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OZET
Yiksek Lisans Tezi

Nanopartikiil Katkili Gizli Is1 Depolama Unitesi Entegreli Giines Enerjili Isil
Sistemlerin Tasarim ve Deneysel Analizi

Ceylin SIRIN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri EnstitisU
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Fatih SELIMEFENDIGIL

Bu tez calismasinda, nanopartikiil katkili gizli 1s1l enerji depolama iinitesi
kullanimin farkli giines destekli 1s1l sistemlerin performansina etkisi deneysel olarak
arastirtlmistir. Calismada hava dolasimli hibrit fotovoltaik-termal (PVT) kollektorler,
sera kurutucular ve gilines destekli su aritma sistemleri incelenmistir. Her bir
sistemin, konvansiyonel, parafin bazli 1s1l enerji depolama iiniteli ve bakir oksit
(CuO) nanopartikiil katkili 1s1l enerji depolama iiniteli versiyonlari imal edilmis ve es
zamanli olarak test edilmistir. Ek olarak, giines destekli su aritma sistemine yutucu
yiizey kaplama malzemesi olarak CuO nanopartikiil katkili mat siyah boya da
uygulanmistir. Bu baglamda, nanopartikiillerin kombine kullaniminin etkisi de
arastirilmistir. PVT kollektdr deneyleri ve sera kurutucu deneyleri sirasiyla 0,007-
0,014 kg/s ve 0,009-0,014 kg/s araligindaki kiitlesel debilerde test edilmistir.
Deneysel sonuglara gore, nanopartikil katkili modifikasyon kullanilmasi, PVT
kollektorun 1s1l ve ekserji verimi degerlerini konvansiyonal sisteme oranla sirasiyla
%9,22-14,19 ve %13,61-19,01 oraninda arttirmistir. EK olarak PVT kollektdrlerin
elektriksel verimleri  9%10,00-13,30 araliginda bulunmustur. Sera kurutucu
deneylerinde tarimsal iiriin kurutma islemi gerceklestirilmistir. Nanopartikil katkili
modifikasyonun sera kurutucuda kullanilmasi ile kuruma siiresi 120-140 dakika
araliginda kisaltilmistir. Ek olarak sera kurutucuda nanopartikil katkili modifikasyon
kullanim1 6zgiil enerji tiikketimi degerini %23,79 azaltmistir. Sera kurutucularin 6zgiil
nem ¢ekme oran1 0,67-1,29 kg/kWh araliginda hesaplanmistir. Giines destekli su
aritma  sistemi  deneylerinde toplamda dort farkli  sistem incelenmistir.
Nanopartikiillerin hem 1s1l enerji depolama {initesine hem de yutucu yiizey kaplama
malzemesine entegre edilmesi, konvansiyonel su aritma sistemine oranla kiimiilatif
tiretkenlik degerlerini %26,77 oraninda arttirmistir. Ek olarak ariticilarin 1s1l ve
ekserji verimi degerleri sirastyla %15,96-19,30 ve %1,25-2,01 araliginda
bulunmustur. Bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar, nanopartikul katkili 1sil
enerji depolama {initesi kullaniminin farkli giines destekli 1s1l sistemlerin
performansini 6nemli 6l¢iide arttirdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: PVT Kkollektor, sera kurutucu, giines destekli su aritici,
nanopartikiil, gizli 1s1 depolama

2022, 82 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Design and experimental analysis of nanoparticle-enhanced latent heat storage
unit-integrated solar thermal systems

Ceylin SIRIN

Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih SELIMEFENDIGIL

In this thesis, the effect of utilizing nanoparticle-enhanced latent heat thermal
energy storage unit on the performance of various solar-thermal systems has been
analyzed experimentally. In the study, hybrid photovoltaic-thermal (PVT) air
collectors, greenhouse dryers and solar desalination systems have been investigated.
Conventional, paraffin-based thermal energy storage unit modified and copper oxide
(CuO) nanoparticle-enhanced paraffin-based thermal energy storage unit modified
versions of each system have been manufactured and simultaneously tested. In
addition, CuO nanoparticle-enhanced matt black paint has been applied to the solar
still as absorber coating material. In this context, the effect of combined utilization of
nanoparticles has been investigated. PVT collector and greenhouse dryer tests have
been performed at between 0.007-0.014 kg/s and 0.009-0.014 kg/s mass flow rates,
respectively. According to experimentally obtained results, utilizing nanoparticle-
enhanced modification increased thermal and exergy efficiencies of PVT collector
between 9.22-14.19% and 13.61-19.01%, respectively in comparison to the
conventional system. Moreover, electrical efficiency values of PVT collectors were
found between the range of 10.00-13.00%. Agricultural products have been dried in
greenhouse dryer tests. Utilizing nanoparticle-enhanced modifications in greenhouse
dryer reduced drying time between 120-140 minutes. In addition, employing
nanoparticle-enhanced modification decreased specific energy consumption as
23.79%. Specific moisture extraction rate values of greenhouse dryers were
calculated between the range of 0.67-1.29 kg/kWh. Four different systems in total
have been analyzed in solar desalination system experiments. Integrating
nanoparticles in both thermal energy storage unit and absorber surface coating
material improved accumulated productivity value as 26.77%. Also, thermal and
exergy efficiency values of solar stills were attained between the ranges of 15.96-
19.30% and 1.25-2.01%, respectively. The obtained findings of this study showed
that using nanoparticle-enhanced thermal energy storage unit significantly improved
the performances of various types of solar-thermal systems.

Keywords: PVT collector, greenhouse dryer, solar still, nanoparticle, latent heat
storage

2022, 82 pages



1. GIRIS

Artan diinya niifusu, ekonomik kalkinma ve buna bagl olarak artis gosteren
enerji talebi, enerjinin etkin kullanimi ve alternatif enerji kaynaklarn ile ilgili
arastirmalarin yayginlastiritlmas: konularint 6n plana ¢ikarmistir. Diinya ¢apindaki
fosil enerji kaynaklarinin kisith olusu, tilkeleri temiz-tiikenmez enerji sistemlerinin
kullannmma ve enerji politikalarinin  gézden gecirilerek  diizenlenmesine
yonlendirmektedir. Buna ek olarak, ¢evresel endiselerin de bu degisiklikler iizerine
etkili oldugu sdylenebilir. Siirdiiriilebilir kalkinma ve gelecek icin zararl
emisyonlarin azaltilmast ve kiiresel 1sinmanm yol actigi olumsuz etkilerin
engellenmesi 6nemli bir husustur. Konu ile ilgili gerekli 6nlemlerin alinmasi, sadece
gelecek nesiller i¢in degil tiim ekosistem icin bir gerekliliktir. Fosil yakat
rezervlerinin kisitliligt enerji iretim maliyetlerini arttirdigindan, konunun ekonomik

boyutu da lizerinde durulmasi gerektigini agik bigcimde gostermektedir.

Siirdiiriilebilir kalkinmanin hedeflerinden biri olan, herkes i¢in siirdiiriilebilir,
giivenilir, karsilanabilir ve modern enerjiye erisimin saglanmasi hususu tiim tilkeler
icin onem arz etmektedir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiresel
enerji {iretimi igerisindeki paymin arttirilmasi gerekmektedir. Ulkeler bu amag ile
yenilenebilir enerjiler, enerji verimliligi arastirmalari, gelismis ve temiz yakit
uygulamalarin1i da iceren enerji calismalarina olan yatirimlari ve uluslararasi
igbirliklerini arttirmaya yonelik pek ¢ok calisma yapmaktadir. Konu ile ilgili
gostergeler ise elektrik enerjisine erisebilen niifus orani, evsel ve endiistriyel
uygulamalarda temiz-tikenmez yakit ve uygulamalarin kullanan niifus orani,
yenilenebilir enerjilerin toplam nihai enerji tiikketimindeki orani, enerji yogunlugu ve

bu baglamda yapilan yatirimlarin gayrisafi yurt i¢i hasilaya orani olarak siralanabilir.

Giines enerjisi yenilenebilir, temiz ve tiikenmez enerji kaynaklarindan bir
tanesidir. Glines enerjisi sistemleri, diinyanin pek ¢ok bolgesinde kullanim
potansiyeline sahip ve zararli emisyonlar1 azaltabilecek onemli bir alternatiftir.
Giines enerjisinden fotovoltaik sistemler kullanilarak elektriksel anlamda
faydalanilabilecegi gibi 1s1l enerji de elde edilebilecegi bilinmektedir. Elde edilen 1s1l

enerji de gilines bacalar1 ve parabolik sistemler yardimiyla elektrik enerjisi



tiretilebilir. Ek olarak iiretilen 1sil enerji, mahal 1sitma, sogutma uygulamalar1 ve

kurutma sistemleri gibi pek ¢ok alanda kullanilabilir.

Enerji sistemlerinin performansinin arttirilabilmesi ve giines destekli
sistemler i¢in kullanilabilirlik siiresinin arttirilabilmesi adina 1s1l enerji depolama
teknolojisi son yillarda oldukca popiiler bir arastirma konusu haline gelmistir. Bu
teknoloji, temel olarak faz degistiren malzemelerin gizli 1s1 depolama yetenegini
kullanmaktadir. Ancak, bilinecegi iizere faz degistiren malzemelerin pek ¢ocugunun
1s1l iletkenlikleri diisiik oldugundan biiyiikk 1s1 transferi ylizey alanlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu olumsuzluk, faz degistiren malzemelere yiiksek 1si1l iletkenlige

sahip nano malzemelerin ilave edilmesi ile giderilebilir.

Bilinecegi iizere, mevcut enerji sistemlerinin etkinliginin arttirilmasi enerji
verimliligi ve siirdiiriilebilirlik adina oldukg¢a 6nemli bir konudur. Bahsi gecen enerji
sistemlerini sadece elektriksel anlamda degerlendirmek dogru olmayacaktir. Hem 1s1l
hem de elektriksel enerji sistemlerinin performanslarinin gelistirilmesinin ekonomik,
beseri ve g¢evresel pek ¢cok olumlu katkilar1 bulunmaktadir. Bu tez calismasinda, {i¢
farkli giines destekli enerji sistemi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan tasarim
caligmasinda, hibrit fotovoltaik-termal kollektor, sera kurutma sistemi ve giines
destekli su aritma sistemi nanopartikiil katkili faz degistiren malzemeler ile
gelistirilmistir. Deneysel calismada ise her bir giines destekli enerji sistemi i¢in, {i¢
farkli konfiglirasyon eszamanl olarak test edilmis ve sonuglar1 rapor edilmistir. Bu
tez c¢aligmasinin temel amaci, farkli glines destekli enerji sistemlerinin

performansinin nanopartikiil katkili faz degistiren malzemeler ile iyilestirilmesidir.



2. GUNES DESTEKLI ISIL SISTEMLER

Bu boliimde giines destekli 1s1l sistemler hakkinda genel bilgiler sunulmustur.
Tez kapsaminda ii¢ farkli giines destekli 1s1l uygulama deneysel olarak analiz
edildiginden, bu ¢ sistem ile birlikte giines enerjisinin 1s1l anlamda kullanildigr en
temel uygulama olan giines kollektdrleri {izerine yogunlasilmistir. Diger uygulamalar

ile ilgili 6zet bilgilere yer verilmistir.

2.1. Giines Kollektorleri

Giines kollektorleri, giines 1sinimini faydali 1s1l enerjiye doniistiiren ve yaygin
olarak kullanilan sistemlerdir. Temel olarak giines kollektorleri yutucu yizeylerine
gelen giines 1s1n1min1 biinyelerine alarak 1s1l enerjiye doniistiirmekte, sonrasinda elde
edilen bu faydali 1si1l enerjiyi c¢alisma akigskanina aktarmaktadir. Giines
kollektorlerinde hava ve su gibi akigkanlarin yani sira nanoakiskanlar ve endistriyel
yaglar da is akiskani olarak kullanilabilmektedir [1,2]. Giines kollektorleri iki
kisimda incelenebilmektedir. Bunlar diisiik sicaklikli (sabit) ve konsantre
(odaklanabilen) giines kollektdrleridir. Diistik sicaklikli sistemler genelde 40-200 °C
aras1 ¢alisma sicakliklarina sahip olmakla birlikte diizlemsel ya da silindirik (vakum
tiplii  sistemler) geometriye sahiptir [3]. Bu kollektorler gilines 1sinimim
odaklayamamaktadir. Konsantre giines kollektorleri ise genelde konkav (igbiikey)

geometriye sahiptir.

2.1.1. Diisiik Sicakhikh Giines Kollektorleri
Diisiik  sicaklikli  glines kollektorleri, odaklanamayan (sabit) giines
kollektorleri olarak bilinmektedir. Bunlar temelde diizlemsel ve vakumlu giines

kollektorleri olarak iki kisimda incelenebilir.

Diizlemsel Giines Kollektorleri

Diizlemsel giines kollektorleri, yutucu ve kollektor ylizey alani neredeyse
ayni olan ve optik yogunlastiric1 bulundurmayan sistemlerdir. Farkli tip akigkanlarin
kullanilabildigi bu tip kollektorlerde, su dolasimli uygulamalar1 genelde evsel sicak
su temini i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.1’de su dolasimli diizlemsel bir gilines
kollektoriiniin bilesenleri gdsterilmistir [2]. Buna gore su dolagimli giines diizlemsel

kollektorii temel olarak kollektor kasasi igine yerlestirilmis 1s1l yalitim malzemesi
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Uzerine konumlandirilmig yutucu ylizey ve akiskan dolagiminin saglandigi borular
icermektedir. Ek olarak kollektoriin giines 1sinimini alan iist yiizeyinde de bir
gecirgen Ortll bulunmaktadir. Gegirgen Ortii bulundurmayan uygulamalarina da
rastlamak mimkindir [4]. Yutucu yiizey ve akiskanin dolastigi borularin tiretiminde
genelde aliiminyum, bakir ve paslanmaz celik gibi yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
malzemeler tercih edilmektedir [5,6]. Diizlemsel giines kollektdrlerinde ise gecirgen
ortli olarak cam ve plastik katkili (polivinil klorir, polikarbonat vs.) malzemeler
kullanilabilir. Sivi dolasimli kollektorlerde genel olarak su tercih edilmesinin
yaninda, yag ve yliksek 1s1l iletkenlik degerine sahip nanopartikiillerin kullanildig:
nanoakigkanlar da performans arttirici modifikasyonlar olarak kullanilabilmektedir.
Ancak bu modifikasyonlar gelistirme asamasinda olup, yaygin bir yontem olmadig:

bilinmektedir [2].

Akiskan cikisi

Gegirgen ortu

Yutucu ylzey

Akiskan
girisi

Isil yalitim

Kollektor kasasi Bakir boru

Sekil 2.1. Su dolasgimli diizlemsel 6rnek bir giines kollektoriiniin bilesenleri [2]

Hava dolagimli diizlemsel giines kollektorleri ise mahal 1sitma, tarimsal {iriin
kurutma gibi farkli amacglarda kullanilabilmektedir [7,8]. Bu kollektorler dogal
tasinim ile calistirllabildigi gibi, fan gibi yardimeci elemanlarin kullanimi ile

zorlanmig tasinim ile de faaliyet gosterebilmektedirler [9]. Hava dolasimli giines



kollektorlerinde mevcut hava kanali sayist arttirilarak ¢oklu gecis 6zelligi
saglanabilmekte, ek olarak cesitli kanatciklar ve dolgu malzemeleri eklenerek
performansin arttirilmasi miimkiin olabilmektedir [7,10]. Sekil 2.2’de 6rnek bir hava
dolasimli diizlemsel gilines kollektoriine ait sematik gosterim sunulmustur [11].
Diizlemsel giines kollektdrleri imalat1 kolay, agir olmayan ve uzun dmiirli sistemler

olarak bilinmektedir [7].

Hava cikisi

Giines
1ISInimi

Gecgirgen
orti

Yutucu plaka

Isil yalitim

P

Hava girisi
Sekil 2.2. Hava dolasimli diizlemsel 6rnek bir giines kollektoriiniin bilesenleri [11]

Vakumlu Giines Kollektorleri

Vakumlu camlarin kullanildigi bu tip giines kollektorlerinde, ek olarak
yansiticilar da kullanilabilmektedir. Cikis sicakliklar1 diizlemsel kollektorlere gore
daha ytiksektir [12]. Temel olarak i¢ igce es eksenli cam borularin kullanildig
sistemde, iki cam arasindaki hava sistemin verimini arttirmak i¢in vakumlanmustir.
Distaki cam saydam olup, gilines i1sinlarinin igteki boruya gelmesine olanak
saglamaktadir. Igteki boru ise yiiksek yutuculuga sahip olup, dis borudan gelen
151 toplayarak igerisindeki suyu 1sitmaktadir. Igteki siyah yiizeyli boru yerine
yutucu plaka da kullanilabilmektedir. Bu tip kollektorler 50-200 °C arasi ¢alisma
sicakligina sahiptir [3]. Sekil 2.3’te vakum tiiplii giines kollektdriine ait sematik bir

gorsel sunulmustur [13].



Soguk su
girigi

Sicak su
cikisi

Segici
gegirgen
ylizey

Is1 borusu
Sekil 2.3. Vakum tiiplii bir gilines kollektoriiniin sematik gosterimi [13]

2.1.2. Konsantre Giines Kollektorleri
Parabolik Oluk Tipi Giines Kollektorleri

Bu tip Kkollektor sistemlerinde, parabolik kesite sahip olan reflektorler
kullanilmaktadir. Bu sayede giines 1s1nim1 kollektdriin odagindaki yutucu bilesene
yonlendirilmektedir. Giines radyasyonunu dogrusal yonde yogunlastirmakta ve
odaklamakta olan bu sistemler, 1s1 kaybinin meydana geldigi bélgenin kiigiilmesi ve
absorbe edilen gilines 1simiminin artmasi sayesinde yiiksek sicaklik degerlerine

ulasabilmektedir [14].

Parabolik oluk tipi kollektorlerde kullanilan yogunlastirici ylizeyler
sayesinde, yansiyan giines 1sinlar1 yansitici yiizeyle ayni ag¢i degerini saglayarak
odak borusuna yonlendirilmektedir. Bu prensip, sistem geometrisinin parabolik
geometrisinden kaynaklanmaktadir. Sekil 2.4’te bir parabolik oluk tipi kollektdriin

sematik gdsterimi sunulmustur [15].

Odak borusu kesiti Giines I1sInimi

Cam
orti

Odak
Yansitici yi.'lzey\ borusu

Odak Giines takip
borusu mekanizmasi

Sekil 2.4. Parabolik oluk tipi bir kollektoriin sematik gosterimi [15]



Lineer Fresnel Reflektorler

Lineer fresnel odaklayicilar, parabolik yansitic sistemlerinin kiigiik modiilleri
iceren bir tiriidiir. Bu sistemlerde yansitici olarak diizlemsel aynalar
kullanilmaktadir. Bu tip sistemlerin parabolik oluk tipi sistemlerden en biiyiik farki
yansitict ylizeylerinin diizlemsel geometriye sahip olusudur [16]. Bu tip sistemler
giinesi tek bir eksende takip edebilmekte, bu nedenle performanslari diger
yogunlastirici sistemlere oranla daha diisiik seviyededir. Giinesi tek eksende takip
ettiklerinden maliyetleri diger sistemlere (giinesi ¢ift eksende takip edebilen) oranla
daha diisiiktiir. Sekil 2.5’te lineer fresnel reflektorlere ait sematik bir gorsel

verilmistir [16].

Gines 1sinimi

Dizlemsel
aynalar

Odaklayici

Sekil 2.5. Lineer fresnel reflektor sisteminin sematik gosterimi [16]

Parabolik Canak Tipi Kollektorler

Bu tip kollektorler noktasal bicimde yogunlastirma yapmaktadir. Konkav
aynalarin yansiyicit yiizey olarak kullanildigi bu sistemlerde, sistemin odak
noktasinda bulunan Stirling motor sayesinde enerji elde edilmektedir [17]. Diger bir
yontem olarak, odak bolgede bulunan bir is akigkanina transfer edilen 1s1l enerji,
Rankine c¢alisma prensibine dayali bir ¢cevrime de gonderilebilir. Bu sistemlerde,
giines iki eksende takip edilerek performansin arttirilmasi miimkiindiir. Sekil 2.6’da

ornek bir parabolik ¢canak tipi kollektore ait fotograf sunulmustur [18].
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Sekil 2.6. Silindirik alicili parabolik ¢anak tipi kollektore ait gorsel [18]

Helisel Alan Kollektorleri

Bu tip kollektorler, merkezi alic1 sistemler olarak da bilinmektedir. Helisel

alan kollektorlerinde, tek odaklama yapabilen ve heliostat olarak adlandirilan
bilesenler kullanilmaktadir [16]. Bu bilesenler sistemin ilk enerjisini
karsilamaktadir.  Heliostatlara gelen 1smim, kuledeki istenen  noktaya
yonlendirilebilmektedir. Bu yansitict bilesenler takip sistemleri kullanilarak, gilines
radyasyonunun gelis dogrultusuna gore kendisini konumlandirabilmektedir.
Yogunlastirilan glines enerjisi, alicitdan gegmekte olan akigkani 1sitmaktadir.
Sistemdeki is akiskani, 1sisin1 suya aktarmakta ve ortaya c¢ikan buhar kullanilarak
buhar tlirbini yardimiyla elektrik enerjisi tiretilmektedir. Sekil 2.7°de helisel alan

kollektor sistemine ait sematik bir gorsel verilmistir [16].

Gunes 1sinimi

Heliostatlar

Sekil 2.7. Helisel alan kollektoriiniin sematik gosterimi [18]
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2.1.3. Hibrit Fotovoltaik-Termal Kollektorler

Hibrit fotovoltaik-termal (PVT) kollektorler kullanilarak hem 1sil hem de
elektriksel enerjinin eszamanli olarak {retilebilmesi miimkiindiir [19]. Aym
zamanda, PVT kollektorler fotovoltaik panel sicakliginin diisiirerek elektriksel
performansin da arttirllmasim1 saglamaktadir. PVT kollektorler temel olarak bir
caligma akigkani ile fotovoltaik panel iizerindeki 1s1l enerjinin ¢ekilmesi ve 1s1l enerji
iiretilmesine, ayn1 zamanda panel sicakliginin diistiriilerek elektriksel performansin
da arttirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu tip kollektorlerde calisma akiskani olarak
diizlemsel giines kollektorlerinde oldugu gibi hava, su, yag ya da nanoakigkanlar
kullanilabilmektedir [20]. PVT kollektorler fotovoltaik panel tiird, 1s1l kollektor tiiri,
calisma akigkani tlirli, gecirgen Ortli tipi ve yutucu ylizey tiirlerine gore
simiflandirilabilir.  Sekil 2.8’de  hibrit  fotovoltaik termal  kollektorlerin

siniflandirilmasi sunulmustur [21].

PVT kollektorler
|
| I ! }
PV turu | |Ta'ma| kol lektor | Gegirgen ortu Isil absorber |
| | |
' 3

Konsantre -
Zreren Konsantre Duiaglml Girig | Var || Yok ” Var ” Yok |
oluk
Birlesik
parabolik
Parabolik
anak

Diizlemsel | Zorlanmig | Tekli | Tekli |

Degal | Goklu | Coklu |

Nanoakigkan

Sekil 2.8. PVT kollektorlerin siniflandirilmasi [21]

PVT kollektorlerin kullanimindaki temel iki amag, fotovoltaik panelin yiizey
sicakligin1 azaltarak elektriksel verimin iyilestirilmesi ve elektrik enerjisine ek
olarak 1s1l enerjinin de es zamanl olarak tretilebilmesidir. Belirtilen bu amaclar
kapsaminda, PVT sistemlerde fotovoltaik panel yiizeyin secilecek bir is akiskani
vasitastyla 1s1  uzaklastinlmaktadir. Is akiskani, sivi ya da gaz fazda
secilebilmektedir. Su vb. is akiskanlarinin se¢ildigi sistemlerde, elde edilen 1s1l
enerji evsel sicak su iiretimi amaciyla kullanilabilir. Hava kullanilan sistemlerde ise
mahal 1sitma ve tarimsal iiriin  kurutma amaciyla Tdretilen 1si1l  enerji
kullanilabilmektedir. PVT kollektorlerin verimlerinin arttirilabilmesi icin ¢esitli
tasarimlar mevcuttur. Bu tasarimlarin temelinde kullanilan malzeme tipi ve sistem

geometrisi bulunmaktadir. Bilinecegi tlizere, yiliksek 1s1l iletkenlige sahip



malzemelerin kullanimi 1s1 transferini dnemli 6lgiide arttirmaktadir. Bunun yaninda,
oOzellikle hava dolasimlt PVT kollektorler i¢in, hava kanali tizerinde yapilan farkli
modifikasyonlar ile havanin sistem igerisinde kalis siiresi ve akis boyunca 1s1
transfer yilizey alami arttirilarak 1s11 ve elektriksel performansin iyilestirilmesi
mimkiindiir. Sekil 2.9’da sivi dolasgimli bir PVT kollektoriin bilesenleri
gosterilmektedir [22].

Fotovoltaik panel

Boru

+ Boru

+Yutucu yluzey ==

Isil
yalitim
+ Isil yalitim
Fotovoltaik
panel . Yutucu
Hibrit PVT yiizey
kollektor

Sekil 2.9. S1vi dolagimli bir PVT kollektoriin bilesenleri [22]

2.2. Seralar ve Sera Kurutucular

Kurutma islemi, tarimsal dirtinlerin saklanmasinda kullanilan en eski
yontemlerden biridir. Bilindigi iizere, geleneksel kurutma yontemleri yiiksek enerji
tilketimine sahiptir. Temiz ve tilkkenmez enerji kaynaklarindan biri olan giines
enerjisinin zirai Ortnlerin kurutma uygulamalarinda kullanimi efektif ve uygun
maliyetli bir se¢cenektir [23]. Giines destekli kurutma sistemleri direkt ve indirekt
olmak {izere iki kisimda incelenebilir. Temel olarak, indirekt sistemlerde harici bir
1sitma sisteminde elde edilen 1s1l enerjinin bir kurutma odasina yonlendirilmesi ve
kurutma isleminin gerceklestirilmesi amaglanir. Direkt kurutucularda ise kurutulan

iiriin dogrudan giines 1s1n1mina maruz birakilmaktadir.

Seralar, temel olarak bitkilerin yetistirilmesi amaciyla tasarlanmis ve gevre
sartlar1 kontrol edilebilen veya diizenlenebilen, glines 1smmimin1 gegiren kapali
sistemlerdir [24]. Direkt kurutucular sera biciminde tasarlanabilir ve tarimsal

urtinlerin kurutulmasi bu sistemlerde gerceklestirilebilmektedir. Sera kurutucular da
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direkt kurutma sistemleri sinifinda yer almakta ve uygun maliyetli sistemler oldugu
bilinmektedir.  Sera  kurutucular dogal veya zorlanmig taginim  ile
calistirllabilmektedir [24]. Ek olarak, seralar ve sera kurutucular farkli geometrilerde

tasarlanabilmektedir. Sekil 2.10°da farkli sera geometrileri goriilebilmektedir [25].

e

I / \
! Ve

simetrik asimetrik T.lzam odh“‘iye quoﬁsetl
besik cati besik catt serasi kavisli parabolik

Sekil 2.10. Farkli tipteki sera geometrileri [25]

Sera kurutucularin performanslarinin  arttirllmas: igin farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari, farkli kuzey duvari modifikasyonlar1 (kuzey
yarimkiiredeki uygulamalar i¢in), ek bir 1sitici ile giris hava sicakliginin arttirilmast,
1s1 depolama sistemlerinin kullanimi, gegirgen ortii modifikasyonlari, segici ylzey
modifikasyonlari, geometrik modifikasyonlar, hava giris ve ¢ikis konumlandirma

modifikasyonlari, fotovoltaik sistemlerin kullanimi 6rnek olarak gosterilebilir [26].

2.3. Giines Destekli Su Aritma Sistemleri

Dinyadaki 6nemli ihtiyaclardan birisi de kesintisiz temiz su teminidir.
Bilindigi iizere, diinyadaki temiz su kaynaklar1 kisitli olup, siirdiiriilebilir su aritma
¢ozlimlerinin diinyanin temiz su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yayginlastiriimasi
gerekmektedir. Bu durum kurak ve temiz suya olan ulasimin kisitli oldugu yerler

icin daha biyik 6nem arz etmektedir [27].

Son yillarda, giines destekli su aritma sistemlerindeki arastirmalar, sistemlerin
uygun maliyetli ve kolay uygulanabilir 6zelliklerinden dolayr olduk¢a popiiler bir
hal almistir [28,29]. Giines destekli su ariticilar, temel olarak taban kisimdaki suyun
buharlagsmas1 ve egimli yiizeyde yogusarak sistemden temiz su eldesi prensibine
dayanmaktadir. Giines destekli su aritma sistemleri farkli geometrilerde tasarlanip,
iretilmektedir. Sekil 2.11°de giines destekli su ariticilarinin farkli geometrileri

sunulmustur [30]. Giines destekli su articilarindaki performans iyilestirme
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yontemlerinin baginda tabanda bulunan su sicakligini arttirmak ve yogusma bolgesi

yiizey alaninin arttirilmasi gelmektedir.
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Sekil 2.11. Farkl: tipteki gilines destekli su aritict geometrileri [30]

2.4. Diger Giines Destekli Is1l Sistemler

2.4.1. Giines Bacalar

Termal enerji ve elektrik enerjisi elde etmek icin bagvurulan bir diger yontem
ise glines bacalaridir. Bir kollektor icerisinde bulunan havanin giines enerjisi
sayesinde 1sitilmasi sonucunda 1sinan havanin yiikselerek gilines bacasinin taban
kisminda yer alan tiirbin-jenerator sistemi ile elektrik enerjisinin agiga ¢ikmasini
saglayan sistemlerdir [31]. Gilines bacasi sistemleri temiz ve strdurulebilir enerji
tiretimi i¢in son yillarda biiylik ilgi gormektedir. Fathi ve ark. [31] kollektor
icerisindeki havanin sicakhi@ini arttirmak amaciyla niikleer ¢evrimden elde edilen

atik 1s1y1 sistem {iizerinde degerlendirmistir. Bu sayede gilines bacasi sisteminden
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elde edecekleri elektrik enerjisi miktarin1 da arttirmiglardir. Ayni zamanda sistem
icerisinde yer alan havanin mevcut kinetik enerjisini 6l¢gmek amaciyla hesaplamali
akiskanlar dinamigi ve termal analizler iizerinde calisilmistir [31]. Tipik bir gilines

bacasinin sematik gosterimi (sol) ve fotografi (sag) Sekil 2.12°de gosterilmistir [31].

Hava cikisi
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Sekil 2.12. Giines bacas1 sematik gdsterimi (sol) ve fotografi (sag) [31]

2.4.2. Giines Mimarisi

Gilines mimarisi, giines enerjisi destekli yenilenebilir enerji sistemlerinin
optik, termik ya da malzeme bazli olarak gesitli alanlarda incelenmesiyle ortaya
cikan mimari yaklasimidir. Endiistri ve yapi alanlarinda, gilines enerjisi sayesinde
1sitma ve sogutma, mahal/konut 1sitilmasi, sicak su kullanim eldesi, su damitma ve
icme suyu eldesi, aydinlanma gibi enerjinin etkin kullanimina y6nelik konular

iizerinde yogunlasmaktadir [32].

2.4.3. Giines Havuzlan

Gilines havuzlari, glines enerjisinin dogrudan toplanip muhafaza edildigi
uygulamalardan biridir. Havuzdaki 1sinin kontrolii, suya eklenen tuz konsantrasyonu
ile belirlenerek konsantrasyon miktar1 iist kisimdan alt bdlgeye dogru artis
gOstermektedir. Havuza eklenen tuz, yogunluk gradyenti olusturarak depolama
bolgesi ile yiizey arasinda konveksiyon yoluyla olusabilecek 1s1 iletimini onler. Bu
prensipten dolayr depolama boélgesindeki suyun sicakliginda, kaynama noktasina

yakin sicaklikta bir artis goriiliir. Havuzdaki su miktarinin azalmasmi onlemek
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amaciyla havuz, yliksek buharlasma goriilen bolgelerde su ile takviye edilir. Giines
havuzu sistemlerinin uygulama bdlgelerinde 1s1l verim, suyun temiz ve berrak olma
sartina bagl oldugu i¢in suyu miimkiin oldugunca temiz tutmak konusuna dikkat
edilmelidir [33]. Giines havuzlar ¢alisma prensibi olarak ii¢ temel grupta incelenir;
tuz katmanli giines havuzu, jel havuz, s1g giines havuzu [34]. Tuz katmanl giines
havuzu, su icerisinde belirli konsantrasyonlarda bulunan tuz miktarinin yogunlugu
havuzun tst taraflarinda havuzun dip kismindaki tuz yogunluguna oranla daha
diisiiktiir. Havuz tabanina yapilan gesitli 1s1 transferi arttirict modifikasyonlar sonucu
suyun sicakliginda artma gozlemlenir. Havuzun iist tarafindan alt tarafina dogru bir
1s1 iletimi gerceklesir burada da 1s1 kaybi gergekleserek tuzlu su daha soguk bir
tabakay1 asamayarak altta kalir. Havuzun iist katmanlarindaki konveksiyonun
Oonlenmesi, havuzun tabana yakin kisimlarinda suyun sicakligimin kaynama
noktasia yakin bir degere ulasmasini saglamaktadir. Havuzdaki 1s1 kaybina karsi
kullanilan diger bir yontem ise jel yontemidir. Buradaki jel madde, yogunluk
bakimindan sudan daha az ise ve optik olarak gec¢irgense giines tarafindan bu su
kiitlesi 1sinmaya baslamaktadir. Gilines havuzlarindaki yiiksek miktarda tuz
thtiyacinin ortadan kaldirilmasi, jel kullaniminin giines havuzlarinin uygulama
alanlaria yonelik sagladig1 bir baska pozitif etken olarak degerlendirilebilir. S1g
giines havuzu sistemleri yaslik ad1 verilen bir madde, gecirgen ortii ve yastik tanktan
olusmaktadir. Burada 1sitilacak olan su, giindiiz yastik tanka pompalanir ve gilines
tarafindan 1sitilir. Gece ise bu tank depolama gorevi gormektedir. Toplanan su ayn

zamanda i¢ilebilme 6zelliginden dolay1 bir avantaj olarak gorilmektedir [34].
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3. ISIL ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLERI

Hizli ekonomik gelismeler ve yasam standartlarinin artmasi, diinya
genelindeki enerji kullanimini arttirmistir. Ek olarak, kullanilan konvansiyonel
enerji kaynaklar1 zararli kirleticilerin ortaya ¢ikmasina ve iklim degisikligine neden
olmaktadir. Bunun yaninda, konvansiyonel enerji kaynaklarina olan gereksinim, bu
kaynaklarin hizli bir bigimde tiikenmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, mevcut ve
yeni enerji sistemlerinin verimli bir sekilde kullanilmasi olduk¢a ©Onemli bir
konudur. Isil enerji depolama sistemleri de son yillarda oldukca yaygin hale gelmis
bir aragtirma konusudur. Bu uygulamalar, enerji sistemlerinin etkinliklerini 6nemli
Olcilide arttirmaktadir.

Isil enerji depolama sistemleri, duyulur 1s1 depolama, gizli 1s1 depolama ve
termokimyasal 1s1 depolama olarak ii¢ kisimda incelenebilir. Sekil 3.1°de 1s1l enerji

depolama sistemlerinin siniflandirilmasi sunulmustur [35].

Su
Kaya tiirevleri (Zeolit,
— Duyulurlsi Depolama kaolin gibi)
Diger
Parafinler Yag asitleri
. Organik Faz Degistiren
Malzemeler
Parafin olmayanlar Polietilen glikol
Alkoller
Tuz hidratlan
" 1 L | inorganik Faz
Isil Enerji Depolama H— Gizli Isi Depolama > Efe o e ~[
Metalik
Organik-organik
Otektik Faz Degistiren q . .
> M erche Inorganik-organik
inorganik-inorganik
Hidratiar
L, Termokimyasal Isi
Depolama
Solvent kangimlar

Sekil 3.1. Isil enerji depolama sistemlerinin siniflandirilmasi [35]
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3.1. Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama uygulamalari, sicaklik degisimi sonucu depolanan 1s1l
enerjinin kullannomina dayanmaktadir. Duyulur 1s1 depolama malzemelerinde faz
degisimi gerceklesmemektedir. Bu sistemlerin 6nemli avantajlar1 arasinda diisiik
maliyet ve uzun calisma stabilitesi bulunmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan
malzemeler sivi ve kati fazda bulunabilmektedir. En yaygin olarak kullanilan
duyulur 1s1 depolama malzemesi sudur. Bilindigi iizere su yiliksek 1sil enerji
depolama kapasitesine ve kolay ulasilabilirlige sahiptir. Ancak su kullaniminin
korozyon ve sizdirma, yiiksek yalitim maliyeti gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir

[35].

Petrol temelli yaglar ve eriyik tuzlar da su yerine kullanilabilen duyulur 1s1
depolama malzemeleridir [36]. Bu malzemeler ayn1 zamanda diisiik buhar basincina
sahip olduklarindan yiiksek sicaklik uygulamalarinda da kullanilabilmektedir. Ancak

bu malzemelerin maliyeti yliksek olmakla birlikte stabiliteleri de kisitlidir.

Ahsap, kaya, beton, kirectasi gibi kat1 malzemeler de duyulur 1s1 depolama
sistemlerinde kullanilabilmektedir [35]. Bilindigi iizere, bu malzemelerin erime ve
donma gibi faz degisim Ozellikleri bulunmamakta ve bu malzemeler hem yiiksek
hem de diisiik sicaklikli sistemlerde kullanilabilmektedir. Kati malzemelerin
kullanimi, yiiksek buhar basinct ve sizdirma gibi sorunlar1 da ortadan
kaldirmaktadir. Ancak bu materyaller yiiksek yogunluga sahip oldugundan
uygulama esnasindaki sorunlari agiga ¢ikarabilmekte ve yiiksek maliyete neden

olabilmektedir.

3.2. Gizli Is1 Depolama

Gizli 1s1 depolama sistemleri erime gizli 1sis1 temeline dayanmaktadir. Bu
sistemlerde genel olarak kati-sivi faz degisimi kullanilmaktadir. Sivi fazdaki
molekiillerin daha biiylik oranda hareket 6zelligi bulunmakta ve bdylelikle daha
yiiksek enerjiye sahip olmaktadir [35, 37]. Gizli 1s1 depolama uygulamalarinda
kullanilan malzemeler faz degistiren malzemeler olarak bilinmektedir. Faz
degistiren malzemeler, ihtiva ettikleri gizli 1s1 sayesinde yiiksek oranda 1sil enerji

depolayabilmektedir. Faz degistiren malzemelerin gizli 1s1 depolama miktarlari, sivi
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ve kat1 fazdaki 6zgiil 1silari, 1s1 depolama alaninin kiitlesi, ilk ve erime sicakliklari
arasindaki fark, son ve erime sicakliklar1 arasindaki fark ve erime 1sis1 gibi

faktorlere baghdir [37].

3.2.1. Faz Degistiren Malzemeler
Faz degistiren malzemeler gida iirlinlerinin sogutulmasi, 1s1 geri kazanim
sistemleri, giines enerjisi santralleri, mikro elektroniklerin 1s1l olarak korunmasi ve

tekstil endiistrisi gibi farkli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir
[35,38,39].

Faz degistiren malzemeler, 1s1l enerjinin yutulmasi, saklanmasi ve salinimi
ozelliklerine sahiptir. Erime sirasinda malzeme icerisinde 1s1l enerji depolanmakta
ve donma stirecinde ise salinmaktadir [40]. Faz degistiren malzemelerin erime ve
donma olayi, malzemenin yerlestirildigi ¢evrenin sicakligi ile alakalidir. Bulundugu
sicaklik malzemenin erime sicakligindan yiiksek oldugunda, malzeme igerisindeki
kimyasal baglar ayrilarak endotermik bir reaksiyonla malzeme enerji
absorblamaktadir. Bulundugu sicaklik erime noktasinin altina diistiigiinde ise, faz
degistiren malzeme igerisinde bulunan 1s1y1 egzotermik bir siire¢ ile salarak kat1 hale
gecmektedir. Sekil 3.2°de faz degistiren malzemedeki 1s1 depolama siireci

gosterilmektedir [41].

Swvi

Duyulur
Gizli

Sicaklik degisimi

Kati Kati + sivi

Duyulur

Depo edilen termofiziksel isi

Sekil 3.2. Faz degistiren malzemelerdeki 1s1 depolama siireci [41]
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Faz degistiren malzemeler, organik, inorganik ve oOtektik olmak {iizere li¢
kisimda incelenmektedir [35]. Otektik faz degistiren malzemeler organik-organik,
inorganik-inorganik ya da bunlarin ikili kombinasyonu olabilmektedir. Bu faz

degistiren malzeme tiiriine ait termofiziksel 6zellik bilgiler oldukea kisitlidir [42].

Literatiirdeki bilimsel yaymnlar incelendiginde, parafin mumunun giines
enerjisi sistemlerindeki 1s1l depolama uygulamalarinda en yaygin kullanilan faz
degistiren malzeme tipi oldugu sdylenebilir [43]. Parafinin uzun siireli kimyasal
stabilite, ticari anlamda uygun maliyetli ve ulasilabilir olusu, uyumlu faz degisimi,
asir1 soguma etkilerinin onlenmesi, arzu edilen sicaklik araliklarina uygun pek cok
alternatifinin olmas1 ve asindirma (korozif) etkilerinin bulunmamasi gibi pek ¢ok
avantaji bulunmaktadir [44]. Ancak bu malzemenin diisiik 1s1l iletkenlige sahip
olmasi bir dezavantaj olarak nitelendirilebilir. Ek olarak, faz degistiren malzemeler
kullanilacaklart uygulamalardaki sicaklik araliklarina gore secilmelidirler. Sekil
3.3’te faz degistiren malzemelerin bazi uygulamalardaki sicaklik araliklari

gosterilmektedir [45].

-20 —5°C 5 —40°C 40 —80°C 80 —1200°C
1 1
1 1
1 1
| ) <] {> ¢ :> )
| |
I Dondutrmal I Binalarda :suma I Giines desteKii I Absc')(rpswonluksogutr:la atik 1s1 I
E sogutma - vesogutma - isitma, elektronik gerikazamimi, konsantre giines -
cihazlar sistemleri

Sekil 3.3. Farkl faz degistiren malzeme uygulamalarindaki sicaklik araliklari [45]

Bu dezavantajin Onlenebilmesi adina 1s1l enerji depolama iinitelerine nano
partikiiller eklenebilir [46]. Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip nano partikiillerin
eklenmesi ile 1s1l enerji depolama iinitelerinin 1s1l iletkenlikleri arttirilabilir [47-50].
Algarni ve ark. [51] tarafindan yapilan ¢aligmada, vakumlu giines kollektoriine
nanopartikiil katkili 1s11 depolama iinitesi yerlestirilmistir. Bu uygulama ile 1s1l verim
yaklasik %32 arttinlmistir. Diger bir calismada, Elarem ve ark. [52] kanat
modifikasyonlarina sahip vakumlu bir gilines kollektorii tasarlamis ve bakir
nanopartikiil katkili 1s1l enerji depolama {initesi ile sistem verimini arttirmayi

hedeflemislerdir. Kumar ve Mylsamy [53] tarafindan gerceklestirilen arastirma da
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bir giines kollektoriine nanopartikiil entegre edilmis faz degistiren malzeme
uygulamasi yapilmistir. Alshukri ve ark. [54] 1s1 borulu gilines kollektoriinde farkl
nano partikiil katkili 1s1l enerji iiniteleri eklemis ve deneysel olarak incelemistir.
Aliiminyum oksit [55], Silisyum dioksit [56] ve Grafen oksit [57] gibi farkh
nanopartikiillerin giines destekli su aritma sistemlerindeki 1sil enerji depolama

iinitelerinde kullanildig1 bazi ¢alismalar da literatiirde mevcuttur.

3.3. Termokimyasal Is1 Depolama

Termokimyasal 1s1 depolama, kimyasal bilesenlerin kimyasal baglarinin
ayrilmast ya da form degistirmesi ile 1s1 enerjisini absorblanmasi ya da salinimi
olayidir. Bu yontemde, kimyasal bilesenlerdeki tersinir reaksiyonlardan
faydalanilmaktadir. Bu uygulamalardaki en blylk avantaj ihmal edilebilecek
seviyedeki kayiplardir. Ancak bu yontem, ¢evresel zararlari nedeniyle yaygin olarak

tercih edilmemektedir [35].
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Tez ¢alismasinin bu kisminda, PVT kollektorler, sera kurutucular ve giines
destekli su ariticilar ile ilgili yakin zamanda yapilan ¢alismalar incelenmistir. Ek
olarak, bu sistemlerin performanslarinin arttirilmasiin amaglandigr modifikasyonlar
ve 1s1l enerji depolama iinitelerinin bu sistemlerde nasil kullanildigi arastirilarak
sunulmustur. Tez c¢alismasmmin devam eden boliimlerindeki tasarim ve test
yontemleri literatiir arastirmasi sonucunda elde edilen bilgiler 1s181inda planlanmis ve

uygulanmistir.

Fotovoltaik termal (PVT) sistemler elektriksel ve 1sil enerjinin es zamanli
olarak iiretilebildigi teknolojilerdir. Bu kollektorlerin performanslarinin arttirilmasi
icin 151l enerji depolama sistemlerinin entegrasyonu son yillarda 6nemli bir aragtirma
konusu haline gelmistir. Boylelikle hem fotovoltaik panelin 1s1l anlamda yonetimi
saglanmakta ve buna bagli olarak elektriksel performansi arttirilmakta, hem de 1s1l
enerjinin depolanarak daha uzun siire kullanimi miimkiin olmaktadir. Literatiirde
PVT kollektorlere faz degistiren malzeme entegresinin incelendigi pek ¢ok ¢alisma
mevcuttur. Fu ve ark. [58] tarafindan yapilan calismada kapsiile edilmis faz
degistiren malzemeler PVT sistemine entegre edilmistir. Bu modifikasyon ile 1s1l ve
elektriksel verimler sirasiyla %13,5 ve %0,8 arttirilmistir. Ahmadi ve ark. [59] dogal
ve zorlanmis tasinim ile ¢alisan ve faz degistiren kompozit ile modifiye edilmis PVT
kollektorleri analiz etmistir. Isil enerji depolama sistemi kullanilarak elektriksel
verim %14 arttirilmistir. Diger bir ¢alismada, Kazemian ve ark. [60] farkli PVT
kollektorleri test etmistir. Su, su-etilen glikol karisimi ve saf etilen glikol c¢alisma
akigkanlar1 olarak secilmistir. Ek olarak, PVT kollektorlere 1s1l enerji depolama
iiniteleri eklenmistir. Sonuclara gore, faz degistiren malzeme kullanimi verimi
onemli derecede arttirmistir. Al Imam ve ark. [61] faz degistiren malzemeler ile
modifiye edilmis konsantre bir PVT kollektorii analiz etmistir. Hibrit kollektoriin
toplam verimi %46-63 arasinda bulunmustur. Tariq ve ark. [62] farkli gevresel
kosullar altinda hibrit bir kollektor sistemini 1si1l enerji depolama elemani ile
modifiye etmis ve 1s1l verimi %]13-17 araliginda bulmustur. Nizetic ve ark. [63]
fotovoltaik panel sicakliginin kontrol edilebilmesi i¢in faz degistiren malzeme
modifikasyonlar1 yapmislardir. Faz degistiren malzeme eklenmesi elektriksel verimi

%10’dan %20’ye, 1s1l verimi ise %30°da %70’e yiikseltmistir. Gaur ve ark. [64] faz
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degistiren malzeme destekli PVT kollektor sistemin sayisal olarak analiz etmistir.
Enerji ve ekserji analizlerinin yapildigi calismada sistemin karakteristik egrileri

belirlenmistir.

Literatirde PVT kollektorlerde nanopartikiil katkili 1sil enerji depolama
sistemlerinin kullanildigi bazi ¢alismalar mevcuttur. Al-Waeli ve ark. [65]
tarafindan yapilan c¢alismada silika nanopartikiilleri faz degistiren malzemeye
eklenmis ve PVT kollektoriin verimini arttirmak ic¢in kullanilmistir. Deneysel
sonuglara gore elektriksel ve 1s1l verim degerleri sirasiyla %14 ve %72 olarak
hesaplanmistir. Litetiirde silika nanopartikiillerin su dolagimli PVT kollektorlerde
kullanildigr farkli ¢alismalar da bulunmaktadir [66,67]. Farkli bir arastirmada,
Kazemian ve ark. [68] aliimina nanoparcaciklari 1s1l enerji depolama sistemine
entegre etmistir. Su dolasimli PVT kollektoriin tasarlandigi ve imal edildigi sistem,
deneysel olarak analiz edilmistir. Cinko oksit ve bakir oksit nanopartikiiller de PVT
kollektorlere entegre edilmis gizli 1s1 depolama {iinitelerinde kullanilmistir [69,70].
Ancak bu calismalar su dolasimli PVT kollektorleri icermektedir. Literatiirdeki
caligmalar incelendiginde, nanopartikil katkili gizli 1s1 depolama sistemlerinin hava
dolasimli PVT kollektorlerde kullanildigi ¢alismalardaki eksiklik belirlenmis ve bu
baglamda tez c¢alismasindaki PVT kollektor hava akiskanli olacak sekilde

tasarlanmistir.

Sera  kurutma sistemleri direkt kurutma teknolojileri igerisinde
degerlendirilmekle birlikte, son yillarda bu sistemlerin performansinin arttirilmasi
icin cesitli akademik c¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu calismalar genel olarak
yutucu ylizey ve gegirgen Ortii modifikasyonlarini, sisteme yardimci bir 1sitma
eleman1 eklenmesini, giines enerjisi ile birlikte farkli enerji kaynaklarinin birlikte
kullanildigr modifikasyonlar1 ve ¢esitli kuzey duvari tasarimlarini igermektedir [71].
Chauhan ve ark. [72] fotovoltaik panellerle desteklenmis pilot Olgekli bir sera
kurutucuyu arastirmigtir. Sistem performansinin arttirilmast i¢in delikli bakir plaka
kullanilmigtir. Khanlari ve ark. [73], sera kurutucunun performansinin arttirilmasi
icin diisiik maliyetli boru tipi giines destekli bir kollektorii yardimcr 1sitic1 olarak
kullanmigtir. Kollektoriin sisteme entegre edilmesiyle sicaklik degerleri dnemli
Olciide arttirilmis ve kurutma stiresi kisaltilmistir. Tuncer ve ark. [74] tarafindan

yapilan arastirmada ise, dort gecisli glines destekli bir hava 1sitict imal edilerek sera
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kurutma sistemine entegre edilmistir. Ozgiil nem c¢ekme orami degerli modifiye
edilmis ve konvansiyonel sistem igin sirasiyla 0,23-0,36 ve 0,21-0,25 kg/kWh
araliginda hesaplanmistir. Chauhan ve Kumar [75] tarafindan yapilan calismada,
kuzey duvari 1s1l olarak yalitilmis bir sera kurutucu dogal ve zorlanmis tasinim
kosullar1 altinda denenmistir. Sera kurutucunun kullanilmasi, giineste agik olarak

kurutma yontemine kiyasla nem icerigi degerini %34-41 oraninda azaltmistir.

Isil enerji depolama sistemlerinin seralarda ve sera kurutucularda
uygulanmasi son yillarda popiiler bir arastirma konusu haline gelmistir [76].
Ayyappan ve Mayilamy [77], kaya dolgulu bir duyulur 1s1 depolama {initesi
tasarlamis ve sera kurutucu sistemine entegre etmistir. Deneysel sonuglara gore 1s1l
depolama {initesinin kullanimi kurutucu verimini %?2-3 oraninda arttirmistir.
Aumporn ve ark. [78] tarafindan yapilan sayisal caligmada, faz degistiren
malzemelerin sera kurutma sistemine entegrasyonu incelenmistir. Calismada parafin
mumu faz degistiren malzeme olarak kullanilmustir. Simiilasyon sonuglarina gore,
verim degeri konvansiyonel ve modifiye edilmis sera kurutucu i¢in sirastyla %8-28
ve %12-38 araliklarinda bulunmustur. Ayyapan ve ark. [79] tarafindan
gergeklestirilen deneysel ¢alismada, farkli duyulur 1s1l enerji depolama iinitelerinin
sera kurutma sisteminin performansina etkileri incelenmistir. Kum, kaya ve beton
bazli depolama modifikasyonlart kurutma siiresini giineste kurutma yontemine gore
sirastyla 66, 53 ve 174 saat kisaltmistir. Pankaew ve ark. [80] modiiler 1s1l enerji
depolama {initeleri tasarlamis ve sera kurutma sistemine entegre etmistir. Diger bir
calismada, Berroug ve ark. [81] kuzey duvarina faz degistiren malzeme yerlestirilen
sera Sistemini sayisal olarak incelemistir. Sera kurutucular: iceren literatiir taramasi
dikkate alindiginda, gelistirilen faz degistiren malzeme temelli 1s1l enerji depolama

iinitelerinde nanopartikiillerin kullanilmadig1 géze carpmaktadir.

Giines enerjisi ile temiz su elde edilmesi, strdrtlebilir gelecek icin oldukca
onemli bir konudur. Bu baglamda, tasarlanan ve isletilen sistemlerin yiiksek verime
sahip olmasi, enerjinin etkin kullanim1 ve elde edilecek temiz su miktarinin artmasi
anlaminda dikkat edilmesi gereken bir husustur. Bilimsel literatiir incelendiginde,
giines destekli su aritma sistemlerinin taban materyali modifikasyonu ve farklh
yardimci 1siticilar eklenmesi gibi farkli iyilestirme teknikleri uygulanarak analiz

edildigi calismalar goriilebilir [82]. Hassan [83] tarafindan yapilan ¢alismada, giines
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destekli su aritma sistemlerine parabolik oluk tipi kollektdr eklenmis ve deneysel
olarak analiz edilmistir. Tek egimli ve ¢ift egimli giines destekli su ariticilar
deneysel calismada kullanilmistir. Sonuclara gore, ¢ift egimli ve parabolik kollektor
ile desteklenmis aritict sistemi ortalama %49,09 verim ile en iyi performansi
gostermistir. Alwan ve ark. [84] tarafindan yapilan calismada, giines destekli su
aritma sisteminin performansinin arttirilmas: amaciyla su dolagimli bir giines
kollektorii ile birlestirilmistir. Sonuglara goére yardimci 1sitma elemaninin
kullanilmas1 temiz su iiretkenligini biliyiik 6l¢iide arttirmistir. Raj Kamal ve ark. [85]
tarafindan yapilan aragtirmada ise giines destekli su aritict bir elektrikli 1sitma
sistemi ile desteklenmistir. Isitict kullanim1 ile su sicakligi yaklasik %15
arttirilmistir. Ek olarak, giinliik iiretkenlik degeri 5,78 kg/m%.giin seviyesinden
6,72 kg/mz.gﬁn’e yiikseltilmistir. Abdullah ve ark. [55] farkli fotovoltaik panel ile
caligtirilan 1sitict sistemlerini ve oluklu yutucu yiizey geometrilerini glines destekli
su aritma sisteminin performansini arttirmak i¢in kullanmistir.  Yapilan

modifikasyonlar ile iiretkenlik degeri 6nemi dl¢ilide arttirilmistir.

Nanopartikiiller, giines destekli ariticilarin performansinin arttirilmasi ig¢in 1s1l
enerji depolama sistemlerinde kullanilabilmektedir. Konu ile ilgili literatiirde pek
cok arastirma bulunmaktadir. Elbar ve Hassan [86] fotovoltaik modiil ve faz
degistiren malzemeler ile desteklenmis giines destekli su aritma sistemini analiz
etmistir. Giinlik iretkenlik degeri faz degistiren malzemeler kullanilarak %19,4
arttinnlmistir. Tabrizi ve ark. [87] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada kaskad tip
giines destekli su aritict sistemini gizli 1s1l enerji depolama tinitesi ile gelistirmistir.
Deneyler giinesli ve kismen giinesli hava kosullarinda gerceklestirilmistir. Sonuglara
gore faz degistiren malzeme destekli sistemin yliksek verim degerine sahip olmasi
ozelliginden kismen giinesli bolgeler i¢in uygun oldugu belirtilmistir. Benhammou
ve Sahli [88], gelistirdigi giines enerjisi destekli su ariticitya gizli 1s1 depolama
linitesi yerlestirmistir. Gelistirilen sistem konvansiyonel aritici ile karsilastiriimistir.
Vigneswaran ve ark. [89] tarafindan yapilan ¢alismada da faz degistiren malzemeler
kullanilmis, ekserji verimi degeri %3,23-3,92 araliginda hesaplanmistir. Abdelaziz
ve ark. [90] tasarladiklar1 boru tipi giines destekli su aritma sistemini deneysel
olarak incelemistir. Calismada boru tipi ariticilar nanopartikil katkili 1sil enerji
depolama {initesi ve oluklu taban plakasi ile modifiye edilmistir. Ekonomik analiz

sonuclarina gore bahsedilen modifikasyonlar kullanilarak aritict maliyeti %22
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azaltilabilmektedir. Diger bir calismada, Yang ve ark. [91] giines destekli su aritma
sistemini bakir oksit ve ¢inko oksit nanoparcaciklari 1sil enerji depolama {initesine
entegre ederek arttirmislardir. Depolama {initesi igerisindeki faz degistiren
malzemenin 1s1l iletkenligi nanopartikiil katkis1 ile %6-13 arasinda arttirilmistir.
Benoudina ve ark. [92] tarafindan yapilan ¢aligmada ise mikro ve nano boyuttaki
aliminyum oksit parcaciklar gilines destekli su ariticilara eklenmistir. Farkli
nanopartikiil konsantrasyonlarin verime etkisinin incelendigi c¢alismada, gilinliik
uretkenlik nanopartikiil katkisi ile onemli oranda arttirilmistir. Kandeal ve ark. [93]
cift egimli bir glines destekli su ariticit tasarlamis ve sistemde nanoakiskanlar,
nanopartikil katkili 1s1l enerji depolama tnitesi ve bakir kirintilari kullanmistir.
Bahsi gegen gelistirme yontemleri ile temiz su iretim maliyeti %35 azaltilmistir.
Konu ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde, nanoparcaciklarin hem yiizey
kaplama malzemesi hem de 1sil enerji depolama iinitesinde kombine olarak
kullanildig1 c¢alismalarin  olmadig1 tespit edilmis olup, bu tez c¢aligmasinda
gelistirilen giines destekli su aritma sistemleri bu eksiklik g6z Oniinde

bulundurularak tasarlanmastir.
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5. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu bolumde parafin temelli ve nanopartikil katkili parafin temelli gizli 1s1
depolama iinitelerinin imalati, {i¢ farkli giines destekli sisteme ait deney
diizeneklerinin tasarimi ve iiretimi, kullanilan cihaz ve 6l¢iim aletlerinin 6zellikleri

ve deney prosediirleri detayli olarak sunulmustur.

5.1. Deney Duzenekleri

5.1.1. Nanopartikil Katkili Gizli Is1 Depolama Unitelerinin ve Yutucu
Yiizey Kaplama Boyasinin Hazirlanmasi

Bu calismada, ii¢ farkli giines destekli sistemde kullanilmak iizere 1s1l enerji
depolama f{initeleri tasarlanmis ve imal edilmistir. Oncelikle faz degistiren
malzemelerin yerlestirildigi aliminyum kasalar tasarlanmistir. PVT kollektorler igin
2 adet 62x59x2,5 cm olcilerinde, sera kurutucular icin 2 adet 87x30x2,5 cm
olgtilerinde ve giines destekli su ariticilar igin 2 adet 45x35x2,5 cm olgllerinde
aliiminyum tekne iretilmistir. Imalatta 0, cm kalmhginda aliiminyum sac
kullanilmigtir. Koselerin sizdirmazhigi epoksi yapistirict ve sivi conta yardimiyla
saglanmistir. Faz degistiren malzeme olarak parafin secilmistir. Bilindigi tizere
parafinler organik faz degistiren malzemeler kisminda degerlendirilmektedir [35].
Parafin diisiik erime noktasina sahip oldugundan diisiik sicaklikli giines enerjili
sistemlerde kullanilabilmektedir. Ancak, parafinin diisiik 1s1l iletkenlige sahip
olmasi, yeterli 1s1 transferinin saglanabilmesi i¢in daha biiyiik 1s1 transferi ylizey
alanina ihtiya¢ duyulmaktadir [35, 94, 95]. Bu tez caligmasinda tasarlanan depolama
tiniteleri de biiyiik 1s1 transferi ylizey alanina sahiptir. Giines destekli su artima
sistemleri ve sera kurutucularin taban alanimnin tamamina yakinini kaplayan isil
enerji depolama {tiniteleri, PVT kollektorlerde ise PV panelin altindaki alanin biiyiik
bir kismin1 kaplayacak sekilde tasarlanmigtir. PVT kollektérde panelin altinin
tamamen kaplanmasmin nedeni ise baglanti1 Kkutusunun zarar gormesini
engellemektir. Her {i¢ sistemin geometrilerine ait detayli aciklamalar, tezin deney

diizeneklerini igeren bdliimiinde verilmistir.

Ist depolama finiteleri, her bir gilines enerjisi destekli sistem ig¢in iki adet

iiretilmistir. lk 1s1 depolama iinitesi yalnizca parafin icermektedir. Bu 1s1 depolama
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iinitesinin hazirlanmasi i¢in parafin malzemesi 60 °C sabit sicaklikta bir 1sitict
yardimiyla eritilmis ve hazirlanan aliiminyum teknelere dikkatli bir big¢imde
aktarilmigtir. Tasarlanan diger 1s1l enerji depolama Unitelerine ise nanopartikiller
entegre edilmistir. Bu amacla bakir oksit (CuO) nanopartikiiller kullanilmistir.
Nanopartikiil katkili faz degistiren malzeme hazirlama siirecinde iki adim yontemi
kullanilmistir [67, 96]. Nanopartikiillerin entegre edildigi sistem igin ilk asamada,
parafin mum eritilmis ve nanopartikiiller erimis olan faz degistiren malzemeye
eklenmistir. Nanopartikiiller kiitlece %1 oraninda kullanilmistir. Sonrasinda karisim
MTOPS marka MS3040 model mekanik karistirict kullanilarak 1s1 kaynagi iizerinde
500 rpm hizda 1 saat boyunca karistirilmistir. Homojen bir karisim elde edilebilmesi
icin nanopartikil katkili parafine bu islemden sonra 3 saat boyunca ultrasonik
karigtirma islemi uygulanmistir. Kullanilan ultrasonik banyo ALEX Machine marka
AXUY-02 modeldir. Tiim bu bahsedilen iglemler 60 °C’de ve siv1 fazda yapilmistir.
Sonrasinda elde edilen karigim aliiminyum teknelere aktarilmistir. Ek olarak, tiretici
tarafindan belirtilen hacimce genisleme oranlar1 g6z Oniinde bulundurularak
aliminyum teknelerin %85’1 faz degistiren malzemeler ile doldurulmustur. Bu
sayede sizintilarin onlenmesi saglanmistir. Biitiin hazirlama prosesleri literatiirdeki
benzer c¢alismalar g6z Oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir [97-100].
Kullanilan nanopartikiillere ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii Sekil
5.1°de verilmistir. Ek olarak kullanilan nanopartikiiller ve parafine ait ozellikler

sirastyla Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Kullanilan nanopartikiillere ait SEM gorintusu
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Tablo 5.1. Kullanilan bakir oksit nanopartikiillerin 6zellikleri

Ozellik Deger
Uretici Nanografi Nano Teknoloji
Saflik %099,5
Ortalama pargacik boyutu <77 nm
Morfoloji Kiresel
Gorinim Siyah toz
Ozgiil yiizey alan1 >20 m°/g
Hacimsel yogunluk 0,8 g/cm®
Gergek yogunluk 6,5 glcm’

Tablo 5.2. Kullanilan parafin mumunun 6zellikleri

Ozellik Deger
Uretici RUBITHERM
Model RT42
Is1 depolama kapasitesi 165 kJ/kg
Ozgiil 1s1] kapasite 2 kilkg.K
Yogunluk 0,88 kg/l (kat1), 0,76 kg/l (s1v1)
Is1l iletkenlik 0,2 W/m.K (tim fazlar igin)

Tez c¢alismasinin glines destekli su ariticilarinda olan kisminda
nanopar¢aciklar yutucu ylizey kaplama malzemesine de entegre edilmistir. Bu
baglamda, 1s1l enerji depolama {initelerinde kullanilan ayni tip nanopartikiiller
endiistriyel mat siyah boya ile kanstirlarak iki saat boyunca mekanik
karistirllmistir. Karistirma isleminden sonra yutucu ylizeylere uygulanmistir. Sekil
5.2’de 1s1l depolama {initeleri ve nanopartikill katkili yiizey kaplama boyasi

hazirlanmasina ait bir gorsel verilmistir.
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CuO nanopartikiiller parafin (RUBITHERM RT42)

(kiitlece %1) (kiitlece %1)
eritme (1
saat, 60 °C)
eritme (1
saat, 60 °C) —_—

4

mekanik karistirma
1 . (iiretici: MTOPS,
mat siyahboya  model: M53040)

Is1l enerji depolama
Is1l enerji depolama || iinitesi (nanopartikiil
{initesi (parafin) katkih parafin)

il

(1 saat, 500 rpm)
(2 saat,

500 rpm) J [

3 saat (60 °C,
mekanik 32kHz, 170 W)
karistirma
(iiretici: MTOPS, .
model: MS3040) - =
L

ultrasonik karistirma (iiretici:
ALEX Machine, model: AXUY-02) | |

PVT/IED

GSA/IED

PVT/NIED

nano katkili

mat siyah boya GSA/N[ED_SB

Sekil 5.2. Nanopartikll katkili modifikasyonlarin hazirlanma adimlari

5.1.2. Hibrit Fotovoltaik-Termal Kollektér Deney Diizenegi

Calismanin hibrit fotovoltaik-termal sistemleri (PVT) igeren kisminda {i¢
farkli kollektér tasarlanmis ve imal edilmistir. Bunun i¢in 85 W giiciinde {i¢
fotovoltaik panel kullanilmistir. Fotovoltaik panellerin 6zellikleri Tablo 5.3°te

gosterilmistir.

Uretilen ilk kollektor (PVT) bir kontrol grubu olarak iiretilmis olup igerisinde
sadece yonlendirici plakalar barindirmaktadir. Ikinci kollektér ise (PVT/IED)
parafin bazli 1s1l enerji depolama iinitesi igermektedir. Ugiincii kollektorde
(PVT/NIED) nanopartikil katkili 1s1l enerji depolama iinitesi kullanilmigtir. PVT
kollektorlerin olgiileri Sekil 5.3’te gosterilmektedir. Ilk PVT kollektdr 9,5 cm
derinliginde hava kanalina sahiptir. Diger iki PVT kollektor ise (PVT/IED ve
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PVT/NIED) 7 cm’lik hava kanali icermektedir. Bunun nedeni ise 2,5 cm’lik kismin
181 depolama iinitesinin kaplamasidir. Diger bir ifade ile gizli 1s1 depolama {initeleri
fotovoltaik panel cercevesine tam olarak denk gelecek sekilde imal edilmistir.
Depolama (nitesinin oSlgiileri 62x50x2,5 cm’dir. Depolama {initeleri fotovoltaik
panelin arka kismina sabitlenmistir. Depolama iinitelerinin sizdirmazligi epoksi
yapistirict ve sivit conta yardimiyla saglanmistir. Yonlendirme plakalari ve 1s1
depolama finitesini olusturan tekneler 0,1 cm kalinliginda aliiminyum sacdan imal

edilmistir.

Tablo 5.3. Kullanilan fotovoltaik panellerin 6zellikleri

Ozellik Deger
Marka Lexron
Model LXR-85P
Olciler 67x78x2,5 cm
Agirlik 7 kg
Hiicre sayis1 36
Acik Devre Voltaji (Vo) 2,10V
Maksimum Voltaj (Vmax) 18,00 V
Kisa Devre Akimi (Ig) 4,86 A
Maksimum Akim (Inax) 444 A
7 cm 7 cm
i 67 cm
[ 67 cm ’I_“hava cikisi I 62 om I
14,75 50 cm
cm |
14,75
cm
59
14,75 8 cm 78
cm cm cm
14,75
cm k
14 14
cm cm
2,5 . izli 1s1 depol U
) 5 cm gizli 1st depolama 2,5 c¢m
p::::g:: xﬁ;?()' yonlendirme plakalan I?_g(;a;l:)r Unitesi
(kalinhk=1 mm)
PVT PVT/IED ve PVT/NIED

Sekil 5.3. Gelistirilen PVT kollektorlerin dlgiileri

Bilindigi {izere hibrit PVT kollektorler hem 1s1l hem de elektrik enerjiyi ayni

zamanda {retebilmektedir. Tez g¢aligmasinin bu kisminda zorlanmis tasinim ile
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calisan PVT kollektorler gelistirilmistir. Bu baglamda hava akimi fanlar yardimiyla
saglanmistir. Her bir kollektorde 7x7 cm 6lgiilerinde iki adet 12 V dogru akim (DC)
fan kullanilmistir. Ek olarak her bir PVT sistemi i¢in bir sarj kontrol cihazi (marka:
PWM, maksimum 10 A) ve bir batarya/kuru pil (marka: ttec, model: Base JP12, 7A,
12 V) kullantlmistir.

Deneysel c¢alismadaki ana amaglardan birisi de tasarlanan PVT kollektorlerin
ayni iklim kosullar1 altinda denenmesidir. Bu kapsamda, aymi olgiilere sahip fi¢
ahsap platform {iretilmistir. Deney dilizeneginin sematik gosterimi Sekil 5.4°te
gosterilmektedir. Ek olarak Sekil 5.5’te PVT kollektorlerin igyapisi ve deney

diizenegine ait birer gérsel mevcuttur.

( N L 1
k
cikisi arkisi é : :
_'- = ISII(}iftler | |
(Elimko, K-type, élglim 1 :
== PV panel L irrfi"fsr_'a;i;%;_oz,giﬂéf_' : |
£ < ———————— Al
& A
- . — 1 | sicaklik veri
T~ kanat (yonlendime AN : 1! I kaydediciler
L] [ ] plakasi) > 3 I 1 I |(Testo/176T4, dlgiim araligi: -195
hava 1sil yalitim hava /! f"m ! L * 1200 °C, hassasiyet: £0,3 °C)
girisi girisi saj  tod-oo :i
\. kontrol r==H===3
4 hava hava aka _ cihaz : Ij:t:::
il I rh==2
TRV ETR S 7 -~ 1!
cikist ¢ §s& ||I|:|r::i
3 11 1 : 1
. PV panel Lo
pane HRL
a | = gizli1si enerl e w
w < d e T : :
= ([ L
E kanat (yénlendirme Ny ,‘::":tﬁ:m
—— plakasi) A | A
a4 [ / —‘m ] : | anemometre
hava isil yalitm gm’; - . 1 : : | :(CEM(?rmg, dlciim
sarj 1 | arahgl._ﬂ,4—30 mys,
girisi kontrol 1 : : | :hﬂﬂi&slye['.‘i%.?}
\. akii  cihaz : [ —
4 hava T :ﬂ"ﬂ"‘ L
¢kisl hava | :_________::__::____:____::____:____:J : : : solarmetre
k - A P
1] " N 1] oo st
— | | | hassasiyet: £10 Wim?)
o . 1
L PV panel 1
= < pano katlah gizi sl 5, Tk T~ H
E Nemn enerji depolama iinitesi LT Te-T—TTTTTTT
‘T | kanat (yonlendirme =~
plakasi) K
hava 151l yalitim hava | r"m
girisi girigi sarj
\ kontrol

akii  cihazi

Sekil 5.4. PVT kollektor deney diizeneginin sematik gosterimi
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BT IRIEDDS
5 ax

Sekil 5.5. (a) PVT kollektorlerin i¢yapisi, (b) deney diizenegi fotografi

5.1.3. Sera Kurutucu Deney Diizenegi

Sera kurutucular da PVT kollektorlere benzer nitelikte {i¢ adet iiretilmis ve
ayni iklimsel kosullarda testleri gergeklestirilmistir. Bu baglamda, ilk parabolik sera
kurutucu (PSK) konvansiyonel nitelikte olup, taban kisminda mat siyaha boyali
aliiminyum sacdan imal edilmis bir yutucu yiizey bulundurmaktadir. Ikinci PSK
(PSK/IED) parafin temelli bir 1s1l enerji depolama iinitesine sahiptir. Ugiincii PSK
ise (PSK/NIED) nanopartikiil katkili depolama iinitesi igermektedir. Isil olarak
yalitilmig ahsap cerceveler 1si1l enerji depolama {initelerinin ve taban plakalarinin
yerlestirilmesi i¢in iiretilmistir. Sera kurutucularin c¢ergeveleri ahsaptan, kavisli

(parabolik) bilesenleri ise sac metalden imal edilmistir. Gegirgen ortii olarak %91
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transmisivite (gecirgenlik) degerine sahip polietilen sera ortiisii kullanilmistir.
Bunun yaninda, sera kurutucularin kuzey duvarlart da 5 cm kalinliginda 1s1l yalitim
malzemesi ile kaplanmistir. Sera kurutucularda kullanilan 1s11  yalitim
malzemelerinin timu{ ekstride polistren (XPS) olup, 1si1l iletkenlik degeri 0,034
W/m.K’dir. Her bir sera kurutucuya alternatif akim ile ¢alisan (AC) 50 W giiciindeki
fanlar ve hava hizinin ayarlanabilmesi i¢in uygun fan regiilatorleri yerlestirilmistir.
Parabolik sera kurutucularin oOlciileri Sekil 5.6°da verilmistir. Ek olarak test
diizeneginin sematik gosterimi ve fotografi sirasiyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de

gosterilmistir.

44 cm

yutucu

ylizey / \

2,5
5 cm { cm
(A J
v
4,4 cm < >
87 cm 95 cm
151l yalitim
ahsap

cerceve / |~

151l enerji
depolama iinitesi \ A

Sekil 5.6. Parabolik sera kurutucularin 6l¢tileri
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PSKI/IED PSK

PSK/NIED

AN

gines 1sinimi Testo/176 T4, dlglim
araligi: -195 + 1200 °C,

hassasiyet: #0,3 °C

hava = | r
< girisi 9 Ge- yutucu plaka 1 r —
fan multimetre
| l I Fluke/117, &l¢iim araligi:
e - —— | | 0,001-600V/ 0,01-10 A,
—— e ————— — — hassasiyet: %1/%1,5
[isil yalitim (ekstriide polistren, .
4 cm, k=0,034 W/mK =
\ : ) ==
4 - P | hassas terazi
I guneg Iginimi I | Weightiab Instruments/
I I WL-3002L, 8lgiim arali:
| 1 VAL \7 : h 0-3000 g, hassasiyet:
0,029
]! | [
I
hava I@ } —
girigi n I =
I Iangmg.m_ejr_e
CEM/DT-619, 6lgtim
I I araligi: 0,4-30 m/s,

1sil yalitim (ekstriide polistren,

el S Elimko, K-type, lcim
4 cm, k=0,034 WimK) doitest arali:-200 + 1200°C,

hassasiyet: 0,5°C

et O
I I hassasiyet: %3

hava CEM/LA-1017, 8l¢ii
s - , Blglim
ginst arahgi: 0-1999 Wim?,
hassasiyet: +10 Wim?
1sil yalitim (ekstriide polistren,™J nano katkili isil enerji

4 cm, k=0,034 W/mK) deeolama linitesi

"

Sekil 5.7. Sera kurutucu deney diizeneginin sematik gosterimi

Sekil 5.8. Parabolik sera kurutucularin 6lgiileri
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5.1.4. Giines Destekli Su Aritma Sistemi Deney Diizenegi

Diger iki giines destekli sistemden farkli olarak, bu tez c¢alismasinin giines
destekli su aritma sistemlerini igeren kisminda nanopartikiiller hem 1sil enerji
depolama {initesinde hem de yutucu yiizey kaplamasi olan mat siyah boya igerisinde
kullanilmigtir. Bu baglamda dort farkli tek-egimli giines destekli su ariticist
tasarlanmis ve imal edilmistir. Ik giines destekli su aritict (GSA) konvansiyonel
niteliktedir. Diger bir ifade ile bir 1s1 depolama {initesi igermemekte ve yutucu plaka
kaplamas1 olarak mat siyah boya kullamlmustir. Ikinci giines destekli su ariticist
(GSA/IED) ise taban kisminda parafin temelli 1s1l enerji depolama {initesi
icermektedir. Ugiincii sistemde (GSA/NIED) 1s1 depolama {initesine nanopartikiiller
entegre edilmistir. Dordiincii sistemde (GSA/NIED-SB) hem mat siyah boyaya hem
de 1s1l enerji depolama iinitesine nanopartikiiller eklenmistir. Imal edilen tiim su
ariticilarinda gegirgen Ortii olarak 4 mm kalinliginda ve %92 gecirgenliginde cam
kullanilmigtir. Gtlines destekli su aritma sistemlerinin iskeletleri ise 0,1 cm
kalinliginda sac metalden imal edilmis olup yutucu ylizeyleri ise yine ayni kalinlikta
aliiminyum sacdan iiretilmistir. Imal edilen ariticilarin dlgiileri, deney diizeneginin
sematik gosterimi ve deney diizenegine ait fotograf sirastyla Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve

Sekil 5.11°de gosterilmistir.

46 cm 46 cm

30 cm 30 cm

12 em 12 cm

—25cm

3&/
GSA/IED, GSA/NIED, GSA/NIED-SB

Sekil 5.9. imal edilen ariticilarm Slgiileri
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D 1
eney

D 2
eney

\
7

\

GSA GSA/IED GSA/NIED

arttulmig
su

yutucu o yutucu
1s1l valim yutucu . R 1s1l enerji R
(ekstriid); polistren, yuzey (mat :[s'] e;l N yuzey (mat depolama yuzey (mat
siyahboyal)) . @€polama  siyahhoyah) iinitesi (nano  Sivah boyal)
kahnhk: 2 cm, iinitesi (parafin) .
k=0,034 W/mK) katlali parafin)
GSA/N[ ED GSA/N[ED -SB Olgiim noktalar: ve ekipmanlari I
@ sicaklik dlgtimii (6lgtim aleti:
isilgiftler, Elimko, K-type, dlgiim I
araligi: -200 + 1200 °C, hassasiyet: ||
o +0,5 °C; sicaklik veri kaydediciler, l
° ° Testo/176T4, dlgiim araligr: -195 +
1200 °C , hassasiyet: 20,3 °C) |
® kiitle él¢iimii (6lim aleti: hassas I

arahgi: 0-3000 g, hassasiyet: 0,02 g) l

. giines 1smmu dl¢iimii (dl¢iim aleti: I
solarmetre, CEM/LA-1017, dl¢iim
arahg: 0-1999 W/m? hassasiyet: +10]
151l enerji yutucu 1511 enerji yutucu yiizey W/m?)
depolama yiizey (mat depolama (nano katkih |° rizgar hizi Sl¢iimii (8l¢tim aleti: 1

iinitesi (nano siyahboyal) o ... . (nano mat siyah anemometre, CEM/DT-619, 010111:1

Kkatlah parafin) Katkal parafin) boyali) - arahg: 0,4-30 m/s, hassasiyet: £%3)

|

|

|

| olgar

I terazi, Weightlab/WL-3002L, 6l¢iim
|

|

|

|

|
—— e ———————

Sekil 5.10. Giines destekli su aritic1 deney diizenegi sematik gosterimi

Sekil 5.11. Giines destekli su aritict deney diizenegi fotografi
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5.2. Deney Prosediru

PVT kollektor deneyleri Haziran 2021, sera kurutucu ve giines destekli su
aritict deneyleri ise Temmuz 2021°de Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Laboratuvar1 bahgesinde ger¢eklestirilmistir. Manisa iline ve Tiirkiye’ye
ait glines 1sinim1 haritast Sekil 5.12°de gosterilmektedir [101]. Ayn1 zamanda
deneylerin gergeklestirildigi konuma ait koordinatlar da ayni sekil {tizerinde
goriilebilir. Manisa iline hakim olan iklim tipi Akdeniz iklimi olup, sicaklik yaz
mevsiminde artmakta ve yagislar da kis mevsiminde siddetlenmektedir. K&ppen
iklim siniflandirmasina gére bu iklim tiirii Akdeniz iklimi’nin sicak-kuru yaz (Csa)

grubunda degerlendirilir [102,103].

Tez ¢alismasi kapsaminda farkli niceliklerin Ol¢timleri yapilmistir. Her bir
deney diizeneginde kullanilan Slgiim aletleri ve ozellikleri Sekil 5.4, Sekil 5.7 ve

Sekil 5.9°da verilmis olup Tablo 5.4’te de ayrica detayli olarak gorulebilmektedir.

Gilines 151n1m1
(KWh/m?y1l)
I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

Il 1300 - 2000

Test konumu koordinatlan

38°36'38.28"N, 27°22'53.76"E

Sekil 5.12. Manisa ve Tiirkiye glines 1ginimi1 haritasi [101]
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Tablo 5.4. Deneylerde kullanilan 6l¢iim aletleri ve 6zellikleri

Olciim aleti Marka Model Hassasiyet | Olgiim arahg
Solarmetre CEM LA-1017 | #10W/m° | 0-1999 W/m*
Anemometre CEM DT-619 +%3 0,4-30 m/s
Sicaklik veri Testo 176T4 +0,3°C (-195)-(1200) °C
kaydedici (datalogger)
Isilgift (termokupl) Elimko K-tipi 10,5 °C (-200)-(1200) °C
Hassas terazi Weightlab | WL-3002L 0,02 g 0-3000 g
Multimetre Fluke 117 +%1/+%1,5| 0,001-600 V/
0,01-10 A
Termal kamera Testo 875-2i %2 (-30)- (350) °C

5.2.1. Hibrit Fotovoltaik-Termal Kollektor Deney Prosediiri

PVT kollektorlerin  performans testleri iki farkli hava debisinde
gerceklestirilmistir (0,007 ve 0,014 kg/s). Deneylere baslamadan once PVT
kollektorler 38° egim agisinda sahip (deney yapilan konumun enlem derecesine en
yakin tamsay1) ve Ozel olarak imal edilmis platformlara yerlestirilmis ve {ist
yiizeyleri birer ortii ile kapatilarak acik havaya ¢ikarilmistir. Sonrasinda platformlar
guney yoniine gevrilerek ortiiler kaldirilmis ve deney baslatilmistir. Diisiik hava
debisindeki deney icin tek bir DC fan, yiliksek hava hizinda ise iki adet DC fan hava
akiminin saglanmasi i¢in kullanilmistir. Deney siirecinde farkli parametreler
Olclilmiistiir. Sicaklik Olgtimleri 10 saniyelik araliklarla olgiilerek kaydedilmistir.
Diger parametreler (hava hizi, akim, gerilim, giines 1s1n1m1) 30 dakikalik araliklar ile
Olciilmiis ve kaydedilmistir. Deneyler sabah saat 09:00’da baslatilmis ve 6gleden

sonra saat 18:00’da sonlandirilmistir.

5.2.2. Sera Kurutucu Deney Prosedtiru

Sera kurutucular 0,009 kg/s ve 0,014 kg/s’lik iki farkli hava debisinde test
edilmistir. Kurutma deneyleri saat 10:00°da baslatilmistir. Her bir sistem igin 150
gramlik kirmizi kapya biber (Capsicum annuum L.) kullanilmistir. Kurutulacak
biber oOrnekleri Oncelikle yikanmis ve 1i¢ kisminda bulunan ¢ekirdekler
temizlenmistir. Sonrasinda, biber ornekleri 0,5 cm kalinliginda dilimler halinde
kesilerek tepsilere yerlestirilmistir. Biber 6rneklerinin baslangi¢ nem igerigi yaygin
olarak kullanilan bir yontem olan konvektif firinda kurutma islemi ile 3 saat
boyunca kurutularak tespit edilmistir [104,105]. Boylelikle numune igerisindeki nem

ve kuru madde miktar1 6grenilmistir. Biber drneklerinin baslangic nem miktar1 5,98
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10,24 g su/g kuru madde olarak belirlenmistir. Sicaklik Ol¢timleri 10 saniyelik
araliklarla Olgiilerek kayit altina alinmistir. Diger parametreler (hava hizi, giines
isimimi, Urtin - kiitlesi, akim ve gerilim) 20 dakikalik araliklarla Olgiilerek
kaydedilmistir. Bunun yaninda bir termal kamera yardimiyla sera kurutuculara ait
taban plakasi ylizey sicakligi dagilimi incelenmistir. Kurutma islemi iki 6l¢iim
arasindaki farkin %1°’den az oldugu o6l¢iim aninda sonlandirilmistir. Kurutma
deneylerinin sonlandirilma zamani farklilik géstermekle birlikte, iiretilen 1s1l enerji
depolama finitelerinin performansinin tespit edilebilmesi amaciyla deneyler devam
ettirilmistir. Diger bir deyisle, sera kurutucu performans deneyleri saat 10:00’da
basglatilmig, kurutma isleminin bitisinden bagimsiz olarak saat 18:00°de

sonlandirilmistir.

5.2.3. Giines Destekli Su Aritma Sistemi Deney Prosediri

Giines destekli su ariticilarinin deneyleri iki glinii kapsamaktadir. Birinci
deneyde ti¢ farkli giines destekli aritici test edilmistir. Bunlar konvansiyonel, parafin
bazl1 1s1 depolama iiniteli ve nanopartikiil katkili parafin bazli 1s1 depolama tiniteli su
aritma sistemleridir. Deney 1°deki temel amac parafin bazli 1s1 depolama {inite ve
nanopartikiil katkili parafin bazli 1s1 depolama iinite modifikasyonlarinin
konvansiyonel sistemin performansini ne dl¢lide arttiracaginin tespitidir. Deney 1’in
sonuglarma gore en iyi sonuglarin nanopartikil katkili sistemde goriilmesi ile ikinci
deneyde nanopartikiillerin hem 1s1 depolama iinitesinde hem de mat siyah boyada
kombine olarak kullaniminin etkinligi arastirilmistir. Diger bir ifade ile Deney 2°de
nanopartikiillerin kombine kullanildig: sistem, nanopartikiillerin sadece 1s1 depolama
tinitesinde kullanildig: ariticr ile karsilagtirilmistir. Her bir ariticida 9,5 litre tuzlu su
kullanilmistir. Bu deger ariticilarda yaklagik 60 mm’lik su derinligine denk
gelmektedir. Sicaklik Ol¢limleri 10 saniyelik araliklarla, diger parametreler ise 1
saatlik araliklarla Olgiilerek kaydedilmistir. Performans deneyleri saat 08:00°da

baslatilmis ve 17:00°da sonlandirilmstir.
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6. TEORIK HESAPLAMALAR

Bu bdlimde tasarlanan, imal edilen ve deneysel olarak incelenen hibrit
fotovoltaik-termal kollektorler, sera tipi kurutucular ve giines destekli su aritma
sistemlere ait hesaplama yaklagimlart sunulmustur.

6.1. Hibrit Fotovoltaik-Termal Kollektdrlerin Teorik Analizi

Hibrit fotovoltaik termal hava 1sitmali kollektdre ait genel enerji denklemleri

asagidaki gibidir:
Y Ein =Y Eis +XEou 6.1
Epin + Equn = X Eis + Eoie + Emou 6.2
Y Ejs =Ejg, + Ege + Els,f 6.3

Denklem 6.3’te verilen E, ifadesi gelen giines 1simmi gostermekte olup

asagidaki gibi hesaplanabilir [60]:
Ger=aXTXGXA 6.4

Sistemde dolagan hava tarafindan kazanilan faydali 1s1l enerji agagidaki esitlik

yardimiyla bulunabilir:
Ethr = Em,ou - Em,in =m X Cp X (Tou,a - Tin,a) 6.5

Havanin 06zgiil 1s1 kapasitesi sicakliga bagli olarak asagidaki ifade ile

hesaplanabilir [106]:

¢, = 1009.26 — 0.0040403 x T + 0.00061759 x T? — 0.0000004097 x T> 6.6
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Reynolds ve Nusselt sayilari sirasiyla denklem 6.7 ve denklem 6.8 yardimiyla
hesaplanabilir [107]:

Re = 2220 6.7
Nu = =220 6.8
Elektriksel gii¢ asagidaki denklem ile ifade edilebilir:

Ege= I X Voo X FF 6.9

Denklem 6.9°da bulunan FF ifadesi panel dolum faktorii olup asagidaki
esitlik ile hesaplanabilir [108]:

FF = Pnax/Usc X Voc) = (max X Vinax)/Usc X Vo) 6.10
Kollektorden elde edilen enerji 1s1l enerji ve elektrik enerjisi toplamidir:

Et = Eelc + Ethr 6.11
Hibrit kollektordeki enerji kayiplar1 asagidaki gibidir:

% Els = Esun - Ethr - Eelc 6.12
Kollektoriin elektriksel verimi denklem 6.13 yardimiyla hesaplanabilir [60]:

Eeic _ IscXVocXFF

= 6.13
Neic Esun Gey
Kollektoriin 1s1] verimi ise denklem 6.14 ile hesaplanabilir [109]:
Em,ou_Em,in mxc ><(Tou.a_Tin,a)
Meny = =0 = = 6.14

Gef
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Yart kararli kosullar i¢in fotovoltaik-termal sistemin genel ekserji esitlikleri

asagidaki gibidir [110]:
Y Exin = X Exoy + X Exyg
EXsun + EXmin = EXeic + EXpyou + X EXges
Y Exges = EXgesy + EXgesc + Exdes,f
Glinesten gelen ekserji girisi asagidaki gibi ifade edilir:

ExXgun = G X (1 —T“—mb)

sun

Kiitlesel debi ekserjisi asagidaki gibi ifade edilebilir:

Exm,ou - Exm,in =m X Cp X (lpou - lAljin)

6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

Akis ekserji ifadeleri denklem 6.10 ve denklem 6.21 ile gosterilebilir

[110,111]:

You = (}_lou - }_lamb) — Tamp (Sou - Samb)

Y = (Ein - Eamb) — Tamp (Sin - Samb)

Elektriksel ekserji denklem 6.22 yardimiyla ifade edilebilir:

Exeic = Egic

Toplam ekserji ifadesi ise denklem 6.23 ile gosterilebilir:

Ext = Exelc + Exthr
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PVT kollektordeki ekserji yikimi agagidaki esitlik ile ifade edilebilir:

% Exdes = Exsun - Exelc - Exthr 6.24

PVT kollektorun elektriksel ve 1si1l ekserji verimi sirasiyla denklem 6.25 ve

denklem 6.26 yardimiyla bulunabilir:

EXelc Eelc IscXVocXFF

Nexelc = % = T = T 6.25
’ Ex _lamb _Zamb
sun GX (1 Tsun ) G X(l Tsun )
: mxcpx[(Tou—Tin)—Tab ln(Tﬂ)]
Nexthr = it = Tin 6.26
-_ . -_ . T .
eXINT " Excun Gx(l_a_mb)
Tsun

Toplam ekserji verimi ise elektriksel ve 1s1l ekserji verimlerinin toplamina

esittir:
Nex,t = Nexelc T Nex,thr 6.27
6.2. Sera Kurutucularin Teorik Analizi

Sera kurutucu sistemi igerisindeki havanin kiitle korunumu asagidaki gibi
ifade edilebilir:

XMy = X Moy 6.28
Denklem 6.28 sistemdeki nem i¢in agagidaki gibi diizenlenebilir:
Y (Min. @in + Mmp) = X Moy Woy 6.29
Sistem igerisindeki havanin yogunlugu asagidaki gibi hesaplanabilir [112]:

P

Pin = 6.30

B E-Tin
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Kurutma sistemlerinin ekserji arastirmasi i¢in temel prosediir, kararli hal
noktalarindaki ekserji miktarin1 tanimlamak ve kurutma islemi igin ekserji
degisimlerini belirlemektir [113]. Kurutma odasinin sera kurutucu olmasi

durumunda, asagidaki ekserji formiilii kullanilabilir [80, 114]:

Ekserji = mycyq [(T —Tymp) — Ty In ! ] 6.31

Tamb

Denklem 6.31 diizenlendiginde, sera kurutucunun toplam giris ve ¢ikis
ekserjileri giris ve c¢ikis sicakliklarma bagli olarak ifade edilebilir. Kurutma

prosesindeki toplam ekserji kaybi ise asagidaki gibi gosterilebilir [80]:
Y Ex;s = X Exin — X EXoy 6.32

Sera kurutucunun giris ve ¢ikis ekserjileri sirastyla denklem 6.33 ve denklem
6.34 ile bulunabilir [80]:

> Tin

Exin = MinCp,a [(Ti — Tamp) — Tamp In Tamb] 6.33
> TOu

Exoy = MouCp,a [(Tou — Tamp) — Tamp In Tamb] 6.34

Sera kurutucunun ekserji verimi ise asagidaki gibidir [114]:

Toplam ekserji kaybt _ Toplam ekser ji ¢tkist

6.35

Nex =

Toplam ekserji girisi o Toplam ekserji girisi

Bu calismada, giinesin ekserjisi girig ekserjisi olarak degerlendirilmistir.

Boylelikle ekserji verimi ifadesi asagidaki gibi diizenlenebilir [80]:

Mex = 1 — 222 6.36

2 EXsun
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Denklem 6.35 ve denklem 6.36’da goriilen sera kurutucunun ekserji
veriminin 1s1l ekserji verimi oldugu hatirlatilmalidir. Fotovoltaik termal kollektérde
ekserji verimi ifadesi elektriksel ve 1s1l olmak olarak iki farkli sekilde incelenmistir.

Giines ekserjisi ise denklem 6.37 yardimiyla bulunabilir [114, 115]:

4
Y Exsun = Expet [1 — Zamb + = (Tamb) ]APSK 6.37

3TSU.TL 3 TSU.TL

Ozgiil enerji tiiketimi (SEC) ve Ozgiil nem ¢ekme oran1 (SMER) kurutma
uygulamalarinin  performansinin  degerlendirilmesinde siklikla kullanilan iki

parametre olup, sirastyla denklem 6.38 ve denklem 6.39 yardimiyla hesaplanabilir

[116]:

SEC = mi 6.38
wt
SMER = % 6.39

Yukaridaki esitliklerdeki E; ifadesi toplam elektrik enerjisi tiiketimini
gostermektedir. Bu ¢alismada hava dolasiminin saglanabilmesi i¢in her bir sera
kurutucuda birer fan kullanilmistir. Buna bagli olarak elektrik enerjisi tiikketimi

degeri giris fanlariin kullandig elektrik enerjisi olarak dikkate alinmustir [73,74].

Nem oran1 degeri kurutma uygulamalarinda {irliniin kiitle kaybinin

modellenmesinde kullanilmakta olup asagidaki gibi hesaplanabilir [117]:

MC-MC,
MR - e
MCy—MC,

6.40

Kurutulan {riiniin kuru bazda nem igerigi denklem 6.41 yardimiyla

hesaplanabilir [118]:

MCqy = (M) 100 6.41
d
Bunun yaninda kuruma hiz1 denklem 6.42 ile hesaplanabilir [119]:
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_ MCryar—MCt
dt

DR 6.42

6.3. Giines Destekli Su Ariticilarin Teorik Analizi

Giines destekli su articisinin saatlik enerji verimi, saatlik aritilmis suyun
enerjisinin saatlik giines enerjisi girisine orani olarak tanimlanabilir. Bu parametre

denklem 6.43 yardimiyla hesaplanabilir [120]:

ms-lfg

Menr = & 3600 6.43

Denklem 6.43’teki Af, ifadesi suyun buharlasma gizli 1sis1 olup sicakliga
bagli olarak asagidaki esitlikler ile hesaplanabilir [121]:

Arg = 2.4935 - (10° — 947.79 - T, + 0.13132 - T, — 0.0047974 -
Twe’ ), (Tyye < 343 K igin) 6.44

Arg = 3.1615 - (10° — 761.6  Ty,,), (T,,e > 343 K igin) 6.45

Gilines destekli su aritma sisteminin ekserji c¢ikist asagidaki denklem

yardimiyla bulunabilir [122]:

: Thg A T +273.15
Exgy = ol 1 — (Femt?25))| 6.46
Tye+273.15

Gilines destekli su aritma sisteminin ekserji girisi asagidaki denklem

yardimiyla bulunabilir [115]:

. . .
Bty = Gop - [1 — & (e 27215) | 1 (Tampt272.15) 647
3 Tsun 3 Tsun

Giines destekli su ariticisinin ekserji verimi denklem 6.48 ile hesaplanabilir
[123,124]:
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_ Exgy

Nex 6.48

Exl-n

Sdrdaralebilirlik indeksi, ekserji temelli bir performans parametresi olup,

giines destekli 1s1l sistemlerin degerlendirilmesinde kullanilabilir [125]:

S| = —2

1-Tex

6.49

6.4. Belirsizlik Analizi

Belirsizlik ifadesi, bir niceligin Olgiilerek elde edilen gergek degerini
kapsayan alan araligim1 tanimlayan tahmini bir degerdir. Gergeklestirilen olgiim
islemlerinde deneysel belirsizlik degeri bir siiphe kavrami olarak nitelendirilebilir ve
temel olarak gerceklestirilen Ol¢iimiin giivenilirliginin sorgulanmasi islemidir.
Bilimsel aragtirmalarda siiphe ve bu sliphe durumunun ortadan kaldirilmasi,
gerceklestirilen akademik ¢alismanin giivenilirligi agisindan vazgecilmezdir. Olgme
islemi bilimsel bir caligma olmakla birlikte, gergeklestirilen 6l¢limiin giivenilirligini
deneysel belirsizligi ile birlikte aciklamak miimkiindiir. Deneysel belirsizlik
degerinin caligma kapsamindaki parametreleri igerecek bigimde hesaplanmasi ve
Olciilen nicelikler ile birlikte sunulmasi, Ol¢iimii gerceklestirilen degerlerin
giivenilirligini olumlu katki saglamaktadir. Ol¢iim islemi sirasinda bazi hatalar
meydana gelebilmektedir. Bu hatalar o6lcim cihazinin imalatindan, cihazin
kullanimindan ve yapilan Ol¢iim yonteminden kaynakli olabilmektedir. Deneysel

belirsizligin genel ifadesi denklem 6.50 yardimiyla hesaplanabilir [126,127]:

W, = J[(;_;W1)2+(;%WZ)2+...+(;71W“)2] 6.50

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen ii¢ farkli giines enerjili sisteme ait
ortalama deneysel belirsizlik degerleri Tablo 6.1°de sunulmustur. Elde edilen
belirsizlik degerlerinin literatiirde giines destekli sistemleri inceleyen ¢alismalar ile

uyum igerisinde oldugu gortilmektedir [74, 128].
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Tablo 6.1. Elde edilen belirsizlik degerleri

Parametre Birim Belirsizlik
Glines 151n1m1 W/m® 116,70
Sicaklik °C 0,60
Hava hiz1 m/s +0,36
Uriin/su Kiitlesi g +0,54
Elektriksel gl¢ W +0,34
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7. BULGULAR VE TARTISMA
7.1. PVT Kollektor Performans Bulgulari

Bu kisimda PVT kollektore ait performans bulgulari sunulmus ve detayli
olarak tartisilmigtir. Daha 6nce bahsedildigi tizere, hibrit kollektorler iki farkli hava
debisinde test edilmistir. Diger bir ifade ile performans testleri iki farkli giinde
gergeklestirilmistir. Cevre sicakligi ve giines 1smnimi degerlerinin zamana bagh
degisimi Sekil 7.1°de sunulmustur. Ortalama ¢evre sicakligi degerleri yiiksek ve
diistik hava debilerinde gergeklestirilen deneylerde (0,014 kg/s ve 0,007 kg/s)
strastyla 31,6 °C ve 31,9 °C olarak olgiilmiistiir. Ek olarak ortalama gilines 1s1nim1
degerleri de sirasiyla 822 W/m? ve 827 W/m? olarak gozlemlenmistir. Goriilecegi
iizere, cevresel parametreler iki deney icin olduk¢a yakin degerler almistir. Bu
durum da elde edilen sonuglar arasinda daha dogru bir karsilastirma yapilabilmesine

olanak tanimaktadir.

950 40
—&— Glnes isinimi, 0,014 kg/s
—&— Gunes 1sinimi, 0,007 kg/s | a8
900 - —¥— (Cewre sicakligi, 0,014 kg/s
o —=— Cewvre sicakligi, 0,007 kg/s .
£ Fr3 O
E 850 - o)
= r 34 =
£ @
= Q
24 r32 o
- 800 - )
: :
=] r 30
3 O
750
r 28
700 T T T T T T T T T T T T T T T T T T d T 26
09:00:00 11:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00 19:00:00

Zaman (saat)

Sekil 7.1. PVT kollektdr deneyleri i¢in ¢evre sicakligt ve 1sinimin zamana bagh
degisimi

PVT kollektorlere ait ¢ikis havasi sicakliklarinin zamana bagli degisimi Sekil

7.2°de gosterilmektedir. Yiiksek hava debisinde gergeklestirilen deneylerde, PVT,

PVT/IED ve PVT/NIED’e ait ortalama ¢ikis havasi sicakliklari sirasiyla 51,1, 51,8

ve 53,2 °C olarak olgiilmiistiir. Bu degerler diisiikk hava debisindeki deneyler icin

sirastyla 55,4, 56,6 ve 59,2 °C olarak ol¢iilmiistiir. Goriilecegi iizere, hava debisinin
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cikis hava sicakligi iizerine Onemli bir etkisi bulunmaktadir. Bunun yaninda,
nanopargaciklarin sisteme entegre edilmesinin de 1s1 transferini 6nemli Olglide
arttirdigr sdylenebilir. Maksimum anlik ¢ikis sicakligi ise diisilk hava debisinde
gergeklestirilen deneyde PVT/NIED ’te 66,80 °C olarak gozlemlenmistir. Chaibi ve
ark. tarafindan yapilan calismada PVT kollektorlerin etkinligi arastirilmis ve
maksimum ¢ikis havasi sicakligi yaklasik 48 °C olarak ol¢tilmiistiir [129]. Widyolar
ve ark. minikanallar igeren bir PVT kollektor tasarlamis ve ¢ikis havasi sicaklig
degerleri bu tez calismasinda gozlemlenen degerlere olduk¢a yakin olarak

gozlemlenmistir [130].

Elektriksel gilic degerlerinin zamana bagh degisimi ise Sekil 7.3’te
sunulmustur. Yiiksek hava debisinde gergeklestirilen deneyde PVT, PVT/IED ve
PVT/NIED’e ait ortalama elektriksel giic degerleri sirasiyla 51,5, 54,0 ve 57,3 W
olarak hesaplanmistir. Diisiikk hava debisindeki deneyde ise bu degerler sirasiyla
43,4, 44,4 ve 47,6 W olarak hesaplanmistir. Acikca goriilecegi lizere 1sil enerji
depolama iinitesinin sisteme entegre edilmesi PV panelin sogutulmasini ve

performansinin arttirilmasini saglamistir.
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Sekil 7.2. PVT kollektorlere ait ¢ikis havasi sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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Sekil 7.3. PVT kollektorlere ait elektriksel giic degerlerinin zamana bagli degisimi

Ortalama 1511 ve elektriksel verim degerlerinin zamana bagl degisimi sirasiyla
Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’te gosterilmektedir. Yiiksek hava debisinde gerceklestirilen
deneylerde PVT, PVT/IED ve PVT/NIED ig¢in ortalama 1s1l verim degerleri sirastyla
63.08%, 65.56% ve 68.90% olarak hesaplanmistir. Bu degerler, diisiik hava
debisindeki deney i¢in sirasiyla %40,13, %42,21 ve %46,77 olarak tespit edilmistir.
Ek olarak, elektriksel verim degerleri ise yiiksek hava debisindeki testte PVT,
PVT/IED ve PVT/NIED icin swrastyla %11,94, %12,52 ve %13,30 olarak
hesaplanmistir. Elektriksel verim degerleri 0,007 kg/s hava debisindeki deneyde
PVT, PVT/IED ve PVT/NIED i¢in sirastyla %10,00, %10,22 ve %10,97 olarak
bulunmustur. Gholampur ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada, hem elektriksel hem
de 1s11 verim degerleri hava debisinin arttirilmasi ile iyilestirilmistir [131]. Ek olarak
bu c¢alismada tasarlanan PVT kollektorlere benzer 1sil ve elektriksel verim
davranislart Tiwari ve ark. [132] ve Evola ve Marletta [133] tarafindan yapilan

caligmalarda da gézlemlenmistir.
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Sekil 7.4. PVT kollektorlere ait 1s1l verim degerlerinin zamana bagl degisimi

14

)
=
g
©
2
< PVT, 0,014 kg/s
w e —a— PVT/ED, 0,014 kg/s e ke
P —e— PVT/NEED, 0,014 kg/s "
—#— PVT, 0,007 kg/s Na_.a
—-A— PVT/ED, 0,007 kg/s
A —-e— PVT/NED, 0,007 kg/s
09:00:00 11:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00

Zaman (saat)

19:00:00

Sekil 7.5. PVT kollektorlere ait elektriksel verim degerlerinin zamana bagli degisimi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda test edilen PVT kollektorlerdeki ekserji verimi

ifadesi hem elektriksel hem de 1s1] yonden incelenmistir [60]. Toplam ekserji verimi

ifadesi 1s1l ve elektriksel ekserji verimlerinin toplamina esittir. Toplam ekser;ji

verimi degerlerinin zamana bagli degisimi Sekil 7.6’da sunulmustur. 0,014 kg/s

kiitlesel debide gergeklestirilen deneylerde PVT, PVT/IED ve PVT/NIED igin

ortalama ekserji verimi degerleri sirasiyla %13,59, %14,36 ve %15,44 olarak

hesaplanmustir. 0,007 kg/s hava debisindeki performans testlerinde ise bu degerler

strastyla %10,52, %11,08 ve %12,52 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.6. PVT kollektorlere ait toplam ekserji verimi degerlerinin zamana bagl
degisimi

Sekil 7.7°de ortalama siirdiiriilebilirlik indeksi ve toplam verim degerleri
gosterilmektedir. Toplam verim ifadesi elektriksel ve 1s1l verimlerin toplamina
esittir. Sekilden de goriilebilecegi tizere, nanopartikil katkili 1s1l enerji depolama
iinitesinin kullanim1 ve hava debisinin arttirtlmas1 PVT kollektor etkinligini 6nemli
oOlctide iyilestirmistir. Nanopartikil katkili modifikasyonun kullanimi, yiiksek hava
debisindeki deney igin surddriilebilirlik indeksi ve toplam verim degerlerini sirasiyla
%1,72 ve %9,55 olarak arttirmistir. Bunun yaninda, diisiik hava debisinde ise bu

degerler sirasiyla %1,78 ve %15,16 oraninda arttirilmistir.
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Sekil 7.7. PVT kollektorlere ait ortalama strdurdlebilirlik indeksi ve toplam verim
degerlerinin degisimi
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Bu calismada incelenen PVT kollektorlerden elde edilen ekserji verimi
degerlerinin literatiirdeki benzer c¢alismalarla karsilastirilmast  Sekil 7.8’de
gosterilmektedir [134-142]. Buna ek olarak Tablo 7.1°de ise elektriksel ve 1s1l verim
degerleri literatiirdeki gilincel ¢alismalar ile karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada
tasarlanan, imal edilen ve testleri yapilan PVT kollektorlere ait ¢iktilarin

literatlirdeki benzer ¢alismalar ile uyum igerisinde oldugu goriilebilmektedir.

Ekserji verimi (%)

Gang e ark., 2011 .
\ Jahromi ve ark, 2015
]

Wu ve ark., 2011 \ /

\ \ / Hazami ve ark., 2016

Sarhaddi v ark., 2010 _
N

Nayak ve Tiwari, 2008 -L__
T

Gholampour ve Ameri, 2016 =7

PVT/NIED, 0,014 kg/s

7
PVT, 0,007 kgfs

Bu Gallgma PVTWIED, 0,014 kg/s

PVT/IED, 0,007 kg’s {J

' PVT, 0,014 kgfs
PVT/NIED, 0,007 kgfs

Sekil 7.8. PVT kollektorlerin ekserji verimlerinin literatiirdeki benzer ¢alismalar ile
karsilastirilmasi
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Tablo 7.1. Mevcut ¢alismada elde edilen verim degerlerinin benzer ¢alismalar ile

karsilastirilmast
Referans Uygulama Elektriksel Is1l verim
verim (%) (%0)
Sarhaddi ve ark. [136] Hava akigkanli PVT 10 17,18
Wu ve ark. [137] Is1 borulu PVT 8,45 63,65
Gang ve ark. [138] Is1 borulu PVT 9,4 41.9
Jahromi ve ark. [139] Su dolagimli PVT 7,5-8,7 51,6-52
Hazami ve ark. [140] Hava akigkanli PVT 15 50
Khanjari ve ark. [143] Nanoakigkanli PVT 10-13,7 55
Nahar ve ark. [144] Su dolagimli PVT 10 50-60
Mishra ve Tiwari [145] Su dolasimli PVT 10,0-10,4 28,2-45,9
Agrawal ve ark. [146] Hava akigkanli PVT 12,4 35,7
Rajoria ve ark. [147] Hava akigkanli PVT 3,1-91 12,21-28,1
Ibrahim ve ark. [148] Su dolasimli PVT 11,4 4551
Lari ve Sahin [149] Nanoakigkanli PVT 12 -
Cabral ve ark. [150] Hava akigkanli PVT 8 59
El Hocine ve ark. [151] Su dolasimli PVT 12,7 36
Hui ve ark. [152] Su dolagimli PVT 10 35
Touni ve ark. [153] Hava akigkanli PVT 11-12 50-60
Bambrook ve ark. [154] Hava akiskanli PVT 10,6-12,2 28-55
Singh ve ark. [155] Hava akigkanli PVT 11 14
Slimani ve ark. [156] Hava akigkanli PVT 10,65 44
Shahsavar ve ark. [157] Hava akigkanli PVT 9-10 50-60
Hava akiskanli PVT
(Konvansiyonel, 1s1l
Bu ¢aligma enerji depolama dniteli, | 10,00-13,30 | 40,13-68,90
nanopartikiil katkil 1s1l
enerji depolama uniteli)

7.2. Sera Kurutucu Performans Bulgulari

Tez c¢alismasinin bu kisminda, kurutma prosesi bitmesine ragmen performans
testleri devam ettirilmistir. Bunun amaci ise 1sil enerji depolama iinitelerinin
davranislarinin ve bu modifikasyonlarin sera kurutucunun performansi {izerine
etkilerinin analiz edilmek istenmesidir. Sera kurutucu deneylerindeki cevresel
parametrelerin zamana bagl degisimi Sekil 7.9°da gosterilmistir. 0,014 kg/s ve
0,009 kg/s hava debilerinde gergeklestirilen deneylerdeki ortalama gilines 1s1nimi
degerleri sirasiyla 835 ve 842 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir. Ek olarak, ortalama cevre
sicaklig1 degerleri ise sirastyla 31,90 ve 32,30 °C olarak gozlemlenmistir. iki deney
arasindaki giines 1ginim1 ve ¢evre sicakligi degerleri arasindaki fark sirasiyla %0,84

ve %1,25’tir. Cevresel degiskenlerin birbirine olduk¢a yakin olusu, iki deney
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arasinda daha dogru bir karsilastirma yapilmasina olanak saglamaktadir. Buna ek
olarak, verilen fark degerleri bilimsel literatiirde giines destekli kurutma sistemlerini

inceleyen benzer galismalarla olduk¢a yakin degerlere sahiptir [73, 104, 105].

950 38
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850 F 34

800 r 32
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700 " T T T T T " T T T T T T - 28
10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00

Zaman (saat)

Sekil 7.9. Sera kurutucu deneylerindeki g¢evresel parametrelerin zamana bagl
degisimi

Sera kurutucu deneylerinde Ol¢iilen ¢ikis havasi sicakligi degerlerinin zamana
baglh degisimi ise Sekil 7.10°da gosterilmistir. 0,014 kg/s hava debisinde
gergeklestirilen testlerdeki ortalama ¢ikis havasi sicakligt PSK/NIED, PSK/IED ve
PSK icin sirastyla 44,6, 43,3 ve 42,5 °C olarak dl¢iilmiistiir. Bu degerler 0,007 kg/s
hava debisindeki deney icin sirasiyla 47,7, 46,5 ve 45,3 °C olarak bulunmustur.
Sekilden de goriilecegi tizere, her iki deneyde de konvansiyonel sera kurutucunun
(PSK) cikis sicakligi deneylerin ilk evresinde daha yiiksek degerler almustir.
Deneylerin erken evresinde modifiye edilmis sera kurutuculara (PSK/IED ve
PSK/NIED) entegre edilen faz degistiren malzemelerin eriyerek 1s1l enerjiyi
depoladig1 sOylenebilir. Ortalama 60-80 dakika sonra, nanopartikil katkili sera
kurutucunun ¢ikis sicakliginda 6nemli bir artisin meydana geldigi goriilebilmektedir.
Bilindigi iizere, parafin diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir. Nanopartikiillerin faz
degistiren malzemelere entegre edilmesi 1s1 transferini 6nemli Sl¢iide arttirmis, buna
bagl olarak ¢ikis sicakligi da yiikseltilmistir. Benzer davranislar glines destekli 1s1l
sistemleri inceleyen bazi arastirmacilar tarafindan da gozlemlenmistir. Kabeel ve

ark. [57] tarafindan yapilan galismada, nanopartikiil katkili 1s1l enerji depolama
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iinitesi boru tipi glines destekli su artima sistemine entegre edilmistir.
Nanomalzemelerin faz degistiren malzemeye eklendigi sisteme ait sicaklik
degerlerinin, yalnizca faz degistiren malzemenin kullanildig1 sisteme oranla daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Pasupathi ve ark. [56] tarafindan gerceklestirilen
arastirmada nanopartikil katkili 1s1l enerji depolama iiniteli bir giines destekli su
aritma sistemi incelenmis ve benzer sonuglar bulunmustur. Algarni ve ark. [51]
nanopartikil katkili faz degistiren malzeme iinitesi ile modifiye edilmis vakum tiiplii
giines kollektorii sistemi tasarlamis ve deneysel olarak incelemistir. Arastirma

sonuglar1 bu ¢alismadaki sonuclara olduk¢a benzer niteliktedir.
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Sekil 7.10. Sera kurutucu ¢ikis havasi sicakliklarinin zamana baglh degisimi

Sera kurutucu ekserji verimi degerlerinin zamana bagl degisimi ise Sekil
7.11°de gosterilmistir. Yiiksek hava debisindeki deneyde ortalama ekserji verimleri
PSK/NIED, PSK/IED ve PSK i¢in %3,25, %2,68 ve %2,38 olarak hesaplanmustir.
Bu degerler 0,009 kg/s hava debisindeki testler igin %3,05, %2,61 ve %2,52
seklinde bulunmustur. Glines 1sinim1 degerinin diismesi ile sera kurutucular
arasindaki 1s1l performans farki daha net bigimde goriilebilmektedir. Modifiye
edilmis sera kurutucular yiiksek performans degerlerinde calismaya devam
etmislerdir. Ek olarak, bulunan ekserji verimi degerleri de literatiir ile uyum
icerisindedir [80]. Mishra ve ark. [158] tarafindan yapilan aragtirmada giines destekli

1sitict ile modifiye edilmis sera sistemi Hindistan iklim kosullarinda test edilmistir.
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Bu caligmadaki hava debisinden ¢ok daha yiiksek debide gerceklestirilen testlerde
sistemin ekserji verimi %4,1-4,5 araliginda bulunmustur. Bunun yaninda,
PSK/NIED, PSK/IED ve PSK icin ortalama siirdiiriilebilirlik indeksi degerleri
sirastyla 1,031-1,034, 1,027-1,028 ve 1,023-1,025 araliginda bulunmustur.
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PSK/IED, 0,014 kg/s
—v— PSK, 0,014 kg/s
PSK/NIED, 0,009 kg/s
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Sekil 7.11. Sera kurutucu ekserji verimi degerlerinin zamana bagl degisimi

Uriin nem icerigi degerlerinin zamana baglh degisimi Sekil 7.12°de
verilmistir. Goriilecegi lizere nanopartikil katkili faz degistiren malzeme {initesinin
sera kurutma sisteminde kullanimi kurutma siiresini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Buna
ek olarak, hava debisinin arttirilmasi da kurutma siiresini diisiirmiistiir. PSK/NIED,
PSK/IED ve PSK ig¢in yiiksek debide gergeklestirilen deneylerde kurutma suresi
sirastyla 240, 320 ve 380 dakika olarak gozlemlenmistir. Bu degerler diisiik hava
debisinde sirasiyla 340, 400 ve 460 dakika olarak bulunmustur. Goriilecegi iizere,
hava hizinin arttirilmasinin ve nanopartikil katkili 1s1l depolama tinitesi entegresinin
kurutma siiresine Onemli olumlu etkileri bulunmaktadir. Literatiirde farklhi
modifikasyonlarin ve hava debisinin gilines destekli kurutma sistemlerinin kurutma
verimine etkisinin incelendigi baz1 ¢alismalar bulunmakla birlikte, mevcut
caligmada elde edilen kurutucu davranisinin bu calismalarin sonuglar ile oldukca

benzer oldugu goriilmektedir [73, 74].
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Sekil 7.12. Uriin nem igerigi degerlerinin zamana bagli degisimi

Ozgiil enerji tiiketimi (SEC) degerlerinin zamana bagh degisimi Sekil 7.13te
gosterilmistir.  Bilindigi  ilizere = SEC  degeri  kurutma  sistemlerinin
degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli performans Ol¢iitlerinden birisidir. Bu
parametre iiriinden uzaklastirilan birim nem miktar1 basina tiiketilen elektrik
enerjisini tanimlamaktadir. Tez c¢alismasinin bu kisminda, zorlanmig taginimla
calisan (aktif) sera kurutucular tasarlanmis ve test edilmistir. Hava akiminin
saglanabilmesi icin diisiik enerji tiiketimine sahip birer fan her bir sera
kurutucusunun girigine yerlestirilmistir. Yiiksek hava debisinde gerceklestirilen
deneyde PSK, PSK/IED ve PSK/NIED ig¢in ortalama SEC degerleri sirasiyla 2,10,
1,93 ve 1,63 kWh/kg olarak hesaplanmistir. Diisiik hava debisindeki deneyde ise bu
degerler sirasiyla 2,48, 2,09 ve 1,89 kWh/kg olarak bulunmustur. Ek olarak,
ortalama 6zgiil nem ¢ekme oran1 (SMER) degerleri PSK, PSK/IED ve PSK/NIED
icin sirasiyla 0,67-0,81, 0,77-0,97 ve 0,91-1,29 kg/kWh araliginda degismektedir.
Elde edilen SEC ve SMER sonuglar1 nanopartikil katkili 1sil enerji depolama
tinitesinin Ustlinliglinii  gostermektedir. Ek olarak, elde edilen SEC degerleri
literatirdeki benzerleri ile rekabet edebilir niteliktedir. Tuncer ve ark. [74]
tarafindan yapilan calismada, hava 1sitmali giines kollektorii destekli sera kurutucu
tiretilmis ve test edilmistir. Calismada kullanilan sistem oOlgiilerinin bu tez
caligmadaki sera kurutuculari ile olduk¢a yakin degerlerde oldugu soylenebilir.

Calismada SEC degerleri 2,8-4,8 kWh/kg araliginda bulunmustur. Farkli bir
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calismada, Khanlari ve ark. [73] boru tipi bir hava 1sitmali giines kollektorini sera
kurutucu verimini arttirmak i¢in kullanmiglardir. Calismada SMER degerleri 0,23-
0,34 kg/kWh araliginda bulunmustur. Mevcut calisma sonuglarindan acgikca
gorlilecegi lizere nanopartikiil katkili 1s1l enerji depolama iinitesi kurutma
performansini 6nemli Olglide arttirmistir. Ek olarak, bu c¢alismada kompleks
yardimci 1sitma bilesenleri kullanilmadig1 da hatirlatilmalidir. Elde edilen SMER ve
SEC degerinin benzer giines destekli kurutma uygulamalar1 ile rekabet edebilir

nitelikte oldugu gortlmustiir [158-160].

Kuruma hizi (DR) degerlerinin zamana bagli degisimi Sekil 7.14’de
verilmigstir. Ortalama kuruma hizi degeri PSK, PSK/IED ve PSK/NIED ig¢in sirasiyla
0,0021, 0,0012 ve 0,0008 Qsu/Okuru madde.dakika ©larak hesaplanmustir. Ek olarak bu
degerler diisiik hava hiz1 i¢in 0,0006, 0,0007 ve 0,0010 g /g kuru madde.dakika Olarak

bulunmustur.
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Sekil 7.13. SEC degerlerinin zamana bagl degisimi

Sekil 7.15 mevcut ¢aligmada elde edilen SMER degerlerinin literatiirdeki
farkli kurutma uygulamalar1 ile karsilastirilmasini gostermektedir. Elde edilen
SMER bulgular1 benzer gilines destekli kurutma sistemlerini inceleyen ¢alismalar ile
karsilastirildiginda, kabul edilebilir aralikta oldugu goriilebilir [74, 107, 159, 160-
164]. Ek olarak, elde edilen SMER degerleri 1s1 pompali kurutucu [165,166],
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konvektif kurutucu [167] ve mikrodalga destekli vakum kurutucu [168] gibi
sistemlerle de rekabet edebilir niteliktedir.
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Sekil 7.14. Kuruma hiz1 degerinin zamana bagli degisimi
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Sekil 7.15. Elde edilen SMER degerlerinin literatiirdeki benzer arastirmalarla
karsilastirilmasi

Sekil 7.16’da sera kurutuculara ait termal kamera goriintiisii verilmistir.
Termal kamera gorilintlisii 1s1l enerji depolama iiniteleri ylizey sicakliklarin

degerlendirmek i¢in alinmistir. Goriintii diisik hava debisinde gergeklestirilen
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deneye aittir. PSK/NIED ve PSK/IED sirasiyla sol ve orta kisimda goriilebilir.
Goriilecegi tizere nanopartikil katkilt modifikasyon igeren sera kurutucusunun diger
sera kurutucularmma gore daha yiliksek yutucu ylizey sicakligina sahip oldugu

goralebilir.

Elde edilen bulgular nanopartikil katkili 1s1l enerji depolama iinitesinin sera
kurutucularda basarili kullanimini1 kanitlar niteliktedir. Bu ¢alismada incelenen sera
kurutucularin pilot 6lcekli birer prototip oldugu hatirlatilmalidir. Gergek
uygulamalarda bazi zorluklarla karsilagilmasi olasidir. Tasarim, iiretim ve isletme
zorluklarinin asilabilmesi adina 1s1l enerji depolama {initeleri modiiler bir bicimde
iiretilerek, ayr1 modiiller halinde sera kurutucu igerisine yerlestirilebilir. Yerlesim
taban plakasi yerine farkli konfigiirasyonlar da icerebilir. Literatiirde moduler olarak
1s1l enerji depolama tinitelerinin sera kurutucularda kullanildigi bazi 6rnekler

mevcuttur [80].

684 °C

26.1°C

Sekil 7.16. Sera kurutuculara ait termal kamera goruntusu

7.3. Giines Destekli Su Aritma Sistemi Performans Bulgular:

Tez calismasinin bu bdoliimiinde giines destekli su ariticilara ait bulgular
sunulmustur. Daha once de belirtildigi gibi, ariticilarin deneyleri iki giinliik bir

siireci kapsamaktadir. Deneyler siiresince Olgiilen c¢evresel niceliklerin ve su
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sicakliklarinin zamana bagl degisimi Sekil 7.17°de gosterilmistir. Deney 1 ve
Deney 2’de gozlemlenen ortalama g¢evre sicakligi degerleri sirasiyla 30,46 ve 30,64
°C’dir. Ek olarak, ortalama giines 1sinim1 degerleri de sirasiyla 844 ve 851 W/m?

olarak olctilmiistiir.
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Sekil 7.17. Su aritma sistemi deneylerindeki g¢evresel kosullarin zamana bagl
degisimi

Ortalama su sicaklig1 birinci deneyde GSA, GSA/IED ve GSA/NIED ig¢in

sirastyla 51,44, 53,65 ve 55,38 °C olarak 6lciilmiistiir. ikinci deneyde ise su sicaklig

degerleri GSA/NIED ve GSA/NIED-SB i¢in sirastyla 56,01 ve 58,84 °C olarak

g6zlemlenmistir. Maksimum anlik su sicakligi degeri ise GSA/NIED-SB sisteminde

68,2 °C olarak ol¢ililmistiir (Deney 2). Daha 6nce de belirtildigi iizere, ilk deneyde

konvansiyonel, 1s1l enerji depolamali ve nanopartikil katkili 1s1l enerji depolamali
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sistemler denenmistir. Burada en yiiksek performansa sahip ariticinin nanopartikl
katkili sistem (GSA/NIED) oldugu belirlenmis ve ikinci deneyde nanopartikiillerin
hem depolama hem de mat siyah boyada kombine kullanildig1 sistem (GSA/NIED-
SB) ile karsilagtirilmistir. Goriilecegi lizere nanopartikiillerin kombine kullanima,
konvansiyonel sisteme gore su sicakligini yaklasik %14,38 arttirmigtir. Chaichan ve
Kazem [170] tarafindan yapilan ¢alismada ii¢ farkli tek egimli giines destekli su
aritma sistemi deneysel olarak analiz edilmistir. Aliiminyum oksit nanopartikiillerin
1s1] depolama tinitesinde kullanildig1 sistemde, mevcut sonuglar ile benzer bulgulara
rastlanmistir. Ek olarak, Pasupathi ve ark. [56] tarafindan yapilan arastirmada ise
silika nanoparcaciklar ile modifiye edilmis glines destekli su ariticisi analiz edilmis

ve bu caligmadaki sonuglara benzer bir davranis gozlemlenmistir.

Sekil 7.18’de saatlik tiretkenlik degerleri gosterilmektedir. Bu nicelik birim
aritict alan1 basma aritilan temiz su olarak tanimlanmaktadir. Birinci deneyde
hesaplanan ortalama saatlik iiretkenlik oranlar1t GSA, GSA/IED ve GSA/NIED ig¢in
sirastyla 0,38, 0,41 ve 0,44 kg/mz’dir. Ikinci deneyde ise GSA/NIED ve GSA/NIED-
SB icin bu degerler sirasiyla 0,45 ve 0,48 kg/m? olarak bulunmustur. Isil enerji
depolama sisteminin, nanopartikiil katkili 1sil enerji depolama sisteminin ve
kombine nanopartikiil kullanimin1 saatlik iiretkenlik degerini sirasiyla %7,89,

%15,78-18,42 ve %26,31 arttirdig1 tespit edilmistir.

Uretkenlik parametresinin kiimiilatif olarak degisimi ise Sekil 7.19°da
sunulmustur. Birinci deneyde hesaplanan ortalama kiimiilatif iiretkenlik oranlar
GSA, GSA/IED ve GSA/NIED igin sirasiyla 3,81, 4,16 ve 4,40 kg/mz’dir. Tkinci
deneyde ise GSA/NIED ve GSA/NIED-SB igin bu degerler sirasiyla 4,53 ve 4,83
kg/m? olarak hesaplanmustir. Goériilecegi tizere, nanopartikiillerin 1s1l enerji
depolama iinitesi ve mat siyah boyada kombine olarak kullanilmasi kiimiilatif
tiretkenlik degerini konvansiyonel ariticitya gore yaklasik olarak %26,77 arttirmistir.
Hassan [83] tarafindan yapilan calismada, tek ve ¢ift egimli gilines destekli su
ariticilar deneysel olarak incelenmistir. Calismada, is akigkani olarak yag bulunan
parabolik oluk kollektor sistemde bir yardimci 1sitict olarak kullanilmistir. Bahsi
gecen modifikasyon, kiimiilatif iiretkenlik degerini 2,31 kg/m*den 4,03 kg/m®
seviyesine getirmistir. Ancak, bilindigi lizere bu tip yardimeci 1sitma elemanlarmin

kullanim1 baslangi¢ ve isletme maliyetini 6nemli olarak arttirabilmektedir. Bu
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caligmada, giines destekli su aritma sisteminin verimi karmasik bir ilave eleman
olmadan arttirilmistir. Baska bir calismada, gilines destekli su ariticisinin yogusma
ylizeyi silika nanopartikiiller ile kaplanmistir [171]. Yogusma mekanizmasinin bu
yontemle degistirilmesi, kiimiilatif liretkenlik degerini %20,27 oraninda arttirmistir.
Giines destekli su aritma sistemlerini inceleyen ve nanopartikiillerin entegre edildigi
benzer ¢alismalarda 0,93-5,90 kg/m? araliginda degisen kiimiilatif tiretkenlik degeri
tespit edilmis olup, mevcut ¢alismadaki bulgular ile benzer niteliktedir [172-175].
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Sekil 7.18. Su aritici iiretkenlik degerinin zamana bagli degisimi

Su articilarin  enerji veriminin zamana bagh degisimi Sekil 7.20°de
gOsterilmistir. Birinci deneyde hesaplanan ortalama enerji verimi degerleri GSA,

GSA/IED ve GSA/NIED icin sirasiyla %15,96, %17,25 ve %18,07°dir. ikinci

64



deneyde ise GSA/NIED ve GSA/NIED-SB i¢in bu degerler sirasiyla %18,39 ve
%19,30 olarak hesaplanmistir. Nanopargaciklarin kombine kullanimi1 enerji verimini
konvansiyonel sisteme gore yaklasik olarak %21 iyilestirmistir. Dumka ve ark. [176]
tarafindan yapilan calismada, tek egimli bir glines destekli su ariticisina kumla
doldurulmus pamuk bazli modiil modifikasyonu uygulanmistir. Bu yontem ile enerji
verimi yaklasik %29 olarak arttirilmistir. Hassan ve ark. [177] tek egimli giines
destekli su ariticilarini test etmis ve enerji verimi degerini %15,89-19,40 araliginda
bulmustur. Tuly ve ark. [178], cift egimli giines destekli su ariticilarinda farkl
modifikasyonlari test etmislerdir. Yapilan modifikasyonlar ile ortalama enerji verimi
%14,23-22,33 araliginda arttirilmistir. Ek olarak maksimum enerji verimi %39,74
olarak bulunmustur. Mevcut ¢alismada da bu deger nanoparcaciklarin kombine

kullanildig: sistemde %30,51 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 7.19. Su aritic1 kiimiilatif tiretkenlik degerinin zamana bagl degisimi
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Sekil 7.20. Aritici enerji verimi degerlerinin zamana bagli degisimi

Sekil 7.21°de artict ekserji verimi degerlerinin zamana bagli degisimi
gosterilmektedir. Ortalama ekserji verimi degerleri GSA, GSA/IED ve GSA/NIED
icin sirastyla %1,25, %1,50 ve %1,67 olarak bulunmustur (Deney 1). Deney 2’de
GSA/NIED ve GSA/NIED-SB i¢in bu degerler sirasiyla %1,73 ve %2,01 olarak
hesaplanmistir. Vigneswaran ve ark. [179] tarafindan yapilan arastirmada, faz
degistiren malzeme entegreli giines destekli su aritma sistemleri incelenmistir.
Ekserji verimi degerleri %2,99-3,56 araliginda bulunmustur. Farkli bir ¢alismada,
Hassan ve ark. [177], tek egimli glines destekli su ariticilarini test etmis ve ekserji

verimini %1,19-1,34 araliginda bulmustur. Kianifar ve ark. [180] piramit sekilli bir
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giines destekli su ariticisi tasarlamis ve test etmistir. Ekserji verimi degerlerini %2,1-
3,31 araliginda hesaplanmistir. Mevcut c¢alismadan elde edilen ekserji verimi

bulgulariin literatiirdeki benzer calismalarin sonuglar1 ile uyum igerisinde oldugu

soylenebilir.
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Sekil 7.21. Aritic1 ekserji verimi degerlerinin zamana bagli degisimi

Sekil 7.22’de ortalama surdurulebilirlik indeksi ve saatlik iiretkenlik degerleri
gosterilmistir. Deney sonuglarma gore, surdiriilebilirlik indeksi 1,014-1,022
araliginda hesaplanmustir. Isil enerji depolama iinitesi modifikasyonu, nanopartikl

katkali 1511 enerji depolama tinitesi modifikasyonu ve kombine nanopartikiil kullanim
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modifikasyonu siirdiiriilebilirlik indeksini sirasiyla %0,29, %0,49 ve %0,78 olarak

arttirmistir. Ek olarak, bu modifikasyonlar saatlik iiretkenlik degerini konvansiyonel

sisteme gore sirasiyla %7,89, %18,42 ve %26,31 olarak arttirmistir.
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Sekil 7.22. Ortalama siirdiiriilebilirlik indeksi ve
gosterimi

68

1,012

GSA/NIED-SB (Deney 2)

saatlik tretkenlik degerlerinin



8. SONUCLAR

Bu tez calismasinda hibrit fotovoltaik-termal kollektdr, sera kurutucu ve
giines destekli su aritma sistemleri tasarlanarak deneysel olarak incelenmistir. Temel
olarak bu c¢alismada bakir oksit nanopartikiillerinin 1s1l enerji depolama {initesine
entegre edilmesinin bu {i¢ sistemin performansina etkisi arastirilmistir. Bu
baglamda, konvansiyonel, faz degistiren malzeme bazli 1s1l enerji depolama iiniteli
ve nanopartikiil katkili faz degistiren malzeme bazli 1s1l enerji depolama {initeli
sistemler ayni ¢evresel sartlarda incelenmistir. Giines destekli su aritma sisteminde
nanopartikiillerin hem 1s1 depolama {tinitesinde hem de yutucu yilzey kaplama
boyasinda kullanim1 da incelenmistir. Tez caligsmasina ait 6nemli sonuglar asagidaki

gibi siralanabilir:

* PVT kollektor igin ortalama ¢ikis sicakligi nanopartikil katkilt 1s1l enerji

depolama tinitesi kullanilarak ortalama %4,10-6,85 arttirilmistir.

* PVT kollektor icin toplam verim degeri konvansiyonel, 1s1l enerji depolama
uniteli ve nanopartikil katkili 1s1l enerji depolama fiiniteleri i¢in sirasiyla %50,13-
75,02, %52,43-78,08 ve %57,73-82,19 araliginda hesaplanmistir.

* PVT kollektorler i¢in toplam ekserji verimi degeri PVT, PVT/IED ve
PVT/NIED ig¢in sirasiyla %10,52-13,59, %11,08-14,36 ve %12,52-15,44 araliginda

bulunmustur.

* PVT kollektor i¢in siirdiiriilebilirlik indeksi degeri nanopartikiil entegresi ve

hava debisinin arttirilmast ile iyilestirilmistir.

» Sera kurutucular i¢in nanopartikiillerin 1s1l enerji depolama sistemine

eklenmesi kurutma suresini %35-58 azaltmustir.

* Ortalama ekserji verimi degeri PSK, PSK/IED ve PSK/NIED ig¢in sirasiyla
%2,38-2,52, %2,61-2,68 ve %3,05-3,25 aralifinda bulunmustur. Goriilecegi lizere
en yiiksek ekserji verimi degeri nanopartikll katkili sera kurutucuda (PSK/NIED)

bulunmustur.
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* Nanopartikiillerin kullanimi sera kurutucularin hem termal hem de kurutma

performansini yardimci bir 1sitma sistemi kullanimina gerek kalmadan arttirilmastir.

* Sera kurutucu ortalama 06zgiil nem c¢ekme degeri PSK, PSK/IED ve
PSK/NIED i¢in sirastyla 0,67-0,81, 0,77-0,97 ve 0,91-1,29 kg/kWh araliginda

hesaplanmustir.

* Giines destekli su ariticilar i¢in hesaplanan ortalama enerji verimi degerleri
ilk deneyde GSA, GSA/IED ve GSA/NIED igin sirasiyla %15,96, %17,25 ve
%18,07°dir. Ikinci deneyde GSA/NIED ve GSA/NIED-SB i¢in bu degerler sirasiyla
%18,39 ve %19,30 olarak bulunmustur.

* Nanopartikiillerin 1s1l enerji depolama Unitesinde ve yutucu ylzey kaplama
boyasinda kombine olarak kullanimi, konvansiyonel sisteme gore kiimiilatif

uretkenlik degerini %26,77 olarak arttirtlmistir.

* Gilines destekli su articilar igin ortalama ekserji verimi %1,25-2,01

araliginda bulunmustur.

Bu tez ¢aligmasindan elde edilen sonuglara gore nanopartikiillerin 1s1l enerji
depolama iinitesinde kullanimi, incelenen {i¢ giines destekli sistemin de
performansin1 6nemli Ol¢iide arttirmistir. Tasarlanan, imal edilen ve testleri yapilan
PVT kollektoriin mahal isitma, tarimsal iiriin kurutma ve 6n 1sitma gibi pek ¢ok
proseste kullanimi miimkiindiir. Ek olarak, bu ¢alismada incelenen sera kurutucu ve
giines destekli su anticilarin da nanopartikiiller ve 1sil enerji depolama
modifikasyonlar1 ile ek bir 1siticiya gerek kalmadan performanslar iyilestirilmistir.
Bu sistemlerin de tarimsal iirlin kurutma ve temiz su iiretimi agisindan gergek
uygulamalarda  kullanilabilecegi  ongoriilebilir.  ileriki  calismalarda  farkli
nanopartikiillerin 1s11 enerji depolama iinitelerinde kullanimi, 1s11 depolama
initesinde  kanatcik  modifikasyonu  yapilmast  ve farkli  geometrilerin

karsilagtirilmas1 mevcut sistemlerin gelistirilmesi i¢in gerceklestirilebilir.
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