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Investigation of Thermodynamic and Economical Performance of Photovoltaic Thermal Systems (PVTSs) Integrated with
Phase Change Materials

Canan KANDILLI

OZET

Bu calismada, faz degistiren malzemeli fotovoltaik termal sistem (PVT) tasarlanmig, kurulmus, sistem
bilesenleri aciklanmis, sistemin birinci ve ikinci yasayl kapsayan termodinamik modellemesi ortaya
konmus olup, Usak Universitesi Makine Mihendisligi Bélimi'nde yuritilen 214M615 numaral
TUBITAK projesi cercevesinde gerceklestirilen deneylerle elde edilen veriler i1si§inda performansi
degerlendirilmis, performansina etki eden parametreler arastiriimis, enerji ve ekserji verimleri ortaya
konmus, ekonomik analizi gergeklestiriimistir. Bunun yani sira, her bir malzeme ile test edilen PVT
sistem performansi konvansiyonel PVT sistem ile karsilastiriimistir. PVT deneylerinde ulasilabilen en
yuksek toplam verim, parafinli, stearik asitli ve konvansiyonel PVT sistemler igin sirasi ile %40; %39;
%34 olarak hesaplanmistir. Bu durumda en ylksek toplam verimin elde edildigi sistemin %40 ile
parafinli sistem oldugu anlagiimaktadir. Net Buglinki Deger (NPV) yontemine gbre gerceklestirilen
ekonomik analizde, geri 6deme sireleri, parafinli, stearik asitli ve konvansiyonel PVT sistemler igin
sirasi ile 10; 9; 9 yil olarak ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Faz degistiren malzemeler, PVT, Enerji-ekserji analizi, ekonomik analiz

ABSTRACT

In this project, Photovoltaic Thermal Systems (PVT) integrated with phase change materials were
designed, the components of the system were explained, the thermodynamical modeling including the
first and the second laws was presented, the system performance was evaluated by the experiments
carried out in Usak University, Department of Mechnaical Engineering under the cover the TUBITAK
Project 214M615, performance parameters were investigated, energy and exergy efficiencies were
determined and economical analysis was performed. Besides, the performance of the conventional
PVT system was compared to each PVT system. The maximum total energy efficiency values of the
PVT system with paraffin, stearic acid and conventional PVT were calculated as 40%; 39%; 34%
respectively. It is concluded that the paraffin PVT system has the maximum total energy efficiency.
The payback period of the PVT system with paraffin, stearic acid and conventional PVT were
calculated by Net Present Value (NPV) method as 10; 9; 9 years, respectively.

Key Words: Phase change materials; photovoltaic thermal system (PVT); energy-exergy analysis,
economical analysis
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1.GIRI$

GuUn gectikce glnes enerjisinden yararlanmanin en uygulanabilir yolu olarak fotovoltaik (PV) sistemler
yayginlagsmakta, daha verimli glines hlicresi malzemelerinin gelistiriimesine ¢aligiimaktadir. Ancak, PV
glines hucrelerinin yapildigi malzemelerin tiriine bagl olarak spektral cevap araliklari farklidir. 200 ile
2500 nm arasinda ¢ok genis bir dalgaboyuna sahip olan glines isinimi spektrumu, her bir tir PV hicre
tarafindan spektral cevap araliklarina bagli olarak sinirli bir sekilde elektrik enerjisine gevrilebilirler.
Ornegin monokristal bir silisyum giines hiicresi bu genis spektrumda yalnizca 400-800 nm araligindaki
isinimlari  elektrik enerjisine donlsturebilmektedir. Geri kalan 1sinim enerjisi ise madde ile
etkilestiginde 1s1 enerjisine dénismekte olup bu enerji asiri i1s1 yuki seklinde PV malzemenin hem
anlik hem de uzun vadede yapisi bozabilmektedir. Bu asiri isi1, artan sicaklikla malzemenin i¢ direncini
artirmakta, elektriksel déniisim verimini diigtirmektedir. iste 1970 li yillardan bu yana PV de biriken bu
Isi yUkinU uzaklastirmak ve bu isil enerjiden yararlanmak igin fotovoltaik termal sistemler
geligtiriimigtir. Ancak konvansiyonel PVT sistemler, gln boyunca genis bir aralikta degisen
sicakliklarda kararsiz bir i1sil enerji vermektedir. PVT lerden elde edilen isil enerjinin sabit sicaklikta faz
degistiren faz degistiren malzemelerle ya da i1si depolama malzemeleri ile bitlnlestiriimesi, bdylece
hem verimlerinin artirilmasi, hem de sabit sicaklikta kararl bir i1si enerjisi elde edilmesi mimkundur.
Gizli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan depolama maddelerine faz degistiren maddeler (FDM)
denmektedir. Gizli 1s1 depolama maddeleri enerijiyi, sabit bir sicaklikta faz degistirerek depolarlar. Sabit
sicaklikta faz degistiren maddelerin kullanimi ile gines enerijili sistemlerin daha duzenli bir rejimde
calismalari saglanabilmektedir.

Kristal silisyum PV giines hacreleri icin, hiicrenin agik devre gerilim de@eri sicakliga bagli oldugundan,
her 1 °C sicaklik artigi icin %0.5 lik bir gli¢ distsu kaydedilmektedir [1]. PVT sistemler, PV
yuzeyindeki bu 1siy1 almak icin mikemmel bir ¢6zim getirmektedir. Erime-katilagsma surecinde, FDM
ler buyuk miktarda gizli 1s1 transfer edebilmektedirler. Sicaklik bu siire¢ boyunca sabit kalmaktadir. Bu
nedenle FDM ler PVT ler i¢in umut veren malzemelerdir. Son on yil igcinde FDM li PVT ler lzerine
birgok galisma gergeklestiriimistir. Huang ve ark. (2006, 2011) FDM ile PV de sicaklik distsu tzerinde
calismalar yuritmuslerdir. PV modilin boyutlari, FDM tipi, erime sicakhdi, FDM kalinligi gibi
parametreleri CFD simulasyonlarla modellemis ve deneysel olarak test etmiglerdir[2,3]. Dis hava
sicakligi, rizgar hizi ve gunes 1sinimi gibi dis faktorler, karmasik ve slrekli degisen parametreler
olarak karsimiza cikmakta ve erime sicakhd ve termal kapasite belirlemede optimizasyonu
zorlagtirmaktadirlar. Kim ve ark. (2014) erime sicakhdi, FDM kalnhgi ve yillik elektrik Gretimi ile ilgili
bir similasyon ortaya koymuslardir. PV modilin %3 oraninda daha fazla glc¢ Urettigini
hesaplamiglardir. Optimum erime sicakliginin 298 K oldugunu belirlemislerdir [4]. Ho ve ark. (2014)
PV modulin arkasinda mikrokapsullenmis FDM denemiglerdir [5]. Hasan ve ark. (2014) parafin, tuz
hidrat ve yag asitlerinin PVT lerde FDM olarak termofiziksel olarak dederlendirmislerdir. Sistematik bir
FDM seciminin tim istenen parametreleri karsilayamadigi igin belirlenmesinin zor oldugunu ifade
etmislerdir[6]. Ho ve ark. (2012) binalarla bitlinlestirme uygulamasinda erime sicakhdl 26 °C olan
mikrokapstllenmis FDM nin, yaz periyodunda 49 °C den 47 °C ye, kis periyodunda ise 35 °C den 30.5
°C ye az miktarda bir disls sagladigini ortaya koymuslardir [7]. Z. Ma ve ark. (2014) calismalarinda,
FDM li bir PVT tavan havalandirma sistemini ele almislardir. Calismalarinin sonucunda, Onerilen
sistemin pasif bir bina igin i¢ termal konforu 6nemli élglde iyilestirdigini belirtmislerdir [8].

Fotovoltaik glines hicrelerinin enerji dontsim verimi oldukga dusuktir. Gines 1siniminin yaklasik
yarisi I1siya donlUsmekte ve c¢evreye kaybolmaktadir. PV modlllerde verimi artirmanin yolu
kojenerasyondur, yani bu atik 1sinin degerlendirimesidir. FDM ve diger alternatif 1s1 depolama
malzemeleri sabit, kararli ve dizenli bir i1sI enerjisi saglama potansiyeli bakimindan gelecek vadeden
sistemlerdir. Bu galismada, PVT sistemlerin Uzerinde biriken 1si1 yUkinin uzaklastirilmasi ve bu isil
enerjiden yararlanilabilmesi igin farkli malzemelerin incelenmesi ve bu malzemelerin PVT de
kullaniminin sistemin termodinamik performansina etkilerinin degerlendiriimesi amaglanmistir. PVT de
biriken 1s1 ylkinin daha dizenli ve kararli bigimde 1s1 enerjisi olarak yararlanilabilmesi igin farkhh FDM
lerin kullanimi deg@erlendiriimigtir. FDM lerde depolanan 1sil enerji, termal akigkan olarak suya
aktariimis, boylece kararli, stirekli ve dizenli bir sekilde tek bir modilden hem isi hem de elektrik
enerjisi elde edilebilmistir. Calismada, farkli erime sicakhdi ve entalpi degerlerine sahip FDM lerin,
sistemle butlnlestirilerek biriken 1s1 ydkinidn dizenli ve kararll bir sekilde uzaklastiriimasi
saglanmistir. Konvansiyonel PVT ve FDM Ili PVT deneysel olarak test edilerek termodinamik
performanslari karsilastirilmigtir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen verilerle, sistemlerin ener;ji-
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ekserji ve ekonomik analizleri gerceklestiriimis, optimum yarar igin en uygun sistem ve tasarm
arastinimistir.

2.KURAMSAL ANALIz

Calismada, Usak Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasi terasinda kurulan ve test edilen FDM li
PVT sistemler degerlendirilmistir.. PVT sistem, farkh FDM ve 1si depolama malzemeleri ile
bitinlestirilerek Gzerinde biriken 1s1 yukd alinmis ve bu is1 su 1sitma amagh olarak kullaniimistir.
Sistem performansi farkli malzemeler igin test edilmis ve degerlendiriimistir. Elde edilen verilerle, her
bir durum ve kullanilan malzeme igin PVT sistemin termodinamik analizi gergeklestirilecek, enerji ve
ekserji analizlerini igceren | ve Il. yasa incelemeleri tamamlanmis, ekonomik analizleri gergeklestirilmis,
bdylece en verimli sistem arastiriimigtir.

ister konvansiyonel, ister FDM li olsun PVT sistemlerin termodinamik analizinin gergeklesmesi, bunun
yani sira iIsi transferi mekanizmasinin ortaya konmasi 6nemlidir. Bu amagla termodinamik analiz
sirasinda asagida listelenen kabuller dikkate alinmistir:

Sistem sirekli akisli agik sistem olarak kabul edilmektedir.

Akigkan kanalinin i¢ ylzeyi dizgundur, purizsuzdir.

Akigkan kanalinin termal direnci ve dig 1sinim kayiplari ihmal edilmistir.

Atmosfer basinci #=1 atm olarak kabul edilmektedir.

PVT nin yan ve alt ylzeylerindeki isil kayiplar, yalitim tabakasi nedeni ile ihmal
edilmigtir.

Calisma igin deney semasi Sekil 2.1 'de verilmektedir:

bR

O Kullanim suyu ¢ikis

t

Boyler

[, . a {
éD Sirkulasyon
Pompasi 7///////////////////////////////////%

Kullanim suyu giris

Bosaltma sistemi

Sekil 2.1 Deney Semasi
Sekil 2.1 'de numaralandirilan élgiimler asagida listelenmistir:

Yatay glines isinimi, dis sicaklik, riizgar hizi ( meteoroloji istasyonundan )
PV modul Gzerine dusen glnes 1sinimi.

PVT farkli katmanlarinin sicaklik élgimleri.

Calisma akiskaninin debisi.

Calisma akiskaninin PVT sisteme giris sicakligi.

Akiskaninin PVT sistemden gikis sicakhgi.

Elektriksel dlgimler ( akim ve gerilim)

NogokrwbdrE
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PV nin ylzeyine gelen gunes 1sinimi | (ij:] , Ozellikle PV Ust yuzeyinde ve PV tabakalarinda

kayiplara ugrayacaktir ve gunes isiniminin spectral cevap araligi uygun dalga boylu isinimlari PV
tarafindan elektrik enerjisine donisturilecektir. Enerjinin korunumundan asagidaki denklik yazilabilir:

/= 1'{‘"FL" + I?;ﬂ:_‘l.‘lf.l + QFL’_RE}'[? + E?EE:'SD?’E?E‘F (1)

Burada ; Wy, = Uretilen elektriksel gug , ¢ = YUlzeydeki isinim ve tasinim kayiplar, Q;u_;.-c;.-l_a =PV

kayp

tabakalarindaki iletim kayiplari, @ p-0rper = Absorber 'a gelen giig
Werr = fermognr X1 (2)

Burada ; fizymegur = PV moduliin elektriksel doniistim verimi, [ = Gunes 1sinimi

QRE_‘FL;I = Qtr.'_almm + Ql_ili’!lﬂ‘. (3)
Q;ﬂ:_‘l{lp = '[111"'4':1:3 - 1"r.':] +EHU':T.-34 - T;:] (4)

Burada ;

Qm_ﬂmm = Tasinim ile olusan 1s1 kayiplari, Gl_ﬂmm = Isinim ile olusan isi kayiplari, k, = Rizgarla

tasinim 1si1 transfer katsayisi, A= PV modulin ylzey alani, T; = Ylzey sicakhigi, T, = Dis sicaklik, =
Yayma katsayisi

My = (8,38 X tyzgar ) + 176 (W/m*K) (5)

Q}'crcril,wl = ‘J‘ﬁ,lf;; ':Tnur - Tlr':] (6)
Q'EFEFEI._LTI

Tt == @)

??F , Wer (8

T m=a

Burada ; n,; Isil verim, nz, elektriksel verim, A PV modulin ylzey alani ve I glnes 1sinimi olarak
verilmektedir

PVT sistemin Il. Yasa (ekserji) analizi icin agagida yontem dnerilmektedir:

Surekli acik bir sistemde, sisteme giren ekseriji ile ¢ikan ekserji arasindaki fark yikilan ekserjiye esittir:

PEX in — ZEX gyr = ZEX g (9)

Mevcut galismada, sisteme giren ekserji (Ex;;) gunes isiniminin sagladi§i ekserji ile sisteme giren
¢alisma akigkaninin ekserjisinden olusmaktadir:
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Exiu = Exsn]ar + Exmass_iu (10)

Sistemden elde edilen ekserji ise PVT sistemden ¢ikan ¢alisma akigkaninin ekserijisi ile PV den alinan
elektriksel ekserjiden olugsmaktadir:

ExI:"I.'I‘t = Exl:l'.IE.SS_D'L'It + Ex‘p‘? (11)

Gulnes 1sinimindan alinan ekserji:

Exsn]ar = $sglar It*q'pv (12)

Maksimum verim orani ¢ solar , asagidaki gibi hesaplanabilir;

1Y AT
#umer =1+3(7) -3 (3) (13)
Burada T 6000 K olarak kabul edilen gunes es deder sicakligi, T, ise, dis ortam sicakhgidir.

Kutle ile sisteme giren ve gikan ekserji akiglari asagidaki gibi veriimektedir:
EX mass,in = Hin Pin (14)
Exmcss.nur = gy Your (15)
Burada vy, ve i, 6zgll ekserji dederleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
Yin = (hin — ho) — Ty(Sin — 50) (16)

Your = (Rowe — p) — Tp(Soue — Sp) (17)

Elektriksel ekserji akisi, tamami kullanilabilir enerji olup, Uretilen elektriksel glice esittir:

Expy=W = ny,0.A (18)

ikinci Yasa verimi asagidaki gibi bulunur:

= Erwrprur _ E.'t'de:,_- (19)
-Exi'r:pur Exinpur

Ekonomik analiz yontemlerinden net simdiki deger ydntemi, bir projenin émri boyunca tum yillik
sermaye giderleri ve tasarruflarin buglinki degerini hesaplamayr mumkin kilmaktadir. Net simdiki
deger (NPV), tim simdiki degerlerin toplanmasiyla (giderler, negatif; net tasarruflar pozitif olarak
gOsterilir) elde edilir. Net simdiki deger pozitif ise proje kabul edilir, aksi takdirde projenin uygulanmasi
uygun gorilmez. a; Net simdiki deger faktérl, B; kazang, C; masraf, p; periyot, i; iskonto orani olmak
Uzere Net simdiki deger asagidaki bagintilarla hesaplanir:

NPV =EFE - C)a; (20)
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1=t
T+

(21)

3.BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, projede tasarlanan ve kurulan sistemin performans degerlendirmesine yonelik veriler
degerlendirilmistir. Bu bolimde, farkli FDM li ve konvansiyonel PVT farkli meteorolojik kosullarda test
edilmis, deneyler gergeklestiriimistir. Deneyler Usak Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Mihendisligi Bélimi binasi terasinda gergeklestirilmistir. Bilindigi tizere Usak, i¢ Ege Bélgesi'nde yer
alan (38.41 °N enlem, 29.25 °E boylam) 906 m rakima sahip, Akdeniz iklimi ile kara iklimi arasinda bir
gecis bolgesinde bulunan bir ilimizdir. Meteoroloji Genel Mudurligiu’'nin verilerine goére, yillik 2789
saat giineslenmeye ve 1540 kWh/m2y|I yillik giineslenme miktarina sahiptir. Deneyler, meteorolojik
kosullarin uygun oldugu gunlerde, Nisan-Mayis ve Haziran 2016 periyodunda gerceklestiriimistir.
Ayrica ele alinan sistemlerin Net Buglnkii Deger yontemine gore ekonomik analizleri gergeklestiriimis
ve degerlendiriimistir. Ancak burada, her bir malzeme igin yapilan birer deney gini sonuglari
paylagilmig, “Sonuglar ve Oneriler’ kisminda ise tim deneylerden elde edilen ortalamalar
sunulmustur.

Sekil 3.1 PVT arka yuzeyi ve akiskan borulari

Sekil 3.1 'de PVT arka yuzeyi ve akiskan borulari gériimektedir. PV modulin arka yuzeyine, akiskan
borularina i1sinin daha iyi transfer edilmesi igin ince bir bakir plaka yerlestiriimistir. Akiskanin iginden
gectigi borular ise yine yiksek 1Isi iletimi nedeni ile bakirdan secilmis, bakir levhaya kaynakla
birlestiriimistir. Ylzey alanin maksimum olabilmesi igin tim ylzey akigskan borulari ile mimkdn
oldugunca kaplanmaya c¢alisiimistir. Ancak burada énemli olan nokta sudur: PV tabakalari dikkate
alindiginda, ustten agsagiya dogru, Cam-EVA-PV gunes hiicresi-EVA-Tedlar tabakalari yer almaktadir.
Tedlarin 1s1l iletkenligi oldukga dusik, 1sil direnci ¢ok yuksektir. Tedlar tabakasi ¢ok ince bir tabaka
olup, mekanik olarak ¢ikarmak mumkun degildir. Kimyasal yontemlerin uygulanmasi gerekmektedir.
FDM li bir PVT Uretilirken, PV modulin Uretimi asamasinda bu Tedlar tabakasinin yerlestiriimemesi
uygun olacak, 1si transferini ciddi oranda iyilestirecektir.
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Sekil 3.2 PVT deney sistemi ve élgim cihazlari

Sekil 3.2 'de PVT deney sistemi ve Olglim cihazlar sunulmaktadir. PVT sistem su giris ve cikislari
boylere baglanmistir. Olglim cihazlari énceki projeden edinilen data logger cihazina baglanmigtir.
Olglimler saatlik olarak alinmistir. PVT arka yiizey sicakliklar, su giris-cikis sicakliklari, debi, PVT
yuzey glines isinimi, dis sicaklik, riizgar hizi élgiimleri her bir sistem igin kaydedilmistir.

01.06.2016 (ZD-17 L/h)
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Sekil 3.3 PVT den elde edilen elektriksel ve 1sil gii¢ (1 Haziran-parafin)

Sekil 3.3 'de 01 Haziran 2016 tarihli zorlanmis dolasimla, parafinli PVT panelden 17 L/h debide elde
edilen verilerden hesaplanan elde edilen yararli gliic (W) ve PV panelden alinan elektriksel gig (W)
degerleri yer almaktadir. Dig ortam S|cakllg;| 21.4 ile 27.3 °C arasinda degisirken, panel ylzeyinde
Olgilen toplam glines 1sinim1 465-734 W/m® degerleri arasinda degismektedir. Bu kosullar altinda, PV
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panelde elde edilen elektriksel guc¢ 175-212 W, yararh 1s1 ise 17-129 W arasinda degisiklik
gOstermektedir.

w
wu

w
o

—o—Giris Sicakligi
—-Cikis sicakligl

Sicaklik (C)
NN
o v

o
o w

Sekil 3.4 PVT giris ve ¢ikis suyu sicakliklarinin degisimi (1 Haziran-parafin)

Sekil 3.4'te parafinli PVT giris ve ¢ikis suyu sicakliklarinin degisimi yer almaktadir. 1 Haziran 2016
glnd deneylerinde, dis ortam sicakhdinin maksimum 27.3 °C oldugu kosullarda, panel ¢ikis suyu
sicakligi 44.5 °C ye ulagmistir.
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Sekil 3.5 PVT isil ve toplam veriminin giines isinimina bagli degisimi (1 Haziran-parafin)

Sekil 3.5 ‘te gérijlecegi gibi, yapilan hesaplamalar sonucunda, panel yilizeyine gelen i1sinim gin
boyunca 465-734 W/m* degerleri arasinda degisirken, panelin 1sil verimi, %2-27 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Toplam verim ise, ilgili kosullarda, %25-44 arasinda degismekte olup, ortalama toplam
verim %32 olarak belirlenmigtir.
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Sekil 3.6 PVT ekserji veriminin glnes 1sinimina bagl degisimi (1 Haziran-parafin)

Elde edilen sonuglara gore, panel ylzeyine gelen isinim gin boyunca 465-734 W/m? degerleri
arasinda degisirken, ekserji verimi %19-26 arasinda degerler almakta olup, ortalamasi %22 olarak
bulunmustur.

Parafinle yapilan tekrar deneylerinin ardindan asit tlriine giren FDM lerden erime sicakhidi 69 °C olan
Stearik asit deneylerine gecilmistir.

03 Haziran 2016 tarihinde stearik asit ile zorlanmis dolasimla 16 L/h debide yapilan deneyler
sonucunda elde edilen sonuglar asagida sunulmaktadir:
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Sekil 3.7 PVT den elde edilen elektriksel ve 1sil gu¢ (3 Haziran-stearik asit)

Sekil 3.7’de 03 Haziran 2016 tarihli zorlanmis dolasimla, stearik asitli PVT panelden 16 L/h debide
elde edilen verilerden hesaplanan elde edilen yararh gu¢ (W) ve PV panelden alinan elektriksel gig
(W) degerleri yer almaktadir. Dig ortam sicakligi 20.7 ile 26.8 °C arasinda degisirken, panel
yuzeyinde 6lgulen toplam glnes 1sinim1 378-738 wW/m? degerleri arasinda degismektedir. Bu kosullar
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altinda, PV panelde elde edilen elektriksel gu¢ 130-234 W, yararl 1s1 ise 37-211 W arasinda degisiklik
gOstermektedir.
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Sekil 3.8 PVT giris ve ¢ikis suyu sicakliklarinin degisimi (3 Haziran-stearik asit)

3 Haziran 2016 guini deneylerinde, dis ortam sicakliginin maksimum 26.8 °C oldugu kosullarda, panel
¢ikis suyu sicakligi 45.5 °C ye ulagmistir.
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Sekil 3.9 PVT isil ve toplam veriminin giines isinimina bagl degisimi (3 Haziran-stearik asit)
Yapilan hesaplamalar sonucunda, panel ylzeyine gelen isinim giin boyunca 378-738 w/m? degerleri

arasinda degisirken, panelin isil verimi, %5-44 arasinda degiskenlik gostermektedir. Toplam verim ise,
ilgili kosullarda, %26-58 arasinda degismekte olup, ortalama toplam verim %37 olarak belirlenmigtir.
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Sekil 3.10 PVT ekserji veriminin glines 1sinimina bagh degisimi (3 Haziran-stearik asit)

Elde edilen sonuglara gore, panel ylzeyine gelen i1sinim gin boyunca 378-738 W/m? degerleri
arasinda degisirken, ekserji verimi %17-28 arasinda degerler almakta olup, ortalamasi %23 olarak
bulunmustur.

05 Haziran 2016 tarihinde konvansiyonel PVT ile zorlanmis dolagimla 15 L/h debide yapilan deneyler
sonucunda elde edilen sonuglar asagida sunulmaktadir:

05.06.2016 (zD-15 L/h)
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Sekil 3.11 Konvansiyonel PVT den elde edilen elektriksel ve 1sil gli¢ (5 Haziran)

Sekil 3.11’de 05 Haziran 2016 tarihli zorlanmis dolasimla, konvansiyonel PVT panelden 15 L/h debide
elde edilen verilerden hesaplanan elde edilen yararh gli¢ (W) ve PV panelden alinan elektriksel glic
(W) degerleri yer almaktadir. Dis ortam sicakhgi 24 ile 27 °C arasinda degisirken, panel ylizeyinde
Olcllen toplam glines 1sinim1 148-796 W/m? degerleri arasinda degismektedir. Bu kosullar altinda, PV
panelde elde edilen elektriksel gu¢c 48-220 W, yararh 1s1 ise 29-127 W arasinda degisiklik
gOstermektedir.
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Sekil 3.12 Konvansiyonel PVT giris ve ¢ikis suyu sicakliklarinin degisimi (5 Haziran)

5 Haziran 2016 giini deneylerinde, dis ortam sicakhiginin maksimum 27 °C oldugu kosullarda, panel
¢ikis suyu sicakligi 42.5 °C ye ulagmistir.
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Sekil 3.13 Konvansiyonel PVT isil ve toplam veriminin glines isinimina bagh degisimi (5 Haziran)
Yapilan hesaplamalar sonucunda, panel ylzeyine gelen isinim giin boyunca 148-796 W/m? degerleri

arasinda degisirken, panelin isil verimi, %8-24 arasinda degiskenlik gostermektedir. Toplam verim ise,
ilgili kosullarda, %26-41 arasinda degismekte olup, ortalama toplam verim %31 olarak belirlenmigtir.
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Sekil 3.14 Konvansiyonel PVT ekserji veriminin giines 1sinimina bagli degisimi (5 Haziran)

Elde edilen sonuclara gore, panel yizeyine gelen isinim giin boyunca 148-796 W/m® degerleri
arasinda degisirken, ekserji verimi %19-27 arasinda degerler almakta olup, ortalamasi %22 olarak
bulunmustur.

PVT sistem igin kullanilan 2 farkli malzeme, parafin ve stearik asit igcin ayrica konvansiyonel PVT
sistem icin hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamada, deney giinlerinden elde edilen ortalama enerji
verimleri dikkate alinmistir. Tablo 3.1 de, her bir sistem igin ortalama verim, Urettigi enerji ve yillik
getirisi listelenmistir. Bu ortalama enerji verimleri, parafin, stearik asit ve konvansiyonel PVT igin sirasi
ile %34, %38, %36 ve %32,5 olarak ortaya konmustur. Usak ili i¢in yillik giineslenme suresi 2789 saat
ve guneslenme miktari 1540 kWh/m2y|I olarak verilmektedir. Kabul edilen ortalama verimler tzerinden,
uretilen enerji miktari ve yillik getirileri tabloda verilmektedir. Her bir sistemin ortalama maliyeti
yalnizca sistemde kullanilan ek malzeme maliyeti nedeni ile dedismektedir. Projede, malzemelerin
sisteme getirdigi ek malzemeler parafin ve stearik asit i¢in sirasi ile 300 ve 150 TL olmustur.

Tablo 3.1 Her bir PVT sistemin ortalama verim, Urettigi enerji ve yillik getirisi

Sistem (PVT) Ortalama Verim Urettigi Enerji Yillik Getiri (TL) Ortalama

(%) (kWh/yil) Maliyet(TL)
Parafinli 34 838 377 3300
Stearik asitli 36 887 399 3150
Konvansiyonel 32,5 801 360 3000

Diger yandan enerji verimleri hesaplanirken, 1sil verim hesaplamasinda giris suyu sicakliklarinin
sebeke suyu sicaklhidina esit alinmamis, sistem sinirlari icerisinde dlgulen gergek deger dikkate
alinmigti. Eger sebeke suyu sicakligi giris suyu sicakligina esit alinsaydi, ¢gok daha buyuk isil verimler
elde edilebilecek, Uretilen enerji miktari ve dolayisi ile yillik verim artacakti. Bu énemli ayrinti mutlaka
dikkate alinmali, test edilen sistemlerin ¢cok daha ylksek enerji verimine sahip olacagi hatirdan
cikarilmamalidir. Asagidaki tablolarda sirasi ile bu yillik getirilerden yola ¢ikarak NPV ydntemine goére
ekonomik analizleri verilmektedir:
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Tablo 3.2 Parafinli PVT NPV ekonomik analizi
Periyot (Yil) 0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Yatinnm maliyeti | -3300.00
Yillik Getiri 376.99 |376.99 |376.99 [376.99 |376.99 |376.99 |376.99 |376.99 |376.99 |376.99
gider -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11
faiz orani 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
bakim onarim
net nakit akis 376.88 |376.88 |376.88 |376.88 |376.88 |376.88 |376.88 |376.88 |376.88 |376.88
a 0.99 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.91
NPV 373.15 |369.45 |365.79 |362.17 |358.59 |355.04 |351.52 |348.04 |344.59 |341.18
-2926.85 | -2557.40 | -2191.61 | 1829.44 | 1470.85 | 1115.82 | -764.30 | -416.26 | -71.66 | 269.52

Tablo 3.2'de, parafinli PVT NPV ekonomik analizi yer almaktadir. Daha 6nce de ifade edildigi tzere,
NPV degerinin pozitif oldugu sirede sistem kendini geri ddemis sayllmakta, bundan sonraki periyotta
kara gegmektedir. Buna gore parafinli PVT sistemin geri 6deme siresi 10 yil olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 3.3 Stearik asitli PVT NPV ekonomik analizi

periyot (Yil) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Yatirim

maliyeti -3150.00

Yillik Getiri 399.00 399.00 399.00 399.00 399.00 399.00 |399.00 |399.00 |399.00 |399.00

gider -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11

faiz orani 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

bakim onarim

net nakit akis 398.89 398.89 398.89 398.89 398.89 398.89 |398.89 [398.89 |398.89 |398.89

a 0.99 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.91

NPV 394.94 391.03 387.16 383.32 379.53 375.77 |372.05 [368.37 |364.72 |361.11
-2755.06 | -2364.03 |-1976.88 |-1593.56 |-1214.03 | -838.26 | -466.21 |-97.84 | 266.87 |627.98

Tablo 3.3'de, stearik asitli PVT NPV ekonomik analizi yer almaktadir. Buna gore stearik asitli PVT
sistemin geri 6deme siresi 9 yil olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 3.4 Konvansiyonel PVT NPV ekonomik analizi

periyot (Yil) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Yatirnm maliyeti | -3000.00

Yillik Getiri 360.00 360.00 360.00 |360.00 |360.00 |[360.00 |360.00 |360.00 |360.00 |360.00

gider -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11

faiz orani 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

bakim onarim

net nakit akig 359.89 359.89 359.89 |[359.89 |[359.89 |[359.89 |359.89 |359.89 |359.89 |359.89

a 0.99 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.91

NPV 356.32 352.80 349.30 |345.84 |342.42 |[339.03 |335.67 |332.35 |329.06 |325.80
-2643.68 | -2290.88 | 1941.58 | 1595.73 | 1253.31 |-914.28 |-578.61 |-246.26 |82.80 |408.60

Tablo 3.4'de, konvansiyonel PVT NPV ekonomik analizi yer

PVT sistemin geri 6deme siresi 9 yil olarak hesaplanmaktadir.

almaktadir. Buna goére konvansiyonel
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4.SONUG VE ONERILER

Bu boélimde farkli FDM ile bitinlestirilmis PVT sistem performansina etki eden parametreler ve
deneysel veriler 1s1ginda gergeklestirilen termodinamik ve ekonomik analizlerinden ulasilan sonuglar
listelenmis, ardindan sistemin daha verimli c¢alistirilabilmesi ve gelistirilebilmesi igin Oneriler
sunulmustur.

a. PVT deneylerinde ulagilabilen en vyiksek ¢ikis sicakhdi, parafinli, stearik asitli ve
konvansiyonel PVT sistemler icin sirasi ile 47.6 °C; 45.5 °C ve 42.5 °C olarak ol¢iimustir. Bu
durumda en ylksek c¢ikis sicakhdinin elde edildi§i sistemin parafinli sistem oldugu
anlasiimaktadir.

b. PVT deneylerinde ulasilabilen en yilksek ortalama isil verim, parafinli, stearik asitli ve
konvansiyonel PVT sistemler igin sirasi ile %22; %23; %17 olarak hesaplanmistir.

c. PVT deneylerinde ulasilabilen en yliksek toplam verim, parafinli, stearik asitli ve konvansiyonel
PVT sistemler igin sirasi ile %40; %39; %34 olarak hesaplanmistir. Bu durumda en yiksek
toplam verimin elde edildigi sistemin %40 parafinli sistem oldugu anlasiimaktadir.

d. PVT deneylerinde ulasilabilen en yiksek ekserji verimi, parafinli, stearik asitli ve
konvansiyonel PVT sistemler igin sirasi ile %26; %23; %23 olarak hesaplanmistir.

e. NPV yontemine gore gergeklestiriien ekonomik analizde, geri 6deme streleri, parafinli, stearik
asitli ve konvansiyonel PVT sistemler icin sirasi ile 10; 9; 9 yil olarak ortaya konmustur.

Bu sonuclarla birlikte deneyler sirasinda karsilagilan bazi 6nemli gézlemlere ve 6nerilere yer vermek
gelecekteki calismalara yon verecektir:

a. Sistemin boylerli ve dislk debideki hali, pompasiz-dogal dolasimli ¢alisan durumundan daha
iyi sonucglar vermektedir. Ancak boylerin daha iyi secilip alinan 1siyi1 daha iyi aktarmasi
saglanabilir.

b. Parafin, faz dedistirme 6zelliginden dolayi daha dengeli sicaklik sonuglari saglamaktadir. Usak
kosullari i¢cin 40-45 °C erime sicakhdina sahip FDM |i PVT nin faz degisimi
saglayabileceginden daha verimli sonuglar sunacagdi tahmin edilmektedir.

c. Parafini yerlestirmek icin eritmek ve klgUk parcalara ayirmak gerekmektedir. Yine parafini
PVT sistemden bosaltirken de sicak bir gekilde iken hizlica ayirmak gerekmektedir.

d. Deneyler sirasinda 4 cm lik PVT arka tabakasinda, parafinin ancak 2 cm lik bir kismi
eritilebilmistir. 56 °C lik erime sicakhdina sahip parafinli PVT sistem, Usak iklim kosullarina
uygun degildir. Sonraki arastirmalarda, farkh derece-giin bdélgelerine ya da meteorolojik
Ozelliklere sahip bolgeler icin farkli erime sicakliina sahip parafinlerin test edilmesi
muimkundur. Gergeklegtirilen deneylerde, FDM tam olarak eritilemediginden dolayi parafinin
performansi tam olarak degerlendirilememistir. Oysaki tamamen eritilen bir parafin, aksam
saatlerinde de 1sil enerji vermeye devam edecektir.

e. Benzer sekilde 69 °C erime sicakligina sahip Stearik asit Usak meteorolojik kosullarinda
eritlememistir. Ancak bu ylksek erime sicakligina sahip FDM ler, 1sil iletimi iyilestiriimis bir
PVT de, sicak iklim bdlgelerinde, érnegin 1. Derece gin bdlgelerinde test edilebilir. Usak 3.
Derece-gln bdlgesinde yer alan bir sehrimizdir. Burada elde edilen sonuglara gore, FDM li bir
PVT icin erime sicakhgi yaklasik 45 °C olan bir FDM segilmesi uygun olacaktir.

f. FDM lerin PVT sistemde sizdirmazliklarinin ¢ok iyi bir sekilde saglanmasi gerekmektedir. Bu
sizdirmazlik hem PVT sistemin bitiininden disariya sizintilarin énlenmesi, hem de FDM nin
boru igindeki suya karismamasi agisindan énemlidir.

Klresel isinmanin etkilerinin strekli olarak hissettigimiz su gtinlerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi ve bu kaynaklarin verimlerinin arttiriimasi gittikce 6nem kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarimizin en &nemlisi olan gunesin verimli sekilde kullaniimasi igin birgok g¢alisma
yapiimaktadir. Calismamizda konu edilen FDM Ii ve 1si depolamali PVT sistemler kullanilarak giines
enerjisinden en etkin sekilde yararlanma amaclanmistir. Bu ¢calismanin, benzer birgok yeni konuya ve
¢alisma alanina uygulanabilecegi timit edilmektedir.

Enerji sektoérindeki disa bagimliigimiz disunuldiginde, Ulkemizin sahip oldugu glines enerjisi ve
diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin gelistiriimesi, enerji tasarrufu bakimindan énemli
bir potansiyel olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kiresel enerji politikalari, enerji arz guvenligi ve artan
nifusumuz, bizleri yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ydneltmektedir. Enerji gereksinimini
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karsilayabilen bir Glke olmak igin, var olan tim dogal kaynaklardan en etkin bicimde yararlaniimasi
gerekmektedir.
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yogunlastirici giines enerijisi sistemleri, fotovoltaik termal sistemler konularinda ¢alismakta olup, evli
ve iki cocuk annesidir.

Termodinamik Sempozyumu


http://www.mmo.org.tr/etkinlikler/tesisat/etkinlik_metin.php?etkinlikkod=288&metin_kod=1329%237
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