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ONSOz

Gulnes enerijisi, sinirsiz, temiz ve yenilenebilir bir enerji taridir. Enerji sorununun giderek
arttigi cagimizda glnes enerjisinden faydalanmak amaciyla yeni teknolojiler gelistiriimesi
onem arz etmektedir. Fotovoltaik paneller gines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
cevirebilen temiz bir enerji donusturicudir. Ancak yuksek gunes 1sinim degerleri altinda

fotovoltaik hlicre sicakliginda meydana gelen artis ile elektrik tretim verimliligi dismektedir.

Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenen bu
projenin amaci, fotovoltaik panelin gln icerisinde artan hicre sicakhigini pasif (Faz degisim
malzemesi) ve aktif (hava kanali) isil kontrol yontemleri yardimiyla disurmek ve bu
yontemlerin elektrik tretim verimliligi Gzerine etkilerini incelemektir. Bu kapsamda, farkl tip faz
degisim malzemeleri fotovoltaik panel pasif isil kontrolclsi olarak denenmistir. Turkiye’nin 7
farkh iklim bolgesi icin zamana bagh yillik analizler gerceklestirilmistir. Aktif kontrolcl olarak
ise hava kanali iceren Fotovoltaik/Termal (PV/T) sistem incelenmistir. Sistemde akiskan debisi

parametrik olarak degistiriimis ve debinin butinlesik verime etkisi gézlenmistir.

Calisma 315M242 nolu TUBITAK 3001 — Baslangic ARGE projesidir. Vermis oldugu destekten

dolay! TUBITAK a en icten dileklerimizle tesekkirlerimizi sunariz.
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OzZET

Fotovoltaik sistemlerde g¢alisma sicakligi arttikga elektrik Gretim verimliliginin disttgu bilinen
bir gercektir. Bu projede, gunes i1sinimi nedeniyle yuksek sicaklik degerlerine ulasan
fotovoltaik panelin (PV) pasif (faz degisim malzemesi) ve aktif (hava kanali) 1sil kontrol
uygulamalari kullanilarak elektrik Gretim veriminin iyilestiriimesine ydnelik ¢dzimlerin
arastirilmasi amaclanmistir. Proje kapsaminda pasif ve aktif i1sil kontrol ydntemleri test
edilmistir. Pasif 1sil kontrol yontemi olarak faz degisim malzemesi (FDM) kullaniimigtir. Aktif
yontem uygulamasi olarak ise FDM haznesi igerisine konumlandirilan bir kanal igerisinden
zorlanmis hava sirkilasyonu yardimiyla sistemin toplam veriminin iyilestiriimesi planlanmistir.
ik etapta PV panel ve FDM haznesi igeren biitiinlesik bir 1sil sistem igin 1 boyutlu ve zamana
bagl bir matematiksel model kontrol hacimleri yaklagimi kullanilarak C++ programlama dilinde
olusturulmustur. PV panel arka ylzeyine farkli kalinliklarda FDM haznesi yerlestiriimigtir. FDM
haznesinin PV’nin gli¢ tretimi lizerine etkisini tespit etmek icin izmir iline ait meteorolojik veriler
kullanilarak tim aylar icin 24 saatlik analizler gergeklestiriimistir. Boylece PV panelin ve
PV/FDM sisteminin gercek dis ortam kosullarindaki 1sil davranisi sayisal olarak
modellenmistir. Olusturulan sayisal kod kontrollii deneylerle dogrulanmistir. Daha sonra, FDM
haznesi icerisindeki ice dogru ergime prosesi sirasinda olusacak dogal tasinim etkisi
arastinimigtir.  Dogal tasinim etkili faz degisimi probleminde, tasinim terimlerinin
ayriklastinimasinda Power Law sema (Patankar, 1980), hiz ve basing ¢iftinin ¢ézimunde ise
CUT (Consistent-Update-Technique) ¢6zim algoritmasi uygulanmistir. Ayristiriimis cebirsel
denklem sistemlerinin sayisal olarak ¢ézimlenmesinde SIS (Strongly-Implicit-Solver) matris
¢6zUm algoritmasi kullaniimistir. Literatlrdeki benzer ¢alismalarda FDM sivi fazi igerisindeki
Isi iletim katsayisi sabit olarak kabul edilmektedir. Ancak bu proje kapsaminda, degisen
sicaklik farklari ve sivi bélgesi geniglikleri igin etkin is1 iletim katsayisina ait korelasyonlar elde
edilmistir. Boylelikle sivi faz icerisindeki dogal tasinim hareketliligi ¢6zim icerisine dahil
edilmistir. Hava kanali iceren PV/T ve PV/T/FDM sistemlerinin 3 boyutlu sayisal modelleri ise
ANSYS-FLUENT CFD ¢o6ziucust kullanilarak gelistiriimistir. Glnes 1sinim siddetine bagl
olarak FDM’de depolanan i1si miktari zamanla degismektedir. Bu sebeple sistemde surekli
hava akisinin bulunmasi verimli bir isil kontrol mekanizmasi degildir. Bunun yerine literattirde
ilk defa bu proje kapsaminda, sicaklik kontrolli bir hava akig sistemi sayisal olarak
modellenmigstir. Ayrica PV/FDM sisteminin Tarkiye’'nin farkl iklim kusaklarina ait verim

haritalari ¢ikariimistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik panel 1sil kontrolli, Faz degisim malzemesi, Etkin isi iletim

katsayisi, Matematiksel modelleme
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ABSTRACT

It is a known fact that the electricity production efficiency decreases as the operating
temperature increases in photovoltaic systems. In this project, it is aimed to reduce the
temperature of photovoltaic panel with passive (phase change material) and active (air duct)
thermal control methods. Passive and active thermal control methods have been tested within
the scope of the project. Phase change material (FDM) was used as passive thermal control
method. As active thermal control method application, it is planned to improve the total
efficiency of the system by forced air circulation through a channel located in the PCM
reservoir. In the first place, a 1-dimensional and time-dependent mathematical model for
integrated thermal system containing PV panel and PCM reservoir was created in the C ++
programming language using control volume approaches. The PCM reservoirs with different
thicknesses was placed on the back surface of the PV panel. Analyses were conducted during
24-hour for throughout the year using meteorological data of the Izmir city to determine the
effect of PCM on power generation of PV panel. Thus, the thermal behavior of the PV panel
and PV/PCM system under real outdoor conditions is modeled numerically. The numerical
code is validated by controlled experiments. Then, the effect of natural convection motion
during the melting process in the PCM reservoir was investigated. The SUV-CUT (Standard
Under relaxation Version of Consistent Update Technique) algorithm is implemented with
Power Law scheme to resolve the governing equations iteratively. SIS (Strongly Implicit
Solver) algorithm is implemented for the numerical solution of the algebraic equations. In most
mathematical models in the literature the thermal conductivity of the liquid PCM is assumed
constant. However, effective temperature coefficient correlations have been obtained for
varying temperature differences and liquid zone widths within the scope of this project. The
natural convection motion in the liquid phase is included in the solution. 3D numerical models
of PVIT and PV/T/PCM systems were developed using the ANSYS-Fluent CFD solver.
Depending on the solar radiation intensity, the amount of thermal energy stored in the PCM
varies over time. Therefore ensuring a continuous air flow as a thermal control mechanism is
not efficient. Instead of a continous flow controller, a temperature-controlled air flow system
will be propsed in the project. Also, efficiency maps for different climatic zones in Turkey were

established.

Keywords: Photovoltaic thermal management, Phase change material, Effective thermal

conductivity, Mathematical modelling
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1. GIRIS

1.1 Fotovoltaik Sistemlerin Elektrik Uretim Verimliligi Uzerine Sicakligin Etkisi

Fosil yakitlardan enerji eldesinin ¢evreye zararlari goéz énine alindiginda, yenilenebilir eneriji
teknolojileri Gzerine yapilan calismalarin gerekliligi agikga gorilmektedir. Glines enerjisi
limitsiz, temiz ve g¢evreye zararsiz olmasi nedeniyle en énemli yenilenebilir enerji kaynagidir.
Bu nedenle son yillarda glines 1s1gini direkt olarak elektrik enerjisine gevirebilen fotovoltaik
donustiruculer dogal kaynaklarin verimli kullaniimasi bakimindan c¢ok iyi bir segenek
olmaktadir. Yuzey Uzerine etkiyen gunes 1giniminin yogunluguna baglh olarak PV panellerin
¢alisma sicakliklart 70°C ve Uzerine ¢ikabilmektedir. Calisma sicakhginin 25°C (zerinde
olmasi durumda PV’lerin elektrik Gretiminde dnemli azalma meydana gelmektedir. Sicaklik
artisi ile elektrik Gretim verimi arasindaki ters oranti sicaklik katsayisi (B) ile tanimlanmaktadir.
Farkl tip PV malzemeleri i¢in sicaklik katsayisi degismekle birlikte genel olarak PV hicresinin
1°C artisina karsilik elektriksel gl¢ Uretiminde yaklasik %0,2 ila %0,5 arasinda azalma
meydana gelmektedir. Gunumuizde yaygin olarak kullanilan PV malzemeleri icin literatirde

sunulan sicaklik katsayilari ve panellerin referans sicakliklari Tablo 1.1’de verilmektedir.

Tablo 1.1. Farkh PV teknolojileri icin sicaklik katsayilari (Browne vd., 2015)

Tret (°C) Nret (%) Bref (%) FVP Teknolojisi
25 16-24 0,0041 Mono-cSi
25 14-18 0,004 Poli-cSi
25 4-10 0,011 a-Si
25 7-12 0,0048 CIS
25 10-11 0,00035 CdTe

1.2 PV Panelin Pasif Isil Kontrolii

Gunumuzde PV panel isil kontroliinde dogal veya zorlanmis taginimli sistemler, i1s1 borulari ve
faz degisim malzemeli sistemler kullaniimaktadir. Isil kontrol uygulamalari pasif ve aktif olarak
2 baslik halinde incelenebilir. Bu yontemler arasindaki temel fark pasif 1sil kontrol ydntemlerinin
pompa veya fan gibi herhangi bir ek glice gereksinim duymamasidir. Pasif i1sil kontrol
yontemleri faz degisim malzemesi kullanimi ve paneli arka ylzeyini dogal taginima agik olacak
sekilde konumlandirmaktir. Son yillarda PV panel isil kontrol ydntemleri igerisinde 6ne gikan
pasif kontrol uygulamasi FDM kullanimidir. Panel arka ylzeyine yerlestirilen FDM, panelde
absorbe edilen atik 1sinin panelden uzaklastiriimasini saglar, asiri Isinmayi engeller ve elektrik
uretim veriminin artmasina yardimci olur. Bunlarin yani sira gece-gunduz arasindaki ani

sicaklik degisimlerine karsi paneli korur ve panel dmrinun arttinimasina yardimci olur.

1.3 PV Panelin Aktif Isil Kontrolii
PV panel aktif 1sil kontrolinde panel yluzeyindeki atik 1si hava veya su gibi akiskanlar

yardimiyla ylzeyden uzaklastiriimaktadir. Panel arkasina degisik geometriler ve kesit

1
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alanlarina sahip tlpler veya akigkan kanallari yerlestirilerek panel ylzeyi ile is akigkani
arasindaki 1s1 transferi iyilestiriimektedir. Yizey ile akiskan arasindaki isi transferi hizinin
arttirlmasi| amaciyla akigkan hareketi bir fan (veya pompa) araciligi ile saglanmaktadir. Bu
sistemlerde Uretilen glcin bir kismi fan (veya pompa) gibi elemanlarin calistiriimasina
harcanmaktadir. Bu olumsuzluga ragmen o6zellikle yliksek gines isinimina maruz kalan
bélgelerde yluzeyden akigkan ile atilan isiyla birlikte elektrik Gretim veriminde 6énemli iyilesme
saglanmakta ve bu sayede toplam gug¢ Uretimi artmaktadir. Bunun yani sira panelden is
akiskani yardimiyla uzaklastirilan atik 1s1 sicak su temini veya absorbsiyonlu sodutma
uygulamalari gibi geri kazanim ydntemleriyle kullanilarak hibrit elektrik ve 1sil enerji sistemi

olusturulabilir. Bu sistemlere Fotovoltaik/Termal (PV/T) sistemler denilmektedir.

1.4 Projenin Amaci

TUBITAK tarafindan 3001 projesi olarak 18 ay siireyle desteklenen bu projede, pasif isil
kontrol uygulamasi olarak faz degisim malzemesi (FDM), aktif isil kontrol uygulamasi olarak
hava kanali iceren PV panelin zamana bagli isi transferi davranisinin incelenmesi
amagclanmistir. Proje kapsaminda, panelin isil davranisini tahmin edebilen sayisal kod C++
ortaminda olusturulmus ve bu kod kullanilarak farkli FDM ergime sicakliklarinin ve FDM
kitlelerinin PV/FDM sisteminin elektrik tretim performansina etkileri incelenmistir. Ttrkiye’'nin
farkh bolgeleri icin PV ve PV/FDM sistemlerinin elektrik tretim verimliliginin yil bazinda elde
edilmesi amacglanmigtir. Bunun yani sira, PV/FDM sisteminde depolanan isinin gun iginde
veya gece kullaniimasina ydnelik hava kanali sistemine ait sayisal modelin hazirlanmasi da
projenin amaglari arasindadir. Bu kapsamda, hava kanali iceren PV/FDM isil kontrol sisteminin
Isil ve elektriksel performansi farkh akis debilerinde parametrik olarak incelenmigtir. Elde
edilen sayisal bulgulardan yola gikilarak olusturulan PV/FDM sistemi dig ortam kosullarinda

test edilmigtir.
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2. LITERATUR OZETI
Proje rapor dénemi icerisinde gerceklestirilen bilimsel faaliyetler, dneri metninde sunulan is

plani gercevesinde detayli olarak sunulmaktadir.

2.1 PV/FDM Sistemleri

2.1.1 Sayisal Caligmalar

Smith vd. (2014) 0-50°C arasinda ergime sicakligina sahip FDM’lerin PV panel sogutma
amagch kullanimini degisik iklim bdlgeleri icin sayisal olarak incelemistir. FDM’li sogutmanin
Ozellikle ylksek 1sinim alan bélgeler icin oldukca faydali oldugunu belirtmislerdir. Buna gore;
PV panel gug¢ dretiminde Meksika ve Dogu Afrika’da %6, Orta ve Guney Amerika, Afrika,
Arabistan, Guney Asya ve Endonezya’da ise %5 civarinda iyilestirme saglanabilmektedir.
Avrupa’da ise bu oran %2 ve %5 aralidinda degdismektedir. Mahamadul vd. (2016) Malezya
iklim kosullari icin fotovoltaik panellerde faz degisim malzemesi kullanimini arastirmistir.
Sayisal analizler ve deneysel arastirmalar sonucunda 0,02 m kalinligindaki RT35 tip faz
degisim malzemesinin panele entegrasyonuyla modul yuzey sicakhdinin 10°C azaltildigi
belirlemigtir. Stropnik ve Stritih (2016) faz dedisim malzemeli fotovoltaik panelin isil davranigini
hem kontrolli deneylerle hem de TRNSYS paket programi yardimiyla sayisal olarak
incelemistir. Fotovoltaik panel tipi CS6P-M, faz dedisim malzemesi ise RT28-HC olarak
secilmigtir. Isil kontrolci olmayan fotovoltaik panel ile faz degisim malzemesi kullanilan
fotovoltaik panelin sicakliklari karsilastiriimistir. FDM kullanilmasi durumunda maksimum
panel sicakliginin 35,6°C azaltildigi tespit edilmistir. Similasyon sonucunda ise FDM igeren
fotovoltaik panel veriminin Ljublijana sehri igin yillk %7,3 arttid1 gézlemlenmistir. Kibria vd.
(2016), bir PV/FDM sisteminin isil performansini arastirmak i¢in zamana bagh bir boyutlu
matematiksel model gelistirmiglerdir. Sistemde RT20, RT25 ve RT28HC olmak Uzere farkli
ergime sicakliklarina sahip U¢ adet FDM arastiriimigtir. Sayisal modellerini literatirdeki
deneysel calismalarla dogrulamiglardir. FDM'nin PV'nin elektrik Gretim performansini %5'e
kadar arttirdigini belirtmiglerdir. Soares vd. (2017), mikrokapsullenmis FDM ile dolu bir 1sil
enerji depolama tanki igeren bir PV/FDM sisteminin 1sil performansini degerlendirmek igin
sayisal bir galisma sunmustur. Calismada, Coimbra, Portekiz iklim kosullari dikkate alinmistir.
06:00-15:00 saatleri arasinda FDM'nin PV sicakhginin isil kontrolunde etkin oldugunu
g6zlemlemiglerdir. Mikrokapsullenmis FDM'lerin PV'nin yliksek calisma sicakligini azaltarak
elektrik Uretim performansini arttirmak igin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica FDM

haznesinin ideal kalinhginin yaklagik 3,3 cm oldugunu bulmuslardir.

2.1.2 Deneysel Calismalar
Hachem vd. (2017) saf vazelin ve kombine FDM (vazelin, bakir ve grafit iceren) kullaniminin

PV panelin 1sil davranisi ve elektriksel performansi Uzerindeki etkisini deneysel olarak
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arastirmislardir. PV panellerin elektriksel verimliliginin, saf vazelin kullaniimasi durumunda
ortalama %3, kombine FDM kullanilmasi durumunda ise ortalama %5,8 arttirildigini
belirtmislerdir. Luo vd. (2017) bir PV/FDM sistemini deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir.
Deneylerde yuksek isil iletkenlige sahip sekil kararli parafin (ZDJN-28) /EG kompozit FDM
kullanmiglardir. Buna ek olarak, deneyler ile ayni kosullar altinda sicaklik degisimini sayisal
olarak incelemek icin FLUENT yaziliminda sayisal bir model olusturmuslardir. Geleneksel bir
PV panelin ve PV/FDM sisteminin sicakligi, ¢ikis voltaji ve glicinu olcerek ve sayisal model
sonuglar ile karsilastiriimistir. Deney sonuglarina gére, PV/FDM sisteminin sicakhginin,
geleneksel PV panelin sicakhidina kiyasla 200 dakika boyunca 50°C'nin altinda tutulmustur.
Panelin elektrik Gretim verimliligi ise ortalama %7,28 artiriimistir. Hasan vd. (2016), Birlesik
Arap Emirlikleri iklim kosullarinda, FDM'nin PV'nin gl¢ dretimi ve i¢ mekan isi kazanimi
Uzerindeki etkisini arastirmistir. Sistem, PV'nin arkasina bir FDM katmani ve bu katmanin
arkasina yalitimis bir bélme eklenmesiyle olusturulmustur. FDM katmani PV elektrik
Uretiminde maksimum %7,2 ve ortalama %5 oraninda bir artis saglamistir. Buna ek olarak,
kapali alani sogutma etkisinin, maksimum %9,5 ve ortalama %7 oraninda artirildigini
gbzlemlemiglerdir. Hasan vd. (2017) Birlesik Arap Emirlikleri'nin sicak iklim kosullarinda
PV/FDM sisteminin enerji tasarrufuna sagladigi yillik kazanci incelenmistir. 38-43°C ergime
araligina sahip parafin esasli FDM kullanmislardir. Sonug olarak, PV'nin yillik elektrik Gretim

verimliligi %5,9 oraninda arttirilmigtir.

2.2 PVIT Sistemleri
2.2.1 is Akigkani Olarak Hava Kullanilan PV/T Sistemleri

Gaur vd. (2016), binaya entegre bir PV/T-hava sistemini sayisal ve deneysel olarak
incelemistir. Sistemde yari saydam monocrystalline PV panel kullaniimigtir. Yari saydam PV
panel ve PV/T-hava sistemi karsilastirmali olarak incelenmis ve sicaklia bagh elektriksel
verim ifadesi tiretilmistir. Deneysel calismalar Hindistan, Yeni Delhi iklim kosullarinda,
Hindistan Teknoloji Enstitiisi’ndeki prototip yari saydam monocrystalline PV igeren PV/T-hava
sistemi kullanilarak gerceklestiriimistir. Sayisal model ve deney sonuglari arasinda uyum
g6zlemlemislerdir. Sonug olarak PV panelin elektriksel ve 1sil enerji tretim miktarlari sirasiyla
7,56 kWh ve 3,9 kWh bulunmustur. PV/T sisteminde ise bu degerler sirasiyla 8,3 kWh ve 2,7
kwh'tir. Saygin vd. (2017), PV/T-hava sistemine ait Istanbul, Tirkiye iklim kosullarinda
deneysel bir calisma gergeklestirmistir. incelenen sistemde hava PV/T sistemine cam
kaplamanin ortasindaki bir yuvadan girmekte ve yukari-asagi yonlerde hareket ederek PV'’yi
sogutmaktadir. Cam kaplama ve PV arasindaki bosluk degistirilerek sistem verimine etkisi
incelenmistir. En verimli tasarim boslugun 3 cm olmasi durumunda elde edilmistir. Ancak en

yuksek elektriksel verim 5 cm bosluk olmasi durumundadir. Ayrica kutlesel debinin arttiriimasi
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sistem verimini arttirmistir. Slimani vd. (2017), (1) geleneksel PV, (2) geleneksel PV/T-hava
sistemi, (3) cam kaplamali tek gecisli PV/T-hava sistemi ve (4) cam kaplamali ¢ift gecisli PV/T-
hava sistemi olmak Uzere 4 farkli sistemi Cezayir'in yaz mevsimi iklim kosullarinda sayisal
olarak incelemislerdir. Analizlerde kutlesel debi 0,023 kg/s olarak alinmistir. Glnlik ortalama
elektriksel, 1sil ve toplam verim degerleri PV panel icin sirasiyla %10,66, %0, %29,63,
geleneksel PV/T-hava sistemi icin %10,73, %21,19, %51,02, cam kaplamali tek gegcisli PV/T-
hava sistemi igin %10,33, %40,77, %69,47 ve cam kaplamal ¢ift gecisli PV/T-hava sistemi i¢in
%10,65, %44,41 ve %74 olarak bulunmustur. Tabet vd. (2016), Cezayir iklim kosullarinda
glney yonlu ve dikey olarak yerlestiriimis bir PV/T-hava sistemini sayisal olarak incelemis ve
geligtirdikleri modeli deneysel olarak dogrulamiglardir. Sayisal model Fortran programlama
dilinde Runge-Kotta yontemi kullanilarak gelistirilmistir. 817,47 W/m? glnes i1sinimi ve 24°C
dis ortam sicakhgi kosullari altinda 1sil ve elektriksel verim sirasiyla yaklasik %63 ve %10

olarak bulunmustur.

2.2.2 is Akigkani Olarak Su Kullanilan PV/T Sistemleri

Preet vd. (2017), Hindistan iklim kosullari altinda, (1) Geleneksel PV panel, (2) ¢ift yutucu plaka
iceren PV/T-su sistemi, (3) FDM iceren PV/T-su sistemi olmak lzere Ug¢ farkh PV sistemini test
etmistir. FDM iceren PV/T sisteminde RT30 parafin tipi FDM kullaniimistir. Deneyler, 0,013
kg/s, 0,023 kg/s ve 0,031 kg/s olmak Uzere Ug farkl kiitlesel debide gerceklestiriimistir ve debi
degisiminin elektriksel ve isil verimlilik Uzerindeki etkisi arastiriimistir. Deneyler sonucunda
geleneksel PV panelin sicakliginin 85°C’ye kadar ¢iktigi gértlmistir. PV/T su sisteminde bu
sicaklik degerinin %47, FDM iceren PV/T-su sisteminde ise %53 oraninda azaltildigi
g06zlenmistir. 0,031 kg/s debinin en ¢ok sicaklik dusumu sagladidi bildirilmistir. Aste vd. (2016),
PVIT-su sistemi igin TRNSYS ticari yazilimi kullanarak bir sayisal model énermislerdir.
Politecnico di Milano Universitesi’'ne ait bir test istasyonunda gelistirdikleri modeli dogrulamak
icin deneysel ¢alismalar gergeklestiriimis ve belirsizlik analizi yapiimistir. Sicaklik artisindan
dolayr verim kaybi ve sistemin isil ataleti gibi kolektdrin performansini etkileyen ana
parametreleri dikkate almislardir. Sayisal modelde Milan, Paris ve Atina iklim kosullarindaki
sistem performansi incelenmistir. Ug iklim bolgesi icin elektriksel verimlilik degerleri birbirine
yakin sonuglar verirken, diger merkezlere gore sicak iklime sahip olan Atina sehrinde isil
verimlilik daha yuksektir. Paris, Milan ve Atina sehirleri icin sirasiyla yillik toplam 1sil enerji
dretimi 350, 450 ve 750 kWh/yil, elektriksel enerji Uretimi 250, 300 ve 390 kWh/yil olarak
bulunmustur. Michael ve Selvarasan (2016), bakir bir i1sil yutucu plaka tUzerine yerlestiriimis
PV hucresi kullanilarak olusturulmus PV/T-su sistemini deneysel olarak incelemistir. Bakir
yutucu plaka isil direnci %9,93 oraninda azaltmis ve PV’den plakaya olan isi transferini
iyilestirmigtir. Deneyler Hindistan iklim kosullarinda, 2014 yihinin Mart ayinda

gercgeklestirilmistir. Sistem camli ve camsiz olarak test edilmigtir ve cam kaplamali sistemden

5



&)

TUBITAK

0,1 kg/s debide su gecirilmesi durumda toplam sistem verimliligi %87,52 bulunmustur. Nahar
vd. (2017), yutucu plaka igcermeyen bir PV/T-su sistemini incelemistir. COMSOL Multiphysics
yazilimi kullanilarak sistemin t¢ boyutlu bir sayisal analizi yapiimis ve Malezya iklim kosullari
altinda deneysel olarak incelenmistir. Sayisal model sonuglarinin deneysel élgimler ile iyi bir
uyum gosterdigini bildirmislerdir. Yutucu plaka icermeyen PV/T'nin isil performansinin,
geleneksel PVIT ile neredeyse ayni oldugunu belirtmiglerdir. PV/T sisteminin maksimum
toplam verimliligini %84,4 bulmuslardir. Elde edilen maksimum elektriksel verimlilik ise
%11,3’tdr. Maliyetin ve sistemin toplam agirhiginin azaltilmasi i¢in yutucu plakanin PV/T

sisteminden cikarilabilecegini énermislerdir.
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3. GEREG VE YONTEM

3.1 Referans PV Analizleri

3.1.1 Problemin Tanimi

PV panele ait 1-boyutlu ve zamana bagll matematiksel model C++ programlama dilinde
geligtiriimistir. Sistemin sematik gésterimi Sekil 3.1'de verilmistir. PV panelin tcam = 3 mm
kaplama cami ve tpy = 1 mm plastik malzemeden olustugu kabul edilmigtir (Cellura vd., 2008).

Panel ve camin termofiziksel 6zellikleri Tablo 3.1'de verilmektedir.

Tablo 3.1. Malzemelerin termofiziksel 6zellikleri (Cellura vd., 2008)

a N Isi lletim
Malzeme Ozgiil Isi Yogunluk Katsayisi
(I/kgK) (kg/m3) (W/mK)
Cam 500 3000 1,8
PV/Plastik 1255 1760 0,1

Bina entegreli PV panellerde panel arka ylzeyinin bina duvarina direkt temas etmesinden
dolay! arka yuzey adiyabatik olarak kabul edilmektedir (Hendricks vd., 2011). Sekil 3.1'de
sematik gérinima verilen sistemin alt (y = 0), Ust (y = H) ve sag (x = W = tcam + tey) ylzeyleri
yalitilmis (0T/0y|y=0, 1 = 0 ve 9T/0x|x=w = 0) olarak disunulmig ve problem bir boyuta
indirgenmistir. Sol yuzey (x = 0) dig ortamla etkilesim halindedir. Ylzey ve dig ortam arasindaki

IsI transferi 1IsiInimla ve tasinimla gergeklesmektedir.
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Sekil 3.1. Matematiksel model
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Sistem Uzerine etki eden gunes isiniminin (lgines) bir kKismi cam igerisinden gecip PV’ye etki
etmektedir. Dis ortamla cam kaplamanin dis ylzeyi arasindaki enerji dengesi asagidaki
sekilde yazilabilir:

K dT

— =q’. . -q’.. —q . 3.1
dX o qgunes qtasmlm qISIr‘IIm ( )

burada q;,.. birim alan bagina disen gunes isinimini, q: .. Ve dg,, Yuzeyden tasinimla ve
Isinimla olan 1s1 kayiplarini temsil etmektedir. Yiizeyden dis ortama tasinimla olan isi transferi
dogal ve zorlanmis tasinimin birlesiminden olugsmaktadir. Tasinimla gergeklesen toplam isi

transferi asagidaki sekilde ifade edilebilir:
qtl.;lsinim :htoplam (Ty[]zey _Too) (32)

burada Ty:zey Ve T sirasiyla cam kaplamanin dis yuzey sicakhigini ve gevre sicakhigini temsil
etmektedir. hwpam ise yuzey ve dis ortam arasindaki butunlesik tasinimla isi transferi
katsayisidir. Hendricks vd. (2011) butinlesik tasinimla 1si1 transferi katsayisini asagidaki gibi

tanimlamistir,

htoplam = (hc?ogal + hzsorlanmis )113 (33)
hdogal = l 78(Tyijzey +Too )]JS (34)
hzorlanmis =2,8+3,0v (35)

Esitlik (3.5)’teki v rlzgar hizini (m/s) temsil etmektedir. Ylzeyden isinimla olan isi transferi ise

Stefan-Boltzmann denklemi ile hesaplanabilir,

qi,s'inim =80(Ty?jzey _Tsiy) (36)

burada Tsky, gokyuzu sicakhgini temsil etmektedir. Dis ortam sicakhdi ile Tsiy arasindaki iligki

asagida verilen Swinbank esitligi (Hendricks vd., 2011) ile tanimlanmigtir,
Ty =0, 0375367T° +0,32T, (3.7)

3.1.2 Korunum Denklemleri

Bir boyutlu ve zamana bagl sayisal modelde kaplama cami tabakasi i¢in enerji denklemi,

0 o(, 0T

—(pcT)=—| k— |+ O" 3.8
at(p ) ax( axj Qsencan (38)
burada (Q_ ) cam icerisindeki hacimsel Isi Uretimini temsil etmektedir. Literatlirde genel

gen,cam

yaklasim olarak bu terim ihmal edilmektedir. Mevcut calismada, olusturulan kodun

basitlestiriimesi adina cam igerisindeki i1s1 Gretimi hesaplamalarda ihmal edilmigtir.
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PV katmaninda ise kontrol hacmine etki eden giines i1sinimi ve elektrik Gretimi terimleri eneriji

denklemi icerisine kaynak terim olarak dahil edilmektedir,

0 of(, T " "
a(pCT):a—X(ka—Xj—Pout +Qgen (39)

burada hacimsel gu¢ dretimi ve sl kaynak terim su sekilde tanimlanir:

m

Pore X toy = oy X (Qoy Toambsorar ) V€ Qgen X toy = (1= 77y ) X (@py Teamlsor ) - P@NEI verimi ise Evans ve

Florschuetz (1977) korelasyonuyla sicakhiga bagli olarak ifade edilmektedir,

Moy = Thet [l_ ﬂref (TPV _Tref )] (310)

Mevcut bélimde incelenen panele ait parametreler su sekilde tanimlanmistir: nrer = 0,124, Bret
=0,00392 1/K ve Tt = 298 K.

3.1.3 Co6ziim Yontemi

Korunum denklemleri Patankar (1980) tarafindan gelistirilen kontrol hacimleri yaklasimi
kullanilarak ayriklastirimistir. Lineer denklem sisteminin ¢éziiminde TDMA (Tri-Diagonal-
Matrix-Algorithm) kullaniimistir (Chapra, 1998). Kontrol hacimleri 1 mm araliklarla olusturulmus
ve analizlerde zaman adimi 0,25 s alinmistir. Her bir zaman adimi sonunda enerji denkleminin
artik terimi 10"'nin altina indirilmistir. C6zim yonteminin dogrulunu tespit etmek igin sistemin
enerji dengesi her bir zaman adiminda hesaplanmistir. TUm analizlerde enerji dengesindeki

sapma %0,01’in altinda elde edilmistir.

3.2 Etkin Isi iletim Katsayisinin Elde Edilmesi

3.2.1 Problemin Tanimi

PV panelin pasif isil kontrolu i¢in panel arka ylzeyine faz dedisim malzemesi yerlestiriimesi
durumunda sivi faz igerisinde iletimle 1s1 gegisinin yani sira dogal tasinim etkileri de
olusabilmektedir. Kati/sivi ara-yluzeyinin FDM haznesi boyunca Uniform ilerledigi kabullyle sivi
boélge igerisindeki 1s1 transferi farkl gérinim oranlarina sahip dik kavitelere benzetilebilir (Sekil
3.2). Burada sivi faz bdlgesinin sol yuzeyi (x = 0) yuksek sicakliktaki PV panelini temsil ederken
sag ylizey (x=W) ise sabit sicakliktaki kati/sivi ara-yiizeyidir. Iki yiizey arasindaki sicaklik
farkina veya geometrik gérunum oranina (H/W) bagl olarak kavite igerisindeki 1s1 gecis
mekanizmasi 1si iletiminden 1si taginimina dogru gecis yapabilir. Olusan taginim yapilari,
ylzeyler arasindaki 1si transferini arttiracagindan faz dedisimi ara-ylzeyinin daha hizh
ilerlemesine sebep olacaktir. Taginim ve iletim mekanizmalari arasindaki oran Nusselt sayisi
(etkin 1s1 iletim katsayisinin sivi fazinin i1si iletim katsayina orani) seklinde tanimlanmaktadir
(Bejan, 2013):
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Ketr (3.11)

q iletim ksivi

NU — qtasinim —

burada kerr, etkin is1 iletim katsayisi olarak isimlendiriimektedir (Cengel ve Ghajar, 2014).
Literatlrde farkli gériinim oranlarina sahip kaviteler icerisindeki dogal tasinimli 1si transferine
ait Nusselt korelasyonlari bulunmaktadir (Bejan, 2013; Cengel & Ghajar, 2014; Incropera & De
Witt, 1985). Ancak énerilen bu korelasyonlar disuk Prandtl sayilari (Pr ~ 1) ve ylksek Rayleigh
sayllari (Raw > 10%) igin tiretilmistir. Bejan (2013) ve Cengel ve Ghajar (2014) yiiksek ve dar
bir kavite icerisindeki dogal tasinim icin Rayleigh sayisini yuzeyler arasindaki sicaklik farkina

ve kavite genisligine bagli olarak tanimlamaktadir:

_ gpATW
va

Ra, (3.12)

PV/FDM sistemlerinde yaygin olarak kullanilan parafin tirevi malzemeler icin Uretici
kataloglarindan yola cikarak belirlenen isil 6zelikler géz 6nline alindiginda parafinin Prandtl
sayisi 44 civarinda elde edilmektedir (Rubitherm GmbH). Literatirde Onerilen Nusselt
korelasyonlari dusuk Prandtl sayilarina sahip akiskanlar icin gelistirildiginden secilen FDM igin
uygun degildir. Bu nedenle, bu proje kapsaminda incelenen akiskana ait etkin isi iletim

katsayisi korelasyonun tiretiimesine yonelik analizler gergeklestirilmistir.

Sivi Fag Kati Faz

Tov — 9

o— Tergime H

— W |-

.
X

Sekil 3.2. Matematiksel Model

3.2.2 C6ziim Yontemi
Dik bir kavite igerisindeki dogal taginim problemini ¢dziimlemek igin 2-boyutlu bir matematiksel
model olusturulmustur. Geometrinin Ust ve alt ylzeyleri yalitiimig, disey ylzeyleri ise sabit

sicaklikta tutulmaktadir,
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Xx=0 — Tx=0)=Tpy, XxX=W —>T(X=W)=Tergime
y=0 — dTloy(y=0)=0,y=H — dTloy(y=H)=0

icerisinde viskoz 1sinma olmayan sikistirilamaz ve Newtonyen akigkan icin (parafin) laminer

dogal tasinimli 1s1 gegisine ait korunum denklemleri asagidaki forma indirgenebilir:
Kiitle:

%(p)+§(pu)+%(pv):0 (3.13)

X-momentum:

g(pu)+§(puu)+%(pvu) = —Z—sﬁt%{%(w)}r%[%(yu)} (3.14)
y-momentum:

g(pv>+§<puv)+%(pw>=—(ijy—p%[%(w)}%[%m)}g<p—pref) (3.15)
Enerji:

g(pCT)+§(pUCT)+%(pVCT) = %{%(kT )}+%{%(kT )} (3.16)

Korunum denklemleri kontrol hacimleri yaklagimini kullanarak cebirsel denklem sistemlerine
indirgenmistir. Tasinim terimlerinin ayriklastirlmasinda Power Law sema (Patankar, 1980)
uygulanmistir. Hiz ve basing c¢iftinin ¢éziminde ise CUT (Consistent Update Technique)
algoritmasi kullaniimistir (Wang vd., 2010). Cebirsel denklem sistemlerinin ¢ézimlenmesinde
SIS (Strongly Implicit Solver) (Lee, 1990) algoritmasi kullaniimistir. Kati ylizeylerde mesh
yogunlugu %5 oraninda arttirilmistir. Céztmlemeler At = 0,1 s zaman adimiyla zamana bagh
yapiimisgtir. Soguk ve sicak yuzeyler Uzerindeki ortalama Nusselt degerleri surekli rejim igin

Esitlik (3.11) ile hesaplanmistir.

3.2.3 Yontemin Dogrulanmasi

Dogal tasinim kodu ile elde edilen sicaklik ve hiz dagihmlar ile ylzeyler Gzerindeki ortalama
Nusselt sayilarinin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla de Vahl Davis (1983) tarafindan ele
alinan dogal tasinim problemi tekrarlanmistir. Bu baglamda, kare bir kavite icerisindeki
havanin (Pr = 0,7) farkli Rayleigh sayilari i¢cin dogal tasinimi modellenmis ve elde edilen

sonuglar karsilastiriimistir. Sekil 3.3'te ise Ra = 10* igin elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

11
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Mevcut Calisma De Vahl Davis (1983)

(a) Akim ¢izgisi  (b) Sicaklik (c) U-Hizi  (d) V-Hizi
Sekil 3.3. Dogal Tasinim C6zim( Dogrulamasi — Ra = 104

Artan dogal tasinim etkisi nedeniyle es sicaklik egrileri kavitenin orta kisminda yatay hale
gecmektedir. Kavitenin sol alt ve sagd Ust kdselerinde es sicaklik egrilerinin yogunlastigi
gorulmektedir. Bunun nedeni, sicak ve soguk yuzeylerde olusan sinir tabakalardir. Yogunlasan
es sicakhk egrileri yerel 1s1 transfer hizinin veya bir bagka deyisle yerel Nusselt sayisinin
ylUksek oldugu anlamina gelmektedir. Ra = 10* icin mevcut sonuglar ile referans calisma

bulgularinin uyum iginde oldugu agiktir.

Calisma kapsaminda gelistirilen sayisal kod laminer sinir tabaka kabullyle olusturulmustur.
Ra = 10° Ust limit olarak alinmis ve bdylece sinir tabakanin laminerde kalmasi saglanmistir.
Sekil 3.4'te Ra = 10° igin elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Bu durum igin
kavite icerisinde dogal tasinimin baskin isi transferi mekanizmasi oldugu anlasiimaktadir. Es
sicaklik egrileri kavite ortasinda yataydir ve bu boélgede akiskan hareketi oldukga disuk
seviyededir. Akim gizgileri incelendiginde sicak ve soguk ylzeyler lizerinde olusan sinir tabaka
yapisi belirgin olarak gorilmektedir. Soguk yuzey uzerinden hizlanarak alt ylizeye carpan
akigkan alt yizeyden kopma egilimi géstermektedir. Artan Rayleigh sayisi bu etkiyi arttiracak
ve kavite igerisinde gok daha karmasik akis yapisina sebep olacaktir. incelenen diger Rayleigh
sayilarinda oldugu gibi Ra = 10° i¢cin de sicaklik ve hiz dagihmlari literatiirdeki dagihmlarla

benzerdir.
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@ (b) (b)
(c) (d) (d)
Mevcut Calisma De Vahl Davis (1983)

(a) Akim gizgisi  (b) Sicaklik (c) U-Hizi  (d) V-Hizi
Sekil 3.4. Dogal Taginim C6zim( Dogrulamasi — Ra = 108
Sayisal kodun dogrulugundan emin olmak i¢in hiz ve sicaklik dagihmlarinin yani sira, sicak ve
soguk ylzeyler Uzerindeki ortalama Nusselt sayilari literatlirdeki farkli c¢alismalarla
karsilastiriimistir. Tablo 3.2, literatirden alinan U¢ farkh calismada elde edilen Nusselt
degerleri ile mevcut caligma sonuglarini bir arada sunmaktadir. Disuk Rayleigh sayilari (Ra =
10%) icin elde edilen Nusselt sayilariyla de Vahl Davis tarafindan sunulan benchmark sonuglari
arasindaki fark %71’in altindadir. Benzer sekilde Markatos ve Kinney (1984) tarafindan elde
edilen sonuglar ile mevcut ¢alisma bulgulari arasindaki en yiksek fark %1,45 olarak elde
edilmistir. Sonug olarak, proje kapsaminda olusturulan sayisal kodun kavite i¢erisindeki dogal

tasinim problemini hassas bir sekilde modelleyebildigi sGylenebilir.

Tablo 3.2. Farkl Rayleigh sayilari i¢in Nusselt sayilari

% % % %

Kaynak Ra =103 Ra = 10* Ra=10° Ra =106

Fark Fark Fark Fark
Mevcut Calisma 1,1166 - 2,2333 - 4,.4729 - 8,637 -
Markatos ve Kinney 1984 1,108 0,77 2,201 1,45 4,430 0,96 8,754 1,35
Mahdi ve Kinney 1990 1114 0,23 2.294 272 4,369 2,32 - -
(11x11)
Mahdive Pericleous 1990 4 113 g3 2248 066 4576 2,30 - -
(21x21)
De Vahl Davis 1,096 184 2171 2,79 4446 060 6105 29,32
(11x11)
De Vanl Davis 1,111 050 2212 095 4454 042 9027 452
(21x21)
De Vahl Davis 1,118 0,13 2,243 0,43 4,519 1,03 8,800 1,89
(Benchmark)
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3.3 PV/IFDM Matematiksel Modelinin Kurulmasi

3.3.1 Problemin Tanimi

Bu modelde, PV/FDM sisteminin 1sil davranigini modellemek i¢in Bolum 3.1 kapsaminda
olusturulan C++ koduna faz degisim malzemesi haznesi ilave edilmigtir. Buna gdre, Sekil
3.2’de verilen geometride, PV katmanin sagina farkh kalinliklarda FDM’ler yerlestirilmistir.
izmir ili igin PV/FDM sisteminin zamana bagh PV sicakhdi, gi¢ Uretimi ve sistem verimi
degerleri yillik olarak elde edilmigtir. Sistemde mevsime bagli olarak uygun FDM'Yi
belirleyebilmek amaciyla RT28HC, RT31, RT35HC, RT42 ve RT44HC olmak tzere 5 farkl
ergime sicakhgina sahip FDM kullaniimistir. Kullanilan FDM’lere ait i1sil 6zellikler Tablo 3.3'te
verilmistir. Farkh tip FDM’ler icin hazne kalinhgi 1 cm ile 3 cm araliginda degistirilerek, FDM

miktarinin sistem verimine etkisi incelenmistir.

Tablo 3.3. Kullanilan FDM’lere ait 1s1l 6zellikler (Rubitherm GmbH)

. RT28HC RT31 RT35HC RT42 RT44HC
Ozellik

Sivi  Kati | Sivi  Kati Sivi Kati Sivi Kati Sivi Kati
Tergime (OC) 28 31 35 42 44
hst (J/kg) 250000 250000 240000 25000 25000
¢ (J/kgK) 2000 2000 2000 2000 2000
o (kg/m3) 770 880 | 770 880 770 880 770 880 770 880
k (W/mK) 0,2 0,2 0.2 0,2 0,2

3.3.2 C6ziim Yontemi

Bolim 3.1°de verilen denklemlere ilave olarak FDM katmani igin entalpi terimlerini iceren bir
denklem kullaniimalidir. Cao ve Faghri (1990), entalpinin sicakhga bagli degisimini ifade eden
lineer bir denklem dnermiglerdir (H = CT + S). Bu denkleme gbére FDM katmani icin entalpi
denklemi su sekilde verilebilir:

0 0 of(,aT

E(CT)+§(S):&(k&j (3.17)
burada 1sI kapasitesi, C (= pc), isi iletim katsayisi, k ve kaynak terim, S, malzemenin kati ve
sivi fazlarina goére degisiklik gdstermektedir. Faz degisimli 1s1 transferi problemi
ergime/katilasma bolgesindeki faz degisim entalpisi nedeniyle yuksek kaynak terimler igerir.
Sayisal ¢dozumun kararliigini arttirmak icin Cao ve Faghri (1990), faz degisiminin belli bir
sicaklik bandinda gercgeklestigini kabul etmistir. Bu nedenle, modelde kati ve sivi fazlara ilave
olarak ara faz kabull yapiimaktadir. Faz degisimi katilasma (solidus), Tsoidus (ETm— 0Tm) Ve

sivilagsma (liquidus), Tiquidaus (=Tm + 6Tm) sicakliklari arasinda gergeklesmektedir. Solidus ve
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liquidus sicakliklari arasindaki bolge ise ara-faz (mushy) olarak bilinmektedir (Cao ve Faghri,

1990). C ve S terimleri her bir faz icin asagidaki sekilde tanimlanir,

(,oc)S T<T,-0oT,
h

C(T)= S T 6T <T<T_+6T 18
( ) (pc)m+pl 25Tm m m m+ m ( )

(,oc)I T>T, -oT,

(pc), (6T, -T,) T<T, 0T,
S(T)= (pC) (éTm —Tm)+p|&—plh;me T,-0T, <T <T_+T,_, (29)

m 2 "asT,
(pc), 6T, —(pc), T, + phy T>T,-0T,

Faz degisimli 1s1 iletiminin ¢éziminde Bolim 3.1’de agiklanan korunum denklemlerine ilave
olarak Esitlik 3.18 ve 3.19'da tanimlanan terimler matematiksel modele dahil edilmigtir. 1-

boyutlu modelin ¢6zimunde Bolum 3.1’de belirtilen ¢ézim ydntemi aynen uygulanmigtir.

3.3.3 Yontemin Dogrulanmasi

Mevcut problemde PV panelin dig ylzeyinde i1sinim ve tasinim bir arada bulunmaktadir.
Literatirde boylesi bir sinir kosulu igin faz degisimli kavite i¢erisindeki is1 transferi probleminin
analitik ¢6ziml yoktur. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda uygulanan ¢b6zim ydnteminin
dogrulanmasi i¢in sinir kosulu ve geometri literatlirdeki analitik ¢dézimlere uygun olarak
yeniden olusturulmustur. Sekil 3.5'te Ozisik (1993) tarafindan incelenen yari sonsuz geometri
ve sinir kosullari gosterilmektedir. Bu problemde PCM baslangigta ergime sicakhginin (Tm)
uzerinde bir baglangi¢ sicakhdindadir (Tin>Tm). Geometrinin sol ylzeyi aniden faz degisim
sicakhginin altindaki sabit bir sicakliga dusurilmekte (T.<Tm) ve bdylece pozitif x-yoninde
kati/sivi ara-yuz pozisyonu, s(t), ilerlemektedir. Bir boyutlu geometrinin sag yuzeyi ise tium

islem boyunca baglangi¢ sicakligindadir.

(1 Kati Faz Swvi Faz Tin
To<Tm S(t)

-

Sekil 3.5. Yari sonsuz modelde faz degisimi (Ozisik, 1993)

Sayisal kod ile elde edilen sicaklik dagilimlari ile analitik ¢ézim sonuglari Sekil 3.6'da
karsilastirmali olarak sunulmaktadir. t = 200 s, 1000 s, 5000 s ve 10000 s igin verilen
sonuglarda duz cgizgiler analitik ¢6zumu, kesik cgizgiler ise mevcut sayisal ¢alismayi temsil
etmektedir. Sayisal kod sonuglarinin analitik gbziimle uyumlu oldugu gériilmektedir. iki ydntem

arasindaki fark %1’in altindadir.
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Sekil 3.6. Faz degisimli 1si iletimi probleminin dogrulanmasi

3.4 Dogal Taginimhi PV/FDM Matematiksel Modelinin Kurulmasi

Bu kisimda PV arka ylzeyine yerlegtirilen FDM haznesi igerisindeki dogal taginim sayisal
olarak modellenmistir. Oncelikle ¢6ziim yénteminin dogrulanmasi igin literatiirden alinan ice
dogru ergime sonuglariyla mevcut calisma bulgular karsilastiriimistir. Cézim yénteminin
dogrulugu ortaya konulduktan sonra farkli calisma kosullari (sabit ve degisken giines i1sinimi)
ve dedisen FDM kalinliklari igin parametrik analizler gergeklestirilmistir. FDM icerisindeki dogal
tasinim hareketinin PV sicaklik dedisimine etkisini irdelemek amaciyla tim parametreler igin

iletim ve tasinim etkilerinin baskin oldugu iki set analiz yapiimistir.

3.4.1 Problemin Tanimi ve G6zum Yontemi

Ele alinan probleme ait sematik gosterim Sekil 3.7°de verilmektedir. FDM icerisindeki dogal
tasinimh faz degisim probleminin ¢éziiminde Boélim 3.2 kapsaminda sunulan sireklilik ve
hareket denklemlerinin yani sira enerji denklemi ¢ézimlenmistir. Hiz ve basing ciftinin
¢6zimuinde CUT algoritmasi kullanilirken, taginim terimlerinin ayriklastirimasinda Power Law
sema uygulanmistir. C6zim yodntemine iliskin detaylar Bolum 3.2 ve 3.3 kapsaminda

sunulmustur.
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Sekil 3.7. PV/FDM biitinlesik sistem

3.4.2 G6zim Yonteminin Dogrulanmasi

Yéntemin dogrulanmasi icin Gau ve Viskanta (1986) tarafindan deneysel olarak incelenen ice
dogru ergime problemi tekrarlanmistir. Kavitenin uzunlugu 8,89 cm, yiksekligi ise 6,35 cm’dir.
Ergime sicakligi ortam sicakligina yakin oldugu igin faz degisim malzemesi olarak Galyum
kullaniimigtir. Baglangicta kavitenin sag ve sol yuzeyi Tin = 28,3°C sicakhgdinda tutulmaktadir.
Bdylece Galyum igerisinde yeknesak bir sicaklik dagilimi oldugu kabul edilmektedir. Sol
ylzeyin aniden ergime sicakligi Gstline gikartiimasiyla (Tso = 38°C) FDM ice dogru ergimeye

baslamaktadir. Galyum’un termofiziksel 6zelikleri Tablo 3.4’te sunulmaktadir.

Tablo 3.4. Galyum’un termofiziksel 6zellikleri (Brent vd., 1988)

Yogunluk Jol 6093 kg/m3
Referans yogunluk Oref 6095 kg/m?3
Referans sicaklik Tref 29,78 °C

Isil genlesme katsayisi S 1,2x10* 1/K
Isi iletim katsayisi k 32,00 W/mK
Ergime noktasi Tm 29,78 °C
Ergime gizli i1sisI L 80160 J/kg
Ozgiil 1s1 kapasitesi C 381,5 J/kg
Dinamik viskozite u 1,81 x10% kg/ms
Prandtl sayisi Pr 2,16 x 102 -

Brent vd. (1988) Galyum’un kati ve sivi fazlar icin ayni isi iletim katsayisina sahip oldugunu
kabul etmislerdir. Ancak Costa vd. (1991) tarafindan da vurgulandigi gibi anizotropik yapisi
nedeniyle Galyum’un kati fazi icin is1 iletim katsayisi genis bir aralikta (16 W/mKile 88,5 W/mK)
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degismektedir. Bu nedenle kati faza ait 1si iletim katsayisinin uygun bir sekilde tanimlanmasi
¢6zim belirsizligi acisindan olduk¢ca énemlidir. Costa vd. (1991) ilk modellerinde Brent vd.
(1988) calismasina benzer sekilde Galyum’un isi iletim katsayisinin kati ve sivi fazlar igin esit
oldugunu kabul etmiglerdir. Ancak sayisal analiz sonuglari ile deneysel dlgiimler arasindaki
Ozellikle ilerleyen zamanlarda tutarsizliklar gézlenmistir. Kati faza ait is1 iletim katsayisinin 16
W/mK ile 88,5 W/mK gibi genis bir aralikta degistigi ve bu nedenle kati faza ait isil iletkenligin
proses boyunca bu aralikta degisebilecedi vurgulanmistir. Malzemenin kati fazina ait i1si iletim
katsayisi degerinin ergime prosesine etkisini gézlemlemek icin ks = 32 W/mK ve ks = 48,4
W/mK olmak Uzere 2 farkh 1si iletim katsayisi de@eri kullanarak analizleri tekrarlamiglardir.
Elde edilen sonugclara gore ilk zamanlarda disuk is1 iletim katsayisina sahip malzeme icin ara-
yluzey pozisyonlari deneysel sonuglarla uyum igindedir. Ancak dusuk isi iletim katsayisi
nedeniyle, artan zamanla birlikte sayisal ¢bziimde elde edilen kati/sivi ara-ylzey profili
deneysel sonugtan uzaklagsmaktadir. Yiksek isi iletim katsayisinin tanimlandigi durumda ise,
ergime prosesinin ilk zamanlarinda ara-yizey profili deneysel sonuglara gére daha hizli
ilerlemektedir. ilerleyen zamanda ise deneysel sonugla sayisal sonu¢ arasinda uyum
g6zlenmektedir. Sonu¢ olarak, Galyum’un anizotropik Isi iletim katsayisina sahip olmasi
nedeniyle sabit bir 1sil iletkenlik kabullyle analizlerin dodru sonu¢ vermedigi séylenebilir.
Siralanan belirsizliklere ragmen literatirde ortam sicakhdi ¢evresinde igce dogru ergimenin
incelendigi en guvenilir kaynak olmasi acisindan arastirmacilar faz degisimi ¢ézimlerini bu
referans ¢alisma ile dogrulamaktadir. Proje kapsaminda Galyum’un ige dodru ergime prosesi
uc farkl is1 iletim katsayisi kabull igin gergeklestirilmistir: (i) kati fazin isi iletim katsayisi (ks)
= 48,4 ve sivi fazin isi iletim katsayisi (ko) = 32 W/mK, (ii) kati ve sivi fazin isi iletim katsayilarin
esit (ks=k.) ve 48,4 W/mK olmasi, (iii) kati ve sivi fazin is1 iletim katsayilarin esit (ks=k.) ve 32
W/mK olmasi. Ug durum igin de elde edilen ara-ylizey pozisyonlari Costa vd. (1991) tarafindan
sunulan sayisal model sonuglariyla ve Gau ve Viskanta (1986) tarafindan elde edilen deneysel
sonuglarla karsilastindmistir. Sekil 3.8'de 5 dk, 10 dk ve 19 dk sonundaki ara-ylzey
pozisyonlari verilimektedir. 5 dk sonunda, Galyum’un is1 iletim katsayisi k. = 32 W/mK & ks =
48,4 W/mK olmasi durumunda sayisal ara-ytizey sonuglari deneysele yakindir. 10 dk sonunda
ise, en yuksek isi iletim katsayisi degerleri icin, ks = k. = 48,4 W/mK, sayisal kati-sivi ara-
ylizey pozisyonu deneysele gore daha hizl ilerlemistir. t = 10 dk icin 1s1 iletim katsayisinin k.
= 32 W/mK & ks = 48.4 W/mK olarak tanimlanmasi durumunda deneysel sonuglara en yakin
araylizey pozisyonu goézlenmistir. Ote yandan, t = 19 dk icin 1sI iletim katsayisinin ks = k. =

48.4 W/mK olmasi durumunda deneysele en yakin sonucu vermigstir.

18



v

TUBITAK

t=5min t =10 min t =19 min

¢ Costa vd. (1991) (ks = 32 W/mK), V Costa vd. (1991) (ks = 48.4 W/mK)
— Mevcut Calisma (k. = 32 W/mK & ks = 48.4 W/mK), @ Gau ve Viskanta (1986)
=== Mevcut Calisma (k. = ks = 48.4 W/mK)

Sekil 3.8. Kati-sivi ara-yiizeyinin ilerlemesi

Parametrik dogrulama analizleri neticesinde proje kapsaminda gelistirilen dogal tasinimh faz
degisim modeli sonuclarinin literatirdeki deneysel ve sayisal dagihimlarla uyumlu oldugu
gorulmustir. Dogrulama analizlerinden sonra farkli calisma ve tasarim parametreleri icgin
karsilastirmali sonuclar elde edilerek iletim ve tasinim etkili modeller arasindaki fark

yorumlanmistir.

3.5 PVI/T ve PV/T/FDM Matematiksel Modellerinin Kurulmasi

3.5.1 Problemin Tanimi ve Coziim Yoéntemi

PVIT ve PV/T/FDM sistemlerine ait 3-boyutlu sayisal modeller ANSYS-FLUENT paket
programi kullanilarak olusturulmustur. Sistemlerin sematik gérinimu Sekil 3.9’da verilmigtir.
PV/T sistem icin ele alinan geometri yukaridan asagiya 5 katmandan olugsmaktadir: kaplama
cami (tcam = 4 mm), hava boslugu (tsosiuxk = 25 mm), PV (tey = 1 mm), yutucu tabaka (tyutucu = 2
mm), hava kanali (txana = 10 cm). PV/T/FDM sistemi i¢in ise hava kanalinin yaninda hava
kanaliyla ayni boyutlarda FDM tabakasi olusturulmustur. Bu katmanlara ait termofiziksel

Ozellikler Tablo 3.5'te verilmistir.
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Kaplama cami Kaplama cami

Hava boslugu Hava bosludu

= 4 PV panel

@]

Yutucu tabaka

Hava kanali Hava kanali FDM tabakasi Hava kanali

(@) PVIT (b) PV/T/FDM

Sekil 3.9. PV/T ve PV/T/FDM sistemlerinin sematik gérinimd

Tablo 3.5. Malzemelere ait termofiziksel 6zellikler

Ozgiil Yogunluk Isi iletim
Malzeme Isi Katsayisi

(I/kgK) (kg/m3) (W/mK)
Kaplama cami 810 2515 0,9
Hava 1006,43 1,225 0,0242
PV panel 900 2300 140
Yutucu tabaka 903 2702 310
FDM 2000 880 0.2

Sekil 3.9°da yandan goésterimi verilen ¢ boyutlu modele ait sireklilik, momentum ve enerji
denklemleri At = 10 s zaman adimiyla ¢ézimlenmistir. Kaplama cami ve PV tabakasi
arasindaki hava boslugunun isi iletim katsayisi, Knava bosiugu = 2Knhava V€ Khava bosiugu = Keft Olmak
uzere iki farkl yaklasim kullanilarak modele dahil edilmistir. Etkin 1si iletim katsayisi
yaklagiminin kullanildidi sayisal modelde, hava boslugunun isi iletim katsayisi Cengel ve
Ghajar (2014) tarafindan baginti kullaniimigtir. Anlik gines i1sinimi, dig ortam sicakhgi ve
rizgar hizinin ANSYS-FLUENT programina aktariimasi amaciyla kullanici tanimli fonksiyon
(UDF-User Defined Function) kullaniimigtir. PV igerisindeki gli¢ tretimi ve 1sinma etkisinin yani
sira, cam uzerindeki birlesik taginim katsayisinin ve gokyuzu sicakhidinin her bir zaman adimi
icin hesaplanmasi igin Bolim 3.1’deki esitlikler icin UDF’ler hazirlanmigtir. PV/T ve PV/T/FDM
sistemleri icin iki farkli akis stratejisi incelenmistir. ilk analizlerde énceden belirlenmis zaman
araliklarinda hava akigi agilmistir. ikinci analiz paketinde ise PV sicakhigi takip edilmis ve belirli
bir Gst limite ulaginca hava akisi aktif hale getirilmistir. Zamana veya sicakhda bagh akig hizinin

aktiflestiriimesi igin de farkli UDF’ler kodlanmistir.
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3.6 iller Bazinda PV/IFDM Sistemine Ait Sonuglarin Elde Edilmesi

3.6.1 Problemin Tanimi ve G6zim Yontemi

Projenin bu kapsaminda Turkiye’nin 7 farkh cografi bolgesine ait glines enerjisi potansiyelinin
degerlendirilmesi icin sayisal ¢alismalar yiritiimastir. Ulkemiz bazinda PV panelin elektrik
dretim verimliligini analiz etmek icin farkli iklim kusaklarini temsil etmek Uzere Agri, Bursa,
izmir, Kirgehir, Mersin, Samsun ve Sanliurfa illeri secilmistir. Segilen illere ait diisey yiizeye
gelen gunes 1ginimi miktarlari Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi interaktif haritasi
(http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis) kullanilarak tdretilmigtir. Dis ortam sicakligi degerleri ise
Turkiye Meteorolojik Veri Arsiv Sistemi'nden (TUMAS) temin edilmistir. C++ programlama
dilinde PV/FDM sistemine ait bir-boyutlu matematiksel model olusturulmustur. RT28HC, RT31,
RT35HC, RT42 ve RT44HC olmak Uzere bes farkl tip faz degisim malzemesi, PV panel pasif
Isil kontrolclsu olarak denenmistir. Bu malzemelere ait termofiziksel 6zellikler RUBITHERM
ticari firmasinin katalog degerlerinden elde edilmistir. Malzemelerin yil boyunca PV panel
hicre sicakligina ve elektrik Gretimine yénelik performanslari incelenmistir. Kalinliklari 1-3 cm

araliginda degistirilerek optimum malzeme kalinhigi belirlenmistir.

Sekil 3.10°da segilen illere ait yillik maksimum gunes 1sinimi degerleri verilmektedir. Gunesin
konumu sebebiyle sonbaharda, bina yan duvarlarina entegre edilen PV panele gelen glines
Isinimi, ¢catiya monte edilmis panele oranla daha fazladir. Yaz aylarinda ise ¢atiya montelenen
PV panel, bina duvarina entegre edilmis panele gére daha fazla giines i1sinimi almaktadir.
incelenen sistemin binaya entegre PV panel oldugu géz éniine alinirsa, tim iller igin yil
boyunca alinan maksimum giines Isiniminin sonbahar aylarinda gézlenmektedir. iller bazinda
maksimum gldnes 1sinimi miktarlari incelendiginde ise, ylksek glineslenme bdlgesinde
bulunan Agri, izmir, Mersin ve Sanlurfa illerinde diger illere kiyasla PV panel ylizeyine etkiyen

yilhk glnes 1sinimi miktarlari yiksektir.
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Sekil 3.10. Segilen illere ait yillik maksimum gines 1sinimi degerleri

Sekil 3.11’de ise bu illere ait yillik maksimum dig ortam sicakhgi degerleri verilmigtir. Beklendigi
gibi, en yuksek dis ortam sicakligi degerleri tim iller igin yaz aylarindadir. Agri, Bursa, Kirsehir
ve Samsun illeri soguk iklim, izmir, Mersin ve Sanliurfa illeri ise sicak iklim bélgeleri olarak
degerlendirilmiglerdir. Analizlerde 1sinim miktari ve dis ortam sicakhgi degerlerinin yani sira
bu illere ait ortalama rizgar hizi degerleri de gdéz énlinde bulundurulmustur. Meteorolojik Veri
islem Dairesi Bagkanhgi-istatistik Birimi'nden saglanan verilere gére Agri, Bursa, izmir,
Kirsehir, Mersin, Samsun ve Sanliurfa illerine ait ortalama rizgar hizi degerleri sirasiyla 1,5,
2,0,2,5, 25, 2,0, 2,0 ve 1,5 m/s olarak alinmistir.
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Sekil 3.11. Segilen illere ait yillik maksimum dis ortam sicakhgi degerleri

3.7 On Deneysel Galigmalar

PV panelin gergek iklim kosullarindaki i1sil davranisini ve gig¢ Uretimi miktarini saptayabilmek
igin, 6 Nisan, 7 Nisan, 4 Temmuz ve 6 Temmuz 2017 tarihlerinde Ege Universitesi, Giines
Enerjisi Enstitiusi’nde deneysel c¢alismalar gerceklestiriimistir. Sistemde PV 6n ve arka
yuzeylerine, yalitim malzemesinin arkasina ve dis ortama acgik olacak sekilde isil ciftler

yerlestirilerek sicaklik dlgima yapilmistir. Bu isil giftlerin yerlesimi Sekil 3.12°de verilmektedir.

N\_/ Piranometre
o \
& — . Isil
Yalitim | — giftler
malzemesi /

Sekil 3.12. Isil ¢ift yerlesimi

Ayrica PV yluzeyine gelen gunes isinimi giddeti piranometre yardimiyla dlgulerek sayisal
¢dzimlemede sinir kosulu olarak kullaniimigtir. Deney yapilan 4 gin igin dl¢ilen dis ortam

sicakhgi ve glnes 1sinim siddeti degerleri Sekil 3.13’te veriimektedir.
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Sekil 3.13. Deney glinlerindeki glines 1sinim siddetinin ve dis ortam sicakhdinin degisimi

3.8 PV ve PV/FDM Test Diizenegi Tasarimi ve imalati

PV, PV/IFDM ve PVIT sistemlerine ait performans deneylerini tek bir sistem Uzerinden
gergeklestirmek icin Sekil 3.14’'te tasarim resimleri verilen test dizenegdi olusturulmustur.
Sistem Uzerine etkiyen gines isinimi pironometre ile okunabilmektedir. PV panelin (st ve alt
yuzey sicakliklar, ylzeyler Uzerine yerlegtirilen T-tipi isil ¢iftler yardimiyla istenen zaman
adiminda bilgisayara aktarilabilmektedir. Bunun yani sira PV panellerin glg¢ ciktilari
olusturulan basit bir yik devresi ile anlik olarak okunabilmekte ve bilgisayar ortaminda
depolanabilmektedir. Sistemin veri depolama sistemine ait 6n testler gergeklestiriimesine
ragmen mevsim gsartlarindan dolayr FDM etkisinin gozlenebilecegi deneyler proje kapsaminda
yurutulememigstir. Proje kapsaminda edinilen tecribeler ve bilimsel kazanimlar dogrultusunda
deney sisteminden elde edilecek ciktilarin sayisal kod ile elde edilen sonuclarla mukayese
edilmesi ve bilimsel ¢alismalar ile sonuglarin paylasiimasi planlanmaktadir.
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Aci1 ayarh
Taslyici

PV
panel

(a) Tasarim

(b) imalat

Sekil 3.14. Deneysel test diizenegi (a) Tasarim (b) imalat
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4 BULGULAR
4.1 Referans PV Analizleri
Bu kisimda sonuglar sabit ve degisken gines isinimi olmak Uzere iki farkli alt kisimda

sunulmustur. Degisken giines 1sinimi kisminda izmir iline ait meteorolojik veriler kullaniimistir.

4.1.1 Sabit Giines Isinimi Analizleri

Analizler 100 ila 1000 W/m? arasindaki farkli sabit isinim degerleri igin gergeklestirilmistir. Sekil
4.1(a)yda fotovoltaik panelin zamana bagh sicaklik degisimi verilmistir. Artan giines I1sinimi
siddetiyle birlikte PV’nin sicakhdinin arttigi ve yiksek isinim siddetlerinde kararli duruma
ulasma surelerinin uzadig1 gorilmektedir. Minimum ve maksimum 1sinim siddeti degerleri icin
kararli durumdaki PV sicakliklari sirasiyla 294,59 K ve 325 K olarak bulunmustur. Sekil 4.1(b)
ise farkl isinim siddetlerinde panelden elde edilen gig Uretiminin zamana bagli degisimi
verilmigtir. DUsuk 1sinim degerleri igin guc Uretiminin sabit oldugu goériimektedir. Isinim
siddetinin artmasiyla birlikte artan panel sicakligindan dolayi gug¢ Uretimi miktari zamana bagli
farkhlagsmaktadir. Panel sicakhiginin referans degerin altinda oldugu baslangi¢ zamanlarinda
yuksek miktarda gig Uretilirken, panel sicakliginin artmasiyla birlikte glg Uretimi asimptotik
olarak azalmakta ve surekli rejim degerinde sabitlenmektedir. Tablo 4.1’de farkli 1siInim
siddetine karsilik elde edilen panel verimleri sunulmaktadir. Cam ve panele ait IsiInim
Ozeliklerinden (gecirgenlik ve yutma) dolayl en dusuk 1ginim yogunlugunda panel veriminin
%10,74 seviyesine dustigu goérulmektedir. Isinim siddetinin artmasiyla artan panel sicakligi
verimi %9,47’ye dusirmektedir.
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(a) PV sicakhgdinin zamana bagli degisimi (b) Glg Uretiminin degisimi

Sekil 4.1. PV panelin zamana baglh sicaklik ve gug¢ tretimi degisimi
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Tablo 4.1. Surekli Rejim Panel Verimleri
Isinim Siddeti Verim

(W/m?) (%)
100 10,74
200 10,60
300 10,46
400 10,32
500 10,18
600 10,03
700 9,89
800 9,75
900 9,61

1000 9,47

4.1.2 Degisken Dig Ortam Kosullari Analizleri

Projenin bu asamasinda gerceklestirilen referans PV analizlerinde izmir iline ait meteorolojik
veriler kullaniimistir. Yil boyunca Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitlisii meteoroloji
istasyonunda Olcllen dakikalik gunes isinimi, ortam sicakligi ve ruzgar hizi verileri aylik
ortalama degerlere indirgenmistir. Sekil 4.2’de 6rnek olarak Temmuz ayina gunlik degisimler
ve aylik ortalama egriler verilmistir. izmir ili iklim kosullarinda, gines isinimi siddeti kis
aylarinda (Aralik, Ocak ve Subat) en fazla 400 W/m? ila 500 W/m? araliginda degismektedir.
Bu aylarda dis ortam sicakhgi ise 5°C ila 10°C arasindadir. Disuk 1sinim siddeti ve dis ortam
sicakligindan dolayr bu aylarda PV sicakliginin referans degere yakin sicakliklarda
kalabilecegi 6ngorulebilir. Diger taraftan ilkbahar aylarinda (Mart, Nisan ve Mayis) ortalama
giines 1siniminin en yliksek degeri 800 W/m? civarina kadar yilikselmektedir. Kis aylarinda 5
m/s civarinda g6zlenen ruzgar hizinin ise ilkbaharda ortalama olarak 2,5 ila 4 m/s arasinda
degismektedir. Kisin dis ortam sicakhgi ortalama 5°C ila 10°C arasinda degisirken, ilkkbaharda
en duslk ve en yuksek sicakliklar ortalama 0°C ila 25°C arasindadir. Dis ortam sicakhginin
PV’nin referans ¢alisma sicakligina yaklasmasi, azalan rizgar hizi ve artan glines isinimindan
dolayi ilkbaharda PV gui¢ tretiminde 1sinma kaynakli verim disisi beklenmektedir. Sonbahar
doénemine ait meteorolojik veriler ilkkbahara benzediginden benzer ¢ikarimlar bu aylar icin de
yapilabilir. Yaz aylarinda ise hem glnes 1sinimi hem de dig ortam sicakligi en yuksek
degerlerine ulasmaktadir. PV (zerine etki eden isil yikin artmasiyla birlikte bu aylarda asiri
Isinma kaynakl yuksek verim kayiplari sz konusu olacaktir. Meteorolojik veriler Uzerinden
yapilan bu degerlendirmeye gore PV verim kaybini azaltmak icin yaz aylarinda bir isil
kontrolcunun kullaniimasi gerektigi gorulmektedir. Dig ortam kosullarinin dinamik yapisi
nedeniyle uygulanacak i1sil kontrolcunun de zamana bagli ve parametrik olarak incelenmesi
gerekmektedir. Bu kisimda olugturulan matematiksel modelde dakikalik ortalama glnes
Isinimi, sicaklik ve riizgar hizi verileri kod igerisine aktarilmaktadir. Farkli mevsim kosullarinda

PV’nin zamana bagh analizleri gerceklestirilerek maksimum panel sicakliklari elde edilmigtir.
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Elde edilen anlik ve ortalama sonuglardan yola c¢ikarak ilerleyen bolimlerde kullanilan faz
degisim malzemeleri belirlenmistir.
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Sekil 4.2. izmir iline ait Temmuz ayi aylik ortalama giines 1ginimi, ortam sicakligi ve riizgar hizi verileri

Aylik ortalama dis ortam verileri kullanilarak 12 ay igin zamana bagh analizler
gerceklestirilmigtir. Sekil 4.3'te PV sicakligi, gu¢ Uretimi ve verim oraninin gun boyunca
degisimleri sunulmaktadir. Sekil 4.3(a) incelendiginde, Ocak ve Subat aylan igcin PV
sicakhiginin referans g¢alisma sicakliginin altinda kaldigi gértlmektedir. Bu nedenle, bu iki ay
icin 1Isinma kaynakl bir verim dususu olmadigi sdylenebilir. Kasim ve Mart aylari igin ise PV
hicre sicakhgr referans sicakhdin 10 K lzerine kadar c¢ikmaktadir. Yaz aylarinda ise
maksimum PV sicakh§i referans degerin 40 K kadar Uzerine cikmistir. Sekil 4.3(b)'de
goruldugu gibi en yuksek gug Uretimi, gines isiniminin yogun oldugu yaz ve ilkbahar aylarinda
elde edilmektedir. Yaz aylarinda maksimum gti¢ tretimi 80 W/m? iken kis aylarinda maksimum
deger 45 W/m? civarina diismektedir. Sekil 4.3(c) ise anlik verimin referans verime oranini
sunmaktadir. Ocak ve Subat aylarinda panel veriminin referans verimle ayni oldugu
goOrulmektedir. Gug Uretim degerleri yaz aylarinda yuksek olmasina ragmen verimin énemli
Olgude dustugu Sekil 4.3(c)’de gorulmektedir. Yaz aylarinda dig ortam sicakliginin referans
sicakliktan yiksek olmasi nedeniyle gunes i1siniminin aktif oldugu saat diliminin tamaminda
verim degeri referans verimin altinda kalmaktadir. Verim orani en dusuk 0.84 seviyesine
diismektedir. Bir diger deyisle izmir ili icin mevcut PV sisteminin verimindeki azalma

maksimum %16’ya ulasmaktadir.
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Sekil 4.3. izmir ili igin referans PV sicakligi ve anlik gii¢ retimindeki degisim

Aylar bazinda maksimum panel sicaklidi ve verimdeki yuzde azalma degigimleri ise Sekil 4.4’te
sunulmaktadir. Kig aylarinda (Aralik, Ocak ve Subat) maksimum panel sicakhiginin 300 K
civarinda oldugu goérilmektedir. Panel sicakhgdinin referans sicakliga yakin oldugu bu aylarda
verimdeki azalma dislk seviyelerdedir. Ornegin Aralik ayinda verim kaybi en fazla %1,5'tir.
Diger taraftan Mart, Nisan ve Mayis gibi dis ortam sicakhiginin yikseldigi bahar aylarinda
maksimum panel sicakliginin arttigi ve buna bagl olarak verimde belirgin bir azalmanin
meydana geldigi gérilmektedir. Mayis ayi icin verimdeki azalma %11 civarindadir. Yaz
aylarinda ise (Haziran, Temmuz ve Agustos) panel sicakliklari 330 K Uzerine gikarak yil
icindeki en ylksek degerlere ulasmistir. Her Ug ay i¢in de verimdeki dists %15 seviyesinde
olup Adustos ayi i¢in %16’ya ulagmistir. Sonbahar déneminde panel sicakliklarinda hizli bir

azalma meydana gelirken Kasim ay1 igin verim disusi %5 seviyesine kadar inmigtir.
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Sekil 4.4. izmir ili aylik maksimum panel sicakhdi ve verim diisiisi
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4.2 Etkin Isi iletim Katsayisinin Elde Edilmesi

Literatirdeki etkin 1si iletim katsayisi korelasyonlari incelendiginde, sunulan bagintilarin
Rayleigh ve goérinim oranina (AR = H/W) bagh olarak asagidaki formda tanimlandigi
gorilmektedir (Bejan, 2013; Cengel & Ghajar, 2011),

Nu,, =CRa] Pr" (H/wW )’ (4.1)

Calismada tek bir akiskan igin (parafin) etkin isi iletim katsayisi bagintisi elde edildiginden,
Esitlik 4.1'deki Prandtl sayisinin denklem icerisinde belirtimesine gerek yoktur. ice dogru
ergimenin farkli asamalarina karsilik gelecek sekilde ¢esitli H/W oranlari ve sicaklik farklari
icin toplamda 49 analiz gerceklestirilmistir. Analizlerde kavitenin boyu 0,03 m alinarak kavitenin
genisligi degistiriimistir. incelenen parametreler ve bu parametrelere karsi elde edilen ke
degerleri Tablo 4.2’de kisaca verilmektedir. Her bir durum icin yilzeylerdeki ortalama isi

transferi elde edilerek Esitlik 3.11 yardimiyla etkin isi1 iletim katsayilari elde edilmigtir.

Tablo 4.2. Etkin Isi iletim katsayisi analiz parametreleri

AR H W AT Kett
Degigimi  Degigimi
30 0,03 0,001 2-16 0,20

20 0,03 0,0015 0,1-32 0,20 - 0,22
15 0,03 0,002 0,1-32 0,20-0,23
12,5 | 0,03 0,0024 0,1-16 0,20-0,22
10,5 | 0,03 0,002857 0,1-16 0,20-0,24
10 0,03 0,003 0,1-64 0,20-0,33
9,5 0,03 0,003158 0,1-50 0,20-0,33
9 0,03 0,003333 0,1-50 0,20-0,35
8,5 0,03 0,003529 0,1-40 0,20 -0,36
8 0,038 0,00375 0,1-49 0,20 - 0,40
7,5 0,03 0,004 0,1-32 0,20 - 0,40
7 0,03 0,004286  0,1-32 0,20-0,43
6,5 0,03 0,004615 0,1-26 0,20 -0,45
6 0,03 0,005 0,1-21 0,20 - 0,47
55 0,08 0,005455 0,1-16 0,20 - 0,49
5 0,03 0,006 0,1-12 0,20-0,51

Sekil 4.5'te secilen iki farkli gérinim oranina ait es sicaklik egrileri degisen sicaklik farklari
icin sunulmaktadir. Goriinim oraninin kiguk oldugu degerde (AR = H/W = 5) artan sicaklk
farki ile birlikte dogal tasinim etkisinin belirgin hale geldigi goérilmektedir. Ozellikle AT = 8°C

ve AT = 12°C icin sicak ve soguk yuzey Uzerinde olusan sinir tabakalar birbirine g¢ok
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yaklasmistir. Bu nedenle, dogrulama analizlerinde deginilen 1sil tabakalasma bolgesi
olusmamaktadir. Artan goérinim orani degeri icin (AR = H/W = 10) ayni sicaklik farklarinda
¢ok daha zayif dogal tasinim hareketliligi gdzlenmektedir. Dusuk sicaklik farklariigin (AT =2°C
ve AT = 4°C) es sicaklik edrileri Ust ve alt ylizeye yakin bolgeler disinda dik olusmaktadir.
Artan sicaklik farkiyla birlikte kavitenin sag ust ve sol alt bolgelerinde es sicaklik egrilerinin

siklastigi ve bu bélgelerde sinir tabakalarin olustugu gértlmektedir.

(@) AT=2°C (b)AT=4°C  (c)AT=8°C  (d)AT=12°C
(i) AR = 5,0

(a) AT=2°C (b)AT=4°C (c)AT=8°C (d) AT =12°C
(i) AR =10,0
Sekil 4.5. Farkli konfigurasyonlar igin es sicaklik egrileri

Farkl kavite gorunum oranlari ve Rayleigh sayilari icin gergeklestirilen analizler sonucu elde

edilen etkin 1si iletim katsayisi de@erleri Sekil 4.6'da sunulmaktadir. Dusuk Rayleigh sayilari
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icin, 1 < Raw < 100 araliginda, Kewin/Ksy; = 1°dir. Buna goére goérinim oranindan bagimsiz olarak
Raw < 100 icin kavite icerisinde baskin 1si transfer mekanizmasinin iletim oldugu
anlasiimaktadir. Artan Rayleigh degerlerinde ise kavite icerisinde olusan dogal tasinim
hareketliligi nedeniyle 1si transfer hizi artmakta ve Kewin/ksy: Orani ylkselmektedir. Secilen
parametreler igcin en yuksek etkin isi iletim katsayisi dederi AR = 5 gérinim oraninda elde
edilmistir. G6rinim oraninin arttirilmasiyla kavite icerisindeki tasinim sinirlandigindan etkin
Is1 iletim katsayisi da azalmaktadir. En ylksek Rayleigh degeri icin AR =5 ile AR = 10 gorinim
oranlarinda elde edilen etkin isI iletim katsayilari arasindaki fark %55 civarindadir. Elde edilen
bulgulara gore, tasinim etkisiyle kavite icerisinde olusan isI gegisi iletime gore 2,5 kat kadar
artabilmektedir. Bu nedenle, belirli calisma parametrelerinde 1si1 tasinimini dahil etmeden

yapilacak sayisal modellemelerde 6nemli 6l¢glide hatalarin olusmasi kaginilmazdir.

3.00
-.D._
-@-AR = 20
-#-AR =15
2,60
Al -m-AR=125
/A . -
[ ﬁ AR AR=10
/’l/‘A O
3 220 1 d’fﬁ“‘b -o-AR = 9.0
x -&.AR =
X I %A%, ©-AR=85
¥ [ AL7S | ~®-AR=80
< 1.80 I A --AR=75
eI | -0-AR=T7.0
- <§ -A-AR = 6.5
1.40 SO -4-AR = 6.0
i A -4--AR = 5.5
s .:\;,,34 -A-AR=5.0
1.00 A Lo L N
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
Rayleigh Sayisi

Sekil 4.6. Etkin 1s1 iletim katsayinin Rayleigh ve gériinim oranina bagli degisimi

Analizler sonucunda Rayleigh sayisina ve goérinim oranina bagli olarak etkin isi iletim
katsayisi (veya Nusselt sayisi) dedisimleri elde edilmistir. Etkin 1si iletim katsayisi bagintisi
turetmek igin sonuglar “MATLAB-Curve Fitting Tool” programina aktariimistir. Sekil 4.6’da iki
boyutlu duzlem Gzerinde gosterilen egriler birlestirilerek bir ylizey elde edilmigtir (Sekil 4.7).
Esitlik 4.1’deki genel Nusselt bagintisi formundan yola ¢ikilarak asagidaki korelasyon

taretilmistir:

k
Nu = ~2 = 0.9293 + 0.1219Ra"** (H /W ) **" (4.2)

Sivi
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Onerilen denklem igin R? = 0,9811 ve RMSE (Root-Mean-Square-Error) = 0,05788 olarak elde
edilmigtir.

| * Nu=f(Ra, AR)

2.5

1l

4000

2000

Ra AR

Sekil 4.7. Nusselt sayisinin Rayleigh ve gérinim oranina baglh degisimi

Sonug olarak, bu bélimde dizlemsel bir kavite icerisindeki parafinin dogal tasinimi farkli
konfiglrasyonlar ve sicaklik farklari igin incelenmis ve dogal tagsinim etkisini ifade eden etkin
1s1 iletim katsayisi korelasyonu tiretilmistir. Onerilen baginti PV panel arkasina yerlestirilen
FDM kavitesi icerisindeki 1-boyutlu faz degisim modelinde kullanilarak is1 gegisindeki artisin

sayisal modele dahil edilmesinde kullanilabilir.

4.3 PV/FDM Sistemi Analizleri
PV/FDM sisteminin 1sil davranigi izmir ili iklim kosullarinda yil boyunca incelenmistir. Bu
béliumde her bir mevsimi uygun sekilde temsil eden aylar segilerek 4 farkli iklim kosulundaki

PV sicakliginin zamana bagl degisimi verilmistir.

Kig aylari igin PV ylzeyine etki eden glines isinimi miktarinin ve dis ortam sicakliginin diisuk
olmasi nedeniyle PV sicakhiginin panel referans ¢alisma sicakhdi (veya maksimum verim
noktasi) civarinda olacagdi beklenmektedir. Aralik, Ocak ve Subat aylar i¢in gergeklestirilen
sayisal analizler sonucunda referans PV (FDM icermeyen PV) icin maksimum sicaklik degeri
en dusuk ergime sicakligina sahip RT28'in faz degisim sicakhdindan daha dustk ¢ikmistir.
Sekil 4.8'de kig aylarini temsilen sadece Aralik ayina ait sonuglar sunulmaktadir. 1 cm FDM
kullaniimasi durumunda tim FDM’ler icin PV sicaklidi referans PV sicakliina ¢ok yakindir.
Panel maksimum sicakliginin (Tmax = 28°C) secilen FDM’lerin faz degisimi sicakliklarindan
dusuk veya esit olmasi nedeniyle malzemelerde ergime gergceklesmemistir. Kis aylarinda FDM
icerisinde 1sil enerji sadece duyulur enerji formunda depolanabilmistir. FDM igerisinde
depolanabilecek duyulur isil enerji sicaklik farki ve malzeme kautlesiyle iligkili oldugundan 1 cm
kalinliktaki FDM haznesine ait sonuglar referans PV sonuglariyla neredeyse Ust Uste ¢gikmigtir
(Sekil 4.8(a)). FDM kalnhginin 2 cm’ye arttinlmasiyla PV sicakliginin zamana gore

degisiminde kiguk bir bozulmanin oldugu ve egrinin saga dogru o6telendigi gérulmektedir.
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FDM'nin artan kutlesiyle birlikte PV/FDM sistemin isil ataletinin (veya isil enerji depolama
yeteneginin) artmasindan dolayi PV sicakliginin zamana goére degisimi etkilenmektedir. En
yuksek FDM kalinhgi olan 3 cm icin (Sekil 4.8(c)) PV sicakliginda belirgin bir dists elde
edilmistir. PV’nin en yiksek sicakhgi 26°C civarina inmistir. Sonug olarak kis aylarinda 2 cm
ve Uzerindeki FDM kalinliklarinda malzemelerin duyulur 1s1 depolama 6zelliklerinden dolay1 PV
sicakliklarinda azalma go6zlenmisti. FDM hazne sicakhdinin ergime sicakhdina
ylukselmemesinden dolayi tim FDM tipleri icin benzer egilimler elde edilmistir. PV/FDM sistem
kurulumu ve FDM maliyeti g6z 6éniine alindiginda, izmir ilinde kis aylari igin 1sil kontrolcii

kullaniminin gerekli olmadigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.8. Aralik ayi i¢in PV sicakhdinin zamana bagli degisimi

Sekil 4.9'da izmir ili ilkbahar mevsimi iklim kosullarinda PV ve PV/FDM sistemlerine ait Nisan
ayi sicaklik degisimleri sunulmaktadir. Nisan ayinda artan dis ortam sicakligi ve giines isinimi
degerinden dolayi PV sicakhdi 49°C’ye kadar isinmaktadir. Yiksek panel sicakligina bagh
olarak farkli ergime sicakhgindaki FDM uygulamalari igin zamana bagh sicaklik degisimleri
farkhlk gdstermektedir. 1 cm kalinliginda RT28 uygulanan durumda PV’nin ani sicaklik artisi
sénimlenmis ve PV’nin maksimum sicaklik noktasi saat 14:00’a 6telenmistir. PV Uzerine etki
eden 1sil yikun fazla olmasindan dolayr 1 cm kalinhda sahip RT28 saat 12:00 itibariyle
tamamen sivi faza gegmis ve kalan surede duyulur olarak is1 depolamistir. RT31 ile RT28’in
sicaklik degigimleri birbiriyle benzegmektedir. Artan FDM kutlesiyle duyulur ve gizli 1si
depolama kapasitesi ylUkseldiginden 2 cm ve 3 cm kalinlklarda RT28, RT31 ve RT35
kullanilan uygulamalarda sicaklik-zaman egrileri asagi yonde otelenmistir. 2 cm ve 3 cm
kalinliklar i¢in bu tG¢ FDM tipinde de PV sicakliinda 10°C civarinda dusus gézlenmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken en onemli nokta 2 cm ve 3 cm kalinliktaki FDM’ler icin

sonuglarin birbirine yakin olmasidir. Buradan yola ¢ikarak yuzeye etki eden isil yike uygun
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olarak Nisan ayinda 2 cm kalinhga sahip RT28, RT31 veya RT35’in uygun tercih oldugu
sdylenebilir. RT42 ve RT44 gibi yliksek ergime sicakligina sahip FDM'ler ise Nisan ayinda
kismen faz degisimi gerceklestirmektedir. Bu iki FDM’nin farkli kalinliklari i¢in PV sicakhginin
zamana gore degisiminde belirgin bir fark goérilmemistir. Bunun yani sira, PCM
uygulamalarinda aksam saatleri icin PV sicakliginin referans PV’ye goére daha yuksek
degerlerde oldugu gorilmektedir. Gln icerisinde FDM icerisinde depolanan gizli is1, glines
Isinimi etkisini kaybettikien sonra PV Uzerinden dis ortama aktariimakta ve bu nedenle PV
sicakhgi referans calisma durumuna kiyasla daha ylksek sicakliklara ¢ikmaktadir. Isinim
etkisinin ortadan kalktigi saatlerde yuksek PV caligma sicakhgi PV glg¢ Uretiminde herhangi
bir performans kaybina yol agmayacaktir. FDM haznesi i¢erisinde depolanan kullanilabilir 1sil
enerji farkh tip uygulamalar ile sistemden ¢ekilerek mahal i¢ ortam i1sitmasinda veya sicak su
temininde dahi kullanilabilir. PV/FDM sisteminde gece saatlerinde depolanan isil enerji dig
ortama atilamaz ise takip eden gun PV panelin sicakligi ylksek bir degerde gline baslar.
Bdylece sistem sicakliginda surekli bir artis meydana gelir. Bu nedenle PV/FDM sistemlerinde
kullanilan FDM’nin gin igerisinde tamamiyla ergimesi, gece saatlerinde ise kati faza gegmesi
saglanmalidir. Tek gunlik analizler bu etkinin dogru bir gekilde saglanip saglanmadigini
belirlemek igin yetersizdir. Bu badlamda bu kisimda sunulan analizler birbirini takip eden ¢

gun icin yapilmis ve sadece son glne ait dagilimlar sunulmustur.
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Sekil 4.9. Nisan ay1 PV sicakliginin zamana bagh degisimi

Yaz mevsimi iklim kosullarini temsilen segilen Temmuz ayi igin referans PV ve PV/FDM
sistemlerine ait sicaklik degisimleri Sekil 4.10’da sunulmaktadir. 1 cm kalnhginda FDM
kullaniimasi durumunda malzeme tipinden bagimsiz olarak tim PV/FDM sistemlerinin 6glen
13:00 civarinda referans PV sicakhgina ulastigi gézlenmektedir. FDM kalinhginin 2 cm’ye

yukseltiimesiyle PV sicakligi daha uzun sire boyunca regule edilebilmis ve RT28, RT31 ve
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RT35 igin saat 16:00 civarina kadar PV/FDM sisteminin sicakhigi referans PV sicakhidinin
altinda tutulmustur. RT42 ve RT44 ise referans PV egrisini asagi yonde sénimleyerek en
yuksek PV sicakliginin 54°C civarinda tutulmasini saglamistir. 3 cm FDM’in kullanildigi
durumda ise tim malzeme tipleri icin benzer dagilimlar elde edilmistir. Sonug olarak 2 cm ve

3 cm FDM kullanilan PV/FDM sistemlerinde Temmuz ayi i¢cin 10°C civarinda sicakhk dustsu

saglanmistir.
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Sekil 4.10. Temmuz ayi PV sicakliginin zamana bagli degisimi

Sonbahar mevsimi iklim kosullarinda PV sicakliginin zamana bagli degisimi Ekim ayi igin Sekil
4.11’de verilmistir. 1 cm FDM kullanilan PV/FDM sisteminde RT28 ve RT31 tipi FDM’ler saat
13:00 civarinda tamamen erimistir. RT42 ve RT44 uygulanan durumlarda ise, referans PV
sicakhdr maksimum 46°C civarina c¢iktidi icin, yeterli iyilestirme gbzlenememektedir. 1 cm
kalinlikta hazne kullanimi i¢cin en uygun FDM tipi RT35 olarak goérulmektedir. 2 cm FDM
uygulamasi durumunda ise glines isiniminin en siddetli oldugu 12:00-16:00 zaman araliginda
RT38, RT31 ve RT35 tipi FDM’ler PV sicakhidini referans PV’ye gore yaklasik 6°C ila 10°C
asagida tutmayi basarmiglardir. 2 ve 3 cm FDM kullaniimasi durumlari arasinda belirgin bir
fark olmamasi nedeniyle FDM maliyeti g6z 6nune alinarak 2 cm kalinliginda FDM uygulanmasi

Ekim ayi igin onerilebilir.
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Sekil 4.11. Ekim ay1 PV sicakliginin zamana bagh degisimi

Anlik degisimlerden elde edilen aylik maksimum degerler referans PV ve farkh kalinliklarda
FDM igceren PV/FDM sistemleri igin Sekil 4.12’de karsilastiriimistir. 1 cm kalinliginda FDM
kullanilan PV/FDM sistemi sonbahar ve ilkbahar aylarinda referans PV panele gore avantajli
gorunmektedir. Ancak tum yil igin performansi degerlendirildiginde yeterli iyilesmeyi
saglayamadigi soylenebilir. 2 cm FDM uygulanan durumda ise Ozellikle Nisan-Eylul aylari
arasinda maksimum PV sicakhgi referans PV sicakhdinin 5°C ila 10°C altina dusurilebilmistir.
ilkbahar ve sonbahar aylarinda RT28, RT31 ve RT35 avantajli durumdayken yaz aylarinda
RT42 ve RT44'Un daha iyi performans gosterdigi acgikga gorilmektedir. 3 cm FDM
uygulamasinda ise Ozellikle yaz aylarinda maksimum PV/FDM sicakligi ile referans PV
sicakhgi arasindaki fark 10°C’nin Uzerindedir. Ancak Ocak-Nisan ve Ekim-Aralik aylari
arasinda 1-2°C gibi az miktarda sicaklik diisiisleri g6zlenmektedir. Sekil 4.12°den izmir ili igin
kis aylarinda FDM uygulamasina gerek duyulmayacagi, bahar aylarinda 2 cm, yaz aylarinda

3 cm FDM kalinlklarinin yeterli oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 4.12. Maksimum PV sicakliginin yillhik degisimi
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Sekil 4.12°den 1 cm FDM uygulamasinin yeterince etkin olmadigi, 2 ve 3 cm uygulamalar
arasinda da belirgin farklar gézlenmedigi sonucuna varilabilir. Bu nedenle optimum FDM
kalinhg1 2 cm olarak dusunulebilir. Tablo 4.2’de referans PV sicakligi ile 2 cm FDM kullanilan
PV/FDM sistemine ait maksimum sicakliklar karsilastiriimistir. 2 cm FDM uygulamasi en
belirgin olarak ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde etkili olmustur. 1 cm uygulamasinda oldugu
gibi kis aylarinda tim FDM’lerde ayni oranda iyilestirme saglanabilmistir. Kis aylarinda FDM
kalinhginin 1 cm’den 2 cm’ye arttirilmasiyla birlikte elde edilen sicaklik disimua artmaktadir.
Ancak FDM maliyeti de géz 6éniine alindiginda izmir ilinde kig aylari igin FDM uygulamasinin
gerekli olmadigi sonucuna varilabilir. Mart ayinda RT28 ve RT31'in performansi diger
FDM'’lere oranla ¢ok daha iyidir. RT35 ve RT42 tipi FDM’ler Mart ayinda ayni oranda sicaklik
disimi saglamiglardir. Nisan ayi incelendiginde ise RT44 disindaki tim FDM’lerin %10’un
uzerinde iyilestirme sagladigi gorulebilir. RT28, RT31 ve RT3%'in performansi bu ay igin
digerlerine oranla daha iyidir. Mayis ayi icin ise Nisan ayina benzer sekilde ergime noktasi
duguk olan FDM’ler daha etkilidir. Haziran ayinda dis ortam sicakhginin artmasi sebebiyle
ergime noktasi distk olan FDM’ler tamamen ergimektedir. Bu nedenle RT28, RT31 ve RT35
gibi FDM tipleri yeterli iyilestirme saglayamamaktadir. Haziran ayi igin RT35 %22,96 oraninda
sicaklik disumu saglamistir ve en etkili FDM tipi olarak 6ne ¢ikmaktadir. RT42 ve RT44 ise
bu ay icin kullanilabilir olup sirasiyla %20,12 ve %18,36 oraninda sicaklik dususu
saglamiglardir. Temmuz ayinda ise hava sicakliginin artmasi sebebiyle ergime noktasi yiksek
olan FDM’ler avantajli duruma ge¢mistir. Performans agisindan en uygun FDM %15,58
oraninda sicaklik disumi saglayan RT42'dir. Agustos ayi igin RT35, RT42 ve RT44 PV
sicakhgini referans PV’ye oranla %15’in Uzerinde dugurebilmiglerdir. Bu ayda tim FDM’ler
%10’un Uzerinde dusus saglamislardir. Eylul ayi igin RT44 disindaki tim FDM'ler %20’nin
uzerinde dusus saglamislardir. RT31 %28,25 sicaklik disumuyle bu ay igin en etkili FDM’dir.
Ekim ayinda ise RT28 en avantajli FDM olup RT31 kullanilabilir olarak degerlendirilebilir.
Ancak Ekim ayi i¢in ergime noktasi yiksek olan FDM’ler yeterli iyilestirme saglayamamiglardir.
Kasim ayinda da RT28 ve RT31 en iyi performansi géstermislerdir. Diger FDM’ler bu ay icin

%10’un altinda dusus sagladiklari igin elverigli olmadiklari sonucuna varilabilir.
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Tablo 4.2. 2 cm FDM kullaniimasi durumunda PV sicakliklari

Referans E E E E E

Aylar PV RT28 & |RT31 3 |RT35 5 |RT42 33 |RT44 5

Sicakhgi a a a a a

= = = = 2
1 25,6 242 61 | 242 61 | 242 61 | 242 61 | 243 55
2 26,1 250 46 | 250 46 | 250 46 | 250 46 | 251 43
3 37,0 304 220 | 320 155 | 351 56 | 351 56 | 352 50
4 495 395 254 | 402 232 | 414 195 | 441 123 | 451 9,6
5 53,6 436 232 | 441 215 | 451 190 | 469 144 | 478 12,2
6 63,4 561 13,1 | 538 180 | 51,6 230 | 528 20,1 | 53,6 184
7 64,4 616 46 | 60,7 61 | 596 81 | 557 156 | 564 14,2
8 654 586 115 | 57,7 133 | 568 150 | 548 192 | 556 17,5
9 60,6 488 242 | 473 283 | 482 257 | 498 217 | 507 19,6
10 46,6 369 265 | 37,7 237 | 392 191 | 428 89 | 444 51
11 38,9 316 230 | 330 178 | 355 94 | 37,4 39 | 376 34
12 28,0 270 38 | 270 38 | 270 38 | 27,0 38 | 271 34

Tablo 4.3’te aylara gore performansi en iyi olan FDM uygulamalari listelenmigstir. Mart ayinda
RT28 tum kalnhk uygulamalarinda en avantajli FDM’dir. Kalinhk arttinldiginda iyilestirme
oranin artmasina ragmen FDM maliyeti de g6z 6nune alindiginda 1 cm RT28’in Mart ayi igin
en uygun FDM tipi oldugu goérulmektedir. Nisan ayi igin ise en elverigli tasarimin 2 cm RT38
uygulamasi oldugu goérilmektedir. Mayis ayi1 sonuglari incelendiginde, 1 cm FDM kalinhi@i igin
en avantajli malzeme RT42 iken, hazne kalinhgi arttinldiginda RT28 daha uygun secenek
olmaktadir. Mayis ayi i¢in de Nisan ayina benzer sekilde en elverigli tasarim 2 cm kalinliginda
RT28 kullaniimasidir. Yaz aylari i¢cin 1 cm FDM uygulamalari yetersiz kalmistir. 3 cm RT28
kullaniimasi yuksek maliyete ragmen tim aylarda en uygun segenek olacaktir. Eylul ve Ekim
aylarinda ise 3 cm FDM uygulamasinin maliyeti gbz dnune alindiginda Eylul ayi i¢cin 2 cm
RT37’i, Ekim ayi iginse 2 cm RT28’i kullanmak mantikli olacaktir. Kasim ayinda ise 1 cm RT28

PV sicakhigini dugslirmek icin yeterli olacaktir.
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Tablo 4.3. Aylara goére performansi en iyi FDM uygulamalari

lcm 2cm 3cm

E E E

Aylar & & £

FDM > FDM > FDM >

o [a] (a]

R R X
1 RT4|de|\I/|§'|I2|fjaki 2,57 RT4;‘de’\|/|§I|2rdaki 6.06 RT4|de|\I/|$'|Igrdaki 10,28
2 RT4':fDd'\|/I§'||grdaki 2.66 RT4;‘de'\|/|§:I|2rdaki 456 RT4;1Ddl\|/|$'||grdaki 731
3 RT28 21,47 RT28 21,95 RT28 22,68
4 RT35 14,79 RT28 25,36 RT28 26,09
5 RT42 13,80 RT28 23,16 RT28 23,68
6 RT44 5,03 RT35 22,96 RT28 26,25
7 RT42 0,81 RT42 15,58 RT28 19,82
8 RT 42 ve RT44 3,11 RT42 19,22 RT28 24,35
9 RT44 13,23 RT31 28,25 RT28 30,24
10 RT35 18,65 RT28 26,49 RT28 27,32
11 RT28 22,14 RT28 23,04 RT28 24,37
12 RT4;1Dd'\|/|§:||2rdaki 1,62 RT4§Dd'\|/|§:I|2rdaki 379 RT4F4DdI\|/|§'||grdaki 7.16

4.4 Dogal Taginimh PV/FDM Sistemi Analizleri

Parametrik dogrulama analizleri neticesinde proje kapsaminda gelistirilen dogal tasinimh faz
degisim modeli sonuglarinin literatirdeki deneysel ve sayisal dagihimlarla uyumlu oldugu
go6rilmustir. Dogrulama analizlerinden sonra farkli ¢alisma ve tasarim parametreleri igin
karsilastirmali sonuclar elde edilerek iletim ve tasinim etkili modeller arasindaki fark

yorumlanmistir.

4.4.1 Sabit Giines Isinimi Analizleri

Literatlrdeki ¢alismalar incelendiginde yaygin bir kabul olarak PV/FDM sistemlerinde FDM
haznesi icerisindeki dogal tasinim etkisinin ihmal edildigi gorilmektedir. Ancak FDM hazne
geometrisine ve olusacak sicaklik farkina bagli olarak sivi FDM igerisindeki dogal taginim
hareketliligi 1si transfer hizini ve kati/sivi ara-ylzey ilerlemesini etkileyebilir. Dogal taginimli ve
iletimin baskin oldugu 1si transferi mekanizmalar arasindaki farki yorumlamak ve hangi
durumlar altinda dogal taginim etkilerinin olustugunu gozlemlemek adina ilk etapta sabit glines

Isinimi etkisi altindaki PV/FDM sisteminin zamana baglh sicaklik degisimleri incelenmigtir.

Sekil 4.13'de iletim ve tasinim etkin modeller arasindaki fark sunulmaktadir. Kirmizi kesikli
¢izgi dogal tasinim etkilerinin ihmal edildigi c6zUmu temsil etmektedir. Siyah diz ¢izgi ise dogal
tasinimli ergime prosesine ait sonucu goéstermektedir. iletim etkin model ile taginim etkilerinin
g6z 6nlne alindigl ¢ézimleme icin elde edilen sonuglar baslangic zamanlarinda benzer

degisimler gostermektedir. t = 0 ile A noktasi arasindaki duyulur 1sinma periyodunda her iki
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model sonucu Ust Uste cikmistir. A noktasinda FDM ergimeye basladigindan sicakligin
zamana bagl degisiminde kirilma gozlenmistir. Sadece isi iletim etkilerinin géz énine alindigi
modelde PV sicakhgi dogrusala yakin bir egilimle yikselmekte ve D noktasi civarinda
gb6zlenen egim kiriimasindan FDM’nin tamamen sivi faza gegtigi anlasiimaktadir. Bu noktadan
sonra PV sicakligi hizla ylkselmektedir. Dogal tasinim etkilerinin dahil edildigi ¢6ziimlemede
ise A, B, C ve D noktalarina ait sicaklik dagilimlari seklin yaninda verilmistir. Buna gore A
noktasindaki es sicaklik egrilerinin yapisindan dogal tasinim etkilerinin hentiz olusmadigi ve
iletim etkin bir i1s1 gegisi mekanizmasi oldugu goérulmektedir. B noktasinda iletim ve taginim
etkin 1s1 transferi ¢ézUmlemeleri arasinda bir ayrim baslamaktadir. B noktasiyla isaretlenen
anda FDM icerisinde es sicaklik egrilerinin digey yonde bozulmaya basladigi gérulmektedir.
Bunun nedeni sivi FDM igerisinde olusmaya baglayan dogal tasinim yapisidir. Dogal taginim
hareketi nedeniyle sicak PV ylzeyi ile FDM'nin kati fazi arasindaki i1s1 gegisi hizlanmaktadir.
Buna bagh olarak, FDM icerisinde dogal taginim hareketliligi artmakta ve boylece PV
sicakliginin ani artisi séniimlenmektedir. iletim etkili modelde B noktasindan sonra sicaklik
artisi devam etmektedir. Tasinim etkilerinin g6z éninde tutuldugu matematiksel modelde ise
panel sicakligi B ile C noktalari arasinda sabit kalmaktadir. C noktasina ait es sicaklik egrileri
incelendiginde FDM'nin neredeyse yarisinin sivi faza gectigi gértlmektedir. FDM'nin sivi fazi
icerisinde olusan sicaklik gradyeni nedeniyle PV panel sicakligi da artisa gegmektedir. Bu
noktadan itibaren, artan sivi hacmi ve sicaklik farki nedeniyle, sivi FDM igerisindeki dogal
tasinim hareketliliginde artis beklenmektedir. Dogal tasinim hareketi 1s1 transfer hizini
arttiracagindan tasinim etkili duruma ait sicaklik degisimleri sadece iletimin modellendigi
duruma gore daha hizli bir sekilde surekli rejim degerine ulagsmaktadir. Dogal tasinim etkili
model igin B ile D noktalari arasinda iletim etkin modele gére PV sicakliklari daha dusuktir.
Ancak FDM'nin tamamen sivi faza gegmesiyle birlikte dogal tasinim etkin model sicakligi

aniden artmistir.
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Sekil 4.13. iletim ve taginim etkili faz deg@isiminin kargilagtiriimasi

Sekil 4.14’te 400 W/m? i1ginim yika altinda ve Ug¢ farkli FDM kalinligina sahip PV/FDM
panellerinin iletim ve tasinim etkin model sonuclarini sunmaktadir. TiUm durumlar i¢in zamana
bagl sicaklik degisimleri benzer davranig gdstermistir. FDM’nin ergime sicakligina (Tm = 28°C)
dogru dogrusal olarak artan sicaklik bu noktada egim degistirmektedir. FDM kalinliginin
arttirlmasi egrileri az da olsa asagiya dogru 6telemistir. Bu yik i¢in sonuglar 100. dakikaya
kadar benzer davranis gostermistir. 0,5 cm kalinliga sahip FDM tasariminin dusik isil atalete
sahip olmasi nedeniyle iletim ve tasinim etkin durumlarin her ikisinde de t = 100 dk’dan sonra
sicaklik aniden yukselmistir. Sicaklik-zaman grafigindeki degisimlerine benzer bir yapi gug
uretimi ve verim grafiklerinde de olusmustur. Buna gore, 1sinim siddetinin disuk olmasi

nedeniyle proses boyunca panel verimi %12,6 ila %12 arasinda degismektedir.
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(#1: 0.5 cm iletim, #2: 0.5 cm taginim, #3: 1.0 cm iletim, #4: 1.0 cm tasinim, #5: 2.0 cm iletim, #6:
2.0 cm taginim)
Sekil 4.14. Sabit 400 W/m?2 glines 1sinim1 altinda PV/FDM sistemine ait PV sicaklik degisimi ve gli¢
Uretimi

Sekil 4.15'te lgines = 800 W/m? giines 1sinimi altinda PV sicakh@i ve gli¢ Gretiminin zamana
bagl degisimi verilmektedir. Glnes 1sinim siddetinin iki katina ¢gikmasiyla ergimenin daha
erken bagladigi goérilmektedir. t = 30 dk’dan sonra FDM kalinhdina ve 1si transfer
mekanizmasina bagli olarak dnemli degisiklikler gozlenmektedir. 0,5 cm FDM kulanilan durum
icin PV sicakligi hizla yikselerek 120 dk sonunda kararli duruma ulagmistir. Ancak iletim etkin
coziimle tasinim etkin ¢dziim arasinda az da olsa fark oldugu gériilmektedir. iletim etkin
¢6zimlemede PV panel ve FDM arasindaki 1sil diren¢ nedeniyle t = 40 dk sonunda i1si aktarimi
yavaglamaktadir. Tasinim etkin ¢ézimlemede ise isI transferinin iyilestirimesi nedeniyle
FDM’nin daha ¢abuk sivi faza gectigi goriimektedir. Daha kalin FDM kullanildigi durumlarda
ise iletim etkin ¢ézimleme ile tasinim etkin ¢ézimleme arasindaki fark daha belirgindir. 1 cm
FDM kullanilmasi durumunda, PV sicakhdi t = 25 dk — 55 dk zaman araliginda 34°C’de
sabitlenmistir. 55 dk’dan sonra dogal tasinim hareketliligi 1s1 transferi hizini arttirmakta ve PV
sicakligi 55°C’ye kadar artmaktadir. Ote yandan iletim etkin ¢éziimlemede, PV sicakhgi
giderek artmaktadir ve t = 95 dk’da 41°C’ye ulagsmaktadir. 2 cm FDM kullaniimasi durumunda
ise iletim etkin ve taginim etkin ¢cb6zimleme sonucundaki PV sicakligi degisimleriinn tamamen
farkl oldugu gérilmektedir. iletim etkin ¢éziimlemede sicaklik sabit bir egimle artarak 120 dk
sonunda 42,5°C’ye ulasmaktadir. Bu andaki glg Uretimi de yaklasik 79 W/m?dir. Ancak
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tasinim etkin ¢ézimlemede, ergime basladigi andan itibaren PV sicakhiginin neredeyse
degismeden kaldigi gorilmektedir. 2 cm FDM kullanimi durumu igin iki ¢éziimleme arasindaki

guc uretimi ve PV sicakliklari arasindaki maksimum farklar sirasiyla %3,8 ve %25tir.
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(#1: 0.5 cm iletim, #2: 0.5 cm tasinim, #3: 1.0 cm iletim, #4: 1.0 cm tasinim,
#5: 2.0 cm iletim, #6: 2.0 cm tasinim)
Sekil 4.15. Sabit 800 W/m?2 glines 1sinimi altinda PV/FDM sistemine ait PV sicaklik degisimi ve gli¢
Uretimi

4.4.2 Zamana Bagh Analizler

Degisken glnes isinimi kosullari altinda PV/FDM sisteminin 1sil davranigini incelemek igin
izmir ili Temmuz ayi iklim kosullarinda zamana bagh analizler yapilmigtir. Sekil 4.16’da farkli
kalinliklarda FDM kullanilan PV/FDM sistemlerine ait zamana bagl sicaklik degisimi
sunulmaktadir. Burada ayni zamanda iletim ve tasinim etkili modeller arasindaki fark da
karsilastirimaktadir. DUz c¢izgiler FDM icerisindeki 1s1 transferinin sadece 1si iletimiyle
gerceklestigi kabuliine gére elde edilen sonuglari temsil etmektedir. Kesik cizgiler ise isi
iletiminin yani sira hesaplamalara 1si tasinimin da dahil edildigi durumu temsil etmektedir.
Buna gore 27°C ergime sicaklidina sahip FDM igin, 0,5 cm ve 1 cm FDM kullanilan durumlarda
iletim ve taginim etkili modeller arasinda belirgin bir fark gérulmemektedir. Artan FDM kalinhgi
ile birlikte iletim ve tasinim yaklasimlari arasindaki fark artmaktadir. 2 cm FDM kalinh@i icin isi
depolama kapasitesi dusuk oldugundan saat 12:00 civarinda FDM ergimekte ve sicaklik hizla
artarak referans PV sicakligina ulagsmaktadir. 2 cm FDM kalinhigi icin iletim ve taginim etkili
modeller arasindaki fark saat 10:00 ila 14:00 arasinda belirgindir. 2 cm igin tasinim etkili

modelin sicaklig iletim yaklagimina kiyasla daha hizli yiikselmistir. iletim ¢6zimi bu kalinlik
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icin daha uzun sire PV sicakhginin artisini sénimlemistir. Benzer durum 3 cm ve 6 cm
kalinhginda kullanilan FDM kaviteleri icin de gecerlidir. 3 cm, 6 cm ve 10 cm igin iletim
yaklasimi kullanilarak yapilan analiz sonuglari 15:00’a kadar Ust Ustedir. Artan FDM kalinhgi
tasinim etkili durumlarda FDM’nin tamamen ergimesi icin gegen sirenin artmasina sebep
olmaktadir ve bu nedenle iletim modeli ile tagsinim modeli arasindaki fark artmaktadir. Ornek
olarak 6 cm kalinliktaki FDM uygulamasi icin tasinimli modelde PV sicakhgi saat 10:00 ile
15:00 arasinda iletimli modelden diisuiktur. iletim ve tasinim etkili gziimlemeler arasindaki en
blylk fark ise FDM kalinliginin 10 cm olarak alindigi durumda gézlenmistir. Bu durum igin
iletimli ¢bzimlemede sicaklik degisimi referans duruma goére yaklasik 10°C asagiya
Otelenmigtir. Ancak taginim etkilerinin géz 6nine alindigi durumda PV panel sicakligi
maksimum 35°C civarina artmaktadir. Sonug olarak referans panel sicakligina gore yaklasik
30°C bir fark elde edilmektedir.
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Sekil 4.16. Degisken giines isinimi kosullari altinda (izmir, Temmuz ayi) farkli kalinliklarda FDM
kullanilan PV/FDM sistemi igin PV sicakhdinin zamana bagli degisimi

Sekil 4.17°de iletim ve tasinim etkin ¢ézlimlemeler igin FDM’nin sivi faz oranlari arasindaki
farklar verilmistir. 0,5 cm FDM kalinlidi igin, sivi faz oranlarinin proses boyunca neredeyse
ayni oldugu goérulmektedir. FDM kalinhiginin arttiriimasi, iletim ve tasinim etkin ¢ézimleme
arasindaki farki daha belirgin hale getirmektedir. 1 cm FDM kullanimi durumunda saat 9:00 —
10:30 arasinda ara-yuzeyler arasinda ki¢uk bir fark goértulmektedir. 2 ve 3 cm FDM kullaniimasi

durumunda ise dogal tasinim hareketliliginin ihmal edilmesi gercek¢i olmayan araylzey
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pozisyonlari gdzlenmesine neden olmustur ve sivi faz oranini tahmin etmede yetersiz
kalmistir. iletim etkin ¢dziimlemede tamamen sivi faza ulasma siresinde yasanan gecikmeler
2 cm ve 3 cm FDM kullanimi durumlarinda sirasiyla yaklasik 45 dakika ve 90 dakikadir. 6 cm
FDM kullanimi durumunda, tasinim etkin ¢éziimlemede saat 15:00 civari FDM tamamen sivi
faza ulasmistir. iletim etkin ¢géziimlemede ise sivi faz orani %50 civarindadir. Benzer sekilde
teom = 10,0 cm icgin iletim ve tasinim etkin ¢ézimlemelerin sivi faz oranlari arasindaki fark
yaklasik %135’tir. Buna gore 1 cm’den buyuk FDM kalinliklari icin dogal taginim hareketliliginin

ihmal edilmesinin yaniltici sonuglara yol actigi gérilmektedir.
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Sekil 4.17. FDM’nin sivi faz oraninin degisimi

4.5 PVIT ve PVI/T/FDM Sistemlerinin Analizleri

4.5.1 Siirekli Rejim Analizleri
PV/T hibrit elektrik ve 1s1 Gretimi sisteminin éncelikle surekli rejim analizleri gergeklestiriimis ve

uygulanan matematiksel ¢éziim ydnteminin literatirle uyumu degerlendirilmistir. Bu baglamda
farkli hava akis hizlari ve AT/lsqar parametreleri icin sayisal analizler gergeklestirilmistir. PV/T
sisteminde PV ylzeyi ile cam arasindaki hava boslugunda olusan dogal tasinim hareketinin
sonuglar Gzerine etkisini incelemek icin 6n analizler gergeklestirilmistir. Dogal tasinim etkilerini
dahil etmek igin etkin 1si iletim katsayisinin tanimlanmasinda iki farkl yaklagim yapilmistir. ilk
yaklasimda ket = 2knava alinarak sabit bir 1si iletim katsayisi tanimlanmistir. Bu yaklasim igin

elde edlen sonuglar Sekil 4.18’de verilmektedir. Artan akis hizi ve azalan AT/lsoar parametresi
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icin 1s1l ve elektriksel verim artmaktadir. En ylksek 1sil verim %46, elektriksel verim ise %11,1
olarak tespit edilmistir. Azalan akis hizi veya artan AT/lsoar parametresi icin verim degerleri
dismektedir. En dusuk isil ve elektriksel verim dederleri sirasiyla %39 ve %8,6 olarak tespit
edilmistir. PV/T sisteminin toplam verimi ise secilen parametre araliginda %47 ile %57

arasinda degismektedir.
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Sekil 4.18. PV/T sistem veriminin akis hizina ve ¢alisma kosullarina bagli degisimi — Kett = 2Knava

ikinci yaklagimda ise ker degerinin tanimlanmasinda Cengel & Ghajar (2014) tarafindan
Onerilen Nusselt bagintisi Uzerinden ortalama hava sicakligina bagh bir ke fonksiyonu
kullaniimigtir. Bu yaklagimda isi iletim katsayisi artan sicaklikla birlikte artmakta ve 5 katina
kadar gikabilmektedir. ke fonksiyonunun ANSYS-FLUENT’e tanimlanmasi ic¢in kullanici-
tanimli-fonksiyon (UDF) hazirlanmistir. Sicaklia bagli kert fonksiyonunun kullaniimasi durumu

icin elde edilen verim degisimleri Sekil 4.19’da sunulmaktadir. Sabit ke tanimina kiyasla bu
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durum igin elde edilen 1sil verimin nispeten dusilk ancak eletkriksel verimin ise ylksek oldugu
gorulmektedir. En ylksek 1sil verimve elektriksel verim degerleri sirasiyla %43,5 ve %11,2
civarindadir. Hava etkin is1 iletim katsayisinin (ke) hava boslugu ortlama sicakligi cinsinden
tanimlanmasi durumunda artan ortalam sicaklik ile sistemnden isI kaybi arttigindan isil verim
onceki duruma goére azalmistir. Artan is1 kaybi PV hicre sicakhgini azalttigindan elektriksel

verim tersine artmistir.
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(c) Toplam Verim

Sekil 4.19. PV/T sistem veriminin akis hizina ve ¢alisma kosullarina bagl degisimi — ket bagintisi

Sabit kerr Ve sicakliga bagli ke tanimlari icin yapilan karigilatirmali yorumlar 1g1ginda gergekgi
bir PV/T veya PV/T/FDM sistem modellemesi igin sicakhiga bagl ker taniminin daha uygun
oldugu sonucuna variimistir. Zamana bagli incelemelerde kerr sicakliga bagh tanimlanmigtir.

PVIT ve PV/T/FDM sistemlerinin zamana bagl i1sil davraniglari zaman ve sicaklik kontrollu

olmak Uzere iki farkli yaklagim igin karsilagtirmali olarak incelenmigtir.
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4.5.2 Zamana Bagh Analizler
Zamana bagli analizlerde iki tip akis kontrolcl icin test edilmistir: (i) Saat kontrolli ve (ii)

Sicaklik kontrollii. Analizler izmir ili ve Temmuz ayina ait veriler igin gergeklestirilmistir.

Saat Kontrollii Hava Akisi

Oncelikle saat kontrollii stirekli akis durumu incelenmistir. Buna gére hava akisi belli saat
araliklarinda surekli olarak aktif kalmaktadir. Proje kapsaminda Gg akis hiziigin (1,5 m/s, 3 m/s
ve 5 m/s) g farkl saat kontroll incelenmistir. Buna gére hava akisinin baslama ve bitis saatleri
su sekilde belirlenmistir: (i) 11:00 — 15:00, (ii) 10:00 — 18:00, ve (iii) 8:00 — 20:00.

Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22 sirasiyla 1,5 m/s, 3,0 m/s ve 5,0 m/s akis hizlar i¢in elde edilen
zamana bagll PV sicakligi, ¢ikis sicakhdr ve verim degisimleri sunulmaktadir. Sekil 4.20
incelendiginde, hava akisinin baglama ve bitis saatinin PV sicakligina énemli etkisi oldugu
gorilmektedir. Hava akisinin saat 11:00°da baslatildigi durumda PV hicre sicakligi 144°C’ye
kadar yUkselmektedir. Bu PV icin ¢ok yiksek bir sicaklik olup malzemede kalici hasarlar
meydana gelebilir. Hava akisinin bglatilmasiyla PV sicakligi aniden 60°C civarina inmektedir.
Hava akiginin Kkesildigi 15:00'dan itibaren PV sicakligi tekrar 140°C’nin Uzerine
yukselmektedir. Hava akisininin saat 10:00 ile 18:00 arasinda yapilmasi durumunda ise
O6gleden onceki en yiksek sicaklik 120°C’dir. Aksam saatlerinde akisin kesilmesiyle PV
sicakhgr 78°C civarina yukselmistir. Akisin saat 8:00 ile 20:00 arasinda 12 saat boyunca
devam etmesi durumunda ise en ylksek PV sicakligi 60°C olarak gézlenmistir. Hava akis
suresi PV sicakhgi Uzerinde 6nemli etkiye sahiptir. Benzer sekilde PV gug Uretim verimi de
akis suresine bagl olarak etkilenmektedir (Sekil 4.20(d)). Artan PV sicakhdi ile disen
elektriksel verim, hava akiginin baglamasiyla yukselmektedir. Ancak isil verim veya cikis
sicakhgi akis suresinden etkilenmemektedir. Akigkan hareketinin aktif oldugu sureler boyunca

cikis sicakliklari veya verim degerleri aktif kalma suresinden bagimsizdir.

Sekil 4.21°de 3,0 m/s akis hizi i¢in elde edilen zamana bagli degisimler sunulmaktadir. Hava
akisinin aktif oldugu anlarda PV sicakliginin 60°C’nin altina indigi gdzlenmigtir. Artan akis hizi
hibrit sistemin hem elektriksel hem de isil verimini arttirmaktadir. En ylksek akis hizi olan 5,0
m/s igin elde edilen zamana bagl sonuglar ise Sekil 4.22’de sunulmaktadir. Artan hava hizi
PV sicakli§inin daha da diismesini saglamakadir. Ug akis hizi igin saat 13:00’'da elde edilen
elektriksel verimler su sekildedir: %9,5, %10,25 ve %10,6.
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Sekil 4.21. Hava akis slresinin PV/T sistem verimine ve ¢alisma sicakliklarina etkisi — Unava = 3,0 m/s
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Sekil 4.22. Hava akis siresinin PV/T sistem verimine ve galisma sicakliklarina etkisi — Unava = 5,0 m/s

Sekil 4.23'te ise faz degisimi malzemesi iceren hibrit elektrik/isi Gretim sisteminin (PV/T/FDM)
zamana bagl sicaklik degisimleri iki akis hizi ve g farkli akis siresi igin karsilastirmali olarak
sunulmustur. Sistemde ergime sicakligi 42°C olan FDM kullaniimigtir. Panel sicakhgi glines
dogumunu takip eden ilk iki saat boyunca hizli bir sekilde yikselmektedir. FDM kutlesinden
dolay! sistemde olusan ylksek isil siga nedeniyle her iki akis hizi i¢in de 6gleden énceki
saatlerde panel sicaklikginda goézlenen ani artislar sinirlandiriimigtir. Sekil 4.21(a)’dan akis
hizinin 1,5 m/s oldugu durum incelendiginde, FDM icermeyen sistemde 4 saat, 8 saat ve 12
saatlik hava akiginin oldugu durumlarda 6gleden énceki en yiksek panel sicaklik degerleri
sirasiyla 144°C, 121°C ve 60°C’dir. FDM igeren sistem igin ise (Sekil 4.23(a)), 6gleden dnceki
en yuksek panel sicakliklari 120°C, 81°C ve 68°C olarak gézlenmigtir. Hava akiginin 4 saat ve
8 saat saglandidi durumunda FDM ilavesiyle panel sicakhgi 20°C ila 40°C arasinda
dusurulmektedir. Ancak 12 saatlik hava akisinin oldugu durumda FDM ilavesinin panel
sicakligini arttigi gériimektedir. Hava hizinin 3,0 m/s oldugu durumda ($ekil 4.3(b)) tasinimla
hem FDM’den hem de panel ylzeyinden daha fazla isil enerji gekilebildiginden panel
sicakliklari daha dusuk degerlere cekilebilmistir. Entegre PV/T/FDM sisteminin uygun isil

kontrolculer altinda asiri Isinma etkisini ortadan kaldirabilecegi gortimektedir.
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Sekil 4.23. PV/T/FDM sistemi i¢in hava akis hizi ve akis siresinin ¢alisma sicakliklarina etkisi

Otomatik Kontrollli Hava Akisi

Belli zaman araliklari boyunca hava akiginin aktif oldugu PV/T veya PV/T/FDM sistemlerinde
PV sicakliginin asir yikseldigi gorulmektedir. Etkin bir 1sitma ve ayni zamanda elektriksel gug
eldesi icin, PV yuzey sicakhginin belirli bir aralikta tutulmasini saglayan bir akis kontrolctusu
kodu ANSYS-FLUENT ortaminda hazirlanmistir. iki farkh akis hizi giin PV ve yutucu yiizey
sicakliklarinin giin boyu degisimleri Sekil 4.24’'te sunulmaktadir. Sistemde PV sicakhdi 60°C
degerine ulastiyinda hava akigi baslamaktadir. Sicaklik 40°C’ye distligunde ise hava akisi
kesilmektedir. Sekil 4.24(a) incelendiginde, 1,5 m/s hava hizi i¢in saat 8:00 civarinda PV
sicakhgdinin 60°C’ye hizh bir sekilde ylkseldigi ve bu sicakliga ulastiktan sonra aniden dustugu
gorilmektedir. Hava akisinin baglamasiyla PV sicakligi 43°C civarina dismis ancak gines
Isinimindan gelen isil yik, akigkan ile sistemden atilan 1sil enerjiden fazla oldugundan sicakhk
tekrar yukselerek PV sicakhigi 67°C’ye kadar ulasmistir. Hava akigi acgik olmasina ragmen
ylksek gunes i1sinimi nedeniyle PV sicakligi ancak 18:30 civarinda 40°C’ye digebilmektedir.
Bu anda hava hizi kesildiginden sicaklik yeniden 55°C civarina artmigtir. Etkisini kaybeden

glines 1sinimi nedeniyle PV panel sicakligi yeniden distise gegcmektedir.

3,0 m/s hava akisi uygulanan durumda ise panel sicakliginin 60°C’ye ulastigi 8:00 civarinda
hava tarafindan sistemden uzaklastirilan ylksek miktardaki isil enerji nedeniyle panel

sicakhginin 40°C’ye kadar sogutulabildigi gérulmektedir. Bu anda kesilen hava akigi nedeniyle
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PV sicakligi yeniden hizla artmis ve 60°C’ye ulasmistir. Bu andan sonraki davranis 1,5 m/s
akis hizinda elde edilen degisimlere benzerdir. Ancak 3,0 m/s akis hizinda sistemden
uzaklastirilan 1sil enerji miktari daha fazla oldugundan panelin en ylksek sicakhgi 58°C

civarindadir.
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Sekil 4.24. PV/T sistem igin akis kontrolcu sistemi sonuglari
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4.6 iller Bazinda PV/FDM Sisteminin Analizleri
4.6.1 Referans PV Analizleri

Segilen iller icin PV panelin 1sil analizleri yapiimis ve yillik maksimum PV sicakliklari
belirlenmigtir. Bu sicaklik artisina karsilik gelen verim dususleri sunularak isil kontrolcl

kullaniminin gerekliligi tartisiimistir.

Sekil 4.26(a)da Agr ili igin yillik maksimum PV sicakh§i degerleri ve elektrik Uretim
verimliligindeki azalma degerleri verilmektedir. Ocak, Subat, Mart ve Aralik aylarinda
maksimum PV sicakhdi referans sicaklik degerinin (25°C) altinda oldudu i¢in verimde azalma
go6rilmemektedir. Buna karsilik PV sicakhginin Agustos ve Eylil aylarinda yilin en sicak degeri
olan 60°C’ye artisi sebebiyle maksimum verim dususleri bu aylarda goralmustir. Verim her iki

ay icinde yaklasik %16 civarinda azalmistir.

Bursa ili icin maksimum PV sicakligi ve verim dusugu degerleri Sekil 4.26(b)’ de verilmektedir.
Ocak ayinda maksimum PV sicakligi referans degerin altinda oldugu igin verimde azalma
gorilmemistir. Yillik maksimum verim disitsu ise %13 civarindadir ve yilin en sicak ayi olan
Adustos ayinda gdzlenmistir. Mayis ve Ekim aylari arasinda sicaklik dalgalanmalarinin gok

fazla olmamasi sebebiyle maksimum verim dususleri %10-13 arasinda degismektedir.

70 18 70 14
16
60 1 60 A - 12
L 14 * N
50 1 50 ol o L 10
o L12 5 £ P 0 &
= g 5 £
o =y =
Za0 4 L 10F £40 1 4 L8 &
8 < 8 <
n g E “ o) E
Z 30 1 Referans ° 5 &30 Referans Ore6 &
N Sicaklik > O Sicakhk =
g S P o ‘1 N B
=20 =20 - L 4
L4
10 + 10 1 F2
-2
0 0

o
L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12

Aylar Aylar
(@) Agn (b) Bursa

57



@

16

14

12

-
=

% Verim Azalmasi

12

10

=]

o

.

TUBITAK
70 16 70
60 14 60 4 I
12 r
— 50 4
:5‘50 G 5
. n
|§1 10 E .§ PR L
< 40 = =401
8 L g < 8 -
[ E @
= 30 + Referans = > 30 4 Referans
o Sicaklik L & 20 Sicaklik L
5 =% [T N N
=20 = 20 4
L 4 L
10 5 10 1 i
0 ] 0 A
1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar Aylar
(c) izmir (d) Kirsehir
70 18 T0
16 I
60 - 60 T
—_—
14 g
~50 1 — =50 + .
g 125 £ — *
E : s | - .
240 - £ 241 o
@ g E @ -
1 Ref = 1
;30 Setl:eariﬁllﬁks g ;30 o . ellear:i?f 0
a2 o =1L -B-B--B-B--B--B---1
© 6 £ w
oF- =501
4 L
10 A 4
0 2 10
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar Aylar
(d) Mersin (f) Samsun
70 20
0 18
60 1
L 16
—
..650 T 14 _
= 7 1
& — | 12
=407 ®
3 | 10 2
@ E
30 1 T
< o 8
= | Referans 2
= 50 1 Sicaklik 6
---2--B--B-%-4--0--F-%-1--F-#%1:
10 4
| -2
+ 0
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12
Aylar
(e) Sanlurfa

Sekil 4.26. Farkli iklim bolgeleri icin maksimum PV sicakligi ve verimdeki maksimum azalma degerleri

(a) Agr1, (b) Bursa, (c) izmir, (d) Kirsehir, (e) Mersin, (f) Samsun, (g) Sanliurfa
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Sekil 4.26(c)’de ise Izmir ili icin maksimum sicaklik ve verim azalmasi degderleri sunulmustur.
izmir ili sicak iklim bélgesinde yer almaktadir. Bu nedenle yil boyunca PV sicakligi referans
degerin Uzerinde seyretmektedir. Yilin her doneminde verim kaybi yasanmaktadir. Bu il i¢in
maksimum verim dususu Eylul ayinda %14 seviyesindedir. Maksimum PV sicakliklari diger
illerde oldugu gibi en yuksek guines 1sinimi degerleri alinan sonbahar aylarinda gézlenmistir.

Verimdeki azalma seviyesi ise yil boyunca %4-14 arasinda degismektedir.

Sekil 4.26(d)de Kirsehir ili icin maksimum PV sicakhidi ve verimdeki azalma degerleri
verilmektedir. Agustos ve Eylll aylarinda %14’ bulan verim disuUsleri gézlenmektedir. Yaz
aylarinda baglayan verim dususleri sonbahar mevsiminin sonuna kadar %8 degerinin
uzerindedir. Ocak ve Aralik aylarinda ise maksimum PV sicakligi referans sicakligin altinda

oldugu i¢in verimde azalma yagsanmamaktadir.

Mersin ili icin maksimum PV sicakligi ve verimdeki azalma degerleri Sekil 4.26(e)'de
sunulmaktadir. Mersin ili sicak iklim bdlgesindedir ve yil boyunca ylksek isinim almaktadir. Bu
nedenle PV sicakliginin artmasindan dolayl yasanan verim dasUsleri yil boyunca ylksektir.
Ozellikle Eylll ve Ekim aylarinda PV sicakliginin yil boyunca en yiiksek degerlere ulagmasi
nedeniyle %16 civarinda verim kaybi yagsanmaktadir. Buna karsilik Mersin ili i¢in kis aylarinda
bile verim kaybi ortalama %7 civarinda seyretmektedir. Bu durum ytksek glines 1sinimi alan

sicak iklim bolgelerinde PV panel isil kontrolclsu kullanmanin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.26(f)de Samsun ili icin maksimum PV sicakligi ve verim dusltsu degerleri verilmigtir.
Yil boyunca en yuksek verim dususi Agustos ayinda gézlenmis olup %10 seviyesindedir. Kis
ve ilkbahar aylarinda referans sicakliga yakin degerlerde seyreden PV sicakliklari nedeniyle

verim dusuUsleri %3’lUn altindadr.

Sanhurfa ili icin maksimum PV sicakligi ve verim duslsu degerleri Sekil 4.26(g)de
sunulmaktadir. incelenen iller igerisinde en yiiksek PV sicakliklari ve verim diisiislerinin
g6zlendigi il Sanhurfa’dir. Yil boyu yiksek glines isinimi almasi ve dis ortam sicakliklarinin
yuksek olmasi nedeniyle yil boyunca maksimum PV sicakligi referans degerin tGzerindedir. En
sicak ay olan Eylil ayi igin PV sicakhgi referans sicakligin 45°C Uizerine ¢ikmistir. Bu sicaklik
artisi %18 seviyesinde verim dlslsune sebep olmustur. Haziran-Kasim aylari arasindaki
periyotta %10’un Uzerinde disiis gézlenmigtir. ilkbahar aylarinda ise verim diisiisii yaklagik

%?5 civarindadir.

4.6.2 PV/IFDM Sistemi
Bu bélimde PV/FDM sisteminin i1sil performansi incelenmistir. Segilen iller icin referans PV ve
PV/FDM sisteminin yillk PV sicakliklari karsilastirmali olarak verilerek sonuglar

yorumlanmistir. Her il igin, uygun FDM tipi ve kalinhdi tespit edilmeye calisiimistir.
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Sekil 4.27°de Agriiliicin referans PV sicakliginin yillik degerleri ve 2 cm kalinhigindaki RT28HC
kullanilan PV/FDM sisteminin yillik PV sicakligi degerleri veriimektedir. PV sicakhgi Mayis
ayina kadar referans sicakligin altindadir. Mayis ayinda ise sadece 6gleden sonra 12.00 —
16.00 zaman diliminde referans sicakligin 5°C lizerine ¢ikabilmektedir. Bu nedenle bu aylarda
Isil kontrolcl kullanimina gerek yoktur. Yaz aylarinda ise gun dogumundan itibaren PV
sicakligi referans degerin lizerine ¢ikmaktadir. Ozellikle 10.00 — 14.00 aralijinda maksimum
degerlere ulasmaktadir. Eylil ve Ekim aylarinda da disey ylizeye gelen gines isinimin yliksek
olmasi nedeniyle PV sicakligi yaz aylarina benzer sekilde 06gle saatlerinden sonra
yukselmektedir. Kasim ve Aralik aylarinda ise maksimum sicaklik 20°C’nin altindadir. Bu
nedenle 1sil kontrolclye gerek yoktur. Agri ili icin optimum FDM tipi RT28HC, kalinlik ise 2
cm’dir. Sekil 4.27(b)'de PV/FDM sisteminin yillik PV sicakhigi degerleri verilmektedir. Mayis
ayina kadar izotermler benzer sekilde gézlenmistir. Yaz ve sonbahar aylarinda ise PV’nin
elektrik Uretebildigi zaman dilimindeki sicakliklar, referans PV’ye gore yaklasik 10°C asagiya

cekilmigtir.
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Sekil 4.28. Bursa ili yillik PV sicakhgi degerleri

Bursa ili icin yillik PV sicakligi degerleri Sekil 4.28’de verilmektedir. Buna gore Ocak ve Subat
aylarinda giin boyunca maksimum PV sicakhgi referans degerin altindadir. Mart ve Nisan
aylarinda da sadece 6gle saatleri civarinda maksimum PV sicakli§i referans degerin Ustlne
cikmaktadir. Ancak Mayis ayinda PV'nin aktif olarak elektrik tretebildi§i glindiz saatlerinde
sicaklik 40°C’ye kadar gikabilmektedir. Haziran ayindan Kasim ayina kadar olan stire boyunca,
PV’nin aktif olarak elektrik Uretebildidi zaman diliminde PV sicakhgi referans sicakhgin
Uzerindedir. Sekil 4.28(b)de 2 cm RT28HC kullanilan PV/FDM sistemine ait yillik maksimum
PV sicakliklar verilmistir. Ocak ve Subat aylarinda FDM etkisi g6zlenmemekte ancak Mart
ayinda gun boyunca PV’nin referans sicakhgin altinda ¢alismasi saglanmistir. Yilin en sicak
aylari olan Agustos ve Eylul aylarinda 10°C, Haziran ve Temmuz aylarinda ise 20°C’ye varan

sicaklik disumleri elde edilmistir.
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Sekil 4.29. izmir ili yillik PV sicakligi degerleri
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izmir ili icin yillik PV sicakhidi degerleri Sekil 4.29'da verilmektedir. Yil boyunca giindiiz
saatlerinde PV sicakliginin referans sicakligin tizerinde oldugu gorilmektedir (Sekil 4.29(a)).
Ogle 12.00 civarinda tim aylar icin PV sicakliyi maksimum degerindedir. Ozellikle yaz ve
sonbahar mevsimlerinde PV'nin elektrik Uretebildigi zaman diliminde referans sicakhgin 25-
30°C lzerinde calismaktadir. Sekil 4.29(b)'de ise 2 cm RT28HC uygulamasiyla tim aylar igin
6gle saatlerinde PV sicakliginin azaldigi gériimektedir. Ancak saat 16.00’dan sonra Nisan-
Kasim aylar1 arasinda referans PV’ye gore daha ylksek sicakliklar izlenmistir. Bunun nedeni
izmir ilinin yil boyu sicak iklime sahip olmasi nedeniyle, PV/FDM sisteminde ise FDM
uygulamasi 10.00 — 16.00 saatleri arasinda PV sicakhdini referans PV’ye gére 10°C
azaltmaktadir. Ancak saat 16.00’dan sonra izotermler arasindaki aciklik artmakta ve referans
PV’ye gore daha yuksek sicakliklar gézlenmektedir. Bunun nedeni gines 1ginim giddetinin
yuksek oldugu 6gle saatlerinde eriyen FDM’'nin 1sinim siddetinin azaldigi aksamusti
saatlerinde hemen soguyamamasi ve FDM'ye gdére daha c¢abuk soguyan PV ylzeyini
Isitmasidir. Sabah 08.00’e kadar olan zaman diliminde ise, referans PV ve PV/FDM sisteminin

Isil davranigi benzerlik gostermektedir.

Kirsehir ili icin yillik PV sicakli§i degerleri Sekil 4.30'da verilmektedir. Kis aylarinda PV’nin
verimini énemli dlglide etkileyen sicaklk artiglari gorilmemektedir. Ancak Mayis ayindan
Kasim ayina kadar olan sure boyunca gin dogumundan kisa bir sure sonra PV sicakhdi
referans degerin Uzerine ¢ikmaktadir. Bu zaman diliminde saat 16.00’a kadar PV referans
sicakhgin Uzerinde galismaktadir. Bu durum gun boyunca verim kaybi yasandigi anlamina
gelmektedir. Ozellikle Adustos ve Eylil aylarinda 6gle saatlerinde PV sicakligi referans
sicakligin 35°C uzerinde galismaktadir. 2 cm RT28HC uygulamasiyla bu aylarda maksimum
PV sicakliginin 20°C azaltildigi Sekil 4.30(b)de goérulmektedir. Buna ek olarak PCM
uygulamasi Mayis-Kasim arasindaki zaman diliminde 10°C sicaklik diistsi saglamistir. Ancak
bu zaman diliminde, saat 16.00’dan sonra referans PV’ye gbre daha ylksek sicakliklar
gorulmektedir. Bunun nedeni eriyen FDM’nin hemen soguyamamasi ve PV yuzeyini
Isitmasidir. Ancak saat 16.00’dan sonra azalan gines i1sinimi siddeti nedeniyle PV’nin elektrik
uretimi dnemli dlgide azalmakta ve bu yuzden eriyen FDM'nin gu¢ Uretimi Uzerine olumsuz bir

etkisi olmamaktadir.
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Sekil 4.30. Kirsehir ili yilik PV sicakh§i degerleri

Samsun |l icin referans PV’nin ve PV/FDM sisteminin yillik PV sicakliklari Sekil 4.31’de
verilmektedir. Bu il igin referans PV maksimum sicakliga (50°C) agustos ayinda ulasmaktadir.
Ocak - Mayis aylari arasinda PV sicakli§i referans degerin lzerine sadece 6dle saatlerinde
cikmaktadir. Ancak Mayis ayindan sonra gin dogumundan itibaren referans sicakliktan
yuksek PV sicakliklari gdézlemlenmektedir. 2 cm RT28HC uygulamasiyla Mayis-Kasim aylari
arasindaki zaman diliminde oOzellikle 6gle saatlerinde 20°C’ye varan sicaklik disumi

saglanmistir.
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Sekil 4.31. Samsun ili yilhk PV sicakligi deg@erleri
Sekil 4.32, Sanlhurfa ili icin yilik PV sicakhidi degerlerini sunmaktadir. Bu il, sicak iklim
bdlgesinde olmasi nedeniyle yil boyu yiksek i1sinim almaktadir. PV’nin elektrik Gretebildigi
08.00-20.00 saatleri arasinda yil boyunca PV sicakliklari referans PV sicakliginin tGzerindedir.

Kis aylarinda 5°C, ilkbahar aylarinda 15°C, yaz ve sonbahar aylarinda ise 35-40°C referans
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sicakhigin Uzerine ¢ikilmistir. Eylil ayinda ise PV sicakhgi yillik maksimum degeri olan 70°C’ye
ulasarak referans PV’ye gore 45°C yiksek sicaklikta calismaktadir. Sanhurfa ili igcin 2 cm RT31
optimum verimi saglayan FDM olarak belirlenmigtir. Bu uygulamaya ait yillik PV sicakligi
degerleri Sekil 4.32(b)’de verilmektedir. Buna goére, glin dogumundan dnce PV/FDM sisteminin
sicakhgi referans PV’ye benzerdir. FDM uygulamasi ginlik en ylksek sicaklik degerlerinin
elde edildigi 12.00 civarinda 10-20°C arasinda sicaklik disimu saglamistir. Saat 16.00’dan
sonra ise sivi fazda bulunan FDM’nin, PV’ye gére daha ge¢ sogumasi nedeniyle Nisan-Kasim

aylar1 arasinda referans PV sicakligindan daha yuksek sicakliklar géralmektedir.
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Sekil 4.32. Sanlurfa ili yillik PV sicakhdi degerleri

Tablo 4.4'te segilen iller icin yillik olarak en fazla sicaklik dugumi saglayan FDM’ler
listelenmistir. TUm iller igin 1 cm FDM uygulamalari en diisik performansi saglamistir. Yiksek
glnes 1sinimi alan bélgeler icin 1 cm FDM uygulamasinda RT31 tipi FDM’nin performansi
diger FDM’lere oranla daha yuksektir. Dislk 1sinim alan illerde ise RT28HC tipi FDM’nin
performansi digerlerine oranla daha iyidir. RT42 ve RT44HC tipi FDM’ler tim kalinliklar igin
tamamen ergimediginden dolayi gizli 1s1 depolama kapasitelerini dolduramamiglardir. Bu
nedenle sicaklik dusumune etkileri digerlerine gore daha azdir. FDM kalinhdi arttirldiginda ise

gizli 1s1 depolama miktarina ek olarak sistemin duyulur 1s1 depolama miktari da artmaktadir.
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Tablo 4.4. Yilik performansi en iyi FDM uygulamalari

ehir Kalinhk lcm 2cm 3cm
$
PCM Tiri RT31 RT28 RT28
[0)
Agri Df’ Sicaklik g 15 5008 2586
Gistimdi
% Verim Artisi1 3.49 5.09 5.26
PCM Tirii RT35 RT28 RT28
[0)
Bursa % Sicaklik 9,22 1853 20,22
Digtmi
% Verim Artisi 3.07 421 441
PCM Tirii RT31 RT28 RT28
. 0
izmir % Sicaklik 9,77 20,10 21,11
Diistiimii
% Verim Artisi 3.73 440 453
PCM Tirii  RT28 RT28 RT28
0,
Kirgehir 2 S/caklik g 415 1705 1951
Diisiimi
% Verim Artisi 291 416 4.34
PCM Tiri RT31 RT31 RT28
0,
Mersin D@ Sicaklik 11 60 0077 2257
tistimdi
% Verim Artisi  3.60 497 5.15
PCM Tirii  RT28 RT28 RT28
0,
Samsun % Sicaklik 9,63 15,79 17,01
Diisiimi
% Verim Artisi 2.98 2.86 3.10
PCM Tiri RT31 RT31 RT28
0,
Sanliurfa D@ Sicaklik 1057 2021 22,89
tistimdi

% Verim Artisi 3.04 528 5.73

Buna gore, 2 cm FDM uygulamasinda tum iller i¢in sicaklik disumleri 1 cm uygulamasina gore
yaklasik 2 kat artmistir. FDM kalinligi 3 cm’ye c¢ikarildiginda ise sicaklik digtimleri 1 cm
uygulamasina gore yaklagik 2,5 kat artmasina ragmen, 2 cm ile 3 cm uygulamalar arasinda
Agri ile diginda belirgin farklar bulunmamaktadir. Bu nedenle FDM maliyeti gbz 6niine alinarak
tum iller i¢in optimum FDM kalinliginin 2 cm oldugu gorulmektedir. 2 cm FDM uygulamalarinda
Mersin ve Sanlurfa digindaki tim illerde performansi en iyi FDM RT28HC’dir. Mersin ve
Sanlurfa illerinde ise yuksek gunes isinimi alan bélgede olmalari ve disg ortam sicakliklarinin

yil boyunca yuksek olmasi sebebiyle RT31 tipi FDM tercih edilmelidir.

4.7 Deneysel Caligmalar

izmir ili ikbahar ve yaz mevsimine ait iklim kosullarinda 6-7 Nisan ve 4-6 Temmuz tarihlerinde
deneysel ¢calismalar gerceklestirilmistir. Zamana bagli PV sicakhigi ve gug Uretimi incelenmistir.
Sekil 4.33'te 6 Nisan tarihinde yapilan deney sonuglari verilmektedir. Sekildeki siyah ¢izgi

deneysel olarak belirlenen PV sicakligl dedisimini, sari daireler dl¢ilen gig Uretimi miktarini
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temsil etmektedir. Kirmizi gizgiler ise sayisal olarak elde edilen PV sicakligi ve glg¢ uretimi
degerleridir. Deney saat 10.00 — 15.00 zaman araliginda toplam 18000 s boyunca yapilmistir.
Saat 10.00’dan 6nce giines isinimi siddetinin 100 W/m?nin altinda olmasi nedeniyle PV
elektrik Gretmemektedir. Benzer sekilde saat 15.00’'ten sonra Nisan ayi i¢in gines isinim
siddeti 100 W/m?nin altindadir. Deney boyunca gozlenen en ylksek PV sicakligi 4000 — 15000
s araliinda yaklasik 40°C civarindadir. Bu zaman dilimi 11.15 — 14.15 saatlerine tekabdl
etmektedir. Guines 1sinim siddetinin dustugu saat 11.00 ve 13.30 civarinda (t = 3000 ve 12000)
PV sicakhdi aniden diusmektedir. Sekil 4.33’'ten sayisal sonuglarla deneysel dlgtimlerin uyum

sagladigi gorulmektedir.

70

L g I§|nu+
L i + 900
60 - iddeti E

PV A Ad f
Sicaklig

(&)
(@]
>
»
>
| 2
>

&
£
~ =
e E
x 40 <
x o
S =
o 30 £
=
)
o
20 A it Gl :- 300 :3‘
s 2 a Uretimi 1,0 S
- F ] O
10 3 7
L )uq;ﬁi}pnoonnaf ; :aowi 100
| foondR A W VYT @EO

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Zaman (s)

Sekil 4.33. 6 Nisan 2017- PV sicakhgi ve gug Uretimi sonuglari

Sekil 4.34’te 7 Nisan tarihinde yapilan deney sonuglari verilmigtir. Deney saat 10.30 — 15.30
saatleri arasinda gergeklestiriimistir. Glin boyunca glnes i1sinim siddeti artip azalmaktadir. Bu
nedenle PV sicakhdi 30-45°C aralidinda surekli degisen bir egri izlemektedir. Benzer sekilde
guc Uretim degerleri de 0 -100 W/m? arasinda de@ismektedir. Kirmizi cizgilerle gosterilen
sayisal ¢6zim sonugclarinin de deneysel verimlerle uygun sekilde degisim gosterdigi Sekil

4.34’ten gorulmektedir.
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Sekil 4.34. 7 Nisan 2017- PV sicakhgi ve gig Uretimi sonuclari

4 Temmuz 2017 tarihinde saat 10.30 - 17.30 arasinda yapilan deney sonuglari Sekil 4.35'te
verilmektedir. PV sicakhdinin saat 13.30 civarinda (t = 10000 s) 70°C’ye kadar ylkseldigi
gorulmektedir. Saat 12.00 — 13.30 civarinda (t = 5000 — 10000 s araligi) bulut gecisleri
sebebiyle glines 1sinim siddeti olduk¢a azalmaktadir. Buna bagh olarak bu zaman araliginda
PV sicakhdi ve gugc uretimi degerlerinde dususler gozlenmektedir. 12.00 — 12.30 saatleri
arasinda (t = 5000 — 6000 s) deneysel olarak Olgulen gug¢ Uretimi miktari sifilanmistir.
Deneysel dlcum belirsizligine bagh olarak anlik sapmalar gbzlense de sayisal sonuglarla

deneysel dlgimlerin genel bir uyum icerisinde oldugu soylenebilir.

70 1000
i 1 900
T soo &
. 50 1700 2
£ e E
x 40 600 £
= »
5 + 500 =
- AA .
o 30 PR N % 1400 E
[ A 4 ] o
20 4 AA{ . 1 300 =
I R ]
Glg i E =1
2 . + 200
10 : Uretlml ‘AA (O]
r 100
ooo I°° WWW O‘OOTOOOOOOOOO
0 2o o000 0o 0
0 5000 10000 15000 20000
Zaman (s)

Sekil 4.35. 4 Temmuz 2017- PV sicakligi ve gug uretimi sonuglari
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Sekil 4.36 6 Temmuz 2017 tarihinde saat 13.30 - 16.00 aras! yapilan deney sonuglarini
vermektedir. Saat 14.40’a kadar (t = 4000 s), isinim siddeti 900 W/m? civarindadir ve PV
sicakhiginin 60-70°C arasinda degismektedir. Bu andan itibaren glines isinimi siddeti giderek
azalmis ve deney sonuna kadar 300 W/m?nin altinda olgtimistir. PV sicakhdinin da isinim
siddetine bagli olarak giderek azaldi§i ve 40°C’ye dustugu gorilmektedir. Saat 15.00'ten sonra
(t = 6300 s) deneysel olarak odlgilen glg¢ Uretimi miktarinin azalan gines i1sinimi siddeti
sebebiyle sifirlandi§i goérilmektedir. Gines i1siniminin aniden distigu saatlerde sayisal

sonuglarla deneysel Olgumler arasinda farklar olsa da genel olarak iki sonug uyum

igerisindedir.
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5 TARTISMA/SONUG

Proje kapsaminda, PV panel arka ytzeyine farkli kalinliklarda FDM haznesi yerlestirilerek pasif
1sil kontrol sistemi olusturulmustur. izmir iline ait meteorolojik veriler kullanilarak PV panelin ve
PV/FDM sisteminin gercek digs ortam kosullarindaki 1sil davranigi sayisal olarak
modellenmigtir. Ayrica RT28HC, RT31, RT35HC, RT42 ve RT44HC olmak Uzere 5 farkh
ergime noktasina sahip FDM’nin Turkiye’'nin degigik iklim kusaklarinin 6zelliklerini gosteren 7
il bazinda PV panelin elektrik tretim verimliligine etkileri arastiriimistir. Daha sonra, FDM
haznesi icerisindeki ice dogru ergime prosesi sirasinda olusacak dogal tasinim etkisi
incelenerek iletim etkin ¢ézimleme sonugclari ile karsilastiriimistir. Ayrica degisen sicaklik
farklari ve sivi bdlgesi genislikleri icin etkin is1 iletim katsayisina ait korelasyonlar elde
edilmistir. Aktif 1sil kontrol uygulamasi olarak sicaklik kontrolli bir hava akis sistemi iceren
PVIT ve PVI/T/IFDM sistemleri ANSYS-Fluent programi kullanilarak sayisal olarak

incelenmistir. Buna gore projeden elde edilen belli basli sonuclar su sekildedir:

e lletim velveya tasinim etkili PV ve PV/FDM sistemlerinin sayisal ortamda ¢dzimii
saglayan ve dogrulanmi bir sayisal kod gelistirilmigtir.

¢ Yapilan parametrik analizler neticesinde:

o Turkiye’de kig aylarinda isil kontrolci kullanimina gerek olmadigi gozlenmistir.

o 2 cm kalinhginda FDM haznesi kullanimi tim iklim bélgeleri i¢in uygundur.

o Mersin ve Sanhurfaicin RT31, diger iller icin ise RT28HC tipi FDM kullanimi isil
kontrol agisindan uygun bulunmustur.

e Smith vd., (2014) Avrupa’da FDM'nin PV isil kontrolctsl olarak kullanimina iligkin %2-
5 arasinda verim artisi elde edilebilecegini belirtmistir. Bu degerler, proje kapsaminda
elde edilen verim artigi degerleriyle uyumludur.

e 400 W/m? sabit glines 1sinimi altinda iletim ve tasinim etkin modeller arasinda belirgin
bir fark yoktur. Isinim siddetinin 800 W/m?ye ¢ikartiimasi sivi FDM igerisindeki dogal
tasinim hareketliligini arttirmakta ve iletim etkin modele gore PV sicakliginin daha uzun
sure FDM’'nin ergime sicakligina yakin seviyelerde kalmasini saglamaktadir.

e ince FDM Kaviteleri icin iletim etkin ve tasinim etkin modeller arasinda belirgin fark
gorulmemekle birlikte FDM kalinliginin arttiriimasi iletim etkin ¢6zimuan dogrulugunu
etkilemektedir. Ornegin 10 cm FDM kalinlii igin iletim etkin géziimdeki glnliik ortalama
guic Uretimindeki artis %4,12 iken, tasinim etkin ¢éziimde %9,7°dir. Ozellikle kalin FDM
hazneleri icin FDM igerisindeki dogal tasinimin ihmal edilmesi énemli hatalara sebep

olmaktadir.
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FDM kavitesinin 1 cm’den daha kalin olmasi durumunda iletim etkin ¢ézimleme
kullanilmasi durumunda araylizey pozisyonlarinin veya sivi FDM oraninin dogru
belirlenebilmesi mimkin degildir.

Onerilen etkin 1si iletim katsayisi ile 1-boyutlu iletim ¢éziimlerine tasinim etkisi danhil
edilerek sayisal kodun daha etkin kullanimi miamkin olabilecektir.

PV/T ve PV/FDM sistemlerinin isil ve elektriksel performansini sayisal ortamda farkl
tip kontrolciler i¢in incelemeye imkan veren hesaplama ydntemi basariyla olusturulmus
ve elde edilen sonuglara gére FDM uygulamasi 6zellikle kisa sireli hava akisinin aktif

oldugu PV/T sistemlerinden elektriksel verimi olumlu yonde etkilemektedir.

70



TiBiTAK
KAYNAKCA

Aste, N., Del Pero, C., Leonforte, F., Manfren, M. (2016). Performance monitoring and
modeling of an uncovered photovoltaic-thermal (PVT) water collector. Solar Energy, 135, 551-
568.

Bejan, A. (2013). Convection Heat Transfer. John Wiley & Sons.

Brent, A. D., Voller, V. R., & Reid, K. T. J. (1988). Enthalpy-porosity technique for modeling
convection-diffusion phase change: application to the melting of a pure metal. Numerical Heat
Transfer, Part A Applications, 13(3), 297-318.

Browne, M. C., Norton, B., McCormack, S. J. (2015). Phase change materials for photovoltaic

thermal management. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 47, 762-782.

Cao, Y., & Faghri, A. (1990). A numerical analysis of phase-change problems including natural
convection. Journal of Heat Transfer, 112(3), 812-816.

Cellura, M., Ciulla, G., Brano, V. L., Marvuglia, A., Orioli, A., 2008, A Photovoltaic Panel
Coupled with a Phase Changing Material Heat Storage System in Hot Climates, PLEA 2008 —

25th Conference on Passive and Low Energy Architecture, Dublin.

Cengel, Y. A, Ghajar, A. J. (2014). Heat and Mass Transfer: Fundamentals & Applications.
McGraw-Hill.

Chapra, S. C., Canale, R. P., 1998, Numerical methods for engineers (Vol. 2). New York:
McGraw-Hill.

Costa, M., Oliva, A., Segarra, C. F., & Alba, R. (1991). Numerical simulation of solid-liquid
phase change phenomena. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 91(1-
3), 1123-1134.

de Vahl Davis, G. (1983). Natural convection of air in a square cavity: a bench mark numerical

solution. International Journal for numerical methods in fluids, 3(3), 249-264.

Desai, C. P., & Vafai, K. (1993). A unified examination of the melting process within a two-

dimensional rectangular cavity. Journal of Heat Transfer, 115(4), 1072-1075.

Evans, D. L., Florschuetz, L. W., 1977, Cost studies on terrestrial photovoltaic power systems

with sunlight concentration. Solar Energy, 19(3), 255-262.

Gau, C., & Viskanta, R., (1986). Melting and Solidification of a Pure Metal on a Vertical Wall.
Journal of Heat Transfer, 108, 174-181.

71



TUBITAK

Gaur, A, Tiwari, G. N., Ménézo, C., Al-Helal, I. M. (2016). Numerical and experimental studies
on a Building integrated Semi-transparent Photovoltaic Thermal (BiSPVT) system: Model

validation with a prototype test setup. Energy Conversion and Management, 129, 329-343.

Hachem, F., Abdulhay, B., Ramadan, M., El Hage, H., El Rab, M. G., Khaled, M. (2017).
Improving the performance of photovoltaic cells using pure and combined phase change

materials—Experiments and transient energy balance. Renewable Energy, 107, 567-575.

Hasan, A., Alnoman, H., Rashid, Y. (2016). Impact of integrated photovoltaic-phase change
material system on building energy efficiency in hot climate. Energy and Buildings, 130, 495-
505.

Hasan, A., Sarwar, J., Alnoman, H., Abdelbaqi, S. (2017). Yearly energy performance of a
photovoltaic-phase change material (PV-PCM) system in hot climate. Solar Energy, 146, 417-
429.

Hendricks, J. H. C., ve W. G. J. H. M. Sark, 2013, Annual performance enhancement of
building integrated photovoltaic modules by applying phase change materials, Progress in

Photovoltaics: Research and Applications 21.4, 620-630.

Incropera, F. P., De Witt, D. P. (1985). Fundamentals of Heat and Mass Transfer, John Wiley
& Sons.

Kibria, M. A., Saidur, R., Al-Sulaiman, F. A., Aziz, M. M. A. (2016). Development of a thermal
model for a hybrid photovoltaic module and phase change materials storage integrated in
buildings. Solar Energy, 124, 114-123.

Lee, S. L. (1990). A strongly implicit solver for two-dimensional elliptic differential equations.
Numerical Heat Transfer, Part B Fundamentals, 16(2), 161-178.

Luo, Z., Huang, Z., Xie, N., Gao, X., Xu, T., Fang, Y., Zhang, Z. (2017). Numerical and
experimental study on temperature control of solar panels with form-stable paraffin/expanded

graphite composite PCM. Energy Conversion and Management, 149, 416-423.

Mahamudul, H., Rahman, MD.M., Metselaar, H.S.C., Mekhilef, S., Shezan, S.A.S, Sohel, R.,
Karim, S.B.A., Badiuzaman, W.N.I., 2016, Temperature Regulation of Photovoltaic Module
Using Phase Change Material: A Numerical Analysis and Experimental Investigation, Hindawi

Publishing Corporation.

Mahdi, H. S., Kinney, R. B. (1990). Time-dependent natural convection in a square cavity:
Application of a new finite volume method. International Journal for Numerical Methods in
Fluids, 11(1), 57-86.

72



TUBITAK

Markatos, N. C., Pericleous, K. A. (1984). Laminar and turbulent natural convection in an

enclosed cavity. International Journal of Heat and Mass Transfer, 27(5), 755-772.

Michael, J. J., Selvarasan, I., Goic, R. (2016). Fabrication, experimental study and testing of a
novel photovoltaic module for photovoltaic thermal applications. Renewable Energy, 90, 95-
104.

Nahar, A., Hasanuzzaman, M., Rahim, N. A. (2017). Numerical and experimental investigation
on the performance of a photovoltaic thermal collector with parallel plate flow channel under

different operating conditions in Malaysia. Solar Energy, 144, 517-528.
Patankar, S. V., 1980, Numerical heat and fluid flow. Hemisphere, New York.

Preet, S., Bhushan, B., Mahajan, T. (2017). Experimental investigation of water based
photovoltaic/thermal (PV/T) system with and without phase change material (PCM). Solar
Energy, 155, 1104-1120.

Rubitherm GmbH, https://www.rubitherm.eu/en

Saygin, H., Nowzari, R., Mirzaei, N., Aldabbagh, L. B. Y. (2017). Performance evaluation of a
modified PV/T solar collector: A case study in design and analysis of experiment. Solar Energy,
141, 210-221.

Slimani, M. E. A., Amirat, M., Kurucz, |., Bahria, S., Hamidat, A., Chaouch, W. B. (2017). A
detailed thermal-electrical model of three photovoltaic/thermal (PV/T) hybrid air collectors and
photovoltaic (PV) module: comparative study under Algiers climatic conditions. Energy

Conversion and Management, 133, 458-476.

Smith, C. J., Forster, P. M., Crook, R., 2014, Global analysis of photovoltaic energy output
enhanced by phase change material cooling. Applied Energy, 126, 21-28.

Soares, N., Antunes, P., Gaspar, A. R., Costa, J. J. (2017). Thermal management of
photovoltaics with thermal energy storage units filled with microencapsulated PCMs. In Energy
for Sustainability International Conference 2017-Designing Cities & Communities for the

Future.

Stropnik, R., Stritih, U., 2016, Increasing the efficiency of PV panel with the use of PCM,
Renewable Energy, 97, 671-679.

Tabet, I., Touafek, K., Bellel, N., Khelifa, A., Baissi, M. (2017). Thermal Performance of Flat

Plate Solar Collector with Reflectors in South Algeria. Journal of Sustainable Energy, 8(2).

TUMAS, http://tumas.mgm.gov.tr/

73



@

TUBITAK

Wang, S., Faghri, A., Bergman, T. L. (2010). A comprehensive numerical model for melting

with natural convection. International Journal of Heat and Mass Transfer, 53(9), 1986-2000.

74



TUBITAK
PROJE OZET BILGI FORMU

Proje YUrGtlcusu:

Yrd. Dog. Dr. MEHMET AKIF EZAN

Proje No: 315M242

Proje Basligi: Faz Degisim Malzemeli Fotovoltaik Giic Uretim Sisteminin Sayisal Ve Deneysel incelenmesi
Proje Turl: 3001 - Baslangic AR-GE

Proje Siresi: 18

Arastirmacilar:

Danismanlar: AHMET YILANCI

Projenin Yirataldugu
Kurulus ve Adresi:

DOKUZ EYLUL U. MUHENDISLIK F. MAKINE MUHENDISLIGI B.

Projenin Baslangic¢ ve Bitis Tarihleri:

01/04/2016 - 01/10/2017

Onaylanan Biitce:

92250.0

Harcanan Blitce:

55760.0

Oz:

Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenen bu
projenin amaci, fotovoltaik panelin gun igerisinde artan hicre sicakligini pasif (Faz degisim
malzemesi) ve aktif (hava kanali) i1sil kontrol yontemleri yardimiyla disiirmek ve bu
yoéntemlerin elektrik Gretim verimliligi zerine etkilerini incelemektir. Bu kapsamda, farkl tip faz
degisim malzemeleri fotovoltaik panel pasif 1sil kontrolclsu olarak denenmistir. Tlrkiye?nin 7
farkl iklim bolgesi icin zamana bagl yillik analizler gerceklestiriimistir. Aktif kontrolcl olarak
ise hava kanali iceren Fotovoltaik/Termal (PV/T) sistem incelenmistir. Sistemde akiskan
debisi parametrik olarak degistiriimis ve debinin butlinlesik verime etkisi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler:

Fotovoltaik panel isil kontrolli, Faz dedisim malzemesi, Etkin 1si iletim katsayisi

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir

Projeden Yapilan Yayinlar:

1- A numerical study on passive cooling system of a photovoltaic panel (Tez (Arastirmaci
Yetistiriimesi) - YUksek Lisans Tezi),

2- Tirkiye?nin Farkli iklim Bélgeleri igin Fotovoltaik Panel Isil Kontrolciisii Modellenmesi
(Bildiri - Ulusal Bildiri - S6zIG Sunum),

3- PV/FDM Sistemindeki Dogal Tasinimin Sayisal Modellenmesi (Bildiri - Ulusal Bildiri -
S6zIG Sunum),

4- Bina Entegreli Fotovoltaik Panel Isil Kontrolcisiinun Sayisal Modellenmesi (Bildiri - Ulusal
Bildiri - S6zIi Sunum),

ARDEB PROJE TAKIP SISTEMI




