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OZET

YAPI ILE BUTUNLESTIRILEBILIR GUNES PILI/TERMAL
TOPLAYICI (PV/T) HiBRID SISTEMIN PERFORMANS ANALIZI
VE OPTIMIZASYONU

ENGIN, DILSAD

Doktora Tezi, Giines Enerjisi Enstitiisii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Metin Colak
Agustos 2006, 151 sayfa

Bu tezde giines pili/termal toplayict (PV/T) hibrid sisteminin
elektriksel ve 1s1l verimi incelenerek binalarin elektrik, sicak su ve 1sitma
gibi gereksinimlerinin karsilanmasinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu
amagla bir yar1 saydam PV modiil ve Titanium Dioksit kaplamali diizlemsel
toplayict beraber kullanilmistir. Kurulan hibrid sistemden maksimum

verimin elde edilebilmesi i¢in optimizasyon yapilmistir.

Sistem dogal dolagimli ve zorlanmis dolagimli olarak c¢alistirilarak
verim incelenmistir. PV/T panelin verimi termal toplayici ve gilines modiilii

verimleriyle karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Giines pili, termal toplayici, hibrid sistem.
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ABSTRACT

BUILDING INTEGRATED PHOTOVOLTAIC AND THERMAL
COLLECTOR (PV/T) HYBRID SYSTEM’S PERFORMANCE
ANALYSIS AND OPTIMIZATION

ENGIN, DILSAD

PHD in, Solar Energy Institute
Supervisor: Prof. Dr. Metin Colak
August 2006, 151 pages

In this thesis, photovoltaic/thermal collector (PV/T) hybrid system’s
electrical and thermal efficiencies are observed and it is investigated
whether the system can compensate buildings’ electrical, hot water and
heating needs. For this reason, a semi-transparent PV module is combined
with a Tianium Dioxide coated thermal collector, in order to optimise the

hybrid sytem’s efficiency.

PV/T hybrid system’s collector is operated in the natural and forced
flow modes in order to examine the efficiencies at different flow rates. The
system’s efficiency is compared with the thermal collector and PV module’s

efficiencies.

Keywords: Solar cell, solar collector, hybrid system.
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% : kinematik viskozite (m%/s)

c - Stefan-Boltzman sabiti (W/m?K*)

Nu : Nusselt sayisi

Ra : Rayleigh sayis1



1. GIRIS

Glinlimiizde gilines enerjisinden 1s1 enerjisi elde eden sistemler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler sicak su ihtiyacini karsilamak
kadar i¢ mekan 1sitmasinda da kullanilmaktadir. Giines enerjisinden
fotovoltaik doniisiim ilkesinden yararlanilarak giines pilleri araciligiyla
elektrik enerjisi de elde edilmektedir. Giines pilleri tarafindan sogurulan
giines 1siniminin ¢ogu elektrik enerjisine doniistiiriilmez ve hiicre sicakligini
artirarak elektriksel verimi distiriir. PV sicakligi uygun bir dogal yada
zorlanmis akiskan dolasimi ile yapilan sogutma araciligiyla diisiiriilebilir.
Bu amagla son yillarda PV modiillerin tek basina kullanilmasina bir se¢enek
olarak ayn1 anda elektrik ve 1s1 enerjisi tiretebilen, bir PV modiiliin sogutma
donanim ile birlikte kullanildig: hibrid giines pili/termal toplayict (PV/T)

sistemleri lizerinde ¢alismalar yogunlagsmistir.

Giliniimiizde kullanilan ticari gilines pilleri gilines enerjisini %20’den
daha diisiik bir verimle elektrik enerjisine doniistirmektedir. Elektrik
enerjisine doniistiikten sonra gelen giines enerjisinin %80’inden fazlasi
cevreye atilir (Huang ve arkadaslari, 2001). Enerji verimini artirmak igin
termal toplayicilar fotovoltaik hiicrelerle birlestirilerek diisiik sicaklikta 1s1
ve elektrik enerjisi elde etmek iizere hibrid enerji iiretecleri olarak
kullanilmaktadir. Gilines 1s1mmimi, toplayict yutucu yiizeyi ile 1sil temasta
bulunan fotovoltaik hiicreler ile kismen elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve
fotovoltaik hiicrelerde olusan fazla 1s1 termal sistemin girisi olarak gorev
yapar. Calisma sirasinda bir 1s1 tastyict akigkan bu 1siy1 yutucu yiizey ve

hiicrelerden uzaklastirir. Is1 tasiyict akiskan tarafindan sogutulan bu giines



pilleri, fotovoltaik donilisiim verimi sicakligin dogrusal olarak azalan bir
fonksiyonu oldugundan giines pili gii¢ ¢ikisini artiran diisiik ve kararli bir
sicaklikta calisir (Wysocki ve Pappaport, 1960; Saidov ve arkadaslari,
1995). Bu yolla, bu aygit giines enerjisini hem elektrik hem de 1s1l enerjiye
dontistiirmektedir (Sandnes ve Rekstad, 2002). Toplanan 1s1, Ornegin,
evlerin, okullarin ve igyerlerinin sicak su veya 1sinma gereksinimini

karsilamak icin kullanilabilir.

Hibrid PV/T sistemlerinin toplam enerji ¢ikisi (elektriksel arti 1s1l),
glines enerjisi girigi, ortam sicakligi, riizgdr hizi, sistem bilesenlerinin
calisma sicakligl ve sogutma moduna baghdir. Elektriksel ¢ikis onceliklidir
ve termal birimin ¢alisma kosullar1 buna bagli olarak adapte edilmelidir

(Tripanagnotopoulos ve arkadaslari, 2002).
Bu hibrid PV/T sistemin ana iistiinliikleri sunlardir:

1. Hibrid PV/T sistemlerin kapladig1 alandan iiretilen elektrik ve
1s1l enerji, karsilik gelen alanin yarisinin PV paneller ve diger yarisinin
giinesli toplayicilarla kaplanmasi durumunda elde edilecek enerjiden daha

fazladir. Catilarda daha az alan kaplamas1 agisindan yararlidir.

2. PV/T sistemler, mimari acidan da ayrik PV ve 1sil sistemlere

oranla ¢atida daha diizenli durmaktadir (Zondag ve arkadaslari, 2002).

3. Gegirgen Ortii ve kasa her iki panelin ortak bilesenleri
oldugundan ve birlesik bir sistemde paylasildiklarindan dolay1 giines pili /
termal (PV/T) toplayict ayrik termal ve PV panellerin bir arada

kullanilmasina oranla daha ekonomiktir (Loferski ve arkadaslari, 1982).



4. Termal toplayict ile sogutma yapildigindan bir PV/T sistemdeki
ortalama PV sicakligi ayrik bir PV modiiliin sicakligindan daha diisiik

olabilir, dolayisiyla elektriksel verim de artar.

Giines pili ve glinesli toplayicinin bir tasarimda birlestirilmesi her
ikisinin de karakteristigini degistirmektedir. PV hiicrelerin elektriksel ¢ikisi,
toplayicinin giris sicakligl ve — panelin ortama olan 1s1 kayiplarini azaltmak
icin ek bir cam Ortiisiiniin bulunmasi durumunda — bu 6rtiideki ek yansima

tarafindan etkilenecektir (Zondag ve arkadaslari, 2002).

Bu tez calismasinda yari-saydam a-Si giines pilinin TiO, kaplamali
yutucu ylizey ile birlikte kullanilmasiyla %10 oraninda yutucu yiizeye giines
isinimin1 gegirmesi saglanmis ve diger ¢alismalardan farkli olarak PV/T
sistemin 1s1l kisminin enerji girisi artirllmistir. Sogurma diizeyi %95’ten
yiiksek ve yayma diizeyr %5 ten diisiik olan selektif TINOX® titanium
yutucu ylizey ile daha yiiksek 1sil verim saglanmistir. Bu tezin getirdigi
yenilik, yapilan iyilestirmeler sonucu PV/T sistemlerde termal toplayicilara

oranla 1s1l verimin diismesi sorununa bir ¢éziim Onerisi getirmektir.

Ayni zamanda 6zel sistem tasarimlar1 yerine ticari olarak kullanilan
PV modiill ve termal toplayicinin kullanilmast da PV/T sistemlerin
yayginlagsmasi ¢alismasinda onciiliikk eden arastirmacilara destek olacak ve
maliyetin Ozel tasarimlara oranla daha diisiik olmasindan dolay1 da bu

sistemlerin fabrika {iretimlerini cazip hale getirecektir.

Birlesik giines pili ve termal toplayicit kullanimi binalarin ¢atisinda
daha az yer kaplayarak hem alan tasarrufu saglamakta hem de elektik

enerjisinin yani sira sicak su ihtiyacini da karsilayacaktir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Enerji verimini artirmak i¢in pek cok arastirmaci hibrid PV/T
toplayicilan gelistirmeye calismistir (Bergene ve Bjerke, 1993; Bergene ve
Lovvik, 1995; Fujisawa ve Tani, 1997; Garg ve arkadaslari, 1990; Lalovik,
1986/87; Zondag ve arkadaslari, 2002, Sandnes ve Rekstad, 2002). PV/T
kollektorler elektrik enerjisi iiretir ve ayni zamanda sicak su saglar.
Dolayisiyla toplam verim artar. Bergene ve Lovvik (1995) bir PV/T
kollektorden teorik olarak elde edilebilecek toplam verimin %60-80
arasinda oldugunu gostermistir. Daha yeni test sonuglar (Fujisawa ve Tani,
1997) bir PV/T kollektorden elde edilebilecek 1s1l verimin %60 civarinda
oldugunu gostermistir. Ancak, 1s1l verim i¢in anilan sonuglar sabit ve diisiik
giris sicakligindaki akis kosullarinda hesaplanan yada Olgiilen anlik
verimdir. Eger bir su tanki eklenerek PV/T sistem su 1sitmak i¢in kapali bir
sistemde kullanilirsa, glin boyunca giris sicaklifi degiseceginden 1s1l
verimin giinliik test sonuglarina gore belirlenmesi gerekecektir. Bir PV/T
sistemin giinliik 1s1l verimi heniliz ¢cok agik degildir (Huang ve arkadaslari,

2001).

Bir giinesli toplayicinin 1s1l veriminin modellenmesi i¢in gerekli bir
cok bilgi bulunmaktadir. Konvansiyonel termal sistem tasarimi iizerine
yapilan yayinlar birlesik fotovoltaik - termal toplayici tasarimi iizerine
yapilan yayinlara oranla ¢coktur. En ¢ok bilinen modelleme yontemi 1958’de
ortaya atilan Hottel-Whillier modelidir. Daha sonralar1 termal toplayicilarin
dinamik modellemesi ilgi c¢ektiginden bunun iizerinde c¢alisilmustir. Ug
dinamik modelin karsilastirilmas1 Klein ve arkadaglar1 (1974) tarafindan

yapilmistir. Calisma sicakligini elde etmek i¢in 1sindig1 siire boyunca



toplayicinin verimini diislirerek bir depolama etkisi ve degisen hava
kosullarina bagli bir gegici etki tanimladilar (Zondag ve arkadaslari, 2002).
Zondag ve arkadaslar1 (2002), olusturduklart 3D dinamik modelin dinamik
performansin1 Ekim ayinda dis ortam kosullarinda giin boyunca PV/T
sistemin ¢ikisini simiile ederek test etmislerdir. Olgiilen ve hesaplanan cikis
akigkan  sicakliklarinin  birbirine yakiligt modelin  giivenilirligini
gostermistir. 3D dinamik modelden elde edilen giinliik ¢ikis degeri ile
olusturduklar1 3D kararli durum modelinden elde edilen giinliik ¢ikis degeri
Agustos ayinda acgik ve giines 1siniminda salinimlarin olmadigi bir glinde
yapilan deneme sonuglarina goére giin boyunca dinamik etkilerin ihmal
edilmesi yalnizca %0.2’lik bir kayba neden olmustur. Yapilan calismalarin

sonucuna gore, giin boyunca dinamik etkiler birbirini gétiirmektedir.

Hibrid PV/T sistemlerle ilgili yapilan bazi teorik ve deneysel
calismalardan ilki, Kern ve Russel (1978), sogutma akiskani olarak su veya
havay1 kullanarak sonuclartyla beraber bu sistemlerin ana fikirlerini verir.
Hendrie (1979), konvansiyonel termal toplayict tekniklerini kullanarak
PV/T sistemler {izerine bir teorik model sunar. Florschuetz (1979) PV/T
sistemlerin analizi i¢in Hottel-Whillier modelinin genisletilmis bir seklini
ongoriir ve Raghuraman (1981) s1vi ve havali PV/T diizlemsel toplayicilarin
performansini tahminleyen niimerik yontemler sunar. Lalovik (1986) diisiik
maliyetli saydam tip a-Si hiicreyi hibrid sistemler i¢in bir gelisme olarak
onermistir. Loferski ve arkadaslar1 (1991) ve Prakash (1994) hava Kkiitlesi
akis hizi, hava kanali derinligi ve giines pilleri tarafindan kaplanan yutucu
ylizey alani oranmin (yiizey kaplama orani) tek gecisli, Sopian ve
arkadaglar cift gecisli, 1995 ve tek gecisli ve cift gecisli hibrid PV/T sistem
performansi iizerine olan etkisini belirten sonuglar sunmustur, 1996. Ancak

heniiz PV/T verim hesaplamalar1 icin olusturulan c¢esitli modellerin



sistematik bir karsilastirmas1 yapilmamistir. Hibrid PV/T sistemlerin tasarim
parametreleri iizerine daha fazla bilgi edinmek icin birka¢ model

olusturulmus ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Sonug olarak, caligmalar bazi deneysel c¢alismalar1 igerdigi gibi
(Fujisawa ve Tani, 1997; Garg ve arkadaslari, 1994; Lalovic ve arkadaslari,
1986) farkli kollektor tasarimlart ve model parametreleri i¢in performans
sonuclart ve tahminleri veren teorik PV/T sistem modellemelerini de
kapsamaktadir (Bergene ve Lovvik, 1995; Florschuetz, 1979; Sopian ve
arkadasglari, 1996).

Yukaridaki ¢aligmalarda hesaplanan sivi tipi PV/T sistemlerin 1s1l
verimleri %45 ile %65 arasindadir, daha yiiksek degerler cam ortii ve hava
aralig1 kullanilarak 1s1l kayiplarin bastirildigi sistemler icin elde edilmistir.
Hava tipi PV/T sistemleri ele aldigimizda, 1s1l verim hava akis hizi, hava
kanali derinligi ve toplayici uzunluguna olduk¢a bagldir. Teorik
modellerde, daha yiiksek hava akis hizlar, kiigiik hava kanali derinligi ve
uzun PV/T sistemler i¢in %55’lere varan 1s1l verimler elde edilmistir. Bu

makalelerin ¢ogunda yiizey kaplama orani 6nemli bir parametredir.

Takashima ve arkadaslar1 (1994) etkin PV sogutmasi yapabilmek
icin aralarinda bosluk birakarak bir PV panelinin gilines kollektoriiniin
iizerine yerlestirildigi bir PV/T sistem 6nermistir. Bergene ve Lovvik (1995)
elektriksel ve 1s1l verimlerinin sonuglarini verdigi sivi tipi hibrid PV/T
sistemin farkli bilesenleri arasindaki enerji transferi iizerine ayrintili bir
analiz yapmistir. Tek ve ¢ift cam ortiili PV/T hava 1sitma sistemlerinin ele
alindig1 caligmalarin  kararli durum simiilasyon sonuglart Garg ve

Adhikari’nin (1997) calismalarinda verilmistir. PV/Termal birlesik bina



elemanlar1 olarak hibrid PV/T sistemlerin Onerilmesi Imre ve arkadaslari
(1993), hibrid PV-bina entegrasyonunun 6neminin vurgulanmasi Posnasky
ve arkadaslar1 (1994) tarafindan yapilmistir. Bina ¢ati ve terasi kaplama
malzemesi olarak PV panellerin kullanildig1 parametrik ¢calisma Brinkworth
ve arkadaglar1 (1997) tarafindan sunulmustur. PV/T sistemler {izerine
yapilan yeni yayinlarda Hauser ve Rogash (2000) tarafindan bina 6n
duvarlar tizerine yerlestirmek i¢in gelistirilmis ve 1lik su saglayan gizli 1s1
depolama {iizerine kurulu sistemler hakkindaki yeni buluglar sunulmaktadir.
Krauter ve arkadaslar1 da (1999) PV panelleri duvar kaplama malzemesi
olarak kullanmak i¢in yaptiklar1 ¢aligmada PV panelin sadece 1s1 yalitimiyla
kullanildigi, dogal hava dolasimiyla, zorlanmis hava ve su dolagimiyla
sogutuldugu 4 sistemi incelemislerdir. Inceleme sonuglarma gore, su
sogutmali PV/T sistemde PV hiicrelerdeki sicaklik diisiisiiniin dolayisiyla

elektriksel verimdeki artisin en fazla oldugunu gostermislerdir.

Yukaridaki ¢alismalarda, 1s1l verimleri sivi-sogutmali PV-modiil i¢in
%70 ve hava-sogutmali PV-modiil i¢in %60’lara ¢ikarmay1r amaglayan
birka¢ uygulama yapilmistir. Thomas ve arkadaglar1 (2000) tarafindan
ABD’de gelistirilen ticari PV/T sistemler ve Huang ve arkadaglar1 (2001)
tarafindan gelistirilen PV modiilii sicak su deposuyla birlestiren sistem de

yeni yapilan yayinlarda sunulmaktadir.

Hibrid PV/T sistemlerin elektriksel ve 1s1l ¢ikist Al-Baali (1986)
tarafindan onerildigi gibi diisiik yogunlastirma oranina sahip giines 1s1nimi1
yogunlastiricilar1 ile artirilabilir.  Diizlemsel yardimci yansiticilarin
kullanildig1 hibrid PV/T sistemlerin 1s1l ve elektriksel performansini
tahminleyen teorik modellemeler Garg ve arkadaslari (1991), CPC
yansiticilar ile Garg ve Adhikari (1999) tarafindan yapilmistir. Bu sistemler



hava ile 1s1nin uzaklastirilmasina dayanmaktadir ve yazarlar diisiik maliyetli
yogunlastiricilar  yerine yiiksek maliyetli hiicrelerin  kullanilmasini
onermektedirler. Brognen ve arkadaglari (2000) calismalarinda 4 x CPC
yansiticilar ile birlikte su-sogutmali PV/T sistemlerin kullanilmasi
durumunda elektriksel c¢ikisin yillik %20 arttigin1 gosteren sonuglari
vermektedir. Yogunlastiricili PV/T sistemleri ile PV modiil kisminin
maliyetinde bir azalma olmaktadir, fakat siirekli gilinesi izlemesi
gerektiginden binalarda kullanim agisindan olduk¢a karmagik olmaktadir.
Daha yiiksek gilines enerjisi girisi saglamak amaciyla sabit yardimci ayna
yansiticilar daha ucuz bir segenek olmasmma ragmen PV modiillerle
kullanilmas1 pek uygun degildir, c¢ilinkii yansiyan giines 1smmmi PV
ylizeyinde esit dagilmadigindan  sistemin  verimi  diismektedir.
Tripanagnostopoulos ve arkadaslar1 (2002) tarafindan yapilan bir ¢calisma ise
su-sogutmal1 PV/T sistemlerde yardimci yayimik yansiticilar kullanilmasi ile
elektriksel verimin %25 - %35 ve 1s1l verimin %20 oraninda arttiZini

gosteren sonuglar bulunmaktadir.

Toplayicinin tamaminin tasarimini optimize etmek i¢in oldugu kadar
toplayic1 bilesenlerindeki kiiclik iyilesmeler i¢cin de dogru bir niimerik

model gereklidir.

Tiirkiye’de hibrid PV/T sistem ile ilgili ¢alisma Gilines Enerjisi
Enstitiisti’'nde Prof.Dr. Metin Colak’in danismanliginda Dr. Kubilay Erkaya
tarafindan 1998 yilinda tamamlanan bir doktora tezinde yapilmistir. Bu
calismada 1s1 tasiyict akiskan olarak suyun kullanildigi termal toplayici ile
giines pili arasindaki ac¢iklik mesafesi degistirilerek ayni zamanda hava
dolagimi ile de hiicre sicakligi diisiiriilmiistiir. Bunun sonucu olarak gilines

pilinin veriminde artis oldugu gozlenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda hibrid
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PV/T sistemin toplam veriminin ~%20 oldugu gdsterilmistir (Erkaya, K.,

Colak, M., 1998).

Bjornar Sandnes ve John Rekstad tarafindan yapilan bir ¢alismada
birlesik bir giines pili / termal (PV/T) toplayict tek-kristal silisyum
hiicrelerin siyah plastik 1s1 yutucu yiizeyin {izerine yapistirilmasiyla
olusturulmustur (Sandnes ve Rekstad, 2002). Giines pili ve plastik yutucu
ylizeyin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki farki soguracak kadar esnek bir
silikon yapistirict kullanilmistir ve kabul edilebilir bir 1s1l temas saglamak
icin ince bir tabaka (~0.5 mm) halinde siiriilmiistiir. Her biri 1.5 W, olan
otuz adet PV hiicre beser hiicreden alt1 sira seklinde diizenlenmistir ve
toplam PV birim alam 0.32m*dir. Yutucu yiizey sicakligi akis yoniinde
artar. Bu sistemde akis Onli yukaridan asagiya dogrudur. Dolayisiyla,
oOlgiilen en yiiksek kisa devre akimina, Iy, sahip hiicreler panelin st kismina
yerlestirilmis ve onu asagiya dogru azalan kisa devre akimina sahip hiicreler
izlemistir. Artan sicaklik hiicrelerden alinan ¢ikis akiminin artmasina neden
oldugundan, bu yerlestirme akim ¢ikisindaki farklilig1 azaltarak hiicreler seri
baglandiginda toplam verimin artmasina neden olmaktadir. PV/T sistemde
kullanilan termal toplayict SolarNor AS, Oslo Universitesi ve General
Electric Plastics tarafindan gelistirilmistir. Modifiye polyphenylenoxid
(PPO) plastikten yapilmig yutucu ylizeyin iginde seramik tozlariyla
doldurulmus kare seklinde duvar duvara temas halindeki i¢ kanallar yutucu
ylizeyin arka tarafinin tamamini kaplayarak homojen bir sicaklik dagilimi
saglar. Is1 tasiyic1 akigkan (su) toplayicinin bir i¢ dagitim kanalina dogru
pompalanmakta ve yercekimi ivmesiyle paralel yutucu kanallardan asagiya
dogru akmaktadir. Suyun seramik parcaciklar arasindaki bos hacmi

doldurup ustteki yutucu tabaka ile temas ettirilerek yutucu ylizeyden 1s1
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tasiyict akiskana dogru iyi bir 1s1 taginimi saglamasi amaglanmistir. Bu 6zel
tasarim deney diizeneginde Olglilen parametreler giines 1smmimi I, depo
sicakligir Ty, ortam sicakligt T,, PV hiicre sicakliklar1 ve yutucu yiizey
sicakligidir. PV/T 1s1l verimi, 7, iyi yalitilmis deponun bir kalorimetre
gorevi gordiigli sistemin enerji dengesi analizi yapilarak hesaplanmustir.
Fotovoltaik enerji doniisiimii verimi, 7., farkli sicakliklarda, 1s1n1im ve hiicre
sicaklik  degerleri  kaydedilerek  Olgiillen  akim-gerilim  (I-V)
karakteristiginden elde edilmistir. PV hiicreler AC/KAPA kipinde
calistirilarak termal sistemin verim egrisi elde edilmistir. PV modiilden
elektrik gilicii ¢ekilmesi termal toplayici i¢in giines enerjisi girisini ve
dolayistyla 1s1l verimi yaklagik %10 oraninda azalttig1 gozlemlemistir. Bir
PV/T sistem, siyah yutucu yiizeyli ‘saf’ termal sistem (T) ile karsilastirilarak
PV/T sistemin 1s1l veriminde asagidaki nedenlerden dolay1 azalma oldugu

gosterilmistir:

1. Gelen giines 1siniminin bir kisminin PV hiicreler ile elektrik
enerjisine doniistiiriilmesinden dolay1 termal sisteme gelen glines 1s1nimi

azalmstir.

2. Siyah yutucu ylizeye oranla fotovoltaik hiicreler daha diisiik

optik yutma oranina sahiptir.

3. Hiicre/yutucu ylizey arayliziinde olusan 1sil iletim direnci

artmistir.

Diger taraftan gilines pilleri secici yiizeyler olarak davrandigi i¢in
PV/T sistem kollektdrden olan 1s1 kayiplarint azaltmaktadir. Cam ortiilii
PV/T sistemde (PV/T,) ise kullanilan ek bir cam ortii bu 1s1 kayiplarini daha

da azaltmakla beraber yansima kayiplarini artirmaktadir. Giines pilini
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sogutmak amaciyla kollektdr diisiikk sicaklikta c¢alistirilmis, bu da PV
verimini artirmistir. Giines pili sicakligl, sistem sicakligi (giris suyu
sicakligl) ve toplayici 1s1 tasinim karakteristigi ile sikica iliskilidir. Birlesik
PV/T sistem gerekli sogutma etkisini yaratmak icin yeteri kadar diisiik
sicakliklarda calistirilmalidir. PV/T sistem i¢in gelistirilmis analitik model
ile yapilan simiilasyon sonuglarma gore, hiicrelerin sogutuldugu ve
sogutulmadigr durumlarda fotovoltaik gii¢ ¢ikisinda simiilasyonun yapildigi
giiniin sonunda 8.9 Wh’lik net bir kazang elde edilmektedir. Bu da, sogutma
yapilmadigr duruma oranla PV enerji ¢ikisinda %8.8’lik bir artisa karsilik
gelmektedir.

Literatlirde hibrid PV/T sistemler {izerine yapilan bir baska c¢alisma
ticari pc-Si PV modiillerin ve sogutma akigkani olarak suyun (model pc-
PV/SU) kullanildig1 bir model iizerine kurulmustur (Tripanagnostopoulos ve
arkadaslari, 2002). Ayn1 zamanda daha diisiik elektriksel verime sahip a-Si
PV modil tipi hibrid sistemler de kullanilmistir. pc-Si ve a-Si tipi PV
modiillerden 1sinin uzaklastirilmasi i¢in havanin kullanildig: hibrid sistemler
(srastyla pc-PV/HAVA ve a-PV/HAVA modelleri) kurulup denenmistir.
Toplam enerji ¢ikisini artirmak amaciyla, pc-Si modiil tipi temel hibrid
sistemler (PV/SU ve PV/HAVA), bu sistemlerle ek cam ortiiler (PV/SU+GL
ve PV/HAVA+GL), yardimct yaymik yansiticilar (PV/SU+REF ve
PV/HAVA+REF) ve birlikte kullanildigi sistemler (PV/SU+GL+REF ve
PV/HAVA+GLAREF) iizerinde ¢alismislardir. Hibrid PV/T sistemlerle
yardimci yayinik yansiticilarin birlesiminin bu sistemlerin maliyet agisindan
etkin performansini artiracaglr one stiriilmektedir. Sistemlerin sicaklik ve
verim artiglarim1 karsilagtirmak icin her iki ylizeyi dis ortama agik pc-Si PV
modiilii (PV/FREE) ve PV yiizeyinin arkasinda 1si1l yalittimin yapildig:
(PV/INSUL) ikinci bir PV modiil de kullanilmistir. Yazarlar tarafindan



13

yapilan deneysel calismanin ilk adiminda 1s1 tasiyici akiskan olarak su (pc-
PV/SU, a-PV/SU) ve havanin (pc-PV/HAVA, a-PV/HAVA) fotovoltaik
modiil olarak a-Si ve pc-Si PV’nin kullanildig1 hibrid PV/T sistemlerinin
kararli durum testleri yapilmis ve pc-Si modiiliin daha verimli oldugu
sonucuna varitlmistir. Cam oOrtii eklenmesi PV/T sistemin 1s1l verimini
artirmig, yardimci yaymik yansiticilar kullanilmasi ise daha yiiksek
elektriksel verim ve makul bir 1s1l verim elde edilmesini saglamistir. Her
ikisinin birden kullanimi ile 1s1l verimi artirirken sistemin elektriksel ¢ikisi
yeterli diizeyde kalmistir. Sogutma akiskani olarak suyun kullanildigi
PV/SU sisteminde elektriksel verimin PV/INSUL’den %13.3 ve
PV/FREE’den %3.2 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

PV/T kollektorler elektrik enerjisi iiretir ve ayni zamanda sicak su
saglar. Dolayisiyla toplam verim artar. Yapilan ¢ogu teorik ve deneysel
calismalarda 1s1l verim i¢in anilan sonuglar sabit ve diisiik giris
sicakligindaki akis kosullarinda hesaplanan ya da olgiilen anlik verimdir.
Huang ve arkadaslari (2001) tarafindan yapilan calismada bir su tanki
eklenerek PV/T sistem su 1sitmak i¢in kapal1 bir sistemde kullanilarak, giin
boyunca degisen giris sicakligi Olgiilmiis ve 1s1l verim giinliik test
sonuclarina gore belirlenmistir. Bu calismada Huang ve arkadaglari bir
PV/T sisteminde su 1sitma igin entegre tasarim modeli, diger bir deyisle
entegre PV/T sistem (IPVTS) ele almislardir. Iyi bir kalite kontrol ve toplu
tiretim dolayisiyla azalan maliyet ile IPVTS’in tamamu fabrikada iiretilebilir.
Konvansiyonel giinesli su 1sitma sistemlerinin aksine su baglantilarinin
yapilmast disinda yerinde montaja gereksinim duymadigindan montaj
giderleri neredeyse yoktur. Bunun yan1 sira IPVTS ile kurulum i¢in gerekli
alan azaldig1 gibi PV ve termal toplayici birimlerinin tek bir kasada birlesik

olmasindan dolayr bu gider de diigmektedir. Gosterim amacli olarak, bir
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IPVTS tasarlayarak giinliik-verim test yordamimi kullanarak termal
toplayicili su 1sitma sisteminin 1s1l verimini 6lgmiislerdir. Bir IPVTS’in
tamaminin degerlendirilmesi birincil-enerji tasarrufu modeli kullanilarak
yapilmistir. Pek cok aragtirmaci gibi, Huang ve arkadaslari da PV/T
sistemler icin verimi “isil verim art1 elektriksel verim” tanimini kullanarak

degerlendirmistir.

Elektrik enerjisi 1s1l enerjiden doniistiiriildiiglinden yiiksek dereceli
enerji formudur. Dolayisiyla, birincil-enerji tasarrufu agisindan bir PV/T
sistemin enerji tasarrufunu degerlendirebilmek i¢in enerji tasarrufu verimi

olarak adlandirdiklar bir tanim yapmislardir.

E,= % 10y 2-1)
power

e PV’nin elektrik gii¢ tretim verimi; 7,04 konvansiyonel bir
elektrik gilic liretim santrali icin elektrik giic liretim verimi; 7, PV/T
sistemin 1s1 toplama verimidir. Bu ¢alismada 7,0y 0.38 olarak alinmustir.
Basitlik i¢in konvansiyonel 1sitma sistemlerinin verimini %100 olarak
almiglardir. Huang (1993) tarafindan giinliik baslangi¢ su sicakligi diisiik
olan c¢ogu giinesli su 1siticilart i¢in giinliik verim 0.50 civarinda olarak
bulunmustur. Bu deger bir PV/T sistemin toplam performansinin
denetlenmesi icin bir Ol¢iit olusturacaktir. Bir PV/T sistem i¢in birincil-
enerji tasarruf verimi E¢ ’nin bir gilinesli su 1sitict sistemi ile yarigsabilmesi
icin 0.50’yi ge¢mesi gerektigi beklenmektedir. Bu ¢alismada yapilan PV/T
toplayict ticari poli-kristal PV modiilii ve 1s1 toplayici bir ylizeyden
olusmaktadir. Is1 toplayici plaka dogrudan ticari PV modiiliin arka yiizeyine

yapistirilir. Daha iyi bir temas saglamak i¢in plaka ve PV modiil arasinda
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1s1l yag ve 1sil yalitim i¢in PU 1si1l yalitim tabakasi kullanilmigtir. Bu
calismada W/D = 6.2 ve 10 olan iki tip plaka aras1 boru (tube-and-sheet)
kullamlmistir (Huang ve arkadaslar;, 1999). Ilki (W/D=6.2) oluklu
alliminyum plakadan olugmakta, digeri (W/D=10) 1s1l iletken bir yapistirici
kullanilarak aliiminyum plakaya birlestirilmis bir bakir boru kullanmaktadir.
Ancak, bu iki 1s1 toplayici ile PV/T toplayicilarin performansi tatmin edici
degildir. Dolayisiyla, 1s1 toplayici plaka i¢indeki akis kanallar1 W/D=1.0
olmak iizere polikarbonat malzemeden yapilmis oluklu bir plaka kullanarak
bir 1s1 toplayici plaka tasarlanmistir. Bir IPVTS ilk 6nce PV/T toplayici ile
50 mm kalinliginda PU kopiik ile yalitilmis su depolama tanki ile birlesik
tiretilmigstir. Is1 toplayict plakanin 1s1 iletim katsayisini iyilestirmek igin suyu
tanktan PV/T toplayiciya dogru dolastirabilmek i¢in 3W DC pompa
kullanilmistir. Bir giinesli su 1siticist i¢in, ortam sicakligi, 7,, glines 1sinima,
G, ve giines kollektoriiniin 1s1l parametreleri (1s1mim 1s1 yutma katsayisinin
tagtnim ile 1s1 kaybina orani) ile orantili kritik bir giris suyu sicaklig, T'g,
vardir (Duffie ve Beckman, 1980). Su depolama tankinin i¢indeki sicaklik,
T, (= T,), T'; dan daha yiiksek oldugunda termal toplayici giines enerjisi
absorpsiyonu i¢in negatif verime sahip olacaktir. Bu kosulda, pompa
kapatilmalidir. Zorlanmis dolagimli gilinesli sicak su sisteminde, bir AT
kontrol aygit1 tanktaki ve toplayict ¢ikisindaki sicaklik farkini algilayarak
pompay1 kontrol etmelidir. Deney i¢in bir bilgisayar araciligt ile AT kontrol
aygit1 7°C ACIK ve 3°C KAPALI seklinde ayarlanarak DC pompay1
dogrudan kontrol edebilir. IPVTS’te tankta depolanan suyun hacmi, V; / 4.
= 82 [ /m” olacak sekilde, 45 & dir. IPVTS konvansiyonel giinesli sicak su
sistemleri icin standart test kosullarinda test edilir (Huang ve Du, 1991).
Ayr bir 6l¢iimden elde edilen PV modiil gii¢ iiretim verimi 0.09’dur. Huang

ve arkadaslar1 (2001) tarafindan yapilan bu c¢aligmada ticari bir polikristal
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PV modiil kullanilarak integral-tip bir PV/T toplayici sistemi (IPVTS)
gelistirilmistir. IPVTS’nin  1s1l  veriminin belirlenmesi i¢in termal
toplayicilar i¢in kullanilan test yontemleri kullanilmistir. Oluklu bir
polikarbonat panelden yapilmis PV/T toplayicidan depo suyu ve PV modiil
arasindaki cok benzer sicakliklarda (4°C farkla) iyi bir 1s1l verim elde
edildigi sonucuna varilmistir. PV/T toplayicinin iyi bir 1s1 iletim tasarimu,
fark sicaklik kontrol aygitinin daha iyi tasarimi ve PV modiil ile 1s1 toplayict
plakanin daha iyi birlestirilmesi ile IPVTS’nin performansinda iyilesme
saglanabilir. Test sonuglarina gore bir IPVTS nin birincil enerji tasarruf
verimi 0.60’1 gecmektedir ki bu da tek bir termal toplayici veya tek basina
bir PV sistemin performansindan daha iyidir. Karakteristik giinliik verim
ns* 0.38’e ulagmaktadir. Bu deger, bir ortiilii toplayicili konvansiyonel su
1siticisinin veriminin yaklasik %76’sia karsilik gelmektedir (7,* =0.50). Ist
toplayic1 plakanin PV hiicrelerle dogrudan 1s1l temasta bulunmasi ile PV/T
toplayicinin performans: iyilesebilir. PV/T sistemin elektriksel ve 1sil
doniisiimii igeren toplam performansi pek ¢ok etmenden etkilenmektedir.
Isil verim su sicakligindaki artigla azalmaktadir. Sicak su gibi gereksinimleri
karsilama uygulamalarinda kullanilabilecek olan sicak suyun sicakliginin
artmasi PV sistemin gii¢ liretim verimini de diisiirmektedir. Bunun yani sira,
1s1l enerji elde etme ile elektrik giicii Uretiminin birim maliyetleri de
farklidir. Ekonomik fizibilite de dahil olmak iizere sistem optimizasyonu
icin birim harcama basina enerji kazancini dikkate alan yeni bir maliyet
fonksiyonu gereklidir. Belirli bir PV/T sistem tasarimi i¢in meteorolojik
veriyi kullanan sistem simiilasyonu birim harcama basina toplam birincil

enerji kazancina dayanan optimum sistem tasarimi i¢in yardimci olacaktir.

Bir hibrid PV/T sistemin verimini belirleyebilmek icin Eindhoven
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University of Technology’de (de Vries, 1998; de Vries ve arkadaslari, 1999)
Zondag ve arkadaslar1 (2002) tarafindan bir deneysel prototip kurulmustur.
Bu optimize edilmemis ilk prototip ¢alisilan modeller tarafindan {iretilen
simiille edilmis degerleri gegerli kilabilmek i¢in kurulmus ve cok-kristal
yaptya sahip silisyum hiicrelerden olusan PV modiil bir cam ortiilii termal
toplayictya baglanarak olusturulmustur. Hibrid PV/T sistemin verimi
Ol¢iilmiis ve test diizeneginde yan yana konulan boyuttaki bir termal
toplayict ve ¢ok-kristal silisyum PV modiiliin verimleriyle karsilastirilmistir.
Su, termal toplayict ve PV/T sisteme pompa ile tanktan ¢ekilmektedir. PV
modiil 72 adet 10x10 cm® ¢ok-kristal silisyum hiicrelerden olusan diisiik-
demir katkili cam 6rtiilii bir modiildiir. Standart kosullarda (1000 W/m?,
25°C) bu kapal1 hiicrenin verimi tipik olarak %13, 25°C’ta modiiliin verimi
ise %9.7°dir. Termal toplayict yutucu yiizeyi bir bakir plakaya lehimlenmis
bakir spiralden olusan sheet-and-tube standart termal toplayicidir. iki komsu
boru arasindaki mesafe 10cm ve boru capt 1 cm’dir. Yutucu yiizey PV
modiil ile kapli oldugu i¢in toplayict yiizeyinin spektral segiciligi

bozulmustur.

Zondag ve arkadaglarinin (2002) yaptiklar1 ¢alismada PV/T sistem
icin gelistirdikleri modeldeki 1s1 akis1 Sekil 2-1’de gosterilmistir. PV/T
sistemin giinliik ¢ikisin1 belirlemek i¢in bu 1s1 akiglarini hesaplayan dinamik
ve kararli durum 3D modeli, 2D modeli ve 1D modeli olmak iizere dort
niimerik model gelistirmislerdir. Ol¢iimlerin ve hesaplamalarin sonuglar
toplayicinin ¢ikigi ve verimini vermektedir. Toplayicinin ¢ikist iiretilen
yararli enerji olarak tamimlanirken verim toplayici ¢ikisinin toplayiciya

gelen glines enerjisi miktarina oran1 olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemden
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hem elektriksel hem de termal ¢ikis alindigindan dolay:r her ikisinin de

verimleri asagidaki gibi tanimlanmistir:

Pupp Vipr (2-2)
G- APV

n.=

(2-3)

Sekil 2-1 PV/T sistemin kesiti. PV/T sistemdeki malzeme katmanlar ile sicakliklar ve
cesitli 1s1 akilar gosterilmektedir. Kesikli ¢izgi panelin yiizeyindeki sicaklik
dagilimini gostermektedir.

Dort model hesaplanan optik ve elektrik parcalari agisindan ortaktir.

Sicakligin bir islevi olarak elektriksel verim su sekilde tanimlanmistir:

1. =1, (1—0.0045[T,

hiicre

—25°C)) (2-4)

Deneysel verim egrilerini belirleyebilmek i¢cin PV/T sistem prototipi
tizerinde olglimler yapilmistir. PV/T sistem prototipi ve termal toplayict i¢in

oOl¢iilen verim egrileri Sekil 2-2°de ve sifir sicakliktaki (zero reduced temp.)
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karsilik gelen verimleri Tablo 2-1°de verilmistir. Isil verim azaltilmisg

sicakligin bir islevi olarak gosterilmistir:
Trea=(Tg—T) /G (2-5)

Sekil 2-2 sicakligin bir islevi olarak verimin bu sicaklikla dogru
orantili oldugunu gostermektedir. Termal toplayicinin verimi asagidaki gibi

tanimlanmaistir:
mn=P/GA=Fr(ar- m) - Fr-UL Trea (2-6)

Burada Fr 1s1 kazanim faktoriidir ve tipik olarak degeri
0.8340.01°dir, dolayisiyla “zero reduced” sicaklik ve sifir elektriksel verim
icin verim 0.6’dir ve ta’nin degeri 0.72+0.02 olur, ki bu da modellerde
kullandiklar1 hesaplanmis 0.74 degerine ¢ok yakindir. Kayip katsayist 5.2
W/m?K’dir, ki bu da 1D modelinde hesaplanan 5.8 W/m’K degerine
yakindir.

3. WIS N ]
X —taf
& :—I T b
: o o S e
1 —|_._._.____ —--_'___-
__:__!_:
."‘ i -:'\- ||-||: i 0% n ms  om oS i
T TG [Km' W]

Sekil 2-2  Termal toplayicinin ([JPV/T sistemin elektrik iiretimi olmadan ve elektrik
iiretirkenki dlgiilen 1s11 verimi (x). Olgiimlerdeki belirsizlikler ¢ubuk
uzunluklariyla gosterilmistir.
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Tablo 2-1 Her panel icin sifir sicaklikta en kiigiik kareler yontemiyle tahminlenen

verimler.
Panel Veri sayist  Optik verim (1n,0)
Termal toplayict 22 0.84+0.01
Elektrik ¢ekilmediginde PV/T sistem 8 0.59+0.015
Elektrik ¢ekildiginde PV/T sistem 12 0.54+0.015

2D modeli ile deneysel sonuglar karsilagtirilmistir. Hesaplamalar
standart ortam kosullarda yapilmis ve simiilasyon sonuglarina gore 2D
kararlt durum modeli igin 1s1l verim azaltilmig sicakligin bir iglevi olarak
bulunmustur. Model ve deneysel sonuglar deneysel veri araligi i¢inde iyi bir
uyusma gostermistir. Sonra, 1D, 2D ve 3D kararli durum modelleriyle
hesaplanan 1s1l verim karsilastirilmistir. Simiilasyonlar elektrik tiretilmedigi
durum i¢in yapilmigtir. Sonuglar Sekil 2-3’te verilmistir. Sekil, 1D ve 2D
modelinin sonuglarinin kabaca %1 oraninda farklilik gosterdigini ortaya
koymaktadir. 2D 1s1l modeline gore 3D 1s1l modeli %2 daha diisiik verim
tahminlemektedir. Ancak, sekilden 2D ve 3D modeli arasindaki %2’lik
farkin biliylikk bir kismmin 3D modelinde camdaki 1s1l direncin
olmamasindan kaynaklandigr goriilmektedir. Dolayisiyla, Zondag ve
arkadaslar tarafindan modellerin sonuglari arasinda iyi bir uyusma oldugu

sonucuna varilmistir.
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Sekil 2-3 1D, 2D ve 3D termal modellerinin elektrik iiretimi olmadifi durum igin
karsilastiriimast.

Dinamik 3D modeli ve kararli durum 3D, 2D ve 1D modelleri PV/T
hibrid sistemin optimize edilmemis ilk prototipi ile beraber kurulmustur.
Modellerden elde edilen verim egrileri veri araliginda deneysel olarak elde
edilen egrilerle iyi bir uyusma gostermistir. Verim egrilerinin ve giinliik ve
yillik c¢ikislarin belirlenmesinde basit kararli durum 1D modeli yeterli
olurken, daha karmasik modellere oranla hesaplama siiresi de azalmaktadir.
Giinlik ¢ikisin hesaplanmasinda da dinamik etkilerin ihmal edilmesiyle
yapilan hatanin ¢ok kii¢iik oldugu bulunmustur. Ayni kosullar altinda,
konvansiyonel termal toplayici icin %54 ve konvansiyonel PV modiil i¢in
%?7.2 olan 1s1l ve elektriksel verimler kullanilan konfigiirasyon i¢in sirasiyla
%33 ve %6.7 olarak bulunmustur. 1D modelinin stiinliigii, 3D modelinden
25 kat daha hizli olan 2D modelinden de yaklasik 30 kat daha hizh
olmasidir. 1D modeli 2D modeli kadar iyi bir bagarima sahipse de, 2D ve
3D modellerinin daha esnek olmasi ve daha karmasik PV/T sistem

tasarimlarina kolayca adapte edilebilir olmalarindan dolayr 1D modeline
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bazi1 6nemli istiinliikkleri bulunmaktadir. Dolayisiyla, 2D ve 3D modelleri,
Zondag ve arkadaslari tarafindan siirdiiriilen arastirmanin ana hedeflerinden

biri olan PV/T sistem optimizasyonu i¢in bilyiik 6nem tagimaktadir.

Yukarida agiklanan calismalar farkli sekillerde tasarlanmis termal
kolektorlere entegre farkli teknolojilerle {iretilmis gilines pilleri ile
tasarlanmis olmakla birlikte elektriksel verim, 1si1l verim ve PV/T hibrid
sistem verim degerleri karsilastirmasi incelenen ¢alismalardan dordii igin
yaptlmistir. Bu c¢alismalarda termal verimler (7, — 7,) / G’ye Karsi
¢izdirilmis olup ¢ogunlukla verim i¢in egrinin y eksenini kestigi deger olan
Fr(ta) (optik verim, 77,,¢9) verilmistir. PV/T sistemlerin karsilastirilabilmesi
icin belirli standart test kosullar1 bulunmadig: icin ve yukarida bahsedilen
nedenlerle calismalarin birbirleriyle karsilastirilmalart olduk¢a zordur — ki

literatlirde bu sekilde karsilagtirmali analizler bulunmamaktadir.

Sandnes ve Rekstad’in (2002) calismasina ait Olgiilen verim
degerleri Tablo 2-2’de sunulmustur. A7/G’ye kars1 ¢izdirilmis elektriksel

verim i¢in egrinin y eksenini kestigi deger verilmistir.

Tablo 2-2 Sandnes ve Rekstad’mn (2002) calismasina ait olgiilen verim degerleri, S: seri
bagli hiicreler, P: paralel bagli hiicreler.

PV e (%) PV/T Sistem Nino (Optlk Verim)
S, T=18°C | 13.3 Saf termal 0.87
P, T=18°C | 13.4 Ortiistiz PV/T 0.77

S, T=52°C | 10.9 Cam ortiilii PV/T | 0.84

P, T=52°C |9.9

Tripanagnostopoulos ve arkadaslar1 (2002) tarafindan hibrid PV/T

sistemler iizerine yapilan ¢ok sayidaki ¢aligmalarda ise ticari pc-Si PV veya
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a-Si PV modiiller, sogutma akiskani olarak su veya hava kullanilmig ve cam
ortii ve/veya yaymik yansiticilar kullanilmigtir. Bu calismalara ait verim

degerleri AT /G’nin bir fonksiyonudur (Tablo 2-3).

Tablo 2-3 Tripanagnostopoulos ve arkadaslart (2002) tarafindan kurulan hibrid PV/T
sistemlere ait verim degerleri, pc: polikristal, a: amorf silisyum, GL: cam 0rtii,
REF: yansitici. AT/G’ye karst ¢izdirilmis elektriksel verim igin egrinin y
eksenini kestigi deger verilmistir.

PV/T Sistem e e

pc-PV/SU 0.12 0.55-11.99(AT /G)
a-PV/SU 0.06 0.60-12.02(AT /G)
pc-PV/HAVA 0.12 0.38-9.33(4T /G)

a-PV/HAVA 0.06 0.46-10.69(A4T /G)
PV/SU 0.12 0.55-11.99(4T /G)
PV/SU+GL 0.10 0.71-9.04(AT /G)

PV/SU+REF 0.15 0.66-11.89(4T /G)
PV/SU+GL+REF 0.12 0.80-9.03 (AT /G)
PV/HAVA 0.12 0.38-9.33(4T /G)

PV/HAVA+GL 0.10 0.59-7.88(AT /G)

PV/HAVA+REF 0.15 0.60-12.68(AT /G)
PV/HAVA+GLAREF | 0.12 0.75-8.89(4T /G)

Huang ve arkadaglari (2001) tarafindan yapilan calismada PV/T
sisteme bir su tanki eklenerek bu kapali sistemde giin boyunca degisen giris
sicakligi Olgiilmiis ve diger calismalardan farkli olarak 1s1l verim giinliik test
sonuglarina goére belirlenmistir. Sistemin toplam verimi 0.38 olarak
Ol¢iilmiigtiir. Farkli gilinlerde alinan degerlere gore hesaplanan 1sil,

elektriksel ve toplam verim Tablo 2-4’te verilmistir.
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Tablo 2-4 Huang ve arkadaslar1 (2001) tarafindan yapilan ¢alismada PV/T sisteme ait
giinliik 1s1l verim, elektriksel verim ve toplam verim degerleri.

Teh Te eyt
0.385 0.09 0.475
0.411 0.09 0.501
0.372 0.09 0.462
0.363 0.09 0.453
0.271 0.09 0.361
0.337 0.09 0.427
0.445 0.09 0.535

Zondag ve arkadaglarinin (2002) yaptiklar1 ¢alismada PV/T sistemin
giinlik cikisin1 belirlemek i¢in bu 1s1 akislarii hesaplayan dinamik ve
kararli durum 3D modeli, 2D modeli ve 1D modeli olmak tlizere dort
niimerik model gelistirilmistir. Termal toplayici ile modiilden elektrik
cekildiginde ve c¢ekilmediginde PV/T sistem i¢in tahminlenen verim
degerleri Tablo 2-1’de, bu modellere gore hesaplanan 1s1l verim degerleri ile
ID modeli ile hesaplanan termal toplayici i¢in 1s1, PV modil icin
elektriksel verim ile PV/T sistemde sirasiyla 1si1l ve elektriksel verim

degerleri Tablo 2-5’te verilmistir.

Tablo 2-5 Zondag ve arkadaslarinin (2002) yaptiklari modelleme c¢alismalarindan elde
edilen verim degerleri

PV/T Sistem Modeli Nio Sistem Ne (%) 1m0 (%)
1D 0.63 Termal toplayici | ---- 54

2D 0.62 PV modiil 7.2 -

2D (Ortiisiiz) 0.61 PV/T sistem 6.7 33

3D 0.60
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Giris

Bu boliimde PV/T hibrid sistemi olusturan elemanlarin 6zellikleri,
neden secildikleri ve ¢calisma sekilleri tanitilacaktir. Elemanlarin 6zellikleri
verimi artiracak sekilde se¢ilmistir. Daha sonra PV/T hibrid sistemin modeli

elde edilecektir.
3.2. PV/T Hibrid Sistem Elemanlari
3.2.1. Giines Modiilleri

Giines pilleri gelen giines 1smimin1 dogru akim elektrik enerjisine
doniistiiren yariiletken aygitlardir. Giines hiicreleri olarak adlandirilan bu en
kiictik birimler gerilim, akim veya hem gerilim hem de akimi artirmak icin
seri, paralel veya seri/paralel baglanarak giines modiilleri adini alirlar.
Giines pilleri ¢esitli teknolojiler ve malzemelerle tiretilmektedirler. Silisyum
en c¢ok kullanilan yariletkendir. Monokristal, polikristal ve amorf-Si
seklinde iiretilmektedirler. Bunlarin disinda ince film teknolojisiyle yapilan
iretimlerde en ¢ok a-Si kullanilmakla beraber polikristal bakir indiyum
diselenid (CIS) ve kadmiyum telliir (CdTe) de ticari olarak kendilerine genis
bir yer bulmaktadirlar. Iki yariiletken elementin bir birlesimi olan galyum
arsenid (GaAs) ise, yiiksek performanshi giines pillerinin iiretiminde
kullanilmaktadir. Son yillarda iizerinde en ¢ok calisilan bir baska giines pili
ise “dye-sensitized solar cell” (DSC) adi altinda organik giines pilleridir.

Glines 15181n1 yutucu ylizeye aktarabilen saydam yapida olmalari, artan
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sicaklikla performansin artmasi, golgelenmeye duyarliliginin diisiik olmasi,
1sinimin gelis acisina duyarliliginin az olmasi ve ticari tiplerinin veriminin
%10 civarinda olmas1 gibi istiinliiklerine ragmen kullanilan elektrolitin
zamanla kuruyarak gilines pilini kullanilamaz hale getirmesi 6nemli bir
sakincasidir (Skryabin ve arkadaslar1.1997). Sivi elektrolit yerine kati

elektrolitler kullanilmasi tizerine yapilan ¢aligmalar devam etmektedir.

Glines pilleri tek jonksiyonlu iiretildiklerinde yutucu malzemenin
enerji bandindan (Eg) daha diisiik enerji fotonlar1 kullanilmamaktadir.
Giines pili yutucu ylizeyine gelen giines 1siniminin daha fazlasinin yararl
enerjiye doniistiiriilebilmesi icin iki veya daha fazla farkli enerji bandina
sahip hiicreler st iiste katmanlardan olusacak sekilde iiretilmektedirler.
Bunlara ¢ok jonksiyonlu (multijunction), kaskad veya tandem hiicreler
denmektedir. Monolitik ya da mekanik olarak iiretilirler. Monolitik y18in
tiretimde farkli enerji bandina sahip hiicreleri olusturacak sekilde gerekli
malzemelerden katmanlar sirasiyla birbirinin istiine biyiitilmekte ve
hiicreler aras1 baglantilar yapilmaktadir. Mekanik yiginlarda ise, hiicreler

ayri ayr Uretilip saydam yapistiric ile {ist liste yapistirilmaktadirlar.

Tek kristal ¢ok jonksiyonlu hiicrelerin verimi %30’lar1 agmakta iken
ince-film ¢ok jonksiyonlu hiicreler %15 civarinda bir verime sahiptirler
(Lodhi, 1995). Yiiksek veriminden dolayr GaAs tercih edilen bir hiicre
bilesenidir. Tipik bir {i¢lii jonksiyonda farkli enerji bantlarina sahip ii¢ adet
a-Si  katman  bulunmaktadir. Bu katmanlarin  hepsi  hidrojenle
katkilandirilmig a-Si  (a-Si:H) olabilecegi gibi amorf silisyum ile
germanyum (a-SiGe:H) bilesiminden de olugmaktadir. Amorf silisyumda

egilim tek jonksiyon yerine ¢ok jonksiyonlu iiretime dogru kaymustir.
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Giliniimiizde temiz enerji iretimine verilen onem kadar bina
estetigine de Onem verilmektedir. Giines modiillerinin bina ¢atilarinda
elektrik enerjisi iiretiminin yan1 sira hem estetik goriinmesi hem de islevsel
olmasi i¢in yar1 saydam giines pilleri iretilmektedir (Sekil 3-1). Bu
modiiller ¢att malzemesi olarak kullanilabildigi gibi giines 1smimint %10 ile
%30 arasinda gecirme Ozelliginden dolayr bina duvarlarinda da

kullanilmaktadir (Sekil 3-2).

Sekil 3-2 Yar1 saydam giines pillerinin ¢ati malzemesi olarak kullanim
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Giines pilleri tarafindan sogurulan giines 1siniminin ¢ogu elektrik
enerjisine doniistliriilmez, hiicre sicaklifini artirarak elektriksel verimi
diisiiriir. Daha yliksek bir verim elde etmek i¢in ¢aligma sirasinda bu 1sinin
hiicrelerden uzaklastirilmasi gerekir. Fotovoltaik doniisiim verimi sicakligin
dogrusal olarak azalan bir fonksiyonu oldugundan sogutulan giines
pillerinin gii¢ ¢ikis1 artacaktir. Bu amagla giines pillerine tiimlesik
kollektorlerin kullanilarak hiicre sicakligimni diisiirecek sistemler iizerinde
calismalar baglamigtir. Bu sistemlerde giines pili bir diizlemsel toplayicinin
listiine yapistirilarak birlesik giines pili/termal toplayict (PV/T) hibrid
sistemler olusturulmaktadir. Bu sistemlerde termal toplayici giines pilinin
1s1sin1 tagtyict  akigkana aktarabilmekte ve gilines 1simmimi iizerine
diismemektedir. Gilines 1smniminin bir kisminin termal toplayict iizerine
diismesi amaciyla yar1 saydam giines pillerinin kullanilmas1 6nerilmektedir.
RWE Schott Solar firmasinin iirettigi yar1 saydam ince-film amorf silisyum
giines pili Sekil 3-3’te goriilmektedir. Bu giines modiiliiniin elektriksel

verisi Tablo 3-1’de verilmistir.

Sekil 3-3 RWE Schott Solar firmasinin yari saydam ince-film a-Si tandem giines
modiiliiniin goriiniisii.



Tablo 3-1 Modiilin Elektriksel Verisi
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Nominal Gii¢ Pypp 27Wp
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim Umpp 36V
Maksimum gii¢ noktasindaki akim Tvpp 0.75A
Kisa devre akimi I 1.02A
Agik devre gerilimi Uee 49V

Yukaridaki elektriksel veri modiiliin birka¢ ay giines 1s1g1na maruz

kaldiktan sonraki kararli durumu icin standart test kosullarinda (STC -

1000W/m?, AM 1.5, hiicre sicakligi 25°C) elde edilmistir. Baslangicta giic

¢ikist nominal giicii %18 oraninda asabilir. Verinin toleransit +%10’dur.

Gilines modiliiniin boyutlar ve agirhigi Tablo 3-2’de karakteristik verisi

Tablo 3-3’te verilmistir. Modiil 30 adet seri baglh hiicreden olusmaktadir.

Sicaklik ¢aligma araligi -40...+85°C, nominal c¢aligma sicakligt NOCT =
49°C’tir ve hiicre sicaklik katsayilar1 Tablo 3-4’teki gibidir.

Tablo 3-2 Boyutlar ve agirlik

Boyutlar

1000 x 600mm”

Modiil cam kalinlig1 / baglanti ile

10mm / 22mm

4 taraftaki foto-aktif olmayan bolge genisligi 16mm
Agirlik 14 kg
Tablo 3-3 Karakteristik veri
Giines pili tipi ASI® tandem hiicreler halinde ince-film amorf silisyum
Gorliniisii Uniform olarak koyu kahve

Yan gegirgenlik | Yaklasik %10 gecirgenlik, notr renk

Elektriksel baglanti | Yalitimli kablo, 2.5mm’ kesit alani, 100cm uzunluk,
MC® konnektor
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Tablo 3-4 Hiicre sicaklik katsayilar1

Nominal gii¢ i¢in Tx(P) -% 0.2/K

Agik devre gerilimi igin | Ti(Uyc) - % 0.33/K

Kisa devre akimi igin Tx(Ise) + 9% 0.08/K

ASI THRU® giines pili i¢in gii¢ ¢ikisinin sicakliga bagimlilig: diisiiktiir.

3.2.2. Termal Kollektorler

Yenilenebilir enerji teknolojisiyle iretilen giines enerjili 1sitma
sistemleri evlerin oldugu kadar okullar, isyerleri, kamu binalar1 ve
havuzlarin da sicak su ve mekan 1sitma gereksinimini kargilamaktadir.
Termal kollektorler giineye bakan catilara veya golge almayan yerlere
yerlestirilerek bir¢ok binanin ucuz ve temiz sicak su ihtiyacini karsilayabilir.
Pek ¢ok uygulama i¢in degisik sistemler bulunmaktadir. Diisiik sicaklik
uygulamalar i¢in Ortiisiiz kollektorler kullanildig gibi, ¢ok miktarda yiiksek
sicakliktaki suya gereksinim duyulan hastaneler, biiyiik siteler gibi yerlerde
de parabolik toplayicili termal kollektdrler kullanilabilir. Tiirkiye gibi sicak
iklimli bolgelerde dogal dolasimli, pasif sistemler ucuz bir ¢éziimdiir. Bu
sistemlerde maliyeti artiran pompa ve elektronik kontrol aygiti gibi pahali

ek donanima gereksinim duyulmamaktadir.

Cok sayida farkli giinesli su 1sitma sistemleri bulunmakla beraber
calisma ilkesi hepsinde aynidir. Gelen giines 1s1n1mi termal kollektdrdeki bir
yutucu yiizeyi 1sitmakta, yutucu ylizeyle 1s1l temastaki borular i¢inden gegen
1s1 iletimi i¢in kullanilan bir akiskan ya da sebeke suyu da bu 1s1y1 absorbe
eder. Ornegin antifrizli su gibi ayr bir 1s1 transfer akiskani kullanildiginda

sistemde bir de 1s1 degistirgeci bulunur ve onun araciligi ile sebeke suyu



31

wsitilir. Isitilan su gereksinim duyulana kadar ayri bir 6n 1sitma tankinda ya
da dogrudan bir konvansiyonel su 1sitma tankinda depolanir. Ek sicakliga
gereksinim duyulursa, elektrikli veya fosil yakitlarla ¢alisan konvansiyonel
su 1siticilarla 1sitma yapilir. Bu sekilde yenilenebilir enerji kaynagi olan
giines ile 1sitma yapilarak yaklasik %80 oraninda elektrik ve fosil yakit
kullanimi azaltilmaktadir (NREL', 1996).

Yararlar

Yenilenebilir enerji kaynagini kullanan giinesli su 1sitma sistemleri
konvansiyonel enerji kullanimini azaltmaktadir. Dogal gaz, propan veya fuel
oil ile su 1sitma yalnizca %60 oraninda verimlidir ve elektrikle su 1sitma
%90 verimli olmasina ragmen fosil yakitlardan elektrik tiretimi %30 ile
%40 oraninda verimlidir. Dolayisiyla, su 1sitmada fosil yakit kullaniminin
azaltilmasi1 yalnizca fosil yakit rezervlerinin azalmasini engellemeyecek
ayni zamanda da bu yakitlarin kullanimindan dogan hava kirliligi ve gaz
emisyonundan kaynaklanan iklim degisimlerinin Oniine ge¢ilmesini de

saglayacaktir.
Sistem cesitleri

Giinesli su 1sitma sistemleri aktif veya pasif, dogrudan veya dolayli,
basingli veya basingsiz olabilir. Biiyiilk miktarlarda su 1sitma amaciyla en
cok kullanilan antifrizli sistemler aktif ve dolayl sistemlerdir. Aktif giinesli

su 1sitma sistemleri 1s1 transfer akiskanini kollektér ve depo arasinda bir

! National Renewable Energy Laboratory
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pompa araciligiyla dolastirir. Dolayli aktif sistemlerde sebeke suyunu

isitmak i¢in bir 1s1 degistirgeci kullanilir. Antifrizli sistemlerde toksik

olmayan, genellikle propylene glycol, bir akiskan kollektorde dolastirilir.

Sekil 3-4’te boyle bir sistem goriilmektedir.
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Sekil 3-4

Aktif, dolayli ve antifrizli sistem (Solar Water Heating.htm, NREL EL-May
1996)

Kisin soguk gecen iklimlerde bile 1s1 transfer akigkani olarak suyun

kullanildigin1 sik¢a goriiriiz. Bunu nedeni suyun 1s1 transfer 6zelliklerinin ve

kararliliginin ¢ok iyi olmasi, korozif olmamasi ve ucuz olmasi sayilabilir.

Sistemin donmaktan korunmasi i¢in kollektérden gegcen suyun sebeke
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suyunu 1sitamadigr ve donma tehlikesinin oldugu durumlarda pompanin

durdurularak borulardaki suyun tamamen bosaltildig1 (drain-back) sistemler

kullanilmaktadir. Sekil 3-5’te boyle bir sistem goriilmektedir. Basingli olan

cogu dolayli sistemin aksine, ¢cogu drain-back

sistemler basingsiz 1s1 transfer

akiskan dongiisti kullanirlar. Bu sekilde sistem gereksinimleri azaldigindan

maliyet de diisiik olmaktadir.
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Sekil 3-5  Aktif, dolayl, iki tankli Drain-Back Si
NREL EL-May 1996)

stemleri (Solar Water Heating.htm,

Dogrudan aktif sistemler, kullanilacak sebeke suyunu dogrudan

kollektorden dolastirirlar. Is1 degistirgecine gereksinim duyulmadigindan

verim %5-%10 arasinda daha fazladir, ancak sistemin donmaya karsi

korunmast i¢in bazi dnlemler alinmasi gerekmektedir. Kontrol sistemleri
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donma kosullarin1 algiladiginda, drain-down sistemlerindeki vanalar
kollektdr dongtisiindeki su ile servis edilen su baglantistm1 keserek
kollektordeki suyun bir savak ya da akaga akmasi saglanir. Donma
tehlikesine kargi alinan bir baska onlem ise 1sitilan suyun kollektérden
yeniden dolastirilmasidir. Bu karsilagilan donma sorunlari yeni sistemlerde
yapilan tasarim degisiklikleri ile Onlenebilir. Dogrudan sistemlerdeki bir
baska sorun ise kirecli sudur - ki kire¢ borularda birikebilir ve akisi

kisitlayarak hem verimi diistirebilir hem de donma tehlikesini artirir.

Iliman iklimlerde kiiciik sistemler i¢cin pompa ya da elektronik
kontrole gereksinim duymayan pasif sistemler iyi bir se¢cimdir. Basitligi ile
on plana ¢ikan bu sistemler Izmir gibi donma riskinin az oldugu iklimler
icin en ¢ok kullanilan sistem ¢esididir. Ancak suyun kollektoriin diginda
veya yakininda depolanmasindan dolay1 1s1 kayiplar yiiksektir. Ozellikle
soguk iklimlerde bu 1s1 kaybi, neticede absorbe edilen giines enerjisinin

kullanilma ytizdesi agisindan, sistemin verimini diistirmektedir.

Pasif sistemlerden biitiinlesmis kollektor sistemleri 1sitilan suyu
kollektoriin i¢cinde saklar. Termosifon sistemlerinde ise kollektoriin {izerinde
bulunan ayr1 bir depo bulunur. Dogrudan termosifon sistemlerde, 1sinan su
kollektdrden tanka dogru yiikselir ve tanktaki soguk su kollektore dogru
akar. Dolayli termosifon sistemlerde, 1sinan antifriz kollektorden sebeke
suyu deposunu ¢evreleyen bir dig tanka dogru yiikselir ve bir 1s1 degistirgeci
gibi ¢alisir. Sekil 3-6’da bdyle bir sistem goriilmektedir. Hem ICS hem de
termosifon sistemlerde kollektér veya tankin iyi yalitilmasi donmay1
engelledigi gibi ayn1 zamanda gece 1s1 kayiplarin1 azaltir. Is1 kaybmin en
fazla olabilece8i baglantilar, kollektorii tanka ve evin igindeki su hattina

baglayan borulardir. Boru boyutuna ve yalitimina bagli olarak, donma
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noktasindan yiiksek olan sicakliklara dayanabildiklerinden bu pasif

sistemlerin kullanilabilecekleri iklimler dikkatle segilmelidir.

Temparngwale

Sicak su

kollektor cikist

T |

Cek valf  Soguk su
girisi
Is1 degistirgeci

|
Propylen glycol ¢6zeltisi

Sekil 3-6  Pasif, Dolayli Termosifon Sistem (Solar Water Heating.htm, NREL EL-May
1996)

Kollektor cesitleri

Giinesli su 1sitma sistemlerindeki ana eleman olan kollektorler
diisiik, orta veya yiiksek sicaklikta olabilir. Ticari olarak veya evlerdeki
sicak su gereksinimi i¢in en ¢ok kullanilan ortiilii diizlemsel toplayicilardir
ve genellikle su sicakligin1 70°C’ye kadar yiikselttikleri i¢in orta-sicaklikli
kollektorler olarak siniflandirilirlar. Sekil 3-7°de goriildiigii gibi, diizlemsel
toplayicilar temel olarak yalittimli bir kasa, bir cam Ortii, bir siyah yutucu
ylizey ve 1s1 transfer akigkaninin kollektorden gecisi bir boru sisteminden
olugsmaktadir. Yutucu yilizeydeki 0zel kaplamalar gilines 1s1nimi1
absorbsiyonunu artirip 1sinin geri 1simasini en aza indirir. Bdyle bir

kollektore ait parcalar agagida listelenmektedir:
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Sekil 3-7 Ezing Metal firmasina ait diizlemsel toplayici kesiti

1. Panel: Giines 1sinlarin1 emen, i¢inde kanallar bulunan iletkenligi
yiiksek malzemeden yapilan parcadir. Panel, giines 1sinimini 1stya ¢evirerek
akiskani (su, antifrizli su, yag, vb.) isitir. Genel olarak paneller, iletkenligi
en ylksek ve kullanilabilirligi en uygun olan bakir ve aliiminyum

metallerinden uretilmektedir.

2. Ust Ortii: Kollektorii dis etkilerden korumak, cevreye 1sinim ve
tasinim yollartyla gerceklesecek 1s1 kayiplarini azaltmak amaciyla saydam

malzemeler ust ortu olarak kullanilmaktadir.

3. lzolasyon: Kollektoriin igerisindeki sivi akiskana iletilen 1s1

enerjisini korumaya yarar.
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4. Kasa, Cita: Kasa, kollektorii olusturan panel, iist ortii ve yalitim
malzemeleri gibi kisimlarin dis hava etkilerinden korunmasi i¢in kullanilan
muhafaza ve birlestirme aksamidir. Cita, cami kasaya monte etmeye

yarayan sizdirmazlik saglayan parcadir.

5. Cam Fitili: Tam su sizdirmazlii saglayic1 formda, dis ortam
etkileri ve giines 1s1nimiyla gelen zararl ultraviyole (UV) 1sinlara dayanikli,

uzun dmiirlii bir kauguktan imal edilirler.

6. Manifold Contasi: Tam su sizdirmazligi saglayici, dis ortam
etkileri ve ultraviyole (UV) 1sinlara dayanikli, uzun omiirlii bir kauguktan

imal edilirler.

7. Taban Saci: Dis etkilere karsi kollektor icindeki malzemeyi

koruyan aliiminyum, galvanizli sac, vb. malzemeden yapilir.

8. ¥%” Cikislar: Kollektorleri birlestirmeye yarayan, tesisatla
baglantinin yapildig: yerlerdir.

9. Akiskan Tasiyic1 Borular: Igerisindeki akiskan sivinin kolayca

hareket etmesini saglayan uygun form ve adette bulunan kanallardir.

10. Manifold Borusu: Tasiyic1 kanallardan gelen akiskani toplayan
ve dagitan kanallardir (Ezing Metal, 2004).

Su sicakligint  30-35°C’ye kadar yiikselten diisiik sicaklikli
kollektorler ortiisliz bir yutucu yiizey ve akiskan kanallarindan olusan bir
yapiya sahip oldugundan ve yalitimsiz ve ucuz malzemeden yapildigindan
daha ucuzdurlar, ancak 1si1l verimleri daha diisiiktiir. Daha c¢ok diisiik

sicakligin yeterli oldugu yiizme havuzlarinda kullanilirlar.  Iliman
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iklimlerde, diisiik-sicaklikli kollektorler bazen kisin havuzun 1sitildigi, yazin

su 1sitmasinin yapildig: hibrid sistemlerde kullanilirlar.

Fabrikalar, ig merkezleri, okullar, yurtlar, hastaneler, oteller, tatil
koyleri, pansiyonlar, misafirhaneler, sosyal tesisler, biiylik caplh
camasirhaneler, vb. biiyilk capli isletmelerin sicak su gereksiniminin
karsilanmasi, havuz suyu 1sitma, proses sivilarinin 6n 1sitmasinda yiiksek-
sicaklikli  endiistriyel sistemler kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin
bazilarinda orta-sicaklikli kollektor sistemleri yeterli olabilmektedir, ancak
su sicakligimmi 175-180°C’ye kadar yiikselten daha yiiksek sicakliklarda
calisan kollektorler daha uygun olmaktadir.

Absorber ve cam zarf arasindaki

”' Geri doniis tiipl
vakumlanmis bosluk

4 o
Girig tiipl

Cam zarf

Absorber tiipli veya
absorber yiizeyi ile depo

Reflektor

Sekil 3-8  Vakumlu cam boru yapim ayrintilari (Solar Water Heating.htm, NREL EL-
May 1996)

Orta-sicakliklt sistemlerde kullanilmasina ragmen, vakumlu-tiip
kollektorler su/buhar sicakligini  175-180°C’ye kadar ¢ikarmak igin
tasarlanabilirler. Cok cesitli konfigiirasyonlara sahip olabilirler, ancak
genellikle yiiksek verimli yalitim i¢in absorber yiizeyi ve ¢alisma akiskani

tiiplerinin her ikisi birden tiip seklindeki bir vakumlu cam borunun iginde
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bulunur (Sekil 3-8). Vakumlu-tiip kollektorler diisiik seviyedeki difiiz gilines
isintm1 altindaki soguk iklimler i¢in en yiiksek verimli kollektor tipidir.
Havanin bulutlu oldugu, giines 1s1gmin az yansidigi giinlerde maksimum
verim elde edilir. Gelen giines 1s1n1im1 vakumlanmis olan tiiplerin igerisinde
absorbe edilerek, vakum ortamindan dolayr 1sitilmis olan tiip icindeki
selektif yiizey ile 1sitilan termal 1sitict 1s1y1 geri yansitmaz ve dogrudan
tankin igerisindeki kullanim suyuna iletir (Sekil 3-9). Donma riski yoktur ve
-55°C’ye kadar sicakliklarda ¢aligabilir (Baymak, 2004). Catiya veya yere
monte edilebilirler, fakat dolu ve firtina gibi dogal olaylarda zarar

gorebilirler.

Sekil 3-9 Vakumlu tiip kollektor (Baymak)

Kurulum

Termal kollektorler binanin ¢atisina veya bina yakininda yere monte
edilebilirler. Y1l boyu kullanimlar i¢in, kollektor i¢in en verimli yerlesim
bulunulan yerin enlemi kadar egimli ve giineye bakacak sekildeki
yerlesimdir. (Kisin enlem art1 15° ve yazin enlem eksi 15° 1s1 toplama

kapasitesini artirir.) Kollektorler uygun egimle yerlestirilebilmek icin
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montaj ayaklar1 iizerine oturtulurlar. Yerlesim optimum degere ne kadar
yakin olursa, varolan enerjiden verilen 6diin o kadar azalir. Gergek giiney
yonii yerlestirmede, kollektorleri enlemden 25° farkl agiyla egimlendirmek

sadece %10’luk kayba neden olacaktir.

Uygulama Kriterleri

Bir giinesli su 1sitma sistemini kurmak i¢in ilk adim gereksinim
duyulan sicak su miktarinin belirlenmesidir. Cesitli gereksinimler i¢in hangi
sicaklikta suya gereksinim duyuldugu ve bu kullanimin giiniin hangi
saatlerinde oldugunun belirlenmesi gerekir. Ikinci adim, ekonomik yoniiniin
de diistiniilerek kullanilan suyun 1sitilmasi i¢in ne kadar para 6dendiginin
belirlenmesi ve giinesli su 1sitma sisteminin maliyeti ve kullanim giderleri
ile karsilastirilarak mali agidan verimli olup olmadigmnin da belirlenmesi

gerekir.

Genel kural olarak yenilenebilir enerji sistemi kurulumu kendini 10-
15 sene icinde geri dder. Bir sistemin Omriiniin en fazla 30 yil oldugu

diistiniiliirse, bu 20 yillik bedava enerji kullanimi demektir.

Sistem Secimi ve Kazang

Genel bir kural olarak, optimum giines enerjili su 1sitma sistemi tipi
secimi sistemin kullanilacag1 su sicakligindaki artisa gore yapilir. Ortiisiiz
ve yalitimsiz olan diisiik sicaklikli sistemler giinesten gelen 1sinin yiiksek bir
oranini absorbe eder fakat ayn1 zamanda oldukga biiyiik miktarlarda enerji
kaybeder. Dolayisiyla daha ¢ok su sicakliginda makul artiglarin gerektigi
yiizme havuzu gibi uygulamalar i¢in ¢ok uygundurlar. Ortii ve yalitimin

eklenmesiyle 1s1 absorbsiyonu azalir fakat 1s1y1 tutma orani artar, dolayisiyla
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suyun sicakliginda daha yiiksek artiglarin gerektigi uygulamalar icin orta-
sicaklikli sistemlerin ilave maliyeti daha uygundur. Yiiksek yalitimli ve
giines 151811 toplayan parabolik yansiticili vakumlu tiipler gibi yiiksek
sicaklikli sistemler ¢ok yiiksek miktarlarda sicak su elde etmek icin veya
mutfaklar, ¢amasirhaneler ya da endiistriyel uygulamalar icin

kullanildiklarinda en yiiksek verimi saglarlar.

Teknolojik Performans

Glines enerjili su 1sitma sistemi teknolojisi ¢ok geligmistir ve iklime
ve yiike dogru olarak uyumlandirildiklarinda, bugiiniin giines enerjili su
1sitma  sistemlerinin ¢aligmalar1 dogrulanmis ve giivenilirlerdir. Giines
enerjisi ile su 1sitma yiiksek verimlilikle calisan yenilenebilir bir enerji
teknolojisidir. Konutlarda, otellerde ve ticari binalarda su 1sitma igin
harcanan enerji elektrik ve fosil yakit tiiketimine neden olurken,
kullannminin maliyet agisindan verimli oldugu yerlerde, gilines enerjili su
1sitma sistemlerinin kullanilmasi hem yakat tiiketimini azaltacak hem de
CO, emisyonunu azaltacaktir. Mali olarak verimli sistem tasarimi yazin

sicak su tiiketiminin ¢ogunu ve kigin bir kismini karsilar.

Sistem Bakimi

Giines enerjili su 1sitma sistemleri uzun omiirliidiir ve ¢cok az 6zen
gerektirir. Ancak, herhangi bir mekanik sistemde oldugu gibi, sistemin
diizgiin caligmasini saglamak icin temel bir bakim gerekir. Tim glines
enerjili su 1sitma sistemleri yilda iki kere denetlenmelidir. Aktif
sistemlerdeki sensorler ve denetleyicilerin dogru calisip c¢alismadiklar

denetlenmelidir. Sorunlarin baslicas1 sert sudan kaynaklanan kireg
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kalintilaridir. Diger ana bakim gerektiren unsurlar pompalarin bozulmasi ve
tanklardaki sizintilardan kaynaklanmaktadir. Kollektorler icin 10 yillik

garanti bir endiistri standard1 haline gelmistir.

Birlesik kollektor ve termosifon sistemlerinin bakim gereksinimi
azdir. Suyun kiregli olmamas1 durumunda, sistemler flushing’e gereksinim
duymazlar ve 20 ile 30 yil dayanirlar. Direkt termosifon sistemleri kirecli
sularla c¢alisan servisler i¢in Onerilmemektedir. Dolayli termosifon

sistemlerindeki antifriz her 5-10 yilda bir degistirilmelidir.

3.3. Giines Pili Modeli

Giines pilinin elektriksel karakteristigi kollektor akiskan giris
sicakligindan etkilenmektedir. Ayrica 1si1l  kayiplar1 azaltmak i¢in
kullanilmasi diistiniilen cam ortii de yansimalara neden olacagi icin optik
kayiplara yol acacaktir. Ancak giines pili i¢in bu optik kayiplardan
kaynaklanan verim diisiisii, kristal sicakliginin diigmesinden kaynaklanan

verim artigina oranla daha azdir.

Kollektorde ise, giines modiiliiniin kollektoriin iistiinde olmasindan

dolay1 artan 6zgiil 1s1 151l karakteristiklerde degismeye neden olur.

Gilines modiilii ve termal kollektoriin bir arada kullanilmasi her
ikisinin de karakteristiini degistireceginden biitin bu incelemelerin
yapilmasindan Once sistemin matematik modelinin ¢ikarilarak incelenmesi
ve daha sonra ol¢iim sonuglariyla karsilastirilmasi ve sistemden en iyi

performansin alinabilmesi i¢in de optimize edilmesi gerekir.
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Giines pilinin 1s1l sistemin bir pargasi olarak da modellenmesi
gerektiginden dalga boyuna bagimli malzeme 6zellikleri olan yutma o(}),
yayma g(A), yansitma p(A) ve gecirme t(A) degerleri iiretici firmadan
istenmistir. Yariiletken 3mm’lik cam {izerine uygulanmistir. Cam ve
yariiletkenler kendi ozelliklerini tagimakla beraber yutma orani ikisinin
birlesimi olarak diigiiniilmelidir. Camin yansitma orani %4 civarindadir.
Camin yansitma orani da dahil olmak {izere, giines pili goriinlir 15181
yaklasik %90’1n1 ve toplam giines spekrumunun %6011 absorbe eder. Geri
kalan %40’ ¢ogu yansitilir. Giines pilinin arka yliziiniin yayma orani
yaklasik %2’dir. Bu degerler opak giines pili i¢indir ve yar1 saydam giines

pilinin %10 oraninda a¢ik cam kismi bulunmaktadir.

Eldeki veriler kullanilarak a-Si ince film gilines pili matematik
modellemesi lizerinde calisilmistir. Gelistirilen ilk iki modelde firmanin
verdigi I-V karakteristik egrisinden farkli egriler elde edilmistir. Bunun
nedenleri arasinda kullanilan modellerin tek kristal gilines pillerine gore
gelistirilmis olmasi, ancak a-Si gilines pillerinin tek kristal giines pillerine
oranla daha yliksek seri direnci olmasi, egri diizeltme katsayisinin yiiksek
olmas1 ancak tam uygun degerinin bulunamamis olmasi, enerji boslugunun
daha yiiksek olmasi (Eg =~1.75eV) ancak tam degerinin bilinmemesi, iiretici
firmanin tandem hiicrelerden olustugunu belirttigi modiiliin yapis1 hakkinda
ayritili bilgi vermemesinden dolay:1 varsayimlarda yapilmis olasi hatalarin
bulunmasi, bu giines pilinde rekombinasyon akiminin yiiksek olmasi ancak
modelde hesaba katilmamis olmasi diisiiniilmiistiir. Rekombinasyon akimi
dogrudan giines pilinin dolgu faktoriinii (FF) etkilemektedir. Voc {izerinde
de belirgin bir etkisi vardir (Zambrano ve arkadaslari, 2004). Dolayisiyla

rekombinasyon akimimin da dikkate alindigi Stutenbaeumer ve Mesfin’in
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(1999) inceledigi giines pilinin karanlik akiminin iki diyot ile gosterildigi bir
model {izerinde ¢alisilmistir (Sekil 3-10).

Ry |
_’
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Sekil 3-10 a-Si giines pili iki diyotlu esdeger modeli. /,; 151k fotonlarinin iirettigi akim, 7,
rekombinasyon akimi, /,, difiizyon akimi, Rgy s6nt direng, /Rgy $6nt direngten
gecen akim ve Ry seri direnctir. / ise bir yiikiin ¢ektigi akim ve V iizerindeki
gerilim distimidiir.

Bu modelde giines pilinin karanlik akimi, difiizyon akimi ve

rekombinasyon akimi cinsinden Es. (3-1)’deki gibi ifade edilir.
I, =1, [exp(V Via0) = 1]"' Iy, [exp(V/ Vio) = 1] (3-1)

Burada V,, =n,kT.,/q ve V,, =nkl,,/q dir. ng ve n; egri

diizeltme katsayilari, k Stephan-Boltzmann sabiti ve q elektron yiikiidiir.

Rekombinasyon akimi diisikk akim degerlerinde baskin olurken
diflizyon akimi yiiksek akimlarda baskindir. Ozellikle amorf silisyumun
yapisindaki bozukluklardan dolay1 egri diizeltme katsayisi n, ideal degerden
belirgin bir sekilde farklilik gostermektedir (Stutenbacumer ve Mesfin,
1999).

Sekil 3-10’da gosterilen gilines pili esdeger elektronik devresinde

giines pilinin {rettigi foto-akim Ipg bir akim iireteci ile gosterilmistir.
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Karanlik rekombinasyon akim mekanizmasi birinci diyot ve difiizyon akim
mekanizmasi ise ikinci diyot ile modellenmistir. Esdeger devrede bulunan
Rgsp direnci giines pilindeki yiiksek-iletken yollar1 veya 6rnegin eklemdeki
kristaldeki bozulmalar1 veya eklemdeki ince sivri uglu metallesmeyi ifade
etmektedir. Rg direnci yariiletkenin {ist ylizeyindeki ve yariiletken arayiizii-

metal kontagindaki seri direnci belirtmektedir.

Bu direngler de (Rs ve Rsy) dikkate alindiginda Es.(3-1) asagidaki

gibi yeniden yazilabilir:

1y =1, [exp((V +IRs) 1 V,y0) — 1]+ 1, [exp((V + IR) IV, o)~ 1]+ (V +IR;)/ Ry,
(3-2)

Diisiik Rg degerleri i¢in /Rg ¢arpimi bire oranla kiigiik olacag icin

diistik akimlarda asagidaki gibi yaklagim yapilabilir:
I, =1,,[exp(V 1V, )= 1]+ 1, [exp(V /1 V,,)=1]+V /R, (3-3)

Rsy idealde sonsuz, pratikte ise ¢ok yiiksek degerde oldugundan
cekecegi akim ihmal edilebilir diizeydedir. Bu modeldeki hesaplamalari
daha sadelestirmek i¢in Rgy = oo kabul edilmistir. Dolayisiyla modelde
Es.(3-1)’deki karanlik akimi kullanilmistir. Devreden ¢ekilecek net akim ise

foto-akim Ipy ile karanlik akimi arasindaki farktir.
Iy =Ipn—1Io=1p; — {Iod [exp(V Vig0) = 1] +1,, [exp(V Vo) = 1]} (3-4)
Foto-akim 1gin1m siddetine ve sicakliga baghdir.

IPH = (Ga/GaO)[(IscO + ulsc' (Tc - z‘)‘ef )J (3-5)
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G, 1smnim siddeti (W/mz), G0 standart 1s1mim siddeti (1000W/m2), T, hiicre
sicakligl ve Ter glines pili nominal ¢alisma sicakligi (NOCT) dir.

Ek 1’de MATLAB ortaminda yazilmis olan giines pili matematik
modelinde referans modiil parametrelerinden hiicre parametreleri elde
edilmis, nominal ¢alisma kosullarinda hiicre parametreleri hesaplanmis ve
bunlar 1s1m1m siddeti ve sicakliga bagimli parametreler olarak incelenmistir.
Giines pilinin karanlik akim1 bulunup daha sonra foto-akimindan ¢ikarilarak
akim degeri elde edilmistir. Bu hesaplamalarda giines pilinin giicii, dolgu
faktorii (FF), seri direnci (Rg) gibi degerler de elde edilmistir. Gerilim
degerlerini sifirdan agik devre gerilimine kadar artirarak hiicre igin I[-V
egrileri farkli 1smmimlar ve sicakliklar i¢in elde edilmistir (Sekil 3-11). Bu
hesaplamalarda asagidaki veriler ve esitlikler kullanilmistir (Hansen ve

arkadaslari, 2000).

Ortam sicakligi T,=20+273 K;
Giines pili nominal ¢alisma sicakligi Tere=49+273K;
Isinim siddeti G,=750W/m2;

Calisma kosullarinda hiicre parametreleri:

01215009O/Ga0; (3'6)
Iscc:CI*Ga; (3'7)
C2Z(Tcref ‘Ta)/GaO; (3_8)

TC:Ta+Cz*Ga; (3-9)
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Terer bilinmiyorsa,

T.=T, +0.03-G, (3-10)

Hiicre acik devre geriliminin sicakliga bagimli ifadesi,

ve=vS

oc,0

_uVoc(TC_TC,O) (3_11)

Diflizyon akiminin sicakliga bagimh ifadesi (Duffie ve Beckman,

3
T, E Nq Tc,re
Loy =1, (T—LJ eXP{ ; x [1 T ! II (3-12)
c,ref d c

Program calistirildiginda modelden asagidaki veriler elde edilmistir.

eta0 = 4.5000

FF =0.9850

Rs=21.6924
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Sekil 3-11 a-Si giines pili modelinden elde edilen hiicre I-V egrisi.

Yukaridaki egride akim hiicre gerilimi i¢in c¢izdirilmistir. Bu
modiilde 30 adet seri hiicre oldugundan modiil gerilimi de bunun 30 kati
olacaktir. Diisiik akimlarda seri direncin ihmal edilmesinden dolay1 egri
ideale daha yakin elde edilmistir. Seri direncin hesaplamaya katilmasiyla

egri Uretici firma tarafindan Sekil 3-12°de verilene yaklasacaktir.
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Sekil 3-12 a-Si giines pili modiiliiniin I-V egrisi (Uretici firma RWE Schott Solar’in
ASITHRU-30-SG i¢in yayinladigi karakteristik egri).

Bu model akim ve gerilimin, dolayisiyla verimin sicakliga

bagimhiligim1 gdstermektedir. Hibrid PV/T sistemlerde amag giines pilinin

sicakligini azaltarak verimini artirmak oldugundan bu model ile beklenen

degerler hesaplatilabilir.
3.4. Hibrid Sistem Modeli

Binalarda sicak suyun yani sira elektrigi de giinesten iiretmenin
yayginlasmas1 cevre kirliligini onemli odl¢iide azaltacaktir. ilk yatirim
maliyetinin yiiksek olmasina ragmen iilke ekonomisine ve ¢evreye katkilar
uzun vadede olumlu olacaktir. Bu iki doniistiiriiciiniin birlesik kullanilmasi
maliyeti diislirebilir, ayn1 zamanda kullanicilar1 ve ireticileri ikna etmeyi
kolaylastirir. Birlesik doniistiiriiciiler binalarin catilarina daha kolay ve az
yer kaplayacak sekilde yerlestirilebilir. Ozellikle giinesin bulundugu

saatlerde aktif olarak kullanilan okullar ve bazi igyerlerinde depolama
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elemant boyutu kii¢iildiigli i¢in sistem ilk kurulum maliyetleri diisecektir.
Dolayisiyla bdyle bir birlesik sistemin modellenerek bu modelin denenmesi
ve elde edilen sonuglarla karsilastirilmas: gerekir. Once bu konuda yapilan

caligmalardaki modeller incelenmis ve kurulan sisteme uyarlanmustir.

Bergene ve Lovvik tarafindan yapilan ¢alismada sistem bir ortii “C”,
bir giines pili “S”, bir yutucu yiizey “A”, bir akiskan “F” ve ortam “a”dan
olugmaktadir. Yutucu yiizey, altinda bir akiskan ile dolu borular olan bir
yapiya sahiptir (Sekil 3-13). Dalga boyuna bagimli malzeme 6zellikleri olan
yutma o(A), yayma &(A), yansitma p(A) ve gecirme tT(A) ile
tamimlanmaktadir. Bunlar genellikle p(A)+a(X)+t(h)=1 ve oa(r)=e(r)
(Kirchoff yasasi)na uyarlar. Isinim, iletim ve tasinim nedeniyle bilesenler
arasinda enerji alisverisi olasihig1 vardir. iletim ve tasinim terimleri sicaklik
farkinda dogrusal alinmis ve M ve N bilesenleri arasindaki genellestirilmis

bir iletkenlik terimi seklinde tanimlanmistir (Bergene ve Lovvik, 1995).

C
S
L/ -
4 y—
F
- W >

2,
X
Sekil 3-13 Hibrid sistemin modelinde varsayilan geometrik yapilandirma. C ortii, S giines
pili, A yutucu yiizey, F akiskan, L tim sistemin uzunlugu, & yutucu yiizey
(kanatgik) kalinligi, D borunun ¢ap1 ve W bir birimin genisligidir.
Bu yapidan farkli olarak kurulan sistemde giines pilinin verimini

azaltmasindan dolay1 cam ortli kullanilmamustir. Satin alinan ince-film a-Si

PV modiil iki cam arasinda bulundugundan dolay1 diizlemsel plakali
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kollektoriin cam Ortiisii yerine PV modiil kullanilmistir. Dolayisiyla Bergene
ve Lovvik’in modelinde cam ortiiden taginim ve 1ginimla 1s1 transferi bu

modelde bulunmamaktadir.

Diizlemsel kollektor yutucu yiizeyi diiz ve plaka ile iyi 1s1l temas
halinde silindirik borulardan olusacak sekilde tasarlanmustir. Ozellikle kis
aylarinda 1s1l verimi %16 ve yillik ortalama enerji ¢ikisin1 %10 oraninda
artirdigl i¢in yutucu yiizeye titanium dioksit kaplama yaptirilmistir. Yeni
ylizyilda iretilen giines kollektorleri segici yiizey kaplamali yutucu
ylizeyleri kullanmaktadir. Bunlar, giines 151811, siyah boyali olanlardan
daha iyi 1s1ya donustiiriirler. TINOX® selektif kaplama 6zellikle verimlidir:
infrared spektrumdaki infrared i1sinimi azaltirlar. Yutucu ylizey glines
1s1gindan daha fazla 1s1 alir ve yiiksek verimlidir. TINOX® yutucu yiizey
gelen glines enerjisinin %95’ini sogurur ve 1s1l 1smimla yalnizca %35’ini
yitirir: Sogurma diizeyi > %95. Bu kadar yiiksek bir diizey kisa dalga
boylarinda miikkemmel absorbsiyon saglar. Yayma diizeyi < %S5. Bu diisiik
emisyon diizeyi infrared aralikta yansima ile olan 1sil kayiplar1 engeller

(TINOX® veri_yapragi ve www.tinox.com) .

Sekil 3-14’teki grafik bir selektif TINOX® titanium yutucu ylizey
ile bakir ylizeyi siyah boyali bir “yutucu ylizey”i ayni iklim kosullarinda
karsilagtirmaktadir. Sonug olarak, siyah boya titanium yutucu ylizeyin
ulastig1 sicakligin yarisina bile ulasamamaktadir. Selektif TINOX® titanium

yutucu yiizeylerin bu biiyiik verim avantaj1 agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3-14 31/03/1995°te az bulutlu bir giinde Linde AG tarafindan alinan l¢timler.

Glines pili yiizey alani ile aymi olacak sekilde TiO, kaplamali
60x100 cm” boyutlarinda, 0.20mm et kalinliginda 6zel olarak imal edilen bu
yutucu ylzey kullanilarak kollektor tliretimi yapilmis ve Giines Enerjisi
Enstitiisii binasinin catisina monte edilmistir. 12mm i¢ ¢apina sahip 6 adet
boru 10’ar santimetre araliklarla 6zel dikis olarak adlandirilan ultrasonik
titresim yontemiyle yutucu ylizeye birlestirilmistir. Bu kollektoriin yutucu

ylizeyinin yapim ayrintilart Sekil 3-15’te goriilmektedir.
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Sekil 3-15 Titanium dioksit kaplamali yutucu yiizey yapim ayrintilari.

Sistemi giines pili ve diizlemsel giinesli 1s1 kollektorii diye ayr1 ayri
incelemek yerine birbirini etkileyen bir sistem olarak diisiinmek yerinde
olacaktir. PV/T sistemler iizerine yapilan deneysel ve modelleme galismalari
incelenmis ve Bergene ve Lovvik (1995) tarafindan yapilan modelleme

calismasina daha ¢ok atifta bulunuldugu goriilmiistiir.

Yazarlar bu modelin gecerliligini  kullanilan  parametrelerin
gercekeiligine  dayandirmaktadir ve modellerinin  ilgili  deneylerle
karsilastirilabilir verimleri tahminledigi sonucuna varmiglardir. Ancak bu
modelin eksikliklerinden biri riizgdrin hibrid sisteme olan etkisinin
incelenmemis olmasidir. Bu modelleme igin riizgar hizi nominal kosullar

i¢in Vying =1m/s olarak alinmistir. Ancak cam Ortii ya da kurulan sistemde



54

PV modiilden riizgdrdan kaynaklanan taginimla olan 1s1 kayiplarimin da
dikkate alinmasi gerekmektedir. Cam Ortii (yada PV modiil) i¢in olan enerji
dengesi esitliginde riizgarin etkisi i¢in tasinim 1s1 transfer katsayisi, Aj-qq- de
dahil edilmelidir (Jie Ji ve arkadaslari, 2003). McAdams (1954) rlizgar icin
empirik 1s1 transfer katsay1sint £,i-g4r =5.743.8Vyjizgar 0larak tanimlamustir. Jie
Ji ve arkadaslar1 (2003) bu esitligi kullanmislardir. Literatiirde bu esitligin
0.5m”’lik bir plaka icin verildigi ifade edilmekte ve dogal tasinim ve 1g1ma
etkilerinin de dahil edilmis olabilecegi yorumu yapilmaktadir (Duffie ve
Beckman, 1991). Watmuff ve arkadaslari (1977) bu esithigin /g
=2.843.0v,iz¢4- Seklinde olmasi gerektigini One siirmiislerdir (Duffie ve
Beckman, 1991), ancak bu esitlik de 0.5m uzunlugunda bir diizlemsel plaka
icindir. Bu esitligin diger plaka uzunluklarinda gecerli olabilecegini
diistinmek mantikli degildir (Duffie ve Beckman, 1991). Bir PV modiilde
taginim, serbest ve zorlanmis etkilerin birlesiminden olusabilir. Soguk
giinlerde PV modiiliin arka yiizeyi serbest taginimdan dolayi, 6n yiizii ise
zorlanmig tasiimin etkisiyle sogur (Jones ve Underwood, 2000). PV/T
sistemlerde PV modiiliin arka yiizeyi kollektor yutucu yiizeyi ile temasta
olup iletim ile 1s1 transferi olmaktadir. Dolayisiyla bu sistemlerde yalnizca
riizgarhh havalarda zorlanmis taginimin etkisinin incelenmesi yerinde olur.
Bu tez ¢alismasinda ise, PV modiil cam ortii yerine kullanildig: icin arka
ylzeyde serbest tasimimdan dolayr soguma olmayacaktir. Zorlanmig
sogutma i¢in bazi yazarlar Aizg.r (Beforced) katsayisiin riizgar hizinin
dogrusal fonksiyonu olarak yaklagim yapilabilecegini Ongérmektedir
(Schott,1985). Literatirde 1m/s’lik riizgar hiz1 i¢in bu deger 1.2W/m’K
(ASHRAE, 1989), 5.8W/m’K (Anis ve arkadaslar, 1983), 9.1W/m’K
(Schott,1985) veya 9.6W/m°K (Pratt, 1981) olarak verilmistir (Jones ve
Underwood, 2000). Jones ve Underwood (2000) bu degeri bulunduklari



55

sehrin ortalama riizgar hizlar1 (~2-3m/s), 6rnegin 2.5m/s, i¢in 2W/m’K ve
ortalamanin iistiindeki riizgar hizlari, 6rnegin 6.7m/s, i¢in 4W/m°K olarak

hesaplamiglardir.

McAdams, serbest ve zorlanmis taginim ayni anda gerceklestiginde
her iki degerin de hesaplanip hesaplamalarda biiylik olanin kullanilmasini
onermektedir. Giines kollektdrlerinde durgun hava kosullarinda yaklasik
5W/m*°C’lik bir minimum deger gerceklesmektedir. Mitchell’in sonuglarina

gore binalarin iistiinde zorlanmis tasinim kosullar1 asagidaki esitlikle ifade

edilebilir (Duffie ve Beckman, 1991, p.175):

8.61"
riizgar = T (3_ 1 3)
Is1 transfer katsayisi yeniden yazilirsa,
8.61"
hriizgar = maX|:5, T:| (3- 1 4)

Farkli riizgar hizlarinda yapilan hesaplamalar sonucu, Mc Adams ve
Mitchell’in 1s1 transfer katsayis1 bagintilar1 birbirine oldukca yakin sonuglar

vermektedir. Modelde McAdams esitligi kullanilmastir.

Bergene ve Lovvik (1995) tarafindan yapilan bu modelleme
calismasinda 1s1n1m da sabit tutulmus ve giin i¢inde 1s1nimdaki degismelerin
sisteme olan etkileri incelenmemistir. Zondag ve arkadaglart (2002)
tarafindan yapilan ¢alismada 1sinimdaki bu degisimlerin etkisi dinamik 3D
modeliyle incelenmis ve bu modelle yapilan hesaplamalar sonucu elde

edilen enerji ¢ikist ile kararli durum 3D modeliyle hesaplanan arasinda
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%0.2’lik bir fark oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla yazarlar giin i¢inde
dinamik etkilerin biiyiik miktarda etkisinin azaldig1 sonucuna varmiglardir.
Jie Ji ve arkadaglar1 (2003) 1simnimin etkisinin ihmal edilemeyecegini 6ne
siirerek bulunduklar1 sehrin yataya gelen saatlik gilines 1sinim1 degerlerinden
egik diizleme gelen 1s1nimi1 hesaplayip bunun PV/T sisteme olan etkisini

yillik olarak incelemislerdir.

PV/T sistemin performansinin riizgar hiz1 ile degisiminin yani sira
giines 1s1mn1mu1 ile degisiminin de modelde incelenmesi daha dogru sonuglar
verecektir. Glines Enerjisi Enstitiisii binasinin catisinda oOlgiilen giines
1sinimi, sicaklik ve riizgdr hizi degerleri kullanilarak daha gergekei bir

matematik model yapilmistir.

3.4.1. Enerji Dengesi Esitlikleri

Bu modelde enerji dengesi esitlikleri asagidaki gibi sistemin her bir
elemani i¢in ayr1 ayr1 yazilmistir. Modelleme Hottel-Willier modeli (Duffie

ve Beckman, 1991) esas alinarak yapilmstir.

Sekil 3-16 Hibrid sistemin modelinde varsayilan geometrik yapilandirma. S giines pili, p
yutucu yiizey, F akigkan, L tiim sistemin uzunlugu, ¢ yutucu yiizey (kanatgik)
kalinlig1, D borunun ¢api ve W bir birimin genisligidir.
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Sekil 3-16’daki sistem i¢in ¢izilen bu geometrik yapilandirmada
birim alan i¢in 10mm’lik giines modiiliiniin 3mm’lik iist camindan 1s1m1m ve

taginim ile olan enerji kayiplari

q PV iistcam qgﬁk,lstmm (y) + qg(’)'k,m\y (y) (3-15)

qg(')'k,zstmm (y) = gPVcam 2 (TIjV iistcam Tgik) (3-16)
olarak yazilir.

Tasimimla olan 1s1 kayiplari daha c¢ok riizgarin etkisinden
kaynaklandigindan PV modiiliin istiinden 1s1 kayiplarin1 asagidaki gibi

yazabiliriz:
qg()'k,tas. (y) = hrﬁzgar ' (TPViistcan1 - ng')'k ) (3_ 1 7)

Burada zorlanmig tasinimla 1s1 iletimi hesabinda McAdams’in (1954)
riizgar i¢in tanimlanan empirik 1s1 transfer katsayist Ai-gor =5.743.8Vyizgar

kullanilmustir.

Giines modiilii iist cam sicakligr dl¢iilmektedir ve gokyiizii sicakligi
Schott’a gore (1985) agik gokyiizii kosullarinda Tysr = (T, - OT), (01=20K)
ve bulutluluk kosullarinda Tgs = T, olarak almir (Jones ve Underwood,

2000).

Aradaki hava araciligiyla giines modiiliiniin yaklasik 7mm’lik alt
camindan yutucu ylizeye (p) 1simim ve tasmimla 1s1 transferi

gerceklesmektedir.

q PV altcam — q]zava,1§1ntl11 (y) + qhava,ta;x (y) (3_18)
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(3-19)

qhava,lsmlm (y) = gPVcam O (T; - TIjV altcam)

qhava,ta; (y) = hPValtcamfp ’ (Tp - TPV altcam) (3_20)

Egimli bir ylizeyde gilines modiiliiniin alt camindan yutucu yiizeye 1s1

iletim katsayist /pyaicamp nin  hesaplanabilmesi i¢in Nusselt sayisinin

hesaplanmasi gerekir.

Nuzh—L
k

0 < #<75° kollektor egim agisi igin

; 1.6 + 1/3 *
Nu:1+1.44{1_1708(sm1.8ﬂ) ]{1_ 1708 }_{(Ra cosﬂj _1}

Ra-cos B Ra-cos B 5830
(3-21)

bulunur (Duffie ve Beckman, 1991). “+” {ist indisi parantez i¢i islem sonucu

pozitif ise hesaba katilacagi, negatif ise sifir alinacagini belirtmektedir.

Burada Rayleigh (Ra) sayis1

' 3
Ra = 8PATL. (3-22)
vo

h _ Nu-k (3-23)

PValtcam—p — L

olarak hesaplanir.

Yalitim malzemesi aracilifiyla yutucu yiizeyden kasanin tabanina

iletim ile 1s1 transferi:
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qPU,iletim = Ub (Tp - Tb) (3-24)

1 L
Ub = yve R =

yal.
yal. k yal.

yal.

Burada yalittim malzemesi politiretan (PU) koplkten S50mm
kalinliginda imal edilmistir. Kollektor arka plakasindan 1s1 kayiplart oldugu
gibi kasanin yan ylizeylerinden de kayiplar (U.AT) olmaktadir. Yalitim
malzemesinin 1s1 iletimi ¢ok diisiik oldugu i¢in alt kayiplar ihmal edilebilir
(U, = U). Dolayisiyla kollektoriin iistiinden olan kayiplarla bakir boru
icinden gecen suya olan 1s1 transferi ele alinmistir. Klein (1979) tarafindan
hem el ile hem de bilgisayar hesaplamalar1 i¢in list kayip katsayisinin

ampirik formiilii asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

U, = N —+ 1
C |:(Tpm - Tu )j| hrﬁzgar
T,.| (N+1) (3-25)
o(T,, +T )T, +T})
+

(¢ +0,00591- N -/ 2N+ f-140.1335, - N
2 s

-1
riizgar )
Epy

Bu esitlikte N = cam Ortii sayis1
S = (14+0.089%,izg4r — 0.1166A,244,5,)(1+0.07866N)

C = 520(1-0.000051") 0° < A< 70° igin. 70° < < 90° i¢in
L= 70° kullanilir.

e =0.430(1-100/T},,)
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Sekil 3-17’de goriildiigii gibi, bir boru ve bir kanatcigin orta noktasi olarak
tanimlanan x=0’daki iki yarim parcasi ele alinmistir (Duffie ve Beckman,
1991). Basitlik i¢in, kanatciktaki tiim 1s1 tasiniminin yutucu yiizeye dogru
oldugu varsayimi yapilmistir. Kanatgiktan boruya 1s1 tasinimi g';,’1 bulmak

icin Ax genisliginde sonsuz kiigiik bir parga ele alinmistir. Bu parca igin

£ = toplayici egim agis1 (°)

gpy = glines modiiliiniin yayma orani

& = yutucu yiizeyin yayma orani

T, = ortam sicaklig1 (K)

T, = ortalama yutucu ylizey sicakligi (K)

Nyiizgar = TliZEAr 181 1letim katsayisi (W/m2°C)

Topen/ A — ¢

2.5cm
p
F

0201
A

D > <+D=12mm

+— W=10cm ———

2

Sekil 3-17 Yutucu yiizey ve boru boyutlari

Bu calismada literatiirdeki boru-kanat¢ik modelinden yola ¢ikilarak

enerji dengesi esitligi

=0

X+dx

SAx—UL(T—Ta)Ax+(—k5(Z;—Tj
X

oz
. dx
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S absorbe edilen giines enerjisi, 7 kanatgik lizerindeki yutucu
yiizeyin (x’e bagimli) sicakligi, & 1s1l iletkenlik ve o absorbe eden kanatgigin
kalinligidir. Esitligi Ax’e boliip Ax sifira giderken limit alindiginda
asagidaki diferansiyel denklem elde edilir:

d’T U, S

=ZL(T-T - = 3-27
et Gl UL) (3-27)

Bu ikinci dereceden diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in borularin arasinda
tam orta noktada ve borunun yutucu yiizeye temas ettigi noktada olmak

iizere iki sinir kosulu gerekmektedir:

dT

| =0veT =T, (3-28)

x=(W-D)/2
x=0

Denklemin ¢oziimiinii kolaylagtirmak i¢in m ve ¥ gibi iki yeni degisken

tanimlanmistir:
m= Y. (3-29a)
ko
Y=T-T -S/U, (3-29b)

ve Es.(3-27) asagidaki gibi yazilabilir.

d*¥
dx?

—m*¥ =0 (3-30)

Bu diferansiyel denklemin sinir kosullart:
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d¥ S
o TOveY Ly =TT - (3-31)
x=0 L

olur. Denklemin genel ¢oziimii
Y =C sinh mx +C ,cosh mx (3-32)

C; ve C; sabitleri smir kosullar1 denklemin genel ¢oziimiinde yerine

konularak bulunur. Sonug

r-7,-s/U, cosh mx
I,-T,-S/U, coshm(W—-D)/2

(3-33)

Akis yoniinde birim uzunlukta kanatgiktan boruya getirilen 1s1

q;’in = _ké‘d_T = k5m
d‘x x=(W-D)/2 UL

(W -D)

[S—U,(T, -T,)]tanh m (3-34)

Tanimdan kom/U; aslinda I/m ‘ye esittir. Es.(3-34)’te belirtilen
enerji borunun diger tarafindan da gelmektedir. Dolayisiyla, denklemi (W-

D) ile ¢arpip boldiigimiizde ve iki yar1 kanatgiktan boruya getirilen toplam
1s1y1 bulmak i¢in de 2 ile ¢arptigimizda

q;il’l = —2k5d—T — (W_D)[S_UL (Tb —Ta)] tal’lhm(W—D)/Z
. dx x=(W-D)/2 m(W —D)/2
(3-35)

Esitlik (3-35)’1 bir kanat¢ik verimi tanimlayarak asagidaki gibi

yeniden yazmak yerinde olur:

94 =W —-D)-F-[S-U,(T,-T,)] (3-36)
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Asagida tanimlanan F kanatgik verimi olarak adlandirilir

»_ tanh[m(¥ —D)/2]
m(W - D)/2

(3-37)
ve bu faktor 1smin yutucu ylizey araciligiyla kanatgiktan boruya ne kadar
etkili aktarildiginin bir Sl¢iisiidiir.

Borunun tizerindeki yutucu ylizeyden alinacak yararli enerji

qgoru :D'[S_UL(Tb_Ta)] (3_38)

ve birim uzunlukta boru ile kanatgiktan akis yoniinde alinacak yararli 1s1 Es.

(3-36) ve (3-38)’in toplam1 kadardir:
q, =lW-D)F +D][S-U (T, -T,)] (3-39)

Es. (3-39)’daki yararli 1sinin akigkana iletilmesi gerekir. Akiskana
dogru olan 1s1 akigina gosterilen direng boru ile yutucu ylizey arasindaki bag
direnci ve boru-akiskan direncinden olugmaktadir. Akiskana aktarilacak
enerji miktar1 itici glic olan sicaklik farkinin 1s1 akisina gosterilen dirence

boliimiiyle hesaplanir:

T -T
g o= LT (3-40)
u 1 1
+7
h,mD, C,

burada D; boru i¢ ¢api, h; akiskan ile boru duvari arasindaki 1s1 iletim
katsayisidir. Bag iletkenligi Cj ise, baglama malzemesinin 1s1l iletkenligi

(k»), kalinlig1 (y) ve genisliginin (b) bir fonksiyonudur:
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C, =—2 (3-41)

Baglama malzemesinin sicakligit 7, yerine bilinen fiziksel
parametreler ve Olciilen sicaklik degerlerini yazarak yararli 1s1 ile ilgili
esitligi diizenlemek daha dogru olacaktir. Es.(3-40)’tan 7,’yi ¢ekip
Es.(3.39)’da yerine koydugumuzda yararli 1s1 esitligi asagidaki gibi

olacaktir:
g, =W-F[S-U,(T, ~T,)] (3-42)
Burada F’ olarak tanimlanan toplayici verim faktorii:

b 1/U,

(3-43)
1 1

+L+
U,[D+(W-D)F| C, D,

Toplayict verim faktorii ' belirli bir bolgedeki gercek yararli 1sinin
toplayict yutucu ylizeyi o bolgedeki akiskan sicakliginda olsaydi elde
edilecek yararli 1s1ya oranidir. F', bir miktar sicaklik bagimlilig1 olan U, ve
hi’nin bir fonksiyonudur, ancak belirgin olarak sicakligin bir fonksiyonu
degildir. F’" ’niin hesaplanmasinda, bag iletkenligi yiiksek, dolayisiyla
direnci diisiik oldugu i¢in 1/Cp ihmal edilebilir (Duffie ve Beckman, 1991).
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Sekil 3-18 Akiskan iizerindeki enerji dengesi

Es.(3-42)’den hesaplanan birim akis uzunlugundaki yararli 1s1
akiskana iletilir. Akiskan kollektore 7, sicaklifinda girer ve cikista 7%,
sicakligina yiikselir. Sekil 3-18’deki Ay uzunlugundaki tek bir borudan

gecen akigkani ele alirsak buradaki enerji dengesini asagidaki gibi
yazabiliriz:

m m
(;Jcp Tf - (;)Cp Tf

m toplam toplayict debisi ve n paralel boru sayisidir. Esitligi 4y’ ye boliip

+Ay-g, =0 (3-44)

y+ A)’

Ay sifira giderken limit aldigimizda, y yoniinde, akiskanin sonsuz kiigiik bir

parcasi icin asagidaki denge esitligi elde edilir:
dT
rthd—f—nWF'[S—UL(Tf -T)]=0 (3-45)
'y

F'" ve U;’nin konuma bagl olmadigi varsayimiyla herhangi bir y

konumunda giris sicakli8i i¢in ¢oziim

T,-T,-S/U,
T,~T,-SIU,

= exp(-U ,nWF'y 1 nC,) (3-46)
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Akis yoniindeki toplayict uzunlugu L ise akigkan cikis sicaklig
Ty, nun hesaplanmasi i¢in Eg(3-46)’da y yerine L konulur. Burada nWL

carpimi toplayici alanidir.

T,-T,-S/U,
r,-T,-S/U,

= exp(~A.U, F'/iC,) (3-47)

Toplayicida gercekten elde edilen yararli 1sinin toplayict ylizeyinin
akiskan girig sicakliginda olmasi1 durumunda elde edilebilecek yararli 1siya

orani olarak tanimlanan toplayici 1s1 kazanim faktorii, Fr :

p_ mC, (T, =T))
" AclS_UL(Tﬁ _Ta)J

(3-48)

Es.(3-47)’deki ifadeden yararlanacak sekilde Es.(3-48)’1 diizenlersek

toplayict 1s1 kazanim faktoriinii asagidaki sekilde ifade edebiliriz:

mC AU, F'
F,=—2%|1-exp| - "'UL (3-49)
AU, mC,

c

Es.(3-49)’un grafiksel olarak yorumlanabilmesi ic¢in kollektor akis

faktorii, "' tanimlanmustir:

F, mC AU,F'
F'="f =72 |]_exp| - 2L (3-50)
F' AU,F' mC

p

Toplayict 1s1 kazanim faktorii, F, toplayicida gergekten elde edilen
yararli 1sinin toplayict yiizeyinin akigkan giris sicakliginda olmasi

durumunda elde edilebilecek yararli 1s1ya orani olarak tanimlanmist1 ki bu
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da olas1 maksimum 1s1 transferidir. Toplayic1 1s1 kazanim faktdrii ile bu olast
maksimum 1s1 transferinin carpimi toplayicidan elde edilebilecek gercek

yararli 1s1 kazanci Q,’dur.
Q, =AF[S-U, (T, -T,)] (3-51)

Toplayici yiizey alani 4. ile giines pili yilizey alan1 Apy esit oldugu
icin esitliklerde birbiri yerine kullanilmistir. Burada akigkan giris sicaklig
T; yerine giris sicakligt 7; gosterimi kullanmilmistir. Bunun nedeni giines
enerjili sistemlerde giris suyu sicakliginin 6l¢iilityor olmasidir. Toplayici 1s1
kazanim ¢arpani tiim toplayici yiizeyi giris sicaklifinda olsayd:i elde
edilecek yararli 1sinin gergekte elde edilecek yararli 1stya diigiiriilmesini
saglar. Kiitlesel debi arttik¢a borular boyunca sicaklik degisimi az olacaktir.
Dolayisiyla, ortalama toplayici ylizey sicakligi diistiigli i¢in kayiplar da
azalacaktir. Kiitlesel debinin artmasi toplayici 1s1 kazanim faktorii, Fr’nin

artmasina neden olur.

Toplayict verimini belirlemek i¢in toplam kayip katsayisini ve
akiskan 1s1 iletim katsayisin1 bilmemiz gerekmektedir. U, ve hy; sicakliga
baghdir. Klein (1974) tarafindan elde edilen asagidaki esitlikle ortalama
akigkan sicaklig1 hesaplanabilir (Duffie ve Bekman, 1991):

o LA (3-52)

Ortalama yutucu yiizey sicaklifi toplayicidan elde edilebilecek

yararli 1sinin hesaplanmasinda kullanilir:

Q,=45-U. (T, -T,)] (3-53)
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Es.(3-51) ile (3-53)’ii esitleyip ortalama yutucu yiizey sicakligi i¢in

cozersek asagidaki esitligi elde ederiz:

/A
T + Qu C

: 1-F 3-54
Y FRUL( ) (3-54)

=

Es.(3-54) iteratif yontem ile ¢oziilebilir. Ortalama yutucu yiizey
sicaklig1 icin bir tahmin yapilip U ¢oziiliir. Fg, F"' ve Q, i¢in elde edilen
yaklagik degerlerle Es.(3-54)’ten yeni bir {ist kayip katsayisi hesaplanir.
U;’nin bu yeni degeri ile Fz ve F" yeniden hesaplanir. Iyi bir baslangic
tahmini ile ikinci iterasyona ¢ogu zaman gerek kalmaz. Kiitlesel debisi 0.01
ile 0.02 kg/m’s arasinda olan sivili toplayicilarda T, » icin baslangi¢ tahmini

T;+ 10°C’dir (Duffie ve Bekman, 1991).
3.5. Kullanilan Yontem

Bu tez projesinde ana materyal giines pili ve termal toplayicidir. Her
iki donistiiriiciniin degisik iiretim yontemleri ile iiretilmis bir¢ok ¢esidi
vardir. Bu donistiiriiciilerin - 6zellikleri incelenerek birbirini en iyi
tamamlayan tilirler secilmistir. Bu iki doniistiiriicii birlestirildiginde biri
giinese daha yakin olacak ve giinesten gelen enerjinin biiyik kismini
oncelikle kullanacaktir. Ikincisi ise artik enerji ile yetinmek zorunda
kalacaktir. Yapilarindan dolayr termal toplayicilar giines 151811
gecirmediklerinden iiste giines pilleri yerlestirilmistir. Bu sebepten dolay1
giines pillerinin doniisiim veriminde diisme beklenmemektedir. Termal
toplayicilar ise artik enerji ile yetinecekleri i¢in doniisiim verimlerinde

belirgin bir diisiis beklenmektedir.
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PV/T hibrid sistemde kapali ¢evrim, dogal dolasimli, basingli depolu
bir giines kollektorii tasarimi yapilmis ve iist ortii olarak %10 gecirgen bir a-
Si giines modiilii kullanilmigtir. Basingli sistemlerde soguk su beslemesi,
ilave bir samandirali depo olmaksizin direkt sebekeden sicak su deposu
icerisine yapilir. Dolayisiyla sistem daha c¢alismaya baslamadan sebeke
basincina ulagir. Sistem calismaya basladiginda da sicaklik arttik¢a basing
da artar. Kapali kaplar prensibine gore de basing arttikca deponun i¢indeki
suyun sicakligr diger samandirali sistemlere gore daha yiiksek degerlere

ulagir. Kurulan sistem Sekil 3-19°da goriilmektedir.

Basingh sistemlerin samandirali sistemlere gore avantaji, kullanim
yerinde sicak suyun soguk su ile ayni veya daha yiiksek basingta olmasidir.
Samandirali sistemlerde sicak su basinci sadece depo seviyesi ile kullanim
yeri arasindaki kot farkindan kaynaklanan statik basing kadardir. Bu ise
tesisatta soguk suyun sicak suyu yukariya otelemesine, soguk ve sicak
suyun sebeke basinglarinin birbirinden farkli olmasindan dolay1 dengesiz bir

sicaklikta, su akisina neden olmaktadir.
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kolektor ¢ikis
suyu sicakligi
6l¢tim noktasi

108.5cm

b)

Sekil 3-19 a) PV/T hibrid sistemin goriiniisii, b) sistem sematik ¢izimi
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Sistem verimini etkileyen faktorlerden biri olan debinin etkisinin
incelenebilmesi i¢in dogal dolagimin yani sira zorlanmis dolasimli olarak

calistirmak i¢in sisteme pompa da eklenmistir. Pompal1 sistem Sekil 3-20°de

goriilmektedir.
Genlesme
tanki
kolektor giris
suyu sicakligi
44cm 6l¢lim noktasi
- modiili
108.5cm
90cm
< E‘ T AF‘_\ _
22.5cm 16.5cm
A4

TS

Sekil 3-20 Pompa ile calistirilan PV/T hibrid sistemin sematik ¢izimi.

Yutucu yiizey, toplayici borulari, kasa ve glines modiilii boyutlarinin
gosterildigi PV/T kollektoriin yapim ayrintilart Sekil 3-21°de ve kullanilan
sicak su deposuna ait ¢izim Sekil 3-22°dedir.
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=02 aralig1
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Sekil 3-21 PV/T kollektoriin yapim ayrintilar:

K.n.lln.aktﬁre a1l Diepodan
guis

sicak su

l;'ﬂyi

: Lgwpe=63cm

D.iepg=

Ao im
Depoya
soguk su CE
girigh gek ” o T

walfli Depo suyu sieaklags Kolleltarden N
dlyim nokias pomp alatiat suigin
girig

Sekil 3-22 Sicak su deposunun yapim ayrintilar

Dontistliriiciilere ek olarak bu arastirmada doniistiiriiciilerin
davraniglarini tiim bir yi1l i¢inde siirekli izlemek igin bir 6l¢lim sistemine
gereksinim  duyulmustur. Olgiim sistemi  verileri istenilen siklikta
kaydedebilen ve bilgisayara aktarabilen bir veri toplayici (datalogger) ile
verileri elde eden sensdrlerden ve sensorlerin elde ettigi isaretleri

diizenleyen elektronik devrelerden olusmaktadir.

PV/T sistemin performansinin belirlenebilmesi igin her iki tiir
doniistiiriiciiniin verimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in gilines

modiiliiniin ve termal toplayicinin verimlerinin Sl¢iilmesi gerekmektedir.
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Glines modiiliin  veriminin  belirlenebilmesi icin  elektriksel
karakteristiklerinin 6l¢iilmesi gerekir. Giines modiiliiniin acik devre gerilimi
ve kisa devre akimini 6lgmek i¢in bir akim sensori kullanilmistir. Giines

pili ylizeyine gelen 1s1n1m ise pironometre ile dlgiilerek verim

_ Bir PV'denelde edilebilecek maksimumverim

(3-55)

o Gelen giines enerjisi

olarak hesaplanir.

Termal toplayicilar, yutucu yiizey tarafindan gelen giines enerjisinin
bir akigkana aktarildigi doniistiiriiciilerdir. Yutucu ylizey tarafindan
absorblanan enerjinin bir kismi yararl 1siya doniisiirken bir kismi1 da taginim
ve iletim yoluyla kaybolacaktir. Bir kollektoriin birim alani tarafindan
absorbe edilen gilines 1smimi, S, gelen gilines 15111 ve optik kayiplar
arasindaki farka esittir. Kollektérden iletim, tasinim ve infrared 1smnim ile
olan 1s1l enerji kayiplari, 1s1 iletim katsayis1 Uj ile yutucu yiizey ortalama

sicakligt 7, ve ortam sicaklig1 7, arasindaki farkin ¢arpimi ile bulunur.

Es. (3-54)’te belirtildigi gibi, kararli durumda, 4. alanina sahip bir
kollektoriin yararli enerji ¢ikisi absorbe edilen gilines 1simnimi, S ile 1sil

kayiplar arasindaki farktir (Es. 3-51).

Bu esitlikteki problem, ortalama yutucu ylizey plaka sicakliginin
hesaplanabilmesi ve 6l¢iilebilmesinin zorlugudur. Ciinkii bu deger kollektor
tasarimi, gelen gilines 1s1nim1 ve akigkan giris sicakliginin bir fonksiyonudur.
Dolayisiyla, bu sicaklik degerlerini dlgerek 1sil kayiplari hesaplayamayiz.

Bu nedenle yararli 1siin akiskan giris sicakligi ve kollektor 1s1 kazanim
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faktorii, Fz, ad1 verilen ve analitik olarak hesaplanabilen yada deneysel

olarak dlgiilebilen bir parametre cinsinden ifade edilmesi gerekir.

Toplayict veriminin hesaplanabilmesi icin kollektér yutucu yiizeyi
tarafindan sogurulan (absorbe edilen) giines enerjisi S’nin hesaplanmasi

gerekir. Eger giines 1siniminin direk (/,) ve difiiz (/) bilesenleri 6l¢iiliiyorsa
1+ cos 1—cos
S=I,R, (ta), +1, (Ta)d(Tﬂj +o,(,+1, )(Ta)g(Tﬂ) (3-56)

olarak hesaplanir. Sadece toplam 1s1nim /7 dlgiiliiyorsa;
S = (@), 1, (3-57)
yaklagimi yapilabilir. Ortalama yutma-gegirme ¢arpimi

(ra),, = 0.96(zcx), (3-58)

ort —

olarak hesaplanabilir. Belirli saat araliginda giines gelis acis1t 0’ ya gore
a/a, bulunur (Duffie ve Beckman, 1991, 5.210, Sekil 4.11.1). Ortii i¢in KL
carpimi hesaplanarak buna gore t bulunur (Duffie ve Beckman, 1991, 5.225,
Sekil 5.3.1) ve asagidaki esitlikten

(ra), =1.01-7-% . (3-59)
[94

n

hesaplanir (Duffie ve Beckman, 1991).

Termal toplayicinin verimi ise, belirli bir zaman araliginda (dr)
sistemden ¢ekilen 1simin gelen gilines 1siimina orant olarak

tanimlandigindan verim,
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~ IQudr

- (3-60)
4,[Gdr
0

7w

esitliginden hesaplanir. Burada Q, sistemden alinan yararli 1sidir ve
kollektor modellemesinde deginildigi gibi, yutucu yiizey sicaklifi ile ortam
sicakligr arasindaki fark ile dogru orantilidir. Dolayisiyla, bu sicakliklarin

sicaklik sensorleriyle olgiilerek ya da hesaplanarak belirlenmesi gerekir.
3.6. Kollektor Sicakhklarmin Olgiilmesi

Kollektér veriminin belirlenmesi i¢in kollektor giris ve cikis suyu
sicakliklarinin ve depo suyu sicakliginin 6l¢timiinde dogrusalliginin oldukga
iyi olmasindan dolay1 platinden yapilmis 0°C'de 100€2 direng degeri
gosteren Pt-100 sec¢ilmistir. -260 ile +650°C sicaklik araliginda ¢alisan bu
sensoriin sicaklikla diren¢ degisimi Wheatstone kopriisii ile Ol¢lilmiistiir.
Kopriiniin dc c¢ikis gerilimi datalogger girisi i¢in yeteri kadar yiiksek
olmadigindan enstriimantasyon yiikselteci ile 0-100°C sicaklik aralig i¢in
0-5V degerine ylikseltilmistir. Konuyla 1ilgili makaleler incelendiginde,
hibrid sistemde kullanilan kollektoriin giris ve ¢ikis suyu sicakliklarinin bu
aralikta degerler alabilecegi belirlendigi i¢in devre tasarimi da bu degerler
icin yapilmis ve aliman sonuglara goére de bu degerlerin asilmadigi

gOriilmiistir.

Hibrid sistemdeki giines pili veriminde bir artis olup olmadiginin
belirlenebilmesi i¢in hiicre sicakliginin dl¢iilmesinde LM35 sicaklik sensorii
kullanilmigtir.  10mV/°C  duyarliliina sahip bu yariiletken sicaklik

sensoriiniin ¢ikist da datalogger’a baglanarak kaydedilmistir.
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Veriler once 2 dakikalik araliklarla alinmis ve Microsoft Excel
programina aktarilmigtir. Pt-100 ile sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan devrenin
cikis gerilimini sicaklik degerine doniistiirmek i¢in hesaplanan sicaklik
carpanlart kullanilmigtir. Bu hesaplanan kollektor giris ve ¢ikis suyu
sicaklik  degerlerinin  saatlik ortalamalar1 almarak zamana karsi
cizdirilmigtir. Kollektér giris ve ¢ikis suyu sicakliklarinin saatlik
ortalamalar1 arasindaki farkin 1ginim siddetine orani1 hesaplanarak kollektor
veriminin ¢izdirilmesi saglanmistir. Sicakligin yavas degisen bir parametre
olmasindan dolay1 veri toplama siklig1 2 dakikadan 10 dakikaya ¢ikarilmis
ve datalogger belleginin yaklastk 1 haftalik veriyi depolayabilmesi

saglanmistir. Sekil 3-23’te bu veri toplama tinitesi goriilmektedir.

L '|*

Sekil 3-23 Verilerin saklanmasinda kullanilan veri toplama tinitesi

Sicaklik 6l¢timiinde kullanilan sicaklik algilayict RTD’nin ¢aligmasi,
sicaklikla direngteki degisimin ol¢iilmesi ve bu dl¢limiin datalogger girigine
uygun hale getirilmesi i¢in kullanilan sinyal uygunlagtirma devreleri agagida

verilmigtir.



3.6.1. RTD — Direncsel Sicakhik Algilayici
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Bir metalin direncinin sicaklikla artmasi olgusu direngsel sicaklik

algilayicinin temelini olusturur. Saf metaller i¢in sicaklik-direng iliskisi

sOyledir:

R; = Ry (1+at+bt*+ct’+...)

Ro: Referans sicakligindaki direng (genellikle 0°C 'de), Q

R¢: t sicakligindaki direng, Q2

a: direncin sicaklik katsayisi, Q/Q(°C)

(3-61)

b ve c: bir veya daha fazla bilinen kalibrasyon noktalarma gore

hesaplanan katsayilar.

Pt-100 sicaklik sensorleri icin DIN EN 60751 standardina gore

direng-sicaklik iligkisi Tablo 3-5’te verilen esitliklerle hesaplanir.

Tablo 3-5

£20°C:
R, =R, (I+a-t+b-t’)
Ro =100 Q
a=3.9083-10” °C’

b=-5775-10"°C>

c=0

t<0°C:
R, =Ry (1+a-t+b-t*+c-(t-100)-t)
Ro =100 Q

a=3.9083-10” °C"
b=-5.775-107°C”

c=-4.183-10" °C
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RTD'nin diren¢ degeri biiyiik oldugunda sistemdeki hata miktari
kiiciik oldugundan, pratik RTD'min yapiminda yliksek direngli metaller
kullanilir. En ¢ok kullanilan RTD'ler demir, platin, nikel, %70 nikel - %30
demir (Balco), veya bakir gibi malzemelerden imal edilmektedir. RTD
malzemeleri i¢inde en dogrusal yaniti veren platindir. Bu etki daha ¢ok
650°C’ye kadar olan sicakliklarda kendini gdstermektedir. En ¢ok bilinen
deger platin i¢in 0°C'ta 100Q2'dur ve ticari olarak Pt-100 olarak anilir. Tablo
3-6’da ¢esitli RTD elemanlarinin yapildigr malzemeler, direng degerleri ve
dogruluklarina iligkin bilgiler verilmistir. Deney diizeneginde kullanilan Pt-

100’e ait teknik veriler Ek 3’tedir.

Sekil 3-24’te RTD elemanlar1 ve sivi sicakliklarimi 6lgmek igin

tiretilen RTD proplar1 gdsterilmistir.

(a) Platin film RTD'ler (b) RTD probu

Sekil 3-24
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Tablo 3-6
RTD Elemanlar1
Malzemeler Platin, Bakir, Nikel, Nikel-Demir
Degerler: Platin (100, 200, 500, 1000 ohm)
Bakir (10 ohm)
Nikel (120 ohm)
INikel-Demir (604 ohm)
Dogruluklart: Platin (£%0.12, £%0.1, £%0.03, £%0.01 0°C’ta)
Digerleri (+%0.2 ‘den +%0.5’¢)

RTD'lerin baslangictaki direnclerinin kii¢ciik olmasi ve buna bagh
olarak diren¢ degisiminin de kii¢iik olacagi gbéz oOniine alinirsa Olgme
yapacak aletin baglant1 uclarinin 6l¢lim sonucu iizerinde 6nemli bir etkisi
olur. Bu sorunu Onlemenin klasik yontemlerinden biri Wheatstone

kopriisiidiir.

Wheatstone kopriisii elektrik ve elektronik alaninda uzun zamandir
standart bir Ol¢iim aygiti olmustur. Diren¢ degerlerini yiiksek dogrulukla
Olcebilme oOzelliginden dolayr otomasyon ve islem denetiminde
gereksinimlere uygun hale getirilerek kullanilan Onemli bir O6lgme

devresidir.

Sekil 3-25’teki devre diren¢ Ol¢limiinde kullanilan temel bir
Wheatstone kopriisii baglantisim1 gostermektedir. Kopriintin iki ¢ift ucu
vardir. C ve D uglar1 bir besleme gerilimi kaynagina baglanirken, A ve B
uclar1 duyarli bir galvanometreye baglidir. Ry ve Ry direngleri genellikle
esittir ve devre akimii smirlamak ve denetlemek icin oldukca yiiksek

degerdedir. R¢ bir hassasiyet potansiyometresidir. Ry ise dl¢iilecek direngtir.
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Sekil 3-25 Wheatstone kopriisii

Devreyi 0l¢me i¢in kullanirken, R¢ direnci kopriinlin galvanometre
ayagindaki akimi sifirlamak i¢in ayarlanir. Buna kopriiniin denge kosulu
denir. Ry direnci Sekil 3-25°deki esitlikten bulunabilir. R4 = Rp olarak
secildigi durumda R¢ = Ry olur ve direng degeri potansiyometrenin kalibre
edilmis kadrani {izerinden dogrudan okunabilir. Ancak bu yontemle direng

degerinin okunmas1 otomatik kontrolde kullanilamaz.

Endiistriyel uygulamalarda Wheatstone kopriisiindeki galvanometre
yerine yiiksek giris empedansh bir kontrol aygiti, kaydedici, datalogger, vb.
bir enstriiman baglanir. Koprii ¢ikisindaki V, gerilimi bu enstriimanlara
aktarilir - ki bu da dogrudan R, ile orantilidir. V, ile R, arasindaki iliskiyi
Sekil 3-26’daki devre ile gosterebiliriz. Ancak ¢ogu zaman koprii ¢ikis
gerilimi iletilmek i¢in yeterli bir dc seviyede degildir ve dolayisiyla

yiikseltilmesi gerekir.
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Sekil 3-26 R, ‘in bulunmasi

Koprii  devresindeki  direngler — matematiksel  hesaplamalari
basitlestirmek i¢in yeniden diizenlenmistir. R4 ve Rp esittir. Koprii R,’in
belirli bir degeri i¢in tasarlanmistir ve R¢ set noktasinda R,’e esit olacak

sekilde se¢ilmis veya ayarlanmistir.

V1, E besleme geriliminin yarisina esittir ve V> iki direngli bir gerilim

boéliicii formiiliinden hesaplanabilir.

v, = R xE

R-+R,

E
r=f (3-62)
Vo=V-V,

Ug Telli Képrii

Koprii devresini yiiksek sicakliktaki bir ortamdan korumak amaciyla,
Pt-100’1 uzaga tasimak icin kablolar kullanmak gerekir ki bu durumda da

kablo direngleri devreye eklenmektedir.
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Bu sorunu ¢6zmek icin kullanilan Sekil 3-27°deki ¢ telli koprii
uzaktan algilamada o6l¢iimlerin dogru olabilmesi i¢in kullanilir. Bu
yontemde R, direncinin uglarina ti¢iincii bir kablo eklenir. Direnglerinin esit
olabilmesi i¢in 1 ve 2 nolu kablolarin ayni uzunlukta ve c¢apta olmasi
gerekir. RTD’ye baglanan algilama kablo baglantis1 R; direncini kopriiniin
bir ayagina, R, direncini diger ayagina ekledigi i¢in direng degerleri birbirini
yok eder. Algilama ucundan akim akmaz, dolayisiyla Olgiime etkisi

olmadigindan direnci 6nemli degildir.

Sekil 3-27 Ug telli képrii devresi

Ug telli koprii, kopriiniin denge kosuluna yakin oldugu ve ¥,’1n gok
kiiciik degerde oldugu durumda olduk¢a dogru sonuglar verir. Olgme
araliginda direngte ¢ok kiiclik degisikliklerin oldugu gerilme gostergeleri
icin Ui¢ telli koprii yontemi en iyi 6lgme yOntemidir. RTD’ler ise, dlgme
araliginda daha biiyiik direng degisimleri gostermektedir. V, arttik¢a kablo
direnglerinin olusturdugu hata da artacaktir. Baglant1 kablolarinin direngleri
Olciilebiliyorsa, hata diizeltilebilir. Aksi takdirde, dlgme enstriimanini bir

standarda gore dikkatlice kalibre etmek ve diizeltmeler i¢in bir yazilim
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tablosu kullanmak gerekir. RTD’lerin sicaklikla diren¢ degisimlerinin
Olgiilmesinde kullanildiginda, ¢ telli koprii kendi dogrusal olmayan
karakteristigini RTD'ninkine eklemektedir ve wu¢ direncinin etkisini
gidermek i¢in hesaplamalara gerek vardir. Devrenin ¢ikis gerilimi arttikga

dogruluk azalacaktir.
Dért Telli Direng Olgiimleri

Sabit akim kaynag1 bir dirence baglanirsa, direngteki gerilim diistimii
direngle dogru orantilidir. Ohm kanunun bu basit ifadesi RTD’ler, gerilme
gostergeleri ve diger direngsel sensorlerin direncini 6lgmek i¢in ¢cok dogru

bir yontem saglar.

Devre Sekil 3-28’de gosterilmistir. Akim kaynaklar1 op-amp’lar
kullanilarak kolaylikla kurulabilir. Bunlar diisiik maliyetle entegre devre
olarak da bulunmaktadir. Akim kaynag1 herhangi bir biiyiikliikteki yiike
sabit akim saglayabilecek kapasitededir. Akim, yiikiin biiytikliigii artsa ya da
azalsa bile sabit kalacaktir. Dolayisiyla, yiikiin iizerindeki gerilim
degisecektir. DVM ile olglilen ¢ikig gerilimi RTD direnci ile dogru
orantihdir ve uglarm uzunlugundan etkilenmez. Ug yerine dort tel

kullanmakla sistemin dogrulugu artacaktir.

. Uzak
1Eablt ziklm JID DVM ;RTD
aynagi

Sekil 3-28 Sabit akim kaynagi ile dort telli direng Ol¢iimii kablo uzunluk sorunlarinin
olmadig1 miikemmel bir dogruluk saglar.
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Algilama uglar1 akim tasimaz, dolayisiyla uc¢ direnglerinin 6nemi
yoktur. Olgiilen gerilim dogrudan direngsel sensdriin iizerindeki gerilimdir.
Bu yiizden, akim dongiisiinlin ug¢ direnglerindeki gerilim diisiimleri de

onemli degildir. Bu basit yontem herhangi bir uzaklikta dogruluk saglar.

RTD'den gecen 6l¢iim i¢in gerekli akim 1sinmaya yol agar ki bu da
sistemde bir hataya neden olur. Bu nedenle, dogru dl¢limiin yapilabilecegi

olasi en kiigiik uyarma akimi kullanilmalidir.
3.5.2. Kollektor Sicakliklarimin Olgiilmesinde Kullanilan Devreler

Wheatstone Kopriisii ile Ol¢cme

Pt-100 ile sicaklik 6l¢iimii i¢in bir Wheatsone kopriisii kurulmus,
6l¢iim dogrudan Pt-100 probunun kafa kisminin i¢inde yapilip datalogger’a
0-5V’luk gerilim olarak aktarildigi i¢in ti¢ telli direng O6l¢iim tekniginin
kullanilmasimma  gereksinim  duyulmamistir. Ko&prii  ¢ikisi  kazanci
ayarlanabilen bir enstriimantasyon yiikselteci olan MAX 4194 ile 0-5V
araligina yliikseltilmigtir. Sekil 3-29’da bu sinyal uygunlastirma devresi

gosterilmektedir.
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Sekil 3-29 Pt-100 ile sicaklik &lgiimiinde kullamlan Wheatstone kdpriisii  ve
enstriimantasyon yiikselteci ile koprii c¢ikis geriliminin 0-5V araligina
yiikseltilmesi.

Sekil 3-30’da igyapis1 goriilen MAX 4194 entegresi ayarlanabilir
kazangli, yiiksek ortak mod bastirma oranina sahip (CMRR=115dB), 2.7V
ile 7.5V araligindaki tek bir kaynaktan beslenebilen, diisiik gii¢ tiikketimine
sahip bir enstriimantasyon yikseltecidir ve Wheatstone kopriisiiniin
cikisindaki fark gerilimini ylikseltmek amaciyla kullanilmistir. Kopri ¢ikis
gerilimi IN- ve IN+ girislerine baglanmis ve RG- ile RG+ girisleri arasina
1kQ‘luk hassas bir potansiyometre baglanarak kazang ayar1 yapilmistir. Bir
koprii  devresinin ¢ikis geriliminin enstriimantasyon yiikseltecine ve
yiikselte¢ ¢ikisinin da bir ADC araciligiyla mikroislemciye aktarilmasini

gosteren 0rnek uygulama devresi Sekil 3-31°dedir.
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Sekil 3-30 MAX 4194 enstriimantasyon yiikseltecinin i¢ yapisi.

I

Vag =Vin - Vin- m

REFERENCE

TVt 44

VRinge

1

ADC

Sekil 3-31 Koprii devresinin MAX 4194°e baglantisi

OUT c¢ikisindan alinan sinyal datalogger’a aktarilarak 12 bitlik bir
ADC aracigiyla sayisal sinyale dontstiiriilerek secilen zaman araliklarinda
alman degerler bellege aktarilmistir. Datalogger belleginden alinan veriler

bilgisayara aktarilip Microsoft  Excel

degerlendirilmek tizere saklanmstir.

dosyasina

uF

dontstiiriilerek




Tablo 3-7 Sicaklik carpanlari
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R

\4

Carpan

T

R

\4

Carpan

20

0,091513173

0,93765

21,32993

35,5

0,159267054

1,613842

21,9972

20,5

0,093764964

0,960122

21,35145

36

0,1613842

1,634972

22,01873

21

0,096012214

0,982549

21,37297

36,5

0,163497204

1,656061

22,04025

21,5

0,098254937

1,004931

21,39449

37

0,165606078

1,677108

22,06178

22

0,100493147

1,027269

21,41602

37,5

0,167710835

1,698115

22,08331

22,5

0,102726858

1,049561

21,43754

38

0,169811487

1,71908

22,10484

23

0,104956082

1,071808

21,45906

38,5

0,171908044

1,740005

22,12637

23,5

0,107180834

1,094011

21,48058

39

0,17400052

1,760889

22,1479

24

0,109401126

1,11617

21,50211

39,5

0,176088927

1,781733

22,16943

24,5

0,111616973

1,138284

21,52363

40

0,178173275

1,802536

22,19096

25

0,113828386

1,160354

21,54515

40,5

0,180253576

1,823298

22,21249

25,5

0,11603538

1,18238

21,56668

41

0,182329843

1,844021

22,23402

26

0,118237968

1,204362

21,5882

41,5

0,184402087

1,864703

22,25555

26,5

0,120436163

1,2263

21,60972

42

0,186470319

1,885346

22,27708

27

0,122629977

1,248194

21,63125

42,5

0,188534552

1,905948

22,29862

27,5

0,124819424

1,270045

21,65277

43

0,190594796

1,926511

22,32015

28

0,127004517

1,291853

21,6743

43,5

0,192651064

1,947034

22,34168

28,5

0,129185268

1,313617

21,69582

44

0,194703366

1,967517

22,36321

29

0,131361691

1,335338

21,71735

44,5

0,196751714

1,987961

22,38474

29,5

0,133533798

1,357016

21,73887

45

0,19879612

2,008366

22,40628

30

0,135701603

1,378651

21,7604

45,5

0,200836594

2,028731

22,42781

30,5

0,137865117

1,400244

21,78193

46

0,202873148

2,049058

22,44934

31

0,140024353

1,421793

21,80345

46,5

0,204905793

2,069345

22,47087

31,5

0,142179325

1,4433

21,82498

47

0,20693454

2,089594

22,49241

32

0,144330044

1,464765

21,8465

47,5

0,208959401

2,109804

22,51394

32,5

0,146476523

1,486188

21,86803

48

0,210980386

2,129975

22,53548

33

0,148618775

1,507568

21,88956

48,5

0,212997507

2,150108

22,55701

33,5

0,150756811

1,528906

21,91109

49

0,215010775

2,170202

22,57854

34

0,152890645

1,550203

21,93261

49,5

0,2170202

2,190258

22,60008

34,5

0,155020289

1,571458

21,95414

50

0,219025793

2,210276

22,62161

35

0,157145754

1,592671

21,97567

Daha once de agiklandigi gibi, Wheatstone kopriisiiniin dogrusal

olmayan karakteristiginden dolayi, sicaklik degerlerinin hesaplanabilmesi
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icin 0.5°C’lik araliklarla gerilim ¢ikiglar1 hesaplanarak elde edilen Tablo 3-
7’deki sicaklik ¢arpanlar kullanilmistir.

Sabit Alkum Kaynag ile Ol¢me

Yukarida anilan hesaplamalarin zaman almasi nedeniyle daha
dogrusal bir ¢ikis veren bir devre kullanilmasi planlanmistir. Bunun igin
sabit akim kaynagiyla beslenerek genis bir diren¢ aralifinda Pt-100
tizerindeki dogrusal gerilim degisimleri alinabilmesi amaciyla 4 telli direng
Olgme devresi kurulmasina karar verilmistir. Sekil 3-32’de gortildiigl gibi,
sabit akim kaynagi TLC272 islemsel yiikselteci ve 2.5V ¢ikis veren bir
hassas gerilim referans elemani (LM336) kullanilarak tasarlanmistir. Pt-100
tizerindeki gerilim degisimini yiikseltmek icin MAX 4194 enstriimantasyon

yiikselteci kullanilarak Sekil 3-33’teki gibi bir devre tasarlanmistir.

+5 2.5 Volt _ R3 |

2 ANN {+5
2k5
< WA P1
22k
/ 3 —
! i U3
— 2 S\
RT RN
PTI00 TL431
*®| TLC272 R2 °
1 10k

Sekil 3-32 Pt-100 ile sicaklik 6l¢iimiinde kullanilacak sabit akim kaynagi devresi.
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Sekil 3-33 Pt-100 iizerindeki gerilim degisimlerini enstriimantasyon yiikselteci ile 0-5 V
gerilim degerine yiikselten devre.

Temmuz 2005’te PV/T sistem Ol¢iim sistemi yenilenmis, hem

sensorler hem de Olglim degerlerini saklamakta kullanilan veri toplama

linitesi degistirilmistir.

PV/T sistemdeki giines kollektorii giris ve ¢ikis suyu sicakliklari ile
depo suyu sicakliklarinin 6l¢limiinde kullanilan {i¢ adet Pt-100 sicaklik
sensoOrll i¢in dogrusallig1 ¢ok iyi olan ve yukarida devre semalar1 verilen
O0lcme devreleri kurulmus ve sisteme baglanmistir. Giines modiili ylizey
sicakliklarinin 6l¢iimii icin ise daha once kullanilmakta olan iki adet LM35
sicaklik sensorii kullanilmistir. Ortam sicakliginin Slgiilmesi i¢in de sisteme
bir adet LM35 sicaklik sensorii eklenmistir. Akim sensorii (CSA-1V) satin
almarak glines modiiliiniin akimi ve gerilimi Sekil 3-34’teki devre

araciligiyla ol¢iilerek veri toplama iinitesine aktarilmistir.
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(a)
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Sekil 3-34 (a) Akim ve gerilim dlgiimiinde kullanilan devre ve yiik direngleri, (b) devre
semasi

3.7. Pompa Ozellikleri

Sistem verimini etkileyen faktorlerden biri olan debinin etkisinin
incelenebilmesi i¢in dogal dolagimin yani sira zorlanmis dolagimli olarak
calistirmak i¢in sisteme pompa da eklenmistir. Segilen pompa CP 53, giines
kollektor sistemleri i¢in kullamilir. Pompa i¢in teknik veriler asagida
verilmistir. Pompa karakteristik egrisi Sekil 3-35’te goriilmektedir. Ayrintilt
bilgi Ek 3’tedir.

Teknik Degerler

= Maksimum statik basing: 10 Bar
= Maksimum c¢alisma sicakligi: 110°C



= Onerilen minimum debi: 5 1t/dak

Tablo 3-8 CP 53 pompasinin elektriksel 6zellikleri

Hiz kademesi Devir hiz1 (rpm) Cekilen gii¢ (W) Akim (A)
1 950 56 0.26
2 1400 78 0.35
3 1850 104 0.45
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CP31/53 Performance Curve - 230V ~ 50Hz
Water Temperature - 20°C. For CP51 use speed 3.

PC1232

CP51

Him)
a =+ N oBoa oW @

N Q)
X 74

] i z 3 4 5
Qi

Sekil 3-35 Circulating Pumps CP 53 Pompa karakteristigi (Su sicakligi @20°C)

3.8. Gilnes Modiilii ve Camin Gecirgenliklerinin Ol¢iimiinde

Kullanilan Diizenek

Gilines modiiliiniin ve camin gecirgenliklerinin deneysel olarak
belirlenebilmesi i¢in Sekil 3-36’da goriilen diizenek kurulmus ve iki adet
pironometreden biri giines modiilii ile ayn1 diizlemde gelen gilines 1s1nimini
ve digeri modiiliin altina yerlestirilerek giines 1s1miminin gegen kismini
Olemiistiir.  Pironometrelerin  ¢ikisindaki  diisiik  degerli  gerilim
degisimlerinin yiikseltilmesi i¢in Sekil 3-37’de goriilen devre kurulmus ve

veri toplama tinitesine baglanmistir.
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Sekil 3-37 Pironometrelerin ¢ikisindaki diisiik degerli gerilim degisimlerinin yiikseltilmesi

icin kullanilan yiikselteg devresi
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4. BULGULAR

Deneylerin ilk agamasinda PV modiil ile yutucu yiizey arasinda 2
cm’lik hava boslugu birakilarak sistem verimi incelenmis, giris ve ¢ikis
suyu sicakliklari arasinda 5-6°C’lik bir fark gézlemlenmistir. Bunun nedeni
toplayicilarda kullanilan cam ortii yerine %10 gegirgenligi olan gilines
modiiliinlin 6rtli malzemesi olarak kullanilmasi, dolayisiyla gelen giines
isiniminin - ¢ogunun modiil tarafindan sogurularak elektrik enerjisine

donistiiriilmesidir.

Elektriksel verim ve sicakligin elektriksel verim iizerine etkileri
incelenmistir. Bergene ve Lovvik (1995) tarafindan yapilan modelleme ve
Hottel-Whillier diizlemsel toplayict modelinden (Duffie ve Beckman, 1991)
yararlanilarak termal sistem i¢in matematik modelleme yapilmistir. Kurulan
sistemdeki  deneysel sonuglar ile modelde hesaplanan degerler

karsilastirilmistir.

Tablo 4-1°de 6rnek bir giinde alinan kollektor giris (T,) ve ¢ikis (T¢)
suyu sicakliklari ile gilines pili hiicre sicakliklarmin (Ty; ve Ty,) saatlik

ortalamalar1 verilmistir. Sekil 4-1’de bu sicaklik degisimleri ¢izdirilmistir.
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Tablo 4-1 9.7.2004 giinii alinan kollektor giris ve ¢ikis suyu sicakliklari ile gilines pili
hiicre sicakliklarinin saatlik ortalamalari.

Ty (°C) [Ty (°C) [Ty (°C) |T,(°C) | T,- TL°C) |Saat |Giin

2527 26,39 27,80  |31,88 |4,08 00:00 |09.07.2004
24,17 25,31 26,83 [31,22 |4,39 01:00 |09.07.2004
23,05 24,23 2525 30,55 |[531 02:00 |09.07.2004
21,88 23,18 2443 29,84 [5.41 03:00 |09.07.2004
20,88 22,20 23,54 29,15 |5,61 04:00 |09.07.2004
20,18 21,51 22,66  |28,81 [6,15 05:00 |09.07.2004
20,60 21,83 22,10 [28,39 6,29 06:00 | 09.07.2004
23,05 23,73 22,87 [28,19 532 07:00 |09.07.2004
29,45 27,03 26,00 |28,28 [2,28 08:00 |09.07.2004
37,62 37,55 29.86  [31,04 |1,17 09:00 |09.07.2004
46,50 49,22 33,63 [36,05 2,43 10:00 |09.07.2004
54,05 57,48 34,68 (37,99 3,32 11:00 |09.07.2004
55,94 61,81 3567 (39,43 3,76 12:00 |09.07.2004
56,84 61,77 36,99 40,56 |3,57 13:00 |09.07.2004
57,23 61,63 38,25 41,67 |3.41 14:00 |09.07.2004
57,01 60,64 3938 (42,68 3,30 15:00 |09.07.2004
54,18 57,42 4033|4324 (2,90 16:00 |09.07.2004
4926 51,55 40,70  |43,12 [2,43 17:00 |09.07.2004
41,85 42,57 39,81  [41,75 1,94 18:00 |09.07.2004
34,19 34,94 37,02 (38,58 1,56 19:00 |09.07.2004
30,38 31,48 3448 (37,80 3,32 20:00 | 09.07.2004
28,17 29,64 32,07 (36,78 4,71 21:00 | 09.07.2004
27,32 28,66 30,61 [35,56 4,95 22:00 |09.07.2004
25,93 27,48 28,85  |3440 |[555 23:00 |09.07.2004
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9.7.2004
70

60 +

50 4

40 |

30 4

Kollektor sicakliklari

204 o= ==

10 A

0

0 0.083 0.167 0.25 0.334 0417 05 0.584 0667 0.75 0.834 0917 1.001
Saat

—6—Tg(C) =¢—=T¢(C) —o—Ty1 —m—Ty2

Sekil 4-1  9.7.2004 giinii i¢in kollektdr giris (T,) ve ¢ikis suyu (T;) sicakliklari ile yiizey
sicakliklarinin (Ty;,Ty,) giin igindeki degisimi.

Secilen Ornek giinde giines 1smimlarinda kesiklilikler olmasindan

dolay1 saatlik ortalamalarda ani sigramalar gozlenmektedir. Dolayisiyla

verim hesabi daha sonra alinan 6lgtimler kullanilarak yapilmistir.

Ik alman olciimler sirasmnda akim sensorii satin  alinmamis
oldugundan giines pili elektriksel verimi elde edilememistir. Ilerleyen

asamalarda Es.(4-1) kullanilarak  giines pili  elektriksel  verimi

hesaplanmustir.
Vipp - 1
N, = __MPP ~ MPP (4-1)
G-A4,,

Sicakligin bir islevi olarak elektriksel verim Es.(4-2)’deki gibi

tanimlanmistir (Duffie ve Beckman, 1991). Bu esitlikte silisyum verimi i¢in
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verilen -%0.45°C™" degerindeki gii¢ sicaklik katsayis1 yerine amorf silisyum
icin iiretici firma tarafindan verilen -%0.2°C™" degeri kullanilmistir. Bu
esitlik ve oOlgiilen yiizey sicaklik degerleri kullanilarak elektriksel verimin
sicaklikla degisimi analiz edilmistir. Burada 79 Es. (4-1)’den elde edilen
standart test kosullarindaki (STC) verimdir.

1. =n,(1-0.002[T,. . —25°C]) (4-2)

ticre

PV/T sistemlerle ilgili yapilan diger ¢alismalarda oldugu gibi, PV
modil ile yutucu ylizey yapistirilarak 1sil temas saglanmasi diisiiniilmiis,
ancak zaten modiiliin gii¢ ¢ikisinin sicakliga bagimliliginin diisiik (Tx = -
%0,2) olmasindan dolayr bu yolla sicakliginin diisiiriilmesinin sistem
verimine Onemli bir katki saglamayacagi gozonlinde bulundurularak bu
calismadan vazgecilmistir. Ayrica, glines modiiliiniin yutucu ylizeyle
temasinda zorlanmis taginimin etkisiyle toplayici yiizeyinin sicakligi ve
dolayisiyla sistem verimi diisecektir. Bu yapida cam ortii kullanilmasi
zorlanmig tasmimin etkisini yutucu yiizeyden uzaklastiracak, ancak ek
yansimalardan dolay1 toplayici yiizeyine gelen giines 1simnimi miktarini,

dolayisiyla verimi azaltacaktir.
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Olgiilen degerlerin degerlendirilebilmesi i¢in Giines Enerjisi
Enstitiisii Binasinda 6lgiilmekte olan gilines 1sinimi, riizgar hizi degerleri
alinmistir. Yatay diizlemdeki giines 1sinimimi 6lgmekte olan bu sistemden
alinan verilerin egimi Izmir’in enlemine (3 =@ =38.46°) esit giineye bakan
(y = 0°) PV/T sistemine uyarlanabilmesi i¢in gerekli olan hesaplamalar saat

acilar (w) ve deklinasyon agilari (0) belirli bir giin i¢in hesaplanarak

cosf =coso - cosw (4-3)
ve
I, =1 cosf (4-4)

esitlikleri kullanilarak yapilmistir (Atagiindiiz, G., 1989). Microsoft Excel
programi kullanilarak yazilan bu esitliklerle giin degeri n degistirilerek tim

giinler i¢in egik diizleme gelis acilar1 ve gilines 1sinimlar1 hesaplanmistir.

Termal sistemin veriminin hesaplanmasinda kullanilan

mC,(T,,~T,)

— out 4-5
M G-A, (4-5)

esitliginde kollektor giris ve ¢ikis suyu sicakligi olgiilmekte olup egik
diizleme gelen giines 1smimi1  da hesaplanmistir.  Suyun degisik
sicakliklardaki 6zgiil 1si1s1 Prof. Dr. Giirbiiz Atagiindiiz’in Is1 Transferi

kitabindaki tablodan elde edilmistir. Kollektor alani glines modiilii alanina

esit ve 0.6m>dir. Burada bilinmeyen m , kollektor borularindan gegen
suyun debisidir. Sistem dogal dolasimhidir ve diisiik degerdeki bu debi

sicaklik farkina bagl olarak degismektedir. Debinin Ol¢iilmesi i¢in bir
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akigolcer satin alinamamis olmasindan dolayr bu degerin sicaklik
farklarindan yararlanilarak hesaplanmas1 gerekmistir. D.E.U. Makina
Miihendisligi Boliimii, Enerji A.B.D.’nda tamamlanan “kapali termosifon
sisteminin akis ve 1s1 transferi” konulu doktora tezinden yararlanilarak
Es.(4-6)’daki ortalama akis hizi esitligi kullanilmis ve debi hesaplanmistir
(Basaran, T., Kapali Termosifon Dongiisiinde Akis ve Is1 Transferinin

Teorik ve Deneysel incelenmesi, 2002).
vin = (gBOH/8uL 7C, )" (4-6)
Burada

vy © kapali dongiideki ortalama akis hizi (m/s)
p : 151l genlesme katsayisi (/K)

g : standart yercekimi ivmesi (m/s%)

0 : akigkana aktarilan 1s1 (W)

H : akis yiiksekligi (m)

w - dinamik viskozite (kg/ms)

L : akis yolu uzunlugu (m)

C, : ozgiil 1s1 (kJ/kgK)

Kollektor borularindaki suya aktarilan yararli 1s1
0,=mC, (T, -T,)

esitliginden elde edilerek hiz esitliginde yerine konulur. Ancak yararl 1s1

esitligindeki kiitlesel debi terimi

m:p-V .A

m boru

(4-8)
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bilinmeyen hiz terimini igermektedir. Esitligin her iki tarafinda bilinmeyen
akis hiz1 degerini ¢6zebilmek i¢in iterasyon yapilir. Ortalama akis hizi i¢in
bir deger tahminlenir. Bu deger esitlikte yerine konularak bir sonraki deger
hesaplanir. Ortalama akis hizi bir degere yakinsayana kadar iterasyon devam

ettirilir.

PV/T hibrid sistemin 6l¢iimlerinin alindig1 6rnek bir giiniin verileri
ve parametrelerin zamana gore degisimleri incelenmistir. 12 Agustos 2005
giinii icin alinan verilerden elde edilen kollektdr giris ve ¢ikis suyu ile depo
suyu, giines modiliiniin Ol¢giilen yiizey sicakliklarimin  ve ortam
sicakliklarinin zamana gore sicaklik degisimleri Sekil 4-2°de gdsterilmistir.
Buradan goriildiigii gibi kollektor ¢ikis suyu sicakligi 50°C’yi biraz
asmaktadir. Giris ve ¢ikis suyu sicakliklari arasinda da 14°C’yi asan sicaklik
farki olugsmaktadir. Depo suyu sicakligi 28°C’yi asmakta ve gece boyunca
da bu degerini korumaktadir. Ancak sabaha karsi yaklagik 24°C’ye
diismekle beraber giin i¢cinde yeniden yiikselmektedir. Denemeler sirasinda
hemen her giin 10 ile 25 [t arasinda bir su miktar1 depodan bosaltilmigtir.
Bunun nedeni giris suyu sicakligmin siirekli artmasii engellemek, ayni
zamanda da sistemden 1s1 enerjisi gekme suretiyle yeteri kadar sicaklik farki
yaratarak dogal dolagimli sistemin islemesine yardimeci olmaktir. Ayni
grafikten giines modiiliniin c¢apraz iki kdsesinden Olgiilen ylizey
sicakliklarinin giin boyunca hemen hemen hi¢ degismedigi gozlenmektedir.
Bunun nedeni zorlanmis taginimla 1s1 kaybinin ¢ok diisiik olmasidir. Sekil 4-
3’teki grafikte gorildiigii gibi, G.E.E. Meteoroloji istasyonu Ol¢limlerine
gore riizgar hiz1 en fazla 3.1 m/s’ye ¢ikmis olmasina ragmen giin boyunca

1.5 m/s’nin altinda kalmistir.



100

—x— Tsol Ust

—#— Tsag alt
—e— Tortam

00: 01: 02: 03: 04: 05: 06: 07: 08: 09: 10: 11: 12: 13: 14: 15: 16: 17: 18: 19: 20: 21: 22: 23: 00:

00 00 00 00 00 OO OO 00 00 00 OO OO OO 00 0O 0O OO OO 00 00O 0O OO 00 00 00

Zaman

12 Agustos 2005 giinii 6lgiilen kollektor giris ve ¢ikis suyu, depo suyu, giines

Sekil 4-2

modiiliiniin 6l¢iilen yiizey sicakliklarinin ve ortam sicakliklarinin zamana gore

degisimi
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12 Agustos 2005 giinii gelen gilines 1smimi ve riizgar hizinin giin igindeki

degisimi

Sekil 4-3



101

Incelenen bu ornek giinde akim, maksimum gii¢ noktas1 icin
hesaplanan diren¢ olan 48(2’a en yakin sekilde ayarlanmis seri-paralel bagh
tag direngler iizerinden akmaktadir. Giines modiiliinde elektrik iiretimi
vardir ve modiilden giic c¢ekilmektedir. Daha sonra modiilden giig
cekilmedigi durum ig¢in inceleme yapmak iizere yiik c¢ikarilmis ve etkisi
incelenmistir. Dolayisiyla yiikiin ¢ikarilip tekrar takildigi bir zaman

araligindaki grafikleri incelemekte yarar vardir.

Sekil 4-4’teki grafikte glines modiilii akim ve geriliminin zamana
kars1 degisimi goriilmektedir. Incelenen bu zaman araliginda 19.08.2005
giinii 17:35’te yiik cikarilmis ve giines pili modilii gerilimi agik devre
gerilim degerine ylikselmistir (V,=49V@STC). Yiik ¢ikarildigi i¢in akim
stfirlanmigtir. 23.08.2005 giinii 09:15°te yiik tekrar takilmis ve giines
modiiliinden akim ¢ekilmesiyle beraber gerilim giin i¢inde giines 1s1niminin
artmastyla 36-37V mertebesine kadar ylikselmistir. Yiikiin ¢ikarildigi zaman
diliminde modiiliin ac¢ik devre gerilimindeki diisiis modiiliin hiicre

sicakligindaki artistan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4-5’teki grafikte giines modiliiniin yiikli ve yliksiiz
durumlarda yiizey sicakligi ortalamasi ile birlikte PV/T sistemin bulundugu
yerdeki Ol¢iilen ortam sicakligr saatlik ortalamasinin zamana kars1 degisimi
goriilmektedir. Incelenen bu zaman araliginda yiikiin ¢ikarilmasiyla yiizey
sicakliklariin degisimi arasinda belirgin bir degisim gozlenmemistir. Sekil
4-6’da ise kollektor giris ve ¢ikis suyu ile depo suyu sicakliklarinin zamana
gore degisimleri c¢izdirilmistir. Sekil 4-7’de yatay diizleme gelen glines

1s1nim1 degerleri gortilmektedir.
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Sekil 4-4 PV/T sistemde giines modiiliiniin yikli ve yiiksiiz durumlarda akim ve
geriliminin zamana gore degisimi.

Yiizey sicaklklar ortalamasi

T (deg C)

19.8.05 19.8.05 20.8.05 20.8.05 21.8.05 21.8.05 22.8.05 22.8.05 23.8.05
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Zaman

Sekil 4-5 PV/T sistemde giines modiiliiniin yiiklii ve yiliksiiz durumlarda yiizey sicakligi
ortalamasi ile ortam sicakliginin zamana gore degisimi.
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Sekil 4-6  PV/T sistemde giines modiiliiniin yiiklii ve yiiksiiz durumlarinda kollektor

sicakliklarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4-7 Giines 1g1niminin zamana gore degisimi
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PV/T hibrid sistemin birlikte kullanilmasinin yani sira karsilastirma
yapabilmek amaciyla ayrik giines modiili ve termal sistem olarak da
calistirilmigtir. 10mm kalinligindaki giines modiilii ¢ikarilip kollektoriin
yanina kollektorle ayni1 egimde yerlestirilip giines modiilii akimi, gerilimi ve
caminin alt ve st sicakliklari Olgiilmiistiir. Termal sistemin Ortiisii olarak

yine giines modiiliiyle ayn1 kalinlikta 10mm’lik bir cam takilmistir.

26 Agustos 2005 giinii saat 9:45°te degistirilen sistem icin alinan
verilerin degerlendirilmesi yapilmistir. Sekil 4-8’de ayrik c¢alisan giines
modiilii ve termal sistem, Sekil 4-9’da termal sistemin giris ve ¢ikis suyu ile
depo suyu sicakliklarinin zamana gore degisimleri goriilmektedir. Daha
once incelenen giinlere gore ¢ikis suyu sicaklhigindaki artisin 30°C kadar
oldugu gozlemlenmektedir. Bu da daha Once giines modiiliiniin toplayici

yutucu ylizeyini %90 oraninda goélgelemesinden kaynaklanmigtir.

Depo suyu sicakligr incelendiginde incelenen giin i¢inde 30°C’ye
kadar c¢iktig1 ve gece boyunca c¢ok az kayipla sicakligini korudugu
goriilmektedir. Sicak suyla soguk su tek bir depoda karigmasi ve giinliik
yaklagik 20It’lik bir suyun kullanilmasi sonucu depo sicakligr fazla
yiikselmemistir. Se¢ilen depo kapasitesi standart depo kapasitesi se¢imi olan
75 1t/m® degerinden biiyik secildiginden depoya 1s1 transferi yavas

olmustur.
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Sekil 4-8 Giines modiilii ve termal toplayicinin ayri ¢alistirilmasi

—o— Tdepo(°C) —a— Tgirig(°C) —x— Teikis(°C) —e— DT

90 4

80 4

Sicaklik (deg C)

20

10

0 T T T T T T »

26.8.05 26.8.05 27.8.05 27.8.05 28805 28805 29.8.05 29805 30805 30805 31805 31.8.05 1.9.05
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Sekil 4-9  Termal toplayicinin giris ve ¢ikis suyu ile depo suyu sicakliklarinin zamana
gore degisimleri
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Giines modiiliiniin tek bagina c¢alismasi da incelenmis ve Sekil 4-

10°da goriilen akim ve gerilimin zamana gore degisim egrisi ¢ikarilmistir.
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Sekil 4-10 Ayrik ¢alisan glines modiiliiniin akim ve geriliminin zamana gore degisimleri

Sistem verimini etkileyen faktorlerden biri olan debinin etkisinin
incelenebilmesi i¢in giines kollektor sistemleri i¢in kullanilan {i¢ devirli bir
pompa eklenmistir. Pompanin 1. ve 2. devir hizlarinda ¢alistirtlmasi sonucu
sicaklik degisimleri Sekil 4-11’dedir. Sekilden de goriildiigii gibi pompanin
1. kademede 950 dev/dak hizda g¢alistirilmasi sonucu depoya 1s1 transferi
gerceklesmis ve depo suyu sicakligi c¢ikis suyu sicakligmma ulagmustir.
Pompa 2. kademede 1400 dev/dak’da c¢alistirildiginda da kapali sistemde
dolasan suyun 1sisin1 depoya aktararak depo suyu sicakligini artirdigi
goriilmektedir. 16.09.20005 saat 16:45’te pompanin durdurulup 17.09.05
10:40’te yeniden ¢alistirilmasina kadar gecen siirede ise giris ve depo suyu

sicakliklarinda belirgin bir diisiis olmustur.
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Sekil 4-11 Ayrik sistemde farkli devir hizlarinda c¢alisan pompanin kolektér ve depo suyu
sicakliklarina etkisi

Glines modiiliiniin yiizeyine gelen giines 1sinimi ve altina gecen
miktar1 dlgiilerek gegirme orani t’nun belirlenmesi i¢in kullanilan iki adet
pironometreden alinan diigiik degerdeki gerilimin yiikseltilerek veri toplama
iinitesine aktarilmas1 i¢in gerekli devrenin tasarimi yapilmigs ve
19.12.2005°te montaj1 yapilarak bu parametrenin 6l¢iimii yapilmistir. Alinan
Olglim sonuclarma goére giines modiiliiniin  gegirgenligi %10 olarak

belirlenmistir.

Bu ol¢timlerin yapildig1 zaman araliginda kolektoér suyu sicakliklari
da veri toplama {initesine aktarilmis ve Sekil 4-12°de goriildiigli gibi, dogal
dolasgimli  olarak c¢alisan sistemde ¢ikis suyu sicakligt  depoya

aktaritlamamustir.



108

—e— Tgirig(°C) —— Tdepo(°C) —— Tgikis(°C)

Sicakliklar

19.12.05 12:00
20.12.05 0:00 -
20.12.05 12:00 -
21.12.05 0:00 -
21.12.05 12:00
22.12.05 0:00 A
22.12.05 12:00
23.12.05 0:00 A
23.12.05 12:00 -

Sekil 4-12  19-23.12.2005 tarihleri arasinda dogal dolasimli olarak ¢aligan giines kolektorii
su sicakliklar

23.12.2005 giinii saat 16:15°te yeniden giines modiilii takilarak dogal
dolagimli olarak calistiritlan PV/T sisteme ait Olgiilen kollektér suyu
sicakliklart Sekil 4-13’te goriilmektedir. Kollektér cam ortiisti olarak %10
gecirgenligi olan giines modiiliinlin takilmasiyla ¢ikis suyu sicakliginda
belirgin  bir diisme gozlenmistir. Kollektorden ¢ikarllan  camin
gecirgenliginin Olclilmesi i¢in daha onceki pironometreler ve dlgiim devresi
kullanilmistir. Alinan 6l¢im sonuglarina gére camin gegirgenligi % 72

olarak belirlenmistir.
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—e—Tgirig(°C) —=— Tcikig(°C)

Tdepo(°C)

Sicakhk

23.12.05 12:00 -
24.12.05 0:00 H
24.12.05 12:00 -
25.12.05 0:00 -
25.12.05 12:00 -
26.12.05 0:00
26.12.05 12:00 -
27.12.05 0:00 -
27.12.05 12:00 -
28.12.05 0:00 H
28.12.05 12:00 -
29.12.05 0:00 -
29.12.05 12:00 -
30.12.05 0:00 H
30.12.05 12:00 -
31.12.05 0:00 -
31.12.05 12:00 -
1.1.06 0:00 -
1.1.06 12:00
2.1.06 0:00 -
2.1.06 12:00 -
3.1.06 0:00 -
3.1.06 12:00 -
4.1.06 0:00 -
4.1.06 12:00
5.1.06 0:00 -
5.1.06 12:00 -
6.1.06 0:00 -
6.1.06 12:00

Sekil 4-13 Giines modiilii ile beraber ¢alisan, dogal dolagimli PV/T sisteme ait kolektor
suyu sicakliklari
06.01.2006 giinii saat 10:25’te PV/T sisteme pompa eklenerek 1.
kademede calistirilmistir. Sekil 4-14’teki grafikten goriildiigi gibi kollektor
girig, c¢ikis ve depo suyu sicakliklari birbirini izlemektedir. Buradan da

depoya 1s1 transferinin gergeklestigi anlagilmaktadir.
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—— Tgiris —— Tgikis — Tdepo
25

20

15

Z

<

10

6.1.06 0:00
6.1.06 12:00 -
71406000 4-
7.1.06 12:00 -
81060004
81061200 4-- - - - %
9.1.06 0:00 -
10.1.06 0:00 -
10.1.06 12:00 -
11.1.06 0:00 -
11.1.06 12:00 -
12.1.06 0:00 -
12.1.06 12:00 -
13.1.06 0:00 -
13.1.06 12:00 -
14.1.06 0:00 -
14.1.06 12:00 -
15.1.06 0:00 -
15.1.06 12:00 -
16.1.06 0:00 -
16.1.0612:.00 - - - - - - - -
171406000 4 _
171061200 4 -~ ¢
18.1.06000 - -
18.1.06 12:00

Sekil 4-14 Zorlanmis dolasimli PV/T sisteme ait kolektor suyu sicakliklari

4.1. Verimin Hesaplanmasi

26.08.2005 giiniinde saat 9:45°te giines modiilii ¢ikarilarak 10mm’lik
bir cam takilmig ve termal sistem ve glines modiilii ayr1 calistirilarak
incelenmistir. 29.08.2005 giiniinde saat 14:00-15:00 aras1 yalnizca termal
sistem i¢in Olclilen asagidaki degerler i¢in akis hizi hesaplanmistir. Hiz
terimi i¢in baslangic degeri olarak 0.1 m/s secilmis ve 16 iterasyon sonucu

hizin degeri 0.0896 m/s’ye yakisamistir. Bu hiz terimi Es. 4-8’de yerine

konuldugunda kiitlesel debi m 0.01 kg/s olur.

Giin/saat Tairis(°C) | Taepo(°C) | Tones(°C) | AT
29.8.05 14:00-15:00 | 76.09  [29.03  |86.01 |9.92
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Almman Ol¢iimler MATLAB’de yazilan ve verimi hesaplayan

program (Ek 2) kullanilarak degerlendirildiginde dogal dolasimli olarak

calisan termal sistemin anlik verimi %41 olarak bulunmustur.

Program isletildiginde asagidaki degerler hesaplanmaistir:

h, = 12.5400
toa = 0.6698
S=476.4764
U;=3.3590
Qu=175.0600
F=0.4888

F' =0.7080
Fr=10.6961
eta=0.4101

Pompanin ¢alistirildigr 15.09.2005 giinii saat 13:00-14:00 arasi

aliman degerler kullanilarak calistirilan program asagidaki

vermistir. Debinin artmasi verimi de artirmistir (% 77, = %59.5).

Giin/saat

Tgiri@(oc)

Tdepo(oc)

Tglkl@(oc)

AT

15.9.05 13:00-14:00

40.82

41.73

42.52

1.7

ms=0.2789
toa = 0.6698
S =449.2300
U;=2.6159
Qu=239.5593
F=0.5413

degerleri
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F!'=0.7990
Fr = 0.7987
Qui = 203.8499
eta=10.5953

15.09.2005 saat 13:00-14:00 aras1 i¢in alinan saatlik ortalama

degerlere gore deneysel sonuglardan elde edilen verim ise %52 olmustur.

I
Saat | Tars | Tars |Te-Te |Ta |mCAT | 74 (T, T)/G (El)mm
13:00 | 38.10 |38.28 |0.18 29 20977 |052 001356 | 670.7

Incelenen giinlerde tek basma calisan giines modiiliiniin dlgiilen
gerilim, akim ve yiizey sicakliklar1 kullanilarak anlik verimi Es.(4-1) ve

(4.2)’den hesaplanir.

Tarih Gerilim (V) | Akim (mA) |T,i(°C) | T,o(°C) | T(°C) | G(B)
29.8.05 14:00 |35.68 519.71 4157 [42.19 |3329 |711.4
V.o .1 . .
g <V e _ 35 68V><5129 71mA2  0.0435
G-A,,  T11.3TW /m* x0.6m
1, =1, (1-0.002[T,. . —25°C])
= 0.0435(1-0.002[41.88 — 25] = 0.042

Tarih Gerilim (V) | Akim (mA) | T, (°C) | Ty(°C) | T(°C) | G(B)
15.9.05 13:00 |35.80 639.88 41.30 42.19 29.82 [693.3

UO:VMPP-IMPP _ 35.80/x639.88md _ .

G-A4py

69331/ m> x0.6m>
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1. =1, (1-0.002[T,;,, —25°C])
=0.055(1-0.002[41.75 - 25] = 0.053

15.09.2005 tarihinde alinan giines 1s1mnimi1 saatlik ortalama oldugu

icin anlik verim hesaplamasi yaniltic1 olmustur.

Gilines modiiliiniin termal sistemle yeniden birlestirilerek dogal
dolagimli olarak caligtirildigr 25.12.2005 tarihinde sistemden alinan veriler
ile meteorolojik veriler kullanilarak kiitlesel debi yeniden hesaplanmustir.
Saat 12:00-13:00 arasinda 6l¢iilen sicaklik farkindan yararlanilarak akiskan
hiz1 i¢in 18 iterasyon yapilmig ve 12. iterasyondan itibaren debi
0.000122kg/s’ye yakinsamistir. Hesaplanan debi degeri yerine konularak ve
sicaklik farklari da kullanilarak PV/T hibrid sistemin anlik verimi %1.1
olarak hesaplanmustir (Tablo 4-2). 30.12.2005 saat 12:00-13:00 aras1 dl¢iilen

degerler kullanilarak hesaplanan 1s1l verim %9 olmustur.

Tablo 4-2 25.12.2005 tarihinde sistemden alinan veriler ile meteorolojik veriler

Saat | Tars | Tets |Te-Te |Ta |mCAT | 7 (Ty- T)/G zf;)mm
09:00 [478 |3.81 |-097 |17 |-0.50 -0.01084 | 0.04 76.6
10:00 [6.70 534 |-136  |2.6 |-0.69 -0.00898 | 0.03 128.9
11:00 | 10.46 | 951 |-0.95 |35 |-0.48 -0.00402 | 0.03 200.4
12:00 | 12.19 |15.18 |2.99 44 |1.53 0.010992 | 0.03 231.9
13:00 | 1271 |15.09 |2.38 51 |1.22 0.01383 0.05 146.7
14:00 | 1079 |11.34 |0.55 55 028 0.007428 | 0.08 63.6
15:00 [8.17 |7.76 |-0.41 |58 |-0.21 -0.00891 | 0.06 39.1

Bu saatte alinan giines modiilii elektriksel verileri kullanilarak modiil

verimi 0.0346 hesaplanmistir.

Tarih Gerilim (V) | Akim (mA) | T.(°C) | G(B)
25.12.05 12:00-13:00 |15.6 294.34 5.6 2214
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PV/T sistem 1s1l veriminin kis aylarinda alinan 6l¢iimler sonucu elde

edilen verim degeriyle karsilagtirilabilmesi i¢in 24.07.2004 giinii

incelenmistir.
Tablo 4-3 24.07.2004 giinii i¢in verim hesaplamalari

T¢°C) |Tg(°C) |Te-Tg  |Ta Qu 1 (Tg- Ta)/G | G(B)
09:00 32.42 |33.06 -0.34 29.81 0.0139 233.9
10:00 [39.35 |37.25 2.1 31.08 62.16 |0.2401 0.0143 431.5
11:00 | 46.21 |40.93 5.28 32.31 155.91 | 0.413135 | 0.0137 628.9
12:00 | 52.05 |43.35 8.7 33.47 257.00 | 0.555853 | 0.0128 770.6
13:00 | 55.62 |43.84 11.78 34.33 347.90 | 0.710651 | 0.0116 815.9
14:00 | 58.22 |43.63 14.59 34.73 431.11 | 0.984906 | 0.0122 729.5

Dogal dolasimli olarak c¢alisan sistemden alinan veriler ile
meteorolojik veriler kullanilarak kiitlesel debi yeniden hesaplanmistir. Saat
13:00-14:00 arasindaki olgiilen sicaklik farkindan yararlanilarak akiskan
hizi i¢in 18 iterasyon yapilmis ve 16. iterasyondan itibaren debi
0.007kg/s’ye yakinsamistir. Hesaplanan debi degeri yerine konularak ve
sicaklik farklar1 da kullanilarak PV/T hibrid sistemin anlik verimi %71
olarak (Tablo 4-3), giinliik verimi %85.7 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan

verim degerleri (T,-T.)/G ‘ye karsi ¢izdirilmistir (Sekil 4-15).
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Isil verim
0.8

0.7
0.6
0.5 -
0.4 -
03 -
0.2 -
01 - |
0 ‘ l

0.011 00115 0012 0.0125 0013 0.0135 0.014 0.0145

(Tg-Ta)/G

eta_isil

Sekil 4-15 Azaltilmis sicakligin islevi olarak PV/T sistemin 1s1l verim egrisi

4.2. Sicakhigin Verime Etkisi

Sicakligin bir islevi olarak elektriksel verim Es.(4-2)’deki gibi
tanimlanmistir (Duffie ve Beckman, 1991). Bu esitlikte silisyum verimi i¢in
verilen -%0.45°C™" degerindeki sicaklik katsayis1 yerine amorf silisyum igin
{iretici firma tarafindan verilen -%0.2°C™" degeri kullamilmustir. Bu esitlik ve
Olciilen yiizey sicaklik degerleri kullanilarak elektriksel verimin sicaklikla
degisimi analiz edilmistir. Burada 77p Es. (4-1)’den elde edilen standart test
kosullarindaki (STC) verimdir.

n,=n, (1-0.002[T,, . —25°C])

ticre

Sekil 4-15’te verimin sicakliga gore degisimi c¢izdirilmistir. Bu
grafikten de gorildigi gibi a-Si giines modiilii i¢in verimin artirilmasi
amaciyla sogutma yapmaya gereksinim duyulmamaktadir. Gilines

modiilliniin satin alinmasit doktora tezinin konusunun belirlenmesinden
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sonra yapildigi i¢in basta ortaya konan toplayici yutucu ylizeyine giines
modiliiniin yapistirtlarak hiicre sicakliginin diisiiriilmesi yerine giines
modiilii kollektor ortlisii olarak kullanilmistir. Modiiliin %10 gegirgenligi
sayesinde yutucu ylizeyin lizerine az miktarda da olsa gilines 1smiminin
gelmesi saglanmistir. Yapilan diger calismalarda giines modiilii tamamen
yutucu yiizeye gelen giines 1simnimint engellemekte, yalnizca giines

modiiliniin artik 1s1sim1 kullanmaktadir.

Verimin sicakhiga bagh olarak degigimi

44

B2 -

Verim (%)

4.1 -

4:77‘\77\77777\77T77\77T7‘\77V77T77\77T”\”Tii\iiff‘\ff\’*—(i?\
40.5 41 415 42 425
Hiicre sicakhgi (deg C)

Sekil 4-16 Giines modiiliiniin veriminin hiicre sicakligina bagl olarak degisimi

Yapilan verim hesaplamalart Tablo 4-4’te Ozetlenmistir. Bu
sonuglara gére pompa ile calisan termal toplayicinin 1si1l verimi dogal
dolagimli olana gbre artmistir. Dogal dolasimli PV/T sistemin yaz
aylarindaki termal verimi %71 oraninda gerceklesmistir. Ocak ay1 boyunca
zorlanmis dolasimli olarak calistirilan PV/T sistemin aylik verimi 6lgiilen
sicaklik ve meteorolojik verilerden yararlanilarak hesaplanmis ve %26
olarak bulunmustur. Bu da kis aylarinda sistemin veriminin zorlanmis

dolasimla daha iyilestigini gostermektedir.
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Tablo 4-4 Calismalar sonucunda elde edilen verim degerlerinin karsilastirmasi

PV/T Sistem 1. (%) | 7 npy(%) | Tarih  |Agiklama
(%)

Termal (dogal 4.2 41 - 29.8.05 |Modelden

dolagimli) hesaplanan

Termal (zorlanmig 4.2 59.5 --- 15.9.05 |Modelden

dolasimli, pompa hesaplanan

1.kademe)

Termal (zorlanmig 4.2 52 --- 15.9.05 |[Olgiilen

dolagimli, pompa

1.kademe)

Termal (dogal 4.2 49 --- 21.12.05 |Olgiilen

dolagimli)

PV/T (dogal dolagimlr) | 4.2 71 75.2 24.7.04 |Olgiilen

PV/T (dogal dolasimli) | 3.5 1.1 4.6 25.12.05 |Olgiilen

PV/T (zorlanmis 3.6 26 29.6 01.2006 |[Olgiilen

dolasimli, pompa (aylik

1.kademe) verim)

Literatiirde toplam verim olarak adlandirilan 7py7, tiretilen elektrik

ve 181 enerjisi toplaminin gelen giines enerjisine orani olan “enerji orani”dir.

Olgiilen bu 1s1l verim degerleri Sandnes ve Rekstad’in (2002)
calismalarinda elde edilen optik verim (Tablo 2-2) ile karsilastirildiginda tek
basina calisan termal sistemin verimi %17 oraninda daha diistiik ¢ikmustir.
PV/T sistem 1s1l verimi ise yaklasik olarak ayni degerdedir. Yapilan
calismalarda kullanilan giines pilleri verimleri farkli oldugu i¢in toplam
verim karsilastirmasina dahil edilmesi yamiltici olacaktir. Sandnes ve

Rekstad’in bu calismas1 6zel kollektdr ve glines modiilii tasarimina sahip,



118

ticari modiil ve kollektdriin kullanilmadigi bir ¢alisma oldugundan verim

degerleri yapilan diger ¢aligmalara oranla da oldukca yiiksektir.

Tripanagnostopoulos ve arkadaglarinin (2002) hibrid PV/T sistemler
lizerine yaptiklar1 ¢calismalardan ticari a-Si PV modiil ve sogutma akiskani
olarak suyun kullanildigi, cam Ortiisiiz ve yansiticilarin kullanilmadigi
sisteme ait 7, = 0.06 ve 7,4 = 0.60-12.02(AT /G) degerleri ile karsilagtirma
yapildiginda 1si1l verimin yaklasik %10 oraninda daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu calismada arastirmacilarin kullandigi a-Si modiil verimi
%06 iken bu doktora tez ¢aligmasinda kullanilan yari-saydam a-Si modiiliin

Olciilen verimi %4.2°dir.

Huang ve arkadaslar1 (2001) tarafindan yapilan calismada PV/T
sisteme bir su tanki eklenerek bu kapali sistemde giin boyunca degisen giris
sicakligr dlglilmiis ve diger ¢alismalardan farkli olarak 1s1l verim giinliik test
sonuglarma gore belirlenmistir ve 0.122 ile 0.445 arasinda degismektedir.
Sistemin toplam verimi 0.38 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu doktora tez ¢alismasina
en yakin sistem olarak Huang ve arkadaglar1 (2001) tarafindan yapilan
calisma ile karsilastirma yapildiginda 1sil verimin iki kati kadar ¢iktigi

goriilmektedir.

Zondag ve arkadaglarinin (2002) yaptiklar1 ¢alismada PV/T sistemin
giinliik ¢ikis1 belirlenerek hesaplanan 1s1l verim degerleri olan termal
sisteme ait %54 ve PV/T sisteme ait %33 1s1l verim degerleri incelendiginde
de yine bu doktora tez caligmasinda daha yiiksek 1s1l verimler elde edildigi

aciktir.

Ancak karsilastirmalar denemelerin yapildigr iklim kosullari,

mevsimsel farkliliklar, sistemlerin benzerligi gibi faktorler dikkate
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alinmadan yapildig1 i¢in ¢ok belirleyici olmamaktadir. PV/T hibrid sistemler
icin de termal kolektorlerde oldugu gibi standart test kosullart getirildiginde

yapilan ¢alismalarin karsilagtirilabilir olacagi agiktir.
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5. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

5.1. Sonug¢ ve Tartisma

Bu tez, yari-saydam a-Si giines pili kullanilmasiyla giines 1siniminin
%10 oraninda yutucu yiizeye gecirilmesi saglanarak PV/T sistemin 1sil
kisminin enerji giriginin artirilacagini, sogurma diizeyi %95’ten yiiksek ve
yayma diizeyi %S5’ ten diisiik olan selektif TINOX® titanium yutucu yiizey
ile daha yiiksek 1s1l verim saglanarak birlesik PV/T sistemlerde 1s1l verimin

artacagini 6nermektedir.

Ayn1 zamanda 0zel sistem tasarimlar1 yerine ticari olarak kullanilan
PV modiil ve termal toplayicinin kullanilmasi da PV/T sistemlerin
yayginlagsmasi ¢alismasinda onciiliikk eden aragtirmacilara destek olacak ve
maliyetin Ozel tasarimlara oranla daha diisiik olmasindan dolayr da bu

sistemlerin fabrika iiretimlerini cazip hale getirecektir.

Birlesik giines pili ve termal toplayici kullanimi binalarin ¢atisinda
daha az yer kaplayarak hem alan tasarrufu saglamakta hem de elektik
enerjisinin yan1 sira sicak su ihtiyacini da karsilayacaktir. Ozellikle giinesin
bulundugu saatlerde aktif olarak kullanilan okullar ve bazi isyerlerinde
depolama eleman1 boyutu kii¢iildiigii i¢in sistem ilk kurulum maliyetleri de

disecektir.

Giines pili / Termal Toplayici (PV/T) hibrid sisteminin elektriksel ve
1s11 verimi incelenerek binalarin elektrik, sicak su ve 1sitma gibi
gereksinimlerinin kargilanmasinda kullanilabilirligi arastirildi. Bu amagla

bir yar1 saydam PV modiil ve Titanium Dioksit kaplamali diizlemsel
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toplayict beraber kullanildi. Kurulan hibrid sistemden maksimum verimin

elde edilebilmesi i¢in optimizasyon yapildi.

Bu c¢alismada amorf silisyum giines pilinin %10 oranindaki
gecirgenliginden termal toplayiciya gilines 1siniminin belirli bir ylizdesinin

aktarmasi amactyla yararlanildi.

Sistem dogal dolagimli ve zorlanmis dolagimli olarak c¢alistirilarak
verim incelendi. PV/T panelin verimi termal toplayici ve glines modiilii

verimleriyle karsilastirildi.

Deneylerin ilk asamasinda PV modiil ile yutucu yiizey arasinda 2
cm’lik hava boslugu birakilarak sistem verimi incelendi ve giris ve ¢ikis

suyu sicakliklar1 arasinda 5-6°C’lik bir fark gozlemlendi.

Sicaklik sensorleri ile Slgiilen kollektdr giris, ¢ikis ve depo suyu
sicakliklart ile Giines Enerjisi Enstitlisii binasinda oOlgiilmekte olan giines
1s1n1mi, riizgdr hizi ve ortam sicakligl degerleri kullanilarak PV/T sistemin

1s1l verimi belirlendi ve (7, — T,,)/G’nin bir islevi olarak gosterildi.

PV/T sistemin 1s1l veriminin degerlendirilebilmesi i¢in Bergene ve
Lovvik (1995) tarafindan yapilan modelleme ve Hottel-Whillier diizlemsel
toplayict modelinden (Duffie ve Beckman, 1991) yararlanildi ve sistemin
matematik modeli olusturuldu. Matematik modelleme MATLAB’de yazildi.
Kurulan sistemdeki deneysel sonuglar ile modelde hesaplanan degerler

karsilastirildi.

Giines modiilii hiicre sicakliklar1 sicaklik sensorleri, akim ve gerilimi
akim sensorii ve gerilim algilayict devre ile olgiilerek gilines modiiliiniin

verimi belirlendi. Gelistirilen matematik modelleme MATLAB’de yazildi.
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Deneysel olarak elde edilen verim degeri %4.35, matematik modelden elde
edilen verim degeri %6.12 olarak bulundu. Olgiilen hiicre sicakligi 42°C ve
modelden hesaplanan 44°C’dir. Olgiilen akim 519.7mA, hesaplanan
678.1mA’dir. Dolayisiyla modelden hesaplanan verim daha yiiksek
cikmaktadir. Modellemede kullanilan bazi glines modiilii  hiicre
parametreleri iiretici firma tarafindan saglanmadigindan yapilan yaklagimlar
sonucu -V egrisi gercek degerden ¢ok ideal egriye yaklasti. Bunun sonucu
olarak da modelden hesaplanan akim degerleri gercek akim degerlerinden

biraz yliksek ¢ikti.

Kullanilan yar1 saydam a-Si giines modiiliiniin Olgiilen hiicre
sicakliklart icin sicakligin elektriksel verim ftizerine etkileri incelendi ve
verimde onemli bir diisiis gozlemlenmedi. Bunun nedeni kullanilan giines
modiliiniin gii¢ sicaklik katsayisinin tek kristal giines pilleri gii¢ sicaklik

katsayisinin yarisindan da diisiik olmasidir.

PV/T hibrid sistemi verimi ile glines modiilii ve termal sistemin
verimleri karsilastirildi. Termal toplayicinin tek basina caligmasi sonucu
daha once incelenen giinlere gore ¢ikis suyu sicakliginda 30°C kadar artis
oldu. Bu da daha 6nce gilines modiiliiniin toplayict yutucu yiizeyini %90

oraninda gélgelemesinden kaynaklanmustir.

Sistem verimini etkileyen faktorlerden biri olan debinin etkisinin
incelenebilmesi i¢in gilines kollektor sistemleri i¢in kullanilan {i¢ devirli bir
pompa eklendi. Pompanin 1. kademede 1,27m’/h’lik debi, 950 dev/dak
hizda calistirilmas1 sonucu depoya 1s1 transferi gergeklesti ve depo suyu
sicakligr cikis suyu sicakligina ulasti. Pompa 2. kademede 1400 dev/dak’da

calistirlldiginda da kapali sistemde dolagan suyun 1sisin1 depoya aktararak
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depo suyu sicakligini artirdignr goriildii. Pompanin durdurulup yeniden
calistirllmasina kadar gecen siirede ise giris ve depo suyu sicakliklarinda
belirgin bir diislis oldu. Dogal dolasimli PV/T kollektor sistemi yerine
pompa ile zorlanmis dolasimda depoya aktarilan 1s1 miktarindaki artistan
dolay1 depo suyu sicakligi artti. Dogal dolasimli ¢alisan termal sistemin
verimi %41 iken pompa ile c¢alistirildiginda verim %359.5’e yiikseldi.

Zorlanmis dolagimin verimi artirdig goriildi.
5.2. Oneriler

Binalarda sicak suyun yam sira elektrigin de giinesten tiretmenin
yayginlagsmasi cevre kirliligini dnemli 6lgiide azaltacaktir. Daha yaygin
kullanimin1 saglayabilmek i¢in PV/T sistemin veriminin artirilmasi gerekir.
Bu nedenle sistemde kullanilan a-Si giines pili yerine tek kristal yar1 saydam
giines pilinin kullanilmas1 verimi artiracaktir. Ancak ilk yatirim maliyetinin
yiiksek olmasina ragmen iilke ekonomisine ve ¢evreye katkilari uzun vadede

olumlu olacaktir.
Kurulan PV/T Hibrid Sistemle Ilgili Oneriler:

e Modiiliin gii¢ sicaklik katsayisinin diisiik olmasindan dolay1 yiizey
sicakligimin PV/T sistemdeki termal toplayicidan akigkan dolastirarak
diisiiriilmesi denenmedi. Bu amagla yutucu ylizey ile giines modiiliiniin
yapistirilmasi gerekiyordu ki bu da titanium dioksit kaplamanin 6zelligini
bozacagi icin sistem verimini diislirecekti. Ancak termal toplayicidaki verim
diisiisiine ragmen glines modili veriminde artis olup olmadigi

aragtirilabilirdi.
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Giines Modiilii ile Ilgili Oneriler:

e PV/T sistemin toplam verimini artirmak i¢in verimi %4.5 olan
amorf silisyum yerine verimi %10.5 olan tek kristal yar1 saydam giines pili
kullanilabilirdi. Ancak tek kristal giines pilinin gii¢ sicaklik katsayisinin
daha yiiksek (-%0.4/°C) olmasindan dolay1 sicaklik artisiyla veriminin

diismemesi i¢in yutucu yiizeye yapistirilmasi gerekirdi.
Termal Toplayic ile Tlgili Oneriler:

e Depo hacmi biiyiikk secildi. Daha kiigiik boyutlu bir depo

kullanilarak depo suyu sicakliginin artirilmasi saglanabilirdi.

e Akis hizi sicaklik farki kullanilarak hesaplandi. Maliyeti
karsilanabildigi takdirde bir akis 6lger satin alinarak veri toplama {initesine

baglanmalidir.
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EKLER

EK 1 MATLAB Ortaminda Yazilan Giines Pili Matematik Modeli

Glines pili matematik modeline ait akis semast ve MATLAB

ortaminda yazilan m dosyast (nlnr.m) asagidadir:

function f=nlnr(x);
% sabitler
k=1.381e-23;
g=1.602¢-19;
nd=1;

nr=4;

% Referans Modiil parametreler
Ga0=1000;
Tc0=25+273;
Voc0=49;
Isc0=1.02;
uVoc=3.3e-3;
ulsc=8.0e-4;
Vm0=36;
Im0=0.75;
Pm0=Im0*VmO;
N=30;

A=0.6;
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%Modiil verimi, %eta
eta0=(Pm0/(Ga0.*A))*100
%hicre degerlerinin hesaplanmast
Pmc=PmO/N;

Vocc0=Voc0/N;

Iscc0=IscO0;

VtdO=nd*k*Tc0/q;
VtrO=nr*k*Tc0/q;
voc0=Voc0/Vtr0;
FF=(voc0-log(voc0+0.72))/(voc0+1);
FFO=PmO0/(Voc0*Isc0);
rs=1-FFO0/FF;

Rs=rs*Voc0/Isc0;

Ta=20+273;

Tcref=49+273;

Ga=750;

%ecalisma kosullarinda hiicre parametreleri
c1=Iscc0/Ga0;

Iscc=c1*QGa;

c2=(Tcret-Ta)./Ga0;
Tc=Ta+c2.*Ga;
Vocc=VoccO-uVoc*(Tc-Tc0);
Vtd=nd*k*Tc/q;
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Vtr=nr*k*Tc/q;
[1=(Ga./Ga0).*(IscO+ulsc*(Tc-Tcref));

%Diflizyon akimi: x(1)
x(1)=1.3553e-28;
%Rekombinasyon akimi:x(2)

x(2)=1.5007¢-07;

V=[0:0.1:VoccO];

y=x(1)*exp(V/Vtd0)

z=x(2)*(exp(V/Vtr0)-1)
=x(1)*(exp(V/Vtd0)-1)+x(2)*(exp(V/Vtr0)-1)
I=[11-f];

hold on

%plot(V,I);

plot(V,I);

hold off

grid on

zoom;
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EK2 MATLAB Ortaminda Yazilan Termal Toplayici
Matematik Modeli

Termal toplayic1 matematik modeline ait akis semast ve MATLAB
ortaminda yazilan m dosyast (TModel29A.m) asagidadir:

Verim Hesabt

function Qakiskan=ener;ji(QF)

% delta absorber kalinligi, sigma Boltzman sbt, beta egim,k: Tinox isi

iletim katsayisi
% sabitler,
k=8.4;
delta=0.2*10"-3;
L=1;
D=12*10"-3;
W=10%*10"-2;
Ac=0.6;
beta=38.46;
teta=15.15;
sigma=5.67*10"-8;
pi=22/7,
% Meteoroloji istasyonu verileri
Ga=711.4;
Ta=31.1+273;

vr=1.8;
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% Kollektor i¢in parametreler
Ti=76.09+273;
To=86.01+273;

%Yutma_alfa-gecirme to-yayma eps ve yansitma ro degerlerinin

girilmesi
%0rtii malzemesi i¢in
alfaC=0;
t0oC=0.72;
epsC=0.88;
%aglines pili i¢in
alfaS=0.6;
t0S=0.10;
epsS=0.04;
roS=0.4;
%pyutucu ylizey icin
alfaA=0.95;
epsA=0.05;
% Akiskan parametreler, mf: kutlesel debi
Cp=4190;
mf=0.01;
%Re>2300 akis turbulansli
hti=500;
% Ust isi iletim katsayisinin hesaplanmasi icin esitlikler

N=1;
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C=520*(1-0.000051*beta"2)

hr=5.7+3.8*vr
f=(1+0.089*hr-0.1166*hr*epsA)*(1+0.07866*N)
% Ortalama to-alfa hesabi, alfa orani

alfao=  1+2.0345*(10"-3)*teta-1.99*(10"-4)*teta”2+5.324*(10"-6)*
teta”3-4.799*(10"-8)*teta"4;

toab=1.02*toC*alfaA;

toa=0.96*toab

%Yutucu yiizey i¢in yararli 1g1nim
S=toa*Ga

% yutucu yuzey sicakligi

Tpm=Ti+10;

e=0.430*(1-(100/Tpm));

% Ust isi iletim katsayisinin hesaplanmasi

Ut=((N/((C/Tpm)*((Tpm-Ta)/(N+f))"e)+(1/hr))*-1)+
(sigma*(Tpm+Ta)*(Tpm”2+Ta”2))/(((epsA+0.00591*N*hr)*-1)+ (2*N-+f-
1+0.133*epsA-N)/epsC)

%Yararli isinin hesaplanmasi
Qu=Ac*(S-Ut*(Tpm-Ta))
m=sqrt(Ut/(k*delta));

% Kanatcik verim faktorunun hesaplanmasi
F=tanh(m*((W-D)./2))/(m*(W-D)./2)

% Toplayici verim faktorunun hesaplanmasi

F1=(1/Ut)/(W*(1/(Ut*(D+(W-DY*F)+(1/(pi*D*hfi)))))
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% Toplayici isi kazanim faktorunun hesaplanmasi
FR=((mf*Cp)/(Ac*Ut))*(1-exp(-(Ac*Ut*F1)/(mf*Cp)))
Qul=Ac*FR*(S-Ut*(Ti-Ta))

% Isil verimin hesaplanmasi

eta=Qu/(Ac*Ga)



absorber kalinlig,
Boltzman sbt, egim,
Tinox 1s1 iletim
katsayis1 sabit
degerlerini gir

Meteorolojik verileri gir

Kollektor girig ve ¢ikis suyu
sicakliklarini gir

!

Yutma-gegirme,
yayma ve yansitma
degerlerini gir

v

Akiskan
parametrelerini gir

|

Ust 1s1 iletim katsayst igin hesapla
C=520*(1-0.000051*beta”2)
hr=5.7+3.8%vr

f=(1+0.089*hr-
0.1166*hr*epsA)*(1+0.07866*N)

A

Ortalama to-alfa ve yutucu ylizey igin
yararli 151n1im S’yi hesapla

Ust 1s1 iletim katsayis1 Ut ve yararl
181 Qu’yu hesapla

Kanatgik verim faktori F, toplayict
verim faktérii F” ve toplayici 1s1
kazanim faktorii FR’yi hesapla

Is1l verimi hesapla
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EK 3 Deney Diizeneginde Kullanillan Cihazlara ait Teknolojik
Veriler

A. POMPA (Circulating Pumps Ltd.)

Electrical
Connections

FFFF

CP 53’iin goriiniisti

Uygulama Alam

Secilen pompa CP 53, giines kollektor sistemleri i¢in kullanilir.

Teknik Degerler

= Agirhik: 2.8Kg

=  Maksimum ¢alisma sicakligi: 110°C
=  Maksimum ortam sicakligi: 55°C

= Maksimum statik basing: 10 Bar

»  Onerilen minimum debi: 5 It/dak
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Cahisma Kosullan

110°C’ta su pompalanirken kavitasyonu engellemek ve sessiz
caligmay1 saglamak i¢in minimum dinamik basing yiiksekligi 11 metre su

stitunu olmalidir.
Minimum Statik Basing Yiiksekligi

Acik sistemlerde CP pompalari, minimum statik basing ytiksekligi
300mm olan, pompa girisinin ndtr noktasina yakin oldugu ve su sicakliginin

80°C’yi asmadig1 sistemlere uygundur.

Elektriksel Ozellikler

Hiz kademesi Devir hiz1 (rpm) Cekilen gii¢ (W) Akim (A)
1 950 56 0.26
2 1400 78 0.35
3 1850 104 0.45

Circulating Pumps CP 53 Pompa karakteristigi (Su sicakhig1 @20°C)

CP51/53 Performance Curve - 230V ~ 50Hz

Water Temperature - 20°C. For CP51 use speed 3.

P12

L=

Him)

X

b

= = M e & ¢ @

)
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B. Pt-100 DIRENCSEL SICAKLIK SENSORU (Metronik Olcii
Kontrol ve Termoeleman San. ve Tic. A.S. - Tron)

Direngsel sicaklik sensorleri -200 C'den +850 C'ye kadar ¢ok cesitli
proseslerde yaygin olarak kullanilan sicaklik algilayici sensorlerdir. Hassas
Olctim alinmak istenen diisiik sicakliklarda daha dogru degerler verdikleri
i¢in tercih edilirler. Direngsel sicaklik sensorleri ile sicaklik Olglilmesinde
metallerin sicakliga bagli olarak direnglerinin degismesi Ozelliginden
yararlanilir. Direngsel sicaklik eleman1 6zgiil direnci sicaklikla degisen pasif

bir elemandir.

Direngsel sicaklik sensorleri  sicaklik ile direng degisimleri
incelendiginde cesitli metal alasimlar igerisinde tekrar edilebilirligi ve
yuksek dogrusalligi nedeni ile platin veya nikel tellerden tretilmektedir.
Termorezistans sezgi elemani platin veya nikel tellerden sarilan direncin
seramik, mika veya cam gibi izolator malzemelerin i¢ine yerlestirilmesinden

meydana gelir.

Direngsel sicaklik elemani Pt 100 veya Ni 100,DIN 43760'a uygun
direng degerleri vermektedir. Endiistiiride 0°C'deki nominal direnglerinin
100 ohm olacak sekilde iiretilmesine ragmen 500ohm (Pt 500), 1000 ohm
(N1 1000) olarak'ta iiretilebilirler. Direngsel sicaklik sensorii ile 6lgii cihazi

arasindaki baglant1 2, 3 veya 4 telli olarak imal edilir.



Direncsel Termometre Kodlama Tablosu
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1- RESIM NO:

2- ELEMAN SAYISI

3- DALMA BOYU

4- KORUYUCU KILIF CAPI

5- KORUYUCU KILIF CiNsi

6- OZEL HALLER

02R 00| 8 P2 U
RESIM NO: 01R,02R,03R, 4R, 05R,06R,07R, 08R,00R, 10R,11R, | Termorezistanslarin imalat sekilleri defisik
12R.13R,14R,15R, 16R,17R, 18R resim numaralan ile numaralandinlmgtir,

ELEMAN 5 (Tek elemanh) Termorezistarslann tek elemanh veya gift

SAYISI W(Cift elemanli) elemanli olmasina gore haneye S veya W
yazilir.

DALMA S0mm, 100mm, 1 50mm,200mm,250mm,350mm, Haneye termorezistanslarin dalma boyu

BOYU 500mm,710mm yazlir.Burada verilen boylar standart olup
difer boylarda’da tretilebilir.

KILIF 2mm,3mm 4mm,Smm,6mm,8mm, 10mm,22mm, Haneye termorezistanslann koruyucu kihif

CAPI ¢ap yazihr.Burada verilen gaplar standart
olup,diger ¢aplarda’da tretilebilir.

KORUYUCU P1 (304 85),P2 (316 S8),BR (Pring), Haneye dis koruyucu kilif cinsi yazilir.

KILIF P2T(Teflon kaph 316 S5) Koruyucu kiliflar proses gaplarina uygun
secilmelidir,

OZEL 3 Telli (), 4 Telli (D). Ozel (O Rekor (R), Ni 100, Haneye termorezistanslann 6zel durumlan

HALLER Ni 1000,Pt 50,Pt 500,Pt 1000,Pt 2000.diger belinilir.fbmegin:‘]"ennorezistans g telli

4-20mA kafa igi gevirici (T),Kablo boyu (lmt.2mt.vb)| iiretildi ise (U} ile belirtilir,
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Deney Diizeneginde Kullamlan Diren¢sel Termometre, Pt-100’iin
Fiziksel Ozellikleri

= B tipi terminal kutusu ile imal edilen rekorlu tip direngsel sicaklik

algilayicidir. Standart rekoru 2 olup tam kafanin altina monte edilir.

* Eleman sayist: S (tek elemanli)
* Dalma boyu: 2 adet 50mm, 1 adet 100mm
=  Kilif capt: 8 mm

* Koruyucu kilif: P2 (316 SS)
» ki telli eleman
Elektriksel Ozellikleri

= (0°C'deki nominal direng 100Q2
= (-100°C arast sicaklik katsayisi, o = 3.85x107 °C!



Sicaklik — Diren¢ Tablosu

DIN 43 760 uygun

Sicakhk-Direng tablosu

Nominal rezistans = 0°C’de 100 ochm

0 ve 100°C arasinda T.C = 3,85x10-3 !

°C

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

wiCl)

0

100.00

103.90| 107.79

111.67

115.54

119,39

123.24

127.07

130,89

134.70

138.50

0.385

100

138.50

142.29 | 146.06

149,82

153.58

157.32

161.04

164.76

168.47

172,16

175.84

0.373

200

175.84

179.51 [ 183.17

186.82

190.46

194.08

197.69

201.30

204.88

208.46

212.03

0.361

300

212.03

215.58 |219.13

222.66

226.18

229.69

233.19

236.67

240.15

243.61

247.06

0.350

400

247.06

250.50 [ 253.93

257.34

260.75

264.14

267.52

270.89

274.25

277.60

280.93

0.338

500

280.93

284.26 | 287.57

290.87

294.16

297.43

300.70

303.95

307.20

31043

313.65

0.327

313.65

316.86 | 320.05

32324

326.41

320.57

33272

335.86

338.99

342,10

345.21

0.315

700

345.21

348.30 [351.38

354.45

357.51

360.55

363.59

366.61

369.62

372.62

375.61

0.305

800

375.61

378.59 | 381.55

384.50

387.45

390.38

0.295
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C. AKIM SENSORU, D-CSA-1V (SENTRON Co.)

Sentron akim sensorii CSA-1V CMOS teknolojisiyle iiretilmis ilave
ferromanyetik katmana sahip bir Hall-sensordiir. Ferromanyetik katman,
sensoriin dogasinda olan giiriiltiiyii artirmadan ¢ikis sinyalini artirmak icin
10 civarinda ilave manyetik kazang saglayan bir manyetik aki

yogunlastiricisi olarak kullanilir.
Elektriksel Ozellikleri

»  Yiiksek duyarlik

= Kolay kullanilabilir akim sensorii
= 0.1-100 A caligma aralig1

» Diisiik giiriiltii

=  Cok diisiik ofset ve ofset kaymasi

= Kazang ve ofset programlama

Diisiik akim arahginda ¢calisma:

= 2 Ampere kadar akim 6l¢iimii
* Sinyal: 1A i¢in140 mV
=  (CoOziiniirlik yaklagik 5 mA
* Dogrusallik %1’den daha 1yi
Baski devre kartinin arkasinda sirasiyla bir manyetik kalkan ve bir aki
yogunlastirict (flux concentrator: FC) kullanilarak sensér dis manyetik alanlara

kars1 korunur. Duyarlik da ¢ok az artar.



Karakteristik Egri
U [mV] Diisiik akim
ZII." h
iR
1000 130
——without FC --. .- with FC

Akimin Olgiilmesi

Disik ve orta akim
aralifinda akim tasiyan iletken
sekilde goriildiigii gibi dogrudan
akim sensorii yongasinin altina

yerlestirilerek akim olg¢iiliir.

Akim Sensorii Bacak Baglantilar:

1) A_OUT: sensor analog ¢ikisi
2) VDD

3)NC

4) PV: gerilim programlama

5) GND

6) PD: veri programlama

7) PC: saat (clock) programlama SO-8 paket
8) CO_OUT: ortak ¢ikis

147
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D. VERIi TOPLAMA UNITESI (DLG 5 DATALOGGER)
Teknik Ozellikleri

= 2 adet 0-10 mV analog giris.

= 3 adet Pt-100 sicaklik sensorii baglanabilir giris.

= 2 adet 0-2.5 Volt analog giris.

= ] adet 0-1 Volt analog giris.

= 128 Kbayt veri saklama kapasitesi.

= 12 bit ¢6ziiniirliik.

= RS-232C iletisim protokolii ile bilgisayara baglanabilir.

= 2x16 karakter LCD gosterge.

= 12 Volt bataryadan veya adaptorden beslenebilir gii¢ tiiketimi tiim
kanallar  kullanildiginda maksimum 5 Watt’tir.

= Kayit aralig1 kullanici tarafindan 1-256 dakika araliginda ayarlanabilir.

=  Anlik degerler LCD gostergeden goriintiilenebilir.

= Bellek doldugunda kayit islemi otomatik olarak durdurulur.

» Olciim degerlerinin bilgisayara aktarilmas1 igin Windows 98 veya

Windows XP isletim sistemi gerektirir.
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