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OZET

Glines enerjisi, en yaygin kullanilan yenilenebilir enerjilerden biridir. Giiniimiizde PV
hiicreler iizerine diigsen giines 1g1nim1 spektrumlari, 1sinimlarin sadece bir kismini elektrik
enerjisine doniistlirebilir. Elektrige doniistiiriilemeyen kisim, panel iizerinde 1s1 yiikii aciga
¢ikarir. Olusan bu 1s1 yiikiinii sistemden uzaklastirmak i¢in PVT sistemler gelistirilmistir.
PVT sistemler, tek panelde hem elektrik hem de termal enerji liretmektedir. Ancak giin
icerisinde meydana gelen gblgelenme, giines 1s1nimi1, ¢evre sicakliklari istenilenin disinda
bir sonug ortaya koydugu i¢in kararli olmayan bir 1s1l enerji ortaya ¢ikmaktadir. Kararli
ve stabil termal enerji eldesi icin faz degistiren malzemeler, PVT sistemler kullanila
gelmistir. Ancak bu malzemelerin; maliyetlerinin fazla olmasi, sagliga zararli olmasi ve
kullanildigi bolgelerin erime sicakliklarinin farklilik gdstermesi dezavantaj olarak
gosterilebilir. Bu caligmada, literatiirde ilk kez olmak {izere, regine orani belirlenerek 3
farkli tanecik boyutuna sahip dogal zeolitlerden plakalar iiretilmistir. Bu plakalar; Zeolitl
(Z1), Zeolit2 (Z2), Zeolit3 (Z3) 1s1l iletkenlik degerleri 0.514 W/mK, 0.549 W/mK ve
0.549W/mK olarak hesaplanmistir. Dogal zeolitli plakalar ile biitlinlestirilmis PVT

sistemin toplam verimi %38 olarak hesaplanmustir.
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ABSTRACT

Solar power is one of the most common used renewable energies. Today, PV cells can
convert only some of the sun radiation spectrums that fall upon it. Therefore, the
remaining radiation spectrums that cannot be converted into electric energy reveals heat
load. Therefore, PVT systems are develpoed to remove the composed heat load from the
system. PVT systems produces not only electricity but also thermal energy in one panel.
However, an unstable caloric energy occurs because of the bathos, sun radiation and
environmental temperatures going on during the day exhibit an unintended consequence.
PVT systems and phase changing materials have been used to achieve a determined and a
stabile thermal energy. Nevertheless, high cost, being unhealthy to the environment and
the melting temperature that differs from place to place can be shown as a disadvantage
to those materials. For the first time in literature, with this study, plates are been produced
from the natural zeolites which have three different granule sizes by identifying the
optimum ratio of resin. Thermal conductivity values of the plates are respectively
calculated as 0.514, 0.549 ve 0.549W/mK for Zeolitel (Z1), Zeolite2 (Z2) and Zeolite3
(Z3). The total efficiency of the PVT system integrated with natural zeolite plates was

calculated as 38%.
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1. GIRIS

Artan niifus ve gelisen sanayi ile birlikte ham madde tliketiminin arttig1, petrol,
komiir, dogalgaz gibi yenilenemeyen konvansiyonel enerji kaynaklarinin giderek
tilkendigi ve Ozellikle sera gazlarinin etkisiyle ¢evre ve insan sagliginin tehdit altinda
olmastyla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi hizla artmaktadir. Glines, en

onemli yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines enerjisi, yaymis oldugu 1smim ile
enerji elde edilmesine dayali bir teknolojidir. Glines enerjisi; farkli uygulama alani
bulabilen, ilk kurulum maliyetinden sonra herhangi bir yakit gideri gerektirmeyen, bunun
yaninda bakim - igletme maliyetinin diisiik olmasi, siirdiiriilebilir olmasi, ¢evreye zarar
vermemesi ve en onemli 6zelliklerinden biride tlilkemizin bulundugu konum itibariyle
gilineslenme stliresinin uzun olmasi gibi sebeplerden dolay1 tercih edilmektedir. Ancak
giines enerjisinin giin icerisinde kesikli bir yapiya sahip olmasi, diizenli ve stabil bir

enerjiye sahip olmamasi sabit bir gii¢ elde edilmesi konusunda sikintilar dogurmaktadir.

Giines enerjisi sistemlerinden giin gectikce yayginlasan PV sistemler, {izerine diisen
giines 1s1niminin yalnizca ¢ok kiiciik bir kismini elektrik enerjisine doniistiirebilmektedir.
Uretilen giines hiicrelerinin igyapisa bagli olarak giinesten gelen farkli dalga
boylarindaki (yaklasik 200-2500 nm araliginda) 1simimin belirli bir spektral cevap
araligina karsilik gelen kismi, elektrik enerjisine doniisiirken geri kalan biiytik bir kismi1
ise sistem iizerinde 1s1 yiikii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu olusan asir1 1s1 yiikii PV
panel lizerinde hem anlik verimi diisiirmekte hem de uzun vadede malzemenin igyapisin
bozabilmektedir. PV panellerde olusan bu asir1 1s1 yiikiinden yararlanabilmek ve olusan

bu 1s1y1 sistemden ¢ekebilmek i¢in PVT sistemler tasarlanmis ve test edilmistir.



Ancak konvansiyonel PVT sistemlerde belirli zaman araliklarinda sistem {izerinde
meydana gelen golgelenme, giines 1sinimlari ve ¢evre sicakliklari gibi istenilenin diginda;
siirekli degisim gosteren, kararli olmayan bir 1si1l enerji ortaya c¢ikmaktadir. PVT
sistemlerde faz degistiren malzemeler ve 1s1 depolama malzemeleri kullanilarak daha
kararl1 bir termal enerji elde edilmesi ve toplam enerji veriminin arttirilmast miimkiindiir.
Ancak bu malzemelerin maliyetli olmasi, sagliga zararli olmasi ve kullanilan bolgeye gore

erime sicakliklarinin farklilik gostermesi gibi durumlar dezavantaj olarak gosterilebilir.

2. FOTOVOLTAIK TERMAL SiISTEMLER

Fotovoltaik (photovoltaic) ismi Yunancada isik anlamina gelen "photos” ve
elektrigin Onciilerinden olan Alessandro Volta'nin "voltaic" kelimelerinin bir araya

gelmesiyle ortaya ¢ikmustir.

PV enerjiyi ilk kez 1839 yillinda Fransiz fizik¢i Alexandre Edmond Becquerel
platin tabakalar iizerine yaptig1 bilimsel ¢alismalari sirasinda kesfetti. 1873’te Willoughby
Smith, selenyumun i¢indeki foto iletkenligi kesfederek ilk basit PV diizenegini olusturdu.
1877 yilinda ise William G. Adams ve Richard E. Day tarafindan silisyum kristalleri
bulundu. 1883°te Charles Fritts, selenyum kullanarak ilk fonksiyonel %21 verimli PV
hiicreyi gelistirdi. 1905'te ise Albert Einstein tarafindan PV’nin etkisi etti ve Albert
Einstein bu sayede 1921 yillinda Nobel Fizik Odiilii kazand1. 1950 yillinda Daryl Chapin,
Calvin Fuller ve Gerald Pearson tarafindan silikon hiicrelerinin verimi %4 olarak bulundu.
1954°te Bell Laboratuarlarinda %6 verimli silisyum PV hiicreler iizerine c¢aligsmalar
yapildi. Hoffman tarafindan 1957°de %8, 1958’de %9 daha sonra 1960 yilinda %14
verimli silisyum PV hiicreler gelistirdi. ilk teknik uygulama "Vanguard 1" uydusu ile
beraber 1954 yilinda uydu teknolojisinde yer almistir. 1960-1970 yillarinda havacilik

sektorii PV hiicrelerinin gelisiminde 6ncii olmustur.



PV sistem, diger adiyla giines PV gii¢ sistemi, kullanilabilir giines enerjisi tedarik
etme amaciyla PV’ler kanali i¢in tasarlanmigtir. Bu bir¢ok bilesenlerin bir araya
getirilmesi ile olusturulmustur.

Giines hiicreleri, glines 15181 sogurup elektrige ¢evirme gorevindedir. Giines
ceviricisi, elektriksel akimi dogru akimdan alternatif akima dogru degistirmektedir.
Bunun gibi birlestirme, kablolama ve diger elektriksel aletlerin kurulumu ile ¢alisan bir
sistem olusturmaktadir. Ayrica bu sistem, gilines takip sistemi ile kendisinin genel
performansini  arttirmaktadir ve entegre edilmis batarya ¢Oziimiini de iginde
barindirmaktadir. Kesin olarak giines enerjisi saglayan tertibat, sade gilines panel
toplulugunu kapsamaktadir. PV sistemin goriiniir bolgesi ve diger donanimin tamamini
icermemesi, genellikle sistemin dengesi olarak 6zetlenmektedir (BOS). Buna ek olarak
PV sistemler, 15181 direkt olarak elektrik enerjisine gevirmektedir ve konsantre giines giicii
veya gines 1sis1 gibi 1sitma ve sogutmada kullanilan diger teknolojilerle
karistirtlmamalidir. PV sistemlerin menzili kii¢iik olarak adlandirilan, ¢at1 seklinde monte
edilmis veya bina entegresi sistemlerinin birka¢ kilowatlardan genis olarak adlandirilan,
kullanim kolaylig1 saglayan gii¢ istasyonlarina yiizlerce megawat olarak iletmektedir.
PV’lerin biiyiik oranda biiylimesinden dolay1 PV sistemler i¢in gereken fiyatlar, hizli bir

sekilde son zamanlarda diismiistiir.

PV hiicreler, ¢ok genis dalga boyuna sahip giines 1sin1m1 spektrumlarinin (200-2500
mm) yalnizca belli miktarda foton enerjisi aldiklarinda elektrik {iretebilir ve bu nedenle
elektromanyetik spektrumdaki elektromanyetik radyasyon seklinde gilinesten alinan giines
isiniminin yalnizca belli bir boliimiinii elektrik enerjisine doniistiiriir. Kalan enerjinin
biiyiik bir kism1 ise PV sistemlerde, 1s1 enerjisine doniiserek gilines pilinin 1sinmasina
neden olur. Bu 1s1 nedeni ile yiikselen sicaklik, PV malzemenin elektriksel doniisiim
verimini azaltmaktadir. Verimi diigiiren bu 1s1 yiikiiniin hem PV giines hiicresinden
uzaklastirilmast hem de termal enerji olarak kullanilabilmesi i¢in PVT sistemler

gelistirilmistir.

Bir PVT kolektor; sadece elektrik enerjisi iiretilen bir modiil olarak degil, ayni
zamanda 1s1l emici bir sistem olarak da islev goriir. Bu sistemlerle 1s1 ve elektriksel
giic ayn1 anda iretilir. Elektrik ve 1s1 birbirini tamamlayan, siirekli ihtiyag duyulan

enerji tiirleri oldugundan bu iki enerji tiiriinli bir arada elde etmek olduk¢a mantiklidir.



PVT sistem uygulamalarinda elektrik {iretimi ana dnceliktir, bu nedenle PV hiicrenin
elektrik verimliligini yeterli seviyede tutmak i¢in PV modiillerini disiik sicaklikta
calistirmak gerekir. Bu gereklilik PVT sisteminin ¢alisma alanin1 sinirlar. Bu nedenle
elde edilen 1s1; binalarda hacim 1sitma, su 1sitma ve On 1sitma gibi uygulamalarda
degerlendirilebilir [1].

Geg¢misten gilinimiize PVT sistemler {lizerine bir¢ok arastirma ve inceleme
yuritiilmiis, PVT sisteminin verimini artirmak i¢in bir¢ok calisma yapilmistir.
Gilinesten gelen enerjiyi daha iyi kullanabilmek i¢in faz degistiren malzemeler
(FDM) ve nano-akiskanlar kullanilmistir [2].

Genel PVT sistemler; s1vili kolektor, havali kolektor, 1s1 borulu kolektér ve FDM
kolektor olmak {izere 4 ana kategoriye ayrilir. Sekil 2.1°de PVT sistemlerinin genel

siniflandirmast ve sekil 2.2 de sistemin kullanildigi 6nemli uygulamalar verilmistir.

PV/T
sistemler

[ I | |

Havah Sivili FDM fi b o
(Hava sogutmalr) (s1v1 sogutmali) (Faz degistiren _ N B
. . malzeme) temelli temelli PV/T sistemler
PV/T sistemler PV/T sistemler PV/T sistemler
Sekil2. 1 PVT sistemlerinin genel siniflandirmast
PV/T uygulamalari
[ [ | 1
uygulamalari uygulamalarii uygulamalari A pompalari

Sekil2. 2 PVT sistemlerinin baslica kullanim alanlar1



PVT sistemlerin uygulamadaki avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

e Modiil sicaklig1 azaltarak artan elektrik eldesi ve asir1 1sinmadan dolayr meydana
gelebilecek hatalar1 onlemek.

e Ayni anda hem elektrik enerjisi hem de 1s1 enerjisi ile birlikte verim artigi.

e Tek sistem lizerinden hem elektrik hem 1s1 enerjisi eldesi ve Fotovoltaik sistemin daha
stabil ¢aligmasi saglanir.

e Fiyat olarak normal Fotovoltaik sistemler, daha pahalidir ancak kisa siire igerisinde

kendini amorti edebilir.

3. ONCEKIi CALISMALAR

Son yillarda 6zellikle FDM’li PV T ler iizerine olduk¢a yogun bir aragtirma veri
taban1 mevcuttur. Ancak dogal zeolitler ile ilgili bir ¢aligsma literatiirde yer almamaktadir.
Tezin baglama gerekgelerine bir temel olusturmasi agisindan, son yillari kapsayan FDM’li

PVT ler lizerine giincel literatiir bilgisi oncelikli olarak asagida sunulmaktadir:

Bunlardan Agrawal ve Tiwari (2012) teorik ve deneysel galigmalarinda, hibrit
fotovoltaik termal (PVT) modiil hava toplayicisini enerji tasarrufu agisindan PV modiille
karsilagtirmiglardir. Hibrit PVT modiiliin daha biiylik bir potansiyele ulastigini
vurgulamiglardir. Yillik toplam termal enerji ve ekserji kazancini sirasiyla 1252.0 kWh ve
289.5 kWh olarak elde etmislerdir. Sonug olarak ¢alismalarinda hibrit PVT modiil hava
toplayici tarafindan PV modiile kiyasla yillik net 234.7 kWh elektrik enerjisi tasarrufu
saglamiglardir [3].

S. Tiwari ve G.N Tiwari (2016) yaptiklar1 ¢alismada, hibrit fotovoltaik-termal
(PVT) sera tipi giines enerjili kurutucu i¢in termal modelleme yaparak {iriin ve sera
sicakligini, c¢ikis hava sicakligini ve hiicre sicakliklarini farkli iklim kosullarinda farkl
parametrelerde degerlendirerek hesaplamiglardir. Ayrica, yillik bazda faydali termal

enerji, faydal elektrik enerjisi, faydali esdeger termal enerji, termal ekserji ve genel termal



verimleri hesaplamiglardir. Sistemin geri 6deme siiresini, toplam termal enerji ve toplam

ekserji bazinda degerlendirildiginde sirasiyla 1.23 ve 10 yil olarak bulmuslardir [4].

Browne ve ark. (2016) Irlanda meteorolojik kosullar1 icin FDM’li PVT sistemleri
deneysel olarak incelemislerdir. FDM kullaniminin, PV sicakligmmi ve dis ortam
sicakligini yaklasik 5 C asagiya ¢ektigini ifade etmislerdir. Bu ¢alismada, FDM olarak bir
yag asidi olan palmitik asit kullanmislardir. Palmitik asidin termofiziksel 6zellikleri
olarak; erime sicakligi 17,72-22,76 °C; katilasma sicakligi 12,33-15,55 °C; 191,24 kJ/Kg;
1s1l iletkenligi 0,143 W/mK olarak vermislerdir. Sistem verimi %20-25 arasinda oldugu

ifade edilmis, caligmada 1s1l iletkenligin artirilmasi gerektigine vurgu yapmislardir [5].

M. A. Kibria ve ark. (2016) RT20, RT25 ve RT 28 (Rubitherm) erime sicakliklar1
sirastyla 21°C, 25°C ve 28°C, gizli 1silar1 sirasi ile 140 kJ/kg, 148 kJ/kg, 245kJ/kg olarak
verilen FDM’lerin bina cephesinde PV sistemleri ile birlikte kullanimini niimerik olarak
incelemislerdir. Calismalarinda, FDM’lerin PV sicakligini %S5 e kadar azaltma potansiyeli

bulundugunu belirtmislerdir [6].

Yine Sabiron ve ark. (2016), farkli iklim kosullarinda bina cephelerinde kullanilan
FDM-PV sistemleri ele almis ve deneysel c¢alismalar yapmislardir. FDM’lerin erime
sicakliklart farkli iklim kosullarinda ¢alisma parametrelerinin degisimi gibi dnemli bir

probleme neden olmaktadir [7].

Sharma ve ark. (2016) calismalarinda bina ile biitlinlestirilmis PV sistemlerinde
diisiik oranda yogunlastirilmig glines enerjisi sistemi kullanmislar, buna bagli olarak RT42
parafin bazli FDM ile ¢alismislardir. Caligmanin sonucunda elektriksel verimde %7,7°1ik
bir artis kaydetmiglerdir. Modiil sicakliginda ortalama 3,8 C’lik bir diisiis oldugunu

sunmuslardir [8].

Zhenjun Ma ve ark. (2016) calismalarinda bakir nano parcaciklarla
zenginlestirilmis RT 24 parafin FDM’yi bina performansinin iyilestirilmesi i¢in ele
almislar, kis aylarinda FDM de sarj ve desarj edilen termal enerjinin sirast ile %8,3- %25,1
oldugunu ortaya koymuslar, FDM’nin 6niindeki en 6nemli bariyerin diisiik 1s1l iletkenlik

oldugunu vurgulamislardir [9].



Kapsalis ve Karamanis (2016) derleme ¢alismalarinda, giines termal depolama ve

1s1 pompasi uygulamalarinda FDM’leri degerlendirmislerdir [10].

Farid Bahiraei ve ark. (2017) ¢alismalarinda FDM’lerle ilgili son yillarda hizla
artan bir arastirma siireci oldugunu ancak temel problemin diisiik 1s1l iletkenlik oldugunu
vurgulayarak, karbon bazli nanopargaciklarla FDM’lerin 1s1l iletkenliklerinin artirilmasi
yonelik calismalarda bulunmuslar ve 3 farkli nano malzeme kullanmisglardir. %7,5-%10
oraninda eklenen grafit ile 1si1l iletkenlikte %620-1100 oraninda bir artis kaydetmisler,

FDM’ler i¢in nanokompozitlerin 6nemli bir potansiyel tagidigini ifade etmislerdir [11].

Passandideh-Fard ve ark. (2017) ¢alismalarinda ZnO/su nanoakiskanini kullanarak
deneysel calismalarda bulunmuslar, 1s11 verimde ortalama %5’lik bir iyilesme

sagladiklarini belirtmislerdir [12].

Fang ve ark. (2017) galismalarinda FDM’li bir PVT den elde edilebilecek gii¢
¢iktisinin maksimize edilebilmesi i¢in bir enerji analiz ¢alismasi gergeklestirmisler, FDM

tirti tizerinde durmamislardir [13].

Sharma ve ark. (2017) nano materyallerle zenginlestirilmis FDM’lerin bina
cephelerinde kullanimi ile ilgili deneysel ¢alismalarinda, %18,5’lik bir yiizey sicaklik
diistisii oldugunu kaydetmislerdir [14].

Zigeng Lio ve ark. (2017) niimerik ve deneysel olarak gerceklestirdikleri
calismalarinda yine FDM olarak parafin kullanmislar, 1s11 giigte %7,28°lik bir artig
kaydetmiglerdir [15].

Radziemska ve Kucharek (2017) ¢alismalarinda 42- 44 parafin i¢ ortam deneysel

incelemesi gergeklestirmislerdir [16].

Tyagi ve ark. (2018) derleme calismalarinda PVT sistemlerde farkli akigkanlar ve
uygulamalar kullanarak mevcut olan son trend ve faydali teknolojiler hakkinda
degerlendirmede bulunmuslardir. Bununla birlikte, PVT sistemlerin  ekonomik
degerlendirilmesinde, geri 6deme siiresi, net bugiinkii deger (NPV), eksergo-ekonomik ve
cevresel etkileri igeren ekonomik degerlendirme yontemlerini dikkate almiglardir.
Uygulamalarda 6zellikle emisyon sorunlarini azaltmak i¢in PVT sistemlerin potansiyel

roliinii vurgulamiglardir [17].



Ahmadi ve ark. (2018) calismalarinda, istenilen diizeyde elektrik ve sogutmay1
tiretmek icin giines enerjisi ve jeotermal sistemi igeren bir yenilenebilir enerji kaynagi
onermislerdir. Ortaya koymak istedikleri bu sistemin yogunlastirilmis bir PVT, ¢ift etkili
bir LiBr-H20 sogutucu ve jeotermal boliimden olustugunu ifade etmislerdir. Sistemin
verimliligini tist diizeyde saglamak i¢in de, ekserji, enerji ve eksergoekonomik analizleri
incelemislerdir. Sonug olarak sogutma sisteminde ekserji yikim maliyetinin bilesen
maliyeti lizerinde yiiksek oranda etkili oldugunu ayni1 zamanda jeotermal sistemin ve PVT

kullaniminin geri doniisiim i¢in 6nemli bir faktér oldugu sonucuna varmiglardir [18].

Sardarabadi ve ark. (2018) yaptiklar1 deneysel ¢alismalarinda, konvansiyonel
fotovoltaik sistem, faz degisim malzemesi ile biitiinlesmistirilmis fotovoltaik sistem ve
faz degisim malzemesi ile biitiinlesmis PVT sistemlerini, farkli akiskanlar kullanarak
incelemislerdir. Bununla birlikte PVT sistemlerde etilen glikol ve faz degistirici malzeme
kullanarak enerji, ekserji verimlerini ve entropi liretimini incelemislerdir. Sonug olarak
PV/PCM sisteminin PV sistemine kiyasla elektrik enerjisinin %4,22 arttigini ortaya
koymuslardir. Ayrica PVT/PCM sisteminde, suya etilen glikol ilavesinin, termal enerji

verimini azaltirken, ekserji verimini arttirdigini belirlemislerdir [19].

Zhue ve ark. (2018), PCM'lerle entegre edilmis yeni bir havalandirmali Trombe
duvarinin termal performansini degerlendirmislerdir. i¢ hava sicakligi 22 °© C ve 24 ° C'de
tutularak onerilen sistemde yillik sogutma enerjisi tiikketiminin %20,8 ve %18,6 azaldigini

tespit etmislerdir [20].

Fudholi ve ark. (2019) calismalarinda, V-oluklu bir PVT hava toplayicisim
deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. PV ve hava ¢ikis sicakliklarini tahmin etmek
icin PVT hava toplayicisinin sabit durumlu enerji analizlerini sunmuslardir. Teorik ve
deneysel g¢alismalarinda PVT hava toplayicisinin V-oluklu PVT ekserji verimlerini
sirastyla % 13,36 ve% 12,89 bulmuslardir [21].

Habibollahzade (2019) yaptig1 ¢alismada, enerji iiretimini ve ekserji verimliligini
arttirmak i¢in fotovoltaik termal (PVT), giines baca santrallerini (SCPP) ve SCPP/PVT ile
0zdeslestirilmis sistemlerin etkilerini incelemek i¢in parametrik calismalar yapmistir.
Yapilan bu ¢alismalarin sonucunda, SCPP/PVT sisteminin diisiik PVT sicakliginda daha

verimli oldugunu gdstermis. SCPP/PVT nin ekserji verimliligi ve maliyet oran sirasiyla



%3,304 ve 241,6 $/h olarak elde etmistir. Dolayistyla onerilen sistemin enerji iiretimi ve

ekserji verimliligini 6nemli 6l¢lide arttiracagina vurgu yapmistir [22].

Hossain ve ark. (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli tasarimlar kullanarak
gelistirdikleri PCM, farkli debilerde PVT sistem iizerinde kullanarak sistemin enerji,
ekserji ve ekonomik performanslarini incelemislerdir. Bu incelemelerinde sistem
etrafinda s1izdirma olamayacak ve uzun siirede termal enerji depolayacak sekilde lorik asiti
akig kanalinin etrafina yerlestirmislerdir. Bunun sonucunda PV ve PVT-PDM sisteminin

ekserji verimini sirasiyla %7,09 ve %12,19 olarak bulmuslardir [23].

Passandideh-Fard ve ark. (2019) calismalarinda, saf su ve SiO2 / su nano sivi ve
PDM kullaniminin PVT sisteminin verimliligine etkilerini arastirmiglardir. PDM / PVT
sistemi i¢in ortalama PV hiicre sicakliginin geleneksel PVT sistemine kiyasla 16 °C

azaldig1 sonucuna varmiglardir [24].

Chen ve ark. (2019) calismalarinda, geleneksel bir havalandirma sistemine karsi
termal enerji depolama sisteminin sogutma enerjisi ve net elektrik tasarrufu tizerindeki her
tasarim parametresinin ayri etkisini belirlemek i¢in ayrmtili bir parametrik analizini

sunmuslardir [25].

Fang ve ark. (2019) yaptiklar1 derleme c¢aligmalarinda, farkli tasarimlar ile farkl
akigskanlar1 kullanarak PVT sistemlerin farkli ¢evresel kosullardaki sartlarim
degerlendirmislerdir. Daha 6zgiin PVT sistemlerin gelistirilebilmesi i¢in, yeni tasarimlar,
yeni malzemeler ve modellemeler yapilarak enerji depolama sistemleri ile

biitiinlestirilmeleri gerektigini vurgulamislardir [26].

Sardarabadi ve ark. (2020), seffaf cam kapakl1 ve seffaf cam kapaksiz nanosivi bazli
PVT' lerin performanslarini deneysel olarak incelemiglerdir. GNP nano akiskan ve camli
PVT ile maksimum toplam enerji verimliligi artisinin maksimum % 22,5 oldugu sonucunu

ifade etmislerdir [27].

Shiravi ve ark. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada, PV modiillerinin maksimum
calisma sicakliginda (85 © C) kanatl ve kanatsiz PV / PDM sistemlerinin termodinamik
analizini gergeklestirmislerdir. Ekserji verimliliginde % 4,2 artig ve entropi tiretiminde%

5 azalma gozlemlemislerdir [28].



Ma ve ark. (2020), enerji ve ekserji analizine dayali olarak faz degisim malzemesi
ile entegre bir fotovoltaik termal sistemin giinliik ve aylik performansini incelemislerdir

[29].

Ahmed ve ark. (2020) calismalarinda, PDM termal iletkenligini artirmak ve
CPV'nin sicaklik artisim1 azaltmak i¢in Konsantre PV (CPV) -Nanopartikiil-PDM
sistemini incelemislerdir. PDM'lerin termal iletkenligini artirmak icin AI203, CuO ve

SiO2 nanopartikiillerini kullanmiglardir [30].

Kasaeian ve ark. (2020) galigmalarinda, Co304 / su nano sivinin eszamanli
kullaniminin etkinligini aragtirmis ve bir sogutma yontemi olarak faz degisim

malzemesini (Parafin / Aliimina tozu) incelemislerdir [31].

Kasaeian ve ark. (2020) baska bir ¢alismada, gozenekli bir ortamda faz degisim
materyalleri ile entegre edilmis bir PVT sistemin termal performansini arastirmiglardir.
Gozenekli bir ortam olarak bir metal kopiik kullanarak bes farkli PCM'nin organik ve

inorganik olarak performanslarini incelemislerdir [32].

Afrans ve ark. (2020) ¢aligmalarinda, korozyon, hasara neden olma, 1s1 depolama
Omiir, stabilitesini, sizint1, maliyeti gibi PCMS durumlarini analiz etmislerdir. Cogu PCM
ve nano-PCM'nin erime noktalar1 bilinmesine ragmen, sivilarin ve katilarin termal
iletkenliklerinin, yogunluklariin, 6zgiil 1s1 kapasitelerinin ve hacim genislemelerinin
caligmalar arasinda tam olarak tutarli olmadigin1 vurguladilar. PCM'lerin, yiiksek faz
degisim entalpisi nedeniyle son yillarda PVT' ler i¢in en ¢ok diisiiniilen malzemelerden
biri olmalarma ragmen, diisiik 1s1l iletkenliklerin de en onemli dezavantajlardan biri

oldugunu vurgulamislardir [33].

Sun ve ark. (2020) yapmis olduklar1 deneysel calismada, anahtar tasarim
parametrelerinin dolgulu yatak 1s1 depolama cihazinin 1s1l performansi tizerindeki etkisini
sayisal hesaplama ile arastirmiglardir. Sonuglar, giris sicakligi 333 K'den 363 K'ye
ciktiginda, ekserji tahribatinin {li¢ kat arttigmi, etkili 1s1 depolama siiresinin% 67
azaldigini, etkin 1s1 depolamanin% 38 arttigini ve ekserji verimliliginin% 11 azaldigini

ifade etmislerdir [34].
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Sunduklart kapsamli literatiir analizinde simdiye kadar yapilan c¢alismalarda
kullanilan FDM’leri ve 6zellikleri, isletim parametrelerini aktarmiglardir. Gizli 1silar1 150-

270 kJ/kg arasinda degisen bir¢ok farkli kimyasal FDM nin 6zellikleri sunulmustur.

Agik literatlirde goriildiigii iizere, gerek bina enerji ihtiyacini karsilamak amaglh
olarak gat1 uygulamasi, gerekse cephe kaplama i¢in FDM’li PV ve PVT sistemlerle ilgili
bircok c¢alisma bulunmakla birlikte, zeolitlerin kullanildigi  hi¢bir sistem
bulunmamaktadir. Ulkemizde bol ve ucuz temin edilebilen dogal zeolitlerin bu alanda
kullanilmasina yonelik arastirmalar ivedi olarak gergeklestirilmeli ve hayata

gecirilmelidir.
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Cizelge 3. 1 Literatiir taramasi 0zet ¢izelgesi

Yazar ve Y1l

Ekserji
analizi

Ekonomik
analiz

Yapilan ¢calismalar ve Sonuclari

Agrawal ve Tiwari
(2012)

3]

v

v

Hibrit Fotovoltaik-termal (PVT) modiil hava toplayicisini enerji tasarrufu agisindan PV
modiille karsilagtirmis ve hibrit PVT modiiliin daha biiyiik bir potansiyele ulastigini
vurgulamislardir.

Yillik toplam termal enerji ve ekserji kazancini sirastyla 1252.0 kwWh ve 289.5 kWh olarak
belirtmiglerdir.

Hibrit PVT modiil hava toplayici tarafindan PV modiile kiyasla yillik net 234.7 kWh

elektrik enerjisi tasarrufu saglamislardir.

S. Tiwari ve G.N
Tiwari (2016)

[4]

Hibrit fotovoltaik-termal (PVT) sera tipi giines enerjili kurutucu i¢in termal modelleme
yaparak iiriin ve sera sicakligmi, ¢ikig hava sicakligini ve hiicre sicakliklarini farklr iklim
kosullarinda farkli parametrelerde degerlendirerek hesaplamislardir.

Ayrica, yillik bazda faydali termal enerji, faydal elektrik enerjisi, faydali esdeger termal
enerji, termal ekserji ve genel termal verimleri hesaplanmislardir.

Sistemin geri 6deme siiresi, toplam termal enerji ve toplam ekserji bazinda yapildiginda

sirastyla 1.23 ve 10 yi1l olarak belirtmislerdir.

Browne ve ark.
(2016)

[5]

FDM kullaniminin, PV sicakligmi ve dig ortam sicakligmin yaklasik 5°C agagiya gektigini
ifade etmislerdir.

FDM olarak bir yag asidi olan palmitik asit kullanmiglardir. Palmitik asidin termofiziksel
ozellikleri olarak; erime sicakligt 17,72-22,76 C; katilagma sicaklig: 12,33-15,55 C;
191,24 kJ/kg; 1s1l iletkenligi 0,143 W/mK olarak verilmistir.**Sistem veriminin %20-25
arasinda oldugu ifade edilmis, ¢caligmada 1s1l iletkenligin artirilmasi gerektigine vurgu

yapilmistir.
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M. A. Kibria ve
ark. (2016)

[6]

RT20, RT25 ve RT28 (Rubitherm) erime sicakliklari sirastyla 21, 25 ve 28 derece, gizli
1silart sirasi ile 140, 148, 245 kJ/kg olarak verilen FDM’lerin bina cephesinde PV
sistemleri ile birlikte kullanimini niimerik olarak incelemislerdir.

Sonucunda FDM’lerin PV sicakligint %35 e kadar azaltma potansiyeli bulundugunu

belirtmislerdir.

Sabiron ve ark.
(2016)

[7]

Bina cephelerinde kullanilan FDM-PV sistemleri ele almiglar ve farkli iklim kosullarini
konu edinmislerdir.
FDM’lerin erime sicakliklar farkli iklim kosullarinda ¢alisma parametrelerinin degisimi

vurgulamislardir.

Sharma ve ark.
(2016)

[8]

Bina ile biitiinlestirilmis PV sistemlerinde diisiik oranda yogunlastirilmis giines enerjisi
sistemi kullanmiglar, buna bagli olarak RT42 parafin bazli FDM ile ¢aligmiglardir.
Bu ¢aligmada elektriksel verimde %7,7 bir artis kaydetmislerdir.

Modiil sicakliginda ortalama 3,8 °C lik bir diisiis oldugunu sunmuslardir.

Zhenjun Ma ve

Bakir nano pargaciklarla zenginlestirilmis RT 24 parafin FDM’yi bina performansinin

iyilestirilmesi i¢in ele almiglardir.

ark. (2016) Kis aylarinda FDM’de sarj ve desarj edilen termal enerjinin sirasi ile %8,3-%25,1
[9] oldugunu ortaya koymuslardir.
FDM’nin 6niindeki en 6nemli bariyerin diigiik 1s1l iletkenlik oldugunu vurgulamislardir.
Kapsalis ve Giines termal depolama ve 1s1 pompasi uygulamalarinda FDM’leri degerlendirmislerdir.
Karamanis (2016)
[10]

Farid Bahiraei ve
ark. (2017)

FDM lerde temel problemin diisiik 1s1l iletkenlik oldugunu vurgulayarak, karbon bazli
nano parcaciklarla FDM’lerin 1s1l iletkenliklerinin artirilmasi yonelik ¢aligmalarda

bulunmuslardir.
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[11]

3 farkli nano malzeme kullanmislardir.
%7,5-%10 oraninda eklenen grafit ile 1s1l iletkenlikte %620-1100 oraninda bir artis
kaydetmigler, FDM ler i¢in nano kompozitlerin dnemli bir potansiyel tagidigini ifade

etmislerdir.

Passandideh-Fard
ve ark. (2017)

Zn0O/su nano-akiskanini kullanarak deneysel ¢alismalarda bulunmuslardir.

Is1l verimde ortalama %5lik bir iyilesme sagladiklarini belirtmislerdir.

[12]
Fang ve ark. (2017) FDM’li bir PVT den elde edilebilecek gii¢ ¢iktisinin maksimize edilebilmesi i¢in bir enerji
[13] analiz caligmas1 gerceklestirmisler.
Sharma ve ark. Nano materyallerle zenginlestirilmis FDM’lerin bina cephelerinde kullanimu ile ilgili
(2017) deneysel calismalarinda, %18,5°1ik bir ylizey sicaklik diisilisii oldugunu kaydetmislerdir.
[14]
Zigeng Lio ve ark. Niimerik ve deneysel olarak gergeklestirdikleri ¢alismalarinda FDM olarak parafin
(2017) kullanmislardir ve 1s1l gligte %7,28°lik bir artis kaydetmislerdir.
(18]
Radziemska ve Calismalarinda 42- 44 parafin i¢ ortam deneysel incelemesi gergeklestirmislerdir.
Kucharek (2017)
[16]
PVT sistemlerde farkli akigkanlar ve uygulamalar kullanarak degerlendirmede
Tyagi ve ark. bulunmuslardir.
(2[2;;3) PVT sistemlerin ekonomik degerlendirme yontemlerini dikkate almislardir.

Uygulamalarda emisyon problemini azaltmak i¢in PVT sistemlerin potansiyel etkisini

incelemislerdir.
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Ahmadi ve ark.
(2018)
[18]

Sistemde yogunlastirilmis bir PVT nin ¢ift etkili bir LiBr-H20 sogutucu ve jeotermal
boliimden olustugunu ifade etmislerdir.

Sistemin verimliligini st diizeyde saglamak i¢in, ekserji, enerji ve eksergoekonomik
analizleri incelemiglerdir.

Sogutma sisteminde ekserji yikim maliyetinin bilegsen maliyet iizerinde yiiksek oranda
etkili oldugunu ayn1 zamanda jeotermal sistemin ve PVT kullaniminin geri doniisiim i¢in

onemli bir faktor oldugu ifade etmislerdir.

Sardarabadi ve ark.
(2018)
[19]

Konvansiyonel fotovoltaik (PV) sistem, faz degisim malzemesi ile biitiinlesmistirilmis
fotovoltaik (PV/PCM) sistem ve faz degisim malzemesi ile biitiinlesmis fotovoltaik termal
(PVT/PCM) sistemleri, farkli akigkanlar kullanarak incelemislerdir.

Fotovoltaik termal (PVT) sistemlerde etilen glikol ve faz degistirici malzeme kullanarak
enerji, ekserji verimlerini ve entropiyi incelemislerdir.

PV/PCM sisteminin PV sistemine kiyasla elektrik enerjisinin %4,22 arttigin1 ortaya
koymuslardir. Ayrica PVT/PCM sisteminde, suya etilen glikol ilavesinin, termal enerji

verimini azaltirken, ekserji verimini arttirdigini belirlemislerdir.

Zhue ve ark. (2018)
[20]

PCM'lerle entegre edilmis yeni bir havalandirmali Trombe duvarinin termal performansini
degerlendirmislerdir.
I¢ hava sicaklig1 22 © C ve 24 ° C'de tutarak onerilen sistemde yillik sogutma enerjisi

tilketiminin % 20,8 ve % 18,6 azaldig1 tespit etmislerdir.

Fudholi ve ark.
(2019)
[21]

Fotovoltaik (PV) ve PVT hava toplayicisinin hava ¢ikis sicakliklarini tahmin etmek i¢in
sabit durumlu enerji analizlerini sunmuslardir.
PVT hava toplayicisinin V-oluklu PVT ekserji verimlerini sirasiyla % 13,36 ve% 12,89

bulmuglardir.
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Habibollahzade
(2019)
[22]

Enerji iiretimini ve ekserji verimliligini arttirmak i¢in fotovoltaik termal (PVT), giines
baca santrallerini (SCPP) ve SCPP/PVT ile 6zdeslestirilmis sistemlerin etkilerini
incelemek i¢in parametrik ¢aligmalar yapmistir.

SCPP/PVT sisteminin diisiikk PVT sicakliginda daha verimli oldugunu gostermistir.
SCPP/PVT nin ekserji verimliligi ve maliyet orani sirasiyla %3,304 ve 241,6 $/h elde
etmislerdir. Dolayisiyla 6nerilen sistemin enerji iiretimi ve ekserji verimliligini 6nemli

oOlciide arttirtlacagl vurgulamiglardir.

Hossain ve ark.
(2019)
[23]

Farkli tasarimlar kullanarak gelistirdikleri faz degisim malzemesini (PCM), farkli
debilerde fotovoltaik termal (PVT) sistem {izerinde kullanarak sistemin enerji, ekserji ve
ekonomik performanslarini incelemislerdir.

Sistemin i¢ine uzun siirede termal enerji depolayacak sekilde lorik asiti akig kanalinin
etrafina yerlestirmiglerdir.

PV ve PVT-PCM sisteminin ekserji verimini sirasiyla %7,09 ve %12,19 olarak

bulmuslardir.

Passandideh-Fard
ve ark. (2019)
[24]

Saf su ve SiO; nano sivi ve PCM kullaniminin PVT sisteminin verimliligine etkilerini
incelemiglerdir.
PCM / PVT sistemi igin, ortalama PV hiicre sicakliginin geleneksel PVT sistemine kiyasla

16 °C azaldig1 sonucuna varmiglardir.

Chen ve ark. (2019)
[25]

Konvansiyonel bir havalandirma sistemine karsi termal enerji depolama sisteminin
sogutma enerjisi miktari ve net elektrik tasarrufu tizerindeki her tasarim parametresinin

ayr1 etkisini belirlemek igin ayrintili bir parametrik analiz sunmugslardir.

Fang ve ark. (2019)
[26]

Farkli tasarimda farkli akigkanlar kullanarak PVT sistemlerin farkl ¢evresel kosullardaki

etkisini degerlendirmislerdir.
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Ozgiin PVT sistemlerin gelistirilebilmesi i¢in, yeni tasarimlar, yeni malzemeler, daha
yliksek kesinlikte modellemeler ve enerji depolama sistemleri ile biitiinlestirilmeleri

gerektigi vurgulamiglardir.

Sardarabadi ve ark.

(2020)
[27]

Seffaf cam kapakli ve seffaf cam kapaksiz nano-sivi bazli PVT lerin performanslarini
deneysel olarak degerlendirmislerdir.
GNP nano akigskan ve camli PVT ile maksimum toplam enerji verimliligi artisinin % 22,5

oldugu ifade etmislerdir.

Shiravi ve ark.
(2020)
[28]

PV modiillerinin maksimum ¢aligma sicakliginda (85 ° C) kanatli ve kanatsiz PV / PCM
sistemlerinin termodinamik analizini gergeklestirmislerdir.
Ekserji verimliliginde % 4,2 artis ve entropi iiretiminde % 5 azalma oldugunu

gozlemlemislerdir.

Ma ve ark. (2020)

Enerji ve ekserji analizine dayali olarak faz degisim malzemesi ile entegre bir fotovoltaik

[29] termal sistemin giinliik ve aylik performansini aragtirmiglardir.
PCM termal iletkenligini artirmak ve CPV'nin sicaklik artigin1 azaltmak i¢in Konsantre PV
Ahmed vde ark. (CPV) -Nanopartikiil-PCM sistemini incelemislerdir.
(2[235)) PCM'lerin termal iletkenligini artirmak i¢in A1203, CuO ve SiO2 nanopartikiillerini

kullanmiglardir.

Kasaeian ve ark.
(2020)
[31]

Co0304 / su nano sivinin eszamanlt kullaniminin etkinligini arastirmis ve bir sogutma

yontemi olarak faz degisim malzemesini (parafin mum / Aliimina tozu) incelemistir.

Kasaeian ve ark.
(2020)
[32]

Gozenekli bir ortamda faz degisim materyalleri ile entegre edilmis bir fotovoltaik / termal
sistemin termal performansini arastirma yapmislardir.
Gozenekli bir ortam olarak bir metal kopiik kullanmis ve bes farkli PCM'nin organik ve

inorganik olarak performansini incelemislerdir.

17



Afrans ve ark.
(2020)
[33]

Korozyon, hasara neden olma, 1s1 depolama Omiir, stabilitesini, sizint1, maliyeti gibi PCMS
durumlarimi analiz etmiglerdir.

PCM'ler, yiiksek faz degisim entalpisi nedeniyle son yillarda PVT' ler i¢in en ¢ok
diistiniilen malzemelerden biri olmasina ragmen, diisiik 1s1l iletkenliklerinin en 6nemli

dezavantajlardan biri oldugunu vurgulamislardir.

Sun ve ark. (2020)
(34]

Girig sicakligi 333 K'den 363 K'ye ciktiginda; ekserji tahribatinin ti¢ kat arttigini, etkili 1s1
depolama siiresinin % 67 azaldigini, etkin 1s1 depolamanin % 38 arttigin1 ve ekserji

verimliliginin % 11 azaldigini ifade etmislerdir.
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4. TEZIN AMACI, ONEMI VE KAPSAMI

4.1 Amag

Ulkemizin enerji tiikketimi ve bu enerji ihtiyacinin her gegen yil artmas1 gercegi
dikkate alindiginda, enerji ihtiyacinin kargilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Oonemi anlasilmakta, saglanan farkli tesvikler ile yenilenebilir enerjinin toplam enerji
tiretimi icerisindeki payir artirilmaya calisilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
icerisinde giines enerjisi sistemleri, hem iilkemizde hem de diinyada hizla
yayginlagmaktadir. Giines enerjisinden, hem elektrik enerjesini hem de 1s1l enerji olarak,
birkag W’lik giicten MW’lara kadar ¢ok genis bir tiretim skalasinda, farkli sistem ve

ihtiyaclara yonelik olarak yararlanmak miimkiindiir.

Gilinimiizde gittik¢e yayginlasan gilines enerjisi sistemlerinden biri olan PV giines
panelleri, {izerlerine diisen gilines 1sinmminin smirlt bir kismimi elektrik enerjisine
doniistiirebilirler. Uretildikleri malzemenin o6zelliklerine bagli olarak, farkli dalga
boylarindaki (yaklasik 200-2500 nm araliginda) isinimlardan olusan giines 1siniminin,
yalnizca belli bir spektral cevap araligina karsilik gelen boliimiinii elektrige gevirirken;
geri kalan giines 1siniminin biiyiik bir boliimii elektrik enerjisine ¢evrilemez ve PV
malzemede 1s1 yiikii olusturur. Ornegin monokristal Si giines pilleri 400-800 nm
araligindaki 1sinimlart elektrik enerjisine gevirir. Geri kalan dalga boyundaki 1sinimlar,
malzeme ile etkilestiginde 1siya doniisiir. Olusan bu asir1 1s1 yiki, giines pilinin
elektriksel direncini arttirir. Bu durum hem fotovoltaik panellerin anlik verimini
diislirmekte, hem de uzun vadede malzemenin yapisint bozabilmektedir. PV panellerde
elektrige doniistiiriilemeyen gilines 1sinimminin  olusturdugu bu asir1 1s1  yiikiini
uzaklastirmak ve 1s1l enerji olarak degerlendirmek amaci ile PVT sistemler tasarlamistir.
Boylece tek bir modiilden hem elektrik enerjisi hem 1s1 enerjisi elde eden bir enerji
sistemi ortaya ¢ikmaktadir. PVT sistemlerde biriken 1s1 yiikiinden yararlanmak ve
PV’den uzaklastirabilmek amaci ile ¢ok farkli sistemler tasarlanabilmektedir. Havali ya

da sivilt akigkanlarla biriken bu 1s1 yiikiinlin uzaklagtirilabildigi sistemler mevcuttur.
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PVT sistemler 1970°li yillardan bu yana bilinen, test edilen ve farkli sogutucu

akiskanlarla ¢alistirilabilen bir sistemdir.

Ancak konvansiyonel PVT sistemlerde elde edilen 1s1l enerji; giin igerisinde, panel
lizerine diisen giines 1s1n1mi ile orantili olarak degismekte, diizensiz ve kesikli bir yap1
ortaya koymaktadir. Hem giin igerisinde sabit ve kararli bir 1s1l enerjisi elde etmek, hem
de giines battiktan sonraki saatlerde de 1s1l enerji elde etmeye devam edebilmek icin
PVT nin 1s1 depolama sistemleri ile biitiinlestirilmesi gerekmektedir. Boylece depolanan
181 enerjisi, glines enerjisinin yeterli olmadig1 zamanlarda veya giines battiktan sonra

termal enerji saglamaya devam edecektir. Bundan dolayz,

Tez calismasinin temel amaci olarak, PVT sistemlerin elektriksel ve termal

verimini sabit ve kararli bir 1s1l enerji elde ederek artirabilmek i¢in dogal zeolit plakalar
ile PVT sistemleri biitiinlestirerek olusan 1s1 yiikiinii etkin bir 1s1 transferi ile ¢gekmek ve
termal enerji olarak depolamaktir. Dogal zeolitli PVT sistemin prototipini olusturup
deneysel performansini aragtirmaktir. Boylelikle tek bir panelden hem elektrik hem de

termal enerji elde edilmesini saglayan bir sistem tasarimi tiretmektir.

4.2 Onem

Tezin 6nemi, konvansiyonel PVT sistemlerde temel problem olan sabit ve kararli
bir termal enerji elde edilememesini, faz degistiren malzemeler yerine {ilkemizde bol
miktarda bulunan ve uygun maliyette olan, bir¢ok farkli sektdrde yaygin olarak
kullanilan zeolitlerin kullanimi ile ¢6zmesidir. Dogal zeolitli malzemelerin 1s1 depolama
olarak PVT sistemlerle biitiinlestirilmis hali hem {ilkemizde hem de diinyada ticari olarak
heniiz tiretilmis degildir. Ancak, daha 6nce bu konuda yapilmis ¢alismalar ile, dogal
zeolitli PVT’nin ¢ok daha iistiin avantajlar1 oldugu ortaya konmustur [34]. Bu tezde,
literatiirde ilk kez; dogal zeolitli plakalarla biitiinlestirilmis PVT sistemler gergek
meteorolojik kosullarda test edilecek ve performansi degerlendirilecek olup, hizla
gelisen giines enerjisi teknolojilerinde iilkemizin bu alanda 6ne ¢ikmasini saglayacak bir

iiriin gelistirilecektir.

20



4.3 Kapsam

Giin igerisinde belirli zaman araliklarinda meydana gelen golgelenme, giines
isinimlart ve gevre sicakliklar istenilenin disinda siirekli degisim gosteren, kararlt
olmayan bir 1s1l enerji ortaya ¢ikarmaktadir. PVT nin istenilen 1s1l enerjisinin daha
kararli bir yapida olmasi i¢in FDM kullanarak daha kararli bir termal enerji elde
edilebilmesi ve toplam enerji veriminin arttirilmasi iizerine c¢ok sayida calisma
yapilmaktadir. Ancak FDM’ler ile biitiinlestirilmis PVT sistemlerin seri iiretimleri ve

pratikte kullanimlar1 noktasinda oldukg¢a ciddi sikintilar s6z konusudur.

Tez calismasi1 kapsaminda, PVT sistemlerde bu gibi dezavantajlari ortadan
kaldirabilmek ve sistemi daha verimli hale getirebilmek igin iilkemizde bol miktarda
bulunan ve maliyeti diisiik bir malzeme olan, insan sagligi a¢isindan daha elverisli olan
ve aynt zamanda uygulanabilirligi daha kolay olmasindan dolay1 dogal zeolitlerden yola
cikilarak fotovoltaik termal sistemlerle biitiinlestirilmis plakalar iireterek sistemin

tasarimi ve deneysel analizi yapilacaktir. Calismada,

a. 3farkli tanecik boylarina sahip dogal Zeolit i¢in 1s1l iletkenlik, yogunluk degerlerinin
incelenmesi ve en uygun Zeolit boyutunun belirlenmesi,

b. Zeolit plakalarin tiretilmesi ve 1s1l 6zellikler tizerindeki etkisinin incelenmesi,
C. Giines hiicrelerinin laminasyonunun yapilmasi,
d. Dogal zeolitli PVT nin sistemin iiretilmesi,

e. Dogal zeolitli PVT sistemin elektriksel ve termal veriminin standartlara uygun bir

gercek meterolojik kosullarda test edilmesi hedeflenmektedir.

Bu kapsamda ilk olarak, dogal zeolitlerin PVT sistemlerde kullanimi i¢in en
uygun boyut ortaya konacaktir. Zeolitler gozenekli yapilar1 sayesinde enerjiyi iistiin
sekilde depolayabilme 6zelligine sahiptir. Bu baglamda, PVT sistemde kullanilan zeolit

boyutu, enerji depolama performansini etkileyecektir.
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Calismada ikinci asama olarak gelistirilecek dogal zeolitli PVT sistemin, hem PV
hiicrede olusacak 1s1 yiikiinii etkin bir sekilde ¢alisma akiskanina (tezde ¢alisma akiskani
olarak kullanim suyu se¢ilmistir) iletmesi, hem de lretilecek olan zeolit plakasindaki
zeolitin dogal gozenekli yapisi sayesinde gilines batimindan sonra da 1sidan
yararlandirabilmek i¢in depolamasi hedeflenmektedir. Bu nedenle, test edilen
malzemelerin hem 1s1l iletkenlikleri, hem de 1s1l kapasiteleri degerlendirilecektir. Iletim
ve depolama birbirine zit olan iki mekanizma olmakla birlikte, sistem bu parametreler

dogrultusunda optimize edilecektir.

PVT de kullanilacak zeolitin, zeolit plakasi haline getirilmesi {iglincii asamadir.
Kolay uygulanabilecek biiyiikliiklerde ve farkli kalinliklarda zeolit plakalar1 elde
edilecektir.

Dérdiincii asama, PV panelin tiretilmesidir. Ticari olarak bulunan PV’lerde listten
asagiya dogru Cam, EVA, PV hiicre, EVA, Tedlar, Kasa olmak iizere farkli tabakalar
bulunmaktadir. Ancak 6zellikle Tedlar tabakasi giines hiicrelerinde olusan 1s1 yiikiiniin
hizla aktarilmasi i¢in yiiksek 1s1l direng gostermektedir. PVT tabakalarinin 6zgiin bir
tasarimla, 1s1 iletimini en hizli saglayacak sekilde iiretilebilmesi i¢in ¢alismada PV panel
hazir edinilmeyecek laminasyon yolu ile iiretilecek; bdylece zeolit tabakasina ve suya

maksimum 1s1 transferi saglayacak tasarim gerceklestirilecektir.

Son agama, elde edilen zeolit plakali PVT sistemin iiretilmesi ve test edilmesidir.
Zeolit plakasmin PVT tabakalar1 arasindaki yeri ve konumu en uygun 1s1 transferi
acisindan degerlendirilecek, gercek meteorolojik kosullar altinda standartlara uygun

olarak test edilecektir
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5. MALZEME VE YONTEM

5.1 Zeolit ve Baglayic1 Malzemelerin incelenmesi

Ug farkli tanecik boyutundaki Zeolit malzeme ve recinenin Usak Universitesi
Enerji Laboratuvarinda 1sil iletkenlik cihazi ile 1si1l iletkenlikleri ve yogunluk

parametreleri ortaya konmustur.

Sekil 5.1.1° de Zeolit-1, Zeolit-2, Zeolit-3 ve recine ayr1 ayri Kern marka 0.01g
hassas terazi ile kiitleleri ve dereceli silindir ile hacimleri dl¢iimlenmis, yogunluklar

hesaplanmastir.

Resim 5.1. 1 Yogunluk 6l¢iimii
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Resim 5.1.2 ‘de Zeolit-1, Zeolit-2, Zeolit-3, ve regine Termtest TLS-100 (Standartlar:
ASTM D5334-14 ve IEEE 442-1981) 1s1l iletkenlik cihazi ile 6l¢timlerine iligkin fotograflar yer

almaktadir. Portatif 1s1l iletkenlik cihazi oldukca pratik 6l¢timler yapmaya olanak saglamustir.

Resim 5.1. 2 Saf malzemelerin 1s1l iletkenlik 6l¢timleri

Resim 4.1.3’te farkli tanecik boyutuna sahip olan ii¢ zeolitin belirli oranlarda

recine katkilanarak olusturulan karisimin 1s1l iletkenlik degerleri 6lgtimlenmistir.

Resim 5.1. 3 Karisim malzemelerinin Isil iletkenlik Olgiimleri
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5.2 PV Panel Uretim Asamalari

Resim 5.2.1°de Resim 5.2.2° de iiretim asamalar1 gosterilen ve Usak Universitesi
Enerji Laboratuvarinda iiretilen PV paneller goriilmektedir. Laboratuvarda polikristal ve
monokristal olmak iizere iki tiir kristalin PV paneli tiretilebilmektedir. Tedarik edici
firmanin (ACS Enerji) verdigi datasheet bilgilerine gore, polikristal giines hiicrelerinin
elektriksel doniisiim verimi %17, monokristal giines hiicrelerinin elektriksel doniistim
verimi ise %18 olarak verilmektedir. PV paneller onar adet hiicre seri olmak iizere,
altisarli siradan 60 adet giines hiicresi ile iiretilmistir. Bir 6n c¢alisma olarak iiretilen
panellerin agik devre gerilimleri (Voc) yaklasik 36,5 V olarak ol¢tilmiistiir. Bir adet
monokristal ve bir adet polikristal PV panel, TSE Enerji Teknolojileri Laboratuvarinda

test edilmistir.

Resim 5.2. 1 Giines hiicrelerinin panel yapimi i¢in hazirlanmasi
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Resim 5.2. 2 Giines hiicrelerinin panel yapimu igin seri ve paralel baglanmasi

Resim 5.2.3’te enerji laboratuvarinda fotovoltaik panelin sirasiyla cam-eva-hiicre-
eva-tedlar olacak sekilde katmanlari olusturulmustur. Birlestirilmesine iligkin resimler

yer almaktadir.

Resim 5.2. 3 Giines hiicrelerinin birlestirilmesi
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Resim 5.2.4 ‘te rezistanslar ile 1sitilan yag devir daim edilerek 125°C dereceye
kadar 1sitildiktan sonra laminayon cihazinin igerisinde birlestirilmis olan panel
katmanlar1 ile elektriksel baglantilart kontrol edildikten sonra birakilmistir. Yiiksek
basing ve sicaklik altinda evanin erimesiyle panel icerisinde hi¢ hava boslugu
kalmayacak sekilde lamine edilen panel 12 dakikada iiretilmistir. Resim 5.2.5°te
tiretilmis fotovoltaik panelin elektrik baglantilar1 yapilarak agik devre gerilimleri (Voc)

Olciilmiistiir.

Resim 5.2. 4 Giines hiicrelerinin laminasyonu ile PV panel tretilmesi
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Resim 5.2. 5 Calisma kapsaminda Enerji laboratuvarinda iiretilen PV paneller
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5.3 Bakir Serpantin Uretimi

Resim 5.3.1°de calisma kapsaminda kullanilan PVT bakir serpantinlerinin tiretim
asamalar1 goriilmektedir. Bakir levha, elektrik enerjisine doniistiiriilemeyen ve PV
hiicreler lizerinde 1s1 yiikiine doniisen enerjiyi bakir borulardan gegen ¢alisma akigkanina
aktarmakta, boylece PV panelin sogumasimi saglamaktadir. Calismada 0.5 mm’lik
1570x920 mm? boyutlarindaki bakir levha ve 8’lik olarak bakir su borulari
kullanilmistir. 2 mm kalinlikta bir bakir plaka kullanilmak istenmis ancak 1.6 m? PV
panelin arkasina uygun 2 mm‘lik bakir levhanin agirligi yaklasik 20 kg olup bu agirlik
PVT sistemin toplam agirligini ve toplam maliyeti ciddi bir sekilde etkileyecegi i¢in 0.5
mm’lik bir bakir levha kullanilmistir. Bakir borular, maksimum temas alani elde
edilebilmesi i¢in kivrilmis, serpantin formu verilmistir. Serpantin bakir borular, bakir-
giimiis kaynagi ile bakir levhaya kaynatilmigtir. Giris ve ¢ikis kisimlarina yine gilines
enerjili su 1sitma sistemlerinde standart olan 3% lik wvanalar kullanilmistir.
GAPYENEV de yapilan termal testler i¢in iiretilen polikristal PV panellerin her birinin

arkasina ayni 6zelliklerde serpantin bakir boru sistemi yerlestirilmistir.

Resim 5.3. 1 PVT bakir serpantinleri iiretim asamalar1
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Ozetle

1. Bakir serpantin tasarimlart yapilmistir.

2. Bakir serpantin tiretimleri tamamlanmuistir.

PV panel, plakalar ve bakir serpantinin bilesenleri birbirine entegre edilip PVT

sisteme son sekli verilmis, ara ¢ikt1 elde edilmistir.
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5.4 Plakalarin Uretimi

Resim 5.4.1°de Zeolit plakast iiretimi ilk denemelerine iliskin c¢alismalarin
fotograflar1 yer almaktadir. Kaliplar Usak Hit Enerji tarafindan temin edilmistir. Farkli
recetelerde hazirlanan karisimlar, kalip igerisine numunenin kolay ¢ikmasi i¢in kalip
sOkiicii sikildiktan sonra kalibin igerisi doldurularak preslerde basilmis, ardindan 120 °C

de firinlanmustir. Zeolit plakasi liretme denemeleri basarili sonug vermistir.

J

Resim 5.4. 1 Zeolit plakas tiretimi ilk denemeleri

Resim 5.4.2‘de PVT sistemde kullanilabilecek biiyiikliikklerde ve farkl
kalinliklarda kaliplar iiretilmistir (a) ve farkli oranlarda olusturulan karisimlar prese

yerlestirilerek 40 bar 75 dk 125°C sicaklik altinda zeolit plakalari elde edilmistir (b).

(@) (b)

Resim 5.4. 2 Plakanin kalip icerisinde hazirlanmasi
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5.5 Plakalarin Isil Tletim (k) Degerlerinin incelenmesi

Resim5.5.1de liretilmis olan farkl: regetelerdeki plakalara 1s1l iletkenlik cihazinda
bulunan 6l¢iim propunun g¢apina gore dikey matkap ile 4’liik beton ucuyla delik
acilmistir. Bu islemden sonra tek tek plakalarin prop ucuna termal macun siiriilerek hava
ile temasi kesildikten sonra 1s1l iletkenlikleri tiger kez 6l¢iimlenerek Kort hesaplanmistir

ve en uygun plaka bulunmustur.

Resim 5.5. 1 Plakalarin 1s1l iletim degerlerinin incelenmesi
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Tez calismasinda uygulanacak malzeme ve vontemler kisaca listelenecek olursa:

Tezde oncelikle zeolitli PVT sistem i¢in en uygun malzeme boyutu arastirilacaktir.
Farkli boyutlardaki dogal zeolitlerin termofiziksel analizleri ger¢eklestirilecektir.
Ikinci olarak en uygun zeolit boyutu secildikten sonra zeolit plakas1 yapimi icin
baglayici malzeme (Ornegin recine) secilecek, yine termofiziksel Ozellikleri
degerlendirilecektir.

Zeolit boyutu ve baglayici malzeme belirlendikten sonra zeolit plakasi {liretimine
gecilecektir. Farkli kalinliklarda zeolit plakasi iiretilecektir.

Giines hiicreleri lamine edilecektir. Is1 transferinin en etkili sekilde
gerceklestirilebilecek sekilde farkli konfigiirasyonlarda zeolitli PVT sistem
tiretilecektir.

Yeni dretilen bu sistem, gercek meteorolojik kosullarda test edilip

degerlendirilecektir.
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URUN OLUSUMU

Z4,722,. 23,
reginenin

K degerlerinin
incelenmesi

Recine

Farkli recete
karisimlarinda
numune uretimi

125 C

75 dakika 4 barda
plakalarin
olusturulmasi

Numune ' Kalip Press Kaliptan Ana Urdn
olugsumu olusturma  makinesi cikarma olugsumu

Ana plakanin 7 g
k degerlerinin
Olgumleri
ve optimum
plakanin
belirlenmesi

Ana Urin Z2 plakanin Z1 plakanin  Dikey matkap

olusumu k degeri 6lgimi  k degeri 6lgimi  delme iglemi

Sekil5. 1 Malzeme ve Yo6ntem
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6. DENEY TASARIMI

Bu boliimde sistem bilesenleri, deney tasarimi, kullanilan cihazlar ve dlglimlenen
parametreler hakkinda bilgi verilmektedir. Resim 6.1°de PV modiiliin arka yiizeyindeki
akiskan borulara 1simin daha iyi transfer edilmesi icin ince bir bakir plaka
yerlestirilmistir. Akigkanin i¢inden gectigi borular ise yine yiiksek 1s1 iletimi nedeni ile

bakirdan segilmis, bakir levha ile giimiis kaynag birlestirilmistir.

Resim 6. 1 PV modiiliin arkasina bakir levhanin birlestirilmesinin goriiniimii

Daha sonra Resim 6.2a’da Gordes yoresine ait iiretilen 1 cm kalinliginda ki %5
regine katkili 32 adet dogal zeolitli plaka kalekim ile birlestirilerek 1.6 m? lik PVT
sistemde bakir serpantinin arkasina tamamini kaplayacak sekilde yerlestirilerek PVT
sistemle biitiinlestirilmis hali gosterilmektedir. Resim 6.2a’daki PVT sistemde panel
icerisinde, Z1 plakalar1 goriilmektedir. Daha 6nceki kisimda belirlendigi tizere, Z1
plakalarin yogunlugu yaklasik 1.5 g/cm® idi. Buradan kullanilan zeolit plakasinin PVT
sisteme eklenmesiyle gozlenen kiitle artist 24 kg’dir. PVT sistem egimli bir sekilde
catida konumlandirildiginda sistemin mekanik yiikiiniin saglanabilmesi igin, zeolit
plakalar1 belli araliklar ile yerlestirilen metal profiller ile desteklenmistir. Burada, PV
‘nin yaklasik 20 kg bakir serpantin sistemin 6 kg oldugunu not ederek toplamda yaklasik
bir panelin kiitlesinin 50 kg’1 buldugunun altinin ¢izilmesi gereklidir. Resim 6.2b.’de

dogal zeolitli plakalarin yerlestirilmesinden sonra yalitkan malzeme olan cam yiiniiniin
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yerlestirilmesi ve Resim 6.2¢’de en son plastik bir plaka ile kapatilarak nihai seklinin
verilmesi goriilmektedir. Burada belirtilmesi gereken bir nokta olarak PV cergeve
kalinlig1 dikkat ¢ekici bir parametredir. PV panel piyasasinda 35 mm ve 40 mm’lik
gergeveler kullanilmakta olup bu ¢erceve kalinliklar1 standarttir. Calismada piyasada
bulunabilen 40 mm’lik ¢ergeveler kullanilmistir. Ancak dogal zeolit plakali PVT
sistemler i¢in bir miktar daha kalin (43-45 mm) cergeveler gerekmektedir. Bu sebeple
40 mm’lik gerceveler ile sistem bilesenleri iyice sikistirillarak PVT sistem tiretimi

tamamlanmustir.
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Resim 6. 2 Dogal zeolitli plakalarin PVT sistem ile biitinlestirilmesi
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Test ve Denevlerin Yapilmasi

Resim 6.3’te GAPYENEV de gergeklestirilen PVT elektriksel performans 6l¢iim
testine iliskin gorseller yer almaktadir. GAPYENEV’de termal performans testlerinin

yani sira, elektriksel 6l¢iim testleri de gergeklestirilmistir.

Resim 6. 3 PVT elektriksel performans 6l¢iim testi

Resim 6.4’te Harran Universitesi GAPYENEV de bulunan giines enerjili termal
sistemler test standinda gergeklestirilen test ve dl¢timlere iliskin gorsel yer almaktadir.
Testler 18-24 Temmuz 2020 tarihlerinde gerceklestirilmistir. Standartlara gore termal
testler dis hava sicakliginin +3°C degerlerinde gergeklestirilmektedir. Temmuz ay1 Urfa
ili meteorolojik kosullar1 dikkate alindiginda PVT sisteme giris suyu sicakliklari standart
testlerde ¢ok yiiksek olarak baglatilmistir. Bununla birlikte sabahin erken saatlerinde
boyler icindeki kapali sistem suyu chileer sogutma kulesi ile sogutularak diisiik
sicakliklarda da GAPYENEV’de ek deneyler yapilarak termal testler ve beraberinde
elektriksel testlerde gergeklestirilmistir. Testlerde {iretilen 1 adet polikristal PV panel

kullanilmistir. Polikristal se¢ilmesinin nedeni ise, bu tiir hiicrelerin verimlerinin diisiik
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olmasi diger bir deyisle daha fazla termal yiik meydana getirmeleridir. Monokristallere

gore, termal performans karsilastirmasi i¢in daha uygun oldugu diisiinilmistiir.

Resim 6. 4 Giinesi izleyen performans test standi

Resim 6.5 ’te PVT deney sistemi ve 6l¢lim cihazlar1 sunulmaktadir. PVT sistem
su giris ve cikiglar1 kapali sistem olacak sekilde boylere baglanmistir. Giris suyu
sicakligini aymi tutabilmek igin sogutucu chiller sistem kullanilmustir. Ol¢iim cihazlar
data logger cihazina baglanmistir ve 2 dk’lik siire araliginda alinmistir. Akiskan hizi
sirkiilasyon pompasi ile saglanmis ve debimetre (1.95 kg/h sabit debide testler
gerceklesmistir) ile degerleri dl¢iimlenmistir. PVT arka yiizey sicakliklari, su giris-¢ikis
sicakliklari, debi, PVT yiizey gilines 1sinimi, dis sicaklik, riizgdr hizi Olglimleri

meteoroloji istasyonu ile her bir sistem i¢in kaydedilmistir.
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Resim 6. 5 Performans test kontrol tiniteleri

Cizelge 6. 1 Cihaz tablosu

Cihaz Adi

Ozellikleri

Meteoroloji istasyonu

Veri toplama {initesi

e Her bir 20+2 sensoér igin elektronik
Olglim kart1

e Sogurucu yiizey icin sicaklik dl¢lim
sensorii (A sinifi, 0 - 300 °C araliginda)

e (Cift korumali ve  aktif
havalandirmali agik ortam hava Ol¢im
sensoru

e Piranometre, ISO 9060'a gore sinif 1
e Anemometre, 6l¢iim araligi (0.5 - 50 m/s)

e Hava sogutmali elektrikli kabin

e Sensorlerin montaj1 i¢in raf

o Kolektorlerin montaji i¢in egik, 5

adet kolektor kapasiteli test sehpast

Debimetre

Dijital gostergeli,
+0.2% (0.5 - 10 m/s)
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Termal kamera
(Fluke Ti27)

Isil goriintii alabilmektedir. -20°C
ile +600°C arasinda Ol¢lim

yapabilmektedir.

Isil ¢ift
(Ordel KR6R6 K Tipi)

0-650°C arasinda sicaklik
Ol¢ebilmektedir.

Isil iletkenlik cihazi
(TERMTEST TLS-100)

Malzemeler: Toprak, kaya, beton
ve polimerler

Termal iletkenlik: 0,1 ila 5 W/m.K

Termal direng: 0,2 ila 10 m.K/W

Olgiim zaman: 3 dk(100mm)/ 5 dk.
(50 mm)

Sicaklik araligi: -40 ile 100°C

Standartlar: ASTM D5334-14 ve
IEEE 442-1981

Hassas terazi
(Kern)

Kapasitesi: 2000g
Hassasiyet: 0.01g
Izin verilen ortam sicaklif::

10°C...30°C dir.
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GUNES ISINIMI \\\‘\‘ SICAK SU

SOGUK SU

Dogal Zeolit Plaka

PVT Sisteme Entegre Edilmig
Dogal Zeolit Plaka

Sekil6. 1 Tasarim 6zeti
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7. KURAMSAL ANALIZ

Calismada ele alinan dogal Zeolitli PVT sistem, Harran Universitesi GAPYENEV
test alaninda kurulmus olup gerekli Slgiimler gergek meteorolojik kosullar altinda
deneysel testleri  yapilarak  degerlendirilmistir. PVT  sistemde elektrige
doniistiiriilemeyen giines 1s1n1mi1, olusturdugu asir1 1s1 yiikiinii ¢aligma sivisi tarafindan
uzaklastirir ve dogal zeolitli plakada hissedilir 1s1 olarak depolanir. Calismanin bu
bolimiinde; sisteme etki eden parametrelerin &lglimlenmesi, dogal zeolitli PVT
sistemlerin termodinamik analizinin gergeklestirilmesi, bunun yani sira 1s1 transferi
mekanizmasinin ortaya konmasi i¢in dikkate alinan kabuller ve formiiller yer almaktadir.

Termodinamik analiz sirasinda asagida listelenen kabuller dikkate alhnmistir:

1. Hava kanalina giris sicaklig1 T, , dis ortam sicakligina esit kabul edilmektedir.

2. Sistem stirekli akish agik sistem olarak kabul edilmektedir.

3. Akigkan kanalinin i¢ yiizeyi diizgiindiir, piiriizsiizdiir.

4. Akiskan kanalinin termal direnci ve dis 1s51nim kayiplari thmal edilmistir.

5. Atmosfer basinct Py=1 atm olarak kabul edilmektedir.

6. PVT’nin yan ve alt ylizeylerindeki 1s1l kayiplar yalitim tabakasi nedeni ile ithmal

edilmistir.

Calismada ol¢iimlenen parametreler sunlardir:

1. PVT yiizeyine gelen giines 1sinimi1 (W/m?)
2. Yatay yiizey giines 1stnim1 (W/m?)
3. Riizgar hiz1 (m/s)

4, D1s ortam sicakligi (°C)
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S. PVT ylizey ve sistemlerin farkli katmanlarindaki sicakliklar (°C)
6. Suyun-calisma akiskaninin debisi (kg/s)

7. Suyun-calisma akiskaninin giris ve ¢ikis sicakliklari (°C)

8. PV elektriksel 6l¢timleri, Akim (A) ve Gerilim (V).

PVT sistemin konstriiksiyonu sirasinda 1 adet polikristal silisyum olan 275 W PV
modiil kullanilmistir. Bu c¢alismada solar regiilator, akii, elektriksel 6l¢lim cihazlari,
giines 1s1mimi Slger, meteoroloji istasyonu (giines 1simimi, rizgar hizi, disg sicaklik
Ol¢iimii vb. dlclimleri saatlik olarak kaydeden) ve veri kaydedici (data logger) gibi bircok

Olgiim cihaz1 ile birlikte farkli sistemler bu calismada kullanilmis ve Ol¢limler

yapilmistir.

WEATHER STATION
BOILER

COPPER PLATE
ALUMINIUM SHAPE

REGULATOR @arThe,

79|

ACCUMULATOR l

™ clownasTFa  CIRCULATION PUMP

Sekil 7. 1 PVT sisteminin deney semast

Sekil 7.1’de numaralandirilan élciimler asagida listelenmistir:

Yatay gilines 1sinimi, dis sicaklik, riizgar hizi (meteoroloji istasyonundan).
PV modiil iizerine diisen giines 151nimu.

PVT farkli katmanlarinin sicaklik 6l¢timleri.

Calisma akiskaninin debisi.

Calisma akiskaninin PVT sisteme giris sicakligi.

o ok~ 0w N

Akigkaninin PVT sistemden ¢ikis sicakligi.

7z
DATA LOGGER 7
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7. Elektriksel 6l¢iimler (akim ve gerilim).

Olgiimlenen bu parametrelerin enerji analizi yapilmistir. Enerji verimleri
hesaplanmistir. Enerji veriminin meteorolojik kosullara bagli olarak degisimi

incelenmis, bunun yaninda elde edilen verilerin istatistiksel analizine de yer verilmistir.

PV’nin ylizeyine gelen giines 1inimu | (W/mz ), Ozellikle PV iist ylizeyinde ve

PV tabakalarinda kayiplara ugrayacaktir ve giines 1siniminin spektral cevap araligi
uygun dalga boylu 1ginimlar1 PV tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilecektir. PVT
sistemin siirekli acik sistem kabulii ile enerjinin korunumuna gore asagidaki denklik

yazilabilmektedir:
i -~ V'VPV + Qkaylp + QPV,kaylp + Qabsorber (1)
Burada;

Wpy = Uretilen elektriksel giig, Qkaym = Yiizeydeki 1sinim ve taginim kayiplar,

va,kaym =PV tabakalarindaki iletim kayiplar1, Qapsorber = AbSorber 'a gelen giic

Wpy = pvmodar X | 2

Burada ; py moqu1 = PV modiiliin elektriksel doniisiim verimi, [ = Giines 151n1m1

Qkayip = Qrasimm + Qugmum (3)

Quayip = hwA(Ts = T) +eAo(T —Ty) (4)
Burada;

Qtasmlm = Tagmim ile olusan 1s1 kayiplari, lelmm = Ismim ile olusan 1s1

kayiplari, h,, = Riizgarla taginim 1s1 transfer katsayisi, A= PV modiiliin ylizey alani, T

= Yiizey sicakligi, T, = Dis sicaklik, € = Emissive



hy, = (8,38 X Vpjzgar ) + 1,76 (W/m?K) (5)

anrarll JIs1 — mCp(Tout — Tin) (6)
Q ararili ,is1
Thsit = % (7)
Mooy 8
Burada;

® 1,51 =Isidan kazanilan verim
e Npy = PV modiilden kazanilan verim
¢ A=PV modiiliin yiizey alan1

e [ =Giines 1s1m1mi1

p = yogunluk (kg/m®) , m= kiitle (kg) , v=hacim

p =m/v 9)

o = Is1l yaymim (m?%/s) , k=1s1l iletim katsayis1, Cp=06z1s1

o =Kk/pCp (10)
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, ¢alismada ele alinan dogal Zeolit malzemesinin 6z 1s1, 1s1l iletkenlik,
yogunluk ve 1sil yayinim ozellikleri degerlendirilmis; malzemenin PVT sistem ile
biitiinlestirildiginde, meteorolojik kosullar altinda sisteme giren/¢ikan su sicakliklari,
panel yiizeyinde meydana gelen 1s1 yiikii, elektriksel performansi, ortalama enerji
verimleri icin hesaplamalar yapilmistir. Deneyler, Harran Universitesi GAPYENEYV test
sahasinda 18-24 Temmuz 2020 tarihlerinde gergeklestirilmistir. Bilindigi tizere Urfa,
Giineydogu Anadolu Bolgesinde yer alan (37.08 °N enlem, 38.46 °E boylam) 518 m

rakimi olan ve karasal iklime sahip bir ildir.

8.1 Malzemelerin Termofiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Cizelge 8.1.1. ve 8.1.2. de her bir malzeme icin ortalama 1sil iletkenlik ve
yogunluk ol¢timleri oda sicakliginda test edilmistir. Bu ortalama 1s1l iletkenlikleri Z1,
Z2,73 vetozregine i¢in sirasi ile 0,1503/ 0,134/ 0,099 ve 0,048 olarak ortaya konmustur.

Cizelge 8.1. 1 Karigim ve plaka 1s1l iletkenlik degerleri (W/mK)

Karisim k Plaka k
Numune degeri degeri
Z1 0.150 0.514
Z2 0.134 0.549

Cizelge 8.1. 2 Malzemelerin yogunluk degerleri

Numune k((\i/cﬁr?;l(e)n Kiitle(kg) | Hacim(ml) é?,/g:r::l??};
Zeolit 1 (Z1) 0,150 40 21 1,905
Zeolit 2 (Z2) 0,134 40 27 1,48
Zeolit 3 (Z3) 0,099 40 24 1,667

Toz recine 0,048 40 80 0,5
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Ozis1 Olgiimleri

Calismada ele alman malzemelerin 6z 1s1 dlgiimleri Cukurova Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvari’nda DSC cihazinda gergeklestirilmistir. PVT nin ¢alismasinin
sicaklik aralig1 dikkate alindiginda, 6l¢timler 120°C ile sinirlandirilmistir. Asagida Zeolitl
(Z1), Zeolit2 (Z2), Zeolit3 (Z3) ve Fenolik Regine malzemelerinin 6z 1s1 6l¢iim grafikleri
(Sekil 4.20-4.26) yer almaktadir.
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Sekil 8.1. 1 Z1 i¢in 6z 1s1n1n sicakliga baglh degisimi
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Sekil 8.1. 4 Fenolik Regine i¢in 6z 1sinin sicakliga bagh degisimi

Asagidaki gizelgelerde her bir malzeme icin 30°C, 50°C, 80°C ve 100°C deki 6z
151, 1s1l iletkenlik, yogunluk ve 1s1] yayinim 6zellikleri degerlendirilmistir. PVT sistemde
Zeolit plakasinin 1s1y1 iletmesi ve termodinamik ¢alisma akiskanina aktarmasi igin 1s1l
yaymim parametresi dikkate alinmistir. Isil yaymim, bir malzemenin 1s1l iletiminin 1s1l
kapasitesine oranidir. Isil kapasite ise bir malzemenin yogunluk ve 6z 1sisinin ¢arpimudir.
Yapilan dl¢iimlerde, elde edilen 1s1l iletkenlik ve 1s1l yaymim verileri agisindan Z1’in

verilerinin digerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 8.1. 3 30°C sicakliktaki 6z 1s1 degerleri i¢in malzeme 6zellikleri

Isil iletkenlik Yogunluk Oz Isil Yayinim Isil Kapasite
Malzeme (W/mK) (kg/m®) (J/kg°C) (m?/s) (J/Im*C)
Zeolit 1 0,150 1905 410 0,000000192 781050
Zeolit 2 0,134 1480 1140 0,000000079 1687200
Zeolit 3 0,099 1667 1100 0,000000054 1833700
Fenolik Regine 0,048 1820 580 0,000000045 1055600
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Cizelge 8.1. 4 50°C sicakliktaki 6z 1s1 degerleri i¢in malzeme 6zellikleri

Isil iletkenlik Yogunluk Ozs1 Isil Yayinim Isil Kapasite
Malzeme | (W/mK) (kg/m3) (J/kg°C) (m?/s) (J/m3eC)
Zeolit 1 0,150 1905 1260 0,000000063 2400300
Zeolit 2 0,134 1480 1930 0,000000047 2856400
Zeolit 3 0,099 1667 2010 0,000000030 3350670
Fenolik Recine 0,048 1820 920 0,000000029 1674400
Cizelge 8.1. 5 80°C sicakliktaki 6z 1s1 degerleri i¢in malzeme 6zellikleri
Isil iletkenlik Yogunluk Ozus1 Isil Yaymnim Isil Kapasite
Malzeme | (W/mK) (kg/m3) (J/kg°C) (m?/s) (3/ms°C)
Zeolit 1 0,150 1905 1810 0,000000044 3448050
Zeolit 2 0,134 1480 2980 0,000000030 4410400
Zeolit 3 0,099 1667 3030 0,000000020 5051010
Fenolik Re¢ine 0,048 1820 880 0,000000030 1601600
Cizelge 8.1. 6 100°C sicakliktaki 6z 1s1 degerleri i¢cin malzeme 6zellikleri
Isil iletkenlik Yogunluk Ous1 Isil Yayinim Isil Kapasite
Malzeme (W/mK) (kg/m®) (J/kg°C) (m?/s) (J/m*eC))
Zeolit 1 0,150 1905 1490 0,000000053 2838450
Zeolit 2 0,134 1480 2670 0,000000034 3951600
Zeolit 3 0,099 1667 2830 0,000000021 4717610
Fenolik Regine 0,048 1820 130 0,000000203 236600

71,72 ve 73 i¢in 30, 50, 80 ve 100 °C sicakliklarda 6z 1s1 degisimi goriilmektedir.

Oz 151 degeri tiim zeolit tiirlerinde, 80 °C’ye kadar sicaklikla artma egilimi gosterirken,

bu sicakliktan sonra azalisa gegcmektedir. Z2 ve Z3’iin Z1’e gore tiim sicakliklarda 6z

1s1sinin diger zeolitlere gore daha yiiksek oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

51




BzIS! (J/kg°C)
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

30 50 80 100

—Pe=/] Q=) =@==73

Tablo 8.1. 1 Dogal zeolit 6z1s1 degerleri

Tablo 8.1.2 de baglayict malzeme olarak diisiiniilen Fenolik reginenin sicakliga

bagli olarak degisen 6z 1s1 degerleri verilmektedir.
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Tablo 8.1. 2 Regine 6z 1s1 degerleri



Asagida, yapilan dlgiimler ve hesaplamalar sonucunda, malzemelerin farkli

sicakliklarda 1s1l yaymimlar1 degerlendirilmektedir:

0,0000002500
. 0,0000002000
("]
~
o~
£
~ 0,0000001500
= )
z —@— Zeolit 1
% 0,0000001000 Zeolit 2
>
= Zeolit 3
0,0000000500
0,0000000000
0 20 40 60 80 100 120

Sicaklik (°C)

Sekil 8.1. 5 Farkli tanecik biiyiikliigiindeki Zeolitlerin 1s1l yaymimlarinin sicakliga
bagl degisimi

Sekil 8.1.6’de Z1, Z2 ve Z3 igin 30, 50, 80 ve 100 °C sicakliklarda 1s1l yayinim
degisimleri goriilmektedir. Isil yaymnim degeri tiim zeolit tiirlerinde, 80 °C’ye kadar
sicaklikla azalma egilimi gosterirken, bu sicakliktan sonra artisa ge¢mektedir. PV
panellerde olusan sicakliklar 120 °C degerlerini bulabilmektedir. Ancak genellikle
iilkemiz kosullarinda 60-80 °C civarinda seyretmektedir. 30°C den sonra hizli bir diisiis
gosterse de Z1 1s1l yaymim tiim sicaklik degerlerinde en yiiksek degere sahiptir. Bu
nedenle, plaka iiretiminde oncelikle Z1 dikkate alinacaktir. Ancak 1s1l yaymimi yiiksek

olmakla birlikte, Z1’in 1s1l kapasitesi digerlerine gore diisiiktiir.
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Sekil 8.1. 6 Baglayici 1s1l yayinimlarinin sicaklia bagl degisimi

Sekil 8.1.2°de baglayic1 malzeme olarak diisiiniilen fenolik re¢inenin sicakliga
bagl olarak 1s1l yaymim degerleri verilmektedir. Zeolit paneli {iretiminde, karisim
preslendikten sonra yaklasik 120 °C’de firinlanmistir. Bu agsamada 1sitilan plakada regine
ve suyun belirli oranlarda ugmasi beklenmektedir. Uretilecek plakanin mekanik
mukavemeti de baglayic1 se¢ciminde ayrica 6nemli bir dlgiittiir. Ayrica Zeolit plakasi
uretildiginde, yiiksek sicaklikta sinterleme vb. uygulamalardan gectiginde kiitle kayb1
dikkate alinmalidir. Bunun yaninda farkli baglayic1 malzemeler ile denemeler yapilmis

ve belirtilen hususlar dikkate alinarak en uygun baglayici secimi gerceklestirilmistir.

8.2 Baglayic1 Malzeme

Her bir malzemenin termofiziksel analizlerinin ardindan, baglayict malzeme i¢in
calismalar yapilmistir. Farkli plakalarin 1s1l iletkenliklerinin karsilastirilabilmesi igin
sabit bir baglayici orani se¢ilmesi gerekmektedir. Testlerde fenolik toz re¢ine denenmis
ve karisimda bunun esit bir sekilde tiim noktaya yayildigi goriilmistiir. Bu nedenle

calismalar fenolik toz regine ile devam ettirilmistir. Ayrica fenolik toz re¢inenin 1s1l

54



yaymim degeri, yiiksek sicakliklarda hizla artis gostermektedir. Bu o6zellik, PVT
sistemlerde sicaklik artisinda 1s1 kontrolii ve plakalar yolu ile 1s1 transferinin
tyilestirilmesi hedefi dikkate alindiginda, sistem i¢in istenen olumlu bir 6zellik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Cizelge 7.2.1 de Z1, Z2 ve Z3 zeolit tipi icin farkli regine
oranlarindaki karigimlarin 1si1l iletkenlik degerleri; Cizelge 7.2.2°de iiretilen zeolit

plakalarinin 1s1l iletkenlik degerleri sunulmaktadir.

Cizelge 8.2. 1 Farkli re¢ine oranlarinda Z1 toz hali 1s1l iletkenlik degerleri

1. Numune 2. Numune 3. Numune 4. Numune
%90 Z1, %10 R %93 Z1, %7 R %95 Z1, %5 R %98 Z1, %2 R
Ol¢iim-1 0.219 0.193 0.165 0,135
Olciim-2 0.211 0.191 0.174 0,131
Ol¢iim-3 0.217 0.191 0.171 0,139
kort (W/mK) 0.216 0.192 0.170 0.135

Cizelge 8.2.2°de 40 bar 75 dk 125°C sicaklik altinda olusturulan 2000g karisim
numunelerinin k(W/mK)) degerleri verilmektedir. Buna gore, regine orani arttik¢a 1s1l
iletkenlik degeri yilikselmekle birlikte, literatiir c¢alismalarinda parafinin gostermis
oldugu 1s1l iletkenlik degerinin ilizerinde oldugu goriilmektedir. PVT i¢in {iretilmesi
istenen plakalarda zeolit oran1 ne kadar fazla ise 1s1 depolama o kadar fazla olacagindan
ve maliyeti en aza indirgemek icin, plakalar1 saglikli bir sekilde liretecek minimum

recine miktar1 dikkate alindiginda %5 recine oraninin plakalarin saglam ve diizgiin

uretimini saglayacak en uygun oran olduguna karar verilmistir.

Cizelge 8.2. 2 Farkli re¢ine oranlarinda Z1 plakalarinin 1s1l iletkenlik degerleri

1. Numune 2. Numune 3. Numune 4. Numune
%90 Z1, %10 R %93 Z1, %7 R %95 Z1, %5 R %98 Z1, %2 R
Olciim-1 0.656 0.598 0.512 0.413
Olgiim-2 0.658 0.605 0.538 0.442
Ol¢iim-3 0.653 0.603 0.492 0.424
kort
(W/mK) 0.656 0.602 0.514 0.426
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8.3 Plaka secimi

Oncelikle, iiretilen plakalarin kalmligi 1 cm olacak sekilde bir kalip iiretimi

yapilmistir. Plakalarin boyutlar1 250x200 mm’dir. Z1 plakalar1 i¢in ortalama yogunluk

1.50 g/cm® olarak belirlenmistir. Plakalarin farkli kalinliklarda iiretimi igin ikinci bir

kalip hazirlanmis, bu kalip ile 2.4 cm kalinliginda plakalar {iretilmistir. Plaka kalinlig1
arttikca, PVT ye getirecegi ylik ciddi oranda artmaktadir. 1 cm’lik Z1 plakas1 yaklasik
0.75 kg’dir. 1.6 m2lik bir PV sistemde 32 adet kullanilmistir ve 1 cm’lik zeolit plakasi
yaklagik 24 kg’lik ek yiik getirmistir. Bu durum 6zellikle ¢ati uygulamalarinda statik yiik
dayanimini olumsuz etkileyecegi i¢in, plakali PVT testlerinde plaka kalinliklarinin 1 cm

olarak sinirlandirilmasina karar verilmistir.

8.4 PV Panel

Calismada, TSE Enerji Teknolojileri Laboratuvarinda test edilmek iizere, Usak
Universitesi'nde bir monokristal bir de polikristal PV giines paneli iiretilmistir. PV
paneller iiretilirken, giines hiicreleri arasindaki baglantilarin manuel lehim islemi ile
yapildig1 ve panelde kullanilamayacak hiicreler i¢in mikro ¢atlak belirleyicisinin
olmamasina ragmen, elle lretilen PV panellerimizin olduk¢a iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. PV iiretim fabrikalar: artik son derece yiiksek otomasyona sahiptir ve
buralarda el degmeden robot kollar ile lehim islemleri standart bigimde yapilmaktadir.
Ayrica, panellerde kullanilacak gilines hiicreleri, mikro catlak belirleme icin elektro-
luminesans islemlerinden gecirilmekte, catlak bulunan hiicreler, panellerde
kullanilmamaktadir. Calismada bu olanaklar bulunmamasina ragmen verimli PV

panelleri tiretilmis, TSE tarafindan sertifikalandirmistir.

Sekil 8.4’de goriildiigli lizere PV paneller, TSE tarafindan “TS EN 61215:
Kristalin Silikon Karasal Fotovoltaik (PV) Modiiller” standardi dogrultusunda test
edilmistir. Test sonuglarina gére monokristal PV panelden 238.36 W, polikristal PV
panelden 227.61 W’lik gii¢ elde edilmis, monokristal i¢in %14.9; polikristal i¢in %14.2
elektriksel doniisiim verimi (alinan giiciin verilen giice oran1, 1.6 m? panel igin) elde

edilmistir. Bu verim degerleri, 1000 W/m? 1s1mim ve 25°C ortam sicakligi kosullarinda,
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anlik olarak giines simiilatorii ile elde edilen standart modiil verimleridir. Tedarik¢inin
degerlerine gore, monokristal hiicrelerin verimi %18, polikristal hiicrelerin verimi %17
olarak verilmektedir. Ancak bu degerler tek bir hiicrenin verimi olup tretilen PV’lerin
giic ve verim degerleri piyasa kosullar1 ile uyumludur. TSE Enerji Teknoloji
Laboratuvari’nda monokristal PV panel ve polikristal PV panel test sonuglar
bulunmaktadir. 19.06.2020 tarihinde yapilan test sonuglarina gére; Usak Universitesi
Enerji Laboratuvar’inda tiretilen PV paneller, piyasadaki emsalleri ile benzer 6zellikler

gostermektedir [35].

Sekil 8.4. TSE Enerji Teknoloji Laboratuvar: mono ve polikristal PV panel test sonuglari

HEADSHIFP (}F TSE TEST and CALIBRATION CENTER ENERGY TECHNOLOGIES LARORATORY(OSTIM) 20

<: > AB-0001-T
DENEY ve KALIBRASYON MERKEZI BASKANLIGI ENERJ TEKNOLOJILERI LABORATUVARI OSTiM TEKNIK 5|:F|.}(:i‘ 534251
06

Numuneler -
Numune # Numune (Seri No)
1 3 Busbar bulunan modiil
2 5 Busbar bulunan modiil

TABLO : En Yiiksek Gilg Tayini
(TABLE): (Maximum power determination)

Test Tarihi (Test Date) [MM/DD/YYYY] ... |19.06.2020 —
On Sartlandirma (Preconditioning). ... - —_
Modll Sicakli§! (Module temperature) [°C] |25°C —

Isinim Miktari (Irradiance) [Wim?)............ :

1000 W/m? —_

Numune Isc [A] Voc [V] Imp [A] Vmp [V] Pmp [W] FF [%]
(Sample) #

1 8.81 37.60 7.99 29.79 238.36 71.89

2 8.82 37.35 8.06 28.24 227.61 69.09
Belirsiziikler

Isc: £%3.7 , Voc : +%1.1 , Pmax'+%3.6
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8.5 PVT SISTEM

Sekil 8.5.1."de GAPYENEV’de saglanan standartlar dogrultusunda, 42 °C
kolektor giris sicakliginda gerceklestirilen termal test sonuglari yer almaktadir.
Belirlenen kosullarda, dogal zeolit plakalar1 ile olusturulmus PVT sistem i¢in termal

verim %26 olarak belirlenmistir.

15.3 Camh Sivi Istan Kolektirler igin Durgun Duragan Sartlar Altmda Test Sonuglan Anlile verimlilil eirisi brit alan ve 1 sltarma sloskan ortalama sicakhizm, esas shr.
Test Besuiss for. £laned Sid BEoUing coliariors ypder SRads e caadiians Iistantaneaus efficisncy curve based on gross area and mean temperature of heat ranfer fluid.
Koleltir birimi basina tepe giig (G = 1000 W/m?) : 422 Wi sune Is ahtnoma alaskam.s, Su | Faer
Pegt Bawer. (G = 1000 Wim® ) per coliamiar mit Heat irangfer fluid
Tablo 4 Kolektir Cilay Gicd Raporu Eolskeir Eafarans e, .
Takic 4 Criestar. Boner Quinne Bepnd Collestor reference no. m* cinsinden eZri icin Lullanilan brit gla. )6 1
035 APEOARA. N, e
PR Anbs. verimdusk asaEudals! bakaal e tans edilic
Tuma Yogunlugu / fradipse The instantansons gficiency ixdaffaed oF
400 W™ 700 Wm® TO00 Wi
f, (b = 200 Wim®, (Gh =440 w.fmf, (Gb =850 W*m2 5
Gd.= 200 W/m?) Gd= 260 Wim®) QA= 150 Wim™y Mhem ==
0 168,61 105,08 42154 At
10 31,85 2 304,58
H] 18463 68,30
: 0 — Db o e
L -000.02 25/ Fluid flow rate uzed for the test
MOT. . Rapay edilen degarlar dik gelme igindir
NOTE.. The renorted calues are fhr normal i gainace Thinci el v .

Second order fit to data:

Kollektor Birimi Basina Gig Ciktisi g —0 D —1, 2
_— m a m a
Them = Mo hem —21( G %) —ayG( G )
0 - T
___""----,___ Table 5 - Kolekific pexfarmans katsany, Kolektir Referans Mo
o —— Tabis §- Collscior performance coefcisnts. Collectar reference no.
20 - Erit Alana Giire Ackhk Alavina Gore, | SeEumcn Alanma Gire
10 15 ] = 20 k3 a0 45 =0 Based an Gross Area Bazed on Aperiure Arsa Bazed on 45zorber Area
™ 0,263 0,260 0,260
Sekil 1, Kolekiiy Birimi Basma Gog Gis: (G = 1000 Win® irim ) ey
Fizure b beee, Qumis pe-callersor wnit (for G = 1000 Wim* ) ar 7334 7,186 7,106
a3 0,002 0,002 ~0.002

Sekil 8.5. 1 GAPYENEYV dogal zeolitli PVT sistem termal test sonucu

GAPYENEV’de gergeklestirilen analizlerde standartlara gore, PVT sisteme giris
suyu sicakliginin dis ortam sicakligina gore +3°C olmasi gerekmektedir. Deneylerin
gerceklestirildigi donemin Temmuz ayma denk gelmesi nedeni ile giris suyu sicaklik
degerleri oldukca yiiksektir. Giines enerjili sicak su sistemlerinde, giines 151n1m1 ve giris
suyu sicaklign arttikga, verim azalir. Ornegin 1s1 yalitim standardinda verildigi iizere,
Usak 3. derece giin bolgesindedir, aylik ortalama sicakliklar Ocak ve Temmuz aylarinda
sirasi ile 1.3°C ve 21°C olarak verilmektedir [TS 825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallari].
Sonug olarak deneylerin yapildigi kosullar en u¢ kosullar olup bu kosullarda elde

edilebilecek en diisiik termal verim s6z konusudur.
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GAPYENEYV Arastirma Merkezi’nde Gerceklestirilen Ek Deneylere iliskin Sonuclar

Standart deneylerden sonra GAPYENEV’ de ek deneyler gergeklestirilmistir.

Daha once belirtildigi lizere, PV ve giines enerjili termal su 1sitma sistemlerine
yonelik ayr1 ayr test standartlar1 bulunmasina ragmen, yeni bir sistem olmasi nedeni ile
PVT sistemlere iligskin bir standart bulunmamaktadir. Bu nedenle GAPYENEV’de

standartlara yonelik elektriksel ve termal analizler ayr1 ayr1 yapilmistir.

W
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o
=
N

0,10

0,08

0,06

0,04

Elektriksel Verim

0,02

0,00
0 200 400 600 800 1000 1200

Giines Isinimi (W/m?)

Sekil 8.5. 2 Dogal zeolitli PVT sistemin elektriksel verimleri

Sekil 8.5.2°te  GAPYENEV’de gercgeklestirilen dogal =zeolitli PVT sistem
deneylerinden edinilen veriler dogrultusunda hesaplanan elektriksel verimlerin 1g1nima
baglh degisim grafigi yer almaktadir. Bu analizde, dogal zeolitli (Z1) PVT sistem
elektriksel deneyleri i¢in 1309 data kullanilmistir. Sistem i¢in elektriksel verim 0.11 ila
0.13 arasinda degisirken ortalama deger 0.1164 olarak hesaplanmistir. Diisiik 1s1n1m

degerlerinde, zeolit plakali PVT nin daha iyi bir verimde seyrettigi goriilmiistiir.
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9. SONUC VE ONERILER

Calismanin bu boliimiinde plakalardan elde edilen sonuglar ve PVT sistem ile
biitiinlestirildiginde meteorolojik kosullar altinda elde edilen deneysel test sonuglari
listelenmistir. Daha sonra sistemin daha verimli ¢alismasi ve gelistirilmesi i¢in dneriler

sunulmustur.

o 71, 72, Z3 ve Reginenin saf hallerinden elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri ve 1sil
yaymimlari sirasiyla 0.153, 0.134, 0.099, 0.048 W/mK ve 1905, 1480, 1667, 1820
kg/m?® olarak hesaplanmistir.

e 71, Z2, Z3 ve Reginenin plaka hallerinden elde edilen 1sil iletkenlik degerleri
sirastyla 0.514, 0.549 ve 0.549W/mK olarak hesaplanmustir.

e Uretilen monokristal PV ve polikristal PV degerleri TSE tarafindan standartlar
dogrultusunda test edilerek sirastyla 238.36 W, 227.61 W lik gii¢ elde edilmis olup,
monokristal icin %14.9; polikristal i¢in %14.2 elektriksel doniisiim verimi ortaya
konmustur.

e Dogal zeolitli plakalar ile biitlinlestirilen PVT sistemin ortalama elektriksel verimi
meteorolojik kosullar altinda %11.64 olarak hesaplanmistir.

e Dogal zeolitli plakalar ile biitiinlestirilmis PVT sistemin toplam verimi %38 olarak

hesaplanmustir.

Bu sonuglara ek olarak, {iretim asamasinda ve deneyler sirasinda karsilagilan

bazi1 6nemli gozlemler ve Oneriler su sekilde siralanabilir:

1. Zeolit plakalarmin 1s1 depolama o6zelligi farkli alanlarda kullanilmak iizere test
edilebilir.

2. Malzemenin TGA’sia bakilarak daha detayl iiriin analizi yapilabilir.

3. Dogal zeolitlere yeni malzemeler ekleyerek ve karistirarak genel sistem

verimliligini artirmak igin 1s1 transfer mekanizmasi ayrintili olarak incelenebilir.
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