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OZET

MODEL BiR PV-T TROMBE DUVARIN
ENERJI ANALIZI

KUNDAKCI KOYUNBABA, Bagak

Doktora Tezi, Glines Enerjisi Enstitiisti
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Koray ULGEN; Prof. Dr. Zerrin YILMAZ
Subat 2010, 113 sayfa

Gilinlimiizde kullanilan ticari giines pilleri %20°den daha diisiik bir verimle
giines enerjisini elektrik enerjisine dontistiirebilmekte ve doniisiim verimi, sicaklik
artis1 ile ters orantili olarak azalmaktadir. Giines pillerindeki sicaklik artisini
Onleyebilmek i¢in kullanim amacina gore degisik formda ve yapilarda PV/T hibrit
sistemler gelistirilmistir.

Binalarin giines alan cepheleri ile biitiinlestirilen veya bina kabugu olarak da
kullanilabilecek PV/T hibrit sistemler giines enerjisi uygulamalarinin yeni bir
tiirtidiir. Burada amag binalarin giines alan cephelerinde, giines enerjisinden ayni
anda hem elektrik enerjisi iiretmek, hem de binalarin ihtiya¢ duyduklari 1s1

enerjisini veya sicak suyu karsilayabilmektir.

Bu calisma kapsaminda, elektrik iiretiminde kullanilan PV modiil ve konut
1sitmasinda kullanilan giines duvarmnin birlesik bir sistem olarak kullanilmasi
sonucu ortaya c¢ikan BEPV/T sistem ele alinmis ve Ege Universitesi Giines
Enerjisi Enstitiisii’niin zemin katindaki laboratuarin igine bir test odasi insa
edilmistir. Test odas1 Ege Universitesi’nin katkilar1 ile insa edilmistir. Sistemin
sicaklik verileri ve sisteme gelen 1sinim verilerini almak iizere TUBITAK 1n
katkilar1 ile datalogger, piranometre ve sensorler satin alinmis ve bu cihazlar

sayesinde sistemin Ol¢iim sonuglar1 10 dakikada bir alinarak bilgisayara
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kaydedilmigstir. Alinan 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak CFX programinda sistemin
simiilasyonu yapilmis ve hesap sonuclari, deneysel sonuclarla karsilastirilarak
modelin dogrulugu onaylanmistir. Sistemde kullanilan yari-gegirgen giines pilinin
gecirgenliginin %10 oldugu, PV vylizeyinde ve duvarin ara bosluga bakan
yiizeyinde 1s1nim Ol¢iimleri yapilarak tespit edilmistir. Yari-gecirgen giines pilinin
elektriksel verimi %4,5 olup, elektriksel verimin sicakliga bagli degisimi Bulgular
ve Tartisma kisminda yorumlanip degerlendirilmistir. Sistemin 05 Subat

tarihindeki ortalama termal verimi %20,3 bulunmustur.

Aragtirmanin amaci, teorik bir model gelistirmek ve bu tiir uygulamalar i¢in
performans degerlendirmesi yapmaktir. Olusturulan bu model sayesinde sistem
insa edilmeden, farkli yerlesim yerlerinde, farkli ara bosluk kalinliklar igin, farkl
duvar tiplerinde, farkli menfez agikliklart i¢in ve farkli ozellikteki giines pilleri

icin denenip o lokasyon i¢in optimizasyona gidilmesi saglanabilecektir.

Bu sistem, yeni insa edilecek binalara uygulanabilecegi gibi mevcut

binalarin iyilestirilmesinde de kullanilabilmesi agisindan 6nemlidir.

Anahtar sozciikler: Giines pili, giines duvari, PV/T sistem, enerji analizi.
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ABSTRACT

THE ENERGY ANALYSIS OF A MODEL PV/T TROMBE WALL

KUNDAKCI KOYUNBABA, Basak

PhD in Solar Energy Institute
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Koray ULGEN; Prof. Dr. Zerrin YILMAZ
February 2010, 113 sayfa

Commercial PV’s used today convert solar energy to electricity with less
than 20% efficiency and conversion efficiency has changed opposite to
temperature increase. In order to prevent the increase in temperature several PV/T

hybrid systems are developed in different forms and structures.

PV/T hybrid systems, which should be united with buildings front sides or
building shelves, are new types of solar energy implementations. The aim is to
supply both electrical and heat energy for buildings from solar energy by using

sun receiving sides.

In this study, the hybrid BIPV/T system that consists of PV module for
electricity generation and thermal mass for building heating is studied and a test
room is built in the laboratory of the basement of Ege University Solar Energy
Institute. The test room was built with the support of Ege University. Data logger,
pyranometer and sensors were bought with the contribution of TUBITAK to
measure the temperature and the radiation data. These devices record the data they
measure every 10 minutes. Using the measurement results, the simulation of the
system is made in CFX; the simulation and the measurement results are compared
to verify the correctness of the simulation. The transmittance of the semi-
transparent photovoltaic module is calculated as 10% from the radiation data
measured on the PV module and on the surface of the facade facing inter-space.
The electrical efficiency of the semi-transparent PV module is 4,5% and the
electrical efficiency depending on the temperature is commented on and evaluated

in Section “Results and Discussion”. The overall thermal efficiency on February,
5™ is 20,3%.
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The aim of this thesis is to develop a theoretical model to make
performance evaluations for such applications. Via this simulation model, the
optimization will be provided before constructing this system for different
locations, inter-space distances, wall types, vent openings and for solar cells with
different properties.

This system can both be applied to new buildings and to existing buildings
as a renovation.

Keywords: Photovoltaic, solar wall, PV/T system, energy analysis.



X

TESEKKUR

Hocam Yrd. Dog. Dr. Koray Ulgen’e, birlikte ¢alismay1 bir sans olarak
gordiigiim ve uzakta olmasina ragmen hep yakinimda olan sevgili hocam Prof. Dr.
Zerrin Yilmaz’a, yapici elestirileri ile tezimize ¢ok degerli katkilar saglayan Prof.
Dr. Ali Giingor’e, sistemin ingasi ve 0l¢lim sisteminin alinmasi i¢in katki saglayan
Ege Universitesi ve TUBITAK ’a, sistemimizde eksik kalan 6l¢iimlerin alinmasi
icin kendi projesindeki datalogger’t kullanmamiza izin veren Emre Akin’a,
hayatimin en giizel yillarin1 gegirmemi saglayan esim Erce Koyunbaba’ya, canim
annem Hatice Kundakc1 ve babam Prof. Dr. Akif Kundakci’ya tesekkiirii bir borg

bilirim.






x1

ICINDEKILER
Sayfa
OZET .ottt o WV
ABSTRACT .ottt ettt et st ne et nee e vii
TESEKKUR ..ottt ix
SEKILLER DIZINT ..o Xiii
CIZELGELER DIZINT ..o, Xvi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .....c.cooviniiniierneneiecrecneecienens xvii
LLGIRIS e 1
2.ONCEKI CALISMALAR ..ot 5
3.FOTOVOLTAIK/TERMAL (PV/T) SISTEMLER .......c..ccccoovveiiririirerereran, 17
3.1 Fotovoltaik/Termal (PV/T) Kolektorler ..........cccevvvieiienciiiieeieeieeieeeeee, 17
3.1.1 PV/T havalt KOIeKtOTIET ....c..oouviiiiiiiieiieieeeeeeeeeeee e 18
3.1.2 PV/T sulu KOIEKLOTIET ..o 19
3.1.3 Yogunlastirmali PV/T giines kolektOrleri...........cccvevveeviienieniieiieeieeieeee, 20
3.2 Binaya Entegre Fotovoltaik Termal Sistemler (BEPV/T).....ccccccceviivnnnnen. 21
3.2.1 Catiya entegre BEPV/T sistemler.........cccceevvieviieriieniieiiecieeieeeie e 23

3.2.2 Bina cephesine entegre BEPV/T sistemler..........ccccccveeiienienieeniienieeneeee. 24



xii

ICINDEKILER (devam)

Sayfa

4. BINAYA ENTEGRE BIR PV/T SISTEMIN ENERJI MODELLEMESI ICIN

BIR YAKLASIM ..ottt 27
4.1 Deney DUZENETI....cccveiieiieeiiieeiiie ettt ettt stee e e e et eeenaeeeeens 27
4.1.1 Yari-gegirgen glines Pilleri........ccceecieriieiiieiiieiiieiieeie e 27
4.1.2 Test odasinin tasarimi ve Kurulumui...........coccevvenieriiiiinieniceeceee 30
4.1.3 Kullanilan cihazlar............cocoviiiiiienieieeeeeeee e 36
4.1.4 Deneysel GaliSMa..........ccveeiieiiieiieeiiecie ettt eee e 39
4.2 HEeSaAP MOACIL ...couviieiiiiiiieiieiie ettt ettt et beesnaeensaen 40
4.2.1 Teorik Model ve Problemin Tanimi.........c..ccceeeevierieeieenieeieeieeie e 42
4.2.2 CFX kullanilarak ¢OZUM ..........ccueiieeiiiiiieeiiee e e 50
5. BULGULAR ve TARTISMA . .....cciiioieieeieeseeee ettt 55
6. SONUC ...ttt ettt et b et ettt ebe et esaeebe et e saeenee 77
7. ONERILER .....otvuiitiiicieiineie ittt 81
KAYNAKLAR ..ottt st st 83
EKLER ... ettt sttt ettt ettt b et e 89



Xiii

SEKILLER DiZiNi

Sekil Sayfa

2.1 PV modiil, termal kollektor ve PV/T sistemin kiyaslamali gériiniimii ....5

3.1  PV/T havali kolektor modeli.........cccoevevienieiiiniiniiiieciececeeeeee 18
3.2 PV/T havali kolektoriin farkli uygulama ornekleri ..........ccccvevvrenneennee. 19
3.3 PV/T sulu kolektor modeli .........ccceverieniiniieiinieieeeeeeeeeeen 20
3.4  Yogunlastirmali PV/T giines kolektorii modeli...........ccoevveevieniiennnennee. 21
3.5 BEPV/T sistemlerin detaylandirilmis siniflandirmasi............................ 22
3.6  Brezilya’daki Florianopolis Uluslararast Havaalani ...............cccoccun...... 23

3.7 Beijing Olimpiyat Kdyii merkez binast BEPV/T sistem ¢at1 uygulamasi24

3.8 Montreal Kanada’da John Molson School of Business binast BEPV/T

sistem cephe UygUIAMAST .....cc.eeerviieriieeiie e 25

3.9 BEPV/T sistemin ¢alisma prensibi........ccccceeeeiieeieriieenieencieeieenieeveeeee. 25

4.1 RWE Schott Solar firmasinin yar1 saydam ince-film a-Si tandem giines

MOdUITNTN GOTUNTST ....eevveeeeiieiieeie ettt 28
4.2 Test 0dasinin Plant........c..ccceeriieiiierieeiiienie et ene 30
4.3 Test 0dasinIn KeSiti.......eeouerueeriirienieieeiesceicee e 31
4.4  Test odasinin giiney cephesinin gOrinlisii........cceeeveevveecirereeeieenieeenneenn, 31
4.5 Test odasinin demir profiller ile striiktliriiniin tamamlanmast ............... 33

4.6  Algipan plakalarin profillere vidalanarak ¢ercevenin tamamlanmasi ....33



Sekil

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

5.1

5.2

53

5.4

Xiv

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sayfa
Algipan plakalarin arasinin camyiinii ile yalitilmast............ccccccvvenneeee. 34
Algipan plakalar ile dig ortamdan yalitilmast ..........cceeveevveenienieenennne. 34
Termal kiitlelerin insas1 ve i¢ ortam XPS ile yalitilmasi ....................... 35
PVC kapt ve menfezlerin takilip, sikistirllmig camyiinii ile yalitilmast;

Tavan ve tabanin XPS, laminat parke ve PVC plakalarla yalitilmasi ... 35

Datalogger kurulumu ve sensorlerin yerlerinin tespit edilip takilmasi.. 38

Datalogger’in bataryasini sarj eden PV ile dis ortam sicaklik ve nem

sensoOriiniin dig cidara yerlestirilmesi...........cccveeeeevieeciienienciiesieeveeen. 38
Deney diizeneginde sicaklik sensorlerinin yerlesimi. .........ccccceveeneennns 39
ANSYS kullanilarak sistemin genel ¢oziim yontemi ...........cceeveenneeee. 43
SIStEIM GEOMCLIISI . eeuvvieueieieiieiieeiieeite et esieeereesteeereeseeeebeesaeeeseessneensaens 45
ANSY'S CEX 1N YaPISTatteeiiiiiiiieeiieeeieeeeite ettt eaee e 50
Sistemin ag yapilandirmasi yapilmig durumui..........ccceceevenienenienenen. 51

Giines pili veriminin PV hiicre sicakliklarina gore saatlik degisimi ..... 60

Havanin kiitlesel debisinin, ara bosluk ve i¢ ortam sicakliklaria bagh

SAALHK AEGISIMI ..eeviieiieiiieiiecie et 63

Dis ortam sicakligmin dikey diizleme gelen toplam giines 1sinimina
bagli saatlik deZISTMI .....ccceeevieriieiiiiieciiecie et 66

Dis ve i¢ kabuk iizerine gelen toplam gilines 1siniminin saatlik degisimi68



Sekil

5.5

5.6

5.7

5.8

59

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

XV

SEKILLER DiZINi (devam)

Sayfa

Dis ortam, ara bosluk, i¢ ortam, iist ve alt menfezlerdeki sicakliklarin

SAALHK AEZISIMI...ecvieiiieiieiie ettt sae e 69

Ust menfezdeki hava sicakliklarinin saatlik degisiminin 6l¢iim ve

hesaplanan degerleri........c.coocvieviieiiieciieiiiceeeeeee e 70

Alt menfezdeki hava sicakliklarinin saatlik degisiminin Olglim ve

hesaplanan degerleri........c.oocuieviieiieeciieiiiceee e 71

Duvar i¢ ylizey sicakliklarinin saatlik degisiminin 6l¢iim ve hesaplanan

4 (51053 (S o O SO RUUUSRTR 71
I¢ ortam sicakliklarinin saatlik degisiminin &l¢iim ve hesaplanan
4 (1053 1S o USRS 72

Ara bosluk sicakliklarinin saatlik degisiminin 6l¢iim ve hesaplanan

4 (51053 (S o OO USSP SUUPURIPRRRPRO 72

Duvar dis yiizey sicakliklarinin saatlik degisiminin 6l¢iim ve hesaplanan

4 (51053 (S o USROS 73

Glines pilinin yilizey sicakliklarinin saatlik degisiminin Olglim ve

RESAPIANAN ......eoiiieiieiiccecce e e 73

Duvar ylizeyinden i¢ ortama olan 1s1 gecisinin saatlik degisimi (5 Subat

GUNTL ICTIN ) eeieeniiieeiteeeiee et et e e tee et ee e e e e e e e saaeesnbaeeenbeeesaseeesnneeennseeens 75

Duvar yiizeyinden i¢ ortama olan 1s1 gegisinin saatlik degisimi (28 Ocak

GUNTL ICTIN ) eeeeeiiieeiieeeite et e et et e et ee et e et eesaaeesbaeeenbeeesaseessnseeennseeens 75



Xvi

CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge Sayfa

4.1 Gilines modiliniin eleKtriksel VETiSi........cccvvieeiuieeeiiieeeiie e 28
4.2 Giines modiiliiniin boyutlart ve airligl ........ccoecvveviieiiiinieiiieieeieeeeee 29
4.3 Gilines modiiliiniin karakteristik VErisi ..........ccccvveevuieeviiieeciieecieeeiee e 29
4.4 Giines modiiliiniin hiicre sicaklik katsay1lart ...........ccoccoevveeiierieicieeniiennns 29
4.5 Test odasinda kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri.......................... 36
4.6 Olgiim Amach kullanilan cihaz ve Sensorler ...........ooooveveeeeeeeeeeeeeeene. 37
5.1 Menfezlerin agilis ve kapanis Saatleri.........cccveveeeriienierciienieeieeeie e 56

5.2

53

04-07 Subat tarihleri arasi saatlik Giines 151nimi, Ty, Tpv, Tara, M degerleri57

04—07 Subat tarihleri aras1 saatlik Nom degerleri.......oocevieniniiniinencnnene 58



Xvil

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

A, Ust menfez alaninin alt menfez alanina orani (Aust/Aatt).
A quvar Trombe duvarin alam (mz).

B Genislik (m).

Cd Hava kanalinin bogalma katsayisi.

c Ozgiil 1s1 (kJ/kgK).

D Kalinlik (m).

E PV hiicrelerin iirettigi elektriksel gii¢ oran1 (W/m?).
Er Enerji tasarrufu verimi.

g Yergekimi ivmesi (9,80655 m/s?).

heo PV’nin dis yiizeyindeki 1s1 tasinim katsayist (W/m?°K).
he PV’nin i¢ yiizeyindeki 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?K).
hy, PV’nin dis yiizeyindeki 1sinim katsayisi (W/m’K).

hyi PV nin i¢ yiizeyindeki 1s1mm katsayis: (W/m’K).

hgi Duvarin i¢ yiizeyindeki 1s1 tasinim katsayisi (W/m’K).

hgo Duvarn dis yiizeyindeki 1s1 tasinim katsayisi (W/m’K).



XViil

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZIiNi (devam)

Simgeler

Grek semboller

Od

1,8, 8

Nth

Noth

nr

Aciklama

Dikey diizlemde birim alana diisen toplam 1s1m1m (W/m?).

Kiitlesel debi (kg/s).

Sicaklik (°C, K).

Hava hareketi hiz1 (m/s).

Is1 transferi miktar1 (W).

PV’nin yutuculuk katsayisi.
Duvarin ara bosluga bakan yiiziindeki yutuculuk katsayisi.

Isil genlesme katsayis1 (K™).

Yayma katsayist.

Ozgiil agirlik (kg/m?).

Pilin elektriksel verimi.

Gilinlik termal verim.

Ortalama termal verim.

Pilin toplam verimi.

PV hiicre alani orani.



X1X

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZIiNi (devam)

Simgeler

Alt indis

alt

ara

di

dis

do

hava

isinim

konveksiyon

PV

ust

Aciklama

Is1 iletkenlik katsayis1 (W/mK).
Gegirgenlik katsayist.

Stefan Boltzman Sabiti (5,67 10® W/m’K*).

Alt menfez.

Ara bosluk.

Duvar.

Duvarin i¢ ortama bakan yiizeyi.
Dis ortam.

Duvarin ara bosluga bakan yiizeyi.
cam.

ara bosluktaki hava.

[sinim.

Konveksiyon.

PV hucre.
Referans.

Ust menfez.



XX

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZIiNi (devam)

Kisaltmalar Aciklama
BEPV/T Binaya entegre PV/T sistem.
HAD Hesaplamali akigkanlar dinamigi.

PV/T Fotovoltaik termal sistem.



1. GIRIS

Enerji, teknolojinin hizla gelistigi glinlimiiz diinyasinda, hayatimizin
ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Bununla birlikte, dogal enerji kaynaklarinin
hizla tiikenmesi, ¢evre kirliligi ile birlikte ekolojik dengenin bozulmaya baslamasi
ve enerji lretiminin yiiksek maliyeti, enerjinin verimli ve etkin kullanilmasiyla
birlikte, farkli ve temiz kaynaklardan iiretilmesi konusunda ¢ok daha duyarh

olmay1 gerektirmektedir.

Ulkemizde enerjinin énemli bir béliimiiniin binalarin 1sitilmasi, sogutulmasi
ve iklimlendirilmesi i¢in harcandig bilinmektedir. Bu nedenle, binalarda iklimsel
konfor kosullarinin saglanmasi ig¢in 1sitma, sogutma, havalandirma ve
iklimlendirme yiiklerinin en aza indirilmesi gerekliligi yaninda, ekolojik ve enerji

etkin tasarimi beraberinde getirmektedir.

Iklimsel konfor, yapma ¢evre degiskenleri ve yapma 1sitma sistemlerinin
enerji ekonomisi saglayacak sekilde uygulanmasi ile kontrol altina alinmalidir.
Arastirmacilar caligmalarini, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda birincil
Ooneme sahip olan giines enerjisi iizerine yogunlastirmiglar, birgok teorik ve

deneysel ¢alisma gergeklestirerek olumsuzluklari sinirlama arayisina gitmislerdir.

Giliniimiizde giines enerjisinden 1s1 {ireten sistemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler sicak su ihtiyacini karsilamak kadar i¢ mekan
isitmasinda  da  kullanilmaktadir. Giines enerjisinden fotovoltaik doniisiim
ilkesinden yararlanilarak giines pilleri (PV) araciligiyla elektrik enerjisi de elde
edilmektedir. Giines pilleri tarafindan sogurulan giines 1siniminin ¢ogu elektrik
enerjisine doniistiiriilmez ve hiicre sicakligini artirarak elektriksel verimi diistiriir.
PV sicakligi uygun bir dogal ya da zorlanmis akiskan dolasimi ile yapilan
sogutma yoluyla diisiiriilebilir. Bu amagla son yillarda PV modiillerin tek basina
kullanilmasina bir secenek olarak ayni anda elektrik ve 1s1 enerjisi iiretebilen, bir
PV modiiliin sogutma donanimu ile birlikte kullanildigr hibrit giines pili/termal

(PV/T) sistemleri lizerinde ¢alismalar yogunlagmustir.

Giliniimiizde kullanilan ticari gilines pilleri giines enerjisini %20’den daha
diisiik bir verimle elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Bu sistemlerde giines
enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde, gelen enerjinin en ¢ok
%20’sinden yararlanilmaktadir (Huang et al., 2001). Bu nedenle enerji verimini

artirmak i¢in termal toplayicilar veya duvarlar fotovoltaik hiicrelerle birlestirilerek



elektrik enerjisi ve 1s1 elde etmek {iizere gelen gilines enerjisinden daha fazla
yararlanma olanagi sunan hibrit enerji liretegleri gelistirilme c¢abalari artarak

surmektedir.

Gilinesten gelen enerji oncelikle giines pilleri tarafindan sogrulur, bunun
yaklagik %10’u gegirilir, %20’si elektrik enerjisine doniistiriiliir, kalan1 ise 1s1
enerjisine doniistiiriilerek duvarla arasindan gegen ¢aligma akigkaninin 1sinmasina

neden olur.

Sistemin c¢alismasi sirasinda bir 1s1 tasiyict akigkan olusan 1sty1, giines
pilinden uzaklastirir. Fotovoltaik doniisiim verimi, pil sicakligi arttikga
azaldigindan, 1s1 tasiyici akiskan tarafindan sogutulan bu giines pilleri diisiik ve
kararlt bir sicaklikta giic cikisini arttiracak sekilde calisir. Bu yolla PV/T
sistemler, giines enerjisini hem elektrik hem de 1s1l enerjiye doniistiirmektedir
(Sandnes and Rekstad, 2002). Elektrik enerjisinin yaninda toplanan 1s1, evlerin,

okullarin ve igyerlerinin 1sinma gereksinimini kargilamak amaciyla kullanilabilir.

Hibrit PV/T sistemlerinin toplam enerji ¢ikis1 (elektriksel + 1s1l), giines
enerjisi girig agisi, ortam sicakligi, riizgar hizi, sistem bilesenlerinin ¢alisma
sicakligr ve sogutma moduna baghdir. Sistemde elektriksel ¢ikis onceliklidir ve
termal birimin ¢aligma kosullar1 buna bagli olarak adapte edilmelidir

(Tripanagnotopoulos et al., 2002).

Bu hibrit PV/T sistemin ana tstiinliikleri sunlardir:

1. Hibrit PV/T sistemlerin kapladigi alandan iiretilen elektrik ve 1s1
enerjileri, karsilik gelen alanin yarisinin PV paneller ve diger yarisinin
giinesli toplayicilarla kaplanmasi durumunda elde edilecek enerjiden
daha fazladir. Catilarda ve kor cephelerde daha az alan kaplamasi

tstlinliigiidiir.

2. PV/T sistemler, mimari agidan binalarin giineye bakan kor cephelerine
uygulanabildigi i¢in bina kabugunun 1s1 ve elektrik enerjileri agisindan

tiretken hale getirilmesinde 6nemli rol oynar.

3. Gegirgen Ortii ve kasa her iki panelin ortak bilesenleri oldugundan ve

birlesik bir sistemde paylasildiklarindan dolayr giines pili / termal



(PV/T) toplayici, termal ve PV panellerin ayr1 ayr1 kullanilmasina
oranla daha ekonomiktir (Loferski et al., 1982).

4. Termal gilines duvari ile glines pili arasinda hava akisi ile sicakligin
diistiriilmesinden dolay1 bir PV/T sistemdeki ortalama PV sicaklig
ayrik bir PV modiiliin sicakligindan daha diisiik olur, buna bagl olarak

elektriksel verim de artar.

Birlesik giines pili ve gilines duvart kullanimi binalarin giineye bakan
cephelerine uygulandiginda hem alan tasarrufu ve 1s1 yalitmi saglamakta hem de
elektik liretimini bir arada gergeklestirmektedir. Ayni zamanda sicak mevsimde
giines pili ile duvar arasindaki havay1 bina disina yonlendirerek, mekanin sogutma

yiikiinii azaltmaktadir.

Glines pili ve giinesli toplayicinin bir tasarimda birlestirilmesi her ikisinin
de karakteristigini degistirmektedir. Panelin ortama olan 1s1 kayiplarin1 azaltmak
amaciyla ek bir cam oOrtiisii kullanilmaktadir. Buna bagli olarak PV hiicrelerin
elektriksel ¢ikisi, toplayicinin girig sicakligi ve bu ortiideki ek yansima tarafindan
etkilenecektir (Zondag et al., 2002). Bu kapsamda deneysel bir diizenek
gelistirilerek, giines pilindeki performans degisimi ile giines duvarinin tam
gecirimli bir cama gore ne gibi bir farklilik ortaya koyacagi da bu calisma

kapsaminda arastirilmistir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Elektrik tiretiminde kullanilan PV modiil ve 1s1 tretiminde kullanilan termal
kolektoriin birlesik bir sistem olarak kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan PV/T

sistemin kiyaslamasi Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1 PV modiil, termal kollektor ve PV/T sistemin kiyaslamali goriiniimi.

Bu mantik ¢ercevesinde gelistirilen sistemlerde amag, ayni alan igerisinde
hem 1s1 hem de elektrik liretiminin birlikte yapilmasini saglayarak kombine
(hibrit) bir cihaz ortaya koymaktir. Yapilan literatiir taramasi sonucunda, elektrik
ve 1s1 iretimini birlikte yapan PV/T sistem olarak, cogunlukla giines kolektorleri
ile gilines pillerinin biitiinlestirilmesi neticesinde ortaya konan sistemler iizerine
yogunlagilmistir. PV/T sistem ile ilgili yapilan onceki ¢alismalar kronolojik sira

ile agagida Ozetlenmistir:

Konvansiyonel termal sistem tasarimi ve 1si1l veriminin modellenmesi
lizerine yapilan yayinlar birlesik giines pili - 1s1l toplayici tasarimi {izerine yapilan
yayinlara oranla ¢oktur. Isil toplayici ile ilgili en ¢ok bilinen modelleme yontemi
1958’de ortaya atilan Hottel-Whillier modelidir. Daha sonralar1 termal

toplayicilarin dinamik modellemesi ilgi ¢ektiginden bunun tizerinde ¢alisilmistir.

Florschuetz (1979), PV/T sistemlerin analizi i¢in Hottel-Whillier modelinin
genisletilmis bir seklini 6ngérmiis ve Raghuraman (1981), sivi ve havali PV/T
diizlemsel toplayicilarin  performansini  tahminleyen niimerik yontemler
sunmustur. Lalovic (1986), diisiik maliyetli saydam tip a-Si hiicreyi hibrit
sistemler i¢in bir gelisme olarak Onermistir. Ancak bugiine degin heniliz PV/T
verim hesaplamalar1 i¢in olusturulan ¢esitli modellerin  sistematik  bir

karsilastirmas1 yapilmamustir. Onceki ¢alismalarda hibrit PV/T sistemlerin tasarim



parametreleri lizerine daha fazla bilgi edinmek i¢in birka¢ model olusturulmus ve

deneysel sonuglarla yetinilmistir.

Bergene and Lovvik (1995) bir PV/T kollektorden teorik olarak elde
edilebilecek toplam verimin %60-80 arasinda oldugunu belirtmistir. Daha yeni
test sonuglar1 (Fujisawa and Tani, 1997) bir PV/T kollektérden elde edilebilecek
1s1l verimin %60 civarinda oldugunu ortaya koymustur. Ancak, 1sil verim igin
anilan sonuglar sabit ve diisiik giris sicakligindaki akis kosullarinda hesaplanan ya
da olgiilen anlik verime iliskindir. Eger bir su tanki eklenerek PV/T sistem su
isitmak i¢in kapali bir sistemde kullanilirsa, giin boyunca giris sicakligi
degiseceginden 1sil verimin gilinliik test sonuglarina gore belirlenmesi
gerekecektir. Tek ve ¢ift cam ortiilii PV/T hava 1sitma sistemlerinin ele alindigi
caligmalarin kararli durum simiilasyon sonuglar1 Garg and Adhikari’nin (1997)
calismalarinda verilmistir. Bu c¢alisma sonucunda, kolektor uzunlugu, kiitlesel
debi ve pil yogunlugunun artmasi ile sistem veriminin arttig1; bosluk derinliginin

artmasi ile ise sistem veriminin azaldig1 ortaya konmustur.

Toplayicinin tamaminin tasarimini optimize etmek icin oldugu kadar
toplayici bilesenlerindeki kiigiik iyilesmelerin de yapildigi dogru bir niimerik
model gereklidir. Tiirkiye’de hibrit PV/T sistem ile ilgili bir calismada, 1s1 tastyici
akigkan olarak suyun kullanildig1 termal toplayici ile giines pili arasindaki a¢iklik
mesafesi degistirilmis, ayni zamanda hava dolagimi ile de hiicre sicakligi
diisiirilmustiir. Bunun sonucu olarak giines pilinin veriminde artis oldugu
gozlenmistir ve hibrit PV/T sistemin toplam veriminin yaklasik %20 oldugu

saptanmistir (Erkaya ve Colak, 1998).

Krauter et al. (1999), PV/T sistemlerin binalarin termal olarak yalitilmig
cephelerine giydirme cephe sistemleri ile entegre edilmesini incelemislerdir.
Olgiimlerini, PV panellerin oldugu cepheye termal yalittm katmanmin entegre
edilmesi ve aktif havalandirma veya sulu sogutma ile sogutulmasi {izerine
yapmuslardir. Irdeleme sonucu, su sogutmali PV/T sistemde PV hiicrelerdeki
sicaklik diisiistiniin dolayisiyla elektriksel verimdeki artisin en fazla oldugunu
gostermistir. Bu ¢alismada ayrica, 1s1l verimleri sivi-sogutmali PV-modiil igin
%70 ve hava sogutmali PV-modiil icin %60’lara ¢ikarmayir amaglayan birkag

secenek denenmistir.

Florides et al. (2001), cam ortii kullanilmamis PV/T sistemin performansini

Kibris’in iklim kosullart i¢in incelemistir. PV giines sisteminin yillik veriminde



%49’a ulasan termal verimle, %2,8’den %7,7°’ye artis gozlemlemistir. PV/T
kollektorler elektrik enerjisi tiretir ve ayni zamanda sicak su saglar. Dolayisiyla
toplam verim artar. Bugiine degin yapilan ¢ogu teorik ve deneysel ¢alismalarda
1s11 verim i¢in elde edilen sonuglar, sabit ve diigiik giris sicakliklarindaki akis

kosullarinda hesaplanan ya da 6l¢iilen anlik verimlerdir.

Huang et al. (2001) PV/T sisteme bir su tanki ekleyerek su isitmak
amactyla kullanmak suretiyle, giin boyunca degisen giris sicakliklarini dlgmiigler
ve sistemin 1s1l verimini, elde ettikleri gilinliik O6l¢iim sonuclarina gore
hesaplamiglardir. Ayrica PV/T sistemde elektrik iiretiminin yaninda su 1sitma igin
entegre bir tasarim modeli gelistirmislerdir. Iyi bir kalite kontrol ve y1gmsal (seri)
tiretimle maliyetin azaltilmasi saglanarak, PV/T sistemler fabrikasyon olarak
tiretilebilecegi diisiiniilmektedir. Gelistirilen bu sistemin konvansiyonel giinesli su
1sitma sistemlerinin aksine su baglantilarinin yapilmasi disinda yerinde montaja
gereksinim duymadigindan montaj giderleri yok denecek kadar azdir. Bunun yani
sira PV/T ile kurulum i¢in gerekli alan azaldigi gibi PV ve termal toplayict
birimlerinin tek bir kasada birlesik olmasindan dolayr iretim gideri de
diismektedir. Huang et al. (2001) tasarladiklart PV/T sistemlerde giinliikk verim
test sonuglarini kullanarak termal toplayicili su 1sitma sisteminin 1s1l verimini
Olgmiglerdir. Bir PV/T sistemin tamaminin degerlendirilmesi birincil-enerji
tasarrufu modeli kullanilarak yapilmistir. Pek ¢ok arastirmaci gibi Huang et al.
(2001) da PV/T sistemleri degerlendirmek i¢in Esitlik 2.1°deki toplam verim nr

formiiliinii kullanmislardir.

M =My 1 2.1

Bu sistemde elektrik enerjisi, 1s1nim enerjisinden doniistiiriilen bir enerji
formudur. Dolayisiyla, birincil enerji tasarrufu acisindan bir PV/T sistemin
enerjisini degerlendirebilmek icin, enerji tasarrufu verimi olarak adlandirdiklar

asagidaki tanimi yapmislardir.

-n
ET 77power - nth (22)

PV’nin elektrik gii¢ iiretim verimi; Mpower konvansiyonel bir elektrik gii¢

tiretim santrali igin elektrik gili¢ tiretim verimi; mg PV/T sistemin 1s1 toplama



verimidir. Bu ¢alismada npower 0,38 olarak alinmistir. Kolaylik olmasi bakimindan

konvansiyonel 1sitma sistemlerinin verimini %100 olarak almislardir.

Tripanagnostopoulos et al. (2002), tarafindan hibrit PV/T sistemler iizerine
yapilan ¢aligma, ticari pc-Si PV modiillerin ve sogutma akiskani olarak suyun
(model pc-PV/SU) kullanildig1 bir model iizerine kurulmustur. Ayn1 zamanda
daha diistiik elektriksel verime sahip a-Si PV modiil tipi hibrit sistemler de
kullanilmigtir. pc-Si ve a-Si tipi PV modiillerden 1sinin uzaklagtirilmasi igin
havanin kullanildig1 hibrit sistemler (sirasiyla pc-PV/HAVA ve a-PV/HAVA
modelleri) kurulup denenmistir. Toplam enerji ¢ikigini artirmak amaciyla, pc-Si
modil tipi temel hibrit sistemler (PV/SU ve PV/HAVA), bu sistemlerle ek cam
ortiler (PV/SU+GL ve PV/HAVA+GL), yardimct yaymik yansiticilar
(PV/SU+REF ve PV/HAVA+REF) ve ikisinin birlikte kullanildig1 sistemler
(PV/SU+GL+REF ve PV/HAVA+GL+REF) {izerinde ¢aligmiglardir. Sistemlerin
sicaklik ve verim artiglarint karsilastirmak igin her iki yiizeyi dis ortama agik pc-
Si PV modiilii (PV/FREE) ve PV yiizeyinin arkasinda 1s1l yalittmin yapildig
(PV/INSUL) ikinci bir PV modil de kullanilmistir. Arastirmacilar tarafindan
yapilan deneysel ¢alismanin ilk adiminda 1s1 tagiyici akigskan olarak su (pc-PV/SU,
a-PV/SU) ve havanin (pc- PV/HAVA, a-PV/HAVA) fotovoltaik modiil olarak a-
Si ve pc-Si PV’nin kullanildig1 hibrit PV/T sistemlerinin kararli durum testleri
yapilmis ve pc-Si modiiliin daha verimli oldugu sonucuna varilmigtir. Cam ortii
eklenmesi PV/T sistemin 1si1l verimini artirmig, yardimer yayimnik yansiticilar
kullanilmasi ise daha yiiksek elektriksel verim ve ortalama diizeyde bir 1s1l verim
elde edilmesini saglamistir. Cam Ortii ve yardimci yayinik yansiticilarin her
ikisinin birden kullanimi ile 1s1l verimi arttirirken, sistemin elektriksel verimi
yaklagik ayni diizeyde kalmistir. Sogutma akiskani olarak suyun kullanildigi
PV/SU sisteminde elektriksel verimin PV/INSUL’den %13,3 bulunmus ve
PV/FREE’den %3,2 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Zondag et al. (2002), calisma sicakligini elde etmek icin 1sindigi siire
boyunca toplayicinin verimini diislirerek bir depolama etkisi ve degisen hava
kosullarina bagli bir gecici etki tanimladilar. Olusturulan 3 boyutlu dinamik
modelin dinamik performansin1i Ekim ay1 dig ortam kosullarinda giin boyunca
PV/T sistemin cikisim1 simiile ederek modellemislerdir. Olgiilen ve hesaplanan
akigkan ¢ikis sicakliklarinin  birbirine yakinligt modelin  giivenilirligini
gostermistir. 1 adet 3 boyutlu dinamik model ve 3 adet 3 boyutlu, 2 boyutlu ve 1
boyutlu kararli hal modeli olusturmuslardir. Biitiin modellerden alinan sonuglar,

deney sonuglarina %5 dogrulukla yakindir. Giinliik bazda dikkate alindiginda 1



boyutlu modelin sonuglarinin en az 3 boyutlu dinamik model kadar dogru
sonugclar verdigini tespit etmislerdir. Diger yanda, 2 ve 3 boyutlu modellerin, diger
konfigiirasyonlara daha kolay uygulanabildigi ve kolektdr optimizasyonunda daha

detayl1 bilgi verdigi sonucuna ulagsmislardir.

Sandnes and Rekstad (2002) tarafindan yapilan bir ¢aligmada birlesik bir
giines pili / termal toplayici (PV/T), tek-kristal silisyum hiicrelerin siyah plastik 1s1
sogurucu yiizeyin lizerine yapistirilmasiyla olusturulmustur. Giines pili ve plastik
sogurucu ylizeyin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki farki yok edecek esnek bir
silikon yapistirict kullanilmistir ve kabul edilebilir bir 1s1l temas saglamak igin
ince bir tabaka (~0,5 mm) halinde siiriilmiistiir. Her biri 1,5 W, olan otuz adet PV
hiicre, beser hiicreden alt1 sira seklinde dizilmistir ve toplam PV birim alani
0,32m”>dir. Sogurucu yiizey sicakligi akis yoniinde artmustir. Bu sistemde
akigkanin akis onii yukaridan asagiya dogrudur. Dolayisiyla, dlgiilen en yiiksek
kisa devre akimina, Iy, sahip hiicreler panelin {ist kismina yerlestirilmis ve onu,
asagiya dogru, azalan kisa devre akimina sahip hiicreler izlemistir. Artan sicaklik,
hiicrelerden alinan ¢ikig akiminin artmasina neden oldugundan, bu yerlestirme,
hiicreler seri baglandiginda toplam verimin artmasina neden olmaktadir. PV/T
sistemde kullanilan termal toplayici, modifiye polyphenylenoxid (PPO) plastikten
yapilmig sogurucu ylizeyin i¢inde seramik tozlartyla doldurulmus kare seklinde
duvara temas eden i¢ kanallar sogurucu yiizeyin arka tarafinin tamamini
kaplayarak homojen bir sicaklik dagilimi saglar. Is1 tasiyict akiskan (su),
toplayicinin bir i¢ dagitim kanalina dogru pompalanmakta ve yer¢ekimi ile paralel
sogurucu kanallardan asagiya dogru akmaktadir. Suyun seramik pargaciklar
arasindaki bos hacmi doldurup iistteki sogurucu tabaka ile temas ettirilerek,
sogurucu yiizeyden 1s1 tastyici akigkana dogru iyi bir 1s1 taginiminin saglanmast
amaglanmistir. Bu 6zel tasarim deney diizeneginde Olgiilen parametreler gilines
1sinimi, depo sicakligi, ortam sicakligi, PV hiicre sicakliklar1 ve sogurucu yiizey
sicakligidir. PV/T sistemin 1s1l verimi, nr, sistemin enerji dengesi analizi yapilarak
hesaplanmistir. Fotovoltaik enerji doniislimii verimi(npy), farkli sicakliklardaki
1sinim ve hiicre sicaklik degerleri kaydedilerek olgiilen akim-gerilim (I-V)
karakteristiginden elde edilmistir. PV hiicreler AC/KAPA kipinde calistirilarak
termal sistemin verim egrisi elde edilmistir. PV modiilden elektriksel giiciin
cekilmesi termal toplayici i¢in giines enerjisi girisini ve dolayisiyla 1s1l verimi
yaklasik %10 oraninda azaltmistir. Bir PV/T sistem, siyah sogurucu yiizeyli
termal sistem ile karsilagtirllmis ve PV/T sistemin 1si1l veriminde asagidaki

nedenlerden dolay1 azalma oldugu goézlemlenmistir:
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1. Gelen giines 1siniminin bir kisminin PV hiicreler ile elektrik enerjisine

doniistiiriilmesinden dolay1 termal sisteme gelen gilines 1sin1m1 azalmustir.

2. Siyah sogurucu yiizeye oranla fotovoltaik hiicreler daha diisiik optik yutma

kapasitesine sahiptir.
3. Hiicre/ sogurucu ylizey ara yiiziinde olusan 1s1l iletim direnci artmistir.

Diger taraftan gilines pilleri segici yiizeyler olarak davrandigi i¢in PV/T
sistemler kolektorden olan 1s1 kayiplarin1 azaltmaktadir. Cam ortiili PV/T
sistemde (PV/T,) ise kullanilan ek bir cam ortii bu 1s1 kayiplarim daha da
azaltmakta, buna karsin yansima kayiplarini artirmaktadir. Giines pilini sogutmak
amaciyla kollektor diisiik sicaklikta caligtirllmig, bu da PV elektriksel verimi
artirmistir. Giines pili sicakligi, sistem sicakligi (giris suyu sicakligi) ve toplayici
1s1 taginim karakteristigi ile dogrudan iligkilidir. Birlesik PV/T sistem gerekli
sogutma etkisini yaratmak igin yeterince diigiik sicakliklarda calistirilmalidir.
PV/T sistem igin gelistirilmis analitik model ile elde edilen simiilasyon
sonucglarina gore, hiicrelerin sogutulmasi durumunda, sogutulmamaya gore
fotovoltaik gii¢ ¢ikisinda simiilasyonun yapildigi giiniin sonunda 8,9 Wh’lik net
bir kazang elde edilmistir. Bu da, sogutma yapilmadigi duruma oranla PV enerji

cikisinda %8,8’lik bir kazanca karsilik gelmektedir.

Zakharchenko et al. (2004), panel ve kolektdr arasinda uygun termal
temasin bulundugu, cam ortii kullanilmamis PV/T sistemi incelemistir. Sonug
olarak, PV/T sistemdeki PV panel ve kolektoriin alanlarinin yiiksek verimlilik igin

esit olmasinin gerekmedigini ortaya koymustur.

Infield et al. (2004), havalandirmali PV cephelerin termal performans
tahminlemesi i¢in farkli yaklagimlar 6nermislerdir. Isinim ve sicaklik bilesenleri
cinsinden havalandirma kazanglart ve emisyon kayiplarini tanimlamislardir.
Cephedeki 1s1 transferini sabit rejimde uygulamiglardir. Bu yaklasim, Ispanya’da
bir halk kiitiiphanesinin havalandirmali PV cephesine uygulanmistir.
Havalandirmali dikey PV modiilii ve cift camli PV cepheler i¢in 1s1 kayip
katsayis1 (U) ve termal enerji kazanim faktorii (g) hesaplamistir. Aylik U ve g
degerlerini  ¢ikararak farkli iklimler i¢in termal enerji kazanglarin
hesaplamiglardir. Havalandirma kazanimlari ile iginimla olan 1s1 kayiplari ve
cephelerdeki cesitli 1s1 iletim yontemlerini belirlemek i¢in sabit rejim analizleri

yapmistir. Havalandirmali cephelerde, PV modiiliin elektriksel veriminin diisiik
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sicakliktan oOtiirli arttigi gozlemlenmistir (genellikle 45°C’nin altinda). Alternatif
olarak daha basit bir yaklasim, havalandirilmis cepheyi tek bir havali gilines
kolektorii gibi diistinmektir. Giines kolektorii verimi i¢in kullanilan standart

matematiksel ifadeyi, Mataro’nun iklimsel verilerini inceleyerek sinamiglardir.

Coventry (2005), yogunlastirmali PV/T giines kolektdriinlin performansina
iligkin yaptig1 ¢alismada PV/T sistemin yaklagik termal veriminin %58, elektriksel
veriminin %11 oldugunu saptamistir. Bu ise sistemin toplam veriminin %69

oldugu anlamina gelmektedir.

Rosell et al. (2005), 2 eksenli ve 11 kat yogunlastirma verimi olan PV/T
sistemde  deneysel olarak calismuistir.  Olgiilen  degerlerden, sistemin
performansinin %60’1n lizerinde oldugunu saptamistir. Othman (2005), ¢ift gegisli
ve CPC (Compund Parabolic Collector)’li PV/T sistemin prototipini tasarlayip
tiretmistir. Bulgular, PV/T hibrit modiiliin elektrik {iretiminin hava akisinin artan

sicakligi ile diistiiglinii ortaya koymaktadir.

He at al. (2006), PV/T hibrit kolektorlerde 1sinan giines pili hiicrelerini
sogutmak i¢in akigkan olarak su kullanmiglardir. Su kullanarak giines pili
hiicrelerinin  sogutulmasi sistemin enerji performansini ve pilin verimini

arttirmisgtir.

Tiwari and Sodha (2006), binaya entegre PV/T sistemde (BEPV/T) PV
modil ve su sicakliklart i¢in analitik bir ifade tiiretmislerdir. BEPV/T sistemin
deneysel uygulamasinda iklimsel veriler ve tasarim parametreleri i¢in niimerik
hesaplamalar yapmislardir. Simiilasyon sonuglarindan, giinliik termal verimin
yaklagik %58 oldugunu tespit etmiglerdir. Bu deger, Huang et al. (2001)’un
yapmis oldugu deneysel calisma sonucunda elde ettigi %61,3 olan termal verime

cok yakin bir degerdir.

Yun et al. (2007), bina cephesine entegre edilmis PV sistemin
havalandirmali halini analiz etmislerdir. Bu sistemin kisin 6n-1sitma, yazin ise PV
modiil sicakliklari diisiirmek i¢in dogal havalandirma olarak kullanilabilecegini
onermislerdir. Tiim cephe alanina oranla optimum alani kaplayan saydam cam ve
opak PV modiil arasindaki iliskiyi ve enerji performansina etki eden degiskenleri
incelemiglerdir. Tasarim parametrelerini, iklim, bina karakteristikleri, cephe
bicimleri ve PV sistem elemanlarina gore siniflandirmislardir. Bu arastirmanin

sonucu olarak, BEPYV sistem cephesi i¢in PV cephenin verimlilik indeksi (BVEF)
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kavramini tanimlamiglardir. Bu indeksi, PV cephenin genel enerji performansini
belirlemek icin gelistirmislerdir. Bu performans, fosil yakit kullanilarak
gergeklestirilen yapay aydinlatma yerine, yararli giin 15181 oranina, PV modiiliin
iirettigi elektrik enerjisine ve binanin i1sitma ve sogutmasi i¢in harcanan enerji
tilketimine baglidir. Sonug olarak, bina cephesine entegre edilmis PV sistemin
havalandirma performansina etki eden elektrik tiretimi ve diger faktorleri tespit

etmislerdir.

Jie et al. (2007a), PV/T duvar modelini DC fan’in olmasi ve olmamasi
durumlar igin teorik simiilasyonlar yaparak incelemislerdir. Modeli dogrulamak
adina bu iki kosul i¢in alan testleri yapmislar ve simiilasyon sonuglari ile deneysel
sonuclart karsilagtirmiglardir. Bu karsilagtirma sonucunda birbirine ¢ok yakin

degerler bulmuslardir.

Jie et al. (2007b), bir odanin cephesine PV Trombe duvarli sistem insa
etmislerdir. Gelistirilmis matematiksel modele dayanarak sistemin teorik
simiilasyonunu yapmislardir. Modelin dogrulugunu test etmek icin alan testi
yapmis, simiilasyon sonuglar1 ve deneysel sonuglart karsilagtirmis ve oldukca
yakin sonuglar oldugunu tespit etmislerdir. Sonug olarak, PV/T duvarin DC fan
kullanilmas1 sonucu ortalama elektriksel veriminin %10-11"e kadar ¢iktigini tespit
etmislerdir. Saat 07.00- 17.00 arasinda ortalama PV hiicre sicakliklarmin 1,28°C
azaldigin1 ve ortalama i¢ ortam sicakliginin 0,50°C arttigin1 goézlemlemislerdir.
DC fan kullanilmasinin, i¢ ortam sicakligini ve PV hiicrelerin sogumasiyla
elektriksel verimin arttirllmasini sagladigini tespit etmiglerdir. Test sonuglarina
dayanarak i¢ ortam sicakliginda dikkate deger bir artis oldugunu tespit etmisglerdir.
PV Trombe duvarl sistemdeki giinliik ortalama elektriksel verimin deneysel

olarak %10,4’e kadar ¢iktigin1 gozlemlemislerdir.

Fung and Yang (2008), bina cephesine entegre edilen yari-gecirgen PV
modiil i¢in tek boyutlu 1s1 transfer modeli gelistirmislerdir. PV modiil i¢in farkl
parametrelerin etkilerini arastirmislar ve toplam 1s1 kazanci i¢in en Onemli

bilesenin glines enerjisi kazanci oldugunu ortaya koymuslardir.

Jianga et al. (2008), Hefei’nin iklim verilerine dayanarak PV/T duvarl
sistem i¢in bir simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Simiilasyon sonuglarina gore,
kaplama alani arttikca, elektrik iiretimi ve PV/T duvarin toplam veriminin arttigini

fakat i¢c ortam sicakligt ve PV/T duvarin termal veriminin azaldigini tespit
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etmiglerdir. Sonug olarak, PV hiicrelerin daha biiyiik alan kaplamasinin daha iyi

termal verim getirmedigi sonucuna varmiglardir.

Wong et al. (2008), yari-gecirgen PV’lerin konutlarda tepe 15181
uygulamalarinda kullanilmasii incelemiglerdir. Alan o6lgiimleri sonuglarini
kullanarak yari-gecirgen PV panellerin gili¢ iiretimi, termal ve optik
karakteristiklerinin anlasilmasini saglamislardir. Bu karakteristikleri ortaya koyan
hesap modelleri gelistirmisler ve bu modellerin dogrulugunu simamislardir.
Japonya’daki 5 iklim bolgesi i¢in Energy Plus programini kullanarak bu
modellerin enerji tiikketim analizlerini yapmigslardir. Gerekli optimizasyon
Olclimleri sonucunda, 1s1nim gegirgenlik oran1 %50 olan yari-gegirgen PV c¢ati
1sikliginda, standart BEPV c¢ati uygulamasina kiyasla 1sitma ve sogutma
yiiklerinde en fazla %5,3’liikk bir azalma oldugunu saptamislardir. Toplam enerji
tiketimi disiiniildiigiinde 1s1mnim gecgirgenligi %50 olan yari-gecirgen PV c¢ati
1sikliginda net enerji kazaniminin %3- 8,7 arasinda degismekte oldugunu

bulmuslardir.

Bloem (2008), bina cephesine kaplama olarak eklenen PV sistemlerin
elektriksel ve termal performans degerlendirmesini deneysel verilere dayanarak
analiz etmistir. PV modiiliin tasarimi, elektriksel ve termal enerji akis analizleri
yapilmasint saglamistir. PV modiil i¢in farkli materyaller kullanmig ve
kaplamalarin tasariminin elektriksel performansa etkisini incelemistir. Sonug
olarak bu calismada, cam-cam PV modil tipi i¢in zorlanmis ventilasyon

sonuglarini degerlendirmistir.

Agrawal and Tiwari (2009), birim alandan daha fazla elektrik enerjisi elde
etmek ve mekan 1sitmasi i¢in gerekli termal enerjiyi iiretmek igin bir binanin
catisina binaya entegre PV/T (BEPV/T) sistem uygulamasi yapmislardir. Basit
enerji denklemleri ile 1 boyutlu dinamik analiz modeli gelistirmislerdir. Bu model
baz aliarak yapilan analiz ile Hindistan’daki soguk iklim kosullar1 i¢in en uygun
BEPV/T sistemin sec¢imi yapilmistir. PV performanslari, net enerji kazanimi ve
binanin ekserjisi hesaplanmis ve sonug olarak, havanin sabit bir kiitle akis orani
icin, sistemin seri olarak baglanmasinin; sabit bir hava akis hiz1 olmasi
durumunda ise sistemin paralel baglanmasinin daha iyi performans verdigi ortaya

konulmustur.

Cheng et al. (2009), PVSYST yazilimini kullanarak BEPV/T sistem i¢in en

uygun agi ile sistemin kurulu oldugu arazinin enleminin derece cinsinden degeri



14

arasinda bir korelasyon kurmuslardir. Sonug olarak, kuzey yarikiirede maksimum
1sinim alabilmek igin sistem, gilineye yonlendirilmis olmali ve sistemin yatay
diizlemle yaptig1 aginin, sistemin bulundugu arazinin enlemine esit olmasi

gerektigini belirtmislerdir.

Chow et al. (2009), bina cephesine entegre edilmis fotovoltaik su 1sitma
sistemi icin enerji modeli olusturarak bir bilgisayar simiilasyonu gelistirmislerdir.
Sonug olarak, PV su 1sitma sisteminin ticari PV uygulamalarina kiyasla ekonomik
olarak ¢ok daha avantajli oldugunu ortaya koymuslardir. 1 yillik siire i¢in sistemin

termal ve elektriksel verimlerini sirasi ile ortalama %37,5 ve %9,39 bulmuslardir.

Anderson et al. (2009), binalarda duvarlar ve ¢ati striiktiirii icin BEPV/T
giines kolektorii gelistirmis ve sistemin teorik analizini Hottel-Whillier Modeli’ni
kullanarak yapmislardir. Ayrica teorik sonuglari prototip kolektdriin deneysel

verileri ile dogrulamiglardir.

Trinuruk et al. (2009),Tayland’in tropik iklim kosullarinda, BEPV
uygulamasi i¢in 2 tahminleme modeli incelemislerdir. Bu modeller Normal
Isletim Hiicre Sicakligi Modeli (NOCT) ve Sandia Ulusal Laboratuar Sicaklik
Tahminleme Modeli’dir (SNL). Sonug olarak, SNL Modeli’nin, NOCT Modeli’ne
kiyasla ¢ok daha iyi sicaklik tahminlemesi yapilmasini sagladigini tespit

etmislerdir.

Riither and Brown (2009), giinesli ve 1lik iklim bolgelerindeki havaalani
binalarinin enerji ihtiyaglarinin gilines 1s1nimi1 potansiyeli ile karsilanmasi tizerine
bir ¢alisma yapmusglardir. Bu binalarin genis ve yatay, izole ve golgelenmeyen
olduklarindan PV sistem entegrasyonu ig¢in biiylik bir potansiyele sahip
olduklarin1 ortaya koymuslardir. Bu c¢aligmada, Brezilya’da (27°G, 48°B),
Florianopolis Uluslararasi Havaalani binasina BEPV sistem entegrasyonu
durumunda enerji ihtiyacindaki azalmanin potansiyel etkisini incelemislerdir.
Sonu¢ olarak, 1liman iklim bdlgelerindeki havaalani binalarina PV sistem
entegrasyonu durumunda, havaalan1 kompleksinin biitiin elektrik gii¢ tikketiminin
karsilanabilecegini ortaya koymuslardir. Bu durum, sifir enerjili bina konsepti

olarak tanimlanmaktadir ve dnemlidir.

Park et al. (2009), binada saydam eleman olarak kullanilan yari-ge¢irgen PV
modiiliin elektriksel ve termal performansini incelemisler ve PV modiiliin termal

karakteristiklerinin elektrik {iretimi performansina etkisini degerlendirmiglerdir.



15

Deneyleri, hem Standart Test Kosullari’'nda hem de dis ortam kosullarinda
yapmuslardir. Sonug olarak giiciin, Standart Test Kosullari’nda %0,48 oraninda
distigiinti, dis ortam kosullarinda ise PV modiil sicakligiin 1°C’lik artisina
karsilik %0,52 oraninda diistiigiinii tespit etmislerdir. Ayni zamanda, modiilde
kullanilan camin ozelliklerinin PV modiil sicakligini, dolayisi ile elektriksel

performansi etkiledigini ortaya koymuslardir.

Joshi et al. (2009), hibrit PVT havali kolektor sisteminin termal performans
degerlendirmesini yapmiglardir. Bunun igin 2 ¢esit PV modiiliin, cam-cam ve
cam-tedlar tipi modiillerin, performanslarini New Delhi’nin iklimsel 6zelliklerini
kullanarak kiyaslamiglardir. Sonug olarak, cam-cam tipi PV modiiliin hibrit havali
kolektorde kullanilmasi durumunda termal verim agisindan daha iyi performans

verdigini gozlemlemislerdir.

Dubey et al. (2009), iklim ve tasarim parametrelerinin bir fonksiyonu olarak
PV modiilde akis olmasi ve olmamasi durumundaki elektriksel verim igin analitik
bir ifade gelistirmiglerdir. Deneysel ¢alismada New Delhi’nin iklim kosullari igin
4 farkli PV modiil konfiglirasyonu kullanmiglardir. Sonug olarak, kanalli cam-cam
PV modiil tipinde elektriksel verimin en yliksek oldugunu tespit etmislerdir. Cam-
cam PV modiil tipinin kanalli ve kanalsiz olmas1 durumundaki yillik elektriksel

verimlerinin sirasi ile %10,41 ve %9,75 oldugunu bulmuslardir.

Yukaridaki caligmalarda, PV/T sistemler ile ilgili yapilan ¢alismalar benzer
nitelikler tagimaktadir. Burada onerilen sistemde, bina cephesine entegre edilecek
saydam PV panellerin Trombe duvarli sistem ile birlikte davranisi literatiir
Ozetinden de anlasilacagi gibi daha 6nce irdelenmemistir. Bu nedenle, bu ¢alisma
kapsaminda onerilen sistemde dnceki ¢alismalardan farkli olarak, giinesten 1s1l ve
elektriksel anlamda ayni cephe ve ayni ylizey alanindan yararlanilmasi durumu
deneysel ve teorik olarak arastirilmakta ve sistem i¢in bilgisayar ortaminda 6zgiin
bir model gelistirilmektedir. Sonug olarak, bina cephelerinde ayni yiizey alanini
kullanmak suretiyle hem elektrik iiretimi hem de kis kosullarinda 1sitma amaclh

enerji tasarrufu saglanmasi olanaklari arastirilacak ve modellenecektir.
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3.FOTOVOLTAIK/TERMAL (PV/T) SISTEMLER

Glines enerjisi 2 ayr1 sekilde kullanilmaktadir: Gelen giines 1siniminin 1siya
cevrildigi termal giines sistemleri ve gilines enerjisinin elektrik enerjisine
cevrildigi fotovoltaik (PV) sistemlerdir. Termal giines sistemleri su 1sitmasi,
mekan 1sitmasi ve giic Uretimi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Fotovoltaik
sistemler ise saatler, hesap makineleri ve Sydney Olimpiyat Koyii’ndeki
uygulama gibi biiyilk gili¢ sistemlerinde elektrik {iiretim uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu 2 sistemin bir arada kullanildigi hibrit sistemlere
fotovoltaik/termal (PV/T) sistemler denilmektedir. Bu sistemlerde amag, tek bir

sistemden hem 1s1 hem de elektrik enerjisi eldesi saglamaktir.

Fotovoltaik/Termal Sistemler (PV/T): Fotovoltaik/Termal (PV/T) Giines
Kolektorleri ve Binaya Entegre Fotovoltaik/Termal Sistemler (BEPV/T) olmak

tizere 2’ye ayrilmaktadir.
3.1 Fotovoltaik/Termal (PV/T) Kolektorler

1970’lerin sonunda, PV ve termal giines sistemlerini tek bir cihazda
birlestiren ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Bu sitemler Fotovoltaik/Termal
(PV/T) giines kolektdrleri olarak adlandirilmustir.

PV/T sistemlerin avantajlari:

—Termal giines sistemleri kullanilarak sogutulmasi sonucu PV hiicrelerin

elektriksel veriminin arttirilmasi saglanmakta,

—2 sistemin tek 1 cihazda uygulanmasi ile giines enerjisi uygulamasi i¢in

kullanilacak cihazin kaplayacag: alan azaltilmaktadir.

Bilindigi gibi mono ve polikristal silikon hiicrelerinin yiizey sicakliginin
1°C artmasi, verimlerinin %0,5 diismesine neden olmaktadir. PV/T sistemlerde
PV yiizeyin sogutulmasi, PV hiicre sicakliklarinin azalmasini, bu da sistemin

elektriksel veriminin artmasini saglamaktadir.

PV/T Giines Kolektorleri, PV/T Havali Kolektorler, PV/T Sulu Kolektorler
ve Yogunlastirmali PV/T Giines Kolektorleri olmak tizere 3 tiptir.
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3.1.1 PV/T haval kolektorler

Genel olarak, PV/T kolektorler igin en ucuz ve basit olani hava 1sitmali
sistemlerdir. Bunlarda basit bir sekilde, PV modiiliin arkasindaki boslukta yer alan
hava devrettirilmektedir. Bu hava devinimi, paneli soguturken arkasindaki havay1
da 1sitmaktadir. Bu sistem, basit olarak Sekil 3.1°de goriilmektedir (Anderson et
al., 2008).

PV Modiil

————————% Hava

Yalitm

Sekil 3.1 PV/T havali kolektor modeli.

Hegazy (2000), niimerik model kullanarak 4 tip PV/T hava 1sitmali giines
kolektoriinii incelemistir. Sekil 3.1°de goriilen kolektdrden farkli olarak sistemde,
PV modiiliin iizerine cam Ortii konularak 2. bir hava boslugu yaratilmasi sonucu
ayr1 bir sistem olusturmustur. 2. sistem, genelde kolektorlerde su 1sitilmast igin
kullanilan bir sistem olup, kolektdriin iist yiizeyinden konveksiyonla olan 1s1

kayiplarin1 azaltmak amaciyla tasarlanmistir.

PV/T havali kolektor, diizlemsel hava 1sitmali kolektorlerdeki siyah emici
ylizey tlizerine PV hiicrelerin yapistirilmast ile olusturulmustur. Hem diisiik
derecede termal, hem de yiiksek derecede elektriksel enerjilerin ayni iiniteden elde
edilmesi gibi bir avantaji beraberinde getirir. Sonug¢ olarak, iki ayri {initenin
maliyetinden ¢ok daha ucuz maliyete sahiptir. Diizlemsel hava 1sitmali
kolektorler, ¢ok cesitli tasarima sahiptir. En yaygin olanlari, Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Bu tek camli kolektorlerde hava, emici yiizey iizerinden (Model 1),
altindan (Model 2), hem iizerinden hem altindan (Model 3) ya da giftli gecis
(Model 4) seklinde akabilir. (Hegazy, 2000)
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Sekil 3.2 PV/T havali kolektoriin farkli uygulama 6rnekleri (Hegazy, 2000)

3.1.2 PV/T sulu kolektorler

PV/T kolektorlerin diger bir uygulamasi da su 1sitmali sistemleridir. En basit
formunda PV/T sulu kolektor Sekil 3.3’te goriildiigii gibi standart bir termal giines
kolektoriiniin lizerine PV hiicrelerin yerlestirilmesi ile olusturulmus ve PV modiil

iizerinde bosluk birakilarak cam ortii kullanilarak olusturulmaktadir.
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Sekil 3.3 PV/T sulu kolektor modeli.

Bergene and Lovvik (1995), giines pili hiicreleri entegre edilmis diizlemsel
giines kolektoriinlin teorik modelini incelemislerdir. PV/T sistemin termal ve
elektriksel verimini hesaplamak icin algoritma gelistirmislerdir. Bu tiir
sistemlerin, evsel sicak su sistemlerinde On-isitici olarak kullanilmasini

Onermislerdir.

Kalogirou and Tripanagnostopoulos (2007), PVT sistemin endiistriyel
uygulamalarinin =~ Akdeniz’de  ekonomik olarak uygulanabilir  oldugunu
gostermislerdir. Aynmi1 zamanda, amorf silikon teknolojisi kullanilan PVT
sistemlerin daha diisiik elektriksel verimleri olmasina karsin daha kisa geri 6deme

stiresi oldugunu ortaya koymuslardir.
3.1.3 Yogunlastirmah PV/T giines kolektorleri

Diger bir PV/T kolektor cesidi yogunlastirmali PV/T giines kolektorleridir.
[sminden de anlasilacagi gibi giines 1siminin PV/T kolektdr iizerinde
yogunlastirilmasi (odaklandirilmasi) prensibi ile ¢aligmaktadir. Giines 1s1niminin
yogunlastirilmasi bilesik parabolik yogunlastirict (CPC), lineer veya dairesel
Frensel lensleri, reflektdrler veya parabolik yansiticilar ile saglanabilmektedir.

Tipik bir yogunlastirmali PV/T giines kolektorii Sekil 3.4’°te goriilmektedir.

Garg and Adhikari (1999), bir siirii  kesilmis bilesik parabolik
yogunlastiricinin tek bir PV/T modiilde kullanilmasi durumunu incelemislerdir.

Sonu¢ olarak, yogunlagtirma oram1 3 olan hava 1sitmasi i¢in kullandiklari
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kolektoriin bir sisteme entegre edilmesi durumunda ¢ok daha iyi sonuglar
verdigini ortaya koymuslardir.

Othman et al. (2005), lineer Frensel reflektorleri kullanarak yogunlastirmali
PV/T kolektorii incelemislerdir. Yogunlastirma orant 11 olan bu kolektérden
elektriksel yiikk olmadan en fazla %60 termal verim elde etmislerdir. PV/T
sistemdeki en biiyiik termal direncin PV hiicreleri ile emici yiizey arasinda
gergeklestigini tespit etmislerdir.

Bilesik Parabolik
Yogunlastmict

PV Modil

Spdutma Tipi

Sekil 3.4 Yogunlastirmali PV/T giines kolektorii modeli (Anderson et al., 2008).

3.2 Binaya Entegre Fotovoltaik/Termal Sistemler (BEPV/T)

BEPV/T sistemler ya yari-gecirgen ya da opak tipte olmaktadir. Giin 15181
kullanan yari-gegirgen tip sistemlerde, binanin duvarlari, ¢atis1 ve pencerelerine
entegre edilmektedir. Buna ragmen, aydinlatmanin olmadigi yari-gecirgen tip
sistemler ve opak tip sistemler, binalarin duvarlar ve c¢atilarina entegre
edilmektedir. Duvarlar ve pencerelere entegre edilen BEPV/T sistemler cephe
diye adlandirilmaktadir. BEPV/T sistemlerin detaylandirilmis smiflandirmasi
Sekil 3.5’te goriilmektedir. (Agrawal and Tiwari, 2009)
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Sekil 3.5 BEPV/T sistemlerin detaylandirilmis siniflandirmasi.

Prensipte havali BEPV/T sistemler, PV/T havali kolektorlerle ayn1 olmasina

ragmen, pratikte bir takim farkliliklar vardir. Bunun nedeni, BEPV/T sistemin

hacimsel debisinin daha diisiik olmas1 ve dogal havalandirma uygulanmasidir.

Sonug olarak bu tip sistemler, ¢esme suyu 1sitmasi veya havanin bina kabugunda

dolastirilmasi i¢in ¢ok uygun degildir. Odanin havasinin havali kolektdrde sirkiile

edilmesi veya dogal konveksiyonun olusturdugu hava akiminin havalandirmaya

yardimci olmasi icin kullanilabilmektedir.

BEPV/T Sistemler ise Catiya Entegre BEPV/T Sistemler ve Bina Cephesine
Entegre BEPV/T Sistemler olmak iizere 2 tiptir. Cati sistemleri daha yiiksek

izolasyon saglamakta, cephe sistemleri ise pahali cephe kaplama malzemelerinin

yerini almaktadir.
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3.2.1 Catiya entegre BEPV/T sistemler

Ozellikle 1liman iklimlerde, ticari binalardaki elektrik enerjisi tiiketiminin en
onemli nedeni havalandirma sistemleridir. Ilik ve giinesli bolgelerdeki havaalani

binalarinin enerji ihtiyacinin tamami giines enerjisinden karsilanabilmektedir.

Riither and Braun (2009), Sekil 3.6’da goriilen Brezilya’daki Florianopolis
Uluslararast1 Havaalani’nin enerji ihtiyacinin BEPV/T sistem ile azaltilmasi
lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Havaalaninin tiim elektrik enerjisi ihtiyaci
uygulanan BEPV sistemden karsilanabilmektedir. Bu bina, sifir enerjili bina

tasarimina giizel bir 6rnektir.

Sekil 3.6 Brezilya’daki Florianopolis Uluslararasi Havaalani.

Catiya entegre PV/T sistemin diinya iizerindeki ilk biiyiikk o6lcekli
uygulamasi Sekil 3.7’de goriilen Beijing Olimpiyat Koyli’ndedir. BEPV/T sistem,
merkez binanin catisina uygulanmis olup, Cin’deki geleneksel bir binadan %75
daha az enerji tiikketmektedir. Sistem 10kW’lik PV ve 20kW’lik 1sitma saglamak
icin tasarlanmistir (Renewable Energy World, 2010).
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Sekil 3.7 Beijing Olimpiyat Kdyii merkez binast BEPV/T sistem ¢at1 uygulamasi.

3.2.2 Bina cephesine entegre (BEPV/T) sistemler

Binaya entegre diger bir PV/T sistem 6rnegi Sekil 3.8’de goriilen Montreal
Kanada’da John Molson School of Business binasinin cephesine uygulanmistir.
Bu sistem 100kW’lik bir sistem olup, 25kW elektrik ve 75kW termal 1s1
tiretmektedir. Sistem, bina cephesinde 278m*lik bir alani kaplamaktadir. Bu
ozelliklerinden 6tiirli Diinya’daki en biiylik BEPV/T sistem cephe uygulamasidir.
Termal enerji veriminin %60’a kadar ¢iktig1 gdzlemlenmistir. PV panellerin arka
ylizeyinde zorlanmis taginimla hava dolastirilarak PV veriminin geleneksel
sisteme kiyasla %5 oraninda arttirildig: tespit edilmistir. Sistemde 384 PV modiil
kullanilmistir (John Molson School of Business, 2010).
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Sekil 3.8 Montreal Kanada’da John Molson School of Business binast BEPV/T sistem cephe

uygulamasi.

Sistemin c¢aligma prensibi Sekil 3.9’da goriildiigii gibidir. Bu sistem, PV
panellerin arka ylizeyindeki 1siy1 alarak PV panellerin sogumasini, dolayis: ile
elektriksel verimin artmasini saglamaktadir. Giines duvarinda 1sinan hava, hava
bosluguna alinmakta ve binanin HVAC sistemine iletilmektedir. Onceden 1s1tilmus
havanin HVAC sisteminde kullanilmasi, 1sitma ve havalandirma yiiklerini

azaltmaktadir.

Fan ﬁncedmlsmlm.@ taze hava

Giines duvan sistemi

Dus ortamdaki

sofuk hava .
p—t AC
PV modiiller {

Sekil 3.9 BEPV/T sistemin galisma prensibi.

. Havaboshuzu
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Tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen BEPV/T sistem modeli i¢in hem
deneysel Ol¢iim calismalari hem de HAD analizleri ile teorik hesaplama
caligmalar1 yapilmistir. Bir simiilasyon modeli gelistirilerek simiilasyon sonuglari,
Olctim sonuclari ile karsilastirilmis; termal ve elektriksel verimleri belirlenerek
sistemin enerji analizleri yapilmistir. Bu nedenle tezin bir sonraki boliimiinde,

kullanilan hesap modeli ile sistemin enerji modellemesi anlatilacaktir.
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4. BINAYA ENTEGRE PV/T SISTEMIN ENERJIi
MODELLEMESI ICIN BiR YAKLASIM

BEPV/T sistem, elektrik iiretiminde kullanilan PV modiil ile 1s1 tiretiminde
kullanilan termal kolektoriin birlesik bir sistem olarak kullanilmasi ile olusturulan
PV/T kolektoriin bina striiktiiriine entegre edilmesi sonucu ortaya ¢ikan hibrit bir
sistemdir. Bu sistem, yeni insa edilecek binalara uygulanabilecegi gibi mevcut
binalarin 1iyilestirilmesinde de kullanilabilmesi agisindan 6nemlidir. Enerjinin
giderek pahalandig1 ve gevre kirliliginin birgok tiiriin yok olmasina sebep oldugu
gliniimiizde, temiz ve yenilenebilir kaynaklar arasinda birincil 6neme sahip giines
enerjisi kullanarak caligan bu sistemin, 1si1l ve elektriksel bakimdan ne denli

verimli oldugu enerji analizleri sonucu ortaya konulacaktir.

Bu boliimde Binaya Entegre Bir PV/T (BEPV/T) hibrit sistemi olusturan
elemanlarin 6zellikleri, neden segildikleri ve ¢alisma sekilleri tanitilacaktir. Ayni
zamanda secilen ve kurulan sistemin performansini belirlemek icin gelistirilen
deneysel dilizenek tanitilacaktir. Ayrica, deneysel diizenekten elde edilen verilerin
teorik analizle kiyaslanabilmesi i¢in kurgulanan kuramsal analiz yontemi

anlatilacaktir.
4.1 Deney Diizenegi

Deney diizenegi icin Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii’niin zemin
katindaki laboratuarin icine bir test odasi insa edilmistir. Test odasinin giliney
cephesindeki duvarin (termal kiitlenin) iist ve alt kisimlarinda hava transferi igin
kullanilacak menfez agikliklari birakilmistir. PVC malzemeden olusan bu
menfezler kapatildiginda hava sizdirmazligi saglamasi bakimindan ekstrude
polistren ile yalitilmistir. Giiney duvarmin 6niinde 50cm bosluk birakilarak yari-
gecirgen giines pili yerlestirilmistir. Sistem, Trombe duvarli giines duvarinin cam

olan kismi yerine giines pili kullanilmasi ile olusturulmustur.
4.1.1 Yari-gecirgen Giines Pilleri
RWE Schott Solar firmasinin iirettigi yar1 saydam ince-film amorf silisyum

giines pili Sekil 4.1°de goriilmektedir. Bu gilines modiiliiniin elektriksel verisi
Cizelge 4.1°de verilmistir (RWE Schott Solar, 2010).
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Cizelge 4.1 Giines modiiliiniin elektriksel verisi.

Nominal Giig PMPP 27Wp
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim UMPP 36V
Maksimum gii¢ noktasindaki akim IMPP 0,75A
Kisa devre akimi Isc 1,02A
Agik devre gerilimi Uoe 49V

Sekil 4.1 RWE Schott Solar firmasinin yari saydam ince-film a-Si tandem giines
modiiliiniin goériiniisii.

Yukaridaki elektriksel veri modiiliin birkag¢ ay giines 1s1g1na maruz kaldiktan
sonraki kararli durumu igin standart test kosullarinda (STC - 1000W/m*, AM 1.5,
hiicre sicakligr 25°C) elde edilmistir. Baslangicta gii¢ c¢ikisi nominal giicii %18

oraninda asabilir. Verinin tolerans1 £%10’dur.

Giines modiiliiniin boyutlar1 ve agirligi Cizelge 4.2°de, karakteristik verisi
Cizelge 4.3’te verilmistir. Modiil 30 adet seri bagli hiicreden olusmaktadir.
Sicaklik ¢alisma aralig1 -40...+85°C, nominal ¢alisma sicakligt NOCT = 49°C’tir
ve hiicre sicaklik katsayilar1 Cizelge 4.4 teki gibidir (RWE Schott Solar, 2010).
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Cizelge 4.2 Giines modiiliiniin boyutlar1 ve agirligi.

Boyutlar 1000 x 600mm®
Modiil cam kalinlig1 / baglanti ile 10mm / 22mm
4 taraftaki foto-aktif olmayan bolge genisligi 16mm
Agirlik 14 kg

Cizelge 4.3 Giines modiiliiniin karakteristik verisi.

Gines pili tipi ASI® tandem hiicreler halinde ince-film amorf silisyum
Gortiniisti Uniform olarak koyu kahve
Yar1 gegirgenlik Yaklasik %10 gegirgenlik, notr renk

Yalitimli kablo, 2,5mm2 kesit alani, 100cm uzunluk, MC

Elektriksel baglanti .
konnektor

Cizelge 4.4 Gilines modiiliiniin hiicre sicaklik katsayilari.

Nominal gii¢ i¢in TK(P) - % 0,2/K
Agik devre gerilimi igin TK(Uyc) - % 0,33/K
Kisa devre akimi i¢in TK(Is) + % 0,08/K

ASI THRU giines pili i¢in gii¢ ¢ikisinin sicakliga bagimlilig: diistiktiir.
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4.1.2 Test odasinin tasarimi ve kurulumu

Bu c¢aligsma kapsaminda gelistirilen PV/T sistemin ne derece etkin ve verimli
oldugunu anlamak amaciyla bir test diizenegi olusturulmustur. Bu diizenek Ege
Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii  binasmnin zemin katinda bulunan
laboratuarin i¢ine insa edilmistir. Test odasinin bina igerisine insa edilmesindeki
neden, odanin ¢evresel kayiplarinin minimize edilmesi ve sadece gliney
cephesinden enerji aligveriginin  saglanmasidir. Asagida test odasinin
projelendirilip inga edilmis plan, kesit ve cephe ¢izimleri Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4’te goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Test odasinin plani.
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Sekil 4.3 Test odasinin kesiti.
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Sekil 4.4 Test odasinin giiney cephesinin goriiniisii.
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Sistemin enerji analizleri, PV/T sisteme iligkin verimlerin 6l¢iim ve ANSYS
CFX yazilimi ile hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Sistemde, dis kabuktaki
PV’nin etkisi incelenecek ve mevcut konum i¢in en uygun degerler

belirlenecektir.

Oncelikle, test odasmimn demir profiller ile striiktiirii tamamlanmis, daha
sonra al¢ipan plakalar profillere vidalanarak genel ¢ercevesi yapilmistir. Algipan
plakalar ile olusturulan dis duvarlar, ¢evreye olacak 1s1 kayiplarini ve ¢evreden

gelecek 1s1 kazanglarini 6nlemek iizere camyiinii ile yalitilmisgtir.

Daha sonra, giiney cephesine fotovoltaik modiiliin arkasina 50 cm’lik ara
bosluk genisligi birakilarak termal kiitle insa edilmistir. Termal kiitle, distan ige,
kaplama tugla, diisey delikli tugla, 3cm kalinliginda 1s1 yalitim malzemesi olarak,
extriide polistren kopik (XPS) ve al¢1 sivadan olusmaktadir. Tavan, 3cm
kalinliginda XPS ile kaplanip, iizeri PVC plakalar ile kapatilmistir. Taban ise 4cm

kalinliginda XPS ile kaplanip, iizeri laminat parke ile kapatilmistir.

Termal kiitlelerin birbirine temas eden kisimlari, 1s1 gecislerini engellemek
icin 4cm kalinliginda camyiinii ile yalitilarak yapiskanli aliminyum folyo ile
kapatilmistir. Menfezler, test odasinin kapisi ve dis cephedeki 3 adet modiilii
ayiran kapilarda malzeme olarak PVC kullanilmistir. Is1 gegisini tam anlamui ile
onlemek i¢in tek tarafi yapiskanl sikistirilmis camyiinii PVC {izerine yapistirilmis

ve dis kisimlari, yapiskanli aliiminyum folyo ile yalitilmigtir.

Asagida Sekil 4.5-4.10’da test odasinin yapim agamalarindan birkag

uygulama fotografi gériinmektedir:
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Sekil 4.5 Test odasinin demir profiller ile stritktiiriiniin tamamlanmasi.

Sekil 4.6 Algipan plakalarin profillere vidalanarak gergevenin tamamlanmasi.
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Sekil 4.7 Algipan plakalarin arasinin camyiinii ile yalitilmasi.

Sekil 4.8 Algipan plakalar ile dis ortamdan yalitilmasi.
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Sekil 4.9 Termal kiitlelerin ingas1 ve i¢ ortam XPS ile yalitilmasi.

Sekil 4.10 PVC kap1 ve menfezlerin takilip, sikistirilmis camyiinil ile yalitilmasi; Tavan ve tabanin
XPS, laminat parke ve PVC plakalarla yalitilmasi.
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Test odasinda kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.5°te

verilmektedir.

Cizelge 4.5 Test odasinda kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri.

Materyal Parametreler Niimerik Degerler

Derinlik (m) 0,02
Yogunluk(kg/m®) 1920
Kaplama tugla [ Bzgiil 151 (kJ/kgK) 0,835
Termal kondiiktivite 0,72

(W/mK)
Derinlik (m) 0,20
Yogunluk(kg/m’ 1800

Disey Delikli | ke )

Tugla Ozgiil 1s1 (kJ/kgK) 0,840
Termal kondiiktivite 0,69

(W/mK)

Termal Kiitle
Derinlik (m) 0,03
Yogunluk(kg/m’) 25

Ekstrude Polistren Ozgiil 1s1 (kJ/kgK) 0,035
Termal kondiiktivite 1,30

(W/mK)
Derinlik (m) 0,005
Yogunluk(kg/m’) 1680
Stva Ozgiil 1s1 (kJ/kgK) 1,085
Termal kondiiktivite 0,22

(W/mK)

Piranometre, datalogger ve sensorlerin sisteme kurulup 04.02- 07.02.2008
tarihleri arasinda Olcimlemeler yapilmig, CFX yazilimindaki modelin

olusturulmasinda elde edilen veriler kullanilmistir.
4.1.3 Kullanilan Cihazlar

Gelistirilen PV/T sistemin performansini gorebilmek amaciyla, TUBITAK
Hizli1 Destek Projesi kapsaminda alinan geregler ve kullanim 6zellikleri Cizelge
4.6 ve Olciim alma safhasi i¢in kurulan deneysel 6l¢lim sisteminin goriiniisii Sekil

4.11 ve 4.12°de goriildiigii gibidir. Sekil 4.13’te gorildiigii gibi i¢ ortamin
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sicakligint 6lgmek icin kullanilan sicaklik sensorii, odanin yiiksekliginin tam orta
noktasindan Ol¢lim almaktadir. Ara bosluk’taki sicaklik Ol¢lim sensorii duvar
yiiksekliginin tam orta noktasinda, diger sensorler menfez yiiksekliklerinin tam
orta noktasindan 6l¢iim almaktadir. Yiizey sicakligini 6lgen sensorler 3 noktada:
PV giines panelinin ara bosluga bakan ylizeyinin, duvarin (termal kiitlenin) ara
bosluga bakan yiizeyinin ve termal kiitlenin i¢ ortama bakan yiizeyinin

yiiksekliklerinin tam orta noktasinda 6lgtim almaktadir.

Cizelge 4.6 Olgiim Amach kullanilan cihaz ve sensorler.

Sistem Kullanim

Elemanlar1 | amaci Ozellikleri

Global giines 1smnimim1 6lgmeye yarayan CM 11
Giines 1stnim | Piranometre, Sicakhiga bagli hassasligi -10°C ile
dlcer +40°C arasinda +1%; c¢alisma sicakhigi -40°C ile
+80°C arasinda; cevaplama siiresi 12 saniyedir.

Ortam sicaklig1 ve nemini 6lgmeye yarayan 3 adet
Model CS215 Nem ve sicaklik sensorii, Bagil
Nem: -20°C ile +60°C arasinda 0 ile 100%;
25°C’deki dogrulugu +2% (10- 90% araliginda);

E:;ﬁk'dlil;e‘r/e +4% (10- 100% araliginda), Sicaklik: 6l¢tim aralig
-40 ile +70°C arasindadir; dogrulugu 5°C ile 40°C
arasmmda +0,4°C; -40°C ile 70°C arasinda
+0,9°C’dir.  Filtre ile  cevaplama  siiresi
120saniyedir.
Sensdrler Ortam sicakliklarinin Slgiilmesini saglayan 9 adet
Campbell Scientific Model 107 sicaklik sensorii:
Ortam Bu sensoriin  sicaklik 61(;}"1@ grallgl -35°C’ten
sicaklig +50°C’ye kadardir. Yer degistirebilme hatam ise 0-
dleer +50°C arasinda <+0,2 °C olup -40°C’nin {izerinde

+0,4°C olmaktadir. Polinom linear dogrulugu,-38°C
ile 50°C arasinda <£0,2°C; -24 ile +48°C arasinda
<£0,1°C’dir.

Radyasyon |Model CS215 Nem ve sicaklik sensoriiniin 6l¢iim
kalkan1 (CS |sonuglarinin 1simnimdan etkilenmesini 6nlemek igin

215) kullanilmaktadir.

Veri Pil destekli 2MB’lik CPU kullanimi i¢gin SRAM’1,
Data- depolama 4MB’lik da opsiyonel hafizasi olup 16 kanalli
Logger anfa I analog girise sahiptir. Standart -25°C ile +50°C;
Unitesi kull'gmm genigletilmis olarak ise -55°C ile +85°C sicaklik

araliginda caligmaktadir.

10W pik giicte ve 15,1V gerilim iireterek,
Elektrik Gii¢ Unitesi sensorlerin ve veri depolama {initesinin ihtiyag
duydugu enerjiyi saglar.
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Sekil 4.11 Datalogger kurulumu ve sensorlerin yerlerinin tespit edilip takilmasi.

Sekil 4.12 Datalogger’in bataryasini sarj eden PV ile dig ortam sicaklik ve nem sensoriiniin dis

cidara yerlestirilmesi.
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Sekil 4.13 Deney diizeneginde sicaklik sensorlerinin yerlesimi.

4.1.4 Deneysel Calisma
Sistem agagidaki sekilde caligtirilmistir:

Gece boyunca soguyan dis ortam, sabah giliniin dogmas1 ve 1s1mimin giines
pilinin tizerine diismesi ile birlikte pilin yiizey sicakligini arttirmaya
baslamaktadir. Giines pilinin yiizey sicakliginin artmasi, ara bosluktaki havanin
sicakligimin ve duvarin ara bosluga bakan ylizeyinin sicakliginin yiikselmesini
saglamaktadir. Giin i¢inde ara bosluk sicakligi, i¢ ortam sicakligindan yiiksek
oldugu anda iist ve alt menfezler acilmis, ara boslukta 1smman havanin iist
menfezden odaya alinmasi, odadaki soguk havanin ise alt menfezden ara bosluga
aktarilmasi saglanmistir. Ara bosluktaki sicak havanin odaya, odadaki soguk
havanin da ara bosluga aktarilmasi ile giines pilinin arka yiizeyindeki sicakligin
diismesi, dolayisi ile glines pilinin elektriksel veriminin artmasi saglanmaktadir.
Giin icinde 1smimin azalmasiyla sicakliklar diismeye baslamaktadir. i¢ ortam
sicakligimin ara bosluk sicakligindan yiiksek oldugu anda odadaki sicak havanin

sistemi terk etmemesi i¢in menfezler kapatilmistir.
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4.2 Hesap Modeli

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), akigkanlardaki akis, 1s1 transferi
ve diger fiziksel proseslerin davranislarinin simiilasyonu i¢in kullanilan bilgisayar
tabanli ¢ozliim sistemidir. Belirli bir bolgenin sinir kosullar1 belirlenir ve istenen

bolgedeki akiskan akisinin denklemlerinin ¢6ziimii ile gerceklestirilir.

Gl grafik ve interaktif 3 boyutlu modellemeler ile hesaplama giictindeki
son gelismeler, HAD model olusturma siirecini ortaya koymustur. Bu durum, ¢ok
daha az ¢aba, zaman ve maliyetle sonug¢ almay1 beraberinde getirmistir. Gelismis
coziiciiler, makul zamanda zor c¢oziimlemeleri gergeklestirebilen algoritmalar

icermektedir.

Tim bu faktorlerin sonucu olarak HAD, tasarimin zaman skalasim
azaltmay1 saglayan ve miihendislik diinyasinda siireci gelistiren endiistriyel bir
tasarim araci olmustur. HAD, maliyet acisindan verimli ve model testi i¢in dogru

bir secenek saglamaktadir.

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi c¢oziimlemesi, 1s1 transferi, yiiksek
tirbiilansh karistiricilarda ve diger fiziksel olarak iligkili degiskenlerin 6nemli rol
oynadig1 cok karmasik analizlerde olduk¢a gerekli hal alir. Bilgisayar destekli
teknoloji, ¢ok kompleks kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek igin
gelistirilmistir. En 6nemli ¢6ziim yontemleri, sonlu fark, sonlu eleman ve sonlu

hacim teknikleridir.

Bu calismadaki enerji denklemlerinin ¢ozlimiinde “Sonlu Elemanlar

Teknigi ni kullanmaktadir. Bu yontem:

o Karmagsik sinir kosullarina sahip sistemlere,
e Diizgiin olmayan geometriye sahip sistemlere,
o Kararli hal problemleri ve zamana bagli problemlere,

e Lineer ve lineer olmayan problemlere uygulanabilmektedir.

Bu projede esas olarak, iki tiir doniisiim tekniginin ayni alan igerisinde
yapilmasi planlanmaktadir. Burada ana materyal olarak, glines pili ve bir cesit
termal toplayict kullanilmistir. PV/T sistemi olusturan doniistiiriiciilerin
davraniglarint ve performanslarini belirleyebilmek i¢in bir deney diizenegi

olusturulmus, bu déniistiiriiciilerin davranislarini izlemek icin TUBITAK Hizli
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Destek Projesi katkisi ile bir adet dl¢iim sistemi satin alinmustir. Olgiim sistemi,
sicaklik, nem ve 1simmim verilerini istenilen siklikta Glgebilen ve bilgisayara
aktarabilen bir datalogger ile verileri elde eden sensorlerden olusmaktadir. Bu
sistemden elde edilen datalar grafikler haline getirilip irdelenmis ve sistemlerin
davraniglar1 Olgiilebilen veriler dogrultusunda Bulgular ve Tartisma kisminda

yorumlanacaktir.

PV/T sistemin performansinin belirlenebilmesi i¢in her iki tiir
doniigtiirliciiniin - verimleri ayr1 ayr1  saptanmistir. PV modiiliin veriminin
belirlenebilmesi ic¢in elektriksel karakteristikler Ol¢lilmiistiir. Bunun i¢in PV
modiiliin agik devre gerilimini ve kisa devre akimini 6l¢gmek amaciyla, bir akim ve
gerilim sensord kullanilmistir. Akim ve gerilim sensorii ve bu sensorlerle dlgiilen
veriler bir datalogger ile kaydedilmistir. PV ylizeyine ve giiney duvarinin ara
bosluga bakan cephesine gelen iginimlar ise 2 piranometre ile Ol¢lilmiistiir. Bu

sayede, yari-gecirgen giines pilinin gegirgenligi %10 olarak bulunmustur.

PV ve termal toplayicinin bir arada kullanilmasi her iki iinitenin
karakteristigini degistirmektedir. Var olan yerlesim, yonlendirilis durumu ve ¢evre
parametreleri i¢cin ANSYS CFX programinda bir model olusturulmustur.
Olusturulan bu modelin, sonraki calismalarda farkli yerlesim ve c¢evre
parametreleri i¢in sistemden en iyi performansin alinabilmesi adina elde edilen

veriler dogrultusunda optimizasyon yapilmasi amaglanmaistir.

ANSYS CFX, bir sonlu elemanlar yazilim paketi olup, ilk olarak Swanson
Analysis Systems Inc. tarafindan 1970 yilinda ticari olarak satilmaya baglanmistir.
O giinden bu yana, tasarim miihendisleri tarafindan striiktiirel, termal, akis ve

elektriksel analizler gibi mithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Bir sistemde her noktadaki parametrelerin degerlerini sensorlerle oSlciip,
Olciilen detayr kayit altina almak c¢ok da miimkiin degildir. Bu nedenle,
gelistirilmis nlimerik yazilimlar kullanilmaktadir. Hiz, basing, akis oranlari,
sicaklik degerleri gibi degiskenleri hesaplamak i¢in kullanilan yazilima

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi denmektedir.

Sistemin c¢alistirilmast su sekilde gergeklesmektedir: Sistemde giiniin
1simasiyla birlikte PV modiiliin ve ara bosluktaki hava kiitlesinin sicaklig
yiikselir. Oyle bir an gelir ki ara bosluk sicaklig1 oda sicaklifindan daha yiiksek

hale gelir. Bu noktada, alt ve iist menfezler agilarak 1sinan havanin i¢ ortama
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alinmasi saglanir. Isinarak yiikselen sicak hava, iist menfezden oda i¢ine alinirken,

odadaki soguyan hava alt menfezden ara bosluga aktarilir.

4.2.1 Teorik Model ve Problemin Tanimi

Sonlu Elemanlar Yontemi, devamliligi ve Navier Stokes denklemlerini
ayriklastirmak ic¢in kullanilan niimerik bir formiilasyondur. CFX programinda
kullanilan kodlar, sonlu hacim yaklasimindaki kismi diferansiyel denklemlerinden
elde edilen cebirsel denklem sistemlerini ¢ozmektedir.

Sistemin Ansys’te Sonlu Elemanlar Analizi ile ¢oziimi Sekil 4.14°te

gosterilen adimlarla yapilmistir.
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Problemin Ger¢ek Data’larinin Elde Edilmesi
— Mimari Cizimler

Modelin Olusturulmasi
— Birimlerin Tanimlanmasi
— Elementlerin Tanimlanmasi

— Materyal Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Coziimiin Olusturulmasi

— Girdilerin Belirlenmesi

— Analiz Tipinin Se¢imi
— Problemin Coziimii

Sonuclarin Goriintiilenmesi
— Grafik Goriintiileme
— Degerleri Gorlintiileme

Sonuclarin Yorumlanmasi

Sekil 4.14 ANSYS kullanilarak sistemin genel ¢dziim yontemi.
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Ik asama, test odast modelinin &lgiimlerinin alimip sistemin mimari
¢iziminin yapilmasindan olusmaktadir. Tkinci asamada, uygulama modelinin sonlu
elemanlar modeli olusturulmaktadir. Bu adimda, birimler, elementler ve materyal
Ozellikleri tanimlanmakta olup, sonlu elemanlar modeli olusturulmaktadir.
Ucgiincii asama, ¢dziimiin olusturulmasidir. Bu asamada, yiikler belirlenir, smir

kosullar1 ve analizin tipi segilir. Farkl disiplinler i¢in yiikler:

e Striiktiirel (yer degistirme ve kuvvet)
e Termal (sicaklik ve 1s1 akis orant)
o Elektriksel (elektriksel gerilim ve akim)

e Akiskan (hiz ve basing).

Yiiklerin uygulandigi bolgeye gore yiikler:

e Diigiimsel yilik: Bir diigiim noktasina uygulanan yiiktiir. (kuvvet ve
moment gibi)

e Yiizeysel yiik: Bir ylizeye uygulanan dagitilmis yiiktiir. (akiskandaki
basing gibi)

e Hacimsel yiik: Hacme uygulanan yiiktlir. (termal analizdeki 1s1 {iretim
oranlar1 gibi)

Sonraki adimlarda, sonuglar grafik ve deger olarak goriintiilenip

yorumlanmaktadir. (Tjiptoprodjo, 2005)



45

Sistem geometrisi Sekil 4.15°te modellenmistir.

0.000 1.000 (m)
| I

0.600

Sekil 4.15 Sistem geometrisi.

Baz alinan denklemlerin ayriklastirilmas: “Sonlu Elemanlar Yontemi’ne

dayanmaktadir.

(0,50m’lik derinligi olan) ara boslukta 1sinan hava, oda igerisine (0,08m’
alana sahip) ilist menfezden alinmakta olup; serin hava ise i¢ ortami alt menfezden

terk ederek ara bosluga gecmektedir.

Sistemin enerji analizi acisindan performansi belirleyecek hesaplama
kriterleri ve modelleri asagidaki adimlar izlenerek bulunmustur. Bu modeller
olusturulurken problem, diizensiz kosullar altinda zamana bagl olarak dikkate
alimmustir. Sistemin enerji analizi i¢in Jie et al. (2007) nin Trombe duvar 6rnegine

giines pili entegrasyonu i¢in yapmis oldugu ¢aligmadan yararlanilmstir.
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PV Panelin Enerji Dengesi

PV panelin enerji dengesi icin Onerilen denklem, PV hiicrelerin 1s1

kapasitesi ihmal edildiginde asagidaki gibidir (Jie et al., 2007).

ot ot
2(, ). 0
c PV _ 1 PV 1 V| 4p
GG 4 ax(Gaxj o | "G oy @1

b=(sc+spr)/DG (4.2)
Sc = [ar + (1 - T)]I - E + hc les + §1hron|s + hm ara + gzhrdeo (43)
=—(hey + &N +hy +E) (4.4)

Hava Kanalindaki Enerji Dengesi

Hava kanalindaki enerji dengesi asagidaki gibidir (Jie et al., 2007).

dT

ara _ (
pDa Chava dt ci TPV

dT
)-pV, D, C ara  (4.5)

* hdo (Tdo hava gx

~Tara )

ara

Hava kanalindaki dogal tasinim olmasi durumundaki hava hareketi hizi
asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

0. Sg,[)’( ust alt)L

V
" (L/d [ in S/ alt) ( out S/ ustj o
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-1
Ig:i: Tait * Tust _ 2
T 2 T, +T
alt

ust

Ag =WXD, o

Cy =03x 1,3686r)?'084

Burada,

As  :hava kanalinda havanin akis1 yoniine dik dogrultudaki kesit alan1

Aai: Alt menfez acikliginin alani (m?)

Ay Ust menfez acikliginin alani (mz)

C¢  :hava kanalindaki siirtiinme faktori
Cou : Ust menfezdeki kayip katsayisi (1)
Cin : Alt menfezdeki kayip katsayis1 (1,5)

Grx : Grashof sayist

Giiney Duvarindaki Is1 Transferi

Guney duvarindaki 1s1 transferi asagidaki gibidir (Jie et al., 2007).

2
8Td_ /1d aTd

ot pdCd oy 2

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)



oT
3 d (4.11)
+ IadrNPV (1-¢) ﬂd (_GY J
y= Dd
i T ~Toga)
I¢ Hacimdeki Ist Transferi
I¢ hacimdeki 1s1 transferi asagidaki gibidir (Jie et al., 2007).
dT A
oda |_ J _ _
pChavaLoda( ot J‘ 5 Y j(Tj Toda)+ Nai Tai = Tp)
oda
(4.12)
mC dT
" “hava " r
D0 da dX
M=, Bara ParaVa (4.13)
Aj :2BOdaL0da +2L0daL+ By L (4.14)
Burada,
m  : kiitlesel debi (kg/s)
Rirombe : PV alaninin toplam alana orant
A;  :Odanin giiney cephesi hari¢ diger cepheleri toplam alani (m?)
U; : Odanm giiney cephesi hari¢ diger cepheleri toplam alanlarindaki 1s1

transfer katsayisi (W/m’K)
Lodga : Odanin derinligi (m)

Boda : Odanin genisligi (m)
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Giines pilinin verimi asagidaki formiille hesaplanmaktadir (Skoplaki and

Palyvos, 2009).
=1, x[l—O,OO2><(TPV _Tr)] (4.15)

Burada Tpy glines pillerinin ortalama sicakligi, T, referans sicakligi (25°C),
N: modiiliin referans verimini ifade etmektedir. Giines pilinin referans verimi ise

asagidaki formiille hesaplanmaktadir (Chow, 2010).

P V_xI
_ ‘mpp_ Ympp ™ Tmpp 416
d | x A I x A ( )

Burada, Py, nominal giicli, Vimp, maksimum gii¢ noktasindaki gerilimi, Lypp

maksimum gili¢ noktasindaki akimi, A pilin yiizey alanini ifade etmektedir.

BEPV/T sistemin giinliik termal verimi asagidaki sekilde ifade edilmektedir
(Tiwari et al., 2009).

_ Z mhava X Chava X (Tust _Talt) (417)
Ax Z I x3600

m

BEPV/T sistemin ortalama termal verimi asagidaki sekilde ifade

edilmektedir (Tiwari et al., 2009).

n
Moth = ﬁ"'mh (4.18)

Duvardan i¢ ortama konveksiyonla gerceklesen saatlik 1s1 kazang ve

kayiplar1 asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

Qkonveksiyon = hdi x Adu var X (Tdi _Ti) (419)

Duvardan i¢ ortama 1s1l 1s1nimla gerceklesen saatlik 1s1 kazang ve kayiplari

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.
Qisinim = €% Aguvar XO—X(Td? _Ti4) (4.20)

Duvar ve i¢c ortam arasinda gerceklesen saatlik toplam 1s1 kazang ve

kayiplar1 asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

Qtoplam = Qkonveksiyon + Qisinim (421)
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4.2.2 CFX kullanilarak coziim

CFX kodunu kullanarak yaptirilan HAD ¢6ziimii, CFX-Build, CFX-Pre,
CFX-Solver ve CFX-Post olmak iizere 4 asamada gergeklesmektedir. Bu

coziimlemenin sematik gosterimi Sekil 4.16’da gortldigi gibidir.

CFX-CAD2 Mesh veya
Mesh Olusturma Yazilimi

ANSYS CFX-Pre

On islemcinin Fizigi

ANSYS CFX-Solver
ANSYS CFX-Solver Y oneticisi
Coziicii (CFD Is Yéneticisi)

ANSYS CFX-Post

Son Islemci

Sekil 4.16 ANSYS CFX’in Yapisi.
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CFX-Build

Bu modiil, ¢izilen geometrinin ayrintili bir sekilde tanimlanmasi ve ag
yapilandirmasi i¢in kullanilmaktadir. Akisin modellenecegi geometri ¢izilip
ayrintili olarak detaylandirilir. Bir akisin domain’inin ag yapilandirmasi yapilmasi
icin farkli yontemler vardir. Her ag yapilandirmasi tipi ¢6ziim i¢in farkl 6zellikler

verir. En ¢ok kullanilan ag yapisi tipleri tetrahedral ve hekzahedral ag yapisidir.

Sistemdeki hava akisinin simiilasyonu icin ag yapist Sekil 4.17°de
gorlildiigii gibi yapilmistir. Kontrol hacimleri, akis probleminin geometrisine
uygun olarak liggen elemanlara ayrilmistir. Menfezlerin bulundugu yerlerde
kontrol hacimlerinde daha sik ag yapilandirmasi yapilmistir. A§ yapisi

olusturmada 25970 tane diigiim noktasi kullanilmistir.

1] 20 78 1.2e+002 1 Be+002(cm)

Sekil 4.17 Sistemin ag yapilandirmasi yapilmis durumu.
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CFX-Pre

Bu modiil, ayn1 zamanda 6nislemci (pre-processor) olarak da anilmaktadir.
CFX-Build’ta olusturulan ag yapis1 aktarilir, sinir kosullar1 ve akigkan 6zellikleri
tanimlanir. Bu modiilde, enerji denklemleri ve akis sekli (laminer, tiirbiilansli)
tanimlanir; yiriitiilecek iterasyon sayisi ayarlanir; simiilasyon modu (sabit yada
periyodik rejim) tanimlanir; Ongoriilen zaman ayarlanir ve ¢oziimleme modu

baslatilir.

Yeni nesil fizik 6n islemcisi, ANSYS CFX-Pre, karmasik geometrilerin her
bolimiiniin en uygun ag yapisini kullanmasini saglayan c¢oklu ag yapilarinin

alinmasina olanak saglar.

Akis fizigi sinir kosullari, ilk degerler ve ¢Oziicii parametreler ANSYS
CFX-Pre’de belirlenmektedir.

Girdiler, ¢iktilar ve agikliklar gibi sinir kosullari, 1s1 transfer modelleri igin
sinir kosullart ANSYS CFX-Pre’de bulunmaktadir.

Dis ortam riizgar hizi, dis ortam sicakligi, PV yiizeyine ve giineye bakan
duvar iizerine diisen gilines 1smimlar1 degisken sinir kosullari; tavan, taban ve

diger duvarlarin sinir kosullari ise izotermal kabul edilmistir.

Programin 2 boyutlu ¢éziimleme 6zelligi bulunmamaktadir. Simetri sinir
kosullarinin belirlenmesi gereklidir ¢linkii 2 boyutlu problemi ¢dzmek icin de 3
boyutlu kod kullanilmaktadir. 2 boyutlu problemi ¢ézmek icin akis domain’i,
kontrol hacmine z yoniinde birim kalinlik verilerek, simetri smir kosullar1 bu

ylizeylere de uygulanir.

CFX-Solver

Bu modiil, ANSYS CFX-Pre’de olusturulmus olan simiilasyon probleminin
degiskenlerinin ¢dziimiinii saglar. Bu modiilde kullanici, bir girdi tanimlamaz.
Coziicii, iteratif bir prosediir kullanarak her hacimdeki RANS denklemleri
icin ¢Oziimleme yapmaktadir. Coziim ilerledik¢e kod, yakinsama islemi igin

sonuclar1 yazar. Belirlenen iterasyon sayisina ulasilinca ¢éziim tamamlanir.

ANSYS CFX’in en 6nemli 6zelligi, biitiin hidrodinamik denklemlerin tek

bir sistemde ¢oziilebildigi birlestirilmis ¢oziiciidiir. Birlestirilmis ¢oziicii,
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geleneksel ayrilmis  ¢ozliciden daha hizli  olup, birlestirilmis  akis

coziimlemesinden ¢ok daha az iterasyon gerektirmektedir.

ANSYS CFX-Solver Manager modiilii, HAD nin gorev yonetimi i¢in daha

biiylik kontrol saglamaktadir. Bu modiiliin ana fonksiyonlart:
e ANSYS CFX-Solver i¢in girdi dosyalarini belirlemek,
e ANSYS CFX-Solver’1 baslatmak ve durdurmak,
e (COziimiin gelisim adimlarin1 gostermek,
e Paralel ¢oziimleme igin ANSYS CFX-Solver’1 diizenlemektir.

CFX-Post

Bu modiil, HAD simiilasyonlarinin kolay goriintiilenmesi ve islenmesini
saglamaktadir. Akis bilgileri, kullanic1 tarafindan, akis ¢izgileri, konturlar, hiz

vektorleri seklinde sunulur.

ANSYS CFX-Post, analiz etmek ve simiilasyon sonuglarini sunmak i¢in en
gelismis etkilesimli son islem grafik araglarim saglamaktadir. Onemli 6zellikleri:
nicel son islemci, rapor olusturma, komut satir1, session (oturum) dosyasi ve state
(durum) dosyast girdisi, kullanici tanimli degiskenler, gorliniirliik, gecirgenlik,
renk ve ¢izgi taramasmin kontrol edilebildigi grafik objelerin olusturulmasi,

tamamen programlanabilir dosyalara miisaade eder.

ANSYS CFX, gelismis bir ¢oziici ile giigclii bir 6n ve son islemci

yeterliliklerini birlestiren genel amacl bir HAD yazilimidir.

ANSYS CFX, sabit ve periyodik rejimdeki akiglari; laminer ve tiirbiilansh
akiglari; ses alti, ses Ustii ve ses Otesi akislari; 1s1 transferi ve termal 1sinim;
kaldirma kuvveti; ¢ok fazli akislar; yanma ve pargacik izleme modellemesi
yapilmasint saglar. ANSYS CFX, giivenilir ve gelismis eslestirilmis ¢oziict;
problemin tanimi, analizi ve sonuglarinin sunumu; menilere ve gelismis
grafiklerin kullanimina, sezgisel ve etkilesimli kurgu prosesine gibi 6zelliklere

sahiptir.
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Modelde akis birim kalinlik verilerek 3 boyutlu ¢ozdiirilmiis olup akis
degiskenleri 2 koordinata baghdir. Akis, periyodik rejimde zamana baglh olarak

¢Oziimlenmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu proje kapmasinda gelistirilen BEPV/T sistemin ne derece performans
gosterdigini belirlemek amaciyla test odasi insa edilmis ve yapilan Ol¢limler
sonucunda elde edilen veriler grafiklere iglenmistir. Bu veriler kullanilarak
simiillasyon modeli olusturulmus ve Ol¢lim degerleri ile hesap sonuglari

kiyaslanarak yorumlanmustir.

Sistem 01.01-30.04 tarihleri arasinda 4 ay boyunca g¢aligtirilmig ve kararli
hale geldigi zaman olan 4—7 Subat tarihlerindeki 6l¢iim sonuglar1 modelin CFX’te

olusturulmast i¢in kullanilmgtur.

Sistemdeki hava, dogal tasmim ile dolastirllmaktadir. Sistem, 04.02-
07.02.2008 tarihleri arasinda calistirilmigtir. Ortam ve yiizey sicaklik degerleri
sistemdeki  verileri Olgen sensorler tarafindan Olgiilerek  datalogger’a
kaydedilmistir. Test odasinin giineye bakan cephesine yerlestirilen piranometre ile
dis ortamdaki toplam giines 1smnimi1 degeri; termal kiitle yiizeyine monte edilmis
olan piranometre ile ise termal kiitle iizerine diisen giines 1smnimi degerleri
Ol¢iilmiis ve yari-gegirgen giines pilinin gegirgenligi deneysel olarak
belirlenmistir. Bu aragtirmada, yari-saydam a-Si giines pilinin giines duvari
gecirgen Otilirlisii olarak kullanilmasiyla %10 oraninda gilines 1s1mnim1 gegirgenligi
saglanmis, diger ¢alismalardan farkli olarak BEPV/T sistemin 1s1l kisminin enerji

girisi artirilmistir.

Sistemin c¢alisma prensibine gore, gece boyunca dis ortam sicakligi
diiseceginden, dis ortam sicakliginin, ara bosluktaki havanin sicakligindan diisiik
oldugu andan itibaren ara bosluktan dis ortama bir 1s1 kayb1 olmaya baglar. Ayni
sekilde, ara bosluktaki havanin sicakligi, odadaki havanin sicakligindan diisiik
oldugu andan itibaren odadan ara bosluga dogru 1s1 gecisi yasanir. Bu durum,
enerji dengesi olusana dek siirer. Sabah giin 1s1masiyla birlikte dis ortam sicakligi
yiikselmeye baslar. Gece i¢ ortamdan dig ortama olan 1s1 gecisi bu defa dis
ortamdan ara bosluga, ara bosluktan da oda i¢ine dogru gergeklesir. Ara boslukta
1sinan hava yiikselerek iist menfeze dogru ilerlerken soguk hava daha yogun
oldugundan alt menfezin kisma dogru ilerler. Ara bosluktaki havanin sicakligi,
oda icerisindeki havanin sicakligindan yiiksek oldugunda menfezler acilarak ara
boslukta 1sinan hava iist menfezden oda igerisine alinir. Odadaki soguk hava ise
alt menfezden oday1 terk eder ve ara bosluga dolar. Bdylece bir sirkiilasyon

olugsur. Bu hava dongiisii ara boslugun sicakliginin odanin i¢ ortam sicakligina esit
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oldugu ana kadar devam eder ve bu sirada menfezler kapatilarak 1sinan havanin

oday1 menfezlerden terk etmesine engel olunur.

Yukarida anlatilan ¢calisma prensibine uygun olarak i¢ ortam, ara bosluk ve
dis ortam sicakliklart kontrol edilmis ve sistem 04- 07 Subat 2008 tarihleri
arasinda Cizelge 5.1°de gorildiigii sekilde calistirilmistir.

Cizelge 5.1 Menfezlerin agilis ve kapanis saatleri.

TARIH ACILIS KAPANIS
04.02.2008 11.00 17.00
05.02.2008 11.00 16.00
06.02.2008 11.00 17.00
07.02.2008 11.00 17.00

Cizelge 5.2°de gilines 1s1mnimi, dis ortam sicakliklari, giines pilinin ylizey
sicakliklart ve i¢ ortam sicakliklarmin 6l¢iim degerleri verilmektedir. Havanin

kiitlesel debisi ise Esitlik (4.13) ile hesaplanmaktadir.
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Cizelge 5.2 04—07 Subat tarihleri arasi saatlik Giines 151mn1mi, Tqs, Tpv, Tara,

m degerleri.

Zaman I(S}llflllllfnsl Tas | Tev Ti m

wm?) | CO | CO | CO) | (kefs)

11.00 | 695,67 | 15,93 | 29,85 | 18,23 | 0,015

o 12.00 | 805,50 | 18,14 | 43,30 | 22,23 | 0,031
§ 13.00 | 797,63 | 20,29 | 48,22 | 26,42 | 0,033
8: 14.00 | 790,98 | 22,06 | 49,75 | 29,07 | 0,035
= 15.00 | 674,22 | 22,17 | 49,82 | 31,07 | 0,035
16.00 | 511,52 | 20,99 | 44,60 | 31,32 | 0,034

11.00 | 638,60 | 17,01 | 29,35 | 18,10 | 0,013

x 12.00 | 750,88 | 20,12 | 43,78 | 21,60 | 0,035
§ 13.00 | 747,13 | 21,21 | 47,35 | 26,22 | 0,033
2 14.00 | 689,97 | 20,83 | 46,57 | 28,53 | 0,033
15.00 | 623,37 | 20,83 | 45,87 | 29,94 | 0,033

11.00 | 403,88 | 15,01 | 23,95 | 18,49 | 0,001

o 12.00 | 639,12 | 18,47 | 36,82 | 21,19 | 0,024
§ 13.00 | 534,22 | 19,68 | 40,77 | 23,99 | 0,029
8: 14.00 | 529,28 | 20,06 | 39,83 | 25,32 | 0,030
= 15.00 | 323,92 | 19,03 | 37,03 | 26,15 | 0,030
16.00 | 383,92 | 19,29 | 35,18 | 25,82 | 0,027

11.00 | 591,18 | 11,54 | 24,22 | 17,92 | 0,010

o 12.00 | 672,88 | 14,09 | 37,65 | 20,16 | 0,029
§ 13.00 | 635,02 | 15,68 | 39,63 | 23,80 | 0,029
S: 14.00 | 529,78 | 16,08 | 37,37 | 25,03 | 0,029
S 15.00 | 594,62 | 18,37 | 43,18 | 26,93 | 0,030
16.00 | 374,15 | 17,17 | 37,53 | 27,31 | 0,030

Sistemin giinliik ortalama termal verimi Esitlik (4.18) ile hesaplanmustir.
Sistemin giinliik ortalama termal verimleri Cizelge 5.3’te verilmektedir. Cizelgede
de goriildiigii gibi giinliik ortalama termal verim 7 Subat giinii %27,2 ile diger

giinlere kiyasla en yiiksek degeri almaktadir.
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Cizelge 5.3 04—07 Subat tarihleri aras1 saatlik 1o degerleri.

Tarih Noth

(%)
04.02.2008 23,2
05.02.2008 20,3
06.02.2008 22,3
07.02.2008 27,2

Kiyaslama yapmak i¢in giines pili hiicrelerinin saatlik sicaklik degisimleri
ile giines pilinin veriminin saatlik degisimleri 4, 5, 6, 7 Subat tarihleri i¢in Sekil
5.1’de verilmektedir. Sekilde de goriildiigl gibi giines pilinin sicaklig1 artarken,
giines pilinin verimi azalmaktadir. Bu durum, onceki arastirmacilarin da bulgulari

ile ortiisen bir sonuctur.

Sekil 5.1 (a)’da goriildiigli gibi 4 Subat tarihinde, giines pilinin sicaklig
saat 11.00°de 29,85°C iken, saat 15.00’te 49,82°C’ye kadar yiikselmekte ve saat
16.00°da 44,60°C’ye diismektedir. Giines pilinin verimi ise, giines pili sicakliginin
giin icinde en diisiik oldugu saat 11.00°de 0,0440 iken, giines pilinin sicakliginin
giin i¢inde en yliksek degerde oldugu saat 15.00’te pilin verimi 0,0400’e kadar
diismekte ve saat 16.00°da pil sicakliginin azalmasi ile tekrar yiikselerek 0,0410’a
cikmaktadir.

Sekil 5.1 (b)’de gorildiigii gibi 5 Subat tarihinde, giines pilinin sicakligi,
saat 11.00°de 29,35°C ile en diisiik degerde iken giines pilinin verimi 0,0441 ile
en yiksek degeri vermektedir. Giines pilinin sicakligi artarak saat 13.00’te
47,35°C ile giin icindeki en yiiksek degerine ulagtiginda, gilines pilinin verimi
0,0405 ile glin i¢indeki en diisik degeri vermektedir. Pil sicakligi giderek
azalmakta ve 45,87°C’yi gosterdiginde pilin verimi 0,0408 olmaktadir.

Sekil 5.1 (c)’de goriildiigli gibi 6 Subat tarihinde, giines pilinin sicakligi,
saat 11.00°de 23,95°C ile giin icindeki en diisiik degerinde iken pilin verimi
0,0452 ile giin i¢indeki en yiliksek degerini almaktadir. Saat 13.00’te giin i¢indeki
en yliksek degerine ulasan pil sicaklig1 40,77°C iken pilin verimi giin i¢indeki en
diisiik degeri olan 0,0418 olmaktadir. Zamanla pilin sicakligi azalarak saat

16.00°da 35,18°C’ye ulagmakta ve pilin verimi artarak 0,0429 olmaktadir.
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Sekil 5.1 (d)’de goriildiigii gibi 7 Subat tarihinde, pil sicakligi saat
11.00°de 24,22°C olan giin i¢indeki en diisiik degerinde iken pilin verimi 0,0452
ile gilin ig¢indeki en yiiksek degerini almaktadir. Zamanla pilin sicaklig1 artmakta,
saat 13.00°te 39,63°C’ye ulagsmakta olup bu saatte pilin verimi 0,0420 olmaktadir.
Saat 14.00°te 37,37°C’ye diisen pilin sicakligi verimin artmasina sebep olmakta
ve verim 0,0425 degerini bulmaktadir. Saat 15.00°te pilin sicaklig1 giin i¢indeki en
yiiksek degeri olan 43,18C’ye ulagsmakta ve pilin verimi 0,0413 olmaktadir. Saat
16.00°da ise pilin sicakligi diigerek 37,53°C’ye ulagmakta ve verim tekrar artarak
0,0425 degerini almaktadir.
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(b)

Sekil 5.1 Giines pili veriminin PV hiicre sicakliklarina gore saatlik degisimi (a) 4 Subat
giinii i¢in, (b) 5 Subat giinii igin.
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(d)

Sekil 5.1 Giines pili veriminin PV hiicre sicakliklarina gore saatlik degisimi (c) 6 Subat
giinii i¢in, (d) 7 Subat giinii i¢in.
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Sekil 5.2°de havanin kiitlesel debisinin ara bosluk sicaklifi ve i¢ ortam

sicakligina baglh degisimi saatlik olarak verilmektedir.

Sekil 5.2 (a)’da goriildigii gibi 4 Subat giinii saat 11.00’de i¢ ortam
sicakligr ve ara bosluk sicakligi sirasi ile 18,23°C ve 19,40°C iken, havanin
kiitlesel debisi 0,015kg/s’dir. I¢ ortam ve ara bosluk sicakliklar1 giderek zamanla
artmakta ve saat 15.00’te siras1 ile 31,07°C ve 38,22°C degerlerine ulastiginda,
havanin kiitlesel debisi artarak 0,035kg/s’ye ¢cikmaktadir.

Saat 16.00’da ise i¢ ortam ve ara bosluk sicakliklar1 sirasi ile 31,32°C ve
37,82°C olmakta, havanin kiitlesel debisi ise 0,034kg/s degerini almaktadir. Ara
bosluk ve i¢ ortam sicakliklar1 arasindaki fark arttikca bu iki ortam arasindaki
menfezlerden saglanan birim zamandaki hava tasinimi miktar1 artmaktadir. Bu
durum, Sekil 5.2 (a),(b),(c),(d)’deki 4, 5, 6, 7 Subat giinlerine ait sicaklik- kiitlesel
debi degisim grafiklerinden de okunmaktadir.

Sekil 5.2 (b)’de 5 Subat giinii i¢cin havanin kiitlesel debisinin ara bosluk ve
i¢c ortam sicaklik degerleri ile olan saatlik degisimi goriilmektedir. Saat 11.00°de
i¢ ortam ve ara bosluk sicakliklar1 sirast ile 18,10°C ve 19,04°C iken havanin
kiitlesel debisi 0,013kg/s olmaktadir. Saat 15.00°te i¢ ortam ve ara bosluk
sicakliklar1 artarak sirasi ile 29,94°C ve 36,12°C iken havanin kiitlesel debisi
0,033kg/s olmaktadir.

Sekil 5.2 (c¢)’de 6 Subat giinii icin havanin kiitlesel debisinin ara bosluk ve
i¢ ortam sicaklik degerleri ile olan saatlik degisimi goriilmektedir. Saat 11.00’de
i¢ ortam ve ara bosluk sicakliklar1 sirasi ile 18,49°C ve 18,50°C iken havanin
kiitlesel debisi 0,001kg/s’dir. Saat 15.00’te i¢ ortam ve ara bosluk sicakliklari
artarak sirasi ile 26,15°C ve 31,12°C olmakta ve havanin kiitlesel debisi ise
0,03kg/s degerini almaktadir. Daha sonra saat 16.00°da diisen sicaklik degerleri i¢
ortam i¢in 25,82°C; ara bosluk i¢in 29,90°C degerlerini almakta ve sicakliklardaki
bu diisiis havanin kiitlesel debisini de diisiirerek 0,027kg/s degerini almasina

sebep olmaktadir.

Sekil 5.2 (d)’de 7 Subat giinii i¢in havanin kiitlesel debisinin ara bosluk ve
i¢ ortam sicaklik degerleri ile olan saatlik degisimi goriilmektedir. Saat 11.00°de
i¢ ortam ve ara bosluk sicakliklar1 sirasi ile 17,92°C ve 18,50°C iken havanin

kiitlesel debisi 0,01kg/s’dir. Zamanla sicaklik degerleri artarak saat 16.00°da ic¢



ortam ve ara bosluk icin siras1 ile 27,31°C ve 32,46°C degerlerini almakta,

kiitlesel debi ise artarak 0,03kg/s olmaktadir.
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(b)

Sekil 5.2 Havanin kiitlesel debisinin, ara bosluk ve i¢ ortam sicakliklarna bagl saatlik
degisimi (a) 4 Subat giinii icin, (b) 5 Subat giini i¢in.
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(d)

Sekil 5.2 Havanin kiitlesel debisinin, ara bosluk ve i¢ ortam sicakliklarma baglh saatlik
degisimi (c) 6 Subat giinil i¢in, (d) 7 Subat giinii i¢in.
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Sekil 5.3te 4, 5, 6, 7 Subat 2008 tarihleri icin Izmir’in iklimsel
parametreleri goriilmektedir. Dis ortam sicakliklarinin dikey diizleme gelen
toplam gilines 1s1nimina bagl saatlik degisimleri verilmektedir. Bu 4 giin i¢in de
glines 1smim1 sabah 8.00°de baslamakta ve 19.00°da glinesin batigi ile son
bulmaktadir.

Sekil 5.3 (a)’da 4 Subat giiniinde dikey diizlemdeki toplam giines 1s1n1m1
saat 12.00’de giin icindeki en yiiksek degeri olan 805,50W/m’ degerini
almaktadir. Sonraki saatlerde gilines 1s1nmim1 azalarak gelmekte ve saat 19.00°da
giiniin batmasi ile son bulmaktadir. Dis ortam sicakligi ise saat 15.00’te giin
icindeki en yiiksek degeri olan 22,17°C degerini almaktadir. Sonraki saatlerde,
glines 1siniminin da azalmasindan dolay1 dis ortam sicakligi da diiserek giin

sonunda saat 24.00°te 7,78°C olmaktadir.

Sekil 5.3 (b)’de 5 Subat giiniinde dikey diizlemdeki toplam giines 1s1nimi1
saat 12.00°de giin icindeki en yiiksek degeri olan 750,88W/m’ degerini
almaktadir. Sonraki saatlerde gilines 1s1mim1 azalarak gelmekte ve saat 19.00°da
giiniin batmasi ile son bulmaktadir. Dis ortam sicakligi ise saat 13.00’te giin
icindeki en yiiksek degeri olan 21,21°C degerini almaktadir. Saat 14.00 ve
15.00’te dis ortam sicakliklar1 20,83°C olup saat 16.00’da artarak 21,15°C
olmaktadir. Giines 1s1niminin azalmasi ve saat 19.00’da giiniin batmas ile birlikte

dis ortam sicaklig1 azalarak saat 24.00’te 8,24°C’ye ulagsmaktadir.

Sekil 5.3 (c)’de 6 Subat giiniinde dikey diizlemdeki toplam giines 1s1nimi1
saat 12.00°de giin icindeki en yiiksek degeri olan 639,12W/m’ degerini
almaktadir. Sonraki saatlerde gilines 1s1mim1 azalarak gelmekte ve saat 19.00°da
giiniin batmasi ile son bulmaktadir. Dis ortam sicakligi ise saat 14.00’te giin
icindeki en yiiksek degeri olan 20,06°C degerini almaktadir. Sonraki saatlerde,
glines 1smiminin da azalmasindan dolayr dis ortam sicakligi da diiserek giin

sonunda saat 24.00°te 10,02°C olmaktadir.

Sekil 5.3 (d)’de 7 Subat giiniinde dikey diizlemdeki toplam giines 1s1nimi1
saat 12.00’de giin icindeki en yiiksek degeri olan 672,88W/m” degerini
almaktadir. D1s ortam sicakligi ise saat 15.00’te giin i¢indeki en yliksek degeri
olan 18,37°C degerini almaktadir. Glines 1siniminin azalmasi ve saat 19.00’da
giiniin batmas1 ile birlikte dis ortam sicakligi azalarak saat 24.00’te 6,96°C

olmaktadir.
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(b)

Sekil 5.3 Dig ortam sicakliginin dikey diizleme gelen toplam giines 1sinimina bagli saatlik
degisimi (a) 4 Subat giinil i¢in, (b) 5 Subat giinii igin.
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(d)

Sekil 5.3 Dis ortam sicakliginin dikey diizleme gelen toplam giines 1sinimina bagl saatlik
degisimi (c) 6 Subat giinii i¢in, (d) 7 Subat giinii igin.
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Sekil 5.4’te dis ve i¢ kabuga- giines pili ve termal kiitlenin ara bosluga
bakan yiizeyine- diisen giines 1s1nim1 degerleri 4, 5, 6, 7 Subat giinleri i¢in saatlik
olarak verilmektedir. Dis kabukta kullanilan yari-gecirgen gilines pilinin

gecirgenlik degeri grafikten de goriildiigi gibi %10 civarindadir.
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Sekil 5.4 Dis ve i¢ kabuk lizerine gelen toplam gilines 1giniminin saatlik degisimi (4- 7
Subat tarihleri arast).

Sekil 5.5’te 4, 5, 6, 7 Subat giinleri i¢in i¢ ortam, dig ortam, ara bosluk, {ist
ve alt menfez sicaklik degerleri saatlik olarak verilmektedir. 5 Subat’ta dis ortam
sicakligr saat 01.00°de 7,46°C iken saat 06.00’ya kadar azalmakta ve 7,30°C’ye
diismektedir. Daha sonra dis ortam sicakligi artarak saat 13.00’te 21,21°C’ye
ulasarak giin i¢indeki en yiiksek degerini almaktadir. Takip eden saatlerde giines
isiniminin da azalarak giiniin batmasi sonrasi saat 24.00°te dis ortam sicakligi
8,24°C olmaktadir. Grafikten de goriildiigii gibi ara bosluk, alt ve iist menfez
sicakliklar1 saat 07.00’ye kadar dis ortam sicakligina paralel olarak azalmakta ve
saat 07.00’den sonra yine paralel olarak saat 15.00’e kadar artmaktadir. Saat
01.00-07.00 arasinda sicaklik degerleri biiyiikten kiiciige dogru iist menfez, ara
bosluk ve alt menfez sicakliklar1 olarak siralanmaktadir. Ust menfez hizasindaki
havanin sicakliginin, alt menfez ve ara bosluktaki havanin sicaklik degerlerinden
yiiksek olmasi, ara boslukta 1sinan havanin yiikselmesi ile aciklanabilmektedir.
Saat 08.00’de giiniin 1s1mas1 ile birlikte sicaklik degerleri yiikselmektedir.

Menfezlerin saat 11.00°de agilmasi ile ara boslukta 1sinan hava, list menfezden i
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ortama alinarak i¢ ortam sicakliginin artmasina neden olurken alt menfezden ara
bosluga transfer edilen i¢ ortamdaki soguk hava ise ara boslukta isinarak iist
menfezden tekrar oda igerisine alinir. Bu durum, i¢ ortam sicakliginin ara bogluk
sicakligindan yiiksek oldugu saate kadar devam etmekte ve bu saatte menfezler
kapatilarak i¢ ortamda sicakligin diismesine engel olunmaktadir. Menfezler saat
16.00°da kapatildiktan sonra grafikten de goriilecegi iizere sicakliklar biiyiikten
kiigiige dogru i¢ ortam, iist menfez, ara bosluk, alt menfez ve dis ortam
sicakliklart seklinde siralanmaktadir. 4, 6, 7 Subat giinlerindeki sicaklik
degisimleri grafikte de gorildiigli gibi 5 Subat giinlindeki degisime benzer
gerceklesmektedir.
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Sekil 5.5 Dis ortam, ara bosluk, i¢ ortam, iist ve alt menfezlerdeki sicakliklarin saatlik
degisimi (4- 7 Subat tarihleri arast).

Sekil 5.6’da 4- 7 Subat tarihleri arasinda iist menfezdeki havanin
sicakliginin ol¢lim degerleri ve modelleme programindan alinan hesap sonuglari
saatlik olarak goriilmektedir. 5 Subat giinii i¢in grafik irdelendiginde, gece saat
01.00’de st menfezdeki Ol¢iim ve hesap degerleri sirasi ile 17,31°C ve
15,15°C’dir. Gece glines 1siniminin olmamasi ve dig ortam sicakliginin i¢ ortam
sicakligindan diisiik olmasi nedeni ile i¢ ortamdan dis ortama 1s1 kayb1 olmaktadir.
Bu 1s1 kayb1 giines pilinin ve termal kiitlenin yiizey sicakliklari, ara bosluk, i¢

ortam, alt ve tiist menfez sicakliklarinin diismesine sebep olmaktadir. Saat
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08.00’de giinlin dogmasina kadar list menfez sicakligi da diismekte, dlgiim ve
hesap degerleri de siras1 ile 13,87°C ve 14,35°C degerlerini vermektedir. Glines
isiniminin artmasi ile birlikte yiikselen sicakliklar saat 15.00°te 6l¢lim ve hesap
degerleri igin sirast ile giin icindeki en yiiksek degerleri olan 35,94°C ve 37,30°C
degerlerini vermektedir. Daha sonra, iist menfezdeki hava sicakligi diiserek gece
24.00’te 6l¢iim ve hesap degerleri i¢in sirasi ile 18,22°C ve 18,43°C olmaktadir. 5
Subat i¢in yapilan bu degerlendirme grafikte de goriildigii gibi 4, 6, 7 Subat

tarihlerindeki tist menfez sicakliklar1 i¢in de yapilabilmektedir.
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Sekil 5.6 Ust menfezdeki hava sicakliklarinin saatlik degisiminin 6lgiim ve hesaplanan
degerleri (4- 7 Subat tarihleri arast).

Sekil 5.7°de 4- 7 Subat tarihleri arasinda alt menfezdeki havanin sicakliginin
Ol¢ciim degerleri ve modelleme programindan alinan hesap sonugclar1 saatlik olarak
goriilmektedir. 5 Subat giinii i¢cin grafik irdelendiginde, gece saat 01.00’de alt
menfezdeki 6l¢iim ve hesap degerleri siras1 ile 13,76°C ve 14,48°C’dir. I¢
ortamdan dis ortama olan 1s1 kayb1 nedeniyle diisen alt menfezdeki sicakliklar saat
07.00’de 6l¢iim ve hesap degerleri icin sirastyla 11,50°C ve 13,32°C degerlerini
vermektedir. Glines 1smiminin artmasi ile birlikte yiikselen sicakliklar saat
15.00’te dl¢tim ve hesap degerleri icin sirast ile gilin i¢indeki en yiliksek degerleri
olan 30,40°C ve 35,86°C degerlerini vermektedir. Daha sonra, alt menfezdeki
havanin sicakliklar1 diiserek gece 24.00’te 6l¢cim ve hesap degerleri igin sirasi ile

14,66°C ve 17,41°C olmaktadir. 4, 6, 7 Subat tarihlerindeki {ist menfez
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sicakliklart i¢in de yapilabilmektedir. Grafikten de okundugu gibi 6l¢tim ve hesap
degerleri arasindaki paralellik simiilasyonun basarili yapildigini acik olarak ortaya

koymaktadir.
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Sekil 5.7 Alt menfezdeki hava sicakliklarinin saatlik degisiminin dl¢im ve hesaplanan
degerleri (4- 7 Subat tarihleri arast).
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Sekil 5.8 Duvar i¢ yiizey sicakliklarinin saatlik degisiminin 6l¢iim ve hesaplanan degerleri
(4- 7 Subat tarihleri arast).
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Sekil 5.9 I¢ ortam sicakliklarinin saatlik degisiminin 6l¢iim ve hesaplanan degerleri (4- 7
Subat tarihleri arast).
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Sekil 5.10 Ara bosluk sicakliklarinin saatlik degisiminin 6l¢iim ve hesaplanan degerleri (4-
7 Subat tarihleri aras1).
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Sekil 5.11 Duvar dig yiizey sicakliklarinin saatlik degisiminin 6l¢iim ve hesaplanan
degerleri (4- 7 Subat tarihleri arast).
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Sekil 5.12 Giines pilinin yiizey sicakliklarinin saatlik degisiminin 6l¢iim ve hesaplanan
degerleri (4- 7 Subat tarihleri arast).

Sekil 5.8-5.12°de duvar i¢ yiizey sicakliklari, i¢ ortam sicakliklari, ara
bosluk sicakliklari, duvar dis yiizey sicakliklari, gilines pilinin yiizey
sicakliklariin 6lgiim ve hesap degerleri grafiklere islenmis durumdadir. Bu

grafikler de Sekil 5.6’daki gibi yorumlanabilmektedir.
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Sekil 5.6-5.12 incelendiginde o6l¢iilen ve hesaplanan sicaklik degerlerinin
birbirine paralellik gosterdikleri ve ¢ok yakin degerler oldugu goriilmektedir. Bu
durum, simiilasyonun basarili oldugunu gostermektedir. Simiilasyonun bagarili
olmasi, teorik modelin uygulamaya ne kadar yakin oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu nedenle sonraki c¢alismalarda, mevcut model kullanilarak farkli lokasyon,
iklim kosullari, gilines pili cesitleri, termal kiitle ornekleri denenerek mevcut

lokasyon i¢in optimizasyona gidilebilecektir.

Odadaki 1s1 gecisleri saatlik olarak Esitlik (4.19), (4.20) ve (4.21) ile
hesaplanmigstir. 5 Subat giinii i¢cin odadaki 1s1 gegislerinin saatlik degisimi Sekil
5.13’te goriilmektedir. Grafikte, saat 12.00 ile 16.00 arasinda kirmizi ile gosterilen
kisim, odadan Trombe duvara dogru 1s1 gegisi oldugunu gostermektedir. 5 Subat
giinii menfezler saat 11.00’de agilip 16.00°da kapatilmistir. Gece saat 01.00’den
saat 11.00’e kadar 1s1 gecisi duvardan oda i¢ine dogru gerceklesmektedir. Sistem,
simiilasyonun yapildig1 4-7 Subat tarihleri dncesinde de c¢alistirildigi i¢in diisiik
baslangi¢ sicakliklarina sahip degildir. Bu nedenle 4 Subat giinii duvarda
depolanmis olan 1s1, 5 Subat giinii saat 01.00’den 11.00’e kadar azalarak da olsa
odaya dogru 1s1 transferi gerceklesmesini saglamaktadir. Bunun nedeni, duvarin

odaya bakan ylizey sicakliginin i¢ ortam sicakligindan fazla olmasidir.

Saat 11.00’de menfezlerin acilmasi ile birlikte ara bosluktan i¢ ortama dogru
konveksiyonla 1s1 gecisi gerceklesmekte ve odanin i¢ ortam sicakligi aniden
yiikselerek duvarin i¢ ortama bakan yiizey sicaklifindan daha yiiksek degerlere
cikmaktadir. Bu nedenle, menfezlerin agik oldugu siire boyunca i¢ ortamdan
duvara 1s1 kayb1 gerceklesmektedir ve grafikte de goriildiigii gibi toplam 1s1
miktar1 negatif degerler almaktadir. Saat 16.00’da menfezlerin kapatilmasi
sonucunda 16.00-24.00 saatleri arasinda duvardan i¢ ortama 1s1 gegisi

gergeklesmektedir.

Sekil 5.14’te 28 Ocak giinii i¢in odanin kazandigi 1s1 miktarinin saatlik
degisimi verilmektedir. Hava kapali oldugundan menfezler tim giin kapal
tutulmustur. Saat 01.00’den 09.00’a kadar duvarin i¢ ortama bakan yiizeyinin
sicakligi ile i¢ ortam sicakligr arasindaki fark fazla oldugundan odanin 1s1 kazanci
fazla olmaktadir. Saat 10.00°da bu sicaklik farki azaldigindan duvardan i¢ ortama

olan 1s1 kazanci azalmaktadir. Saat 14.00’ten 24.00’e kadar duvarin i¢ ortama
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bakan yiizeyindeki sicakligin artmasi i¢ ortamin 1s1 kazancinda artisa sebep
olmaktadir. Bu 1s1 kazanci, ek yapma i1sitma sistemi kullanilmadan i¢ ortam
sicakliklarini 5 Subat giintinde 17,80°C ile 30,41°C arasinda, 28 Ocak giiniinde ise
15,32°C ile 16,92°C arasinda tutulmasini saglamaktadir.

zaman {h}

2 _toplam W)

=15 4

=20 -

25
Sekil 5.13 Duvar yiizeyinden i¢ ortama olan 1s1 gegisinin saatlik degisimi (5 Subat giinii igin).

354

30

Q_toplam (W)

104
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Sekil 5.14 Duvar yiizeyinden i¢ ortama olan 1s1 gegisinin saatlik degisimi (28 Ocak giinii i¢in).

Sistemin 5 Subat giinii i¢in 24 saatlik sicaklik ve hava hareketi hizi

degisiminin CFX’te modellenmis 2 boyutlu gosterimi  Ekler kisminda

verilmektedir.
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Bu model, Tiirkiye ve Diinya’nin herhangi bir yerinde, BEPV/T sistem
uygulamasinda kullanilabilecektir. Konutlar, havaalanlari, yiiksek binalar, kisaca
giines pillerinin golgelenmeden gilines 1sinimin1 rahatlikla alabilecegi tiim

binalarda kullanilmas1 mimkiin olacaktir.
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6. SONUC

Model olarak kullanilan BEPV/T hibrit sistemin avantaji, PV modiil ve
yutucu yiizey tarafindan olusturulan 1s1, bu iki bilesen arasindaki hava bosluguna
aktarilarak PV modiiliin sogumasini ve dolayisiyla elektriksel veriminin artmasini
saglamaktadir. Verilen yiizeydeki potansiyel 1s1 iiretimi elektrik performansindan
¢ok daha yiiksektir. PV ve termal giines kolektoriiniin birlikte kullanimi sicaklik
uyusmast ile son bulur. PV, yiiksek verimlilik i¢in digiik sicakliga ihtiyag
duyarken; termal giines kolektorii yiiksek sicakliga ihtiyag duyar. Mevcut
teknolojilerle, BEPV/T bilesimi, PV sistem ve termal kolektoriin tek basina
kullanildig: sistemden daha diisiik verimlilige sahiptir ve BEPV/T kombinasyonu
daha pahalidir. Buna ragmen, estetik, gelecekteki maliyet azalimlar1 (liretim ve
kurulum) ve piyasa/ tiiketici ihtiyaglar1 acisindan avantajli  olacagi

diistiniilmektedir.

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimindan sansli bir iilkedir.
Ulkemizde bolgelere gore ortalama yillik toplam giines enerjisi 1311 kWh/m2y1l
ve yillik toplam gilineslenme siiresi ise 2640 saattir. Mevcut potansiyelin
degerlendirilmesi durumunda, enerjide disa bagimlilik biiyiik oranda azalacaktir
ancak glines enerjili sistemlerin genellikle ilk kurulum maliyetleri oldukca
yiiksektir. Gilines pilleri ile elektrik {iretimi pahali olmasi nedeni ile heniiz
kullanilmamaktadir. Binalarda giines enerjisinden, sicak suyun yani sira elektrigin
de {retilmesinin yayginlasmasi, fosil enerji kaynaklarina gereksinimi
azaltacagindan cevre kirliligini énemli 6lciide diisiirecektir. Ulke ekonomisine ve
cevreye katkisit uzun vadede olumlu olacaktir. Bu iki doniistiiriiciiniin bir arada
kullanilmasmin  maliyeti diislirmesi, sistemin {retimini ve kullanimini

yayginlastiracaktir.

Toplam enerji tiikketimi i¢inde konut sektoriiniin enerji tiiketimi %33 tiir.
Sektorel bazda disiiniildiigiinde, konutlar enerji tilketiminde biiyiik paya sahiptir.
Bu baglamda konutlarda fosil kaynakli enerji tiikketiminin azaltilmasi yoniinde
yapilacak calismalar iilke ekonomisine onemli katkida bulunacak bagli cevre
sorunlarint azaltacaktir. BEPV/T giines duvari, yapilara sonradan eklenebilme
ozelligi ile mevcut yapilarin da iyilestirilmesine olanak vermektedir. Projenin bir

prototip olmasi ve yayginlagtirilmasi hedeflenmektedir.
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Sistem 01.01-30.04 tarihleri arasinda 4 ay boyunca ¢alistirilmis ve Slgiim
sonuclart kaydedilmistir. Sistem kararli hale geldikten sonra 4-7 Subat

tarihlerindeki 6l¢iim sonuglart modelin CFX’te olusturulmasi i¢in kullanilmistir.

Teorik modelin gegerliligi bu ¢alismada kurgulanmis olan deney diizenegi
ile kanitlanmigtir. Deneysel sonuglar, teorik modelin gelistirilip bir model
olusturulmasini saglamistir. BEPV/T sistem modelinin enerji analizi periyodik
rejimde 04—07 Subat tarihleri arasinda 4 giin i¢in yapilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglarinin 6l¢iim sonuglart ile ortiismesi modelin dogrulugunu ve
uygulanabilirligini ortaya koymaktadir. Gelistirilen simiilasyon modeli
kullanilarak farkli lokasyon, iklimsel ¢evre degiskenleri, giines pili ¢esitleri,
termal kiitle Ornekleri, ara bosluk kalinliklart ve menfez agikliklarinin
denenebilmesi ve sistem insa edilmeden Once optimizasyon yapilmasi
saglanacaktir. Sistemde kullanilan yari-gecirgen gilines pilinin gegirgenliginin
%10 oldugu, PV yiizeyinde ve duvarin ara bosluga bakan yiizeyinde 1sinim
Ol¢iimleri yapilarak tespit edilmistir. Yari-gegirgen giines pilinin elektriksel verimi
%4,5 olup, elektriksel verimin sicakliga bagli degisimi Bulgular ve Tartisma
kisminda yorumlanip degerlendirilmistir. Sistemin 05 Subat tarihindeki ortalama
termal verimi %20,3 olarak bulunmustur. 5 Subat ve 28 Ocak giinlerinde duvar ve
i¢c ortam arasindaki 1s1 gegisleri, ek yapma 1sitma sistemi kullanilmadan i¢ ortam
sicakliklarimi konfor sicakliginin iizerinde veya bu sicakliga yakin degerlerde

tutulmasini saglamaktadir.

Literatiirdeki ornekler genellikle seralarin ¢atisina, binalarin ¢atilarina veya
bina cephelerine uygulanmis ve verim hesaplarindaki ¢ziimlemeleri sabit rejimde
gerceklestirilmistir. Bu calismada, yari-gecirgen gilines pilinin Trombe duvarl
sistemin dig kabugunda kullanildigi BEPV/T sistemin periyodik rejimde 2 boyutlu
simiilasyonu ve enerji analizi yapilmistir. BEPV/T sistemde yari-gegirgen giines
pili kullanilmas1 normal giines pili uygulamasina kiyasla termal kiitle {izerine
diisen 1s1mimin artmasini saglamakta, dolayisi ile bu hibrit sistemin enerji
kazanglar1 iizerinde olumlu etkide bulunmaktadir. Yari-gegirgen giines pilinin
arka yilizeyinin i¢c mekana acilan menfezler vasitasi ile havalandirilmasi ise
sicakligimin diismesine, buna bagli olarak elektriksel veriminin artmasini

saglamaktadir.

Bu sistem, yeni insa edilecek binalara uygulanabilecegi gibi mevcut

binalarin iyilestirilmesinde de kullanilabilmesi agisindan onem tasimaktadir.
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Sistemin kaynak olarak temiz enerji kaynaklarindan giines enerjisini kullaniyor
olmasi 1sitma ve elektrik tretimi igin fosil yakit kullaniminin azaltilmasi ile
strdiiriilebilirligin -~ saglanmast  a¢indan  O6nemli  bir avantaj olacag

diistiniilmektedir.
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7. ONERILER

Giines enerjisinden BEPV/T hibrit sistemler vasitasi ile yararlanilmasinda
sorun giines pili sicakligmin ylikselmesi ve buna bagli olarak da sistemin
elektriksel veriminin diismesidir. Bu nedenle, ileriki ¢alismalarda sicaklik artigini
en aza indiren ve buna bagh olarak verimliligi arttiran arastirma ve caligmalara

yogunlasilmasi uygun olacaktir.

Bu calismalar igerisinde Oncelikle, ara bosluk mesafesinin ve hava akis
hizinin degisiminin performansa etkisinin incelenmesi gerekmektedir. Bunun
nedeni giines pilinin verimin artirmak ve arka ylizeyinde olusan sicaklik artigini
kontrol etmek amaciyla hava akis hizin1 ve ara bosluk mesafesini degistirerek en
uygun mesafe ve hiz bulunabilir. Ayn1 zamanda sistem dogal dolasim yerine

kontrollii zorlanmis dolasim olarak da dikkate alinabilir.

Bu calismada, sistemin 1sitma donemindeki performansi degerlendirilmistir.
PV modiiliin bulundugu cidarda dis ortama agilan menfezlerin yapilmasi ve
sistemin bu menfezler ile havalandirilmasi sonucu elektriksel ve termal verimdeki

degisimler de incelenebilir.

Olusturulan bu simiilasyon modeli sayesinde sistem insa edilmeden, farkl
yerlesim yerlerinde, farkli ara bosluk kalinliklar1 i¢in, farkli duvar tiplerinde,
farkli menfez agikliklart i¢in ve farkli ozellikteki gilines pilleri i¢in denenip o

lokasyon i¢in optimizasyona gidilmesi saglanabilir.
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EKLER

Ek 1 Test Odasindaki Sicaklik Dagilim1
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Sekil A.1 5 Subat 2008, saat 01.00’deki, test odasindaki sicaklik dagilimu.
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Sekil A.2 5 Subat 2008, saat 02.00’deki, test odasindaki sicaklik dagilimu.
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Sekil A.3 5 Subat 2008, saat 03.00’teki, test odasindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil A.4 5 Subat 2008, saat 04.00’teki, test odasindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil A.5 5 Subat 2008, saat 05.00’teki, test odasindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil A.6 5 Subat 2008, saat 06.00’daki, test odasindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil A.7 5 Subat 2008, saat 07.00°deki, test odasindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil A.8 5 Subat 2008, saat 08.00’deki, test odasindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil A.9 5 Subat 2008, saat 09.00’daki, test odasindaki sicaklik dagilimu.
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Sekil A.10 5 Subat 2008, saat 10.00’daki, test odasindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil A.11 5 Subat 2008, saat 11.00’deki, test odasindaki sicaklik dagilima.
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Sekil A.12 5 Subat 2008, saat 12.00°deki, test odasindaki sicaklik dagilima.
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Sekil A.13 5 Subat 2008, saat 13.00°teki, test odasindaki sicaklik dagilimu.
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Sekil A.14 5 Subat 2008, saat 14.00°teki, test odasindaki sicaklik dagilimu.
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Sekil A.15 5 Subat 2008, saat 15.00’teki, test odasindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil A.16 5 Subat 2008, saat 16.00’daki, test odasindaki sicaklik dagilima.
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Sekil A.17 5 Subat 2008, saat 17.00°deki, test odasindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil A.18 5 Subat 2008, saat 18.00°deki, test odasindaki sicaklik dagilimi.



98

Temperature
(Sicaklik)

38

35

32

30

27

24

21

19

16

13

0 1.000 (m)
[ aaa—

0.500

Sekil A.19 5 Subat 2008, saat 19.00’daki, test odasindaki sicaklik dagilima.
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Sekil A.20 5 Subat 2008, saat 20.00’deki, test odasindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil A.21 5 Subat 2008, saat 21.00°deki, test odasindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil A.22 5 Subat 2008, saat 22.00’deki, test odasindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil A.23 5 Subat 2008, saat 23.00’teki, test odasindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil A.24 5 Subat 2008, saat 24.00’teki, test odasindaki sicaklik dagilimi.
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Ek 2 Test Odasindaki Hiz Dagilimi

Velocity
(Hiz)

.40

.36

0.31

-0.27

.22

[4] 1.000 (m)
I
0.500

Sekil B.1 5 Subat 2008, saat 01.00°deki, test odasindaki hiz dagilimu.
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Sekil B.2 5 Subat 2008, saat 02.00°deki, test odasindaki hiz dagilimu.
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L.
0 1.000 (m) x
[

0.500

Sekil B.3 5 Subat 2008, saat 03.00’teki, test odasindaki hiz dagilima.
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Sekil B.4 5 Subat 2008, saat 04.00’teki, test odasindaki hiz dagilima.
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Sekil B.5 5 Subat 2008, saat 05.00°teki, test odasindaki hiz dagilimi.
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Sekil B.6 5 Subat 2008, saat 06.00°daki, test odasindaki hiz dagilimu.
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Sekil B.7 5 Subat 2008, saat 07.00’deki, test odasindaki hiz dagilimi.
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Sekil B.8 5 Subat 2008, saat 08.00°deki, test odasindaki hiz dagilimi.
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Sekil B.9 5 Subat 2008, saat 09.00’daki, test odasindaki hiz dagilimi.
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Sekil B.10 5 Subat 2008, saat 10.00°daki, test odasindaki hiz dagilima.
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Sekil B.11 5 Subat 2008, saat 11.00’deki, test odasindaki hiz dagilimi.
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Sekil B.12 5 Subat 2008, saat 12.00°deki, test odasindaki hiz dagilimu.
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Sekil B.13 5 Subat 2008, saat 13.00’teki, test odasindaki hiz dagilimu.
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Sekil B.14 5 Subat 2008, saat 14.00’teki, test odasindaki hiz dagilimu.
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Sekil B.15 5 Subat 2008, saat 15.00’teki, test odasindaki hiz dagilimu.
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Sekil B.16 5 Subat 2008, saat 16.00°daki, test odasindaki hiz dagilimu.
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Sekil B.17 5 Subat 2008, saat 17.00°deki, test odasindaki hiz dagilimi.
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Sekil B.18 5 Subat 2008, saat 18.00°deki, test odasindaki hiz dagilima.
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Sekil B.19 5 Subat 2008, saat 19.00’daki, test odasindaki hiz dagilimi.
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Sekil B.20 5 Subat 2008, saat 20.00°deki, test odasindaki hiz dagilimu.
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Sekil B.21 5 Subat 2008, saat 21.00°deki, test odasindaki hiz dagilimi.
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Sekil B.22 5 Subat 2008, saat 22.00°deki, test odasindaki hiz dagilima.
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Sekil B.23 5 Subat 2008, saat 23.00’teki, test odasindaki hiz dagilimu.
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Sekil B.24 5 Subat 2008, saat 24.00°teki, test odasindaki hiz dagilimi.
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