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OZET

Levent Akbulut

BiR HiBRIT HAVA AKISKANLI GUNES KOLEKTORUNUN
PERFORMANSININ SAYISAL INCELENMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

2022

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan ve giines enerjisi kullanan fotovoltaik
termal (PVT) giines kolektoriiniin modellemesi ve sayisal incelenmesi yapilarak performansi
farkli tipteki giines panelleri ile karsilastirilmistir. ik etapta hava akiskanl giines kolektorii,
fotovoltaik (PV) sistem, PVT sistem ve g¢esitli kanatgik yapili PVT sistemlerin sayisal
incelemesi yapilmistir. Ardindan bu sistemlerden elde edilen enerji degerleri hesaplanmig ve
bu sistemler iiretilen enerji degerlerine gore karsilastirilmistir. Sadece elektrik enerjisinden
yararlanmak isteniyorsa PV sistemlerin, hem elektrik hem de termal kazanim isteniyorsa PVT
sistemlerin kullanilmasinin gerekli oldugu tespit edilmistir. Sistemin kurulum amaci termal
enerjinin yiiksek olmasi ve ayn1 zamanda elektrik enerjisi depolama ve kullanimi ise kanatgik
yapilt PVT sistemlerin en verimligi oldugu gozlenmistir. Kanat¢ik yapili PVT sistemlerin
termal enerjisi kazanimi en fazla %44,11 olurken, PVT sistemin en fazla %39,21 oldugu
gbozlemlenmistir. Karsilastirilan iki farkli kanatcik yapili PVT sistem arasinda da en verimli
sistemin kazayag1 kanatcik yapili PVT sistem oldugu belirlenmistir. Son olarak elde edilen

enerjinin kullanim alanlar1 tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Havali Giines Kolektorii, Fotovoltaik Termal

Sistemler.
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ABSTRACT

Levent Akbulut

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF A
HYBRID AIR FLUID SOLAR COLLECTOR

Baskent University Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

2022

This study consists of all classifications related to photovoltaic thermal (PVT) solar energy,
which is one of the energy energies and uses solar energy. In the first stage, an air-fluid solar
collector, photovoltaic (PV) system, PVT system and various fins are made. evaluated
according to the energy values in this system. If it is desired to use only electrical energy, PV
systems are used, if both electrical and thermal gains are used, the use of PVT systems is
used. It has been observed that PVT systems are the most efficient if the purpose of the
system is to have high heat energy and at the same time to use and use electrical energy. The
thermal gain of the fin-made PVT systems was observed at most 44%, 11 strokes, and 39.21%
at most to PVT. The two different fins being compared are the PVT system, which is also the
most efficient crowbar fin made PVT system. Finally, the usage areas of the obtained energy

are discussed.

KEYWORDS: Solar Energy, Solar Air Heater, Photovoltaic Thermal Systems.
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1X



1 GIRIS

Enerji yasadigimiz diinyada hem ekonomik hem de sosyal kalkinmanin olusmasi i¢in énemli
bir yere sahiptir. Enerji {ilkelerin yasam kalitesini yilikselmesinde biiyiik bir katki
saglamaktadir. Yenilenebilir enerji, gilines, riizgar, gelgitler ve jeotermal 1s1 gibi dogal
kaynaklardan elde edilebilen enerjiye denir. Yenilenebilir enerji kaynaklari kdmiir, petrol ve
dogalgaz gibi fosil yakitlarina bagimlilig1 ve buna bagli olan karbon salimini azaltmada etkili
olmaktadir [1]. Yenilenebilir enerjiler arasinda giines enerjisi sonsuz ve bitmeyen enerji
kaynagi olmas1 6nemli bir yere sahiptir. Yiizeye diisen giines enerji degeri y1l i¢inde giin ve
saate gore degisiklik gostermektedir. Giines ylizeyindeki hidrojenin helyuma doniismesinden
ortaya ¢ikan reaksiyondan gilines enerjisi aciga c¢ikmaktadir [2]. Glinesten enerji kazanimi
saglanmak i¢in tasarlanan sistemler giines 1sinlarint dogrudan toplayip bu enerjiyi termal ve
elektrik formunda faydali enerji haline getirmektedirler. Bu sistemler termal giines
kolektorleri, fotovoltaik kolektorler (PV) ve fotovoltaik/termal kolektdrler (PVT) olarak
adlandirirlar. PV sistemler giines enerjisinde elektrik enerjisi elde etmektedirler. Bu giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirebilen sistemler bina catilarinda, araglar da ve hatta
hesap makineleri gibi glines goren ve elektrik ihtiyaci olan biitlin alanlara yerlestirilebilirler.
Termal sistemler ise is akiskani olan hava veya suyu 1sitarak faydali enerjiye dondiiriirler. Son
olarak bu iki sistemin birlesimi olan PVT sistemler elektrik ve 1s1 enerji ihtiyacini bir arada
karsilayan sistemlerdir. Bu sistemlerde is akiskani PV gozeleri sogutarak verim artisi
saglarken akiskana yiiklenerek uzaklastirilan enerji ise ihtiya¢ duyulan farkli alanlarda
kullanilabilmektedir. Hava akigskanli giines kolektorleri ile fotovoltaik termal (PVT)
sistemlerin sogurucu plakalar lizerine kanatgik yapilari ekleyerek 1s1 transfer alanini artirmak

ve bu sistemlerden daha yiiksek ¢ikis sicakligl ve verim almak miimkiindiir.

Bu calismada tiirbiilatorler ile verimi artirilmig olan PVT sistemlerin sayisal incelemesi
yapilarak performanslari hava akigkanli kolektorler ile fotovoltaik panellerin performanslar
ile karsilagtinnlmistir. Bu karsilastirmanin yapilabilmesi i¢cin ANSYS Fluent hesaplamali

akiskanlar dinamigi programi kullanilmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Do%C4%9Fal_kaynaklar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Do%C4%9Fal_kaynaklar

2 GUNES KOLEKTORLERI

2.1 Giines Enerjisi ve Kullanim

Giines, hidrojen ve helyum gazlarinin birlesiminden olusan orta biiyiikliikte bir yildiz tiirtidiir.
Giineste bulunan hidrojen gazinin helyum gazina doniismesi asamasindaki agiga cikan
enerjiye giines enerjisi denmektedir. Giineste olusan helyum miktari, harcanan hidrojen
miktarindan daha azdir bu fark, glinesten 1s1n olarak ¢ikan enerjiyi verir (giines radyasyonu)
Ac18a cikan giines enerjisi glinesten cesitli dalga boylar seklinde yayilmaktadir, yayilan bu
dalga boylarinin ¢ok az bir kismi yeryiiziine ulagsmaktadir. Yeryiiziine ulasan giines
1sitnimlarinin yarist diinya tiizerine ulasirken kalan yarisinin bir kismi atmosfer ylizeyi
tizerinden geri yansitilip bir diger kisminda atmosfer iizerindeki bulutlar tarafindan

tutulmaktadir [3].

Glines enerjisi eski ¢aglardan giiniimiize kadar cesitli analarda kullanilip yararlanilmistir.
Glines bir¢cok kesim tarafindan sadece 1s1 kaynagi olarak goriilse de fotoelektrik etkinin kesif
ve kullanimi ile bu bakis agis1 zaman iginde degismistir. Zamanla giines enerjisinden
yararlanilabilen teknolojiler gelistirilerek c¢esitli diizenekler gelistirilmistir. Bu diizeneklerin
en Onemlisi olan havali giines kolektorii bu zincirin en 6nemli halkasit olmustur. Giines
kolektorii ilk kez 1767 yilinda Isvigreli bilim adami Horace de Saussur tarafindan icat
edilmistir [4]. Tasarlanan bu giines kolektorii baslangicta yemek pisirme amaci ile
kullanilmistir. Tarih 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre-Edmund Becquerel tarafindan
fotovoltaik etki kesfedilmistir [5]. Becquerel’in gelistirdigi bu icat ile iki metal plaka
arasindaki elektrik akim siddetine bakarak fotovoltaik etkinin gozlenmesi saglanmistir. Bu
fotovoltaik etki, plakalar tarafindan sogurulan giines 1sinlarinin enerjisinin plakanin
atomlarindan elektronlar kopartarak sistem igerisinde elektrik iireten bir siiregtir. Fotovoltaik
sistemlerin zaman igerinde cesitli yapilar ile gelistirilerek giiniimiizde yaygin kullanimi
saglanmistir. Bu gelisen sistemler gilinlimiizde de etkisini siirdiiriip gelismeye devam
etmektedir. Bu gelistirmelerde hedef giinesin sahip oldugu enerjiyi en yiiksek oranda faydal

ise ¢evirebilmektir.



2.2 Hava Akigkanh Giines Kolektorii

Hava akigkanli giines kolektorii (GK), kolektor plakalari arasindan gegen havanin isitilmasi
ile giines enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirebilen sistemlerdir. Kolektdr ylizeyine gelen giines
enerjisinin biiyiik bir kism1 sogurucu yiizeyler tarafindan yutularak, kolektor arasinda gecen
havaya aktarilir. Bu siirecte enerjinin bir kisminda kayip enerji olarak dis ortama gecis yapar.
Kolektorden elde edilen faydali 1s1 degeri kolektoriin arasindan gecen havanin giris ve ¢ikis
sicakliginin arasindaki fark, akiskanin debisi ve 6zgiil 1s1 degeri ile hesaplanabilir. GK’lar ile

elde edilen bu sicak hava kurutma, 1sitma ve endiistrinin diger alanlarinda kullanilmaktadir.

Saydam Ortii

Yahitim Malzemesi

Akiskanin
Dolagtigi Borular

-~
S

Kasa

Sekil 2.1. Giines kolektorii sematik gortiniisii [6]

Klasik bir GK, bir yutucu plaka, hava akiminin gegisi i¢in paralel plaka veya plakalardan
meydana gelmis bir kisim, en iistte bir cam veya plastik ortii ve alt ve yan kisimlarindan
yalitilmig bir kasadan meydana gelir. Hava 1siticilarinin tasarimi ve bakimu basittir. Korozyon
ve sizint1 problemleri sivili giines kolektorlerine goére daha azdir. Temel eksiklikleri yutucu
plaka ile hava akimi arasindaki 1s1 transfer katsayisinin diisiik olmasi ve boylelikle 1sil
veriminin diisiik olmasidir. Yutucu plaka ile hava arasindaki 1s1 transfer katsayisinin
tyilestirmek i¢in birgok tasarim Onerilmis ve uygulanmistir. Bunlar yutucu plakaya
kanatgiklar takmak, dalgali yutucu plakalar, kat1 dolgu malzemeli, delikli kiire veya V sekli
verilmis yutucu plakali degisikliklerdir.



2.3 Fotovoltaik ve Fotovoltaik Termal Sistemler

Fotovoltaik (PV) sistemler, fotoelektrik etkiyi kullanarak gilinesten elektrik {iretmede
kullanilan sistemlerdir. Buradan elde edilen enerji dogru akim olarak dogrudan
kullanilabilmesinin ve/veya depolanabilmesinin yaninda alternatif akima cevrilerek ya
dogrudan kullanilir ya da sebekeye verilir. Bu iiretim ise PV paneller {izerinde bulunan
gozeler ile saglanir. Herhangi bir hareketli parg¢asi olmamasindan dolayr uzun Omiirlii
sistemlerdir. GoOzelerin sayisina ve baglanmalarina bagli olarak farkli kapasitelerde iiretim

yapan glines panelleri mevcuttur.

Sekil 2.2 Fotovoltaik (PV) panel gorseli [7]

PV sistemlerde kullanilan gdzelerin sorunlarindan birisi kullanilan gézenin malzemesine gore
sicaklik artig1 ile verimde olusan kayiplardir. Giines pillerinin sicakligi; tizerine diisen 1s1n1m
miktari, ortam sicakligl, nem ve riizgar miktarina gibi durumlara baghdir. PV sistemlerde
giines pillerinin referans ¢alisma sicakligi 25 °C olarak alinmaktadir. Bu ¢alisma sicakligiin
lizerindeki her 1 °C’lik artis verime olumsuz yansirken azalis ise verim artis1 olarak kayda
gecmektedir. Ayrica, yaninda sadece elektrik tiretimi yapildigindan dolayr bu sistemlerde

farkli formlarda bulunan enerjinin kullanilmast miimkiin olmamaktadir.



Fotovoltaik termal (PVT) paneller ise hem elektrik hem de termal enerjinin ayni anda elde
edildigi sistemlerdir. Bu sistemlerde fotovoltaik hiicreler, glinesten gelen 1sinlart elektrige
dontstiiriirken bir diger yandan giines gozelerinin altindan gegen is akigkani sayesinde faydali
181 enerjisi iiretebilmektedir. PVT sistemlerde agirlikli olarak kullanilan is akigkani hava ve
sudur. Bu sistemlerde pompa veya kompresor disinda hareketli mekanik parcasit olmamasi

nedeniyle bakimlari oldukca kolay ve kullanishdir.

Sekil 2.3 Fotovoltaik termal (PVT) sistem gorseli [8]

2.4 Kanatcikh Fotovoltaik Termal Sistemler

Gilines panellerinde, panel ylizey sicakliginin artmasi elektrik {iretimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu sebepten fotovoltaik (PV) ve fotovoltaik termal (PVT) sistemlerin de,
giines panelinin sogutulmasi saglanarak verimliligin aratilmasi hedeflenmektedir. Hedefe
ulagsmada kullanilan yontemlerden birisi ise giines gozelerinin iizerine oturdugu plakaya
kanatciklarin eklenmesidir. Kanatciklar iletim katsayilar1 yiliksek malzemelerden iiretilmekte
olup, bu kanat¢ik yapilarinin gorevi ise 1s1 transfer alanini ve tiirbiilansi artirarak plakanin
tizerinden is akiskanina olan 1s1 transferini artirmaktir. Bu yiizden gilines panellerinde
verimliligi artirmak i¢in Fotovoltaik termal (PVT) sistemlerde kanatg¢iklarin kullanim1 verimli
bir yol olarak goriinmektedir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, kanal igerisine ¢esitli malzeme

ve geometrilerine sahip kanatciklar yerlestirilerek sayisal ve deneysel olarak incelenmistir [9].



Heva Akigl

Yulucu ydzey

Sekil 2.4 Yutucu ylizeyler tizerindeki farkli kanatcik yapilari [9]

3 LITERATUR ARASTIRMASI

Fotovoltaik (PV) giines enerjisi sistemleri ¢evreyi kirletmeyen az bakim gerektiren ve aym
zamanda enerji kaynagi olarak cevre dostu olmasi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda tercih edilen bir hal almistir. Havali giines kolektoriiniin termal ve elektrik enerji
performansi kolektdriin malzeme cinsine, yapisina ve farkli tasarimlarda olmasina baglhdir.
Giines enerjisinden elde edilecek 1s1 ve elektrik enerji verimliligini yiikseltmek ve ideal
calisma sartin1 saglamak i¢in farkli tasarimlarda ve yapilarda olan havali glines kolektorlerine

literatiir de yer verilmistir.

Kabir ve Kumar Yapmis olduklar1 calismada gilines enerjisinin yararlar1 ve zararini
karsilagtirip degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmede giines enerjisi teknolojisindeki hizli
bliylime, diisiik giines enerjisi verimlilikleri, diisiik performansl sistemler, ekonomik ve
kurumsal engeller gibi ¢esitli nedenler ve durumlar1 incelemislerdir. Yenilenebilir enerji
aragtirmalarini etkileyen bir dizi teknik problemin yani sira, diizenleme politikas: ¢evreleri ve
bunlarin gelecekteki beklentileri arasindaki faydali etkilesimlerde vurgulanmaktadirlar. Giines
enerji arastirmalar1 ve uygulamalar ile ilgili yeni yontemler a¢ilmasia yardimci olmak igin

bir yol haritasi ¢ikartmiglardir [10].



Almasoud ve Gandayh, Suudi Arabistan'da elektrik talebinin artmaya devam etmesi ile,
elektrik tretiminin artirilmasinin gerektigini gostermistir. Sanayilesmenin artmasi, ¢evre
kirliliginin 6nemli bir nedenidir ve sera gazi salimlar1 yoluyla insan sagligini olumsuz yonde
etkiler. Bu nedenle, ¢evreyi ve sagligi koruyan ve yogun saatlerde mevcut geleneksel nesli
destekleyecek alternatif bir liretim yonteminin bulunmasi esas alinmistir. Suudi Arabistan ise
cografi bolge olarak uygundur, ¢ilinkii bu bolge gilines kusaginda bulunur ve bu durum da onu
en biiyiik giines enerjisi treticilerinden biri haline getirmistir. Glines enerjisi, fosil yakitlarin
dolayli maliyetleri dahil edildiginde geleneksel nesil i¢in ciddi bir rakiptir. Bu nedenle, gilines
1s18inin  fotovoltaik hiicreler yoluyla islenmesi, temiz enerji tiretmek i¢in Onemli bir
yontemdir. Bu c¢alismada, gevresel ve saglik zararlarinin maliyeti dikkate alindiginda, giines

enerjisinin maliyetinin fosil yakit enerjisinin maliyetinden daha az olacagini kanitlamaktadir

[11].

Fu ve Margolis yapmis olduklar1 ¢alismada ABD’de giines fotovoltaik (PV) sisteminin 2017
yilindaki kurulum maliyetlerini incelemislerdir. Caligmada konut, ticaret ve kamu hizmeti
sistemlerin maliyetlerini modellemek icin ve kurulum sirasinda ortaya cikan ve tiim
maliyetleri hesaba katan bir yontem kullanilmistir. Calismada genel olarak, tipik kurulum
tekniklerinden bahsedilmistir. PV sistemlerinin kurulum maliyetinin yillara gore kiyaslamast
yapildiginda gelisen teknoloji bu maliyetin azaldig1 gézlemlemislerdir. Ve ¢alisma sonucunda

bu maliyetin azaltilabilecegi kanatine varilmistir [12].

Awasti ve Shukla PV sistemlerinin tilirlerini ve gilines izleme sistemlerinin tiirlerini
tartismiglardir. Son yillarda 6nerilen ¢esitli ¢ift eksenli izleme giines sistemlerinin tasarimini
ve performansinin analizini incelemektedir. Yapilan incelemeler sonucunda arazinin fiziksel
ozelliklerine bagli olmakla birlikte, bu sistemin tek eksenli ve sabit olmasinin muadillerine

gore daha verimligi oldugunu sonucuna varmistir [13].

Uluslararas1 Enerji Ajans1t (IEA) tarafindan yaymlanan diinya enerji tiiketimi ile ilgili
calismada, 2050 yilinda giines enerjisi tesislerinin diinyadaki enerji talebinin yaklasik %45'ini
saglayacagini gostermektedir. Termal endiistriyel uygulamalarda dikkate deger bir artisinda
oldugu gozlenmektedir. Giines enerjisi, elektrik liretmek, kimyasallar1 islemek ve hatta alan
1sitmak icin bir alternatiftir. Ote yandan, giines enerjisi tarim, su aritma ve ingaat sektdriinde,
pompalar, motorlar, fanlar, buzdolab1 ve su 1siticilar i¢in uygulanir. Cok ¢esitli uygulamalar
icin giines enerjisi uygulamak ve uygulanan giines enerji ile enerji kazanimi saglamak, bu

nedenle sistem verimliligi artirmak ¢ok onemlidir. Bu ¢alisma, endiistriyel uygulamalarda
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giines enerji sistemlerinin kullanimini incelemeyi ve giines enerjisi sistemleri ile uyum

saglamak i¢in daha uyumlu olan endiistriyel uygulamalar1 incelemeyi amaclamistir [14].

Mondal ve Islam tarafindan yapilmis olan caligmada, Banglades deki elektrik tiretim kaynagi
olan giines fotovoltagin finansal uygulanabilirliginin incelenmistir. Banglades’teki sebekeye
bagl 14 yaygin lokasyon igin giines PV sisteminin potansiyeli ve giines radyasyon verilerini
belirlemislerdir. Onerilen sistemin lokasyona bagli yillik elektrik {iretimi 1653MW ile 1854
MW arasinda degismekte olurken, incelemede Banglades’te PV sisteminin potansiyelini
50174 MW olarak hesaplamislardir. Yaptiklart inceleme sonucunda Banglades’te Onerilen

giines PV sisteminin gelistirilmesi i¢in uygun kosullar oldugunu gostermis oldular [15].

Me ve Yang yapmis olduklar1 ¢caligmada fotovoltaik (PV) sistemin gii¢ liretimi ve performans
tahmini i¢in bir simiilasyon modeli vermiglerdir. Calismada bes parametreli bir model
segmigler ve standart test kosullarinda parametrelin cebirsel es zamanli hesaplamasini
yapmislardir. Modelin simiilasyon performansint diger modeller ile karsilagtirmasini
yapmislar ve I-V egrileri ile dis mekan testleri ile dogrulamislardir. Dogrulama sonrasinda

modelin ger¢ek kosullar altinda gii¢ ¢ikisini belirlemek i¢in kullanmislardir [16].

Ramani ve Gupta’nin ¢calismasinda gozenekli malzemeli ve gozeneksiz ¢ift gecisli glines hava
toplayicisinin  teorik ve deneysel analizi sunulmaktadir. Sonuglarin karsilagtiriimasi
yapildiginda ise, cift ge¢isli giines hava kolektoriiniin gézenekli emici malzeme ile termal
verimliliginin, gézenekli emici malzeme ve tek gecisli kolektor olmadan cift gecisli giines
hava kolektoriinden %20-25 ve %30-35 daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir Bu
konfigilirasyonlarin termal performans ve basing diisiisii Ozellikleri tizerindeki etkileri

tartismislardir [17].

Peng ve Zang’in deneysel ¢alismasinda termal verimliligi artirmak amaclanarak havali giines
kolektorii tasarlanmistir. Deneysel sonuglara gore, diiz havali glines kolektoriiniin ortalama
termal verimliligi, cam i¢in 0.83'liikk giines gecirgenligine kiyasla 0.5-0.74'e ulagsmaktadir.
Yirmi bes farkli glines toplayici panelin maksimum termal verimliligini (max) yansitmak i¢in
bir korelasyon denklemi ortaya konabilir. Teorik hesaplama ile, giines 1s1niminin ve hava
akisinin giris kosullarinin 1s1l verim tlizerindeki etkilerini temsil eden diiz plaka kolektorii de
dahil olmak {izere yirmi alti kolektdriin 1s1l verimliliginin matematiksel modelleri elde
edilmistir. Kolektor ilizerinde degisen akis hizinin performans analizi, 1s1 transfer katsayisi

tizerindeki korelasyon denklemi elde edilip ve bu verimlilik degisimi ve hava akis hizi
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belirlenir. Yapilan ¢alisma sonucunda yirmi alti sistem ¢esidi icerinde en verimli olan

belirlenmistir [18].

Khelifa ve Touafek deneysel calismalarinda hibrit havali giines kolektoriiniin fotovoltaik
hiicreler ve sogutucu arasindaki 1s1 transferi performansint ANSYS programi kullanarak
belirlemiglerdir. Yapmis olduklart bu model ile kolektoriin i¢cinden gegen sivinin sicakligini
hesaplamislardir. Yapilan bu calisma ile sistemin elektriksel ve termal verim performansini

gozlemlemislerdir [19].

Hua, Huang ve Chen yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda fotovoltaik (PV) sistemlerde hizli ve
degisken ortamlardaki maksimum gii¢ noktasini gézlemlemek ve sistemi giic bakimindan bu
noktaya yiikseltmek i¢in iki farkli sayisal algoritma gelistirilmistir. Bu gelistirilen sistem ile
fotovoltaik sistemlerin daha uygun kullanimi hedeflemislerdir. Yapmis olduklari deneysel

calisma ile de algoritmalarinin dogrulugunu test etmislerdir [20].

Hibrit havali giines kolektoriiniin (PVT) farkli konseptlerde performansinin incelendigi
calismadir. Matuska yaptigr calismada apartman blogu igerisindeki sicak suyun kullanim
analizi gerceklestirmistir. Ayni1 yiikk kosullari i¢cin ayni alana sahip fotovoltaik (PV) ve
fotovoltaik termal (PVT) sistemlerin karsilastirilmasini yapmistir. Bu karsilastirma sonucunda
sistem agisindan en yararl sistemin hibrit havali giines kolektor sistem oldugu sonucunu

cikarmiglardir [21].

Charfi ve Chaabane belirli bir fotovoltaik (PV) panelin deneysel ¢aligmasini yapmislardir.
Fotovoltaik gilines paneli (PV) hem beyaz ve toprak zemin ilizerinde hem de 0° ve 30° egim
acilarinda test edilmistir. Calisma sonucunda toprak zeminde 30° egim agisinda daha iyi bir
performans oldugu gdzlemlenmistir. Sonrasinda panelin CFD modeli gerceklestirilip deneysel

sonuglar ile sayisal sonuglarin verileri arasindaki uyuma bakilmistir [22].

Saini ve Hans’in deneysel ¢aligmasi giines hava 1siticilarina piiriizliiliik yapist kazandirilarak,
1siticinin performansini incelenmistir. Is1 transferi ve siirtiinme faktorii baglantilar ile piiriizlii
yiizeyli hava 1siticilarinin piiriizsiiz yiizeylere gore kiyaslamasini gézlemlenmistir. Bu gézlem

sonucunda 1s1 transferi agisindan en verimli sistemi belirlemisler [23].

Abdullah ve Misha yapmis olduklar1 ¢alismada PVT sistemde kullanilan is akigkanlarinin

performanslarini deneysel olarak karsilastirmislardir. Birbirinin esi olarak tasarlanan bu iki



sitemin birisinde akiskan olarak hava kullanilirken, ikinci sistemde akiskan olarak su

kullanilmistir [24].

Dupeyrat ve Fortuin yaptiklar ¢alisma ile bir PVT kolektoriin performansini deneysel olarak
degerlendirmislerdir. Oncelikle deneysel bir diiz hava akiskanli kolektoriin gelistirilmesi ve
test sonuglar1 anlatilmistir. Daha sonra bir binadaki hibrit kolektdriin performansi belirlenmis
ve standart giines enerji cihazlariyla PV ve PVT sistemler karsilastirilmistir. Sonuglar, giines
kolektorii alanmi i¢in sinirli kullanilabilir alan konfigiirasyonunda, PVT kolektoriiniin PV

paneline gore kullanilmasinin daha verimli oldugu gosterilmistir [25].

Moummi, Youcef ve Desmons c¢alismalarinda giines kolektorlerinin verimliligini arttirmak
icin, sogrucu ve arka ahsap plaka arasina koyduklar tiirbiilatorler araciligi ile tiirbiilansli bir
akis olusturmuslardir. Bu c¢alismada, tlirbiilator olarak akisa dik olarak yerlestirilmis
dikdortgen plakalar secilmistir.. Sonuglar incelendiginde, segici veya secici olmayan (siyah
boyal1 aliminyum) iki tip emici kullanilarak, kanatcik olmayan bir glines hava kolektorii ile

elde edilenlerle karsilastirilmiglardir [26].

Kolb ve Winter'in calismasi, verimli tek camli hava akiskanli gilines kolektdriiniin
gelistirilmesini ve test edilmesini agiklamaktadir. Bu kolektor, geleneksel diiz plakali hava
kollektdrlerinin fiziksel problemlerine ek olarak hava kolektorlerinin teknik problemlerinin
istesinden gelmek icin tasarlanmistir. Kolektoriin emici ylizeyi, bakir malzemesinden
yapilmugtir. iki paralel siyah oksitlenmis veya siyah galvanizli endiistriyel dokuma, ince
orgiilii tel ekrandan olusur. Bu tasarlanan kolektdor modeli, uygun maliyetlerle endiistriyel
olarak kolayca tretilebilir olmustur. Yapilan kolektorii, bir radyasyon kaynagi olarak bir
giines simiilatorii kullanilarak cesitli tasarim 6zellikleri ve ¢alisma kosullari ile i¢ mekanlarda
gelistirilmis ve test edilmistir. Yeni kolektor, kiitle akis hiz1 ve kolektor kanali yiiksekligi
acisindan ¢ok dayanikli ve esnektir ve ¢ok diisiik basing kayiplarinda yiiksek termal
performanslar saglamistir. Yiiksek ¢ikis sicakliklari elde edilebilir, boylece elde edilen 1sinin
kalitesi artar. Bu tip kolektorler, kurutma ve 1sitma uygulamalari i¢in kullanilabilir ve hafif

tasarimi ile binalarin cephelerine dikey olarak kolayca entegre edilebilir [27].

Tiwari ve Sodha’nin ¢alismasinda, Hindistan'in iklimi i¢in hava kanali ile fotovoltaik (PV)
modiliin performansini degerlendirmektir. Termal enerji, daha yiiksek verimlilige sahip bir
PV modiilii tarafindan iiretilen elektrik enerjisi ile birlikte iiretilir. Her bir bilesen i¢in enerji

dengesi denklemi kullanilarak genel bir verimlilik (elektriksel ve termal) i¢in analitik bir ifade
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tiiretilmistir. Hibrit fotovoltaik termal (PVT) sistemin termal modelinin deneysel dogrulamasi
da gerceklestirilmistir. Teorik ve deneysel gozlemler arasinda birbirine oldukca yakin bir
degerler oldugu gozlenmistir. Ayrica, PVT sisteminin genel termal verimliliginin, PV
modiiliindeki termal enerjinin kullanimi nedeniyle 6nemli 6l¢iide artti§1 sonucuna varilmistir

[28].

Zhai ve Dai deneysel ¢alismalarinda ile hava kanali uzunlugu 1500 mm, genisligi 500 mm, ve
degisken hava kanali sayida 100 500 mm arasinda olan giines hava kolektorii incelenmistir.
Deneyde, hava kanali boyunca diizgiin 1s1 akisi giines radyasyonu olarak rol oynayan ii¢
elektrikli 1sitma plakalar1 etkili olmustur. Havanin sicaklik dagilimmin ve dogal hava akis
hizinin, 1s1 girisine, egim acisina, kanal bosluguna bagli oldugu bulunmustur. Deneysel
sonuclar, uygun deger egim agisinin 45° oldugunu ve bunun altinda maksimum dogal
havalandirma oraninin olusturulabilecegini gostermistir. Bu ¢alismada, elde edilen 1s1 ve
dogal havalandirma hizinin 6nemli 6l¢iide arttirilamayacagi yaklasik 1 m'lik uygun bir kanal
uzunlugu oldugu bulunmustur. Gilines hava kolektorii ile hava giris ve ¢ikis arasindaki
sicaklik farki, sonug¢ olarak, maksimum 1s1 elde etmek i¢in hava sicakliginin yiikselmesi ve

uygun mekanik bir hava akis hiz1 arasinda dengeli olmalidir [29].

Lertsatitthanakorn ve Khaseea cift gecisli bir PVT giines hava kolektorii gelistirilmis ve
sistemi test etmislerdir. Glines kolektorii seffaf cam, hava boslugu, bir emici plaka,
termoelektrik modiiller ve dikdortgen kanatli 1s1 emiciden olusur. Gelen gilines radyasyonu,
emici plakay1 1sitir, boylece dogru akim iireten termoelektrik modiiller arasinda bir sicaklik
farki olusur. Emilen giines radyasyonunun sadece kii¢lik bir kismi elektrige doniistiiriiliirken,
geri kalani emici plakanin sicakligini arttirir. Ortam havasi, 1s1 kazanmak i¢in alt kanalda
bulunan 1s1 emiciden akar. Isitilmig hava daha sonra emici plakadan ek 1sitma aldig {ist
kanala akar. Cift gecisli kolektor sistemi termal ve genel verimliliklerinde iyilestirmeler
saglanabilir. Deneysel sonuclar, hava akis hizi arttikca termal verimliligin arttigin
gostermektedir. Elektrik gilicii ¢ikist ve verimliligi, modiillerinin sicak ve soguk tarafi
arasindaki sicaklik farkina baglhidir. 22.8 °C'lik bir sicaklik farkiyla, tinite 2.13 W'lik bir gii¢
cikist ve %6.17'lik bir doniisim verimliligi elde edilmistir. Bu nedenle, Onerilen gilines
kolektorii konseptinin, genel verimliligin artmasi nedeniyle hibrit sistemlerinin daha genis

uygulamalarina katkida bulunmasi1 beklenmektedir [30].

Bu ¢alisma, i¢ bélmelere sahip basit yapili bir mekanik havalandirma giines hava kolektoriinti

arastirmay1 amaglamistir. Hu ve Sun sayisal bir model gelistirilmistir. Bu gelistirilen sayisal

11



modelin dogrulanmasi i¢in 6rnek bir deney sistemi olusturulup ve test edilmistir. Arastirma
sonuclari, bélmelerin uygulanmasinin taginimsal 1s1 transfer siirecini gii¢lendirebilecegini ve
radyasyon 1s1 kaybini azaltabilecegini ve bu da verimliligin artmasina katkida bulundugunu

gostermistir [31].

Zhao ve Bai’nin ¢aligmasinda, sicaklik 1s1 gereksinimleri icin ii¢ farkli alict tiiplii parabolik
oluklu giines hava kolektoriiniin genel performansi degerlendirilmistir. Yapilan deneylerde
plriizsiiz bir alic1 tiip ve dahili pim yiizgegleri olan iki alic1 tlip test edilmistir. Giines
kolektoriiniin performansi sirasiyla enerji verimliligi, ekserji verimliligi ve termal-hidrolik
verimlilik ile karakterize edilmistir. Hava sicakligi artisi, 900 W/m2 civarinda giines
radyasyonu altinda 266 °C'ye ulagsmistir. Deneysel sonuglar, i¢ pim kanatli tiiplin hava
sicakligr artisinin ve basing diisiisiiniin piiriizsiiz tliplinkinden 6nemli Ol¢lide daha yiiksek
oldugunu ortaya koymustur. Incelenen hava debisi araliginda, icten pimli kanathi borudaki
enerji verimliligi ve ekserji verimliligi %10,4-14,5 ve %2,55-4,29 daha yiiksek bulunmustur
[32].

Khanlari, Giiler ve Tuncerin ¢alismalari {i¢ farkli hava kolektoriiniin incelemesi ve bunlarin
karsilastirmasini icermektedir. Cift bolmeli paralel gegisli, bolmeli paralel gegisli ve bolmesi
olmayan paralel gecisli kurutma uygulamasi i¢in tasarlanmislar ve test etmislerdir. Bolmeler,
yiiksek termal performans elde etmek i¢in art1 seklinde ve delikli olarak iiretilmistir. Giines
kolektorlerinin performansi sayisal ve deneysel olarak analiz edilmistir. Deneysel olarak
kereviz kokii iirtin olarak kurutulup, kurutulmus numunelerin kalitesi deneysel olarak analiz
edilmistir. Deneyler 0,009 kg/s ve 0,011 kg/s hava kiitle akis hizlarinda gergeklestirilmistir.
Deneysel bulgulara gore, ortalama termal verimleri sirasiyla %62,10-66,32, %65,72—69,62 ve
%71,12-75,11 araliginda olmustur. Ayrica, deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki

maksimum sapma %9,5 olarak belirlenmistir [33].

Tuncer ve S6zen c¢aligsmalarinda, pilot dl¢ekli sera kurutucusu (GD) ile birlikte dort gegisli bir
giines hava kolektorii deneysel ve sayisal olarak analizini gerceklestirmislerdir. Calismanin
ilk boliimiinde, kurutucu ve giines kolektdriiniin tasarimlar1 yapilmustir. Ikinci béliimde,
basarili tasarimlarin tiretimi gerceklestirilmis ve bunlarin performansi deneysel olarak analiz
edilmistir. Yapilan deneyde kirmizibiber ve kivi kurutma sisteminde numune {iriin olarak
kurutulmustur. Performans testleri 0,008 ve 0,010 kg/s akis hizlarinda yapilmistir. Dort gegisli
hava kolektorii i¢in elde edilen ortalama termal verimlilik %71,63—-80,66 araligindadir.

Deneysel incelemede dort gecisli hava kolektoriinde en yiiksek anlik sicaklik farki, 0,008 kg/s
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hava akis hizinda 28,10 °C olarak elde edilmistir. Deneysel sonuclar, dort gecisli hava
kolektoriinde GD ile entegrasyonunun kuruma siiresini dnemli dlgiide azalttigin1 gostermistir.
Ayrica, CFD ve deneysel bulgular arasindaki maksimum sapma %10 olarak bulunmustur

[34].

Zheng ve Zhang tarafindan yapilan c¢aligmada, soguk bolgelerin binalarinda metal oluklu
ambalajli yeni bir giines hava toplayicisinin termal performansi incelenmistir. Kolektoriin
termal performansini aragtirmak i¢in matematiksel modeller gelistirilmis ve sonuglar
deneylerle incelenmistir. Hidrolik analiz, oluklu ambalajdaki hava akiglarinin basing
disiislerini  incelemek i¢in deneysel olarak gergeklestirilmistir. Kolektoriin termal
performansini optimize etmek icin kolektdr genisligi, yliksekligi, yiizey alani ve glines
radyasyonu yogunlugu, ortam hava sicakligi, hava giris sicakligi ve hizi gibi yapisal ve
calisma parametrelerinin etkileri incelenmistir. Metal oluklu ambalajli glines hava kolektorii,
sirsiz giines kolektorii, sirli glines kolektorii ve demir talasli paketlenmis yatak giines
kolektorii arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Sonuglar, metal oluklu ambalajli giines hava
toplayicisinin, genis 1s1 transfer alani, yiliksek 1s1 transfer katsayisi ve iyi ekonomik
performans avantajlar1 i¢in soguk bolgelerin kirsal binalarinda kullanilmasi daha uygun

oldugunu gostermistir [35].

Bu ¢alismada bir giines hava kolektorii icin farkli modelleme yaklasimlari incelenmistir. Tlk
olarak, enerji denklemlerinin korunumunun dogrulmasina dayanan klasik bir model
tretilmistir. Klasik dogrulanmasi yapilmis modelle elde edilen sonuglardan ile toplayicinin
tasarim degiskenlerini agikca iceren basitlestirilmis modeller Onerilmistir. Bu Onerilen
modeller daha sonra dogruluk, hassasiyet ve uzmanlik agisindan degerlendirilmistir. Luna ve
Jannot degerlendirme sonucunda gilines hava kolektoriinlin tasarimi i¢in ¢ok uygun oldugu

sonucuna varmiglardir [36].

Yapilan ¢aligmada giines hava toplayicilart iizerinde deneysel bir aragtirmanin sonuglar
sunulmustur. Dalgali bolmeli iki emici yiizey tasariminin termal verimlilik tizerindeki etkisi
arastirilmistir. Emici yiizey tasarimlari, siyah boya ile kaplanmis ii¢ dalga sekilli aliiminyum
levha panelinden olusmustur. Orta tabakayr tersine yerlestirerek, alternatif bir desen
olusturarak yeni bir tasarim elde edilmistir. Deneysel inceleme bir laboratuvar ortaminda
kararli durum yapay radyasyon kosullar1 altinda gerceklestirilmistir. Her kolektérden gegen
akis yiizdiirme ile tahrik edilmistir. Isnim degeri I = 0-990 W/m? araliginda degistirilerek

denenmistir. Olgiilen degerler: giris ve ¢ikistaki hava sicakligi, kolektoriin giris kanalindaki
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ortalama hava hizi, birden fazla noktada iginlama olarak belirlenmistir. Isinimin hacimsel akis
hiz1 ve 1s1l verim iizerindeki etkisi goOsterilmistir. Isil verim acisindan en iyi performans
gosteren tasarimin, levha ters ¢evrilmeden dalgali bolmelerle oldugu tespit edilmistir. Isinim
degeri I = 756 W/m? i¢in termal verim n = %73,8'e esitken, ayn1 1s1im degeri i¢in kolektoriin
ters ¢evrilmesi ile verim degeri 1 = %58 olmustur. Diiz plaka kolektoriiniin verim degeri ise n
= %46'dir. Toplanan degerler literatiir ile karsilastirildiginda, Onerilen tasarimlarin genel

olarak 1yi bir performans gosterdigi goriilmektedir [37].

Yapilan calisma tek gegisli diiz plakali bir glines hava toplayicisinin termal performansini
hesaplamak i¢in matematiksel bir modelin gelistirilmesini incelemektedir. Yapilan
matematiksel modellemede hava kanallari, glines hava toplayicisinin termal verimliligini
artirmak i¢in emici plakayi alttan baglayan sirkiile edilmis hava gecisi boyunca uzanan metal
citalar saglayarak olusturulmustur. Metal c¢italarin eklenmesi ile gilines kolektdriiniin
verimliligi tizerindeki etkisinin incelendigi matematiksel bir model gelistirilmistir. Kolektoriin
ortalama sicakliklarini tahmin etmek i¢in yoneten enerji denklemlerini ¢6zmek i¢in bilgisayar
kodu olusturulmustur. Hacim hava akis hizinin, kolektér uzunlugunun ve emici ile alt plakalar
arasindaki araligin mevcut giines enerjili hava 1siticisinin termal performansi lizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Ayrica, mevcut tasarimin en yaygin giines enerjili hava 1siticilart ile sayisal bir
karsilagtirmas1 yapilmistir. Karsilagtirma sonuglari, tasarlanan sistemin daha iyi termal

performansin elde edildigini géstermistir [38].

Kumar ve Chad tarafindan yapilan ¢alisma da, farkli biikiim oranina sahip biikiilmiis bant
ekleri ile donatilmis uzatilmig ylizey emici giines hava isitma kolektoriiniin termal ve
termohidrolik performansini incelenmistir. S6z konusu kolektoriin ¢esitli elemanlarinin enerji
tasarrufu denklemlerine dayanan matematiksel bir model tasarlanmistir. Bu model, MATLAB
programi kullanilarak sayisal olarak ¢ozilmiistir. MATLAB programi ile kiitle akis hizi,
biikiim oranlar1 ve 1siticinin performansinin giines yogunlugunun etkileri arastirilmistir. Elde
edilen sonuclar, diiz ve kanatgikli yapili gilines hava kolektoriiniin  sonuglari ile
karsilastirilmistir. Sonuglar, 0.025 kg/s kiitle akis hizinda, 500 W/m2'den 1000 w/m2'ye kadar
glines 151mim yogunlugunda bir artigla, y = 2 biikiim oranina sahip kolektoriin termal

verimliliginin %8.3 arttigin1 gostermistir [39].

Ahmad tarafindan yapilan deneysel ¢alisma bir ciftlikte (tahil, meyve, balik vb.) kurutma
islemlerinde kullanilmak {izere hava kabarciklari olan ucuz plastik ambalaj filminden basit bir

giines hava 1siticisinin modellemesi iizerinedir. Kullanilan bu model, tek tabakali silindirik bir
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kolektordiir. Kolektdr bir miktar 1s1 kazandiktan sonra, g¢evreye konveksiyon 1s1 kayiplarini
azaltmak i¢in daha sonraki bir asamada hava kabarciklar1 olan bagka bir plastik sargi filmi
tabakas1 eklenmistir. Her silindirik kolektdr, kolektoriin alt kismini (ylizey alaninin %30'u)
kaplayan siyah bir i¢ bant ile 5 m uzunlugunda ve 0.36 m capindadir. Kolektoriin i¢indeki
maksimum hava akisini saglamak i¢in kolektoriin giris yonli her zaman riizgara dogru
olmustur. Kullanilan yontem basit olmasina ragmen, hava akisinin sicakliginda 6énemli bir

kazang elde edilmistir: yaklasik 10°C'lik bir sicaklik farki ol¢tilmiistiir [40].

Tayland'daki giinesli giin sayisinin fazla olmasi nedeni ile kurutma tesislerinin catilari,
kurutma havasini 6nceden 1sitmak i¢in gilines kolektorleri olarak hizmet verecek sekilde
uyarlanabilir. Bu uygulama ile fosil yakitlardan kaynaklanan enerji ihtiyacini azaltilabilir.
Roman, Nagle ve Leis tarafindan yapilan calismada birka¢ kurutma tesisinin kosullar1 goz
ontine alindiginda, kurutma havasini 6n 1sitma potansiyelini tahmin etmek i¢in diiz plakali bir
giines hava 1siticist incelenmistir. Sonuglar, glines kolektorlerinin kurutma mevsimi boyunca
termal enerji talebinin %19,6’sinin yerini alabilecegini gdstermistir. Daha biiyiik kolektorler
ve daha kiiclik hava kanallar1 daha kullanish 1siya neden olur, ancak sirasiyla maliyetlere ve
basing disiisiine dikkat edilmelidir. Yillik parasal tasarruflari Tayland para birimi cinsi ile

56.000 THB'YE kadar ¢ikabilir [41].

Das ve Mondal degisken hava debileri ile kontrollii i¢ mekan kosullarinda yeni bir kum kaplh
polikarbonat levha bazli giines hava kolektoriiniin performansini arastirmak i¢in bir deneysel
calisma yapmuslardir. Bu yeni emicinin performansi aliiminyum emiciyle (kum kaplamali ve
kumsuz) karsilagtirllmistir. Elde edilen sonuglar da, emici lizerinde kum kaplamanin varligt
nedeniyle, hava akisinin yeniden dagitilmasiyla 1s1 transfer hizinin arttigmi gostermistir.
Ayrica, poli karbonat tabakasi icindeki kumun varligi, giines olmayan saatlerde
kullanilabilecek bir termal 1s1 depolama ortami olarak islev gérmiistiir. Kiitle akis hizindaki
%87'lik artis, depolanan enerjinin biiyilikliiklerinde %10-24'liik bir azalmaya neden olur ve
ancak ortalama bosaltma verimliligi %15 oraninda artmustir. Onerilen kolektdriin maksimum
termal verimliligini sarj sirasinda %42 oldugu bulunmuslardir. Hava boslugunun 5 cm'den 3
cm'ye disiiriilmesi, kum kapli aliiminyum emici bazli kese i¢in %11 daha yiliksek termal
verimlilik ile sonug¢lanmistir. Depolanmis sacin, siyah boya kapli alliminyum emici ve kum
kapli aliminyum emiciden sirasiyla %39 ve %20 daha yiiksek termal verimlilik sagladigini

bulunmuslardir [42].
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Dliran ve Ajabshirchi yaptiklar1 ¢alismada kanatcikli ve kanatgiksiz iki farkli fotovoltaik
termal sistemin incelemesini ve sonuclarin karsilastirmasini gergeklestirmislerdir. Model 1
(kanat¢cik olmadan) ve model 2 (kanatcikl) igin giines kolektoriiniin 1s11 verimliligi
incelenmistir. Hava sicakligini 6lgmek icin termal sensorler kullanilmis, bunlarin arasinda
bazilar1 emici plakaya ve geri kalanlar1 ise arka tahtaya monte edilmistir. Deneysel modelin
fiziksel tasarimi, MATLAB yaziliminda programlanmasinda gerceklestirmiglerdir. Bu
calismada, hava akis1 Uretmek icin sabit kiitle akis hizi 0.033 kg/s olan bir fan
kullanilmaktadir. Sonuglar, hava kanalindaki kanatg¢iklarin uygulanmasinin sadece Nusselt
sayisint 19.67'den 16.23'e diisiirmekle kalmayip, ayn1 zamanda hidrolik ¢apin azalmasi ve
hava akis1 tiirbiilans1 yaratmasi nedeniyle, emici plakadan hava akigina 1s1 transfer
katsayisinin artmasima ve sonug¢ olarak toplam 1s1 kaybmin ve daha yiiksek c¢ikis hava
sicakliklarinin azalmasina neden oldugunu gostermektedir. Her iki kollektor i¢in (1 ve 2)
deneysel ve teorik sonuglar arasindaki ¢ikig havasi sicakliginin ortalama farki sirasiyla %7.6
ve %9.4 olarak kaydedilmistir. Isil verim, kanat¢ik yapili ve kanatgik olmadan deneysel tipler
icin sirastyla %30 ve %51, teorik ¢alismalar i¢in genellikle makul goriinenler i¢in %33 ve

%355 olarak hesaplanmistir [43].

4 MODELLEME VE COZUM YONTEMIi

Bu c¢aligmada, PVT tipi giines kolektorlerinin sayisal performans analizi yapilmistir. Sayisal
¢oziimleme ile karmasik modellerin daha az kabuller kullanilarak gercege daha yakin
sonuclarin sanal ortamda elde edilmesini ve deney sayilarimin daha az yapilmasi
saglanmaktadir. Yapilmis olan bu c¢alismada Navier-Stokes denklemlerinin sonlu hacimler
metodu ile ¢ozlimiinii yapan ANSYS Fluent yazilimi kullanilmistir. Sonlu hacimler yontemi
ile tek parga halinde analizi ¢cok zor olan karmasik geometrideki cisimlerin kiigiik ve ¢ok
sayida parcalara boliinerek ayri ayri analizleri yapilmaktadir. Sonlu sayidaki elemanin analizi
sonucu elde edilen sonuclar birlestirilerek tek ve tutarli bir analiz sonucu elde edilir. Ancak
modelin dogru sekilde tanimlanmamasi1 veya metodlarin dogru segilememesi sonucu ¢oziim
sonuglar1 ¢ok farkli degerler verebileceginden verilerin daha 6nce yapilmis calismalar ile
dogrulanmasi 6nemlidir. Calismada, kullanilan yontemler Kalaiarasi ve arkadalarinin [44]

yapmis olduklar1 ¢alisma ile dogrulandiktan sonra diger modeller lizerinde uygulanmistir.
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Coziimlemede SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked Equations) algoritmasi kullanilarak
1s1, kiitle ve momentum denklemleri k-g¢ tiirbiilans modeli kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Bu

sayede c¢ikis sicakliklar1 ve basing diisiisii gibi degerler tespit edilmistir. Bu denklemler;

Kiitle korunumu;

Aewy) _ g (4.1)

ax]-

Momentum korunumu;

O (ouw) +22 = 2 |, (24 2% | 4 2|, (2% 4 %%
an (pulu]) + axi - an I:” <6xj + 6xi)] + axj ‘th (6xj + 6xi>] (42)
Enerji korunumu;

0 0 aT

Fo (pwT) — Fo [(r+ ) x| = 0 4.3)

[ ve [, sirasiyla molekiiler termal yayilim ve tiirbiilanshi termal yayilim, asagida

verilmistir;

_ U
[ = P (4.4)
U
|_t = o 4.5)

Burada p, pe ve Pr degerleri sirast ile viskozite, termal viskozite ve Prandtl sayilarimi ifade

etmektedir.

Bu calismada havali giines kolektorii, PV, PVT sistem, diiz ve kazayag1 kanat¢ik yapili PVT
sistemlerinin Oncelikle modellemesi ve tasarimi belirlenip ardindan termal enerjisi ve verim
degerleri incelenmistir. Dogrulmast gerceklestiren makalenin havali giines kolektér modeli
referans alinmistir. Bu referans ile iizerine secilen ve incelenen (PV) paneli eklenip
fotovoltaik termal (PVT) sistemi elde edilip incelenmistir. Ardindan fotovoltaik termal (PVT)

sistemine diiz ve kazayagi kanatgik yapilar eklenmistir.

Incelenen durumlar igin 1s1l enerji kazanimi:
AT= (T, — Ty) (4.6)
Q = mxCyxAT 4.7
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m: calisma akiskani kiitlesel debisi (kg/s),
C,: galigma akiskani 6zgiil 1s1s1 (J/kg°C),

T, ve T, swrasiyla calisma akigkammin  kolektorden ¢ikis  ve kolektdre —giris

sicakliklaridir(°C).

AT: kolektoriin i¢inden gecen akiskanin giris ve ¢ikis sicakli§i arasindaki sicaklik

farkidir(°C).

Diizlemsel giines kolektorii 1s1l verim deneyleri i¢in alinan dl¢iim degerleri kullanilarak gelen

giines enerjisi, yararli 1s1 ve ¢cevreye olan 1s1 kayiplari belirlenir.

Bu denklemlerde yer alan ve kullanilan bazi sabit degerler: h = 0,028 kg/s, C, = 1046
J/kg°C Ag=2,160 m? dogrulmasi yapilan [44] calismadan alinmustir. Giris sicakligi, dis hava
sicakligl, 1s1mnim degeri gibi degerler dogrulama yapilan yer ve saat degerleri i¢in ayr1 ayri
dogrulama yapilan deney verilerine gore girilmis ve ANSYS programi kullanilarak

hesaplanmustir.

(4.7) numarali denkleminden kazanilan 1s1 degeri ile de elde edilen kolektor verimi:

__Q
T]Q - IXAg

x 100 (4.8)

Denklemi kullanilarak elde edilmistir.
Ay kolektoriin yiizey alan1 (m?)
I: giinesten gelen 1smim degeri (W/m?)

Elektrik enerjisi iiretebilen PV, PVT ve farkli kanat¢ik formlarinda PVT sistemlerdeki
sicakliga bagl giic elektriksel gii¢ degeri:

100—[ (ortalama panel sicakligi—25°C)x0,0039 ]
100

Wg = { }xWMAX} (4.9)

kullanilarak belirlenmistir.
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Esitlik 4.9°daki 0,0039 degeri PV panelin referans sicaklik degerinden her 1°C’lik artisin

panelde neden oldugu verim kaybidir ve iiriin katalogunda verilmistir[45].

Wg degeri fotovoltaik sistemlerin elektirksel gilic sabiti olup iiriin PV panelin iiriin

katalogundaki grafikten alinmistir [45].

S MODEL

5.1 Hava Akigkanh Giines kolektorii (GK)
Hava akigkanli giines kolektorii sadece dogrulama icin degil, ayn1 zamanda 1s1l etkinliklerinde

karsilastirilmast icin modellenmistir. Model bir hava kanali ile havanin durgun bir sekilde
hapsedildigi bir odaciktan olugmaktadir. Odacik ile kanal arasini aliiminyumdan imal edilmis
bir sogurucu plaka ayirmaktadir. Camdan gegerek plaka iizerine diisen giines 1sinlarinin bir
kism1 yansirken kalan kisimda bu plaka tarafindan yutularak alt kismindan akan akigkan
tarafindan alinir. Kanalin 1s1 yalittiminin yapilmasi i¢in kanal ve odacigin etraf tas yiinii ile

cevrelenmis ve tiim sistem kontrplak bir kasa icerisine yerlestirilmistir.

Bu calismada Kalairarasi’nin [44] yapmis oldugu deneysel calismalarin verileri referans
almmistir. Calismada olusturulan model Madurai/Hindistan konumunda, giiney ydniine
bakacak ve yer ile 12° ac1 yapacak sekilde konumlandirilmistir. Kullanilan malzemeler ve

kalinliklar ile modelin boyutlari, sistemin yapisi sirasi ile Tablo 5.1°de ve Sekil 5.1 ve 5.2°de

verilmistir.
Tablo 5.1 Modelde kullanilan malzemeler ve kalinliklar1 [44]
Malzeme Kalinhk (mm)
Kolektor cami 4
Yalitkan (Tas yiinii, Alt Kisim) 50
Yalitkan (Tas yiinii, Yan Kisimlar) 20
Aliiminyum plaka 1
Kontrplak 12
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Tablo 5.2 Malzemelerin sinir sart degerleri tablosu

Malzeme  Yogunluk Sogurma Isil iletim Kirllma Termik  Sertlik(HB) Emisyon

(gr/cm3) katsayisi(w/mK) indisi  genlesme
katsayisi
Cam 2,4 0,95 2,7 1,52 80*10-6 34 0,92
°C
Aliiminyum 2,72 0,87 247 4 23*10- 20 0,09
6°C
Tag yiinii 0,065 0,035 0,36  5*10-6°C 0,07 0,14
Kontrplak 0,345 0,75 0,137 2,21 55*10- 6 0,885
6°C
Bakir 8,96 0,18 413 2,9 17*10- 90 0,03
6°C

Modelin giris hava sicaklig1 her saat igin ortam sicakligmim 3°C yukarisinda olup kiitlesel
debisi sabit 0,028 kg/s olarak alinmistir. Modelde ¢ikis kisminin atmosfere acildigr kabul

edildiginden basing degeri 0 Pa olarak girilmistir. Geri kalan kisimlar duvar sinir sart1 olarak

verilmistir.
- 2250
T = ortam + 3°C
o m=0,028kg/s P =0Pa
&
Giris Cikis
—_— —_—

IGiiney

Sekil 5.1. Panelin konumu, dis boyutlar1 ve giris sinir sartlari

20



P 1

ceall
!h e
E = ImlFym
B Hava ¢ plake
b e i

Yalrtm )

plywood fakgep keplona)

Sekil 5.2. Panel modelinin kesiti

5.2 Fotovoltaik Panel (PV)

Fotovoltaik panel, dogrulmasini yapilan havali giines kolektorii modelinin yiizey alanina
uygun olarak secilip iizerine yerlestirilmistir. Secilen panelin elektriksel verileri SOMERA
Grand [45] fotovoltaik panelinin degerlerine uygun olarak alinmistir. Monokristal hiicrelere
sahip olan bu panelin modellemede kullanilan olgiileri Sekil 5.3’de verilmis olup PV

hiicresinin modellemesinde kullanilan malzeme kalinliklar1 Tablo 5.3°de verilmistir.

Tablo 5.3 PV malzemelerin fiziksel 6zellik tablosu

PV Hiicre Kalinhk

Etinel Vinil Asit EVA 0,1 mm

PV cell 0,3 mm
Temperli cam 4 mm

PV cell 0,3 mm
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Sekil 5.3. Modelde kullanilan PV panel

Modellemesi yapilan bu sistemde sadece elektrik giicli ¢ikt1 degeri olacagindan bu kisimda

panel sicakliginin etkisi ile PV panelden elde edilebilecek azami gii¢ hesaplanacaktir.

5.3 Fotovoltaik Termal (PVT) Sistemi Modellemesi

PVT sistemi incelenecek fotovoltaik termal sistemler i¢erisinde en az karmasik olan sistemdir.
Kanal yapis1t GK’da oldugu gibi icerisinde herhangi bir kanacik veya tiirbiilatér bulunmayan
kanaldir. Sistem yalitim i¢in GK’da kullanildig1 gibi tasyiinii kullanmakta ve kontrplak bir
kasa icerisinde bulunmaktadir. Bu sistemlerin GK’dan farklar1 iist kisminda herhangi bir
odacik bulunmamasi ve bunun yerine PV hiicrelerin sogurucu plaka {iizerine
yerlestirilmesidir.. Bu sayede gilinesin konumuna bagli olarak olusan golgelerin PV hiicreler

tizerindeki etkisi en aza indirgenmektedir.

PVT sistemde, list kismi da 4 mm kalinliginda cam kullanilirken altinda ise sirasiyla 0,1mm
Etilen Vinil Asetat filmi, giines gozesi, 0,1 EVA filmi ve en altta da aliiminyum olan
sogurucu yiizey kullanilmistir. Tablo 5.4’de PVT sisteminde kullanilan malzeme kalinliklari
verilirken Sekiller 5.4 ve 5.5’de ise modellemede kullanilan sistemin goriintisleri

bulunmaktadir.
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Tablo 5.4. PVT Sistem malzemeleri ve kalinliklari

Malzeme Kahinhk
Cam 4,0 mm
EVA 0,1 mm
PV panel 0,3 mm
EVA 0,1 mm
PVF 3 mm
Aliiminyum plaka 1 mm
Yalitkan (Tas yiinii, Alt Kisim) 50
Yalitkan (Tas ylint, Yan Kisimlar) 20
Kontrplak 12
A
2290
[
i
|
|
|
§
|
|
|
A —-

Sekil 5.4. PVT sistemin teknik goriiniisii
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50mm yalitim

4mm temperli cam
0.1mm EVA

0.3mm PV Panel
0.1mm EVA

3mm PVF

1mm Aliiminyum Plake

Sekil 5.5. PVT sistemin kesit goriintisti

Bu sistemin diger PVT sistemlerine gore avantajlarindan bir tanesi akigkani bulundugu kanal
igerisinde herhangi bir engel bulunmadigindan akisin isinin daha az olmasidir. Ancak bunun
yaninda 1s1 transferi daha diisiik olacagindan hem ¢ikis sicaklik degerinde hem de elektriksel

verim artiginda daha diisiik degerlerin olusacagi beklenmektedir.

5.4 Diiz Kanatcik Yapihh PVT Sistem Modellemesi (DPTV)

Tiirbiilator kullanan fotovoltaik termal yapilardan ilki Diiz Kanat¢ik Yapili Fotovoltaik
Termal Sistem (DPVT)dir. Bu sistemin PVT den farki is akiskaninin aktig1 kanalda akisa dik
diiz kanatgiklarin bulunmasidir. Kanatciklarin yiiksekligi tiim akisi engelleyerek akis isin
gereken 151 ¢ok yiikseltmemek icin 50 mm olarak tutulmustur. Ayrica tiirbiilator sirasi
incelenen kismin 2000 mm’lik kismina yerlestirilmistir. Tiirbtilatorlerin malzemesi, iletimin
yiiksek olmasi icin bakir olarak se¢ilmistir. Sekil 5.6 ve 5.7°de moldelde kullanilan sistemin
iist ve kesit goriinligleri verilmektedir. Kanatg¢iklarda kullanilan bakir malzeme disinda

kullanilan model PVT ile aynidir.
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Sekil 5.6. DPVT sisteminin goriiniisii
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Sekil 5.7. DPVT sistemin kesit goriintisti
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Bu sistemde kullanilan kanatciklar nedeniyle akisin ihtiya¢ duydugu isi PVT ve GK
sistemlerinden daha yiliksek olmasi beklenmektedir. Ancak tiirbiilatérler sayesinde PV
hiicrelerin daha diisiik sicaklik degerlerine gelerek verimlerinin artmasi, bunun yaninda ¢ikis

sicakliklarinin ise PVT ve GK sistemlerinden daha yiiksek olmasi beklenmektedir.

5.5 Kazayag Kanatcik Yapih Fotovoltaik Termal (KPVT) Sistemi Modellemesi

KPVT sistemi DPVT sisteminin yeniden diizenlenmis halidir. Tiirbiilatér kanatgiklarina
45%1ik bir a¢1 olusturacak sekilde egilerek havanin akisi daha rahatlatilmistir. Bu modelde de
tirbiilatorlerin - malzemesi bakir olarak secilmistir. Kazayagir kanatgiklar 50 mm
yuksekligindedir. ve birbirlerine 20 mm’lik mesafe ile yerlestirilip tasarlanmistir. Bu sira

DPVT’de oldugu gibi akis alaninda 2000 mm’lik bir mesafede yerlesmistir.

KPVT sisteminin sogurucu plaka lizerindeki goriiniimii Sekil 5.8”de verilirken sistemin kesiti

Sekil 5.9°da verilmektedir.

NVDHTITTVTHIDVVI/ID/DD/DRIDDIDIDDIN

IQ//////////////////

X
2260

Sekil 5.8. KPVT sistemin teknik goriiniisii
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Sekil 5.9. KPVT sistemin kesit goriiniisii

Bu sistemde yapilan diizenleme ile kanatgiklarin akiskanin akisina DPVT sistemden daha
fazla izin vermesi ancak DPVT sistemine yakin bir sonu¢ elde edilmesi planlanmaktadir.
KPVT sistemi ile panelin daha fazla sogutulmasi, ¢ikis hava sicakliginin ise daha fazla

artmasi hedeflenmistir.
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6 BULGULAR

6.1 Dogrulama

Yapilan calismada Kalaiarasi ve arkadaslarinin [44] yapmis oldugu calisma referans alinarak

once modellemesi ve sonrasinda dogrulamasi gerceklestirilmistir.

2 Haziran i¢in Madurai/Hindistan da (9° 56’ N; 78° 7> E; GMT 5,5), giiney y&niine bakan ve
yer ile 12°’lik bir ag¢1 yapacak sekilde yerlestirilmis bir hava akiskanli giines kolektdriiniin

tizerine diisen 151n1m degerine gore ANSY'S programi kullanilarak dogrulamasi saglanmistir.

Dogrulamanin ilk asamasinda kullanilan ag yapisinin sonucu degistirmedigine dair yapilan

kontrol gelmektedir. Bu c¢alismada ag yapisinda kullanilan araliklar azaltildik¢a ¢ikis

sicakliginin degismemesi gerekmektedir.

Sekil 6.1 Giines kolektorii ag yapist gorseli

Ag yapisina bagh olarak cikis sicakliklarmin degisimi Sekil 6.1°de gdosterilmektedir. Bu

sonuglara gore segilen ag sayis1 3000dir.
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Sekil 6.2. Ag sayisi ile Cikis sicakligi degisimi
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Deneysel calismada kullanilan degerler asagidaki tabloda gosterilmektedir. Bu degerler
sayisal analizde referans alinip, dogrulamasi ve incelemesi i¢in kullanilmagtir.

Tablo 6.1 Deneysel ¢aligma deger tablosu

SAAT ISINIM GIRIS CIKIS SICAKLIGI (°C) KOLEKTOR
SICAKLIGI(°C) VERIM (%)
10:00 518,39 35,69 43,03 20,03
11:00 788,13 37,89 60,25 39,98
12:00 853,85 39,15 63,28 39,32
13:00 818,75 43,19 63,43 34,78
14:00 69591 42,95 61,11 36,71
15:00 573,57 40,13 58,84 45,15
16:00 476,01 38,56 54,25 46,37
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Deneysel calismada 1s1mim degerleri, giris, ¢ikis sicaklilar1 ve termal verim degeri verilmistir.
Deneysel calismada termal verim degerin elde edilmesini saglayan optik verim degerleri
yetersiz verildigi i¢in. Dogrulama karsilastirmasi yapilmasi i¢in deneysel ¢alismanin kolektor

verim degeri hesaplanmuistir.

Elde edilen bu ag yapisi kullanilarak 2 Haziran gilinliniin farkli zamanlarinda yapilan

simiilasyonlar sonucu elde edilen ¢ikis sicakliklar literatiirdeki deneysel veriler ile

karsilastirilmistir. Elde edilen bu degerler Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. GK Simiilasyon ve Literatiir Sonuglari

SAAT ISINIM DENEYSEL SAYISAL DENEYSEL  SAYISAL TC KOLEKTOR
CIKIS CIKIS ~ KOLEKTOR KOLEKTOR  SICAKLIK VERIM
SICAKLIGI SICAKLIGI VERIM (%) VERIM (%) SAPMASI(%) SAPMASI
(%)
10:00 518,39 316,17 316,98 19,35 21,93 0,57 1,82
11:00 788,13 333,409 334,87 38,47 40,96 1,03 1,76
12:00 853,85 336,429 337,96 38,11 40,17 1,04 1,03
13:00 818,75 336,58 338,37 33,41 36,47 1,03 1,53
14:00 695,91 334,25 336,42 37,84 39,72 1,53 0,94
15:00 573,57 331,99 332,28 44,19 46,79 1,21 1,31
16:00 476,01 327,4 328,84 45,38 46,33 1,14 0,47

Elde edilen sayisal degerlerdeki ¢ikis hava sicakliklari, deneysel degerlere gore
kiyaslandiginda ¢ok kiigiik bir farklar gozlenmistir. Gézlemlenen farklar ¢ikis ve kolektor
verim sapma degerleri olarak tabloda verilmistir. Sayisal ¢alismada her saat icin giris cikis
hava sicaklik ortalamasindan 6zgiil 1s1 degerleri Yunus Cengel termodinamik miihendislik
yaklagimi adli kitabinin tablolar boliimiinden secilmistir (Ek-1). Segilen bu degerler ile
kolektdr verim degerleri hesaplanmustir. Farkli sicakliklardaki her 6zgiil 1s1 degeri kullanimi
ile deneysel ve sayisal kolektor degerlerinin birbirine daha da ¢ok yaklastig1 gozlemlenmistir.
Deneysel ve sayisal calismalardan kazanilan kolektor verimler karsilastirildiginda maksimum
%1,8 iken minumum %0,47 olarak %1,8 hesaplanmistir.

Bu gozlemlenen fark ise dogrulamanin basarili oldugunu gostermektedir.
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Elde edilen degerler sonucunda deneysel ve sayisal ¢ikis hava sicakliklari ile verim degerleri

strast ile Sekil 6.3 ve 6.4’de gosterilmektedir.

345 -
340 -

335 4
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310 4

305

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Saat

—4—Deneysel[44] ——Sayisal

Sekil 6.3. Cikis sicaklik - Saat grafikleri

Sekil 6.2 incelendiginde en yiiksek ¢ikis sicakliginin giinesin tepe saatlerde oldugu saatler
olan 13:00 ve 14:00°de oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen Sekil 6.3’de bu saatlerin kolektor
verim degerleri giin sonuna dogru nispeten daha diisiik ¢ikmaktadir. Saat 12:00’de verim

degeri %40,17 iken bu deger saat 16:00°da %48,79’a ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.4. Dogrulama i¢in giin boyu termal verim grafikleri

Yapilan dogrulma sonrasi, referans alinan ¢alismada elde edilen 1s1 verim degerine gore
kiyaslama yapildiginda %1,8’lik fark gozlenmistir. GK’niin optik verim degeri, Sekil 6.4’de
verilen termal verim-indirgenmis sicaklik farki grafiginden elde edilebilmektedir. Buna gore

GK’niin optik verimi %38,53 olarak bulunmustur.

Yapilan c¢alismada basing diisiimleri sabit c¢ikmasi beklenirken, ANSYS programindan
kaynakli degerlerde dalgalanmalar gozlenmistir. Bu dalgalanma degerlerini emniyete almak

icin basing diisiim degerlerinden en yiiksek degeri fan sistemi se¢giminde referans alinmistir.

Havali kolektor i¢in incelenen basing diisiimleri sonucunda en yiiksek basing diisiimii 22,74

Pa saptanmis olup bu degere en uygun fan se¢iminin yapilmasi saglanmistir

Akigkanin kolektor icerisindeki hareketini saglayacak olan radyal fan se¢iminde Bahgivan
firmasinin fan se¢im programi kullanilmistir [46]. Bu islemde bulunan basing diisiis
degerlerine gore kullanilabilecek fan sistemi olarak BVN firmasinin BDRAS 108-50 radyal
fan sistemi uygun olarak secilmistir. Bu sistem ilgili debi degerinde 57 W’hik giic

cekmektedir. Cekilen gii¢c degerini fan sistemi katalogundaki grafikten elde edilmistir (Ek- 2).
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Sekil 6.5. Termal Verim — Indirgenmis Sicaklik Fark1 Grafigi

Elde edilen sonuglara gére yapilmis olan varsayimlar, tiirbiilans modeli ve sinir sartlar1 dogru

olarak kabul edilmektedir. Bu degerler ilerleyen bdliimlerdeki modellerin simiilasyonlarinda

kullanilmistir.

6.2 Fotovoltaik (PV) Panel Sayisal Coziimii

Fotovoltaik (PV) sistemler fotovoltaik termal (PVT) sistemler gibi olmadigindan sadece
elektrik giic degeri ¢ikt1 olarak incelenebilir. Panelin ortalama sicaklik degeri ile elde edilen
azami giic degeri katalogdan farkli degerler vermektedir. Ortalama panel sicakliini
belirlemek icin ANSYS programi kullanilmistir. Giin i¢indeki 7 fakli saat de panelin ortalama
sicakliklari belirlenip, 4.9 denklemi ile PV gii¢c degerleri bulunmustur.
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Tablo 6.3. PV sistem sayisal ¢coziim degerleri tablosu

SAAT ISINIM (W/m?) E(I;JII}:(I;( zT):V:z:CI;(lr?l]fiL ORSTI‘(":IX;‘(“L‘%??%EL
10:00 518,39 150,3846831 3422
11:00 788,13 230,1478927 343,74
12:00 853,85 247,9973886 344,85
13:00 818,75 236,3739433 346,11
14:00 695,91 201,2805035 345,75
15:00 573,57 164,7704498 344,27
16:00 476,01 139,4103023 340,17

Giin i¢inde 7 farkli zaman diliminde incelenen PV sistem ile ortalama panel sicakligi
gozlemlendigi tablo yukarda verilmistir. Giinesin en tepede oldugu zamanlarda PV sisteminin
ortalama panel sicakliginin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu durumuna neden olan en

onemli etken 151n1m degerlerinin farkli olmasidir.

6.3 PVT Sistemin Sayisal Coziimii

PVT sistemlerde termal ve elektrik olmak iizere iki cesit ¢ikis degerleri vardir. Bunlarin
hesaplanabilmesi i¢in hava cikis sicakligi parametresine gore ag sayisi degistikce sonucun
degismedigine gore test uygulanmistir. Sistemin farkli ag yapilar altinda ¢ikis sicakliklari
gozlemlenmis. Ve bu c¢ikis sicakliklar1 belli bir ag sayisindan sonra sabit oldugu
gozlemlenmistir. Sabitlenen bu ag sayist ile tasarlanan sistemin agdan bagimsiz oldugu
belirlenmis olmaktadir. Sekil 6.5’de gosterilen agdan bagimsizlik testine gore, sistemin

bagimsiz ag sayist 6114 oldugu saptanmustir.
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Sekil 6.6. PVT Cikis Sicakligi — Ag Sayist Grafigi

Fotovoltaik termal (PVT) sistemi ANSYS programi kullanilarak sicaklik analizi yapilip hava

c¢ikis sicakligl ve ortalama panel sicakliklart 7 farkli zaman diliminde bulunmustur.

Bulunan hava c¢ikis sicakligi ile (4.6) denklemi ile giris ve ¢ikis hava sicaklik farki
bulunmustur. Bu degerler (4.7) denklemi ile elde edilen 1s1 kazanglari hesaplanmistir. Bu

degerler (4.8) denklemine tasinarak 1s1 enerjisi ylizde olarak elde edilmistir.

Panelin ortalama sicakliklar1 ise (4.9) denkleminde yerine konularak sicakliga bagh gii¢

degerleri hesaplanmustir.
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6.3.1 PVT sistemin elektrik ¢iktisi

Sistemin 7 farkli zaman dilimi igerisince incelenen PVT sistemin ortalama panel
sicakliklarindan hesaplanan elektrik gilic degerleri hesaplanmistir. Bu karsilastirma sonucunda
ortalama panel sicakliginin en yiiksek oldugu deger 326,17 K olurken, elektriksel gii¢
degerinin en yiiksek ¢iktig1 saat diliminin 265,26 Watt ile saat 12:00 oldugu gozlenmistir.

Tablo 6.4. PVT elektriksel sayisal ¢oziim tablosu

BASINC PVT
DUSUS ORTALAMA

SAAT ISINIM (W/m?) | oeen b o PANEL ELEKTRIK (W)
(Pa) SICAKLIGI(K)
10:00 518,39 19,47 338 153,4
11:00 788,13 18,44 332,02 242,95
12:00 853,85 15,77 330,25 265,26
13:00 818,75 17,14 326,17 258,98
14:00 695,91 18,23 329,18 217,25
15:00 573,57 15,65 334,74 172,24
16:00 476,01 13,89 336,64 141,70

Yapilan c¢alismada basing diisiimleri sabit ¢ikmasi beklenirken, ANSYS programindan
kaynakli degerlerde dalgalanmalar gozlenmistir. Bu dalgalanma degerlerini emniyete almak

icin basing diisiim degerlerinden en yiiksek degeri fan sistemi se¢iminde referans alinmistir.

Haval1 kolektor i¢in incelenen basing diistimleri sonucunda en yiiksek basing diisiimii 19,47

Pa saptanmis olup bu degere en uygun fan se¢iminin yapilmasi saglanmistir

Incelenen sistemin basing diisiis degerlerindeki en yiiksek olan degere gore gerekli fan BVN
firmasinin BDRAS 108-50 radyal fan sistemi uygun olarak secilmistir [46]. Bu sistem ilgili
debi degerinde 57 W’lik elektrik enerjisi ¢ekmektedir. Bu ¢ekilen enerji degeri fan tablsonun
grafiginden elde edilmistir (Ek-3)
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6.3.2 PVT sistemin 1s1 ¢iktisi
PVT sisteminde elektrik iiretiminin yaninda termal giic de elde edilmektedir. Yapilmis olan
simiilasyonlar sayesinde giin igerisinde saatlik olarak elde edilen ¢ikis sicakliklar1 ve buna

gore hesaplanan sistemin termal verimi Tablo 6.5’de verilmektedir.

Tablo 6.5. PVT sistem termal sayisal ¢6ziim tablosu

SAAT  ISINIM (W/m?) CIKIS SICAKLIGI (K) TERMAL VERIM (%)

10:00 518,39 317,84 25,27
11:00 788,13 328,15 29,31
12:00 853,85 333,15 32,53
13:00 818,75 340,02 39,21
14:00 695,91 335,14 37,09
15:00 573,57 325,1 31,65
16:00 476,01 318,42 20,11

Bu inceleme sonucunda ¢ikis hava sicakliginin en yiiksek oldugu saat 340,02 K ile saat 13:00
olurken ayni zamanda bu zaman dilimi %39,21 ile en yiiksek verim degerinin elde edildigi

zaman aralig1 olaraktan saptanmaktadir.

Sekil 6.6 incelendiginde saat 13:00 disindaki tiim zaman araliklarinda PVT’den elde edilen
cikis sicaklik degerlerinin GK’den elde edilen degerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Bunun nedenlerinden birisi sogurucu plakanin iizerinde bulunan panellerin sogurduklari 1sinin
bir kismini1 dogrudan atmosfere iletim ve taginim yolu ile kaybetmesinden ve akigskana olan 1s1
transferinin verimli olmamasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 6.8’deki Termal Verim —
Indirgenmis Sicaklik Farki incelendiginde ise bu sistemin optik verimi 0,028 kg/s’lik kiitlesel

debi degerine gore %52,37 olarak hesaplanmaktadir.
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6.4 DPVT Sistemin Sayisal Coziimii

DPVT sistemi igerisinde barindirdig: tiirbiilatorler nedeniyle daha yiliksek verim i¢cermesine
ragmen daha yiiksek enerji harcamasina sahip bir sistemdir. Sistemin simiilasyonundan 6nce
ag sayisindan bagimsiz oldugu noktay1 belirlemek i¢in agdan bagimsizlik testi yapilmis olup
ag sayisimna gore c¢ikis sicakligi degisimi Sekil 6.9°de verilmistir. Buna gore bu sistemin

hesaplamasinda 5234 adet ag kullanilmasi uygun bulunmaktadir.
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Sekil 6.9. DPVT Cikis Sicakligi — Ag Sayist Grafigi

[k olarak bulunan hava ¢ikis sicakligi ile (4.6) denklemi ile giris ve cikis hava sicaklik farki
bulunmustur. Bu degerler (4.7) denklemi ile elde edilen 1s1 kazanglari hesaplanmistir.

Kazanilan 1s1 degeri (4.8) denklemine taginarak 1s1 enerjisi yiizde olarak elde edilmistir.

Panelin ortalama sicakliklar1 ise (4.9) denkleminde yerine konularak sicakliga bagli giic

degerleri hesaplanmistir.
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6.4.1 DPVT sistemin elektrik ciktisi
Tablo 6.6’de DPVT sisteminin sahip oldugu fotovoltaik hiicrelerden elde edilebilecek elektrik
enerjisi degerleri saatlik olarak verilmektedir. Tablo incelendiginde en yiiksek elektrik enerjisi

degerinin 1smimin en yiiksek oldugu saat 12:00’de elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 6.6. DPVT sistem elektriksel sayisal ¢6ziim tablosu

ORTALAMA
SAAT  ISINIM (Wi 3%3)3}% GFANEL - ELEKTRIK
)
10:00 518,39 198,17 335 155,4834
11:00 788,13 200,85 330,15 2449838
12:00 853,85 202,63 328,42 267,427
13:00 818,75 200,41 325,68 259,5407
14:00 695,91 201,74 328,41 217,9952
15:00 573,57 203,74 331,98 174,4001
16:00 476,01 199,36 334,19 143,2989

Yapilan c¢alismada basing diisiimleri sabit ¢ikmasi beklenirken, ANSYS programindan
kaynakli degerlerde dalgalanmalar goézlenmistir. Bu dalgalanma degerlerini emniyete almak

icin basing diisiim degerlerinden en yiiksek degeri fan sistemi segiminde referans alinmistir.

Havali kolektor i¢in incelenen basing diisiimleri sonucunda en yiiksek basing diisiimii 203,74

Pa saptanmis olup bu degere en uygun fan se¢iminin yapilmasi saglanmistir

Incelenen sistemin basing diisiis degerlerindeki en yiiksek olan degere gore segilen fan BVN
firmasinin BASSF 120-60 radyal fan sistemi olarak uygun goriilmektedir [46]. Bu sistem
ilgili debi degerinde 70 W’lik elektrik enerjisi cekmektedir. Bu elektrik enerji ¢ekim miktar:
fan ozellik tablosundan elde edilmistir (Ek-3).

6.4.2 DPVT sistemin 1s1 ¢ciktis1

DPVT sistemi PVT sisteminin tiirbiilatorler ile degisiklige ugratilmis halidir. Akis alanina
konulan engellerden dolay1 basing diisiisiiniin artmasi gozlemlenmis iken ayni zamanda is
akigskanina olan 1s1 transferininde artmasi beklenmektedir. Tablo 6.7 DPTV sisteminin ¢ikis

sicakligt ve termal veriminin saatlere ve farkli isinim degerlerine gore degisimini
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gostermektedir. Sekil 6.10°da incelendiginde giiniin biiylik kisminda ¢ikis sicaklik degerinin
kullanilan standart GK’nin ¢ikis sicaklik degerinden daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir.
PVT sisteminde oldugu gibi bu sistemde de en yiiksek verim saat 13:00’de %40,59 ile elde

edilmektedir.
Tablo 6.7. DPVT sistem termal sayisal ¢oziim tablosu
SAAT 15INIM CIKIS SICAKLIGI (K) TERMAL VERIM (%)
(W/m?)
10:00 518,39 318,84 26,34
11:00 788,13 331,47 35,15
12:00 853,85 335,49 36,25
13:00 818,75 340,85 40,59
14:00 695,91 338,78 37,09
15:00 573,57 334,12 32,56
16:00 476,01 325,41 30,02
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Sekil 6.10. DPVT ile kolektor sistemlerinin zamana gore ¢ikis hava sicaklik grafikleri
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Sekil 6.10 incelendiginde ise 0,028 kg/s kiitlesel debi degerindeki DPVT sistemi icin optik

verimin %51 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.11. DPVT Termal Verim — Indirgenmis Sicaklik Farki Grafigi

6.5 KPVT Sistemin Sayisal Coziimii

KPVT sistemi DPVT sisteminin akisi rahatlatmak i¢in kanatciklarin 45° kadar yatirildig: bir
stirimiidiir. Bu siirimde basing diislisiiniin daha az olmasi hedeflenmistir. Sistemin sayisal
¢Ozlimiine baslamadan once ag yapisindan bagimsizligi test edilmis ve buradan elde edilen
veriler Sekil 6.12°de verilmistir. Buna gére bu durumda yapilan simiilasyonlarda ag sayisi

6000 olarak secilmistir.

Sayisal analiz daha 6nceki durumlarda oldugu gibi bir giin boyunsa saat 10:00 ile 16:00

arasindaki yedi saatlik bir aralikta yapilmistir.
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Sekil 6.12. KPVT sistemin agdan bagimsizlik grafigi

Bulunan hava c¢ikis sicakligr ile (4.6) denklemi ile giris ve c¢ikis hava sicaklik farki
bulunmustur. Bu degerler (4.7) denklemi ile elde edilen 1s1 kazanglar1 hesaplanmistir. Bu

degerler (4.8) denklemine taginarak 1s1 enerjisi ylizde olarak elde edilmistir.

Panelin ortalama sicakliklart ise (4.9) denkleminde yerine konularak sicakliga bagli giic

degerleri hesaplanmustir.

6.5.1 KPVT sistemin elektrik ¢iktis1

Yapilmis olan simiilasyonlar sonucunda bulunan KPVT sisteminin ortalama panel sicakliklar
ile bu sistemin iiretebilecegi elektrik enerjisi degerleri Tablo 6.8’de verilmektedir. Buna gore
DPVT ile karsilastirildiginda KPVT sistemi DPVT’den, ¢ok 6nemli bir miktar olmasada,

daha diisiik basing diisiisiine ve daha yiiksek elektrik iiretimine sahiptir.
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Tablo 6.8. KPVT sistemi saatlik elektrik tiretimi

ORTALAMA
SAAT  ISINIM (W/m?) g%;)?}% SIEI:E%GI ELE(If,VT)RiK
K)
10:00 518,39 210,74 334,18 156,1
11:00 788,13 208,63 328,41 246,9
12:00 853,85 208,45 327,65 268,34
13:00 818,75 211,74 324,84 260,5
14:00 695,91 213,15 327,41 218,96
15:00 573,57 209,37 329,17 176,60
16:00 476,01 208,41 333,54 143,72

Yapilan c¢alismada basing diistimleri sabit ¢ikmasi beklenirken, ANSYS programindan
kaynakli degerlerde dalgalanmalar goézlenmistir. Bu dalgalanma degerlerini emniyete almak

icin basing diisiim degerlerinden en yiiksek degeri fan sistemi se¢iminde referans alinmistir.

Havali kolektor i¢in incelenen basing diistimleri sonucunda en yiiksek basing diistimii 210,74

Pa saptanmis olup bu degere en uygun fan se¢iminin yapilmasi saglanmistir

Incelenen sistemin basing diisiis degerlerindeki en yiiksek olan degere gore segilen fan BVN
firmasinin BASSF 120-60 radyal fan sistemi olarak uygun goriilmektedir [46]. Bu sistem
ilgili debi degerinde 70 W’lik elektrik enerjisi cekmektedir. Bu elektrik enerji cekim miktar
fan tablosundan elde edilmistir (Ek-3).

6.5.2 KPVT sistemin 1s1 ¢iktisi

Tablo 6.9 incelendiginde KPVT sistemindeki c¢ikis sicakligi DPVT sistemindeki ¢ikis
sicakligindan 1-2 K kadar daha yukaridadir. Bu sayede sogurucu paneli ve dahasi fotovoltaik
hiicreleri daha etkin olarak soguttugu sdylenebilir. Bu sistemdeki en yiiksek termal verim saat
14:00’de %44,11 olurken GK ¢ikis sicakligt ile karsilastirildiginda DPVT den bir saat daha
fazla yiiksek performansa sahip oldugu goriilmektedir. Bu sistemin optik verimi ise Sekil

6.13’den %50,16 olarak hesaplanmaktadir.
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Tablo 6.9. KPVT sistemi termal enerji iiretimi

Saat

=4—GK -B-KPVT

SAAT ISINIM (W/m?)  CIKIS SICAKLIGI (K) TERMAL VERIM (%)
10:00 518,39 320,32 30,23
11:00 788,13 333,45 37,55
12:00 853,85 338,56 41,11
13:00 818,75 342,15 42,66
14:00 695,91 338,74 4411
15:00 573,57 334,09 38,46
16:00 476,01 325,23 38,28
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Sekil 6.13. KPVT ile kolektor sistemlerinin zamana gore ¢ikis hava sicaklik grafigi
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Sekil 6.14. KPVT Termal Verim — Indirgenmis Sicaklik Farki Grafigi

KPVT sistemin optik verim degeri sekil 6.14 incelenmis ve 50.16 olarak elde edilmistir. Elde
edilen optik verim degeri kazayagi ve diiz kanatli kanagik yapilarinda karsilagtirmasi
yapilmistir. Kazayagi kanatgik yapili sistemlerin optik verimi diiz kanatcikli sistemlere gore
daha diisiik ¢iktig1 gbézlemlenmistir. Aym1 zamanda PVT sistemlerin kanat¢ik yapili PVT

sistemlere gore daha fazla optik verime sahip oldugu gézlemlenmistir.
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6.6 Genel Karsilastirma

Yapilan inceleme sonucunda sistemlerin sicaklik kontur gorselleri agagida 3 farkli zaman
diliminde gosterilmistir.

Saat 11:00 igin:

Sekil 6.15. GK'nin saat 11:00 i¢in sicaklik kontorii

Sekil 6.16. PVT sistemin 11:00 icin sicaklik kontorii
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Sekil 6.17. DPVT sistemin saat 11.00 sicaklik kontorti

Sekil 6.18. KPVT sistemi saat 11:00 sicaklik kontorii
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Saat 13:00 igin:

0 0500 1.000 (m)
| S S
0250 0.750

Sekil 6.19. GK sistemin saat 13:00 sicaklik kontiirii

Sekil 6.20. PVT sistemi saat 13:00 i¢in sicaklik kontorii
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Sekil 6.21. DPVT sistemin saat 13:00 i¢in sicaklik kontiirii

Sekil 6.22. KPVT sistemin saat 13:00 i¢in sayisal ¢oziimii
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Saat 15:00 igin:

Sekil 6.23. GK sistemin saat 15:00 i¢in sicaklik kontdrii

Sekil 6.24. PVT sistemin saat 15:00 i¢in sicaklik kontorii
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Sekil 6.25. DPVT sistemin saat 15:00 i¢in sicaklik kontori

ol

0250 0.750

Sekil 6.26. KPVT sistemin saat 15:00 i¢in sicaklik kontorii

Sicaklik kontorleri incelemesi sonucunda sistemler arasi karsilastirma yapildiginda giinesin en
tepede oldugu saatlerde daha koyu oldugu goézlenmistir. Giin icindeki giines farkl

pozisyonlarinin etkisi sicaklik kontorlerinde gézlenebilmektedir.
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Asagidaki tabloda 4 farkli sistemin elde ettikleri elektrik gii¢ degerlerini kiyaslamasina yer

verilmigtir.
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Sekil 6.27. Tiim sistemlerin elektrik gii¢ degerlerinin grafigi

Yapilan calismada elektriksel giic degerleri karsilatildiginda, PVT ve DPVT ile KPVT
sistemlerin PV sistemlere gore daha fazla gii¢ elde ettigi goriilmektedir. PVT ve tiirbiilatorlii

PVT sistemlerin elektrik iiretiminde birebirine yakin oldugu da gézlemlenmistir.

Kolektdr ve PVT sistemlerde uygun olup secilen fan sistemine gore 30 W degerinde i¢
tiketim degeri olurken, DPVT ve KPVT sistemlerinde segilen fan sistemine gore 70 W
degerinde bir i¢ tikketim olmaktadir.

Biitiin sistem tiirlerinde kazanilan elektrik giic degerlerinden bu i¢ tiiketim degerleri

diisiildiigli zaman elde edilen net tiikketim degeri sekil 6.28 de gosterilmistir.
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Ancak basing diisiislerinden dolay1r secilen fanin elektrik degeri, kazanilan elektrik

degerlerinden diisiildiigiinde elde edilen net elektrik degerleri Sekil 6.28’de verilmistir.
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Sekil 6.28. Net elektrik gii¢ grafigi

Buna gore fotovoltaik hiicreler (PV) en yiiksek vermektedir. Sonrasinda PVT ve KPVT ile

DPVT sistemler en diigiik net elektrik degerini vermektedir.

Kanatcikli PVT sistemler en diisiik net elektrik kazanci vermesine ragmen bunun yaninda
PVT sistemlerinin ana amaglarindan birtanesi de 1s1 enerjisi elde edilmesidir. Yapilmis olan
sayisal analizler bir araya getirilerek incelendiginde en yiiksek 1s1 enerjisi ¢ikisinin kanatgikl
PVT sistemlerinde PVT sistemlere gore daha yliksek oldugu gozlenirken, kazayag: kanatgikl
yapilarin diiz kanatgikli yapilara gore 1s1 enerji kazaniminin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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Sistemler arasinda kazanilan elektrik enerji degerine gore hangi alanlarda kurutma olarak
kullanabilecegini gdsteren grafik asagidaki sekilde gosterilmistir. Ornek calisma olarak cay
yapragimin ilk kurutma ve kurutma degerleri ile serbetgiotu ve sebzeler icin alt ve iist sinir

degerleri referans alinmistir (Ek -4).
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Sekil 6.29. Sistemlerin kurutma igin ¢ikis hava sicaklik grafigi

2 Haziran giinii i¢in yapilmis olan c¢alismada, kurutma i¢in higbirisi uygun kurutma
sicakligina ulasamazken sadece KPVT en yakin degere gelmistir. Yinede ¢ok ufak bir giines
1isitntm1 ve hava sicaklik artist ile KPVT sisteminin farkli giinlerde bu ihtiyaci rahatca
giderebilecegi goriilmektedir. Bunun yaninda tiim sistemler ilk kurutma i¢in tiim giin

rahatlikla ¢alisabilmektedir.

Sebze ve serbetciotu kurutma i¢in durum incelendiginde ise GK, DPVT ve KPVT sistemleri
PVT sisteminden daha iyi ¢alisabilmektedir
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7 SONUC

Yapilmis olan bu ¢alismada PVT, DPVT ve KPVT sistemlerinin performanslari sayisal olarak
incelenmistir. Bu panellerin 1s1l performanslarinin incelenmesi ve olusturulan modellerin
dogrulamalarimin yapilmasi amaciyla literatiirde deneysel olarak incelenmis olan bir hava
akiskanli giines kolektoriinlinde [44] sayisal incelemesi yapilmis ve sonuglar bu verilerle de
karsilastirilmistir. Ayrica literatiirdeki hava akiskanli giines kolektoriiniin yapist kullanilarak
PVT, DPVT ve KPVT sistemleri modellenmis, bu sistemlerin elektrik ¢iktilarinin
hesaplanabilmesi i¢in sogurucu plaka iizerine piyasada bulunan fotovoltaik panel gozeleri
[45] modelde yerlestirilerek sayisal analizleri yapilmistir. Fotovoltaik Termal Sistemlerin
yaninda fotovoltaik panelde modellenerek sicaklik degerleri ve dolayisi ile sicakliga baglh

elektrik ¢ikt1 degerleri hesaplanarak karsilastirma yapilmstir.

Karsilagtirma yapilirken iki ¢esit senaryo incelenmistir. Bunlardan birincisi, bu sistemlerin
asil gorevi olarak kabul edilen bir kurutma isleminde kullanilmasi ve elektrik ¢iktisinin bir
yan iiriin olarak elde edilmesidir. ikinci senaryo ise asil hedefin elektrik elde edilmesi ve

bunun yaninda elde edilen 1sinin farkli islemlerde kullanilmasi veya depolanmasidir.

Asil gorev olarak kurutmanin se¢ilmesi durumunda en yiiksek ¢ikis sicakliginin en uzun siire
korundugu sistem uygun kabul edilebilmektedir. Bu durumda PV sistemler termal bir ¢ikti
elde edilemediginden elenirken en uygun sistem olarak KPVT sistemi one ¢ikmaktadir. Bu
sistem % 44,11 termal enerji elde etmenin yaninda net olarak 198,33 W elektrik enerjisi de

elde edebildiginden en uygun sistem olmaktadir.

Asil gorevin elektrik elde edilmesi durumunda ise PV sistemler 6ne ¢ikmaktadir. Her ne kadar
cok 1sinmalarma ragmen verim disisleri diger sistemlerden daha fazla goriinse de PV
sistemlerde herhangi bir enerji girdisi olmamasindan dolayr 247,99 W net enerji iiretimi
olmaktadir. PVT sistemler bu konuda PV sistemlerden sonra gelmektedir. Ancak elde edilen
termal enerjinin depolanarak farkli islerde kullanilacag: diisiintildiigiinde PVT sistem ikinci en

1y1 sistem olarak karsimiza ¢ikacaktir.

Bu calisma ile sabit GK, PV, PVT DPVT ve KPVT sistemlerin termal ve elektrik
performanslar1 sayisal olarak incelenmistir. Ileride yapilabilecek calisma konulari olarak
tirbiilator ytliksekliklerinin veya kanat¢ik egim acilarimin performansa olan etkilerinin

incelenmesi karsimiza ¢ikmaktadir.
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EK 1 Termodinamik 6zgiil 1s1 degerleri tablosu [48]

|ek 11/6/08 10:15 page 886 s

886 | Termodinamik

TABLO A-2

Bilinen bazi gazlarin mikemmel-gaz 6zgl isilari (Devam)
(b) Degisik sicakliklarda

c Gy Cy c, (o c,

Sicaklik, kdkg - K kdkg-K k kJ/kg - K kJkg - Kk kdkg - K kd/kg - Kk

K Hava Karbon dioksit, CO.,, Karbon monoksit, CO
250 1.003 0.716 1.401 0.791 0.602 1.314 1.039 0.743 1.400
300 1.005 0.718 1.400 0.846 0.657 1.288 1.040 0.744 1.399
350 1.008 0.721 1.398 0.895 0.706 1.268 1.043 0.746 1.398
400 1.013 0.726 1.395 0.939 0.750 1.252 1.047 0.751 1.395
450 1.020 0.733 1.391 0.978 0.790 1.239 1.054 0.757 1.392
500 1.029 0.742 1.387 1.014 0.825 1.229 1.063 0.767 1.387
550 1.040 0.753 1.381 1.046 0.857 1.220 1.075 0.778 1.382
600 1.051 0.764 1.376 1.075 0.886 1.213 1.087 0.790 1.376
650 1.063 0.776 1.870 1.102 0.913 1.207 1.100 0.803 1.370
700 1.075 0.788 1.364 1.126 0.937 1.202 1.113 0.816 1.364
750 1.087 0.800 1.359 1.148 0.959 1.197 1.126 0.829 1.358
800 1.099 0.812 1.354 1.169 0.980 1.193 1.139 0.842 1.353
900 1.121 0.834 1.344 1.204 1.015 1.186 1.163 0.866 1.343

1000 1.142 0.855 1.336 1.234 1.045 1.181 1.185 0.888 1.335

Hidrojen, H, Azot, N, Oksijen, O,

250 14.051 9.927 1.416 1.039 0.742 1.400 0.913 0.653 1.398
300 14.307 10.183 1.405 1.039 0.743 1.400 0.918 0.658 1.395
350 14.427 10.302 1.400 1.041 0.744 1.399 0.928 0.668 1.389
400 14.476 10.352 1.398 1.044 0.747 1.397 0.941 0.681 1.382
450 14.501 10.377 1.398 1.049 0.752 1.395 0.956 0.696 1.373
500 14.513 10.389 1.397 1.056 0.759 1.391 0.972 0.712 1.365
550 14.530 10.405 1.396 1.065 0.768 1.387 0.988 0.728 1.358
600 14.546 10.422 1.396 1.075 0.778 1.382 1.003 0.743 1.350
650 14.571 10.447 1.395 1.086 0.789 1.376 1.017 0.758 1.343
700 14.604 10.480 1.394 1.098 0.801 1.371 1.031 0.771 1.337
750 14.645 10.521 1.392 1.110 0.813 1.365 1.043 0.783 1.332
800 14.695 10.570 1.390 1.121 0.825 1.360 1.054 0.794 1.327
900 14.822 10.698 1.385 1.145 0.849 1.349 1.074 0.814 1.319

1000 14.983 10.859 1.380 1.167 0.870 1.341 1.090 0.830 1.313

Kaynak: Kenneth Wark, Thermodynamics, 4th ed. (New York: McGraw-Hill, 1983), p. 783, Tablo A-4M. ilk olarak “Tables of Thermal Properties of Gases,
NBS Circular 564, 1955) adli kaynakta yayinlanmistir.
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EK 2. Basin¢ diisiimiinden kaynakh kolektor ve PVT sistemler icin fan
tablosu [46]

. VORTATION YSTENS § ELECTICALNOTORS
Search Parameters

Design Point: 0.02 m3/s, 120 Pa (Ps)
Selected Ranges: BDRAS, BASSF

Date: 26-04-2022 11:01:13
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Design Point Motor Characteristics
Air Flow 0.02 m3/s Poles 2
Static Pressure 120 Pa Insulation Class B
Air Density 1.204 kg/m?3 Protection Class 1P44
Frequency 50 Hz
Service Point o Bower Simpl 45500
Air Flow 0.02 m3/s Re R
Capacitor 1.5 uF
Static Pressure 125 Pa
Power 40 W
Dynamic Pressure 59 Pa
Speed 1900 RPM
Total Pressure 184 Pa
P Current at 230V 0.19 A
Rotation 2056 RPM
Efficiency 9.6 %
Power 30 W
Current 0.141 A
Maximum Efficiency Point L4
Air Flow 0.02 m3/s
Static Pressure 122 Pa
Dynamic Pressure 63 Pa
Total Pressure 185 Pa
Efficiency 9.6 %
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Ofis/ Office Merkez Mah. Akar Cad. | Tower Plaza
No:3 Kat:10 Ofis No:69 Sisli / Istanbul-TURKIYE
™ Fabrika / Facility Omerlj Mah, Tunaboyu Cd. 5 34555 VENTILATION SYSTEMS & ELECTRICAL MOTORS /

Hadimkoy / Istanbul-TURKIYE

63



EK 3. Basin¢ diisiimiinden kaynakh kanatcikh pvt sistemler icin fan
tablosu[46]

¥IBVN
T Date: 26-04-2022 11:01:58
Search Parameters
Design Point: 0.02 m¥s, 210 Pa (Ps)
Selected Ranges: BDRAS, BASSF
BASSF 120-60

IS
dmo 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0040 0045 0050 0055 0,060 0065 0070 0,075 0,080

Air flow (m¥/s)
Design Point Motor Characteristics
Air Flow 0.02 m¥/s Poles 2
Static Pressure 210 Pa Insulation Class B
Air Density 1.204 kg/m* Protection Class P54
Frequency 50 Hz
Service Point ° B Sy 4230 BV
Air Flow 0.02 m¥/s i
Capacitor 25 uF
Static Pressure 218 Pa
) Power 80 W
Dynamic Pressure 2 Pa
Speed RPM
Total Pressure 220 Pa P 2080
Current at 230V 033 A
Rotation 2929 RPM
Efficiency 73 %
Power 70W
Current 0325 A
Maximum Efficiency Point o
Air Flow 0.04 m¥/s
Static Pressure 165 Pa
Dynamic Pressure 2 Pa
Total Pressure 167 Pa
Efficiency 85 %

SOFTAVAC

@IBYN
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EK 4. Bazi iiriinlerin kuruma siireleri ve kurutma sicakhklari [47]

Malzeme Kurutma Sicakhgi (°C) Siire
Mese Tahta 32-52 1-4 Hafta
Yumusak Tahta 70-105 2-14 Giin
Kauguk 36-60 2-6 Giin
Mesin ve Kosele 26-38 2-6 Giin
Tugla 77 30 Saat
Kahve 50-72 12-48 Saat
Kabuksuz Hindistan Cevizi 65-92 4-20 Saat
Meyveler 55-80 6-24 Saat
Uziim 60-65 24 Saat
Seftali, Armut 68 24-30 Saat
Serbet¢i Out 50-65 6-12 Saat
Sebzeler 50-65 2-18 Saat
Havuc éﬁiﬁ:ﬁz Z(s) 14-24 Saat
Mantar | Reademe: 44 14-24 Saat
e 0%
Deriler 21-32 2-150 Saat
Firin Boyalar 105-175 0,25 — 6 Saat
Sabun 38-52 12-72 Saat
Tiitlin Yapraklari 29-55 12 Saat
I(égu Tnelg;aklan (Ilk 38 4.8 Saat
Cay Yapraklar1 (Kurutma) 70-110 1-2 Saat
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