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OZET

Glines enerjisinden yillar boyunca basit olarak birgok uygulamada
yararlanilmigtir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte ise giinesten dogrudan 1s1 ve elektrik
enerjisi elde edilebilen komplike uygulamalara gecilmistir. Giinesten gelen 1ginimi
fotovoltaik uygulamalar ile elektrik enerjisine, termal uygulamalar ile 1s1 enerjisine
doniistiiriilerek kullanilmaya 70°1i yillardan sonra yaygin olarak baglanmistir. Daha sonra
bu iki uygulamanin birlestirilmesi ile ortaya fotovoltaik termal sistemler ¢ikmistir. Bu
sistemlerin siirekliligini saglamak i¢in ise 1s1y1 tutan malzemeler sistemlere eklenmistir.

Bu tez calismasinda Usak Universitesi Miihendislik fakiiltesinde kurulan 1s1
depolayan / faz degistiren malzeme destekli fotovoltaik termal bir sistem SolidWorks
programi ile ¢izilmis, analizlerini yapmak tizere ANSYS FLUENT programina
aktarilmistir. Deney diizeneginden alinan sonuglar ile bilgisayar ortamindan alinan
sonuglarin karsilastirmas: yapilip, determinasyon katsayisi elde edilmistir. Dogrulugu
kanitlanan model iizerinden biitlin degerler sabit tutulup debi, IDM / FDM kalinlig, boru
cap1 ve kanal malzemesi parametreleri farkli analizlerde degistirilerek sonuca etkileri
gozlemlenmistir. Yapilan analizler ile simiilasyon ortaminda bir¢gok parametrenin
sonuglarini bulmak ve en verimli sisteme ulasmak hedeflenmistir. Zeolit kullanilan 1s1
depolayan malzeme destekli PVT, parafin kullanilan faz degistiren malzeme destekli
PVT sistemler ve konvansiyonel PVT i¢in analizler yapilmistir. Analizler sonucunda

diisiik debilerin akiskanin uzun temas siiresinden kaynakli olarak yiiksek hizlardaki fazla



molekiil hareketi ile olusabilecek 1s1 transferinden daha verimli oldugu sonucuna
ulagilmustir. Is1 iletkenligi yiiksek yutucu plaka ve kanal malzemesi kullanmanin ve ¢ap
olarak 8 mm dis ¢ap ve 7 mm i¢ ¢apa sahip kanal kullaniminin verimli oldugu sonucuna
vartlmistir. Malzeme kalinlig1 igin ise 34 mm hem zeolit hem parafin i¢in en yiiksek

verimi vermistir.
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ABSTRACT

Solar energy has been used in many applications for years. However, with the
developing technology, direct heat and electrical energy can be obtained from the sun.
Since the 1970s, the radiation from the Sun has been used to convert electrical energy to
photovoltaic applications and to heat energy with thermal applications. Then, by
combining these two applications, photovoltaic thermal systems were produced. In order
to ensure the continuity of these systems, heat-retaining materials were added to the
systems.

In this thesis, an autovoltaic thermal system combined with heat storage / phase
changing material established in Usak University Engineering Faculty was drawn with
SolidWorks program and transferred to ANSYS FLUENT program for analysis. The
results obtained from the experimental setup were compared with the results obtained
from the computer and the determination coefficient was obtained. On the proven model,
all values were kept constant and flow, HSM / PCM thickness, pipe diameter and channel
material parameters were changed in different analyzes and their effects were observed.
With the analysis, it was aimed to find the results of many parameters in the simulation
environment and to reach the most efficient system. Analyzes were made for PVT
systems with heat storage material using zeolite, PVT systems with phase changing
materials using paraffin and conventional PVT. As a result of the analysis, it is concluded

that low flow rates are more efficient than heat transfer which may occur with high

Vi



molecular motion at high speeds due to the long contact time of the fluid. It has been
concluded that the use of absorbing plates and duct materials with high thermal
conductivity and the use of ducts with 8 mm outer diameter and 7 mm inner diameter in
diameter are efficient. For material thickness, 34 mm gave the highest yield for both

zeolite and paraffin.
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1. GIRIS

Enerjinin genel ve kapsamli bir tanim1 yapmak c¢ok zordur ama genel olarak
kullanilan tabir ile ig yapabilme yetenegi veya maddede var olan 1s1 151k bi¢iminde ortaya
¢ikan gii¢ olarak tanimlanabilir. Enerjinin korunumu yasasina gore ise enerji sadece sekil
degistirir yoktan var edilemez, vardan yok edilemez. Dogada var olan enerjiyi
ihtiyactmiza uygun duruma doniistirmek asil hedefimizdir. Bu doniisiimi
gerceklestirirken dikkat edilen en 6nemli alan ise verimdir. Kayiplari ne kadar azaltirsak
calismamiz o kadar bize faydali enerji saglayacaktir. Termodinamik olarak ve fizik
kanunlarina gore fosil yakitlardan elde edebilecegimiz toplam verim Carnot ilkeleri ile
sinirlandirilmistir. Bu yaklagik olarak elimizdekinin yarisini 1s1 yiikii olarak kaybetmemiz
anlamindadir.

Diinya niifusunun siirekli olarak artmasi, teknolojinin gelismesi diinya tizerindeki
enerji ihtiyacinin artmasina neden olmustur. Klasik ve geri doniisiimii olmayan enerji
kaynaklarma goz atarsak, bitkisel ve hayvansal kalintilarin yillarca bekleyip doniisiime
ugramasi ile olusan fosil yakitlar ve niikleer enerji baslica kaynaklar olarak ©One
cikmaktadir. Insanlik tarihi boyunca bu ve buna benzer enerji kaynaklarma yakin
yerlesimler kurmus, bu kaynaklara yakin olmayan devletler bolgeyi ele gecirmek igin
birbirleri ile savagsmislardir. Birinci Diinya savasi nedenlerinden birisi olan Fransa
Almanya’nin Alsace-Loren bolgesinde bulunan komiir kaynaklarin1 boliisememesi buna
ornek olarak gosterilebilir. Ya da devletlerin enerji ihtiyaglarin1 karsilamak igin
somiirgeler bulmasi da bir 6rnektir. Bu somiirge diizeni tarihte imparatorluklarin cografi
kesiflere 6nem vermesine, boylece kesfettikleri bolgedeki enerji kaynaklarini bilingsizce
tiketmesine neden olmustur. Giiniimiizde ise diinya iizerinde kesfedilmemis bdolge
kalmadigindan dolay1 ve imparatorluklarin yerini ulus devletlere birakmasi ya da
kiigiilmesi ile kaynaklarin ¢ok oldugu alanlarda bolgesel savas sekline doniismiistiir.
Bunun en 6nemli 6rnegi ise hemen iilkemizin dibinde bulunan Ortadogu’daki petrol
savaglaridir. Kisaca bir tarihe goz attigimizda goriiyoruz ki insanlar diinya var
oldugundan beri enerji kaynaklar1 i¢in birbirleri ile yarismistir. Ama yine de bu kaynaklar
insanlik icin yetmemistir. Mevcut kaynaklara ulagma zorlugu, talebin fazla olmasi ve
mevcut kaynaklarin bu ihtiyaca cevap vermemesi, tahmini olarak tiikkenme zamanlarinin

bilinmesi, eski ¢aglarda insanlarin enerji ihtiyact daha az iken zamanla teknolojiyle



birlikte daha fazla enerjiye ihtiya¢ duymalar1 ve mevcut kaynaklarin dogaya geri doniisii
olmayan zararlar vermesi insanlig1 alternatif enerji kaynaklarina yoneltmistir.

Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal
enerji ve hidroelektrik enerji baslica enerji kaynaklar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
kaynaklar icerisinde en fazla potansiyele sahip olan ise enerji ihtiyacimizin fazlasina
sahip olan ve tilkkenme tehlikesi bulunmayan giines enerjisidir. 1970’lerden sonra giines
enerjisine yonelim bu biiylik potansiyelin devletler tarafindan kesfedilmesiyle daha da
artmistir. Yatirim maliyeti yiiksek olan ve gelecek gormedikleri klasik enerji kaynaklari
yerine, yenilenebilir kaynaklar icersin de en verimli gordiikleri giines icin yatirimlar
yapmaya basglamislardir. Buda son yillarda giines enerjisi teknolojisinin daha fazla
gelismesine ve popiiler olmasina neden olmustur.

Yazlik bolgelerde sikca gordiiglimiiz su 1sitma sistemleri giines enerjisinden
termal olarak faydalanmay: saglamaktadir. Ozellikle iilkemizde Akdeniz ve Ege Bolgesi
basta olmak tizere gliney bolgelerde cokca goriilmektedir. Ayrica 1s1l uygulamalarla ortam
1sitma ve sogutma ile kazan suyu 1sitma gibi alanlarda da yararlanilmaktadir. Bu tez
calismasinda PVT sistemlerde 1s1l ve elektriksel uygulamalar birlestirilerek kayiplar
onlemek, elektriksel uygulamalardaki atik 1sidan yararlanip bu 1s1y1 verimli kullanmak
hedeflenmektedir. Fotovoltaik sistemlerde olusan asir1 1s1 yiikii panellerin verimini
diisiirmekte, zamanla yapisin1 bozmaktadir. PV hiicreleri spektral cevap araligina karsilik
gelen dalga boylu 1sinlart elektrik enerjisine doniistiiriirken geri kalan dalga boylu
1sinimlar bu 1s1 yiikiinii olugturmaktadir. Bu 1s1y1 sistemden uzaklastirmay1 hedefleyen
PVT sistemler, bu etkilerden de fotovoltaik sistemleri korumaktadir. Bu 1s1y1 sistem
icerisinde dolasan akiskana vererek 1s1y1 sistemden atmaktadirlar. Akiskana iletilen bu 1s1
akiskanin sistemden ¢ikip kullanim alanina verilmesi ile yararli bir sekilde
kullanilabilmektedir.

Giliniimilizde enerjiye giinlin her aninda ihtiyagc duymamizdan kaynakli olarak
enerji ihtiyacinin siirekliligi konusu da 6nem kazanmistir. Sanayi sektorii baglica olmak
tizere ve diger ¢alisma alanlartyla birlikte ev kullanicisinin bile ihtiyaglar1 dogrultusunda
az ya da cok giiniin her saatinde enerjiye ulagsmas1 artik bir liikks degil ihtiya¢ halini
almistir. Bunu karsilayamayan enerji kaynaklari ise ne kadar temiz ve verimli olsa bile
popiiler olma konusunda sorun yagamaktadir. Belirli zamanda beklenenden fazla vermesi,

belirli zamanda olmamasi ya da diisiikk olmast pek hos karsilanan bir durum olarak



goriilmez. Bu durumda da enerji depolamasi veya siirekligini saglayacak sistemler
gelistirilmeye baglanmistir. Giines enerji sistemlerinde bunun ¢éziimii olarak cesitli
uygulamalar olsa da bu tez c¢alismasinda sisteme monte edilen faz degistiren
malzeme(parafin) ya da gizli 1s1 depolayan malzemeler(zeolit) bu sorun i¢in dnemli bir
¢ozlim kaynagidir. Gizli 1s1 depolama prensibi ile sisteme katilan bu malzemeler ilerde
detaylarinda bahsedecegimiz sekilde stireklilik saglamaktadirlar.

Bu tez ¢alismasimin ikinci boliimiinde fotovoltaik sistemler ve giines enerjisi
hakkinda bilgi verilmistir. Konunun temelleri anlatilan bu boéliimde, 1s1 depolayan
malzemelerle destekli fotovoltaik termal sistemler tizerinde durulmustur.

Uciincii boliimde daha 6nce yapilmis calismalara drnek verilmistir. Dordiincii
boliimde tezin amaci, 6nemi ve kapsami anlatilmastir.

Besinci boliimde fotovoltaik termal bir sistemin 1s1 transferi analizleri yapilmaistir.

Altiner boliimde Usak Universitesi iizerinde kurulan deney diizenegi hakkinda
modelleme ile daha saglikli karsilastirma yapilabilmesi i¢in gerekli bilgiler verilmistir.
Modelleme tasarim detaylar1 anlatilmig, programda kullanilacak ag orgiisii yontemiyle
birlikte bu konunun 6neminden bahsedilmistir.

Yedinci bolimde yapilan dogrulama ve optimizasyon analizleri hakkinda bilgi
verilmis, bu analizlerin nasil yapildig1 hangi esitliklerin ve ¢6ziim metodunun kullanildig:
anlatilmstir.

Sekizinci boliimde ¢alismamizda bulunan sonuglar agiklanmistir. Bu sonuglar
deney sonuglar ile karsilagtirilip en uygun sistemi bulma konusunda tartigilmistir.

Sistemin optimizasyonu saglanmustir.



2. GUNES ENERJISi

2.1 Giines Enerjisi Kisa Tarihi

Gilines enerjisi insanligin dogusundan beri kullanilan en eski enerji
kaynaklarindan bir tanesidir. Milattan 6ne 7 ylizyilda Antik Yunanistan ve Roma’da
insanlar giines 1511 konsantre ederek ates yakmak igin biiyiite¢ kullaniyorlardi [1].
Bilinen en eski biiyiik uygulama milattan 6nce 287 ile 212 yillar1 arasinda yasayan
Arsimet’in yasadigi sehir olan Sirakuza sehrini kusatan Roma gemilerini giines 1sinlarini
odaklayarak yakmasidir. Milattan 6nce 100 ile 1100 yillar1 aras1 bilim diinyasi bu olay1
referans olarak kabul etti. Ancak 1100 yilina gelindiginde, o dénemde aynalarin
tiretilemeyecegini diisiinen bilim diinyasi bu olay1 bir efsane olarak elestirmeye basladi.
Yunan filozof Proclus (M.S. 412-485) Arsimet’in yaptigini deneyerek Konstantinopolis’i
kusatan gemileri yakti. Ancak bircok tarih¢i Arsimet’in aynalart kullanmadigini, bunun
yerine gilines 1sinlarmi gemi {izerinde bir noktaya odaklamak i¢in belli bir parabolik
diizlem iizerinde askerlerin kalkanlarini kullandigina inaniyor [2]. Sonug olarak dogru bir
forma kavusturdugumuzda giines 1sinlar1 yiiksek enerji verebiliyor.

Insanlar genellikle milattan sonra on besinci yiizyila kadar giines enerjisini ates
yakmak i¢in ve besinlerin uzun siire bozulmamasini saglamak i¢in besinlerini kurutma
amagh kullanmiglardir. On sekizinci ylizyilda firinlar iizerine ilk biiyiik uygulamalar
baslamistir. Isvigreli Horace de Saussure 1767 yilinda icat ettigi giines firinlari, yillarca
insanlarin  yemek pisirme ihtiyacin1 karsiladi [1]. 1774 yilinda gilines 15181
yogunlastirmak i¢in gii¢lii lensler kullanan Fransiz kimyaci Lavoisier farkli bir giines
firint dretti [2]. 1839 yilinda ise Fransiz fizik¢i Edmund Becquerel bir malzemenin 1513a
maruz birakildiginda gerilim olusturdugunu kesfetti [1]. 19. yiizyilda buhar makinalarini
calistirmak icin giines enerjisi dontistiirme fikri August Mouchot tarafindan geldi.
Bunlardan bir tanesi Paris’te sergilenmek iizere bir¢ok giines enerjisi ile ¢aligan buhar
motoru insa etti [2]. Profesér William Grylls Adams ve &grencisi Richard Evans Day
selenyum bir tabaka ve iki elektrot kullanarak diizenek kurdular. Bu diizenege 1s1k
gondermeleri sonucu az miktarda elektrik akimi gozlemlediklerinde 1876 yilina
girmistik. Amerikalt mucit Charles Fritts ise 1983 yilinda ylizde 1 verime sahip bir

fotovoltaik panel iiretti [1].



Alman fizik¢i Heinrich Hertz 1887 yilinda fotoelektrik etkiyi kesfetti. Einstein’in
1905 yilinda fotoelektrik etkiyi aciklayan bir makale yazdi. Metal levha iizerine uzun
dalga boylu (diisiik enerjili) 151n geldiginde hareket olmazken 1s1¢1n miktar1 arttiginda da
bir degisim gozlemlenmemistir. Kisa dalga boylu (yiiksek enerjili) 1s1n geldiginde ise
elektronlar fotonlar tarafindan kopartilip bir akim olusmustur. Einstein 1921 yilinda bu
makalesi ile Nobel Fizik Odiiliine layik goriildii. Polonyali bilim adami Jan Czochralski
glinlimiizde giines pilleri yapiminda kullanilan, kristal malzemeler iiretmek i¢in yontem
gelistirdi. Amerikali kimyager Dan Trivich 1953 yilinda farkli bant araliklarina sahip
giines pilleri icin teorik hesaplamalar yapti. Amerika Birlesik Devletleri Bell
Laboratuvarlarinda David Chapin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson tarafindan teorik
hesaplarin iizerinden tam bir y1l sonra 1954 yilinda yiizde 6 verimli silikon bazli bir giines

pili iiretildi [1].

2.2 Giines Enerjisi

Giines yogun, sicak ve gaz halindeki maddelerden olusan, kendi ekseni etrafinda
ki turunu 4 haftada tamamlayan bir kiiredir. Giines enerjisinin yiizde doksanin yarigapinin
0,23 katina sahip kiiresel bir bolgede iiretildigi bilinmektedir. Bu bolgenin ortalama
yogunlugu 105 kg/m®diir. Sicaklik ise 8-40 milyon K arasinda degismektedir. Bu bolgede
olusan flizyon tepkimeleri ile enerji agiga ¢ikar. Filizyon tepkimelerinde ise 2 hidrojen
molekiilii ¢ekirdeginin icinde bulunan toplam 4 proton yaklasik 107 K sicaklikta
birleserek bir helyum molekiilii olusturur. 4 hidrojen protonun Kkiitlesi helyum
molekiiliintin kiitlesinden fazladir. Aradaki bu kiitle farki Einstein’in baglantist ile

enerjiye doniisiir.

E = mc? (2.1)

Bu bolgede meydana gelen fiizyon tepkimesi ise alttaki esitlik ile gosterilebilir.

H: + H> = He + MeV (2.2)

Uretilen enerji (E = mc?) konveksiyon ile giinesin dis yiizeyine aktarilir. Capinin

0,7 katina sahip kiiresel bolgeye kadar sicaklik ve yogunluk diiger. Capinin 0,7 kat1 ile



cap arasindaki bolgede konveksiyon 1s1 transferine hakimdir. Bu bolgeye konvektif bolge
dis kismina ise fotosfer adi verilir. Fotosfer daha diigiik yogunluga sahiptir. Bunun
disinda ters katman daha disarda kromosfer adi verilen tabaka vardir. Bu tabakalara
gidildik¢e serinlik artarken yogunluk diiser. Giines bu noktada 5760 K kara nokta
sicakligma sahiptir. Enerji artik radyasyon ile uzaya yayilir. Bunu Stefan-Boltzmann

tarafindan bulunan esitlik ile hesaplariz [3].

E=€cTé (2.3)

€ 1s1n1m yayma katsayisi, o Stephan-Boltzmann sabitidir.

1,39 10° capma sahip giines ile diinya arasinda 1,496 10 m mesafe
bulunmaktadir. Teget olarak c¢izilen 151n dogrular arasinda da 32° bir ag1 bulunmaktadir.
Bu degerler sekil 2.1 ile gdsterilmistir. Giines 1s1nimi diinyamiza 1s1k hiziyla (299.792.458
m/s) 8,4 saniyede ulagsmaktadir [4].

Diinya ile giines aras uzakkk 1,496 x 10" m

Sekil 2.1 Giines ve Diinya arasinda uzaklik, ¢cap ve ac1 degerleri

Uzayda diinyanin ydriingesi iizerinde giines 1sinlarn ylizeye dik geldigi zaman
1366 W/m? olarak gozlemlenmistir. Bu deger giines sabiti olarak adlandirilir. Bu deger
bolgesel faktorler, giines agilar1 gibi etkenler ile degismektedir. Gilinesten gelen 1s1n1min
%251 atmosferin etkisi ile ve bulutlara ¢arpip uzaya geri yansir, yaklasik %25’

atmosferde dagilmaya ugrar, %15’i bulutlar ve atmosfer tarafindan emilir, %8’



yerylizilnden uzaya geri yansir. Geriye kalan yaklasik olarak %27’si ise dogrudan yere
ulagir [3].

Diinyada giines enerjisi kullanim oranlar1 ile ilgili olarak bir degerlendirme
yapildiginda, birinci sirada Cin’i 130,646 MW kurulu giic ile gérmekteyiz. ikinci sirada
Cin’1, cografi konumun etkisi ile giinesten faydalanma orani yiiksek olan Japonya 49,040
MW kurulu giig ile takip etmektedir. Ugiincii sirada ise Amerika Birlesik Devletleri yer
aliyor. 43,031 MW kurulu giice sahip olan iilke 2017 yilinda {igiinciiliige yiikselmistir.
Ozellikle sera gazlarinin etkisini azaltmak icin ve kiiresel 1sinma ile miicadele
kapsaminda, iilkeler bu alanda yatirimlarini artirmislardir. Tiirkiye ise bu siralamada
3,422 MW ile listede 13. sirada yer almaktadir [5].

Ulkelerin hangi yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneldigi ve bu kaynaklarm
paylar1 ¢izelge 2.1 ile gosterilmistir. 2010 yilindan 2017 yilina kadar olan aralikta
yenilenebilir hidroenerji bas1 gekmektedir. Yenilenebilir hidroenerjiyi bu yillar i¢erisinde
2,5 kat biiylime gosteren riizgar enerjisi takip etmektedir. Yaklasik 8-10 kat biiylime
gosteren giines enerjisi ise kurulu gii¢ pay1 olarak {iglincii sirada yer almaktadir. Bu enerji
kaynaklar1 diginda da jeotermal enerji, biyoenerji cesitleri, deniz enerjisi de artis
gostererek ileride enerji liretiminde daha yiiksek paya sahip olacaklarinin isaretlerini

vermektedirler.

Cizelge 2.1 Yenilenebilir enerji kaynaklari kurulu gii¢leri [5]
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Finansal olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim ise genel olarak artig
gostermistir. Avrupa kitasinda 2008 yilinda yasanan kriz etkisiyle birlikte yili ylizde 2
oraninda bir azalma ile kapatan kaynaklar, 2009 yilinda ylizde 39 oraninda bir artis ile

aradaki a¢ig1 kapatmistir. Yatirim miktarlari ¢izelge 2.2 ile gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yeni yatirimlar [5]
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2.3 Giines Pilleri

Glines 15181 ve biitlin elektromanyetik radyasyon belli miktarda enerji tagiyan
foton adi verilen parcalardan olusmaktadir. Giines pilleri diger adi ile giines panelleri
gelen elektrik 1s1m1 demetlerini diger ismi ile fotonlar1 sogurarak verimleri oraninda
elektrik enerjisine fotovoltaik etki prensibine gore doniistiiren diyotlardir. Sadece spektral
cevap araliklarina karsilik gelen dalga boyuna sahip 1sinlart elektrik akimina
dontistiirmektedirler. Fotovoltaik etki ise iki farkli malzemenin birlesme noktasinda
potansiyel fark olusmasidir. 1905 yilinda Einstein 1518 iyi tanimlanmis enerji
kuantasindan  yani  fotonlardan olustugunu varsayarak fotovoltaik  etkiyi
aciklayabilecegimizi makalesinde dile getirmistir. Yiizeyden gelen giines 1sinlar
panellerin list kisimlarina gelir. Gelen 1sinlar diyotun temas noktalarindan birini olusturan
metalik bir 1zgara tarafindan yar iletkene iletilir. Bu sayede gilines 1sinlar1 sogrulur ve
elektrik enerjisine doniigiir. Izgara iizerindeki yansima onleyici katman yari iletken
tizerine gelen 151k miktarmi arttirir. Yart iletken p tipi ve yari iletken n tipi katmanlar
elektrik akimini olusturmak ig¢in gereklidir. Periyodik cetvelin 5. grup elementlerinden

birinin silisyuma eklenmesi ile son yoriingesinde fazla elektron bulunduran n tipi bir yap1



olusur. Silisyuma 3. grup bir element eklenmesi ile ise son yoriingesinde bosluk olan p
tipi bir yap1 olusur. Bu yonde bir elektron hareketi ile de akim olusturulmus olur. En altta
ise metal levha ile devre son bulur. Yiizeye ilk gelen foton enerjisi ise asagidaki esitlik

ile bulunur [6].

Ew=2 (2.4)
Burada h Planck sabiti, c 151k hiz, A ise dalga boyunu temsil eder. Bir giines
pilinin ¢alisma prensibinin anlasilabilmesi i¢in yerlesim semas1 sekil 2.2 ile

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Giines pili ¢alisma semasi [7]

Sadece yar1 iletken bant araligindan biiyiik enerjili elektron bosluk ¢ifti
olusturmaya yeterli enerjisi olan fotonlar elektrik akimi olusturacaktir. Bu nedenden
dolay1 spektral cevap araligi panel tasariminda ve tiretiminde ¢ok 6nemlidir. Glinesin kor
nokta sicaklig1 5762 K ve izantropik bir radyasyon kaynagi gibi davranir. Giines ile diinya
aras1 mesafe uzak oldugunda dolay1 sadece Diinya lizerinde yayilan i1ginimlardan enerji
tiretilebilir. Diinyanin atmosferi hemen iizerinde radyasyon yogunlugu veya giines sabiti
1353 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir ve spektral dagilim hava kiitlesi sifir (AMO) radyasyon

spektrumu olarak adlandirilir. Hava kiitlesi ise asagidaki esitlik ile bulunur [7].

O |
Hava Kiitlesi = po—— (2.5)

0 gelis acis1 olarak alinmalidir.



2.4 Fotovoltaik Sistemler
2.4.1 Fotovoltaik Sistemler

PV sistemler giines enerjisi ile elektrik liretmeyi amaglayan sistemlerdir. Giines
pillerinin seri ya da paralel olarak birbirlerine baglanmasi ile olusan PV modiiller
tizerlerine diisen 1sinimlart giines pili doniistim ilkelerine gdre elektrik enerjisine
doniistiirtirler. PV uygulamalarda geviriciler panelde olusan dogru akimi alternatif akima
cevirmekte, sarj kontrolorleri akiiniin tam bosalmasi ya da dolmasini, pillerin gece
boyunca desarj olmasini engellemekte, sayaclar iiretilen tiiketilen elektrik miktarini
Olgmektedir. Akiiler iiretilen enerji dogru akim oldugundan dolay1 depolama goérevini
iistlenmislerdir Sebekeye bagli, akii depolamali sebekeden bagimsiz ve karma sistemler
olarak ti¢ sekilde PV sistem kurabiliriz.

Sebekeye bagl sistemlerde, hiicreler bir araya geldiginde ¢ok giiclii bir elektrik
kaynagi olusturabilir. Avrupa ve Amerika kitalarinda uygulanan politik destekler,
tesvikler ve bunlar1 diizenleyen yasalar dogrultusunda sebekeye elektrik verip santral
manti81 ile calisan, iirettigi elektrigi dogrudan devletlere satan ¢ok biiyiik uygulamalar
sikca goriilmektedir. Uretilen dogru akim alternatif akima cevrilerek sehir sebekesine
baglanir. Ayrica tlkelerin elektrik ihtiyacim1 karsilamak i¢in ¢ok biiylik giines enerjisi
tarlalar1 da kurulmaktadir. Resim 2.1 ile bir 6rnek olarak, ispanya’da yapimi 2008 yilinda
tamamlanan ve 60 MW giice sahip Oldemille Photovoltaic Park gosterilebilir [8].

.‘; »

Resim 2.1 Olmedilla Photovoltaic Park [8]
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Sebekeden bagimsiz sistemler elektrik altyapisinin ulagmadigi bolgelerde elektrik
ihtiyacim1 karsilamak amagl uygulamalardir. Uretilen akim depolanarak ihtiya¢ aninda
ya da dogrudan depolanmadan devreye verilerek kullanilabilir. Elektrik ihtiyacina gore
dogru akim alternatif akima doniistiiriilebilir. Ayrica sebekeden bagimsiz fotovoltaikler
giines enerjisi ile ¢alisan aydinlatma sistemleri, radarlar gibi kiigiik capli uygulamalardan
baslayip, biiyiik bir pazar payina sahip otomotiv sektoriine kadar bir¢ok alanda
kullanilabilir. Ozellikle dizel ve benzinli motorlarn yiiksek yakit maliyeti ve karbon
salinim1 dikkate alindiginda otomotiv sektoriinde elektrik enerjisine yonelim artmistir. Bu
elektrigi saglayacak kaynaklar arasinda da giines dnemli bir yere sahiptir. Uzerlerindeki
giines pilleri ile elektrik tireten ve bunu mekanik giice ¢eviren araglar gelecekte sikca
gorecegimiz bir teknoloji olacaktir. Bu alana ilgiyi artirmak i¢in ise World Solar Car
Chellange gibi lniversitelerin katildigi arag¢ yariglart da diizenlenmektedir. Ayrica
elektrik ile ¢alisan araglari sarj etmek icin kaynagi giines olan elektrik istasyonlar1 da
giindemde olan ve uygulanmaya baglanan konulardan birisidir.

Karma bir PV sistem kuran sirket ya da kisiler iirettikleri elektrigi dogrudan sehir
sebekesine verirlerken, normal bir kullanici gibi elektrik tiiketmektedirler. Cift yonlii
sayagclar sayesinde ay sonunda tirettikleri elektrik ve tiikettikleri aras1 farka gore devletten

para alirlar ya da iiretimin az oldugu aylarda devlete para dderler.

2.4.2 Fotovoltaik Termal Sistemler

PVT sistemler ise piller tizerinde olusan 1s1 yiikiinii termal enerjiye doniistiirerek
hem atik 1s1dan enerji elde etmeyi hem de pilleri optimum ¢alisma sicakligina sogutarak
verimlerini arttirmay1 hedeflemektedir. Giines pillerinin sicaklik arttikca verimleri
diismektedir. Bu sicakligi diisiirmek icinde modiil {izerindeki 1siy1 uzaklagtirmak
gerekmektedir.  Bunu saglamak i¢inde PVT hiicrelerin altina termal giines
uygulamalarinda oldugu gibi 1s1 iletim katsayisi yiiksek malzemelerden imal edilen,
kanatlar veya kanatciklardan olusan yutucu tabakalar eklenmektedir. Bu tabaklarin
altinda 1s1y1 uzaklastiracak olan akigkanin dolagacagi bir kanal sistemi yer almaktadir. En
alt kisimda ise modiilii tamamlayan ve enerji kayiplarini 6nleyecek bir yalitkan malzeme
bulunmaktadir. PVT sistem uygulamalarinda kolektor se¢iminde ise yarisaydam
kolektorler, opak giines kolektorlerine gore daha iyi bir elektriksel verim sagladiklari i¢in

tercih edilirler. Calisma sicakligini 50 °C de tutmak i¢in tasarlanmis aktif bir parabolik
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oluklu PVT sistem resim 2.2 ile gosterilmistir. Klasik PVT sistemlerden farkli olarak
burada sogutma bir yan {rlin olarak eklenip sonu¢ olarak termal enerjiden

faydalanilmistir [9].

Resim 2.2 Parabolik Oluklu PVT Sistem [9]

PVT sistemlerin verimini artirmak igin parabolik ya da odakli toplayicilar
kullanilarak da modiiller tasarlanabilir. PVT sistemlerden 1s1y1 uzaklastirmak igin ise
genellikle hava ve su dolasim kanallari kullanilabilir. flerleyen teknoloji sayesinde 1s1
iletim katsayist yliksek olan nanoakigkan malzemelerde dolasimda kullanilmaktadir.
Resim 2.3 ile gosterilen, bes sira ve tiger kolektérden olusan bir sistem Amerika Birlesik
Devletleri’nde kurulmustur. 8 kat konsantrasyon orani veren parabolik reflektoriini
olugturan 24 faset (12 x 2) cam laminat aynalardan olusan 12 m uzunlugundaki
kolektorlerden olusmaktadir. Her iki yanda aliiminyum karo igerisine alinmis PV
hiicreleri kapli iki yiizeye sahiptir. Her bir faset i¢in 3 emme kanal1 vardir ve kolektdriin

her bir ucunda da manifold bulunmaktadir [10].

Resim 2.3 Biitiinlesik PVT tiggen alici detay1 [10]
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2.4.3 Is1 Depolayan Malzeme / Faz Degistiren Malzeme Destekli Fotovoltaik Termal
Sistem

Is1 depolayan / faz degistiren malzeme destekli fotovoltaik termal sistemlerde
amag termal 1s1y1 belirli bir siire depolayarak termal enerjiyi siirekli bir hale getirmektir.
Is1 depolamak icin genel olarak {i¢ yontem kullanilir. Gizli 1s1 depolama, duyulur 1s1
depolama ve termo reaksiyon 1sis1 depolama bu yontemlerdir. Gizli 1s1 malzemelerin faz
degisim sirasinda ¢evreden aldig1 ya da verdigi 1s1 olarak tanimlanabilir. Faz degistirmeye
etki eder. Gizli 1s1 depolamanin daha ¢ok tercih edilme nedeni yiiksek enerji depolama
kapasitesinin olmasi ve duyulur 1s1 depolamaya gore daha az hacimde malzeme ile daha
fazla 1s1 depolayabilmesidir. Malzeme erime sicakligina geldiginde sabit sicaklikta kalir
ve ortamdan 1s1y1 sogurur, katilasma sicakligina geldigi zaman ise yine sabit sicaklikta
ortama 1s1 yayar. Duyulur 1s1 ise ¢evredeki sicaklik degisimleri etkisi ile malzemelerin
cevreden aldiklar1 ya da ¢evreye verdikleri 1s1 olarak tanimlanabilir. Sadece sicaklik
degisimine etkisi vardir. Termo reaksiyon 1s1 depolamada ise tepkimelerde agiga ¢ikan 1s1
depolanir. Sekil 2.3 ile sicakliga bagl olarak gizli ve duyulur 1s1 tiirlerinde toplanabilecek

1s1 miktar1 gosterilmistir.

I i
sadece duyuhu
duyulur
Te
Y ek - FDM
duyulur i
—— Faz Degismu
Ohaayan Madde
Is1 Depolama (}

Sekil 2.3 Gizli ve duyulur 1s1 depolama Q-T grafigi [11]

Resim 2.4 ile 1s1 depolayan / faz degistiren malzeme destekli PVT sistemin

bilgisayar ortaminda ¢izilmis modeli gosterilmektedir.
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Resim 2.4 Is1 depolayan / faz degistiren malzeme destekli fotovoltaik termal sistem

Is1 depolayan / faz degistiren malzeme destekli fotovoltaik termal sistemin kesit
goriinlimiinii aldigimiz zaman pargalarin yerlesimi sekil 2.4’de gosterilmistir. Pargalarin
yerlesimi kasa igerisine asagidan yukari olacak sekilde, en basta yalitkan daha sonra
tizerine 1s1 depolama malzemesi konularak baslanir. Bu iki malzeme arasi tepkime
olmamas i¢in bir milimetre kalinlifinda ara parg¢a konulmasi sistemin verimliligi i¢in
onemlidir. Is1 depolayan / faz degistiren malzemenin igerisine gomiilmiis kanallar ise
1sinin tutulmas: ve kayiplart azaltmak agisindan tasarimda tercih sebebidir. Borular
tizerindeki bakir tabaka ya da 1s1 iletim katsayis1 yiiksek bir iletken, panelden gelecek
termal enerjinin aktarilmasinda aktif rol oynamaktadir. En iistte ise giines pilleri modiilii

tamamlamaktadir.

Sekil 2.4 Is1 depolayan / faz degistiren malzeme destekli fotovoltaik termal sistemin

genel kesit goriinimii
Optimum tasarim i¢in yerlesimden sonra dikkat edilmesi gereken diger bir konu

ise hava ile tasinim sayesinde olusacak 1s1 kayiplarin1 6nlemek icin modiil igerisinde

bosluk birakmamaktir.
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Zeolit

Kristal yapida hidrasyona ugramis aliiminyum silikat minerallerdir. Yapilarinda
aliminyum, silisyum ve oksijen, gézeneklerinde ise katyon ve su bulunduran kelime
anlami kaynayan tas anlamina gelen kafes yapisinda gdzenekli kristal katilardir. ilk defa
1756 yilinda Zeolitler kesfeden Isvecli bilim adami Fredrick Cronstedh tarafindan verilen
bu isim, zeolitleri 1sitmaya bagsladiktan sonra su kopiigii olustugunu gormesi ile bu
maddeye verilmistir.

Dogada lavlarin deniz veya gol sulan ile tepkimeye girmesiyle dogal olarak
olugmaktadirlar. Dogada bulunan bir dogal zeolit 6rnegi resim 2.5 ile gosterilmistir. Ama
endiistriyel olarak da iiretilebilmektedirler. Uluslararasi zeolit dernegi yap1 komisyonu
tarafindan onaylanan 245 adet endiistriyel, 40 adette dogal bulunan zeolit ¢esidi vardir.
Zeolitler, kimyasal reaksiyonlar i¢in kafes seklindeki yapisindan kaynakli olarak genis i¢
ylizey ve dis yiizey alanina sahiptir. Bu gézenekler hacmin %50’sini kapsar. Zeolitler
yiiksek iyon degistirme kapasitesine sahiptirler ve negatif yiik ile yiiklidiirler. Kafes
yapist ve yliksek iyon degistirme kapasitesi sayesinde 1s1y1 tutma ve sogurma 6zelligine
de sahiptirler. Bu ylizden PVT uygulamalara eklenerek 1s1 depolama konusunda biiyiik
bir yarar saglarlar [12].

Resim 2.5 Dogal zeolit

Zeolitler kirlilik 6nleme, tarim ve hayvancilik, giines enerji sistemleri ve enerji
depolama, insaat sektorii ve sebze meyve depolama gibi bir¢ok alanda zeolitler

kullanilmaktadir.
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Tiirkiye’de hem dogal zeolit yataklari bulunmakta hem de yapay olarak zeolit
tiretilmektedir. Dogal zeolit rezervlerin en biiyligii ise Balikesir Bigadi¢ bdolgesinde
yaklasik olarak 500 milyon ton civarindadir. Daha sonra ise 20 milyon ton rezerv ile
Manisa Gordes bolgesi gelmektedir. Ulke genelinde ise yaklasik olarak 50 milyar ton

rezerv oldugu diisiniilmektedir.

Parafin

Petrol iirliniidiir. Faz degistiren malzemelerle desteklenmis fotovoltaik termal
sistemlerde zeolit gibi sikca kullanilir. Organik bir faz degistiren malzeme tiiriidiir.
Ortalama 1s1 depolama yogunluguna sahip olmasi, faz ayriminin olmamasi, gizli 1s1
miktarinin istenilen aralikta olmasi ve degisken erime katilagsma sicakliina sahip olmasi
parafini 6ne ¢ikartmaktadir [13].

Sik¢a kullandigimiz mumlardan taniyabilecegimiz parafinler bir¢ok firma
tarafindan iretilmektedir. Kozmetik alanindan insaat sektoriinde 1s1 yalitimina, tip

sektorlinden giines enerjisi uygulamalarina kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar.
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3LITERATUR OZETi

Dincer ve arkadaslar1 (2009) ¢alismalarinda, hava dolasimli fotovoltaik termal
sistemin performansini incelemislerdir. Hindistan Yeni Delhi iklim sartlarinda
caligmalarini stirdiirmiislerdir. Her iki diizenek i¢inde ayni giris sicakligi, debi ve ortam
sartlarii saglamislardir. Performanslarini karsilastirmak icin sistemde kullanilacak PV
modiilii camdan cama ve camdan tedlara tabakasmma olacak sekilde iki tiirli
kullanmislardir. Camdan cama olan PV modiiliin daha iyi 1s1l performans sagladigin
gozlemlemislerdir [14].

Agrawal ve Tiwari (2011) calismalarinda, tasarim olarak sabit kiitle debisi altinda
akiskan olarak hava kullandiklari mikro kanal fotovoltaik termal sistemin enerji ve ekserji
analizlerini yapmislardir. Bu analizleri tek kanalli fotovoltaik termal sistem iginde
tekrarlayarak bu iki sistemin sonuglarini karsilastirmislardir. Hindistan’da dort farkli hava
sartlarinda degerlendirmelerini yapmis olan ekip mikro kanal olan sistemde termal
kazancinin, Srinagar, Banglore, Jodhpur ve Yeni Delhi bolgesinde sirasiyla %70,62,
%73,88, %74,05 ve %72,59 oraninda tek kanalli fotovoltaik sistemlere gore arttigi
sonucuna varmislardir. Ekserji kazancida sirasi ile %60,19, %63,47, %62,41 ve %60,47
oraninda arttig1 sonucuna ulagmislardir [15].

Tyagi ve arkadaslar1 (2012) calismalarinda, fotovoltaik termal kolektorlerin
teknolojisinde ilerlemeleri arastirmislardir. Su veya hava dolasimi saglanarak PV
hiicrelerden 1s1y1 uzaklasirken, atik 1s1 termal enerji olarak kullanilabilir ve hiicreler
optimum ¢alisma sicakligina getirilebilir sonucuna varmiglardir. Bu sistemlerin maliyeti
diistirtiliip verimleri arttikga gelecegin teknolojisi olabilecegini bildirmislerdir [16].

Doganay (2014) calismasinda, Kirklareli Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii
Hizmet Bina’sinin elektrik ihtiyaci baz alinarak fotovoltaik termal bir sistem
tasarlamistir. Bu Sistemi 3 farkli ac1 ile gilinese bakacak sekilde yerlestirmistir.
Tasarladig1 sistemin analizini TRNSYS programi programinda yapmustir. Giines pili
sicakligiin artmasiyla birlikte yaz ayarinda elektriksel verimin diistiigii, artan 1s1mmim ile
birlikte elektrik iiretiminin artti§1 sonucuna varmistir. Ayrica agilara gére de hesaplama
yapmustir ve kisin 16 derecede en yiiksek elektrik verimine yazin ise 66 derecede en
yiiksek elektrik verimine ulagsmistir. Termal enerji veriminin de yaz ayarinda diistiigii, kis

aylarinda ise tiretimin diistiigli sonucuna varmustir [17].
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Fang ve arkadaslar1 (2014) calismalarinda, fotovoltaik termal sistem ve kolektor
uygulamalarinin performans degerlendirmesini yapmislardir. Sonug olarak su veya hava
dolasim1 saglanarak 1sinin PV hiicrelerden uzaklastirilabilecegi ve PV panellerin
veriminin artacagi sonucuna varmiglardir. Hava dolagimli sistemlerin binalarda isitma
sorununa ¢oziim olacagini bildirmislerdir [18].

Khelifa ve arkadaglar1 (2015) calismalarinda, giines enerjisinden elektriksel ve
termal olarak faydalanmak ve sonuglarini gérmek i¢in fotovoltaik termal bir kolektoriin
analizlerini ANSYS programinda yapmislaridir. Model ¢izimlerini ve akigskan alanini
program icerisinde bulunan “DesingModeler” ara yiizii ile ¢izip, mesh geometrisini
“meshing” ara yiizii ile olusturmuslardir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)
kullanarak fotovoltaik termal modiilii analiz etmislerdir. Is1 transferi ve akiskan akisi
ANSYS iizerinden hesaplanirken, piller ve akiskan arasi 1s1 transferi FLUENT ara yiizii
ile yapmislardir. Glines radyasyonu ile 1s1 transferi modellenemeyecegi i¢in kolektor
bolgesinde 1s1 akist smrt igin kosullar hesaplanirken radyasyonu goz Oniinde
bulundurmuslaridir. Hiicre sicakligimin distiikce elektriksel verimin arttigini
gozlemlemislerdir. Akiskam1 20 °C sicaklik ile sisteme vermislerdir. 40 °C civarinda
sistemden ¢iktigin1 gozlemlemislerdir. Panel sicakliginin modiiliin iist katmanlarinda
daha yiiksek, asagiya indik¢e azaldigini ve akiskan ile sistemi terk eden 1s1y1
gozlemlemislerdir. Panel sicakliklarinin  ise  20-83,57 °C arast degistigini
gozlemlemislerdir [19].

Browne ve arkadaslart (2015) ¢alismalarinda, fotovoltaik (PV) modiil,
yogunlastirilmis fotovoltaik (CPV) modiil ve bina entegreli faz degistiren malzeme
destekli  fotovoltaik  termal (BIPV) modiiliin karsilastirmasini  yapmustir.
Yogunlastirmanin sicaklik artis1 ile termal verimi olumlu ydnde etkilerken hiicre
sicakligini artirarak elektriksel verimde diisiis neden oldugu, faz degistiren malzeme
kullanilmasinin binalarda termal verimi artirdig1 sonucuna ulasmiglardir [20].

Michael ve arkadaslar1 (2015) calismalarinda, fotovoltaik termal sistemler i¢in bir
referans kilavuzu olusturmuslardir. Bulduklar1 sonuglara gére PV modiile bir termal
dolasim eklendiginde %80 oraninda termal ve %20 oraninda elektriksel verim artis1 elde
edilebilir kanisina varmiglardir. Sicak ve nemli bolgelerde yani 1smmimi bol alan
bolgelerde kurulan sistemlerde panel sicakligi sogutuldugunda en yiiksek verimin elde

edildigini yazmislardir [21].
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Khelifa ve arkadaslar1 (2016) calismalarinda, ANSYS programi kullanarak
fotovoltaik termal bir sistemin hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) analizlerini
yapmislardir. Panel sicakliklarinin su dolasimi sayesinde %15 ile %20 oraninda azaldig:
sonucuna varmislardir [22].

Ugman (2017) calismasinda, fotovoltaik termal sistem ve bina entegreli
fotovoltaik termal sistemlerde akiskan se¢iminin elektriksel karakteristik {izerine etkisini
incelemek i¢in deney diizenegini dogal hal, hava sirkiilasyonlu ve su sirkiilasyonlu olmak
tizere li¢ sekilde tasarlamistir. Degisik tarihlerde 27-32 °C sicakliklarda ve 750-950 W/m?
isinimlarda testlerini yapmistir. Calismasinda su sirkiilasyonu dogal yolla saglanirken,
hava sirkiilasyonu i¢in fan kullanmistir. Is1 ile PV panelin veriminin olumsuz
etkilendigini, elde edilen termal enerjinin binanin sicak su temininde kullanilabilecegini
gozlemlemistir. Hava sirkiilasyonlu panelde verimin normal panele gore %3,60 arttigini,
su sirkiilasyonlu panelin verimin ise normal panele gore %9 arttigin1 gézlemlemistir.
Cikis suyu sicakligini ise 37 °C olarak 6lgmiistiir ve 1sitma suyu kullaniminda oldukca
uygun oldugunu gézlemistir [23].

Fang ve arkadaslar1 (2017) calismasinda, fotovoltaik termal bir sisteme faz
degistiren malzemeler eklemislerdir. Farkli erime noktasina sahip farkli malzemelerle
maksimum verim elde etmek i¢in ¢aligmalarini siirdiirmiislerdir. Faz degistiren malzeme
olmayan, erime noktalar1 30 °C, 40 °C, 50°C ve 60°C olan faz degistiren malzemeleri
ekleyerek calismalarin1 yapmislaridir. Tiim bu ¢alismalar i¢in kalinlig1 degistirmislerdir.
Isinimin arttig1 68le saatlerinde panel sicakligi arttigindan dolay1 erime noktasi 30 °C olan
malzemede en yiiksek verimi almiglardir. Kalinlik 30 °C erime noktali FDM i¢in 2,5 cm,
50 °C erime noktasina sahip FDM i¢in 3 cm, 40°C erime noktasina sahip FDM 3,4 cm
icin en iyi genel verim sonuclarini almiglardir. 60°C igin ise 2,5 cm baslayarak kalinlik
arttikga verim diismistiir. Termal giic ¢ikis1 ise faz degistiren malzemenin etkini
gosterecegi giinesin battig1 saatlerde 60 °C erime noktasi olan malzemede yiiksek iken,
zaman gectikce en yliksek deger 30 °C erime noktali malzemede oldugunu
gbzlemlemislerdir. Optimum sonucun ise 3,4 cm kalinliginda erime noktasi 40 °C olan

malzemede yakalandigin1 gormiislerdir [24].
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Eying (2018) calismasinda, kiitlece %95 faz degistiren malzeme ve %5
nanopartikiil (Al2O3) kullanarak faz degistiren malzeme destekli fotovoltaik termal bir
sistemin elektriksel ve termal davranislarini enerji ve ekserji analizi yontemleri ile
hesaplamistir. 11k sistemde 151 depolayan malzeme kullanmamus, ikinci sistemde parafin
mum faz degistiren malzeme kullanmig ve son sistemde nanopartikiil parafin karigimi
kullanmistir. En ytiksek enerji verimini nanopartikiil kullanilan sistemde 15,8 W kazang
ile saglamistir Ekserji verimi yalin PVT siteme gore sirasi ile parafin mum kullanilan
sistemde %9,2 ve nanopartikiil kullanilan sistemde %10 oraninda artis gosterdigi
sonucuna varmistir [25].

Benli (2018) calismasinda, Adana ili iklim sartlarinda ve 1g1nim degerlerinde ayni
kosullarda PV sistem ve su kullanilan PVT sistem karsilastirmast yapmistir. PVT
sistemde dolagan suyun 1s1y1 panellerden uzaklastirarak elektriksel verimi PV panellere
gore artirdigini ve akiskanin debisini artirmanin termal enerji ¢ikigini artirdigin
gbzlemlemistir. Ayrica giris suyu sicakligini diisiirmenin elektriksel verimi artirdigi
sonucuna varmistir [26].

Serdarabadi ve arkadaslar1 (2018) calismasinda, bir PV modiilii, nanoakiskan
dolagimli fotovoltaik termal sistem ve nanoakiskan bazli faz degistiren malzeme olarak
parafin kullanilan faz degistiren malzeme destekli PVT sistem kurarak birbirleri ile
kargilastirmislardir. Agustos ve Eyliil aylarinda Iran’da ki Ferdowsi Universitesinde
kurulan diizenek iizerinde yapilan ¢calismada faz degistiren malzeme kullanilmasinin ¢ikis
termal giiclinii %29,60 oraninda artirdigin1 gézlemlemislerdir. Ekserji verimi, PV i¢in
10,73 degerindeyken PVT sistemde 11,48 degerine, faz degistiren malzeme eklenmesiyle
olusan sistemde ise 12,01 degerine yiikseldigini gormiislerdir. En yiiksek elektriksel
giiciinde faz degistiren malzeme eklenmesi ile saglandigi sonucuna ulagmislardir [27].

Kalita ve arkadaglar1 (2018) calismalarinda, diiz plaka fotovoltaik modiiller i¢in
tasarim ve gelistirme iizerine bir calisma yapmuslardir. Calisma sonucunda karbon
salimimlarinin  azaltilmas1 i¢in T{lkelerin glines enerji sistemlerine yoneldikleri
saptamasinda bulunmuslardir. Delikli kanat¢ik PVT ile gbzenekli ortamda doldurulmus
cift kanalli PVT hava isiticilar1 termal ve elektriksel verim artisi i¢in en uygun
sistemlerdir. Ekonomik yontem i¢in Toleransli Sermaye Metodunun uygun oldugu ve
akiskan se¢iminin termal enerji ¢ikisina Onemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna

varmiglardir [28].
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Nasrin ve arkadaglari (2018) calismalarinda, FEM tabanli yazilim olan COMSOL
Multiphysics ile su dolasgimli ve MWCNT-su nanoakiskan dolagimli fotovoltaik termal
sitemin 3 boyutlu sayisal hesaplamalarin1 yapmislardir. Giines radyasyonu 1000 W/m?
giris sicakligl 32 °C ve ortam sicakligini 25 °C sabit tutmuslardir. 30-120 I/h aras1 debi
degerlerini kullanmiglardir. 120 I/h debi degerinde elektriksel verimde nanoakigskan
kullanim1 sayesinde sayisal %10,72, deneysel olarak %12,25 iyilestirme saglamislardir.
Giines pili sicakliginin her 10 1/h debi degeri i¢in sayisal 0,77 °C, deneysel olarak 0,72 °C
diistiigiini gézlemlemislerdir. Nanoakiskan 120 1/h debi degerinde termal olarak sayisal
%81,24 deneysel olarak %79,1 termal verim gozlemlemislerdir. Optimum akigskan
oranini ise 0,75 MWCNT-su konsantrasyonunda saglamislardir. Her 10 1/h debi degeri
icin sayisal 7,74 W, deneysel olarak 6,89 W termal enerji artig1 gozlemlemislerdir [29].

Nasibov (2018) calismasinda, iizerine gelen 1sinimi artirmak i¢in tasarlanan
yogunlastirilmig fotovoltaik termal bir sistemi incelemistir. Yogunlastirma sayesinde
giines pili lizerine gelen 1s1nimin arttigin1 gézlemlerken, artan sicaklifin pillere zarar
verdigini gérmiistiir. PV ¢ikis giiclinde uyumsuzluk kaybi olarak adlandirilan PV gii¢
kayiplarin1 da gozlemlemistir. Ayn1 ortam sartlari, debi ve basingta farkli akiskanlarda
yaptig1 ¢alismalarda su i¢in girig ve ¢ikis sicakligi farkini 8,77 °C bulurken, R410A ve
R134a akiskanlarinda giris ve ¢ikis sicaklik farki 34°C ¢iktigmi gdrmiistiir. Ozellikle 1s1
transferini artirmak icin akis giris hizinin yiiksek secilmesi sonucuna varmistir. Ayrica
“akiskan giris sicakliginin da yiiksek olmasi PV elektrik {iretimi i¢in olumsuzdur”
sonucuna varmistir [30].

Fodholi ve arkadaslar1 (2018) calismasinda, n oluklu bir fotovoltaik termal
sistemin enerji ve ekserji analizlerini yapmustir. Teorik ¢aligmalarini 385 ve 820 W/m?
1sinim  degerleri ve 0,007-0,07 kg/s debi degerlerinde yapmislardir. Oluklu yapidaki
yutucu plakanin 1s1 transfer alanini artirarak termal enerji ¢ikisina olumlu bir etki yaptigi
gozlemlemiglerdir. Debi artisiyla birlikte PV, termal ve PVT verimlerinin arttigi
gozlemlemislerdir. 385 W/m? degerindeki verimlerin biitiin debi degerlerinde 820 W/m?
isinim degerindeki verime gore daha yiiksek oldugu gozlemlemislerdir. Teorik ve
deneysel hesaplamalar arasinda ise, PV i¢in ortalama %]1,41 termal ¢ikis i¢in ise %11

oraninda bir sapma gozlemlemislerdir [31].
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Yang ve arkadaglar1 (2018) calismalarinda uygun maliyetli fotovoltaik termal
sistem tasarimi ve deneysel analizlerini yapmisglardir. Verimi artirmak i¢in ayna destekli
yogunlastirilmis sistem kurarlarken, 1siy1 uzaklastirmak i¢in sogutma suyu panellerin
altina yerlestirdikleri iki aliiminyum borudan akacaktir. Sonug¢ olarak %16,6-20 arasi
elektriksel verim ve %59 termal verime ulasmiglardir [32].

Hossain ve arkadaglart (2019) ¢alismalarinda, iki yiizey serpantin boruya sahip
akis tabanli faz degistiren malzeme destekli fotovoltaik termal sistemin incelemesini
yapmislardir. S1zdirmaz aliiminyum folyo paketlerinde bulunan faz degistiren malzeme
olarak kullanilan lorik asidi, uzun siire 1s1 depolayacak sekilde akis kanali etrafina
yerlestirmiglerdir. Sisteme dakika basina 0,5-4 I/h aras1 debi gondermislerdir. En yiiksek
termal verimi 2 I/h debi degerinde %87 olarak bulmuslardir. En yiiksek elektriksel verimi
ise PV icin %9,88 ve PVT-PCM sistem icin %11,08 degerinde 4 1/h debi icin
bulmuslardir. Maksimum ekserji verimliligini de 0,5 I/h debisinde PV icin %7,09 ve
PVT-PCM i¢in %12,19 olarak bulmuslardir [33].

Serhaddi ve arkadaglar1 (2019) calismalarinda, dogrusal parabolik oluklu
fotovoltaik termal sistemin ekserji performansini degerlendirmislerdir. Calismalarinda
simiilasyon sonuglarinin 6nceki ¢aligmalarla paralel oldugunu gérmiislerdir. Kanal cap1
ve akiskan hizin1 degistirmenin ekserji performans degisiminde ¢ok kiigiik bir etkiye
sahip oldugu ve ihmal edilebilecegi sonucuna varmislardir. Akiskan hizim1 0,08 m/s
degerinden 0,43 m/s degerine ¢ikarttiklarinda elektriksel olarak %1,05 ve ekserji verimi
olarak %2,2 verim artis1 gozlemlemislerdir. Sogutucu akiskan giris sicakligi 20 °C’den
90 °C ¢ikarilmas1 %8,2 ekserji verimliligi sagladigini ama elektriksel ve termal verimde
diisiise neden oldugunu gézlemlemislerdir. Isinim degerinin 50 W/m? degerinden 1000
W/m? ¢ikarilmasi ile ekserji verimi ve elektriksel verimin arttigin1 gézlemlemislerdir.
Ortam sicakliginin artmasinin da ekserji, elektriksel ve termal verimi artirdigi sonucuna
ulagmislardir. Alic1 genisligi artmasinin da ekserji verimi artirdigi sonucuna varmiglardir
[34].

Fang ve arkadaglar1 (2019) calismasinda, fotovoltaik termal sistemler {izerine
aragtirmalar yapmiglar ve yapilan ¢alismalar1 derlemislerdir. Destek enerji sistemleri
eklenmesi, ¢caligmalar i¢cin daha dogru bir sekilde daha fazla caba gdsterilmesi gerektigi
ve sistemlerde kullanilacak daha verimli malzemelerin arastirilmasi gerektigi sonucuna

varmiglardir [35].
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Ma ve arkadaslar1 (2019) calismalarinda, faz degistiren malzeme destekli
fotovoltaik termal sistemin sayisal ve parametrik analizlerini ANSYS 16.2 programu ile
incelemislerdir. Calisma sivisi olarak suyu kullanmislardir. Parametre olarak faz
degistiren malzeme icin erime sicaklig, flizyon ve iletkenligini, sistem i¢in giines 1sinimi1
ve kiitle debisini degistirmislerdir. 3 boyutlu analizlerinde faz degistiren malzemenin
erime ve katilagmasini modellemek i¢in “enthalpy-prosity” metodunu kullanmislardir.
ANSYS 16.2 programinda “Pressure-based” (sikistirilamaz akig) ve “transient” (zamana
bagli) secenekleriyle birlikte sonlu hacim metodunu, hiz ve basing bilesenlerinin
birlesmesi icin ise “Basic” algoritmasin1 kullanmislardir. Faz degistiren malzeme
eklenmesinin giines pili yiizey sicakligint diistirdiigiinii ve elektriksel verimi artirdigi
sonucuna varmislardir. Faz degistiren malzemenin termal iletkenligi arttikca elektriksel
ve termal verimin arttifi sonucuna varmislardir. Faz degistiren malzemenin erime
sicakliginin 40 °C’den 65 °C cikartilmasi yiizey sicakligini artirirken elektriksel verimde
azda olsa bir diisiise, ¢ikis suyu sicakliginda yaklagik 2 °C bir artisa neden oldugu
sonucunu bulmuslardir [36].

Hasanuzzaman ve arkadaslar1 (2019) calismalarinda, faz degistiren malzeme
destekli fotovoltaik termal sistemin analizini teorik olarak ve dis ortamda gergek zamanli
deneysel olarak yapmislardir. Teorik analizlerini COMSOL Multiphysics programu ile
yapmiglardir. 200 W/m? ve 1000 W/m? ve 32 °C giris sicakliginda yapilan sonuglarda
program ve deney diizenegi arasi birbirine yakin sonuglar bulmuslardir. Sayisal ve
deneysel olarak 12,6 °C ve 10,6 °C panelde sicaklik diisiisii gozlemlemisler ve
hesaplamislardir. Sayisal ve deneysel olarak sirastyla 200 W/m? 1sinim degerinde PV i¢in
13,72 ve 15,56 elektriksel verim, PVT i¢in %13,85 ve %13,74 elektriksel verim ve PVT-
PCM igin %14 ve %13,87 elektriksel verim sonucuna ulasmiglardir [37].

Bigorajski ve arkadaslar (2019) ¢alismalarinda, iliman iklim kosullarinda mikro
fotovoltaik termal bir sitemin analizlerini yapmislaridir. Deneysel sistemlerini
Polonya’da en sicak hava kosullarina benzer Yunanistan’in Patras bolgesinde
kurmuglardir. Yiiksek enlem {ilkelerinde sistemin Aralik ve Ocak aylarinda elektriksel
verinin arttig1 sonuna ulagmislardir. Yaz aylarinda ise termal verimin arttig1, elektriksel

verimin diistiigiinii gozlemlemislerdir [38].
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Kazem (2019) calismasinda, fotovoltaik termal bir sistemin analizlerini yapmuistir.
Akigkan olarak su kullanmis ve deneysel ¢alismasini Umman’da yapmistir. PVT sistemin
PV panele gore ortalama %6 daha fazla genel verime sahip oldugu sonucuna ulagmistir
[39].

Bu tez ¢alismasinda literatiirde olduk¢a az olan zeolit malzemesinin kullanimini
ve sonuca etkisini arastirma konusunda diger Orneklerden ayrilmaktadir. Bu tez
calismasinda, literatiirde ilk kez zeolitle biitiinlestirilmis 1s1 depolayan malzeme destekli
PVT sistemlerin modellemesi ve optimizasyonu ele alinmistir. Ayrica daha ¢ok deney
tizerinde alinan sonuglara karsilik, bilgisayar ortaminda modelleme calismalarinin az
oldugu literatiirde géze carpmaktadir. Bu noktada bilgisayar ortaminda birgok deney
yapilarak diger uygulama ve arastirmalara gore pratikligi 6ne ¢ikmaktadir. Béylece daha

fazla islem ile daha dogru sonuca ulasmak miimkiin olmustur.
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4 TEZIN AMACI, ONEMIi VE KAPSAMI

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan, diinyanin enerji ihtiyacinin
katbekat fazlasini bize bir saniye gibi kisa bir siirede gonderen giines konusunda
calismalar yapip gelen 1sinimi1 en verimli sekilde kullanmak, verimini en yiiksek degerlere
getirmek ve bu enerjiyi giinesin olmadigi saatler i¢in depolayarak siirekliligini saglamak
bu tez ¢alismasinda hedeflenmektedir. Kullanicilarin istedikleri anda ulasabilmeleri i¢in
giines enerji sistemlerine eklenmis 1s1 depolayan malzeme ya da faz degistiren malzeme
tiirleriyle olusturulan sistemleri incelemek, analizlerini yapmak ve deneysel verilerle
karsilastirmak bu tez calismasinin amaclar1 arasindadir. Bu tez calismasinin amaci
literatiirde Ornegi olmayan, iilkemiz sinirlar1 igerisinde bolca bulunan 1s1 depolayan
malzeme tiirli zeolit malzemesini ve en sik kullanilan faz degistiren malzeme olan parafin
malzemesini fotovoltaik termal sisteme ekleyerek termal enerji kazancini siirekli olarak
saglamak ve elektriksel verimi artirarak, literatiire yeni bilgiler eklemektir.

Deney diizenegi kurularak olusturulan sistemlerde sistemin yapisini, bir parcanin
boyutlarint degistirmek ya da yeni parga ekleyip ¢ikartmak zahmetli ve maliyetli bir istir.
Buna ek olarak benzer sistemler tasarlamak ve birden fazla sistem kurmakta maliyeti
artirmaktadir. Bilgisayar ortaminda olusturulan sistemlerde ise bu degisimler kolayca
yapilabilmektedir ve birgok farkli parametre i¢in sonug¢ alinabilmektedir. Bilgisayar
ortaminda yapilan bu degisimler sayesinde ekstra bir maliyet 6demeden bir¢ok
degiskenin sonuca etkisini kolayca gézlemlemek ve bu sayede en verimli sonucu bulmak
bu tez calismasinin énemini vurgulamaktadir.

Ayrica tlilkemizde bol miktarda bulunan zeolit malzemesi ile ¢alismalar yaparak,
kolay ulasabilecegimiz bu malzemeyi kullanilir duruma getirmek bu ¢alismanin 6nemini
olusturan etkenlerden bir tanesidir.

Is1 depolayan veya faz degistiren malzemeler ile desteklenis PVT sistemler, bu
sistemler icerisinde kullanilan tiim modiil ve elemanlar bu tez ¢aligmasinin kapsamini
olusturmaktadir. Bu Tez ¢alismasinin kapsami igerisinde, sistem akiskani olan suyun giris
cikis sicakliklariyla birlikte debisi, faz degistiren malzemenin cinsi ve kalinligi, akiskanin
dolastig1 kanallarin boru ¢ap1 ve boru malzemesi bu tez ¢alismasinin degiskenleridir. Bu

sistem ilgili yapilacak olan kabuller, 1s1 transferi esitlikleri, kuramsal analiz, degiskenlere
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bagl sonuglarin agiklanmasi ve optimum tasarimin bulunmasi, daha sonra gelecek igin

oOneriler ve tartisma konular1 da bu tez ¢calismasinin kapsami igerisindedir.
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5 KURAMSAL ANALiZ

Bu boliimde bilgisayar ortaminda yapilacak olan 1sil analiz i¢in yapilacak
kabuller, kullanilacak parametreler ve kontrol hacmi hakkinda bilgi verilmistir. Teorik

olarak programin ¢oziim i¢in kullandigi 1s1 transferi esitlikleri bu boliimde verilmistir.

5.1 Is1 Transfer Analizi

Isil olarak bir sitemin analizi bize sistemin performansi ve verimi hakkinda en
dogru bilgiyi vermektedir. Is1 transferi analizinde termodinamigin 1s1 ile ilgisi yasalar1 da
g6z oniinde bulundurulmahidir. Birinci yasa kapsaminda enerjinin korunumu olarak
yapilacak olan analiz, ikinci yasa kapsaminda ise enerjinin niteligi ve faydali olarak
kullanabilecegimiz miktarin1 belirlemek g6z oniinde bulundurulmustur. Analizler ve
bilgisayar ortaminda yapilacak simiilasyonlar sonucunda da en verimli sistemi elde
etmeye c¢alisilacaktir. Bilgisayar ortaminda ve 1sil analizde kullanilacak parametreler

asagidakilerdir.

PVT i¢in ylizeye gelen 1s1nim1 (W/m?)

Yatay diizlem ve egik diizlem i¢in 151n1im (W/m?)
Riizgar hiz1 (m/s)

Dis ortam sicaklig (°C)

Is1 depolayan / faz degistiren malzeme sicakligi (°C)
Hacimsel debi (m®/s)

Kiitlesel debi (kg/s)

Akigkan giris ve ¢ikis sicakligi (°C)

Akim (A)

10. Voltaj (V)

© 0 N o g bk~ wDhPE

Is1 transferinin dogru yapilabilmesi i¢in sistem semast dogru ¢izilmeli, kontrol
hacmi net olarak belirtilmelidir. Giines enerji sistemlerinde kullanilacak elemanlar, bu
elemanlarin yerlesim sekilleri ve birbirleri ile etkilesimleri, sistemi etkileyen i¢i ve dig
sicakliklar, ¢evresel faktorler net bir sekilde belirtilmelidir. Bu belirtme disinda ihmal

edilen ya da kabul edilen yargilar analize baslamadan belirlenmeli ve bu dogrultuda analiz
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yapilmalidir. Bunun i¢in de yapilacak kabuller asagida siralanmistir. Bir sonraki boliimde

anlatilacak olan deney diizeneginin hesaplamanin dogru anlagilabilmesi semasi sekil 5.1

ile gosterilmistir.

© N o g B~ w0 NP

N o g k~ D

Sistem siirekli akisl ve acik sistem olarak kabul edilmektedir.

Boru ve kanal i¢ yiizeyleri diizgiin ve piiriizsiizdiir.

Akis siirtiinme kayiplar1 ihmal edilmistir.

Akigkan kanali termal direnci ve dis 1sin1m kayiplar1 ihmal edilmistir.
Atmosfer basinci Patm = 1 atm olarak kabul edilmistir.

PVT yan ve alt yiizeyindeki kayiplar ihmal edilmistir.

PVT ici bosluklarda olusabilecek 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.

Modellemede montajin dogru yapilabilmesi i¢in kasa i¢indeki kii¢iik boyutlu

oluklar ihmal edilmistir.

Giineg Paneli

5 Akigkan Cikis Sicaklifn

Kontrol Hacmi

4 Akiskan Giris Sicakligt 3 Soguk Akigkan Girisi

Sekil 5.1 Deney semasi ve kontrol hacmi

Yatay ve egik diizleme gelen giines 1sinim1 (W/m?), cevre sicakligi (°C),
riizgar hizi (m/s)

PVT ylizeye gelen 15in1im (W/m?)

Calisma akiskanin PVT giris debisi

Calisma akiskanin PVT giris sicakligi

Calisma akiskanin PVT c¢ikis sicaklig

FDM katmanlari sicakliklari

Elektriksel Olgiimler
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Sekil 5.2 ile Is1 depolayan malzeme ya da faz degistiren malzeme destekli PVT
sistemin, gilines 1simmmindan akiskana kadar 1s1 transferi gergeklestirecegi katmanlar

gosterilmistir.

Sekil 5.2 Is1 transferi olusturacak katmanlar

Is1 degistirici boliim olan 1s1 depolayan ya da faz degistiren malzemenin ve

kanallarin birlestigi boliimiin iki boyutlu tistten goriiniisii sekil 5.3 ile verilmistir.

)
)
)
b}

)
)
)
D)}

Sekil 5.3 Kanal diizeninin {istten teknik resim goriintiisii

Bu calisma i¢in ANSYS FLUENT programinda kullanilan esitlik takimlar1 teorik
olarak bu boliimde verilmistir. Her fazin hacim oran siireklilik esitliginden “Es. 5.1”

hesaplanmustir.

1,0 — . .
E(a (aqpq) + V(aqpqvq) = Zg=1(mpq - mqp) (5.1)
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Esitlik 5.1°de prq faz referans yogunlugu ya da ¢ozelti alanindaki sivi fazinin
ortalama yogunlugu olarak alinmalidir. Akigkan i¢in sivi-sivi fazda momentum esitlikleri

hesaplanmustir.

d — [ S— = - —
=2 (@qPqPq) + V(agpaVqvq) = aqVp + Viagpeg + Ti-1(Kpq (v, —

B;) + m'pq%> - mqpvqp) + (Fq + Fkaldlrma,q + va,q) (5-2)
7 Sivi fazinda gerilme deformasyon tesdriinii, Fq) harici cisim kuvvetlerini,
Fkaldirma,g kaldirma kuvvetini, F,,, , ger¢ek kiitle kuvvetini simgelemektedir. Akiskan igin

kati-s1tvi momentum esitlikleri hesaplanmistir.

a —> —_— = - — —_— . —_—
E(aspsvs) + V(aspsvsvs)asvp as VTaspsg + Zﬁ:l(Kls (vl - vs) + misvVis —

mslv—sl)) + (F.'s + Fkaldlrma,s + va,s) (5-3)

Program enerjinin korunumu yasasina gore “Es. 5.4” ile gosterildigi sekilde

hesaplamalarin1 yapmistir.

6 —_— a = —_— e
E(aqpqhq) + V(aqgpqvqhg) = Ag5,Pq+ T+ Vv, —V.qq +5s4+

g=1(qu + mpthq - mqphqp) (5.4)

Kat1 bolgelerde olusan enerji ve 1s1 transferi icin “Es. 5.6” ile gosterildigi sekilde

hesaplamalar program tarafindan yapilmstir.
2 (ph) + V(vph) = V.(KVT) + S, (5.5)

Basinca bagli (Pressure-based) ¢oziimii kullanildigi zaman ANSYS FLUENT kati

malzemeler i¢in izantropik olmayan iletkenlik belirtmenize izin verir.

V. (ki VT) (5.6)
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Dogal tasinim sartlarinda yiizdiirme kuvvetlerinin karma konveksiyon bir akistaki

O6nemi, Grashof ve Reynolds sayilarinin orani ile dl¢tilmektedir.

Gr __ gPATL
Re?  p2

(5.7)

Bu deger 1 yaklastiginda ve gectiginde yiiksek yiizerlik katkisi beklenmektedir.
Kiiciildiigiinde ise yiizdiirme kuvvetleri simiilasyonda ihmal edilebilir. Dogal taginim ile
olusan 1s1 transferinde yiizdirme kaynakli akisin giici Rayleigh sayist ile

belirlenmektedir.

3
Ra = 2BATLp (5.8)
ua

Programda kullanilan radyasyon modeli temel giris esitligi ile radyasyon akimi

elde edilir.
_ A 4 59
ar = 3(a+qs)—Cos ( ' )
Bu esitligin sadelestirmesi i¢in asagidaki islemler yapilmistir.
1
N B(a+qs)—Coy) (510)

Bu islemdeki degerin yerine eklenmesi ile olugan radyasyon akimi elde edilmistir.
qr =I'VG (5.11)
Giines 1s1n1ma1 i¢in taginim esitligi bu esitlikler tizerinden hesaplanmaistir.

V.(I'VG) — aG + 4an®*cT* = S, (5.12)
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ANSYS FLUENT programi giines enerjisi uygulamalari i¢in radyasyon modeli
sunmaktadir. Radyasyon esitlikleri temel alinarak olusturulan esitlikler ile ¢oziim

yapilmaktadir.

Qraa = O_(Tr;lzax - Tr;lfzin) (5.13)

Kullanici tarafindan girilen radyasyon modeli iizerinden hesaplamalar1 yapan

esitlik takimi elde edilmistir.

—V qr = aG — 4an?oT* (5.14)

Program igerisinde kullanilan olay radyasyonu esitligi “Es. 5.15” ve “Es.5.16” ile

gosterilmistir.

. oTgn
Ep = ‘1/1_1}3) Zﬁ:lgpnApnﬁ (5.19)
a, = lim¥YN_ ¢ 2en (5.16)
P >0 n=1¢<pn v '
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6 DENEY DUZENEGI VE BiLGIiSAYAR MODELLEMESI

6.1 Deney Diizenegi

Usak Universitesi 1 Eyliil Kampiisii Makine Miihendisligi A1 Blok teras katina
deney diizenegi yerlestirilmistir. Deney diizenegi Resim 6.1 ile gosterilmistir. Egimi
optimum giines 1s1n1min1 alabilmek i¢in hesaplanmis ve giiney yoniine dogru 38° olarak
bulunmustur. Hareketli ayaklara sahip olan diizenek bilgisayar modellemesi ile
karsilastiracagimiz deney sonuglarinin alinmasi siiresince sabit olarak durmustur. Deney
diizenegi 1s1 depolayan / faz degistiren malzeme igeren fotovoltaik termal bir sistemdir.
Diizenek ile konvansiyonel PVT, parafin ve stearik asit kullanilan faz degistiren malzeme
destekli ve zeolit kullanilan 1s1 depolayan malzeme destekli PVT olarak ¢esitli 6lgtimler

yapilmustir.

Resim 6.1 Usak Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Catisinda kurulu deney diizenegi
Deney diizeneginde kullanilan fotovoltaik pilin 6zellikleri Cizelge 6.1 de

verilmistir. Bu degerlere uygun olarak pilin bilgisayar ortamina aktarimi saglanmistir.

Cizim detaylar1 geometri kisminda anlatilmistir.
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Cizelge 6.1 Deney diizeneginde kullanilan PV modiiliin 6zellikleri

Isc/Imp (A) 8,154/7586
Voc/Vmp (V) 37,30/27,18
npil (%) 15,16
nmodiil (%) 13,69
Alan (m?) 1,62
On Cam Saydam Temperlenmis Cam
Pilin Yapist Mono kristal Si (156 mm x 156 mm)
Pil Kapsiillemesi Eva (Etilen vinil asetat)
Arka Cerceve Tedlar
Cerceve Eloksal Aliiminyum

Kanallar 8 mm dis ¢ap ve 7 mm i¢ ¢apa sahip bakir boru olarak piyasada su
dolasimli PVT sistemlere en uygun tip olarak se¢ilmistir. Yiizey alanini ve bunun etkisi
ile birlikte 1s1 transferini artirmak i¢in kanallar dolagimli olarak yerlestirilmistir.
Kanallarin yerlesim diizeni Resim 6.2 ile gosterilmistir. Kanallara yutucu plaka olarak
bakir levha montajlanmistir. Bdylece iletkenligi yiiksek olan bakir 1s1y1 yaymada aktif rol

oynamuistir.

Resim 6.2 Deney diizeneginde kullanilan akiskan dolagim kanallar1 [40]

Faz degistiren malzeme olarak deney diizeneginde ilk olarak 56 °C erime
sicakligina sahip, kanallarin arasina girecek ve kaplayacak sekilde 4 cm kalinliginda
parafin 40 kg agirliginda gelmektedir. Parafin yerlestirilirken ve ¢ikartilirken eritilmistir.
Buda fazladan zorluk olarak yansimistir. Parafin kullanilarak olusturulan deney diizenegi

Resim 6.3 ile gosterilmistir.
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Resim 6.3 Parafin kullanilan PVT sistemin i¢ yapisi [40]

3 ve 4 mm gozenek yapisina sahip olan Manise Gordes ¢evresinden elde edilen
dogal zeolit de 151 depolayan malzeme olarak kullanilmistir. Dogal zeolitin hafifligi bir
avantaj olarak sisteme yansimistir. Akiskan kanallar1 kapatacak sekilde parafine gore
daha kolay modiile yerlestirilmistir. Zeolit yerlestirilen deney diizenegi Resim 6.4 ile

gosterilmistir.

Resim 6.4 Zeolit kullanilan PVT sistemin i¢ yapisi [40]

Bir diger faz degistiren malzeme olarak stearik asit kullanilmistir. Ama bu
caligmada karsilagtirmasi olmadigi icin bu tez ¢alismasina dahil edilmemistir. Yalitkan
olarak cam yiinii kullanilmistir. Kasa aliiminyum malzemeden olusmaktadir. Tasima

ayaklari ve kasa goriintiisii Resim 6.5 ile gosterilmistir.
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Resim 6.5 Deney diizeneginde kullanilan kasa ve tasima ayaklari [40]

Ayrica PVT sisteme ek olarak diizenek lizerinde bir adet meteoroloji istasyonu,

bir adet debimetre, bir adet 1s1n1m Slger, bir adet termal kamera, bir adet 1s1l ¢ift ve bir

adet sirkiilasyon pompasi kullanilmistir. Bu malzemelerin 6zellikleri Cizelge 6.2 de

verilmistir.

Cizelge 6.2 Deney diizeneginde kullanilan cihazlarin 6zellikleri

Cihaz Adi

Ozellikleri

Meteoroloji istasyonu
(Davis Vantage Pro 2)

1-67 m/s hizlar arasinda riizgar dlgiimii
yapabilmektedir.

0-1800 W/m? araliginda 1s1n1m 6lgiimii
yapabilmektedir. +5 (%)

Debimetre

Dijital gostergeli,
+0.2% (0.5-10 m/s)

Isinim GSlger

(Delta Ohm Lp471)

400 ile 1050 nm spektral cevap araliginda
caligmaktadir.

Termal kamera
(Fluke Ti27)

Is1l goriintii alabilmektedir. -20 °C ile +600 °C

arasinda dlciim yapabilmektedir.

Isil ¢ift
(Ordel KR6R6 K Tipi)

0-650 °C arasinda sicaklik 6l¢ebilmektedir.
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6.2 Modelleme ve Tasarim

Geometri SolidWorks programinda asagi da belirtilen sekillerde modellendikten
sonra analizlerin yapilacagt ANSYS FLUENT programina tasmnmistir. Modelin 1s1l
analizlerini ve akis analizlerini yapmak i¢cin Workbench ana meniisii tizerinden FLUENT
kismina gegilmistir. Bu kisimda ilk olarak taginan model, geometri bileseni igerisinde
acilan ve ANSYS programinin ¢izim alani olan “DesingModeler” alanina tanitilmistir.

Deney diizeneginin ANSY'S programina aktarilmig hali Resim 6.6 ile gosterilmistir.

0,000 0,600 (m) /L‘
[ e— z X

0,300

Resim 6.6 Deney diizeneginin ANSYS programina aktarilmig gériintiisii

Modiiliin biitiin uyumluluk problemleri giderilmistir. 12 parca (kasa, yalitkan, ara
elyaf, 1s1 depolayan / faz degistiren malzeme, boru, yutucu plaka, 5 par¢cadan olusan giines
paneli ve akis hacmi) olarak program tarafindan algilanmistir. Resim 6.7°de goriilen
“Import1” 6niindeki onay isareti modiiliin sorunsuzlugunu, parcalar 6niinde goriilen onay

isaretiyse parcalarin sorunsuzlugunu gostermektedir.
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Resim 6.7 ANSYS programinda modelin ve pargalarinin uyumlulugu

Cizilen pargalarin en, boy ve kalinlik ile birlikte 1s1l 6zellikleri Cizelge 6.3 ile

gosterilmistir. Analizlerde faz degistiren malzeme zeolit ve parafin olarak iki tiirde

kullanildigindan bu malzemelerin sadece boyutlar1 gosterilmistir. Isil 6zellikleri ise “Is1

Depolayan / Faz Degistiren Malzeme” baslig altinda (Bkz. Cizelge 6.4) gosterilmistir.

Kasa kalinliginda 95 mm kasa yiiksekligini, parantez igerisinde kullanilan 8 mm degeri

taban kaligin1 gostermektedir.

Cizelge 6.3 Geometride kullanilan pargalarin dlgiileri ve 1s1l degerleri

Parca Malzeme En (mm) Boy (mm) Kalinlik, Cap | Isil Tletkenlik Is1l Direng
(mm) Katsayist (m?K/W)
(W/mK)
PV Hiicre Cam 930 1550 3,2 0,98 0,003265
PV Hiicre EVA 1l 930 1550 0,45012 0,31 0,001452
PV Hiicre Hiicre 930 1550 0,15 150 0,000001
PV Hiicre EVA?2 930 1550 0,45012 0,31 0,001452
PV Hiicre Tedlar 930 1550 0,35006 0,23 0,001522
Yutucu Plaka Bakir 930 1550 2 385 0,00000519
Boru, Kanal Bakir - 2300 8 385 0,00002078
IDM-FDM Degisken 930 1550 34 - -
Yalitkan Cam Yiini 930 1550 40 0,040 1
Kasa Aliminyum 985 1660 95 (8) 205 0,000039
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6.2.1 Fotovoltaik Hiicre

Glines 1s1mimin1 elektrik enerjisine ¢eviren modiil elemanidir. Detaylarina ikinci
boliim igerisinde yer alan giines pilleri konusunda girilmistir. Cizelge 6. 3 ile verilen
Olctilerde SolidWorks 2016 programinda tedlar, eva, hiicre ve cam olarak ayr sekilde
cizilip montajlanmistir. Resim 6.8 ile gosterilmistir. Malzeme ozellikleri ANSYS

programinda girilmistir.

Resim 6.8 Fotovoltaik hiicre

6.2.2 Yutucu Plaka

Is1 iletim katsayis1 yiiksek malzemelerden secilir. Giines pillerinin sicakligini
diistirmek i¢in piller tizerindeki 1s1y1 boru ve kanallara aktarir. Genellikle malzeme olarak
bakir kullanilir. Cizelge 6.3 ile verilen oOlgiilerde SolidWorks 2016 Programinda
cizilmigtir. Resim 6.9 ile gosterilmistir. Malzeme Ozellikleri ANSYS programinda

girilmistir.

Resim 6.9 Yutucu plaka
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6.2.3 Boru ve Kanallar

Termal 1s1y1 alarak sistemden uzaklastiracak olan akigskanin dolasimini saglamak
icin gorevli modiil elemanidir. Is1 iletim katsayis1 yiiksek malzemelerden segilir.
Genellikle malzeme olarak bakir boru kullanilir. Dis ¢apt 8 mm ve i¢ ¢capt 7 mm
oOlgiilerinde SolidWorks 2016 programinda tek parca halinde ¢izilmistir. Toplam kanal
uzunlugu 23 m olarak alinmistir. Malzeme 6zellikleri ANSYS programinda girilmistir.

Kanal ¢izimi Resim 6.10 ile gosterilmistir.

Resim 6.10 Boru ve kanallar

6.2.4 Is1 Depolayan / Faz Degistiren Malzeme

Cizelge 6.3 ile verilen oOlgiilerde SolidWorks 2016 Programinda ¢izilmistir.
Malzeme 6zellikleri ANSY'S programinda girilmistir. Resim 6.11 ile gosterilmistir. Gizli
1s1 depolayan malzeme ya da Ingilizce “Phase changing materials” olarak da
adlandirilirlar. Bu malzemeler faz degisim sicakliklarina geldiklerinde, bir fazdan diger
faza gecerken ortamdan 1s1 alarak bu 1s1y1 sabit sicaklikta sogururlar. Bunun tersi
doniistimde ise depolanan 1sty1 ortama geri verirler. Giinesin oldugu saatlerde bu
malzemeler sicakligin etkisi ile erime sicakliklara ulastiklarinda ortamdan 1siy1
sogururlar. Glinesin olmadig1r zaman ise tekrardan katilasma sicaklifina eristiklerinde
ortama 1s1y1 vererek sistemin termal enerji siirekliligini saglarlar. Faz degistiren
malzemeler elektronik sistemlerin sogutulmasindan, binalarda 1s1 yalittmina kadar birgok
uygulamada kullanilir. Is1 depolayan malzemeler ise duyulur 1s1 depolayarak, 1smnim

olmadig1 zamanlarda depoladiklar 1s1y1 sisteme geri veririler.
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Resim 6. 11 Is1 depolayan / Faz degistiren malzeme

Is1 depolayan ya da faz degistiren malzeme Se¢iminde asagidaki maddeler goz

oninde bulundurulmalidir.

Erime sicaklig sisteme uygun degerlerde olmalidir.
. Birim hacim basina depoladig1 enerji yiiksek olmalidir.
. Malzemenin 1s1l iletkenlik katsayis1 yiiksek olmalidir.

1

2

3

4. Buhar basinci diisiik olmalidir.

5. Erime katilagma sirasinda diizenli bir davranis sergilemelidir.
6

. Faz degisimi sirasinda hacminde biiytik degisiklikler olan malzeme olmamalidir.

Bu maddeler goz Oniinde bulunduruldugunda ve ulasilabilirlik agisindan faz
degistiren malzeme olarak parafin, zeolit kullanilan sistemlerin literatiirde az olmasindan
kaynakli olarak ve zeolitin uygunlugu acisinda 1s1 depolayan malzeme olarak zeolit

secilmistir ve bu iki malzemenin 6zellikleri Cizelge 6.4 ile gosterilmistir.

Cizelge 6.4 Zeolit ve Parafin malzemelerinin fiziksel ve 1s1l 6zellikleri

Yogunluk Oz Ist Isil Gizli Ist Erime Erime
(kg /md) (J/kgK) fletkenlik (KJ/kg) Sicaklig1 Aralig1 (°C)
(WImK) (°C)
Parafin 780 (S1v1) 2000 0,2 155 56 11
880 (Kat1)
Zeolit 2200 1000 0,26 Yok Yok




6.2.5 Yalitkan

Modiilde olusabilecek 1s1 kayiplarini engellemek igin 1s1 iletim katsayis1 diigiik
malzemelerdir. Ayrica modiil icerisinde bosluklar1 da doldurarak hava ile olusacak
taginim kayiplarini engeller. Elyaf, cam yiinii gibi malzemeler kullanilir. Cizelge 6.3 ile
verilen Ol¢iilerde SolidWorks 2016 Programinda ¢izilmistir. Malzeme 6zellikleri ANSY'S

programinda girilmistir. Resim 6.12 ile gosterilmistir.

Resim 6.12 Yalitkan

6.2.6 Kasa

Modilii dis etkilerden korumaya yonelik tasarlanmis elemandir. Genellikle
aliminyum malzemelerden imal edilir. Alt kism1 darbelere karst korumak i¢in biraz daha
kalin tasarlanabilir. Modiiliin diger elemanlari bu parcanin iizerine monte edilir. Bir
anlamda sistemin iskeletini de olusturur. Cizelge 6.3 ile verilen Ol¢iilerde SolidWorks
2016 Programinda ¢izilmistir. Resim 6.13 ile gosterilmistir. Malzeme 6zellikleri ANSY'S

programinda girilmistir.

Resim 6.13 Kasa
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6.3 Ag Orgiisii (Mesh) Asamasi

Mesh kisaca ¢ozlimiin yapilabilmesi i¢in geometriyi diigim noktalarina bolmek
olarak ac¢iklanabilir. Diiglim sayisinin fazla olmasi ve yapilacak olan ¢6ziime uygun mesh
metodu secilmesi ¢oziimiin dogrulugunu arttiracaktir. Mesh arasi aktarim ve baglarin
giiclii olmasi da ¢oziimiin dogrulugunu artiracak diger bir faktordiir. Bunun igin ise
diiglim “node” sayisini artirarak yani mesh birbirine baglayan nokta sayisini artirmak
gerekmektedir. Boylece daha kaliteli bir ¢oziim elde edilmis olur.

Temel olarak geometri i¢in mesh islemine baslarken, “Relevence Center” seviyesi
program igerisindeki 3 secenekten en yiiksek mesh 6zelligine sahip “fine” segenegine
getirilmistir. “Face meshing” secenegi ile yatay ve dikey yiizeyler haritalandirilmistir.
Diizgiin bir geometri seklinde mesh olugsmasi saglanmistir. Sizing secenegi ile kenarlarin
kag pargaya boliinecegi belirlenerek eleman ve diigiim sikligi artirilmistir. Genel mesh

goriintlisli Resim 6.14 ile gosterilmistir.

A

0,000 0,500 1,000 (m)
L SSSaa— SSS—
0,250 0,750

Resim 6.14 Sistemin mesh goriintiisii

Is1 transferinin ¢ogunlukla olusacagi ve dar bolgelerde diiglim ve eleman sayisini
artirmak ¢6ziimiin dogrulugu acisindan énemlidir. Kanal giris ¢ikis bolgeleri, kanal ile
akiskanin temas ettigi bolgeler, PV hiicre ve ¢evresi bu bolgelerdir. “Proximity” secenegi
ile dar bolgelerde 1s1 transferinin daha iyi yapilabilmesi i¢in diigim ve eleman
siklagtirmas1 yapilmistir. “Corveture” secenegi ile cember bolgeler (akiskan kanal
bolgeleri) diigiim ve eleman siklagtirmasi yapilmistir. Bu segeneklerde diizgiinliigii
artirmak i¢in “behevior” segenegi “soft” ayarindan “hard” ayarma getirilmistir. Boylece

daha kaliteli ag atimlar1 gerceklestirilmistir. Is1 depolayan / faz degistiren malzeme ile
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kanallarin kesistigi noktadaki dar ve ¢ember bolgelere yapilan siklastirma ag orgiisi

Resim 6.15 ile gosterilmistir.

Resim 6.15 Dar ve ¢cember bolgelerin siklastirilmasi

Infalation” secenegi sinir tabakay1 iyi yakalayabilmek, 1s1 transferinin daha iyi bir
sekilde yapilmasini saglamak, akis ayrilmasini saglamak ve cidar kuvvetlerinin daha iyi
hesaplanabilmesi i¢in uygulanmistir. Bu bolgelerde olusan sik ag orgiisii Resim 6.16 ile

gosterilmistir.

0,000 0,100 0,200(m)
[ ESEaaaa— SSS—
0,050 0,150

Resim 6.16 Kanallar ve IDM / FDM ag orgiisii
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Ileri seceneklerde ise node sayisin1 artirmak icin kept secenegi segilmistir. Resim

6.17 goriildigi gibi 3816148 diiglim noktasi, 13100761 elaman ag Orgiimiizi

olusturmustur.
Details of "Mesh"”
- Defaults
Physics Preference | CFD
Solver Preference | Fluent h
Relevance 0 M
+ Sizing B
+ | Inflation |
+ Assembly Meshing
+/| Patch Conforming Options
+ | Patch Independent Options
+| Advanced
+ | Defeaturing
e satistis
Nodes 3816148
Elements 13100761
Mesh Metric None v

Resim 6.17 Diigiim ve eleman sayilari

Sistemimizin bolgeleri de ANSYS FLUENT programinin “mesh” bileseninde
isimlendirilmistir. Isim vermek programin bolgeleri tanimas1 konusunda énemli bir
unsurdur. Is1 transferi i¢in duvar bolgelerin dogru tanimlanmasi, akigskan bolge icin giris
ve cikislarin belirlenmesi, kat1 ve sivi alanlarin tanitilmasinda kolaylik saglamaktadir.
Sonug alirken ise direk sonuca bizi ulagtirmaktadir. Program dilinden kaynakli olarak

isimler Ingilizce olarak verilmistir. Isimlendirme asagidaki gibi yapilmustir.

Giris bolgesi — inlet

Cikis bolgesi — outlet

Akigkan — fluid domain

Fotovoltaik hiicre — pv

Yutucu plaka — absorber

Kanallar — pipe

Is1 depolayan / faz degistiren malzeme — pcm

Yalitkan — insulator

© 0o N o g Bk~ wDhPE

Kasa — case
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7 BULGULAR VE TARTISMA

7.1 Dogrulama Analizleri

Deney diizenegi SolidWorks programinda birebir Olgiiler ile ¢izildikten sonra
montajlanmistir. Daha sonra ANSYS FLUENT programina aktarilan ¢izim mesh atilarak
(ag orgisii) olusturularak model olusturulmustur. Olusturulan bu modelin dogrulugunu
kanitlamak i¢in, deney diizeneginde alinan sonuglar ile bilgisayar ortaminda model
tizerinden yapilan hesaplamalar karsilagtirnlmigtir. Bu karsilastirma sonucunda ise
determinasyon katsayisi hesaplanarak dogruluk orami belirlenmistir. Analiz sonuglarina
ve determinasyon Katsayisina bununla birlikte dogruluk sonucundan 6nce model ve
tizerinde kullanilan yontem, metot ve esitlikler agagidaki gibidir.

Baslangi¢ olarak ANSYS FLUENT programinda bir 6nceki konularda anlatilan
geometri ve mesh kisimlar1 gegilip model olusturulduktan sonra “Setup” yiiklemeler
kismina gecilmistir. Bilgisayarin daha kaliteli ¢6ziim yapmasi i¢in “Double Precision”
secenegi isaretlenmistir. Bu kisimda diger bir secenek olan bilgisayarin kag¢ islemci
kullanacagi sekmesi ise otomatik birakilmis olup 4-8 islemci arasinda bilgisayar
¢oziimleri tamamlamistir. Yiikleme Oncesi sistem adimi gegilip yiiklemeler kismi
acildiginda karsimiza ¢ikan ilk ekran genel bilgilerin girildigi “General” ekrani olmugtur.
Zamandan bagimsiz olarak yapilan analizlerde programin zamandan bagimsiz segenegi
“Steady” secilmistir. Akisimiz sikistirilamaz oldugu igin “Pressure-based” secenegi,
eksene bagl hiz cizgilerimiz olmasi i¢inde hiz formiilii “absolute” olarak sec¢ilmistir.
Incelenen galisma ve projelerde, yapilan literatiir taramasi sonucunda yer ¢ekimi ivmesini
dahil etmenin ANSYS FLUENT programi ile yapilan ¢aligmalarda dogrulugu artirdigi
goriilmiistiir. Bu sebepten dolay1 yer ¢cekimi ivmesi hesaplamalara dahil edilmistir. Yer
cekimi ivmesi olarak ise -y yoniinde 9,81 m/s* degeri alinmistir. Ek olarak bu kisimda
yapilan bir diger iglem ise ag orgiisiiniin kontrol edilmesidir. Modele ve bu caligmaya
uygun ve sorunsuz ag atildigi bu kisimdaki “check” opsiyonu ile test edilmistir.

Dogrulugu gézlemlenmistir. Programin genel goriintiisii Resim 7.1°de gosterilmistir.
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Mesh Jun 13,2019
ANSYS Fluent Release 18.0 (3d, dp, pbns, lam)

Creating empty surface. -
HNote: zome-surface: cannot create surface from sliding interface zome.
Creating empty surface.
Hote: zone-surface: cannot create surface from sliding interface zone.
Creating empty surface.
Hote: zome-surface: cannot create surface fFrom sliding interface zome.
Creating empty surface.
Hote: zome-surface: cannot create surface from sliding interface zone.
Creating empty surface.
Mote: zome-surface: cannot create surface from sliding interface zone.
Creating empty surface.

te: zone-surface: cannot create surface from slil‘llng interface zone.
Creating empty surface.
Note: zome-surface: cannot create surface from sliding interface zone.
Creating empty surface.
Done .

Setting Post Processing and Surfaces information ... Done..

< >

Resim 7.1 Genel program goriintiisii

Test edilmis mesh sonuglart Resim 7.2°de gosterilmistir. Ayrica bu resimde en

kisa ve en uzak ag orgii mesafeleri de gosterilmistir.

Done.
Setting Post Processing and Surfaces information ... Done .

Domain Extents:
x-coordinate: min (m) = -4.650000e-01, max (m) = 4.650000e-061
y-coordinate: min (m) = -2_.641568e-02, max {(m) = 1.358L425e-02
z-coordinate: min (m) = 7.750000e-01, max (m) = 2.392000e+00
Uolume statistics:
minimum volume (m3): 1.046283e-11
maximum volume (m3): 1.752887e-06
total volume (m3): 4.959437e-02
Face area statistics:
minimum face area (m2): 8.823818e-08
maximum face area (m2): 3.06603%e-04
Checking mesh........ococecerannnnann
Done.

|
Resim 7.2 Mesh kontroli

Yiiklemelerin model kisminda akigkan modeli, enerji modeli, radyasyon modeli
gibi degiskenler bulunmaktadir. Akiskan modeli i¢in laminer akislarda dogrudan laminer
model secilirken, tlirbiilansli akislarda “Reynolds Stress (7eqn)” modeli se¢ilmistir.
Secilen model ve igerisindeki parametreler Resim 7.3 ile gosterilmistir. Bu modelin
avantaj1 akiskan girig hizlarindan ve boru ¢apindan Reynolds sayisin1 hesaplayabilmemiz,
hesaplanan bu degeri programa girdigimizde bu model sayesinde hassas bir ¢oziim

sunmasidir. Model kisminda ek olarak 1s1 transferi olusmasi i¢in enerji esitligi agilmistir.
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O k-omega (2 eqn) lm—
(O Transition k-d-omega (3 eqn) !
(O Transition 55T (4 egn) C2-Epsion
(®) Reynolds Stress (7 ean) To2
O el Adaptne Semiion 545
(O Detached Eddy Simulation (DES) 195
e
Reynolds-Stress Model v
(®) Linear Pressure-Strain User-Defined Functions
(O Quadratic Pressure-Strain Prandt Numbers
() Stress-Omega -
Energy Prandtl Number
Re s-Stress Options none o
(7] wall BC from k Equation Wall Prandtl Number
Wall Reflection Effects
none v | o
Near-Wall Treatment :2
(®) standard Wall Functions '
O Scalable Wall Functions n
(O Non-Equilibrium Wall Functions .
O Enhanced Wal Treatment in
.
Options n
[ viscous Heating |
[JFull Buoyancy Effects n
n
oK Cancel Help '

T HOTe: Zone-surtace: can

Resim 7.3 Akis modeli

Radyasyon modeli olarak ise giinesten gelen 1smim iizerinden hesaplama

yaptigimiz igin giines radyasyonu “Solar Ray Tracing” modeli segilmistir. Direkt ve

yayili olarak gelen 1sinimlar girilmistir. Radyasyon modeli Resim 7.4 ile gosterilmistir.

Radiation Model

Model
@off
(O Rosseland
Or1
(O Discrete Transfer (DTRM)
(O surface to Surface (525)
(O Discrete Ordinates {DO)

Solar Load

Model Sun Direction Vector

Qoff

-0.0785403
(® Solar Ray Tracing [

pOSTacSton £ Use Direction Computed from Solar Calculator
Solar Calculator... Tlumination Parameters
Direct Solar Irradiation (w/m2)

Diffuse Solar Irradiation (w/m2) |

0.1707579 0.9821778

constant ~v | Edit..

[ |

tant v | Edit..

[ |

Spectral Fraction [V/(V+IR)]

Resim 7.4

OK | Cancel  Help

Radyasyon modeli
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Malzemeler kisminda programin veri tabaninda bulunan malzemeler yiiklemeler
boliimiine getirilmistir. Veri tabaninda bulunmayanlar ise disardan programa eklenerek
deney diizenegindeki tiim malzemeler elde edilmistir. Elde edilen malzemeler ile bolge
sartlarinda pargalarin eslestirmesi yapilmistir. Pargalarin hangi malzemeden tiretildigi ve
meydana geldigi altinc1 boliimde verildigi i¢in tekrar burada yazilmamustir.

Siir sartlarinda giris hizi, giris sicakligi ¢evre sicakligi degerleri programa
girilmistir. Ayrica devam eden c¢alismalarda 1s1 depolayan / faz degistiren malzemenin
tuttugu sicaklik eklenmistir. Bu sayede 1siy1 tutmasi ya da birakmasi ile birlikte
devamlilik ¢6ziimlere yansimis, ¢oziim dogruluk orani artmigtir. Burada programin
akiskan girig ve ¢ikis bdlgelerini otomatik olarak tanimasi, kat1 bolgeleri duvar olarak
adlandirmas1 ve bu adlandirmanin yanina bolge ismini eklemesi, sinir sartlar1 ve
bolgelerin davranis 6zelliklerini dogru sekilde ayarlamasi ag orgiisii kisminda dogru
adlandirma temeline ve geometri kisminda kati sivi bolgelerin dogru ayarlanmasina
dayanmaktadir. Resim 7.5’de giris hiz1 ve sicakliginin programda nasil girildigine dair
bir analiz i¢in yapilan ¢alismadan 6rnek sunulmustur. Sinir sartlar1 kisminda giris sartina
tiklandiginda bu ekran agilmaktadir. Bunun gibi duvarlara ve ¢ikis sekmesine
tiklandiginda agilan ekranlar aracilig ile tiim veriler programa girilmistir. Her ekranin

fotografini1 eklemek tezi uzatacagindan eklenmemistir.

2 velocity Inlet x

Zone Name
I inlet

Momentum \ Thermal | Radiation | Species| DPM | Muitiphase | |

Velodity Spedification Method | Magnitude, Normal to Boundary ~

Reference Frame | gpeolute ~

Velodity Magnitude (m/s) [[g 123 constant ~
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) ’07 constant v

OK Cancel Help

R e —-

Resim 7.5 Akigkanin sicaklik ve hiz degerlerinin girildigi program ara yiizii

Basic modele gore daha fazla iterasyon ve daha kaliteli ¢6ziim sunmasi, literatiir
taramasinda giines paneli akiskan c¢oziimlerinde bu metodun kullanilmasi nedeni ile
¢Oziim metodu olarak “Coupled” secenegi secilmistir. Kullanilan esitlik takimlar
arasinda akisa uygun ve daha fazla iterasyon ile dogru sonuca ulagmasi géz Oniinde

bulundurmasi agisindan basing esitlikleri i¢in “Second Order” esitligi, momentum igin
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“Second Order Upwind” esitlikleri ve enerji ig¢in “Second Order Upwind” esitlikleri
kullanilmistir. Niimerik analiz hesaplamalar1 i¢in ise “Least Squarest Cell Based”
esitlikleri secilmistir. Bu ¢6ziim metodu hiicre tabanli en az kare esashh ¢Ozim
yapmaktadir. Sistem igerisinde 1s1y1 tutma veya 1s1y1 verme durumlarina gore parafin kati
ya da sivi Ozellik gostermektedir. Bu hal degisiminin dogru olarak modellemeye
yansitilmasi ise ¢oziim dogrulugu agisindan énemlidir. Bu durumu yansitmak parafinin
erime ve katilasmasini modellemek i¢in “enthalpy-prosity” metodu kullanilmistir [36].

Kullanilan esitlik takimlar1 ve ¢6ziim metotlar1t Resim 7.6 ile gosterilmistir.

Solution Methods

Pressure-Velodity Coupling

Scheme

Coupled v
Spatial Discretization

Gradient

Least Squares Cell Based ~
Pressure

Second Order w
Momentum

Second Order Upwind ~
Energy

Second Order Upwind v

Resim 7.6 Analiz igin kullanilan esitlik takimlari

Monitdr kisminda iterasyon islemlerinin enerji, siireklilik, eksene gore hiz ve
calismada hesaplanan esitliklerin hangi degere yakinsayacag: bilgisi girilmistir. Biitiin
esitlik takimlar1 i¢in bu deger 1e-6 olarak girilmistir. Yiiksek bir hassasiyet degeri olan
bu deger az oldugunda iterasyon sayisini azaltirken, yliksek oldugunda hassas ve yiiksek
sayida iterasyon ile ¢oziim yapilmasini saglamaktadir. Buda ¢6ziim dogrulugu agisinda

oldukca 6nemlidir. Resim 7.7 ile monitor ara yiiziinde girilen sinir sartlar1 gosterilmistir.
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E Residual Monitors X

Options Equations

[“Aprint to Consale Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria A
[Piot continuity [ 1e-08|
Window
. = x-velodty le-06
w| | Curves,., Axes.., I: _
y-velodty of 1206
Iterations to Plot % %
‘ 1000 : z-velocity ‘ 1e-06
v
Residual Values Convergence Criterion
Iterations to Store I normalize absolute ~

‘ 1000 =

[15cale
[JCompute Local Scale

OK Plot Renormalize Cancel Help

Resim 7.7 Monit6rde gosterilecek degerler ve sinir sartlari

Coziim baglatma “Solution initialization” kisminda ‘“hybrid initialization”
secenegi secilmistir. Bu adimda program ¢dziime hazirlanirken 10 iterasyon ile program
baslatma evresini ge¢mektedir. Daha sonra model, ag 6rgiisii ve yiiklemelerde bir hata
varsa bu hatay1 gostermektedir. Ayrica giines radyasyonu girilen ¢alismalarda bu adimda
isintm  degerleri  ve vektorleri ¢alismaya hazirlanmaktadir. Baslatma  islemi
gerceklestirilip program c¢oziime hazirlandiktan sonra iterasyon sayist 1000 olarak
girilmistir. Burada sayinin yiiksek olmasi 6nemlidir. Program yazdiginiz sayiya kadar
iterasyon yapar. Bu sayiya ulasmadan dogru sonucu bulup yakinsama saglarsa iterasyonu
keser. Ama bu say1 yaklasti§inda hala yakinsama saglanmadiysa say1y1 artirarak ¢oziime
devam edilebilir. Yapilan analizlerde 1000 sayisina ulasmadan ortalama 100-200
iterasyon arast dogru sonuca ulagilmistir.

Modeli ve ¢oziim yontemlerini acgikladiktan sonra, modelin dogru calisip
calismadig1 ve ¢oziim yontemlerinin dogrulugu ne kadar sorularinin cevabini bulmak i¢in
dogrulama analizleri yapilmistir. Bilgisayar ortaminda yapilan analizlerle karsilagtirmak
icin Usak Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde bulunan deney diizenegi iizerinden
Subat-Haziran 2016 tarihleri arasinda alinan deneysel sonuglardan belirli sayida
secilmistir. Bu tarihler arasinda sonug alinan sonuglarin karsilagtirilmasinin nedeni ise
kullandigimiz malzeme tiirlerinin o donem igerisinde aktif kullaniliyor olmasidir.
Analizler yapildiktan sonra ANSYS FLUENT programinin “Results” bileseninden
sonuglar sayisal ve gorsel olarak elde edilmistir. Akis hattt boyunca akigskan basinci,
akiskan sicakligi, hiz konturu, vektor ve akis ¢izgisiyle(streamline) birlikte modiiliin
pargalarindan 1s1 depolayan / faz degistiren malzeme sicakligi degerleri programdan

sonug olarak alinmistir. Her saat i¢in alinan akiskan ¢ikis sicakligi degerleri tablolara o
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saatte yapilan deneylerin karsilarina eklenirken, basing, hiz ve 1s1 depolayan / faz
degistiren malzeme sicakligi sayisal degerleri i¢in konumuzun disina sapmamak, esas
ilgilendigimiz nokta ¢ikis sicakliklar1 olmasindan kaynakli sayisal tablo
olusturulmamistir. Her malzeme tiirii i¢in programdan alinan akiskan basinci, akiskan
sicakligi, 1s1 depolayan / faz degistiren malzeme sicakligi gorsellerinden her deney icin
her parametreden birer tane Ornek olacak sekilde, hiz konturu, vektér ve akis
cizgisi(streamline) parametrelerinden ise sadece bir tanesi tez ¢alismasinda gosterilmistir.
Tablosu olusturulmayan parametrelerden de herhangi bir saatte alinan sonug, modiiliin
tepkisi gosterilmek icin eklenmistir.

Secilen glinlerden iki tanesi parafin i¢in iken iki tanesi zeolit i¢in se¢ilmistir. Bu
sayede modelin her iki malzeme tiirli i¢in de dogrulugu kanitlanmasi hedeflenmistir.
Ayrica se¢cim agsamasinda farkli 1sinim degerlerinde modelin tepkisi ve dogrulugunu
Olemek igin birbirinden ¢ok farkli 1s1nim degerlerinin oldugu giinlerin se¢ilmesine ve
laminer ve tlirbiilansh akis tiirlerinde tepkinin 6l¢iilmesi i¢in degisken debi degerine sahip
giinlerin  se¢ilmesine 0zen gosterilmistir. Yapilan analizlerde baz1 kabullere

basvurulmustur. Bu kabuller asagida siralanmistir.

1. Sadece termal hesaplamalar yapilmis olup, elektriksel hesaplamalar ihmal
edilmistir.

2. Riizgar ile olusabilecek veya dagitilacak 151n1im kayiplart da ihmal edilmistir.

3. Faz degistiren malzeme sicakligi malzemenin her bdlgesinde sabit kabul
edilmistir. Sicaklik deney diizeneginde faz degistiren malzemenin 13 farkl
bolgesine yerlestirilen 6l¢liim cihazlar ile elde edilen sicakliklarin ortalama
sicaklig1 olarak alinmustir.

4. Sistem igerisinde bosluklar ile olusabilecek 1s1 kayiplari ihmal edilmistir.

5. Yagmurlu giinlerde veya hesaplama yapilan giinlerin yagmurlu saatlerindeki

meteorolojik olaylar ile olusabilecek 1s1 kayiplari ihmal edilmistir.
Subat-Haziran 2016 tarihleri arasinda her giin i¢in belirli araliklarla Slgiim

yapilmistir. Bu dlgtimlerden modelin degisik durumlarda tepkilerini 6lgmek icin farkl

debi, 1s1n1m, giris sicakligi ve cevresel etkenler olmasina dikkat edilmistir. Buna ek olarak
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tez calismasinin siiresi gz Oniinde bulunduruldugunda ve belli bir dogruluk oranini

tutturmak i¢in parafin i¢in 25, zeolit i¢in 24 6l¢iimiin karsilastirmast alinmastir.

Cizelge 7.1 Parafin i¢in yapilan deney ve analiz sonuglari karsilastirilmasi

Debi (I/h) Panel Isinim Giris Sicakligi Cikig Sicaklhigi Hesaplanan Olgiim Fark1
(W/m?2) (°0) (°0) Cikis Sicakhigt (°C)
O

15 203 19,9 23,70 22,41 1,29
15 678 25,7 28,30 28,26 0,04
15 772 23 26,40 26,04 0,36
15 729 27 31,20 30,29 0,91
20 220 24,8 29,40 27,70 1,70
18 340 28,8 32,30 31,15 1,15
13 795 29,1 32,30 32,01 0,29
13 645 27,9 34,00 325 1,50
15 603 28,3 33,40 32,02 1,38
15 300 26,3 31,20 31,42 0,22
15 290 27,3 31,90 30,00 1,90
17 465 27 28,20 29,76 1,56
17 532 31,7 32,60 34,52 1,92
17 610 32,9 35,00 36,38 1,38
17 661 33,1 37,20 35,79 1,41
17 690 35,8 39,70 38,58 1,12
17 729 35,1 39,00 38,72 0,28
17 734 36,8 40,00 39,76 0,24
17 727 37,2 40,80 40,25 0,55
17 716 36,2 42,70 38,96 3,74
17 687 37,8 42,70 39,22 3,58
17 640 375 43,80 40,62 3,18
17 505 38,2 44,50 43,50 1,00
17 525 37,9 41,20 41,71 0,51
17 251 36,7 40,90 40,67 0,23
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Cizelge 7.2 Zeolit i¢in yapilan deney ve analiz sonuglari karsilagtirilmasi

Debi (I/h) Panel Isinim Giris Sicakligt Cikis Sicakligt Hesaplanan Olgiim Fark1
(W/m?2) (°C) (°0) Cikig Sicakhigi (°0O)
O

41 524 225 23,20 23,00 0,20
41 602 23,9 25,20 24,78 0,42
41 729 25,3 28,60 27 1,60
41 745 26,5 31,30 28,26 2,04
41 759 27,7 32,20 29,75 2,45
41 755 27,4 33,90 30,18 3,72
41 730 28,9 37,50 34,00 3,50
41 699 27,1 31,80 28,93 2,87
41 641 29,3 32,40 31,23 1,17
41 573 26,9 30,30 28,85 1,45
41 490 26 30,20 27,54 2,66
41 416 23,6 30,00 26,29 3,71
41 359 22,2 27,10 24,51 2,59
18 505 22,4 23,10 23.40 0,30
18 610 22,2 25,10 24.49 0,61
18 750 22,8 29,20 27.85 1,35
18 754 234 28,50 27.70 0,80
18 722 22,4 27,50 26.15 1,35
18 757 23,2 29,10 27.85 1,25
13 752 26,8 40,30 37.45 2,85
13 709 27,1 44,50 39.92 4,58
16 683 24,4 33,00 30.74 2,26
16 135,7 22,2 26,40 25.30 1,10
16 1114 20,7 22,60 22,10 0,50
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Segilen deneylerden 602 W/m? 1sinim degerinde, 23,9 °C giris sicakliginda parafin
icin yapilan analiz sicaklik, basing, hiz ve faz degistiren malzeme sicaklik sonuglari sirali

olarak Resim 7.8, Resim 7.9, Resim 7.10 ve Resim 7.11 ile gosterilmistir.

Temperature ANSYS

Contour 1 R16.0

301.450

K]

0 0.350 0.700 (m) ;‘/I\
]

0.475 0525

Resim 7.8 602 W/m? 1sinim degerinde, 23,9 °C giris sicakliginda parafin i¢in yapilan

analiz sicaklik sonuglari

Pressure ANSYS

Contour 3 R16.0

0 0350 0.700 (m) ?/I\l
)

0.175 0525

Resim 7.9 602 W/m? 1isinim degerinde, 23,9 °C giris sicakliginda parafin i¢in yapilan

analiz basing sonuglari
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Velocit ANSYS
Vector R16.0

0.189

1 0.146

0.062

0.019
[m s?-1]

—
0175 0525

Resim 7.10 602 W/m? 1sinim degerinde, 23,9 °C giris sicakliginda parafin i¢in yapilan

analiz hiz sonuglari

Temperature ANSYS
Contour 4 R16.0

K]

0 0350 0700 (m) :l)\
]

075 0525

Resim 7.11 602 W/m? 1sinim degerinde, 23,9 °C giris sicakliginda parafin i¢in yapilan

analiz FDM sicakligi sonuglari
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Segilen deneylerden 690 W/m? 1sinim degerinde, 35,8 °C giris sicakliginda parafin
icin yapilan analiz sicaklik, basing, hiz ve faz degistiren malzeme sicaklik sonuglari sirali

olarak Resim 7.12, Resim 7.13, Resim 7.14 ve Resim 7.15 ile gosterilmistir.

Temperature ANSYS

Contour 1 R16.0

0 0.350 0.700 (m) /LK X

0.175 0.525

Resim 7.12 690 W/m? 1sinim degerinde, 35,8 °C giris sicakliginda parafin igin yapilan

analiz sicaklik sonuglari

Pressure ANSYS

Contour 2 R16.0

0 0.350 0.700 (m) ,‘/I\
i

0175 0525

Resim 7.13 690 W/m? 1sinim degerinde, 35,8 °C giris sicakliginda parafin i¢in yapilan

analiz basin¢ sonuglari
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Velocit¥ ANSYS

Vector R16.0
0.217

0.119
0.070

0.021
[m s*1]

0 0350 0.700 (m) ‘/I\ X
]

0.475 0525

Resim 7.14 690 W/m? 1simim degerinde, 35,8 °C giris sicakliginda parafin i¢in yapilan

analiz hiz sonuglar1

Temperature ANSYS
Contour 4 R16.0

309.114
308.950

K]

0 0.350 0.700 (m) Z/Ll X

0175 0.525

Resim 7.15 690 W/m? 1simim degerinde, 35,8 °C giris sicakliginda parafin igin yapilan
analiz FDM sicaklik sonuglari
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Segilen deneylerden 699 W/m? 1simim degerinde, 27,1 °C giris sicakliginda zeolit

icin yapilan analiz sicaklik, basing, hiz ve 1s1 depolayan malzeme sicaklik sonuglari sirali

olarak Resim

7.16, Resim 7.17, Resim 7.18 ve Resim 7.19 ile gosterilmistir.

Temperature ANSYS
Contour 1 R16.0
304.949

Resim 7.16

0 0.300 0,600 (m) ?‘/I\l
]

0.150 0.450

699 W/m? 1s1mim degerinde, 27,1°C giris sicakliginda zeolit i¢in yapilan

analiz sicaklik sonuglari

Pressure ANSYS

Contour 3 R16.0

Resim 7.17

7086.740
6713.717
6340.693
5967.669
5594.646
5221.622
4848.599
4475.575

0 0300 0.600 (m) ‘/I\

0.150 0.450

699 W/m? 1simim degerinde, 27,1°C giris sicakliginda zeolit i¢in yapilan

analiz basing sonuglari
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Velocit ANSYS

Vector R16.0
0.372

0.320

0.268

0 0350 0.700 (m) Z/I\ X
1

0.175 0.525

Resim 7.18 699 W/m? 1simim degerinde, 27,1°C giris sicakliginda zeolit i¢in yapilan

analiz hiz sonuglar1

Temperature ANSYS
Contour 4 R16.0

304.949

K]

0 0.300 0.600 (m) Z/I\ X
]

0.150 0.450

Resim 7.19 699 W/m? 1sinim degerinde, 27,1°C giris sicakliginda zeolit i¢in yapilan

analiz IDM sicaklik sonuglari
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Segilen deneylerden 754 W/m? 1sinim degerinde, 23,4 °C giris sicakliginda zeolit

icin yapilan analiz

olarak Resim 7.20

Temperature
Contour 2

296.818

296.550

(K]

Resim 7.20 754

Pressure
Contour 1

- 2165.050

[Pa]

Resim 7.21 754

&

sicaklik, basing, hiz ve 1s1 depolayan malzeme sicaklik sonuglari sirali

, Resim 7.21, Resim 7.22 ve Resim 7.23 ile gosterilmistir.

ANSYS

R16.0

0.350

0.700 (m)
1

0.175 0.525

W/m? 1s1mim degerinde, 23,4 °C giris sicakliginda zeolit i¢in yapilan

analiz sicaklik sonuglari

ANSYS

R16.0

A

W/m? 1simim degerinde, 23,4 °C giris sicakliginda zeolit i¢in yapilan

0.350

0.700 (m)

0.175 0.525

analiz basing sonuglari
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Velocit ANSYS

Vector R16.0
- 0.231

0.180

0.129

0.078

0.026
[m s?-1]

0 0.350 0.700 (m) 7‘)\ X
1

0.175 0.525

Resim 7.22 754 W/m? 1sinim degerinde, 23,4 °C giris sicakliginda zeolit i¢in yapilan

analiz hiz sonuglari

Temperature ANSYS
Contour 4 R16.0

301.650

[K]

0 0.350 0.700 (m) ,‘)\ A
]

0.175 0.525

Resim 7.23 754 W/m? 1simim degerinde, 23,4 °C giris sicakliginda zeolit i¢in yapilan

analiz IDM sicaklik sonuglari
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Yapilan analizler sonucunda alinan sonuglar {izerinde modelimizin dogrulugunu
ve deney sonuclariyla analiz sonuglar1 arasinda iliski olup olmadigini bulmak igin
determinasyon egrileri olusturulmustur. Tablolarda okunan deney sonuglar1 ve
hesaplanan analiz degerleri ile olusturulan determinasyon egrileri asagidaki grafiklerde
gosterilmigtir. Ayn1 saatte okunan iki deger x ve y eksenini olusturmaktadir. Her (x,y)
ikilisi ya da agiklamali olarak her (deneyde gozlemlenen deger, analiz ile hesaplanan
deger) ikilisi koordinat sisteminde bir noktaya karsilik gelmektedir. Bu noktalarin
birlestirilmesi ile determinasyon egrisi olusmaktadir. Determinasyon egrisinden
hesaplanan determinasyon katsayisi (R) degeri ise iki degisken arasi iligkiyi
gostermektedir. Bu deger 1 oldugunda miikemmel iligki vardir. Veri sayisinin artmasi bu
deneyin dogrulugunu artiracaktir. Dogrulugundan emin olmak ve ¢alismanin giivenilir

olmasi agisindan ¢ok sayida analiz yapilmistir.

Parafin

»
(6]

y=0,9161x + 2,1578 o

R? = 0,9445 .'C-'."o’
. ’. . ". ’
@
,.8-5'"'

w w b
o U1 O

N
o

Hesaplanan Cikis Sicakhgi (°C)
= N
(05} (05}

[EEN
(SN ]

o

0 10 20 30 40 50
Deney Diizeneginden Alinan Cikis Sicakhgi (°C)

Sekil 7.1 Parafin i¢in determinasyon katsayisi

Parafin i¢in Cizelge 7.1 {izerindeki degerler ile olusturulan egilim c¢izgisinden
hesaplanan R degeri 0,9445 olarak bulunmustur. Buda deneyde gozlemlenen sonug ile
hesaplanan sonu¢ arasi1 yliksek bir iligki ve yakinlik oldugu anlamina gelmektedir.

Determinasyon egrisinin grafigi ve egilim ¢izgisi Sekil 7.1 ile gosterilmistir.
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Zeolit

45

40 y =0,8022x + 4,063
35 R? = 0,9697

30

25

20

15

10

Hesaplanan Cikis Sicakhgi (°C)

0 10 20 30 40 50
Deney Duzeneginden Alinan Cikis Sicakhgi (°C)

Sekil 7.2 Zeolit i¢in determinasyon katsayisi

Zeolit i¢in Cizelge 7.2 tizerindeki degerler ile olusturulan determinasyon
egrisinden hesaplanan R degeri 0,9697 olarak bulunmustur. Buda deneyde gézlemlenen
sonu¢ ile hesaplanan sonu¢ arasi yiliksek bir iliski ve yakinlik oldugu anlamina
gelmektedir. Zeolit i¢in bulunan R degeri parafin i¢in bulunan R degerinden bir 6l¢ii daha

Iyidir. Determinasyon egrisinin grafigi ve egilim ¢izgisi Sekil 7.2 ile gosterilmistir.

7.2 Degisken Debi Analizleri

Bu baglik altinda model ve yiiklemeler dogrulandiktan sonra biitiin girig verilerini
sabit tutup, sadece bir degiskeni degistirerek bu degiskenin etkisini bulmak, optimizasyon
ile deneme yaparak en verimli ve dogru sistemi bulmak i¢in analizler yapilmistir. Bu
analizlere ilk olarak biitiin degerleri sabit tutarak sadece debi degiskeni degistirilerek
yapilan debi etkisi analizleri ile baslanmistir. Sabit tutulan degerler analizde giines
1s1nimi, akisgkan girig sicakligi, 1s1 depolayan / faz degistiren malzeme anlik sicakligi ve
cevre sicakligl degerleridir. Degisken olarak ise debi degerleri alinmistir. Boru ¢apimiz
ve kullanilan akigskanin viskozite 6z kiitle degerleri ile hesaplanan Reynolds sayisi
sonucunda 40 1/h debi degerine kadar laminer akis olurken, 41 I/h ile birlikte akisimiz
tiirbiilansh akisa gegmektedir. Laminer ve tiirbiilansh akislarda debi degerlerinde analiz
yapilmasinin nedeni ise tiirbiilans ile artan 1s1 transferinin hizli gegislerde sisteme verim

katip katmadigini, bu tiirlerden hangisinin daha verimli oldugunu gérmektir.
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Cizelge 7.3 ile parafin igin yapilan analizlerde 734 W/m? 1s1nmim degerinde saat
13:30’da 27 °C dis sicaklik ve 39,28°C parafin ortalama sicakliginda 36,8 °C sicaklik ile
sisteme giren akiskanin degisken debilerde hesaplanan ¢ikis suyu sicakliklari

gosterilmistir.

Cizelge 7.3 Degisken debi degerlerinde parafin kullanilan modiil i¢in alinan ¢ikis

sicakliklart
Debi (I/h) Panel Isinim Giris Sicaklig Cikig Sicakhigi

(W/m?) °O O
13 734 36,8 39,31
15 734 36,8 39,15
17 734 36,8 39,76
19 734 36,8 40,82
21 734 36,8 38,75
25 734 36,8 38,5
30 734 36,8 38,36
35 734 36,8 38,37
41 734 36,8 37,98
45 734 36,8 37,58

Debi ve cikis sicakliklari ile olusturulan grafikte ise sonuglar daha net

goriilmektedir. Sonuglar Sekil 7.3 ile gdsterilmistir.

Parafin
40,82

41,00
40,50
40,00 394
39,50 39,1
39,00
38,50
38,00
37,50
37,00

0 10 20 30 40 50

385 3336 38,37

Sicaklik (°C)

37,98
37,58

Debi (I/h)

Sekil 7.3 Degisken debinin parafin kullanilan modiilde ¢ikis sicakliklarina etkisi
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Dalgalanmalarin oldugu azalan artan ve tekrar azalan bir grafik ortaya ¢ikmustir.
13 1/h debi degerinde 15 1/h degerine gore daha yliksek bir sicakliga ulasilirken 17 1/h
debi degeri ile ¢ikis suyu sicakligi artmistir. En yiiksek ¢ikis suyu sicakliginin ise 19 I/h
degerinde gorildiigli gézlenmistir. Bu degerde en fazla 1s1 transferi saglanmis ve uygun
hiz olusmustur. Sonra artan debi degerlerinde ufak dalgalanmalar olsa da ¢ikis suyu
sicaklig1 degeri siirekli azalmistir. Akigkanin daha artan hizla olusan molekiil hareketi ve
hizindan kaynakli temas siiresinin en optimum hali 19 I/h degerinde goriilmiistiir. Diger
degerlerde, molekiil hareketi fazla olmus, temas siiresi kisa olmus ya da tam tersi
durumdan dolay1r ¢ikis suyu sicakligi diisiik degerde kalmistir. Yapilan analizlerden
alian sicaklik, basing ve akis sonuglari sirali olarak Resim 24, Resim 7.25 ve Resim 7.26

ile gdsterilmistir.

Temperature ANSYS

Contour 1 R16.0

0 0.350 0.700 (m) f)\

0.175 0.525

Resim 7.24 Parafin kullanilan modiilde optimum debi i¢in sicaklik konturlar
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Pressure ANSYS

Contour 2 R16.0
- 2357.060

[Pa]

0 0.350 0.700 (m) Z‘)\

0.475 0.525

Resim 7.25 Parafin kullanilan modiilde optimum debi i¢in basing konturlari

Velocit ANSYS
Streamline 1 R16.0
- 0.243

0.189
0.134
0.079

0.024 -
[m sr-1] <z

0 0.350 0.700 (m) /L‘

0175 0.525

Resim 7.26 Parafin kullanilan modiilde optimum debi i¢in akis ¢izgileri

Cizelge 7.4 ile zeolit i¢in yapilan analizlerde, 755 W/m? 1s1nim degerinde saat
14:20°de 15,9 °C dis sicaklik ve 34,24 °C zeolit ortalama sicakliginda 27,4 °C sicaklik
degerinde sisteme giren akiskanin degisken debilerde hesaplanan ¢ikis suyu sicakliklar

gosterilmistir.
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Cizelge 7.4 Degisken debi degerlerinde zeolit kullanilan modiil i¢in alinan ¢ikis

sicakliklari

Debi (I/h) Panel Isinim Giris Sicaklig: Cikis Sicakligt

(Wim?) ) O
13 755 274 33,16
15 755 274 32,8
17 755 27,4 32,44
19 755 27,4 32,08
21 755 274 31,72
25 755 274 31,36
30 755 274 30,64
35 755 274 30,28
41 755 27,4 30,18
45 755 274 29,2

Debi ve ¢ikis sicakliklart ile olusturulan grafikte

goriilmektedir. Sonuglar Sekil 7.4 ile gosterilmistir.

33,5
33
32,5
32
31,5
31

Sicaklik (°C)

30,5
30
29,5
29

Sekil 7.4 Degisken debinin zeolit kullanilan modiilde ¢ikis sicakliklarina etkisi

Zeolit

10 20

30
Debi (I/h)

40

50

ise sonuglar daha net

Zeolit i¢in yapilan analizler sonucunda siirekli azalan bir grafik karsimiza

cikmistir. En yiiksek degerin en diisiik degeri olan 13 1/h degerinde oldugu gozlemlenistir.

Daha sonra ufak bir dalgalanma olsa da ¢ikis suyu sicakligi degeri siirekli olarak
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diismiistiir. Akisin tiirbiilansli hale gectigi noktada ufak bir artis saglansa da debi
degerinin artmasi ile diisiis devem etmistir. Zeolit icin akigkan ile temas siiresinin fazlaligi
ile olusan 1s1 transferinin, pargalarin hizlarindan kaynakli molekiil hareketlerinde olusan
1s1 transferine gore daha etkili oldugu goézlemlenmistir. Debi azaldik¢a ¢ikis suyu
sicakliginin arttig1 sonucuna ulagilmistir. Yapilan analizlerden alinan sicaklik, basing ve

akis sonuglari sirali olarak Resim 7.27, Resim 7.28 ve Resim 7.29 ile gosterilmistir.

Temperature ANSYS
Contour 1 R16.0
 307.389

0 0350 0.700 (m) /I\
]

0.175 0525

Resim 7.27 Zeolit kullanilan modiilde optimum debi i¢in sicaklik konturlari

Pressure ANSYS

Contour 2 R16.0
1475.840

[Pa]

0 0.350 0.700 (m) “/I\

0.175 0.525

Resim 7.28 Zeolit kullanilan modiilde optimum debi i¢in basing konturlari
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Velocit ANSYS

Streamline 1 R16.0

' 0.164

0.128
l + 0.091
[ 0.055

0.018
[msA1]

0 0.350 0.700 (m) )\‘

0.175 0525

Resim 7.29 Zeolit kullanilan modiilde optimum debi igin akis ¢izgileri

Cizelge 7.5 ile konvansiyonel modiil ile yapilan analizlerde, 1s1 depolama
malzemesi modelden ¢ikartilmistir. 754 W/m? 1simim degerinde saat 13:15°de ve 30 °C
dis sicaklik degerinde 27,4 °C sicaklik ile sisteme giren akigkanin degisken debilerde

hesaplanan ¢ikis suyu sicakliklar1 gdsterilmistir.

Cizelge 7.5 Degisken debi degerlerinde konvansiyonel modiil i¢in alinan ¢ikis

sicakliklart
Debi (I/h) Panel Isinim Giris Sicakligi Cikis Sicakligi

(Wim?) ) )
13 754 27,4 29,36
15 754 274 29,11
17 754 274 28,91
19 754 27,4 28,81
21 754 27,4 28,68
25 754 27,4 28,46
30 754 27,4 28,16
35 754 27,4 28,15
41 754 27,4 28,04
45 754 27,4 27,99
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Debi ve cikis sicakliklart ile olusturulan grafikte ise sonuclar daha net

goriilmektedir. Sonuglar Sekil 7.5 ile gosterilmistir.

PV Sistem

29,6
29,4
29,2
29
28,8
28,6
28,4
28,2
28
27,8
0 10 20 30 40 50
Debi (I/h)

Sicaklik (°C)

28,16 28,15

Sekil 7.5 Degisken debinin konvansiyonel modiilde ¢ikis sicakliklarina etkisi

Konvansiyonel modiil i¢in yapilan analizler sonucunda da siirekli azalan bir grafik
karsimiza ¢ikmustir. 30 I/h debi degeri civarinda hafif dalgalanmalar artiglar goriinse bile
debi artmasi ¢ikis suyu sicakliginin diismesine neden olmustur. En yiiksek deger ise 13
I/h degerinde goriilmiistiir. Konvansiyonel modiil i¢inde akiskan ile temas siiresinin
fazlalig1 ile olusan 1s1 transferinin, pargalarin hizlarindan kaynakli molekiil hareketlerinde
olusan 1s1 transferine gore daha etkili oldugu gézlemlenmistir. Debi azaldikga ¢ikis suyu
sicakliginin arttig1 sonucuna ulagilmistir. Yapilan analizlerden alinan sicaklik, basing ve

akis sonuglari sirali olarak Resim 7.30, Resim 7.31 ve Resim 7.32 ile gosterilmistir.
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Temperature ANSYS
Contour 1 R16.0

0 0.350 0.700 (m) ,/I\ X
]

0.175 0.525

Resim 7.30 Konvansiyonel modiilde optimum debi i¢in sicaklik konturlari

Pressure ANSYS
Contour 2 R16.0
- 1475.850

1398.174

0 0.350 0.700 (m) ?)\ )
1

0.175 0.525

Resim 7.31 Konvansiyonel modiilde optimum debi igin basing konturlari
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Velocity ANSYS

Contour 3 R16.0

Ommaaaaa
DCO2SNWBBO
OROPHE=

] 0.350
— —
0.175 0525

Resim 7.32 Konvansiyonel modiilde optimum debi i¢in hiz konturlari

7.3 Degisken Is1 Depolayan / Faz Degistiren Malzeme Kalinhg1 Analizleri

Bu baslik altinda analizlere biitiin degerler sabit tutulup 1s1 depolayan / faz
degistiren malzeme kalinlig1 degistirilerek devam edilmistir. Sabit tutulan degerler
analizde giines 1s1nimi, akigkan girig sicakligi, debi, 1s1 depolayan / faz degistiren
malzeme anlik sicakligi ve ¢evre sicakligi degerleridir. Deney diizeneginde kullanilan 1s1
depolayan / faz degistiren malzeme kalinliklarina yakin olglilerde malzemeler tercih
edilmistir. Bu malzemeler tek tek ayri olarak ¢izilmis ¢alisan modeldeki 1s1 depolayan /
faz degistiren malzeme ¢ikartilip yerine montajlanarak analizler yapilmistir. Diger
yuklemeler sabit tutulmustur.

Cizelge 7.6 ile parafin i¢in yapilan analizlerde 734 W/m? 1sinim degerinde, 17 I/h
debi ile saat 13:30’da 27 °C dis sicaklik ve 39,28 °C parafin ortalama sicakliginda 36,8
°C sicaklik ile sisteme giren akigkanin degisken faz degistiren malzeme kalinliklarinda

hesaplanan ¢ikis suyu sicakliklart gésterilmistir.
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Cizelge 7.6 Degisken faz degistiren malzeme kalinliklarinda parafin i¢in alinan ¢ikis

suyu sicakliklart
Debi (I/h) Panel Isinim FDM Kalinlik Giris Sicaklig1 Cikis Sicaklig:

(Wim?) (mm) °C) °C)
17 734 32 36,8 39,33
17 734 34 36,8 39,76
17 734 36 36,8 39,16
17 734 38 36,8 39,74
17 734 40 36,8 39,33

Kalinlik ve c¢ikis sicakliklari ile olusturulan grafikte sonuglar daha net

goriilmektedir. Sonuglar Grafik 7.6 ile gosterilmistir.

Parafin
39,8 39,76 39,74
39,7
39,6
39,5

39,4

Cikis Sicakhg (°C)

39,3

39,2

39,1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kalinlik (mm)

Sekil 7.6 Degisken faz degistiren malzeme kalinliginin parafin kullanilan modiilde ¢ikis

sicakliklarina etkisi

Parafin i¢in dalgalanmali bir grafik ortaya ¢ikmistir. Kalinlik 32 mm iken 34 mm
¢ikardigimizda ¢ikis sicakligimiz artarken 36 mm degerinde en diisiik degerine ulagsmustir.
Tekrar artirdigimizda en yiiksek degere yakin bir seviyelere ¢ikarken 40 mm civarinda
tekrardan diisiis gostermistir. En yiiksek sicakligin 39,76 °C ile 34 mm kalinlikta oldugu
gozlemlenmistir. Bu dalgalanmanin nedeni olarak ise modelimizin diger analizlerde

gosterdigi uyumlulugu parafin ig¢in yapilan bu analizlerde gosterememesi olarak
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goriilebilir. Ama sonug olarak belirli bir kalinlikta optimum degerde oldugu, bu deger
azalip arttik¢a diistigi ve verimin arttig1 yazilabilir. Yapilan analizlerden alinan sicaklik,
basing ve FDM sicaklik sonuglari sirali olarak Resim 7.33, Resim 7.34 ve Resim 7.35 ile

gosterilmistir.

Temperature ANSYS
Contour 1 R16.0
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Resim 7.33 Parafin kullanilan modiilde optimum kalinlik i¢in sicaklik konturlari

Pressure ANSYS

Contour 3 R16.0

2034.370

0 0350 0.700 (m) /I\
1

0.175 0.525

Resim 7.34 Parafin kullanilan modiilde optimum kalinlik i¢in basing konturlari
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Temperature
Contour 4
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Resim 7.35 Parafin kullanilan modiilde optimum kalinlik i¢in FDM sicaklig

0.350

0.700 (m)
]

0475

0.525

ANSYS

R16.0

A

Cizelge 7.7 ile zeolit i¢in yapilan analizlerde, 755 W/m? 1s1nim degerinde saat

14:20°de 41 1/h debi ile 15,9 °C dis sicaklik ve 34,24 °C zeolit ortalama sicakliginda 27,4

°C sicaklik ile sisteme giren akigkanin degisken 1s1 depolayan malzeme kalinliklarinda

hesaplanan ¢ikis suyu sicakliklart gdsterilmistir.

Cizelge 7.7 Degisken 1s1 depolayan malzeme kalinliklarinda zeolit i¢in alinan ¢ikis

sicakliklar:

Debi (I/h) Panel Iginim FDM Kalinlik | Giris Sicaklig Cikis Sicakhigt
(Wim?) (mm) °C) °C)
41 755 32 27,4 30,14
41 755 34 274 30,18
41 755 36 274 29,8
41 755 38 274 29,46
41 755 40 274 29,11

Kalinlik ve c¢ikis sicakliklar1 ile olusturulan grafikte sonuglar daha net

goriilmektedir. Sonuglar Sekil 7.7 ile gosterilmistir.
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Zeolit

30,4
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Kalinlik (mm)

Sekil 7.7 Degisken 1s1 depolayan malzeme kalinliginin zeolit kullanilan modiilde ¢ikis

sicakliklarma etkisi

Zeolit i¢in ufak bir artis gosterip siirekli azalan bir grafik ortaya ¢ikmistir. Grafik
tizerinde 32 mm kalinlik degerinde en yiiksek degere yakin bir ¢ikis sicaklig1 saglanirken
34 mm kalinlik degerinde en yiiksek degerine ulasan ¢ikis sicakligi bu kalinliktan sonra
stirekli diigiis gostermistir. Optimum degeri olan 34 mm kalinlikta ise 30,18 °C degerine
ulagmigtir. Kalinlig1 arttirmanin ¢ikis sicakligini diistirdiigli gézlemlenmistir. Parafin i¢in
gozlenen uyumsuzluk zeolit i¢in gozlemlenmemistir. Model dogru bir sekilde ¢alismistir.
Yapilan analizlerden alinan sicaklik, basing ve IDM sicaklik sonuglari sirali olarak Resim

7.36, Resim 7.37 ve Resim 7.38 ile gosterilmistir.

Temperature ANSYS

Contour 1 R16.0

S22 R82RRSS8822883
{4 S e B e

Resim 7.36 Zeolit kullanilan modiilde optimum kalinlik i¢in sicaklik konturlar
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Pressure ANSYS

Contour 2 R16.0

7086.561
6713.542
5967.50
4848 45

0 0350 0.700 (m) /I\

0.175 0525

Resim 7.37 Zeolit kullanilan modiilde optimum kalinlik i¢in basing konturlari

Temperature ANSYS
Contour 4 R16.0

"
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Resim 7.38 Zeolit kullanilan modiilde optimum kalinlik i¢in IDM sicaklig1

7.4 Degisken Boru Malzemesi Analizleri

Ugiincii olarak optimizasyon analizlerinde boru malzemesi tiiriiniin ¢ikis
sicakliklarina etkisi incelenmistir. Calisan model ve esitlik sistemlerinde boru malzemesi
tiirii degistirilerek analiz edilmistir. Fotovoltaik termal sistem uygulamalarinda sikca

kullanilan iki malzeme tiirii olan bakir ve aliiminyum malzemesi kullanilmistir. Diger

78



malzemeler piyasada tercih edilmedigi icin ve 1s1 transfer katsayisilarindan dolayi tercih
edilmemistir.

Cizelge 7.8 ile parafin i¢in yapilan analizlerde 734 W/m? 1s1nim degerinde, 17 1/h
debi ile saat 13:30’da 27 °C dis sicaklik ve 39,28 °C parafin ortalama sicakliginda 36,8
°C sicaklik ile sisteme giren akiskanin degisken boru malzemesi tiirlerinde hesaplanan

cikis suyu sicakliklart gosterilmistir.

Cizelge 7.8 Degisken boru malzemesi tiirlerinde parafin kullanilan modiil i¢in alinan

cikis sicakliklar

Debi (I/h) Panel Isinim Malzeme Giris Sicakligi Cikis Sicakligi
(Wim?) ) O
17 734 Bakir 36,8 39,76
17 734 Aliiminyum 36,8 39,02

Malzeme tiirii ve c¢ikis sicakliklari ile olusturulan grafikte sonuglar daha net

goriilmektedir. Sonuglar Sekil 7.8 ile gdosterilmistir.

Parafin

40,00
39,76
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39,60

39,40
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Malzeme

Sekil 7.8 Degisken malzeme tiirlerinin parafin kullanilan modiilde ¢ikis sicakliklarina

etkisi

Bakir kullanilan modiiliin bakirin 1s1 iletim katsayisinin aliiminyuma gore yiiksek

olmasi sebebi ile daha fazla 1s1 transferi gergeklestirdigi gézlemlenmistir. Sonug olarak
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1s1 iletim katsayisi yiiksek malzemeler kullanilmasi fotovoltaik termal sistemler igin
uygundur. Bu boliimde gorsel olarak bakir kullanilan analizde olusan sicaklik ¢izgileri
degisken kalinlik analizlerinde verildiginden, optimum malzeme 6rnegi yerine alternatif
malzeme 6rnegi verilmistir. Yapilan analizlerden alinan sicaklik ve basing sonuglari sirali

olarak Resim 7.39, ve Resim 7.40 ile gdsterilmistir.

Temperature ANSYS
Contour 1 R16.0
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o

[K]

0 0.350 0.700 (m) ,‘)\‘
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Resim 7.39 Parafin kullanilan modiilde alternatif malzeme tiirii i¢in sicaklik konturlari

Pressure ANSYS

Contour 2 R16.0

[Pa]

0 0.350 0.700 (m) ,‘/I\
)

0.475 0525

Resim 7.40 Parafin kullanilan modiilde alternatif malzeme tiirii i¢in basing konturlar1
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Cizelge 7.9 ile zeolit i¢in yapilan analizlerde, 755 W/m? 1simnim degerinde saat
14:20°de 41 1/h debi ile 15,9 °C dis sicaklik ve 34,24 °C zeolit ortalama sicakliginda 27,4
°C sicaklik ile sisteme giren akiskanin degisken boru malzemesi tiirlerinde hesaplanan

cikis suyu sicakliklar1 gosterilmistir.

Cizelge 7.9 Degisken boru malzemesi tiirlerinde zeolit kullanilan modiil i¢in alinan

¢ikis sicakliklari

Debi (I/h) Panel Isinim Malzeme Giris Sicakligi Cikis Sicakhigt
(W/m?) (0 (0
41 755 Bakir 27,4 30,18
41 755 Aliiminyum 27,4 29,56

Malzeme tiirii ve ¢ikig sicakliklari ile olusturulan grafikte sonuglar daha net

goriilmektedir. Sonuglar Sekil 7.9 ile gdsterilmistir.
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Sekil 7.9 Degisken malzeme tiirlerinin zeolit kullanilan modiilde ¢ikis sicakliklarina

etkisi
Is1 iletimi yiiksek olan malzemenin daha 1yi 1s1 transferi yapmasindan kaynakli

bakir kullanilan modiilde ¢ikis suyu sicakligi daha yiiksektir. Yapilan analizlerden alinan

sicaklik ve basing sonuglari sirali olarak Resim 7.41 ve Resim 7.42 ile gosterilmistir.
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Temperature ANSYS
Contour 1 R16.0

0 0350 0.700 (m) /k

0.175 0525

Resim 7.41 Zeolit kullanilan modiilde alternatif malzeme tiirii i¢in sicaklik konturlari

Pressure ANSYS

Contour 2 R16.0

[Pa]

0 0350 0.700 (m) 7)\
]

0175 0.525

Resim 7.42 Zeolit kullanilan modiilde alternatif malzeme tiirii i¢in basing konturlar

Cizelge 7.10 ile konvansiyonel modiil ile yapilan analizlerde, faz degistiren
malzeme modelden ¢ikartilmistir. 754 W/m? 1simim degerinde saat 13:15°de, 19 I/h debi
ve 30 °C dis sicaklik ve degerinde 27,4 °C sicaklik ile sisteme giren akiskanin degisken

boru malzemesi tiirlerinde hesaplanan ¢ikis suyu sicakliklari gosterilmistir.
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Cizelge 7.10 Degisken boru malzemesi tiirlerinde konvansiyonel modiil i¢in alinan ¢ikis

sicakliklart
Debi (I/h) Panel Isinim Malzeme Giris Sicakligi Cikis Sicakligi
(Wim?) °C °C)
19 754 Bakir 27 28,81
19 754 Aliiminyum 27 28,4

Malzeme tiirii ve ¢ikis sicakliklari ile olusturulan grafikte sonuglar daha net

goriilmektedir. Sonuglar Sekil 7.10 ile gosterilmistir.

PVT Sistem

28,9 28,81
28,8

28,7

28,6

28,5 28,4
28,4

ikis Sicakhgi (°C)

O 28,3
28,2

28,1
Bakir Aliminyum

Malzeme

Sekil 7.10 Degisken malzeme tiirlerinin konvansiyonel modiilde ¢ikis sicakliklarina

etkisi

Is1 iletimi yiiksek olan malzemenin daha iyi 1s1 transferi yapmasindan kaynakli
konvansiyonel modiilde de ¢ikis suyu sicakligi daha yiiksektir. Yapilan analizlerden
alman sicaklik ve basing sonuclari sirali olarak Resim 7.43, ve Resim 7.44 ile

gosterilmistir.
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Temperature ANSYS

Contour 1 R16.0

(K]

0 0.350 0.700 (m) /I\
)

0.175 0525

Resim 7.43 Konvansiyonel modiilde optimum malzeme tiirii i¢gin sicaklik konturlari

Pressure ANSYS

Contour 1 R16.0
2034.300

[Pa]

0 0.350 0.700 (m) /I\
1

0175 0.525

Resim 7.44 Konvansiyonel modiilde optimum malzeme tiirii igin basing konturlari

7.5 Degisken Boru Cap1 Analizleri

Analizlerimizin sonuncusunda da akiskan kanallarinin ¢apinin akiskan c¢ikis
sicakligina etkisi incelenmistir. 9,52 mm dis ¢ap ve 8,52 mm i¢ ¢apindaki akiskan
kanallarinin tasarimi SolidWorks programi ile ¢izilmistir. Modelden sabit kanallar
cikartilip yerine eklenmistir. Kanallarla temas eden malzemelerin dl¢iilendirmesi de yeni

kanallara uygun olarak yeniden dizayn edilmistir. Esitlik sistemlerinde degisiklik
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yapilmamistir. Piyasada fotovoltaik sistem uygulamalarinda akiskan olarak su
kullanildig1 uygulamalarda tercih edilen iki farkli ¢apta boru analizlerde tercih edilmistir.

Cizelge 7.11 ile parafin i¢in yapilan analizlerde 734 W/m? 1s1nim degerinde, 17
1/h debi ile saat 13:30°da 27 °C dis sicaklik ve 39,28 °C parafin ortalama sicakliginda 36,8
°C sicaklik ile sisteme giren akiskanin degisken boru ¢aplarinda hesaplanan ¢ikis suyu

sicakliklart gosterilmistir.

Cizelge 7.11 Degisken boru kalinliklarinda parafin kullanilan modiil i¢in alinan ¢ikis

sicakliklari

Debi (I/h) Panel Isinim Boru Dis Cap Giris Sicakligt Cikis Sicakligt
(W/m?) (mm) (°C) °O
17 734 8 36,8 39,76
17 734 9,52 36,8 38,63

Cizelge 7.12 ile zeolit i¢in yapilan analizlerde, 755 W/m? 1s1nim degerinde saat
14:20°de 41 1/h debi ile 15,9 °C dis sicaklik ve 34,24 °C zeolit ortalama sicakliginda 27,4
°C sicaklik ile sisteme giren akiskanin degisken boru c¢aplarinda hesaplanan ¢ikis suyu

sicakliklart gdsterilmistir.

Cizelge 7.12 Degisken boru kalinliklarinda zeolit kullanilan modiil i¢in alinan ¢ikis

sicakliklari

Debi (I/h) Panel Isinim Boru Dis Cap Girig Sicakligi Cikis Sicakligi
(W/m?) (mm) C) C)
41 755 8 27,4 30,18
41 755 9,52 27,4 29,18

Cizelge 7.13 ile konvansiyonel modiil ile yapilan analizlerde, faz degistiren
malzeme modelden ¢ikartilmistir. 754 W/m? 1sinim degerinde saat 13:15°de, 19 I/h debi
ve 30 °C dis sicaklik degerinde 27,4 °C sicaklik ile sisteme giren akigkanin degisken boru

malzemesi tiirlerinde hesaplanan ¢ikis suyu sicakliklar1 gosterilmistir.
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Cizelge 7.13 Degisken boru kalinliklarinda konvansiyonel modiil i¢in alinan ¢ikis

sicakliklari

Debi (I/h) Panel Isinim Boru Dis Cap Girig Sicakligi Cikig Sicakligi
(Wim?) (mm) ®) ®)
19 754 8 27 28,81
19 754 9,52 27 28,26

Degisken boru ¢aplarinda deney diizeneginde kullanilan 8 mm dis ¢ap ve 7 mm i¢
¢apl1 bakir borunun analiz edilen 9,52 mm dis ¢ap ve 8,52 mm i¢ ¢apl borudan daha iyi
bir ¢alisma sundugu gozlemlenmistir. Her {i¢ analizde de cap artmasi ile ¢ikis suyu
sicakligr diigmiistiir. Bu boliimde de konvansiyonel hari¢ optimum degerler i¢in olusan
konturlar kullanildigr ig¢in ve aynmi gorselin tez c¢alismasinda iki kez bulunmasi
istenmemesinden kaynakli alternatif malzemeler i¢in alinan analiz ¢iktilar1 gosterilmistir.
Yapilan analizlerden alinan sicaklik sonuglar1 parafin kullanilan model, zeolit kullanilan

model ve konvansiyonel model i¢in sirasi ile Resim 7.45, Resim 7.46 ve Resim 7.47 ile

gosterilmistir.
Temperature ANSYS
Contour 1 R16.0

- 312.430

(K]

0 0.350 0.700 (m) /\

0.175 0.525

Resim 7.45 Parafin kullanilan modiilde alternatif boru gapi tiirii i¢in sicaklik konturlari
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Temperature ANSYS
Contour 1 R16.0

(K]

0 0.350 0.700 (m) Z‘/l\ X
1

0.175 0.525

Resim 7.46 Zeolit kullanilan modiilde alternatif boru ¢apr tiirii i¢in sicaklik konturlari

Temperature ANSYS
Contour 2 R16.0

300630
300550

(K]

0 0.350 0.700 (m) 7/1\
1

0.175 0.525

Resim 7.47 Konvansiyonel modiilde optimum boru ¢ap tiirii i¢in sicaklik konturlar
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8 SONUC VE ONERILER

Bu boéliimde yapilan deneysel c¢alismalar iizerinden dogrulugu belirlenmis
simiilasyon modeli kullanilarak yapilan analizlerden elde edilmis sonuglar listelenecektir.
Tasarlanabilecek en verimli sistemler ve gelecege yonelik bu sistemlerin nasil

gelistirilebilecegi konusunda oneriler sunulacaktir.

8.1 Sonuclar
Optimum ve en verimli sistemi tasarlamak i¢in yapilan analizler sonucunda elde

edilen sonuclar agagida listelenmistir.

1. Degisken debi igin yapilan analizlerde parafin kullanilan sistem i¢in en yiiksek
termal sicaklik ¢ikis1 19 1/h debi degerinde 36,8 °C giren akiskan i¢in 40,82 °C
olarak alinmustir.

2. Degisken debi icin yapilan analizlerde zeolit kullanilan modiil i¢in en yiiksek
termal sicaklik ¢ikisi 13 1/h debi degerinde 27,4 °C ile giren akiskan i¢in 33,16 °C
olarak alinmustir.

3. Degisken debi i¢in yapilan analizlerde konvansiyonel sistem i¢in en yiiksek termal
sicaklik ¢ikist 13 I/h debi degerinde 27,4 °C ile giren akiskan i¢in 29,36 °C olarak
alinmistir.

4. Faz degistiren malzeme kalinlig1 i¢in yapilan analizlerde parafin kullanilan sistem
icin en yiiksek termal sicaklik ¢ikisi, 34 mm kalinlik degerinde 36,8 °C ile sisteme
giren akigkan i¢in 39,76 °C olarak alinmistir.

5. Is1 depolayan malzeme kalinligi i¢in yapilan analizlerde zeolit kullanilan sistem
i¢in en yiiksek termal sicaklik ¢ikisi, 34 mm kalinlik degerinde 27,4 °C ile sisteme
giren akigkan i¢in 30,18 °C olarak alinmistir.

6. Boru malzemesi tiirli i¢in yapilan analizlerde parafin kullanilan sistem icin en
yuksek termal sicaklik ¢ikisi, bakir malzemede 36,8 °C ile sisteme giren akiskan
i¢in 39,76 °C olarak alinmistir. Alliminyuma goére %1,89 oraninda fazla degerde
cikis saglamistir.

7. Boru malzemesi tiirii i¢in yapilan analizlerde zeolit kullanilan sistem i¢in en

yuksek termal sicaklik ¢ikisi, bakir malzemede 27,4 °C ile sisteme giren akiskan
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icin 30,18 °C olarak alinmistir. Aliiminyuma gore %2,09 oraninda fazla degerde
cikis saglanmigtir.

8. Boru malzemesi tiirii i¢in yapilan analizlerde konvansiyonel sistem i¢in en yiiksek
termal sicaklik ¢ikisi, bakir malzemede 27,4 °C ile sisteme giren akigskan igin
28,81 °C olarak alinmistir. Aliiminyuma gore %1,44 oraninda fazla degerde ¢ikis
saglanmistir.

9. Boru ¢ap1 igin yapilan analizlerde parafin kullanilan sistem i¢in termal sicaklik
cikisi, 8 mm dis ¢ap ve 7 mm i¢ ¢apa sahip boruda 36,8 °C ile sisteme giren
akiskan i¢in 39,76 °C olarak alinmistir. 9,52 mm dis ¢ap ve 8,52 mm i¢ ¢apa sahip
boruya gore %2,93 oraninda fazla degerde ¢ikis saglanmustir.

10. Boru cap1 icin yapilan analizlerde zeolit kullanilan sistem icin termal sicaklik
c¢ikisi, 8 mm dis ¢cap ve 7 mm i¢ c¢apa sahip boruda 27,4 °C ile sisteme giren
akiskan i¢in 30,18 °C olarak alinmistir. 9,52 mm dis ¢ap ve 8,52 mm i¢ ¢apa sahip
boruya gore %3,42 oraninda fazla degerde ¢ikis saglanmuistir.

11. Boru ¢api i¢in yapilan analizlerde konvansiyonel sistem i¢in termal sicaklik ¢ikisi,
8 mm dis ¢ap ve 7 mm i¢ ¢apa sahip boruda 27,4 °C ile sisteme giren akiskan i¢in
28,81 olarak alinmistir. 9,52 mm dis ¢ap ve 8,52 mm i¢ ¢apa sahip boruya gore

%1,95 oraninda fazla degerde ¢ikis saglanmistir.

8.2 Oneriler
Yapilan analizler ve aliman sonuglar dogrultusunda, tasarlanacak sistemler ve
gelistirilmesi, bu sistemlerde hangi parametrelerin hangi degerde kullanilmas1 gerektigi

hakkinda oneriler sunulacaktir.

1. Dogal zeolit hem maliyeti ucuz olmas1 hem de sisteme kolay monte edilip,
sokiilme kolayliklarindan dolay1 parafine gore daha tercih edilir bir malzemedir.
Ayrica daha 1iyi 1s1l sonuglar vermekte ve kolay olarak temin edilebilmektedir.
Dogal zeolit i¢in literatiirde ¢ok fazla ¢alisma bulunmamasi ve {lilkemizde zeolit
yataklarinin ¢okg¢a bulunmasi, zararl kimyasal igermemesi nedenlerinden dolay1
zeolit kullanilan modiillere dncelik verebiliriz. Literatiire farkli bir 6rnek sunmak

istiyorsak caligmalarimizda zeolit tercih edilebilir.
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. Parafin malzemesi ise programda erime ve katilasma modellerinin
tasarlanmasindan dolay1 gergege yakin analiz edilmistir. Bu 6zelliginden dolay1
daha dengeli sonuclar verebilmektedir.

Konvansiyonel sistemlere gore 1s1 depolayan / faz degistiren malzeme destekli
PVT sistemlerde cikis sicakliklari daha yiiksek degerde olmaktadir. Bu neden
dolayr ve elimizdeki enerjiyi daha verimli kullanmak i¢in sistemlere bu
malzemeleri eklememiz bize olumlu geri doniis saglayacaktir.

Parafin i¢in akigkanin biraz hizli olmasi artan molekiil hareketinden dolay1 1s1
transferini artirirken daha yiiksek hizlarda akigskanin sistemde kaldigi siire
azaldigindan kaynakli 1s1 transferi diigmiistiir. 15-21 1/h hizlardaki debiler parafin
icin ideal debi olarak calismalarda kullanilabilir.

. Zeolit icin akiskanin sistemde daha fazla siire gecirmesi ve bu temastan kaynakl
1s1 transferi daha fazla oldugundan diistik hizlarda debiler tercih edilebilir.

. Konvansiyonel sistemlerde ise zeolite benzer durum oldugundan kaynakli diistik
hizlarda debiler tercih edilmelidir.

Kanal malzemesi olarak 1sil iletkenligi yiiksek olan malzeme se¢mek 1s1
transferini artiracagindan modiillerde tercih edilmelidir.

Is1 depolayan / faz degistiren malzeme kalinligi olarak 32-36 mm arasinda
malzeme tercih etmek en ideal cikis sicakliklarini verdigi icin tercih edilebilir.
Optimum olarak hem zeolit hem parafin i¢in 34 mm kalinliktaki malzeme en
yiiksek ¢ikis sicakliklarini vermistir.

. Kanal kalinlig1 olarak hem sitemin i¢i hacmini ergonomik kullanmak hem de
akisa uygun kalinlik se¢gmek i¢in 8 mm dis ¢ap 7 mm i¢ ¢apa ve 9,52 mm dis ¢ap
ve 8,52 mm i¢ c¢apa sahip borular 6ne c¢ikmaktadir. Bu iki boru c¢ap1
karsilastirildiginda ise 8 mm dis ¢apli boruda daha iyi 1s1l sonu¢ saglanmaktadir.

Bu nedenden dolay1 sistemlerde tercih edilebilir.

Enerji kaynaklarmin gelismis {ilkeler tarafindan elinde bulundurulmasi ve

bizimde enerji konusunda disa bagimli bir lilke olmamizdan kaynakli olarak, bunlara

ek kendi tlkemizdeki cevremizi dogamizi korumak icin yenilenebilir enerji

kaynaklarina yonelmemiz gerekmektedir. Ulkemiz hem giines enerjisi hem de diger

alternatif kaynaklar potansiyeli olarak olduk¢a zengindir. Bu konuda bizim yapmamiz
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gereken ise deneysel ve teorik ¢alismalarla bu kaynaklardan elde edebilecegimiz en
yiiksek verimi elde etmek ve iilkemizin enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinii bu
kaynaklardan saglamaktir. Yapilan deneysel ve teorik calismalar santrallerin
kurulmasina 6ncii olacaktir. Su an yenilenebilir enerjinin {ilkemiz enerji pazarindaki
diisiik olan paymi1 zamanla artirarak tamamini bu kaynaklardan saglamay1
hedeflemeliyiz. Boylece hem ekonomik anlamda biiyiik bir atilim yapmis oluruz hem

de gelecege temiz bir doga birakmis oluruz.
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