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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

FOTOVOLTAIK DESTEKLI ISI POMPASI UNITESININ TERMODINAMIK
ANALIZI

Alperen ZENGIN
Damisman: Prof. Dr. Fatih SEVIM
fkinci Tez Danismani: Dog. Dr. Ahmet Numan OZAKIN

Amag: Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda oldukg¢a giincel bir konu olan
giines enerjisinde, fotovoltaik sistemlerin en temel problemi olan hiicre sicaklig1 yiikselisi ile
ortaya ¢ikan verim diisiikliiglinlin 6niine geg¢ilmesi amaglanmaistir.

Yontem: Calismada fotovoltaik panelin arka kismina endiistriyel bir evaporatoriin direkt
temas1 saglanmistir. Bu evaporator kapali ¢evrim ile R-134a sogutucu akiskanini ¢alistiran bir
1s1 pompast sistemi ile ¢evrimi tamamlamaktadir. Ayrica yapilan deneylerde Yiizey Yanit
Yontemi kullanilarak parametrelerin optimizasyonu ile hangi parametrenin 1s1 pompasinin
etkinlik katsayis1 tizerinde daha etkili oldugu belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 100 W
giicinde bir fotovoltaik panelin arka kismina 1s1 pompasi {initesinin evaporatorii
biitiinlestirilmistir.

Bulgular: Calisma sonuglarina gore; fotovoltaik sistem 25°C hiicre sicakhiginda iken
fotovoltaik sistemin elektriksel verimi maksimum seviyededir. ilgili sicaklikta elektriksel verim
1000 W/m2 1s1mmim yogunlugunda yaklasik olarak %13 6l¢iilmiistiir. Sicakligin yiikselmesi ile
fotovoltaik hiicrelerdeki kararsizliklar sebebiyle elektriksel verimde literatiire uygun olarak
disiis gézlemlenmistir. Hiicre sicakliginin 25°C’den yiikselerek yaklasik 34°C’ye gelmesi ile
elektriksel verimde dogrusal ve hizli bir diisiis gozlemlenmistir. Bu durum fotovoltaik
hiicrelerin verimli ¢alisma sicakliklarinin 250C ve daha diisiik sicakliklar oldugunu ortaya
koymaktadir. 33°C ve daha yiiksek hiicre sicakliklarinda nispeten daha diisiik elektriksel verim
diististi gozlemlenmistir. Ancak siirekli calisma sartlar1 altinda elektriksel verim diisiisti ciddi
boyutlara ulasmaktadir. 1000 W/m? 1sinim yogunlugunda fotovoltaik hiicrelerin deneysel
olarak elektriksel verim diisiisii %13 civarindan %8 civarina gelmektedir. Bu da yaklasik olarak
%38’lik bir elektriksel verim diislisli anlamina gelmektedir.

Sonug¢: Calisma kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan farkli parametreler icerisinde en
yiiksek etkiye sahip olan parametrenin kilcal boru uzunlugu oldugu belirlenmistir. Kilcal boru
uzunlugunun 2 metre oldugu durumda en yiiksek COP katsayilar1 elde edilmistir. Kilcal boru
uzunlugunun yani sira sirasiyla kondenser debisi ve 1s1nim siddetinin COP katsayisi lizerinde
etkilere sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Ist pompasi, Etkinlik katsayisi, Sogutucu akiskan.
Agustos 2023, 61 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF PHOTOVOLTAIC ASSISTED HEAT PUMP
UNIT

Alperen ZENGIN
Supervisor: Prof. Dr. Fatih SEVIM
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Numan OZAKIN

Aim: In this study, it is aimed to prevent the decrease in efficiency caused by the increase in
cell temperature, which is the most fundamental problem of photovoltaic systems, in solar
energy, which is a very current issue among renewable energy sources.

Method: In the study, direct contact of an industrial evaporator was provided to the back of the
photovoltaic panel. This evaporator completes the cycle with a heat pump system running R-
134a refrigerant in a closed cycle. In addition, by optimizing the parameters using the Surface
Response Method in the experiments, it was determined which parameter was more effective
on the efficiency coefficient of the heat pump. For this purpose, the evaporator of the heat pump
unit is integrated into the back of a 100 W photovoltaic panel.

Results: According to the results of the study; While the photovoltaic system is at a cell
temperature of 25°C, the electrical efficiency of the photovoltaic system is at its maximum
level. The electrical efficiency at the relevant temperature was measured as approximately 13%
at a radiation intensity of 1000 W/m?. In accordance with the literature, a decrease was observed
in the electrical efficiency due to the instabilities in the photovoltaic cells with the increase in
temperature. A linear and rapid decrease in electrical efficiency was observed as the cell
temperature rose from 25°C to about 34°C. This situation reveals that the efficient operating
temperatures of photovoltaic cells are 25°C and lower. Relatively lower electrical efficiency
drops were observed at 33°C and higher cell temperatures. However, under continuous
operating conditions, the decrease in electrical efficiency reaches serious dimensions.
Experimentally, the electrical efficiency decrease of photovoltaic cells at a radiation intensity
of 1000 W/m? comes from around 13% to around 8%. This means an electrical efficiency
decrease of approximately 38%.

Conclusion: It was determined that the parameter with the highest effect among the different
parameters used in the experiments conducted within the scope of the study was the capillary
tube length. The highest COP coefficients were obtained when the capillary tube length was 2
meters. In addition to the capillary tube length, it was determined that the condenser flow rate
and radiation intensity had effects on the COP coefficient, respectively.

Keywords: Photovoltaic, Heat pump, Performance coefficient, Refrigerant.
August 2023, 61 pages
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GIRIS

Glinlimiizde enerjiye duyulan ihtiya¢ bir hayli artmistir. Hizli niifus artisi, siirekli
gelisen teknoloji, sanayilesmenin hizlanmasi, konfor ihtiyaci gibi faktorler sebebiyle enerji
thtiyacin1 giin gectikge artirmaktadir. Gelecek yillarda diinya ekonomisinin %3,5 biiyiimesi
beklenmektedir (1). Bu biiyiime rakamlariyla enerjiye olan arz daha ¢ok artacaktir. Bu enerji
ihtiyacin1 karsilamak i¢in ¢ok farkli yontemler kullanilmaktadir. Su an diinyada en ¢ok
kullanilan yontemler kdmiir ve dogalgaz ile enerji tiretimidir. Fosil yakitlar glinlimiizde yaygin
olarak enerji iiretimde kullanilmaktadir. Bu hidrokarbon yakitlar1 en ¢ok kullanan bodlgelerin
basinda Asya, Kuzey Amerika ve Avrupa gelmektedir. Ozellikle Asya kitasinda bulunan yogun
niifus nedeniyle diinya tlizerindeki iiretilen enerjinin yaris1 burada kullanilmaktadir (2). Bu da
fosil yakit tiiketiminde Asya kitasinin dncii oldugu sonucuna varilmaktadir. Fosil yakitlarin ve

yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagilimi Sekil 1’de verilmistir.

- Oil

50,000 TWh
Coal
40,000 TWh —— Gas
30,000 TWh
20,000 Twh
10,000 TWh — Hycropower
Nuclear
— Wind
M
Solar
0 TWh ey + ettt — Other renewables
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Sekil 1. Diinyada kaynaklara gore enerji tiiketim dagilimlari (2)

Enerji iiretimindeki gii¢ ¢iktilarinin fazla olmasi sebebiyle fosil yakitlar giiniimiizde en
cok kullanilan yakit tipidir. Bu yakit tipinin ne yazik ki 6zellikle ¢evreye olumsuz birgok etkisi
bulunmaktadir. Bu olumsuzluklarin en 6nemlisi ozon tabakasina verdigi zarardir. Hidrokarbon
yakitlar kullanildiklarinda ¢evreye karbondioksit (CO2), azot protoksit (N2O) gibi sera gazlari
aci8a cikar.

Bu sera gazlari ozon tabakasmin incelmesine ve genel olarak diinya sicakliginin
atmasina neden olur. Bu artigin nedeni ise sudur; diinya giinesten direkt gelen 1sinlarla 1sinmaz,

atmosferde bulunan karbondioksit, metan gazi, su buhar1 gibi gazlar diinyadan yansiyan giines



1sinlarini tutar. Bu sayede diinya genelinde 1sinma meydana gelir. Atmosferdeki bu gazlarin
artist diinyanin daha fazla isinmasina yol agar ve giinlimiizde kullanilan yaygin adiyla ‘kiiresel
1sinma’ meydana gelir. Kiiresel 1sinma agisindan diisiiniildiigiinde sera gazlarinin azaltmanin
en kolay yolunun fosil yakit tliketiminin azaltilarak yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Fosil yakitlarin ¢evreye olan zararindan ¢ok daha farkli dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Bunlardan biri, fosil yakitlarin tiikkenebilir olmasidir. Fosil yakitlar, toprak altinda havasiz
ortamda bulunan canli kalintilarinin fosillesmesiyle olusur. Tiiketimin artmasiyla ters orantili
olarak hidrokarbon kaynaklar azalacaktir. Dolayisiyla farkli enerji {iretim yontemlerini
aragtirmak kagiilmazdir. Bu fosil yakitlara alternatif olarak, yenilenebilir enerji kaynaklar
onerilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evreye higbir atik birakmadan enerji tiretimi
vadeder. Ayn1 zamanda asla tiikkenmeyecek kaynaklar olduklar1 i¢in tercih sebebidir. Fosil
yakith sistemlerden tek dezavantaji, bu sistemler kadar gii¢ ¢iktis1 elde edilememesidir ve ilk

yatirim maliyetleri yiiksektir.
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Sekil 2. Fosil yakitlara olan talebin zirve yaptigi veya yapacagi yil ve noktalar (3)

2021 yilinda yayinlanan bir rapora gore, riizgar ve giines enerjisi sistemlerinin fosil yakit
tesislerinin yatirim maliyetinden daha ucuza kurulacagi 6ngoriilmiistiir. Bu sebeple yaklasik 10
yil i¢inde yenilenebilir enerji sektoriinde ciddi artislar meydana gelecektir. Yine ayn1 raporda
2035 yilina kadar diinya enerji Uretiminin yarisinin yenilenebilir enerjiden olusacagi

belirtilmistir. Sekil 2” de ¢alismadan alinan bir gorsel bulunmaktadir. Bu gorselde 2014 yilinda



komiire olan talep maksimum seviyeye ulagmistir. Raporda petrole 2029, dogalgaza 2037
yilinda talebin zirve yapacagi dngoriilmustiir. Yenilenebilir enerjiye olan yatirimlar son yillarda

onemli dlgiide artmustir. Ozellikle Cin bu yatirimcilarin baginda gelmektedir.

Diinya genelinde 6zellikle glinesten enerji elde etmek ¢ok popililer konumdadir. Bu

kadar popiiler olmasinin baglica sebepleri sunlardir;

e Diinya genelinde gilinese ulasilabilecek her vakit de siirekli kullanim imkana,
e  FElektrik enerjisinin olmadig1 bdlgelerde kullanima elverisli olmasi,
e (alisma zamanlarinda ¢evreye herhangi bir atik birakmamasi,

e Hem elektriksel hem de 1s1l olarak yararlanilabilmesi

gibi sebeplerden otiirli glines en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarimin basinda
gelmektedir. Fakat, 6zellikle ilk yatirim maliyetinin yliksek olmasi, iiretilen ¢ikis giliciiniin fosil
yakit sistemlerine gore diisiik kalmasi bu sistemlerin dezavantajlar1 arasindadir. Giinesten enerji
elde etmek i¢in PV sistemler kurulmalidir. Fotovoltaik sistemler araciligiyla giinesten alinan

1sinlar elektrik enerjisine dontstiiriiliir ve kullanima sunulur.

Fotovoltaik sistemler basitce giinesten aldigi 1sinlar elektrik enerjisine doniistiiren
yariiletken, silisyum igerikli yapilardir. Bu yapilar P-N olarak adlandirilan eklemlerden olusur.
Foton bu yariiletken madde iizerine diistiigiinde enerjisini elektronlara aktarir. Bu olayla
elektronun enerjisi artar ve baska bir kademeye gecmeye calisir. Sekil 3°de de belirtildigi gibi
yiiksek bir foton enerjisi bulunuyorsa yasak enerji bandi olarak adlandirilan bant agilir. Eger
yeteri kadar yogun 1s51n1im yoksa bu bat asilamaz ve iiretim i¢in gerekli sart saglanmaz. Boylece
geride pozitif (+) bir yiik kalacaktir. Bu yiik bosluk olarak adlandirilir. Tletkenlik bandina ulasan
elektron saniyenin milyonda bin gibi bir kisa siirede eski konumuna doniip fazla enerjisini 1s1
olarak geri birakir. Bu 1s1 aslinda tezin konusunun temelidir. Bu 1s1 panel verimini ciddi

oranlarda diisiirmektedir. Bu konu ilerideki asamalarda bahsedilecektir.

Isik Tanecif (Foton) Elektron
-~

‘. lletkenlhik Bandi

| 'y
3 Yasak Enerji Bands
-
O Valans Bands
Hole

Sekil 3. Elektron boslugunun olusmas (5)



Bir elektron eski haline doniip orada kalirsa elektrik iiretimi gerceklesemez. Dolayisiyla
bu elektron boslugu olusmasi gerekir. Bu bosluk farkli elektrik alan sayesinde olusur. Bu
elektriksel alan birbirinden farkli yariiletken hiicrelerin birlesme kismi olan ara yiizeyde
meydana gelmektedir. Glintimiizde panellerde P tipi ve N tipi yar1 iletkenlerden olusan P-N tipi

hicreler kullanilmaktadir.

Sekil 4. Saf silisyum kristali (5)

Silisyum kristaline fosfor atomlarinin eklenmesi sonucu, fosforun bir elektronu bosta
kalmaktadir. Bu zayif bagl elektron silisyuma baglanmaktadir. Bu tip yariiletkenler n tipi
yariiletkenler olarak adlandirilir. Silisyum kristali i¢ine bor atomu eklendiginde ise, bor atomun
bulunan ii¢ degerlik elektron silisyumla bag kurmaktadir. Fakat bir elektron boslugu

olugmaktadir. Bu tiir bosluklu yari iletkenlere p tipi yariiletken denilmektedir.

PV sistemler ilk olarak Becquerel tarafindan 1839 yilinda kesfedilmistir. Elektrolit i¢ine
daldirilmis elektrotlarin arasinda olugan gerilimin 1518a bagl olarak degistigini gézlemlemistir
(4). Bu olay fotovoltaik olarak adlandirilir. G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan 1876 yilinda
selenyum kristalleriyle benzer bir calisma yapilmistir. Fotovoltaik hiicrelerin verimleri 1914
yilinda %] seviyelerine gelmistir. Fakat 1954 yilinda bu hiicre verimlilikleri %6 gibi degerlere
ulasmustir. Ozellikle iiretim maliyetlerinin fazla olmasindan dolay1 yaklasik 1954 yilina kadar
bu sistemler kullanilamamistir. PV sistemlerden elektrik elde etme ¢alismalar1 1954 yilindan

itibaren baslamistir (4).
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Hiicre Panel Dizi

Sekil 5. Fotovoltaik panel (6)

Fotovoltaik sistemler, yiizlerce hiicrenin birlesiminden meydana gelen panellerin dizi
halinde siralanmasiyla olusmaktadir. Bu hiicre yapilarinin {iretim yontemleri ve kullanilan
yapilari farkli olabilmektedir. PV sistemler iki farkl kristal yapida iiretilmektedir. Bu sistemler
monokristal ve polikristal olarak adlandirilmaktadir. Ayrica tiretim yontemi olarak da inorganik
ve organik olarak ayrilabilmektedir. Bahsedilen PV sistemler, kullanilan yere ve baglanma
durumlarina gore de gesitlendirilebilir. Sebekeden bagimsiz (Off-Grid), sebekeye bagli (On-
Grid), hibrit PV/T sistem, 1s1l sistemler, tarim amacli solar sistemler seklinde siralanabilir (8).
Bu siralanan sistemler i¢inde hem monokristal yapidaki paneller daha yliksek verime sahiptir
fakat ekonomik anlamda pahalidir. Polikristal yapidakiler ise ekonomik olarak ucuz ama
verimleri monokristal yapidaki sistemlere gore nispeten daha diisiiktiir. Piyasada en fazla
polikristal paneller tretilmektedir ¢iinkii maliyeti diistiktiir. Polikristal yapidaki paneller

cogunlukla mavi, monokristal olarak adlandirilan paneller ise cogunlukla siyah renktedir (9).

Bu tez calismasinda da yukarida adi gecen PV/T sistemler ele alinmaktadir. Bu
sistemler, giiniimilizde gilines enerjisi i¢in en gelismis sistemlerden biri olarak anilmaktadir.
PV/T sistemlerin literatiirdeki bir diger adi1 fotovoltaik termal sistemlerdir. Fotovoltaik termal
(PV/T) sistemler, klasik fotovoltaik sistemlerle termal sistemlerin ortak kullanimi sonucu
ortaya ¢ikmistir. PV sistemler uygulamada iken c¢aligma prensibine gore bir proses atik 1s1
meydana gelmektedir. Sistem, panelden enerji elde edilirken ortaya c¢ikan atik 1sinin hava,
herhangi bir sivi akigkan ya da ozgilin bir sistemle hiicrelerden uzaklastirilmasi esasina
dayanmaktadir. Bu hiicrelerden uzaklastirilan proses 1sisindan yararli is potansiyeli ortaya
¢ikmaktadir. Buradan elde edilen yararli is ¢ok farkli islemler i¢in kullanilabilmektedir. Sekil

6’da genel bir PV/T sisteminin sekli verilmistir.
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Sekil 6. PV/T sistemlerin genel hali (10,11)

Klasik giines enerjisi ve PV sistemlere oranla PV/T sistemlerin verimleri daha yiiksektir.
PV/T sistemleri, Hottel-Whillier analiz ad1 verilen bir ¢alisma ile Martin Wolf tarafindan 1976
yilinda kesfedilmistir. Yapilan bu ¢aligma sonucunda elde edilen verilere gore, kesfedilen bu
hibrit sistem klasik fotovoltaik ve 1s1l sisteme gore daha verimli oldugu ortaya ¢ikmistir. Klasik
sistemlerde elde edilen birim alan basina verim bu sistemlerde, ¢cok daha iist seviyelere
ulagsmistir ve bu sistemin uygulanabilir oldugu vurgulanmistir. Bu ¢aligmaya paralel olarak
giiniimiize kadar yapilan bir¢cok calisma bulunmaktadir. Tiim bu calismalar neticesinde

giinlimiizde kullanilan PV/T sistemleri gelistirilmis ve kullanima sunulmustur (13).

PV/T sistemlerde, panelden 1s1y1 cekmek i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlar

genel olarak soyle siralanabilir;

e Sprey ile sogutma,

e Nanoakiskan teknolojisi ve mikro kanallar kullanilarak,
e Faz degistirilen malzemeler ile,

e  Peltier (termoelektrik eleman) kullanilarak,

e Havay1 zorlanmis taginima maruz birakarak,

e Farkli kanatcik tipleri kullanilarak sogutma.

Fotovoltaik paneller, glinesten aldiklari 1sinimin yalmizea %15-20 kadarmi elektrik
enerjisine doniistiirebilmektedir. Geriye kalan enerji 1s1 enerjisine doniismektedir. Bu enerji
panel hiicrelerinin 1sinmasina neden olmaktadir. Hiicrelerde meydana gelen bu 1sinma yapiy1
bozdugu i¢in elektrik iiretimini olumsuz etkilemektedir. Hiicrelerdeki, her 1 °C artis paneldeki
enerji retimini %0,45 diistirmektedir (14). Giines panellerinin ideal bir ¢alisma sicakligi
bulunmaktadir. Cevre sicakligi, riizgar ve neme bagli olarak panel sicakligi artmaktadir.

Meydana gelen bu artis1 avantaja doniismek i¢cin PV/T sistemler gelistirilmistir. Bu sayede hem

6



151l enerjiden faydalanilmaktadir hem de panelin sogutulmasini saglanmaktadir. Bu sayede
verim artig1 amaclanmaktadir. PV/T hibrit sistemler sivi ve gaz sirkiilasyonlu sogutma
sistemleri sekilde ayrilabilir (14). Sivi ile ¢alisan sistemlerde, sivi kanallar1 panelle entegre
sekilde bulunmaktadir. Bu sivi pompa yardimiyla panelin alt kisminda bulunan borulara
aktarilmaktadir. Bu aktarim sayesinde bir zorlanmis bir sirkiilasyon saglamaktadir. Panelde

bulunan bu verimi diisiiren 1s1, akigkan sayesinde ¢ekilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda oldukga giincel bir konu
olan giines enerjisinde, fotovoltaik sistemlerin en temel problemi olan hiicre sicaklig1 yiikselisi
ile ortaya ¢ikan verim diistikliiglinlin Oniine gecilmesi amaglanmistir. Bahsi gecen verim
disiikligliniin oniine gegilirken ayn1 zamanda ek bir 1s1l kaynak ortaya c¢ikarilmasi bu
calismanin 6nemli bir 6zgiinligiini ortaya koymaktadir. Calismada fotovoltaik panelin arka
kismina endiistriyel bir evaporatoriin direkt temas1 saglanmistir. Bu evaporator kapali ¢evrim
ile R-134a sogutucu akigkanini galistiran bir 181 pompasti sistemi ile ¢evrimi tamamlamaktadir.
Ayrica yapilan deneylerde Yiizey Yanit Yontemi kullanilarak parametrelerin optimizasyonu ile

hangi parametrenin 1s1 pompasinin etkinlik katsayisi tizerinde daha etkili oldugu belirlenmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Giines Enerjisi

Giines enerjisi, gezegen sistemimizde yer alan orta biiylik sinifinda ve tipki diinya gibi
katmanlara sahip bir y1ldiz olan giinesten saglanmaktadir. Giines’in yaydigi gii¢ yaklasik olarak
3,9x10% W seviyelerindedir (15). Bu kadar biiyiik bir enerjinin agiga ¢ikmasi fiizyon olarak
adlandirilan olay ile olugsmaktadir. Fiizyon kisaca hidrojenin helyuma niikleer olarak doniisme
olayr olarak tanimlanabilmektedir. Giinesin cekirdeginde siirekli olarak bu niikleer olay
gerceklesmektedir. Bu dontisiim siirecinde kiitle kayb1 meydana gelmekte ve bir 1s1n1m ortaya
¢ikmaktadir. Bu olaylar sonucu ortaya ¢ikan bu 1s1nim giines enerjisi olarak tanimlanmaktadir.
Gilinesten fiizyon sonucu ortaya ¢ikan bu isimalarin sadece kiiglik bir kismi diinyaya
ulagabilmektedir. Diinya atmosferinin her metrekaresine yaklasik olarak 1,367 W gii¢
diismektedir (15). Atmosferden, X 1sinlar1 ve ultraviyole 1sinlarinin bir kismi emilmektedir geri

kalan kismi ise yansimaktadir.

- - Enerji Artar
Kisa dalgaboyu Uzun dalgaboyu
10%m 10 %2m 109 m 10°m 10> m
10°nm 10 nm 1nm 10° nm 10° nm Tm 10°m
Gamma 1sinlari Xisinlan Mor 6tesi ll Kirmiziétesi Mikro dalgalar Radyo dalgalan
102 Hz 1022Hz 10°Hz 10'8Hz 10'6Hz~ N 10Hz 10Hz  10%Hz 10°Hz  10°Hz 10%Hz
Yuksek frekans ¥ N Duslk frekans
b Gorsel 1simm
Mor Mavi Yesil 8 ‘ ;_M
7 X 10" Hz 4 X 10" Hz

Sekil 7. Detayli giines spektrumu (16)

Giines de ¢ok farkli frekans ve dalga boylarindan olusan fotonlar bulunmaktadir. Bu
farkli frekans ve dalga boylarindan olusan sisteme gilines spektrumu denmektedir. Bu
spektrumda 1ginimin giin boyunca spektral dagilimi degismektedir. En yiiksek frekansh olan
gama 1sinlarindan en diisiik frekansli radyo dalgalarina kadar evrende bulunan tiim
elektromanyetik dalgalar bu spektrumun i¢inde bulunmaktadir. v frekans, £ dalga boyu, c 151k
hiz1 olmak iizere, 151k hiz1 v - A = ¢ olarak ifade edilir. Formiilde de goriildiigii {izere frekans

ve dalga boylar1 arasinda ters oranti bulunmaktadir. Sekil 6’da verilen giines spektrumda da ¢ok



yiiksek frekanslarda kisa dalga boyu, diisiik frekanslara dogru gidildiginde ise uzun dalga

boylar1 elde edildigi goriilmektedir. Enerji olarak anlatilmak istenirse, E =h-v=nh %

formiilii elde edilir. Bu formiilizasyon sonucunda, dalga frekansi artikga o dalganin enerjisinde
de dogru orantili olarak artis meydana gelir sonucuna ulasilmaktadir. Sekil 7°de spektrumun
dalga boyu ve dalga boyunun yaklasik dlgekleri verilmistir. Ornegin radyo dalgalariin yaklasik

Olcegi binalara, gama 1sinlarinin yaklasik 6lgegi ise atom ¢ekirdegine denk gelmektedir.
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Sekil 8. Spektrumun smiflandiriimasi (18)

Fotovoltaik sistemlerde elektrik iiretimini etkileyen olaylardan biri de giineslenme
siiresi ve giinesin gelis acisidir. Giinesin herhangi bir nokta iizerinde dogup batana kadar ki
stiresine giineslenme siiresi denmektedir. Yani belirli bir alandaki toplam radyasyonun siiresi
olarak tanimlanabilir. Giineslenme siirelerinde mevsimsellik, yagis, nem vb. unsular géz ard
edilmemelidir. Diinya atmosferine kadar giines 1sinimi yaklasik aymi seviyelerdedir fakat
atmosferi gegtikten sonra radyasyon seviyeleri degiskenlik gostermektedir. Ekvator ve ¢evresi
en yogun 1simnima maruz kalan bolgedir. Giines 1s1inlar1 bu bolgelere dik sekillerde diistiigii i¢in
radyasyon maksimum seviyelerdedir. Bu olayin tam aksine ekvator bolgesinden uzaklastikca
gelis acis1 degisime ugradigi kutup bolgelerinde giineslenme siireleri daha diisiik seviyelerdedir.
Bu sebeplerden dolay1 da kutup bolgelerinde ¢ok diisiik, ekvator ve ¢evresinde ise ¢ok yiiksek
sicaklik degerlerine ulagilmaktadir. Sekil 8’de diinya lizerine diisen 1g1n1m ile {iretilebilecek giic

potansiyeli haritas1 verilmistir.



PV Giig Potsusiyeli Uznn Diness Ortalamas
Glslik Toplas: 20 2.4 28 32 36 4.0 44 48 52 56 6.0 6.4
o ] KWh/KWp
Yk Toplam: 730 876 1022 168 1314 1461 1607 1753 1889 2045 2191 2337

Sekil 9. Diinya PV gii¢ potansiyeli (19)

Diinya igin yapilan dagilimin bir benzeri iilkemiz i¢inde yapilmaktadir. Ulkemizin
ozellikle ekvatora yakin olan Giineydogu Anadolu ve Akdeniz bolgelerinde PV sistemlerle
elektrik iiretimi potansiyeli ¢ok fazladir. Karadeniz ve Marmara bolgeleri diger bolgelere gore
daha az gilineslenme siirelerine sahip oldugu i¢in TUretim potansiyelleri daha diisiik

seviyelerdedir. Sekil 9°da iilkemizin PV sistemler ile enerji iiretim potansiyeli haritasi

verilmistir.

Toplam Giines

Radyasyonu

KWhimZ yil
Firior) ; —_—
X B 14001650
Ay I 1450 - 1500

o fORDU] PR TRABZON] -

/ B GIRESUN® e !"' D 1500 - 1550
Tkt | V%"' Pl [ 1550-1600
[ 1600 - 1650
% ) o 1650 - 1700
ol 4 I 1700-1750
: Il 1750 - 1800
I 1800 - 2000

Sekil 10. Tiirkiye Giines Enerji Potansiyeli Atlasi (20)

Sekil 10°da verilen atlas, Enerji Bakanlig1 sisteminden alinmaktadir. Yine ayni sistem
iizerindeki verilere gore iilkemiz en yogun giineslenme siirelerine temmuz, en dislk
giineslenme siirelerine ise aralik ve ocak aylarinda ulagsmaktadir (20). Bu veriler ise Meteoroloji
tarafindan il il 6l¢lilmekte ve bu veriler kayit altina alinmaktadir. Caligmanin gerceklestirilecegi
Erzurum ili i¢in ortalama 6,9 saat glinesleme siiresi bulunmaktadir. Bu kadar diisiik seviyelerde
giineslenme siirelerinin olmasinin nedeni ilin ekvatora olan uzaklig1 ve rakimin yiiksekligidir.
Ozellikle kis aylarinda havanin neredeyse tiim giin kapali oldugu varsayildiginda bu denli

diisiik glineslenme siirelerinin sebebi agiklanabilmektedir. Yillik ortalama metrekareye 755 W
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radyasyon diismektedir (13). Erzurum 24741 km? yiiz 6lgiimiine sahiptir. Toplamda yaklasik
olarak 105 MW giiciinde giines enerji santralleri bulunmaktadir (22). Sekil 10°da Erzurum igin

giines enerjisi ile gii¢ liretim potansiyeli haritasi verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600- 1650
[ 1650 - 1700
B 1700-1750
I 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 11. Erzurum PV sistem gii¢ iiretim potansiyeli (20)
Sogutucu Akiskanlar

Iklimlendirme, 151 pompasi, sogutma vb. sistemlerde kullanilan temel araglardan biri
sogutucu akiskanlardir. Bu akigkanlarin temel ¢alisma prensibi, bir ortamda bulunan 1s1y1 faz
degistirerek farkli bir ortama atmaya dayanmaktadir. Bu degisimler genellikle buhar
sikistirmali veya absorbsiyon (mekanik kompresor sikistirmasi yerine termal bir sistemin
kullanilmasi) sistemlerde gézlemlenmektedir (24). Sogutma ¢evrimlerinde evaporatérden 1s1
cekilip, yogusturucu da 1s1 atilmaktadir. Bu islemlerde sogutucu akigskanin 1s1 alip verme
ozelligi kullanilmaktadir. Bu sayede buhar fazindan siv1 faza gecerken biinyesinde bulunan
1s1s1n1 atar, sivi fazdan buhar fazina gecgerken ise bilinyesine 1s1 ¢eker. Sogutucu akiskanlar;
donma ve buharlagsma sicakliklarinin diisiik olmasi, biiyiik ¢cogunlugunun yanici ve patlayici
olmamasi, ¢evreye zehirli gaz yaymamalari, kullanildiklar1 ¢evrimde korozyon, paslanma gibi
etkiler birakmamasi, yogunlugunun diisiik olmasi, buharlagsma gizli 1silarinin yiiksek olmasi
gibi olumlu 6zellikleri sayesinde siklikla kullanilmaktadir. Bu 6zellikler arasinda buharlagma
gizli 1s1s1 ayrica bir 6neme sahiptir. Buharlagma gizli 1s1sinin yiiksek olmasi sayesinde ¢ok daha
az akigkan ile ayni sogutma islemi gerceklestirilebilmektedir. Sogutucu akigskanlar daha kolay
telaffuz icin gazin bagma Refrigerant’mn kisaltilmis hali olan R harfi konulmaktadir. Ornegin
Dikloro Difloro Metan (CCL2F2) kisaca R-12, MonoKlor DiFlor (CHCLF2) kisaca R-22
olarak adlandirilir (25).

Sogutucu akigkanlarin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Ozellikle gevreye olan zararlar1 ciddi boyutlarda olan sogutucu akiskanlar bulunmaktadur.
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Cevreye olan zararlar1 ozon delme ve kiiresel 1sinma potansiyelleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

1987 yilinda ozon tabakasina etkilerinden dolayr Montreal Protokolii imzalanmistir (26). Bu

protokolde CFC (kloroflorokaron) ve HCFC (hidrokloroflorokarbon) tipi sogutucu akigkanlarin

kullanimi ve iiretimi denetime tabi tutulup sinirlandirilmistir. Bu 6nlemler sayesinde ¢ok ciddi

seviyelerde CO; salinimi engellenmistir. Giiniimiizde HFC (hidroflorokarbon) sinifi sogutucu

akigkanlara da sinirlanma getirilmistir.

Sogutucu akigkanlar CFC, HCFC, HFC, HC’ler olmak iizere dort ana baslik altinda

toplanabilir.

CFC (kloroflorokarbon): Cok yiiksek seviyelerde kiiresel 1sinma ve ozon delme
potansiyeli bulunmaktadir. Ornegin R-11, R-12 bu smifin en bilinen akigkanlaridir.
Cevreye ve ozon tabakasina olan zararlarindan otiirii yaklasik olarak 2010 yilindan
beri tiretimi yasaklanmistir ve kullanilmamaktadir.

HCFC (hidrokloroflorokarbon): Ozon delme potansiyelleri CFC’ler kadar yiiksek
degildir fakat kiiresel 1sinma potansiyelleri yliksektir. En yaygin kullanilan akigkani
R-22°dir. Bu tip sogutucu akiskanlarinda kullanim1 Montreal Protokolii
kapsaminda smirlandirilmistir.  Giinlimiizde kullanimi yasak statiisiinde olan
akiskan grubudur.

HFC (hidroflorokarbon): Ozon delme potansiyelleri igeriginde klor olmadigi i¢in
sifirdir. Buna karsin kiiresel 1sitnma potansiyelleri bulunmaktadir. Bu nedenle 2019
yilinda yapilan protokol geregi kullanimi sinirlandirilmistir. R-134A, R-404A, R-
410A, R-507A akigkanlar1 bu gruba 6rnek verilebilir.

HC (hidrokarbonlar): Bu sinif sogutucu akiskanlarin ozon delme potansiyelleri
yoktur. Kiiresel 1sinma potansiyelleri diisiik seviyelerdedir. Halojensiz akigkanlar
olarak da bilinmektedirler. R-290 (Propan — C3sHg), R-600 (n-Biitan — C4H10 ), R170
(Etan — C2Hg), R1150 (Etilen — C2H4) bu akiskan smifina 6rnek verilebilir. Bu

gazlar ayn1 zamanda patlama ve yanma riski olan gazlardir.

Tablo 1’de bazi akiskanlarin tiirleri, kiiresel 1sinma ve ozon delme potansiyelleri

verilmektedir.
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Tablol. Baz1 Akiskanlarin ODP ve GWP Potansiyelleri (27)

11 23.82 0.99 1365
CFC 12 -29.8 0.93 3700
114 3.8 0.75 6200
22 -40.76 0.12 1100
HCFC 123 27.87 0.2 542
141B 32 0.24 578
134A -26.2 0 1350
HFC 404A -46.48 0 3750
407C -43.79 0 1600
600 -04 0 3
HC
600A -11.7 0 8

Sogutucu akiskanlarin COz ile karsilastirilip ozon delme potansiyeli hesaplanmaktadir.
Tabloda ozon delme potansiyeli (ODP) CO2’de baslangi¢ degeri olarak 1 alindigi igin tabloda

ona gore hazirlanmistir.

CFC, HCFC grubu sogutucu akiskanlar hem kiiresel 1sinmaya hem de ozon tabakasina
verdigi olumsuz etkilerden dolayr kullanimlar1 6nce kisitlanmis sonra da tamamen
yasaklanmistir. Bu grup sogutucu akiskanlara alternatif olarak HFC sinifi akigkanlar
kullanilmaya baslanmistir. HFC sinifi sogutucu akigkanlarin ozon tabakasini delme potansiyeli
sifirdir. Boyle olmasinin nedeni ise igeriginde klor bulunmamasidir. HFC grubu sogutucu
akiskanlar saf ve karisim halde olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Sekil 11°de baz1 HFC sinifi

sogutucu akigkanlarin gruplandirilmasi verilmistir.
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HFC
(hidroflorkarbon)

Saf Halde Bulunanlar Karigim Halinde
e R-134A Bulunanlar
° RI25 o R-404A
* R-32 e R-507A
e R-407

Sekil 12. Baz1 HFC sinifi sogutucu akigkanlarin siniflandiriimasi

HFC grubu sogutucu akiskanlarin bir¢ogu karisim halde bulunmaktadir. R-134A,
ozellikle termodinamik ag¢idan R-12 en ¢ok benzeyen sogutucu akigkandir. Ayrica yine R-32
tip akiskan da ozellikle ticari ve ev tipi klimalarda kullanilmaktadir. Farkli sistemlerde ¢ok
farkli sogutuculara gereksinim duyulmaktadir. Bundan dolay1 daha iyi termodinamik ve 1s1
transferi 6zellikleri elde etmek icin karistm HFC’ler kullanima sunulmustur. Tablo 2’de bazi

karisim haldeki HFC’lerin agirlikca bilesimleri verilmistir.

Tablo 2. Karisim Haldeki Bazi HFC Tipi Sogutucu Akiskanlarin Bilegimi (28)

Sogutucu Akiskan Agirlikca Bilesimi

R-401A %52 R-22 + %33 R-124 + %15 R- 152A
R-404A %44 R-125 + %4 R-134A + %52 R-143A
R-407A %20 R-32 + %40 R-125 + %40 R-134A
R-407C %23 R-32 + %25 R-25 + %52 R-134A
R-410A %50 R-32 + %50 R-125

R-500 %73,8 R-12 + %26,2 R- 152A

R-502 %51,2 R-115 + %48,8 R-22

R-507 %50 R-125 + %50 R-143A

Bu kadar sik kullanilmasina karsin HCF grubu sogutucu akigkanlarin kiiresel 1sitnmaya
olumsuz etkileri mevcuttur. Bu nedenden dolay1 kullanimi ve tiretimi sinirlandirilmigtir. Tipki
CFC ve HCFC gibi bu sogutucu akigkan da kiiresel 1sinmaya olan olumsuz etkisinden dolay1
gelecekte tiretimi ve kullanimi yasaklanacaktir. Bu nedenle ozon delme potansiyeli sifir ve
kiiresel 1sinma potansiyelleri de ¢ok diisiik miktarlarda olan HC sinifi sogutucu akiskanlar
onerilmektedir. HC yani hidrokarbon simifi sofutucu akiskanlarin bir diger adi dogal
sogutuculardir (30). HC sinifi 6zellikle ¢evre dostu oldugu igin tercih ve tesvik edilmektedir.

Fakat hidrokarbonlarin yanici ve patlayici 6zellikleri bulunmaktadir. Termodinamik olarak
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yiiksek yogusma sicakliklarinda dahi COP degerleri yiiksek seviyelerdedir. Buna ek olarak
yiiksek 1s1 transferi 6zelligi bulunmaktadir. CFC, HCFC ve HFC grubu sogutucu akiskanlara
oranla hidrokarbon akigkanlarin maliyetleri ve sistem kullanim siiresini tamamladiginda
bertaraf maliyeti daha diisiiktiir. Propilen, Propan gibi ¢esitli sogutucularin 6z kiitleleri havanin
0z kiitlesinden biiyiik olduklar1 i¢in herhangi bir kagak olmasi durumda solunum sistemine
dahil olabilmektedir. Bu sebeple HC grubu ile kurulan sistemlerde ekstra giivenlik sistemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kurulumda akigkana 6zel ekipmanlar tercih edilip bu sistemlerin

periyodik bakimlari diizenli sekilde yapilmalidir.

Fotovoltaik Termal Sistemler

PV/T sistemler kisaca, klasik olarak kullanilan 1s1l glines enerji sistemleriyle elektrik
tiretimi i¢in kullanilan fotovoltaik sistemin kombine hali olarak tanimlanabilmektedir. Bu
sistemlerin tekil kullanilmasiyla entegre kullanilmasi karsilastirildiginda bu kombine
sistemlerin verimleri ¢ok daha yiiksek seviyelerde bulunmaktadir. Yaklagik 1970 yilindan beri
PV/T sistemler ile alakal1 arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Ozellikle enerjiye
olan arz artik¢a bu gibi teknolojilere de talep o yonde artmaktadir. Giiniimiizde fotovoltaik

termal (PV/T) sistemlerin kullanimi ciddi oranda artis yasamaktadir.

Fotovoltaik termal (PV/T) sistemlerin kullanilmasinin amaci, fotovoltaik panellerde
elektrik tretilirken ortaya c¢ikan ve panel verimini ciddi oranda diisiiren 1s1y1 panelden
cekmektir. Panellerde, giris kisminda detaylica anlatildigi gibi silisyum elementi
kullanilmaktadir. Silisyum kristaline fosfor atomlarmin eklenmesi sonucu, fosforun bir
elektronu bosta kalmaktadir. Bu zayif bagl elektron silisyuma baglanmaktadir. Bu tip
yariiletkenler n tipi yariiletkenler olarak adlandirilir. Silisyum kristali i¢ine bor atomu
eklendiginde ise, bor atomun bulunan {i¢ degerlik elektron silisyumla bag kurmaktadir. Fakat
bir elektron boslugu olusmaktadir. Bu tiir bosluklu yari iletkenlere p tipi yariiletken
denilmektedir. Panellerde elektrik tiretimi gerceklestirilirken, gelen fotonlarin enerjisi
sayesinde elektron kopmasi meydana gelir. Bu elektron kopmasi sonucu 1s1 a¢iga ¢ikmaktadir.
PV sistemlerde, 1s1nim yansidiktan sonra giines enerjisinin yaklasik %50’si 1s1 olarak panelde
kalmaktadir. Ayrica giines spektrumunda da goriildiigli lizere giines 1sinlart farkl tiplerde,
frekanslarda ve dalga boylarinda gelmektedir. Farkli enerjiler farkli olaylara sebebiyet
vermektedir. 1.2 eV’den biiylik foton enerjileri paneli uyararak elektrik {iretimini
gerceklestirmektedir. Geriye kalan fotonlar ise yansima veya 1s1 olarak panelde tutulmaktadir.
Bu sebeplerden 6tiirii panelde 1sinma sorunu meydana gelmektedir. Bu 1sinma sorunu panelin
elektrik {iretim verimi diisiirmektedir. ileri seviye 1stnmalar da ise panel hiicrelerinin yapisinin

bozulmasina ve yapisal kalici hasarlara yol agmaktadir. Bu teze de konu olan panellerin agiri
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1sinmasindan kaynakli verim diisiisiinii onlemek i¢in ¢alisma yapilmaktadir. Bu c¢alisma

sonucunda panellerde uzaklastirilan fazla 1sidan yararli is elde etmek miimkiin olacaktir.

1970’11 yillardan sonra PV/T sistemleri tizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu konuyla
alakal1 yapilan bir ¢alismada odaklama ve panel sogutmanin elektriksel ¢ikti iizerinde meydana
gelen degisimler incelenmistir. Calismada sogutma islemi su ile gergeklestirilmistir ayrica iki
eksenli giines takibi gerceklestirip sabit olan sistemle karsilastirilmast da yapilmistir. Elde
edilen bulgulara gore, gilines takibi yapilan odaklamali sistem sabit sisteme oranla 4,7-5,2 kat
daha fazla elektriksel ¢ikt1 elde edilmistir. Giin boyu yapilan teste gore sabit sisteme kiyasla
yeni kurulan bu sistemin elektriksel gii¢ ¢iktis1 4,9 kat daha fazla durumdadir. Su debisinin

artirllmasi durumda daha iyi 1s1 ¢ekildigi gézlemlenmistir (31).

PV/T sistemler iizerine yapilan bir bagka ¢aligmada ise, alan 1sitmasi i¢in PV/T sistem
entegreli bir 1s1 pompasi sistemi kullanilmistir. PV/T sisteminin arka yiizeyine 6zgiin tasariml
kiigiik kanallar agilmistir ve bu sayede 1s1 transfer 6zelligi artirilmistir. Panellerden %13,8
elektriksel verim, %31,9 termal verim ve %45 genel verimlilik saglanmistir. Is1 pompasinin
COP degerinin %4,9 ve ortalama giines enerjisi verimliliginin de %50,8 oldugu bulunmustur.
Isitilmak istenen mahal konfor kosullarinda 1sitilmistir ayrica geriye kalan 1s1 ve elektrik enerjisi
depolanmistir. Calismadan elde edinilen bilgilere gore hibrit sistemin klasik sisteme oranla ¢ok

daha verimli oldugu ortaya cikarilmistir (32).

Yapilan bir baska calismada ise 6zgiin tasarimli bir evaporatoriin PV/T sisteminde
sayisal analizi gergeklestirilmistir. Sogutma sistemi olan ve olmayan sistemler karsilagtirilmas,
sogutma yapilan PV/T sisteminin elektriksel verimi %2,5 daha fazla ¢ikmistir. Maksimum COP
degeri 4,75 olarak hesaplanmistir. Sogutucu akiskan hizinin 6 m/s olmasi durumda maksimum
ekserji verimi %55,5 olarak bulunmustur (33). Santbergen ve arkadaslari tarafindan yapilan bir
calismada klasik fotovoltaik sistemlerin en verimli hallerinde bile %15-20 verim seviyeleri
gecilememektedir. Bu denli diisiik seviyelerde verimin nedeni kayiplardir. En 6nemli kay1p ise
1sinmadan kaynakli meydana gelmektedir. Calismaya gore modiil sicakligi diisiik seviyelere
cekildikge verim zit oranda artis saglamaktadir (34). Tripanagnostopoulos ve arkadaslari
tarafindan hava ile sogutmali iki farklit PV/T sistemi karsilagtirllmigtir. Yapilan karsilagtirma
sonucunda yeni tasarlanan PV/T sisteminin, klasik sisteme gore modiil sicakligint 6 °C daha
fazla diislirdiigii tespit edilmistir. Calismaya gore PV/T sistemlerinin lizerinde kii¢iik oynamalar

yaparak daha fazla verim elde etmek miimkiindiir (35).

Sahlaoui ve arkadaslar1 tarafindan kanatgik yiiksekligi, kanat¢ik sayisi ve kiitlesel
debinin  PV/T sisteminin elektriksel performansina etkilerini incelenmistir. Parametre

incelenmeleri ve hesaplamalarinda bilgisayar programlari kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
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daha onceki ¢aligmalarla ortiismektedir. Sonuglara gore, 0,818 kg/s kiitlesel debi, 1 m/s hava
hiz1 ve 18 cm kanat yiikseklikleriyle genel verimliligin %98 seviyelerine ulagtig1 goriilmiistiir.
Kanat yiiksekligi ve sayis1 diisiiriildiik¢e verimde de artis meydana geldigi goriilmiistiir. PV/T
sisteminin veriminin biiylik ¢cogunlugu debiyle alakali oldugu tespit edilmistir. Kiitlesel debi
sabit tutuldugunda verim ile alakali daha stabil sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Panel
uzunlugunu artirmanin elektriksel verime artist oldugu vurgulanmistir. Calismaya gore

parametreler lizerinde degisiklikler yaparak farkli sonuglar elde edilebilmektedir (36).

Misha ve arkadaslar1 Malezya’da yaptiklar bir ¢calismada 6zgiin sekilde tasarladiklar
151 emici sistemi once ANSYS programindaki islevselliklerden olan CFD paketiyle analiz
gerceklestirmislerdir. Herhangi bir maliyet ¢ikarmadan belirli analizleri yapilabilmesi i¢in bu
program vazgeg¢ilmezdir. Termal anlamda sorun ¢ikmadigr i¢in gelistirdikleri 1s1 emcinin
tiretimini gerceklestirmislerdir. Baslangigta sicaklik 299.15 K, ii¢ farkli giines radyasyonu
(600,800 ve 1000 W/m?), ii¢ farkl1 debi (2, 4, 5 L/dk) ANSYS programinda kullanilan sinir
sartlaridir. ANSYS programinda yapilan analizlerden sonra deneysel ¢alisma ayni sistem
kurularak gergeklestirilmistir. Sistemde kiitlesel debi arttikga elektrik giiclinde artis meydana
gelmektedir. Giines radyasyonunun diismesiyle ve hiicre sicakliklarinin artisiyla elektrik
verimde diisiis oldugu saptanmistir. Tablo 3’de deneysel ve analiz programindan elde edilen

sonuglar karsilastirilmistir.

Tablo 3. PV/T Sistem Deneysel ve Simiilasyon Karsilagtirmasi (37)

EEEZSI (K) Seakli g?ﬁihk (K)DeneySEI gl\égfdlk (Is<l)m MY Hata pays (%)
Tcl 329.1 331.6 0,75
Tc2 328.1 330.7 0,79
C3 326.8 3295 0,82
C4 325.8 328.9 0,95
Tcs 324.9 327.7 0,86
C6 323.7 326.9 0,98

Yapilan bir ¢calismada PV/T sisteminin sayisal ve deneysel analizi gergeklestirilmistir.
Uygulanan iki sistemde birbiriyle karsilagtirilmis ve sonuclar literatiir esliginde analiz
edilmistir. Etilen ve saf su gibi baz akigkanlar, AL203 ve Cu gibi nanoakigkan tiirleri kullanilip
panellere olan 1s1l ve elektriksel verimleri incelenmistir. Sayisal ¢oziimlemesi FORTRAN

diliyle gerceklestirilmistir. Deneysel verilerle kiyaslandiginda yaklagik olarak ayni sonuglarin
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elde edildigi goriilmiistiir. Tunus, Iran ve Fransa olmak iizere ii¢ farkli kentte uygulanmistir.
Calismaya gore saf su, etilene oranla daha yiliksek verim artist saglanmistir. Cu/saf su
bilesiminin ise en iyi performansi gosterdigi belirlenmistir. Ayrica Fransa ve Iran’a kiyasla,
Tunus’ta elektriksel ve 1s1l ¢iktinin ¢ok daha iyi seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Farkli tipteki
akiskanlarin bilesimi daha iyi sonuglar verebilmektedir (38). Khanjari ve arkadaslar1 tarafindan
benzer bir ¢calisma 2017 yilinda gergeklestirilmistir. Nanoakigkan kullanilarak 1sil ve elektriksel
verim hem deneysel hem de sayisal olarak calisilmistir. Bulunan sonuglar karsilastirilmistir.
Sistemin tasiim ve iletim c¢oziimleri CFD paketiyle; Enerji, momentum ve Kkiitle
denklemleriyse Fluent paketiyle ¢ozlimlenmistir. Isinimin artmasi hiicre sicakliginda artig
meydana getirdigi i¢in elektrik verimini diisiirmektedir. Sogutucu nanoakigkanin giris sicakligi
diistiikce panel veriminde artis gozlemlenmis ve ¢ikis sicakliginda diisiis goriilmiistiir. Isinim

artistyla bir miktar degisimler gézlemlense de belirli bir siire sonra sabit kalmaktadir (39).

Ozakin ve Kaya tarafindan yapilan calismada kollektor yiizeyinin sicaklik dagilimi ve
sogutma islemi i¢in kullanilan hava kanalindaki hizin dagilimini Fluent ile sayisal olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar daha sonra yapilan deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir.
Kanat¢ik olmadan, seyrek ve sik kanatgikli olmak iizere ii¢ farkli sistem denenmistir.
Monokristal ve polikristal olmak {izere iki ¢esit panel kullanilmistir. Sistemin ekserji veriminde,
kanatsiz yerine seyrek ve sik kanat kullanilmas1 sayesinde polikristal de %70, monokristal de
1se %30 artis saglanmistir. Polikristal de 1s1l verim %355, monokristal de ise 1s1l verim %70°e
varan artig saglamistir. Tiim parametrelerde kolektor yiizey sicakligi 10-15 °C arali§ina diistiigii
goriilmiistiir. Fluent paketinde elde edilen sonuglar ile deneysel veriler uyusmustur.
Stirtinmeden kaynakli olarak hava hizi, kanatgiklara yakin bolgelerde diger bolgelere oranla

daha diisiik oldugu 6l¢iilmiistiir (40).

Bayrak tarafindan yapilan bir ¢calismada kullanilan paneller tizerine farkli sayilarda ve
giiclerde DC fanlar yerlestirilmistir. Yerlestirilen bu fanlar sayesinde hiicrelerde bulunan fazla
151 uzaklastirilmistir. Kullanilan paneller polikristal ve 80W’liktir. Deneyde dort ayr1 panelle
ayr1 ayri fanlar takilmistir. Referans alinan panelin giicii 62.42 W’ta iken, dort fan takilan E4
panelinde gii¢ 64.1 W olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica bu dort fanin her birinin harcadigr giic 10
W’tir. Calismanin genelinde en fazla fan takilan (4 fan) E4 sistemi en verimli sistem secilmistir
(41). PV/T sistemler sayesinde hem elektriksel c¢ikti hem de 1s1l bir ¢ikti elde etmek
miimkiindiir. Kazem tarafindan yapilan caligmada klasik fotovoltaik sistem ile fotovoltaik
termal (PV/T) sistemlerin karsilagtirilmasi yapilmistir. Elde ettigi bulgulara gére PV/T sistem

verimi klasik fotovoltaik sisteme gore ¢ok daha verimlidir. PV/T sistemiyle ulastig1 en yiiksek
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giic 67 W’tir. Fotovoltaik termal sistemin giicii klasik fotovoltaik sisteme gore %6 daha fazla

bulunmustur (42).

Fotovoltaik sistemlerin 1sinma sorunu i¢in ¢esitli yontemle bulunmaktadir. Hava ve su
ile yapilan sogutmalar daha az verim artis1 saglamaktadir. Hava ve su ile sogutmaya nazaran
daha yiiksek elektriksel gii¢ ¢iktis1 elde edilebilmek i¢in sogutucu akiskanlar kullanilmaktadir.
HFC sinift sogutucu akiskanlardan olan R-134A ile Chen ve arkadaglari calismistir. Yapilan bu
calismada fotovoltaik panel, vakum tiipleri, aliiminyum levha ve bakir borulardan olusan bir
sistem kurulmustur. Sisteme bir 1s1 pompasi entegre edilmistir. Panelden g¢evreye olan 1s1
transferi engellemek amaciyla cam vakum tiipleri kullanilmistir. Sistem COP’si, yogusturucu
besleme suyu sicakliginin ve suyun debisiyle azalma gostermistir. Fakat sisteme gelen 1ginimin
artirllmasiyla COP’de artig goriilmiistiir. Ayrica sisteme daha biiylik bir 1s1 pompas1 eklenmesi
halinde COP’nin artacagi ongoriilmiistiir. Deney sonucuna gore sogutma yapilmayan sisteme
kiyasla PV/T sistemde %3,9 elektriksel verim artig1 goriilmiistiir (43). 2010 yilinda Hong-
Kong’da yapilan bir arastirmada hem fotovoltaik sistemlerin verimini diisiiren fazla 1sidan
kurtulmak hem de mahal i¢i 1s1 ihtiyacin1 karsilamak i¢in PV/T entegreli 1s1 pompasi sisteminin
simiilasyon modellemesi yapilmistir. Hava durumu veriyle esdeger olarak sistemin sayisal
analizi yapilmistir. Simiilasyonda sogutucu akiskan olarak R-134A kullanilmistir. Analize gore
yillik ortalama fotovoltaik sistemin ¢ikis verimi %12,1 ve 5,93 COP degerlerine ulasilmistir.

Kullanilan bu sistem PV-SHAP olarak adlandirilmaktadir (44).

Fotovoltaik termal sistemlerin kullanimin en biiyiik avantajlarindan biri yerden tasarruf
saglamasidir. Ayr1 ayr 1s1l ve elektriksel gilic i¢in sistem kurulacagina hibrit bir sistem
kurulmasiyla tasarruf saglanmis olur. Sistem sayesinde daha yiiksek elektriksel gii¢ ve 1s1l enerji
ciktis1 elde edilebilmektedir. Bu sonuclar neticesinde sistemden elde edilen bu ¢iktilarin
depolanmasi gerekmektedir. Pena ve arkadaslari tarafindan yapilan bir calismada bu depolama
tesislerinin iyilestirilmesi iizerine yeni bir tasarim gergeklestirmislerdir. Calismada PV panelin
arka kismina faz degistiren malzeme (PCM) eklenmistir. Sistem sayesinde iiretilen enerji baska
yere tasinmaz depolanir ayrica faz donilisiimii sayesinde PCM tankinda panel 1sis1 sabit
tutulmaya ¢alisilmistir (45). Kose tarafindan yapilan bir arastirmada PV sistemlerin sicaklikla
degisen verimini incelemistir. Calismada, elektriksel donilisiim verimliligi panel sicakligi 36
°C’de iken %12,04 seviyelerindedir. Panel sicakliginin artirilip 58 °C’ye ulastirildiginda ise
verim %2,4 diisiis gostermektedir. Bu sonucglara gore enerji kayb1 %80 civarlarinda oldugu
goriilmektedir. Kayb1 onlemek i¢in fotovoltaik sistemlerin sogutulmasi gerekmektedir (46).
Panel sogutma islemi icin 2020 yilinda yapilan bir c¢alismada iki adet 80W’lik panel

kullanilmistir. Ayn1 agida ve yan yana yerlestirilen bu panellerden birinin {ist kismina su ile
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sogutma icin borular yerlestirilmis, diger panele ise higbir islem uygulanmamistir. Boru
yerlestirilen panel giin i¢inde araliklarla yiizey sogutmasina maruz birakilmis ve iki panelinde
cikt1 verileri kayit altina alinmistir. Sogutma yapilan panelde yiizey sicakligi 32 °C’den 19
°C’ye diisiiriilmiistiir. 5 giin yapilan deneyde ortalama olarak elektriksel gii¢ ¢iktis1 79,621 W
seviyelerinden 91,149 W seviyelerine ulasmistir. Sonuglara gore %14,47 verim artisi

saglanmistir (47).

PV sistemlerde panellerde sicakliktan dolay1r meydana gelen elektriksel gii¢ ve verim
degisimlerini incelemek i¢cin ANOVA yani Varyans Analizi yontemi kullanilmaktadir.
Bagimsiz degiskenler arasinda c¢ok sayida grup oldugundan dolay1r varyans analizi
yapilmaktadir. Bu sayede degiskenler arasindaki farklar belirlenmis olacaktir. Bu konu iizerine
yapilan bir calismada sogutma sistemi agik ve kapali haldeki verimlilikler hesaplanmustir.
Sonuglara gore kolektor sicakligit 53 °C’de verim 9%7,83 seviyelerinde iken sogutma
yapildiginda sicaklik 50 °C diismekte ve verim %9,15 seviyelerine ¢ikmaktadir. Sogutma
yapmanin ne kadar gerekli oldugu bu ¢alismada da vurgulanmistir. Yapilan analiz sonucu tablo
4’de verilmistir (48).

Tablo 4. Sogutma Yapildiginda ve Yapilmadigi Elde Edilen Verimler (48)

Sogutma Sistemi Kapah Sogutma Sistemi A¢ik

Panel Sicakhgi (°C) Verim (%) Panel Sicakhgi (°C) Verim (%)
o7 8,56 55 10,97
49 10 47 12,24
49 11,71 47 13,08
53 7,83 50 9,15

Ozakin ve Kaya tarafindan yapilan calismada ise farkli malzeme cesitlerinde
(alliminyum, piring, bakir) kanat¢iklar sik ve seyrek olarak yerlestirilip kanat kullanilmayan
sistemle karsilagtirilmasi yapilmistir. Kullanilan paneller polikristal ve monokristal ’dir.
Elektriksel ve 1s1l gili¢ ¢iktilar1 deneysel olarak incelenmistir. Kanat kullanilan durumlarda
kullanilmayan duruma gére verim artig1 saglanmistir. Hem 1s1l hem de elektriksel verim i¢in
her malzemenin ideal kanat sayisi1 arastirllmistir. Ekserji ve 1s1l verimleri en ¢ok etkileyen
sistemi bulmak i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir. Ayrica ¢alismada iki onciiliide etkileyen
parametreleri bulmak i¢in varyans analizi yapilmistir. Varyans analizi sonucunda kanat icin
kullanilan malzemenin ¢ok dnemli bir parametre oldugu ortaya ¢ikmaistir. Taguchi yonteminden
elde edilen sonuca gore 1s1l ve elektriksel verim tizerindeki en énemli parametrelerin sirayla

kanat malzemesi, hava hiz1 ve kolektor sicakligl oldugu bulunmustur.
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PV sistemlerle entegre olarak 1s1 pompasinin kullanilmasi 1955 yilinda Sporn tarafindan
gerceklestirilmistir (50). Ist pompasmin kullanilmasi durumunda buharlastirict ve PV ara
yiizeyinde meydana gelen 1s1 transferi ¢cok dnemli bir parametre olmaktadir. Buharlastiriciya
saglanan 1s1 akisinin yiliksek olmasi durumunda pompadan elde edilen verim katsayis1 dogru
orantili olarak artis gostermektedir (51). Yapilan caligmalara goére 1s1 transferini artirmanin bir
yolu tiirbiilator kullanmaktir. Kullanilan tiirbiilator sayesinde sinir tabaka bozulmaktadir. Bu
sayede 1s1 transferi artis1 saglanmaktadir. Ara yiizeyde meydana gelen bu 1s1 transferi artis1 elde
edilen gii¢ ¢iktisinda artis meydana getirmektedir (52). Yapilan bir calismada 1s1 pompasi ve
fotovoltaik entegre sistemi kullaniminda evaporator gorevi gorebilmesi i¢in kolektdrlerin arka
kisimlarina borular yerlestirilmektedir. Akiskan olarak R-134A kullanilmaktadir. Sogutma
islemiyle 4,8 COP degeri elde edilmistir. Sistemden ¢ikan suyun sicakligr 30 °C’den 70 °C’ye
cikmistir (53). Yapilan ¢alismalar ve ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar tablo 5’ de

verilmistir.

Tablo 5. PV/T Sistemlerle Alakali Yapilan Calismalarin Kisa Ozeti (54)

Arastirmaci Calhisma Tipi Alinan Sonuglar
Beniwal ve Su ile sogutma Elektriksel verim %11-14 arasi,
Sainthiya 2019 termal verim ise %22-25 arasi olarak
bulunmustur.
Misha ve digerleri Su ile sogutma Elektriksel verim %11,71, termal
2020 verim ise %359,6 olarak bulunmustur.
Rejeb ve digerleri Nanoakiskan ile sogutma Elektriksel gli¢ verimini %13,5, 1s1l
2016 verimi ise %76,88 olarak
bulmuslardir.
Rubbi ve digerleri Nanoakigkan ile sogutma Elektriksel verimi %14.20, termal
2020 verimi %84,25 olarak
hesaplamiglardir.
Slimani ve digerleri Hava ile sogutma Elektriksel verim %10,65 olarak,
termal verim ise %44 olarak
bulunmustur.
Arslan ve digerleri Hava ile sogutma Elektriksel verim %13,98 olarak, 1s1l
2020 verim %49,5 olarak hesaplanmustir.
El-Samie ve CPVIT Elektriksel verim %7,1, termal verim
digerleri 2020 ise %48,8 olarak bulunmustur.
Zhou ve digerleri Is1 pompasi ile sogutma Elektriksel verim %14,6-15,8
2019 arasinda, termal verim ise %39,3-

42,2 arasinda bulunmustur.

Kosan ve digerleri Is1 pompasi ile sogutma Elektriksel verim %12,27 ve 1s1l
2020 verim %53,66 olarak bulunmustur.

Bu ¢alismada PV sistemlerinde yogun 1sinim sonrasi hiicrelerde meydana gelen asir1

1s1y1 ¢ekmek ve yararli termal 1s1 elde etmek amaciyla bir PV/T sistemi gelistirilmistir.
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Literatiirde hakkinda bir¢ok ¢alisma bulunan 1s1 pompasiyla sogutma islemi yapilmistir. Bu 1s1
pompast ile sogutma sistemi i¢in buharlastiriciya yeni bir tasarim 6ne siiriillmemistir. Kullanilan
1s1 pompasina kaynak olabilmesi i¢in fotovoltaik sistemden c¢ekilen 1s1 kaynak olarak
aktarilmistir. Fotovoltaik panellerin arka kisimlarina yerlestirilen buharlastiric1 (evaporator)
sayesinde kolektoriin asir1 1sinmasit korunmustur. Yerlestirilen evaporator ile panel arka
kismindaki ara yiizeyden 1s1 ¢ekilmektedir. Buharlastiricida kullanilan akiskan R-134A’dur.
Buradan ¢ekilen 1s1 kullanilabilir olan suya aktarilmistir. Is1 transferini ve evaporator igi
akigskanin tiirbiilansini1 artirmak i¢in buharlastirici i¢ine ¢esitli sekillerde (altigen, silindirik,

delta, dikdortgen) kanatciklar eklenmistir.
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MATERYAL VE METOT

Deney Diizenegi

Bu tez calismasmin deneyleri Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Calismada hiicre sicakligr yiikselisi ile ortaya ¢ikan
elektriksel verim diisiisiiniin oniine gegerek panelden g¢ekilen 1s1 ile ikincil bir enerji kaynagi
tiretmektir. Bu amag¢ dogrultusunda Sekil 13 ile gorseli sunulan deney sistemi imal edilerek

deneyler Yiizey Yanit deney optimizasyon yontemi ile yapilmistir.

Sekil 13. Deney sisteminin genel goriintiisii

Sekil 13’te goriilen deney diizeneginde endiistriyel olarak siklikla kullanilan evaporator
fotovoltaik panel ile termal macun ile direkt temas halindedir. Sogutma g¢evriminde ayrica
plakal1 bir esanjor kondenser olarak kullanilmigtir. Bu esanjorden kullanim sebeke suyu 150,
200, 250 L/h debilerinde gegerek fotovoltaik panelden alinan 1siy1 alarak sistemden
ayrilmaktadir. Sogutma ¢evriminde kullanilan R-134a sogutucu akiskani 250 W giiciinde bir
kompresor ile sikistirllmaktadir. Ayrica sogutma ¢evriminde kisilma vanasi vazifesini yerine
getiren 2, 2.5 ve 3 metre uzunluklarinda kilcal borular kullanilmistir. Sekil 12’te deney

diizeneginin sematik goriintiisli sunulmustur.
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Sekil 14. Deney diizenegi sematik goriintiisii

Deney diizeneginde kullanilan ekipman ve cihazlar asagida sirasiyla sunulmustur.

Debimetre (LZS-15)

Sekil 15. Lzs-15 debi 6lger

Sekil 15°te gorseli verilen ve deney sisteminde kullanilan polimer malzeme esasl
debimetrenin, 6l¢iim hassasiyeti 60 1/h'dir. Samandirali debimetre ayrica asit ve alkali korozyon
direncine kars1 iyi bir dirence sahiptir. Debimetre ¢alisma basict maksimum 0.6Mpa degerinde
olup 0-60 °C araliginda hassas 6l¢iim yapabilmektedir. Deneylerde 150, 200, 250 L/h olarak

Yiizey Yanit yontemi i¢in farkli debi degerleri kullanilmistir.

Kompresor

Is1 pompasi sisteminde basinglandirma ve cevrime kinetik enerji girisini saglamak

amaciyla kullanilmaktadir. Cevrime 3/8” capinda bakir borular kullanilarak baglantist
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yapilmistir. Kompresoriin aktiiel elektrik tiikketimi 240-255 Watt araligindadir. Deneylerde

kullanilan kompresor gorseli Sekil 16te sunulmustur.

Sekil 16. Deneylerde kullanilan kompresor
Kondenser

Sogutma sisteminde R-134a sogutucu akiskanin fotovoltaik panele akuplasyonu
saglanan evaporatorden ¢ektigi 1sinin kullanim sebeke suyuna aktarildigi kisimdir. Sekil 17°te

deneylerde kullanilan kondenserin gorseli sunulmustur.

e,

e )

.d.q

Sekil 17. Deneylerde kullanilan kondenser
Genlesme elemani

Sogutma c¢evriminde kompresor ile basinglandirilan sogutucu akigskan R-134’nin
basincinin diisiiriilerek ¢evrimin tamamlanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Deneylerde 2, 2.5
ve 3 metre uzunluklarinda kilcal borular kullanilmistir. Sekil 18’te deneylerde kullanilan kilcal

borunun gorseli sunulmustur.
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Sekil 18. Deney sisteminde genlesme elemani olarak kullanilan kilcal boru
Drier (Kurutucu)

Sogutma ¢evriminde kompresor gonderilen sogutucu akiskanin tam olarak gaz fazina
geemesini saglayan eleman olarak kullanilmistir. Deneylerde kullanilan drier gorseli Sekil 19°te

sunulmustur.

Sekil 19. Kurutucu (Drier)
Basing ol¢iim saati

Deneylerde yiiksek ve diistik basinglari belirlemek amaciyla kullanilmistir. Sekil 20°te

deneylerde kullanilan basing 6l¢iim elemaninin gorseli sunulmustur.

Sekil 20. Basing 6l¢iim elemani
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Sogutucu akiskan

Deney sisteminde sogutucu akiskan olarak R-134a kullanilmistir. Sekil 21°te deneylerde

kullanilan sogutucu akiskan tiipiiniin gérseli sunulmustur.

Sekil 21. R134-a Sogutucu akigkan
Hassas terazi

Deneylerde kullanilan sogutma c¢evrimi 0zgiin tasarima sahip olmasi sebebiyle
iceriginde kullanilacak sogutucu akigkan miktarinin deneysel olarak tayin edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla deneylerde kullanilmakta olan hassas terazi gorseli Sekil 22°te

sunulmustur.

Sekil 22. Hassas terazi
Veri kaydedici

Deney sisteminde kullanilan veri kaydedici ile farkli sicaklik sinirlari arasinda
caligmakta olan c¢evrimin verileri gercek zamanli olarak kayit altina alinmistir. Deney
sisteminde 8 adet sicaklik sensorii kullanilarak veri kaydedicide kaydedilmistir. Deney

sisteminde kullanilan veri kaydedicinin gorseli Sekil 23’te sunulmustur.
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Sekil 23. Veri kaydedici

Tablo 6. Veri Kaydedici Teknik Ozellikleri

Parametre Ozellik

Analog Giris 8 adet termogift (Termokupllar, V, mV, mA, Pt100 ve Pt1000)
Hassasiyet +%0,15

Réle 2 adet

RS485 Modbus protokolii

Desteklenen Protokol ve
Servisler

Dahili Hafiza

SD Kart

Caligma

Gli¢ Besleme

Olgiiler

HART® Sicaklik Vericisi

TCP/IP, DHCP, http, SMTP, SNMP, Modbus RTU, Modbus TCP,
FTP sunucu ve client.

2 MB

16 MB

0...50°C

220V AC 50 HZ
16,5x11,7x7 santimetre

TxlIsoRail-HRT, kanitlanmis HART® sertifikasi kalitesini NOVUS
cihazlarmin saglamhigi ile birlestirir. Verici, HART® sertifikali
cihazlarla uyumludur.

Voltaj regiilatorii

Deney sisteminde projektorlere verilen voltaj ve akimin deney parametrelerinde

belirtilen 800, 900 ve 1000 W/m2 degerlerinde olmasini saglayan elemandir. Deneylerde

kullanilan voltaj regiilatorii Sekil 24°te goriilmektedir.

Sekil 24. Voltaj regiilatorii
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Projektorler

Deney diizeneginde giines 1smimini simiile etmek amaciyla 500 w giiciinde 4 adet
halojen projektor kullanilmistir. Deneylerde kullanilan projektorlerin gorseli Sekil 25°te

sunulmustur.

Sekil 25. Projektor

Yiizey Yanit Yontemi

Fotovoltaik sistemlerde asir1 1sinma sebebiyle diisen elektriksel performansin tekrar
yiiksek mertebelere ¢ekilmesi amaciyla yapilan deneylerde Yiizey Yanit Yontemi, merkezi
birlesik tasarim kullanilmistir. Merkezi birlesik tasarim olarak adlandirilan CCD’nin tez
kapsaminda kullanilmasinin nedeni, modelleme isleminin daha genis araliklar i¢in tercih

edilebilir olmasidir.

4 \
,I’ \ ’/ A
Jg % W \,l.
v O w'w -
\ ’ \ ’
\ ’ \
\ s \
S s’
\\ l, o
Factorial design Axial points Central composite design

with center point
Sekil 26. Merkezi Birlesik Tasarimin grafiksel gosterimi

CCD’de alfanin degiskenligi sebebiyle daha fazla noktada gézlem yapilmasina olanak
sagladigindan modelin tahmin giicii ve kalitesi artirmak i¢in alternatif bir uygulamadir.
Merkezi noktalarda ve yiiksek sayida deney tekrar ile tepkideki degisimler ve egrilikler daha
detayl sekilde tespit edilebilmektedir. Deneysel parametrelerin se¢imi yapilmasi ile birlikte

secilen parametrelere karsilik gelen yanitlar arasindaki uyumu incelemek amaciyla merkezi
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birlesik tasarim uygulamasinin kullanilmasi olabildigince uygundur. Bu dogrultuda sec¢imi
yapilan deneysel parametrelerin belirli bir aralik i¢in 2.dereceden bir denklem ile ifade etmek

mumkiindiir.
y = (bo + byxy + byx; + b3xs + bipx1x; + by3xyx3 + byzxpxs + b11x12 + bzzx% + b33x§)

Burada bo kesim degerini; xq, x5, x5 secilen degiskenlerin temel etkilerini; x;x,,
X1 X3, X,X5 secilen degerlerin birbiriyle etkilesimlerini ve xZ, x2, x2 ‘de esitligin star noktalarini

ifade etmektedir [60,61]

A B C D E F G H 1 J K L M N

1 |StdOrder RunOrder PiType Blocks  Isimm Kond debi Boru uz. Issmim  Kond debi Boru uz. cop Verim

2 7 1 1 1 -1 1 1 800 250 3 1,83 0,1
3 9 2 -1 1 -1 0] 0] 800 200 5 1,32 0,11
4 10 3 -1 1 1 0 0 1000 200 25 1,96 0,11
5 12 4 -1 1 o 1 o 900 250 2,5 2 0,11
6 2 5 1 1 1 -1 -1 1000 150 2 2,61 0,12
7 16 6 0 1 ] 0 1] 900 200 25 2,02 0,11
8 14 7 -1 1 ] ] 1 900 200 3 19 0,1
9 1 ) 1 1 -1 -1 -1 800 150 2 2,14 0,11
10 15 9 1] 1 o o o 900 200 2,5 1,92 0,11
11 11 10 -1 1 0 -1 0 900 150 25 2,03 0,11
12 13 11 -1 1 ] 0 -1 500 200 2 2,06 0,11
13 3 12 1 1 -1 1 -1 800 250 2 2,01 0,11
14 18 13 ] 1 0 (0] 0] 900 200 2,5 1,97 0,11
15 15 14 0 1 0 0 0 900 200 25 1,91 0,1
16 17 15 1] 1 o o o 900 200 2,5 1,88 0,1
17 6 16 1 1 1 -1 1 1000 150 3 2,03 0,11
18 8 17 1 1 1 1 1 1000 250 3 1,35 0,11
19 20 18 0 1 ] ] o 900 200 2,5 1,86 0,1
20 5 19 1 1 -1 -1 1 800 150 3 1,99 0,11
21 20 1 1 1 1 -1 1000 250 2 2,19 0,11

Sekil 27. Tasarim tablosu

Tasarimdaki ¢alistirmalarin sirasim gérmek ve her ¢alistirma i¢in faktoér ayarlart igin
tasarim tablosunu kullanilmaktadir. Tasarim tablosunda bulunan siitunlarin iistiindeki harfler
faktorleri temsil ederek kullandiginiz sirayi takip eder. Minitab programi ile merkezi birlesik

bir tasarim ayarlari,

e Diisiik faktor seviye durumunda -1
e  Yiiksek faktor seviye durumunda 1

o Diisiik ve yiliksek seviye arasindaki orta noktada olmasi durumunda 0

olarak gosterilmektedir.

Termodinamik altyapi

Fotovoltaik panelin yiiksek hiicre sicakliklar1 sebebiyle elektriksel verim kayiplarinin
Oniine gegmek amaciyla yapilan deneylerde kullanilan termodinamik altyapi igeriginde 1s1

pompasi i¢cin COP hesaplamalari ve 1. yasa analizleri yer almaktadir.
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Kiitlenin korunumu (Siireklilik)

Sabit stirekli akisl sistemlerde sinirlar igerisinde zaman ile kiitle degismemektedir
(mgy = sabit). Kontrol hacmi sinirlarindan gegerek igeri giren ve ¢ikan kiitlenin esit miktarda
olmast gerekmektedir. Deney sisteminde siirekli akisli agik sistem olarak evaporator
calismaktadir. Evaporatorde faz doniisiimii olmasina karsin, sistem sinirlarina giren sivi fazdaki

sogutucu akigskan R-134a gaz fazinda sistemi terk etmektedir.

Sabit bir zaman diliminde ] _ [ Ay zaman diliminde ]
Kontrol Hacmine giren kiitle | = |Kontrol Hacminden ¢ikan kiitle

Bu ifade ise matematiksel olarak;
g =} m [ka/s] 1)

ile belirtilmektedir.

Enerjinin korunumu

Deney sistemi 6zelindeki evaporatérde ve genel olarak siirekli akish agik sistemlerde,

proses esnasinda sistemin toplam enerjisinde degisiklik olmamaktadir. (AEgy = 0).

Belirli zaman diliminde ] _ [Aynl zaman diliminde smlrlardan]
stmirlardan gegen toplam enerji| — ctkan toplam enerji

Ifadesi deney sistemi i¢in matematiksel olarak;

letl = m(hg - hg) [kwW] 2

letl = m. Cp (T(; - Tg) [kwW] (3)

ifadesindeki Q,,; evaporatore giren sogutucu akiskan R134-a’min 1smarak kazandig

giictiir. Deney sistemi i¢in enerji dengesi yazilmasi gerekirse;
Qgi'mes = m[(hg - hg)] + Qelk + Zkaylplar+yanstma [kW] (4)
qunes = m[cp (T(,‘ - Tg)] + 1LV + Zkaylplar+yanstma [kwW] (%)

seklinde ifade edilir. Bu ifadedeki Qgﬁne$ giines tarafindan sisteme ulasan toplam
radyasyon, h ifadeleri R-134’min entalpisi, T ifadeleri sogutkan sicakliklari ve Q. ise

hiicrelerin zamana bagh olarak iirettikleri giicii temsil etmektedir (Q,;, = I.V). Tasarlanan

deney diizenegi i¢in termodinamigin en temel yasasi olan 1. yasa yazilmasi gerekirse;

Qe
V= Gy ©
seklinde belirtilir.
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Is1 pompasi cevrimlerinde performans katsayisi

Sogutma makinelerinde performanst belirlemek amaciyla (COP) katsayisi
kullanilmaktadir. Bu performans katsayisi hesaplanirken, sogutma makinelerinde ve 1s1
pompalarinda kullanilan yararli 1s1 degismekle birlikte faydali 1sinin harcanan giice orani ile
belirlenmektedir. COP katsayisinin kullanilmasindaki amag¢ ise matematiksel olarak verimin

1’den biiyiik olmamasidir.

COP — QatLlan (7)

Wkomp

ifadesindeki COP verim ifadesi yerine kullamlan katsayl, Qgrqn deNey sisteminde
isitilarak  kullanima sunulan suyun 1sisim1 ve Wkomp ise deney sisteminde kullanilan

kompresdriin tiikettigi giicii ifade etmektedir.
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ARASTIRMA BULGULARI

Deney diizeneginde Ol¢iimlere baglamadan dnce sicaklik sensorlerinin daha hassas
Ol¢iimler alabilmesi icin kalibrasyonlar yapilmistir. Deney sirasinda 8 adet sicaklik sensorii
kullanilmistir. Deneyler sirasinda laboratuvar sicakliklarinin ise 14-17°C araliginda oldugu

belirlenmistir.

Elektriksel Verim Deneyleri

Bu ¢aligmanin amaci hiicre sicakliginin yiikselmesi sebebiyle elektriksel verimde ortaya
cikan diisiisii engelleyerek 1s1l enerji tiretmektir. Bu amag ¢ercevesinde, deneylerde kullanilan
fotovoltaik panelin hiicre sicaklig yiikselisi ile elektriksel veriminde meydana gelecek olan
kaybin nasil bir karakteristige sahip oldugu belirlenmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen

grafik Sekil 28’te sunulmustur.

13 .
12 .
1 .
10 S —*—1000 W/m?

. *\,,\#
sk [E—— * -

Elektriksel Verim (%)

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Hiicre Sicakhgi (°C)

Sekil 28. Fotovoltaik panelin 1000 w/m2 1sinimda elektriksel verim hiicre sicakligi egrisi.

Deney sisteminde kullanilan fotovoltaik hiicrelerin iirettikleri elektriksel verimin hiicre

sicakligi ile nasil bir karakteristige sahip oldugu Sekil 28°te goriilmektedir.

Sogutma sisteminde gaz miktar tayini

Deneylere baglanilmadan once sogutma sisteminde kullanilmasi gereken sogutucu
akiskan miktarinin tespit edilmesi 6nemlidir. Bu islemde oncelikle sisteme 100 gram sogutucu
akigkan R-134a eklenilerek deneyler yapilmistir. Deneylerde elde edilen COP katsayisi

degerlerine gore sistemde kullanilmasi gereken sogutucu akigkan miktar1 belirlenmistir.
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Tablo 7. Sogutucu Akiskan Miktar1 Tayini Deneyleri

Gaz Miktan (gr) COP
100 1,75
150 1,94
200 2,11
250 2,09
225 2,19

[k deneylerin tamamlanmasinin akabinde Yiizey Yanit Yontemi ile belirlenen deneyler

yapilmustir.

Tablo 8. Design Summary Design Summary

Factors: 3 Replicates: 1
Base runs: 20 Total runs: 20
Base blocks: 1 Total blocks: 1

Alfa (o), merkezi bilesik bir tasarimda her eksen noktasinin merkezden olan uzakligidir.

B Eiip Noktalar:

W Elsenel Noktalar

\' ® Merkez Nokta

Sekil 29. Kiibik sistemde noktalarin gosterimi

e o<1 olmasi halinde eksen noktalar1 kiibe yerlestirilmektedir.
e o= 1 olmas1 halinde eksen noktalar1 kiipiin yiizlerine yerlestirilmektedir.
e o> 1 olmasi halinde eksen noktalar1 kiipiin disina yerlestirilmektedir.
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Tablo 9. iki Asamali Faktoriyel Nokta Tipleri: Tam Faktoriyel Nokta Tipleri

Kiip Noktalart: 8
Kiipteki Merkez Noktalar: 6
Eksenel Nokta: 6
Eksendeki Merkez Nokta: 0

Merkezi birlesik tasarim (CCD), iceren iki seviyeli tam faktoriyel veya kesirli faktoriyel
tasarimdir. Yapilan ¢alismada tam faktoriyel tercih edilmistir. Bu dogrultuda tasarim 8 kiip
noktasi, 6 eksenel nokta ve kiip bloklarda 6 merkez noktasi ile olusturulmustur. Merkez noktasi
merkeze eklenirken, eksen noktalari diger faktorlerin her bir diizeyi i¢in bir faktoriin

diizeylerinin ortasina uygulanir.

Tablo 10. ANOVA Yiizey Yanit Regresyonu

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 9 0,467983 0,051998 8,25 0,001
Linear 3 0,311100 0,103700 16,46 0,000
A 1 0,072250 0,072250 11,47 0,007
B 1 0,067240 0,067240 10,67 0,008
C 1 0,171610 0,171610 27,24 0,000
Square 3 0,109345 0,036448 5,79 0,015
A*A 1 0,000864 0,000864 0,14 0,719
B*B 1 0,023645 0,023645 3,75 0,081
C*C 1 0,009164 0,009164 1,45 0,256
2-Way Interaction 3 0,047538 0,015846 2,52 0,118
A*B 1 0,005512 0,005512 0,88 0,372
A*C 1 0,030013 0,030013 4,76 0,054
B*C 1 0,012013 0,012013 1,91 0,197
Error 10 0,062997 0,006300

Lack-of-Fit 5 0,045464 0,009093 2,59 0,160
Pure Error 5 0,017533 0,003507

Total 19 0,530980

Varyans analizi modelin anlamlilig1 test edilmek amaciyla kullanilmaktadir. P- value
degerinin 0.05 in altinda olmasi durumunda anlaml olarak kabul edilmektedir. Tablo 3’e
bakildiginda A (1s1n1im), B (kond debi) ve C (boru uzunlugu) olmak iizere {i¢ ana etki istatiksel
olarak anlamli oldugu goriilmektedir. En 6nemli ana etki degeri boru uzunlugu olarak

belirlenmistir. Borunun uzun veya kisa olmasi COP degerini dogrudan etkilemektedir.
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Istatistiksel olarak etkisi onemsiz goriilen terimlerin P-value degerleri 0,05 degerinden
biiyiiktiir. Model uyum eksikligi (Lack of fit) modelin matematiksel formunun
uygunsuzlugundan kaynaklanan hataya denilmektedir. Model uyum eksikligi parametresinin P-
value degerinin 0,05’ e yakin olmas1 istenmeyen bir durumdur ve P degeri < a olmasi halinde
uyumsuzluk istatistiksel olarak anlamlidir. Ancak uyum eksikligi etkisinin degeri 0,05 den

kiigiik veya esit olmas1 durumunda model iliskisinin hatali oldugu sonucuna vartlir.

Diizeltilmis ortalama kareler (Adj MS) ve diizeltilmis kareler toplami (Adj SS) olarak
tanimlanmaktadir. Diizeltilmis ortalama kareler giris sirasina bakilmaksizin bir terim veya
modelin ne kadar varyasyonu oldugunu agiklamak i¢in kullanilirken diizeltilmis kareler toplami
modelde bulunan her bir terim tarafindan ag¢iklanan yanit verilerindeki varyasyon miktarini

belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.

Verilerin bilgi miktart olarak adlandirilan toplam serbestlik derecesi DF ile
gosterilmektedir. Model tasarimi yaparken bilinmeyen degerler bulunmakta olup bu degerleri
tahmin etmek amaciyla toplam serbestlik derecesi kullanilmaktadir. Ayrica bir terimin ne kadar
bilgi kullandigin1 da gostermek amaciyla kullanilmaktadir. Hata i¢in DF saf hata ve
uyumsuzluk olarak ikiye ayrilmaktadir. Uyumsuzluk kisminda tasarlanilan model formunun
istenilen ozellikleri karsilayip karsilayamadigini test edilmektedir. Saf hatanin DF degeri ne

kadar ytiksek olursa uyumsuzluk testinin giicii o kadar biiyiik olacagi dngoriilmekedir.

Tablo 11. Model Ozeti

S R-sq R-sg(adj) R-sq(pred)
0,0793707 88,14%  77,46% 0,00%

Ozet tablosunda bulunan S degeri model yanitinin ne kadar iyi tanimlandigim belirtmek
amactyla kullanilan bir yanit degiskenidir. Bu degisken ne kadar diisiik olursa modelin o kadar
iyi tanimlandigim ifade etmektedir. Ayrica R? degerinin ise yiiksek olmasi istenir. Ciinkii
yiiksek olmasi halinde model verileri ile uyumunun o kadar iyi oldugunu géstermektedir. Tablo
4’te gortldiigi gibi modelin tepkideki degisimlerinin  %88,14’linii aciklayabildigini
gostermektedir. R-sq (pred) ise modelinizin yeni gézlemler i¢in yaniti ne kadar iyi tahmin
ettigini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. R-sq (pred) degeri negatif olabilmektedir ancak
Minitab bu durumlarda sifir olarak goriintiilenmektedir. R-sq (pred) degeri, R-sq degerinden

diisiik olmasi halinde asir1 uyum saglanabilecegi 6ngoriilmektedir.
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Tablo 12. Kodlanmis Katsayilar

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant  1,9249  0,0273 70,55 0,000

A 0,0850 0,0251 3,39 0,007 1,00
B -0,0820 0,0251 -3,27 0,008 1,00
C -0,1310  0,0251 -5,22 0,000 1,00
A*A 0,0177  0,0479 0,37 0,719 1,82
B*B 0,0927 0,0479 1,94 0,081 1,82
C*C 0,0577 0,0479 1,21 0,256 1,82
A*B -0,0262  0,0281 -0,94 0,372 1,00
A*C -0,0613  0,0281 -2,18 0,054 1,00
B*C 0,0388  0,0281 1,38 0,197 1,00

Bir regresyon analizinde ne kadar ¢oklu baglant1 oldugunu agiklamak i¢in Varyans
enflasyon faktorii (VIF) kullanilmaktadir. Regresyon katsayilarinin varyans: artirabilecegi igin

coklu dogrusal baglantilar1 sikintilidir.

VIF degeri i¢in yorumlamak istersek;

VIF Tahmin edicinin durumu

VIF =1 iligkili degil

1<VIF<5 Orta derecede iliskili

VIF >5 Yiiksek korelasyonlu

VIF degerinin 5’ten biiyiik olmasi halinde, yiiksek korelasyon sebebiyle regresyon

katsayisinin zayif bir sekilde tahmin edilecegi ongdriilmektedir.

T degeri ise katsay1 ile hata orani1 arasindaki orani 6lgmektedir. Minitab aracilig ile
hesaplanan kritik deger ile T degeri karsilastirilarak sifir hipotezinin reddedilip
reddedilemeyecegine karar verilmektedir. T degeri kritik degerden biiylik olmasi halinde

hipotez reddedilmektedir.
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SE katsayis1 tahmininin kesinligini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir. A (1s1nim), B (kond
debi) ve C (boru uzunlugu) parametrelerin her biri ayn1 SE katsayisina sahip oldugu

goriilmiistiir. Boylelikle her biri ayn1 hassasiyetle tahmin edilebilmektedir.

Tablo 13. Kodlanmamis Regresyon Denklemi

COP = 19249 +0,0850 A-0,0820B -0,1310 C +0,0177 A*A + 0,0927 B*B
+0,0577 C*C - 0,0262 A*B - 0,0613 A*C + 0,0388 B*C

Regresyon denklemi yanit ile modeldeki terimler arasindaki iligkiyi agiklamak igin
kullanilmaktadir. Regresyon denklemleri kodlanmis veya kodlanmamis olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Kodlanmamis regresyon denklemlerde Minitab araciligi ile kodlanmis katsayilar
kodlanmamis katsayilara doniistiiriilmiistiir. Regresyon denklemi yapilan calismada COP

degeri i¢in goriintiilenmistir.

Tablo 14. Olagandis1 Gozlemler I¢in Uygunluk ve Olgiimler

Obs COP Fit Resid Std Resid
1 1,8300 1,9213 -0,0913 253 R
5 2,6100 25173 0,0927 257 R

Bir regresyon veya ANOVA modeli iizerinde orantisiz bir etkiye sahip olan gézlemler
olagandis1 gozlemler olarak adlandirilmaktadir. Bu gézlemler anlamli bir katsayinin 6nemsiz
goriinmesi gibi olumsuz sonuglara sebep oldugundan dolay1 belirlenmesi oldukga 6nemlidir. X
yoniinde asir1 olan kaldirag noktalar1 ve biiyiik artiklar olagan dis1 gézlemlere sebep olur. Tablo
8’de goriildiigii gibi yapilan calismada R yani asir1 standartlastirilmis bir kalint1 olagan dist
gozlemlere sebep olmustur. Minitab, 2'den biiylik mutlak degerlere sahip standart artiklari

isimlendirmektedir.
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Standart Etkiler Icin Pareto Tablosu
(response is COP; a = 0,05)

Paramatre 2,228

la}
Moo
nun:r-g

=

Sekil 30. Pareto Tablosu

Pareto grafigi model lizerine etkiyen ana etki parametrelerinin 6nem sirasini belirlemek
amactyla kullanilmaktadir. Pareto garfiginde bulunan referans ¢izgi ise hangi parametrelerin
istatiksel olarak anlamli oldugunu belirtmektedir. Sekil 30°teki pareto graginde COP degerini
dogrusal olarak etkilenmesine sebep olan A (1s1n1m), B (kond debi) ve C (kilcal boru uzunlugu)
faktorlerini temsil eden cubuklar 2,228°deki referans c¢izgisini kesmektedir. Bdylelikle bu

faktorler mevcut model terimleriyle istatiksel olarak 0.05 diizeyinde anlamlidir.

COP icin Kahmtilar
Yiizde Normal Olasihk Egrisi Ealinti Uyum
29 0.1 . .
a0 * . @
005{ m : .
50 - - G — g — — — — — — — —
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-005
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Gozlem Derecesi

Sekil 31. COP igin kalint1 grafikleri
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Sekil 31°te bulunan ilk grafik artiklarin normal olasilik grafigi olarak bilinmekte olup
yaklagik diiz bir ¢izgi seklinde olugmasi istenen bir durumdur. Ancak yapilan calisma
sonucunda hattan uzakta bulunan birka¢ nokta sebebiyle bazi aykir1 degerler iceren bir dagilim
oldugu goriilmektedir. Ikinci grafikte ise kalintilar y ekseninde ve uygun degerleri x ekseninde
gosterilmektedir. Bunun sonucunda ideal olarak noktalarin 0’in her iki tarafina rastgele bir
sekilde diismesi beklenmektedir. Ayrica degerler esit bir sekilde dagilmadigi i¢in sabit olmayan
varyansa sahip oldugu da goriilmektedir. Histogram grafigi tim gozlemler i¢in kalintilarin
dagilimi1 gosterilmektedir. Histogram desenleri digerlerinden daha uzak bir bar olusmasi
halinde aykir1 deger ve bir yonde uzun bir kuyruk olusmasi halinde ise carpiklik olarak
goriinmektedir. Son grafik ise kalintilarin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimini dogrulamak

icin kullanilmaktadir.

Tablo 15. Optimizasyon cevabi (COP i¢in)

Cevap Hedef En Diisik Hedef En Yiiksek Agirlik Onem

COP  Maksimum 1,83 261 - 1 1

Optimizasyon islemi sonucunda hedefin maksimum olarak belirlenmesi amaglanmuistir.
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Tablo 16. Coziim Tablosu

Cozim A B C COP Uydurma Kompozit Hedef
1 1 -1 -1 2,51734 0,881206

Yanit optimizasyonu, bir veya birden fazla degiskeni birlesik olarak optimize eden
degisken ayarlar1 kombinasyonunun belirlenmesi amaciyla kullanilmakta olup birden fazla

degisken bulunmasi halinde uygulanmasi daha uygundur.

Arzu edilebilirligin alt (veya iist) sinir ile hedef arasindaki aralikta nasil dagildigini
belirlemek amaciyla agirlik kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada alt sinir ve hedef arasindaki
aralik tercih edilmistir. Agirlik degeri ile hedef degere ulasmanin 6nemini vurgulamak istenirse

0,1 ila 10 arasinda bir deger segilebilir:

e Hedef ve sinirlarin esit oneme sahip olmasi halinde nétr bir ayar olan agirlhik = 1

olarak sec¢ilmektedir.

i0

oo

Lower  Target  Upper

Agirhik =1
e Agirlik > 1 olmasi halinde, tepkinin hedefe daha yakin hareket etmesi i¢in belirli

bir arzu edilebilirligi elde edebilmeyi gerektirir.

10

oo

Lower  Target  Upper
Agirlik > 1

e Agirlik < 1 olmasi halinde, tepkinin hedefe olabildigince yakin hareket etmesini

gerektirmez.
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os

oo

Lower  Target  Upper

Agirlik <1
Ayrica 6nem degerinin 1 olmasi halinde model i¢in yanit degerlerinin hepsinin esit

derecede 6nemli oldugu anlamina gelmektedir. Aslinda 6nem degeri 0.1 ila 10 arasinda degerler

alabilir. Bu degerin artmasi belirlenen parametrelerin 6nemliligi gostermektedir.

Tablo 17. Coklu Yanit Tahmini

Degisken Ayar

A 1

B -1

C -1
Cevap Uydurma SE Uydurma 95% ClI 95% PI
COoP 2,5173 0,0707 (2,3598; 2,6748) (2,2805; 2,7542)

Coklu yanit tahmin tablosu, algoritmanin tanimladig1 en uygun degerleri goriintiilemek

amactyla kullanilmaktadir.

Tahmin aralig1 (PI), belirli bir degisken ayarlar1 kombinasyonu i¢in gelecekteki tek bir
yanit degerini igermesi muhtemel bir araliktir. Tablo 9°da degisken olarak COP secilmis olup
ortalama COP degeri 2,5173 olarak bulunmustur. Gelecekteki tek bir yanit deger ise 2,2805 ila
2,7542 araligindadir. Bu durumda tahmin degerleri kabul edilebilir sinirlar igerisinde
oldugundan model i¢in berlirlenen PI uygundur. Daha dar tahmin araliklari, daha kesin bir

tahmine isaret eder

optimal * Yiilsek 1AD 1BD 1CD
D: 08312 Altiiel [1:0] 101 101
Diisiik 1,0 1.0 1.0
CoP
bl aim um
y = 25173
d=028121

Sekil 32. Yanit Grafigi
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COP degerinin belirlenmesinde 6nemli olan parametreler A (1s1nim), B (kond debi) ve
C (boru uzunlugu) olarak belirlenmis olup her bir parametre i¢in verilen 6ngoriiciiler ig¢in en
uygun ayarlar1 saglayabilmek adma optimizasyon grafigi kullanilmistir. Sekil 4’te goriilen
dikey kirmizi ¢izgiler hareket ettirilerek tasmilan konum i¢in optimum degerler ayrica
belirlenebilmektedir. Mevcut degisken ayarlari 1simim = [1,0], kond debi = [-1,0] ve boru
uzunlugu =[-1,0] seklindedir. Ayrica COP degerinin yiiksek olmasi istenen bir durum
oldugundan maximum olarak degerlendirilmeye alinmis olup 6ngoriilen deger 2,5173 iken
bireysel tercih edilebilirligi 0.88121°dir. Birlesik istenirlik degeri (D) bireysel tercih
edilebilirlik degeri (d) ile esittir. Cilinkii tek bir parametre i¢in optimizasyon islemi yapilmistir.
D degerinin 1 yakin olmasi halinde tiim yanitlar i¢in olumlu sonuglar elde edileceginin

gostergesidir.

Tepki yiizey metodolojisi birden fazla yanitin optimizasyonu igin istenirlik degeri

kullanilmaktadur. Istenirlik degeri [61] formulasyomu ile bulunulabilir [62].

U-y
d=——=
U-T
d: istenirlik degeri
U: maksimum tepki degeri
y: optimizasyon sonucu hedeflenen deger

T: hedeflenen tepki degeri

Ornek Bir Hesaplama

Tez caligmasi kapsaminda yapilan optimizasyon deneylerinde sistemden elde edilen
1s1nin ve elektrik enerjisinin maksimum olmasi hedeflenmistir. Hedeflenen bu duruma yapilan
analizler sonucunda optimum sartlarda ulagilmistir. Bahsi gegen bu optimum sartlar; 1s1n1m i¢in
1000 W/m?, kondenser debisi icin 150 1/saat, kilcal boru uzunlugu igin ise 2 metre olarak
belirlenmistir. Bu sartlar altinda elde edilen elektriksel verim ve 1s1l giic ise sirasiyla; %12 ve
yaklagik 300 watt olarak hesaplanmistir. Optimum sartlar i¢in elde edilen veriler Tablo 18’de

sunulmustur.
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Tablo 18. Optimum sartlarda elde edilen veriler.

Elektriksel Gii¢ (W) | Elektriksel Verim (%0) Isil Gii¢ (W) Kayip Gii¢ (W)

60 12 300 140

Tablo 18’de goriilen veriler optimum sartlarda sistemden elde edilen elektriksel ve 1s1l
giicler ve sistemden kaybedilen 1s1l giictlir. Sistemden elde edilebilecek maksimum giic
toplamda 360 watt olmaktadir. Sisteme 1000 W/m? siddetinde gelen 1s1n1m panel iizerine tam
olarak 500 watt olarak diismektedir. Bu giiclin 300 watt’lik kismi 1s1l glice doniistiirtilebilirken,
60 watt’lik kismi ise elektriksel gii¢ olarak elde edilmistir. Sistemden ise 140 watt’lik giic cesitli
yollarla kaybedilmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda fotovoltaik sistemlerin siirekli ¢alisma sartlar1 sirasinda hiicre

sicakligr yiikselisine bagli olarak ortaya ¢ikan elektriksel verim diisiislinlin Oniine gegmek

amaciyla deneysel yontemler uygulanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda 100 W giiciinde bir

fotovoltaik panelin arka kismina 1s1 pompasi iinitesinin evaporatorii biitiinlestirilmistir.

Yerlestirilen endiistriyel evaporator 1s1 pompasinin farkli rejimlerinde ve giines 1siniminin farkl

yogunluklarinda deneysel olarak incelenmistir. Calismada Taguchi deney optimizasyon

yontemi kullanilmistir. Biitlinlestirilmis sistem i¢in 1s1 pompasi 6zelinde kilcal boru uzunlugu

ve kondenser debisi licer seviyeli farkli parametreler olarak secilitken fotovoltaik sistem

kisminda 1s1nim siddeti {i¢ seviyeli parametre olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda asagida

maddeler halinde belirlenen sonuglara ulasilmistir.

Fotovoltaik sistem 25°C hiicre sicakliginda iken fotovoltaik sistemin elektriksel
verimi maksimum seviyededir. ilgili sicaklikta elektriksel verim 1000 W/m2 1s1nim
yogunlugunda yaklasik olarak %13 ol¢iilmiistiir.

Sicakligin yiikselmesi ile fotovoltaik hiicrelerdeki kararsizliklar sebebiyle
elektriksel verimde literatiire uygun olarak diislis gozlemlenmistir.

Hiicre sicakliginin 25°C’den yiikselerek yaklagik 34°C’ye gelmesi ile elektriksel
verimde dogrusal ve hizli bir diisiis gozlemlenmistir. Bu durum fotovoltaik
hiicrelerin verimli ¢alisma sicakliklarinin 25°C ve daha diisiik sicakliklar oldugunu
ortaya koymaktadir.

33°C ve daha yiiksek hiicre sicakliklarinda nisbeten daha diistik elektriksel verim
diistisi gozlemlenmistir. Ancak siirekli calisma sartlar1 altinda elektriksel verim
diisiisii ciddi boyutlara ulagmaktadir.

1000 W/m?1s1n1m yogunlugunda fotovoltaik hiicrelerin deneysel olarak elektriksel
verim disiisii %13 civarindan %8 civarma gelmektedir. Bu da yaklasik olarak
%38’lik bir elektriksel verim diisiisii anlamina gelmektedir. Bu verim diistisii ciddi
bir kayb1 gostermektedir.

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan farkli parametreler igerisinde en
yiiksek etkiye sahip olan parametrenin kilcal boru uzunlugu oldugu belirlenmistir.

Kilcal boru uzunlugunun 2 metre oldugu durumda en yiliksek COP katsayilar1 elde

edilmistir.
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e Kilcal boru uzunlugunun yani sira sirasiyla kondenser debisi ve 1s1nim siddetinin

COP katsayisi tizerinde etkilere sahip oldugu belirlenmistir.

Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan deneyler sonucunda fotovoltaik sistemlerin 1s1
pompasi sisteminin evaporatorii ile birlestirilerek elektriksel verimde ortaya c¢ikan diisiislin
Oniine gecilebilecegi belirlenmistir. Ayn1 zamanda sistemden ¢ekilen 1sinin yararli olarak ta

kullanilabilecegi belirlenmistir.
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