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PARABOLIK OLUKLU FOTOVOLTAIK TERMAL KOLEKTORUN (PV/T)
IKLIMLENDIiRME SiSTEMINE UYGULANMASI

Hakan DUMRUL
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Sezayi YILMAZ
Haziran 2022, 134 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, Karabiik Universitesi yerleskesi igerisinde 54 m® hacme sahip,
deneyler i¢in yapilmis bir mahalin iklimlendirilmesinde yaz ve kis sartlar1 i¢in Sistem
tasarlanmig ve kurulmustur. Sistemlerde kullanilan yogunlastiricili fotovoltaik/termal
kolektorlerden (CPV/T) elde edilen elektrik enerjisi sistem ekipmanlarinin
calistirtlmasinda, 1s1 enerjisi (termal enerji) de kis uygulamasinda mahal isitilmasinda
kullanilmistir. Yaz uygulamasinda ise mahalin sogutulmasi i¢in dogal kaynak (kuyu
suyu) kullanilmistir. Kullanilan kuyu suyunun temininde enerji olarak CPV/T’lerden
yararlanilmistir. Ayn1 zaman da mahalde sogutma islemi goren su CPV/T’lerin

sogutulmasi amaciyla kullanilmistir.

Kis uygulamasi nisan ve mayis aylarinda 0.4, 0.5 ve 0.6 m%/sa debileri i¢in %10 mono
Propilen Glikol (PG)/%90 su ve hacimce %0.5’lik AloO3/su nanoakiskani kullanilarak
gergeklestirilmistir.



Odanin 1sitilmasinda kullanilan fan-coil hava ¢ikis sicakligt invertdr ve proses kontrol
cihaz1 ile 35 °C’ye ayarlanmistir. Ortalama yogunlastirtlmis giines 1siniminin 1056
W/m? oldugu ve dis hava sicakliginin en diisiik 8 °C en yiiksek 26 °C arasinda degistigi
durumlarda ortalama fan-coil hava ¢ikis sicakligi 33 °C ve oda sicakligi ortalama 24.6
°C olarak ol¢iilmiistiir. Elektriksel enerji kazanimi en yiiksek PG/su karisimi igin 0.6
m3/sa debide 268 W, nanoakiskan igin 0.5 m%/sa debide 194 W olarak hesaplanmistir.
Farkli akigkanlarin kullanildigi sistem i¢in toplam termal enerji verimi yaklasik %22
olarak belirlenmistir. Sistemin toplam termal enerji kazanimi PG/su karisimi igin 0.6
m3/sa debide 2312 W nanoakiskan icin ise 0.5 m®/sa debide 2041 W olarak
hesaplanmistir. Sistemden elde edilen toplam ekserji ¢ikisi PG/su karisimi igin
ortalama 380.6 W, Al>Os/su nanoakigkani i¢in 315.4 W olmustur. Sistemin bu ekserji

cikis degerlerinde her iki akiskan icinde ekserji verimi ortalama %7 olarak

hesaplanmustir.

Yaz uygulamasinda deneyler temmuz ayinda farkli giinlerde 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4
m3/sa sabit fan-coil kuyu suyu debilerinde gerceklestirilmistir. Deneyler siiresince
odanin sogutulmasinda kullanilan fan-coil hava c¢ikis sicakligi invertor ve proses
kontrol cihazi ile 20 °C’ye ayarlanmistir. Ortalama 1stmmim 766 W/m?, ortalama
yogunlastirilmis 1stmimim 1101 W/m?, ortalama kuyu suyu sicakliginin 16 °C oldugu
ve dis ortam sicakliginin en diisiik 23 °C en ytiksek 33 °C arasinda degistigi durumlarda
ortalama fan-coil hava ¢ikis sicakligi 18 °C, ortalama oda sicakligi 23 °C ve ortalama
CPV/T kolektor ¢ikis suyu sicakligi 24 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Sistemden elde edilen
ortalama toplam termal enerji kazanimi 636.7 W olarak bulunmus ve bu gii¢ degerinde
ortalama termal enerji verimi %12.4 olarak hesaplanmistir. CPV/T kolektorlerden elde
edilen en yiiksek elektriksel giic 0.4 m®/sa debide 206.2 W olarak &l¢iilmiistiir. Farkli
giin ve debilerde gergeklestirilen deneylerde sistemden elde edilen ortalama toplam
ekserji ¢ikist 353.2 W olarak bulunmus ve ortalama ekserji verimi %7.3 olarak

hesaplanmustir.

Anahtar Sozciikler : Giines enerjisi, Yogunlastiricili fotovoltaik/termal (CPV/T),
Klima, Enerji analizi, Ekserji analizi.
Bilim Kodu : 92802
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In this thesis, a machinery system with a volume of 54 m? were designed and installed
for testing the climatization of a local area in the region of the Karabiik University
campus. The electrical energy obtained from the concentrated photovoltaic/thermal
collectors (CPV/T) was used to operate the system equipment, and the heat energy
(thermal energy) was used for local heating purposes as the winter application. In the
summer application, natural spring (well water) was used to cool the room. Well water
was brought to the surface by gain energy of CPV/T collectors, therewithal to cool the
CPVIT.

Winter application in April and May was carried out by using 10% mono Propylene
Glycol (PG)/90% water and 0.5% Al.Os/water nanofluid for 0.4, 0.5 and 0.6 m®h flow
rates. The fan-coil air outlet temperature used in the heating of the room is adjusted to

35 °C by means of inverter and process control device.

Vi



When the average concentrated solar radiation is 1056 W/m? and the outdoor
temperature changes in the range between the lowest 8 °C and the highest 26 °C, the
average fan-coil air outlet temperature is measured as 33 °C and the room temperature
is measured as 24.6 °C. The highest electrical energy gain was calculated as 268 W at
0.6 m*/h flow rate for the PG/water mixture and 194 W at 0.5 m3h flow rate for the
nanofluid. The total thermal energy efficiency has been determined as approximately
22% for the system in which different fluids are used. It was calculated as 2312 W at
a flow rate of 0.6 m%/h for the PG/water mixture and 2041 W at a flow rate of 0.5 m3h
for the nanofluid. The total exergy output on average obtained from the system was
380.6 W for the PG/water mixture and 315.4 W for the Al,Oz/water nanofluid. The
average exergy efficiency at these exergy output values for both fluids were calculated

as 7%.

The experiments, in the summer application, were carried out at constant fan-coil well
water flow rates of 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4 m%/h on different days in July. During the
experiments, the fan-coil air outlet temperature used in the cooling of the room was
adjusted to 20 °C with an inverter and process control device. In cases where the
average irradiance is 766 W/m?, the average concentrated radiation is 1101 W/m?, the
average well water temperature is 16 °C and the outdoor temperature varies in the
range between the lowest 23 °C and the highest 33 °C. The average fan-coil air outlet
temperature was 18 °C, the average room temperature was 23 °C and average CPV/T
collector outlet water temperature was measured as 24 °C. The average total thermal
energy gain from the system was determined as 636.7 W, and the average thermal
energy efficiency at this power value was calculated as 12.4%. The highest electrical
power obtained from CPV/T collectors was measured as 206.2 W at a flow rate of 0.4
m3/h. The average total exergy output obtained from the system was obtained as 353.2
W and the average exergy efficiency was calculated as 7.3% in the experiments at

different days and at different flow rates.
Key Word  : Solar energy, Concentrated photovoltaic thermal (CPV/T),

Air conditioning, Energy analysis, Exergy analysis.
Science Code : 92802
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. DUNYADA ENERJi VE YENILENEBILIR ENERJIYE GENEL BAKIS

Enerji kisaca is yapabilme yetenegi olarak tanmimlanir. Cesitli islemlerle
donistiirtilebilir ve ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir. Petrol, dogalgaz, komiir, odun,
giines vb. birincil enerji kaynaklari, baska bir enerji tiirline dontistiiriilmeden dogrudan
kullanilabilir. Birincil enerji kaynaklarindan doniisiim yoluyla elde edilen elektrik,
yakit vb. ikincil enerji kaynaklari, bu igslemlerdeki kayiplara bagl olarak daha pahali
enerji tiirleri olmaktadir [1]. Enerji kaynaklari Sekil 1.1°deki gibi siniflandirilabilir [2].

—+Hidroelektrik —*Komiir —*Komiir — Elektrik, gaz,
akaryakit, dizel yakat
—> Giines —Petrol —*Petrol > ikincil kimiir
— Biyokiitle —Dogal gaz — Dogalgaz »Kok
— Riizgar —>Uranyum —*Niikleer [:Metan gaz
»Jeotermal L- Toryum —*Hidroelektrik Smilastirilmms
—»Dalga Gilnes petrol gazn
—Hidrojen
g —* Biyokiitle
—*Riizgar
—» Jeotermal
—Dalga
—Hidrojen

Sekil 1.1. Enerji kaynaklari [2].

1



Niifus artisi, teknolojik gelisme ve sanayilesme ile insanlarin yasam standartlarinin
yiikselmesi gibi birgok nedenden dolayi iilkelerin enerji talebi ve kurulu giicti her
gecen giin artmaktadir. Giinlimiizde enerji sorunu artik iilkelerin bireysel problemi
olmaktan ¢ikmig kiiresel bir problem haline gelmistir. Bugiin diinyada kullanilan
enerjinin  %80°den fazlasi fosil bazli yenilenemeyen enerji kaynaklarindan
saglanmakta olup, bunlarin baslicalar1 petrol (%32), kdmiir (%27) ve dogalgazdir
(%22) [1]. Artan enerji talebi ve gelisen teknolojiler gibi cesitli nedenlerle, petrol ve
dogal gaz son on yilda giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir. Fosil yakit
tiikketimindeki bu nispeten hizli artis, kiiresel 1sinma olarak da bilinen iklim degisikligi
olgusunu ortaya ¢ikarmistir. Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneline (IPCC) gore,
insan aktiviteleri, yaklasik 1.0 °C kiiresel 1sinmaya neden oluyor ve mevcut oranda
artmaya devam ederse, kiiresel 1sitnmanin 2030-2052 yillar1 arasinda 1.5 °C’ye
ulagsmasinin muhtemel oldugu belirtilmektedir [1]. Kiiresel 1sinmanin 1,5°C artmasi
ile, iklim degisikligi, gecim kaynaklari, gida sorunu, su temini, insan sagligi ve
ekonomik risklerin ortaya ¢ikacagi ongoriilmektedir [3]. Sonug olarak, insanoglunun
diisik CO yayan, tercihen yenilenebilir, uzun vadede siirdiiriilebilir enerji

kaynaklarina yonelmesi gerekmektedir.

Sekil 1.2, Diinya’da gii¢ iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarmin paylarini
gostermektedir. 2021 yili itibariyle yenilenebilir enerjinin Diinya’nin toplam gii¢

tiretimindeki pay1 yaklasik %8 artmistir [4].

Giic iiretiminde yenilenebilir enerjinin pay1
2011 ve 20221

[¢]

28.3%

2 0 4 Cy Yenilenebilir elektrigin pay1
u o}

Yenilenebilir elektrigin pay: 6 2
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Fosil yakatlar;

684 16%

Fosil yakitlar Su gticii
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2% ’
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123, B biocaeive

s 29 icotermalgis 3o 2021

Sekil 1.2. 2011 ve 2021 yillarinda Diinya’da gii¢ iiretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin pay1 [4].



Diinya’da yenilenebilir enerji kapasite ilaveleri, giines fotovoltaik (PV) ve riizgar
enerjisindeki 6nemli genisleme sayesinde 2021°de %17 artarak 315 GW’a ve toplam
kurulu yenilenebilir enerji kapasitesi %11 artarak yaklasik 3.146 GW’a ulasmistir
(Sekil 1.3) [4].

Teknolojiye gore ilaveler (Gigawatts)
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Sekil 1.3. Teknoloji ve toplama gore yenilenebilir gii¢c kapasitesinin yillik ilaveleri,
2016-2021, ve 2030-2050 Net Sifir senaryolar1 [4].

Bununla birlikte, bu egilimler, 2050 yilina kadar net sifir emisyona ulagma yolunda
gereken miktardan oldukg¢a uzaktir. 2050 yilina kadar Diinya’nin, Uluslararasi Enerji
Ajansi’nin (IEA) “Net Sifir” senaryosu tarafindan belirlenen ortalama hedefe ulagmasi
i¢in, her y1l 825 GW yenilenebilir enerji ilavesinin yapilmasi gerekmektedir. 2021°de
Diinya’da yeni kurulan enerji kapasitenin ¢ogunlugu yenilenebilirdir ve bu trend
2012’den beri devam etmektedir. Diinya enerji piyasalarinda net gii¢ ilavelerinde

yenilenebilirlerin pay1 artmaya devam ederek %84’°e ulagsmistir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Net yillik ilavelerin gii¢ tiretim kapasitesindeki paylari, 2011-2021 [4].

2021'de giines enerjisinde %26 ve riizgar enerjisinde %7 oraninda 6nemli bir biiylime
gerceklesmistir. Yenilenebilir ilavelerin yarisindan fazlasini 175 GW ilave ile giines
fotovoltaikler olusturmaktadir. Bu biiytime, COVID-19 pandemisinin devam eden
etkileri ve lriin fiyatlarindaki artislarla ilgili PV tedarik zincirindeki belirsizlik ve
aksakliklara ragmen gerceklesmistir. 2050 yilina kadar, yenilenebilir enerjinin
kiimiilatif biiylimesinin toplam birincil enerji tiiketimine %45°lik katki saglamasi

beklenmektedir.[4,5].

1.2. TURKIYEDE ENERJI VE GUNES ENERJISINE GENEL BAKIS

783 562 km? yiizol¢iimiine sahip Tiirkiye, Avrupa ve Asya kitalar arasinda yer almasi
nedeniyle bolge tlizerinde stratejik bir dneme ve biiyiik bir etkiye sahiptir. Tiirkiye’nin
enerji talebi, 6zellikle 1980°lerden itibaren artan yasam standartlari, niifus (yaklasik
83 milyon) ve biiyiiyen ekonomi ile artmaktadir. Tiirkiye’nin enerji profilinde 6ne
cikan iki ana faktor vardir bunlardan ilki yiiksek fosil yakit bagimlilig1 ikincisi ise
yuksek enerji ithalatt bagimliligidir. Petrol ve dogal gazin ¢ogu, yetersiz i¢ rezervler
nedeniyle ithal edilmektedir. Enerji ithalatina bagiml bir iilke olan Tiirkiye, diinya
fosil rezervlerinin %75’ine sahip iilkelere komsudur. Diinya enerji talebinde %1°lik
paya sahip olan Tiirkiye, OECD (Ekonomik Kalkinma ve Is birligi Orgiitii) iilkeleri
arasinda en yiiksek ortalama enerji talebi biiyiimesi gostermistir. Tiirkiye nin enerji

ihtiyaci biiyiik oranda fosil yakit kaynaklar1 kullanilarak karsilanmaktadir [6].
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Sekil 1.5. 2022 yil1 mayis ay1 sonu itibartyla Tiirkiye’ nin kurulu giiciiniin kaynaklara
gore dagilimi [7].

2022 yilinda Tiirkiye’nin kurulu giicliniin enerji kaynaklarma gore dagilimi Sekil
1.5’te gosterilmektedir ve yenilenebilir enerjinin kurulu gii¢ i¢inde en biiyiik paya
(%54.6) sahip oldugu ve bunu dogal gazin (%25.1) takip ettigi goriilmektedir.
Yenilenebilir enerji kurulu giicii i¢inde hidroelektrik ana enerji kaynagidir.
2022’mayis aymda dogal gaz (%25.1), komiir (%20.3), hidrolik enerji (%31.3), riizgar
(9%10.9), jeotermal (%1.7), giines enerjisi (%8.3) ve diger kaynaklar (%]1.7)
kullanilarak elektrik tiretimi gergeklestirilmistir [7].

Tiirkiye’nin enerji politikasi; fosil yakit bagimliligi, iklim degisikligi ile ilgili olarak
Paris antlagmasma dayali sera gazi emisyonunu %21 oraninda azaltma taahhiittii,
petrol ve dogal gaz fiyatlarindaki oynakligin lilke ekonomisine etkisi, fosil yakitlarin
tilkenme problemleri nedenlerinden dolayi ithal edilen fosil yakit miktarini azaltmak
ve yenilenebilir enerjiye ge¢isi desteklemek {izerine kurulmustur. Yenilenebilir enerji
alaninda fosil yakitlarin miktarin1 azaltmada 6nemli rol oynayacak adaylardan birisi
giines enerjisidir. Tiirkiye giines enerjisi agisindan oldukg¢a verimli bir bolgede yer
almaktadir. Giines Enerjisi Potansiyel Atlas’ina gore (Sekil 1.6) Tiirkiye’nin yillik
giineslenme siiresi 2741 saat (giinliik ortalama 7.5 saat) ve yillik toplam gelen giines

enerjisi 1527 kWh/m? yildir (giinliik ortalama 4.18 kWh/m? giindiir).



Sekil 1.6. Tirkiye’nin giines enerjisi potansiyel atlasi [8].

2022 Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim A.S. (TEAS) verilerine gore Tiirkiye nin elektrik
tiretim potansiyelinde giines enerjisi kurulu giicti 8.084,9 MW’dir ve giines enerjisi
kurulu santrallerinin sayis1 8.566’dir. Giines enerjisi kurulu gii¢ kapasitesinin 2027
yilina kadar 16.000 MW’a ve 2030 yilina kadar 38.000 MW’a ¢ikmasi beklenmektedir
[6,9]. Tirkiye, 2023 yilinda 61.000 MW kurulu giice sahip yenilenebilir enerji
kaynaklarindan toplam elektrik tiiketiminin %30’unu karsilamay1 hedeflemektedir.
Diinyanin en biiyiik giines enerjisi santrallerinden biri Tiirkiye’de Konya-Karapinar’da
1.000 MW kapasiteli ve en az %60 yerli giines panelleri kullanilarak kurulmustur
[6,10]. Bu veriler 1s1g1inda Tiirkiye’nin enerji politikasinin fosil yakitlardan enerji elde
etme politikas1 yerine enerji gegis politikasi {izerine oldugu ve bu yonde yatirimlarin

gerceklestirildigi gozlenmektedir. [6].

1.3. YOGUNLASTIRICILI FOTOVOLTAIK /TERMAL KOLEKTOR (CPV/T)

Giines enerjisi, ulasilabilirligi, cevre dostu olmasi ve Kirlilik olusturmamasi nedeniyle
gelecekteki enerji problemlerinin giderilmesi i¢in, yaygmn olarak kullanilabilen
yenilenebilir bir enerji kaynagidir [11]. Bu temiz enerji, hem fotovoltaik (PV) hem de
termal giines teknolojileri kullanilarak faydali enerjiye donistiiriilebilir [12]. PV
modiiller, giines fotovoltaik hiicreleri adi verilen yar1 iletkenleri kullanarak emilen
giines 15181n1 dogrudan elektrik enerjisine dontistiiriir [13]. PV modiiller genellikle
giines 1sinimin1 %10-20 verimle elektrige doniistiiriirken, kalan 1sinim modiillerin

elektriksel enerji verimini diisiiren istenmeyen 1siya doniisiir [14,15]. Giines



enerjisinin yaklasik %50’si veya daha fazlasi elektrik yerine 1siya doniisiir. Bu 1s1, iki
olumsuz sonug ortaya ¢ikarir; birincisi, hiicre verimini 25 °C’nin tizerindeki her °C i¢in
yaklasik %0.4 oraninda azaltir (kristal-Si hiicreler i¢in) ve ikincisi, 1s1l gerilim uzun
stireli oldugunda modiilde kalic1 yapisal kayiplar meydana getirebilir [16]. Riizgar
hizi, ortam sicakligi, bagil nem, ¢iy, toz ve giines 1s1nim1 gibi ¢evresel faktorler PV
modiil sicakligini etkileyen en genel dogal parametrelerdir [17-19]. PV modiillerden
elde edilen verimlerin ve ticari kullanimlarinin artirilmasi amaciyla birgok aragtirmaci
caligmalar yapmaktadir. PV modiillerin verim ve ticari kullanimlarin1 artirma
caligmalarinin baginda PV modiil alaninin her bir bolgesinden daha fazla faydalanmak
ve kullanilan PV modiil sayisin1 azaltmak i¢in diisiik maliyetli, ¢esitli yogunlastirici
oranlarma sahip gilines 1simim yogunlastirict optik malzemelerin  kullanimi
gelmektedir. Optik malzemeler kullanarak giines 1sinimini daha kiigiik bir alana
odaklandirilabilen ve isinimdan daha fazla yararlanmaya olanak taniyan teknoloji
yogunlastiricili fotovoltaik (CPV) teknoloji olarak bilinmektedir. CPV’lerde sicaklik,
modiil 6mriinii ve elektrik performansint PV modiillerde oldugu gibi olumsuz yonde
etkiler [20,21]. Bu olumsuz etki PV ve CPV modiillerinin kayip isisin1 emen ve
uygulanabilir bir ekstra enerji olarak kullanan veya depolayan ikili tiretim (elektrik ve
1s1) teknigi ile ortadan kaldirilabilir. Bu teknik, modiillerin arkasina yerlestirilen 1s1
esanjorleri ile donatilmis fotovoltaik/termal (PV/T) ve yogunlastiricili
fotovoltaik/termal (CPV/T) kolektorleri  kullanilarak  gerceklestirilmektedir.
Kullanilan teknik ile modiillerin elektriksel enerji verimi artirilmakta ve modiil 6mrii
uzatilmaktadir [16]. CPV/T kolektorlerin PV modiillerinde olusan 1s1 ve giines
spektrumunda kullanilamayan 1sinimdan olusan 1s1 hava, su, nanoakiskan vb.
akigkanlar ile uzaklagtirilarak kullanim amacina goére degerlendirilmektedir [22].
CPVIT kolektorlerde yogunlastirici, fotovoltaik/termal (PV/T) modiil tizerindeki
giines 1sinimin1 ve dolayisiyla kolektoriin elektriksel ve termal ¢iktisini belirleyen
kritik bir bilesendir. Yogunlastirici orant (YO) araligina gore, CPV/T kolektorler
yiiksek (YO =2100), orta (10 < YO <100) ve diisiik (1 < YO =10) CPV/T Kolektorler
olarak siniflandirilabilir [23]. CPV/T sistemler enerji akisinin doniisiim siras1 ve
dagitim metoduna dayali olarak ii¢ tipte siniflandirilabilir: atik 1s1 geri kazaniml
CPVIT, spektral 1sin dagilimli CPV/T ve enerji dagitim baglantisina gore CPV/T
sistemlerdir. Atik 1s1 geri kazanim CPV/T sistemlerde yogunlastiricinin oranina gore

tice ayrilir, diisiik orta ve yiiksek olmak {izere. Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinden
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elde edilen 1s1 mahal 1sitma, evsel su kullanimi, giines sogutma, damitma, kurutma vb.

bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir [24].

CPV/T kolektorlerin tez calismasinda kullanilmasinin amaglari arasinda PV modiil ve
PV/T kolektorlere gore maliyet, kapladigi yer ve uygulama alanlarindaki verimlerinin
tstlinliikleri verilebilir. Caligmada kullanilan Kkolektoriin yogunlagtirici oran1 1.4
oldugu i¢in diisiik yogunlastiricili CPV/T sistemler {izerinde durulmustur. Ayrica
kolektorlerden 1sinin uzaklastirilmasinda kullanilan akiskanlardan sivi akiskanlar ile
ilgili ¢alismalar orneklendirilmistir. CPV/T kolektorlerden uzaklastirilan 1sinin
kullanim amaciyla ilgili olarak tez ¢alismasinin igerigine bagl olarak literatiirdeki

uygulama calismalar1 incelenmistir.
1.4. TEZIN AMAC VE HEDEFLERI

Enerji, yasamin siirdiiriilebilirligi i¢in vazgecilmez bir kaynaktir. Sanayi devrimi ile
hizla gelisen teknoloji, artan diinya niifusu ve kiiresellesme ile enerjiye olan talep her
gecen giin artmaktadir. Giinlimiizde konutlarda, sanayide, ulasimda ve diger alanlarda
kullanilan enerjinin biiylik bir kismi fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil
yakitlarin tilkenme ve ¢evreye olan olumsuz etkileri g6z 6niinde bulunduruldugunda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 énem arz etmektedir. Ozellikle giines 1sinimin1 oldukca
iist seviyede alan iilkemiz i¢in giines enerjisi enerji tiiketiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir [25]. Uluslararasi enerji ajansinin 2021 raporuna gore Tiirkiye’de 2018
yilinda konutlarda tiiketilen toplam enerji tiikketiminin %70’in1 su 1sitma ve mahal
1sitma uygulamalari olusturmaktadir (Sekil 1.7). Geri kalan %30’luk tiiketim kismini

ise ev aletleri, yemek pisirme ve aydinlatma olusturmaktadir [10].

Mabhal 1sitma
Su 1sitma

Ev aletleri
12% 48%

® Yemek pisirme
m Aydinlatma

2% Belirtilmemis

Sekil 1.7. Konut sektdriinde enerji tiiketiminin kullanima goére dagilimi [10].

8



Cao vd., tarafindan Cin’in farkli sehirleri igin yapilan bir simiilasyon g¢alismasinda
konutlarin yillik toplam enerji tiiketiminin %32’sini konut 1sitma ve sogutma

uygulamalarinin olusturdugu belirtilmistir (Sekil 1.8) [26].

Isitma
Ev aletleri 441 kWh/m2. 17% Isitma ve Sogutma
9.34 kWh/rd, 37% 8.32 kWh/ni, 32%

Sogutma

3.91kWh/nf, 15%

Aydinlatma
7.88 kWh/nf, 31%

Isitma SoZutma Aydinlatma Ev aletleri

Sekil 1.8. Konut enerji titkketim analizi [26].

Gortildiigi gibi iilkelerde sogutma-isitma, su isitma, aydmlatma uygulamalarinda
tiketilen enerji olduk¢a Onemli bir miktar1 kapsamaktadir. Enerjide disa
bagimliligimizi azaltmak ve fosil yakitlarin ¢evreye olumsuz etkilerini en aza
indirgemek amaciyla 1sitma-sogutma, aydmnlatma, su 1sitma vb. uygulamalarda
yenilenebilir enerji teknolojilerini tercih etmek giin gectikge 6nem kazanmaktadir. Bu
tez calismasinda da bu alanlardaki enerji tiiketimlerinde yenilenebilir enerji
teknolojilerinin kullaniminin ne kadar onemli oldugu dikkate alinarak yaz-kis
uygulamasi olarak bir odanin iklimlendirilmesi ve aydinlatilmasi i¢in yogunlastiricili

fotovoltaik/termal sistem kurulmus, test edilmis ve uygulanabilirligi arastirilmistir.

Sistemin kis uygulamasinda, CPV/T kolektorlerden farkli 1s1 transfer akiskanlari
kullanilarak cekilen 1s1, motor siiriicli invertdr ve proses kontrol cihazi ile kontrol
edilen fan coil vasitasiyla oda havasina aktarilarak odanin kis aylari i¢in uygun konfor
sicakliginda tutulmasi amaglanmistir. Ayrica kullanilan CPV/T kolektérlerden elde
edilen elektrik enerjisi akilli tam siniis solar invertor (DC/AC) vasitasiyla sistem
ekipmanlarinin ¢alistirilmasinda kullanilmis ve artan elektriksel enerji akiilerde

toplanmustir.

Sistemin yaz uygulamasinda, giines enerjili sulama sisteminden elde edilen diisiik
sicakliktaki kuyu suyu, yine ayn1 proses kontrol cihaz1 kullanilarak odanin yaz aylar

i¢in uygun konfor sicakliginda tutulmasi; ayrica fan-coil de ¢ok az da olsa 1s1nan suyun
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CPV/T kolektorlerden gegirilerek kolektorlerin elektriksel verimlerinin artirilmasi
amaclanmistir. Yaz uygulamasinda kis uygulamasinda oldugu gibi sistem

ekipmanlarinin enerji ihtiyaci kolektorler tarafindan karsilanmastir.

Bu amaglara yonelik olarak tezin hedefleri asagidaki gibi belirtilmistir;

e Kapsamli bir literatiir arastirmasi yaparak ¢alismanin fizibilitesini olusturmak
ve uygulandigi bolge itibariyle yapilabilirligini arastirmak.

e Farkli akigkanlarin kullanildigi, elektriksel ve termal 6lgtimlerin yapilabilecegi
ve kaydedildigi bir deney sistemini tasarlamak ve kurmak.

e Sistem performansini, termodinamigin birinci ve ikinci yasasina gore analiz
etmek. Sistemin mahal 1sitma-sogutma amactyla kullanilabilirligini

belirlemek.

1.5. TEZIiN YAPISI

Tez calismast 7 bolimden olusmaktadir. Boliim 1’de Diinya’da ve Tirkiye’de
yenilenebilir enerji hakkinda genel bilgiler verilmistir. Tezin amaci, hedefleri ve genel

yapisindan bahsedilmistir.

Boliim 2’de iklimlendirme sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Tez ¢aligmasinda
kullanilan tam sulu sistemlerden fan-coil sistemine deginilmis ve bu sistemlerin

otomatik kontrolii hakkinda bilgiler verilmistir.

Boliim 3’te tezin amag ve hedefleri ile ilgili literatiir 6zeti verilmistir. Tez ¢alismasinin
temelini olusturan giines ve giines 1s1nimi, fotovoltaik hiicreler, PV/T kolektorler ile
ilgili bilgilere yer verilmistir. Tez ¢alismasinin igerigine bagli kalimarak CPV/T

kolektorler ile ilgili benzer literatiir calismalar1 6rneklendirilmistir.

Boliim 4’te deneylerden elde edilen verileri kullanarak sistem performansinin
degerlendirilmesinde kullanilan enerji, ekserji analizlerini igeren esitlikler verilmistir.
Ayrica sistemden elde edilen dl¢iimlerin dogrulanmasinda kullanilan belirsizlik analizi

ve ¢evresel maliyet analizinde kullanilan esitlikler verilmistir.
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Boliim 5’te materyal ve metod agiklanmistir. Bu boliimde tez ¢alismasinda kis ve yaz
uygulamasi olarak denenen sistemlerin tasarimi ve g¢alisma prensibi, kurulum ve

deneylerin yapilis1 hakkinda bilgiler yer almaktadir.

Boliim 6’da sistemin yaz ve kis uygulamasi deney verileri kullanilarak elde edilen
enerji ve ekserji analiz sonuglarina gore sistemin yaz ve kis uygulamasindaki
performanslar1 agiklanmistir. Cevresel maliyet analizi degerlendirmesi yapilarak
sistemin sagladigi CO2 emisyon azaltim miktar1 ve bu azalima bagli olarak yapilan

tasarruf verilmistir.

Son olarak Boliim 7°de ise sistemden elde edilen genel sonuglar verilmis ve bu
sonuclara bagli olarak sistemin calisildigir bolge itibariyle uygulanabilirliginden
bahsedilmistir. Deneysel sonuglarla elde edilen bilgiler 1s18inda gelecek caligsmalar

i¢in Oneriler sunulmustur.
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BOLUM 2

IKLIMLENDIRME SISTEMLERI

Iklimlendirme bilimi, dis kosullardan bagimsiz olarak arzu edilen bir i¢ atmosferik
ortamin saglanmasi ve siirdiiriilmesi olarak tanimlanabilir. Sogutucu akiskanlarin
atmosfere salinmasindan kaynaklanan kiiresel gevresel etkiler ve mekanik sogutma
sistemlerinde kullanilan enerjiye yonelik ulusal ve uluslararasi sorunlar binalarda
klima kullanimina yonelik tutumlarda koklii bir degisim olmasini saglamistir. Cevresel
konulardaki hassasiyet ve enerjinin Onemi dikkate alindiginda iklimlendirme
araglariin kontroliiniin, islem ve bakim stratejilerinin belirli standartlarda olmasi
gereklidir. Iklimlendirmenin konfor uygulamalar1 i¢in arzu edilen atmosferik kosul
genellikle yaklasik %40-60 bagil nem ve yiiksek derecede hava safliginda kigin 18-22°
ve yazin 21-24° arasinda bir sicakliktir. Bu durum iklim, enlem ve mevsime gore farkl
islemler gerektirir. Tiim iklimlendirme sistemleri, sogutma veya 1sitma, nem alma

veya nemlendirme i¢in bir arag olarak havanin kullanimini igeren sistemlerdir [27].

Iklimlendirme sistemleri asagidaki gibi siniflandirilabilir;

e Kullanilan sogutma/isitma akigskanina gore asagidaki gibi ii¢ grupta
siiflandirilir
Tam havali sistemler: Bu sistemlerde 1sitma ve/veya sogutma amaciyla calisma
akiskani olarak hava kullanilir.
Tam Sulu (hidronik) sistemler: Bu sistemlerde 1sitma ve/veya sogutma
amactyla ¢alisma akiskani olarak su kullanilmaktadir.
Havali-sulu sistemler: Bu sistemlerde hem hava hem de su 1sitma ve sogutma
amaciyla ¢alisma akiskanlar1 olarak kullanilmaktadir.

e Uniter veya merkezi sistemler olarak smiflandirilir.

Uniter bir sistem, paketlenmis ekipman kullanir. Yani sistem bilesenlerinin
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(Fanlar, serpantinler, sogutma ekipmani) tiimii olmasa da ¢ogu, iireticiden
monte edilmis bir sekilde sunulur. Merkezi veya yerlesik bir sistem, bilesenlerin
ayr1 olarak désendigi ve yiiklenici tarafindan kurulup monte edildigi sistemdir.

e Tek zonlu veya ¢ok zonlu sistemler olarak siniflandirilir.
Tek zonlu bir sistem, bir binadaki yalnizca bir bdlgeyi ¢ok zonlu bir sistem ise

bir dizi farkli bolgeyi iklimlendirebilir [28].

Her bir iklimlendirme sistemi tipinin, farkli konfigiirasyonlarda birka¢ sisteme sahip
oldugunu ve kullanilan herhangi bir sistemin avantaj ve dezavantajlarinin oldugunu

belirtmek gerekir [29].

Tez ¢alismasinda odanin 1sitma ve sogutma uygulamasinda kullanilan iki borulu i¢
hava ¢evrimli fan-coil iinitesi ve bu iinitede akiskan olarak su, nanoakiskan ve mono
propilen glikol (PG)/su karisimi gibi sivilar kullanildigi i¢in sogutma/isitma tiirline
gore siniflandirilan sistemlerden sulu sistemlere deginilecektir ve tam havali ve havali-
sulu sistemler kisaca agiklanacaktir. Ayrica ¢alismada fan-coil {initesi motor siiriicii
invertore bagli proses kontrol cihazi ile kontrol edildigi igin iklimlendirme

sistemlerinde kullanilan kontrol metotlarindan kisaca bahsedilecektir.

2.1. TAM HAVALI SISTEMLER

Bu sistemlerde, iklimlendirilmis bolgelerde sogutma veya 1sitma iiretmek i¢in ¢alisma
stvist olarak tek basma hava kullanilir. Sistemde kullanilan hava bdlgelerin nem
seviyesini kontrol etmekten ve iklimlendirilen bolgelere gerekli havalandirmalari
saglamaktan sorumludur. Ayrica havali sistemlerde kokulandirmak amaciyla da hava
kullanilmaktadir. Bu nedenle, konforun saglanmasindan, yani sogutma, 1sitma, nem ve
havalandirma kokusunun kontroliinden yalnizca ¢aligsma s1visi olarak hava sorumludur
ve bu nedenle bu sistemlere havali sistemleri denir [28,29]. Tam havali sistemler;
sabit-degisken debili, seri-paralel bataryali, tek kanalli-gok kanalli, tek zonlu-gok
zonlu olarak cesitlendirilebilirler. Tam havali sistemler, sogutulmus ve nemi alinmis
havay1 kosullandirilacak mahale ileterek duyulur ve gizli sogutma ve 1sitilmis havayi
kosullandirilacak mahale ileterek 1sitma yaparlar. Havali1 sistemlerin nem alma, hava

filtreleme ve taze hava temin etme 6zellikleri vardir [30].
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2.2. HAVALI SULU SiSTEMLER

Kombine hava-su sistemleri, hem sogutulmus ve/veya sicak su hem de sartlandirilmig
havay1 merkezi bir sistemden ayr1 odalara dagitir. Her odadaki terminal iiniteleri oday1
sogutur veya 1sitir. Hava-su sistemleri, tam havali sistemlerin ve tam sulu sistemlerin
en iyi Ozelliklerini kullanir. Enerjinin ¢ogu suda tasinir. Genellikle dagitilan hava
miktarlar1 sadece havalandirma igin yeterlidir. Ayrica hava genellikle yiiksek hizlarda
taginir. Havali-sulu sisteminin bir tiirii, oda terminal tiniteleri olarak fan-coil {initelerini
kullanir, diger bir tlirii de indiiksiyon iiniteleri olarak adlandirilan oda terminal
tinitelerini kullanir. Fan-coil iinitelerine sogutulmus veya sicak su merkezden dagitilir.
Fan-coil tiniteli havali-sulu sistemlerde havalandirma havasi bir klima santralinden her
odaya ayr1 ayr1 dagitilir. Indiiksiyon iiniteleri, merkezi bir klima santralinden gelen
havalandirma havasi gibi, merkezi santralden sogutulmus veya sicak su alir. Her
birime verilen merkezi havaya birincil hava denir. Hava iiniteden yiiksek hizda
akarken, tinite boyunca ve su serpantini boyunca oda havasini (ikincil hava) indiikler.
Bu nedenle, bu tip bir {initede fan veya motor gerekli degildir, bu da bakimi biiyiik
olgiide azaltir. Indiiksiyon iiniteli hava-su sistemi, yiiksek katl1 ofis binalar1 ve benzeri

uygulamalarda oldukga popiilerdir. ik maliyetleri nispeten yiiksektir [28].

2.3. TAM SULU SISTEMLER

Tam sulu veya hidronik sistemler, sicak veya sogutulmus suyu merkezi tesisten her bir
alana dagitir. Merkezi santralden hava dagitilmaz. Fan-coil tiniteleri hidronik terminal
tiniteleridir ve oda havasini 1sitir veya soguturlar. Terminal {initeleri, oda havasi ile
sirkiilasyon suyu arasindaki 1s1y1 transfer eden 1s1 esanjorleridir. Fan-coil iinitesi, bir
veya iki serpantin sekilli kanat¢ikli boru, motorlu kiiciik santrifiij fanlar1 ve hava

filtresini i¢eren bir kabinden olusur (Sekil 2.1) [28].
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Sekil 2.1. Fan-coil tinitesi: (a) dis hava-i¢ hava karisimli, (b) i¢ hava ¢evrimli [28].

Fan-coil tniteleri sistem tasarimma bagli olarak, 1sitma veya sogutma igin bir
serpantine veya ayrik isitma ve sogutma serpantinlerine sahip olabilir. Alternatif
olarak, bazi tinitelerde sicak su 1sitma serpantini yerine elektrikli serit 1sitic1 bulunur.
Kabin tipi 1siticilarda oldugu gibi fan-coil tniteleri istege gore cesitli yatay ve dikey
diizenlerde monte edilebilir. Fan-coil {initeleri, sogutma modunda g¢alisirken havanin
neminin alinmasindan olusan yogusmay1 toplamak icin serpantinin altinda bir tahliye
boliimii vardir. Bazi fan-coil iiniteleri, dis havalandirma havasi i¢in dogrudan duvara
baglanmak i¢in kabinin arkasinda bir agiklik ve damper igerir. Disariya baglanan fan-
coil tinitelerinde degisen riizgar etkileri, igeri alinan dis hava miktarini biiyiik 6lgiide
etkileyebilir. Riizgarin ¢ok fazla olmasi hava enerji israfina; ¢ok az olmasi kotii hava
kalitesine neden olmaktadir. Ek olarak, filtre minimum verime sahiptir. Daha yiiksek
filtreleme verimi, yalnizca filtrenin maliyetini degil, aym1 zamanda daha yiiksek
verimle, hava akigina kars1 diren¢ arttigindan fanlarin sayisinda artisa neden olur.
Filtre temel olarak, genellikle oldukg¢a kirli olan dis havay1 degil, yalnizca devridaim
edilen oda havasini temizlemek i¢in uygundur. Bu nedenlerle, havalandirmanin
dogrudan fan-coil iinitesine getirilmesi ¢ogu zaman gereksiz calistirma ve bakim
sorunlarina yol agacaktir. Bunun yerine havalandirma havasi daha iyi filtreli merkezi
klima santrallerinden saglanabilir. Bir fan-coil {initesinin kapasite degisimi, fan hizinin
veya serpantin su akisinin oda termostati kontrolii ile elde edilebilir. Fan-coil
tinitelerini  kullanan merkezi 1sitma havalandirma ve iklimlendirme sistemleri,
esneklikleri ve genellikle rekabet¢i toplam sistem maliyetleri nedeniyle ¢ok

popiilerdir. Fan-coil iinitesinin ekipman fazlaligi bakim sorununu olusturur ve
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filtrelerinin de siklikla tozdan armndirilmas: gerekliligi bu {initelerin temel
problemleridir. Ticari kullanim igin tam sulu sistemler, tam havali sistemlerden 6nemli
Olclide daha ucuz olabilir ve ¢ok daha az yer kaplayabilir. Su, havadan ¢ok daha yiiksek
bir 6zgiil 1s1ya ve yogunluga sahiptir. Bu, ayn1 miktarda 1s1 transferi i¢cin 6nemli 6lclide
daha az su hacminin sirkiile edilmesi gerektigi anlamina gelir. Sonug olarak, boru
tesisatinin kesit alani, ayni is i¢in kanal tesisatindan ¢ok daha kii¢iiktiir. Bu nedenle bir
hidronik sogutma sistemi, alan son derece sinirli oldugunda, faydalidir. Ozellikle
yluksek katli binalarda, kanal ve merkezi klima santrallerine ihtiya¢ olmamas1 ve bina
alanlarmin kullanilmasindan tasarruf edilmesinde, hidronik sistemlerin baslangigtaki
maliyetleri tam havali sistemlerin maliyetinden daha azdir. Ote yandan, tam sulu
sistemlerin baz1 dezavantajlar1 vardir. Fan-coil {initelerinin ¢oklugu, ¢ok sayida bakim
isi ve maliyet anlamma gelir. Unitelerdeki kiigiik fanlar ile havalandirmada hava
miktarlariin kontrolii tam olarak yapilamaz. Nem kontroli siirlidir. Tam sulu
sistemler, ¢ok odali yiiksek katli uygulamalarda diisiik maliyetli merkezi sistemler

olarak kullanim i¢in popiilerdir [28].

2.3.1. iki Borulu Fan-coil Sistemi

Iklimlendirme sisteminde kullanilan fan-coillerde tek serpantin bulunuyorsa kurulu
sistem iki borulu sistem olarak adlandirilir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi bu
sistemlerde bir dagitim (gidis) ve bir toplama (doniis) olacak sekilde iki boru
mevcuttur. Sistemde bulunan her fan-coile bir adet dagitim ve bir adet toplama borusu
baglanir. Bu sekilde sistemin tamaminda ya sicak ya da soguk su dolastirilarak hem
1sitma hem de sogutma yapilabilir. Boyle bir sistemde sogutma isleminin 1sitma
islemine cevrilebilmesi i¢in Ozel bir prosediir gereklidir. Ara mevsimlerde
iklimlendirme yapilacak alanlarin bazi bolgelerinde 1sitma istenirken baska bir
boliimde sogutma uygulamasi istenebilir bu bakimdan konfor sartlarinin
saglanmasinda 1sitmadan sogutmaya gecis icin 6zel bir yontem gerektirmesinden
dolay1 iki borulu sistemler yetersiz kalmaktadir. Bu tiir ara mevsim gecislerindeki

istekleri karsilamak ig¢in; ek bir sistem kurulabilir veya dort borulu bir sistem
kurulabilir [30].
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Sekil 2.2. iki borulu fan-coil {initesi [30].

iki borulu sistemlerin avantajlarini asagidaki gibi verebiliriz:

e ki borulu fan-coil sistemi ilk yatirim maliyeti a¢isinda en ucuz sistemlerden
biridir.

e Fan-coil, borulama ve izolasyon maliyeti dort borulu sisteme gére daha azdir.

e Bu sistemlerde daha az boru oldugu igin Ozellikle kaset tipi fan-coil

cithazlarinda borulama daha kolay yapilabilir.

2.3.2. Dort Borulu Fan-coil Sistemi

Bu tip sistemlerde fan-coillerde sogutma ve isitma uygulamasi igin iki serpantin
mevcuttur ve sistemde iki dagitim ve iki toplama yapan dort boru dolagmaktadir.
Sistemi olusturan her fan-coil tinitesine iki dagitim ve iki toplama borusu baglanarak
sistem tamamlanir. Sistem sematik olarak Sekil 2.3’te gosterilmistir. Kurulu
sistemdeki ikili boru ¢iftlerinin icerisinden sicak ve soguk su birbirinden ayr sekilde
dolastirilir ve bu yontemle sistemin tamaminda ayni anda 1sitma ve sogutma
gerceklestirilebilir. Bu sistem ile iki borulu sistemdeki eksiklik olarak goriilen ara
mevsim gegislerindeki uygulama ortadan kaldirilmis olur. Dort borulu fan-coil
sistemlerinde 1sitmadan sogutmaya gegislerde ekstra bir islem gerektirmemektedir ve
bundan dolay1 ¢ok zonlu sistemlerde tercih edilirler ve ara mevsimlerde kusursuz bir

1s1l konfor saglarlar [30].
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Sekil 2.3. Dort borulu fan-coil iinitesi [30].

Dort borulu sistemlerin avantajlarint asagidaki gibi siralayabiliriz:

sicak gecirilerek 1sitma ve sogutma yapilabilir.

Sistemde kullanilan vanalar vasitasiyla fan-coil iinitelerinden ya soguk ya da

Farkli odalarda ayni anda hem 1sitma hem de sogutma yapilabilir.

Ozellikle gegis donemlerinde miikemmel konfor saglanir ve yaz-kis gegisi

oldukca kolaydir. Sistemdeki degisikliklere olduk¢a hizli cevap verir.

Sistemde kullanilan kontrol vanalari maliyeti yiikseltir fakat isletme verimi

yiiksek olmasindan dolay1 ¢alistirma giderleri disiiktiir [30].

2.4. FAN COIL UNITELERI OTOMATIK KONTROL METOTLARI

Fan-coil tiniteleri otomatik kontrol agisindan iki borulu 1sitma, iki borulu sogutma, iki

borulu 1sitma/sogutma ve dort borulu 1sitma/sogutma olarak genellenebilir ve iki

konumlu (on-off) veya oransal olarak kontrol edilebilirler [30].

2.4.1. iki Konumlu Olarak Fan Kontrolii

Disiik yatirnm maliyeti ve kolay isletme gibi avantajlarindan dolay: iilkemizde
oldukga tercih edilen bir yontemdir ancak enerji kullaniminin olduk¢a énemli oldugu
giiniimiizde bu yontemdeki enerji savurganligt ve konfor o0zelligi agisindan

kullanilabilirligi diisliktlir. Boyle bir sistemde 1sitma ve sogutma akiskani iki borulu
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1sitma ve/veya sogutma serpantininden, mevsimlerine gore sabit debide dolastirilir.
Sistemde fanin calisip durdurulmasi oda veya doniis havasi sicakligina bagl olarak
oda termostat1 veya bir motor siirliciilii invertdre bagli proses kontrol cihazi ile iki
konumlu olarak saglanir. Istenilen konfor sartlarina ve calistirilma zamanma gore
kullanicilar fanin mevsimine gore (yaz veya kis) hangi devirde (diisiik-orta-hizl)
calistirllacagina ayarlanan termostat veya invertor iizerindeki proses kontrol cihazi ile
manuel olarak karar verirler. Termostat veya invertor proses ekipmani odanin veya
fan-coil tinitesine doniis hava sicakliginin 6lgtimii ile istenilen set sicakligina bagh
olarak fani agar veya kapatir [30,31]. Bu kontrol yonteminin dezavantajlarindan birisi
fan oda sicakligina gore durduruldugunda 1sitma veya sogutma uygulamasindaki fan-
coil iinitesinin radyator gibi ¢alisip odaya 1s1 vermeye devam etmesinden dolay1 ortam
sicakliginin artmasidir. Diger bir dezavantaji ise fanin durma ve kalkma seslerinden

olusan giiriiltiiniin rahatsiz edici olmasidir [30].

2.4.2. iki Konumlu Olarak Kontrol Valfi Ile iki Borulu Isitma Veya Sogutma

Bu metotta mahalin sicakligina gore fan-coil iinitesine bagl termostat, akiskan devresi
tizerinde bulunan iki ya da ii¢ yollu termal, solenoid, elektrik senkron motorlu veya
pnomatik tahrikli olarak se¢ilmis vananin ayarlanmasini kontrol eder. Bu islem ile
odadaki ytlik degisimlerine gore 1sitma veya sogutma enerjisinin kullanimi saglanmis
olur. Arzu edilen konfor sicakligina bagli olarak kullanici termostat lizerinden manuel

kontrol saglayabilir [30].

2.4.3. iki Konumlu Olarak Kontrol Valfi Ile Dért Borulu Isitma Ve Sogutma

Termostat iizerinden manuel ya da kelepgeli yaz-kis termostat1 ile otomatik olarak
se¢ilmis kontrol moduna gore iki yollu veya ii¢ yollu elektrikli senkron motorlu,
termal, selenoid veya pnomatik tahrik iiniteli vananin kontrolii ile oda sicakligi
istenilen ayar degerinde tutulabilir. Bu yontemde de kullanicilar termostatin manuel

kontrolii ile bu islemi gergeklestirebilirler [30].

19



2.4.4. Oransal Olarak Kontrol Valfi ile Dért Borulu Isitma Ve Sogutma

Genel olarak mikroislemci teknolojisi ile tretilen termostat mahalin 1sitma veya
sogutma ihtiyacinin kontroliinii oda sicakligini ve/veya fan-coil doniis havasinin
sicakligint Olgerek gergeklestirir. Mahal sicakligini ve/veya fan-coil doniis havasi
sicakligint Olgen sicaklik hissedicisinden gelen bilgilere gore mahal sicaklik ayar
degeri kiyaslanir ve 1sitma ihtiyaci var ise oransal iki veya ii¢ yollu 1sitma vanasi,
sogutma ihtiyaci varsa sogutma vanasina kumanda edilerek kontrol iglemi saglanmis
olur. Konfor ve kullanilma zamanina gore fan devirleri manuel bir kumanda ile
gerceklestirilmeyecekse, 1sitma veya sogutma vanalart eslenik olarak sistemin

kontroliinde kullanilir [30].
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BOLUM 3

LITERATUR OZETi

Bu béliimiin birinci kisminda PV teknolojisinin enerji kaynagi gilines ve gilines 151n1m1
hakkinda ve fotovoltaik hiicre ile fotovoltaik/termal sistemler hakkinda temel bilgiler
verilip farkli PV/T tipleri 6rneklendirilmistir. Ikinci kisimda tez calismasinin igerigine
bagl kalinarak yogunlastiricili fotovoltaik/termal sistemler detaylica incelenmistir.

Son olarak giines enerjili sulama sistemleri ile ilgili galismalara deginilmistir.

3.1. GUNES VE GUNES ISINIMI

Samanyolu olarak bilinen galaksimizde Giines’in de dahil oldugu yaklagik 400 milyar
yildiz vardir [32]. Giines, 1.39 x 10° m ¢apinda ve diinyadan ortalama 1.496 x 10 m
uzaklikta, yogun sicak gaz halindeki bir madde kiiresidir. Diinya ile Giines arasindaki

iliski Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Giines-diinya iliskisi [33].

Giines Diinyadan yaklasik 1.5 x 108 km uzakliktadir, bu nedenle termal 1s1n11m boslukta
151k hiziyla (yaklasik 300.000 km/s) hareket ettiginden giines enerjisi gilinesten
ayrildiktan sonra 8 dakika ve 20 saniye i¢inde gezegenimize ulasir. Diinya ve Giines
arasindaki 32 derecelik a¢1 bir¢ok uygulamada o6zellikle yogunlastirict optiklerde

onemlidir. Bu kiigiik a¢1 kolektoriin optik davranisinin analizinde 6nemlidir. Giines
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5777 K etkili bir siyah cisim sicakligina sahiptir. Merkez bolgedeki sicaklik ¢ok daha
yiiksektir. Aslinda Glines, hidrojenin helyuma doniistiiriildiigii siirekli bir fiizyon
reaktoriidiir. Giinesin toplam enerji ¢ikis1 3.8 x 102 MW’tir ki bu enerji giines
yiizeyinin 63 MW/m?’sine esittir. Bu enerji her yonde disa dogru yayilir. Diinya,
yayilan toplam 1s1nimi yalnizca ¢ok kiigiik bir kismini alir, bu 1.7 x 10 kW’a esittir;
ancak bu kiigiik fraksiyonla bile, yeryliziine diisen 84 dakikalik gilines 1siniminin 1
yillik diinya enerji talebine (yaklasik 900 EJ) esit oldugu tahmin edilmektedir [33].
Giines’in c¢ekirdeginde iiretilen enerji, elektromanyetik dalgalar seklinde Diinya’ya
ulasir. Diinya atmosferine giriste giines 1sinmimi, diinya dist 1ginim olarak bilinir.
Diinya’nin Giines’e olan uzakligindaki degisiklikler ve giines aktivitesi nedeniyle,

diinya dis1 151n1m yogunlugu 1307-1393 W/m? araliginda degisir (Sekil 3.2) [32].

A
1400

1380

1360

Istmim ( W/m? )

1340

1320

1300

Avlar

Sekil 3.2. Diinya dis1 giines 1siniminin yogunlugundaki yillik degisim [32].

Diinya atmosferine girmeden 6nceki giines 1sinim spektrumu, 0.015 ile 1000 pm dalga
boyu araligindadir. Diinya dis1 giines 1s1tniminin en biiyiik kismi 0.704-1000 um dalga
boyu araliginda, daha az1 0.405-0.904 um alaninda ve en azi 0.015-1000 um dalga
boyu araligindadir (Sekil 3.3) [32].
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Sekil 3.3. a) Diinya dis1 giines 1s1n1m spektrumu [32], b) 1366.1 W/m? giines sabitini
veren standart egri ve elektromanyetik 1simim spektrumundaki konumu
[33].

Karasal 151n1m, diinya atmosferinden gectikten sonra Diinya’ya ulasan giines 1ginimint
ifade eder. Karasal 1isimim genellikle 0.29 ila 2.5 um dalga boylar1 araligindadir.
Elektromanyetik spektrumda Diinya’ya ulasan tim 1smimin, yaklasik %3t
ultraviyole, yaklasik %42’si goriiniir ve yaklasik %55°1 kizilotesi kismindadir. Giines
1siniminin yaklasik %97°si 0.29-2.5 pm dalga boyunda ve yaklagik %3°ii 2.5 pm’den
bliyiik dalga boylarinda Diinya’ya ulagir. Diinya dis1 ve karasal 1s51nim yogunlugunun

spektral dagilimi Sekil 3.4’te verilmistir [32,34].
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Sekil 3.4. Giines 1s1nim yogunlugunun spektral dagilimi: a 5727 °C’de siyah cisim
1s1nimi, b diinya dis1 1sinim, ¢ 5357 °C’de siyah cisim 1ginimi1 ve d karasal
1s1nim [32].

Diinyaya ulasan giines 1s1n1mi1 a¢ili bir yiizey iizerine direkt, difiiz ve yansiyan 1ginim
gibi gesitli formlarda diiser ve giines ¢alismalarinda farkli amaglar igin

kullanilmaktadir.

3.1.1. Direkt Giines Isinimi

Atmosfer tarafindan sagilmadan giinesten alinan giines 1s1inidir [35]. Diinya ile Giines
arasindaki biiyiik mesafe nedeniyle, giines 1siniminin diinya atmosferine girmeden
once paralel elektromanyetik dalgalar demetinden olustugu diistiniilebilir. Gilines
1sintm1 emilebilir, yansitilabilir veya atmosferden az ya da ¢ok serbestce gecebilir.
Diinya atmosferinden gecgerken giines 1s1nimi, mevcut gazlarin (Diinya ile Giines
arasinda bir tabaka olusturan karbondioksit (CO2), metan (CHa), azot oksit (NOy)
tirevleri, ozon (O3) ve su buhar1 (H20(g)) atomlar1, molekiilleri ve iyonlar1 tizerindeki
sacilma ve absorbsiyon nedeniyle azalir. Azalma derecesi, giines 1siniminin diinya
atmosferi boyunca yol uzunluguna ve fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baghdir.

Enerjideki bu azalma Bouquerel-Lambert-Beer yasasi ile agiklanabilir [32,34]:

[ =1,x e~km (3.1)
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Esitlik 3.1°deki I bir zaman biriminde normal olarak diinya yiizeyinin bir
metrekaresine diisen giines 1siniminin enerjisidir, I, bir zaman biriminde normal olarak
bir metrekare yiizeye diisen diinya dis1 1s1nim enerjisidir, k atmosferdeki bilesime ve
degisikliklere bagli olan, diinya atmosferindeki giines 1sin1mi1 azalma katsayisidir ve
m glines 1siniminin gelis acisina bagli olan optik hava kiitlesidir. Diinya iizerine diisen

1sin1m lizerine atmosferin etkisi Sekil 3.5’te verilmistir [32].

Giris %100

Absoplanan

Toplam %18
Uzaya

sacilan
Toplam %3

| Ozon

Ust toz
tabakas:
15-25 km

%2

%1

%38

%6

Alt toz
tabakas1

0-3km

%1

Diinyaya
sacilan %7
Dogrudan diinyaya

%70

Sekil 3.5. Gelen giines 1s1nimu {izerine atmosferin etkisi [32].

Glines enerjisinde; optik hava kiitlesi, Glines Diinyanin en tepe noktasindayken (zenit),
giines 1sinlarinin atmosferde aldigi mesafenin, diinya atmosferi boyunca aldig:

mesafeye oranini temsil eder ve agsagidaki gibi hesaplanir:

m= — (3.2)

cosa

Esitlik 3.2°de a, gelen giines 1sinimi ile diinya yiizeyindeki normal arasindaki ag¢idir.
Diinya atmosferinin yukarisindaki giines 1sinimi i¢in, optik hava kiitlesinin sifira esit

oldugu varsayilir ve bu 1smimin spektral enerji dagilimi HKO ile gosterilir. Sifir
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yiikseklikte, glines 1s1nim1 Diinya’ya dikey olarak diiserse (a = 0), optik hava kiitlesi
K =1 ile gosterilir ve giines 1s1nim1 enerjisinin spektral dagilimi HK1 olarak verilir.
Giines 1s1n1m1 diinya yiizeyinin normaliyle ¢ = 60°lik ag¢1 yaptiginda, optik hava
kiitlesi K =2’dir ve glines 1s1n1imi1 enerjisinin spektral dagilimi HK?2 ile gosterilir (Sekil
6) [32].

ZENIT
/ 1]
Y HK 2,0
Ve 60.1°

: HK 1,5
48.2°
\ e
HK 0

a-ZENIT ACISI

Sekil 3.6. Giines 1siniminin gelis agisina ve optik hava kiitlesine bagl olarak giines
1sin1m enerjisinin spektral dagilimimnin gosterimi [32].

Gilines’in  gokytiziindeki konumu, herhangi bir anda Gilines’in yiiksekligi ve

azimutuyla tanimlanabilir [32].

3.1.2. Difiiz Isinim

Difiiz 1s1n1m, giines 1siniminin Diinya’nin hava tabakasindaki kirlilik parcaciklari, gaz
molekiilleri ve atomlar1 tizerinden sagilmasi ile tiretilir. Bulutlulugun, su buharinin ve
aerosollerin havadaki konsantrasyonunun artmasi ile, kiiresel giines 1sinimindaki difiiz
orani da artar. Diinyadaki herhangi bir yer i¢in difiiz 1s1tnim Esitlik 3.3 kullanilarak
hesaplanabilir:

I,=CIFE, (3.3)

Esitlikte C bir diflizyon 1s1inim faktoriidiir, I gelen giines 1s1niminin yogunlugudur ve

F; agisal bir faktordiir. Aci faktorii asagidaki esitlik ile bulunabilir.
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F, = % (1 + cosp) (3.4)

Burada B, yatay diizlem ile belirli bir yiizey arasindaki agidir [32].
3.1.3. Yansiyan Isinim

Diinyadaki acili bir yiizey lizerine giines 1smimi direkt, difiiz ve diinyadan ve
cevresindeki nesnelerden yansiyan 1sinim olarak diiser. Giines 1sinim1 atmosferden
gectikten sonra yer alt1 veya ylizey suyuyla (denizler, goller, nehirler) kargilasir. Alt
tabakanin 6zelliklerine bagli olarak, 1sinimin daha biiyiik veya daha kiiciik bir kismi1
yansitilacaktir. Sekil 3.7°de yeryiiziine diisen 1smmimin bazi tabakalar {izerinden

yansimasi goriilmektedir [32].

%100 KAR %100 ORMAN
%85

A Y
Ay PP{aRS
18t o o S T AN 0 2

Sekil 3.7. Diinya tizerindeki giines 1s1nimin yansimasi ve absorbsiyonu [32].

Diinyanin yiizeyine diisen giines 1s1nim enerjisinin miktari, alic1 yiizeyin konumuna,
ylizeyin yatay diizleme gore egimine, Diinya’nin bolgelerine gore yiizeyin yonelimine,
yilin zamanina, atmosfer sartlarina, alic1 ylizeyin boyutuna, alic1 yiizeyin karakteristik
ozelliklerine ve 1s1nlama stiresine baglidir. Glines enerjisi ile ¢alismada giines 151n1im1
ile 1ilgili bu bilgiler dikkate alinarak deneysel ve simiilasyon calismalar

gerceklestirilmektedir [32].
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3.2. FOTOVOLTAIK (PV) HUCRE

Burada ilk olarak PV hiicreler hakkinda genel bir giris yapildiktan sonra alt basliklarda

p-n baglantisi, fotovoltaik etki ve PV hiicre karakteristikleri ag¢iklanacaktir.

Bir PV hiicresi, en yaygin olarak silisyum olmak iizere iki veya daha fazla ince tabaka
yar1 iletken malzemeden olusur. SiliSsyum 1s18a maruz kaldiginda elektrik yiikleri
olusur ve bu yiikler metal baglantilarla dogru akim olarak iletilebilir. Tek bir hiicreden
gelen elektrik ¢ikisi kiigiiktiir, bu nedenle birden fazla hiicre bir modiil olusturmak igin
baglanir ve kapsiillenir (genellikle camla kaplanir). Olusturulan PV panel, bir PV
sisteminin ana yap1 tasidir ve istenen elektrik ¢ikisini vermek icin herhangi sayida
panel birbirine baglanabilir. Bu modiiler yap1 gerektiginde mevcut bir sisteme baska
panellerin eklenebildigi PV sistemin 6nemli bir avantajidir. Fotovoltaik cihazlar veya
hiicreler, giines 1s1nimint dogrudan elektrige doniistiirmek i¢in kullanilir. Fotovoltaik
hiicreler, elektrigi yalnizca orta derecede iyi ileten malzemeler olan cesitli yar
iletkenlerden yapilir. En yaygin olarak kullanilan malzemeler silisyum (Si) ve
kadmiyum siilfiir (CdS), bakir siilfiir (Cu2S) ve galyum arsenit (GaAs) bilesikleridir
[36]. Bu hiicreler, 1s18a maruz birakildiginda belirli bir voltaj ve akim fiiretecek
modiiller halinde paketlenir. PV modiilleri, daha biiyiik voltajlar veya akimlar tiretmek
i¢in seri veya paralel olarak baglanabilir. PV sistemleri giines 15181na dayanir, hareketli
parcas1 yoktur, her olgekteki gii¢ gereksinimlerini karsilayacak sekilde modiilerdir,
giivenilirdir ve uzun Omiirliidiir. Sistemler bagimsiz olarak veya diger elektrik gii¢
kaynaklar1 ile kullanilabilir. PV sistemleri tarafindan desteklenen uygulamalar
arasinda iletisim (hem yeryiiziinde hem de uzayda), uzaktan gii¢, uzaktan izleme,

aydinlatma, sulama ve pil sarj1 yer alir [33].

3.2.1. p-n Baglantisi

Silisyum (Si), periyodik element tablosunun 4. grubuna aittir. Yari iletkenlerde, katkili
malzemenin degerlik boslugunda yar iletkenden daha fazla elektronu varsa, katkili
malzemeye n-tipi yart iletken denir. N-tipi yari iletken elektronik olarak nétrdiir ancak
iletim i¢in uygun olan fazla elektronlara sahiptir. Bu, Si atomlari, arsenik (As) veya

antimon (Sb) gibi periyodik tablo 5. grup elementleri ile degistirilerek kristal etrafinda
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hareket edebilen elektronlar olusturdugunda elde edilir. Bu fazla elektronlar
cikarilirsa, atomlar pozitif yiiklerle kalir. Yari iletkenlerde, katkili malzemenin
degerlik boslugunda yar1 iletkenden daha az elektronu varsa, katkili malzemeye p-tipi
yari iletken denir. P-tipi yar1 iletken elektronik olarak nétrdiir ancak yapisinda fazla
elektronlar1 barindirabilen pozitif bosluklara (eksik elektronlar) sahiptir. Bu tip
malzeme, Si atomlar1 galyum (Ga) veya indiyum (In) gibi periyodik tablo 3. grup
elementleri ile degistirildiginde ve bdylece difiizyon veya siiriiklenme yoluyla kristal
etrafinda hareket edebilen “bosluklar” ad1 verilen pozitif pargaciklar olusturdugunda

elde edilir. Her iki yari iletken tiirii de Sekil 3.8’de sematik olarak gosterilmistir [33].

(a) (b)

000
00O
000
00O
00O

O
O
O

000
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Sekil 3.8. n ve p tipi yart iletkenlerin sematik diyagramlari. a) n-tipi, fazla elektronlu.
b) fazla pozitif bosluklara sahip p-tipi [33].

Hem n- hem de p-tipi yart iletkenler, elektronlarin ve bosluklarin yari iletkenlerde daha
kolay hareket etmesine izin verir. Silisyum igin, bir p-n ekleminden bir elektron almak
icin gereken enerji 1.11 elektron volt (eV)’dur. Bu, her yari iletken malzeme igin
farklidir. Sekil 3.9°da gosterildigi gibi p ve n tipi yart iletkenler bir araya getirildiginde
bir p-n baglantis1 olusturulur. Goriildiigii gibi, iki malzeme birlestirildiginde, n-
tipinden gelen fazla elektronlar, p-tipindeki bosluklari doldurmak i¢in hareket eder ve
p-tipinden gelen bosluklar, n-tipi tarafa dagilir ve boylece baglantinin n tarafi pozitif

yiiklii ve p tarafi negatif ytiklii olur.

G-G-§G- G-
O O O O

p-tipi van iletken

Sekil 3.9. p-n baglantisinin sematik diyagrami [33].
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p tarafindaki negatif yiikler, n tarafindaki ek elektronlarin hareketlerini kisitlar;
bununla birlikte, n tarafindaki baglantidaki pozitif yiikler nedeniyle ek elektronlarin p
tarafindan hareketi daha kolaydir. Bundan dolay1 p-n baglantis1 bir diyot gibi davranur.
N ve p tipi yan iletkenlerin enerji bantlarinin sematik diyagrami Sekil 3.10’da
gosterilmistir. N-tipi yar1 iletkende, katkili safsizlik akimin iletimi i¢in ek elektronlar
sagladigindan, buna “dondr” denir ve enerji seviyesine “dondr seviyesi” denir. N tipi
enerji band1 diyagrami Sekil 3.1(a)’da gosterilmistir ve goriildiigii gibi dondr seviyesi
yasak bant i¢inde yer almaktadir [33]. P tipi yar iletkende katkili safsizlik ek
elektronlar1 kabul eder; bu nedenle, “akseptdr” olarak adlandirilir ve enerji seviyesi
“akseptor seviyesi” olarak adlandirilir. Enerji bandi diyagrami Sekil 3.10(b)’de

gosterilmistir ve goriildiigii gibi akseptor seviyesi yasak bantta yer almaktadir.

(a) (b)
. iletim band: Iletim bandi

v 05544204 NN

2 /// onorseviyest Akseptor seviyesi
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.. .. .. .. .... .... Degerlik band1 e e o o o ¢ o o Degerlik bandr
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Sekil 3.10. n- ve p-tipi yariiletkenlerin enerji bant diyagramlari. a) n-tipi yart iletken.
b) p-tipi yart iletken.

3.2.2. Fotovoltaik Etki

Bir foton fotovoltaik bir malzemeye girdiginde, yansitilabilir, emilebilir veya
iletilebilir. Bu foton bir atomun degerlik elektronu tarafindan absorbe edildiginde,
elektronun enerjisi fotonun enerji miktar1 kadar artmis olur. Fotonun enerjisi yari
iletkenin bant boslugundan daha biiyiikse, fazla enerjiye sahip olan elektron, serbestce
hareket edebilecegi iletim bandina atlayacaktir. Bu nedenle, foton soguruldugunda,
atomdan bir elektron kopar. Elektron, fotovoltaik malzemenin 6niinden ve arkasindan
bir elektrik alani ile ¢ikarilabilir ve bu, bir p-n baglantisinin yardimiyla elde edilir. Bir

alanin yoklugunda elektron atomla yeniden birlesir; oysa bir alan oldugunda, i¢inden
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akar, boylece bir akim olusturur. Foton enerjisi bant araligindan daha kiigiikse,
elektron iletim bandina atlamak i¢in yeterli enerjiye sahip olmayacaktir ve fazla enerji
elektronlarin kinetik enerjisine dontstiiriilerek sicakligin artmasina neden olur.
Fotovoltaik hiicrelerin diisiik veriminin nedeni budur. Bir fotovoltaik hiicrenin

caligmas1 Sekil 3.11°de gosterilmistir [33].

Giines 15mim

Lehimli metal
‘ A
baglantilar \ ‘\ lf
- -
\ -, . -~

: On elektrot (-) H
— p-fip / Yansima dnleyici L
n-tip kaplama R

N-tip Silisyum (P+) —=

Elektron akis l H .' 3
P-tip Silisyum (B-) —= e

o i i
Arka elektrot (+) Akim

Dis yiik

Sekil 3.11. Fotovoltaik etki [33,37].

Giines hiicreleri, bir p-tipi ve bir n-tipi yar1 iletken, yani bir p-n baglantisi igerir. Bir
dereceye kadar, elektronlar ve bosluklar bu baglantinin sinir1 boyunca yayilir ve bu
baglanti boyunca bir elektrik alani1 olusturur. Serbest elektronlar, fotonlarin etkisi ile
n-tabakasinda tretilir. Glines 15181 fotonlar bir giines hiicresinin yiizeyine ¢arptiginda
yart iletken tarafindan emilir, bu sekilde elektron ve bosluk ¢iftleri olusturur. Bu ¢iftler
p-n baglantisina yeterince yakinsa, elektrik alan1 ytiklerin ayrilmasina, elektronlarin n-
tipi tarafa ve bosluklarin p-tipi tarafa hareket etmesine neden olur. Giines hiicresinin
iki kenar1 bir yiik ile baglanirsa, giines 1sinimi1 hiicreye carptigr siirece bir elektrik
akimi olusacaktir. Tipik bir kristalin silisyum hiicrede n-tipi tabakanin kalinlig
yaklagik 0.5 um iken, p-tipi tabakanin kalinlig1 yaklagik 0.25 mm’dir. Elektromanyetik

1sinimin hizi Esitlik 3.5’ten hesaplanabilir.

C=Av (3.5)

Burada A 1sinimin dalga boyu ve v 1sinimin frekansidir. Bir fotonun igerdigi enerji E,,

Esitlik 3.6°daki gibi verilir.
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E,=hv (3.6)

Burada h planck sabiti (6.625 x 103* J s) ve v frekanstir (s1). Esitlik 3.5 ile Esitlik
3.6’nin birlestirilmesiyle Esitlik 3.7 elde edilir [33].

E, == (3.7)

Bir hiicreye gelen foton sayisi, n,, 151k yogunlugunun I,,, fotonun igerdigi enerji E},'ye

oranidir ve Esitlik 3.8’de verilmistir.

n, =2 (3.8)

=
3.2.3. PV Hiicre Karakteristikleri

Bir fotovoltaik hiicre, aktif fotovoltaik malzeme, metal 1zgaralar, yansima onleyici
kaplamalar ve destekleyici malzemeden olusur. Tamamlanmis hiicre, hem hiicreye
giren giines 15181 miktarin1 hem de hiicreden ¢ikan giicii en lst diizeye ¢ikarmak icin
optimize edilmistir. Metal 1zgaralar, hiicrenin oniinden ve arkasindan akim toplama
islemini gerceklestirir ve artirir. Hiicreye giren 15181 en list diizeye ¢ikarmak i¢in
hiicrenin Ustline yansima 6nleyici kaplama uygulanir. Tipik olarak, bu kaplama giines
15181 i¢in optimize edilmis tek bir katmandir. Sonug olarak, fotovoltaik hiicrelerin rengi
siyahtan maviye degisir. Tam bir fotovoltaik hiicre, pozitif ve negatif u¢lara sahip iki
baglantili bir cihazdir [33].

Giines enerjisi (fotonlar) PV hiicreye ¢arptiginda, elektronlar yar1 iletken malzemedeki
atomlardan ayrilarak elektron-bosluk ciftleri olusturur. Pozitif ve negatif taraflara
elektrik iletkenleri baglanir ve bir elektrik devresi olusturulursa, elektronlar fotoakim
adi verilen L, elektrik akimi seklinde elde edilir. Karanlikta fotovoltaik hiicre aktif
degildir ve bir diyot, yani herhangi bir akim veya voltaj {iretmeyen bir p-n baglantisi
gibi ¢aligir. Bununla birlikte, harici, biiyiik bir voltaj kaynagina baglanirsa, diyot veya
karanlik akim, I, olarak adlandirilan bir akim iiretir. Giines hiicresi, genellikle, Sekil

3.12°de gosterilen, elektrik esdegeri tek diyot modeli ile tarif edilir [33].
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Sekil 3.12. Giines hiicrelerinin esdeger devresi [38].

Bu devre, tek bir hiicre, birkag hiicreden olusan bir modiil veya birka¢ modiilden
olugan bir dizi igin kullanilabilir. Sekil 3.12’te gosterilen model, akim kaynagi L,p,
diyot ve her bir hiicrenin i¢indeki direnci temsil eden bir seri direng Rg ile diyotun
sahip oldugu i¢ paralel direng igerir. Net akim, fotoakim, I,;, ve normal diyot akimu,

I, arasindaki farktir ve Esitlik 3.9°daki gibi ifade edilir.

e(V+IRs) V+IR
I = Iph—ID=Iph—Io{exp[ kTCS]_l}_THS (39)

Genel olarak, paralel direng Rgy, lizerinde algilanamayan elektrik akimlarina yol agan
yuk direncinden ¢ok daha biiyiiktiir. Oysa seri direng R yiik direncinden ¢ok daha
kiiciiktiir ve bu hiicre icerisinde daha az giiciin dagilmasina neden olur. Bu nedenle, bu
iki direnci yok sayarak, net akim, fotoakim, I,,, ve normal diyot akimu, I}, arasindaki

farktir ve Esitlik 3.10°da verilmistir.
14
I'= Iyn—Ip = lLn — I, [exp (:—Tc) 1 (3.10)

Esitlik 3.10°da k Boltzmann gaz sabiti (1.381 x 1022 J/K), T, hiicrenin mutlak sicaklig
(K), e elektronik yiik (1.602 x 107° J/V), V hiicreye uygulanan voltaj (V) ve I,
sicakliga biiyiik 6l¢iide bagli olan karanlik doyma akimidir (A). Sekil 3.14, sabit bir
hiicre sicakliginda, T belirli bir 1s1n1m (lt) igin bir giines hiicresinin -V karakteristik
egrisini gosterir. Bir PV hiicresindeki akim, uygulanan harici voltaja ve hiicre iizerine
diisen glines 15181 miktarina baghdir. Hiicre kisa devre yaptiginda, akim

maksimumdadir (kisa devre akimi, lsc) ve hiicre tizerindeki voltaj 0’dir. PV hiicre
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devresi agikken, kablolar devre yapmiyorsa, voltaj maksimumdadir (agik devre voltaji,
Voc) ve akim 0’dir. Her iki durumda da agik devre veya kisa devrede gii¢ 0°dir. Sekil
3.13’te gosterilen tipik akim voltaj egrisi, akim ve voltaj kombinasyonlarinin araligini
gosterir. Yiik direnci kiigiikse, hiicre, egrinin AB bdlgesinde c¢alisir; burada hiicre,
neredeyse kisa devre akimina esit, sabit bir akim kaynag1 gibi davranir. Ote yandan,
yiik direnci biiyiikse, hiicre, hiicrenin daha ¢ok sabit bir voltaj kaynag: gibi davrandigi,
neredeyse agik devre voltajina esit oldugu egrinin DE bdlgesinde calisir. PV hiicreler

igin gii¢ voltaj egrisi Sekil 3.14’te verilmistir [33].

Gii¢ (W)

o} pr——
0 Vinax Gerilim (V)

Sekil 3.14. PV hiicreler i¢in temsili giig-voltaj egrisi [33].

Maksimum gii¢ noktasinda (Sekil 3.14 C noktas1), yiik direnci optimumdur Ropt Ve
Esitlik 3.11°deki gibi hesaplanir.

Prax = Imax Vinax (3-11)
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Pmax, doldurma faktorii FF olarak adlandirilan ek bir parametre ile Esitlik 3.12’den
hesaplanabilir [33].

Prax = IscVoc FF (3-12)

veya,

FF — Pmax — Imameax (3.13)
ISC VOC ISCVOC

Doldurma faktorii, gergek -V karakteristiginin bir olglisiidiir ve iyi hiicreler i¢in
degeri 0.7’den biiyiiktiir. Hiicre sicakligi arttik¢a doldurma faktorii azalir. Fotovoltaik
hiicreden elde edilen gii¢ Esitlik 3.14 ile hesaplanabilir.

P=1V (3.14)

Diger bir parametre, maksimum gii¢c ile gelen 151k giici arasindaki oran olan

maksimum verimdir ve asagidaki gibi verilir.

_ Pmax _ ImaxVmax (315)

nmax - Pg Ahlt
Esitlik 3.15°te Ay, hiicre alanidir (m?).

Sekil 3.13’teki I-V karakteristigi sadece 1smmim ve sicaklik igindir. Hiicre

karakteristikleri tizerine sicaklik ve 1s1nimin etkisi Sekil 3.15°te gosterilmistir.
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Sekil 3.15. PV hiicre karakteristikleri iizerine 1sinim ve sicakligin etkisi a) Artan
1stnimin etkisi b) Artan hiicre sicakligiin etkisi [33].

Artan gilines 1s1nimu ile acik devre voltaji logaritmik olarak artarken kisa devre akimi
dogrusal olarak artar. Hiicre sicakligindaki artisin ana etkisi, hiicre sicakligi ile
dogrusal olarak azalan agik devre voltaji tizerindedir; boylece hiicre verimi diiser [33].
Kisa devre akimi, hiicre sicakliginin artmasiyla biraz artar. Pratikte giines pilleri seri
veya paralel olarak baglanabilir. Sekil 3.16, iki 6zdes hiicrenin paralel ve seri olarak

baglanmasi durumunda I-V egrisinin nasil degistidigini gosterir.

(@) /a (b) /4

li+1

ikKi hiicre iki hiicre

Bir hiicre
h I Bir hiicre

>V >V
Vi, Vs Vi+V,

Sekil 3.16. Iki 6zdes giines hiicresinin paralel ve seri baglantisi. a) paralel baglama b)
seri baglama [33].

Iki 6zdes hiicre paralel baglandiginda, voltaj ayn1 kalir, ancak akim iki katina ¢ikar,

hiicreler seri baglandiginda, akim ayni kalir, ancak voltaj iki katina ¢ikar [33].

PV hiicrelerin bir araya gelmesi ile olusturulan modiillerin verimini etkileyen faktorler
Sekil 3.17’deki gibi verilebilir. Sekilden de goriuldigi gibi PV modiillerin
performansini etkileyen birgok faktér bulunmaktadir. PV sistemlerinin kurulumlari
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tim bu faktorler dikkate alinarak gergeklestirildiginde istenilen modil verimlerine

ulasilabilir.

Korozyon

Bozunma )
Hiicre Catlak hiicre
materyalleri Baglanti kararhhg:
Secilen yar1 iletken

inverter, batarya ve sarj kontrolariin boyutu
nverter, batarya ve sarj kontroldriin kalitesi

inverter, batarya ve sarj kontroldriin tiiri

Inverter giic doniisiim verimliligi

PV modiil Tletken yanhs tiir/boyut

verimini etkileyen
faktorler

PV sistem
aygitlart Voltaj diisiisiiniin boyutu

Kablolama teknikleri
Baglanti kesmenin yetersiz kullanimi

Yanhs topraklama

Yetersiz bilesen kullanimm
Toz

Giines 15in1mi

Nem

Cevre sicakhg:
Cevresel faktorler Gélge
Riizgar yonii ve hizi

Egim acis1

Sekil 3.17. Fotovoltaik modiil verimini etkileyen faktorler [39].

3.3. FOTOVOLTAIK/TERMAL (PV/T) SISTEMLER

Giines enerjisi, sifir emisyona dayali enerji kazanim 6zelliginden dolay1 gelecekte ana
enerji kaynagi olmaya adaydir [40]. Sekil 3.18”de goriildiigii gibi glines enerjisinden
termal iiretim (TU), elektrik iiretimi (EU) ve hem elektrik hem de termal iiretim olmak
tizere baglica ii¢ farkli sekilde yararlanilmaktadir. Giines enerjisinin bu faydali
kullanimlar1 arasinda hem elektrik hem de termal iiretime imkan saglayan PV/T

sistemler incelenecektir.
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Sekil 3.18. Giines enerjisi ile liretim sistemlerinin siniflandirilmasi [41].

PV hiicreler glines 1sinimin1 absorblar ve elektrige dontstiiriir [42]. Bununla birlikte
toplanan giines 1sinimi1 1s1ya doniisiir ve boylece PV hiicre sicakligi artar ve verim
azalir [43]. PV hiicrelerin sicakliginin 1 °C artmast, elektriksel verimde kristal silisyum
PV hiicreleri igin yaklasik %0.4-0.5 ve amorf silisyum PV hiicreleri i¢in yaklasik
%0.25 oraninda bir azalmaya neden olur [44]. Bu nedenle, PV hiicrelerinin
sogutulmasi ile verimlerinin artirilmast arzu edilen bir durumdur. PV panellerde
olusan 1sin1in, s1vi veya hava yoluyla ¢ikarilmasi, PV panelin arkasina yerlestirilen 1s1
esanjorleri ile gerceklestirilir boyle bir kombinasyon PV/T sistem olarak bilinir [45].
PV/T sistemin temel yapist, iki ana boliimden [(a)-PV modiilii + (b)-T (termal) boliim]
olugur. Bu “T” veya termal kisim, termal enerji yonetimi agisindan PV/T sisteminin
anahtar bileseni veya ana bilesenidir. Genellikle bu “T” veya tipik bir PV/T sistemin
termal kismi, bir termal absorblayici, bakir borular, 1s1 transfer akiskani, termal yalitim

ve kasadan olugsmaktadir (Sekil 3.19) [46].

AKiskan ¢ikis

Yahtim / Termal absorblayici

Akiskan giris ~
Bakir borular

Sekil 3.19. PV/T kolektoriin farkli pargalar: [46].
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PV/T sistemler ile PV paneller istenilen sicaklikta ¢alisabilmekte ve gikarilan 1si,
endistriyel veya yerlesim alanlarinda diisiik veya orta sicaklik uygulamalari i¢in
kullanilabilmektedir [40,45,47]. Sekil 3.20°de en basit haliyle PV/T sistemdeki enerji
doniistimii verilmistir. PV/T sistemler PV sistemlere kiyasla daha yiiksek toplam
verime sahiptir [48].

Giines isimmian

b Elektriksel enerji

p> Termal enerji

Istim (W/m?¥/jim)

0.0 1.0 1 3.0 4.0
Dalga boyu (m)

Termal

Sekil 3.20. Karasal giines spekrumu ve PV/T sistemde enerji doniisiimii [49,50].
PVIT sistemler ile ilgili caligmalarda temel yontem PV yiizeylerinin sogutulmasidir

[40]. PV sogutma teknikleri aktif, pasif ve birlesik yontemler bazinda siniflandirilabilir
(Sekil 3.21) [51].
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Sekil 3.21. PV sogutma tekniklerinin sematik siniflandirilmasi 1) Is1 borulu, 2) Dogal
hava akis1 (serbest hava) ve sogutucu, 3) Faz degistiren malzemeli (FDM),
4) Sivi/su daldirma, 5) Pasif sivi sogutma, 6) Buharlagmali, 7) Spektral
ayirma filtresi veya su filmi ile kaplama, 8) Cebri hava akisi, 9) Sivi/su
filmi veya sivi/su akist (aktif), 10) Jet carpmasi, 11) Su piiskiirtme, 12)
Mikrokanal, 13) Termoelektrik, 14) Jeotermal ve su spreyi veya cebri hava

akisi, 15) Spektral ayirma filtresi ve su kanali, 16) Nanoakiskan ve Nano-
FDM [51].

Bu sogutma teknikleri ayn1 zamanda CPV sistemlerde de kullanilmaktadir. PV/T
kavrami; 1970’lerin ortasinda ortaya konulmustur. Bu sistemlerin teorik ve deneysel
calismalar1 tlzerine literatiirde oldukg¢a fazla sayida c¢alisma bulunmaktadir. PV/T
sistemler ile ilgili caligmalarin baglangicinda PV hiicre, modiil veya panellerden 1s1y1
cekmek icin, akiskan olarak su ve hava yaygin olarak kullanilmistir. Bu teknoloji; son
otuz yil icerisinde olduk¢a gelismistir ve birgok farkli teknikler literatiirde
agiklanmistir. PV/T sistemler kavrami yaklasik elli yasindadir fakat hala, bu teknoloji
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¢ok fazla ticarilesmis degildir [50]. PV/T sisteminin dikkat ¢ekici O6zelliklerini
asagidaki gibi siralayabiliriz.

e (ift amaclidir: ayn1 sistem elektrik ve 1s1 ¢ikisi tiretmek i¢in kullanilabilir.

e Verimli ve esnektir: toplam enerji verimi her zaman geleneksel PV
sistemlerinkinden ve termal kolektorlerden daha yiiksektir ve Ozellikle gati
panel aralig1 smirlt oldugunda bina entegreli fotovoltaik (BIPV) yapiminda
caziptir.

e Genis bir uygulama alanina sahiptir: 1s1 ¢ikist mevsime bagli olarak hem 1sitma
hem de sogutma (kurutucu sogutma) uygulamalar1 i¢in kullanilabilir ve pratik
olarak konut uygulamalarina uygundur.

e Ucuz ve pratiktir: herhangi bir biiylik degisiklik yapilmadan binaya kolayca
uyarlanabilir/entegre edilebilir ve ¢at1 kaplama malzemesinin PV/T sistemi ile
degistirilmesi, geri 6deme siiresini azaltabilir [52,53].

e Fotovoltaik panelin termal bozulmasini azaltir, bdylece PV panelin 6mrii

artmis olur [50].

PV/T sistemleri genel olarak 1s1 ¢ekme, calisma ortami ve son uygulamalar temelinde
siniflandirilir. Ayrica, PV/T sistemleri, 1sinimlarin yogunlastirilmis olup olmamasina
gore de smiflandirilabilir. PV/T sistemlerinin genis bir siniflandirmasi Sekil 3.22°de

verilmistir.
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" |s1 ¢celomi icin borular
Segici cam filtreler — ::ff_h";r'l?‘? muhafazs
Segici sm filtreler | Coklu sm ginglen
! Secici absorblayici yizey

Is1 gekmenin tipi

Yalkdagan Teknolop

Spektrum filtrelennin kullamms (BSPVT)

Eldi 151 borusu, 151 pompasi
Ekh makro kanallar

Sekil 3.22. PV/T sistemlerin siniflandirilmasi [50].
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Sekil 3.23’te belirtilen iklim, tasarim ve islemsel parametreler PV/T sistemlerin

performanslarint etkileyen parametrelerdir ve sistem kurulumlari genellikle bu

parametreler dikkate alinarak gerceklestirilmektedir.

PV/T performansin etkileyen faktorler

Y
2 v
I Iklim parametrelen I Tasanm parametrelen l I Iglemsel Parametreler

Giiney 15nm1 =2 Boruwkanalkolektdr uzuntugu j=> Kitle akuy hin
Bagilnem b=» Borukanal kolektor derinligi 3 Temal direng
Ruzgar hia = Kolektorlerin sayist Abagkarm giis ve cdg
Ortam sicakligs =3 Giines takip sistemi sicakhg
Biriken toz b Yitkseltici difuiz reflektorler = Is1kaybs katsayist

=3 Kolektor egim agisy
b PV modiil tipi

> Cam kalinliz:

p= Paketleme faktorii

jedp Fanlann etkisi

= Metal qubuklann etkisi

=3 Yansmna onleyici kaplama

b Diger sogutucu etkisi
_— Absorblayics tabaka tasanm parametrelen

boru yangapt
boru arah

= Cikag borusunun ekl kenat iahok
3 Cikis borusunun konumu

p=3 Tedlann termal iletkenligi

p=> Temmal yahtim

p=3 Absorblayicin etkisi (materyal, sogurganlik, kalinhk)

3 Kanatlann etkisi

=3 Coklu girigin etkisi

Sekil 3.23. PV/T performansini etkileyen faktorler [17].

Literatiirde farkli tipte PV/T sistemlerin incelendigi ¢aligmalarin 6zeti Cizelge 3.1°de

sunulmustur.

Cizelge 3.1. Literattirdeki farkli PV/T sistemleriyle ilgili ¢alismalar.

Arastirmacilar
Ooshaksaraei vd., [54].

Sistem tipleri
Hava bazli PV/T sistem

Anahtar noktalar
Tek gegisli ve ¢ift gecisli

Sonuglar
Tek yollu kolektor, elektrik

enerjisi istenen ¢ikis | hava kanali dikkate alinarak

enerjisiyse daha iyi | dort yeni ¢ift yiizeyli hava

performans géstermistir. bazli PV/T giines kolektorii

Cift yollu paralel akis | tasarimiyapilmistir ve analiz

tasarimi,  termal  enerji | edilmistir.
istenen ¢ikis enerjisiyse daha
iyi performans gostermistir.
Secchia vd., [55]. Hava bazli PV/T sistem Dogal tasimimda %10 ve | Modelde panel arka
cebri tagimmda %28.6 artig | yiizeyinin  piriizliliigiiniin

saglanmis. etkisi incelenmistir.
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Cizelge 3.1. (Devam ediyor).

Arastirmacilar

Sistem tipleri

Sonuclar

Anahtar noktalar

Alzaabi vd., [56].

Su bazli PV/T sistem

Termal verim  %60-70,

Elektriksel verim %15-20

PV panel sicaklign %15-20

oraninda azaltilmigtir.

Teo vd., [57].

Su bazli PV/T sistem

Optimum  akis  hizinda
elektriksel verim %8.6’dan

%12,’ye yiikselmistir.

PV hiicre sicaklig1 68 °C’den
38 °C’ye diistiriilmiigtiir.

Rosa-clot vd., [58].

Su bazli PV/T sistem

Termal verim %62,

elektriksel verim %13.19

Farkli g¢aligma kosullarinin

etkisi incelenmistir.

Jahromi vd., [59].

Su bazli PV/T sistem

Tabriz, Shiraz, ve Esfahan

sehirleri i¢in sirastyla %9.7,

iklim kosullarinn  PV/T

performansi tizerindeki

%9.6 ve %9.6 olarak | etkisiincelenmistir.
bulunmustur.
Aste vd., [60]. Camsiz veya kaplamasiz Termal verim, %20-25, | Deneysel ve simiilasyon
elektriksel verim, %10-12. calisma i¢in rulo bagh
aliminyum emici  sekli
kullanilmistir.
Khanjari vd., [61]. Nanoakiskan bazli PV/T | Termal verim 955, | Nanopartikiillerin hacimsel
sistem elektriksel verim %13.2 oranini artirmanin verimi ve
1s1 transfer  katsayisini
artirdigini belirlenmistir.
Sardarabadi ve Fard, [62]. Nanoakigkan bazli PV/T | Elektriksel verim deiyonize | Nanopartikiillerin kiitle
sistem su, TiOy/su, ZnO/su ve | fraksiyonunu agirlikga
AlLOsg/su  i¢in  swrastyla | %0.05’ten %10’a ¢ikarmak,
9%5.48, %6.54, %6.46 ve | sistemin termal
%6.36 civarindadir. performansmi yaklagik dort
ZnO, su ve diger iki | katartirmistir.
nanoakigkana kiyasla en
yiiksek  termal  verime
sahiptir

Hu vd., [63].

Is1 borulu PV/T sistem

Fitilsiz ve tel Orgili 1s1
borulu iki sistemin termal
verimleri 40° optimum egim
acisinda sirastyla %52.8 ve

%51.5 olarak bulunmustur.

Fitilsiz 1s1 borusu egim

agisina daha duyarhidir.

Faayaz vd., [64].

Nanoakigkan bazli PV/T

sistem

Nanoakigskan ~ ve  kanal
kullanimu ile deneysel olarak
elektriksel verimde %10.72
olarak

iyilesme, sayisal

%12.25 iyilesme
saglanmigtir. Termal verim
%81.24

%79.1

sayisal  olarak

deneysel  olarak

olarak bulunmustur.

Nanoakigkan kullanimi
termal ve elektriksel verim
artiginda 6nemli bir etkiye

sahiptir.
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Cizelge 3.1. (Devam ediyor).

Arastirmacilar

Sistem tipleri

Sonuclar

Anahtar noktalar

Karami ve Rahimi, [65].

Nanoakiskan bazli PV/T

PV yiizey sicaklig1 diiz kanla

Nano partikiillerin agirlik

sistem tipinde 18.33 °C, sarmal tip | fraksiyonu PV sicakligini
kanal ile 2422 °C | disiirmede olduk¢a
azaltilmigtir. Diiz kanal ig¢in | 6nemlidir.
elektriksel verim %20.57
sarmal kanal i¢in %37.67
olarak bulunmustur.
Al Waeeli vd., [66]. Faz degistiren malzemeli | Onerilen sistemin | PV modilinin  ¢aligma

PVIT sistem maksimum %72 daha fazla | sicakhigi ozellikle yogun
termal kazang sagladigi | saatlerde 17 C°
belirtilmistir. Elektriksel | distrilmiistiir.
verim PV modiil i¢in %7.1
iken PV/T sistem igin %13.7
olarak belirlenmistir.

Joshi vd., [67]. Spektral aywrmali  PV/T | Giines hiicresinin elektrik | Farkli akigkanlarin spektral
sistem performansinin su, | ayirmadaki etkileri
hindistancevizi yag1 ve | agiklanmistir.
silikon  yagi  spektrum
filtreleri kullanilarak
iyilestirildigi sonucuna
varilmistir.
Agrawal ve Tiwari, [68]. Bina entegreli PVIT | Sistemin yillik elektriksel | Paralel ve seri

(BIPVT) sistem ekserjisi 16.209 kWh, termal | kombinasyonlardaki  hava
ekserjisi 1531 kWh olarak | akisinin PV/T
belirlenmistir. performansina etkisi

incelenmistir.

PVI/T sistemin Elektriksel
%12.75,

verimi %85 ve

Hasan vd., [69]. Jet ¢arpmasi bazli PV/T SiC/su nanoakigkanli PV/T

sistem verimi termal | sistemin giicii jet ¢arpmasiz
nanoakiskansiz PV
modiilin giiciinden yaklagik

%62.5 daha iyidir.

3.4. CPV/T SISTEMLER

Bu kisimda tez c¢alismasinda kullanilan CPV/T kolektoriin yogunlastirici kismini
olusturan bilesik parabolik yogunlastiricilar ve CPV/T kolektoriin bilesik parabolik
yogunlastirict  kolektér yapist hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra su ve
nanoakigkan ile sogutma uygulamalarindan bahsedilecek ve son olarak CPV/T
kolektorlerin uygulama alanlarindan 6zellikle mahal 1sitma-sogutma uygulamalari

orneklendirilecektir.

44



PV teknoloji, giines termal teknoloji ve yansitici veya kirtlmali giines kolektorlerinin
kombinasyonu, 1970’lerin sonlarindan ve 1980’lerin baslarindan beri arastirmacilar
icin oldukea ¢ekici bir segenek olmustur [70]. Sonug olarak giines spektrumundan
termal enerji ve elektrik enerjisi ¢ikarmak i¢in CPV ve PV/T sistemlerin
kombinasyonu olan CPV/T sistemler olusturulmustur (Sekil 3.24) [70,71]. CPV/T
sistemin PV sisteminden farki, giines 1siniminin diisilk maliyetli optik elemanlarin
kullanimu ile daha fazla elektrik tiretmek i¢in PV hiicrelerinde yogunlastiriimasidir
[72]. CPVIT sistemlerde kullanilan PV hiicrenin alani, optik elemanlarin kullanimi ile
azaltilmis olur. CPV/T sistemler elektriksel ve termal (PV hiicrelerinden atik 1s1 geri

kazanimi) enerji Uretirler ve sistem toplam verimleri %60-80 arasindadir [71].

Sekil 3.24. CPV/T sistem 6rnegi [47].

CPV/T sistemleri temel olarak yogunlastirict orani ve yogunlastirict optiklerine dayali
olarak yapilandirilmistir [71]. Termal olarak birlestirilmis 1s1 geri kazanimli CPV/T
sistemlerinde diiz yansitan/dagilimli yansiticilar, bilesik parabolik yogunlastiricilar
(CPC), dogrusal fresnel yansiticilar, parabolik oluk, ¢canak yansiticilar, kule helyostat,
fresnel aynalar vb. dahil olmak {izere farkli optiksel sistemler kullanilir [24]. Optik
sistemin yogunlastirici orani sistem konfigiirasyonunun énemli bir parametresidir ve
termal sistem tasarimini, giines hiicre tiirlinl, izleme sistemlerinin uygulanmasini,
elektriksel ve termal performansi ve sistem maliyetlerini 6nemli 6l¢iide etkiler. CPV/T
sistemler binalar i¢in sicak su, iiriin kurutma, tuzdan arindirma, iklimlendirme, ve

absorbsiyonlu sogutma dahil olmak {izere ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir [24,71].
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Diisiik yogunlastiricili CPV/T tiirleri arasinda bilesik parabolik yogunlastiricilar
(CPC), genis kabul agi1s1, glines difliz 1sin1m1 toplama yetenegi ve yiiksek optik verimi
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir [23,73].

3.4.1. Bilesik Parabolik Yogunlastirici1 (CPC)

Giines enerjisi teknolojileri, herhangi bir enerji teknolojisi gibi, miimkiin olan en diisiik
maliyetle enerji saglamay1 amaglamaktadir. Bu, sistemlerin verimini artirarak veya
yatirnm maliyetini azaltarak ve ayni zamanda kurulum zemin alanmni azaltarak
gerceklestirilebilir [74]. Yogunlastirici giines Kolektorleri, bir agikliktan gegen giines
1s1nin1 (hem direkt hem de difiiz 151n11m1) genis sinirlar i¢indeki gelis agilar1 araliklari
tizerinden aliciya yeniden yonlendirir (bu sekilde kabul acis1, 6, tanimlanir). Diisiik
yogunlastirict oranl sistemler i¢in, difliz 1s1nimin bir kism1 yogunlastiricinin kabul
acisina bagli olan miktarla alictya yansitilacaktir [35]. Bilesik parabolik
yogunlastiricilar (CPC), mevcut direkt 1sinimi ve kismi olarak difiiz 1ginimi1 aliciya
yansitma yeteneginden dolayr izleme sistemi gerektirmeyen goriintiisiiz
yogunlastiricilardir. Rabl vd. gore, CPC yansiticilar, diiz tek tarafli, diiz iki tarafli,
borulu ve kama absorblayici gibi farkli konfigiirasyonlara sahip olabilir [75]. Simetrik,
kesilmemis tek tarafli absorblayicili CPC’nin enine kesit goriinimi Sekil 3.25’te

verilmistir.

Acikhik i

Kabul yarim
\ agis1

Parabol

Absorblayici

Paraboliin tepe
noktasi
Paraboliin ekseni

et e

Sekil 3.25. Simetrik, kesilmemis tek tarafli absorblayicili CPC’nin enine kesit
goriiniimii [35].
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Duffie ve Beckman, agikligin boyutu (2a) ile alicinin boyutu (2a') arasindaki iliskiyi
yogunlastirict orani (agiklik alani ile alict alani arasindaki oran olarak bilinir) olarak
tamimlamustir [35]. Ek olarak, CPC st yansitic1 yilizeyler birbirine paraleldir, bu
nedenle absorblayiciya ulasan 1smmima disik bir katki saglar. CPC’ler igin

yogunlastirict orani (Y 0) Esitlik 3.16’daki gibi verilmektedir [76,77].

2a 1
2ar sinf.

YO = (3.16)

Guigqiang vd., farkli CPC yogunlastirict oranlarinda (1.5, 2, 2.5 ve 3), tek kristalli PV
hiicreleri ile olusturulan CPC-PV/T sistemi ile diiz PV/T sistemin verimini kiyaslamak

icin bir matematiksel model gelistirmislerdir. CPC-PV/T sisteminin sematik diyagrami

Sekil 3.26°da verilmistir.

Cam kapak

Yansitcy

PV hiicreler

Absorblayict

Yabiiun matervalleri

U tip boru ¢ikis U tip boru giris

Sekil 3.26. CPC yogunlastirict orani (1.5, 2, 2.5 ve 3) ile CPC-PV/T sisteminin sematik
diyagrami [78].

Simiilasyon calismalar1 sonucunda en yiiksek toplam verimi yogunlastirici oraninin 3
oldugu sistem i¢in %78 olarak bulmuslardir. Kullanilan CPC-PV/T kolektoriin diiz
plakali PV/T Kolektorlere gore elektriksel ve termal performansini énemli dlglide
artirdigini ve CPC-PV/T sistemden elde edilen 1sinin mahal 1sitma ve su i1sitma

uygulamalari i¢in daha yiiksek sicaklikta oldugunu belirtmislerdir [78].
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3.4.2. Maksimum Yansiticih Asimetrik Bilesik Parabolik Yogunlastirici

Rabl, Mills ve Giutronich, ve Tripanagnostopoulos vd. tarafindan asimetrik
yogunlastiricili  glines Kolektorleri tizerine bir¢ok c¢alisma rapor edilmistir. Bu
caligmalar “Maksimum Yansitict Yogunlastirict” olarak adlandirilan yeni kesilmis bir
geometrinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur [79-81]. Adsten vd. tarafindan bu
geometrinin gelismesi i¢in metodoloji tarif edilmistir [82]. Standart maksimum
yansitict yogunlastirici yapisi iki parabolik bolge (A ve C) ve bir dairesel bolgeden (B)
olusur (Sekil 3.27). Sekil 3.27’de gosterildigi gibi 1-2 noktalar1 aras1 dairesel bolgedir
ve bu bdlgenin fonksiyonu, absorblayiciya 1sig1 yonlendirmektir. Farkli optik
eksenlere sahip olan 1-4 (alt parabolik yansitici) ve 2-3 (list parabolik yansitici)
noktalar1 aras1 parabolik bolgelerdir. Bu eksenler 1ginim kabul agist (84 min, 8q max)
araligini tanimlar. Isinim bu araligin disina diiserse, dairesel kisim (B), gelen direkt
1sinim1 absorblayiciya yonlendirmez, bu da kolektoriin optik veriminde azalmaya

neden olur. Son olarak aciklik 3-4 (noktali ¢izgi) camla kaplanir [83].

Paraboliin F4—— Oplikekien

uzantisi \()., max

Yansitica

maksimum kabul acis1 (°)

w—  ADsorblayici

....................... ; Kaplama

Sekil 3.27. Maksimum yansitict yogunlastirict temel tasarimi [83].

Bu tez ¢alismasinda kullanilan CPV/T kolektoriin yansitict geometrisi de maksimum
yansitict yogunlastirict tasarimina gore yapilmig asimetrik bilesik parabolik

kolektordiir. Bu kolektoriin geometrisi Sekil 3.28’de verilmistir.
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Optik eksen
Direkt 151nmm

absorblayic
uznnlugu (m)

iki yiizlii absorblayici

L~

acikhk uzunlugu (m)

Cam kapak .

Yansitict Egim acisi

Sekil 3.28. Asimetrik bilesik parabolik maksimum yansitict yogunlastiricinin yandan
kesit gorlintiisii [83—85].

3.4.3. Diisiik Yogunlastiricth Fotovoltaik/Termal (LCPV/T) Sistemlerde
Sogutucu Akiskan Olarak Su Ve Nanoakiskanlarin Kullanimi

PV sistemlerde sicakligin performans iizerine olumsuz etkisi, CPV sistemlerde de bir
dezavantajdir. PV ve CPV sistemlerine Sekil 3.22’de bahsedilen sogutma
tekniklerinden biri uygulanarak CPV/T sistemler olusturulur ve bdylece bu olumsuz
etki ortadan kaldirilir. CPV/T sistemlerden elde edilen atik 1s1 enerjisi birgok
uygulamada kullanilabilir. Tez ¢alismasinda kullanilan CPV/T Kkolektorlerden 1sinin
¢ekilmesinde %10 mono PG/%90 su karisimi ve hacimce %0.5 Al203/su nanoakiskani
calismanin kis uygulamasinda ve diisiik sicakliktaki kuyu suyu yaz uygulamasinda
kullanilmistir. Isinin ¢ekilmesinde farkli akiskanlar ve teknikler kullanilmasina
ragmen burada nanoakiskan ve su ile aktif sogutma teknigi lizerinde durulmustur ve

bu sogutma uygulamalarinin kullanima ile ilgili caligmalar asagida 6rneklendirilmistir.

Elminshawy vd., nanoakiskan bazli sogutma kanallart ile donatilmis yeni
gelistirdikleri diisiik yogunlastirict fotovoltaik/termal sistem ile sogutmanin olmadigi
PV modill ve su sogutmali diisik yogunlastiricili fotovoltaik (LCPV) modiil
performansini kiyaslamislardir. Calismada hacimce %1, %2 ve %3 konsantrasyonda
hazirlanmig Al2Os/su nanoakigkanlari ve 1.5 yogunlastirict oranina sahip bir
yogunlagtirict kullanilmistir. %3 Al2Oz/su nanoakigkani ile sogutmada PV modiil

sicakliginin  sogutulmayan modiiliinkinden 16.47 °C disiik oldugu ve c¢alisma
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sicakliginin test boyunca 45 °C’nin altinda kaldig1 belirtilmistir. Sonuglar,
sogutulmamig LCPV modiiliiniin giinliik elektrik ¢ikis giicliniin 1646.85 W oldugunu,
su sogutma durumunda ise %13.58’lik 1iyilestirme ile 1870.55 W oldugunu
bulmuslardir. Bununla birlikte, %3 Al20s/su nanoakiskani ile sogutmali LCPV’nin
gii¢ cikiginin, sirasiyla su sogutmali ve sogutmasiz ile karsilagtirlldiginda sirasiyla
%24.02’1ik ve %40.86’ 11k iyilestirme ile 2319.88 W olarak bulunmustur. Sonug olarak
Al;03 nanopartikiillerinin nanoakiskandaki hacim oranindaki artis ile LCPV
modiiliiniin islem sicakliginin énemli dlgiide azaldig1 ve ayrica hem elektriksel hem

de termal verimin arttig1 gézlemlenmistir [21].

Radwan vd. yaptiklar1 sayisal ve deneysel ¢alismada, LCPV/T sistemler i¢in
nanoakiskan mikro kanalli 1s1 alici kullanilarak yeni bir sogutma teknigi gelistirmisler.
Al>Oz/su ve SiC/su nanoakigkanlarmin farkli kiitlesel debileri ve nanopartikiillerin
hacim fraksiyonlarinin, farkli yogunlastirict oran1 degerlerinde LCPV/T sisteminin
performansi tiizerine etkisini incelemislerdir. Calismada, SiC/su nanoakiskani ile
sogutulan LCPV/T sistemdeki panel sicakliginin Al2Os3 ile olan sogutmadan daha
diisiik oldugunu goézlemlemislerdir. Sonug olarak iki nanopartikiil hacim fraksiyonunu
artirmak LCPV/T sistemden elde edilen elektrik giiclinde yaklasik %19’luk artiglara
ve hiicre sicakliginda 38 °C’ye kadar bir azalma oldugunu belirtmislerdir [86].

El-Samie vd., sogutucu olarak su ve etilen glikol kullanan diisiik yogunlastiricili bir
LCPV/T sistemin performansini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, bir test
giiniinde, LCPV/T sisteminin toplam enerji ve ekserji verimlerinin sirasiyla %57.66

ve %7.94°e kadar arttig1 belirtilmistir [87].

Dumrul vd. yaptiklar1 deneysel ¢alismada, yogunlastirici oran1 1.4 olan LCPV/T
kolektoriin elektriksel ve termal performansina, ti¢ farkli kiitlesel debilerde denenen
%10 mono PG/%90 su karisimi ve hacimce %0.5’lik Al2Os/su nanoakiskaninin
etkisini incelemiglerdir. Deneysel sonuglara gore, LCPV/T kolektérden elde edilen en
yiiksek elektriksel giiciin PG/su karisimi igin 0.6 m®sa debide 268.65 W olarak
bulmuglardir. Sistemin toplam termal giiciinii PG/su karigimi i¢in ortalama 1223.45
W, nanoakiskan i¢in 1096.42 W olarak hesaplamislar ve bu termal gii¢ degerlerinde
toplam termal verimi her iki akiskan iginde ortalama yaklasik %22 olarak
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bulmuslardir. Elde edilen sonuglara gore sistemde kullanilan iki akiskanin benzer

termal 6zellikler gosterdigini belirtmiglerdir [88].

Xu ve Kleinstreuer c¢alismalarinda, nanoakiskan bazli 1s1 ekstraksiyon birimi
kullanarak LCPV/T sistemin elektriksel ve termal performansini gelistirmek igin
sayisal bir model gelistirmiglerdir. PV hiicrenin nanoakigkan ¢ikis sicakligi, kontrollii
bir akis hizi ile 62 °C’ye ayarlanirsa, sistemin termal ve elektriksel veriminin sirasiyla
%59 ve %11°e ulasabilecegini ve toplam veriminde %70 olacagim belirtmislerdir.
Sonuglar, nanoakiskanlarin kullanilmasi halinde, 6zellikle silisyum giines hiicreleri
kullanildiginda sistemin elektriksel ve toplam veriminin iyilestirdigini gostermistir

[89].

Lelea vd. yaptiklari ¢alismada, Al;Os/su nanoakigkanini kullanarak bir LCPV/T
sistemin sayisal simiilasyon analizini gerceklestirmiglerdir. Calisma sonucunda bu
nanoakigkanin PV hiicre performansini artirmak i¢in ¢ok etkili bir secim olmadigi ve
daha yiiksek termal iletkenlige sahip nanopartikiil kullaniminin gerektigini

onermislerdir [90].

Youssef vd., Tunus ve Chambery illeri iklim sartlarinda nanoakigskan (su+Cu)
kullanarak bir yogunlastirmali fotovoltaik/termal kolektérde enerji ve ekonomik
performans degerlendirmesi i¢in sayisal model olusturmuslar ve sistemin deneysel
analizini  gergeklestirmislerdir. Sayisal sonuglar ile deneysel ¢alismalar
kiyaslandiginda sayisal model ile tahmin edilen ¢ikis giiciiniin deneysel veri ile uyum
icerisinde oldugu ve ayrica nanoakiskandaki nanopartikiil konsantrasyonunun %0 dan
%0.2’ye artirlldiginda termal ve elektriksel verimde sirasiyla yaklasik %15 ve
%0.2°1ik artis sagladigini belirtmiglerdir. Son olarak; Tunus ve Chambery sartlar
altinda CPV/T sistemi i¢in ekonomik agidan verimleri incelendiginde Tunus i¢in %35

Chambery i¢in %38 oldugu bulunmustur [91].

Srivastava ve Reddy, CPC ile birlestirilmis ve birlestirilmemis parabolik oluk
kolektorlii (PTC) CPV/T sistemin farkli konfigiirasyonlarini Fluent 16.1 programi
kullanarak sayisal olarak c¢aligmislardir. Calismada Al2Oas/su, Syltherm 800,

Therminol VP-1 ve Therminol VP-59 akiskanlarmin performans iizerine etkisini
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aragtirmiglardir. Syltherm 800 kullanildiginda maksimum termal ¢ikt1 2592.42 W, en
yiiksek elektriksel ¢ikti ise hacimce %1 Al.Os/su nanoakigkani kullanildiginda 692.2
W olarak bulunmustur [92].

Rahbar vd., Ag/su nanoakiskaninin CPV/T sistem tizerine etkisini arastirmak igin bir
matematiksel model gelistirmisler ve bu modelin sayisal ¢oziimlemesini Miihendislik
Denklem Coziicti (EES) programinda yapmislardir. Nanoakiskani, CPVT sistem i¢in
sogutucu akiskan ve ayrica yalnizca yararl glines spektrumunu elde etmek igin bir
optik filtre olarak kullanmiglardir. Nanoakigkanin sogutucu olarak kullanimi ile
CPVIT sistem veriminde onemli derecede artis gozlemislerdir. Yogunlastirict orani
7’nin tizerinde oldugunda elektriksel, termal ve toplam verimi sirasiyla %1.8, %3.3 ve

%5.1 olarak bulmuslardir [93].

Nanoakigkanlar ile ilgili biitiin bu c¢alismalar incelendiginde calismalarda neden

sogutucu akigkanlar olarak nanaokiskanlarin se¢ildigini agagidaki gibi siralayabiliriz.

e Termal iletkenlik: Nanoakiskan kullanildiginda termal iletkenlikte anormal
artis gozlenir.

e Termal yayilma: Nanoakiskan kullanildiginda 1s1 yayilimi artar, bdylece 1s1
transfer orani artar.

e Viskozite: Nanopartikiil ilavesinden dolay1 viskozitedeki artig, termal
ozelliklerin gelismesine neden olur.

e Tasimimla 1s1 transfer katsayisi: Taginimla 1s1 transfer katsayis1 nanoakiskan
kullanildiginda artar.

e Yiizey alani/hacim orani: Nanopartikiiller genellikle; temel akiskan ve kati
partikiil arasindaki 1s1 transferini artiran genis yiizey alani/hacim oranina
sahiptir.

e Yiiksek absorbsiyon katsayisi: Su gibi geleneksel akigkanin yerine
nanoakiskan kullaninca elde edilen bir 6zelliktir.

e Kayiplarda azalma: Nanoakiskan kullaninca, absorblayici plaka ile
nanoakiskan arasindaki 1s1 transferindeki artisa bagl olarak 1sinim ve tasinim

kayiplar1 azalir [94].
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Koronaki ve Nitsas yaptiklari ¢alismada, seri bagli asimetrik CPC yogunlastiricili bes
CPVIT kolektoriin performansimi farkli aylarda deneysel ve matematiksel olarak
incelemislerdir. LCPV/T kolektorlerden 1s1y1 ¢ekmek i¢in akiskan olarak su
kullanilmistir. Model ve deneysel sonuglar arasindaki ortalama sapmanin %4.8
oldugunu ve bu degerin ekipman dogruluklari ve model varsayimlari dikkate
alindiginda kabul edilebilir oldugunu belirtmislerdir. Seri bagli gilines
kolektorlerinden; yazin yaklasik 2.2 kW, bahar 2.8 kW ve giiz 2.6 KW faydali enerji
elde ettiklerini ve sonug¢ olarak kolektorlerin yaza kiyasla baharda ve giizde daha

verimli ¢alistigini belirtmislerdir [95].

Yang vd. yaptiklar ¢aligmada, diiz paneller ile yogunlastirict oran1 8 olan LCPV/T
panellerin performansini karsilastirmak i¢in bir prototip deney diizenegi hazirlamislar
ve kurmuglardir. LCPV/T panellerde panelin arkasma yerlestirilen iki aliminyum
borudan 1s1y1 uzaklagtirmak i¢in sogutucu akigskan olarak suyu kullanmislardir. Sonug
olarak, incelenen CPVT sistemin elektriksel veriminin %16.6-20 araliginda ve toplam
verimin yaklagsik %59 oldugunu bulmuslardir. Ayrica giinesli giinlerde LCPV/T
panellerin diiz panellere kiyasla bes kat gii¢ artis1 sagladigini belirtmislerdir [96].

Diger bir calismada Brogren ve Karlsson farkli konfigiirasyonlara sahip CPC bazh
LCPV/T sistemlerini tasarlamislar ve performanslarini tayin etmislerdir. Ik tasarim
konut cephe entegrasyonu, ikincisi ise konut zemin montaji uygulamasi igin
yapilmistir. Ilk tasarim icin yogunlastirict oram 3, ikinci tasarim igin yogunlastirici
orant 4.3 ve kabul agis1 22.5 olan yogunlastiricilar kullanmiglardir. Sonuglar, 3X
tasarimi icin yaklasik %60’lik bir optik verim, elektrik giic ¢iktisinin yilda 200
kKWh/m?, termal gii¢ ¢iktisinin ise y1lda 510 kWh/m? oldugunu gostermistir. Bu tasarim
i¢in sogutma suyu ¢ikis sicakliginin ortalama 50 °C oldugu belirtilmistir. 4.3X tasarimi
ici ise, yilda yaklasik 200 kWh/m? elektrik ve 800 kWh/m? termal gii¢ ¢iktis1 elde
ettiklerini belirtmislerdir. Onerilen sistemlerin konut uygulamalarinda hem elektriksel

hem de termal agidan katki saglayacagi bildirilmistir [97].

He vd., konsantrasyon orani 2’den daha az olan bir difiiz-yansima yogunlastiriciy1 su
sogutmali PV/T sistemine uygulamiglardir. Sistemin elektriksel ve termal ¢iktilarini

diiz tabaka PV/T kolektérden elde edilen elektriksel ve termal ¢iktilar ile
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karsilagtirmiglar ve performanstaki farklari belirtmislerdir. Sonuglar, yogunlastiricili
sisteme gelen 1g1nimin test siiresi boyunca %26 daha fazla oldugunu ve bu sistemde
dolasan su sicakligiin 58 °C’ye kadar ulastigini, diiz tabaka PV/T sisteminde ise su
sicakliginin 46 °C’ye c¢ikabildigini gostermistir. Ayrica yogunlastiricili sistemde

maksimum gii¢ ¢iktisinin %11 oraninda arttigini bildirmislerdir [98].

Nasseriyan vd. yaptiklar1 ¢alismada, asimetrik CPC yogunlastiricih  LCPV/T
kolektoriin PV hiicre ¢alisma sicakliginin elektriksel ve termal performans {izerine
etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. PV hiicre ve 1s1 transfer akiskan
sicakligl, akis hizi ve 1simim Ol¢iimiiniin yapilabildigi bir deney diizenegi Gavle
Universitesinde (Isve¢) kurulmustur. LCPV/T kolektérden akiskan gecirilmediginde
hiicre sicakliginin 105 °C’ye kadar ¢iktig1 ve bununda elektriksel verimde %32’lik bir
azalisa neden oldugu belirtilmistir. Ortalama 2.2 1/dk akis hizi ve 35.1 °C sicakliga
sahip 1s1 transfer akigkani suyun Kolektorlerin hiicre sicakligini 42 °C’ye kadar
diisiirebildigi ve bu disiisiin elektriksel verimde %?25°lik bir artis sagladigi
aciklanmistir. Sonug olarak akiskan hizi 2.2 l/dk oldugunda maksimum Kkolektor
termal ve elektriksel verimin sirastyla %52 ve %13 oldugu ve deneysel sonuglar ile

say1sal sonuglarin uyum igerisinde oldugu belirtilmistir [99].

Bahaidarah vd., diiz su sogutmali ve sogutmasiz PV sistem ile su sogutmali ve
sogutmasiz yogunlastirict orant 2.3X olan PV-CPC sistemlerin performans
kiyaslamasin1 yapmak i¢in deneysel ve sayisal bir calisma gerceklestirmislerdir.
Sonuglar sogutmali PV sistemden elde edilen maksimum gii¢ ¢iktisinin sogutmasiza
gore yaklagik %49’luk bir artisla 21 W oldugunu gostermistir. PV-CPC sisteminin
sogutmali maksimum gii¢ ¢ikisi, sogutmanin olmadigr durumda elde edilen giiciin
yaklasik iki kati olan 34 W degerinde bulunmustur. Sonuglar, PV hiicrelerinin
sogutulmasinin sistemin gii¢ ¢ikisin1 6nemli Ol¢iide artirdigini gostermektedir. PV-
CPC sisteminin gii¢ ¢ikisinin, sogutmali ve sogutmasiz diiz PV sistemlerinkinden
stirastyla %39 ve %23 daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Diiz PV sistemler i¢in
maksimum gii¢ ¢iktilarinin sayisal ve deneysel sonuglart sogutmali ve sogutmasiz
sistemler i¢in kiyaslandiginda sirasiyla %5 ve %7’lik bir fark gézlemlendigi, PV-CPC
sogutmali ve sogutmasiz sistemlerde ise bu farkin sirasiyla %9 ve %11 oldugu

belirtilmistir [100].
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Zhang vd. yaptiklari ¢alismada, yogunlastirict orant 4 olan LCPV/T sisteminin
performans analizini yapmak icin, LCPV/T sistemi ve geleneksel diiz plaka PV/T
sistem prototipi kurmuslar ve sabit akis hiz1 kosulu altinda 1s1 transfer akiskani olarak
suyu kullanarak, deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel sonug¢lar, diiz plakali PV/T
sisteminin ve LCPV/T sisteminin maksimum termal gii¢lerinin sirasiyla 1198.71 W ve
2247.95 W ve elektriksel giiglerinin sirasiyla 83.20 W ve 459.19 W oldugunu
gostermistir. Analiz sonuglarina gére LCPV/T sistemin elektriksel ve termal giiciiniin

diiz plakali1 sisteme gore sirasiyla 3 ve 1.9-2 kat daha fazla oldugu belirtilmistir [101].

3.4.4. CPVIT Kolektérlerin Uygulamalari ile Tlgili Yapilmis Olan Calismalar

Atik 1s1 geri kazanim CPV/T sistemlerinden elde edilen termal enerji, kullanim sicak
suyu, bolgesel 1sitma, klima, absorbsiyonlu sogutma, termal tuzdan arindirma, organik
rankine g¢evrimi vb. uygulamalar i¢in kullanilabilir ve asagida bu tiir ¢aligmalara
ornekler verilmistir. Ote yandan CPV/T sistemlerden elde edilen elektrik enerjisi, bir
termal sistemin yardimci cihazlarini calistirmak veya termal islemlerle kolayca
birlestirilebilen uygulamalari ¢alistirmak igin kullanilabilir. Tez ¢alismasinda CPV/T

kolektorlerden ¢ekilen atik 1s1 mahal 1sitma uygulamasinda kullanilmstir.

Dumrul vd. yaptiklar1 ¢alismada, soguk giinlerde hem bir odanin 1sitma ihtiyacim
karsilamak hem de sistemde kullanilan ekipmanlarin elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in
iki adet LCPVT Kkolektor kullanarak bir prototip sistem kurmuslardir. Deneyler
siiresince odanin 1sitilmasinda kullanilan fan-coil hava ¢ikis sicaklifinin invertor ve
proses kontrol cihaz1 ekipmani ile 35 °C ye ayarlandig: belirtilmistir. Ortalama giines
istmimiin 1056 W/m? oldugu ve dis hava sicakligmin en diisiik 8 en yiiksek 26 °C
arasinda degistigi durumlarda ortalama fan-coil hava ¢ikis sicakliginin 33 °C oldugunu

belirlemislerdir. Deneysel sistemin uygulandigi bolge itibariyle, soguk havalarda

mabhal 1s1tma uygulamalari i¢in kullanilabilir oldugu bildirilmistir [88].

Calise vd. yaptiklari calismada, CPV/T baglantili klima santralinin simiilasyon
analizini TRNSYS programi ile gerc¢eklestirmislerdir. CPV/T sisteminin 80-100 °C
arasmnda sicak su iiretebildigi belirlenmistir. Uretilen elektrik, yardimci cihazlar

calistirmak igin kullanilirken, termal enerji yazin yenilenme havasini, kigin ise proses
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havasini 1sitmak i¢in kullanilmistir. Fazla elektrik ve 1s1 sirasiyla sebekeye ve kullanim
sicak suyu iiretimine verilmistir. CPVT nin yillik termal ve elektriksel verimleri
sirastyla %21.15 ve %55.32 bulunmustur. CPV/T’nin elektrik talebinin %70’inden
fazlasini, yazin yenilenme enerjisinin %60°1n1 ve kisin proses havasi 1sitma enerjisinin
%30’unu karsiladigi belirtilmistir. Geleneksel bir klima santrali ile karsilagtirildiginda,
CPVT klima sisteminin %81-%89 arasinda birincil enerji tasarrufu sagladigi
bildirilmistir [102].

Bernardo vd. yaptiklari g¢alismada, 7.8X yogunlastirict oranli LCPV/T kolektor
kullanarak kullanim sicak suyu elde etmek amaciyla deneysel bir analiz
gerceklestirmislerdir. Sistemde dolastirilan suyun 77 °C’ ye kadar sicakliginin arttigi
ve sistemin termal veriminin yaklagik %45 oldugu belirtilmistir. Kurulu sistemin
kullanim sicak suyu veya havuz isitma sistemlerinde kullanima uygun oldugu

belirlenmistir [103].

Xu vd., hem elektriksel hem de termal olarak bir 1s1 pompasi sistemi ile entegre edilen
yeni LCPVT sistemini analiz etmistir. Deneysel sonuglar, ¢ikis elektrik veriminin
%17.5 oldugunu ve sistemin suyu 30 °C’den 70 °C’ye kadar 1sittigini gostermistir.
Uretilen sicak suyun, kullanim sicak suyu temini, alan 1sitma veya bir giines enerjisi

sogutma sisteminde kullanilabilecegi bildirilmistir [104].

3.5. GUNES ENERJILi SULAMA SISTEMLERI

Pompalar, endiistriyel prosesler, sulama ve igcme suyu ihtiyacin1 karsilamak icin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar esas olarak fosil yakitlardan elde edilen
elektrik tarafindan siiriiliirler [105]. Giines PV sistemlerini su pompalari ile entegre
etme fikri, diinya ¢apinda birgok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir [106]. Tez
caligmasinin yaz uygulamasinda giines enerjili sulama sistemi ile elde edilen kuyu
suyu ile mahal sogutma uygulamasi yapilmistir. Literatiirdeki giines enerjili sulama
sistemleri ve bu sistemlerin iklimlendirme uygulamalarindaki kullanimi ile ilgili

caligmalara benzer 6rnek calismalar agagida verilmistir.
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Renu vd., uygulanan bélgenin 1sinim ve sicaklik kosullarini kullanarak, su tabakasinin
yiiksekligine ve pompanin ¢alisma noktasina dayali olarak PV destekli pompalarin
performans optimizasyonu i¢in bir metodoloji Onermislerdir. Sonuglar 50 m
yukseklikte AC dalgi¢c pompalarin, DC dalgi¢c pompadan daha verimli ve yaklagik 30
m yiikseklikte ise dalgic DC pompalarin AC pompalardan daha iyi performansta
calistigini gostermistir. PV destekli pompalama sistemlerinin performans analizi
sonucunda dalgi¢ AC pompalarin %28-65 araliginda, DC pompalarin ise %38-60

araliginda verim gosterdikleri bulunmustur [107].

Ramulu vd., yaptiklari calismada PV beslemeli {i¢ fazli asenkron motor tahrikli sulama
sistemi icin tek asamali bir ¢6ziim sunmustur. Onerilen sistemin PV kaynag ile

asenkron motor i¢in daha iyi performans sagladigi sonucuna varmislardir [108].

Bataineh, sulama pompalarma gii¢ saglamak ic¢in bir giines enerjisi sisteminin
performansini aragtirmigtir. Mayis ay1 i¢in optimum pompa veriminin %14, temmuz

ay1 i¢in ise %18 e esit oldugunu belirtmistir [109].

Daud ve Mahmoud, bir ¢6l kuyusunda isletilen giines enerjisiyle siiriilen su
pompasinin enerji performansini incelemistir. Sonu¢ olarak giines enerjili su

pompasinin genel veriminin %3’{ astigin belirtmislerdir [110].

Sontake ve Kalamkar, giines enerjili su pompalama sistemlerinin tiplerini ve yillar
icindeki gelisim siirecini kapsamli olarak degerlendiren bir ¢alisma yapmislardir.
Calismalar1 sonucunda giines enerjili sulama sistemlerinin igme ve sulama suyu

ihtiyacin1 karsilamak i¢in iyi bir alternatif olabilecegini rapor etmislerdir [111].

Arghand vd., fan-coil uygulamasi ile bir mahalin dogrudan yeralti suyu ile
sogutulmasini deneysel olarak incelemislerdir. Mahale 3 °C’den daha yiiksek sogutma
saglayabilmek i¢in besleme yeralt1 suyundaki sicaklik degisiminin yaklagik 2.2 °C

oldugu sonucuna varmislardir [112].

Zhao vd., yaptiklar1 ¢alismada soguk sogutma suyu beslemeli fan-coil iinitesinin bir

kapali alan1 sogutmak tizerindeki termal performansini incelemeyi amaglamiglardir.
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Besleme suyunun sicakliginin yaklasik 5 °C artmasi ile taze hava beslemesinin

yaklagik 4 °C soguma sagladigini belirtmislerdir [113].
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BOLUM 4

TEZ CALISMASININ ENERJI, EKSERJI, BELIRSIZLIK VE CEVRESEL
MALIYET ANALIZi

4.1. ENERJI ANALIZIi

Genel olarak enerji, bir nesnenin farkli formlara doniiserek is yapmasini saglayan bir
0zellik olarak tanimlanir. Enerji analizi, prosesin ¢alisma performansini incelemek igin
termodinamigin temel yasalar1 kullanilarak gergeklestirilebilir. Termodinamik
analizde, enerji formlar1 makroskobik ve mikroskobik olarak iki gruba ayrilabilir.
Makroskobik enerji formlari, bir sistemin kinetik ve potansiyel enerjiler gibi baz1 dis
referans gevresine gore bir biitlin olarak sahip oldugu formlardir. Kinetik ve potansiyel
enerji, sistemin bulundugu ortama baghdir ve yercekimi, elektrik, ylizey gerilimi ve
manyetizma gibi birgok dis etkiden etkilenir. Enerjinin mikroskobik formlari, bir
sistemin molekiiler yapisi ve molekiiler aktivitenin derecesi ile ilgilidir ve dis referans
cevreden bagimsizdirlar. Tiim mikroskobik enerji bigimlerinin toplamina bir sistemin
i¢ enerjisi denir. Bir sistemin i¢ enerjisi, sistemdeki malzemelerin bilesim ve fiziksel
form gibi dogal niteliklerine veya ozelliklerine ve ayrica sicaklik, basing, elektrik
alani, manyetik alan, vb. ¢evresel degiskenlere baglidir. Bu nedenle, sistemle iliskili
enerjinin mutlak degerini 6lgmek zordur, ancak cesitli glines enerjisi sistemlerinin
enerji analizinde enerjinin degisimi dikkate alinir [114-116]. Termodinamigin birinci
kanunu enerjinin korunumu kanunudur ve sadece enerji miktartyla ilgilidir. Genel

olarak sistem enerji analizinde birinci kanun dikkate alinir [116-118].
Bu tez calismasi i¢in tasarlanan sistemin enerji analizinde asagidaki esitlikler

kullanilmistir. Sistemin termal enerji kazanimi, fan-coil igerisinden gegen havanin

giris ve cikis sicakliklar dlgiilerek Esitlik 4.1°den hesaplanmastir.
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Qu="iy - cpn - (T, — Ty) (4.1)

Esitlikte; 7i1j,, fan-coilde sirkiile olan havanin kiitlesel debisi (kg/s), ¢y, sirkiile olan
havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg °C) ve T, ve T, sirkiile olan havanin fan-coil giris ve gikis

sicakliklaridir. Fan-coilde sirkiile olan havanin kiitlesel debisi;
My = pp - Vp - A (4.2)

Esitligi ile hesaplanmustir. Esitlikte; p, havanm yogunlugu (kg/m®), v}, fan-coil’den

havanin ¢ikis hizi (m/s) ve A fan-coil ¢ikis kanalinin kesit alanidir (m?).

Sistemde birbirine paralel olarak bagli CPV/T kolektorler Sumry 3KVA 2400 W akilli
tam siniis solar invertére baglanmistir ve invertorden okunan akim voltaj degerleri ile
kolektorlerden elde edilen elektriksel enerji kazanimi asagidaki esitlikle

hesaplanmustir.
Enet = Voc  Isc (4.3)

Esitlikte V., paralel bagli kolektorlerin agik devre voltaji (V) ve I, kisa devre
akimudir (A) [119].

Sistemden elde edilen toplam yararli termal enerji asagidaki gibi hesaplanmistir.

. . Ene

Qu,toplam =Qy+ C “t (4.4)
gig

Esitlikte Cy; elektriksel enerji kazanimini termal enerji kazanimina doniistiirmek i¢in

kullanilir. Cyyc, komiiriin kalitesine bagli olarak 1s1l gii¢ santrali doniigiim faktoridiir.
Kiil oram diisiik kaliteli bir komiir igin Cgyc 0.38 olarak kabul edilebilir ve bu deger

0.2 ile 0.4 arasindadir [119,120].

Sistemin toplam termal enerji verimi Esitlik 4.5’te verildigi gibi hesaplanmustir.
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_ Qu,toplam
nt()plam(termal) N (Akolektér 'I(t) 'YO)"'Qharcanan (45)
Esitlikte Ayorextsr » Kullanilan iki CPV/T kolektoriin toplam alanini (m?), I, kolektor
yiizeyine gelen toplam 1simm (W/m?), YO, yogunlastirict orant Ve Qngrcanan K1S
uygulamasinda sistemde kullanilan fan-coil ve pompa tarafindan tiiketilen enerji
(Wran coit + Wpompa), yaz uygulamasinda ise fan-coil, pompa ve lamba tarafindan

tiiketilen enerjidir (Wran coir + Wpompa + Wiamba) (W).

Sistemin toplam elektriksel enerji verimi asagidaki gibi hesaplanabilir [121].

Enet
; = . 4.6
Ntoplam(elektriksel) (Akolektbr oy - Y0)+Qharcanan ( )

Esitlik 4.5 ve Esitlik 4.6’daki yogunlastirict orani ve yogunlastirilmis 1sinim sirasiyla
Esitlik 4.7 ve Esitlik 4.8’den hesaplanmustir [95].

1
0= sin(6./2) (4-7)

Burada 6. kolektoriin kabul agisidir ve Sekil 3.29°da gosterildigi gibi 90°’dir.

4.2. EKSERJi ANALIZI

Enerji analizi, termodinamigin birinci yasasina ve ekserji analizi, termodinamigin
ikinci yasasina dayanir. Ekserji analizi, enerji ve diger sistemlerin analizi, tasarimi ve
iyilestirilmesi i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte kitlenin korunumu ve
enerjinin korunumu ilkelerini kullanan bir tekniktir. Ekserji analizi, sadece enerjinin
nicel bir analizini veren enerji analizinin aksine, enerjinin nicel analizini ayn1 zamanda
nitel analizini de verir. Ekserji, bir referans ¢evreyle dengeye geldiginde bir sistem,
madde veya enerji akisi tarafindan iiretilebilecek maksimum is miktar1 olarak

tanimlanir. Enerjiden farkli olarak, ekserji bir korunum yasasina tabi degildir (ideal
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veya tersinir siire¢ler hari¢). Aksine, herhangi bir gercek siirecteki tersinmezlikler
nedeniyle ekserji tiiketilir veya yok edilir. Bir siire¢ sirasindaki ekserji tiiketimi,
siirecle iliskili tersinmezliklerden dolay1r olusan entropi ile orantilidir. Ekserji,
herhangi bir gergek siiregte korunmayan, kismen yok edilen veya kaybedilen enerjinin
kalitesinin bir Olgilisiidlir. Ekserji analizi icin referans ortamin 06zellikleri
belirtilmelidir. Bu genellikle referans ¢evrenin sicakligi, basinct ve kimyasal bilesimi
belirtilerek yapilir. Sonug olarak, ekserji analizlerinin sonuglari, belirtilen referans

ortamina goredir. Referans ¢evre ile dengede olan bir sistemin ekserjisi sifirdir [118].

Ekserji analizinde, farkli giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in hem kiitle
hem de enerji korunumu ilkeleri birlikte uygulanabilir. Siirecte meydana gelen ¢esitli
kayiplarin idealligi, yeri, tiirii ve biiyiikligi belirlenebilir ve buna gore giderilebilir.
Bu nedenle optimum tasarim, kaynak kullanimi, siirdiiriilebilirlik ve ¢evrenin enerji

tizerindeki etkisi ekserjetik analiz yoluyla arastirtlabilir [117].

Ekserji analizi, toplam ekserji girisinin, ekserji ¢ikisinin ve yok olan ekserjinin
hesaplanmasini igeren termodinamigin ikinci yasasina dayanmaktadir. Sistemin yaz ve
kis uygulamasinda ekserji analizi i¢in asagida verilen esitlikler kullanilmistir. Genel

olarak CPV/T kolektor i¢in ekserji dengesi asagidaki gibi yazilir,

> Exgiren -2 Ex(;lkan =X Exyokolan (4.9)
Veya,
Z Exgiren - Z(Extermal + Exelektriksel) = Z Exyokolan (4-10)

Esitlik 4.10°daki gibi yazilabilir. Bu esitlikteki ¢ikan ekserji, elektriksel ekserji ve

termal ekserjinin toplamina esittir ve asagidaki esitlikle verilir [122].

> Exglkan =X Extermal + 2 Exelektriksel (4.11)

Sistemin ekserji girisi glines 1s1n1m ekserjisine esittir ve 1sinim enerjisi, hava sicakligi

ve giines yiizey sicakligina bagl olarak asagidaki gibi hesaplanmistir [123].
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3 Tgijnes

4
’ 4 [ Teevre 1 [ Tcevre
% Exgiren = Lty YF * Axotektor ll -3E) +5(5) l (4.12)
Esitlikte Tcepre, gevre sicakligidir (°C) Ve Tynes glines ylizey sicakligidir (5777 K).

Sistemin termal ekserjisi Ex;o;-mqr, PV modiilii iizerinden ¢evreye olan 1s1 kaybi olarak

tanimlanabilir ve asagidaki esitlik ile hesaplanmaigtir.

. . T-+273
EXtermai = Mp - Cpn - {(Tq — T;) = (Tepre + 273) In (9—)} (4.13)

Tg+273

Esitlikte my,, fan-coil de sirkiile olan havanin kiitlesel debisi (kg/s), ¢y, sirkiile olan
havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg °C) ve T, ve T, sirkiile olan havanin fan-coil giris ve ¢ikis

sicakliklaridir (°C) Ve Teepre, gevre sicakhigidir (°C) [119,120].
Elektriksel ekserji asagidaki gibi hesaplanabilir [118].
Exelektriksel = Enet = Voc " Isc (4.14)

Ekserji verimi, ¢ikan ekserjinin giren ekserjiye orani olarak verilir;

E kan
Nekserji = — (4.15)

Exgiren
esitligi ile hesaplanabilir [121].
4.3. CEVRESEL MALIYET (ENVIROEKONOMIK) ANALIZI

Gilintimiizde agirlikli olarak kullanilan fosil yakitlar, atmosfere salinan CO2 miktarini
artirmaktadir. Atmosferde artan CO2 miktarinin sonucu olarak, kiiresel 1sinma ve ¢evre
kirliligi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlar1 ¢6zmek ve diinya ¢apinda CO2
emisyonlarini azaltmak i¢in birgok iilke 6nlemler almaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda

gergeklestirilen ¢evresel maliyet analizi CO2 emisyon fiyati lizerinden yapilmaktadir.
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Calismada, yaz ve kis wuygulamast i¢in kurulan diisiik yogunlastiricili
fotovoltaik/termal sistemin kullanilmas: ile saglanan CO2 emisyon azaltim miktari
Esitlik 4.16 kullanilarak hesaplanmigtir [15].

Pco, = lpCOZ : Qu,toplam (4.16)

Esitlikte W¢o,, elektrik iretilirken komiirden agiga ¢ikan ortalama CO2 miktarini
gosterir. Literatiirdeki ¢alismalar incelenerek bu deger 2.08 kg CO2/kWh olarak
alinmigtir [124-126]. Esitlikte Q'u’toplam, sistemden elde edilen toplam yararli termal

enerjidir.
Sistemin ¢evresel maliyet degeri Esitlik 4.17 kullanilarak hesaplanabilir [15].
Zco, = Zco, * Pco, (4.17)

Esitlikte zc,, uluslararasi karbon fiyatidir ve 13 $/tCO; ile 16 $/tCO; arasinda
degismektedir [127,128]. Hesaplamalarda bu deger 14.5 $/tCO- olarak alinmistir.

4.4. BELIRSIZLIiK ANALIZI

Belirsizlik analizi, deneylerden elde edilen verilerin dogrulugunu belirler. Kis ve yaz
uygulamasi1 deneylerinde kaydedilen degerlerin dogrulugunu ispatlamak i¢in
belirsizlik analizi yapilmistir. Belirsizlik degerleri, deneylerde kullanilan 6l¢iim
cihazlarinin standart sapma degerleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Hesaplamada

kullanilan esitlikler asagidaki gibidir.

X, = % T X, (4.18)
V=0 &7 - X3) (4.19)
S=4V (4.20)

64



(4.21)

2l-

U= [SR. a2-S? (4.22)

Yukaridaki esitliklerde X,, deneysel Olgiimiin aritmetik ortalamasini, X; yapilan
gozlemleri, N gozlemlerin sayisini, a hassasiyeti, S standard sapma ve U belirsizligi
gosterir Sistemde Olgiilen degerler i¢in Esitlik 4.22 kullanilarak belirsizlik analizi
yapilmistir [129-132]. Deneysel sistemin kis ve Yyaz uygulamasinda Olgiilen
parametrelerde kullanilan cihazlar icin belirsizlik degerleri sirasiyla Cizelge 4.1 ve

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sistemin kis uygulamsinda kulllanilan cihazlarin belirsizlik degerleri.

Cihaz Olgiilen deger Belirsizlik

EKO Piranometre MS-602 Gtlines 151n1mi1 +9.73 W/m?

Pico USB TC-08 veri kaydedici Sicaklik +0.22 °C

Ordel PC440 Proses kontrol cihazi Sicaklik +0.37 °C

Sumry 3KVA 2400 W akilli tam siniis | Akim ve voltaj Voltaj i¢in +£0.13 V, Akim igin
solar invertor +0.12 A

HoldPeak HP-846A Digital | Hava hiz1 +0.08 m/s

Anemometre

Bass instruments inline paddlewheel | Akigskan akis hizi +0.07 L/dk

tiirbin tipi analog debimetre

Cizelge 4.2. Sistemin yaz uygulamasinda kullanilan cihazlarin belirsizlik degerleri.

Cihaz Olciilen deger Belirsizlik

EKO Piranometre MS-602 Giines 1s1n1mi1 +8.08 W/m?

Pico USB TC-08 veri kaydedici Sicaklik +0.13 °C

Ordel PC440 Proses kontrol cihazi Sicaklik +0.07 °C

Sumry 3KVA 2400 W akilli tam siniis | Akim ve Vvoltaj Voltaj igin +£0.08 V, Akim i¢in
solar invertor +0.13 A

HoldPeak HP-846A Digital | Hava hiz1 +0.04 m/s

Anemometre

Bass Instruments Inline Paddlewheel | Akiskan akis hizi +0.09 L/dk

tiirbin tipi analog debimetre
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOD

5.1. DUSUK YOGUNLASTIRICILI FOTOVOLTAIK/TERMAL SiSTEM iLE
MAHAL ISITMA UYGULAMASI (KIS UYGULAMASI)

5.1.1. Tasarim Ve Calisma Prensibi

Enerjide fosil yakitlara bagimlilig1 ve bu tiir yakitlarin ¢evreye olumsuz etkilerini en
aza indirgemek igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi her gegen giin 6nem
kazanmaktadir. Giiniimiiz diinyasinda enerji lilke politikalarini 6nemli Olgilide
etkilemektedir. Giines 1sinimini st seviyede alan bir {ilke olarak gilines enerjisinin
kullanim1 ve teknolojilerinin gelistirilmesi tilkemizdeki enerji gesitliligi ve enerjideki
disa bagimlilig1 azaltma agisindan oldukga 6nemlidir. CPV/T kolektorler gibi giines
enerjisinden hem elektriksel hem de termal olarak faydalanmayi maksimuma
cikarabilecek teknolojilerin kullanimi biiyiik 6neme sahiptir. CPV/T sistemlerden elde
edilen 1s1 mahal 1sitma, {riin kurutma, sogutma vb. bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda elde edilen elektrik hem on-grid hem de off-grid
sistemlerde kullanilmaktadir. Giines 1siniminin daha ¢ok difiz ve yayilmig olarak
yeryiiziine ulagtig1 ve giineslenme stiresinin daha az oldugu kis aylarinda geleneksel
PVIT sistemlere kiyasla CPV/T sistemlerin kullanimi ile giines 1simimindan
maksimum seviyede yararlanilabilir. Yogunlastiricili fotovoltaik/termal sistemlerin bu
avantajlart diigiiniilerek tez ¢alismasinin kis uygulamasinda, CPV/T kolektorlerden
elde edilen 1sinin mahal 1sitma uygulamasinda ve elde edilen elektriginde sistem
ekipmanlarinin ¢alistirilmasinda kullanilmasi amaciyla bir siStem tasarlanmis ve
kurulmugtur. Tasarlanan sistemi olusturan ekipmanlar ve 6l¢iim noktalar1 Sekil 5.1°de

verilmistir.
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Sistem ekipmanlar:
1-CPV/T kolektorler 9. Anemometre

2-Piranometre 10-Motor siiriicii invertor
3-Genlesme Tanki 11-Proses kontrol cihazi
4-Pompa 12-Solar invertor

5-Debimetre (Analog) 13- Jel akii

6-Debimetre (Manuel) 14-Veri kaydedici
7-Manometre 15-Bilgisayar (Veri isleme)
8-Fan coil

61ciim noktalar:

T1: Kolektor akiskan giris sicaklig:
T2:Kolektor akiskan cikis sicaklig:
T3: Dis ortam sicakhig

T4: Fan coil akiskan giris sicakhgi

TS: Fan coil akiskan ¢ikis sicakhg

T6: Oda sicakhg

T7: Fan coil ¢ikis havasi sicakhg

G: Giines 15mim

V-A: CPV/T Voltaj ve akim

HG: Harcanan gii¢

AAH: Akiskan akis mz

HH: Hava lnza

Sekil 5.1. Tasarlanan diisiik yogunlastiricili fotovoltaik/termal sistem ile mahal 1sitma

uygulamasinin sematik gosterimi.

Calismada kurulan deneysel sistemin c¢alisma prensibi semas1 Sekil 5.2°deki gibidir.

Sistem nanoakiskan/PG akigkan c¢evrimi, hava g¢evrimi ve otomasyon c¢evrimi

kombinasyonlarindan olusmaktadir. Birinci ¢evrimde sistemde kullanilan pompa,

ayarlanan sabit debilerde kullanilan 1s1 transfer akiskanlarin1 yogunlastiricili

fotovoltaik/termal kolektorler ile fan-coil arasinda dolastirmaktadir. Burada temel

amag CPV/T Kolektorler tizerine diisen giines 1stnimi ile hem termal olarak akiskan
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sicakligmin artirilmast hem de 1sinan kolektorlerin sogutularak elektriksel giiclerinin
artirilmasidir. Ikinci gevrimde ise mahal havasi cebri olarak bir fan-coil iizerinden
gecirilerek 1sitilmakta ve odaya tflenmektedir. Odanin 1sitilmasinda kullanilan
havanin debisi, fan-coilin motor hizini kontrol eden bir motor siiriicii invertor ve proses
kontrol cihazi ile ayarlanmigtir. Bu ¢evrimde isinan havanin sicakligi 1sil ¢ift ile
Ol¢iilmiis ve fan-coil hava ¢ikis sicakligi 35 °C olarak ayarlanmistir. Isitma havasinin
sicakligi, CPV/T kolektorler iizerine gelen giines 1simimi ile 1sinan akiskanin
depoladigi 1s1 enerjisinin artmasiyla artmistir. Otomasyon ¢evriminde, yogunlastiricili
fotovoltaik/termal sistem igin set sicakligi kontrol ekipmani iizerinde 35 °C olarak
belirlenmistir. Cevrimde kontrol ekipmani set sicakligi ile fan-coil hava ¢ikis
sicakligini karsilagtirmali olarak degerlendirmistir. Burada eger set sicakligi (35 °C),
fan-coil hava ¢ikis sicakliginin olgiilen degerinden diisiik veya yiiksek ise, invertor
istenilen hava ¢ikis sicakliginda 1sitma havasi sicakligini tutabilmek icin ayarlama
yapmustir. BOylece 1sitma havasinin sicakligimin set sicakligina yakin olmasi

saglanmistir.

Giines 151mmai

!

CPV/T kolektorler |«

v

% 10PG-%90su
veya %0,5A1L03-su

Pompa

1

. g |
= = o o 1 I = =
= = ] - 1 = 1 = =
= W =] (3 - H=) 1 = = o °
mEfF Sl & 2 — 2 & » =
=] o un = 1 = = By =
cEl laml |z [ 1@ ) |E =
=] = % R 1 1 = =
= oy “ 1 1 Y [
= 3 (I
& _I._
R
——————— i Fo——————- .
: invertér e—- Proseskontrol I..._l Set sicakhig :
_______1 : cihaz : e 1

Sekil 5.2. Sistemin g¢alisma prensibi semast.
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Calismada CPV/T kolektorlerden elde edilen DC elektrik enerjisi akilli tam siniis solar
invertor ile AC elektrik enerjisine gevrilerek, sistemde kullanilan pompa ve motor
stiriicii invertére bagli fan-coil motorunun siiriilmesinde kullanilmistir (Sekil 5.1).
Kullanilmayan elektriksel enerji akiilerde depo edilmistir. Tasarlanan sistemde CPV/T
kolektorlerin termal kismini olusturan sekiz elips seklindeki kanallardan gegirilen
akiskanlarin sicakligi yiikseltilerek elde edilen 1sinin, oda igerisine yerlestirilen fan-
coilden gegirilmesi ile oda havasinin 1sitilmasi saglanmistir. Bu amaca yonelik olarak
secilen fan-coilin kolektorlerden elde edilen 1s1y1 mahale aktarabilecek kapasitede

olmasina dikkat edilmistir.

5.1.2. Sistem Kurulumu Ve Deneyin Yapilisi

Karabiik Universitesi Demir Celik Kampiisii yerleskesinden gecen Ara¢ caymin
yanindaki tek katli ve tek odali bir yapmin isitilmast ve sistemde kullanilan
ekipmanlarin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi  gergeklestirilmistir.  Tasarlanan
sistemin kurulumuna ilk olarak tek katli yapinin giiney yoniindeki kisminin 6niine
Karabiik ilinin enlem derecesine gore belirlenmis 30°°lik eg§im acisinda CPV/T
kolektorlerin destek diizeneklerine yerlestirilmesi ile baglanmistir. CPV/T kolektorler
birbirini golgelemeyecek sekilde konumlandirilmistir. Bu islemden sonra fan-coil
linitesi odanin giiney yoniindeki camin hemen yanina monte edilmistir. Fan-coil
tinitesinden hava ¢ikis sicakligini ve hizini hassas bir sekilde dl¢ebilmek igin bir baca
yapilmustir. Yapilan baca fan-coil tinitesinin iistiine sizdirma olmayacak sekilde monte
edilmistir. Odanin tam orta noktas1 tespit edilerek tavandan asilan bir ¢ubuga ortam
sicakligini 6lgecek bir 1s1l ¢ift sabitlenmistir. Fan-coil {initesinin akiskan giris kismina
dort yollu paslanmaz gelikten yapilmis baglanti elaman1 baglanmis ve bu baglanti
elemanina 1s1l ¢ift, manometre ve pompa baglantilari yapilmistir. Fan-coil tinitesinin
¢ikis kismina ise dort yollu baglant1 eleman1 baglanmis ve bu baglant1 elemanina 1s1l
cift samandirali debimetre ve akigskan dolumu yapabilmek icin kiiresel vana
baglanmistir. Samandirali debimetrenin hemen iistiine analog debimetre baglanmistir.
Dis ortamdaki CPV/T kolektorler ile i¢ kisimdaki sistem ekipmanlart arasindaki
baglantiy1 olusturmak i¢in odanin duvarlarina hilti ile bosluklar a¢ilmistir. Daha sonra
CPV/T kolektorler ile pompa, genlesme tanki ve analog debimetrenin baglantilar

PPRC kompozit borular kullanilarak yapilmistir. Oda icerisindeki ekipmanlar ile dis
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ortamdaki CPV/T kolektorlerin baglantist yapildiktan sonra duvarlarda olusan
bosluklar ¢imento ile kapatilmistir. CPV/T kolektdrlerin ¢ikis kismi ile pompa arasina
genlesme tanki baglantist yapilmistir. CPV/T kolektorlerin akigkan giris ve ¢ikis
sicakliklarin1 Slgebilmek i¢in kolektorlerin giris ve c¢ikis kisimlarina 1sil ¢iftler
yerlestirilmistir. CPV/T kolektorlerin termal kisimlari 1s1ya dayanikli hidrolik hortum
ile birlestirilmistir. Sisteme akiskan dolumu sirasinda sistemin igerisindeki havay1
almak icin CPV/T kolektorlerin termal baglantt hortumlarindan bir tanesine hava
bosaltma muslugu takilmistir. CPV/T kolektorlerin boru baglantilar1 ve termal kisim
baglanti hortumlar1 dis ortamda oldugu icin 1s1l kayiplart minimuma indirgemek
amaciyla aliminyum folyo kapli polietilen boru izolasyon malzemesi ile yalitimlar
yapilmistir. Deneyler boyunca odanin dis ortamla 1s1 aligverigini engellemek icin
kapilar ve pencereler yaliim malzemesi ile yalitilmistir. Sistem kurulumunu
tamamlamak icin sistemin elektriksel baglantilari yapilmustir. ilk olarak CPV/T
kolektorlerin paralel baglantis1 yapilmis ve uclar akilli tam siniis solar invertdre

baglanmustir (Sekil 5.3).

Solar invertér

F?’ ‘

%

O
SN
: O

CPV/T ] CPV/T

Sekil 5.3. Kolektorlerin paralel baglantis1 ve kolektorlerin akilli tam siniis solar
invertdre baglanti semasi.

Daha sonra jel akiiler birbirine seri olarak baglanmis ve akii uglar1 akilli tam siniis solar

invertore baglanmistir (Sekil 5.4).

70



|

Solar invertér

Jel akii

Jel akii

Sekil 5.4. Akiilerin seri baglantilar1 ve akiilerin akilli tam siniis solar invertore baglanti

semasi.

Fan-coil tinitesinin motor kontroliinii yapabilmek i¢in fan-coil elektrik ¢ikis1 motor
slirlicli invertore baglanmistir. Son olarak solar invertoriin AC ¢ikis uglar tigli prize

baglanmis ve bu tiglii prize motor siiriicli invertor ile pompanin priz bagliklar takilarak

sistemin kurulumu tamamlanmistir.

ekipmanlarin teknik o6zellikleri Cizelge Ek A.1’de sunulmustur. Sistem kurulumu

gorseli Sekil 5.5’te verilmistir.
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Hava bosaltma

Hortum baglantilan

CPV/T

(a)

Solar
| invertor

Fan coil
iinitesi

Débimetréler

Tanks

Genlesme

‘l\“" toplamafysitor siiriicii
art sistemi invertdr

Sekil 5.5. Sistemin kurulum gorseli (a) Sistemin dis ortamdaki kismi, (b) sistemin oda
i¢indeki kismu.
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Sistemin kurulumu tamamlandiktan sonra akigskan giris kismindan belirli basingta su

verilerek sistemin montaj kisimlarinda veya ekipman baglanti noktalarinda sizintilar

varsa tespit edilerek gerekli islemler sonucunda bu sizintilar giderilmistir.

Deneylere baslanmadan dnce gergeklestirilen islemler asagida verilmistir.

Akiskan dolumu i¢in deney sisteminin havasi bosaltilmistir.

Deney sistemine akigkan dolumu CPV/T kolektorlerin termal modiil kapasitesi
(1.4 L/modiil), fan-coil, borular, genlesme deposu vb. sistem elemanlarinin
kapasite degerleri dikkate alinarak emme ve basma yapan DC pompa ile
yaklagik 1 bar basing olusturacak sekilde yapilmistir. Sistem dolumu i¢in
yaklagik 7-8 litre akiskan kullanilmistir. Sisteme kullanilacak akiskanlardan
hangisi doldurulmussa o akigkan ile 6l¢timlere devam edilmistir.
Piranometrenin veri toplama kart sistemine baglantisi yapilarak 6l¢iime uygun
hale getirilmistir.

Sicaklik dl¢timleri ve CPV/T kolektoriin kisa devre akimi-agik devre voltaji ve
pompa ile fan-coil motorunun harcadig: giigleri giin boyu kaydedebilmek igin

veri kaydedici ve solar invertoriin bilgisayar baglantist yapilmistir.

e Her deneyden dnce CPV/T kolektorlerin ylizey temizleme islemi yapilmistir.

Sistemde kullanilan 1s1 transfer akiskanlarindan hacimce %0.5’lik Al>Oas/su

nanoakigkani Ege Nanotek, %10 mono PG/%90 su karisimi Merck firmasindan satin

almmistir. %0.5 AlOz/su nanoakiskaninda Al>O3 nanopartikiillerinin boyutu 30

nm’dir. Kullanilan akigkanlarin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan 1s1 transfer akiskanlarinin termofiziksel 6zellikleri.

Hacimce Termal Yogunluk | Ozgiilis1 | Viskozite
konsantrasyon iletkenlik (k) () Cp (J/kg | u (kg/ms)
0 (%) (WImK) (kg/m®) K)
Al2Os/su 0.5 0.62178 1010.82 4114.61 | 0.0008797
nanoakigskani
PG/su karisimi 10 0.55556 1004.90 4098.87 | 0.0010499
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Deneyler %10 mono PG/%90 su karigimi igin 10, 13, 18 Nisan 2020 tarihlerinde 0.4,
0.5 ve 0.6 m®/sa debilerde ve %0.5 Al,Os/su nanoakiskani igin 14, 16, 18 May1s 2020
tarihlerinde ayni debilerde havanin acik oldugu giinlerde 09:35 ile 18:20 saatleri
arasinda gerceklestirilmistir. Solar invertoriin ¢alistirilmasi ile pompa ve fan motoru
calistirilmis ve deneylere baglanmistir. Pompanin ayar diigmesinden sistem ¢alisma
debisi o giin icin ¢alisilacak debiye ayarlanmis ve gilin boyu ayni debide caligilmustir.
Kis uygulamasinda oday1 istenilen konfor sicakliginda tutabilmek i¢in fan-coil hava
cikis sicakligr invertor ve proses kontrol cihazi ekipmani ile kontrol edilmistir. PG/su
karisimi ve Al>Oz/su nanoakiskani igin gergeklestirilen her deney i¢in fan-coil hava
cikis sicakligi igin set sicakligi proses kontrol cihazina 35 °C olarak manuel girilmistir.
Sistem calistirildiktan en az 15 dakika sonra dl¢iimler kaydedilmeye baslanmistir.
Bunun sebebi dlgililen parametrelerin 6rnegin fan-coil hava ¢ikis hizinin, sistemde
dolasan akigskanin, CPV/T kolektorlerden elde edilen akim ve voltaj degerlerinin ve
pompa ile fan motorunun ¢ektigi giiclin stabil hale gelmesini ve ayrica sistemin 1s1l

atalet bakimindan dengeye ulagsmasini saglamaktir.

Deneyler boyunca fan-coil hava ¢ikis sicakliklari her 10 dakikada bir proses kontrol
cihazindan okunarak kaydedilmistir. Fan-coil akiskan giris ve ¢ikis sicakliklari ile
CPV/T kolektorlerin akiskan giris ¢ikis sicakliklar1 ve oda havasi sicakligi ile dis ortam
sicakliklar1 dakikada bir veri olacak sekilde veri kaydediciden bilgisayara
kaydedilmistir. Solar invertdrden CPV/T kolektorlerin akim voltaj degerleri ile fan-
coil motorunun ve pompanin harcadigi giigler dakikada bir veri olacak sekilde
kaydedilmistir. Fan-coil hava ¢ikis hiz1 fan-coil bacasinin bes farkli bolgesinden alinan
degerlerin aritmetik ortalamasi olarak 10 dakikalik periyotlarda kaydedilmistir. Hava
hizi m/s cinsinden Ol¢lilmistiir ve ilgili sicakliklardaki hava yogunluk degerleri
kullanilarak fan-coil hava ¢ikis debisi hesaplanmistir. Deneyler siiresince CPV/T
kolektdrlerin yiizeyine diisen difiiz ve direkt 1sin1m piranometre ile 6lciilmiis ve veri
toplama kart sisteminde her 12 saniyede bir veri olacak sekilde SD karta kaydedilmis
ve bilgisayara alinmistir. Yogunlastirilmisg gilines 1simnim1 degerleri de bu degerler
kullanilarak hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan O6l¢lim cihazlarinin 6zellikleri

Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Sistemin yaz-kis uygulamasinda kullanilan 6l¢iim cihazlar ve 6zellikleri.

Kis Yaz Olciilen | Cihaz modeli Cihaz ozellikleri Adedi
uygulamasi uygulamasi deger ve adi
Ol¢iim Olgiim
Noktasi Noktasi
2 2 Giines EKO Instruments, | Olgiim araligi 0-2000 W/m2; | 1
1§mimi MS-602 hassasiyeti 7  pV/W/m?%
Piranometre 1000W/m?’de dogrusalsizligi:
+%1.5.

T1, T2, T4, T5, T1,T2, T3, T4 Sicaklik Ordel K tipi 1s1l | Baglanti: ¥ rekor, ¢cap: 6 mm, | 4
cift NiCr-Ni uzunluk: 3 m, dalma boyu: 30

mm, Sl¢tim araligi -200-1200
°C, hassasiyeti: =1 °C.

T3,T6, T7 T5,T6, T7 Sicaklik Ordel K tipi 1s1l | Kesit: 2 x 0.5 mm? tek telli, | 3
cift NiCr-Ni izolasyon: teflon uzunluk: 3m

Olgim araligi -200-1200 °C,
hassasiyeti: =1 °C.

T1,T2,T3,T4,T5, | T1,T2,T3, T4, T5, | Sicaklik Pico USB TC-08 | Olgiim araligi: -270-+1370°C | 1

T6 T6 veri kaydedici K tip sl ¢ift igin),

hassasiyeti: +0.5.

T7 T7 ORDEL PC440 | Besleme: 100-240VAC, gig | 1
Proses kontrol | tiketimi: 4 W, hassasiyeti: +
cihazi %0.2, drnekleme zamani:100

ms.

9 11 Hava hiz1 HoldPeak  HP- | Calisma sicakligi araligi: 0-45 | 1
846A Dijital | °C, hassasiyeti: £0.1 m/s ve
Anemometre 6lgtim arahigi: 0-45 m/s

12 14 Akim ve | Sumry 3KVA | Calisma sicakligi: 0-55 °C, | 1

voltaj, 2400 W Solar | verim: %98
harcanan gli¢ | invertor

5 6 Akigkan akis | Bass Instruments | Olgiim araligi: 2.5...42 l/dk, | 1

hizi Inline mak. calisma sicakligi: 70°C,
Paddlewheel akis | mak. basing: 10  bar,
olger hassasiyeti: +%]1.

6 5 Akigkan akig | LZS-15 Uzun | Calisma basinci: <1 Mpa, | 1

hizt boru tipi akis | ¢alisma sicakligi: 0~60 °C,
Olger Olgim araligi 0.1-1 m3/sa,
hassasiyeti: +%4.

7 Basing Moneks en837-1 Caligma sicakligi:.-20-60 °C 1

PG/su karisimi igin yapilan deneysel islemlerin aynisi hacimce %0.5’lik Al20s/su
nanoakigkani i¢inde yapilmistir. Elde edilen tiim verilerin 30 dakikalik ortalamalar
kullanilarak sistemin termal-elektriksel enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Elde

edilen sonuglara gore farkli debilerde kullanilan 1s1 transfer akigkanlarinin sistem
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performansina etkileri kiyaslanmistir. Ayrica dis ortam, oda ve fan-coil hava ¢ikis
sicakliklarinin  degisimleri kullanilan akiskanlara gore karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.

5.2. DUSUK YOGUNLASTIRICILI FOTOVOLTAIK/TERMAL SiSTEM iLE
MAHAL SOGUTMA UYGULAMASI (YAZ UYGULAMASI)

5.2.1. Tasarim Ve Calisma Prensibi

Giines enerjili sulama sistemleri genellikle tarimda sulama amaciyla kullanilmaktadir.
Bu ¢alismada, CPV/T kolektorler ile galigtirilan dalgi¢ tipi pompa vasitasi ile ylizeye
¢ikarilan kuyu suyunun diisiik enerji yogunlugundan faydalanilarak bir odanin konfor
sicakliginda (yaz aylar1 i¢in 21-24 °C) sogutulmasi, ayrica sistemde diisiik sicakliktaki
kuyu suyunun CPV/T Kkolektorlerden gegirilerek Kkolektorlerin - elektriksel
performanslarinin artirllmas1 amaciyla bir sistem tasarlanmis ve kurulmustur.
Tasarlanan sistemde kullanilan ekipmanlar ve oOl¢iim noktalar1 Sekil 5.6°da

gorsellenmistir.

76



Sistem ekipmanlar Olciim noktalar:
1-CPV/T Kkolektorler

10—Pompa kontrolcii T1: Fan coil akiskan giris sicakhg

2_Pir tr T2: Fan coil akiskan cikis sicakhg
i 11-Anemometre T3: Kolektor akiskan giris sicakhgi
3-Genlesme Tanki 12-Motor siiriicii invertsr T4: Kolektdr akiskan cikus sicaklig:
. 5: Dis ort khg
4-Pompa 13-Proses kontrol cihaz 3 Dyrontans mealiiiy

T6: Oda sicakhigi

5-Debimetre (Manuel) 14-Solar invertor T7: Fan coil ¢cikis havasi sicakhig

6-Debimetre (Analog) 15-Lamba G: Giines 1smm

7-Fan coil 16-Jel akii V-A: CPV/T Voltaj ve akim
. : 17- Veri kaydedici HG: Harcanan gii¢

8-Su antma cihaz 18-Bilgisayar (Veri isleme) AAH: Akiskan akis zi

9-Kullanim suyu (Lavabo) HH: Hava iz

Sekil 5.6. Tasarlanan diisiik yogunlastiricili fotovoltaik/termal sistem ile mabhal
sogutma uygulamasinin sematik gosterimi.

Deneysel sistemin galigma prensibi semast Sekil 5.7°de verilmistir. Sistem; akiskan
¢evrimi, hava ¢evrimi ve otomasyon ¢evrimi olmak tlizere li¢ ¢evrimden olugmaktadir.
Birinci ¢evrimde CPV/T kolektorlerden elde edilen giig ile ¢alistirilan dalgig tipi
pompa, ayarlanan sabit debilerde kullanilan kuyu suyunun fan-coilden ve
yogunlastiricili fotovoltaik/termal kolektorlerden gegmesini saglamaktadir. Burada
temel ama¢ hem diisiik sicakliktaki suyun fan-coil den gecirilerek oda havasinin
sicakliginin diisiiriilmesi hem de iizerine diisen gilines 1sinim1 ile 1sinan CPV/T
kolektdrlerin sogutularak elektriksel giiglerinin artirilmasidir. Ikinci gevrimde ise
mahal havasi cebri olarak bir fan-coil lizerinden gegirilerek sogutulmakta ve odaya

tiflenmektedir. Odanin sogutulmasinda kullanilan havanin debisi, fan-coil motor hizini

77



kontrol eden bir invertdr ve proses kontrol cihazi ile ayarlanmistir. Bu ¢evrimde
soguyan havanin sicaklig1 1s1l ¢ift ile 6l¢iilmiis ve fan-coil hava ¢ikis sicakligi 20 °C
olarak ayarlanmistir. Sogutma havasinin sicakligi, ¢cevre sicakliginin artmasi ve fan-
coil kuyu suyu debisinin diismesi ile artmistir. Otomasyon ¢evriminde, yogunlastiricili
fotovoltaik/termal sistem igin set sicakligi kontrol ekipmani iizerinde 20 °C olarak
belirlenmistir. Cevrimde kontrol ekipmani set sicakligi ile fan-coil hava g¢ikis
sicakligini karsilagtirmali olarak degerlendirmistir. Burada, eger set sicakligi (20 °C),
fan-coil hava ¢ikis sicakligindan diisiik veya yiiksek ise, invertor istenilen hava ¢ikis
sicakliginda sogutma havasinin sicakligini tutabilmek icin ayarlama yapmuistir.

Boylece sogutma havasinin sicakliginin set sicakligina yakin olmasi saglanmaistir.

Giines 151n1mi

L 4

»| CPV/T kolektorler

Pompa Nehir

|

. 5,
- o o I 1 = [
= - - I = 1 g ‘g
:'W—Pmé—b: . I|—|» o | =
% -= 8 U - 1 = = 'E‘. =
ﬁ [T bt 1 | — e
= L
= 1
i '
I-————l——l r T | o 1
: invertsr re=—- FProseskontrol Ii'-l Set sicakhig :
e e A : cihaz L I 1

Sekil 5.7. Yaz uygulamasi ¢aligma prensibi semasi.

Calismada CPV/T kolektorlerden elde edilen elektriksel enerji sistemde kullanilan
pompanin, fan-coil motorunun ve 40 W’lik lambanin g¢alistirilmasinda kullanilmistir

(Sekil 5.6). Kullanilmayan elektriksel enerji akiilerde depo edilmistir.
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5.2.2. Sistem Kurulumu Ve Deneyin Yapilisi

Sistemin yaz uygulamasinda, kis uygulamasinda kullanilan odanin sogutulmasi ve
aydinlatilmasi,  sistem  ekipmanlarmin  elektrik  ihtiyacinin  karsilanmasi
gerceklestirilmistir. Sistemde sogutma isleminde fan-coil tinitesinde sogutma akiskani
olarak kuyu suyu kullanilmistir. Kuyu suyunu yiizeye ¢ikarmak i¢in 10 m statik su
seviyesine yerlestirilen toplam manometrik yiiksekligi 20 mSS olan dalgi¢ pompa
kullanilmistir. Tasarlanan sistemin kurulumuna kuyu suyunun ¢ikisindan sogutulmasi
diisiiniilen odaya yer altindan borularin ¢ekilmesi ile baslanmistir. Kuyu suyunun
c¢ikigina sistem boru hattinda olusacak kirlenmeyi ve tikanmay1 6nlemek i¢in su filtresi
baglanmistir. Borular odanin bati duvarina kadar yaklasik 100 m olacak sekilde
cekilmis ve burada T baglantisi ile kuyu suyunun hem odaya hem de bahgeye gitmesi
saglanmistir. T baglantisindan odaya ¢ekilen PPRC borular ile yapilan boru baglantisi
ile kuyu suyu oda igerisindeki lavabo musluguna baglanmistir. Deneyler siiresince
sabit fan-coil kuyu suyu akis hizlar1 hem T baglantisindan hem de oda igerisindeki
lavabo muslugundan ayarlanmistir. Kis uygulamasindaki fan-coil {initesi yaz
uygulamasinda da kullanilmistir. Musluk ¢ikist hortumlar ile fan-coil akigkan giris
kismindaki T baglantisina baglanmistir. Buradaki T baglantisina fan-coil su giris
sicakligini 6lgebilmek igin 1s1l ¢ift baglanmistir. Fan-coil akigskan ¢ikis kismina kisa
bir hortum baglanmig ve bu hortum samandirali debimetrenin dort yollu baglanti
elemaninin kiiresel vana bulunan kismina baglanmistir. Dort yollu baglanti elemanin
bir ucuna fan-coil ¢ikis sicakligini 6lgmek igin bir 1s1l ¢ift diger ucuna samandirali
debimetre ve tli¢lincii ¢ikigina da bir kiiresel vana baglanmistir. Debimetreler ile CPV/T
kolektorler arasindaki boru sistemi kis uygulamasindaki gibi kullanilmistir. CPV/T
kolektorlerin akiskan ¢ikis kismi ile genlesme tankinin bagli oldugu boru baglantilar
da aynen kullanilmistir. Kis uygulamasinda kullanilan genlesme tanki ile fan-coil
arasinda bulunan sirkiilasyon pompasi ve manometre yaz uygulamasinda ¢ikarilmistir.
Genlesme tankinin bagli oldugu boru baglantisina hortum takilarak, CPV/T
kolektorlerden ¢ikan su lavabo giderinden tekrar nehire gonderilmistir. Oda sicakligini
Olcmek i¢in kis uygulamasindaki odanin tam orta noktasindaki ¢ubuga sabitlenen 1s1l
ciftten yararlanilmistir. Sistem kurulumunu tamamlamak icin elektriksel baglantilarin
yapimina ge¢ilmistir. Birbirine paralel bagli olan CPV/T kolektorlerin ¢ikis uglart ayni

kis uygulamasinda oldugu gibi solar invertdre baglanmistir. Seri bagh akiilerin ¢ikis
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uclari da solar invertore baglanmistir. Solar invertoriin AC ¢ikisi ile fan-coil motorunu
stiren motor siiriicli invertor, dalgi¢ tipi pompay1 siiren pompa siiriiciisii ve 40 W’lik
lamba calistirtlmistir. Kurulumu tamamlanan sistemin hem elektriksel baglantilari
hem de akiskan baglantilarinin kontrolii yapilarak ¢alisir konuma getirilmistir. Kurulu
sistemin gorseli Sekil 5.8’de verilmistir. Yaz uygulamasinda sistemde kullanilan

ekipmanlarin teknik 6zellikleri Cizelge Ek A.1°de sunulmustur.
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Sekil 5.8. Sistemin kurulum gorseli (a) Sistemin dis ortamdaki kismi, (b) ve (C) sistemin oda i¢indeki kismi.
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Deneylere baslamadan 6nce CPV/T kolektorlerin yiizeylerinin temizlik iglemi
yapilmis ve her deney Oncesi tekrarlanmigtir. Deneylerden once solar invertoriin ve
veri kaydedicinin bilgisayar baglantisi, solar invertdriin AC elektrik ¢ikis baglantilar
ve piranometrenin veri toplama kart sistemine baglantisinin yapilmasi her deneyden

once tekrarlanmistir.

Deneyler havanin agik oldugu ve 1s1mnim degerleri ile dis ortam sicakliklarinin yakin
oldugu 11, 12, 25, 26, 27 Temmuz 2020 giinlerinde saat 09:55 ve 17:40 saatleri
arasinda gerceklestirilmistir. Deneyler caligilan bolgedeki kopriiniin golgelemesinden
dolay1 saat 17:40’ta bitirilmek zorunda kalmistir. Bu saatten sonra CPV/T kolektorler
tizerine 151n1m gelmemektedir. Deneylerde sistemde dolastirilan sabit fan-coil kuyu
suyu debileri verilen tarih sirasina gore 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 ve 0.4 m3/sa’tir. Solar
invertoriin ¢alistirilmasi ile fan-coil motoru ve dalgig pompa ¢alistirilmis ve deneylere
baslanmistir. Giin boyu ¢aligilacak debi oda ile kuyu suyunun dis baglantist olan T
baglant1 noktasindaki vanadan ve oda icerisindeki lavabo muslugundan ayarlanmistir.
Deneylerde Olgiimler sistem c¢alistirildiktan 15 dakika sonra kaydedilmeye
baglanmistir. Bunun nedeni 15 dakika icerisinde kuyu suyu akis hizinin ve sistem
Olctimlerinin rejime girmesi ve 1s1l ataletten dolayr olusacak hatali Glgiimlerin
giderilmesi i¢indir. Yaz uygulamasinda oday1 istenilen konfor sicakliginda tutabilmek
icin fan-coil hava ¢ikis sicaklig invertor ve proses kontrol cihazi ekipmani ile kontrol
edilmistir ve fan-coil hava ¢ikis sicakliginin set degeri proses kontrol cihazina 20 °C

olarak manuel girilmistir.

Deneyler stiresince fan-coil hava ¢ikis sicakliklar proses kontrol cihazindan her 10
dakikada bir kaydedilmistir. Fan-coil akiskan giris ve ¢ikis sicakliklari ile CPV/T
kolektorlerin akiskan giris ¢ikis sicakliklar1 ve oda havasi sicakligl ile dis ortam
sicakliklart dakikada bir veri olacak sekilde veri kaydediciden bilgisayara
kaydedilmistir. Solar invertdrden CPV/T kolektorlerin akim voltaj degerleri ile fan-
coil motorunun ve pompanin harcadigi giicler dakikada bir veri olacak sekilde
kaydedilmistir. Fan-coil hava ¢ikis hiz1 fan-coil bacasinin bes farkli bolgesinden alinan
degerlerin aritmetik ortalamasi olarak 10 dakikada bir kaydedilmistir. Hava hizi m/s
cinsinden Ol¢iilmiistiir ve ilgili sicakliklardaki hava yogunluk degerleri kullanilarak

fan-coil hava ¢ikis debisi hesaplanmistir. Deneyler siiresince CPV/T kolektorlerin
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ylizeyine diisen difiiz ve direkt 1s1nim piranometre ile dl¢lilmiis ve veri toplama kart
sisteminde her 12 saniyede bir veri olacak sekilde SD karta kaydedilmis ve bilgisayara
alinmistir. Yogunlastirllmis giines 1simnim1 degerleri de bu degerler kullanilarak
hesaplanmistir. Bu iglemler ¢alisilan her farkli debi i¢in tekrarlanmis ve elde edilen
verilerin 30 dakikalik ortalamalar1 kullanilarak sistemin termal-elektriksel enerji ve
ekserji analizleri yapilmistir. Farkli debiler i¢in dis ortam sicakliklari, fan-coil hava
cikis sicakliklari, oda sicakliklar1 ve kuyu suyu sicakliklar1 ile CPV/T kolektor ¢ikis
suyu sicakliklar1 da karsilastirmali olarak kiyaslanmistir. Deneylerde kullanilan 6l¢iim

cihazlarinin 6zellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda bir mahalin iklimlendirilmesinde kullanilmak amaciyla yaz ve kis
sartlar1 i¢in tasarlanan sistem Karabiik iklim sartlarinda deneysel olarak incelenmistir.
Karadeniz ikliminden karasal iklime ge¢is sahasindaki Karabiik’te gecis tipi iklim
etkili olmaktadir. Yillik ortalama sicaklik 13.2 °C’dir. En soguk ay olan Ocak’ta
ortalama 2.6 °C, en sicak ay olan Temmuz’da ortalama 23.1 °C sicaklik vardir.
Deneylerin gerceklestirildigi nisan, mayis ve temmuz aylarinda ortalama en diisiik
sicakliklar sirastyla 5.4, 10.8, 16.3 ortalama en yiiksek sicakliklar ise sirasiyla 21.1,
24.7, ve 31.7°dir. Sekil 6.1’de Karabiik giineslenme siireleri ve global 1smnim

degerlerinin aylara gore dagilimlarini gosteren grafikler verilmistir [133-135].
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Sekil 6. 1. a) Karabiik giineslenme siireleri (saat), b) Karabiik global 1sinim degerleri
(kWh/m2-giin) [135].

Calismanin kis uygulamasinda diisiikk yogunlastiricili CPV/T kolektorli bir sistemin,
soguk havalarda mahal 1sitma uygulamasinda ve sistem ekipmanlarinin elektrik
ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilmasi amaglanmis ve bu amaca yonelik olarak

sistem tasarimi, kurulumu ve deneysel analizi gerceklestirilmistir.
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Sistemin deneysel analizinde iki farkli 1s1 transfer akiskani kullanilmis ve bu
akiskanlarin her ikisi de ii¢ farkli debide denenmistir. Akiskanlar vasitasiyla CPV/T
kolektorlerden c¢ekilen 1sinin oda igerisindeki fan-coil vasitasiyla oda havasina
aktarilmasi sonucunda mahal 1sitma uygulamasi gergeklestirilmistir. Burada fan-coilin
hava ¢ikig sicakligt motor siiricii invertdre bagli proses kontrol cihazi ile kontrol
edilmistir. Oda sicakligini istenilen konfor sicakliginda tutmak ve fan-coilin tiikkettigi
elektriksel enerjiyi de kontrol etmek amaciyla fan-coil hava ¢ikis set sicakligi proses
kontrol cihazina 35 °C olarak girilmistir. Sistem performansi {izerine g¢alisilan
akiskanlarin, farkli debilerin, ortam sicakliklarinin ve gilines 1siniminin etkisi bu

boliimde detaylica agiklanmuistir.

Yaz uygulamasinda; sogutma akiskani olarak kullanilan kuyu suyunun temininde ve
sistem ekipmanlarinin ¢alistirilmasinda diisiik yogunlastiricilt CPV/T kolektorlerden
yararlanilmistir. Sistemde kuyu suyundan elde edilen sogutma 1s1s1 fan-coil vasitasiyla
oda havasina aktarilmistir. Fan-coil hava cikis sicakligi proses kontrol cihazi ile
kontrol edilmis ve hava ¢ikis set sicakligi proses kontrol cihazina 20 °C olarak
girilmistir. Calismada kullanilan farkli sabit fan-coil kuyu suyu debilerinin sistem
performansina (elektriksel ve termal performansa) etkisi ve sistem igin gevresel

maliyet analizi detaylica bu boliimde verilmistir.

6.1. KIS UYGULAMASI DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESi

Sistemin kis uygulamasinda 2020 yilinin nisan ve mayis aylarinda farkli giinlerde
mahal 1sitma uygulamasi i¢in %10 mono PG/%90 su ve %0.5 Al,Oa/su akigkanlari ile
0.4, 0.5, 0.6 m3/sa debilerinde gergeklestirilen deneylerde; CPV/T kolektorlerin acik
devre voltajlari, kisa devre akimlari, fan-coil ve pompanin tiikettigi giigler, dis ortam
sicakligi, oda sicakligi, fan-coil hava ¢ikis sicakligi, CPV/T kolektor akiskan giris ve
cikis sicakligi, fan-coil akiskan giris ve ¢ikis sicakligi verileri 6l¢iilmiistiir ve dlgiilen
veriler ile yapilan teorik hesaplamalar sonucunda sistem performansi degerlendirmesi

kullanilan iki akiskan i¢in karsilastirmali olarak asagida detaylica sunulmustur.

Sistemde kullanilan CPV/T kolektorlerin yogunlastirici orani Esitlik 4.7 ile
hesaplanmis ve 1.4 olarak bulunmustur. CPV/T kolektorlerin yogunlastiricisiz PV
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ylizeylerine diisen toplam 1sinim (direkt ve difiiz 151n1m) degerleri piranometre ile 12
saniyede bir ol¢iilmistiir. Bu 1smim degerleri kullanilarak yogunlastirilmis 1s1nim
degerleri Esitlik 4.8’den hesaplanmuistir. Isinim ve yogunlastirilmis 1sinim degerlerinin

zamana bagli degisim grafigi Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Isinim ve yogunlastirilmig 1ginimin zamana baglh degisimi.

Farkli debilerde farkli akiskanlar ile yapilan deneylerde en yiiksek 1sinim degerleri
calisilan bolgenin konumundan dolayr 6gleden sonra saat 13:50 de goriilmiistiir.
Grafikten de goriildiigii gibi en yiiksek 1s1n1m degeri 0.6 m®/sa debide PG/su karisimi
ile yapilan deney icin 985 W/m? olarak belirlenmistir. En yiiksek yogunlastiriimis
1stn1m degeri ise ayn1 debide PG/su karigimu ile yapilan deney igin 1416 W/m? olarak
hesaplanmistir ve grafikten de goriilmektedir. 0.4 ve 0.5 m%sa debilerde PG/su
karigimi ile yapilan deneylerde 6lgiilen en yiiksek 1sinim degerleri ise sirasiyla 952 ve
967 W/m? olarak belirlenmistir. Al,Os/su nanoakiskani ile yapilan deneylerde en
yiiksek 1s1mim degeri 0.5 m®/sa debide 903 W/m? olarak 6l¢iilmiis ve 0.4 ve 0.6 m%/sa
debilerinde ise sirasiyla 882 ve 878 W/m? olarak olgiilmiistiir. 300 W/m? 1s1mim
degerinin altindaki 1simmim degerlerinde alian Ol¢limlerin saglikli olmamasindan
dolay1 her iki akigkan ile yapilan deneylerde grafikten de gorildigi gibi bu 1sinimin
altina diisiilmemistir. Deneyler boyunca CPV/T kolektorlerin lizerine gelen ortalama

1stnim 730 W/m? olarak 6lciilmiis ve ortalama yogunlastirilmis 1stnim 1056 'W/m?
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olarak hesaplanmistir. Her iki akigkana ait Olgiilen gilines 1s1nim degerleri ve

hesaplanan yogunlastirilmig 1s1nim degerleri birbirine yakindir.

Deneyler boyunca 1sitilan odanin istenilen konfor sicakliginda tutulmasi igin her iki
akiskan ile yapilan farkli debi deneylerinde fan-coil hava ¢ikis sicakliginin invertor ve
proses kontrol cihazi ekipmani ile kontrolii yapilmig ve set sicakligi 35 °C olarak
ayarlanmustir. Proses kontrol cihazindan 6l¢iilen fan-coil hava ¢ikis sicakliklarinin ve
set sicakliginin zamana bagl degisimlerini gosteren grafik Sekil 6.3’te verilmistir.
Grafik verileri incelendiginde 6lgiilen giines 1s1mim degerleri her iki akiskan i¢inde
yaklasik ayni olmasina ragmen set sicakligina fan-coil hava ¢ikis sicakligiin ulagsma
stiresi %0.5 Al2Oz/su igin daha kisa slirmiistiir ve buna bagli olarak nanoakiskanin

gecici rejiminin daha kisa oldugu soylenebilir.
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Sekil 6.3. Fan-coil hava ¢ikis ve set sicakliginin zamana bagli degisimi.

Degisken debilere bagli olarak fan-coil hava ¢ikis sicakligi, oda sicakligi ve dis ortam
sicakliklariin karsilastirmali grafikleri PG/su karigimi igin Sekil 6.4’te ve Al2Oz/su

nanoakiskani i¢in Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.4. PG/su karisimi ile yapilan deney giinlerinde degisken debilere bagli olarak fan-coil, oda ve dis ortam sicaklik degisim grafikleri.
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Sekil 6.5. Al20s/su nanoakiskani ile yapilan deney giinlerinde degisken debilere bagl olarak fan-coil, oda ve dis ortam sicaklik degisim
grafikleri.
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Deneyler boyunca CPV/T kolektorlerin iizerine gelen yogunlastirilimig iginimin
ortalamas1 1056 W/m? iken dis ortam sicakliginin en diisiik 8 en yiiksek 26 °C arasinda
degistigi durumlarda ortalama fan-coil hava ¢ikis sicakligi 33 °C olarak belirlenmistir.
Farkli debilerde her iki akiskan iginde ortalama fan-coil hava ¢ikis sicakliginda ve

ortalama oda sicakligindaki artiglarda belirgin farklar goriilmemistir.

Sistemdeki fan-coilin igerisinden geg¢en havanin giris ve ¢ikis sicakliklarina bagh
olarak, sistemdeki yararli termal enerji Esitlik 4.1 kullanilarak hesaplanmis ve
sonuglar Sekil 6.6°da verilmistir. Grafikten, sistemden elde edilen en yiiksek yararli
termal enerjinin 0.5 m*/sa debide saat 14:20°de PG/su karisim1 i¢in 1632.86 W ve 0.5
m3/sa debide saat 14:50°de AlOs/su nanoakiskani igin 1529.86 W oldugu
goriilmektedir. Sistemde PG/su karigimi ile galisilan giinlerde giines 1siniminin
nanoakiskan ile calisilan giinlerden daha yiiksek olmasindan dolay1 yararli termal
enerji PG/su karisimi igin yiiksek ¢ikmustir. Sistemde kullanilan akiskanlar farkli
debilerde kendi igerisinde degerlendirildiklerinde termal enerji kazanimi agisindan
belirgin farkliliklar gostermemislerdir. En yiiksek yararli termal enerjinin elde edildigi
PG/su karigimi igin 0.5 m®sa debideki saat 14:20°de diger deneylerden elde edilen
sonuglar sirasiyla 0.4 m®/sa debide 1524.14 W ve 0.6 m®/sa debide 1500.69 W
olmustur. Ayni saatte Al,O3z/su nanoakiskan ile yapilan deneylerden elde edilen yararl
termal enerjiler sirast ile 0.4 m®/sa i¢in 1167.52 W, 0.5 m%sa igin 1412.26 W ve 0.6
m®/sa i¢in 1105.43 W olarak bulunmustur.
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Sekil 6.6. Termal enerji kazanimlarinin zamana bagli degisimleri.

CPV/T kolektorlerden elde edilen yararli elektriksel enerji Esitlik 4.3 kullanilarak

hesaplanmis ve yararh elektriksel enerjideki degisimler Sekil 6.7°de gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Elektriksel enerji kazanimlarinin zamana bagli degisimleri.

Grafik verileri incelendiginde PG/su karisimi igin en yiiksek yararl elektriksel enerji
0.6 m%/sa debide saat 14:50°de 268.65 W, nanoakiskan icin 0.5 m®/sa debide saat
14:50’de 194.96 W olarak bulunmustur. En yiiksek yararl elektriksel enerjinin elde
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edildigi PG/su karisimi i¢in 0.6 m®/sa debideki saat 14:50°de diger deneylerden elde
edilen sonuglar sirasiyla 0.4 m3/sa debide 214.14 W, 0.5 m®/sa debide 258 W oldugu
grafikten gorilmektedir. Ayni saatte Al>Os/su nanoakiskan ile yapilan deneylerden
elde edilen yararli elektriksel enerjiler sirasi ile 0.4 m*/sa debide 185.54 W, 0.6 m*/sa
debide ise 171.45 W olarak bulunmustur. PG/su karisimi i¢in  Al>O3/su
nanoakiskanindan daha yiiksek yararli elektriksel enerji elde edilmistir. Bunun nedeni

PG/su karisimi ile yapilan deney giinlerinde 1sinimin daha yiiksek olmasidir.

Sistemin toplam elektriksel enerji verimi Esitlik 4.6 kullanilarak hesaplanmistir ve

elde edilen sonuglar Sekil 6.8’de grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 6.8. Toplam elektriksel enerji veriminin zamana bagli degisimi.

Grafikten toplam elektriksel verim degerleri incelendiginde en yiiksek PG/su karigimi
icin 0.6 m*/sa debide saat 14:50°de %4.2, Al,Os/su nanoakiskani icin 0.5 m®/sa debide
saat 15:20’de %3.4 oldugu goriilmektedir. Sistemden elde edilen toplam elektriksel
enerji verim grafiginden verimin yogunlastirici kullanilan sistemlerin elektriksel

kazanimi i¢in dogru bir belirteg olmadigini ifade edebiliriz.

Sistemin toplam yararli termal enerjisi Esitlik 4.4 kullanilarak hesaplanmistir ve elde

edilen degerler Sekil 6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.9. Toplam termal enerji kazanimlarinin zamana bagl degisimleri.

Grafik verileri incelendiginde sistemden farkli akigkanlar kullanilarak elde edilen en
yiiksek toplam yararli termal enerji PG/su karisimi i¢in 0.6 m®/sa debide saat 14:20°de
2312.49 W nanoakiskan icin ise 0.5 m*/sa debide saat 14:50°de 2041.86 W oldugu
goriilmektedir. PG/su karisimi ile yapilan deneylerde ortalama toplam termal enerji
kazanimin1 1223.45 W iken Al2Os/su nanoakigkani ile yapilan deneylerde bu deger
1096.42 W olarak hesaplanmistir. Her iki akiskan ile yapilan deneylerden elde edilen
degerler kullanilan akiskanlarin benzer termal oOzellikler gosterdigini ortaya

koymaktadir.

Sistemin toplam termal enerji verimi Esitlik 4.5 kullanilarak hesaplanmistir ve elde
edilen sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 6.10°da sunulmustur. PG/su karigimi igin
en yiiksek toplam termal enerji verimi %35.61 ile saat 14:50’de 0.5 m*/sa debide elde
edilmis ve Al2Os/su nanoakiskani icin ise saat 15:20°de 0.5 m®sa debide %35.06
olarak elde edilmistir. Sistemde kullanilan her iki karisim i¢inde toplam termal enerji

verimi ortalama %22 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.10. Toplam termal enerji veriminin zamana bagl degisimi.

Sekil 6.11°de yogunlastirilmis 1s1nima bagli olarak termal enerji kazanimai, elektriksel

enerji kazanimi, toplam elektriksel ve termal enerji verimlerindeki degisimler

verilmigtir.
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Sekil 6.11.

Yogunlagtirilmis 1smnima baglh olarak
termal kazanim ve verim grafikleri.
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Toplam termal enerji verimi (%)

sistemden elde edilen elektriksel-



Sekil 6.11 (a) ve (¢) de 1sinima bagli olarak her bir akiskan i¢in farkli debilerde yararli
elektriksel ve termal enerjinin arttig1 goriilmektedir. En yliksek yararli elektriksel ve
termal enerjilere 13:00-15:00 saatleri arasinda ulasilmustir. Sekil 6.11 (b) ve (d) de
goriildiigl gibi elektriksel ve termal verimler de 1s1nimin artmasiyla artmaktadir ve en

yiiksek verim degerleri, 13:00-15:00 saatleri arasinda elde edilmistir.

Sistemin ekserji girisi glines 1s1n1m ekserjisine esittir ve deneylerden elde edilen veriler
kullanilarak Esitlik 4.12 ile hesaplanmistir ve sonuglar Sekil 6.12°de verilmistir.
Grafik verileri incelendiginde farkli debilerde her iki akigskan iginde sisteme giren
ekserjinin sabah saatlerinden 6gleden sonra saat 13:50 saatine kadar arttig1 ve daha
sonra diisiis gosterdigi goriilmektedir. Sisteme giren ekserji miktar1 farkl giinlerde ve
farkli debilerde calisilan akigkanlar ile yapilan Ol¢limler i¢in belirgin farklilik

gostermemistir ve ortalama 4544.8 W olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.12. Giines 1s51n1m ekserjisinin zamana bagli degigimi.

Sistemin elektriksel ekserji ¢ikist elde edilen deneysel verilerin Esitlik 4.14’te

kullanilmasi ile hesaplanmistir ve Sekil 6.13’te verilmistir.
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Sekil 6.13. Elektriksel ekserji ¢ikisinin zamana bagli degisimi.

Grafikten sistemden elde edilen en yiiksek elektriksel ekserji ¢ikisi PG/su karigimi i¢in
saat 14:50°de 0.6 m3/sa debide 268.65 W olarak Al,Os/su nanoakiskan: icin saat
14:50°de 0.5 m®/sa debide 194.96 W oldugu goriilmektedir. Elektriksel ekserji ¢ikislari
PG/su karigiminda Al20s/su nanoakiskanindan yiiksek ¢ikmistir bunun nedeni giren

ekserjinin PG/su karigiminda daha fazla olmasindandir.
Fan-coilde dolasan havanin giris ve ¢ikis sicakliklarina bagl olarak sistemin termal

ekserjisi Esitlik 4.13 kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6.14’te

verilmistir.
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Sekil 6.14. Termal ekserji ¢ikisinin zamana bagli degisimi.

Grafikten elde edilen veriler incelendiginde PG/su karisimi ile yapilan deneylerde en
yiiksek 0.4 m®/sa debide saat 13:50’de 60.27 W, Al,Os/su nanoakiskan1 icin ise en
yiiksek 0.4 m®/sa debide saat 15:20°de 38.26 W termal ekserji ¢ikis1 olmustur. Diisiik
debilerde CPV/T kolektorden ¢ekilen 1sinin akigkana aktarilamamasi ve fan-coilde
dolasan havanin 1s1sinin yiikselmesine bagli olarak olusan 1s1l ataletten dolay: termal

ekserji ¢ikislarinin diisiik debilerde yiiksek ¢iktigini sdyleyebiliriz.

Toplam ekserji ¢ikis Esitlik 4.11 kullanilarak hesaplanmistir ve Sekil 6.15°te grafiksel
olarak verilmistir. En yiiksek ekserji ¢ikist PG/su karisimi i¢in 0.6 m®/sa debide saat
14:20°de 849.54 W olarak, Al,Os/su nanoakiskani igin 0.5 m®/sa debide saat 15:20°de
550.01 W olarak bulunmustur. En yiiksek ekserji ¢ikiginin elde edildigi PG/su karigimi
icin 0.6 m%sa debide saat 14:20°de diger deneylerden elde edilen termal ekserji
cikislar sirasiyla 0.4 m®/sa debide 583.31 W, 0.5 m®/sa debide 682.73 W olmustur.
Ayni saatte Al2Os/su nanoakiskani ile yapilan deneylerden elde edilen termal ekserji
cikislari sirasi ile 0.4 m®/sa i¢in 494.49 W, 0.5 m%/sa i¢in 505.98 W ve 0.6 m%/sa icin
408.17 W oldugu grafikten goriilmektedir. Toplam ekserji ¢ikisinin  Al.Os/su
nanoakiskani i¢in diisiik ¢ikmasinin nedeni CPV/T kolektorlerin PV alicilarina diisen
isinimin -~ PG/su  karigimi  ile  ¢aligilan  gilinlerdekinden  diisik olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.15. Toplam ekserji ¢ikiginin zamana bagli degisimi.

Sistemin ekserji verimi Esitlik 4.15 kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar

Sekil 6.16°da verilmistir.
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Sekil 6.16. Ekserji veriminin zamana bagl degigimi.

Sistemin en yiiksek ekserji verimi PG/su karisimi igin 0.6 m®/sa debide saat 14:20°de
%14, Al0s/su nanoakiskani igin 0.5 m3/sa debide saat 15:20°de %10.48 olarak elde

edilmistir. PG/su karisimi i¢in 0.4, 0.5, 0.6 m®/sa debilerdeki ortalama ekserji verimleri
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sirastyla %7.28, %7.52 ve %7.55’tir. Al,Os/su nanoakiskaminda 0.4, 0.5, 0.6 m%/sa
debiler i¢in ortalama ekserji verimleri sirasiyla %7.16, %6.84 ve %7.19 olarak
bulunmustur. Her iki akigskan i¢inde calisilan debilerde ortalama ekserji verimleri

arasinda belirgin bir fark gozlenmemistir.

Kis uygulamasinda kullanilan sistem i¢in CO2 emisyon azaltim miktar1 Esitlik 4.16
kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 6.17°de grafiksel olarak verilmistir. Sistemin
kullanimi ile atmosfere yayilimi engellenen COz miktarindan dolay1 saglanan
tasarrufun bir 6lgiisii olan gevresel maliyet degeri Esitlik 4.17 kullanilarak hesaplanmis
ve Sekil 6.18’te gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore sistemin kullanilmasi ile
saatte 4.8 kg’a varan CO2 emisyon azaltimi saglanmis ve bu azalima bagli olarak saatte

7 ¢’e yaklasan tasarruf elde edilmistir.
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Sekil 6.17. Sistemin CO2 azaltiminin zamana bagli degisimi.
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Sekil 6.18. Sistemin gevresel maliyet degerinin zamana bagli degisimi.

6.2. YAZ UYGULAMASI DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESI

Sistemin yaz uygulamasinda mahal sogutma, aydinlatma ve CPV/T kolektorlerin
elektriksel performansinin artirilmast i¢in 2020 yilinin temmuz aymin farkh
giinlerinde 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4 m®sa sabit fan-coil kuyu suyu debilerinde
gerceklestirilen deneylerde CPV/T kolektorlerin agik devre voltajlari, kisa devre
akimlari, fan-coil ve pompanin tiikettigi giicler, dis ortam sicakligi, oda sicakligi, fan-
coil hava ¢ikis sicakligi, CPV/T kolektor su giris ve ¢ikis sicakligi, fan-coil su giris ve
cikis sicakligi verileri Olgiilmiis ve Olgiilen veriler ile yapilan teorik hesaplamalar
sonucunda farkli debilerin sistem performansi {izerine etkisi asagida detaylica

sunulmustur.

CPV/T kolektorlerin yogunlastiricisiz PV yiizeylerine diisen global 1sinim degerleri
piranometre ile 12 saniyede bir Olclilmiistiir. Bu 1simim degerleri kullanilarak
yogunlastirilmis 1s1mnim  degerleri Esitlik 4.8 ile hesaplanmistir. Isinim ve
yogunlagtiritlmis 1smnim degerlerinin zamana bagli degisim grafigi Sekil 6.19°da
verilmistir. Grafikte verilen 1sinim ve yogunlastirilmis 1sinim degerleri incelendiginde
0.15, 0.2, 0.25, 0.3 ve 0.4 m3/sa sabit fan-coil debilerinde CPV/T kolektorlerin
yogunlastiricisiz PV panel ylizeylerine diisen en yiiksek giines i1sinimlarinin saat

14:10°da dl¢iildiigii ve sirastyla 886, 939, 882, 944, 924 W/m?, ve yogunlastiricili PV
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ylizeylerine diisen yogunlastirilmis 1ginimin ayni saatteki hesaplanan degerleri ise
sirasiyla 1274, 1350, 1269, 1358, 1329 W/m? oldugu grafikten gériilmektedir.
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Sekil 6.19. Isinim ve yogunlastirilmis 1s1nimin zamana bagli degisimi.

0.15, 0.2, 0.25, 0.3 ve 0.4 m3sa sabit fan-coil debilerinde CPV/T kolektorlerin
yiizeyine etkiyen ortalama 1sinim degerleri sirasiyla 743, 784, 739, 793, 768 W/m? ve
ortalama yogunlastirilmis 1s1nim degerleri ise sirasiyla 1069, 1128, 1063, 1140, 1105
W/m? olarak bulunmustur. Deneyler boyunca CPV/T kolektorlerin iizerine gelen
ortalama 1s1n1m 766 W/m? olarak 6l¢iilmiis ve ortalama yogunlastirilmis 1stmim 1101
W/m? olarak hesaplanmistir. Farkli giinlerde calisilan debilerin 1smmim degerleri
arasinda belirgin bir fark yoktur ayn1 durum yogunlagtirilmis 1s1nim degerlerinde de
gozlenmektedir. Farkli giinlerde yapilan deneylerde yakin 1sinim degerlerinin

gozlenmesi sistem performansinin kiyaslanmasinda oldukg¢a 6nemlidir.

Deneyler boyunca sogutulan odanin istenilen konfor sicakliginda tutulmasi i¢in sabit
fan-coil kuyu suyu debi deneylerinde fan-coil hava ¢ikis sicakliginin invertor ve proses
kontrol cihazi ekipmani ile kontrolii yapilmis ve set sicakligi 20 °C olarak
ayarlanmustir. Proses kontrol cihazindan 6l¢iilen fan-coil hava ¢ikis sicakliklarinin ve
set sicakliginin zamana bagl degisimlerini gdsteren grafik Sekil 6.20°de verilmistir.

Grafik verileri incelendiginde ortalama fan-coil hava ¢ikis sicakliklari 0.15, 0.2, 0.25,
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0.3 ve 0.4 m®¥/sa sabit fan-coil debilerinde sirasiyla 19.35, 18.56, 18.66, 17.49, 17.79
°C olarak bulunmustur. 0.15, 0.2, 0.25 m®/sa debilerde fan-coil hava cikis sicaklig ile
set sicaklig1 arasinda ortalama 1.14 °C’lik bir fark varken 0.3 ve 0.4 m®/sa debilerde
ortalama 2.36 °C’lik bir fark olusmustur ve buna bagli olarak artan sabit fan-coil kuyu

suyu debisi ile daha iyi sogutma etkisi olustugu sdylenebilir.
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Sekil 6.20. Fan-coil hava ¢ikis ve set sicakliginin zamana bagh degisimi.

0.15, 0.2, 0.25, 0.3 ve 0.4 m%/sa sabit fan-coil kuyu suyu debilerinde fan-coil hava ¢ikis
sicakliklari, oda sicakliklart ve dig ortam sicakliklarinin karsilastirmali grafikleri Sekil
6.21°de verilmistir. Grafik verileri incelendiginde ortalama dis ortam, oda ve fan-coil
hava ¢ikis sicakliklar: 0.15 m®/sa debi igin sirasiyla, 29.44, 23.84 ve 19.35 °C, 0.2
md/sa icin 28.59, 23.29, 18.56 °C, 0.25 m®/sa icin 29.63, 24.15, 18.66 °C, 0.3 m*/sa
icin 28.28, 22.09, 17.49 °C ve 0.4 m®sa icin 29.38, 23.09 ve 17.79 °C olarak
bulunmustur. Deneyler boyunca CPV/T kolektorlerin iizerine gelen ortalama 1sinim
766 W/m? ve ortalama yogunlastirilmis 1sintm 1101 W/m? oldugunda ve dis ortam
sicakligiin en diisiik 23 °C en yiiksek 33 °C arasinda degistigi durumlarda ortalama
fan-coil hava ¢ikis sicaklig1 18 °C ve ortalama oda sicakligi 23 °C olarak belirlenmistir.
Sistemde caligilan farkli sabit fan-coil kuyu suyu debilerinde oda sicakliklar1 yaz aylari

i¢in 21-24 °C olan konfor sicakliklarinda tutulabilmistir.
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Sekil 6.21. Degisken fan-coil kuyu suyu debilerine bagl olarak fan-coil, oda ve dis ortam sicaklik degisim grafikleri.
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Diisiik sicakliktaki kuyu suyunun, fan-coil iinitesindeki sirkiilasyonundan odanin
ortam havasinin sogutulmasinda ayni zamanda CPV/T kolektorlerin elektriksel
performansin artirilmasinda faydalanilmistir. Farkli giin ve debilerde kuyu suyu
sicakliklar1 ile CPV/T kolektor ¢ikis suyu sicakliklarimin karsilastirilmas: Sekil
6.22°de verilmistir.

35 35
* )
* * * o
30 * * 30
* + + + * oh
* 3 * x + * =
8 * * s * X ¥ t —:‘3
o 254 * + ; A DA + 25 o
~ * % I ¥ A g p A X b3 Z
’E” * % * Z A é ‘e u] 0O 4 o é i
vl [m]
Z 0] * K 400 -20 2
2 % a 2
@ -
R TEEETEEEEEE-E-E-E-N-N- N
I
z =
: z
5 10 - 10 3
= % Kk 0,15m%sq =4
+ + 02msa b
5 - ¥ ¥ 0,25msal Ls >
A A 03misa 6
O 0O 04m’sa
0 — 1 T T T T T T T T T T T T T 1 0
o o o (=) o (=) o o o o o o o (=) o o
O F 9 F 9 F 9 % 949 F 49 F 49F a <
S 8 4 4 &N N M &M & 1B B 8 & N~
i — i i L A i i i i i i — A L A
Zaman (dk.)

Sekil 6.22. Farkli debilerde kuyu sicakliklarinin ve CPV/T kolektor ¢ikis suyu
sicakliklarinin zamana bagli degisimleri.

Grafik verilerinden ortalama kuyu suyu sicakligi ve CPV/T kolektor ¢ikis suyu
sicakligmin 0.15 m¥sa debi igin sirasiyla 16.42 ve 27.59 °C, 0.2 m%/sa debi igin 15.97
ve 24.93 °C, 0.25 m®/sa igin 16.34 ve 24.06 °C, 0.3 m®sa igin 15.72 ve 22.02 °C, 0.4
m3/sa debide ise 16.09 ve 21.23 °C oldugu bulunmustur. En yiiksek CPV/T kolektdr
¢ikis suyu sicaklig tiim debiler igin saat 15:40°ta gbzlenmistir ve bu sicaklik degerleri
0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4 m®/sa debileri icin sirasiyla 32.16, 28.55, 27.12, 24.92, 23.42
°C olmustur. Deneyler boyunca CPV/T kolektorler lizerine gelen ortalama i1sinim 766
W/m? ve ortalama yogunlastiriimis 1stmim 1101 W/m? oldugunda ortalama kuyu suyu
sicaklig1 16 °C olarak ve ortalama CPV/T kolektor ¢ikis suyu sicakligi 24 °C olarak

belirlenmistir.
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Sistemin yararli termal enerjisi fan-coilin igerisinden ge¢en havanin giris ve ¢ikis
sicakliklarina bagli olarak Esitlik 4.1 kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Sekil

6.23’te verilmistir.
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Sekil 6.23. Termal enerji kazanimlarinin zamana bagl degisimleri.

Grafik verileri incelendiginde farkl giinlerde yapilan deneylerde sistemden elde edilen
ortalama yararl termal enerjiler 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4 m%sa debiler icin sirasiyla
307.32, 270.46, 313.85, 262.77 ve 302.92 W olmustur. Farkli giin ve debilerde

sistemin termal enerji kazanimlar1 arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir.

Farkli sabit fan-coil kuyu suyu debilerinde CPV/T kolektorlerden elde edilen yararl
elektriksel enerji Esitlik 4.3 kullanilarak hesaplanmig ve yararl elektriksel enerjideki
degisimler Sekil 6.24°te gosterilmistir. Grafik verileri incelendiginde 0.15, 0.2, 0.25,
0.3, 0.4 m®sa debileri icin ortalama yararli elektriksel enerji kazanimlari sirasiyla
126.97, 124.87, 132.71, 133.87, 137.48 W olmustur. En yliksek yararli elektriksel
enerji saat 15:10°da 0.4 m®/sa debide 206.24 W olarak bulunmustur. 0.4 m%/sa debide
en yiiksek elektriksel enerjinin elde edildigi saatte diger deneylerden elde edilen yararl
elektriksel enerjiler 0.15 m3/sa i¢in 175.37 W, 0.2 m®¥/sa i¢in 174.51 W, 0.25 m*/sa i¢in
198.82 W, 0.3 m¥/sa icin 199.21 W olmustur. Sistemden elde edilen yararl: elektriksel
enerji fan-coil kuyu suyu debisinin artmasi ile artmistir. Buna bagl olarak CPV/T

kolektorlerin yiiksek debilerde elektriksel ¢iktilarinin daha iyi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.24. Elektriksel enerji kazanimlarinin zamana bagl degisimleri.

Sistemin toplam elektriksel enerji verimi Esitlik 4.6 kullanilarak hesaplanmistir ve

elde edilen sonuglar Sekil 6.25’te grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 6.25. Toplam elektriksel enerji veriminin zamana bagl degisimi.

Grafikten toplam elektriksel verim degerleri incelendiginde en yiiksek 0.4 m3/sa
debide saat 16:10°da %3.8 olmustur. Ayni saatte 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 m®/sa debileri i¢in
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elde edilen verim degerleri ise sirasiyla %3.26, %3.33, %3.62, %3.65 olarak
bulunmustur. Sistemden elde edilen toplam elektriksel enerji verim grafiginden
verimin yogunlastirict kullanilan sistemlerin elektriksel kazanimi i¢in dogru bir

belirte¢ olmadigini belirtebiliriz.

Sistemin toplam yararli termal enerjisi Esitlik 4.4 kullanilarak hesaplanmistir ve elde

edilen degerler Sekil 6.26°da verilmistir.
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Sekil 6.26. Toplam termal enerji kazanimlarinin zamana bagli degisimleri.

Grafikte verilen degerler incelendiginde 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4 m%/sa debiler igin
sistemin ortalama toplam termal enerji kazanimlari sirasiyla 641.46, 599.08, 663.07,
615.06, 664.71 W olmustur. Farkli giinlerde ve debilerde yapilan deneylerde sistemin
toplam termal enerji kazanimlari arasinda belirgin bir fark gézlenmemistir. Farkli sabit
fan-coil kuyu suyu debilerinde oda havasi sicakligiin ortalama 23-24 °C arasinda ve
fan-coil hava ¢ikis sicakliklarinin ise ortalama 18 °C olmasina bagl olarak sistemden

elde edilen termal kazanimlar farkli debiler i¢in birbirine yakin ¢ikmistir.

Sistemin toplam termal enerji verimi Esitlik 4.5 kullanilarak hesaplanmis ve elde
edilen sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 6.27°de verilmistir. Grafik incelendiginde
0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4 m®/sa debiler icin sistemin ortalama toplam termal enerji
verimleri sirasiyla %12.82, %11.34, %13.33, %11.60, %12.86 olmustur. En yiiksek
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toplam termal enerji verimi 0.15 m%/sa debi icin saat 16:40’ta %17.66 olmustur ve bu
saatteki 0.2, 0.25, 0.3, 0.4 m®/sa debileri icin verimler ise sirastyla %13.62, %16.94,
%14.89, %16.04 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.27. Toplam termal enerji veriminin zamana bagl degisimi.

Sekil 6.28’de yogunlastirilmig 1sinima bagli olarak sistemin termal enerji kazanimi,
elektriksel enerji kazanimi, toplam elektriksel ve termal enerji verimlerindeki

degisimler verilmistir.
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Sekil 6.28. Yogunlagtirilmis 1sinima bagli olarak sistemden elde edilen elektriksel-
termal kazanim ve verim grafikleri.

Sekil 6.28 (a) ve (c) de yogunlastirilmis 1sinima baglh olarak farkli debilerde yararl

elektriksel ve termal enerjinin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek yararli elektriksel ve

termal enerjilere 14:00-16:00 saatleri arasinda ulasilmistir. Sekil 6.28 (b) ve (d) de

goriildiigii gibi elektriksel ve termal verimler de 1sinimin artmasiyla artmaktadir ve en

yiiksek verim degerleri, 14:00-16:00 saatleri arasinda elde edilmistir.

Sisteme giren ckserji deneylerden elde edilen veriler kullanilarak Esitlik 4.12 ile

hesaplanmistir ve sonuglar Sekil 6.29’da gosterilmistir. Sisteme giren ekserji miktari

farkli giin ve debilerde yapilan Sl¢iimler igin belirgin farklilik gostermemistir ve

ortalama 4733.82 W olarak bulunmustur.
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Sekil 6.29. Giines 1s1n1m ekserjisinin zamana bagli degisimi.

Sistemin elektriksel ekserji ¢ikist Esitlik 4.14 kullanilarak hesaplanmistir ve Sekil
6.30°da verilmistir. Elektriksel ekserji ¢ikisi en yiiksek 0.4 m®/sa sabit fan-coil kuyu
suyu debisinde 206 W olarak elde edilmistir. Fan-coil hava giris ve ¢ikis sicakliklarina
bagli olarak sistemin termal ekserjisi Esitlik 4.13 kullanilarak hesaplanmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 6.31°de verilmistir. Grafikten termal ekserji ¢iktilar1 0.15, 0.2,
0.25, 0.3, 0.4 m®/sa debileri igin sirastyla ortalama 7.99, 6.91, 8.63, 7.37, 9.06 W olarak
bulunmustur. Farkli giin ve debilerde gergeklestirilen deneylerde sistemden elde edilen

ortalama termal ekserji ¢ikist 7.99 W olmustur.
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Sekil 6.30. Elektriksel ekserji ¢ikisinin zamana baglh degisimi.
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Sekil 6.31. Termal ekserji ¢ikisinin zamana baglh degisimi.

Toplam ekserji c¢ikist Esitlik 4.11 kullanilarak hesaplanmistir ve Sekil 6.32°de
grafiksel olarak verilmistir. Grafikten elde edilen veriler incelendiginde toplam ekserji
¢iktilar1 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 ve 0.4, m3/sa debileri icin sirastyla ortalama 335.54,
342.13, 357.86, 359.66, ve 370.84 W olmustur. Sabit fan-coil kuyu suyu debisindeki

artig ile sistemden elde edilen toplam ekserji ¢ikis1 da artmustir. Farkli giin ve debilerde
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gerceklestirilen deneylerde sistemden elde edilen ortalama toplam ekserji ¢ikigi 353.2

W olarak bulunmustur.
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Sekil 6.32. Toplam ekserji ¢ikisinin zamana bagli degisimi.

Sistemin ekserji verimi Esitlik 4.15 kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar

Sekil 6.33’te verilmistir.
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Sekil 6.33. Ekserji veriminin zamana bagl degisimi.
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Ekserji verim grafigi incelendiginde 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 ve 0.4 m%/sa farkli sabit fan-
coil kuyu suyu debilerinde elde edilen ortalama ekserji verimleri sirastyla %7.19,
%6.74, %7.63, %7.22, %7.71 olmustur. Farkli giin ve debilerde gerceklestirilen
deneylerde sistemden elde edilen en yiiksek ekserji verimi 0.4 m%sa debide elde

edilmistir.

Yaz uygulamasinda kullanilan sistem i¢cin CO2 emisyon azaltim miktar1 Esitlik 4.16
kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 6.34’te grafiksel olarak verilmistir. Sistemin
kullanim1 ile atmosfere yayilimi engellenen CO2 miktarindan dolay1 saglanan
tasarrufun bir 6l¢iisii olan ¢evresel maliyet degeri Esitlik 4.17 kullanilarak hesaplanmis
ve Sekil 6.35’te gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore sistemin kullanilmasi ile
saatte 1.83 kg’a varan CO2 emisyon azaltimi1 saglanmig ve bu azalima bagli olarak

saatte 2.66 ¢’e yaklasan tasarruf elde edilmistir.
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Sekil 6.34. Sistemin CO2 azaltiminin zamana baglh degisimi.
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Sekil 6.35. Sistemin gevresel maliyet degerinin zamana bagli degisimi.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Karabiik ili iklim sartlarinda 54 m® hacme sahip bir odanin 1s1tma-
sogutma uygulamasi ve ayni zamanda Sistemde kullanilan ekipmanlarin elektrik
ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla kurulan bir sistem deneysel olarak test edilmistir.
Deneylerden elde edilen veriler ile sistemlerin teorik hesaplamalari yapilarak enerji ve
ekserji analizleri gergeklestirilmistir. Kis uygulamasi deneylerinden elde edilen veriler

ve hesaplamalar dikkate alinarak yapilan degerlendirmeler ve sonuclar asagidaki
gibidir.

e Deneyler boyunca CPV/T kolektdr iizerine gelen giines 1gmimi 730 W/m?
oldugunda ortalama yogunlastirilmis giines 1stmm1 1056 W/m? olarak
hesaplanmuistir.

e CPVIT kolektorlerden elde edilen toplam termal giic PG/su karigimi igin
ortalama 1223.45 W nanoakiskan i¢in 1096.42 W olarak hesaplanmig ve bu
gii¢ degerlerinde ortalama verim %22 olarak bulunmustur. Bu durum her iki
akiskaninda benzer termal 6zellikler gosterdigini ortaya koymaktadir.

e CPVI/T kolektorlerden elde edilen en yiiksek elektriksel giic PG/su karigimi
icin 0.6 m%/sa debide 268.65 W olarak 6lciilmiistiir.

e Deneyler boyunca fan-coil hava ¢ikis sicakliklar invertér ve proses kontrol
ekipmani vasitasityla 35 °C ye ayarlanmustir. Istenilen fan-coil hava ¢ikis
sicakligina ulagma siiresi nanoakiskanda, PG/su karisimindan daha kisa
surmustir.

e Yatay diizlemde CPV/T paneller {izerine gelen yogunlastirilmis giines 1s1nimi1
1056 W/m? oldugunda ve dis hava sicakliklar1 en diisiik 8 °C en yiiksek 26 °C

oldugunda elde edilen fan-coil hava ¢ikis sicakligi 33 °C olarak belirlenmistir.
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Bu sirada oda siccakligl 24.6 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Oda sicakliginin degisimi
fan-coil hava sicakliginin degisimi ile orantili olarak degismistir.

Sistemden elde edilen toplam ekserji ¢ikis1 PG/su karisimi igin ortalama 380.56
W, Al>Oz/su nanoakigkani i¢in 315.36 W olmustur. Sistemin bu ekserji ¢ikis
degerlerinde her iki akiskan i¢inde ekserji verimi ortalama %7 olarak
hesaplanmustir.

Sistemin kis uygulamasinda PG/su karigimi i¢in saatte 4.8 kg’a Al.Os/su
nanoakigkani i¢in ise saatte 4.2 kg’a varan CO2 emisyon azaltimi saglanmis ve
bu azalima bagli olarak PG/su karisimi igin saatte 7 ¢’e ve AlxOas/su
nanoakigkani icin ise saatte 6.2 ¢’e yaklasan bir tasarruf elde edilmistir
Onerilen sistemin yaygimlagmasiyla birlikte bu degerlerin oldukga artmasi
beklenmekte ve sistemin olduk¢a ¢evre dostu oldugu anlasilmaktadir.
Disardan herhangi bir enerji girdisi olmadan enerjisini sadece yenilenebilir
enerji kaynagi gilinesten karsilayan ¢evre ve enerji dostu bir sistem
gelistirilmistir.

Kurulu deneysel sistemin uygulandigi bolge itibariyle, soguk havalarda mahal

1sitma uygulamalart i¢in kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

Yaz uygulamasi deneylerinden elde edilen veriler ve hesaplamalar dikkate alinarak

yapilan degerlendirmeler ve sonuglar asagidaki gibidir.

Deneyler boyunca CPV/T kolektorlerin {izerine gelen ortalama i1sinim 766
W/m? oldugunda ortalama yogunlastirilmis 1smmm 1101 W/m? olarak
hesaplanmustir.

Ortalama kuyu suyu sicakligi 16 °C oldugunda ve dis ortam sicakliginin en
diisiik 23 °C en yiiksek 33 °C arasinda degistigi durumlarda ortalama fan-coil
hava ¢ikis sicakligi 18 °C ve ortalama oda sicakligi 23 °C olarak belirlenmistir.
Sistemde calisilan tiim debilerde oda sicakliklar1 yaz aylari i¢in 21-24 °C olan
konfor sicakliklarinda tutulabilmistir.

Deneyler boyunca fan-coil hava ¢ikis sicakliklart invertér ve proses kontrol
ekipmani vasitasiyla 20 °C ye ayarlanmistir. 0.15 m®/sa sabit fan-coil kuyu
suyu debisinde yapilan deneylerde 6gleden sonraki saatlerde fan-coil hava

cikis sicakliginin set sicakligina ulastigi diger debilerde ise set sicakliginin
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altinda kaldig1 belirlenmistir. 0.15, 0.2, 0.25 m3/sa debilerde fan-coil hava ¢ikis
sicaklign set sicakligindan ortalama 1.14 °C diisiikken 0.3 ve 0.4 md/sa
debilerde ortalama 2.36 °C diisiik bulunmustur ve buna bagli olarak artan sabit
fan-coil kuyu suyu debisi ile daha iyi sogutma etkisi olustugu séylenebilir.
Deneyler boyunca CPV/T kolektorler iizerine gelen ortalama 1s1nim 766 W/m?
ve ortalama yogunlastirilmis 1s1ntm 1101 W/m? oldugunda ortalama kuyu suyu
sicakligi 16 °C olarak ve ortalama CPV/T kolektor ¢ikis suyu sicakligl 24 °C
olarak belirlenmistir.

Sistemden 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4 m®/sa debiler i¢in elde edilen toplam termal
giic degerleri sirasiyla 641.46, 599.08, 663.07, 615.06, 664.71 W olarak
hesaplanmistir ve bu gii¢ degerlerinde sistemin verimleri sirasiyla %12.82,
%11.34, %13.33, %11.60, %12.86 olmustur. Sistemden elde edilen ortalama
toplam termal gii¢ 636.67 W olarak bulunmus ve bu gii¢ degerinde ortalama
verim %12.4 olarak hesaplanmuistir.

CPV/T kolektodrlerden elde edilen en yiiksek elektriksel giic 0.4 m3/sa debide
206.24 W olarak ol¢tilmiistiir.

Sistemden 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 ve 0.4 m®/sa debileri i¢in elde edilen toplam
ekserji ¢iktilar sirasiyla ortalama 335.54, 342.13, 357.86, 359.66, ve 370.84
W olmustur ve sistemin bu ekserji ¢ikis degerlerinde elde edilen ortalama
ekserji verimleri sirasiyla %7.19, %6.74, %7.63, %7.22, %7.71 olmustur.
Farkli giin ve debilerde gerceklestirilen deneylerde sistemden elde edilen
ortalama toplam ekserji ¢ikist 353.20 W oldugunda ortalama ekserji verimi
%7.3 olmustur.

Yaz uygulamasinda kullanilan sistem ile saatte ortalama 1.3 kg’a varan CO2
emisyon azaltimi saglanmis ve bu azalima bagl olarak saatte ortalama 2 ¢’e
yaklasan tasarruf elde edilmistir.

Kurulu sistem disardan enerji girdisi olmadan enerji ihtiyacin1 tamamen
yenilenebilir enerjiden karsilayan ¢evre ve enerji dostu bir sistemdir.

Kurulu deneysel sistemin uygulandigi bolge itibariyle, sicak havalarda mahal

sogutma ve aydinlatma uygulamalarinda kullanilabilir oldugu belirlenmistir.
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7.2. ONERILER

Giliniimiizde konutlarda, sanayide, ulasimda ve diger alanlarda kullanilan enerjinin
blyiik bir kismu fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil yakitlarin tiikenme ve
cevreye olumsuz etkileri goéz Onlinde bulunduruldugunda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerji tiikketimindeki pay1 giin gegtikce daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Giines 1simmmin1 ist seviyede alan iilkemiz i¢in giines enerjisi ile kullanilan
teknolojilerin enerji tiikketiminin biiyiik bir kismini olusturan mahal 1sitma-sogutma ve
aydinlatma uygulamalarindaki kullanimlar1 enerji talebinin karsilanmasinda oldukca
onemlidir. Bu kapsamda yapilan bu tez calismasinda CPV/T kolektorler gibi giines
enerjisinden hem elektriksel hem de termal olarak faydalanmayr maksimuma
cikarabilecek giines enerji teknolojisinin bir odanin 1sitma-sogutma ve aydinlatma
enerji ihtiyaglarini karsilamadaki performansi test edilmistir. Yapilan ¢alismanin
sonuclarina bagli olarak gelecek calismalara yon verebilmek adina asagidaki oneriler

sunulmustur.

e Sistemin kis uygulamasinda kullanilan akigskanlarin sistem performansi
tizerinde benzer etkilere sahip oldugu belirlenmistir. Buna bagli olarak
sistemde farkli tip 1s1 transfer akigkanlari denenerek deneyler tekrarlanabilir ve
optimum akigkan se¢imi yapilabilir.

e Yaz ve kis uygulamasinda kurulu sistemde kullanilan CPV/T kolektorlerin
yogunlastirict oran1 disiiktiir. Sistemde yiiksek yogunlastirici oranina sahip
kolektor tipleri segilerek farkli debilerde ¢aligmalar yapilabilir.

e CPV/T kolektorler 1sitilan odanin ¢atisina konumlandirilarak bina entegreli
CPV/T sistemi ileriki ¢alismalarda denenebilir. Konutlarda veya sanayide
kullanimini saglayacak bina entegreli bir sistem olusturulabilir.

e Fotovoltaik/termal sistemlerin termal kisimlarindan elde edilen 1sinin
geceleyin de kullanilabilmesi i¢in 1s1 depolama 6zelligine sahip farkli faz
degistiren malzemelerin sisteme entegre edilmesi ile yeni bir sistem
tasarlanabilir.

e Uygulanan sistemin ¢alisildigi  bolge itibariyle kullanilabilir oldugu
belirlenmistir. Sistem farkli sehirlerde denenerek elde edilen sonuglarla

uygulandigi bolge kosullarinda kullanilabilirligi arastirilabilir.
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Yaz uygulamasinda diisiikk enerji yogunluklu kuyu suyunun sogutma
etkisinden yararlanilarak oda havasi istenilen konfor sicakliginda
tutulabilmistir. Sistemde ¢aligilan bes farkli debi i¢inde istenilen oda sicakligi
elde edilmistir. Ancak farkli debiler denenerek sistem icin optimum
parametreler belirlenebilir.

Giines enerjili sulama sistemlerinden elde edilen su genellikle tarimda sulama
amaciyla kullanilmaktadir. Kurulu sistem ile giines enerjili sulama
sistemlerinden elde edilen suyun mahal sogutmada kullanim1 ile uygulama
alant artirilmigtir. Ayrica sistemde kullanilan elektik enerjisi de tamamen
CPV/T kolektorlerden karsilanmaktadir. Sebekeden bagimsiz bolgelerde bu tiir
uygulamalarin hem elektrik hem de 1s1 enerjisi agisindan kullanima uygunlugu

prototip bir sistem tizerinde denenebilir ve projelendirilebilir.
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Cizelge Ek. A.1. Deneylerde kullanilan sistem ekipmanlariin teknik 6zellikleri.

Kullanilan ekipman Teknik ozellikleri

CPV/T kolektor

‘Genel dzellikler

Marka Solarus

Bos agirhk 55kg

Aciklik alam 231 m?

Brit alan 257Tm?

Optik gegirgenlik Siiper saydam
Termal 6zellikleri

Is1 kaybi katsayist 48W/mK
Maksimum gii¢ 1250 W
Antifriz kapasitesi 1,4 L / modiil
Maksimum ¢aligma basmer 10 bar
Duraklama sicakligt 175°C
Elektriksel 6zellikleri

Hiicre say1s1 152

Hucre boyutu 52x156x 0.2 mm
Actk devre voltajt (Voo) 456V

Kisa devre akimi (L) TA

Mak. gug voltaj (V) 40V

Mak. giig akimi (Tp) 62A
Maksimum elektriksel giig 250 Wi+ 5%
Standard Test Kogullan Iy~ 1000 W/m? Ty 25 °C, HK'15

Sirkiilasyon pompasi

Elektrik gebeke baglantist | 1~230 V AC, 50/60 Hz
- Giig tiiketimi 1~230 VP1 9-38 W
L el 1~230V°de akum 0,13-0,35 A
n-' Isletme basinci 10 bar
Basma yiiksekligi 4.4m
Debi 5,5 m3'h
Genlesme tanki
Marka Zilmet
Kapasite 8L
Mak. galisma basmer | 3 bar

Mak. ¢alisma sicakligi | 90 °C

Fan coil
Marka Daikin
Model FWV03CCTN6V3
Giig girigi S6W
Sofutma kapasitesi 293 kW
Isstma kapasitesi (2-borulu) 3.81 kW
Akigkan izt Sogutma | 504 Uh

Tatma | 504 Uk
Akiskan basing digmii | Sogutma | 11 kPa
Isitma 9 kPa

Fan Tip Santrifit] gok kanath, gift emigh
Hava huzt | 442 'l

Marka | Zonax
Voltaj | 12V
Akim | 100 Ah
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Cizelge Ek. A.1. (Devam Ediyor).

Proses kontrol cihazi ve motor

siiriicii invertor.

Motor siiriicii invertsr

Marka ABB

Model ACS150-01e-04a7-2
Faz sayist 1

Nominal Frekans (f1) 50/60 Hz

Nominal Giris Voltaji 200...240V

Nominal Cikig Guct, Hafif Agiri Yiik Modu

0,75kW 1.0Hp

Nominal Cikis Giicti, Standart Yiik

0,75 kW 1.0 Hp

Cikig Ak, Hafif- Agin Yik Kullamnm

4TA

Cikis Akim, Standart Yik

4TA

Proses kontrol cihazi

Marka Ordel

Model PC440
Besleme 100-240Vac/de
Giig tuketimi 4W

Programlanabilir Universal Girtg | (TC, RT, mV, V, mA)

Transmitter besleme 24Vdce (L. = 30 mA)
Tletigim Birimi 1 Adet RS485
Role veya Lojik Cikis Kontak: 250Vac, SA | Lojik Cikig: 24Vde, 20mA
Dogruluk =%0.2
Ornekleme zamam 100 ms
Solar invertor
Marka Sumry
Model PS3KVA
Caligma sicakligt 0-55 °C
Verim %98
Invertér modu
Nominal gii¢ 3000VA/2400W
DC giris 24 VDC, 100A.
AC gikig 230 VA, 50 Hz, 13A, 1®

AC sarj modu

AC giris. 230V AC, 50 Hz, 17.7 A, 1®
DC gikiy 27V DC,30 A/20 A
AC gikiy 230V AC, S0 Hz, 13 A, 1®
it 7 Solar sarj modu
Nominal akim 50A
Sistem voltaji 24V DC
Maksimum solar voltaj (Vo) | 80V DC
Model | PS 1200
Solar calisma modu
Giris (PV jeneralor)
Maksimum gfig voltajt Vi | >102VDC
Agik devre voltay Vee | Mak. 200 V DC
Akil ile calisma modu
Ak garis voltajs (nominal) 96 VDC
Dugtlk voltaj baglantis 88 VDC
Yeniden balatma voltajs 96 VDC
Cilas 30-130 V ACPWM 3 faz
Gug (nominal) 1200 W
Verim (Pompar+strct)] %92
PV modil standart test kogullannda: AM= 15, 1 =1000 Wim?® Ty = 25 °C

Dalgi¢c pompa

Marka Lorentz

Model PS1200

Statik su seviyesi yiksekligi 10m

Nominal motor gics 17 kW

Mak. ve nominal siirlicti girig voltajs | VDC: 200->102
Mak motor akmm1 95A

Ctkig borusu gapt 2
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