasi ve konutlara elektrik enerjisi saglamak adina polikristal
PV’ler kullanilmistir. Sonuglara gore, %55 1s1l verim ve %12,7 oraninda da elektrik

verim elde edildigi belirtilmistir [14].

Dubey ve Tay (2014), 52 adet PV/T modiiliinii igeren 10 kW’lik nominal elektrik
kapasitesine sahip bir model tesis gelistirmislerdir. Enerji denklemlerini ¢ozmek ve
sistemin performansin1 hesaplayabilmek adina bir ¢ok ¢oziimsel varsayim ortaya
koymuslardir. Bu varsayimlara gore, sistemde kullanilan malzemelerin 1s1
kapasiteleri suyun 1s1 kapasitesiyle karsilastirildiginda ihmal edilmistir. Tek yonde 1s1
transferi, kararli hal siireklilik metodu bu g¢alismaya uygulanmis ve sivi tankinda
herhangi bir sicaklik tabakalagmasi olmamistir. Ayni ¢alismanin deneysel bulgular
g6z Oniine alindiginda, arastirmacilar en uygun akis debisini 0,039 Kkg/s olarak
belirlemisler ve deneysel sonuglara gore ortalama %34 1s1l verim ve %12 civarinda

da elektriksel verim elde etmislerdir [6].

Guo vd., 50-60°C sicaklikta ¢alisan PV/T’yi kurutucu ve nemlenmeyi Onleyen
sogutma sisteminden faydalanarak c¢alistirmiglardir. Sonuglar gostermistir Ki,
tasarimsal veriler PV/T’nin performansin1 dogrudan etkilemektedir ve suyun ¢ikis
sicakligi kiitlesel debiye, cam kaplamaya, hidrolik kanal geometrisine baglidir.
Debideki artis, ¢ikis sicakliginin aksine elektriksel ve 1s1l verimi artirmaktadir. Cam
ile kaplama ise, ¢ikis sicakligini artirarak 1sil verimi artirmaktadir. Hidrolik ¢apin

azaltilmas1 PV/T nin ¢ikis kollektor sicakliginda artiga sebep olmaktadir [16].

Sarabadi vd. (2016), PV/T ile yapilan deneysel calismalarinda sogutma sivilari
olarak Al,O3, ZnO, TiO, nanopartikiilleri suyu birlikte temel nanoakiskanlar olarak
kullanmislardir. Herbir nanoakiskanin kiitlesel agirlik konsantrasyonu %0,2 olarak
alimmistir. Nanopargacik ¢api ise Al,O3 igin 20 nm, ZnO igin 10-25 nm ve TiO; igin

ise 10-30 nm olarak alinmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen verilere gore su,
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TiO,, ZnO, Al;O3 i¢in PV/T elektrik verimlerinde iyilestirme sirasiyla %5.4, %6.5,
%6.46 and %6.36 olarak Ol¢iilmiistiir [24].

He vd, monokriksal PV/T monokristal PV ve geleneksel diiz plakali su 1sitic1 giines
paneli ile sicaklik ve verim degerlerini karsilagtirabilmek adina deneysel ¢aligsmalar
yapmiglardir. Deneysel sonuglar, PV/T’nin PV’ye oranla %40 1s1l ve %10 oraninda

ise elektriksel verim elde ettigini ifade etmektedir [92].

Bhattarai vd., PV/T ve geleneksel giines enerji kollektorii i¢in karsilastirmali hem
deneysel hem de simiilasyon c¢alismalar1 yapmuglardir. Deneysel sonuglar
gostermistir Ki, PV/T’nin ve giines kollektoriiniin 1s1l verimleri sirasiyla %58,7 ve
%71,5 olarak elde edilmistir. Aynm1 sekilde PV/T elektriksel verimi ise, %13,69
olarak bulunmustur. Giines kollektoriinlin glinliik verimi PV/T’den yaklasik %18
fazla olsa da, PV/T’nin birincil enerji tasarrufu giines kollektoriine oranla %16 daha

fazla oldugu deneysel verilerle desteklenmistir [93].

22. PVIT GUNES ENERJIi SISTEMLERINDE HESAPLAMALI
AKISKANLAR DiNAMIiGi (HAD) METODU iLE YAPILMIS
ARASTIRMA CALISMALARI

Fudholi vd., farkli PV/T kollektorleri ile farkli gilines 1smim siddeti uygulayarak
tasarim tlizerinde simiilasyon c¢alismalarinda bulunmuslar. Ag seklindeki akas,
dogrudan akis ve spiral akigh kollektorler iizerine simiilasyonlar yapmiglar. Spiral
akish kollektoriin %13,8 elektriksel ve %54 1sil verime sahip oldugu saptanmistir.
Spiral akigh kollektoriin en verimli akig kollektor tipi oldugu deneysel verilerle elde
edilmistir [15].

Hosseinzadeh vd. (2018), CFD fluent programi ile PV/T performansin
aragtirmiglardir. Modelin 6n yiizeyine giines 1sinim siddeti uygulanmis, suyun ¢ikis
sicakligini tahmin edebilmek igin ortalama %3,25 hata orani kabul edimistiri. Birgok
degisken parametre, sogurulan gilines 1sinimi, riizgar hizi, giris sicakligi ve kiitlesel
debi Minitab yazilimi kullanilan Tagguchi yaklasimina bagli olarak uygulanmistir.

Arastirmacilar, giris suyu sicakliginin, debinin ve giines 1sinim siddetinin PV/T



performansini etkileyen en Onemli parametreler arasinda oldugunu belirtmislerdir

[11].

Haloui vd. (2017), ansys 15.0 cfd ile PV/T sogutmali modelde sogutucu olarak 0,02
kg/s kiitlesel debiye sahip su kullanmislar, ortam sicakliginin siirekli sabit oldugu
kabuliinde bulunmuslardir. Sekil 2.1°de goriildiigii iizere, model 3 boyutlu olarak
tasarlanmis ve PV/T paneline gelen giines 1s1nim siddeti degeri siirekli sabit olarak
kabul edilmistir. Sogutucu akiskan kollektdr dagilimi Sekil 2.2°de belirtildigi gibi
giris suyu sicakligina bagli olarak PV/T yiizey sicaklig1 en diisiik 25°C ve en ¢ok ise
45°C olarak simiilasyon ile saptanmistir. Arastirmacilar, amorf, monokristal,
kadmiyum, bakir indiyum ve bakir galyum tabanli gilines hiicreleri ile yaptig1 model
aragtirmada elektriksel ve 1s1l analizler yapmislardir. En 1yi 1s1l performansi %57 ile
bakir galyum saglarken, bakir indiyum ise %21,47 ile en iyi elektrik verimini
saglamistir [17].

Inlet

Sekil 2.1. Aktif Sogutma sistemi PV ve kollektér modeli [17].
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Sekil 2.2. PV/T Ansys simiilasyon sonrasi sicaklik dagilimi [17].

Hussain vd., ansys fluent ve transient matematik modelleme ile yaptiklar1 ¢caligmada,
nanoakigkan kullanilarak ¢ift akislhh PV/T’nin sogutulmasi igin bir model
olusturmuslardir. Metal oksit nanoakigskanlar1 CuO, Al,O3 ve SiO; ile temel akiskan
olan suyun farkli hacimsel oranlarda karisimi sonrast PV/T 1s1l ve akis analizleri
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda, %0,75 hacimsel oran ile
olusturulmus CuO-Su nanoakigkaninin daha parlak ve etkin sonuglar verdigi
modelleme analiz sonuglari ile kanitlanmistir. Sonugta, toplam esdeger verimler
karsilastirildiginda CuO nanoakiskani+hava ve suthava kullanilan ¢dziimlemede
verim degerleri sirasiyla %90,3 ve %79,8 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar
gosteriyor ki, nanoakiskanin 1s1l davranisi nano partikiillerin derisimleri ile alakalidir.
Nanoakigkanin sogutucu olarak kullanimi suya gore karsilastirildiginda PV’den
gelen 1s1y1 daha fazla depolama egiliminde oldugunu gostermektedir. Boylelikle,
deneysel arastirmalarin gelecekte yapilacak olan bu PV/T’nin gelistirilmesi adina
onciiliik etmektedir. Yine modelde oldugu iizere, PV’nin yiizeyine ulagan gilines
1sinlart PV’nin yiizey sicakligin1 56°C’ye ylikseltmektedir. Eger sogutucu olarak su
kullanilirsa, ortalama PV yiizey sicakligi 52°C ve nanopartikiil-su karigimi olan
nanoakiskan kullanilirsa PV yiizey sicakligi 47°C olarak olctilmustiir. Sekil 2.3’te
sogutulmayan ve su veya nanoakiskan yardimu ile sogutulan PV/T’nin elektriksel ve

1s1l verim degerleri grafik halinde paylasiimigtir [18].
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Sekil 2.3. PV/T su-nanoakiskan kullanilarak elektriksel ve 1s1l verim dagilim grafigi
[18].



Sardouei vd., calismalarinda Sekil 2.2°de belirtildigi gibi bir ka¢ farkli PV/T termal
kollektor tasarimlari incelemis, ansys CFD programi ile simiile edilmis ve ayni
zamanda bu tasarimlara 6zgii deneysel ¢alisma standi olusturulmustur. Giines 1s1n1m
siddeti degeri ise 600-1000 W/m?, su giris ve ortam sicakligi, su hacimsel akis debisi
(L/h), gibi degerler tasarima uyarlanmis ve tasarim simiilasyon sonuglari ile
uygulama sonuglari karsilastiritlmistir. Elde edilen uygulama ¢alismasina ait ortalama
yiizey sicakligi, ¢ikis suyu sicakliklar1 ve akis debisi gibi degerler simiilasyon verileri
ile karsilastirilmis ve karsilikli degerlerin ¢cok yakin oldugu gozlemlenmistir 30, 60
ve 90 L/h hacimsel debilerde 25°C’de su sogutucu olarak kollektor girisindne
beslenmis ve %5611k en yliksek 1s1l verimlilik 90L/h debi ile dl¢giilmiistiir [39].
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Sekil 2.4. a) Su kullanilarak sogutulan, b) sadece nanoakigkan kullanilarak PV
yiizeyinin sicaklik (K) dagilimi [18].

Baranval vd., calismalarinda, spiral orgiili PV/T kollektori ile donatilmis paneli
ansys iizerinden modelleme ile simiilasyon yapmislardir. Panel yiizeyi ve su ¢ikis
sicaklig1 800, 900, 1000 W/m? atmosfer ve girig suyu sicakligr 300,15K ve giris suyu
debisi de 16.5, 33, 66 ve 99 L/h debilerde Slciimler alinmistir. Ilk modelleme ve
simiilasyon Sekil 2.5’te oldugu gibi sogutucu kollektér olmadan yapilmis ansys
steady stead termal modiilii ile yapilirken, Sekil 2.6’da ikinci simiilasyon ise ansys
fluent ilavesi ile ve ¢6ziim system coupling ile olusturularak sonuglar

degerlendirilmistir [20].
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Sekil 2.5. PV’nin 900 W/m? giines 151n1m degerinde sogutma olmaksizin yiizeydeki
sicaklik (K) dagilim1 [20].

Deneysel ¢alisgmada elde edilen verile gosteriyor ki, kollektordeki su akis hiz1 16.5
L/h’ten 99 L/h’e yiikseldiginde PV yiizey sicakliginda hissedilir miktarda sicakligin
azaldigi goriilmektedir. Bu durum, 1000W/m? giines 1simiminda yaklasik %20°lik
elektrik verimi olarak elde edilirken, 1s1l verim en yiiksek deger olan 16.5 L/h debide

9%39.65 olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 2.6. 900 W/m? Gilines 1siniminda 66 L/h debideki kollektor boru yiizeyinin
sicaklik (K) dagilim1 [20].

Misha vd., ¢alismalarinda PV ve PV/T’nin yeni tasarlanan salinim tipi kollektor

grubunun ¢alisma performansini hem sayisal hem de deneysel olarak incelemislerdir.

Sayisal degerler ansys 19.2 CFD versiyonunda gergeklestirilerek PV ve PV/T

arasindaki farklar degerlendirilmistir. Termal kamera ile deneysel test sonuglar1 ve

ozellikle CFD simiilasyonu ile PV yiizeyindeki 1s1 dagilimi test sonuglar

karsilastirildi. Farkli kiitlesel debilerde sayisal CFD sonuglart ile deney sonuglarinin
11



cok yakin degerler oldugu saptanmistir. Sekil 2.7°de belirtildigi gibi, PV/T igin
ulagilabilen max. giines panel sicakligi CFD simiilasyonu ve deneysel calisma icin
sirastyla 331.6K ve 329.1K degerleridir. Geometri tasarimi sonrast MESH
modelleme yani geometriyi ¢oklu kiiciik eleman ve hiicre sayisina ayirma durumuna
tanimlamiglar ve bu geometriye uygulananan yiikk tim elementler iizerinden es
dagilim saglayarak daha diizglin ve gergek¢i sonuglar alinmasini saglamistir. Yani,
bu c¢alismada “relevance center” boliimiinde “Fine”, smoothing boliimiinde ise
“medium” secenegi isaretlenmistir. Meshing elementleri ise, altigen yapi oan
“hexahedral” yap1 se¢ilmistir. Bu geometride kollektor Mesh element sayis1 2432207
ve Node sayist ise 1206113°tiir. Yine Sekil 2.8’de Mesh geometri element dagilimi
gosterilmistir [21].

«
ojido 0800 (m)
0.

Sekil 2.7. Kollektor absorber metal yiizeyde ve borularda sicaklik (K) dagilimi [21].

Her iki ¢alisma karsilastirildiginda, max PV/T yiizey sicaklig1 simiilasyonda 331,6K
ve deneysel ¢alismada ise 329,1K olarak kayda alinmistir. PV/T panel ve PV panel
gii¢ ¢ikislar1 sirastyla 75,13W ve 70,6 W olarak deneysel olgiilmistiir. PV/T ve PV
en vyiiksek elektriksel verim degerleri sirasiyla %I11,71 ve %10,86 olarak

hesaplanmustir.

PV’nin en yiiksek ylizey sicakliklart 62,73°C ve 66,95°C olarak Olctilmiistiir.
Deneysel ve simiilasyon verilerinden elde edilen ¢ikarimlara gore, Elektriksel giiciin
hem PV/T sicakliginin diigiiriilmesi ile hem de gilines 1s1nim siddetinin artirilmasi ile

artt1g1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 2.8. Mesh dagilimi [21].

Saurabh vd., yaptig1 ¢calismada PV/T paneli i¢in ansys 19.1 CFD modiilii kullanilarak
gelen giines 1s1n1m ve sogutucu durumuna gore PV yiizey sicakliklariin dagilimlar
incelemistir. Bulgular, Sekil 2.9°da belirtildigi gibi sicakligin ylizey cam tabakadan
tedlar (PVF) tabakaya kadar goreceli olarak azaldigini kanitlamigtir.

Sekil 2.9. PV/T katmanlar arasi sicaklik (°C) dagilimi [22].

Ayni ¢alismada enerjinin, kiitlenin, momentumun korunumu kanununu takip eden bu

denklemler i¢in bazi varsayimlar ortaya atilmistir [22].

1. Sistem dengededir.

2. Qiineg panelinde elektriksel ohm kayiplar: ihmal edilecek.

3. Katmanlar aras1 giines pilleri ve cam malzemelr arasinda sicaklikfarkliliklar
olmayacak.

4. Giines panellerinin 1sl kapasiteleri ihmal edilecek.

5. Sadece tek boyutta 1s1 akis1 diisiintilecek.
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6. EVA malzemesinin 1s1l gecirgenligi %100 olacak.

Rosli vd., yaptiklar1 ¢alismada modeli catia v5r20°’de tasarlayip modelini
olusturduktan sonra ansys fluent ve steady state modiilii ile ¢oziimlemislerdir.
Geometri olusumundan sonra mesh olusturma, model ¢oziimleme, O6n ve son
islemlerin yapilmasimi saglamigtir. Farkli sogurucu (absorber) plaka kollektor
tasarimlarinin elektrik, 1s1l ve toplam verimlilik degerleri karsilastirilmis ve sonuglar
kararli hal yapisi ile simiile edilmistir. Spiral kollektor tasariminin digerlerine goére
daha iyi 1s1l ve elektriksel verim sagladigi analiz sonuglart ile kanitlanmistir. Elektrik
verimine deginmek gerekirse yiiksek akis debisi daha iyi sogutma demektir.
Serpantin kollektor yapisi ise ikinci yiiksek verimlilige sahiptir. U-tipi serpantinin ise
devaminda gelen kollektér verimliligine sahip oldugu kanitlanmistir. Farkli
geometrilerdeki kollektorlerin ayni akis debisinde ve ayni giines 1sinimindaki ylizey
sicaklik dagilimi Sekil 2.10°da gosterilmistir. Boylelikle, en etkin sogutulabilen yap1
U-tipi sogutucu kollektoriin oldugu PV yiizeyi olarak saptanmistir [23].
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Sekil 2.10. PV/T farkli kollektor geometrileri arasindaki sicaklik (°C) dagilimi [23].

Khanjari vd., su ve Al,03-Su nanoakiskanini kullandiklari bir ansys cfd simiilasyonu
ile bir model olusturmuslardir. Bu model, hem 1s1 tasinim hem de 1s1 iletimi igeren
sogurucu boru kollektorlerini igermektedir. Calismada elde edilmis sonuglar
gosteriyor ki, nanopargaciklarin sivi igerisindeki hacimsel oranlarin artirildiginda
verimlilik ve 1s1 transfer katsayisinda iyilestirmeye sebep oldugu kanitlanmustir.
Al;O3-su nanoakigkani kullanildiginda 1s1 transfer katsayisindaki en ¢ok artis %12
olarak kayda alinmistir [25].

Abdellatif vd., ansys cfd fluent ile yaptiklar1 simiilasyon c¢alismalarinda akigkan

olarak su ve c¢esitli PV/T kollektér yapilarmi kullanarak verimlilik hesaplar
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yapmiglardir. Olusturduklar1 modelde fluent programinda sinir sartlari kararli hal 1s1l
yapi, laminar akis 0,02 kg/s, ¢ikis basinci atmosferik basing, giines 1s1 akist PV cam
ylizeyine sabit bir degerde uygulanmistir. Akiskan olarak saf su atamasi yapilmis ve
katmanlar aras1 “duvar ciftleri” olarak adlandirilan etkilesim modelleri atanmistir.
Coziim, steady-state thermal ve fluent cifti hibrit ¢6ziimleme ile saglanmistir. Elde
edilen sonuglar gosteriyor ki, sogutma yapilan PV ile sogutma yapilmayan PV
karsilastirildiginda sogutma yapilan PV/T’nin elektriksel veriminde %11,84’lik
kayda deger bir artis oldugu agik¢a belirtilmistir [26].

Alobaid, PV/T hibrit kollektor elektrik verimi, 1s1l verimi, kiitlesel debisi ve su giris
sicakliklar1 gibi parametreler {izerine bir model ¢aligmasi yapmistir. PV/T ii¢ boyutta
ansys cfd fluent ve steady-state thermal ile model olusturmus ve modele ait geometri
yerlesimini yaptiktan sonra mesh tanimlamasi yapilmis, kafes yapi igerisinde daha iyi
sonu¢ dagilimi olusturabilmek igin “element” ve “nodillarin” atamasi yapilmis ve
sonunda model c¢oziimlemesi calistirllmistir. 298K ve 373K arasinda degisen
sicakliklarda yliksek ve diisiik seviye akis debisi kullanilarak orneklemeler
yapilmistir. Simiilasyon sonuglar1 gosteriyor ki, 1s1l ve elektrik verim en diisiik
sogutucu besleme sicakligr olan 298K ve en yiiksek akis debisi olan 0,0095 kg/s
debide sirasiyla %82 ve %14,3 olarak Olciilmiistiir. Boru ve sivi arasindaki 1s1
transfer katsayis1 akis debsinin artisi ile artmaktadir. Faydali enerji ise, sogutma giris

suyu besleme sicakliginin azaltilmasi sonucu artmaktadir [28].

Sistemin matematiksel elektrik&isil performansi incelendiginde referans sicaklik
olarak ortalama sicaklik degeri hesaplamalara alinmistir. Calismada, ayn1 zamanda
sinir sartlar1 belirlenmis ve bu varsayimlar c¢ergevesinde hesaplamalar yapilmistir.

Sinir sartlar1 ve varsayimlar asagida sirasiyla (1-7) maddelerle belirtilmistir;

1
2

Malzemelerin fiziksel 6zellikleri ayn1 kalacak.

Giris akis1 Kararli-Hal ve diizgiin akis olarak tanimlanmas.
3- Giines 1s1n1mi1 PV/T panelin giineg hiicrelerine dik a¢1 ile gelmesi.

4- Cevreye olan 151mim kaynakli 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.
5

Kollektoriin tiim kenar yiizeyleri izole edilmistir.
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6- PV hiicreleri, emiici plaka ve boru kollektorleri arasi temas yiizeyi
miitkemmel kabul edilmistir.

7- PV/T’nin allt kismindan olan 1s1l kayiplar tasinim yolu ile olmaktadir [28].

Response Chart for P6 - PV- Top temperature NNSYS
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Sekil 2.11. PVIT ii¢ boyutta sicaklik (°C), akis debisi, kollektor giris suyu sicaklik
dagilimi response surface grafigi [28].

Yine ayni ¢aligmada, giris parameter degerlerinin ¢ikis parameter degerleri {izerine
onemli etkilesim halinde olmasini saglayan grafik kullanilmis ve bu grafik etkilesim
yizey grafigi olarak adlandirilmustir. Sekil 2.11°de PV/T’nin ortalama yiizey
sicakliginin kiitlesel debi ve sogutma suyu giris sicakligina bagh degisim grafigini
belirtmistir. 1000 adet Ornekleme satir1 ile %1,7 bagil hata ile sistemin
optimizasyonu ansys 16.1 programi ile ¢oziimlenmistir. Ve boylelikle optimum akis
debisi 0,0033 kg/s, su besleme sicakligi 337,36 K olglilmiis ve sirasiyla 1sil ve
elektriksel verim ise %81,32 ve %11,26 olarak kayda alinmis [28].

Khanjari vd, calismalarinda hibrit PV/T hem 1s1l hem de elektriksel verimleri {izerine
aragtirma  yapmuslardir. Calisma akigskan1  olarak Ag-Su ve Al,O3-Su
nanoakigkanlarinin farkli hacimsel oranlarda karigimlart ve kollektdr grubu girisi sivi
hizina bagli PV/T 1s1l ve elektriksel verimlerinin suya gore kiyaslanmasi iizerine
ansys cfd ¢alismasi yapmislardir. Giris sivit hizinin artirilmasi ile PV/T 1s1 transfer
performansi ciddi derecede artirilmis ve bununla birlikte PV yiizey sicakliginin,
absorber plakanin sicakligini, ekserji verimini ve ¢ikis sivi sicakligini azalttigr Sekil

2.12’de oldugu gibi tespit edilmistir [90].
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Sekil 2.12. a) PV/T Kollektor ¢ikis suyu sicakliginin (K)-akis hizina gore degisimi
grafigi, b) Absorber plaka sicakliginin (K)-akis hizina gore degisim

grafigi [90].

Ansys cfd c¢oziimlemesinin ardindan Ag-Su nanoakiskani kullanilan PV/T

kollektoriinde kollektor ¢ikis borusu sicaklik dagilimi ve PV’nin temas ettigi ve 1s1

transferi yiizeyi olan absorber plaka sicaklik dagilimini Sekil 2.13’te oldugu gibi elde

etmislerdir. Burada, ¢ikis sivi sicakliginin artmasi ile daha ¢ok sogutma verimi elde

edildigi tespit edilmistir [90].
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Fig. 16. Outlet temperature distribution contour for Ag-water nanofluid.
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Fig 17. Absorber plate temperature distribution for Ag-water nanofluid.

(b)

Sekil 2.13. a) PV/T Kollektor ¢ikis nanoakiskan sicaklik dagilimi, b) Absorber plaka

sicaklik dagilimi [90].

Gil. M. vd, yaptiklart deneysel ¢alismada PV/T sisteminin 1sil ve elektriksel

performansin1  deneysel olarak incelemisler, PV/T panellerin sogutulmasi igin
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kullanilan sivi akigkanin panelin maksimum giic noktasindaki elektriksel ¢ikis
degerinde %12,9’luk bir artis sagladigr belirlenmistir. Farkli debilerde yapilan
Olgtimlerin 1s1l performansa etkisi incelenmis ve debiyi arttirmanin 1sil verimi
arttirdigir gozlenmistir. Bu noktada 0,069 kg/s debide verim %52,11 iken, 0,015 kg/s
debide ise %49,9 olarak hesaplanmigtir [94].

&
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Sekil 2.14. Giil. M. vd., Deneysel ¢alisma semasi [94].

Pang W. ve digerlerine ait Sekil 2.15’te gosterilen deneysel ¢calismasinda monokristal
PV ve test diizenegi laboratuar sartlarinda kurulmus, sabit giines 1s1nim, sabit oda
sicakligl ve sabit siv1 girisi ile alinan degerler karsilastirilmistir. PV elektriksel gii¢
cikisinin PV yiizey sicakliginin artmasi ile azaldig tespit edilmistir. PV giines egim
acisinin da optimum seviyede olmasi sistemin ¢alisma performansini etkileyen diger
bir faktordiir. S1v1 giris hizinin artmasi ile elektriksel verim ve 1s1l verim degerlerinin

artt1g1 saptanmgtir.
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Sekil 2.15. Pang.W. vd., deneysel ¢alisma semasi [95].
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BOLUM 3

FOTOVOLTAIK (PV) TEKNOLOJISI

3.1. FOTOVOLTAIK (PV) NEDiR?

Fotovoltaik yapi, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi iki katmanli silisyum yapidan
meydana gelmektedir. N tipi taban iizerinde ince bir P tipi malzeme bulunmaktadir.
Isik bu iki malzemenin ylizeyine diistiiglinde, N tipi malzemenin P tipine gore pozitif
oldugu bir gerilim meydana gelir. Cikis gerilimi, elemanin {izerine diisen 151k
siddetine baghdir. Cikisa bir yiik (direng) baglandiginda, bir akim gerceklesecektir.
Bu akimin siddeti, eleman lizerine ve eleman yiizey alanina diisen 151k siddetine

baglidir.

Giines 1sinimi
On elektrot ()
\ Y Yy
Cam ——» b |
Kaplama N [ ol ol Tl Tl ] ~ /s
N-tip silikon > @ 1) = \_
P-ip silikon — e @* * |
Arka elektrot (+) >

Akim

Sekil 3.1. PV Solar Hiicrenin teknolojik i¢ yapist [29].

PV panelleri giines 1smlart ile ilk temas ettigi yiizeyden en alt katmana kadar
siralandirilabilir. Oncelikle, tiim gdvdeyi asgari esneklik ve dayanim agisindan saran
kenar kisimlarda aliiminyum gergeve kullanilir. Hafif ve kolay islenebilir olmasi,
korozyon direnci yiiksek olmasi kullanim Omriinii artiran 6zelliklerdendir. Panelin

cerceve alani i¢ kismina gelen tiim giines 1sinlarini ikinci karsilayan katman temperli
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cam ylizeydir. Bu ylizey, giines 1sinlarint %85-%95 arasinda gecirgenlik 6zelligi olan
malzemeden firetilmistir. PV hiicreleri, hava sartlarinin ve dis etmenlerin olumsuz
etkilerinden koruyabilmek i¢in diistiniilmiistiir.

Bir sonraki katman olan Etilen Vinil Asetat (EVA) olarak adlandirilir ve polimer
yaptya sahip olan EVA, solar hiicre igerisinde toz, su vb. dis kosullardan izole
edebilmek i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda, solar hiicreleri tam anlamiyla sararak dis

darbelerden oldugunca koruyabilir.

Diger bir katman ise giines hiicreleridir. Bu hiicreler giines 1simmimi ile elektrik
tiretimini saglayan {riinlerdir. Yeniden EVA polimer malzemesi solar hiicreyi alt
kisimdan sarip su ve kirlenmenin oniline ge¢cmis ve ¢ok iyi izole etmis olur. Daha
sonra, Tedlar (PVF) yani poli vinil flor denilen polimer malzemeden olusan bir
katman ile karsilasiriz. Bu katman tiim giines hiicrelerini, devrelerini ve EVA
katmanini sarip yine toz, su gibi korozif etkilerden izole etmesini saglar. Tim
detaylar1 ile PV panelin 6rnek katman yapisi Sekil 3.2°de ve panel malzemelerinin

fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cerceve

Temperli Cam
Eva (film)
Solar Hiicre

Eva (film)

Arka Tabaka

Elk.Baglanti
Kutusu

Sekil 3.2. PV Bilesenleri i¢ yapisi [30].
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Cizelge 3.1. PV panel katmanlari, katman kalinlig1 ve 1s1 transfer katsayilari.

Katman Katman Kalinhgi Is1 Transfer Katsayisi
(m) (W/m.K)

Temperli Cam 0.003 0.98

EVA 0.0004 0.23

Solar Hiicre 0.00018 148

EVA 0.0004 0.23

Tedlar(arka tabaka) 0.0005 0.36

3.2. PV PANEL PERFORMANSINI ETKILEYEN FAKTORLER

3.2.1. Giines Pilleri Yap1 Malzemesi

Solar hiicrenin yapisindaki malzemenin se¢imi tasarimi ve elektrik iiretkenlik verimi

acisindan ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Ozellikle silikon, bakir indiyum diseleniir ve

indiyum fosfiir gibi iirlinler solar hiicre yap1 tasini olusturmaktadir. Ama, en ¢ok

kullanilanlar arasinda siiphesiz silikon vardir. Bu gelisim, kristal yapidaki silikon

gibi tiriinlerin gelecek yillarda yatirim, proje ve arastirmalarda kullanim alani daha

da artiracaktir [9].

3.2.1.1. Mono Kristal Silikon Giines Pilleri

Mono kristal silikon giines hiicreleri en yaygm kullanilan yariiletkenlerdendir.

Yapilar1 geregi standart verimleri %24,7 ve ticari amach kullanimlarda ise %18

civarindadir. Ayni1 zamanda,

cok diisiik maliyetli ve yiiksek Kkaliteli iiriin

olmalarindan dolayi tercih edilirler.

3.2.1.2. Poli Kristal Silikon Giines Pilleri
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Yapisal geregi en cok ticari yapilarda kullanilan ve verimi daha yiiksek bir yari
iletkendir. Gii¢lii yanlari, mono kristal yapidan daha saglam olmasi, daha ucuz
iiretim faaliyetlerinin olmas1 6nemli olanlardandir.

3.2.1.3. Amorf Silisyum Giines Pilleri

Amorf silisyum giines pilleri (a-Si), ince film giines pili teknolojisinin en 6nde gelen
ornegidir. Ik yapilan a-Si piller Schottky bariyer yapisinda iken, daha sonralar1 p-i-n
yapilar1 gelistirilmistir. P-i-n yapisindaki pillerin fabrikasyonu kalay oksitle kapl
iletken bir yiizeyin iizerine ¢Oktiirme yontemi ile yapilir, bu ylizeyin arkasi daha
sonra metalle kaplanir. Ancak, bu piller, kisa zamanda bozunuma ugrayarak cikis
giicleri azalir. Sogurma katsayisi ¢ok biiyiik olan amorf silisyum, 250°C dolayindaki
sicakliklarda genis yiizeylere diizgiin bir sekilde kaplanabilmektedir. Amorf-silisyum
malzemesini kristal silisyumdan ayiran Ozellik, silisyum atomlarinin malzeme
icindeki diizenlerinin, birinci derece komsu atomlarin 6tesinde gelisigiizel olmasidir.
Malzeme igerisindeki yapi taglarinin bu gelisigiizel dizilisi amorf-silisyumun
elektriksel iletim kalitesini diisiirse de, uygun yaklagimlarla yar1 iletken igerisine %5-
10 oraninda hidrojen katilarak elektriksel ozellikler fotovoltaik ¢evrime uygun olan
diizeyde tutulabilirler. Amorf silisyum giines pilleri, daha c¢ok kiigiik elektronik
aletlerde kullanilmakta olup gelecekte binalarin dis cephesine entegre olarak
kullanilabilecegi tahmin edilmektedir. Maliyetini geri ddeme siiresi 1.5-3.5 yil
arasidir, zaman igerisinde %21’lere yakin verim kaybi olusmaktadir. Uretim igin
yiiksek maliyetli donanimlar gerektirmektedir fakat tiretim siireci ucuz oldugu igin

firmalar bu hiicre tipine de yonelmektedir [64].
3.2.1.4. Galyum Arsenit (GaAs) Giines Pilleri
Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28 (optic yogunlastiricil) verim
elde edilmektedir. Diger yari iletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs’de
%30 verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik

yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.

3.2.1.5. Kadmiyum Telliirid (CdTe) Giines Pilleri
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Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili maliyetinin ¢cok asagilara
cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kiiciik hiicrelerde %16, ticari tip
modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.

3.2.1.6. Bakar indiyum Diselenid (CulnSe,) Giines Pilleri

Bu c¢ok kristal pilde laboratuvar sartlarinda %17,7 ve enerji iiretimi amacl

gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir.

3.2.1.7. Optik Yogunlastiricih Giines Pilleri

Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglarla
modil verimi %17°nin, pil verimi ise %30’un iizerine ¢ikilabilmektedir.

Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir.

3.2.2. Giines Isinin

Hiicrede iretilen elektrik enerjisi panele ulasan giines 1sinim siddetinin miktar: ile
dogrudan iliskilidir. Gilines 1s1mim1 giin igerisinde farkli saatlerde degiskenlik
gosterebilmektedir. En yogun giines 1sinmi1 giin ortasinda ulagsmaktadir. Aym
zamanda, panel yiizeyi ile glines 151mim agis1 90° a¢1 oldugunda en yiiksek giines

1stnimi1 saglanmus olur [33].

Diger yandan, panel egim acis1 optimum elektrik tiretimi olan cografi bolgeye bagh
olarak sec¢ilmek zorundadir. Gilines izleyici sistemler gibi akilli sistemlerin giines
panellerine montaji1 miimkiindiir. Boylelikle, tiim giin boyunca giines 1sinimlarinin en

dik ac1 ile gelmesini saglayabilirsiniz
3.2.2.1. Giines Isimmmina Bagh Akim-Gerilim Degisimi
Gilines 1s1mmimina baglt olarak PV panellerin akim-gerilim egrilerinde degisimler

gorilmektedir. Sekil 3.3°te gosterildigi gibi giines 1s1n1m siddeti arttik¢a akim degeri

artarken, gerilim ise akima nispeten daha az artig egilimi gostermektedir.
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Sekil 3.3. Giines 1sinimina bagli akim-gerilim grafigi [65].

Bir diger PV panellerde aranacak ozellik arasinda ise giig-gerilim grafiginin giines
151k siddetine baglh degisimi vardir. Sicaklik arttikga PV’nin max ¢ikis giicli ve bu
giice karsilim gelen gerilim degeri azalmaktadir. Ancak, giines 1sin1im siddeti arttikca
bu esik degerine karsilik akim ve gerilim siddeti artacagindan Sekil 3.4’te gorildiigii
gibi PV’nin max. gii¢ ¢ikis degeri de artmis olacaktir [42].
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Sekil 3.4. Giines 1sinimina bagl gilig-gerilim grafigi [65].

3.2.3. Kirlilik

Kirlilik, panel yiizeyine niifuz ederek giines 1sinlarinin solar hiicreye ulasmasini
kisitlamaktadir. Boylelikle, daha az 1s18in sogurulmasi daha az voltaj-akim ¢ikist ve
daha az elektrik enerjisi tiretimi anlami tasir. PV verimi olduk¢a diiser. Yapilan

calismalarda elde edilen bulgular sonucunda, kirlilikten dolay1 yaklasik %7 oraninda
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PV panel iretim verimliligi digmektedir. Diger bir ¢aligmada ise, mevcut Kirli
yiizeyin temizlenmesi ile PV verimi %32,27 oraninda artirilmistir [34]. Calismalar

gosteriyor ki, kirlilik faktorii PV verimliligini etkileyen 6nemli etmenlerdendir.

3.2.4. Golgelenme

Golgelenme, PV verimini etkileyen 6nemli etmenler arasinda yer alir. Arastirmacilar,
%2 oraninda golgelenen PV’nin eletrik iiretim veriminin neredeyse %70 oraninda
daha az enerji tiretebilecegi ve bu durumun hiicrenin performansini 6énemli oranda

diistirdiigiinii belirtmektedir [35].

3.2.5. Nemlilik

Ortamin nemliligi, PV hiicrelerinin sogurabilecegi glines 1s1nim miktarini engeller ve
yiizeyde yogusmali bir su tabakasi meydana geldiginde giines 1sinlarinin solar
hiicreye istenilen verimlilikte niifuz etmesini engelller [36]. Ayn1 zamanda, bir ¢ok
aragtirmada da yer aldigi gibi yilizeyde yogusan nem ile ortam toz partikiilleri
birleserek daha ¢ok kirlilik meydana getirir ve PV’nin verimini disiiren diger bir

etken olarak kayda geger.

3.2.5.1. Sicaklik Ve Buna Bagh Olarak Akim-Gerilim Degisimi

PV panel verimliligini etkileyen en 6nemli faktdrlerden birisi ve ¢alismalarin da odak
konusu olan PV panelin yiizey ¢alisma sicakligidir. Yiiksek ortam sicakligi, riizgar
ve giines 1smim degerleri sicakligl etkileyen faktorlerdendir. Eger riizgar kaynakl
dogal tasiimin yetersiz oldugu PV panel ¢alisma ortaminda ortam sicakliginin ve
giines 1sinim degerinin ¢ok olmasi halinde Sekil 3.5’te gosterildigi gibi PV’nin
calisma sicakligi yiikselecek ve bu durum panelin gerilimini(V) azalacagindan

dolay1, panelin verimi sicaklikla ters orantili olarak diisecektir.
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Sekil 3.6. a) Sicaklikliga bagli PV elektrik enerjisi akim-gerilim grafigi, b) Giig-

Sekil 3.6-a’da belirtildigi gibi sicakliga bagli gerilimin ve akimin degisimi grafiklerle
gosterilmistir. Ayni sekilde Sekil 3.6-b’de ise, ayn1 giines 1s1nim degerinde gerilimin

T, sicakliginda fazla olmast PV’nin T; sicakligina gére daha ¢ok ¢ikis giicii aldigini

gostermistir.

PV’nin yapitast olan yariiletken malzemeler dogal karakteristik o6zelliklerinden
dolay1 sicakliktaki bir artis ile illetkenlikleri azalacak ve bu azalma panellerin

dogrudan verimlerini diistirecektir. Baz1 ¢alismalar gosteriyor ki, sicakliktaki 1°C’lik
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gerilim grafikleri [65].

artis PV panelin veriminde yaklasik %0,5’lik bir azalmaya sebep olacaktir [33].
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Bagka bir calismada, PV performansindaki en biiyiik diisiis PV ylizey sicakliginin
85°C’ye ulastig1 calisma sicakliginda 6l¢iilmiis ve bu deger PV performansinda yillik
toplam %11,3 verim kaybina sebep olmaktadir [37].

Yine sicakligin en oOnemli faktorlerden birisi olduguna bir baska calismada
deginilmistir. PV panel sicakliginin 50-60°C oldugu yaz aylarinda panelin elektrik
verimi yaklasik %4-%5 oraninda diistiigli deneysel ¢alismalarla gozlemlenmistir
[38]. Yapilan ¢alismalar gosteriyor ki, PV panel c¢alisma sicakliginin diistiriilmesi
yoniinde yapilacak arastirmalar panelin dogrudan veya dolayli olarak sogutulmasi ile
mimkiin olacagi sonucuna varmamizi saglamaktadir. Son yillarda popiiler olarak
kullanilan PV/T paneller sicakligin diisiiriilebilmesinde kullanilan bir ¢ok ¢alismanin

da 6nii a¢ilmis olacaktir.

3.3. PV/T PANEL TEKNOLOJIiSi

PV/T ¢alismalari, ilk olarak 1970’lerin ortasinda bazi bilim adamlarca baslatilmistir.
Yakin senelerde ise bazi teorik ve deneysel c¢alismalar litariitiirde yerini almistir ve
global yapida daha gelismis ¢alismalara onciiliik edebilmistir. Baglangigta PV panel
ylizeyi ve tiim c¢erseveden 1siy1 uzaklastirmak i¢in c¢ogunlukla su ve hava
kullanilmistir. 21. yiizyilin baglarinda, sogutucu akiskan tiirii ve 1s1 transfer sistemleri
tizerine bir ¢ok farkli ¢aligmalar yapilarak PV/T teknolojisinin her gegen yil daha

optimum diizeye ulastiracak yeni uygulamali fikirler ortaya atilmaya baslanmistir.

PV/T panel, genel olarak 1s1 ve elektrik enerjisinin {iretebilen mikro ¢apta bir giines
tabanli ko-jenarasyon sistemi olarak tanimlanabilir. Giinesten gelen isinlarin bir
kismu solar hiicrelerde elektrik enerjisine ¢evrilirken aslinda biiyiik bit kismi da 1s1
enerjisine doniigmektedir. Lakin, bu 1s1 enerjisini siradan PV panellerde faydali
enerjiye c¢evirip kullanabilmek ¢ok miimkiin degildi. Bu faydali 1s1 enerjisinin
kullanimin1 saglamak igin bir gesit s1 degistirici olarak termal eleman ilavesi ile
elektrik enerjisi ile birlikte panelin yilizey sicakligindaki enerjiyi 1s1 enerjisi olarak

faydal1 enerjiye ¢evirilebilir.
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Sekil 3.7. PV/T bilesenleri i¢ katmalarin yapisi [30].

Diinyadaki bircok arastirmact farkli yontemler kullanarak PV modiiliin
sogutulmas1 iizerine c¢alismiglardir. Boylelikle, PV’yi gelistirmisler ve
calismalarinda artik hibrit sistem olan PV/T kullanmislardir. Sekil 3.7°de

PV/T’nin yapisal katmanlari gosterilmektedir.

Calismanin bir digerinde, gelistirilen bakir borulu serpantin absorber 6zellikteki
aliminyum metal sac ile birlestitilmis ve PV tedlar ylizeyi ile termal kisim arasi
1s1l direnci minimuma indirebilmek i¢in termal macun PV arka ylizeyine
uygulanmistir.  Termal macun, minimum 1sil direng gosteren 1sil iletim
saglayabilen bir lriindiir. Bakir borular i¢ine sogutma suyu belli kiitlesel debi
(kg/s) ile gonderilmis ve bu dongiisel halde bir pompa ile tekrarlanmis. PV/T
panel yiizey sicakligindaki azalma, panelin elektrik veriminde artig saglamistir
[39].
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Cizelge 3.2. Ornek PV/T panel katmanlar1 ve kalinlig1 ve 1s1 transfer katsay1 [30].

Katman Katman Is1 Transfer
Kalinhg Katsayisi
(m) (W/mK)
Temperli Cam 0,003 0,98
EVA 0,0004 0,23
Solar Hiicre 0,00018 148
EVA 0,0004 0,23
Termal Kisim 1 (Bakir 0,0007 401
levha) - 401
Termal Kisim 2 (Bakir 1s1
transfer serpantin borusu) 0,0005 0,36
PVF Tedlar (arka tabaka)

Bazi arastirmacilar toplam panel verim hesaplarinda 1s1l ve elektriksel verimi
dogrudan ilave ederken, bir bagka grup arastirmaci ise ortalama verim hesabi ile
sistemden ¢ikan elektrik ¢ikisinin tiim sistem {iizerine uygunlugunun hesaplari

yapilmistir [40-42].

Bagka bir deneysel ¢alismada, yogun kullanilan PV/T uygulamalarindan olan
hava sogutmali PV/T deneyinde yaklasik %39 1s1l verim ve %8 elektriksel verim
elde edilmistir [43].

Iki farkli bolgede yapilan deneylerde PV/T ¢alisma sicakhiginin PV calisma
sicakligina gore oldukea diisiik oldugu saptanmis ve PV/T ¢alisma sicaklig 32-
35°C civarlarinda degisirken, PV nin ayn1 ortam kosullarindaki sicakligi 60-61°C
civarinda ol¢iilmistiir. Bu 6l¢timler, elektrik veriminde ciddi bir fark olusturmus
ve yil bazinda alinan 6l¢iimlerin degerlendirilmesi sonucu PV/T panelin elektrik
tiretim performanst PV’ye gore %26 daha fazla oldugu kayitlara ge¢mistir. Yaz
mevsiminde sicakligin daha yiiksek oldugu bir donemde PV/T verimliligi daha
da yiiksektir [44].
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Son yillarda insanlarin yasadigi binalarda tri-jenerasyon enerji olan 1sitma,
sogutma ve elektrik iiretimi i¢cin de PV/T’ler kullanilmaya baslanmistir.
Oncelikle, bdlgenin potansiyel ihtiyaclar1 ve kurulacak sistemin ekonomik geri
O0demesi de ele alindiginda uygun sistemlerin se¢imi saglanabilir. Bu proje
caligmalari, ilerleyen yillarda daha az enerji giderleri olarak kullanicilara
ekonomik katkida bulunacaktir. Fakat, Rusya gibi soguk iilkelerde her an
sicakligin istenilen diizeyde elde edilememesi bu tiir PV/T sistemlerini ekonomik
kilmamaktadir. Ayni zamanda, Almanya’nin Stuttgart sehrinde 100 m? lik alanda
kurulacak PV/T sistemi hem CO;, salinimini azaltirken ayni zamanda sicak su ve
elektrik iretimi ile yiiksek oranda kullanicilara finansal katki saglamis oldugu

sayisal verilerle desteklenmektedir [45].

Benzer basgka bir ¢aligmada, prototip olarak su tanki, pompa, su kollektorii vb.
kapali system tesisat elemanlar1 standart PV’ye entegre edilmis ve ayni1 zamanda
higbir sogutma organi olmayan standart PV kullanilarak bir deneysel diizenek
kurulmustur. PV/T ve PV bulundugu bolgeye gére egim agilar1 ayarlanmis, sarj
control cihazi, AC inventor ve batarya gibi elektrik elemanlar: sisteme entegre
edilmis ve deney baslatilmistir. Sonuglar, kapali su ¢evrimi ile dongiisel
sogutulan PV/T panel sicakliginin %15-20 aras1 azaldigint ve bu oranda
PV/T’nin PV’ye oranla yaklagik %15-20 oraninda ise daha fazla elektrik {iretim
yapabildigi deneysel bulgularla saptanmustir [45].

Son yillardaki tiim calismalar gosteriyor ki, enerji verimliligi adina yapilacak
calismalarda PV/T yogun bir sekilde kullanilacaktir. Bu durumda, fazla 1sinin
atilmasi adina bir ¢ok sogutma ve 1s1 jenerasyon sistemleri kullanilacaktir. Boliim
4’te PV sogutma teknikleri lizerine literatiir taramasi ve 6rnek caligsmalar iizerine

arastirma verileri kayda alinmastir.
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BOLUM 4

PV SOGUTMA TEKNiKLERi

Diinya literatiir aragtirmalar1 lizerine genel bir tarama yaptigimizda aktif ve pasif
sogutma teknikleri olarak iki ana baslikta PV sogutma tekniklerinin kullanildigin

goriilmektedir.

4.1. AKTiF SOGUTMA TEKNIiKLERI

Aktif sogutma teknikleri, ilave gili¢ gerektiren ve ayn1 zamanda ekipman gerektiren
pompalama, fan tahrikli ve bu ekipmanlar i¢in gerekli ilave sistemsel elemanlarin
kurulmas1 daha efektif bir sogutma yiikii saglamaktadir. Aktif sogutma tekniklerine

genel olarak bir sonraki alt bagliklarda deginilmistir.

4.1.1. Hava Sogutmah Sistemler

PV panellerindeki hava sogutmali sistemlerde, c¢ogunlukla PV’nin sicakligini
diisirmeye veya 1sil kapasiteyi faydali amaglarla kullanmaya yonelik caligmalar
yapilmaktadir. Her ne kadar hava ¢ok verimli bir sogutucu olmamasina ragmen,
diisiik iletme maliyeti ve az yatinm maliyeti gibi bir ¢ok avantajlart da

bulunmaktadir.

Is1 transferi uygulamalarinda hava, bir fan veya pompa gibi bir ekipmanla gark edilir.
Bir 6rnek calismada, PV panelin performans: pompa ile sartlandirilmis havanin
sogutma teknigi kullanmilmistir. Ayni1 zamanda, sogutma yapilmayan fakat ayni
karakteristikteki diger bir PV ile performans sonuglar1 degerlendirilmistir. Sonuglara

gore, sogutulan panelin elektrik verimi %7,2 oraninda arttig1 gézlemlenmistir [58].
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PV panel performansin etkileyen diger etmenlerden olan hava debisi, glines 1s1nm1m
siddeti ve aliminyum kanat¢ikli artirilmis 1s1 transfer yiizeyi incelenmis ve deneysel
calismalarda kanatcikli yapidaki ylizeyden sirasiyla %10,5 ve %15 oraninda daha
fazla elektrik ve 1si1l performans gozlemlenmistir. Yani, PV panel yiizeyini
sogutmakla daha c¢ok elektrik enerjisi elde edilmistir. Ayni g¢aligmada, havanin
kiitlesel akis debisindeki (kg/s) artig, elektrik iiretim verimliligini artirmistir.
Deneyden elde edilmis veriler Sekil 4.1°deki grafik iizerinden inceledigimizde

kiitlesel debideki artis ile dogrudan panelin eletrik enerji verimliligi artmistir [59].

Air mass flow rate (kg/s)

% ~9—0.03 —l—0.06 —A&—0.09 «=4¢=0.12 —#—-0.15

Inlet air temperature = 25 °C
17 A

16 4
15 4

14 -

Electrical efficiency (%)

13 4

12

500 600 700 800 900 1000

Solar irradiance (W/m?)

Sekil 4.1. Hava sogutmasi uygulanan PV/T igin, hava kiitlesel debisinin elektrik
enerjisi verimliligine etkisi [59].

PV/T sistemlerde hava debisinin artirilmasi fanlarla saglanabilir ve hava debisindeki
artig ile elektrik verimliligi de arttirilabilir. Ancak, kullanilacak fan sayisindaki artig
cok fazla elektrik enerjisi gerektireceginden toplamda verimli bir sistem olarak ele
alinamayabilir. Bu durumda termal kismin geometrisinde 1s1 transfer yiizeyinde
lyilestirme yapmak daha mantikli ve fanlardan kaynakli daha az elektrik enerjisi

sarfiyat1 anlamina gelir.

Sekil 4.2°de PV solar hiicre alt (a) ve iist yiizeylerine (b) 1s1 transfer kanallari entegre
edilmistir. Bu uygulamada iist ve alt vyiizeylere sirasiyla hava sogutmasi
yapilabilmesi i¢in hava akisi verilmis ve elde edilen PV panel elektriksel verimleri
karsilastirildiginda gilines hiicrelerinin st ylizeyinden sogutulmasi ile elde edilen

elektrik enerjisi veriminin daha yiiksek oldugu saptanmistir [60].
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Sekil 4.2. PV/T igin 6rnek dort farkli hava sogutma uygulamasi [61].
4.1.2. Siv1 Sprey Uygulanarak Sogutma Yapilan Sistemler

PV panellerin performanslarini etkileyen bir diger unsur ise, giines pil yilizeyine sivi
spreyi seklinde ylizeysel sogutmanin yapilmasidir. Ayrica, ylizeyin temizlenmesi de
saglanmis olur. Bu yiizeyin temizlenmesin de PV panelerin elektrik enerjisi tiretimini
dogrudan etkilemektedir. Boylelikle, sivi sprey ile hem giines panelinin yiizeyi

temizlenmis hem de yiizey sicaklig1 diistiriilmiis olur.

PV panel ve sprey uygulanmis diger bir PV panelin ayn1 kosullardaki elektrik iiretim
ve ylizey sicaklik verileri iizerine deneyler yapilmistir. Deney diizenegi PV panelin
ist yiizeyine sprey olusumunu saglayan nozullar yerlestirilmistir. Nozullarin PV
sogutulacak yilizeyine uygulanmasi ile yiizeye tutunan sivi damlaciklarinin
buharlasma sicakligina ulagsmasi olayt faz degisimi oldugundan yiizeydeki
istenmeyen gizli 1s1 bu sekilde uzaklastirilmis olur ve ¢ok ciddi sicaklik diistisleri
meydana gelmektedir. Boylelikle, yapilan bu deneyde elde edilen PV veriminin

%11,7 oraninda artt1g1 saptanmistir [56].

Diger bir ¢alismada, PV panel verimini artirmaya yonelik su nozul sprey sistemli

deney diizenegi kurulmus ve sprey uygulanmayan PV panele gore elektrik verimi
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oldukea yiiksek oldugu saptanmistir. Lakin, bu sogutma islemleri esnasinda ¢ok fazla

su tiiketildigi i¢in istenilen uygunluk onay saglanmis degil [57].

4.1.3. Aktif Sivi Sogutmah Sistemler

PV sistemleri son yillarda fosil yakitlardaki maliyetlerin artmasi ve karbon emisyonu
acisindan ¢evreci oldugu igin lizerinde birgok arastirmacinin ¢alistigi bir alan halini
almistir. Ozellikle, Iran gibi baz1 iilkeler petrol yakitlarmm birim maliyetlerini
artirarak piyasanin ve arastirmacilarin PV c¢alismalarina yonelimlerini destekler
nitelikte dolayli olarak katkida bulunmaktadir. Lakin, ¢evreci bir teknoloji olan PV
panellerin ilk yatirirm ve isletme maliyetleri yliksek olmasi, 1s11 ve elektriksel
verimliligi daha yiiksek olan photovoltaic (PV/T) panelleri son yillarda PV panellere
gore alternatif olmus ve onem kazanmustir. Sekil 4.3’te ornek PV/T yapisim

gormekteyiz.

> “+——pv modiil

Termal macun
Emici Metal
Plaka

Serpantin

Yalhitim

Sekil 4.3. PV/T i¢in 6rnek serpantinli su sogutmali tasarim uygulamasi [61].

Sardouei vd., c¢alismalarinda Sekil 4.4’te farkli kollektor geometrilerini
kullanmislardir. Yine literatiirde ve bu ¢aligmada en yaygin kullanilan kanal kesitli
kollektdr ve emici bakir plaka geometrisi igin farkli akis geometrisi tasarimlarini da
incelemek miimkiindiir. Sekil 4.4’te gosterilen kesit geometrileri degerlendirildiginde
oval kesitli geometri emici metal plaka arasi temas yiizeyi olduk¢a zayifken, kare
kesitli kollektdor geometrisi ile emici metal plaka arasi temas yiizeyi yeterli
seviyededir. Diger kutu tip kollektér geometrisi ise tamamiyle emici 1s1 transfer

metal plaka yiizeyine temas ettigi icin daha etkin bir 1s1 transferi saglayacaktir.
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Ancak, bu kutu tip esanjor i¢in kenar temas yiizeylerin sizdirilmasi ise oldukg¢a zor

bir liretim yontemini gerektirir.

3 4 5 6

-

@ Oval kesitli kanal 4 Tedlar kaplama
(b) Kare kesit kanal 5 Metal emici plaka
(©) Kutu tip su kanali 6 Oval boru kanal

1 Is1 yalitimi 7 Kare kesit kanal

2 Cam 8 Kutu tip kanal

3 Solar Hiicre

Sekil 4.4. PV/T farkl kollektor tasarim kesitleri [62].

Bu gerekge ile, her gegen giin sogutma amacgh PV/T grubu termal kollektor kullanimi
bilim insanlarinca arastirma konusu olmustur. Uygun tasarimin belirlenmesi,
dogrulanmasi amaciyla yliriitiilen ¢aligma metodlarinda gerek sayisal analizler ile
bilgisayar destekli hesaplama programlari, gerekse saha uygulama projeleri ile elde
edilen veriler yorumlanarak uygun tasarima karar verilebilir. Bu tiir geometriler
kendi icersinde de farkli uzanimlara sahip 1s1 esanjorleri olarak literatiirlerde ve
uygulamalarda kargimiza ¢ikmaktadir. Sekil 4.5’te bazi en yaygin kullanilan esanjor

geometri tiirleri verilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli kollektorlere ait esanjor geometrileri [62].

Literatiirdeki bir diger ¢alismada, PV modiiliin saat 13:00’da modiil sicakligr 65°C
olarak ol¢iilmiis ve ayn1 PV’nin elektriksel verimi sadece %8’dir. Salinimli kanal
yapil aktif sogutma teknigi kullanilan ayni tip ve ayn1 kosullardaki ikinci bir PV i¢in
elektrik verimi ve modiil sicakliginda kayda deger bir iyilestirme saptanmistir.
0,03kg/s sogutucu su akigh bu sistemde en yogun elektrik enerjisi verimi bu
sogutmanin ardindan %13,6 ve 1s1l verim ise %51 olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sonuglar
gosteriyor ki, aktif olarak sogutulan bir PV’nin elektrik verimi yiiksektir ve 1sil
verimi de faydali enerji olarak kullanilabilir [63]. Sogutucu olarak suyun yansira yag,
etilen glikol ve aseton gibi siv1 akigkanlar literatiirde kullanilmis ve son yillarda yeni
teknoloji olarak kayda gegen ve zamanla yayginlasan nanoakigkanlarin PV/T
panellerin sogutulmasi ¢aligmalar1 Boliim 5, Boliim 6, Bolim 7 ve Bolim 8’de

detaylica incelenmistir.
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4.2. PASIiF SOGUTMA TEKNIKLERI

Pasif sogutma teknikleri, kapsamli bir sekilde incelendiginde ¢ok yaygin olarak
literatiir taramalarinda konu olmus birgok basligin olduguna rastlamak miimkiindiir.
Tercih edilme geregi sogutma i¢in ilave enerji yiikii gerekirmemesi pasif sogutma
tekniklerini avantajli hale getirmektedir. Bu tekniklere genel olarak asagidaki konu

basliklarinda deginilmistir.

4.2.1. Kilcallik Etkisi ve Fitil Yapilh Sogutma Teknikleri

Kilcallik etkisi, s1v1 ve ¢evreleyen kat1 yiizeyler arasindaki molekiiller aras1 kuvvetler
nedeniyle olusan bir yapidir. Ornegin tiipiin ¢ap1 yeterince kiigiikse, sivi ile tiip
duvar: arasindaki sivi i¢indeki kohesyonun neden oldugu yiizey gerilimi ve adezyon
kuvvetlerinin birlesimi siviyr itme islemini saglar. Sivilardan olan su, kolay elde
edilebilmesi ve genellikle giines hiicre sicakliklarimi diisiirmede yaygin olarak
kullanilirlar [46].

Fitil yapili sistemler, pasif sogutma yontemlerinden birisi olarak karsimiza ¢ikar.
Yapilan bir deneysel ¢alismada, PV panelinin arka kismina yerlestirilen pamuk
malzemeden yapilmis fitilin i¢ yapisindaki su ile olusturdugu kilcallik kuvvetinin
sayesinde dogal sivi hareketi sayesinde PV panelin arka yiizeyini soguttugu
gozlemlenmistir. Suyun da iglerinde yer aldigt Su, Al,Os/su ve CuOfsu ile
olusturulan ii¢ farkli sogutucu nano akiskan sivilar bu ¢alismada kullanilmistir. Elde
edilen bulgulara gore, sogutma yapilmayan PV yiizey sicaklig ile karsilastirildiginda
sirastyla %30, %17 ve %]l1 oranlarinda yiizey sicakliginda disiislerin oldugu
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda, PV’nin sogutulmasi ile en ¢ok %15,61 oraninda
elektrik enerjisi verimi elde edilmistir [47]. Bu ¢alismada, nanoakiskanlarin
kullanilmast ile fitil yapiin ylizeylerine yapisan nano partikiillerin kilcal etkiyi

azalttig1 kanitlanmaktadir.

Sekil 4.6’da PV panel alt yiizeyine sarmal halde yerlestirilmis fitil yapinin ve
kilcallik etkisiyle (sifir enerji gereksinimi ile) sivi beslemesi yapilan rezervuarin

yapist ve calisma diizenegi yer almaktadir.
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Sekil 4.6. PV panel, fitil yap1 ve akiskan rezervuari [47].
4.2.2. Faz Degisim Malzemeli (FDM) Sogutma Teknigi

Faz Degisim Malzemeleri (FDM), katidan siviya veya sividan katuya faz degisim
fiziksel oOzelligi sayesinde yliksek verimlilikte 1s11 depolama veya 1s1 salinimi
amactyla kullanilmaktadirlar. Boylelikle, faz degisim sicakligina ulasan FDM
sogutma veya 1sitma sistemlerinde yaygin olarak kullanilabilir. Gizli 1s1 emilimi veya
salinimi esnasinda sicaklik sabit kalmaktadir. FDM tarafindan alinan gizli 1s1,
icerisinde depolanir ve bdylelikle bu malzemeler yiiksek verimlilikte 1s1l depolama
olarak kullanilabilir. Bu 6zelligi sayesinde FDM, PV sistemlerde sogutucu olarak

kullanilmaktadir.

PV/T sistemleirn performansinin artirmaya yonelik bir calismada, PV modiil, su
sogutmali PV/T modiilii ve FDM entegreli su bazli PV/T {i¢ farkli deneysel ortami
kurulmus ve sonuglara bakilirsa, FDM entegreli suyun sogutucu olarak kullanildig:
PV/T deneyi %53 oraninda sicaklikta azalma ve boylelikle en verimli elektrik eldesi

saglayan bir deneysel ¢alsma olarak kayda alinmistir [48].

Diger bir deneysel ¢aligmada, sogutma yapilmayan PV {izerine uygulanan iki farkl
termal iletkenlik degerlerine sahip iki FDM malzemesinin (RT28 ve paraffin tabanlli

RT28) malzemeler iizerine 1s1l deneyler yapilmigtir. Sonuglar gosteriyor ki, yiiksek
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termal iletkenlik katsayisina sahip FDM’nin ayni kosullarda daha ¢ok sicaklikta
diistisiine sahip oldugu gozlenmistir [49].

Bir diger calismada, FDM tabakasinin kalinlig1r PV/T dinamik karakteristigi {izerine
onemli etkiyi vurgulamaktadir. PV modiil sicakligi, 1s1l enerji, elektrik enerjisi hava
cikis sicakliklari lizerine etkisi simiile edilmistir. Sonuclar gosteriyor ki, 3 cm
kalinligindaki FDM iist tabakas1 mevcut PV panelin performansini énemli Olcilide
artirmaktadir. Bu c¢alismada, kalinligin artmasi ile PV panelin veriminin arttigi
gozlemlenmistir [50]. Ayn1 zamanda, ortam sicakliginin drnegin 25°C den 50°C’ye
¢iktigt durumda FDM destekli PV’nin elektrik iiretim verimliliginin %10 oraninda

diistiigii gozlemlenmistir [51].

PV/T arka yiizeyi ile FDM arasi aliiminyum kanatciklt yap1 kurulmus. Deneysel
caligmalar sonucunda aliiminyum kanat¢ikli yapinin genis bir 1s1 transfer ylizeyi
olusturdugu i¢in ve daha cok 1s1 transferi saglayarak PV’nin ylizey sogumasina ilave

katkida bulundugu gézlemlenmistir [52].

PV panel

PV panel Fins
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Insulation Insulation Water pipe

Sekil 4.7. FDM’li farkli yapida PV/T panel sistemleri [53].

Bir bagka ¢alismada, PV/T-FDM bazli system tasarlanmis ve yillar boyu deneysel
calismalar1 devam etmistir. Burada FDM ile birlestirilmis su 1sitic1 sistemi 1s1 girisini
saglayan paspas ile PV’nin sicakligini uzaklagtirmay1 amaclamaktadir. Sekil 4.7°de
belirtildigi gibi, termosifonlu su akisini1 saglamak i¢in ¢oklu bakir boru diizenegi
kurulmus. Bakir borular ile PV arasina FDM malzemesi entegre edilmistir. Bu
kurulmus diizenekte normal PV/T sistemi ile karsilastirildiginda hatr1 sayilir bir

sicaklik artiginin oniine gegilmistir ve PV/T’nin elektriksel verimi artirilmistir. Tim
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bu ¢alismada, termal system ile PV arasinda enerji denge denklemleri kurulmustur
[53].

FDM’nin se¢imindeki en énemli konular arasinda da erime noktas1 gelmektedir. Bu
durumda kismi erime veya sivilagma yetersiz 1s1l birikimine sebebiyet vereceginden

PV’nin performans: diisecektir.

FDM’nin iiretimine ait yiiksek maliyet ve termo-fiziksel 6zellikleri tirtiniin PV/T
sistemlerinde kullanimin1  belirleyen temel unsurlardandir. ilerleyen yillarda,
yapilacak caligmalarda daha etkin ve daha az maliyetli {liriin ve metotlarin {izerine

calisilabilir. Sekil 4.8’de FDM kullanilan PV/T yap1 elemanlari verilmistir.

 Photovoltaic cells
Silicon adhesive layer
__— Copper plate

3 — PCM layer
T Fluid flow

"™\ Plexiglass cover

Insulation

Sekil 4.8. PV/T panel ve FDM yapili ¢alisma [53].

4.2.3. Isima (Radyasyon) Tabanh Sogutma Teknigi

Pasif bir sogutma tekngi olan 1sima tabanli sogutma iizerine son yillarda bir gok
calisma yapilmistir. Bu sogutma teknigi enerji harcamadan diigiik ortam sicakligina
181 enerjisi aktarabilir. Bir ¢alismada belirtildigi gibi, giines 1sinlarimin ylizeye gelen
biiyiik bir kism1 kullanilmadan kalir. Giines pillerinin 300K gibi sabit bir sicaklikta
calistig1 var sayilirsa, teorik bir list sinir olan Giines enerjisinin en ¢ok %32’lik

kismini elektrik enerjisine doniistiirebilir [54].
Temelde, atmosferde (8—13 pum) kalinliginda yerkiire ile uzay boslugu arasinda 1s1

degisimini saglayabilen kizilotesi 1sinim diizeyinde saydam bir delik vardir. Isima

tabanli sogutma sifir enerji gereksinimine ulasabilen bu prensipten faydalanmaktadir.
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Isima ile sogutma yiikii icin gerekli sayisal gli¢ hesab1 agagidadir: Isima malzemesi
alan1 “A”, Sicaklik “T”, agisal ve spectral yayicilik “e” ve ortam sicakligr “Tamp.”

Net 1s1ma sogutma enerjisi ise P...c dir [54].
Por-c(T) = Prad(T) - Patm(Tamb) = Psun = Pe-ge-v (4.1)

Atmosferik ¢ergevede 1s1l emisyondan kaynakli 1sinim giicii “Prag (T)” olarak

tanimlanir:
Pea(T) = A [dQ - cos © [°dA - Is(T, ) - e(2, ©) (4.2)

Burada, yarim kiirenin agisal integrali | dQ=2mn /2 dO.sinO ve Igp(T, A) = 2hc? /
0

A2).[ehe/ABT — 111 «T» sicakhigindaki koyu yiizeyin spectral 1smm degeri, “h”
Planck sabiti, “kg» Boltzmann sabiti, “c * vakum igindeki 15181n hiz1 ve “A” ise dalga

boyudur.

Saydam atmosfer kosullarindan absorbe edilen gii¢ formula asagida belirtilmistir.
Patm(Tatm) = A f dQ * COS e fooo d/1 : IB_B(Tatm, )\.) . eatm(y\., e) (4.3)

Cihaz tarafindan absorbe edilen Giines enerjisi, “Psy,” asagida belirtildigi gibi

hesaplanir,
Par= A [ d2 - e(X, Osun) Tam15( V) (4.4)

Burada, “lam 1.5(A)”, glines 1sinim yogunlugudur. Esitlik (4.3) ve (4.4)’te Kirchoff

yasas1 uygulanir ve agisal atmosferik yayicilik “e(A, q)”dir.
eam(h, ©)= 1 - t(1)" °° (4.5)

burada, “t (A)” zenith yoniinde atmosferik ge¢irgenligi ifade eder. Is1 transferi olan

tasinim ve iletimden kaynakli 1s1l gii¢ kayiplar1 asagida belirtilmistir.
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Pc~d+c~v(T, Tamb) = Ahyot (Tamb - T) (46)

Burada “hy 1s1ma harici 1s1l katsay birlesimi ve 1s1ma sogutmasi yapilacak yiizey
ile dis ortam aras1 etkilesimden kaynakli olusan “hc 4 1s1l iletkenlik katsayisi, he.y 151l

yayilim katsayisi olarak tanimlanabilir.

Saydam atmosferik ¢ergevedeki “Prag 181l 151n1m emilim degerini artirabilmek igin,
“Psun’, “Patm”’, V€ “Pec.g+ev” degerlerini azaltmak gerekecektir. Sekil 4.9’da verimlilik

degerlerinin karsilastirilmasi tizerine ¢alisilmistir [55].
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O] 1 1 1 1 1 1
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Sekil 4.9. a) Giines pilinin, 300-500K ¢alisma sicakligindaki verimin ismimli
sogutmaya baslh degisimi, b) {iriin sicakligina baslt ¢ikis voltaj degisimi
[55].
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4.2.4. Is1 Borulari, Termosifon Ve Atimh (Pulsating) Termosifon Kullanilan

Sogutma Sistemleri

4.2.4.1. Is1 Borusu Nedir?

Is1 borulari, yapisal olarak bakir veya aliiminyum gibi 1sil iletkenligi yiliksek
malzemelerden tamamen kapali olarak iiretilebilen bir 1s1 transfer {iriiniidiir. I¢
kisminda kilcallik etkisi ile ¢alisma sivisimi pasif harekete gegirebilecek fitil yapi
vardir. Borularin iiretimi esnasinda 1s1l diren¢ saglayabilecek hava gibi tiim gazlar
vakum pompasi ile uzaklastirilir ve ardindan tamamen dis ortam ile kiitle transferi

engellenir.

Is1 borusunun bolgesel 1s1 transfer elemanlarini tanimak gerekirse; Evaporator
(buharlastiric1), Adyabatik (1s1 alig-verisi=0) ve Kondenser (yogusturucu)
bolgelerinden olusur. Akiskan, 6ncelikle evaporator kisminda sivi fazdadir. Zamanla
1s1 girisinin etkisi ile negatif basinca vakumlanmis ortamda kaynama noktasina
ulasan s1vi, buhar faza dontisiir ve kondenser bolgesine ilerler. Bu ilerleme esnasinda
ilk olarak adyabatik bolgeden gecen buhar fazdaki akigkan burada herhangi bir 1s1

alig-verisi yapmaksizin kondenser bdliimiine ulagir.

GIREN IsI{Qgiren) IS BORUSU GIKAN IsI{Qgtkan)
WY [ 5 e Pttt
'l 1—|“ % ‘| — — — — —
TN . X _%
AdA444 d e
SR — e\ e A —§

I, e T

rl‘

Pr€
1" evaporator ADYABATIK BOLGE I KONDENSER 1
(BUHARLASTIRICI) (IS ALIS-VERi$i=0) (YOGUSTURUCU)

Sekil 4.10. Is1 borusunun ¢alisma mekanizmasi [55].

Kondenser boliimiinde soguk yiizeye ¢arpan buhar isisin1 atarak yeniden sivi faza

doner ve fitil yapiya temasit ve kilcallik etkisi kuvveti ile yeniden evaporatore
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ulagmis olur. Bu dongii her faz degisiminde gerseklesir. Herhangi bir dis pompa giicii
gerektirmez. Sekil 4.10°da 1s1 borusunun yapisal elemanlari ve dongiisel boliimleri

gosterilmistir.

Akiskan sivi, atmosfer basincinin ¢ok altindaki kosullarda ¢alismaktadir. Boylelikle,
atmosfer basincinda kaynama derecesi vakum altindaki kaynama derecesinden
oldukca yiiksek oldugunda kiigiik sicaklik degisimleri ile sivi olan akiskan
kaynamaya baslar ve buhar faza gegebilir. Boylelikle diisiik sicakliklardaki 1silarda
daha etkin bir 1s1 transferi saglanmis olur. Cizelge Ek. E1’de suya ait tablo yer

almistir.

4.2.4.2. Termosifon Nedir?

Termosifonlar, yergekimi kuvveti yardimi ile ¢alisan bir tiir 1s1 borusudur. Bu
cihazlar genellikle bir oval veya yassi boru ve boru igerisinde ¢alisan siv1 akigkandan
olugmaktadir. Sekil 4.11°de goriildiigli {lizere, 1s1 borular1 ile ortak evaporator,
kondenser ve adyabatik bolgeleri 1s1 transferlerini saglar. Calisma mantigina bakmak
gerekirse, calisma sivisi evaporatdr bolgesinden aldigr 1s1 ile daha yogun halden az
yogun faz olan buhar hale doniisiir ve kondenser kismina yiikselir. Burada, daha
soguk yiizeye 1sisin1 birakarak yeniden sivi faza geger ve yercekimi etkisi ile

evaporatdr kismina doniis yapar.

Bu faz dongiisiiniin performansini etkileyen bir ¢ok durum vardir. Bunlar, boru
malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayis1 ki dogrudan 1s1l performans: etkiler. Bir digeri,
stvt dolum oranidir. Cok fazla oranda sivi dolumu yapilirsa diizensiz bir kaynama
etkisi yapacagi gibi, aksine yetersiz oranda dolum yapilmasi halinde ise evaporatdrde
buharlasan siv1 yetersizliginden dolay1 evaporator kismu siirekli kuru kalarak yeterli
1s1 transfer dongiistinii engellemis olur. Egim agis1 ise bir deger dnemli performans
parametrelerindendir ki akigkanin termosifon i¢inde akis karakterisitigini belirleyen
unsurdur. Genellikle dik veya dike yakin egim agilari ile sivinin yergekimine goreceli

hareketi desteklenmis olur.
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Akigkanin termofiziksel oOzellikleri de bir diger 1s1l performans: etkileyen
unsurlardandir. Akiskan olarak, su, etanol, glikol kullanildig1 gibi 1s1l iletkenlikleri
daha yiiksek olan son yillarda bir ¢ok c¢alismada O6nemli sonuglar vermis olan

nanoakiskanlar i¢in de kullanilabilir.

151 ATIMI
Sivi haldeki akiskan Buharlasarak @
Kondenser bdlimine dogru [KOMDENSER
hareket eder. :

151 BORUSU GOVDESI

151 GIRISI

EVAPORATOR
KONDEMSER

@ Yugusmus akiskan yeniden
Evaporatdre ddniis yapar.

Sekil 4.11. Termosifon mekanizmasinin ¢aligma sistematigi [67].

4.2.4.3. Atimh (Pulsating) Is1 Borusu Nedir?

Atiml1 1s1 borusu, fitilsiz 1s1 borulariin son yillardaki en yeni uygulamalarindandir.
Ik olarak 1990’larda Akachi adindaki bir bilim adam tarafindan ortaya atilmustir.
Diger fitilli 1s1 borularindan farki, kilcallik etkisi ile sivi hareketini borularin i¢ine
ilave bir yapidan ziyade daha kiigiik captaki boru demetlerinin kapali sistem
serpantin edilmesi ile olusan bir yapidir. Sonug olarak, serpantine edilmis yani
biikiilmiis belli ¢aptaki yercekimi etkisini ve akiskan ile kilcallik etkisini
saglayabilecek metal borulardan meydana gelen bir 1s1 borusu tiiriidiir. Bu tiir 1s1
borusunda akiskan tiiri ve akiskanin hacimsel dolum orami 1s1 borusunun

performansini etkileyen en temel durumlardandir.

Sekil 4.12°de gortldiigi tizere ¢alisma sivisinin buharlasma ve yogusmasi komsu
borular arasindaki sivilar1 hareket ettiren esit olmayan buhar basincinin titresimleri
sayesinde siirekli halde devam eden bir akis ile saglanir. Bu islem, gizli 1s1 transferi
ve hassas akigin birlikte olusturdugu dongiisel ve titresimli iki fazli akigkan

dongiisiinlin karmasik bir hareketi olarak tanimlanabilir. Faz degisimleri titresimli
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akis olusturur ve 1s1 transferinin biiyiik bir kismi da bu sekilde hassas bir akis ile
olusturulur. Bu esit olmayan akis siirekliligini korumasi halinde eger evaporator
boliimii iyi tasarlanmis ise, cihaz yerg¢ekimine karsi galistirilabilir ve kondenser

kismina gerekli 1s1 transferini aktarmig olur.

t1et

P T R RPN 4srescsensnsasansmanns

s
.
.

.
ooooooooooooooooo

Buhar
Kabarag

Pttt

Evaporator

Sekil 4.12. Atiml1 (Pulsating) 1s1 borusu [67].

Atiml1 1s borusunu i¢sel olarak incelemek gerekirse, kanalin kilcak yapisindan dolay1
buhar baloncugu halindeki akiskanin kenar1 herkesin bildigi meniscus (yarim hilal)
seklini almistir ve bu sekil ise bir ylizey gerilimi olusturmaktadir. Sivi akigkan ince
film tabakasi balloncugun tamamini kapsar ve onun kalinlig1r ve durumu menisciisiin

kati-s1v1 temas agisina bagl olarak sekillenir.

Komsu sivi-buhar kiitle yiizeyi akiskandan ve meniscus seklin kavisli baglantisindan
kaynaklanan bir kilcallik basinCi sivi yiizey lizerine etki eder. Bu sivi-buhar ve
akigkanin y1gin hareketi esnasinda duvarla arasindaki kayma gerilmesi () gibi igten
viskoz (akiskan olmayan) yayilim gosterir. Bundan kaynakli olusan baskin kuvvet

hidrodinamik ve 1s1 transferine tesir eder [69].

Evaporatordeki gelismeler sirasiyla su akisi takip eder: sivi ile duvar arasindaki 1s1
transferi (Q) sonrasi, kaynama noktasina ulasir ve buharlasma baslar yani bu sayede

sivt haldeki baloncuklar ayrilir ve komsu buhar baloncuklarina kiitle transferi
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saglarlar. Doyma 0Ozelligi giderek artar. Doymus buhar baloncugu sivi film
tabakasindan kanal duvarina dogrudan temas yiizeyine 1sty1 ulastirir. Bu durumda,
sivl temas yiizeyinde oldugu gibi film tabakasinda buharlagsmadan kaynakl kiitle
transferi olusur. Ttiim bu olay dizini termodinamik olarak izokorik (es hacimli) olarak
gerceklesir. Ayni durum kondenser kisminda da tersine gerceklesir. Sekli 4.13’te

atimli1 1s1 borusu verilmistir.

Boru Duvari

Buhar Baloncugu

ince Sivi Tabaka

Duvar

Kayma

.o Gerilmesi
Sivi Temas Blogu

Meniskdiis(Hilalsi Sivi
Siitunu)

il
Sekil 4.13. Atimli 1s1 borusu baloncuk ve sivi temas blogu meniscus formu [69].

Kritik Kilcallik Cap Secimi (d.ir)

Secilecek mekanizmanin fiziksel 6zellikleri ve se¢imi, biiyiik 6lgekli atimli 1s1 borusu

caligmalarindan ziyade kii¢iik (mikro) 6l¢ekli yapilarda atalet ve viskoz kuvvetlere

gore kanal icindeki kilcallik kuvvet degerinin kayda deger bir biiyiikliikte

olmasindan dolayi biiyiik 6neme sahiptir. Kanal ¢api kiiciildiik¢e boru i¢ duvar yiizey

gerilimi baskin bir deger almaktadir.

Cizelge 4.1. Bond numarasina gore kanal ¢ap siniflandirilmasi [67].

Kanal Olgiitii Bond Numara Arahig (Bo)
Mikro Kanal: B0<0.05;

Orta biiyiikliikte Kanal: 0.05<Bo<3;

Makro Kanal: Bo>3;
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Bond numarasi, govde kuvvetinin yiizey gerilim degerine oran1 olarak
adlandirilabilir. Bir ¢aligmada Bond numarasi (Bo)’na goére yapilan yaklasim
sonucunda asagidaki Cizelge 4.1°de oldugu gibi smiflandirilma yapildigi

gozlemlenmistir [67].

Bo=g(p; — pv)di / 40 (4.7)

Bu esitlikten kritik kanal ¢ap formula agsagidaki gibi tiiretilebilir.

deir <+/0Bo/g (p1 — Pv) (4.8)

Bu yaklagimlarla “B0” numaras1 tek basina sivi-gaz temas ylizeylerinin doniistimii
esnasindaki atalet kuvvetleri diistiniildiigiinde yeterli olmayacaktir. Diger bir
yaklagima gore hem atalet hem de viskos kuvvetlerin Garimella numarasi (Ga) yari
deneysel baglanti kriterine bagli oldugu bulunmustur [45].

Ga= v/Bo Re, < 160 (4.9)

Burada, “Re; s1v1 fazdaki Reynolds sayisini ifade etmektedir.

1601 o
< 4.1
dga < j p1U; \/ (P1-pv)-8 (4.10)

Burada,” U, “w,”” ve “p,” ifadeleri sirasiyla sivi fazdaki akiskanin hizi, viskositesi

2 [{P=2]

ve yogunlugunu ifade eder. Akiskanin buhar fazdaki yogunlugu “p;”, “o0” yiizey

gerilimi ve “g” ise, yer¢ekimi ivmesidir.

Yiizey gerilim degeri yer¢ekimini yenmeye bagladigi anda akiskan kiitle mikro veya
makro kanallar i¢inde hareketine baglar ve buna Taylor baloncuk tren akisi denir.
Taylor baloncugu bir kapsiil i¢inde kanal i¢ yiizeyi ile buhar fazi ayiran ince bir sivi

tabakasi ile 6zel karakteristik seklini alir [69].
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Is1 Transferin Temelleri

Atimli 1s1 pompasinda toplam 1s1 transferini ele aldigimizda sirasiyla su smir
elemanlarinin arasindaki 1s1 transferlerinin toplami olan degerler karsimiza ¢ikar.
Bunlar, boru yiizeyi ve akigkanin temas ettigi yiizeyler arasi radyal 1s1 transferi,
buharlagsma 1s1 transferi, yogusmadan kaynakli 1s1 transferinin toplamlaridir. Sekil
4.14 ve Sekil 4.15’te belirtildigi gibi buharlasma baslangicindan yogusmanin sonuna

kadar bes ayr1 1s1l direng semas1 gosterilmektedir.

Rtev,i Rtevi+1

Rt,cond,i Rt,cund,i+1

Sekil 4.14. Atimli 1s1 borusu buharlasma-yogusma arasi 1s1l direng transfer katsayist

gosterimi-1 [70].

Burada, "Ryan” boru dis yiizeyi 1s1l iletkenlik direnci, “Reyap” buharlagsmadan dolay:
olusan 1s1l direng, “Reonq” yogusmada kaynakli olusan 1sil direng ve “R;_,” boru

boyunca sividan buhara gegiste olusan 1s1l direnci ifade etmektedir.

Evaporator Condenser
— Vapor bubble Liquad slug —

! i o

1(5“5 )(S e : —E |

T R wey - -( S . +Rewg
— AT -
=R contace “T-Reontnt
Heat Source Heat Sink

Sekil 4.15. Atimli 1s1 borusu buharlasma-yogusma arasi 1s1l direng transfer katsayist

gosterimi-2 [70].
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Is1 transfer kapasitesi “Q” asagidaki bagintida oldugu gibi hesaplanabilir.

AT AT

Q= = Leff

2Rwall +Revap +Rcond tRi-v

Keff-Across

Burada, “AT” 1s1 borusu boyunca ortalama sicaklik farki, “Keg” Ve

borusunun efektif 1sil iletim katsayis1 ve uzunlugu ve “Across

borusunun kesit alanini ifade eder [70].
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BOLUM 5

NANOTEKNOLOJi VE NANOAKISKAN

Birgok alanda oldugu gibi gilines enerji sistemlerinde de yerini alan nanoteknoloji,
son yillarda yapilan arastirmalara konu olmus ve termofiziksel 6zellikler arasinda
yeralan 1s1l iletkenlik katsayilarinin yiiksek olmasi bu nano pargaciklarin kullanimini
on plana ¢ikarmig ve Ozellikle giines enerjili 1s1 degistiricilerde, kollektér boru

gruplarinda ¢aligsma akiskani olarak kullanilmaya baglanmaistir.

Deneysel ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan geleneksel 1s1 transfer akiskanlar su,
sentetik yaglar ve etilen glikol (antifriz), aseton vb.’dir. Ancak, bu 1s1 transfer
akigkanlarinin 1s1l performanslarinin az olmasi 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik
calismalar1 kisitlamaktadir. Bu sebeple, son yillarda arastirmacilar yeni nesil 1s1
transfer akiskanlari lizerinde calismalar yapmaya baslamislar ve yapilan ¢alismalarda
temel akigskan sivinin igerisine kati parcaciklarin siispansiyon seklinde karigtirilmasi
ile yeni yontemler {izerine birgok calisma yapilmistir. Akiskan i¢ine biiyiikliik olarak
milimetre (mm) ve mikrometre (um) boyutlarinda pargaciklarin katilmasi diinya
literatiiriinde onceden denenmis bir yontem olarak kayda geger [71]. Ancak, bu
yontemde, yiiksek hacimsel oranlarda boru kanal igerisindeki biiyiik basing kayiplari,
bliylik parcaciklarda hizla ¢okelme, tortulagsma, asinma benzeri sorunlardan Otiirii
endiistriyel islemlerde bu yontemlerin kullanilmasi uygunluk acisindan olarak yeterli
goriilmemistir. Ayrica, bu boyuttaki pargaciklarla hazirlanan siispansiyonlarin daha
az kararl1 bir yap1 géstermeleri nedeniyle mikro kanallarda tikanmalara neden oldugu

gozlenmistir [72].

Ozellikle, 1s1 transfer katsayisiin partikiil seviyede yiiksek olmasi giines enerjisi
toplayicilari, niikleer reaktorler, elektronik sogutma sistemleri, otomobil radyatorleri.
1s1 borular1 vb. konvektif 1s1 transferi {initelerinde ilgili nanoakiskan arastirmalari

Ozetlenmistir [73].
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Calisma yapilacak olan temel akiskan igerisine nanopartikiillerin katilmasi ile 1s1
transferi performansi onemli derecede iyilesmektedir. Buna sebep olan temel fiziksel

olaylar asagidaki gibi siralanabilir [74];

1. Akiskan igerisine katilan nanopartikiiller akigkanin ylizey alanini ve 1sil
kapasitesini artirir.

2. Akiskana ilave edilen partikiiller akiskanin efektif 1s1l kapasitesini artirir.

3. Partikiiller arasindaki etkilesim ve carpismalar akiskanin ve akis gegit
yiizeyinin artmasina sebep olur.

4. Akiskan icindeki calkantilar ve tiirbiilans artar.

5. Calisma akigkani icerisinde nanopartikiiller akiskanin akisa dik dogrultudaki

sicaklik gradyeninin diizlesmesine neden olur.

Nanoakiskanlar, 1s1 transfer akiskani olarak bir¢ok miihendislik uygulamasinda
oldugu gibi giines enerji sistemlerinde de kullanilmaya baslanmistir. Giines enerji
sistemlerinin  verimliligini artirabilmek amaciyla kullanilan giines pillerinin
sogutulmasinda da nanoakigkandan yararlanilmistir. Sonlu elemanlar metoduyla
silisyum giines pillerinin sogutulmasini simiile etmislerdir. Denklemler kartezyen
koordinat sisteminde c¢ozdiirerek sayisal analizleri Al,Os/su nanoakiskani igin
yapilmustir. Isil iletkenlik ve vizkozite degerleri sirasiyla Wasp ve Brinkman

modelleri kullanilarak tahmin edilmistir [75].

5.1. NANOAKISKANLAR

Son yillarda metalurji ve malzeme bilimindeki teknolojik gelismeler sonucunda 1s1
transferinin iyilestirilmesinde yiiz yillardir uygulanan akigskan igerisine milimetre
veya mikrometre boyutlarindaki kati partikiillerin siispanse edilmesi yontemi yeni bir
boyut kazanmistir. Maddeyi atomik ve molekiiler seviyede kontrol etme bilimi olan
nanoteknoloji, son yillarda Amerika, Cin, Avrupa ve Japonya’da yapilan
arastirmalarla ve kayda gegen deneysel calismalarda bazi ¢alismalarda son yillara ait
yeni bir teknoloji adimi olacaginin ve verimi diisiik geleneksel akiskanlarin yerini

alacagmin olumlu sinyallerini vermistir.
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Ornek bir arastirmada ele alman ve bu gelismeleri dzetler nitelikte nanometrenin
boyut olarak agikca anlasilmasi i¢in Sekil 5.1’de milimetre ve mikrometre boyutlarin

kiyaslamali olarak bazi 6rnekleri verilmistir [76].

bol il

Altm atomu ¢ panotiip DNA  HIV viriisii Kan hiicresi 53¢ teli Bocek
~0.1nm ~inm  ~3nm  ~100nm  ~7pm ~100um ~10mm
0.1nm 1nm 10nm  100nm 1pm 10um  100pm  1mm  10mm

Sekil 5.1. Nanopartikiil ve 6rnek maddelerin boyutlarinin karsilastirmasi [76].

Nanoteknolojik malzemelerin ¢ikis noktasini olusturan nanopartikiiller genis bir
kimyasal aralik ve morfolojide iiretilebilirler. Son gelismelere gore bu malzemelerin

nanopargacik seviyedeki tiretimi i¢in iki temel yaklasim esas alinmaktadir.
5.1.1. Yukaridan Asagiya Dogru Uretim
Baslangigta biiyiik olan hacimsel malzemeye disaridan mekaniksel veya kimyasal

islemler ile enerji verilmesi sonucunda malzemenin nano boyuta kadar inebilecek

kiiclik pargalara ayrilmasi esas alinmaktadir.

(a) (b) (©)

Sekil 5.2. Nanopartikiillere ait elektron mikroskobu goriintiileri; a) altin ¢ekirdek-
silika kabuk nanopartikiiller, b) altin nanogubuklar, c) i¢ bosluklu platin
nanopartikiiller [77].
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Bu yaklagim ile ¢alisan yontemlere verilebilecek en genel 6rnekler; mekanik 6giitme
ve agindirmadir. Ornegin, mikron boyuttaki tozun yiiksek enerjili degirmenlerde
(6rn. Spex degirmeni) 6gltiilerek ortalama partikiil boyutlart 100 nm’nin altinda olan

tozlar uretilir.

5.1.2. Asagidan Yukariya Dogru Uretim

Atomik veya molekiiler boyuttaki yapilar1 kimyasal reaksiyonlar ile biiyiitiilerek
partikiil  olusumunun  gerceklestirilmesine  dayanmaktadir. Metan  gazinin
pargalanmasi sonucu karbon nanotiip tiretimi 6rnek olarak verilebilir. Nanokristalin,
metal ve alagimlarinin iretiminde kullanilan ilk yontem olan gaz yogunlastirma
teknigi asagidan yukariya yaklasimiyla calismaktadir. Kimyasal buhar kaplama,
kimyasal buhar yogunlastirma, sol jel ve sprey piroliz yontemleri de bu yaklagimin

en ¢ok bilinen diger drnekleridir [78].

Bu yontemlerle 100 nm’nin altinda parcacik elde edilerek bu pargaciklar, geleneksel
olarak endiistriyel sistemlerde 1s1 transfer akigkani olarak kullanilan su, sentetik yag
(motor yag), etilen glikol, aseton gibi temel akiskanlarla belirli hacimsel oranlarda

karistirilarak yeni akigskanlar elde edilmistir.

[k kez Choi ve arkadaslar1 tarafindan Argonne Ulusal Laboratuari, ABD’de yapilan
caligmalar sonucunda nanakiskanlarin varligit tanimlanmistir. Bu c¢alismada
nanoakiskanlar; “nano boyutta metalik parcaciklarin, su, etilen glikol (EG) veya
motor yag1 (EO) gibi endiistriyel 1s1 transferi akiskanlar1 icerisinde dagitilmasiyla
olusturulmus, yaklagitk 10 nm biyilikliiglinde metalik parcaciklar igeren ve
giiniimiizde kullanilan nano boyut teknolojisi ile iiretilebilecek, yiiksek 1s1

iletkenligine sahip yeni tiir akigkanlar” olarak tanimlanmustir [78].

Yeni bir akiskan smifi olan nanoakigkanlar, nano boyutlu partikiillerin (1-100 nm)

temel akigkan ile olusturduklar siispansiyonlardir.

Nanoakigkan iiretebilmek icin yaygin olarak kullanilan nanopartikiiller SiC, Al,Og,
Ce0;,, CuO, Fe,03, Fe30y, SiO,, TiO,, ZnO,, WO3 gibi seramikler; Ag, Au, Cu, Fe
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ve Ni gibi saf metaller; karbon ve titanat (TNT) nanotiipler (tek ve ¢ok duvarli),

elmas ve grafit gibi karbon esaslilar; Ag-Cu, Ag-Al ve Al-Cu gibi alasimlardir.

Yaygin olarak kullanilan temel akiskanlar ise; su (H20), etilen glikol (EG), propilen
glikol (PG), aseton ve bunlarin karigimi (H,O&EG, H,O &EG, EG&PG) ve motor
yagi olarak siralanabilir. Bunlara ek olarak, dekan (CioH»,), polialfaolefin (PAO) ve
vites kutusu yagi ornek verilebilir. Bu partikiiller, genel olarak metal ve metal
oksitler olarak, disar1 daha fazla 1s1 transferi saglayarak iletim ve taginim katsayisini

arttirirlar.

Bow icinde Isi Nanopartikil
transferi akiskani - # ctomlarnin

= yokiosik %20'si
yuzey
kenanndadir.

Bu da siyidaha
etkili bir sekilde
absorbe efmesine
Nanopartikl neden olur
akarken
mikropartikdl yizeye | 1
gomiliyor , Nanometre
°

0

Boru iginde !

transferi akigkant T Mikro poﬂik{jllerin
.4 atomlarnin gogu

ylzeyde bir hayl

asagidadrr ve

sty alamaz

Sekil 5.3. Nanopartikiiller ile mikropartikiillerin fiziksel ve termofiziksel olarak
karsilastirilmasi [79].

Bunun nedenlerinden biri; akiskan igerisine siispanse edilen partikiillerin, akiskanin
1s1l Kapasitesini arttirmasidir. Sekil 5.3’te 6rnek bir deneysel gozlemde; Partikiiller
arasindaki etkilesim ve carpigsmalar akis gecis yiizeyinin, calkanti ve tiirbiilans
siddetinin artmasina neden olur. Daha yiiksek 1s1 iletimiyle birlikte calkant1 siddeti ve
genis yiizey alani daha ¢ok 1s1 transferine izin verir. 20nm’den kii¢iik partikiil
atomlarinin %20’sini ylizeylerine tasirlar, bu da onlar1 1s1l etkilesim i¢in hazir hale
getirir. Diger bir avantaj ise ¢ok kii¢ciik boyutlarindan dolay1 sivida mikro taginimi
ortaya ¢ikaran ve bundan dolay1 1s1 transferini artiran Sekil 5.3’te belirtildigi tizere

partikiil hareketliligidir [79].
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5.2. NANOAKISKANIN HAZIRLANMASI

Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda iki yontem vardir. Bunlar, Tek adim yontemi ve

Iki adim yontemi olarak ele almnur.

5.2.1.Tek Adim Yontemi

Nanopartikiiller dogrudan fiziksel buhar biriktirme yontemi veya sivi kimyasal
yontemi ile tretilirler. Homojen dagilimli ve daha kararli nanopartikiiller tiretilebilir.
Bu yontemde topaklanma yiizdesi diger yonteme gore azdir. Pahali bir yontem ve
sadece bazi nanopartikiiller i¢in kullanilabiliyor olmasi dezavantajlar1 arasinda yer

alir. Sekil 5.4°te tek adim yontemi esasli nanoakiskan hazirlama 6rnegi sunulmustur.

Reaktant 2
e
Reaksiyon »
Reaktant 1 Nanoakiskan soliisyonu

Sekil 5.4. Tek adim yontemi ile nanakigskanlarin olusturulmasi [80].

5.2.2.iki Adim Yontemi

Bu yontem genel olarak en yaygin kullanilan nanakigkan {iretim yontemleri
arasindadir. Ik asamada, nanopartikiiller kimyasal veya fiziksel metodlar halinde
iiretilirler. Ikinci asamada ise, nano boyuttaki partikiillerin kararl hale getirilebilmesi
adma cesitli uygulamalar gerekir. Bunlar, magnetik karigtirma, ultrasonik karigtirma,
yiiksek parcalayic1 6rnekler arasindadir. Ayrica, partikiiller biliyilik ylizey alanlar1 ve
aktiviteleri sebebiyle topaklanma egilimi gosterirler. Bu topaklanmayi engellemek
icin ylizeyde aktif madde (surfaktif) kullanilir. Ultrasonik karigtirma yontemi ile
yiizey aktiflestirici veya dagitict madde eklenmesi sonucunda partikiillerin

topaklanmasinin Oniine gecilmis ve dagilim o6zelligi artirtlmis olunur. Cogunlukla
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metalik olmayan ve metal oksit nanpoartikiillerde uygulanan bir yontem olarak ele
almir [80]. Sekil 5.5’te iki yontem ile nanakigskanlarin hazirlanmasi semasi

verilmistir.

Dagitica ekleme
Direkt kanstrma NANOQAKISKAN

Temel aklsk:m Ultrasonik
kanstirma

Sekil 5.5. Iki adim yontemi ile nanakiskanlarin olusturulmasi [80].

5.3. NANOAKISKANIN KARARLILIGI (STABILiZASYON)

Nanopartikiillerin Wan der Waals etkilesimlerinden kaynakli soliisyon igerisinde
topaklanmasi ve ¢okelmesini engellemek i¢in bir takim yontemler uygulanmaktadir.
Bunlar; siispansiyonun pH degerini degistirmek, yiizey aktif madde ¢ozeltilerinin

(aktivator+seyrelticiler) kullanimi ve ultrasonik titresim olarak ele alinabilir [81].

(a) (b)

Sekil 5.6. a) Topaklanmig CuO nanopartikiilleri, b) Homojene yakin dagilmig CuO
nanopartikiilleri [81].
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5.4. NANOAKISKANLARIN TERMOFIZiKSEL OZELLIKLERI

Termofiziksel 6zellikler genel olarak nanoakiskan bazinda karakteristik 6zellikleri
belirleyen unsurlardandir. Bunlar, 1s1 iletim katsayisi, 6zgiil 1s1, yogunluk, viskozite

ve 1s1 transfer katsaysisi olarak ele alinabilir.

5.4.1. Isil iletkenlik

Nanoakiskanin 1s1l performansini artirmak 1s1 iletim katsayisi i¢in &nemli bir

parametredir. Nanakiskanlarin 1s1 iletim artisini agiklayan bazi etkenler sunlardir.

5.4.2. Nanopartikiillerin Hareketi

Nanoakigkanlardaki partikiillerin ¢arpigsmalarindan, partikiilpartikliil temasindan
kaynaklanan enerji degisimi 1s1 transferinin artisina neden olabilir. Boyle hareketler
nanopartikiillerin hareketinden dogar. Carpismalar olmazsa bile partikiillerin

Brownian hareketi 1s1l iletkenligi artirabilir [72].

5.4.3. Sivi-Kat1 Yiizeyindeki Katmam

Akiskan molekiiller kat1 yiizeyinde diizenli yapilar olustururlar. Bu ara yiizey tabaka,
kat1 partikiil ve sividan olusan karisimdan farkli termofiziksel 6zellik gosterir. Ciinkii
nano tabakanin diizenli yapisinin 1s1l iletkenliginin, akiskaninkinden daha yiiksek
olmasi beklenir. Araylizey tabakanin varligi 1s1 tasima da onemli rol oynamasina

ragmen, 1s1l iletkenlik artigindan tek basina sorumlu olmasi muhtemel degildir [72].
5.4.4. Nanopartikiillerin Is1 Tasima Yapisi

Makroskobik teoriler 1sinin diflizyonla tagindigini varsaymaktadir. Kristal halindeki
katilarda 1s1 fononlariyla tasinir. Bir nanoakiskan icerisinde nanopartikiillerin boyutu,

fononlarin ortalama serbest yolundan daha kisa oldugu zaman fononlar nanopartikiil

karsisinda daha fazla difiize olmaz sadece sagilmadan balistik hareket eder. Balistik
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1s1 transferi detayma girmeden, balistik fononlarin tagimasinin, ¢ok hizli difiizyon

fonon tagimadan nasil daha etkili olacagini géz oniine getirebilmek zordur [72].

5.4.5.1Is1 Tasima Yapisi

Nanoakigkanin pH degerinin, 1s1l iletkenligin performansi iizerinde giiclii bir
etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, yiizeyin yik durumu da

nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degerinde artisa neden olabilir [72].

5.4.6. Isil iletkenligi Etkileyen Faktorler

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini etkileyen faktorler arasinda nanoakiskanin
viskozitesi, temel akigskanin 1s1l iletkenligi, kat1 partikiiliin yogunlugu ve gizli 1sisi,
nanpoartikiiliin nanoakigkan igerisindeki hacimsel orani gibi etkenler yerini alir.
Bunlarin yanmi sira, 1sil iletkenlik nanopartikiil kiimesinin donme yaricapt ve

topaklanmanin akigkan icerisindeki yiizdesiyle degismektedir [72].

Temel akigskanin igerisine siispanse edilmis kiimelerin donme yaricapinin kiigtikligii
oraninda, nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi artmaktadir. Bunun nedeni, daha kiigiik
kiimeler birim zamanda daha hizl1 ve daha uzaga hareket edebilirler ve nanoakiskan
igerisinde daha gii¢lii enerji taginimina sebep olurlar [82]. Belli basli nanopartikiillere

ve calisma akigkanlarina ait 1s1l iletkenlik katsayilar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Diger yandan en ¢ok kullanilan bazi nanopargaciklara ait termofiziksel 6zellikler

tablosu ise Cizelge 5.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.1. Baz1 nanopargaciklarin 1s1l iletim katsayilar [82].

Malzemeler Is1 Tletim Katsayis1 (W/m.K)@300K
Metalik Katilar

Glimiis 429
Bakir 401
Aliiminyum 237
Titanyum 22
Metalik olmayan Katilar

Elmas 3300
Karbon Nanotiip 3000
Silikon 148
Aliiminyum Oksit (Al,O3) 40
Geleneksel Sivilar

Su 0,613
Etilen Glikol 0,252
Motor Yag1 0,145

Cizelge 5.2. Bazi nanopargaciklarin termofiziksel 6zellikleri.

Nanopartikiil ve Su p (kg/m®) ¢, (J/kg K) k (W/mK)
Saf Su 997,1 4179 0,613
Giimiis (AQ) 10500 235 429
Bakir (Cu) 8933 385 401
Aliiminyum Oksit (Al,O3) 3970 765 40
Bakir Oksit (CuO) 6320 531,8 76,5
Titanyum Oksit (TiO,) 4250 686,2 8,9538
Fly Ash 1920 514 1,7

5.4.6.1. Ozgiil Is1

Nanoakiskanlar iizerine yapilan bazi
kullanilacak baz1 esitliklerin oldugu birgok arastirmaci tarafindan da kayda

alimmustir. Yalin hali, ile ilk olarak ortaya atilan matematiksel formiil Esitlik 5.1°de

belirtilmistir [83].

Cor = (1 —dy)Cy + (bvcp
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1sinin  Ol¢limiinde

(5.1)




“Cw” suyun ozgiil 1s1s1, “C,” partikiil 6zgil 1s1s1 ve “¢,” hacimsel oran olarak

tanimlanabilir.

Hata oraninin neredeyse az oldugu bir calismada belirtilen Esitlik 5.2°deki

denklemde ele alinmustir [83].

PnpChpd T PbiCye(1-b)
Pnf

Cnr = (5.2)

“Cpf” nanoakiskan ozgiil 1sis1, “Cpp,” nano pargacik 6zgiil 1sis1, “Cpe” Temel

2 (13 29

akigkanin 6zgil 1s1s1, “pp,” nanoakigkanin yogunlugu, temel akiskanin

Pbf

(13

yogunlugu, “p,f” Nanoakiskanin yogunugu ve “¢” hacimsel oran olarak

tanimlanabilir. Bu c¢alismada, Esitlik 5.2 tlizerinden matematiksel ¢Oziim
hesaplamalar: yapilacaktir.

5.4.6.2. Yogunluk

Nanoakiskanlarin yogunluk hesabinda Esitlik 5.3’te belirtilen denklem esas alinarak

islemler yapilir [83].
Pnf= Pnp (1) + pbf(l' (1)) (53)
“pnp” nanopargacigin yogunlugu, “pps” temel akigkanin yogunlugu, “ppn¢”

nanoakiskanin yogunugu ve “¢” hacimsel oran olarak tanimlanabilir.
5.4.6.3. Viskozite
Akiskanlarin viskozitelerini tahmin edebilmek adma bir ¢ok arastirmaci bazi

deneysel matematik modelleri ortaya atmistir. Ozellikle son yillarda nanakiskan

iretebilmek i¢in gerekli olan viskozite modeli i¢in bazi denklemler one siiriilmiistiir.
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Yapilan deneysel ¢alismalarda sicakligin, partikiil boyut ve boyut dagilimlarinin,
yizey aktif madde, yilizey geriliminin ve partikiill hacimsel orani gibi bazi
parametrelerin nanakiskanlardaki viskoziteyi dogrudan etkiledigi saptanmustir.
Partikiil kiitlesi sabit kalmak kaydiyla partikiil boyutu/cap1 azaltildiginda birbirleri

arasindaki etkilesim ve tutunma artacagindan akis direnci ve viskozite artar.

Deneysel bulgulara gore nanokiskanin temel siviya gore viskozitesinin fazla oldugu
belirtilmistir. Partikiillerin hacimsel orani ve partikiil konsatrasyonu arttiginda

nanoakigkanin viskozitesi de artar. Sicaklik arttik¢a viskozite azalir.

Literatiirde ¢ok fazla sayida viskozite denklemi tiiretilmistir. Esitlik 5.4’te belirtilen

ve caligmamiza en yakin Batchelor denklemi segilmistir [85].

t—z = (14250 + 6.502) (5.4)
Burada;

Une: Nanoakiskanin Viskozitesi (Pa.s)
Ups: Temel akiskanin Viskozitesi (Pa.s)
Ty ¢: Nanoakigskanin Sicakligi (°C)

dyp: Nanopartikiil ¢ap1 (nm), terimlerin agiklamalarini ifade eder.

5.4.6.4. Is1 Transfer Katsayisi

Nanoakiskanlarda 1s1 transfer katsayisin1 dolayisiyla 1sil iletkenligi etkileyen birgok
faktor vardir. Bunlarin arasinda; temel akiskanin 1sil iletkenligi, kati1 nanopartikiiliin
termofiziksel Ozellikleri, nanoakigkanin viskozitesi, nanopartikiillerin hacimsel
oranlari, nanopartikiillerin topaklanmasi, sicaklik, pH degerleri ve birim partikiil cap1

gibi faktorlerden soz edilebilir.

Yu vd., ayn1 parametreleri karsilastirarak yaptigi ¢alismalarinda CuO-Su ve Al;Os-

Su nanoakigkanlar1 lizerine hacimsel oranin 1s1l iletkenligi {izerine arastirmalarini
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incelemis. Sekil 5.7°de belirtilen grafiklerden de anlasilacagi tizere hacimsel oranin

artmast ile 1s1l iletkenligin arttig1 saptanmistir [86].

Nanoakigkanlarin 1s1l iletim katsayilarmi bulmak i¢in teorik bir yakinsama veya
tahmini s6z konusu degildir. Son yillarda, miithendislik ¢alismalarinin artmasi ile 1s1l
karakteristiklerin belirlenmesi ve nanoakigskan siispansiyonlarinin 1s1l iletim
katsayilarin1 belirlemede bir¢ok matematik modeli ortaya atilmistir. En yiiksek ve
optimum sonuglar veren c¢alisma Esitlik 5.5’°deki Maxwell modeli olarak

belirlenmistir [72].

ke _kp+ 2K +20 k) dpnpCp | 2Kp.T 55)
ki kp+ 2k — (kp — kDo 2k; |3mdyphns '

Esitlik 5.5, Ag-Su nanoakigkani i¢in modellenmistir [90].

k;: Temel akiskain 1s1 iletim katsayisi

k,: Partikiil akiskain 1s1 iletim katsayisi

ke: Partikiil-Akigkanin stispansiyonunun 1s1l iletkenligi
®: Hacimsel oran

kg: Boltzman Sabiti

1.20 - 1.50 I
——g—— Lo, o 4l (1569, 28 nm) 1 ——— Lee, @t ol (1959, 24 nm) :|
FE‘- & Das, ol (2003, 38 nm) : 4 — = Vang etal (1550, 23nm)
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Hacim Konsantrasvonu (%) a Hacim Konsantrasvonu (%4) b)

Sekil 5.7. a) Al,Os- Su nanoakiskani, b) CuO-Su nanoakiskani, farkli nano
boyutlardaki farkli hacimsel oranlarin akigkain 1s1 iletim katsayisina

etkisi [86].
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Ayni sekilde, Al;O3-Su nanoakigkani ig¢in olusturulacak sivinin 1s1 iletkenlik
katsayisinin ise Esitlik 5.6 - 5.11°de oldugu gibi ¢6ziimlendigi tespit edilmistir [90].

- _ ke _ kp+ 2k +2(ky — k) 56
ST R Tk + 2k — (kp — kDo '

Kprownian = Alﬁ(AZT + AS) (5'7)

4 kg
A; =5x*10%B dppeCpr dop (5.8)
npPnp

_ —2,8217 % 1072 + 3,917« 1073

Ay = 573 (5.9)
A; =3,0669 * 1072 $ — 3,91123 1073 (5.10)
Bal203-su = 8,4407%(100 ) HO7341% < ¢ < %10 (5.11)

Ugucu Kiil (Fly-ash)-Su nanoakigkani 1s1 iletkenlik katsayisi hesabi igin Esitlik
5.12’de gecen denklem ¢dziimlenerek bulunur [91].

ke kp 0,273 T 04 100 oo 0,467
o= +0135GD (%) . $O467 ) (5.12)
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT

6.1. GIRIS

PVIT sistemlerin 1s1l kisminda; sogutucu olarak kullanilan sivinin tiirii, kiitlesel
debisi ve giris sicakliginin, giines 1sinim siddetinin, ortam sicakliginin ve dogal
tasinim ile 1s1 transfer katsayisinin verimlilik hesaplarinda rolii yiiksektir. Yapilan
calismada, aktif sogutma yoOntemlerinden olan “sivi ile sogutma ydntemi”
uygulanmistir. PV’nin arka kismina yerlestirilmis olan 1s1 degistiricisi modeli bakir
boru demetlerinden meydana gelmis ve borulama yerlesimi olarak Sekil 4.5-b’de
literatiir ¢aligmalarinda da kullanilan “dogrudan beslemeli kollektor” geometrisi
uygulanmistir. PV ve 1s1l kollektér kismi Autodesk Inventor 2018 professional
student versiyonu bilgisayar destekli tasarim program yardimi ile olusturulmustur.
Giines 1s1n1m siddeti ve hava sartlar1 altinda saf su ve nanoakiskanlar ile deneysel
caligmalar yapilmistir. Bu tasarima gore, hem PV/T hem de PV panel deney seti
olusturulmustur. Ayn1 zamanda, deney sonuglart ile 1s1l ve akis analizleri ise sirastyla
ansys 2021 r1 academic Steady-State Thermal ve ansys 2021 R1 academic Fluent
paket programlari ile modellenmis ve ¢alisma uzayi igerisinde “System Coupling”
modili ile veriler birlestirilmistir. Sonug¢ ekrani ve Response Surface modiilii igerigi
parametreler ile panelin yiizey sicakliklari, kollektor ¢ikis sivi  sicakliklart

karsilastirilmistir.

Yapilan ¢alismanin amaci geregi, sogutma yapilmayan PV ve saf su ile sogutulan
PV/T deneysel verileri elde edilmis, degerlendirmeler yapilmis ve ansys ile yapilan
modelleme iizerinde ise, farkli nanoakigkanlar kullanilarak sogutulan PV/T iizerinde
simiilasyonlar yapilmis ve analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
ve ¢ikarimlar ise, Boliim 7 ve Boliim 8’de detaylari ile ele alinmis ve karsilastirmalar

yapilarak 1s1l ve elektriksel verimlilikleri hesaplanmistir.
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6.2. PV VE PV/T DENEY DUZENEKLERININ OLUSTURULMASI

6.2.1. PV/T Sistem Elemanlari

PV/T’nin olusturulmasinda kullanilacak olan yap1 elemanlar1 ve montajlarinin dogru
yapilmasi ¢ok dnemlidir. Burada, 65W nominal giice sahip Cizelge Ek B.1. Pantec
PSM65P marka polikristal yapidaki PV arka yiizeyine bakir dogrudan akis geometrili

kollektdriin imalati ve montaji ile PV/T iiriinii elde edilmistir.

Sekil 6.1. Deneysel ¢alisma oncesi PV/T kollektor ve elemanlarinin imalat sonrasi
goriintiileri.

Bakir kollektor 1s1 transferi saglayacagi argonlu lazer kaynak yontemi ile

birlestirilmis 0,7 mm kalinligindaki Aluminyum absorber plaka yiizeyine laminasyon
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yani 1s1 iletimi ile transfer saglamak amaciyla 1s1 iletim katsayis1 1,25 W/mK olan
termal macun uygulanmig ve PV ile kollektér absorber plaka arasinda hava
direncinin oniine gecilmistir. Sogutma biitiinliiglinlin saglanmas1 amaciyla kollektor
yiizeyine ve ¢epecevre etrafina ortam havasi ile yaliim saglayabilecek 50mm
kalinliginda 0,04 W/mK 1s1 iletim katsayisina sahip tas yiinii ve son olarak yalitimi

koruyabilmek icin goflajl sac ile Sekil 6.1°de oldugu gibi kapatilmistir.

Deney diizenegi, Karabiik Universitesi demir ¢elik kampiisii miihendislik fakiiltesi
civarinda 18 Eyliil 2021 tarihinde saat 09:30-17:30 arasinda glinesli bir gilinde
kurulmustur. Deney verilerinin alindig1 tiim giin boyunca golgelenme olmamistir. PV
ve PV/T olmak tlizere iki deney diizeneginde kiyaslama c¢aligmalari amaciyla
deneysel veriler alinmistir. Bu veriler i¢in; ortam sicakligini, riizgar hizini, giines
isimm  siddeti (W/m?) degerini, kollektdr su giris-gikis suyu sicakliklarim ve PV
hiicreleri ylizey sicakligini lgebilecek ve 5 saniye araliklarla bilgisayar veri tabanina
kayit yapabilecek elektronik kart diizenekleri ve bilgisayarli paket program sistem

entegrasyonu yapilmistir.

(a) (b)

Sekil 6.2. a) PV/T, b) PV sistemi deney diizenegi

Ayrica, sistem kapali dongii gevrime sahip DC beslemeli pompa ile tahrik edilmis ve
doniis suyu rezervuarda toplanip yeniden pompa aracilifi ile plakali esanjore
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ugradiktan sonra sogutulan sivi PV/T giris suyu manifoltuna ulasir. Isinan su ise,
pompa yardimiyla yeniden kollektoriin ¢ikis suyu manifoltuna ulagir ve buradan
sistemde istenilmeyen sicakligi alarak terk eder ve bir rezervuarda toplanir. Sekil

6.2°de tiim sistemin deneysel diizenegine ait gorsel verilmistir.

Deney diizenegini olusturan sistem ve deney elemanlari Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Deney ve sistem diizenegini olusturan elemanlar.

PNOOS' Tanim Model/Ozelligi Adet
1 |PV Pantec PSM65P 1
Pantec PSM65P + bakir
2 \PVIT kollektor 1
3 | Anemometre BENETECH GM8902 2
4 | Piranometre Rika Rk200-03 1
5 | Esanjor Vaillant vck Plakali Esanjor 1
6 |DC Pompa Alfa 800 L/h 22W 12V DC 1
7 |Rezervuar Plastik 1 It hazne 1
8 | Elektronik kart PV Max Alum-Gerilim-Giig |,
Olctimii igin
9 | Data Modiilii ADAM-4019+ 1
10 |Bilgisayar Laptop / i5 CPU 2
11 | Termokupl K tipi 1silgift 5
12 | Sogutma su giris 1/2" npt+hortum girisi 1
13 | Sogutma su ¢ikis 1/2" npt + hortum ¢ikis1 1
DC pompa debi/akis hiz1 devir | LM2596 voltmetreli step
14 e e 1
ayarlama kart1 down voltaj diisiiriicii
15 |Paket program ADAM 4000 Series 1
. RealTerm: Serial Capture
16 |PV akim-voltaj Paket program Program 2.0.0.70 1
17 | Termal Kamera FLIR IR T840 1

Sistemin deneysel tasarim akis semasi Sekil 6.3te belirtildigi gibi olusturulmustur.
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Sekil 6.3. Sistemin deneysel tasarimi akig semasi.

Sistem elemanlar1 olarak kullanilan Sekil 6.3’teki semada yer alan cihazlarin
numaralandirilmasi Cizelge 6.1°de liste halinde 1- 17’ye kadar belirtilmistir. Riizgar
hiz1 i¢in anemometre (Sekil 6.4-a), giines 1sinim siddetini dlgmek igin piranometre
(Sekil 6.4-b) ve sistem kapali tesisat akiskan dongiisii 1s1 transferi yani PV/T

sogutmak i¢in ise esanjor ekipmani (Sekil 6.4-c) deneysel ¢alismada kullanilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 6.4. a) Anemometre, b) Piranometre, ¢c) Esanjor sistem elemanlari.
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6.2.2. PV Ve PV/T Deneysel Sistemin Optimum Yerlesim EZim Acis1

Deney diizenegi PV ve PV/T yerlesimindeki en 6nemli parametrelerden birisi de
giinesle yaptig1 egim agisidir. Deneyin yapildigi enlem degerine ve mevsimsel
kosullara gore degiskenlik gosteren PV egim agisi (S), yillik optimum verim igin
S=Enlem*0,9 formiilii ile hesaplanir. Karabiik ili Enlem® x Boylam® (41,1956
X 32,6227)’dir. Teorik olarak optimum PV egim agis1 S= (41,1956)*(0,9)=37,08°
olarak bulunur. Karabiik ili enlem-boylam degerlerine gore deneysel g¢alismanin
zeminine paralel diizlemle arasindaki a¢1 Sekil 6.7’de oldugu gibi 36,8° olarak
saptanmistir. Bu deger, teorik optimum ag1 olan 37,08°’ye oldukga yakinsadigi igin

dogru calisma sonuglari elde edilecektir.

Sekil 6.7. PV/T panelin deney yerlesimi egim agisi.

18 Eyliil 2021 tarihi, Karabiik ili Karabiik Universitesi Demir celik kampiisiinde
PV/T lizerine deneysel ¢alisma yapilmigtir. Saat 09:30 -17:30 arasinda her 5 saniye
zaman araligi ile 6l¢timler alinmis ve kayitlar tutulmustur. Deneysel ¢alismada elde

edilmesi amaglanan 6l¢iim degerleri asagida oldugu gibi siralanmustir.

Elde edilmesi planlanan olciimler degerleri;

1- S1v1 giris sicakligi
2- S1vi1 ¢ikis sicakligt
3- Ortam sicaklig1

4- Riizgar hiz1 (maniiel)
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5- Giines 1s1n1m siddeti

6- Pmax, Imax, Vimax €lektriksel verilerin text olarak elde edilmesi

7- PV/T yiizey sicakliginin 6lglilmesi i¢in 1 adet PV ve 1 adet PV/T i¢in Termal
kamera ¢ekimleri (2 ¢ekim/10 dk).

6.3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi (CFD)

Akigkan tabanli problemler analitik hesaplamali, deneysel veya matematiksel olarak
coziimlemeler yapilarak veriler elde edilebilir. Akigkanlara ait korunum denge
denklemleri i¢in sayisal analiz yontemleri kullanilarak daha hassas sonuglar elde
edilebilir. Iste bu CFD ydntemi 1s1l ve akiskan tabanli problemlerin modellenerek
¢ozlimiinde zaman tasarrufu, finansal giderleri azaltmaya yardimci olan ve en etkin
bir miithendislik ¢6ziim araci olarak gelistirilmistir. Bir problemin ¢oziimiinii elde
edebilmek igin, Oncelikle CFD basarili modellenmesi, model gereksinimlerini
belirlemek ve programa uygulamak, model geometrisini tanimlamak ve mesh
olusturma islemlerini sorunsuzca yaptiktan sonra Ozellikle verilerin ihtiyaca goére
belirlenmesi ve sisteme yiiklenmesinden sonra sonuglarin elde edilmesi seklinde
siralanabilir. Bu sekilde yapilan calismalar miihendislik tasarimlarinda fiziksel

prototip ¢aligmalarina yon vermede en etkin rol alan bir yontemdir.
6.3.1. CFD Akiskanlar i¢in Korunum Denklemleri

CFD ¢6ziim yontemlerinde, stireklilik korunum denklemlerine dayali asagidaki
denklemler kullanilir. Farkli yakinsaklik kriteri, hiz ve sicakligi olusturmak igin
stireklilik, momentum ve enerji denklemlerine yakinsama degerleri 102 ile 10°
arasinda tanimlanmugtir. Sicaklik sartlar1 ve akiskanin akis oranmi kollektor kanal
igerisinde ayn1 olarak atanir. Korunum denklemleri asagida Esitlik 6.1, 6.2, 6.3, 6.4
ve 6.5’te oldugu gibi hiz, basing ve sicaklik verilerini tanimlayabilmek icin

kullanilmastir [87].

» Siireklilik denklemleri,
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du dv dw _

4 = 1
dx + dy + dz 0 (6.1)
» Momentum denklemleri,
du+ du+ du 1dp+ d2u+d2u+d2u 62)
Yax Y dy Vaz T p dx Hlax2 dy? = dz?2 '
dv N dv N dv_ 1dp N d?v N d?v N d?v 63)
Hix de Wz T p dy M axz dy? = dz? '
dw N dw N dw  1dp N d?w N d?w N d?w 6.4)
Yax Y dy Yz~ p dz M) ax2 dy2 = dz?2 '
» Enerji denklemleri,
dT+ dT+ dT d2u+ d2u+d2u 65)
Yax TVay "Wz T Mad T ay? T dzz '

u;; X,y,Zboyunca u, v ve w degerlerini ifade eder.

6.3.2. Sayisal Modelleme ve PV/T Enerji Korunum Denklemleri

PV/T kollektorlerin enerji denge denklemleri termodinamigin 1. Kanununa gore ele
almir ve sistemlerin enerji performanslart ise yapilacak analizlere gore
degerlendirilebilir. Bu degerlendirmeler yapilirken sistemin 1s1l ve elektriksel

verimleri ele alinmalidir.

PV/T enerjinin denge denklemleri her bir katmanin ve sogutucu akiskanin dinamik

enerji analizine gore ¢ozlimlenir.

Enerjinin korunumu denklemi Esitlik 6.6’da verilmistir.
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dT _ dU
mc—=

prreal (6.6)

Dis ortam hava kosullar1 ile PV/T dis cam arasi enerji denge denklemleri Esitlik

6.7’de verilmistir.

dTg
mgCgF = Qg—e,CV + Qg—e,CV + Qg—e,CV + Qg—e,CV + Qg

:hg—e,CVA(Te - Tg )+hg—e,RDA(Tsky - Tg ) + hg—pv CVA(TpV - Tg )
+hg—pv,RDA(Tpv - Tg ) + AOCg Girr (6-7)

Burada; “Qg_,cy” riizgarin 1s1 tasimmindan dolayr olusan 1s1 transfer degeri,
(13 2 b (13 2 b :
Qg—e,cv” ise 1smimla olan 1s1 kaybini, ve “Qg” ise cam tarafindan emilen 1s1

miktarini belirtir.

Di1s ortam hava kosulu ile cam arasinda 1s1 taginim enerji denkleminde hava hizinin
degerine gore iki farkli denklem iligkisi “hg_ecy” bashgi altinda Esitlik 6.8°de

karsimiza ¢ikmaktadir. Burada, “V},” hava hizidir.

5.7 + 3.8Vy Vw <5 ? ,

6.8
6.47 + V078 Vw>5 =, ©8)

hg—e,CV =

Isinimla kayip 1s1 transfer katsayisi “hg_erp”, asagidaki Esitlik 6.9, 6.10 ve

6.11°deki esitlikler ile hesaplanir.

hg—e,RD = SgO_(TgZ + Tszky) (Tg + Tsky) (69)
Toky = 0.0552 T&S + 2.652 N (6.10)
Toky = 0.0552 TL (6.11)

Burada, “g,” cam yiizeyinin gegirgenlik katsayisi, (0= 5.67 x 108 W/m?#/K*) Stefan—

Boltzmann sabiti, “Tg,” gokyiiziiniin esdeger sicaklhigi, “N” ise gokyiizii bulutluluk
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ikikat ortii degeridir. Eger ¢oziimlemelerde “N” degeri belirtilmemis ise Esitlik 6.11
dogrudan kullanilabilir.
Hava ile PV arasindaki bosluk i¢in yazilabilecek 1s1 transferi bosluktaki 1s1 taginim

katsayist “hg_py oy Esitlik 6.12°de hesaplanarak bulunabilir.

Nu,ir Kaj
h _ Cv e alr “Haitr (6.12)
8PV, Hgap

2

burada, “Hgap” cam ile PV arasi bosluk kalinhigmi ve “kg;” ise bosluk igindeki

havanin 1s1 iletim katsayisini ifade eder.

PV panel ile cam arasindaki “hg_p,, rp” 151011 151 transfer katsayisi asagidaki esitlik

6.13’te denklemde belirtilmistir.

hg-pvrp = ﬁG(TgZ + Tgo) (Tg + Tpy) (6.13)

Epv  €g
6.3.3. Akis Rejimi Ve Modelleme

Analizlere gegmeden Once sistemin sinir sartlarina bagh akis modelinin belirlenmesi
onem arz etmektedir. iki tiir akis vardir. Bir dairesel boru igerisindeki akiskanin
diisik akis hizlarinda akim ¢izgilerinin stabil hareket ettigini ve uniform halde

oldugunu gorebiliriz. Bu tiir akis rejimine laminer akis denir.

Eger baska bir ifadeyle hiz fazla ve calkantili veya diizensiz akim c¢izgileri olmasi
halinde ise akis rejimi tiirbiilansli akis olarak tanimlanabilir. Bazi akis
karakteristikleri laminerden tiirbiilansa akisa gegis esnasinda birgok ozellige bagl
olarak degiskenlik gosterir. Bunlar yiizey piiriizliligi, akis hizi, sicaklik, akiskan
tiirli, geometrisi ve birgok 6zelligi ihtiva eder. Osborne Reynolds 1880°’1li yillarda
yaptig1 calismasinda akis rejiminin belirlenmesinde atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere oranina baglh degistigini ifade etmistir. Bu orana Reynolds sayis1 (Re)
denir. Esitlik 6.14’te belirtilmistir [89].
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Atalet Kuvvetleri  p VD

= = 14
Viskoz Kuvvetleri i (6.14)
Q: Vort-A (6.15)
= = (6.16)
p Q _

Burada, “m” kiitlesel debi, “Q” hacimsel debi, “p” akigskan yogunlugu (kg/m®),
“Vore” Ortalama akis hizi (m/s) ve “D” geometrinin karaktersitik uzunlugu yani boru

cap1 (m) Ve “A” (m?) borunun “D” ¢apli kesit alanidir.

Esitlik 6.14’ten yola ¢ikilarak Esitlik 6.15 ve 6.16’da kullanaraktan akis rejiminin
sinirlart ifade edilmis ve Esitlik 6.14’te ifadeler yerine yazildiginda akisin

karakteristigi belirlenebilir.

» Re <2300 ise akis laminer.
» 2300 < Re <4000 ise gegis akisidir.
» Re >4000 ise akis tiirbtilanshidir.

Deneysel ¢alismamizda akis modeli i¢in kollektor giris ve ara dagitim borulari igin

ayr1 ayr akis karakteristik verileri ¢ikariimalidir.

Reynold sayist (025mm giris kollektor borusu igin 0.029kg/s kiitlesel debide
kollektdr giris borusu (@25mm igin), 26,5°C sicakliktaki yogunlukta (996,2kg/m®) ve
akis hiz1 0,00594 m/s de Regs=224,2 olarak hesaplanmistir. (basing kayiplari ve
yerel boru kayiplar1 ihmal edilecektir).

Regys= 224,2<2300 oldugundan akis laminerdir.6 adet @10 mm dagitim bakir
borular: ile iletilen su igin kiitlesel debi 0,00485 kg/s/1 adet bakir boru igin kiitlesel
debide, 26,5°C sicakliktaki yogunlukta (996,2kg/m®) ve akis hiz1 0,00618 m/s de
Re10=93,4 olarak hesaplanmistir. Reg o= 93,4<2300 oldugundan akis laminerdir.
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Ayni deney diizeneginde nanoakigkanlar kullanilirsa yine akis karakteristigini
hesaplamak gerekecektir. Ayni denklemlerle akis karakteristigini belirleyen
Reynolds sayisinin ve hacimsel orana (@) gore olusturulan nanoakiskanlarin verileri

Cizelge 6.2’de nanoakiskan akis karakteristik tablosunda yeralmstir.

Cizelge 6.2. Deneysel ve Ansys analiz ¢alismalarinda kullanilan akiskanlara ait
hesaplanan karakteristik veriler.

Nanoakiskan Hacimsel V Re

/AKkiskan Oran % (®) (m/s) (Pni*D*V/1ng)

Saf Su 0 0,06521 981,95

5 0,06521 989,46

Al30,-Saf Su 10 0,06521 956,75

5 0,06521 1272,77

Ag-Saf Su 10 0,06521 1461,46

5 0,06521 931,36

Fly Ash-Saf su 10 0,06521 952,11

6.4. PV/T ICIN HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi (HAD)

6.4.1. PV/T i¢cin Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Yontemi ve Tasarim

CFD model olusturma yontemi literatlir arastirmalarinda gegerliligi olan ve daha
dogru sonuclar verebilen hem zaman tasarrufu hem de daha etkin miihendislik
¢Ozlimleri saglayabilen ornek bir uygulama modelidir. Bu model PV/T nin
performansini ve akiskan giris sicakligi, akis debisi ve ¢ikis sicakligi i¢in en yiiksek
verimlilige sahip verileri optimize etmek i¢in kullanilmistir. Sonraki bdliimlerde
sogutucu giris sicakligi, akis debisi, ¢cevre dogal tasinim katsayis1 ve glines 1s1nim

siddetinin PV/T performansina etkileri iizerine ¢calismalar yapilacaktir.

6.4.1.1. Model Simiilasyon Ornegi

Yazdanifard vd., PV/T nin CFD simiilasyonu tizerine ¢alismalar yapmislar ve PV/T
nin yapisal tasarimi Sekil 6.8’de oldugu gibi tanimlamiglardir. Model tasarim; cam

yiizey, PV panel, 1s1 emici metal yiizey, metal kollektdor boru ve izolasyon

malzemelerinden olusmaktadir. PV ise polikristal silikon malzemeden kullanilmustir.
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Khanyari vd., yaptiklar1 simiilasyon calismasi Sekil 6.9-a ve Sekil 6.9-b’de
belirtildigi gibi 35°C ag1 ile yerlestirdigi 1,64m*0,99m ebatlarindaki PV/T panelin
sogutulmas1 adina dogrudan besleme yapilabilecek bakir kollektdr geometrisini
tasarlamis ve giris sicakligimi 303K olarak sabitlemistir. 800W/m? giines 1s1n1m1
altinda %5, %10 hacimsel oranlarda karistirillan Ag-H,O ve Al,03-H,0
nanoakigkanlarini simiilasyon olarak incelemis. Simiilasyonda farkli siv1 giris hizlari
0,05m/s-0,23m/s arasinda degisken degerlerde kullanilmistir. Sivi giris hizinin
artmasi ile PV, absorber plakanin ve tabakalarinin sicakligl ve sivi ¢ikis sicakliginda
azalmalar saptanmustir. Sistemin her karakteristik degisiminde 1s1l ve elektriksel
verimlilikleri hesaplanmigtir. Ansys 16 programindaki simiilasyonda suya gore
kiyaslandiginda siv1 giris hiz1 0,06377m/s’de Al,O3-Su ve Ag-Su nanoakiskanlarinin
cikis sicakligr suya gore 1K arttigr saptanmistir. Aksine sivi giris hizt 0,04m/s iken
%5 Ag-Su kollektor ¢ikis suyu sicakligi 338K ve bu degerler sirasiyla Al,O3 ve saf
su i¢in 333K ve 331K olarak kayda alinmistir. Diger yandan sivi giris hiz1 0,2 m/s
gibi max. hiza ulastiginda sicaklik farkinin her bir nanoakiskan ve saf su igin
kiyaslandiginda neredeyse ‘sifir’ oldugu tespit edilmistir. Boylelikle, Bu
simiilasyonda Ag-Su, Al,O3-Su nanoakiskanlarinin kullanimi sonunda PV sicakligini
sirastyla suya gore karsilastirildiginda 4K ve 1K dolaylarinda azalmasina katki

sagladigi tespit edilmistir.

Glass cover

",I,', ‘_ : I PV panel

-’, o ;
;._I—Themml absorber
!

Insulation

Sekil 6.8. Ornek PV/T panelin genel goriiniimii [88].
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cover glass
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Absorber Plare

T Outlet Fluid

Sekil 6.9. (a) Kollektor geometrisi, (b) PV/T geometrisi [90].

Biz de bu yiiksek lisans tez ¢alismamizda benzer ama boyutsal olarak farkliliklari
olabilen PV ve PV/T ile deneysel ve analiz ¢alismalarini ortaya koyacagiz. Elde

edilecek tiim sonuglar ve degerlendirmeleri Boliim 7°de detaylart ile ele alinacaktir.

6.4.1.2. CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) Ortaminda Modelin Tasarimi

ANSYS ile simiilasyona baglamadan 6nce ihtiyacimiz olan model tasarimi CAD
ortaminda Autodesk Inventor 2018 student ile olusturulmus ve STEP uzantili dosya
ile ANSYS geometri model igerigine aktarmaya hazir hale getirilmistir. Sekil 6.10 ve
Sekil 6.11°de oldugu gibi tasarim detaylar1 gosterilmektedir.

Aluminyum Kasa
Palikristal PV Hlcreler

Sekil 6.10. PV/T panel model tasarimi.
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Sekil 6.11. PV/T kollektor tasarima.

PV arka yiizeyine @25 iki adet manifolt, I¢c cap @10 mm, dis ¢ap @11 mm 6 salimml
bakir borulu ve absorber plakali bakir kollektér Bolim 4’te belirtilen dogrudan
beslemeli bakir borulu tip dizilime sahip kollektér se¢imi yapilmigtir. Polikristal
hiicre yapisinda olan, 65W nominal giice sahip Pantec PSM65P marka PV calismada
model olarak kullanilmistir. Bu modele ait teknik ozellikler Ek Agiklamalar B,
Cizelge B.1’de verilmistir.

6.4.1.3. Geometri Tanimlamalar1 ve MESH Olusturma

Yazdanifard vd., ANSYS paket programindan model tasarimini yapmis, ortaya ¢ikan
modele MESH yani geometriyi ¢ok kiiciik hiicre pargaciklarina ayirarak ag benzeri
bir yap1 olusturmus ve ANSYS miihendislik veri girisine Cizelge 6.3’te belirtilen
malzemelerin yogunluk (kg/m3), 1s1 iletim katsayis1 (W/mK), zgiil 1s1 (J/kgK) ve
dinamik viskozite fiziksel 6zelliklerini veritabanina kaydetmis ve MESH béliimiinde

ilgili geometriye gére malzeme atamalar1 yapmustir [88].

Bu calismada, MESH model tizerinde olusturulmus ve MESH sonucunda 240003
adet Nodes, 679296 adet Elements iretilmistir. Carpiklik (fine skewness) 0.9
oraninda iyilestirilmistir. Adaptive sizing (uyumlu Olciilendirme) uygulanmistir.

Sekil 6.12-a’da tiim tasarimin MESH goriintiisii olusturulmustur.
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MESH yapisinin ardindan tiim yapisal ve tasarimsal elemanlarin (giris-¢ikis akiskant,
fsi yani kati-sivi etkilesim ylizeyi ve akiskanin se¢imi tamamlanmistir. Sekil 6.12-

b’de tiim tasarim isimlendirmesi ve ¢aligma yiizey atamalar1 yapilmistir.

Cizelge 6.3. PV/T geometrisi ve kullanilan malzeme 6zellikleri tablosu [88].

Malzeme Yogunluk Isil letim Ozgiil Isn | Malzeme Cidar
(kg/m®) Katsayisi (J/kg K) Kalinhgi (m)
(W/mK)
Cam 2500 1,4 750 0,004
PV 2330 148 700 0,0005
Sogurucu ve 8954 310 385 0,0005
Aluminyum
kasa
Yalitim 200 0,03 850 0,05

ANSYS

2021R1

ACADEMIC

(a) (b)
Sekil 6.12. a)PV/T Model MESH olusturma, b) PV/T karakteristik akis elemanlarinin
atanmasi.

Ayni zamanda smir sartlari igerisinde kullanilan deneysel ve ansys analiz
calismamizda kullandigimiz akigskanlarin termofiziksel Ozelliklerini saptamak
amaciyla Boliim 5’°te belirtilen 6zgiil 1s1, yogunluk, dinamik viskozite ve 1s1 iletim
kaysayist gibi termofiziksel 6zelliklerin saptanmasi sonucunda elde edilen veriler

Cizelge 6.4’te oldugu gibi hesaplanmustir.

81



Cizelge 6.4. Sinir sartlar

igerisinde

deneysel c¢alismada kullanilan su ve

nanoakiskanlara ait termofiziksel 6zellikler tablosu.

Smir sartlari: G=910 W/m® giines 1sinimu, dp=50 nm, T;=26,5°C s1v1 girisi,
Neevre= 8,36 W/m?°C

Nanoakiskan/Akiskan | Hacimsel Pnf Mnf Conf Ko
Kesir (kg/m*) | (pa.s) (Jkg K) | (W/m.K)
Oran
(% @)
Saf Su 0 992,3 0,000676 | 4179,10 | 0,6305
Al3;04-Saf Su 5 1141,2 | 0,000752 | 3585,16 | 0,7299
Stispansiyonu 10 1272,07 | 0,000867 | 3161,83 | 0,8306
Fly Ash(Duman kiilii)- | 5 1038,7 | 0,000752 | 3840,26 | 0,7727
Saf su siispansiyonu 775 1085,07 | 0,000867 | 3530,50 | 0,82733
Ag-Saf Su 5 1467,7 | 0,000752 | 2768,10 | 1,2346
suspansiyonu 10 1943,07 | 0,000867 | 2047,73 | 1,8497
Deneysel ve analiz c¢alismamizda kullandigimiz yapisal malzemelere ait

karakterisitik termofiziksel 6zellikleri igeren veriler Cizelge 6.5’te belirtilmistir.

Cizelge 6.5. PV/T Deneysel ve analiz g¢alismamizda kullandigimiz yapisal
malzemelere ait karakterisitik ve termofiziksel 6zellikler.

Malzeme Yogunluk Isil Tletim Ozgiil Is1 Malzeme
(kg/m®) Katsayisi (J/kg K) Cidar
(W/mK) Kalinhgi (m)

Cam 3000 1,8 500 0,003
Polikristal PV 2330 148 677 0,0005
Absorber Plaka 2700 237 900 0,0005
Yalitim 200 0,03 850 0,05
PVF 1200 0,2 1250 0,0001
EVA 960 0,35 2090 0,005
Bakir Kollektor 8933 401 385 -

6.4.1.4. Simiilasyon Sinir Sartlar1 Ve Varsayimlar

Asagidaki referans varsayimlar ve sartlar bu ¢alismada uygulanmistir.

1. Giris borusuna dik Kararli hal ve uniform bir akis

2. Segilen tiim malzemlerin fiziksel 6zellikleri sabit kabul edilmistir.
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3. Salinim tip kollektor kullanildigr icin kiitlesel debi tiim boru hatt1 boyunca
esit ve sabittir.

4. Giines 1s1n1m siddeti PV yiizeyine dik ac1 ile gelmistir.

5. Ortama olan 1s1ma ile 1s1 kayb1 ihmal edilecektir.

6. Kollektoriin dis ortama komsu tiim yiizeyleri i¢in 1s1 kaybr kapsaminda sabit
ortam sicakliginda riizgara bagli 1s1 taginimi1 mevcuttur.

7. PV, EVA, kollektor abserber plaka, kollektor, PVF malzemeleri birbirlerine
ylizey temaslar1 miikemmeldir. Hava kaynakli 1s1l direngler ihmal edilecek.

8. Kollektore giris sivi sicaklig sabittir. Basing kayiplart ihmal edilecektir.

6.4.2. PVI/T Matematik Modeli Performansi

6.4.2.1. Matematiksel Is1l Verimlilik Denklemleri

PV ylizeyine gelen giines 1sinim sonucu toplam emilen enerji Esitlik 6.17°de oldugu

gibi hesaplanir.

Qs =Gart (6.17)

(Y4

burada “Qs”, net emilen enerjiyi, “G” global giines 1sinimini, “t” cam yiizeyin

(IS

gecirgenlik katsayisini ve “a” ise yiizeyin sogurma katsayisini ifade eder.

Cevre faktorlerinden kaynakli tasinimla olan 1s1 transfer katsayisi Esitlik 6.18’de

oldugu gibi hesaplanir.
h, = 2.8 4+ 3V, (6.18)

W ortamdaki hava hizi, “hy,” 151 tasinim katsayisini ifade eder.

Isil enerji olarak PV panel yiizeyinden akiskana aktarilan faydali enerji verim

denklemi Esitlik 6.19°da oldugu gibi hesaplanir.
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To— T
G A,

Ny, = Cpid (6.19)

Burada, “cp,” (kJ/kg K) sogutucu akiskanin 6zgil 1sisim, “m” (kg/s) akiskanin
kiitlesel debisi, “A.” PV kollektor alani, “T;” sogutucunun giris sicakligini (K), “T,”

sogutucunun ¢ikis sicakligi ve “G” ise global giines 1s1mm(W/m?) ifade eder.

Diger yandan PV tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilen enerjinin yanisira
faydali 1s1 enerjisi olarak akiskana aktarilan enerji denklemi ise Esitlik 6.20’de

oldugu gibi belirtilmistir [6].
Qu=F A [Gat— U, (T —T,)] (6.20)

_ m C,, (To — T))
fr= Ac[Gat— UL(Ty — T,)] (621)

Burada, “F,” kollektoriin geri 1s1 donlisim faktorii, “Up” ortalama 1s1 transfer
katsayisi (iletim, tasimm ve radyasyon) (W/m?K), “T,” ise, ortam sicakligini, “Q,”

faydali 1s1 enerjisini ifade eder.

Akiskan ¢ikis sicakligmin faydali enerji hesabina gore ¢oziimlendiginde agagidaki

Esitlik 6.22 kullanilir.

Qu
m C

T, =T + (6.22)

p

Faydali enerji hesabina gore ise 1s1l verim Esitlik 6.23’te oldugu gibi hesaplanr.

F. U, (T, =T
ng, =F, (at) — — L(Gl 2 (6.23)
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6.4.2.2. Matemaiksel Elektrik Verimlilik Denklemi

Bu matematiksel hesaplamalar ¢ogunlukla tiim literature arastirmalarinda PV/T
elektriksel verimi icin kullamlmaktadir. Ozellikle deneysel calismalarda bu

denklemlerin kullanild: gériilmektedir [9].

PV silikon katmaninin enerji denge ilavesi yapildiginda PV hiicre sicakligi asagidaki

Esitlik 6.24 ile hesaplanir.

T Gat+ UTTa+ UTTbs
n=
“ Uy + Up

(6.24)

Tedlar (EVA) katmaninin enerji denge ilavesi yapildiginda sicakligi asagidaki Esitlik
6.25 ile hesaplanir.

T _hplGO(T+ UTTa+ thf
11—
ce UtT + hf

(6.25)

Burada, “hf” su kanalinin igindeki 1s1 taginim kaysat1s1(W/m2K), “T¢” akiskanin
sicakligl (K), “Uyr” glines paneli katmanlari boyunca EVA tedlar ile cam arasindaki
ortalama 1s1 tagiim Kkatsayisi (W/mzK), “Ur” Glines paneli ile akiskan boyunca
ortalama 1s1 taginim katsayisi (W/m?K), “hp,)” glines paneli-cam-EVA boyunca kayip

faktortint 1fade eder.
PV Elektrik verimliligi Esitlik 6.26’ya gore hesaplanir.
nep = No[1 — B(Tsc — 298K)] (6.26)

Burada, “n,” referans hiicre verimi, “Ts.” referans hiicre sicakligini ve “f” ise

sicaklik katsays1 (K™) ifade eder ( $=0.0045) [88].

Toplam elektrik eldesi (Epy) ise Esitlik 6.27 ile hesaplanir.
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EPV = N, Am G (627)

86



BOLUM 7
DENEY VE ANALIZ SONUCLARI
7.1. GIRIS

Bu calismada, PV ve PV/T sistemlerine ait elektriksel ve 1si1l verimlerinin
incelenmesi amaciyla bir deney sistemi kurulmus ve deneysel calismalarin
dogruluklarin1 ve devamini saglayabilecek Ansys fluent ve ansys steady state thermal
blogunda PV/T kati ve sivi kontrol hacimleri CFD i¢in enerjinin korunumu,
siireklilik ve momentumun korunumu denklemleri paket program vasitasiyla

uygulanmistir.

Deneysel verilerin dogrulama g¢aligmasi ve hata oranlar1 saptamak amaciyla ayni
kosullarda ve sinir sartlarinda ansys 2021 r1 academic iizerinde simiilasyon analiz
calismast yapilmis, sonuglar karsilastirilmistir. Bu calisma referans alinarak daha
farkli nanoakigkanlar analiz edilerek daha farkli akiskanlarin kullanildig1 ¢alismalar
tiiretilmistir. Cizelge 6.5’te belirtilen Cam tabaka, PV silikon hiicre tabakasi, EVA
tabakasi, PVF ve absorber plakas1 ve bakir kollektor icin malzeme ozellikleri ve
verilerin yiiklendigi Mihendislik Data boliimii olusturulmus ve malzemelere
atamalar yapilmistir. Isil sinir sartlardan olan giines 1s1nmim siddeti degeri PV iist
tabakas1 olan ve normal ile dik agiya sahip cam ylizeye sabit degerde siirekli
uygulanmistir. Ardindan, PV’nin atmosfer ortamina temasl tiim yiizeyleri se¢ilmis
ve 1s1 tagimim katsayisi (W/mZK) degeri uygulanmistir. PV’nin kollektor ile son
tabakas1 olan absorber tabaka arasinda sivi temas etkilesim ylizey (FSI) ozelligi
atamas1 yapilmis ve ortam sicakligr sabit kabul edilmistir. Giines 1s1mim siddeti
(W/m?), ortama ait riizgar kaynakli 1s1 tagimm Kkatsayis (W/m?K), PV ortalama
sicakligr (°C), akiskanin giris sicakligi (K), akiskanin ¢ikis sicakligr (K), akiskanin
kiitlesel debisi (kg/s) ve giris hiz1 (m/s) gibi giris degerleri bellirlenmis, programda

parametrik olarak atanmig ve sinir degerleri icin ¢oziimlemeler yapilmistir.
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Geometriye ait MESH eleman sayist ve nodil sayilari atama islemleri yapilmistir.
ansys fluent mesh boliimiinde kollektor tasarimi tizerinden akiskanin modeli, sivi-
katt yiizeyi, sivi giris-¢ikis yiizeyleri, sivi termofiziksel Ozellikleri, akisin
karakteristigi  (laminer veya tiirbiilans) atamasi1 yapilarak smir sartlarn
olusturulmustur. steady stade termal ve fluent ¢6ziimleri system coupling adi altinda
birlestirilmistir. Coziimleme sonrasi parametrik degerler i¢in response surface
modiilii ile elde edilen veriler grafiklere aktarilmis ve kolay karsilastirma ve
degerlendirme imkani sunulmustur. Tiim bu programlama akis mantigi, Cizelge Ek.
Cl ve Cizelge Ek. DI1’de bulunan proje semas: ve akis diyagramina gore
olusturulmustur. Sogutmasiz, saf su ile sogutulan ve nanoakiskan ile sogutulan PV ve
PV/T’ler i¢in 1s11 ve elektriksel verim degerleri olusturulmus ve kiyaslamalar

yapilmistir.

7.2. AKIS REJIM ANALIZI

Sistemin deneysel ve model tasarimimnin ve ANSYS programinda modellenmesinin
ardindan Setup kisminda akis karakteristigi belirlenmelidir. Oncesinde akiskanlar
icin hesaplanan degerler goz Oniine alindiginda Cizelge 6.2°de belirtildigi gibi
Reynolds (Re) sayilar1 akis karakterigine gore tiiretilmistir. Tiim sonuclara gore

akislar laminerdir. Hem deneysel hem de simiilasyon ¢alismalarinda kullanilmistir.

Akisin tiirbiilansli oldugu durumda ise, fluent setup model kisminda akis k-epsilon
modeli uygulanmalidir. Bu model daha ekonomik ve daha dogruya yakinsamali

sonuglar verecektir [87].

7.3. DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDILEN VERILER

Karabiik Universitesi demir ¢elik kampiisii miihendislik fakiiltesi biinyesinde kurulan
deney stand1 ile 18 Eyliil 2021 tarihinde saat 09:30-17:30 saatleri arasinda elde
edilen deneysel verilerden giines 1s1n1im siddetinin zamana bagh degisim grafigi Sekil
7.1°de oldugu gibi grafige aktarilmistir. Saat 13:00’da giines 1smnim siddeti
1070W/m? olarak kayda almmustir. Bu deger, aym giin igerisinde kayitlara gegmis en
yiiksek giines 151n1m degeridir.
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Giines Istmim Siddeti
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Saat (h)

Sekil 7.

Sekil 7.1. Giines 1s1n1m siddetinin zamana bagli degisim grafigi.

2’de elde edilen hava hizi verilerinin zamana bagh degisim grafigi

olusturulmustur. Grafikte max. riizgar hiz1 saat 12:20’de 1,595 m/s olarak kayda

alinmistir. Riizgar hiz1 ve sicakliginin dogal taginim ile 1s1 transferini saglamaktadir.

=
o

o L
o = N s

o

Riizgar hiz1 (m/s)
(op]

o o
N B

o

RO IR IO S N &

PSP S S PSS LSS

R NN R R SRR N S
Saat(h)

Sekil 7.2. Riizgar hizinin zamana bagl degisim grafigi.
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Sekil 7.3’te ortalama g¢evre sicakliginin zamana bagh degisim grafigi giin boyunca

kayda almmistir. Saat 13:30 dolaylarinda c¢evre sicakliginda diisiis meydana

gelmistir.

09’ 30

D

= 25 |

S

n 20 <

o

]

On 15 -

[1°]

€

S 10 -

[1°]

)=

o 5_
0 T
DQ O VD O VDV O VN O N O VO O VN O VN O N0
A QO H. Q Q Q K Q7 .5 Q7,5 QO
QT TR TR TR0 0T AT

Saat (h)

Sekil 7.3. Ortalama ¢evre sicakliginin zamana bagli degisim grafigi.

7.3.1. Sogutma Yapilmayan PV ve Saf Su Kullanilarak Sogutulan PV/T Deney

Sonuclarn

Deney mekanizmasi kurulduktan sonra G=910 W/m? giines 1siim  siddeti,
Tortam=30,6°C ve, hpava=8,36 W/m?K (0,7 m/s ortalama hava riizgar hiz1), optimum
egim agis1 36,8° ve aym karakteristik 6zelliklere sahip PV ve PV/T i¢in deneyler
yapilmistir.

Sirastyla minimum, ortalama ve maximum PV(a) ve PV/T(b) ylizey sicakligi
degerleri giin boyunca termal kamera ile 10 dakikalik periyotlarla goriintiillenmis ve
kaydedilmistir. Pilot olarak secilen saat 14:19’a ait termal kamera kayitlar1 hem PV

hem de PV/T i¢in Sekil 7.4’te verilmistir.
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Kutu
Maks
Min. ~

Ort, ~

o7.7

18/09/2021 |1 - 18/09/2021
B S T

(a) (b)

Sekil 7.4. a) PV yiizey sicaklik dagilimi b) PV/T yiizey sicak dagilimi termal kamera
goriintiileri.

Diger giin boyunca kayda alinmis PV ve PV/T’nin ortalama yiizey sicakliginin
zamana bagli min., ortalama ve max. degerlerini gosteren grafikler Sekil 7.5’te

olusturulmustur.
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Max. Yiizey Sicakhig (°C)

Sekil 7.5. PV-PV/T min, max ve ortalama yiizey sicakliklarinin zamana gore dagilim
grafigi.
Sekil 7.5’te yapilan deney siur kosullari G=910 W/m?® giines 1simm siddeti,
Tortam=30,6°C ve, hna,=8,36 W/m?K (0,7 m/s ortalama hava riizgar hizi), ¢evre
sicakligi. PV/T minimum hiicre yiizey sicakligi minimum 22,7°C, maksimum 48,4°C
ile PV/T elektrik kutusu yani efektif olarak sogutulamayan bolgeye ait ve PV/T tiim
hiicrenin ortalama yiizey sicaklik degeri ise 31,7°C olarak dl¢iilmiistiir. PV igin ise
bu degerler sirasiyla 59,9°C, 74,5°C ve 68,6°C olarak kayda alinmistir. Burada
deneyde kullanilan saf su akiskanin PV/T ortalama yiizey sicakligini her iki deney
stand1 da rejim halindeyken yaklasik 36,9°C kadar diisiirmiistiir. Bu sicaklik farki ile

temelde PV nin elektriksel verimini artirmak hedeflenmistir.

Yine termal olarak kayda aliman deneysel verilerin yaninda bu sicaklik
degisimlerinden etkilendiginin ispat1 niteliginde elektriksel hesaplamalarin da
degistigi gercegi deneysel verilerle elde edilmistir. Hem PV hem de PV/T ile yapilan
deneylerde maksimum akim-gerilim-gii¢ verilerini kayda alan data kart1 yardimi ile
sisteme 2048 farkli akim-gerilim-giic sorgusunda 1 dongii elde edilecek sekilde
aktarilmistir. Bu verilerin olusturdugu karakteristik egriler olan Akim-Gerilim, Giig-
Gerilim ve Giig-Akim grafikleri Sekil 7.6, Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’da sirasiyla

verilmistir.

Sekil 7.6’da oldugu gibi PV/T ve PV’den ayni deney kosullarinda maksimum gii¢
noktasinda giin igerisinde elde edilen akim degerleri sirasiyla 3,21A ve 2,99A olarak
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saptanmistir. Ayn1 sekilde gerilim degerlerinden bahsetmek gerekirse, PV/T ve PV

icin sirastyla 19V ve 16,19V olarak belirlenmis olunur.

4
E ¢ * ’to * M *
3 - . .
2 .
E 2 T *
=
< ¢ .
04 *
1 . 0‘ -
«PVIT <PV
3 :
0 St
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Gerilim (V)

Sekil 7.6. Saat 14:19’a ait PV ve PV/T akim-gerilim grafigi.

Sekil 7.7°de ifade edildigi gibi, sistemlerin maksimum gii¢ noktasindaki degerleri PV
ve PV/T i¢in sirasiyla 48,55W ve 60,11W olarak kayda alinmistir.

60 1 «PV/T <PV

ot . .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Gerilim (V)

Sekil 7.7. Saat 14:19’a ait PV ve PV/T akim-gerilim grafigi.
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Sekil 7.8. Saat 14:19’a ait PV ve PV/T akim-gerilim grafigi.

Boylelikle, Boliim 2’de tanimlanmis literatiir ¢alismalarinda ifade edildigi iizere
PV’nin sogutulmasiyla elektrik enerjisi eldesinin artis saglayacagi goriilmiistiir.
Yapilan c¢alismada, yalnizca maksimum noktada degil, giin boyunca PV/T giic
cikisinda PV’ye oranla elektriksel giic eldesinde artis oldugu deneysel calismalar
sonucu elde edilen verilerin Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°da verilen grafikte oldugu iizere

kanitlanmustir.
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Sekil 7.9. PV ve PV/T giin boyunca 6lgiilen maksimum gii¢ (Pmax) zamana bagh
degisim grafigi.
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Sekil 7.10. Tiim giin boyunca PV ve PV/T elektriksel verimin zamana bagli degisim
grafigi.

-----

degeri %13,17 iken, PV/T i¢in bu deger %15,6 olarak kayda alinmistir. Boylelikle,
giin boyunca panellerin calistig1 ve {lirettigi giic gbz Oniline alindiginda maksimum
giic noktasinda sogutulan PV/T’de PV’ye gore %18,45 oraninda elektriksel verim

artis1 saglanmistir.

Diger yandan, sistemin 1sil verim ifadesi de PV/T’nin toplam verim ifadesini
belirlemede etkin rol almaktadir. Lakin, PV i¢in bu durum s6z konusu degildir.
Ciinkii, PV’lerde sogutma olmadig i¢in sicaklik farkina binaen 1s1 degisimi

olmayacagindan 1s1l verim ifadesinden bahsetmek miimkiin olmaz.

Deneysel calismada kullanilan PV/T bakir kollektor giris-¢ikis su sicaklik farki,
kiitlesel akis debisi, suyun 0zgiil 1s1s1, giines 1s51mim siddeti ve kollektoriin gilines
isinlarina temas ettigi yiizey alani gibi parametrelerin Esitlik 6.19°da belirtilen
formiile gére saptanmasi ile bulunur. Burada, giris-¢ikis suyu sicaklik farki arttikca
1s1l verim (nm) de artacaktir. Deneysel ¢alismada ele alinan ve Boliim 2°de hedef
literatiirlerde belirtildigi gibi sistemin indirgenmis 1s1l degerlerinin 1s1l verime gore

grafigi Sekil 7.11°de verilmistir.
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Sekil 7.11. PV/T 1s1l verimin indirgenmis sicaklik [(Tsw giris = Teevre)/G] katsayisina
gore degisim grafigi.
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Sekil 7.12. PV/T 1s1l verimin giin boyunca degisim grafigi.

PV/T sistemi 1s1l veriminin giin boyunca degisimi Sekil 7.12°de verilmistir. Sabah
09:00 ve aksam 17:00 civarinda 1s1l verim degerinde Ogle saatlerine gore diisiis

saptanmuistir.
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Yine deneysel calismalardan elde edilen veriler Sekil 7.13’teki grafige aktarildig
zaman gilines 1sinim siddetinin artmasi ile su ¢ikig-giris sicaklik farki artmaktadir.

Boylelikle sistemin 1s1l verimi de artmis olur.
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Sekil 7.13. PV/T giines kollektor su giris-¢ikis sicaklik farkinin giines 1s1mnim
miktarina gore degisim grafigi.

7.4. ANSYS SIMULASYON VE DENEY VERILERININ KIYASLANMASI
7.4.1. PV Panel Deneysel ve Simiilasyon Sonuclarinin Kiyaslanmasi.

PV ile yapilan deneysel verileri Bolim 7.3.1’de ele alinmisti. Deneysel simir
sartlarinin ANSYS programina aktarilmasi ve modellenmesi yapildi. Modelleme
sonucunda sinir sartlarini ifade eden veri girisleri simiilasyon programia girildi ve
analiz verileri alindi. Deney kosullar1 18 Eyliil 2021 saat 14:19’a gore baz alinmistir.
Saat 14:19’a gore deney ve simiilasyon sinir sartlari ise, G: 910 W/m? gilines 151n1m

siddeti, Tortam: 30,6°C ve, h 134.8,36 W/m?K (ort. riizgar hiz1 0,7 m/s)’dur.

Deney ortaminda kayda alinan ve Sekil 7.14-a’da belirtilen termal kamera

gorlintiisiinde PV ortalama ylizey sicakligi 68,6°C olarak olgiilmiistiir. Ayn1 siir
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sartlarinda Sekil 7.14-b’de ANSYS ile simiile edilen ayni karakteristikteki PV i¢in
Olciilen ortalama yiizey sicakligi ise 66,734°C’dir.

al.7

v X
18/05/2021 | _|Time s] |[¥ Minimum Q) |[¥" Maximum 'C] |[V Average (] ||
064

14:19 [uEn 62, 71,092 66.734

(@) (b)

Sekil 7.14. a) Deneysel veriler sonucu elde edilen Termal Kamera PV yiizey sicaklik
dagilimi, b) ANSYS 2021 R1 ACADEMIC programinda simiile edilen
PV yiizey sicaklik dagilima.

Bu iki calisma karsilastirildiginda, gercek deney verilerine karsin simiilasyon
sonuglarindan alinan verilerde hata orani -0,0272 yani -%2,72 olarak belirlenir. Yani
simiilasyon Ol¢iimii ile deneysel 6l¢iim arasinda %2,72 oraninda hata saptanmistir.
Bu sonugalara gore, yapilan deneysel calismanin ANSYS simiilasyonu ile %2,72
hata pay1 ile dogrulamasi yapilmis olunur. Bu deger ise, mithendislik ¢aligsmalarinda

olduk¢a dogruya yakin sonuglar verecektir.
7.4.2. PV/T Panel Deneysel ve Simiilasyon Sonuclarimin Kiyaslanmasi.

Deneysel sinir sartlarinin ANSY'S programina aktarilmasi ve modellenmesi yapilarak
modelleme sonucunda sinir sartlarini ifade eden veri girisleri simiilasyon programina
girilmis ve analiz verileri alinmistir. Deney kosullar1 18 Eyliil 2021 saat 14:19°a gore
baz alimustir. Saat 14:19’a gore deney ve simiilasyon sinir sartlari ise G: 910 W/m?
giines 1s1mim siddeti, Tortam: 30,6°C ve, h nhava:8,36 W/m?K (ort. riizgar hiz1 0,7 m/s),
m: 0.029kg/s su akis debisi (V=0,0652129 m/s giris hiz1), Tortam:30,6°C, Tey giris
:26,5°C ve Ty gg=27,5°C’dir.
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Sekil 7.15-a, Saf su ile yapilan deneysel olarak elde edilen termal kamera sicaklik
dagilimmi ifade etmektedir. Sekil 7.15-b ise, ANSYS program: ile yapilan

simiilasyona ait yiizey sicaklik dagilimi ¢aligmasina aittir.

2841 Rosl |
2.7 21,409 Min Hrmwﬁ Minimum ('CI[[V° M’!‘ﬂiﬂip!x@ﬂ'ﬂl
ok 111, 27,408 41429 2929
€ 0.78 18/09/2021 = »
Bag. n. 509, S ———— o,ooo—ozm:ql:too( ) . l
d‘ g
(a) (b)

Sekil 7.15. a) Termal Kamera PV/T yiizey sicaklik dagilimi, b) ANSYS 2021 R1
ACADEMIC PV/T yiizey sicaklik dagilimi.

Deney ortaminda kayda alinan termal kamera goriintiistinde PV/T Ortalama yiizey
sicakligr 31,7 °C olarak oOlglilmiistiir. ANSYS ile simiilasyon sonucu elde edilen
PV/T ortalama yiizey sicaklig1 29,291°C’dir.

Gergek deney verilerine karsin simiilasyon hata orant %7,59 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
sonucalara gore, deneysel ¢alismanin ANSYS CFD-Post simiilasyon kullanilaraktan

%7,59 hata pay1 ile dogrulamasi yapilmais olur.

PV/T yiizey sicaklik dagilimima baktigimizda Sekil 7.15-b’de yer alan en yliksek
sicaklik elektrik baglanti kutusu cevresinde yani PV/T sogutulamayan kisminda
oldugu belirlenmistir. Diger yandan, kollektor giris bolgesinde diisiik sicaklikta olan
suyun PV/T {ist ylizeylerine gelindiginde 1s1 transferi sayesinde giderek sicakliginin
arttig1 ve sistemi giris sicaklifina oranla yiiksek sicaklikta terk ettigi sonucuna bir
kez daha varilmistir. PV/T saf su ile yapilan smir sartlarinin uygulandigi bu

calismada PV/T hiicre sicakligi 29,291°C olarak simiile edilmistir.
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Sekil 7.16. a) PV/T bakir kollektor sicaklik dagilimi, b) Saf su ¢ikis borusu sicaklik
dagilimi.

PV/T kollektor borusu ¢ikis suyu ortalama sicakligr Sekil 7.16-b’de belirtildigi tizere
28,62°C olarak simiile edilmistir.

7.5. NANOAKISKAN KULLANILARAK PV/T ANSYS SIMULASYON
VERILERININ TURETILMESI

PV/T onceki boliimlerde saf su ile yapilan deneysel ve simiilasyon sonuglari ele
almmisti. Bu bolimde ise, suyun disindaki farkli akigkanlarin 1sil ve elektriksel
performanslarin1 incelemek ve saf su ile kiyaslamasint ANSYS simiilasyonu ile

yapmak ve sonuglar1 yorumlamaktir.

7.5.1. %5 ve %10 hacimsel Al,Os3-Saf Su Nanoakiskam Kullanilan PV/T
ANSYS Simiilasyon Sonuglari.

Saf su ile yapilan deneysel ve simiilasyon sonuclarmi bir onceki bdliimde
degerlendirilmisti. Simdi ise kollektor igerisinde %5 ve %10 hacimsel Al,O3—Saf su
nanoakiskan1  kullanilarak PV/T 1s11  ve elektriksel performans gelisimi

gozlemlenmistir. Bu degerlendirme ise, ANSYS simiilasyon programai ile yapilmistir.
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Simiilasyon sartlar;; G= 910 W/m? giines 1s1inim siddeti, m: 0.029kg/s %5 ve %10
Al,O3-Su siispansiyon nanoakiskani akis debisi, Toram:30,6°C, Tal203-su giris :26,5°C
Ve hhava: 8,36 W/m?K (ort.riizgar hiz1 0.7 m/s)’dir.

%5 Al,03 hacimsel karisim oranina sahip Al,O3-Saf su nanoakigkani igin Sekil 7.17-
a’da verilen ANSY'S sonuglarina gore PV/T ortalama yiizey sicakligi 29,15°C olarak
hesaplanmistir. %10 Al,O3 hacimsel karisim oranina sahip Al,O3-Saf su
nanoakigkani i¢in Sekil 7.17-b’de verilen ANSYS sonuglarina goére PV/T ortalama
yiizey sicaklig1 28,75°C olarak kayda alinmistir.

0 0400 (m) 2
— )
0260 ?
'

(a) (b)

Sekil 7.17. a) %5 Al,O3-Su nanoakiskan1 PV/T yiizey sicakligi dagilimi, b) %10
Al,03-Su nanoakigkani PV/T yiizey sicakligi dagilima.

ANSYS 2021 R1 ACADEMIC programi ile yapilan simiilasyon sonuglarina gore,
%5 Al,O3 hacimsel karisim oranina sahip Al,O3-Saf su nanoakigkani igin Sekil 7.18-
a’da kollektor ¢ikis sicakligi 28,84°C olarak kayda alinmistir. %10 Al,O3; hacimsel
karisim oranmna sahip Al,Os-Saf su nanoakiskani i¢in Sekil 7.18-b’de verilen
ANSYS sonuglarina gore PV/T ortalama kollektor ¢ikis sicakligr ise 29,51°C olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 7.18. a) %5 Al,O3-Su nanoakiskani PV/T bakir kollektor sicaklik dagilimi,
b) %10 Al,03-Su nanoakiskani ¢ikis borusu sicaklik dagilimi.

Bakir kollektoriin PV/T arka yiizeyindeki sicaklik dagilimi Sekil 7.19-a’da %S5, Sekil

7.19-b’de ise, %10 hacimsel nanoakiskan siispansiyonu verilmistir.

0 0.300 (m) F 0 0.400 (m) 2
[ —] [ —|
0.150 L 0200 s
X x

(@) (b)

Sekil 7.19. a) %5 Al,O3-Saf su siispansiyon nanoakiskani kollektor borulart sicaklik
dagilimi, b) %10 Al,Os-Saf su siispansiyon nanoakiskani kollektor
borular1 sicaklik dagilimi.

Veriler, ANSYS 2021 R1 ACADEMIC programu ile elde edilmistir. PV/T Al,O3-Su
siispansiyon nanoakiskani ile yapilan smir sartlarinin tamaminin uygulandigi bu
analiz ¢alismasinda PV/T hiicre sicakligi %5 Al,O3-Su ve %10 Al,O3-Su igin

sirastyla 29,15°C ve 28,75°C olarak simiile edilmistir. Bu degerler saf su ile
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karsilastirildiginda hem %5 hem de %10 Al,O3-Saf su nanoakiskan kullaniminin

daha etkin sogutma saglayabilecegini kanitlamaktadir.

7.5.2. %5 ve %10 Hacimsel Fly Ash (Ugucu Kiil)-Saf Su Nanoakiskam
Kullanilan PV/T ANSYS Simiilasyon Sonuclari.

PV/T kollektor icerisinde %5 ve %10 hacimsel Fly Ash—Saf su nanoakiskani
kullanilarak PV/T 1si1l ve elektriksel performans gelisimi gozlemlenmistir. Bu

degerlendirme ise ANSY'S simiilasyon programu ile yapilmistir.

Yine simiilasyon sartlari; G= 910 W/m? giines 1s1mim siddeti, m=0.029 kg/s, %5 ve
%10 Fly Ash-Su siispansiyon nanoakiskani akis debisi, Tortam:30,6 °C, Triy Ash-su giris
:26,5°C ve h pava=8,36 W/m?K (ort. riizgar hiz1 0,7 m/s)’dir.

%5 Fly-Ash hacimsel karigim oranina sahip Fly-Ash —Saf Su nanoakiskani i¢in Sekil
7.20-a’da verilen ANSYS sonuglarina gore PV/T ortalama yiizey sicakligi 29,23°C
olarak kayda alinmistir. %10 Fly-Ash hacimsel karigim oranina sahip Fly-Ash —Saf
Su nanoakigkani i¢in Sekil 7.20-b’de verilen ANSYS sonuglarina gore PV/T
ortalama yiizey sicakligi 29,05°C olarak kayda alinmistir.

(@) (b)

Sekil 7.20. a) %5 Hacimsel karisimda Fly-Ash —Saf Su nanoakiskan1 PV/T yiizey
sicakligr dagilimi, b) %10 Hacimsel karisimda Fly-Ash —Saf Su PV/T
yiizey sicakligi dagilima.
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%5 Fly-Ash hacimsel karigim oranina sahip Fly-Ash —Saf Su nanoakiskani igin Sekil
7.21-a’da verilen ANSYS sonuglarina gore kollektor cikis sicakligt 29°C olarak
kayda alinmistir. %10 Fly-Ash hacimsel karisim oranina sahip Fly-Ash —Saf Su
nanoakigkani i¢cin Sekil 7.21-b’de verilen ANSYS sonuglarina gére PV/T ortalama
kollektor ¢ikis sicakligr ise 29,237°C olarak kayda alinmistir.

0 - 0.03 (m) 7.\‘ v ) - 001 (m) /’:‘ o
(a) (b)

Sekil 7.21. a) %5 Fly-Ash —Saf Su siispansiyon nanoakigkani ¢ikis borusu sicaklik
dagilimi., b) %10 Fly-Ash —Saf Su siispansiyon nanoakiskani ¢ikis
borusu sicaklik dagilima.

Yine bakir kollektoriin PV/T arka yiizeyindeki sicaklik dagilimi Sekil 7.22°de

verilmigtir.

PVIT Fly Ash-Saf su siispansiyon nanoakigkani ile yapilan sinir sartlarinin
tamaminin uygulandigit ANSYS 2021 R1 ACADEMIC ile yapilan ¢aligmasinda
PV/T hiicre sicakligt %5 Fly Ash-Saf su ve %10 Fly Ash-Saf su igin sirasiyla
29,23°C ve 29,05°C olarak simiile edilmistir. Bu degerler saf su ile
karsilagtirildiginda hem %35 hem de %10 Fly Ash-Saf su nanoakiskan kullaniminin

daha etkin sogutma saglayabilecegini kanitlamaktadir.
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(@) (b)

Sekil 7.22. a) %5 Fly Ash-Saf su siispansiyon nanoakiskani kollektdr borulari
sicaklik dagilimi, b) %10 Fly Ash-Saf su siispansiyon nanoakiskani
kollektdr borulari sicaklik dagilimi

7.5.3. %05 ve %10 Hacimsel Ag-Saf Su Nanoakiskan1 Kullamilan PV/T ANSYS

Simiilasyon Sonuglari.

PV/T kollektor igerisinde %5 ve %10 hacimsel Ag—Saf su nanoakiskani kullanilarak
PV/T 1s1l ve elektriksel performans gelisimi gézlemlenmistir. Bu degerlendirme ise

ANSYS simiilasyon programui ile yapilmigstir.

Yine simiilasyon sartlari; G= 910 W/m? giines 1sinim siddeti, m: 0.029kg/s %5 ve
%10 Ag-Saf Su siispansiyon nanoakiskanmi akis debisi, Toram:30,6 °C, Tag-su giris:
26,5°C ve hpava: 8,36 W/m?K (ort. riizgar hiz1 0,7 m/s)’dir.

%35 Ag hacimsel karisim oranina sahip Ag-Saf su nanoakigkani i¢in Sekil 7.23-a’da
verilen ANSYS sonuglarina gore PV/T ortalama yiizey sicakligi 27,752°C olarak

kayda alinmigtir.
Ayni sekilde %10 Ag hacimsel karisim oranina sahip Ag-Saf su nanoakiskani i¢in

Sekil 7.23-b’de verilen ANSYS sonuclarina gore PV/T ortalama yiizey sicakligi
27,21°C olarak kayda alinmigtir.
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(a) (b)

Sekil 7.23. a) %5 Hacimsel karisimda Ag-Saf su siispansiyon PV/T yiizey sicakligi
dagilimi, b) %10 Hacimsel karisimda Ag-Saf su silispansiyon
nanoakigkani PV/T ylizey sicakligi dagilimi.

(@ (b)

Sekil 7.24. (a) %5 Ag-Saf su siispansiyon nanoakiskani ¢ikis borusu sicaklik
dagilimi., (b) %10 Ag-Saf su siispansiyon nanoakiskani ¢ikis borusu
sicaklik dagilima.

PV/T kollektore ait simiilasyon sonrasi bakir boru grubuna ait sicaklik dagilimi Sekil
7.25’te verilmistir. PV/T Ag-Saf su siispansiyon nanoakigskani ile yapilan sinir
sartlarinin tamaminin uygulandigl bu analiz ¢aligmasinda PV/T hiicre sicakligi %5
Ag-Saf su ve %10 Ag-Saf su i¢in sirasiyla 27,752°C ve 27,21°C olarak simiile
edilmistir. Bu degerler saf su ile karsilastirildiginda hem %5 hem de %10 Ag-Saf su

nanoakiskan kullaniminin daha etkin sogutma saglayabilecegini kanitlamaktadir.
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(a) (b)

Sekil 7.25. a) %5 Ag-Saf su siispansiyon nanoakigkani kollektér borulart sicaklik
dagilimi, b) %10 Ag-Saf su siispansiyon nanoakiskani kollektor borulari
sicaklik dagilima.

7.6. AL,O3-SAF SU NANOAKISKANIN KULLANILDIGI PV/T ANSYS
SIMULASYONUNDA ISIL VE ELEKTRIKSEL VERIMLERi

Bu béliimde bilindigi {lizere literatiir ¢alismalarinda da konu olan nanoakiskanin 1s1l
ve elektriksel verimlerinin kollektor girisi akigkan hizina ve % hacimsel nanoakigskan
konsantrasyona bagli degisimini ifade edebilen birg¢ok ¢aligma vardir. Bu bolimde
ise pilot uygulama olarak Al,O3-Saf Su Nanoakigkani kullanilarak ANSY'S ¢aligsmasi

yapilmas1 amaglanmistir. Elde edilen degerler bu béliimde detaylica yorumlanmastir.

Sekil 7.26.-a’da, 910 W/m?® gines 1sinim siddeti altinda %1 Al,O3-Saf Su
Nanoakigkani giris sivi hiz1 ile PV/T ortalama yiizey sicakligmin degisimi, Sekil
7.26-b’de ise, yine ayni giines 1sinim siddetindeayni akiskanin kollektor akis hizina
bagli akigskanin kollektdrden c¢ikis sicaklik degerlerinin ANSYS Response surface

analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 7.26. a) %1 Al,03-Saf su nanoakiskani igin kollektor giris hizina bagl olarak
PV/T yiizey sicakligi, b) kollektor giris hizina bagl olarak kollektor
c¢ikis sicakliginin degisimi.

%1 Al,O3-Saf su nanoakiskani igin akigkan hizi azaldik¢a PV/T ortalama yiizey
sicakligi Sekil 7.26.-a’da oldugu gibi artmakta ve kollektor ¢ikis akigskan sicakligi da
artmaktadir. Bu durumda, 1sil verim azalirken, elektriksel verimin de azaldigi

sonucuna varilabilir.
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(a) (b)

Sekil 7.27. a) %1 Al,O3-Saf su nanoakigskani akis hiz1 ve giines 1sinimina bagh PV/T
ortalama yiizey sicakliginin degisimi, b) kollektor giris hizina ve glines
1sinimina bagh kollektor ¢ikis sicakliginin degisim grafigi.

Glines 1s1nim siddeti degisimine bagli olarak Sekil 7.27.-a’da, PV/T kollektore %1

Al;O3-Saf Su Nanoakigkani giris sivi hizi ile PV/T ortalama yiizey sicakliginin

degisimi ve Sekil 7.27-b’de ise, yine gilines 1s1nim siddeti degisimine bagl olarak
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aynt akigkanin kollektér akis hizi ile akiskanin kollektorden ¢ikis sicaklik

degerlerinin ANSYS Response surface analiz sonuglari verilmistir.

Sekil 7.28.-a’da, 910 W/m® giines 1smim siddeti altinda %3 Al,Os-Saf su
nanoakiskani giris siv1 hizi ile PV/T ortalama yiizey sicakliginin degisimi, Sekil
7.28-b’de ise, yine ayn1 giines 1s1mim siddetinde ayni akiskanin kollektor akis hizina
bagl akiskanin kollektorden ¢ikis sicaklik degerlerinin ANSYS Response surface

analiz sonuglar1 verilmistir.

Yizey Sicakhi [C]
noakigkan kollektsr cilig Sicakhan K]

ma

%3 Al203 -saf su na

0025 0,03 0035 004 0,045 005 0. X X X 0025 003 0.0 004 0045 005
%3 Al203-saf su Nanoaliskan Kellektér Giris Hizi [m s~-1] %3 Al203-saf su Nanoakigkan Kollektér Giris Hz [m s7-1]

(a) (b)

Sekil 7.28. a) %3 Al,03-Saf Su Nanoakiskani i¢in kollektor giris hizina bagli olarak
PV/T yiizey sicakligi, b) kollektor giris hizina bagl olarak kollektor ¢ikis
sicakliginin degisimi.

%3 Al,03-Saf su nanoakiskani i¢in akiskan hizi azaldikga PV/T ortalama yiizey
sicakligr Sekil 7.28.-a’da oldugu gibi artmakta ve kollektor ¢ikis akiskan sicakligi da
artmaktadir. Bu durumda, 1s1l verim azalirken, elektriksel verimin de azaldigi

sonucuna varilabilir.

Giines 1s1mmim siddeti degerindeki degisimine baglh olarak Sekil 7.29.-a’da, PV/T
kollektore %3 Al,Os3-Saf su nanoakiskani giris sivi hizi ile PV/T ortalama yiizey
sicakliginin degisimi ve Sekil 7.29-b’de ise, yine giines 1s1nim siddeti degisimine
bagli olarak aymi akiskanin kollektor akis hizi ile akiskanin kollektorden ¢ikis

sicaklik degerlerinin ANSY'S Response surface analiz sonuglar1 verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 7.29. (a) %3 Al,03-Saf su nanoakigkani akis hizi ve giines 1sinimina bagl
PVIT ortalama yiizey sicakliginin degisimi, (b) kollektor giris hizina ve
giines 1s1nimina bagl kollektor ¢ikis sicakliginin degisim grafigi.

Sekil 7.30.-a’da, 910 W/m? giines 1smmim  siddeti altinda %5 Al,O3-Saf su
nanoakiskani giris sivi hizi ile PV/T ortalama yiizey sicakliginin degisimi, Sekil
7.30-b’de ise, yine ayni giines 1sinim siddetindeayn1 akiskanin kollektor akis hizina
bagli akigskanin kollektdrden c¢ikis sicaklik degerlerinin ANSYS Response surface
analiz sonuglar1 verilmistir.%5 Al,O3-Saf su nanoakiskani i¢in akiskan hizi azaldikca
PV/T ortalama yiizey sicakligi Sekil 7.30.-a’da oldugu gibi artmakta ve kollektor
cikis akiskan sicakligi da artmaktadir. Bu durumda 1s1l verim azalirken, elektriksel

verimin de azaldig1 sonucuna varilabilir.
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%5 Al203-saf su Nanoakiskan Kellektér Giris Hiz [m s~-1] %5 Al203-saf su Nanoakiskan Kollektér Giris Hizi [m s~-1]

(@) (b)

Sekil 7.30. a) %5 Al,O3-Saf su nanoakiskani i¢in kollektor giris hizina bagli olarak
PV/T yiizey sicakligi, b) kollektor giris hizina bagli olarak kollektor ¢ikis
sicakliginin degisimi.
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Glines 151n1m siddetindeki degisime bagl olarak Sekil 7.31-a’da, PV/T kollektore %5
Al;O3-Saf Su Nanoakigkani giris sivi hizi ile PV/T ortalama yiizey sicakliginin
degisimi ve Sekil 7.31-b’de ise, yine gilines 1s1nmim siddeti degisimine bagli olarak
ayn1 akiskanin kollektor akis hizi ile akiskanin kollektorden ¢ikis sicaklik

degerlerinin ANSYS Response surface analiz sonuglari verilmistir.
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Sekil 7.31. a) %5 Al,Os-Saf Su Nanoakigkani akis hizi ve gilines 1ginimina bagl
PV/T ortalama yiizey sicakliginin degisimi, b) kollektor giris hizina ve
Giines 1s1n1mina bagl kollektor ¢ikis sicakliginin degisim grafigi.

%8 Al,0O3-Saf Su Nanoakigkani i¢in akigskan hizi azaldik¢a PV/T ortalama yiizey
sicakligr Sekil 7.32-a’da oldugu gibi artmakta ve kollektor ¢ikis akiskan sicakligi da
artmaktadir. Bu durumda 1s1l verim azalirken, elektriksel verimin de azaldigi

sonucuna varilabilir.

noakiskan kellektar clos Sicakligi [K]

PVIT Ortalama Yiizey Sicakidi [C]

%E Al203 saf su na

. 0,025 o 035 w04 0045 o 0055 0.0 ¥ ¥ ¥ X ¥ ¥ ¥ ¥ ] X ¥ ] ¥
%8 Al203-saf su Nanoakigkan Kollektor Girig Hi [m s~-1] %8 AI203-50f 5u Naneakiskan Kollektér Giris Hiz [m 5°-1]

(@) (b)

Sekil 7.32. a) %8 Al,03-Saf Su Nanoakigkani i¢in kollektor giris hizina bagli olarak
PV/T yiizey sicakligi, b) kollektor giris hizina bagl olarak kollektor ¢ikis
sicakliginin degisimi.

111



Glines 1s1m1m siddeti degisimine bagli olarak Sekil 7.33-a’da, PV/T kollektore %8
Al;O3-Saf su nanoakigskani giris sivi hizi ile PV/T ortalama yiizey sicakliginin
degisimi ve Sekil 7.33-b’de ise, yine gilines 1s1mim siddeti degisimine bagli olarak
ayn1 akigkanin kollektor akis hizi ile akiskanin kollektérden ¢ikis sicaklik

degerlerinin ANSYS Response surface analiz sonuglari verilmistir.
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%8 AI203-saf su Nanoakiskan Kollektér Giris Hizi [m s-1] %8 Al203-saf su Nanoakiskan Kollektsr Giris Hizi [m s~-1]

Sekil 7.33. a) %8 Al,O3-Saf su nanoakigkani akis hiz1 ve giines 1sinimina bagli PV/T
ortalama yiizey sicakliginin degisimi, b) kollektor giris hizina ve giines
1sinimina bagl kollektor ¢ikis sicakliginin degisim grafigi.

%10 Al,O3-Saf su nanoakigkani i¢in akigkan hizi azaldik¢a PV/T ortalama yiizey
sicakligi Sekil 7.34-a’da oldugu gibi artmakta ve kollektor ¢ikis akiskan sicakligi da
artmaktadir. Bu durumda 1s11 verim azalirken, elektriksel verimin de azaldigi

sonucuna varilabilir.

PV/T Ortalama Yizey Sicakhi [C]
oakiskan kollektar aikis Sicakligi [K]

%10 AI203 -saf su nan

2 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006  0.06 ¥ . 015 902 0025 903 0035 004 0045 0.05 0855 006
%10 Al203-saf su Nanoakiskan Kollektér Girig Hizi [m s”-1] %10 AI203-saf su Nanoakiskan Kollektsr Giris Hizi [m s~-11

(@) (b)

Sekil 7.34. a) %10 Al,O3-Saf Su Nanoakiskani i¢in kollektor giris hizina bagl olarak
PV/T yiizey sicakligi, b) kollektor giris hizina bagh olarak kollektor
cikis sicakliginin degisimi.
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Gilines 1s1nim siddeti degisimine bagli olarak Sekil 7.35-a’da, PV/T kollektore %10
Al;O3-Saf su nanoakiskani giris sivi hizi ile PV/T ortalama ylizey sicakliginin
degisimi ve Sekil 7.35-b’de ise, yine gilines 1s1mim siddeti degisimine bagli olarak
aynt akigkanin kollektér akis hizi ile akiskanin kollektorden ¢ikis sicaklik

degerlerinin ANSYS Response surface analiz sonuglari verilmistir.
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(@) (b)

Sekil 7.35. (a) %10 Al,O3-Saf Su Nanoakigkani akis hizi ve giines 1sinimina bagl
PVIT ortalama yiizey sicakliginin degisimi, (b) kollektor giris hizina ve
giines 1s1n1imina bagl kollektor ¢ikis sicakliginin degisim grafigi.
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Sekil 7.36. %10 Al,O3-Saf su nanoakiskani i¢in ANSYS analizleri tasarim modeli
degerleri ile analiz ortligme derecesi (dogrulama) grafigi.
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7.6.1. Isil Verimin (ny,) & Elektriksel Verimin (ne) Kollektor Giris Hizina Gore

Degisimi.

Deneysel calismada, sabit olarak 0,065 m/s su akis hizi ile tim sistemin verim
degerleri ifade edilmisti. Bu calismada ise, ANSYS CFD-post simiilasyonu ile
Al;O3-Saf su nanoakigkanin 1s1l veriminin kollektor giris akis hizina gore degisim

grafigi Sekil 7.32°de oldugu gibi olusturulmustur.
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% nth

0 001 002 003 004 005 006 0,07
Siv1 Giris Hiz1 (m/s)

Sekil 7.37. PV/T Isil verimin Al,O3-Saf Su Nanoakiskan kollektor giris hizina bagh
degisim grafigi.

Sistemin elektriksel verim ifadesi i¢in yine akigkan hizina bagl degisimi ilizerine

ANSYS CFD-post simiilasyonu yapilmistir. Bu simiilasyon verilerinin aktarilmasi

sonucunda olusan grafik Sekil 7.38’de verilmistir. Boylelikle, sivi giris hizinin

artmasi ile elektriksel verimin de arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 7.38. PV/T Elektriksel veriminin Al,O3-Saf Su Nanoakigskan kollektor giris
hizina bagl degisim grafigi.

7.6.2. Isil Verimin (ny) & Elektriksel Verimin (ng) Al,O3 % Hacimsel Karisim

Oranina Gore Degisimi.

Isil verimin % hacimsel nanoakiskan konsantrasyonuna gore degisimini hesaplamak
simiilasyondaki tiim % hacimsel ifadelerin ANSYS {izerinde hesaplanip ¢ikan sivi
cikis sicakligr ve sicaklik farkini Bolim 6’da yer alan 1s1l verimlilik hesap formiilii
ile saptamak ile miimkiindiir. Fluent ve Steady-State ¢6ziimlemeleri yapilmalidir.
Ardindan system coupling ile tiim model birlestirilerek hesaplamalar bir iitiin haline

getirilir ve yorumlanabilir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen akigskan kollektor ¢ikis sicaklik degerleri

Sekil 7.39°da goriilmektedir.
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Sekil 7.39. PV/T Isil verimin Al,O3-Saf su nanoakiskan % Al,O3 -Su nanoakiskan
hacimsel konsatrasyona bagli degisim grafigi.

Sistemin elektriksel verim ifadesi i¢in yine akiskanin % hacimsel konsatrasyonuna
degisimi tizerine ANSYS CFD-post simiilasyonu iizerinden hesaplanmistir. Bu
simiilasyon verilerinin Sekil 7.40’ta gosterilmistir. Burada, Al,03-Saf su nanoakiskan
% hacimsel konsatrasyon orani arttikga PV/T elektriksel veriminde artisin oldugu

gormekteyiz.
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Sekil 7.40. PVIT Elektriksel veriminin Al,Os-Saf su nanoakiskan kollektor giris
hizina bagli degisim grafigi.
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7.7. TUM CALISMANIN ISIL VE ELEKTRIKSEL VERIM SONUCLARI

Akiskanlarla yapilan PV ve PV/T deneysel ve ANSYS simiilasyon caligmalarinda
kayda alinan tiim sonuglar Boliim 7°de degerlendirilmistir. Yapilan tiim c¢alismalara

ait elektriksel verim kiyas tablosu Sekil 7.41°de 6zet olarak elde edilmistir.

Deneysel ¢aligmaya gore yapilan ANSYS simiilasyon ¢alismasinda ise nanoakiskan
kullanilarak sogutma islemi yapilan PV/T’ler icin veriler elde edilmis ve saf suya

oranla elektrik verimlerinin daha fazla oldugu Sekil 7.41°deki grafik dagiliminda

kanitlanmistir.
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Sekil 7.41. PV ve PV/T kullanilan akiskan bazinda elektriksel verimlerinin en genel
kiyaslama grafigi.
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PV’nin elektriksel verimi yiiksek sicaklik altinda sogutma olmaksizin %12,997
olarak ol¢iilmiigsken, saf su ile yapilan deneysel ¢alismada elektriksel verim %15,834
olarak kayda alinmistir. Burada yalnizca saf su kullanilarak yapilan PV/T
calismasinda PV’ye oranla yaklasik 9%21,83’liikk bir elektriksel giic eldesinde

iyilestirme deneysel ¢alisma ile kanitlanmistir.

Bir diger ifade 1sil verimdir. PV ve PV/T’lerin farkli akiskan ile calismalarinin
neticesinde 1s1l verimlerinin degerlendirilmesi yapilmalidir. PV’nin 1s1l verimi
stfir’dir. Sogutma yapilan PV/T i¢in ise Sekil 7.37°de yapilan ¢alismalarda kayda
alman 1s1l verim ifadeleri grafikte verilmisti. Calismanin en genel 1sil verim

kiyaslamasinin yapildig1 sonug 6zeti Sekil 7.42°deki grafikte verilmistir.

Saf suya oranla PV/T 1sil verimliligi %10 Ag-Saf su nanoakigkani
karsilastirildiginda, Ag-saf su kullanilan PV/T sisteminin 1sil verimliligi %93,978
iken, saf suya ise %70,895 olarak hesaplanmistir. Buna gore Ag-Saf su kullanilan
PV/T deney stand1 saf su kullanilan PV/T’ye gore 1s1l veriminin %32,55 oraninda

arttigi gozlemlenmistir.
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Sekil 7.42. PV/T panelde kullanilan akiskan bazinda 1sil verimlerinin en genel
kiyaslama grafigi.
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BOLUM 8

DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Yapilan c¢alismada kullanilan modelleme ve bu modele gore tasarlanan deneysel
calismada elde edilen ¢6ziim verileri saf su ile degerlendirildiginde PV/T kollektor
yapist i¢in saf su kullaniminin 1s1l ve elektriksel verim iizerine etkileri arastirilmas,
bulgular neticesinde nanoakigskan kullaniminin da 1s1l kapasiteye ve PV elektriksel
verimine etkileri i¢in simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Saf su ile yapilan deneysel
caligmalarda elde edilen veriler ile model olusturulmus ve ansys simiilasyonuyla elde
edilen veriler ile karsilagtirmalart yapilmistir. Boylelikle, nanoakiskan kullanimi
sonucu elde edilen simiilasyon bulgular1 ansys 21 r1 academic programu ile iiretilmis
ve kaydedilmistir. Bu simiilasyon ¢aligmasinda elde edilen genel ¢ikarimlar soyle

Ozetlenebilir:

1. Sogutma yapilmayan ve yanlizca dogal taginim ile 1s1l dengeye ulasan PV’lerde
sicakliga bagl olarak elektrik verimlerinin nominal degerlerin oldukc¢a altinda
bir deger oldugu ve boylelikle sicakligin PV elektrik verimini olumsuz
etkiledigi sonucuna ulasilmistir. Bu sonug, aymi karakteristikteki PV/T ile
alman sonuglarin PV ile alman sonuglarla karsilastirilmasi iizerine

kanitlanmustir.

2. Sogutma yapilmayan PV panellerde yiizey sicakliginin saf su ile sogutulan
PV/T panele gore daha fazla oldugu ve buna gore elektrik gii¢ ¢ikisinin ise
PV/T panele gore daha az olmasi deneysel verilerle kanitlanmistir. Sicakliktaki

artisin agik bir sekilde elektrik verimini diislirdiigii tespit edilmistir.

3. PV/T panellerin kollektér grubu igerisinde dolasim halinde olan akiskan ile
sogutma islemi sirasinda PV/T arka kisim absorber plakadan 1s1 aktarimi

sonucunda kollektérde Onemli derecede sicaklik artiglar1 gdézlemlenmistir.
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Olusan 1s1 transferi kollektor ¢ikis sicakligini artiriken, PV arka ylizey

sicakligini diisiirmiis ve boylelikle bu durum PV’yi sogutmustur.

4. Al,Osz-saf su Ag-saf su, Fly Ash-saf su nanoakiskan farkli hacimsel
oranlarindaki siispansiyonlart 1s1 iletim katsayisi, ©zgiil 1silari, dinamik
viskozite ve yogunluk degerleri hesaplanmis ve ansys fluent veritabanina
islenmistir. Parcacik hacimsel oranlar1 arttikgca; yogunluk, 1s1 iletimi ve
dinamik viskozite degerleri artarken Ozgiil 1s1 degerinin ise azaldigi tespit

edilmistir.

5. Al,O3-saf su nanoakiskani pilot olarak se¢ilmis ve %1, %3, %5, %8 ve %10
hacimsel oranlarda nanoakiskan ¢ozeltileri olusturulmus, ANSYS simiilasyonu
ile farkli akigkan kollektor giris hizlarinda ve farkli hacimsel oranlardaki
cozeltileri icin 1s1l ve elektriksel verim degerleri grafiklerde gosterilmis ve

cikarimlar elde edilmistir.

6. ANSYS model olusturma, mesh, fluent ve steady state thermal modiillerinin
olusturulmasi maliyetli islerin 6ncesinde miithendislik ¢oziimlerinin daha uygun
ve az maliyetle siirdiiriilecegini kanitlamis ve endiistriyel bliyiik Olgekli
calismalar Oncesinde saglam fizibilitelerin olusturulmasinda etkin rol

oynayabilir.

Gelecekte yine PV/T sistemlerinde nanoakiskan kullanimin incelenmesine yonelik

yapilacak ¢aligmalarda:

1. PV/T absorpsiyonlu sogutma iizerine yine ansys cfd-post modeli ve bu

uygulama kapsaminda simiilasyonu yapilabilir.
2. steady state thermal olarak denenmis olan bu g¢alisma ileriki ¢alismalarda

parametrik olarak transys fonksiyonel degisken sicaklik degerleri igeren modiil

ile glines sogutma sistemleri iizerine modelleme yapilabilir.
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3. ANSYS tasarim modeli iizerine deneysel ve teorik caligmalar yapilabilir ve
elde edilen bulgular ANSYS simiilasyon verileri ile kiyaslanabilir. Sogutma
chiller grubu, tank ve pompa, akis debi dlger grup sistemi kurulup, veriler
deneysel olarak incelenebilir.

4. ANSYS nodes ve elements mesh modiilii daha dogruya yakinsamasi agisindan
hacimsel olarak daha kiiglik elementlere bdliinerek yeni bir simiilasyon ve

¢Ozlimleme yapilabilir.

5. Baska nanoakiskanlardan olan TiO,-su, SiOz-su, Cu-Su, Etilen glikol-Al,O3
karbonnanotiip-su karigimlari tizerine farkli hacimsel oranlarda akigkanlarin 1s1l
performanslari, 1s1 iletim katsayilar1 ve yogunluklar1 karsilastirilip, laminar
veya tiirbiilansh akisa sahip ansys fluent geometri modeli, mesh, fluent ve
steady state thermal ¢oziimlemeleri yapilip sonuglar 1s1l iletkenlik agisindan

kiyaslanabilir.

6. Al,Os-saf su Ag-saf su, Fly Ash-saf su nanoakigskan {izerine mevcut deney
sisteminde deneysel c¢alismalar yapilarak, elde edilen verilerin ANSYS

simiilasyon c¢aligsmasi bulgulari ile kiyaslamalar1 yapilabilir.
7. I¢ ortamda (¢evreden bagimsiz) sabit giines 151n1m siddeti altinda deney sistemi

kurularak  deneysel ve simiilasyon c¢aligmalar1  yapilip, sonuglar

karsilastirilabilir.
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Cizelge Ek A.1. Suyun Fiziksel Ozellikleri [28].

SUYUN FiZiKSEL OZELLIiKLER

MUTL | OZG . . DINAMI | KINEMA .
SICAK | AK | UL |OzZGU I&E%I\A/I K TIK Yf\'{';N G:ESI\IltE PRAN (illz
LIK |[BASIN | KUT | LISI YISI VISKOZ | VISKOZI IM SME DLE 1Sl
C LE ITE TE
T P P Cp A n 106 v 106 @103 B 103 Pr r
[°C] [bar] [kg]/m3 [kiegkg [kca(l:/]mh° [kgs/m] [m?/s] [m?/h] [17°K] [|<sz:]1|/
0 1 999,8 | 1,0074 0,475 182,7 1,762 0,472 -0,07 13,67 |597,3
10 1 999,7 | 1,0013 0,497 133,3 1,34 0,497 0,088 9,47 | 591,7
20 1 999,2 | 0,9987 0,514 102,2 1,004 0,515 0,207 7,01 586
30 1 995,7 | 0,998 0,528 81,3 0,801 0,531 0,303 5,43 |580,4
40 1 992,2 | 0,998 0,54 66,5 0,658 0,545 0,385 4,34 | 574,7
50 1 998 | 0,9985 0,551 55,7 0,553 0,559 0,457 3,56 569
60 1 983,2 | 0,9994 0,56 47,5 0,474 0,57 0,523 2,99 |563,2
70 1 977,8 | 1,0007 0,568 41,2 0,413 0,58 0,585 2,56 |557,3
80 1 971,8 | 1,0023 0,575 36,2 0,365 0,59 0,643 2,23 | 5513
90 1 965,3 | 1,0044 0,581 32,1 0,326 0,599 0,698 1,96 |545,:2
100 1,033 | 958,4 | 1,007 0,586 28,8 0,295 0,607 0,752 1,75 539
120 2,024 | 9431 | 1,014 0,589 23,9 0,249 0,616 0,86 1,45 |526,1
140 3,658 | 926,1 | 1,024 0,588 20,3 0,215 0,621 0,975 1,25 5123
160 6,302 | 907,4 | 1,037 0,586 17,5 0,189 0,633 1,098 1,09 4974
180 10,225 | 886,9 | 1,053 0,581 15,35 0,17 0,622 1,233 0,98 |481,3
200 15,857 | 864,7 | 1,074 0,572 13,92 0,158 0,616 1,392 0,92 |4635
220 23,659 | 840,3 | 1,101 0,561 12,75 0,149 0,606 1,697 0,88 | 4437
240 34,14 | 813,6 | 1,137 0,546 11,78 0,142 0,59 1,862 0,87 4217
260 47,866 | 874 | 1,189 0,526 10,91 0,137 0,564 2,21 0,87 |396,8
280 65,457 | 750,7 | 1,268 0,499 10,15 0,133 0,524 2,7 0,91 |368,5
300 87,611 | 712,5 1,4 0,465 9,43 0,13 0,466 3,46 1 368,5
320 115,12 | 667 1,58 0,422 8,72 0,128 0,4 4,6 1,15 | 295,6
340 148,96 | 609,5 2 0,37 7,9 0,127 0,304 8,25 1,5 245,3
360 195,42 | 524,5 3,2 0,3 6,98 0,131 0,18 2,6 171,9
374,2 225,6 326 0,18 5,16 0,155 0 0

13.6167

p=-0.00269 T2-0.161769 T + 1002.893458
cp=-1.1x10-12 Ts + 6.44 x 10-10 T4-1.3 x 10-7 T3 + 1.39 x 10-5 T2 - 0.00061943 T + 1.0069003
A=-6.1x10-6 T2 + 0.00165 T + 0.481465
p=0.01/(-2,8x10-5T3+0.012477 T2 +1.94888 T + 54.4225)

v=10-6/(-3.77 x 10-07 T3 + 0.00012 T2 + 0.020083 T + 0.551683 )

Pr=4.763 x 10-12 Te - 3.305 x 10-09 T5 + 9.165 x 10-07 T4 - 0.00013111 T3+ 0.0105426 T2 - 0.4958255 T +

0°C< T<200°C
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EK ACIKLAMALAR B.

PV GUNES KOLLEKTORU
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Cizelge Ek B.1. Pantec PSM65P PV Giines kollektorii [19].

Ozellik Degerler
1 | Voc (V) 22,10
2 Isc Kisa decre akimi (A) 3,69
3 | Modiil PV Verimi (%) (25°C) 16,17
4 | ENxBOYxYUKSEKLIK (mm) 600x670x25
5 Hiicre tipi Polikristal Silikon
6 Max Giig Pmax (W) 65W (+/- %3)
7 Pmax sicaklik katsayisi -%0,44 /1 °C
8 Voc sicaklik katsayisi -%0,33 /1 °C
9 Isc sicaklik katsayis1 %0,04 /1 °C
10 | Optimum ¢alisma Voltaji Vmp (V) 20,38
11 | Optimum c¢alisma Akimi Imp (A) 3,22
12 | Dolgu Faktorii (FF) 0,7456
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EK ACIKLAMALAR C.

ANSYS 2021 R1 ACADEMIC PROJE SEMASI
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Cizelge Ek C.1. Ansys 2021 R1 academic model ¢6ziimleme workbench proje
semasl.

D

w A v C -
T EETCTEE
2 | @ EngineeringData v/ 2 | @ Engineering Data i 7iﬁ, Setup Z 2
Engineering Data v 4 3§ Sohiion v
v 4 System Coupling

v 4

‘/ 4

7 ‘9 Results v 4

Fluid Flow (Fluent) —38 |53 Parameters
Steady-State Thermal 7
\ v ‘ E

T

2@ Resuts v
Results

[ ?pj Parameter Set

- ‘ F

1 E Response Surface

2 | [ pesign of Experinents v/

3 “ﬂ] Response Suface v
Response Surface
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EK ACIKLAMALAR D.

ANSYS PROJE AKIS DIYAGRAMI
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Cizelge Ek D.1. ANSYS modelleme akis diyagrama.

~

/Ansys Tasarim
Modelleme

-CAD ortaminda tasarim
yapilmasi

-Tasarim unsuru tiriinlerin
"Engineering Data"
modiiliinde malzeme
sinif1 atamalarinin

Qapllmam /
FLUENT \

-MESH olusturulmus geometriye
atamalarin yapilmasi(kati veya
stv1 olarak)

-Onceden olustrulmus malzeme
siifina "Engineering Data "
veritabanindan atamalarin
yapilamsi.

-Set up kismindan akigskanin
karakterisitigini segmek(ener;ji
denklemini agmak, viscous
se¢cmek, malzemeyi segmek,
sinir sartlarii(boundary)
secmek, akiskan giris-¢ikis
sicaklik, kiitlesel debi, basing ve
cikis sicakligr gibi segceneklerini

—

olusturmak. Ve bu parametreleri

Qusturmak. /

ﬂeady State Thermal

@retlenmesi.

Steady State Thermal \
Modelleme-1

-CAD ortamindaki geometrinin

STEP formatinda olusturulmasi ve
ANSYS e gdmiilmesi

-"Name Selection" modiilii ile
s1vi-s1vi (fsi) veya sivi kati

etkilesim ylizeylerinin ve sivi
girig-¢ikis yiizeylerinin atanmasi.
-MESH yapilmasi(CFD -Quality

skewness ve smoothing high

olacak sekilde) /
Modelleme-2 \
-MESH olusturulmus geometriye
"Heat Flux" ve "Convection "
verilerinin ve yiizeylerinin
atanmasi.
-FSI (Sivi-Kat1 etkilesim yiizeyi)
atanmasi.
-Sicaklik Probunun yerlestirilmesi

(Min -Max-Ortalama)
-Tlm verilerin parametresel olarak

J

KSYSTEM \

COUPLING

-Bu modiil ile hem
Fluent hem de
Steady state Thermal
modiillerinin ortak
¢oziimlerini yapmak.

=N

Response Surface \
-Bu modiil ile tiim
parametrelerin

grafiklerini ve ara deger
verilerin ¢éziimlerini
olusturmak.

-Grafikleri olusturmak.

\_ J

SONUCLAR

J
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EK ACIKLAMALAR E.

SUYUN FARKLI BASINCLARDA KAYNAMA NOKTASI CiZELGESI
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Pimbar

30
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
630
700
750
800
850
900
905
910

Cizelge Ek E.1. Basinca bagli suyun kaynama noktasi ¢izelgesi [66].

m"e

3288
45.82
3398
60,07
6498
69.11
72.70
7588
7874
§1.34
$373
8595
88.02
£9.96
91.78
93.51
95.15
96.71
96.87
97.02

P/mbar

93
RO
03
930
935
940
045
950
955
960
965
970
975
O%0
ORS
990
995
1000
1005
1010

mwe

97.17
97.32
9747
97.62
97.76
97.91
O8.06
98.21
98.35
98.50
98.64
98.78
98.93
99.07
921
99.35
9949
90.63
90.77
2091
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1035
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1045
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1053
1060
1063
1670
1075
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1085
1090
1095
1100
1150

e

100,00
100.05
100,19
100,32
10046
100.60
100.73
100.87
101.00
101.14
101.27
101.40
101.54
101.67
101.80
101.93
102.06
10219
102.32
103.59
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1200
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1300
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1400
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1500
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1600
1630
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1750
1800
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1950
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2100
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mwe

10481
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107.14
10825
109.32
110.36
111.38
112.37
11333
11426
115,18
116.07
116,94
117.79
118.63
11944
120.24
121.02
121.79
122.54
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