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Artan yasam standartlarina bagl olarak tiim iilkelerde hayat konforu i¢in tiiketilen
enerji miktarlar1 artmaktadir. Ayrica, enerji konusunda yapilan ¢aligmalarda iiretilen
elektrigin biiyiik bir kismi 1s1tma, sogutma ve havalandirma sistemlerinde kullanildigi
bilinmektedir. Dolayisiyla bu sistemlerin gelistirilmesi, verimlerinin artilmasi ve
elektrik tiiketimlerinin azaltilmas1 gerekmektedir. Bu tez caligmasinda sogutma
sistemlerine odaklanilmig ve bu sistemlerin temel elemanlarindan olan evaporatorlerin
calisma kosullarinda siklikla Karsilagilan karlanma icin yeni bir defrost yontemi
gelistirilmesi amaclanmustir. Is1 degistirici yiizey sicakligi suyun donma noktasinin
altinda veya sartlandirilmis mahaldeki havanin ¢iy noktasi sicakliginin altinda olmasi
sonucunda evaporator yuzeyinde havanin igindeki nemin yogusmasiyla karlanma
meydana gelmektedir. Endiistriyel ve konut uygulamalari i¢in 1s1 ve elektrik enerji

tiirlerinden her ikisine de ihtiya¢ duyulmaktadir.



Yapilan tez c¢alismasinda mevcut geleneksel yontemlerden farkli olarak sogutma
sistemlerinde meydana gelen karlanmay1 gidermek igin fotovoltaik termal (FV/T)
sistem kullanilmistir. Béylece hem FV modul sogutularak sicaklik artisindan meydana
gelen verim kaybi Onlenecek hem de sogutma sistemlerinde evaporatérde olusan
karlanmaya alternatif bir ¢ozum yontemi gelistirilecektir. Yapilan ¢alismada defrost
icin 0Ozel tasarim bir evaporatdr kullanilmistir. Gelistirilen sistem iki kisimdan
olusmaktadir bunlar; sogutucu akiskan devresi ve FV/T sistem devresidir. Yapilan
deney sonucunda kis mevsiminde FV/T sistem ile sogutma sisteminin uyum igerisinde
calisabildigi gozlemlenmistir. Sistem optimum caligsma siiresi olarak yaklasik 4 dk.
olarak belirlenmis ve harcanan enerji 605 W olarak bulunmustur. Bu sirada FV
modulun elektriksel verimi %13,6 olarak hesaplanirken, FV/T sistem verimi ise %38
olarak bulunmustur. Ayrica Ortalama PV modiil yiizey sicaklig1 36,4 °C, ortalama su
deposu sicakligt 26,4 °C olarak belirlenmistir. Sogutma sisteminin performans
katsayis1 (COP) 4,18 olarak hesaplanmistir. Ayrica ¢evresel ekonomik maliyet 14,6
$/h olarak bulunmustur. Gelistirilen defrost yonteminin sogutma sistemlerinde basarili

bir sekilde kullanilabilirligi hem deneylerle hem de hesaplarla gosterilmistir.

Anahtar Sozcukler : Defrost, su ile buz ¢6zme, fotovoltaik termal, sogutma sistemi.
Bilim Kodu : 92802
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Depending on the increasing standards of living, the amount of energy consumed for
life comfort is increasing in all countries. In addition, it is known that most of the
electricity produced in studies on energy is used in heating, ventilation, and cooling
systems. Therefore, developing these systems is necessary, increasing their efficiency
and reducing electricity consumption. In this thesis work, it is focused on refrigeration
systems and, it is aimed to develop an alternative defrost method for frost, which is
one of the basic elements of these systems, which is frequently encountered in
operating conditions. The frost process occurs when air condenses on the evaporator
surface as a result of the evaporator surface temperature being below the freezing point
of water or the dew point temperature of the air in the conditioned space. Both heat
and electrical energy types are needed for industrial and residential applications.
Differently, in the presented thesis study, PV/T system is used to prevent the frosting

process in the refrigeration system, unlike the conventional systems.

Vi



Accordingly, the efficiency loss caused by the temperature increment will be prevented
by cooling the PV module, and it is aimed to be more efficient by reducing the daily
power consumption as an alternative solution method to the frost that occurred on the
evaporator in refrigeration systems. On this purpose, a novel evaporator design is
developed and used for defrosting in this study. Accordingly, this novel design
includes a refrigerant line inside the evaporator and a hot water line from the PV/T in
this design. In the results, it is noticed that the system designed for winter conditions
could be used for defrosting. While an average of 605 W for the rate of heat energy
was used for each defrost process, the average defrost duration was recorded to be
approximately 4 minutes. While the average electrical efficiency of the PV module
was found to be 13.6%, the average total efficiency was found to be 38%. Besides, the
average PV module surface temperature was determined as 36.4 °C while average
water storage tank temperature was determined as 26.4 °C. In addition, the coefficient
of performance (COP) of the refrigeration system is calculated to be 4.18.
Furthermore, the environmental economic cost was calculated to be 14.6 $/h. The
successful usability of the developed defrost method in refrigeration systems has been

demonstrated by both experiments and calculations.
Key Word  : Defrosting, defrosting with water, photovoltaic thermal, refrigeration

system.
Science Code : 92802
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BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiizde enerji kullanimi insan hayatiyla dogrudan iliskilidir ve yagamimizin
Onemli pargasi haline gelmistir. Canli ve cansiz varliklar i¢in hayati bir rol Ustlenen
enerji, insanin gilinliik fonksiyonlarindan, ekolojiye, iklimlere ve cografyaya kadar
doganin temel gerekliligidir. Enerji kendini niikleer enerji, mekanik enerji, manyetik
enerji, 151k enerjisi, kimyasal enerji, ses enerjisi ve elektrik enerjisi gibi farkli
formlarda gosterebilmektedir. Termodinamigin birinci yasasi “enerjinin var iken yok
edilemez, yoktan var edilemez, ancak bir formdan baska bir forma
dontistiriilebilecegini” ifade etmektedir. Enerji kullanirken ve enerji formlarini
doniistiiriirken ¢evreyi kirletmeden, dogadaki canlilara zarar vermeden kullanilabilir
hale getirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda enerji Uretiminde en ¢ok kullanilan fosil

yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi oldukca Kritiktir.

Enerji Uretirken dogaya ve canlilara zarar1 olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmast ve yaygin hale getirilmesi gerekmektedir. Giines, riizgar, biokiitle,
hidroelektrik, dalga ve jeotermal enerji kullanildik¢a kendini hizli bir sekilde
yenileyebilen enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen
giines, diinya {lizerine yayilir. Yeryiiziine yayilan giines enerjisi diinyanin her
bolgesinde var olmasiyla siirdiiriilebilir kalkinma saglamasi1 miimkiindiir. Ulkeler
ihtiyag¢ duydugu enerjiyi dogrudan giinesin gonderdigi giines enerjiden elde edilebilir.
Tiirkiye cografi konumuyla iligkili olarak topraklarinda ve ¢evresinde elde edebilecegi
bircok yenilenebilir enerji kaynagi bulunmaktadir. Bu kaynaklarin elektrik tiretimi

bakimindan 4307 TWh/y1l enerji potansiyeli bulunmaktadir [1].



Fosil yakit kaynaklari agisindan yeterli tiretim imkani bulunmayan Tiirkiye i¢in artan
ihtiyaglart karsilayabilmesi ve diga bagimliligin azaltilabilmesi igin her gegen giin
yenilenebilir enerji ve verimli enerji kullanimi 6nem arz etmektedir. Bu anlamda
Turkiye olas1 bir enerji krizinde ihtiyacini bu kaynaklardan giivenli ve ¢evreye zarari
olmadan siirdiiriilebilir bir sekilde karsilayabilir. Ulkemiz sahip oldugu bu potansiyeli
iyi bir sekilde etiit etmesiyle ve yatirimlar1 bu alanda yaparak ithal ettigi enerji oranini
diisiirme imkanina sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi
tilkemiz agisindan yiiksek potansiyelli ve kullanim kolaylig1 agisindan 6nemli bir
kaynaktir. Giines enerjisine olan ilgi son yillarda artmis ve bu alanda bir¢ok ¢alisma

yapilmaktadir.

Gilines enerjisi 1s1l uygulamalar ve fotovoltaik (FV) panelle elektrik iiretimi olarak iki
ana baslikta incelenmektedir. Bu basliklar giinesten gelen 1sinimdaki termal enerjinin
dogrudan kullanildigi veya fotovoltaik panellerde elektrik enerjinin uretildigi
yontemler olarak agiklanabilir. Yapilan bu tez c¢alismasinda, son zamanlarda
aragtirmacilarin biiytik ilgi gosterdigi FV panellerin hibrit kullanimi ele alinmigtir. FV
panel {izerine gelen giines 1sinimini belli bir esik enerji degerine ulastiginda yapisinda
bulunan yart iletken teknolojisi sayesinde dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilir.
Fakat FV paneller gelen foton enerjisinin yalnizca az bir miktarini elektrik enerjisine
donistiirebilirken, kalan enerji panelin 1sinmasina neden olur. Bu durum panel
sicakliginin artmasina ve verim kayiplarina yol agar. Artan bu sicakligi azaltmak ve
gilinesten gelen 1sinimdan daha fazla yararlanabilmek i¢in fotovoltaik panele termal
sistemler ilave edilir. Boylece piyasada ¢ogunlukla kullanilan silikon panellerin her
bir derece sicaklik artisinda %0,45-0,6 oraninda hiicre verimindeki diisiisiin 6nlne
gecilerek daha verimli sistemler elde edilmesi saglanir [2]. Giinesten gelen enerjiden
aynm1 anda FV paneller yardimiyla elektrik ve 1s1 enerjisi elde edildigi sistemlere
fotovoltaik termal (FV/T) sistemler denir. Son yillarda hem elektrik hem de 1s1
enerjisinden yararlanabilme o6zellikleriyle arastirmacilarin ilgi odagi haline gelen
fotovoltaik termal sistemler bu tezin motivasyonunu olusturmaktadir. FV panellerin
verimi diisliren bu 1s1 enerjisi, sistemden uzaklastirilarak yararli enerjiye
dontistiiriilebilir. Bu tip bir doniisiim igin FV panellere entegre termal sistemlerden

yararlanmak akilc1 bir yaklasimdir [3-6].



Bu sayede hem FV hiicrelerin sogutulmasi saglanir hem de modiillerden uzaklastirilan
1s1 enerjisi, faydali enerjiye doniistiiriilerek bir proseste kullanilir. FV/T sistemlerin her
iki enerji tliriinii ayn1 anda elde etme avantajini kullanabilmek igin literatiirde ¢esitli
teorik ve deneysel calismalar bulunmaktadir. Fakat bu caligmalardan bazilar1t FV
panelin 1sinmasindan kaynakli elektriksel verim azalmasini engellemeye yonelik olup,
panelde olusan 1s1 enerjisi verimli bir sekilde kullanilmamistir [7,8]. Yapilan bazi
caligmalarda ise FV panelin altina yerlestirilen bir 1s1 degistirici yardimiyla araci
akigkana aktarilmis ve bu akiskan herhangi bir sistemde kullanilmamustir. Bu tez
calismasinda FV/T sistemden elde edilen su, sogutma sistemine aktarilarak burada buz
¢ozme isleminde kullanilmis ve her iki sisteminde veriminin artmasina olanak

saglamistir.

Enerji konusunda yapilan ¢alismalarda tiiretilen elektrigin biiyiik bir kism1 sogutma,
1s1 pompasi ve klimalardan kaynaklandigi bilinmektedir. Bu sistemlerin verimini
diistiren faktorlerden biriyse karlanma olayidir. Bu sistemlerin temel elemanlarindan
olan evaporatorlerin ¢alisma kosullarinda karsilastigi karlanma en 6énemli ve en sik
olusan problemdir. Evaporator yiizey sicakligi suyun donma noktasinin altinda veya
sartlandirilmis mahaldeki havanin ¢iy noktasi sicakliginin altinda olmast sonucunda
evaporatér yiizeyinde havanin yogusmasiyla buzlanma meydana gelmektedir.
Evaporatorde olusan bu buz kalinligi zamanla artar ve iki 6nemli etkiye neden olur.
Bu etkilerden birincisi buzun disiik termal iletkenliginden dolay: 1s1 transferinin
diismesi, ikincisi ise evaporatérden gegen hava akisinin azalmasidir. Bu nedenle buz
olusumu sogutucu sistemin performansini olumsuz yonde etkilemektedir [9,10].
Olusan bu buz ¢oziilmedigi taktirde enerji tiiketim degerlerini de artiracaktir. Bu
nedenle sogutma sistemine eklenen sistemlerle bu buz periyodik olarak defrost edilir.
Defrost islemi sogutma sisteminin nominal performansini geri getirirken defrost islemi
icin sogutma sistemine eklenen ekipmanlarda ek enerji maliyetleri olusturmaktadir
[11]. Literatiirdeki bu konuda yapilan ¢alismalara bakildiginda, Baxter ve Moyers bir
konutta kurulan yiiksek verimlilige sahip bir hava kaynakli 1s1 pompasi (ASHP) i¢in
defrost enerji tiketimini dlgmiistiir. Olgiilen sonuglar, bir 1s1tma mevsimi boyunca

ASHP'nin toplam gug tiketiminin %10,2'sinin defrostan oldugunu gostermistir [12].



Bu baglamda, sogutma sistemlerinde elektrik tliketiminin azalmasina yonelik
aragtirmalar yapilmaya baglanmig ve bu sistemleri iireten firmalar arasinda 6nemli bir
rekabet ortami olusmustur. Periyodik olarak yapilan defrost islemi evaporattr
tinitesinin nominal performansina geri donmesine yardime1 olur. Ancak buz ¢6zmenin
kendisi enerji tuketir ve sogutulan alanda rahatsiz edici sicaklik dalgalanmalarina
neden olabilir [13,14].

Bu tez calismasinda FV panellerden elde edilen 1s1 enerjisi bir sogutucu
evaporatorundeki buzlanmay1 gidermesi i¢in kullanilabilirligi arastirilacaktir. Bu
sekilde hem FV panel sogutularak sicaklik artisindan meydana gelen verim kaybi
hemde evaporator lzerinde olusan buzlanma Onlenecektir. Ayrica FV panele gelen
giines enerjisinden en iyi sekilde yararlanilarak iiretilen elektik ve panelde depolanan
1s1, sogutma sisteminde faydali hale getirilecektir. Bunun yani sira, sogutma
sistemlerinde evaporatorde olusan karlanmaya alternatif bir ¢6ziim yontemi ile ginlik
elektrik tiiketimi azaltilarak daha verimli olmas1 saglanabilecektir. Bu sayede elektrik
tretiminde ve sogutma sisteminde verim artis1 saglanabilecektir. Sogutma
sistemlerinde veya 1s1 pompalarinda olusan karlanma icin genellikle elektrikli rezistans
kullanilarak defrost islemi yapilmaktadir. Bu yontem her ne kadar basarili da olsa
verimi diistik, harcadigi enerji yiiksektir. Bu da sistemlerin elektrik tiiketim degerlerini
artirmaktadir. Bu nedenle, elektrikli rezistans yerine kullanilabilecek alternatif
yontemlerin gelistirilmesi onem kazanmaistir. Bahsedilen ¢alisma yapilirken kurulacak
olan sistemin teorik modellenmesinin yan1 sira deneysel calismalar da
gerceklestirilmistir. Arastirmacilarin yogun ilgisini toplayan FV/T sistemler {izerine
cok fazla calisma yapilmis olmasina ragmen, literatirde FV/T sistem ile defrost
uygulamasinin birlestirildigi bir arastirma bulunamamistir. Yapilmasi planlanan
sistem i¢in 6zel tasarim bir evaporator kullanilmistir. Bu evaporatoriin icinde sogutucu
akigkan devresinin yami sira defrost i¢in FV/T’den gelen sicak su devresi
bulunmaktadir. Tasarimi yapilan sistem, defrost uygulamalari i¢in &rnek olmasi
amaglanmaktadir. Ayn1 zamanda bulunan sonuglar dogrultusunda sogutma ve 1sitma
sistemlerinin tasarlanmasinda enerji verimliliginin katma deger olarak sunulmasi

amaclanmustir.



Bu tez ¢alismasinin birinci bolimi olan ‘Giris’ kisminda ¢alismanin motivasyonu,
kisa 6zeti ve amac1 anlatilmustir. Ikinci béliimde bu ¢alismanin ana basliklarindan olan
giines enerjisi hakkinda bilgiler verilerek anlatilmistir. Uciincli boliimde ¢alismanin
diger ana baghigi olan sogutma sistemleri hakkinda bilgiler verilmis ve literatiirde
kullanilan defrost yontemleri detayli bir sekilde tanitilmigtir. Tiim bdliimlerin genel

literatiir taramasi1 dérdiinci boliimde sunulmustur.

Calismanin besinci boliimiinde deneysel ¢alisma i¢in kurulmus olan FV/T sistem ile
defrost tasarimi agiklanmistir. Kurulan sistemde yer alan malzemeler, 6l¢cuim aletleri,

sistem akis1 ve defrost ¢alisma algoritmasi tanitilmistir.

Altinct boliimde sistemin galistirilmasiyla elde edilen verilerin modellenmesinde
kullanilan enerji analiz denklemleri, ¢cevresel analiz denklemleri ve yapilan dlgiimlerin

belirsizlik analiz denklemleri ifade edilmistir.

Yedinci  bolumde modellemede elde edilen bulgularin  daha  kolay
degerlendirilebilmesi i¢in grafikler ¢izilmis ve ¢izelgeler olusturulmustur. Deneysel
calisma sonuglar1 yorumlanmistir. Son boliimde ise yapilan tez ¢alismasinda elde

edilen sonuclar 6zetlenmis ve 6neriler ifade edilmistir.



BOLUM 2

GUNES ENERJISI

Giines diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin var olusunda 6nemli bir yere sahiptir
ve diinyadaki canlilar i¢in hayatin temelini olusturur. Giines yaklasik 1,4 milyon km
capt ve dinyadan 1,5x10® km uzakhikta olan ¢ekirdeginde bir dizi fiizyon
reaksiyonunun gerceklestigi bir yildizdir. Giinesten ¢ikan mor 6tesi, kizil otesi gibi
cesitli dalga boylarindaki 1sinlar yaklasik 8 dakikada diinyamiza ulasir. Diinyaya gelen
giines 1sinimlarinin yaklasik %18’1 atmosferi 1sitmak i¢in kullanilirken %35°1 ise
yanstyarak uzaya doner. Kalan %48’lik 151nim miktar1 yeryiiziine diigmekte ve 1s1
enerjisine donismektedir. Yapilan oOlglimlere gore diinya atmosferi disinda bir
metrekarelik alana bir saniyede dik gelen giines 1s1n1m miktar1 1367 W/m?’dir. Siirekli
sabit oldugu varsayilan bu degere giines sabiti denir. Giines 1s1mim degeri dlnya
yiizeyine gelisi iklimlere, atmosferdeki hava kirliligine, cografi konuma bagli olarak

0-1100 W/m? arasinda degisiklik gosterir [15].

Diinyada tiiketilen enerjinin ¢ok daha fazlasina sahip olan giines, geleneksel olarak
nitelendirilen fosil enerji kaynaklarina gore daha cevreci, temiz ve insanoglu i¢in daha
az zararli olmasindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelmektedir.
Giines enerjisi biiyiik bir enerji kaynagi olusu, kolay uygulanilabilmesi ve nispeten
uygulamada karmasik bir teknoloji ve mekanik sistem gerektirmemesi gibi Ustiin
Ozellikleri sebebiyle gunimuzde Uzerinde arastirma yapilan konularin baginda
gelmektedir. Giines enerjisi rekabet edebildigi her alanda yer alabilecegi iistiin
Ozellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Kullanim alanlarina bakildiginda, giinlik yasamin
bircok yerinde 1s1 ve elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda, kirsal alanlarda ve tarim
sektoriinde, iletisim, otomasyon gibi bir boliim elektrigin karsilanmasinda, askeri 6zel
amaglarda ve uzay calismalarinda enerjinin karsilanmasi i¢in kullanilmaktadir. Giines
enerjisi kullanilarak yapilan projeler ¢evreci bir bilingle oldugundan tiiketicide pozitif
bir etki yaratmaktadir.



Giinesin yaydig1 1isinimla diinyaya gelen enerji bir yilda toplam 1,5 katrilyon MW/h
iken bu enerjinin 1,5 saatte diinya yuzeyine gelmesiyle tim insanlarin harcadigi bir
yillik enerji ihtiyacini karsilayabilecek miktarda oldugunu Uluslararasi Enerji Ajansi
(IEA) belirtmistir. Ayrica IEA giines enerjisine yatirimlarin giderek artacagini ve 2050
yilina gelindiginde diinya elektrik tiiketiminin %20’lik kisminin bu kaynaktan elde
edilecegini ongérmektedir [16]. Glnumuzde 6nemli buyuklikte bir sektor haline gelen
giines enerji sistemleri yatirimcisi, isvereni ve ¢alisanlariyla birlikte ileryelen yillarda
uluslararasi firmalarin 6nderliginde en 6nemli sektor olma yolunda ilerlemektedir.
Yatirimcilarina enerji tasarrufunun saglanmasinin yaninda iginde bulundugumuz
cevreye zarart olmamasi, gelecek kusaklara daha yasanabilir bir g¢evre birakmasi

yoniiyle de diisiiniildiiglinde 6nemli sayginlik saglamasi kaginilmazdir.

Tiirkiye cografi konumu sayesinde giines kusagi olarak bilinen bolgenin i¢inde yer
alir. Bu nedenle iilkemiz giines enerji potansiyeli bakimindan Ozellikle Avrupa
iilkelerine gore ¢ok daha avantajlidir. Tiirkiye Devlet Meteoroloji Isleri ve Elektrik
Isleri Etiit idaresiyle birlikte yapilan arastirmaya gore iilkemizin giinliik toplam 3,6
kKWh/m? giines 1s1n1mi1 gelirken yillik ortalama 1311 KWh/m? y1l giines 1sinim siddeti
gelmektedir. Yillik ortalama giinesli giin sayis1 110, ortalama yillik glineslenme stiresi
ise 2640 saattir [15,17]. Ulkemiz gerekli yatirimlar1 yaparak giines enerji potansiyeli
sayesinde enerjide disa bagimliligt 6nemli Olclide azaltabilir. Giines enerjisinden
termal ve elektrik enerjisi olarak ayri ayri yararlanilabilirken, son yillarda yapilan

calismalar bu iki enerji tiirliniin birlestirildigi fotovoltaik termal sistemler tzerinedir.

2.1. GUNES HUCRELERI

Gilines hiicreleri i1lk kez 1839 yilinda Edmond Becquerel fotovoltaik olayi
keyfetmesiyle arastirilmaya baslanmistir. Fotovoltaik olay elektrotlarin iizerine diisen
giines 15181n1n bir gerilim olusturmasina denir. Bu s6zciik yunanca 11k anlamina gelen
“foto” ve elektrik anlamina gelen “voltaik™ birlestirilmesiyle “fotovoltaik™ kelimesi
olusturulmus ve FV olarak kisaltilmistir. Isiktan elektrik tireten yapilar igin
“Fotovoltaik pil”, “Giines pili” gibi adlandirmalar kullanilir. Yapilan arastirmalar
sonucunda ilk gergek anlamda giines enerjisini elektrik enerjisine %6 verimle ¢eviren

silikon kristal fotovoltaik diyotlar 1954 yilinda kesfedilmistir [18].



Bu bulus FV sistemler icin ¢ok 6nemli bir doniim noktas1 olarak kabul edilir. Ik olarak
uzay arastirmalarinda gii¢ sistemleri i¢in kullanilmaya baslayan FV sistemler petrol
kriziyle birlikte bircok iilke tarafindan arastirilmaya baglamistir. Yar1 iletken
malzemelerle iiretilen giines hiicrelerinin verimlerini artirtlmasi i¢in bu malzemeye

yonelik yapilan ¢aligmalar hizla artmistir.

Diinyadaki kati maddeler amorf veya Kkristaltik (diizenli) halde bulunabilirler.
Kristallerin iglerindeki bdlgeler hepsi ayni yapiya sahipse tek kristal farkli ise
polikristal olarak adlandirilir. Tek kristallerin biitiin bolgeleri ayni yapiya sahip
olmayabilir, bolgeler birbirinden farklilik gosterebildigi de unutulmamalidir. Optik ve
elektrik 6zelliklere gore katt maddeleri; iletken, yalitkan ve yari iletken malzemeler
olarak aymrabiliriz. Genel anlamda elektrigi iyi iletenlere iletken, iletmeyenlere
yalitkan, belli kosullara kadar iletmeyen, ancak kosul saglandiginda iletenlere ise yar1
iletken maddeler denir. Yari iletken maddeler periyodik cetvelin 3A-5A grubunda yer

alirlar.

Atom pozitif yiiklii ¢ok agir bir ¢ekirdek ve onun etrafinda farkli yoriingelerde hareket
eden negatif yiikli elektronlardan olusur. Atomlarin enerji bant modeliyle yalitkan,
iletken veya yart iletken oldugu kiyaslanabilmektedir. Atomun etrafindaki
yoriingelerde yer alan elektronlar belli enerji seviyelerine gore yerlesmislerdir.
Enerjisi en az olan elektron ¢ekirdege en yakin oldugu hesaplanmistir. Yoriingeler
farkli sayida atomlar igerirler ve elektronlar1 farkli yoriingelere ¢ikartmak i¢in enerji
gerekir. Yapilan arastirmalar sonucunda elektronlarin iist yoriingelere ¢ikmasi icin
enerji absorbe etmesi gerektigi alt yoriingelere gegmesi iginse digari enerji vermesi
gerektigi bulunmustur. Elektronlarin {iist yoriingeye ¢ikmasi igin iki ydriinge
arasindaki enerji seviyesindeki fark kadar enerji almasi gerekir. Sekil 2.1°de enerji
bant diyagrami gosterilmistir. Elektronlara verilen bu ener;ji elektrik, 1s1, 151k, elektron
kanaliyla bombardiman veya manyetik etkilesimle olabilir. Elektron bu etkilerden
birine yeterli miktarda maruz kaldiginda uyarilarak {iist yoriingeye gecer ancak bu
yoriingede ¢ok kisa bir siire kalirlar. Elektron tekrar eski yoriingesine gecebilmek i¢in
foton enerjisi yayarak eski konumuna doner. Eger elektrona yeterli miktarda enerji

verilirse elektron iyonlagarak atomdan kopar [19].



Yar iletken malzemeler normalde degerlilik bandi disinda hi¢ serbest elektronlar
yoktur ve yalitkanlardir. Ancak yukardaki bahsedilen etkilerden birinden yeterince
enerji absorbe ettiklerinde degerlilik elektronu serbest kalir ve iletkenlik bandina
gecebilirler. Bu durum gegici olmasina karsin madde iletkenlik 6zelligi kazanir.
Elektronun iist yoriingeye ¢ikmasi icin gerekli olan enerjiye yasak enerji araligi denir

ve agagidaki gibi hesaplanabilir.

E, = E.—E, (2.1)
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Sekil 2.1. Enerji bant diyagrama.

Burada E. iletkenlik bandini, E,, valans (degerlik) bandini ifade eder. Yar1 iletkenlerin
yasak bant aralig1 yalitkan ve iletken arasinda yer alir. FV pil yapiminda kullanilan
yart iletkenler sicaklik artirildiginda direnci azalir ve elektriksel iletkenlikleri artar. Bu
0zelligi bakimindan da giines 1s1n1imu1 altinda yart iletkenlerin kullanimi avantaj saglar.
Ancak bu yiiksek verim elde etmemize yetmez ve bu ylizden iletkenliklerini artirmak
icin 3A ve 5A grubu elementlerden yari iletkenin atomlar arasina ilave yapilmalidir.
Bu sekilde elektrik 6zellikleri degistirilmis saf olmayan katkili n-tipi ve p-tipi yar1
iletkenler elde edilir [20].

N tipi yar1 iletkende elektron, P tipi yar1 iletkende ise bosluklar yiik tagiyicisidir. P ve
N tipi yar1 iletkenler bir araya gelerek eklemleri olusturulur. Silisyum, germanyum
gibi son enerji bandinda 4 elektron bulunduran elementlerin i¢ine, son enerji bandinda
5 elektron bulunduran fosfor, arsenik gibi elementlerle karistirildiginda son enerji
bandindaki 4 elektron kovalent bag kurarken bir elektron bosta kalir ve serbest halde

dolasir. Serbest elektron bulunduran bu maddeye N tipi yar1 iletken denir.



Yine son enerji bandinda 4 elektron bulunduran silisyum, germanyum gibi
elementlerin icine, son enerji bandinda 3 elektron bulunduran indiyum, bor, galyum
gibi elementler karistirildiginda son enerji bandinda 3 elektron bulunan komsu
elektronlarla kovalent bag kurar. Son yoriingesinde 4 elektron bulunduran silisyumun
1 elektronu bosta kalir ve disaridan elektron kopartmak ister. Bag yapmak isteyen
elektronun oldugu yer oyuk (hole) olarak ifade edilir ve bu sekilde elektron cekmeye

uygun olan karigimlara ise P tipi yar1 iletken denir.

P ve N tipi yar iletkenler birlestirilmeden once elektriksel olarak nétr durumdadir. P-
N birlestirilmesiyle olusan eklemde, n tipi yar1 iletkende yiik tasiyici olan elektronlar
p tipi yar iletkene dogru akim olustururlar. Bu olay ortada bir yiik dengelenmesi
oluncaya kadar devam eder. Sekil 2.2°de P-N ekleminin sematize hali gosterilmistir.
Bu bdlgenin n-tipi tarafina pozitif yiik, p-tipi tarafina ise negatif yiik birikir. P-N yari
iletkenlerinin birlesmesinden olusan aradaki boliime azinlik (depletion) bolgesi denir.

Bu bolgede n tipinden p tipine dogru elektriksel alan olusur.

Azinlik bolgesi

E- Alan a P-Tlpl

+ + +
OO CCCOE+++++++
OO+ +++++++
OO +++++++
QPO+ +++++++
Elektron
Bosluk )

Sekil 2.2. P-N eklemi.

Olusan bu elektriksel alan yeterince biiylimesi katmanlar arasindaki diflizyonun
durmasina neden olur. Olusan bu alan diyot davranisi1 gostererek p tipi yari iletkenden

n tipi yar1 iletkene gegisi durdururken, ters yonde akisi engelleyemez.
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Olusan bu elektriksel alan potansiyeli germanyum i¢in 0,3V iken silisyum igin 0,7V
diizeylerindedir. Giines hiicresinin ilizerine giines 1sinim1 geldiginde eklem tarafindan
foton enerjisi emilerek n tipi yar iletkende hareketli elektronlar p tipinde ise bosluklar
(hole) olusturur. Bu olayin sonucunda eklem bdlgesinin disinda bir potansiyel fark
meydana gelir ve elektrik alaninin disindan n tipi yar iletkenine bagli kontaklardan p
tipi yar1 iletkene dis devre boyunca elektron akis1 saglar. Boylece bu devrede akim ve
DC gii¢ elde edilmis olur. Bu fotovoltaik olay Sekil 2.3’te sematize edilmistir.
Buradaki asil amag fotovoltaik olaym gergeklestirilmesidir. Bu olay iki kistmdan
olusur. Birincisi tastyici yiik ¢iftleri elektron ve bosluklarin olusturulmasi, ikincisi ise

bu ciftlerinin birbirinden ayrilmasidir.

On kontak

Yansumaw engelleyici

kaplama N\

p-tipi yart  Arka
iletken iletken kontak

n-tipi yan

Sekil 2.3. Fotovoltaik olay ve giines pili [21].

Glines enerjisinden dogrudan elektrik iiretiminde kullanilan sistemlere fotovoltaik
sistemler denir. Fotovoltaik sistemler modiiler yapidadirlar ve gerekli olan gii¢

ithtiyacina gore sistem kurmak kolaydir.

2.2. FOTOVOLTAIK SiISTEMLER

Fotovoltaik sistemlerin en kiiclik yap1 birimi giines hiicreleridir. Piyasada yiizey

sekilleri dikdortgen, kare ve daire seklinde bulunabilirler.
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Uretim asamalarinda genellikle yiizey alanlar1 100 cm? ve kalinlik ise 0,1 ve 0,4 mm
arasinda degiskenlik gosterebilmektedir. Piyasada bulunan fotovoltaik hiicrelerin
verimleri %5 ile %25 arasinda degismektedir. Giines hiicrelerinin birlestirilmesiyle
modiiller, modiillerin birlestirilmesiyle giines panelleri, panellerin birlestirilmesiyle de
diziler meydana gelir [22]. Sekil 2.4’te giines hiicresinden dizi olusumuna ait gorsel
ve Sekil 2.5’te FV panelin i¢ yapist gosterilmistir. FV modiillerden iiretilen akim ve
gerilim, lizerine gelen gilines 1s1n1m miktariyla dogru orantilidir. Paneller birbiriyle seri
ve paralel baglanti yapilarak istenilen akim ve gerilim degerleri elde edilebilir. Bu

sekilde birka¢ watt giliciinden kilowatt seviyelerine kadar sistemler kurulabilir.

pizi PANEL

Sekil 2.4. Giines paneli, glines modiilii ve giines hiicresine ait goriiniim [22].

—— Aluminium Frame

Aliiminyum Cerceve

., —— Tempered Glass
Tamperli CAM

—— Encapsulant - EVA

Koruma kaplamast EVA

~ —— Solar cells
SOLAR Hiuicreler

 — Encapsulant—EVA

Koruma kaplamast EVA

—— Back sheet

Arka kaplamast

Junction Box

Baglantt kutusu

Sekil 2.5. Fotovoltaik panellerin i¢ yapis1 [23].
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Fotovoltaik modiillerin iiretiminden sonra 6n ve arka kisimlarina etilen vilaniil asetat
(EVA), ardindan arka kisimlarina TPT veya TEDLAR film lamine islemleri uygulanir.
Modiillerin 6n kismina temperlenmis cam levha ile kapatilmakta ve aliiminyum
cergeveyle fotovoltaik panel iiretim islemi tamamlanmaktadir. Ticari olarak piyasada
bulunan ve uygulamasi yapilan {i¢ ¢esit silisyum giines hiicreleri bulunabilmektedir.
Bunlar monokristal (tek kristal), polikristal (¢oklu kristal) ve amorphous silisyum
giines hiicreleridir. Bunlarin arasinda verimleri en yiliksek olan monokristal giines

hdcreleridir.

Fotovoltaik hiicrelerde kullanilan malzemelere gore siniflandirilmast Sekil 2.6’da
gosterilmigtir. Piyasada yliksek verimliliginden dolayr monokristal silisyum
fotovoltaik paneller tercih edilmektedir. Farkli polimer ve organik malzemeler
kullanilarak Uretilen giines hucrelerinin  gelistirilmesine devam edilmektedir.
Bunlardan bazilar1 sekilde gosterilmistir. FV panellerin verimleri teknolojinin
gelisimiyle birlikte daha da artmaktadir. Giliniimiizde %21 olan FV verimleri,

yogunlastiricili sistemlerin kullanilmasiyla %35 seviyelerine ulasmustir [24].

Gunes hicresi
gesitleri
Kristal S|I|syum ince Film Gune§
Gunes Hucresi Hucresi
Bl Amorf Silisyum g
Giines Hucresi

Kadmiyum
Tellir Glnes
Hucresi

|
Gelistirilmekte

Olan Hiicre
Teknolojiler

Monokristal
et Silisyum Giines
Hucresi

Gallium Arsenid
Hucre

Polikristal
== Silisyum Gilines
Hicresi

Il Dye-Sensitized
Hucresi

Bakir indiyum
Diseleneid
Glines Hucresi

Organik ve Nano

Kristal Hiicre

Sekil 2.6. Giines hiicresi yapiminda kullanilan malzemeler ve siniflandirilmasi [25].
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Gunimuz teknoloji ile dretilen fotovoltaik panellerin verimleri halen istenilen
seviyelerde degildir. FV paneller calistiklar1 ortamdan etkilenerek verimleri
diismektedir. FV panelin bulundugu ortamin; 1smim siddeti, cevre sicakligi,
golgelenme, tozlanma gibi cevresel faktorler giic verimlerini etkilemektedir. Bu

faktorlerin etkilerine asagida deginilmistir.

Giines 1gtmimi: Glinesten gelen foton enerjisi FV panellerin trettigi kisa devre
akimiyla dogrudan etkilidir. Birimi W/m? olan bu 1s1n1m panellerin iirettigi kisa devre
akimi (Isc) ve agik dere gerilimiyle olan iligkisi Sekil 2.7°de gosterilmistir. Sekilden de
anlasilacagi gibi giines 1sinimi1 kisa devre akimiyla dogru oranli iken, agik devre

gerilimiyle degisimi oldukc¢a azdir.

Isc
1000 W/m?

500 W/m?

Isc/2 -

Akim (A)

300 W/m?

Gerilim (V)

Sekil 2.7. Giines 1s1n1m degerlerindeki I/V egrisi [26].

Tozlanma: FV panel cam yizeyinde biriken kirletici madde ve tozlar ince bir tabaka
olustur. Cam plakada olusan bu tabaka panel yiizeyine gelen giines 1s18inin alt kisimda
bulunan yari iletken plakalara gegisini engelleyerek FV panelin gl¢ Uretimini ve

verimini diisiiriirler.

Golgelenme faktori: FV paneldeki dizilerin tizerine farki i1simim miktarlarinin
gelmesiyle Uretilen glcte azalmalar meydana gelir. Gélgelenme cat1, agag veya bir

cismin gilines 1$inimin dniine ge¢gmesiyle olusur.

Sicaklik Faktéorii: FV paneller bulunduklar1 ortam ve hiicre sicakliklar1 nedeniyle

verim kayiplar1 olusmaktadir.
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Hiicre sicaklari standart test kosullar1 25 °C olarak degerlendirilirken, bu sicakligin
iistiine ¢iktiginda gerilimde azalma meydana gelmektedir. Sekil 2.8’de FV Panel
sicaklikla akim-gerilim-giic karakteristik egrileri gosterilmistir. FV hiicrenin kisa
devre akimi artarken agik devre gerilimi tersine sicaklikla azalis goOsterir. FV
sistemlerin elektriksel verimleri yiiksek c¢alisma sicakliklarina bagli olarak
azalmaktadir. Calisma sicakliklarinda 1 °C’lik sicaklik artisinin verime etkisi kristal
silikonlu FV hiicrelerde yaklasik %0,5 oranindayken, amorf silikon hticrelerde bu oran
%0,2°dir. Yani yiiksek verimlerinden dolay1 piyasada ¢ok fazla kullanilan mono ve

polikristal silikon hiicrelerde sicaklik artisiyla verim kaybi daha yiiksektir [27].
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Sekil 2.8. FV modul sicaklikla akim-gerili-gii¢ karakteristik egrileri [28].
2.3. FV-T SISTEMLER

Glines panelleri yar1 iletken malzeme teknolojisine dayanir ve silisyum, germanyum
gibi yar1 iletken malzemeler ile ¢alisir. FV hiicreler glinesten yayilan foton enerjisini
belli bir miktara ulagtiktan sonra elektrik enerjisine donistiirebilirler. FV panele gelen
giines radyasyonunun bir kismi elektrik enerjisine doniistiiriiliirken, kalan kismi ise
panel sicakligini artmasina neden olarak verim ve gii¢ kaybina yol agar. Giines enerjisi
sistemlerinde verimi diisiiren bu 1s1 enerjisi, sistemden uzaklastirilarak yararli enerjiye
doniistiiriilebilir. Bu tip bir doniisiim i¢in FV panellere entegre termal sistemlerden
yararlanmak akilci bir yaklagimdir [3,5]. Bu sayede hem FV hiicrelerin sogutulmasi
saglanir hem de modiillerden uzaklastirilan 1s1 enerjisi, faydali enerjiye doniistiiriilerek
bir proseste kullanilir. Bu sekilde hem elektrik hem de 1s1 enerjisi lireten hibrit
sistemlere Fotovoltaik/Termal (FV/T) sistemler denir. Cesitli tasarim ve tipi bulunan

hibrit FV/T sistemin genel yapis1 Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekilden de anlasilacagi gibi FV panelde depolanan 1s1 herhangi bir sogutucu akigkana
aktarilarak (FV panelin altindan gecgen) hiicrenin sogutulmasi1 amaglanmistir. Bu da

sistemin elektrik verimini artirir [29].

F FV/T Panel j

Sogutkan giris g cikis

Sekil 2.9. FV/T sistem genel yapisi [30].

FV panellerin 1s1l sistemlerle birlestirilmesiyle elde edilen yiiksek verimli yenilenebilir
enerji kaynagi olan FV/T sisteminin yirmi birinci yiizyilda kullanimi gittikge
artmaktadir. FV/T sistemlerin kullanilmasindaki asil ama¢ FV hiicre sicakliklarinin
artmasinin onlenmesi ve bunu yaparken elde edilen termal enerjinin verimli sekilde
kullanilmasidir. Hiicre sicakligindaki artisin temel nedeni yari iletken silisyum
malzemenin (izerine diisen foton enerjisinin fotovoltaik olay ile elektron koparmasi ve
geriye kalan enerjinin hiicreyi 1sitmasindandir. Ayrica gelen foton enerjisi elektron
kopartmak igin yeterli enerjiye (1,12eV) sahip degilse de bu enerji hiicrede 1s1 olarak
depo edilir [31]. FV panelde depolanan bu 1s1 enerjisi, hiicre sicakliginin artmasina
sebep olarak elektron hareketlerini kisitlar ve verimde azalmalara neden olur. FV
sistemlerin standart test kosullarindaki (I(t) = 1000 W/m?, Tc = 25 °C, HK = 1.5)
verimlerinin sicaklikla olan degisimi agsagidaki Esitlik 2.2 ile hesaplanabilir. Sistemin
7Ne'st temelde hiicre sicakligina baglidir, ¢linkii FV hiicrelerinin iiretiminde kullanilan

malzeme sicakliktaki degisime duyarlidir.

Net = Mo[1 = B(Tc — 25)] (2.2)

Buradaki n, ve [ sirasiyla standart test kosullarindaki verimi ve elektriksel
verimliligin termal katsayis1 olarak ifade edilir. f degeri sistemdeki FV panelin
kullandig1 malzeme ile degisir ve bu deger kristal silikon i¢in yaklasik 0,0045/K, CIS
icin 0,0035/K, CdTe i¢in 0,0025/K ve a-Si i¢in 0,002/K’dir [2].
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Son zamanlarda bu 1s1 enerjisinin degerlendirildigi kojenerasyon uygulamalari siklikla
kullanilmaktadir. Birgok farkli tasarimlar1 yapilabilen FV/T sistemlerin tasarimlara

gore siniflandirilmasi Sekil 2.10°da farkli parametrelere gore siniflandirilmas: Sekil

2.11°de gosterilmistir.

| FV/T sistem |
|

PR E—
e M L Malzeme

| Gaz ‘l Sivi ‘ Silikon
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Parabolik Hava H Su ‘ ‘ Kristal ‘ ‘inceﬁlm‘ ‘incefilm‘ ‘ Boyaya duyarl ‘

guines pilleri
Fresnel Nano Kadmiyu
Amorf
mercek akiskan

m tellur

‘ Duiz plaka

Yogunlastiriimis

Mono
kristal

Poli kristal

Cok eklemli Bakir
ince film |J= indiyum
diselenid

Bakir indiyum
= galyum
diselenid

Sekil 2.10. Tasarim tiiriine gore FV/T sistemlerin siniflandirilmasi [30].

FV/T Tasarim
Parametreleri

A B 1
Absorber plaka Sogutkan akigi
I —
I 1 1
Tek camli Plaka Yuvarlak boru Duz plaka Dogal Zorlanmi
malzemesi absorber absorber & g
- Tek gegisli veya
Cok camh Aliminyum ift gecisli
Bakir Akis yonu
= Dairel akig

= Spirel akis

—(Dikdértgen akis

L —

Sekil 2.11. Tasarim parametrelerine gére FV/T sistemlerin siniflandirilmasi [30].
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Son yillarda timit vaat eden hem elektrik hem de 1s1 enerjisinden yararlanabilme
ozellikleriyle aragtirmacilarin ilgi odagi haline gelen fotovoltaik termal sistemler bu
tezin konusunu olusturmaktadir. Su sogutmali FV/T sistemler diger tasarimlara gore
nispeten daha ucuz olmasi ve suyun kolay bulunabilmesi nedeniyle avantajlidir. Bu
nedenle tasarimi yapilan FV/T sistemde malzeme olarak monokristal, bakir absorber

plakali, diiz akigh zorlanmis taginimli ve sogutucu akiskan olarak su kullanilmistir.
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BOLUM 3
SOGUTMA SIiSTEMLERI

Sogutma diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama isinin
aktarilmasidir. Bu islemi gergeklestirmek icin tasarlanmig cihazlara sogutma
makineleri, calistiklar1 dongiiye ise sogutma cevrimi denir. En yaygin kullanilan
sogutma sistemi buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir. Sogutma ¢evrimlerinde 1s1y1
tagiyan, is goren akigkanlara sogutucu akiskan (sogutkan) denir. Sogutucu akigskan
cevrimde buharlagir, yogusur ve buhar fazinda tekrar sikistirilir. Kompresorde
sikistirilan sogutucu akiskan once kizgin buhar fazina gecer ve kondensere génderilir.
Burada, sogutucu akigkan bulundugu ortama 1sisin1 vererek yogusur. Kondenserden
¢ikan sogutucu akigkan genlesme valfinde basinci diisiiriilerek sivi-buhar karigimi
olarak evaporatore girer. Sogutucu akiskan bulundugu ortamdan daha diisiik sicakliga
sahip oldugu igin ¢evresinden 1s1 ¢ekerek buharlasir ve ortami sogutur. Doymus buhar
olarak evaporatorden ¢ikan sogutucu akiskan kompresor tarafindan emilerek ¢evrim
tamamlanmis olur. Sogutma ¢evrimi sirastyla kompresor, kondenser, kisilma valfi ve
evaporatOr olarak dort ana elemandan olusur. Sekil 3.1°de bu ¢evrim ve ana elemanlari
gosterilmistir.

\ o
Digari 1s1 atyorE

= 3
'm.‘&

Sicak Gaz
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& L Temel Sogutma Cevrimi

Genisleme
Vanasi

Odadan isi Jiijjomprestr
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Sekil 3.1. Buhar sikigtirmali mekanik sogutma ¢evrimi [32].
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3.1 GUNES ENERJIiLi SOGUTMA SiSTEMLERIi

Elektrik iiretiminin biiyiik bir boliimii fosil kaynakli yakitlardan saglanmaktadir. Bu
da gevre kirliligine ve kiiresel iklim degisikliklerine sebep olmaktadir. Diinya (izerinde
bulunan fosil kaynaklarin giderek azalmasi elektrik iiretim maliyetlerini her gegen giin
artttrmistir. Bu nedenle iilkeler fosil enerji kaynaklar1 yerine alternatif enerji
kaynaklarina yonelmistir. Geleneksel sogutma sistemlerinde kullanilan geleneksel
akigkanlar ozon tabakasina zarar vermesi sebebiyle cogu {ilkede kullanimi
yasaklanmistir. Bu sebeplerle sogutma sistemlerinde kullanilan geleneksel
akiskanlarin yerine daha cevreci sogutucu akiskanlarin bulunmasi ve farkli sogutma
sistemlerinin tasarlanmasi i¢in ¢aligsmalar artmistir. Son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin i¢inde giines enerjisi, kolay uygulanabilmesi ve nispeten diisiik kurulum
maliyetleri olmasiyla tizerinde farkli ¢aligmalarin yapilmasina neden olmustur. Teorik
olarak bakildiginda giines enerjisi ile yapilan birgok sogutma teknigi bulunmaktadir.
Bu sogutma tekniklerinin bir ¢ogu Sekil 3.2°de verilmistir [33]. Giiniimiizde giines

enerjisinin 1sisindan yararlanilarak yapilan sogutma sistemleri 6n plana ¢ikmustir.

Glines Enerjisi ile Sogutma Teknikleri

Pasif Sistemler Aktif Sistemler
|
I 1
Elektrikli ..
s Isil Sistemler
I—I—l 1
I 1
Fotovoltaik- i
Buhar Fotovoltaik Isi-Mekanik Isil Doniisiimlii
Peltier
Sikistirmalt
| Rankine Kapali o
Cevrimi Gevrimler AckCeimley
- V%Jél\f::m:er Sivi Sogurmali Kati Sogurmali
| Buhar-Jet | Doner Nem
Cevrimi Amonyak-Su Alict
Lityum bronir- | Sabit Yatak
Su Nem Alict
— Aborbsiyon
'— Adsorbsiyon

Sekil 3.2. Giines enerjisi kaynakli sogutma teknikleri [33].
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Uzerinde ¢alismalarin yapildigi ve kullanimi daha fazla olan giines enerjisinin

1sisindan yararlanilarak yapilan sogutma sistemleri asagida siralanmaistir.

Glines enerjili 1s1l-mekanik sogutma ¢evrimi
Glines enerjili absorbsiyon sogutma gevrimi

Giines enerjili adsorbsiyon sogutma ¢evrimi

> w0

Giines enerjili desikant sogutma ¢evrimi

3.1.1. Giines enerjili Isil-Mekanik Sogutma Cevrimi

Organik Rankine ¢evrimi ilkesine gore galisan sogutma sisteminde disaridan alacagi
1s1 enerjisi glines kolektorlerinden elde edilir. Bu sogutma sisteminde yiiksek
sicakliklara ihtiya¢ oldugu icin parabolik odaklamali giines kolektorleri veya giines
takip sistemli heliostat kule tipi giines kolektorleri kullanilir. Kolektorde kizgin buhar
fazina gecirilen akiskan tiirbini harekete gecirir ve mekanik buhar sikistirmali sogutma
¢evriminde bulunan kompresor ¢alistirilir. Boylece kompresorde sikisan sogutucu

akigskan normal ¢evrimine devam edebilir.

3.1.2. Giines enerjili Absorpsiyon Sogutma Cevrimi

Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimini 1862 yilinda Franz carre icat etmistir. 1950 yilina
kadar tlizerinde bir¢ok caligma yapilarak gelistirilmis olsa da bu yildan sonra elektrik
fiyatlarinin ucuzlamasi ve farkli kapasitelerde tasarim imkéni sunan kompresoriin
icadiyla buhar sikistirmali sogutma sistemleri yerini almistir. Glines enerjisinden elde
edilen 1s1yla sogutma sistemi yapmakta en yatkin sistemlerin basinda absorpsiyonlu
sogutma cevrimi gelmektedir. Absorbsiyon islemi bir maddenin baska bir maddeyi
sogurmasi veya igine ¢ekmesi olayina denir. Bu sogutma sisteminde biri sogutucu
akiskan digeri absorbent olmak iizeri iki farkl akiskan bulunur. Absorbent akiskani
diger sogutucu akigskani i¢ine emebilen bir akiskandir. Genellikle bu sogutma
sisteminde sogutucu akigkan olarak amonyak (NHs3), absorbent olarak ise su (H20)
kullanilir. Bu sistemler temelde mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemine

benzerdir.
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Sekil 3.3’te absorpsiyonlu sogutma c¢evriminin akis semast ve ana elemanlari
gosterilmistir [34]. Bu ¢evrimin COP degeri 0,3 ile 1,2 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Sogutma etkisi yine akiskanin faz degisiminden yararlanilarak elde
edilirken, bu ¢evrimin mekanik buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminden en temel farki
kompresor yerine absorber-jenerator ciftinin kullanilmasidir. Amonyak suda ¢ok
cabuk eriyen bir maddedir ve su-amonyak karisimi 140 °C’e 1sitildiginda amonyak
sudan tamamen ayrilir. Amonyak-su gibi farkli akiskanlarin buna benzer
Ozelliklerinden yararlanilarak absorpsiyonlu sogutma sistemleri tasarlanmustir.
Kompresor gorevini kaynatict ve absorberden olusan 1s1  esanjor grubu
gerceklestirmektedir. Her iki sistemde bir yogusturucu, bir kisilma vanasi ve bir
buharlastirici bulunur. Burada kaynaticida ihtiya¢ olan 1s1 enerjisi giines enerji

sistemlerinden saglanarak gilines enerjili absorpsiyonlu sogutma c¢evrimi

yapilmaktadir.
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Sekil 3.3. Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi [34].

22



3.1.3. Giines enerjili Adsorbsiyon Sogutma Cevrimi

Aktif karbon, silika-gel gibi maddelerin gbzenekleri buyik miktarda gaz
emebilmektedir. Bu gibi katt maddelerin 6zelliklerinden yararlanilarak tasarlanan
sistemlere adsorbsiyonlu sogutma sistemleri denir. Adsorbsiyonlu sogutma c¢evrimi
absorbent ve sogutucu akigkan ¢iftinden olusur. Sogutucu akiskan olarak su, amonyak,
metanol veya etanol gibi akiskanlar kullanilabilmektedir.

Adsorbsiyonlu sogutma ¢evrimin ¢alismas1 Sekil 3.4’te gosterilmistir. Kaynatici da
ihtiyag olan 1s1 enerjisi glinesten elde edilerek giines enerjili sogutma sistemi elde
edilir. Kaynaticinin i¢inde bulunan silika-gel 1sitilmasiyla emmis oldugu amonyak
buharlasir. Burada amonyak belli bir basinca ulasinca ¢ikis vanasimi agarak
yogunlastiriciya gecer. Bu sistemlerin daha verimli ve siirekli calisabilmesi i¢in

sekilden de goriildiigli gibi birden fazla adsorbent yatagi kullanilir.
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Sekil 3.4. Adsorbsiyonlu sogutma ¢evrimi [35].

3.1.4. Giines enerjili Desikant Sogutma Cevrimi

Desikant sogutma sisteminde havadaki su buharinin gizli 1s1Sinin herhangi bir mekanik

enerji harcamadan veya c¢ok az miktarda enerji harcanarak duyulur 1siya

doniistiiriilmesidir.
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Bu sogutma g¢evrimi 6zellikle nem, havalandirma ve sicaklik kontrolii yapilabilen
hibrit bir sistemdir. Bu agidan desikant sogutma sistemi tam bir HVAC sistemidir.
Desikant sisteminde en sik kullanilan sorbentler: aktif aliiminyum, silika-gel, LiCl,

zeolit ve LiBr maddeleridir. Sekil 3.5’te gilines enerjili bir Desikant sistem tasarimi
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Sekil 3.5. Giines enerjili desikant iklimlendirme sistemi [35].
3.2. SOGUTMA SiSTEMLERINDE KARLANMA OLUSUMU

Sogutma sistemlerinin verimini diigliren faktorlerden biriyse karlanma olayidir.
Sogutma sistemlerinin temel elemanlarindan olan evaporatorlerin, c¢alisma
kosullarinda karsilastigi karlanma olay1r en 6nemli ve en sik olusan problemdir.
Evaporator yiizey sicakligi suyun donma noktasinin altinda veya sartlandirilmis
mahaldeki havanin ¢iy noktasi sicakliginin altinda olmasi sonucunda evaporatdr
ylizeyinde havanin yogusmasiyla buzlanma meydana gelmektedir. Evaporatorde
olusan bu buz kalinlig1 zamanla artar ve 2 6nemli etkiye neden olmaktadir. Birincisi
buzun diisiik termal iletkenliginden dolay1 1s1 transferini diigiirmektir, ikinci olarak ise
1s1 degistirici iginden gegen hava akisini engelleyerek fan guc tlketimini artirmak veya
evaporatdrden gegen hava akiginin azalmasina neden olmaktir. Bu durum sogutucu
sistemin performansin1 olumsuz yonde etkileyecektir [9,10]. Olusan bu buz
¢Oziilmedigi taktirde enerji tiikketim degerlerini de artmaktadir. Bu nedenle sogutma

sistemine eklenen sistemlerle bu buz periyodik olarak defrost edilir.
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Defrost islemiyle sogutma sisteminin nominal performansini geri getirirken defrost
islemi i¢in kullanilan sistemler de ek enerji maliyetleri olusmaktadir [11]. Baxter ve
Moyers bir konutta kurulan yiiksek verimlilige sahip bir hava kaynakli 1s1 pompasi
(ASHP) i¢in defrost enerji tiiketimini dl¢miistiir. Olgiilen sonuglar, bir 1sitma mevsimi
boyunca ASHP'nin toplam gii¢ tiketiminin %10,2'sinin defrost gug¢ tlketiminden

oldugunu gostermistir [12].

3.3. SOGUTMA SiSTEMLERINDE DEFROST UYGULAMASI

Sogutma ¢evriminde sogutucu akigkanin en diisik sicaklikta oldugu eleman
evaporatordiir ve dolayistyla evaporator ylizeyleri de sogutma sisteminde en soguk
boliimdiir. Bu yiizden evaporatoriin bulundugu ortamdaki havada bulunan nem
evaporatOr yiizeyinde buzlanma veya karlanmalara neden olur. Olusan bu buzu veya
karlanmay1 eritme islemine defrost denir. Evaporatdr calisma sicakligimin sifirin
altinda oldugu sistemlerde mutlaka defrost sistemi bulunmalidir. Aksi halde sistemin
performansinda diismeler meydana gelmekte ve defrost edilmezse sogutma isleminin
durmasina da neden olmaktadir. Buz olusumunun asamalar1 Sekil 3.6’da
gosterilmistir. Baglangigta olusan buz serpantin yilizey alanini artirarak 1s1 transferini
artirirken, buzlanmanin devam etmesiyle kalinligi da artmaktadir. Artan buz kalinlig
borular arasindaki boslugu doldurarak hava akigini engellemekte ve ayrica buzun 1s1

transferini azaltmaktadir.

Buz katmar
Su damlaciklarinm Damlaciklarin knistallesmeye Buz knstallennin Buz katmaninin
yogunlagma donemi baglama dénemi bilyiime dénemi tamamen olugmast
>

Zaman

Sekil 3.6. Buz olusum siirecinin sematik gosterimi [36,37].
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Evaporatordeki bu karlanma olayini engellemek i¢in kullanilan bazi1 defrost yontemleri

sunlardir:

Isitilmis hava ile defrost
Oda havasiyla defrost
Sicak sogutucu gaz ile defrost

Elektrikle defrost

a &~ w0 DN e

Sicak su ile defrost

3.3.1. Isstslmis Hava ile Defrost Yontemi

Evaporatdrin bulundugu kabinin sicakligi 4 °C’den daha biiyiik oldugu sistemlerde
kullanilmaktadir. Kabin havasinin evaporator yiizeyine gonderilmesiyle yapilan
defrost yontemidir [11].

Evaparator yiizeyinde olusan buz kabin havasiyla defrost edilir. Bunun i¢in evaporator
fanlar1 bir termostat kontrolciisiiyle kontroli edilir ve yiizey sicakliginin 0 °C’nin
tizerine ¢ikartilmasiyla defrost iglemi biter. Evaporator kabin sicakliginin 4 °C’den
kiigiik oldugu durumlarda defrost islemi uzun siirer ve kabin sicakliginin yiikselmesine

neden olur.

3.3.2. Suyla Defrost Yontemi

Defrost siiresinin en kisa oldugu yontemdir. Suyla yapilan defrost i¢in farkl tasarimlar
bulunsa da temelde sicak su evaporatdr yiizeyine dokiilerek buz erimesi saglanir. Bu
yontemde kullanilan suyun sicakligi defrost siiresini 6nemli 6lciide etkiler. Sicak suyla
defrost sematik goriintiisii Sekil 3.7°de gosterilmistir. Yiizeyde olusan buzun hizli ve
es zamanli erimesi istedigi i¢in dus tertibati sistemi kullanilir. Daha sonra bu su ve
eriyen buz hizli bir sekilde kabin disarisina tasinir. Dus tertibatlar icerisinde su
kalmayacak sekilde tasarlanir ve -40 °C kadar evaporator sicakliklarinda bu yontem

kullanilabilir.

26



? ¢ P ¢

N

Sicak sucikig
5 Kompresdr Aklimiilatdr
—m— H ‘
L] Sicak Su Defrost I
=
— ]
Soguk su giris
Evaporatdr
Kizma Valfi

Sekil 3.7. Sicak suyla defrost sematik goriintisii [38].

3.3.4. Sicak Gazla Defrost Yontemi

Sicak gazla defrost islemi genellikle -12 °C’nin altindaki biiyiik donmus depolarda ve
hava kaynakli 1s1 pompalarinda sik kullanilan bir defrost yontemidir [40,41]. Bu
yontemde kompresorden ¢ikan kizgin buhar fazindaki sogutucu akiskan kondensere
girmeden evaporatore yonlendirilir.

Bu yonlendirme islemini yapmak i¢in ek valfler kullanilir. Bu sekilde yonlendirilen
akigkan yeterli seviyede gelisi saglanirsa defrost siiresi suyla defrost kadar kisalabilir.
Sicak gazla defrost yontemi, sicak gaz baypashi veya ters ¢evrimli olarak
yapilabilmektedir. Her iki sisteminde ¢alismasi Sekil 3.9°da gosterilmistir. Ters
cevrimli buz ¢dzme isleminde dort yollu vana kullanilarak sistemin ¢alisma modu
1sitmadan sogutmaya degistirilmesiyle gerceklestirilir. Diger yontem olan sicak gaz
baypasinda ise kompresor ¢ikisindan dis 1s1 esanjoriin girisine bir baypas hatti eklenir.
Kizgin buhar fazindaki sogutucu akiskan dogrudan dis lniteye girer ve defrost
gergeklestirir. Dig iiniteden ¢ikan akigkan sivi-gaz ayiriciya ve sonra kompresore girer.
Bu iki yontemin kendi avantaj ve dezantajlar1 bulunmaktadir. Bu yontemle sicak gazin
yogusturulmasi kompresore ciddi hasarlara neden olabilir ve bu yiizden ikinci bir

buharlastiricinin kullanilmasina ihtiyag vardir [42].
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Sekil 3.8. Ters ¢evrimli ve baypas hatli sicak gaz defrost yontemi [42]
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3.3.3. Elektrikli Isiticilarla Defrost Yontemi

Sogutma sistemlerinde en fazla kullanilan defrost yontemlerinden biri ise elektrikli
defrosttur. Bu yontem kiigiik ve orta kapasitede sogutma sistemlerinde ozellikle
halokarbon tipi sogutucu akiskanlarin kullanildig: sistemlerde basit olmasindan dolay1
tercih edilir. Bu yontemde kullanilan elektrikli 1siticilar yalittimli boru tipi elektrikli
rezistans olup, serpantin yiizeyindeki lamellerin tizerine yerlestirilirler. Defrost islemi
manuel olarak yapilabilece8i gibi otomatik zaman ayarli olarak yapilabilmektedir.
Sekil 3.8’de elektrikli 1siticili bir evaporatdr tinitesi gosterilmistir. Defrost i¢cin gegen
stirenin uzatilmamasi igin evaporatér lamellerine yerlestirilirken 1sitict ¢ubuklarin
ylizeye uygun dagilimli olmasma 6zen gosterilmelidir. Ayrica biiylik giicte 1sitici
borularin az sayida olmas1 ve defrost siiresinin uzamasi yiizey sicakliklarin da asir1
yiikselmelere neden olabilmektedir. Bu da kabin sicakliginda dalgalanmalara ve

ylizeyden buharlasan suyun kabin tavaninda ve duvarda buz birikmesine de neden olur.

EVAPORATOR

TELLER

N DEFROST

ISITICILAR

Sekil 3.9. Elektrikle defrost yontemi [39].
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BOLUM 4

LITERATUR ARASTIRMASI

FV/T sistemler ayn1 anda elektrik ve 1s1 enerjisini bir tekil kaynaktan elde eden hibrit
sistem olarak tanimlanabilir. Bir baska deyisle, FV/T sistem, iizerine diisen giines
1sinlarini elektrik ve 1s1 enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Her iki enerji tiiriinii ayn1 anda
elde etme avantajin1 kullanabilmek i¢in literatiirde ¢esitli teorik ve deneysel caligsmalar
bulunmaktadir. Fakat bu calismalardan bazilar1 FV panelin 1sinmasindan kaynakli
elektriksel verim azalmasii engellemeye yonelik olup, panelde olusan 1s1 enerjisi
verimli bir sekilde kullanilmamistir [7,8]. Yapilan bazi ¢aligmalarda ise FV panelin
altina yerlestirilen bir 1s1 degistirici yardimiyla akigskana aktarilmis ve bu akigkan
herhangi bir sistemde kullanilmamistir. Giiniimiizde kullanimi artan FV/T ve 1s1
pompasi sistemleri birlestirilerek farkli 1s1 pompasi sistemleri tizerine ¢alismalar da
yapilmistir [43—46]. Yapilan bu ¢alismalarda FV sistem 1s1 pompasinin evaporatorii
olarak kullanilmis ve bu sekilde tasarlanan FV/T sistemlerde ortalama %13 FV verimi,
%40 1s1l verim elde etmislerdir. Bu c¢aligmalar 1s1 pompalar1 iizerine yapilirken
sogutma sistemleriyle entegre bir sistem {izerine c¢alisma yazar tarafindan

bulunmamastir.

Ji vd. (2009) FV/T destekli bir 1s1 pompasi sistemi tasarimi yapmuislardir. FV initesi
151 pompasinin evaporatorii olarak kullanilmasiyla beraber, bu sistemden hem elektrik
hem de 1s1 enerjisi elde edilmistir. Tanimlanan sistemin deneysel ve niimerik
caligmasini yapmuglardir. Sekil 4.1°de sistemin deney diizenegi gosterilmistir. Elde
ettikleri sonuglar FV verimliligi ve termal verimlilik, test siiresi boyunca %12-50
arasindadir. Tasarladiklar1 sistemin FV verim performansinin diger FV/T sistemlerine

gore daha biiyiik ve %12’den fazla oldugu saptanmistir [43].
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Sekil 4.1. Ji vd. tarafindan tasarlanan deney diizeneginin sematik resmi [47].

Chen vd. (2011) 1s1 pompasi-fotovoltaik temal (IP-FV/T) sistemin deneysel
incelemesini yapmiglardir. Tasarladiklar: bu sistem Sekil 4.2°de gosterilmistir. FV
paneli sistemde 1s1 pompasinin evaporatorii olarak kullanmiglardir. Giines 1sinimi,
kondenser su debisi ve kondenser su sicakliginin sistem performans: iizerindeki
etkisini arastirmak icin ii¢ test modu onermislerdir. Sogutucu akigkan olarak R134a
kullanmislardir. Test sonuglarinda ortalama COP 4,1 olarak bulurlarken, daha blyik
sistemlerde daha iyi performans elde edilebilecegini belirtmiglerdir. Ayrica FV
panelinin  elektrik  verimliligi, sogutmasiz olana kiyasla %3,9 oraninda

iyilestirmislerdir [44].
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Sekil 4.2. Chen vd. tarafindan tasarlanan 1s1 pompali FV/T sistemi [47].

Zhang vd. (2012) sicak su tiretimi i¢in kullanilan yeni bir fotovoltaik/dongii-1s1 borulu
(FV/DIB) 1s1 pompasi sisteminin tasarimini yapmuslardir. Sekil 4.3’te bu sistemin
tasarimi ve ana initeleri gosterilmistir. Is1 pompasi sisteminde kullanilacak suyun
donmasini engellemek igin su/glikol (%95/%5) karisimi kullamiglardir. Yapilan
FV/DIB sistemi deneysel sonuglarinda elektriksel, termal ve genel verim degerleri

sirastyla %10, %40 ve %50 olarak bulmuslardir [46].
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Sekil 4.3. Zhang vd. fotovoltaik/dongu-is1 borulu 1s1 pompast sistemi [47].
Ceylan vd. (2014) sicak su elde etmek ve FV panelde sogutma yapmak i¢in FV panel

ile giines kolektoriinii birlestirmislerdir. Depodan gelen soguk su 6nce FV panelde 6n

1sitma yaptiktan sonra kolektore girmistir.
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Tasarladiklar1 bu sistemde gilines kolektoriinlin verimini azaltirken, genel verimi
artirmigtir. Ayrica sogutmali FV panelin verimi sogutmasiz olana gore %3 daha

yiiksek oldugunu bulmuslardir [48].

Fudholi vd. (2014) FV panelin altindan gegirdikleri su ile FV panelin performans
analizini yapmslardir. Elde ettikleri sonuglarda, 800 W/m? 1s1nim ve 0,041 kg/s su
debisinde sistemin termal verimi %52 ve elektriksel verimi %13 bulmuslardir. Farkli
debiler kullanarak yaptiklar1 bu calismada akis hizinin artirilmasi FV panelinin

sogumasini artirirken sicak su iiretimini de etkiledigini tespit etmislerdir [7].

Wang vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada ¢ift 1s1 kaynakli buharlagtiriciya sahip IP-FV/T
sisteminin deneysel ve teorik analizini gerceklestirmislerdir. Kurulan sistemle 1s1
pompast evaporatoriinde FV/T’den gelen sudan ve ortam havasindan 1s1 ¢ekmislerdir.
Sekil 4.4°te 1s1 pompasinda kullanilan kompozit evaporator gorulmektedir. Kompozit
evaporatdrde su ve sogutkan karsit akisli, hava ise ¢apraz akisli olarak 1s1 degistiriciden

gecmektedir.

Sicak su kanallan

Kanat

MM

Hava Girigi :::: :: Hava cikigi SoEutkSat;leli‘;i?i:: s
Lolo¥y
18ty
Lyl o : —

UL Sopithen e
T
LY

Sogutkan kanallan

bbb
Lo

Sekil 4.4. Wang vd. tarafindan tasarlanan kompozit evaporator [47].

Sistemin ¢alismasini ¢ift 1s1 kaynakli ve tek 1s1 kaynakli olarak iki modlu ¢alismasi igin
ayarlamiglardir. Cift 1s1 kaynakli calisma modu i¢in ortalama COP degerini 2,49
bulunurken, tek 1s1 kaynakli ¢calisma modu i¢in ortalama COP degerini 1,40 olarak
bulmuslardir. Deneyler siiresince kompozit evaporatdre giren su ve havanin
sicakliklar1 arasindaki farkin 5°C olacak sekilde kontrol altinda tutulmasi

saglamiglardir.
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Yaptiklar1 deneysel calismada FV/T sistemin ortalama elektrik kazancinin ve
elektriksel veriminin sirastyla 278 W ve %14,5 oldugu bulmuslardir. Bunun yani sira
FV/T’nin ortalama termal enerji ve termal verimini sirasiyla 664 W ve %36 oldugunu

bulmuslardir [45].

Peng vd. (2017) FV panel yiizey sicakliginin ¢ikis voltaj, akim ve verime etkisini
belirlemek i¢im deneysel bir ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢calisma sonucunda, FV panelin
sogutulmasiyla verimin %47 arttigini tespit etmislerdir. Ayrica FV panel performans
ve yasam dongiisiiniin degerlendirdiklerinde yillik elektrik ¢iktisinin %35 arttigini
bulmuslardir. Bu artigla birlikte amortisman siiresinin 12,1 yila inecegini

belirtmislerdir [49].

Kazim (2019) tarafindan yapilan FV/T sistem sicak su ve elektrik iiretimi i¢cin Umman
sartlarinda kullanim1 incelenmistir. Yapilan testlerin ardindan ortam kosullarinin ve
glines 1siniminin sistem performansina etkisini gostererek suyla sogutulan sistemin

sogutulmayan sisteme kiyasla %6 daha fazla gii¢ tirettigini bulmustur [50].

Reda vd. (2021) fotovoltaik panellerin verimini azaltan sicaklik artis1 ve tozlanmay1
azaltmak i¢in sistem tasarimi yapmislardir. Topraga gomdiikleri 1s1 degistirici ile
entegre bir FV/T sistem performans analizi gergeklestirmislerdir. Bu analizlerin
sonucunda yillik %9 FV verim artigin1 olacagini ve FV hiicre sicakligi ile gece ¢iy

olusumunun azalacagini bildirmislerdir [51].

FV panellerin verimlerinin azalmasini etkileyen en 6dnemli parametrelerden birinin
sicaklik oldugu bir¢ok ¢alismada bildirilmis ve buna yonelik farkli tasarim ve analizler
literatlirde gosterilmistir. FV panele gelen 1smnim artikga 1sinan panelden 1siy1
uzaklastirilmasinda veya elde edilen 1s1 enerjisinin depolanmasinda faz degistiren
malzemelerde kullanilmaktadir. Giines enerjisinin biiylik bir dezavantaji, talep edilen
zamanda bu talebi karsilayacak arzin olmamasidir. Gece 1s1 talebi mevcut iken, giines
radyasyonu yogunlugu neredeyse yoktur, bu nedenle termal enerji depolamasi bir
ihtiyag haline gelir. Faz degistiren malzemeler (FDM) bu amac¢ i¢in en 1iyi

seceneklerden biri olarak onerilmektedir [52].
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Faz degistiren malzeme fiziksel olarak buhar-sivi-kat1 faz gegisinde termal enerjiyi
absorbe eder veya serbest birakarak prosesteki enerjiyi depolar ve sicaklik degisimini
azaltir. Birim kiitle basina yiiksek 1s1 enerjisi depolama kapasiteleri nedeniyle FDM’ler
birgok farkli arastirmada kullanilmiglardir [53]. Bu uygulamalara 6rnek olarak 1s1
pompast [54], FV sogutma [55], kullanim suyu 1sitma [56], binalarda enerji depolama
[57], su aritma [58] verilebilir.

Browne vd. (2016) yaptiklar1 tasarim FV/T sistem ile termosifon akisli FDM’li 1s1
degistiricinin birlesiminden olugmaktadir. Dig ortam sartlarinda sistem performansi
FDM’siz ve FDM’li olarak karsilagtirdiklarinda, FDM’1i 1s1 degistiricinin kullanildig:
sistemde 5,5 °C sicakligin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir [59].

Fayaz vd. (2019) FV/T-FDM’li yeni bir termal Kkolektdr tasarimi yapmislardir.
Kontrollii i¢ ortam sartlarinda gergeklestirilen deneylerde FV/T sistem igin %12,28
elektrik verimi elde etmislerdir. Ayni sartlarda gerceklestirilen FV/T-FDM sistemi icin
%12,75 elektrik verimi bulmuslardir [60].

Carmona vd. (2021) tarafindan FDM entegreli hibrit FV/T sistem ile normal FV panel
performanslarint karsilastirmislardir. Yaptiklart sistemin normal FV panele gore
%7,43 daha verimli oldugunu bulmuslar ve FV/T-FDM genel verimini %31,35 olarak
tespit etmislerdir [61].

Fu vd. (2021) ¢ok katmanli FDM’li 1s1 degistirici kullanan FV/T sistemin tasarimini
ve analizini yapmuslardir. Analizler sonucunda FV/T sistemin ortalama elektrik

veriminin FDM’li 1s1 degistirici kullanarak %1 arttigini bulmuslardir [62].

Yukarida bahsedilen teorik ve deneysel FV/T ¢alismalarin yani sira ¢alismanin diger
bir konusu olan sogutma sistemlerinin énemli problemlerinden karlanmanin ¢6ziimii
icin ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Geleneksel buz ¢dzme yontemlerinden olan
elektrikli rezistans[63], sicak gazla[64-66] veya genlesme vanasinda baypas akisini

kullanmak yerine daha verimli yontemler i¢in arastirmalar yapilmastir.
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Geleneksel defrost yontemlerinden olan elektrikli 1sitici defrost (EHD), basitligi ve
pratikligi nedeniyle endiistride siklikla kullanilir. Ancak yapilan ¢aligmalarda

elektrikli 1siticili defrost veriminin diisiikk oldugunu belirtmislerdir [67].

Niederer’in yaptig1 calismada elektrikli rezistanstan elde edilen 1sinin %15-20’1
defrost islemi i¢in kullanildigini geriye kalan 1sinin g¢evre ortamina yayildigin
bildirmistir [68]. Bu yontemin ayrica, ortam sicakligini artirdigi i¢in kabin sicakliginda
dalgalanmalara neden belirtmislerdir. Yapilan bazi1 ¢alismalarda, EHD y®nteminin
depolanan Grtinlerin bozulmasini artirdigi ve tiriin tizerinde nem yogusmasina neden
olarak bakteriler i¢in lireme ortami olusturdugunu gostermislerdir [69,70]. EHD igin
yapilan baska caligmalarda ise defrost verimi %15-30 arasinda oldugu hesaplarla
bulunmustur [71-73]. Bu baglamda, sogutma sistemlerinde elektrik tuketiminin
azalmasina yonelik aragtirmalar yapilmaya baslanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ele
alman sogutma sistemlerinin 6nemli problemlerinden karlanmanin ¢oziimii igin

alternatif defrost yontemleri lizerine bazi calismalar asagida verilmistir.

Stark vd. (2014) tarafindan Almanya’da evlerde kullanilan kombine giines enerji
destekli hava kaynakli 1s1 pompalarinin performans optimizasyonu yapmislardir. Ist
pompasinin evapoOratoriinde meydana gelen karlanma olayimi etkileyen sicaklik ve
bagil nem ile defrost i¢in gerekli olan enerji miktar1 ve suresi igin incelemeler

yapmuglardir [74].

Tan vd. (2015) tarafindan alternatif defrost yontemi olarak aralikli ultrasonik titresim
kullanan yeni bir defrost yontemi gelistirmislerdir. Aralikli ultrasonik titresim
uygulamasi olan ve olmayan ortalama buz kalinligint MATLAB yazilim1 kullanilarak
hesaplamiglar ve buz ¢ézme enerji tiikketimindeki azalmayi, 1sitma kapasitesindeki
artist ve performans katsayisindaki artisi analiz etmislerdir. Kanat ylizeylerinde
biriken kar1 ultrasonik titresim kullanarak giderilebilecegini, enerji tiiketiminin

azaldigini, 1sitma kapasitesinin arttigini bulmuslardir [75].

Cao vd. (2016) soguk bolgelerde 1s1 pompast ile FV/T entegre 1sitma sistemini
gelistirmislerdir. FV/T perde duvari ile hava kaynakli 1s1 pompasinin birlestirildigi

sistem Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Disiik ¢evre sicakligindan 1s1 gekmek yerine FV/T sistemin panel arka yiizeyinden
yararlanilarak ¢aligan sistem, evaporatoriin donmasi nedeniyle 1s1 iletimi etkisinin

bozulmasini ve tinitenin performans diisiistinii 6nledigini bulmuslardir [3].

. Enerji
= Elektrik cikisi Depolama
: Unitesi
i P
] )
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Fv/T Kullanici

Sistem

Sekil 4.5. FV/T- ASHP sematik gosterimi [3].

Liu vd. (2017) tarafindan yapilan calismada, evaporatérde olusan buzu ¢dzmek icin
giines kolektoriinden elde edilen sicak su tankta depolanmistir. Sistem esas olarak iki
depodan olugmaktadir. Biri giindiiz giines 1s1sin1 depolamak, digeri defrost islemlerini
gerceklestirmede olmak tizere iki su deposu kullanmiglardir. Defrost sisteminde
elektrikli 1s1tict yerine giines enerjisinin kullanildig1 bu yeni tasarimin performansini
test etmek icin laboratuvar kosullarinda deneyler yapmuslardir. Bu sistemin COP
degerinin ters ¢evrimli buz ¢c6zme yontemi olan geleneksel sistemden neredeyse %82
daha ytiiksek bir verime sahip oldugunu gostermislerdir. Liu ve arkadaslar tarafindan
yapilan sistemin tasarimi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Tasarladiklar: sistem su 1sitmali
giines kolektorii ile entegre bir 1s1 pompasi sistemidir. Su 1sitmali giines kolektoriinden
elde edilen sicak su birinci su deposunun 6ncelikli olarak 1sitilmasinda kullanilmakta,
evaporator yuzeyinde karlanma oldugundaysa evaporatdrde bulunan ikinci su
deposuna yonlendirilerek defrost islemi gerceklestirmektedir. Fakat bu tasarimda
defrost i¢in tiiketilen elektrik maliyetlerini azaltmalarina karsin tamamen ortadan

kaldiramamiglardir [4].
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Sekil 4.6. Giines kollektorlii desteskli 1s1 pompasi tasarimi [4].

Minglu vd. (2017) kademeli hava kaynakli 1s1 pompalarinda kullanilmak i¢in termal
enerji depolamali (TES) ters c¢evrim defrost sistemi yapmiglardir. Kaskad 1s1
pompasinda hem standart sicak gaz baypasl buz ¢6zme yontemi hem de TES bazli
ters ¢evrimli buz ¢dzme yontemi kullanarak karsilagtirmali testler yapmuslardir.
Yaptiklart bu ¢calismayla TES tabanli ters ¢evrimli buz ¢6zme yontemini kullanirken
buz ¢bzme suresinin %71,4- 80,5 oraninda kisaltildigint ve defrost enerji tiiketimi,
standart sicak gaz baypash buz ¢6zme metotunun kullanilmasiyla karsilagtirildiginda
ise %65,1-85,2 oraninda azaldigin1 bulmuslardir. Bu defrost islemini yaparken
sogutma yiikiinde kayiplar meydana gelmis ve bu da sogutma sistemlerinde

istenmeyen bir durumdur [5].

Qiao vd. (2018) Sicak gazla buzlanma/defrost dongiileri {izerindeki sistem
dinamiklerine bir ¢dziim saglamak i¢in bes asamali model 6nermislerdir. Yaptiklari
modelleme ic¢in 1sitma ve defrost karakterizasyonu yapmislardir. Ancak, defrost
isleminden sonra sogutucu akigskan uzun bir siire siv1 alicisinda beklemesi gerektigi
icin ve asirt sogutma kullaniminda kompresor 1slak sikistirmaya meyilli oldugundan

optimum kullanim gergeklestirilememistir [76].

Shen vd. (2019) hava kaynakl1 1s1 pompalari igin faz degistiren maddeli 1s1 degistirici
kullanan defrost sistemleri lizerine bir aragtirma yapmislardir. Bu defrost yonteminde
kompresor ile yogusturucu arasina bir faz degistiren maddeli 1s1 degistirici

yerlestirilmistir.
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Is1 pompasi calismast sirasinda bir miktar 1styt FDM’de depolanip, karlanma
olustugunda depolanan 1s1 enerjisini evaporatdrde olusan buzlanmayi ¢ézmek igin
kullanilmistir. Bu yontemin kullanilmasinin hava kaynakli 1s1 pompalarinin defrost

islem performansinin iyilestirilmesinde iyi bir yol oldugunu bildirmislerdir [42].

Buz ¢6zmenin hassas bir sekilde yapilmasi gerekliliginden, evaporatérde karlanma
olusumunun algilanmasi i¢in farkli yontemler kullanan ¢alismalar da yapilmistir.
Yapilan bu ¢alismalarda evaporatordeki hava basing farkiyla[77], evaporator ve oda
havasi sicaklik farkiyla[78-80], optik sensor, 1s1l iletkenlik, akustik osilatér [81,82],
fotoelektrik sensor [65,83] gibi sensorlerle karlanma olusumunu dogru bir sekilde

belirlenmeye calisilmistir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

Glinlimiizde defrost icin yaygin olarak kullanilan elektrikli 1siticilar caligmaya
baslamasindan itibaren i1sinmasi i¢in belli bir slirenin ge¢gmesi gerekmekte, bu da
defrost siiresinin uzamasina ve maliyetleri artirmasina neden olmaktadir. Elektrikli
wsiticilar yiiksek yiizey sicakliklarina ¢iktiklart i¢in sogutma kabinlerinde sicaklik
artiglarina neden olmaktadir. Yapilan bu g¢alismada tasarlanan fotovoltaik termal
modul destekli defrost yontemiyle kis sartlarinda depodaki 20-30 °C su kullanildig
icin defrost daha kisa siirelerde yapilmig, ayn1 zamanda sogutma kabininde asiri
sicaklik yiikselmelerinin Oniine gegilmistir. Calismanin amaci dogrultusunda,
fotovoltaik termal sistemde iiretilen sicak suyla sogutma sisteminin evaporatdriinde

olusan karlanmay1 defrost eden sistem modellenerek analizleri yapilmustir.

Yapilan tez ¢aligmasi iki ana sistemden olugsmaktadir. Bunlar sogutma ve fotovoltaik
termal sistemlerdir. Sogutma ve fotovoltaik termal sisteminin yerlestirilecegi
konstriiksiyon cizimleri Sekil Ek A.1°de gosterilmistir. Bu ¢izimlere uygun olarak
konstriksiyonlar yapilmis ve iizerine sistemler montajlanmigtir. imalati yapilan

konstriiksiyonlarin gorselleri Sekil Ek A.2’de gosterilmistir.

FV/T sistemde giindiiz elde edilen 1s1 enerjisi yalitimli su tankinda depolanmustir. Daha
sonra depolanan 1s1 sogutma sisteminin evaparatdriin de olusan karlanmay1 ¢6zmek
icin kullanilmistir. Gece olusan karlanma ise yine bu depoda bulunan 1s1 ile yapilmasi
planlanmistir. Bu depo i¢in yapilan teknik ¢izimler Sekil Ek A.3’te gosterilmistir. Bu
cizimlere uygun olarak galvanizli sagtan depo yapilmis ve yapilan deponun gorselleri
Sekil Ek A.4’te gosterilmistir.

Defrost islemi yapilirken evaporator ve kondenser fanlarinin hizlarimi kontrol etmek,
vanalar1 agip-kapatmak ve bu islemin ne zaman yapilacagini tespit etmek icin

sicakliklarin bilinmesi gerekmektedir.
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Tiim bu islemleri gergeklestirmek icin de mikro islemci ve yazilim kullanilmistir.
Sogutma sisteminde Olciim ve kontrolleri yapilabilmek i¢in hazirlanan cihazin ig

gorseli Sekil 5.1(a), dis gorseli ise sekil 5.1(b)’de gosterilmistir.

N\

|

()

Sekil 5.1. Sogutma sistemi 6l¢iim ve kontrol cihazi i¢ ve dis goriintiisti.

FV/T sistemde giindiiz elde edilen elektrik enerjisi ve sicakliklari 6l¢en cihazin gorseli

Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. FV/T sistem 6l¢iim cihazinin i¢ ve dig goriintiisii.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te kurulumu gergeklestirilen sistemin gorselleri gosterilmistir.

Sekil 5.3. Kurulumu yapilan FV/T sistem.

42



Sekil 5.4. Tasarimi yapilan sogutma sistemi.

5.1. YENI BIR DENEYSEL DEFROST UYGULAMA TASARIMI

Bu tez ¢alismasinda yapilan sistem FV/T, termal su deposu ve sogutma sisteminin
birlesimidir ve Sekil 5.5’te gosterilmistir. Ayrica deney sisteminin l¢iim yerleri ve o
noktadan hangi Ol¢iimlerin yapildigi da sekilde gosterilmistir. FV modulden elde
edilen elektrik enerjisi akim ve gerilim sensorleriyle 6l¢iimii yapilmistir. FV/T
sistemde Uretilen elektrik enerjisinin sarj regulatoriinde ayarlanarak solar bataryada
depolanmistir. Sogutma sisteminde olusan karlanmanin belirli strelerde defrost
edilmesi gerekliligi bilinmesiyle birlikte bu islemin otomatik olarak yapilmasi ve bunu
yaparken de ek maliyetlerin olusturulmamasi sogutma sisteminin enerji verimliligini

6nemli 6lctde etkilemektedir.
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Sekil 5.5. FV/T kullanilarak yapilan defrost sistemi.

Sogutma sistemlerinde fotovoltaik termal modul destekli defrost uygulamasi igin
gerekli olan Ol¢iim noktalar1 ve yapilan 6lgumler Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Bu
noktalardan yapilan tiim ol¢iimler anlik olarak mikro hafiza kartina kaydedilmistir.

Daha sonra sistem analizi sirasinda elde edilen veriler hesaplamalarda kullanilmustir.

Cizelge 5.1. Sistemi 6l¢iim noktalari ve yapilan 6lglimler.

Olciim Noktasi Yapilan Olgiim Olciim Noktasi Yapilan Ol¢iim
1 Sicaklik, Debi 8 Sicaklik
2 Sicaklik 9 Sicaklik, Basing
3 Sicaklik, Debi 10 I¢ Sicaklik
4 Sicaklik 11 Akim, Gerilim
5 Panel Sicaklig 12 Isinim, Sicaklik
6 Sicaklik 13 Su Sicakligi
7 Sicaklik, Basing
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Sekil 5.6°da tasarimi yapilarak kurulan sogutma sisteminin basing-entalpi diyagrami
gosterilmistir. Sogutma sisteminde R134a sogutucu akigkan kullanilmis ve alcak
basing 2,4 bar, yiikksek basing 10,7 bar olarak ayarlanmistir. Sogutma sisteminin
evaporatoriunde olusan karlanmay1 hizlandirmak amaciyla, sistemde kullanilan fanlar
yardimiyla 12 °C asir1 sogutma ve 6 °C asir1 1sitma yapilmig ve ayrica ortam

nemlendirilerek deney sartlari olusturulmustur.

R134a

180 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 a0 420 M40 460 480 300 520 40 560
Enthalpy [5g]

Sekil 5.6. Sogutma sistemi i¢in buz ¢é6zme dongiisiiniin P-h diyagrama.

FV/T sistem ve tasarimi yapilan sulu defrost sisteminin evaporator gorselleri Sekil

5.7°de gosterilmistir.

Sekil 5.7. FV/T sistem ve evaporatorde su ile defrost tasarimi.
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Sistemde kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri Cizelge 5.2°de, kullanilan &l¢iim

cihazlarinin teknik 6zellikleri ve belirsizlikleri ise Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Sogutma sisteminde ve FVT'de kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri.

Ekipman Adi

Ozellikler

Sarj Kontrol Cihaz1
Giines Jel Pil

FV/T Modul

Fan

Pompa
Evaporator

Kondenser

Tank

MPPT Sarj Kontrol Cihazi, Sarj akimi: 20 A

12V, 65 Ah

Nominal Gig: 200 W

Nominal Voltaj: 36,8 V Acik Devre Gerilimi: 46,43 V
Nominal Akim: 5,43 A Kisa Devre Akimi: 5,67 A
Boyutlar: 1601X828X90 mm

Absorber Yizeyi (FV): Mono- kristal

Absorber Yizeyi (T): Bakir

S&P TD-250/100, 230-240 V, 50-60 Hz, 24 W

24 VDC Su Pompasi Debi: 2-6 Lt/dk.

Yiizey alanm 9,5 m?, Kapasite 3725 W/h, Hava debisi 1163 m?
Boru metali: Bakir, Kanat metali: Aliiminyum
Yiizey alan1 7,74 m?, Kapasite 3057 W/h, Hava debisi 1163 m®
Boru metali: Bakir, Kanat metali: Aliminyum

100 Lt Cap: 55 cm Yikseklik: 60 cm
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Cizelge 5.3. Deney sisteminde kullanilan 6l¢iim cihazlarmin teknik Ozellikleri ve

belirsizlikleri.
_ L Belirsizlik
Ekipman Teknik Ozellikler
(V)
Su gecgirmez D18b20 sicaklik prob

D18b20 dijital .

Ol¢tim araligr: -20°C,105°C 10,386 °C
sicaklik sensorii ]

Hassasiyet: 0,5 °C
Nem Olcer Nem: 0-100%RH +/- %3 (Max %5) RH 10,22 RH (%)

ML-01 Si-Pyranometer
Analog ¢ikis (mV)
Isinim Glcer Calisma sicakligr -40 — 80 °C +8,02 W/m?
Hassasiyet 50 pV/W/m?
Isinim araligi 0 — 2000 W/m?
Calisma voltaji: DC 5V-24V
Calisma akimi: 15 mA (DC 5V)
Akis Olger Cikis sinyali: Digital +,003 Lt/dk
Akis debisi: 1-30Lt/dk
Su basinci: <1.75MPa

Voltaj bolucu 0-50 V panel ¢ikis voltajini

Voltaj sensorii Olgebilir. 51 KQ ve 5,6 KQ direngler +0,03V
kullanilarak yapilmistir.
ACS714 Akim sensorii
Hassasiyet 0.185V/A (Vcc=5V)

Akim sensorii +70,8 mA
Boyutlar: 1,77x2,03 cm

Sicaklik (Min-Max): -40°C / 150°C

5.1.1. Sistemin Calismasi

Normal sartlar altinda caligsmasi beklenen buhar sikistirmali sogutma g¢evriminde,
evaporator 6zel tasarim olarak sulu defrost bataryali olacak sekilde tasarlanmigtir. Bu
tasarimda hem sogutucu akiskanin hem de defrost yapacak sicak suyun gececegi 4
baglanti noktasi bulunmaktadir ve tasarimi Sekil 5.8’de gOsterilmistir. Suyun

donmasini engellemek icin etilen glikol ilave edilmistir.
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Sekil 5.8. Evaporatorde su ile defrost tasarimu.

Sistemde FV/T kolektorden elde edilen sicak su, selenoid vana aracigi ile depoda
toplanmistir. Defrost ihtiyact oldugu zaman bir mikro kontrol karti araciligi ile
selenoid vanalarin yonii degismistir. Kapali olan selenoid vana agik, acik olan selenoid
vana ise kapali konuma getirilerek pompa yardimi ile evaporatdrde defrost islemi
yapilmistir. Depodaki su sicakligi asir1 artig gosterip FV/T kolektoriin sicakligini
arttirmamasi i¢in depodaki suyun sicakligina gére pompa calismaya devam etmistir.
Ayrica gilines 1smiminin diisiik olmasi1 durumunda FV/T kolektoriin su sicakligini
diistirmemesi iginde sistem benzer bir sekilde ¢alisarak depodaki suyun en ideal
sekilde kullanilmasi saglanmistir. Sistemin elektriksel ¢alisma prensibinde ise FV/T
kolektorden elde edilen elektrik enerjisi sarj regiilatorii araciligiyla hem akiide
depolanmis hem de aktif bir sekilde sistem {izerinde kullanilmustir. Ozellikle
otomasyon sisteminin 6n plana c¢iktig1 bu calismada, FV/T sistem etkin sekilde
kullanilarak sogutma sistemlerindeki en biiyiik problemlerden biri olan karlanma
olayma ¢oziim getirilmistir. Sogutma sistemlerinde kullanilan defrost yontemleri
sisteme elektrik maliyetleri olustururken tasarlanan sistem ile defrost islemi tamamen
maliyetsiz bir sekilde gerceklestirilmistir. Ayrica hem fotovoltaik sistem hem de

sogutma sistemi stabil olarak ¢alismistir.
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5.1.2. Defrost Algoritmasi

Evaporator yiizeyinde olusan karlanmanin etkin bir sekilde defrost edilebilmesi i¢in
evaporator ¢ikis sicakligina bagli olarak bir defrost kontrol algoritmasi gelistirilmistir.
Defrost kontrol algoritmasinin akis semasi Sekil 5.9’da gosterilmistir. Sogutma sistemi
calistirildiginda sirkiilasyon pompasi ve ardindan kompresor ¢alismaya baslar. Daha
sonra evaporator ¢ikis sicakligi (EOT) siirekli olarak 6l¢iliir. Evaporator ¢ikis sicakligi
ortam c¢iy noktasinin altinda belirlenen kritik seviyeye ulastiginda defrost dongiisii
baslatilir. Defrost dongiisiinde selenoid vana 1 agilir, selenoid vana 2 kapanir. Daha
sonra tekrar EOT sicaklig1 6l¢lilmeye baglar ve belirlenen seviyenin {istline ulastiginda
defrost dongusu son bulur. Defrost dongisunin bitmesiyle selenoid vana 1 kapanur,

selenoid vana 2 agilir ve dongii ilk basladigi yerden devam eder.

Bagla

Pomp=~Acgik
Kompresor=Acik
S\Vi=Kapal
SWV2=Acik
/ ECT Oig /

EGER
EOT == Limit
deder

/Defrost:Kapall/

Eder
EOT == Limit
deger

/ cor o /

E F

= SVi=Acik
/ ok -tk H SV2=Kapal /

Sekil 5.9. Defrost kontrol algoritmasi akis semasi.
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BOLUM 6
SISTEMIN PERFORMANS ANALIZI
6.1. TEORIK ANALIZ

Deneysel verilerin termodinamik modellenmesinde, kitiuphanesinde malzemelerin
Ozelliklerini bulabildigimiz Engineering Equation Solver (EES) programdan
yararlanilmigtir. EES programi ile sistem iizerinde termodinamik denklemler
yardimiyla gerekli analizlerin yapilmast miimkiindiir. Termal sistemlerin
degerlendirilmesi ve gelistirilmesi i¢in termodinamik verimsizliklerin kaynagi ve
sistem bilesenleri arasindaki etkilesimin anlasilmasi gereklidir. Kapali bir sistemin
toplam enerjisi ¢evresiyle sadece 1s1 veya is etkilesimi sonucunda degisebilir. Buna
bagli olarak kapali bir sistemin hal degisimi sirasindaki toplam enerji degisimi, sistem

siirlarinda gergeklesen net 1s1 ve i§ gecisine esittir.
6.2. ENERJI ANALIZI

Deneysel sistemin termodinamik analizi, sistem bilesenlerinin performanslarinin ayri
ayr1 degerlendirilmesini igerir. Siirekli akish agik sistemler i¢in termodinamigin birinci

yasasina gore kiitlenin korunumu prensibi (6.1) numarali denklemdeki gibi ifade edilir.

) mgiris =X m(;lkls (6.1)

Burada m Akiskanin kiitlesel debisi ifade etmektedir. Enerji dengesi i¢in, sistemin her
bir elemanina termodinamigin birinci kanunu uygulanir ve enerji dengesi (6.2)

numarali denklem ile ifade edilmektedir.

Q + Z(mh)giris =W+ Z(Thh)(,‘lkls (6.2)
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Burada Q Isil enerjiyi, W isi ve h ise entalpiyi ifade etmektedir. FV/T modiilden elde
edilen 1s1, panelin arka boliimiinde bulunan bakir boruya giren ve c¢ikan su

sicakliklarinin 6l¢iimii ile hesaplanabilir. Bu hesaplama Esitlik 6.3’te verilmistir.

QFV = Mgy X Cp X (TFV,glkls - TFV,giris) (6.3)

Sistemdeki FVV modulden elde edilen elektrik enerjisi kazanci asagidaki Esitlik 6.4 ile

hesaplanabilir:
E =V.I (6.4)

FV modul verimi asagida verilen esitlik 6.5 ile bulunulabilir:

Ny = — (6.5)

1(t)xAfpy

Tiim sistemin termal enerji kazanimi ise asagidaki esitlik ile hesaplanabilir:

Qu,toplam = QFU + El/ Cgi‘lg (6.6)
Denklemde, gy komiiriin kalitesine bagl olarak termik santralin doniistim giiciidiir.

Dustik killii kaliteli komiir igin Cgyc 0,38 olarak almabilir. Bu deger 0,20 ve 0,40

li¢
arasindadir [2,84,85]. Sistemin genel verimi asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanabilir:

_ Quroptam (6.7)

Nsistem
AmI(p)

Ideal buhar sikistirmali ¢gevrimin T-s ve P-h diyagramlari sekil 6.1°de gdsterilmistir.
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Saturated 2

liquid a

Saturated vapor

Sekil 6.1. Ideal buhar sikistirmali cevrime ait T-s diyagrami, P-h diyagramu.

Bir sogutma cevriminde buharlastirici yardimiyla ¢evreden alinan 1s1 miktari, yani

buharlastirici kapasitesi esitlik 6.8 ile hesaplanabilir:

QL = m(hy — hy) (6.8)

Sogutma ¢evriminde yogusturucudan dis ortama atilan 1s1 (yogusturucu kapasitesi)

esitlik 6.9 kullanilarak hesaplanabilir:

QH =m(hy = h3) (6.9)
Cevrim esnasinda kullanilan kompresdriin kapasitesi hesaplanabilir:
Wkomp =m(hy, —hy) (6.10)

Sogutma makinesinin etkinlik katsayis1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

cop =1

P (6.11)

Sogutma sisteminde her defrost dongiisiinde buz katmaninin eritilmesi i¢in kullanilan
181 enerjisi, buz ¢dzme sirasinda evaporatdre su ile giren enerji olarak tanimlanabilir

ve asagidaki gibi hesaplanabilir:
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Qdf = meW(Tsu,giren - Tsu,glkan) (6.12)
6.2. CEVRESEL-EKONOMIK ANALIZI

Fosil yakit kullanimiyla atmosfere salinan CO2 miktar1 artmaktadir. Atmosfere salinan
CO2 birgok ¢evresel sorunlari da meydana getirmektedir. Bu sorunlari ¢6zmek igin
bircok iilke Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi imzalamistir. Bu
amag¢ dogrultusunda gevresel-ekonomik analiz, azaltilan CO2 emisyon miktarin fiyati

tizerinden yapilmaktadir. Denklem 6.13 ve 6.14 kullanilarak ¢evresel ekonomik analiz

yapilabilir:
@co, = L|J602x Qtoplam (6.13)
Zco, = Zco,X @co, (6.14)

Denklem 6.13’te @¢o, V€ W, sirasiyla sistemin azalttigi CO2 emisyon miktar1 ve
komiir santrallerinin galigmastyla iretilen CO2 degeridir ve Yo, literatlrdeki
caligmalara bakildiginda 2,08 kgCO2 /kWh olarak alinmistir [86,87]. Denklem 6.14’te
Zco, Ve Z¢o, sirastyla gevresel maliyet degerini ve ton bagina CO2 fiyatini ifade eder.

Ton basina karbon fiyat1 13 $tCO> - 16 $/tCO> arasinda degismektedir [88,89]. Bu
calismadaki hesaplamalarda 15 $/tCO- olarak alinmistir.

6.4. BELIRSIZLIK ANALIiZI

Verilen degerlerin giivenilirligini test etmek adina belirsizlik analizi yapilmistir.

Belirsizligi hesaplamak i¢in asagidaki denklemler kullanilmistir [90].

Xm=~ L X; (6.15)
V= (N_l)Z(XE —X7) (6.16)
S=4V (6.17)
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(6.18)

U= ’ R at.s? (6.19)

Esitlik 6.15°te verilen Xm deneysel dl¢limlerin aritmetik ortalamasini vermektedir. Xi

2l-

verilen parametrenin ‘i’ dl¢limiine denk gelir. ‘N’ belirsizligi belirlemek igin gereken
Olciim sayisidir. Esitlik 6.16’da verilen ‘V’ varyansi ifade eder. Esitlik 6.17°de
gosterilen ‘S’ ise standart sapmadir. Esitlik 6.18’de verilen ‘a’ duyarlilig1 gosterirken
esitlik 6.19°da verilen ‘U’ belirsizliktir. Sistemde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin

belirsizlik degerleri Cizelge 5.3’te gosterilmistir.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Deneysel calisma ortalama g¢evre sicakliginin 12,4 °C kis sartlarinda ve ortalama
glineslenme siiresinin 9 saat oldugu subat ayinda gergeklestirilmistir. Deney sabah saat
10:07°de baslatilmis ve glinesin batisindan sonra 19:05’e kadar devam ettirilmistir.
Karabiik ili i¢in subat ay1 yeryiiziine gelen ortalama giines 1s1n1m1 miktar1 2,2 kWh/m?-
giin’diir. Sogutma sistemlerinde karlanma her mevsim olurken, giines enerji miktari
kis mevsiminde yaz mevsimine gore azalir. Yapilan bu ¢alisma dezavantajli olan kis
ay1 tercih edilerek sistemin siirekli kullanilabilmesi hedeflenmistir. Ayrica kis
aylarinda nemin yiiksek oldugu bolgelerde dis ortam sicakligi ¢iy noktasinin altina
diistiigii icin evaporator yiizeyinde karlanma olusumu artmaktadir [91,92]. Bu nedenle

deneysel ¢alisma subat ayinda gerceklestirilmistir.

Deney sistemi FV/T ve sogutma sisteminden olusmaktadir. Deney boyunca FV/T
sistemden elde edilen elektriksel guc¢ ve termal enerji transfer hizi Sekil 7.1°de
gosterilmistir. Sekilden de goriildigii gibi FV/T sistemden elde edilen enerji
miktarlartyla deney sisteminin oldugu diizleme gelen 1sinim miktar1 birbiriyle
paralellik gostermektedir. FV/T sistemden elde edilen ortalama elektriksel gug ve
termal enerji transfer hiz1 miktarlari sirastyla 157 W ve 54 W’tir. Sistemden en fazla
enerji O0gle saatlerinde elde edilirken giin batimina dogru alinan enerjilerde diisiis
meydana gelmistir. Defrost zamanlarinda su sirkiilasyonu durdugu i¢in FV modilden
alinan termal enerjide ani piklerin meydana geldigi goriilmektedir. Su dongiisiiniin
durmasiyla sistemden 1s1 ¢ekilemeyerek ani diisiis meydana gelirken, dongii tekrar
basladiginda moduldeki daha ¢ok duran suyun daha fazla isinmasiyla ani ylkselisler
de g6zlenmistir. Sistemin bulundugu alana gelen ortalama ve toplam 1ginim miktari
sirastyla 764 W/m? ve 554,8 kW/m? iken, toplam elde edilen elektriksel giic ve termal
enerji miktarlartysa sirasiyla 114,7 kW ve 39,1 kW olarak hesaplanmistir.
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Sekil 7.1. Deney boyunca FV modilden elde edilen enerji ve 1s1nim degerleri.

Deney boyunca FV/T sistemdeki su giris, su ¢ikis, modil yizeyi ve dis ¢evre sicakligi
degisimi Sekil 7.2°de gosterilmistir. FV modul yilizey sicakligi deney boyunca en
yiiksek, en diisiik ve ortalama degerleri sirasiyla 48,6 °C, 15 °C ve 36,5 °C iken, ¢evre
sicakligr en yiiksek, en diisiik ve ortalama degerleri sirasiyla 21,6 °C, 0,3 °C ve 12,5
°C olarak bulunmustur. Sekilden de goriildiigii gibi FV modiil yiizey sicakligi ¢evre
sicakligin ortalama 20-25 °C istiinde bulunmaktadir. Bu da FV modil sicakliginin
cevre sicakligiyla degil, tizerine gelen foton enerjisi ile 1sinmasindan
kaynaklanmaktadir. FV/T sisteme ortalama su giris ve ¢ikis sicakliklar ise sirasiyla
25,1 °C ve 28,4 °C’dir. Defrost zamaninda su sirkiilasyonu durdugu i¢in su giris ve
cikis sicakliklarinda anlik yiikselmeler meydana gelmistir. Ayni zamanda su
sirkiilasyonunun olmadigi siire boyunca modil yiizey sicakliginin arttigi, su
sirkiilasyonun tekrar baslamasiyla yiizey sicakliginin azaldig1 grafikten goriilmektedir.
Buradan da anlagildigi lizere su ile modilde bir sogutma isleminin gerceklestigi

bulunmustur.
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Sekil 7.2. Deney boyunca FV/T ve gevre sicakliklar1 degisimi.

FV/T modil toplam verimi ve 1simim degisimi Sekil 7.3’te gosterilmistir. Deney
boyunca FV/T toplam veriminin 1s1mmim ile paralel giderken defrost zamanlarinda
modilden termal enerji alinmadigi i¢in diigiis meydana gelmistir. FV/T moddl
ortalama elektriksel ve toplam verimi sirasiyla %13 ve %38 hesaplanmistir.
Literatiirde FV/T sistemler {izerine yapilan ¢alismalara bakildiginda, Ji vd. elektriksel
ve termal verimlerini sirasiyla %12 ve %50 olarak, Wang vd. elektriksel ve termal
verimlerini sirastyla %14,5 ve %36 olarak, Zhang vd. elektriksel ve termal verimlerini
sirastyla %10 ve %40 olarak hesaplamiglardir [43,45,46]. Literatir ile
karsilastirildiginda elde edilen FV/T sistem verimleri kis mevsiminde olmasina
ragmen uyum igerisindedir. Deneyin gilines batimindan sonra devam etmesinden
dolay1 ortalamasi diisiik ¢ikmis olsa da kis sartlar1 agisindan yeterli seviyededir. Deney
saat 10:00 ile 17:30 aras1 incelendiginde, FV/T sistem ortalama toplam verimine
%44,7 olarak hesaplarla bulunmustur. Saat 17:30'dan sonra giines radyasyonunun
azalmasindan ve daha fazla bulutlanma oldugundan FV/T sistemin genel
verimliliginde baz1 dalgalanmalar goézlenmistir. Bu kosullara ragmen sistemde

depolanan su ile iki kere defrost islemi yapilabilmistir.
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Sekil 7.3 FV/T modul toplam verimi ve 1ginim degisimleri.

Sekil 7.4°te FV yiizey sicaklig1 ve su tankinin sicakliginin deney boyunca degisimi
gosterilmistir. Depolama tankinin sicaklii deney boyunca ortalama 26,4 °C olarak
gozlemlenmistir. Deney baslangicinda FV yiizey sicakligi 25 °C ile baglamis ve en
yiiksek 48,6 °C’ye kadar yiikselmistir. Tank sicaklig1 ise 20 °C ile baslayip 30 °C’ye
kadar yiikselmistir. FV/T sisteminin sogutulmasi i¢in kullanilan su ¢evrimi sayesinde
moduldeki sicaklik artist onlenmis ve defrost islemi igin yeterli su sicakligi elde
edilebilmistir. Ayrica, deney sonuna dogru modil sicakhiginda hizli bir disiis

gbzlemlenirken su tanki yalitilmis oldugu i¢in daha yavas diisme gerceklesmistir.
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Sekil 7.4. Deney boyunca FV yiizey sicakligi ve su tanki sicakliklari degisimi.

FVIT sistemden elde edilen termal enerji su tankinda depolanir ve daha sonra defrost
ithtiyacinin oldugunda tanktaki su kullanilarak defrost islemi gerceklestirilir. Sekil
7.5’te evaporator borularindaki karlanma ve defrost islemi gorselleri gosterilmistir.
Evaparator borularindaki 20. dk., 40. dk. ve 60. dk. gerceklesen karlanmalar sirastyla
Sekil 7.5(a), (b) ve (c) gosterilmistir. Karlanma gergeklestirildikten sonra defrost
islemindeki 1. dk., 2. dk ve 3. dk. gorsellerde sirasiyla Sekil 7.5(d), (e) ve (f)’de

gosterilmistir.
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Sekil 7.5. Evaporatordeki karlanma (a-b-c) ve evaporator defrost islemi (d-e-f).
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Sekil 7.6’da deney boyunca defrost islemleri gdsterilmistir. Defrost yapilirken “1”
olarak tanimlanirken yapilmadigi zamanlar “0” olarak tanimlanmigtir. Deney
baslangicinda defrost siireleri ve harcanan enerji miktarlar1 daha fazla iken daha sonra
azalmis ve dengelenmeye baslamistir. Deney boyunca toplam 11 kez defrost islemi
yapilmistir. Deney boyunca ortalama defrost siiresi 3 dk 51 sn iken, son 7 defrost
bakildiginda bu siire 3 dk 8 sn diismiistiir. Literatiirdeki ¢alismalarda defrost siireleri
Wang vd. 12-15 dk. [93], Yin vd. 7-19 dk. [94], Huang vd. 1,5-4,5 dk. [95]
gergeklestigi bulunurken, bu ¢alismada defrost siiresi 3-7,5 dk olarak bulunmustur.
Deney boyunca defrost isleminde harcanan toplam termal enerji ve ortalama termal
enerji transfer hiz1 sirasiyla 6,6 kW ve 605 W olarak hesaplanmistir. Deneyin
baslangicindaki yiiksek defrost siiresi ve enerji tiikketimi sogutma sisteminin tam olarak
dengeye gelmemesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica deney baslangicinda dis ortam
sicakliginin diisiik olmasi daha hizli karlanmaya ve defrost islemine neden olmustur.

Sogutma sistemi dengelenmesinden sonra daha diizenli bir karlanma ve defrost islemi

yapilabilmistir.
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Sekil 7.6. Deney boyunca yapilan defrost islemleri.
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Evaporator ylzey sicakligi ve COP degisimi Sekil 7.7°de gosterilmistir. Sogutma
sisteminin hesaplamalar1 EES programda modellenmis ve kiitiiphanesinden
yararlanilarak yapilmistir. Sogutma sisteminin deney boyunca ortalama COP degeri
4,18 olarak hesaplanmistir. Defrost islemi sirasinda evaporator yuzey sicakliginin
ortalama 11 °C yiikseldigi, COP degerinin ise %9 arttig1 bulunmustur. Evaporator
yuzeyindeki karlanma defrost yapilirken, COP'deki artis agik¢a goriilmektedir. Defrost

islemi evaporatoriin dis ortamdan daha iyi 1s1 almasini saglamstir.
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Sekil 7.7. Deney boyunca COP ve evaporator sicaklik degisimleri.

Evaporatdre defrost i¢in gonderilen suyun giris-¢ikis sicakliklar1 ve evaporatér yiizey
sicakligr Sekil 7.8’de gosterilmistir. Su evaporatore defrost gerekli oldugunda
gonderilmistir. Defrost su sicakligi hizli bir sekilde depo sicakligina ulagmis ve defrost
islemi icin gerekli enerjiyi evaporatdr yilizeyine aktarabilmistir. Evaporator ylizey
sicaklig1 defrost aninda ortalama 12 °C artirilarak daha sonra tekrar 6nceki sicakligina
1-2 dk. i¢inde ulastirilabilmistir. Bunun nedeni defrost sirasinda kompresorin

durmamasi ve sogutma isleminin devam etmesidir.
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Sekil 7.8. Evaporatore giren suyun giris-¢ikis sicakliklart ve evaporator yiizey
sicaklig1.

Kis sartlarinda yapilan deneyde, sistemin kullanilmas1 durumunda atmosfere salinan
0,97 kgCO2/h miktart azaltildigi bulunmustur. Ayrica ¢evresel ekonomik maliyet 14,6
$/h olarak bulunmustur. Bu hesaplamanin kis sartlarinda yapildigi goéz Oniine
alindiginda ¢evre sartlarinin daha iyi oldugu aylarda bu degerinin artan 1gmnim
miktariyla artmasi beklenmekte ve yapilan sistemin oldukg¢a c¢evre dostu oldugu

anlagilmaktadir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasinda termal enerji depolayan yeni bir alternatif defrost yontemi
Onerilmis ve deneysel olarak test edilmistir. Deneyde sogutma sistemlerinde meydana
gelen karlanma olayi test edilmeye c¢alisilmis ve bunun i¢in evaporatdrdeki karlanma
hizlandirilarak daha sik defrost islemi yapilmistir. Yapilan deneyler ile tasarlanan
sistemin kis mevsiminde defrost islemi yapilabildigi gosterilmistir. Deney boyunca

elde edilen bilgiler ve yapilan analizlerin sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.

e Deneyde kullanilan FV modulln elektriksel verimi ortalama %13,6 olarak
bulunurken, ortalama toplam verimi ise %38 olarak hesaplanmistir. Deney
boyunca FV/T sistem i¢in en yiiksek toplam verim degeri %61°dir. Deneyin
kis sartlarinda yapilmasina ragmen elde edilen ortalama verim degerleri yeterli
seviyededir.

e Kis sartlarinda gergeklestirilen deneyde ortalama gevre sicakligi ile FV modil
ortalama ylizey sicakligi arasinda 24 °C fark elde edilmistir. Bu farktan elde
edilen 1s1 enerjisiyle defrost gergeklestirilebilmistir.

e FV modil ortalama ylizey sicakligi 36,4 °C iken, su depolama tankinin
ortalama sicaklig1 26,4 °C olarak bulunmustur. Elde edilen 10 °C’lik sicaklik
farki modil sicakligini diisiirmekte 6nemli katkist olmustur. FV modul su giris
ve ¢ikis sicakliklar arasinda ortalama 3,3 °C fark elde edilmistir.

e Deney boyunca toplam 11 defrost islemi gerceklestirilmis ve bu iglemler i¢in
toplam 6,6 kW guc¢ harcanmistir. Her defrost islemi igin ortalama 1s1 transfer
hiz1 605 W hesaplanmistir. Bu 1s1 enerjisi tamamen FV/T sistemden saglanmis
ve defrost islemindeki enerji maliyetini ortadan kaldirmistir.

e Genellikle kullanilan ters g¢evrimli defrost yonteminde 4 yollu vananin

degistirilmesi sirasinda kompresér emis ve basma hatlarinda ani basing
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diismeleri ve mekanik soklar olusur [95], Onerilen sistemde kompresor
kapatilmadigi i¢in bu tiir arizalar ortadan kaldirilmistir.

e Geleneksel defrost yontemlerinden elektrikli rezistans ile karsilastirildiginda,
tasarlanan suyla defrost sistemiyle evaporator ylzeyinde homojen bir defrost
yapilmistir. Ayrica bu sistemin dar kanat a¢ikligi bulunan evaporatorlerde
kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

e Deney boyunca ortalama COP degeri 4,18 olarak hesaplanirken, defrost aninda
bu degerin ortalama %9 artig1 hesaplanmistir. Bu tlr hibrit sistemler, diinyada
daha stirdiiriilebilir enerji i¢in gelecekteki teknolojileri ve ticari uygulamalari
tesvik etmektedir.

e Geleneksel defrost metotlar: ile karsilastirildiginda, evaparator igine gapraz
akis tasarimi (Sogutucu akigkan hatti ve sicak su hatti1) ve FV/T sistemden elde
edilen su ile defrost iglemi enerji tiiketimini ve defrost siiresini azaltir. Bu
nedenle tasarimi yapilan bu sistemin alternatif defrost yontemi olarak

kullanilmasi beklenmektedir.

Elektrik tiiketimi yasam standartlarina bagli olarak artmakta ve bu tuketimlerin bir
kismi sogutma-isitma sistemlerinden olusmaktadir. Bu sistemlerin elektrik
tilketimleri azaltilirken siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklariin
kullanilmast 6nem arz etmektedir. Glines enerjisi bu noktada 6nemli fayda
saglayabilir. Tasarimi yapilan sistem geleneksel defrost yontemlerinden farkli
olarak kullandig1 1s1 ve elektrik enerjisini glinesten karsiladigi i¢in Ornek
olabilecek bir tasarimdir. Prototipi ve denemesi yapilan sistemden elde edilen
veriler goz Oniine alindiginda sogutma sistemlerin 6nemli problemlerinden olan
karlanmanin giderilmesinde kullanilabilecegini gosrilmektedir. Ayrica yapilan
tasarim ve kullanilan yontemden faydalanarak yeni sistemlere olumlu ydnde
etkilemesi beklenmektedir. FVV modiilden elde edilen ve depolanan elektrik enerjisi

sistemde farkli yerlerde kullanilarak verim artis1 saglanabilir.
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Sekil Ek A.1. Sogutma ve FV/T kuruldugu kontruksiyon gizimleri.

Sekil Ek A.2. Sogutma ve fotovoltaik termal sisteminin kuruldugu kontriksiyonlar.
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Sekil Ek A.4. Galvanizli sagtan yapilan termal depo.
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