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OZET

Bu calismada fotovoltaik termal (PV/T) bir giines panelinin tasarimi ve imalati yapilarak
iiretilen sicak hava ve elektrik enerjisi ile kendi enerjisini liretebilen bir kurutma sistemi
yapilmas1 amaglanmistir. Elde edilen sicak hava ve elektrik enerjisi ile farkli iki tarim tirtinii
olan nane ve elmanin kurutulmustur. Deneylerde, iiriin kurutulmasi icin gerekli olan
bilesenlerin, infrared lamba ve fanlarin, elektrik ihtiyact PV’den elde edilen elektrikle
karsilanmistir. Fazla enerji de akiilerde depo edilmistir. PV/T imalatindan 6nce panelden en
yiiksek verimi saglamak i¢in ¢aligmanin sayisal analizi ANSYS fluent programinda
modellenmistir ve etkin 1s1 transferi en uygun kanatgik yapisi tespit edilmistir. Sayisal
coziimlemede mesh say1s1 65000 oldugunda, yaklasimin deneysel degere oran1 %2,5 oldugu;
mesh sayis1 470000'e yiikseldiginde ise yaklagim degerinin %0,58'e diistiigli saptanmigtir.
Farkli mesh sayilarinda c¢oziimlemeler yapildiktan sonra sayisal ve deneysel sonuglari
karsilastirilmistir. Sayisal ve deneysel ¢ikis sicakliklar: arasinda 1,1 °C fark oldugu tespit
edilmistir. Deneyler dort farkli debide ( m=0,031087 kg/s, m = 0,02552 kg/s, m =
0,04553 Kkg/s, m = 0,036424 kg/s) farkli iklim kosullarinda (sonbahar ve kis
mevsimlerinde) yapilmistir. Deney sonuglarina gore, PV/T nin ortalama termal verimleri
strastyla %37,10; %29,78; %49,50; %37,50, elektriksel verimleri ise %13,56; %13,73;
%13,98; %12,99 olarak hesaplanmistir. Ekserji verimleri yine sirasiyla %15,43; %15,18;
%16,15; %13,91 olarak hesaplanmistir. Debinin m 0,04553 kg/s oldugu deneyde nane 290
dakikada; m = 0,036424 kg/s oldugu deneyde ise elma 370 dakikada tamamen giines
enerjisi kullanilarak kurutulmustur.
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ABSTRACT

In this study, a photovoltaic thermal collector was designed and manufactured. It is aimed
to make a self-sufficient system with hot air and electrical energy obtained from PV/T. The
drying of the product is matched with the obtained hot air, while the operation of infrared
lamps and fans is aimed with electrical energy. The system, which was designed to be
integrated with the drying chamber, aims to dry two different agricultural products, mint and
apple. Excess energy was stored in batteries. The numerical analysis of the study was
modeled by using ANSY'S fluent program to obtain the highest yield from the collector and
the most suitable fin structure was determined. When the grid structure with fine mesh
numbers of 65000 was selected, the difference between the predicted and the measured
values was of around 2.5% while being the grid structure with the mesh numbers of 470000,
the predicted esults were reasonably in agreement with the measurements (almost 0.58%).
The experiments were carried out at four different flow rates (1n=0.031087 kg/s, m=0.02552
kg/s, m=0.04553 kg/s, m=0.036424 kg/s) under different climatic conditions (autumn and
winter seasons). The mean thermal efficiencies of PV/T were 37.10%; 29.78%; 49.50%;
37.50%, electrical efficiency of 13.56%; 13.73%; 13.98%; 12.99%. Exergy yields were also
of 15.43%; 15.18%; 16.15%; 13.91%. In the experiment in which the flow rate was m =
0.04553, 50 grams of mint leaves were used in 290 minutes; In the experiment in which m=
0.036424, 100 g grated apples were dried in 370 minutes.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

m kiitlesel debi (kg/s)

A alan (m?)

Cp ozgiil 1s1 (kJ/kgK)

Ea aktivasyon enerjisi (k] /mol)

EXd ekserji yikimi (W)

EXel elektriksel ekserji (W)

EXin ekserji giren (W)

EXout c¢ikan ekserji (W)

EXth termal ekserji (W)

G solar 1s1mm (W/m?)

h 1s1 taginim katsayist (W/mK)

Imp Maksimum Akim (A)

Isc kisa devre akimi (A)

Q kayip 1s1 (W)

Qu kullanilabilir 151 (W)

T sicaklik (K)

U toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)
hava hiz1 (m/s)

Vmp maksimum voltaj (V)

Voc acik devre voltaji (V)

[} emicilik (absorbtivite)

Bo sicaklik katsayis1 (1/T)

N solar hiicre verimi (%)

MNel elektriksel verim (%)

Nem giines paneli verimi (%)

No standart kosullardaki elektriksel verim (%)

A dalga boyu
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Simgeler Aciklamalar

pm mikrometre

T gecirgenlik

verim (%)

PV agis1 (°)

yogunluk (kg/m?®)
Stefan-Boltzman sabiti (W/m2K*)
termal iletkenlik (W/mK)
uzunluk (m)

genislik (m)

derinlik (m)

saatte azaltimi saglanan CO2 miktar1 (kg CO2/h)

Q’EI_WQ'OCD_'S

S
a
[}

N

komiiriin yanmastyla ¢ikan CO2 emisyonu miktari
cent

Cevresel maliyet (saatlik COz azaltim fiyati, ¢/h)
kg CO2 basina diisen karbon fiyati

viskozite (Pa.s)

T W N® g
[m) 8 a
NQ N NQ

Kisaltmalar Aciklamalar

amb ortam
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1. GIRIS

Artan niifusla beraber enerjiye olan talebin artmasi ve buna bagli olarak mevcut enerji
kaynaklarimin hizla tiikenecegi bilimsel bir gergektir. Bu durum yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini kaginilmaz kilmaktadir. Ayrica, tiim diinya i¢in giderek biiyiliyen
bir tehdide, iklim degisikligine, karsi alinabilecek en iyi Onlemlerin basinda yine
yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelmektedir. Giines enerjisinin g¢evreye karbondioksit
emisyonunun sifir olmasi ve bedava olmasindan dolayi, alternatif enerji kaynaklar1 arasinda
ilk sirada yer almasini saglamaktadir. Giines enerjisinden 1s1 enerjisi iiretimi i¢in genelde
diizlemsel kolektorler ve vakum tiipleri; elektrik enerjisi eldesi icin de fotovoltaik (PV)
teknolojiler kullanilmaktadir. Hem 1s1 hem elektrik enerjisinin ayn1 anda iiretimini saglamak

icin de fotovoltaik/termal (PV/T) paneller kullanilmaktadir [1].

Fotovoltaik paneller, lizerine gelen giines radyasyonu dogrudan elektrik enerjisine gevirirler.
Ancak bu enerjinin ¢ogu elektrik enerjine doniistiiriillemez. Ticari amagla iretilen giines
panelleri gelen giines radyasyonunun %20’sinden daha azin1 elektrik enerjisine
doniistirebilirken, %80’inden fazlasini 1s1 olarak ¢evreye yaymaktadir. Giines panellerinin
seri ya da paralel baglanmasi ile iirettikleri akim ve gerilim degerleri istenilen seviyeye
yiikseltilebilmesi saglanmaktadir. Uretilen enerjinin depolanmas: i¢in de akiilere ihtiyag
duyulmaktadir. Giines panellerinden en verimli sekilde yarar saglanmasi igin, giines
radyasyonun, panele dik bir a1 ile diigmesi gerekmektedir. Kuzey-giiney enlemleri arasinda
bulunan giines kusagi adi verilen bolgede olmasi verimi artirmaktadir. Giines panelinin
hiicre sicakligi arttikca verimleri diiser. Giines panelinin verimlerinin arttirilmasi igin,
sicakliginin dogal ya da zorlanmis akiskan dolasimi ile diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu
amagcla son yillarda giines panellerinin tek basina kullanilmasina alternatif olarak hem 1s1
hem elektrik enerjisini ayni anda iiretebilen sogutma donanimi ile birlikte kullanildigi PV/T
sistemleri tizerinde c¢alismalar yogunlasmistir [2]. Giiniimiizde elektrik verimini artirmak
icin termal toplayicilar fotovoltaik hiicrelerle birlestirilerek diisiik sicaklikta 1s1 ve elektrik

enerjisi elde etmek lizere PV/T panelleri olarak kullanilmaktadir.

Kurutma; herhangi bir tarim iirliniin ihtiva ettigi suyun, 1s1 enerjisi yolu ile farkli teknikler
kullanilarak buharlagtirllmas1 ve istenilen nem seviyesine gelene kadar ortamdan
uzaklastirilmasi islemidir. Suyun uzaklastirilmasi i¢in genelde sicak hava kullanilmaktadir.

Kurutulacak iiriiniin veya ortam havasinin 1sitilmasi ile ya da ortama sicak hava temini ile



iiriiniin sicaklig1 arttirilir. Boylece iiriiniin ihtiva ettigi nem miktarinin azaltilmasi saglanir
ve ortamdaki sicak havanin nem si1gasi (nem tutma kapasitesi) yiikseltileceginden buharlasan
stvi kurutma havasi ile ortamdan uzaklastirilip kurutma islemi gergeklestirilir. Kurutma
islemi icin gerekli olan sicak havanin temel bileseni 1s1 enerjisi, hava akisi i¢in fan
kullaniminin tiikettigi elektrik enerjisi ve farkli diger enerjiler kurutma siiresi boyunca
ihtiyac duyulan enerji tiirleridir. Karbon kaynakli yakit kullaniminin enerji sarfiyati, ¢evre
ve hava kirliligine neden oldugundan, bu enerji ihtiyacinin tamaminin veya bir kisminin
karsilanmasi i¢in, birgok alanda oldugu gibi kurutma sistemlerinde de enerji verimliliginin
arttirllmasi ve alternatif enerji kaynaklarinin entegre edilmesini zorunlu hale getirmistir.
Glines kurutucularinda gelismislik iki yonde ilerleyebilir. Bunlar; basit, diisiik giiglii, kisa
Omiirlii ve nispeten diisiik verimli kurutma sistemleri ve yiiksek verimli, yiiksek giiclii, uzun
omiirlii gelismis kurutma sistemidir [3]. Endiistriyel agidan kurutma sistemlerinde ikinci

olanin se¢ilmesi daha dogru olacaktir.

Giines enerjili kurutucular ve bu kurutucu sistemlere entegre edilen yardimci elemanlar
(infrared lamba) i¢in gerekli yiiksek enerji ihtiyaci giderek artan teknolojik gelismelerle
kurutma sistemlerinde giines enerjili kurutucularin kullanilabilirligini ortaya ¢ikarmustir.
Birgok tarim {irliniiniin kurutulmasi ic¢in gerekli olan sicak havanin trettigi, ilk yatirim ile
beraber isletme bakim maliyetlerinin diisiik olmasi, ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin
diisiik olmasi, enerji tasarrufu saglamasi ve diger alternatiflere gore daha ekonomik olmasi
agisindan giines enerjili kurutucularin kullanimini daha cazip kilmigtir. PV/T paneller
kurutma icin gerekli olan hem 1s1 hem de elektrik enerjisinin tamamini gilinesten
saglamaktadir ve bu paneller igin yapilmis ¢alismalar sinirli sayidadir. Uygun bir tasarimla
kurutma icin gerekli olan enerjinin saglamasinin yani sira fazla enerjinin de depolanmasi bu
sistemler tarafindan saglanabilmektedir. Boylece kendi kendine yetebilen bir kurutma

sisteminin yapimi saglanmis olur.

Bu ¢alismanin amaci fotovoltaik termal bir panel tasarlayip bir kurutma sistemine entegre
edilerek tiriin kurutulmasi igin gerekli enerjinin panel tarafindan karsilanmasini saglamaktir.
PV/T panel tasarimi, imalatindan 6nce ‘’Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi’’> (HAD)
simiilasyonu kullanilarak yapilan analize bagl kalinarak yapilmistir. HAD analizinin asil
amaci panel yapisina en uygun kanatgiklarin tasarimini yapmak ve sistemden maksimum

verim saglamak amaciyla tasarimini gelistirmektir. Tasarimi yapilan panel Gazi Universitesi



Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda imal edilmis ve deneyler de Gazi

Universitesi Merkez Kampiis’iinde gerceklestirilmistir.

PVIT panelden elde edilecek sicak havadan entegre edilen kurutucu yardimiyla tiriin
kurutulmasi, PV’den elde edilecek eclektrik enerjisi ile de panel ve kurutucudaki fanlarin
tilkketecegi enerjinin karsilanmasi hedeflenmistir. Fazla olan enerji ise akiilerde depo
edilecektir. Amagc, kendi kendine tamamen yetebilen, sifir emisyonlu bir sistem gelistirerek

iirliniin en kaliteli bicimde ve en kisa siirede kurutulmasini saglamaktir.

PV/T panel yiizeyine sonbahar ve kis aylarinda gelen giines 1simmminin dik bir sekilde
gelmesini saglamak sirasiyla 24,8° ve 39,8°’lik agilarla deneyler yapilmistir. PV verimi
ylizey sicakligi arttik¢a azalmaktadir. PV’nin sogutulmast i¢in farkli debilerde HAD
analizleri yapilmis boylece debinin verime olan etkisi arastirilmistir. Yapilan 4 farkli
deneyde PV/T performansi test edilmis birinci ve ikinci yasa analizleri yapilmis, sayisal
coziimlemelerle karsilagtirilmistir. Ayrica, kurutulan {iriinlerin kurutma kinetigi agisindan
degerlendirilmeleri yapilmis ve tim sonuclar literatiirde yer alan ¢alismalarla

karsilagtirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boéltimde PV/T kollektorler ile ilgili literatiirde yer alan daha 6nceki ¢alismalar alt konu
basliklar1 ile verilmistir. Yapilan ¢alismalarin kapsam ve sonuglar1 agik¢a ifade edilmeye
calisilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar, calismanin ana temasina gore alt konu basligi altinda

boliimlere ayrilmig ve bu konuda yapilan ¢alismalar detaylandirilmaya calisilmistir.
2.1. Fotovoltaik Termal Panellerin Ekonomik Analizle le ilgili Yapilan Cahsmalar

Solar panellerin performans ve ekonomik analizlerinin hesaplanmasinin temel hedefi, her
bir giines hibrid PV/T paneller icin rekabetgi 6zel fiyat araligin1 bulmaktir. Ekonomik
hesaplamalarda girdi, PV/T panel ve PV toplayicilari, sistem maliyetleri igin elektrik fiyati

ve maliyetleridir.

Kalogirou ve Tripanagnostopoulos (2006), PV/T panelden evsel sicak su temini ve igin
elektrik tiretiminin maliyet analizini aragtirmis ve ekonomik olarak uygulanabilirligini

saptamiglardir [4].

Erdil ve ark. (2008), enerji iiretimi amagh yaptiklari arastirmada PV/T panelin tasarimini
yapmus ve iiretmislerdir. Giines panelinin (0.6 m?, iki adet), giinde 2,8 kWh termal enerji
irettigi gozlemlenmis ve bu termal enerjinin suyun 6n 1sitmas1 amactyla kullanilabilecegini
belirtmiglerdir. Yapilan maliyet analizi sonucunda amortisman siliresinin 2 yildan az
oldugunu, bu yiizden PV/T sistemlerin ekonomik olarak daha cazip oldugunu

savunmuslardir [5].

Gomes ve ark. (2016), yogunlastirict PV/T (C-PV/T)’yi diisiikk enlemlerde deneysel olarak
test etmislerdir. Bu enlemlerde gergeklestirilen deneyler sonucunda ayni yutucu alana sahip
diger PV/T’lerle karsilastirildiginda %7-10 arasinda daha verimli oldugunu ve %18 daha

ucuz oldugunu saptamislardir [6].

Riggs ve ark. (2017), yaptiklari calismada C-PV/T’nin termo-ekonomik analizini
gergeklestirmislerdir. Sistemin maliyetinin hesaplanmasinda, teknik malzemenin ve cografi
sartlarin etkili oldugunu belirtmislerdir. PV/T sistemlerin, mevcut elektrik ve dogalgaz

fiyatina endeksli olarak konutlar i¢in sicak su temini, suyun tuzdan arindirilmasi, yag geri



kazanim1 gibi ¢esitli alanlarda diger potansiyel uygulamalarla ekonomik olarak rekabet

edecegi vurgulanmistir [7].

Bianchini ve ark. (2017), PV/T’lerde kullanilan sogutma suyunun nispeten daha sicak
oldugunu deneysel olarak test etmis ve performans analizini yapmislardir. Elde edilen sicak
suyun evsel uygulamalar i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir. Yapilan deneylerin PV/T’lerin
kurulum alaninin kisitli oldugu konut tipi uygulamalar i¢in daha uygun oldugu vurgusu

yapilmustir [8].
2.2. Giines Panelinin Farkh Yontemlerle Sogutulmasi fle ilgili Cahismalar

Daha verimli PV/T sistemler i¢in giines panelinin etkin bir sekilde sogutulmasi islemi
yapilmaktadir. Hava akiskanli PV/T panellerde sogutma islemi hava ile su akiskanli
olanlarda bu islem su ile yapilmaktadir. Bu sogutma islemlerinin birbirine gore avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. PV sogutulmasi amaciyla PV/T sistemlerin, performansinin

optimizasyonu i¢in farkli parametrelerin en uygunlarinin belirlenmesi gerekir.

Ceylan ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢calismada giines paneli sicaklik kontroliiyle, panelin arka
kismina bagli spiral borulardan gecen sebeke suyu ile sogutmay1 amaglamiglardir. Giines
panelinin sicakligt 45°C’de tutulacak sekilde tasarlanan sistemin elektrik verimini

sogutmasiz ve sogutmali olarak sirasiyla %10 ve %13 olarak tespit etmislerdir [9].

Ni ve ark. (2018), yaptiklar1 caligmada, hiicre atik 1s1 toplama ile bir nanoakiskanl spektral
bolmeli PV/T sisteminin performansini tahmin etmek i¢in basitlestirilmis hesaplama modeli
gelistirmiglerdir. Calismada geleneksel PV/T sistemi ile nanoakiskanli spektral bolmeli
PV/T sistemi karsilastirmasi yapilmis ve analiz edilmistir. Sonuglarda, 1si/elektrik oran
cogunlukla nanoakiskanin optik gecirgenligine bagli oldugunu, diger ayarlanabilir

parametrelerin ise daha az etkiye sahip oldugunu gérmiislerdir [10].

Preeven ve ark. (2018), PV/T’de yiizey sogutma iizerine yaptiklart ¢alismada suyun
distilasyonunu saglamislardir. PV/T’den elde edilen 1s1 dogrudan, PV’den elde edilen
elektrik ise dolayli olarak NiCr 1sitic1 yardimiyla sisteme dahil edilerek giines enerjisinden
aktif kullanim saglamislardir. Tasarlanan PV/T sistemin geleneksel giines enerjili 1siticilara

gore %50 daha verimli oldugu ve PV veriminin ise %37,5 arttig1 tespit edilmistir [11].



Yukaridaki ¢alismalarda PV verimi %10-13 arasinda degismektedir. PV/T’lere cam, sirli

cam veya yutucu yiizeye kanatgik eklenmesi PV veriminde artisa neden olmaktadir.

Rajput ve Yang (2018), PV/T’deki PV’nin sogutulmasi igin yaptiklari ¢alismada kanatgik
yapisina sahip PV/T ile su dolasimli iki PV/T’yi karsilastirmiglardir. Calismalar sonucunda
PVIT panel sicakliginin 58,4°C’den 47,9°C’ye kadar diistiigli gézlenmistir. Giines panelin
ise kanatcik sayesinde 88,6°C’den 55,4°C’ye kadar diistiigii tespit edilmistir. Ayrica sabit
rizgar hizlarinda yapilan deneylerde PV panelin sogulmasi igin kanatgik kullanimi

onerilmistir [12].

PV/T panel iireten firmalar (SolVar Systems ve Meyer Burger firmasi) sirasiyla elektriksel
verimleri %15 ve %17,4, termal verimlilikleri %50 ve %60 olan PV/T drettiklerini
bildirmislerdir [13].

Tonui ve ark. (2007), yaptiklar1 deneysel ve sayisal ¢alismada camli ve camsiz PV/T
sistemini sogutmak i¢in ¢alisma akiskani olarak havayi se¢mislerdir. Deneysel sonuglar
sayisal sonuglarla karsilastirmali olarak verilmistir. Dogal dolasimli olarak tasarlanan PV/T
panelin deneysel ve sayisal sonuglari olarak birbiri ile uyum gostermistir. Sisteme kanatgik

eklenmesinin PV panel veriminde iyilesme sagladigi sonucuna vartlmistir [14].

Cuce ve ark. (2013), PV paneldeki voltaj-akim karakteristiklerinin sistem performansini
nasil etkiledigini saptamak amaciyla yaptigi kapsamli ¢alismada istatistiksel verilerden
yararlanmistir. Iki ¢esit giines paneli (polikristal ve monokristal silisyum) kullanilarak
yapilan deneyler 200-500 W/m? solar 1gmima ve 15-60°C sicakhiga sahip ortamda
gerceklestirilmistir. Deney sonuglari, solar 1smnim yogunlugunun akimi, PV hiicresi

sicakliginin ise voltaj parametrelerini etkiledigini gostermistir [15].

Huang, ve ark. (2001), PV hiicrelerin gelen giines 1s1niminin %20’sini elektrige, geriye kalan
%80’inini ise atik 1s1 olarak g¢evreye verildigini yaptiklar1 deneysel caligmayla tespit

etmisglerdir [16].
2.3. Yardimci Eleman Entegre Edilerek Yapilan Deneysel Ve Sayisal Calismalar

Jive arkadaslar1 (2007), PV/T performansini deneysel ve sayisal olarak birka¢ sene boyunca

test etmislerdir. Caligma akiskan1 olarak hem hava hem de suyun kullanildig1 deneylerde 1s1



transferini bu akigkanlarla saglayip, giines panelinin sogumasini ve bdylece verimini
arttirmay1 amaclamiglardir. Giines 1s1nimin artmastyla verimin diistiigii gozlemlenmistir.
Verimin daha da artirilmasi i¢in yeni bir PV/T panel tasarlayip, yardimci eleman olarak 1s1
pompasi kullanmiglardir. Yaptiklar1 calismada 1s1 pompasiyla caligma akigkanlarini
buharlastirma verimini %64-87, termal verimi %53-64 ve elektriksel verimini %12,4-13,5

araliginda hesaplamislardir [17].

Wang (2015), yaptig1 ¢alismada g¢alisma akiskani olarak havanin se¢ildigi yeni bir PV/T
gelistirmis ve deneysel olarak anlik performansini test etmistir. Ortam sicakliginin 6,5°C ve
giines 1s1mimimin 581,5 W/m? oldugu ortamda termal ve elektrik verimi sirasiyla %43,8 ve
%15 olarak kaydetmislerdir. Sisteme 1s1 pompasi baglanarak yapilan deneylerde COP
degerini ortalama 2,5 (2,0-2,6) olarak hesaplamislardir. Sonug¢ olarak 1s1 pompasinin

kullanimiyla giines panelinin sogutularak verimliliginin arttirilabilecegi belirtilmistir [18].

Wang (2015), cift ve tek 1s1 kaynakli 1s1 pompali yeni bir PV/T tasarlayarak sistemin
performans analizini deneysel olarak incelemistir. Cift 1s1 kaynakli ve tek 1s1 kaynakli
sistemin COP degerleri sirasiyla 2,49 ve 1,40 olarak bulunmustur. Sonug olarak, ¢ift 1s1
kaynakli sistemin tek 1s1 kaynakli sisteme gore daha iyi bir performansa sahip oldugu
gozlemlenmistir. Glines panelinin verimi sirasiyla %14,5 ve %36,02 olarak hesaplamstir.
Is1 pompasinin COP degeri ise 4,08 olarak kaydedilmistir. Bununla beraber sistemin ekserji

verimi %33 olarak bulunmustur [19].

Sukamongkol ve ark. (2010), ¢alisma akigkani olarak havanin kullamildigi bir PV/T
tasarlayarak bir klima odasinin enerji kullanimini deneysel ve sayisal olarak test etmisleridir.
PV/T’ye entegre olacak sekilde 1s1 geri kazanimli bir kondenser ile yaptiklari ¢alismada
53°C ve %23 bagil neme sahip yiiksek sicaklikli kuru hava iiretmislerdir. Buna ek olarak
sistemin ihtiyaci olan elektrik enerjisinin PV/T’den saglanabilecegi ve sistemden %18
oraninda enerji tasarrufu saglanabilecegi belirtilmistir [20]. Zondag ve ark.(2004), 1s1 pompast
destekli PV/T tasarlayarak konut 1sinmasi i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin karsilanabilecegini

sOylemislerdir [21].



2.4. Farkh Hiz ve Debilerle Yapilan Deneysel Ve Sayisal Calismalar

Giines panelinin sogutulmasi i¢in yapilan deneylerde farkli hizlar, farkli debiler denenmistir.
Asagida bunlarla ilgili baz1 ¢aligmalar irdelenmistir. Yapilan ¢alismalarda debi arttik¢a

giines panelinin veriminin ve buna bagli olarak da genel verimin arttig1 gorilmiistiir.

Preet ve ark. (2017), ti¢ farklit PV/T sistemini deneysel olarak test etmislerdir. Bunlar; faz
degistiren madde (FDM), Kkatkil1 ve katkisiz sulu olarak tasarlanmigtir. Kiitlesel debilerin
elektrik ve termal verime olan etkisini aragtirmak icin farkli debilerde (0,013; 0,023 ve 0,031
kg/s ) testler yapilmis ve sonug olarak debi arttik¢a verimin de arttigini tespit etmislerdir.
Termal ve elektriksel verimler katkili ve katkisiz suda sirasiyla, %53 ve %12,6 ila %48 ve
%10,66 olarak hesaplanmistir. Sonu¢ olarak debi artisinin ve suya eklenen katki

malzemesinin verimi etkiledigi belirtilmistir [22].

Shi ve ark. (2017), dogal dolasimli bir PV/T’yi deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Calisma akigkani olarak segilen suyun pompalanmasi igin harcanan enerjinin, PV’nin
iirettigi enerjiden daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, farkli debilerdeki elektrik
ve termal verimlilikler test edilmistir. Diisiik radyasyon degerlerinde PV/T nin ¢aligsmasini
“’histerezis’> olarak tanimlamis ve caligmasi igin uzun siire gerektigini MATLAB
simiilasyonu ve deneysel sonuclarla dogrulamislardir. Sonug olarak, ortalama yillik elektrik
dretim verimliliginin %10,1; toplam verimliligin %44,2 ve entegre verimliligin %60

oldugunu bildirmislerdir [23].

Chen ve ark. (2018), konutlardaki sicak su temini PV/T’nin performans analizi ve
optimizasyonu lizerine aragtirma yapmislardir. Calismada, 4 farkl sistem (sirsiz PV/T, sirh
PV/T, PV ve diiz plakali termal kolektor) tasarlanarak bu sistemlerin optimizasyonu igin
farkli debilerle (0,0085; 0,011 ve 0,04 kg/s) test edilmistir. Calisma sonucunda sicakligin,
giines 1smimin ve riizgdr hizinin yaninda kiitlesel debinin de performans: etkiledigi
saptanmustir. 2 m? camli PV/T igin depo hacmi optimal degerinin 99,5 ile 218,6 L arasinda
oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, deneyler sonucunda 0,04 kg/s debiye sahip sistemin konut

tipi sicak su temini i¢in uygun oldugu sdylenmistir [24].

Calismalarda verimin hangi parametreden ne kadar etkilendigini saptamak i¢in hem

deneysel hem simiilasyonla deneyler yapilmistir.
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Karima ve ark. (2014), MATLAB simiilasyonu ile PV panelin sogutulmasini sayisal olarak
incelemek amaciyla yaptiklar: ¢calismada, panelin altina fan motoru yerlestirerek sogutma
islemini gergeklestirmislerdir. Calisma akigskani olarak havanin kullanildig1 dort farkli PV/T
tasarlayip birbiri ile karsilastirmislardir. Model 1:kontrol paneli, model 2:tek kanalli ¢ift
gecisli,model 3:¢ift kanalli tek gegisli ve model 4:tek kanalli tek gecisli olarak tasarlanan
PV/T’lerin ortalama verimliligi en yiiksek olan model 3 ardindan model 2 ve model 4 olarak
belirlenmistir. Tek kanal tek gecisli olanin ise elektrik veriminin en yiiksek oldugu
saptanmistir. Ek olarak giines panelinin sogutulmasi i¢in harcanan giiciin debi ile orantili
olarak arttig1 ve en az gii¢ harcanan modelin model 3 oldugu belirtilmistir. Her model i¢in
optimum bir kiitle debisi oldugu sdylenmis, debinin artmasiyla elektriksel verimin de arttig1

sonucuna varilmistir [13].

Hajji ve ark.(2015), yaptiklar1 ¢alismada PV nin sogutulmasi igin su kullanmislardir. Isinan
suyu depoda biriktirerek suyun sicakliginin daima giines panelinden daha diisiik olmasi
saglanmistir. Performans analizinin farkli parametrik kosullarla (akis orani, riizgar hizi, solar
1s1n1m, cam kapak sayist vb.) beraber kuvvetli olarak debiye de bagli oldugu vurgulanmis
ve bu amagla kiitle debisi 0,01 ile 0,1 kg/s ye yiikseltilerek c¢esitli debilerde testler
yapilmistir. PV panel sicakliginin kiitle debisinin artmasiyla aniden diistiigli gozlemlenmistir
[25].

Rahman ve ark. (2015), PV hiicresi sicakliginin hangi parametrelerden ne kadar etkilendigini
saptamak amaciyla laboratuar sartlarida 27°C sicaklikta, 400-1000 W/m? 1sinimda, 40-160
L/h debide (su) ve ortamdaki bagil nemin %40-60 araliginda olan sartlarda deneysel olarak

gerceklestirmislerdir. Ismimm 1000 W/m?

oldugu durumda sogutma olmadan yapilan
deneylerde giines paneli sicakligi 56°C olarak 6lglilmiis ve veriminin %3,13’e kadar diistiigii
gozlemlenmistir. Glines panelinin arkasinda hiicrede biriken 1siy1 almak i¢in bir 1s1
degistirici kullanilmistir. Giines paneli sicakligindaki her 1°C artisin 0,37 W’lik enerji
kaybina, elektriksel verimde ise %0,006’lik bir diisiise neden oldugu goézlemlenmistir. Bu
durum daha iyi anlasilmas1 agisindan solar 1stnimdaki her 100 W/m? artmasina baglh olarak
cikig giiclinlin 2,94W artmasina, PV hiicre sicakliginin 4,93°C yiikselmesine neden
olmaktadir. Sogutucu akiskan olarak suyun kullanildig1 caligmada giines paneli sicakligini

22,4°C ‘ye disirilmistiir. Cikis giicti 8,04W ve elektriksel verimi %1,23 artirmistir. Bu

verim sogutma olmadan elde edilen verimden %?27,33 daha yiiksektir. Bagil nemindeki
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%20’lik artisin, glines panelinin ¢ikis giicinde 3,16W’lik diisiise neden oldugu ve yiizeydeki
tozun da ¢ikis giiciinde 7,7 W azalmaya sebep oldugu belirtilmistir [26].

Duran (2014), yaptig1 ¢alismada PV/T sistemin termodinamik ve performans analizini
deneysel olarak test etmistir. PV’nin arkasina yerlestirilen borulardan su gegirilerek
sogutulmasi saglanmistir. Depodaki su esanjorden gegirilerek kullanilabilir sicak su elde
edilmistir. Sogutma farkli debilerde (0,16 ile 0,33 kg/s) yapilarak debi artigina bagl olarak
verimlilikler hesaplanmistir. Sogutma yapilarak yapilan deneylerde PV veriminde %7’lik
bir artis oldugu, %35 oraninda da gii¢ artis1 oldugu gozlemlenmistir. Sistemin ekserji verimi

de hesaplanarak %21 olarak kaydedilmistir [27].

Ceylan ve Giirel (2015), yaptiklar1 ¢alismada giines panelinin sogutulmasi i¢in deneysel
olarak incelemislerdir. Sistemin giines paneli verimi 45°C’de %17, ekserji verimi ise
55°C’de %21 olarak elde edilmistir [28].

Saloux ve Teyssedou (2013), yaptigi calismada PV/T panelinin ekserji metoduyla
verimlilikleri 500 W/m? ve 18°C ortam kosullarinda test edilmis, her sistem icin ekserji
kayiplar1 hesaplanmigtir. Deneyler sonucunda giines panelinin veriminin dig ortam
sicakligina kuvvetle bagli oldugu vurgulanmis ve PV/T paneldeki giines panelinin normal
giines paneline gore daha yiiksek enerji ve ekserji verimine sahip oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica Mono kristal, Poli kristal ve amorf silikon malzeme yapisindaki giines panelleri

verimleri arasinda en iyi verimin mono Kristale ait oldugu saptanmustir [29].

Sobhnamayan ve ark. (2014), PV/T-su panelin optimal performans analizini belirlemek
amaciyla ekserji verimini incelemistir. Bunu belirlemek amaciyla enerji veriminin yaninda
ekserji veriminin termal ve elektriksel parametrelerin analitik ifadesinde 6nemi tizerinde
vurgu yapilmistir. Gelistirilen bilgisayar simiilasyonu sayesinde ekserji veriminin
optimizasyonu i¢in genetik algoritma (GA) yontemi kullanilmis ve sonucglarin daha dnce
yapilan ¢aligmalarla uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon sonucu ekserji verimi
%11,36 olarak kaydedilmistir [30].

Infield ve ark. (2000), hava ile sogutulan ¢ift camli PV’leri bina cephesine monte edilerek
performansimni degerlendirdikleri ¢alismada debinin verime olan etkisini incelemislerdir.

Debinin 0,3 m/s hizda oldugu durumda verimin %25,8 oldugunu saptamiglardir [31].
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2.5. Ekserji analizi ile ilgili cahsmalar

Kolhe ve ark. (2013), konsantre PV’nin (CPV) su kullanilarak sogutulmasi amaciyla
yaptiklar1 c¢alismada bir CPV gelistirmis ve imal etmislerdir. Su sogutmasi ve
konsantrasyona sahip CPV’den clde edilen ¢ikis giicii ile sogutma ve konsantre olmadan
CPV’den elde edilen ¢ikis giicii arasinda 4,7-5,2 kat fark oldugu saptanmistir. Ayrica ¢ikis
giiclinlin suyun debisine bagli oldugu, cekilen 1s1 miktar1 ile hiicre sicakliginin bundan

etkilendigini belirtmislerdir [32].

Cuce ve ark. (2014), PV hiicresinin farkli sicakliklardaki performansini arastirmak amaciyla
deneysel ve sayisal testler yapmuslardir. Cesitli sicakliklarda yaptiklari deneylerde PV
hiicresinin sicakliginin artmasiyla gii¢ ¢ikisinin ve ekserji veriminin Onemli oranda
azaldiginmi belirtmislerdir. Ayrica hava yapilan deneylerde PV hiicresinin sogutulmasinin

daha biiyiik uygulamalar i¢in 6nemli oranda etkili oldugu sdylenmistir [33].

Zimmermann ve ark. (2015), mono kristal giines paneline sahip PV/T panelin sogutulmasi
icin mikro kanallarla entegre edilen sistemin performans analizini test etmislerdir.
Sogutmayla beraber toplam gii¢ ¢ikisinda ekserji veriminin %50 oraninda ve solar 1s1nimdan

yararlanma oraninin ise %60 oraninda arttigin1 hesaplamislardir [34].

Zagorska ve ark. (2012), deneysel olarak test ettikleri PV/T’nin 55 giinliik peryotta toplam
23,01 kWh, 240 giinliik peryotta ise toplam 100 kWh enerji iirettigini soylemislerdir.
Sogutma suyunun cevre sicakligindan 16°C daha yiiksek oldugu gilinde dahi bataryanin
elektrik giictiniin 146,5 kWh oldugunu kaydetmislerdir [35].

Radziemska ve ark. (2003), deneysel olarak yaptiklari ¢alismada farkl sicakliklardaki giines
panellerinin elektriksel verimlerini incelemislerdir. 20°C, 40°C, 60°C ve 80°C ile yapilan
deneylerde en yliksek verimin 20°C’de yapilan deneyde oldugunu kaydetmislerdir. Ayrica,
giines paneli her 1°C’lik artigin anlik veri yaklasik %0,65 oraninda azalttigini tespit
etmisglerdir [36].

Teo ve ark. (2012), paneli aktif olarak sogutmak i¢in paralel levhalar giris ve cikis
manifoldlu olarak tniform akim saglayacak sekilde panelin arkasina gegirmislerdir.

Deneyleri aktif sogutmali ve sogutmasiz olarak yapmuislardir. Sicaklik ve verim arasinda
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lineer bir oran bulunmustur. Sogutmasiz olan sistemdeki verimin %8-9, sogutmali
sistemdeki verimin %12-14 oldugunu belirtmislerdir. Deneyde 55W’lik polikristal panel
kullanmiglardir. PV akimi, PV voltaji, panel sicakligi, giris ve ¢ikis hava sicaklifi, riizgar

hiz1 ve solar radyasyon gibi parametreleri 6l¢miislerdir [37].
2.6. Farkh Geometrik Yapidaki PV/T Panellerin Verimlerini iceren Cahsmalar

Sogutma akiskani olarak havanmn kullanildigi PV/T sistemler su ile sogutulanlara gore
uygulamasi1 daha basit bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her ne kadar su ile
sogutmas1 yapilan PV/T’lere gore verimi daha az olsa da binaya entegre edilen (BIPVT)
sistemler sayesinde iretilen sicak hava binada bulunan havalandirma sistemine

yonlendirilerek binanin 1sinmasi saglanabilmektedir.

Tonui ve ark. (2008), PV’lerin dogal taginimla sogutulmast i¢in camli ve camsiz olarak imal
ettikleri PV/T’nin 1s1 transferini iyilestirilmesi i¢in yaptiklari deneysel ¢alismada havanin
dogal taginimla istenilen sonucu vermedigini ve bir yararinin olmadigini belirtmislerdir.
Ancak sisteme cam eklemek suretiyle yapilan deneylerde termal verimde iyilesme olmasina
karsin elektriksel verimin azaldigini tespit etmislerdir. Is1 transferini arttirmak i¢in kanatgikl

yapt kullanimini 6nermislerdir [38].

Tripanagnostopoulos ve ark. (2002), su sogutmali PV/T sistemi camli ve camsiz olarak test
etmislerdir. Yaptiklar1 arastirma sonucunda, camli sistemin termal verimi %30 oraninda

arttirdigini, ancak elektriksel verimin %16 oraninda diisiirdiigiinii gézlemlemislerdir [39].

Chow ve ark. 2009, binaya entegre edilebilen bir PV/T sistemin yillik performans analizi
icin yaptiklar1 ¢aligma sonucnda termal verimi yillik olarak %37,5, elektriksel verimi ise
%39,39 olarak tespit etmislerdir [40].

Engin ve Colak (2008), su sogutmali yar1 saydam bir PV/T panel tasarlayarak, Izmir iklim
kosullarinda deneysel olarak analiz etmislerdir. Sicakligin yar1 saydam a-Si giines paneli

verimi 6nemli oranda etkiledigini gbzlemlemislerdir [41].

Shahsavar ve Ameri, (2010), iran iklim kosullarinda tasarladiklar1 hava dolasimli PV/T
panelleri deneysel olarak incelemislerdir. Cift hava kanalinin bulundugu PV/T panelleri

camli ve camsiz olarak hem dogal hem de zorlanmis taginimla (2, 4, 8 adet fanla) performans
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analizi yapilmak lizere test etmislerdir. Deneysel sonuglar, zorlanmig taginimla yapilan
testlerdeki genel verimin birbirine yakin oldugunu gostermistir. Ayrica camli sistemin genel
veriminin daha fazla oldugunu; camsiz sistemin termal veriminin daha az, elektriksel
verimin daha fazla oldugu gézlemlemelerine ragmen termal verim kaybini karsilamadigi

sonucunu elde etmislerdir [42].

Adel A. Hegazy (2000), hava ile sogutulan PV/T panelin kapsamli performans analizi i¢in 4
farkli tipte model (Sekil 2.1) gelistirerek termal ve elektriksel verimlerini incelemislerdir.
Sekil 2.1’de caligmalarinda kullanilan PV/T panellerin sematik gosterimi 1s1 transfer
katsayilartyla beraber verilmistir. Sonuglara gore termal verimin havanin debisine kuvvetle
bagli oldugunu ve orantili olarak (debi arttikga) arttigini tespit etmislerdir. Bu durumun hava
sicakliginda azalmaya ve dolayisiyla ihtiya¢ duyulan fan giiciiniin artmasina neden oldugunu
gozlemlemislerdir. Sogutmanin etkisiyle PV veriminde artis gozlemlenmis fakat bu artigin
cok az oldugunu tespit etmislerdir. Buna gore debi arttik¢a net elektrik enerjisinde azalma
meydana geldigi gormiislerdir. Ayrica, 4 tip PV/T panelin karsilastirmasi sonucunda termal
ve elektrik verimin en yiiksek oldugu model, ““MODEL 111’ olarak belirtilmistir [43].
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Tiwari ve Sodha (2006), yaptiklart deneysel 4 farkli tipte hava ile sogutulan PV/T panelin

performans analizini incelemislerdir. Sekil 2.2.°de yaptiklari deneysel ¢alismalarinda

kullandiklar1 PV/T g¢esitlerinin sematik gosterimi verilmistir. Sirli ve sirsiz camli PV/T’leri

tedlarli ve tedlarsiz olarak tasarlamiglardir. Sirsiz modellerde tedlar kullanimi PV hiicre

sicakliklarinda diisiise neden oldugunu gozlemlemislerdir. Ancak sirli modellerde tedlar

kullanilmayan Model 4’te ¢ikis havasi sicakliginda ¢ok az bir azalma meydana geldigini, ek

olarak, panel uzunlugundaki artisinin toplam verimi disiirdigiinii belirtmislerdir. Bunun

sebebi olarak da uzunluk arttikca kayiplarin da orantili olarak artmasindan kaynakli

oldugunu tespit etmislerdir [44].
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Bosonac ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismada binaya entegre edilebilen hava sogutmali
PV/T’nin analizini incelemislerdir. Danimarka iklim kosullari gbz 6niinde bulundurularak
yapilan ¢alismada Oncelikle optimum debi i¢in ¢caligmalar yapilmis ve metrekareden 40-50
m? hava gececek sekilde tasarim yapmuslardir. Bu durumda sistemin toplam verimi %45-47
olarak tespit etmislerdir. Dis hava sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle PV hiicrelerin

maksimum verimde ¢aligtigini belirtmislerdir [45].
2.7. Deneysel ve Sayisal Analizin Yer Aldig1 Calismalar
PV/T sistemlerin tasariminin veriminin arttirilmasi dogru bir sayisal modele ihtiya¢ duyar.

Fernandes ve ark. (2017), PV/T’deki PV diziliminin performansini simiilasyon ve laboratuar
sartlarinda deneysel olarak test etmislerdir. Aralik ayinda Isveg’te laboratuvarr sartlarindaki

deneylerin simiilasyonu dogruladigi sonucuna varilmis ve elektrik verimini %20 olarak

kaydetmislerdir [46].

Doganay (2014), PV/T sistemin termodinamik analizini TRNSY'S simiilasyon programiyla
farkli egim agilarinda degerlendirmislerdir. Sistem, kamu hizmet binasinin bir yillik elektrik
tilketimi baz alinarak dizayn edilmis ve uygulanabilirligi simiilasyon program yardimiyla

hesaplamislardir [47].

Barnwall ve Tiwari (2008), deneysel olarak yaptigi calismada, PV/T’nin sera tipi kurutmada
kullanimi i¢in tasarim gelistirmislerdir. Sistemde 1s1 ve kiitle transferini belirlemek i¢in sera
havasinin sicakligr ve nemi ile kurutulan iirlinlin (lizlim) sicakligi ve nemi saatlik olarak
kaydedilmistir. Kurutulan iriin olarak olgunlagsmis ve olgunlasmamis iki tip iziim
se¢mislerdir. Uriinlerin 1s1 transfer katsayilar1 sera ve agik alanda ayr1 ayr1 test edilmistir.
Serada kurutulan olgunlasmis iiziimlerin 1s1 transfer katsayilar1 0,26-0,36 W/m?K; acik
alanda 0,36-0,4 W/m?K; serada kurutulan olgunlasmamus iiziimlerin 1s1 transfer katsayilari
0,45-1,21 W/m?K; agik alanda ise 0,46-0,97 W/m?K olarak saptamuslardir. Sonug olarak
olgunlagmamis iizimlerin 1s1 transfer katsayilar1 daha yiiksek oldugundan kurumas igin

gereken siirenin daha az oldugunu belirtmislerdir [48].

H.P. Garg ve R.S. Adhikari, hava ile sogutulan PV/T kolektoriin performansini simiilasyon
yardimiyla sayisal olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada PV/T’de tek ve cift cam
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kullaniminin performansi nasil etkiledigini arastirmiglardir. Sonug olarak, tek ve ¢ift cam
kullaniminin termal verimi ortam sicakligt kosullarina bagli olarak etkiledigini

saptamiglardir [49,50].

Literatiirde yer alan bazi g¢alismalar1 deneylerin yapildig1 yerin iklim sartlarina gore
elektriksel ve termal verimleri siniflandirilarak PV/T kolektorler hakkinda genel bilgi almak

mimkindir.

Cizelge 2.1°de calismalar incelenmis, kullanilan PV cesitleri, deneylerin yapildig: yer ve
tarihleri, PV/T cesitleri ve PV/T sistemin Ozellikleri ayr1 ayri incelenmis ve derlenmistir.
Cizelge 2.2°de ise PV/T sistemlerin kullanilan ¢aligsma akiskanina (hava, su ve nanoakigkan)
gore smiflandirilmasi yapilmais, elektriksel, termal ve genel verimleri karsilagtirmali olarak

verilmistir.

Cizelge 2.1. Farkli meterolojik sartlarda verimleri incelenen PV/T sistemler

Yazar Sistem parametreleri Elektrik  Isil Genel Deneyin  Sonuglar
ve sel verim verim yeri ve
kaynak verim stiresi

[51] Diiz plaka Tek camh, %13,5  %46,7 %60 Ispanya  Kis mevsiminde test

sirl1, Fresnel 06:00-  edilmistir. Tek bir kontrol

konsantratdrii, 18:00 noktas1 olarak giris sicakligi

Polimer emici, Su se¢ilmis ve 10°C ile 50°C

sogutmali PV/T arasinda Olclilmistir. Akis

sistemi, Debisi ise 0,02 ila 0,1 kg/s
arasinda degisim
gostermistir.

[52] Diz plaka Mono- %l1 %51 %62 Hong Deneyler 2 Eyliil ve 1 Ocak
kristal sirli camli su Kong, tarihli farkli iklim
sogutmali, kare veya Cin kosullarinda yapilmustir.
dikdortgen kanalli. 08:00-18

[53] Termosifonik tip su %12,34 %27,47 %40 Yunanistan  PV/T sirsiz camli
sogutma  sistemine %10,10 %39,07 %47 06:00-  PV/T sirl camh
sahip diiz plakali %13,85 %48,47 %63 20:00  pV/T diffiiz reflektorlii
PVIT.

[54] Diiz plaka Mono- %142  %40,2 %54 Yeni Celik boru genislik en/boy
kristal, camli, su %14,6 %65 %80 Zelanda oram1 1.5; iletkenlik 90
sogutmali,  BIPVT %13,8 %78 %91 08:00- W/mK;
sistem. %145 %40 %55 18:00 gecirgenlik  sogurma iiriin

0,86

Deneyler Riizgar hizinin 8
m/soldugu kosullarda
gerceklestirilmigtir.
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[55] Diiz plaka Mono- %15 %60 %80  Cezayir Deneyler 33°C gevre
kristal PV/T 10:00- sicakliginda
18:00 gerceklestirilmigtir. Riizgarin
sakin oldugu  kosullar
secilmistir.

[56] Diz plaka Mono- %14,7 %10,8 %20 Cezayir  Ikiadet PV/T sistem deneysel
kristalli sirli camly, 12:00-  olarak giinde 2 saat test
hava  sirkiilasyonlu 14:00 edilmistir. Bunlardan mikro
mikro kanalli giines Cezayir  kanala sahip olan sistemin,
pili PV/T sistemi. tek kanalli olandan 9%26,7

daha fazla verime sahip
oldugu goriilmiistiir.

[16] Yasst plaka poli- %14,46 %47,21 %63 Tayvan 120 litrelik bir su tankinin
kristal PV/T panel, 09:00-  sicakligini 26°C’den 40°C’ye
Sirsiz, sivilt pompa 17:00 yiikseltmek  icin  yapilan
kontrollii deneylerde deneyin yapildig:

yerin 1gmm1 12,83 MJ/m?
olarak olgiilmiistiir. PV
sogutulmustur.

[57] Su sogutmali, diz %115 %55,2 %71 New 1100 W/m? 1smmm  ve
plaka FGM mono York, 66ml/dak. debide deneyler
kristal giines paneli ABD yapilmig ve sayisal

sonuglarla karsilastirilmistir.
Panelin arkasina fonksiyonel
olarak derecelenmis
malzeme baglanarak daha iyi
sonuglar elde edilmistir.

[13] Hava sogutmali diz  %9,4 %46 %55 Irak Calisma akiskani  olarak
plaka polikristal PV/T 06:00-  havanin secildigi deneysel
paneli 17:00 calismada, c¢ift gegisli, tek

kanalli PV/T sistemin akis
debisi 0,0991 kg/s ve giris
hava sicakligi 44,3°C olan
sartlarda gergeklestirilmistir.

[58] Diiz plaka, %10,8 %48 %59 Malezya PV/T deneyleri ortalama
BIPVT,polikristalli 10:00- 0,027 kg/s debide, 690
tek st camli su 17:00 W/m?lik 1sinimda
sogutmali sistem. yapilmigtir.

[59] Diiz plakali, sogutma  %16,4 %235 %40 Cin Deneyler Cin’de kis
sistemli, 1s1 borulu 08:00-  sartlarinda sartlarinda
PVIT 18:00 gerceklestirilmigtir. Havanin

bulutlu oldugu meteoroloji
sartlarda deneyler
gergeklestirilmistir.

[60] Diiz plaka Mono- %13,11 %30 %43 Delhi Kanalli sistem kanalsiza gore
kristalli sirli camli Bi- %9.8 daha fazla elektrik
PVIT enerjisi tretmistir.

[61] Diz plaka mono %19,95 %70,09 %89 Malezya 800 W/m? 1simimda
kristalli ~ ¢ift  sirh %39,8 9 saat 350 W/m? 1smimda
camli, ¢ift su/hava %70,6 350 W/m? 1smimda
gecisli PV/T sistemi

[62] Diiz plaka Mono- %8 %40 %48 Tunus  Deneysel ¢alisma sonucu
kristalin sirsiz BIPVT 07:00-  giinlik sicak su ihtiyacinin
sistemleri 17.30 (200 L), % 7410 PV/T

tarafindan saglanmstir.
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Cizelge 2.2. Calisma akiskanina gore literatlirde yer alan PV/T paneller

Yazarlar

Yayinin
yapildig1
yer

Calisma
akiskant

Termal
verim

Elektriksel

verim

Sonuglar

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68], [69]

[70]

[71]

[72]

Italya

Grease

Cin

Norveg

Giiney
Kore

Avustralya
Kanada

Kanada

Cin

UK

Hava

Hava

Hava

Hava

Hava

Hava
Hava

Hava

Hava

Hava

%50

%45

%50

%71.5

%23

%48

%48

%28

%54

%10.5

%11.8

%10.6

%12

%15

%16.4

%16.5

%7.7

%13,9

Niimerik calismada caligma
akiskani olarak hava kullanilmistir.
PV  hiicresinin agik gokyliziine
kiyasla, hiicre sicakliginin bulutlu
ve kismen puslu giinlerde 4.4’den
15.2°C’ye yiikseldigini gostermistir.
Bu durumun verimi de etkiledigi
saptanmustir.

Sayisal ve deneysel calismanin
yapilmasi igin statik bir minyatiir
PV/T sistemi yapilmistir. Sonuglar,
sistemin, diisiik 1s1 kay1p katsayisina
sahip PVIT sistemi ile
genisletilebilecegini gostermistir
Net sifir enerji dengesi elde etmeye
¢alisan bir Norve¢ konut binasi i¢in
PVIT sistemlerinin bir simiilasyon
calismasi yapilmustir.

Deneysel c¢alismada havali PV/T
performanst incelenmistir. Giris
havasi 6n 1sitmali olarak 1s1 geri
kazanim ventilasyonuna iletilmistir.
Cikis Sicakliginda iyilesme
saptanmuigtir.

Hava veya suyun calisma akigkani
olarak kullanildig: BIPV/IT
sistemlerinin, evleri 1sitma amagl
enerji  verimli  degerlendirilmesi
sonucunda BIPV/T’nin her zaman
BIPV’den verimli oldugunu
gostermistir.

BIPV/T’lerin performansinin yeni
binalar i¢in tek ve goklu girigli bir
sayisal karsilastirmas: yapilmustir.
Veriler, riizgar ve soguk kis
kosullarma sahip bir ortamdan
almmustir.  Sonuglar, ¢oklu giris
BIPV/T sistemi ile % 1 (120 kW)
daha fazla elektriksel verime ve
%24 termal verim elde
edilebilecegini gostermistir.
Degisken iklim kosulunun sistem
performanst iizerindeki etkisini
bulmay1 amaglamistir

Caligmada, akilh pencere
sisteminin PV (BICPV) ¢evre
sartlarindan  nasil  etkilendigini
ortaya koymustur. Sonu¢ olarak,
sistem yansiticiliginin gevre
sicakligmmm %10’undan  %50’ye
kadar ¢ikabilecegini ortaya c¢ikardi.




Cizelge 2.2. (devam) Calisma akiskanina gore literatiirde yer alan PV/T paneller

[73]

[74]

[39]

(58]

(78]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

(81]

(82]

Tunus

Malezya

Grease

Malezya

Banglades

Hindista

n

Iran

BAE

Hindistan

Cezayir

Malezya

Hindistan

Hava

Hava

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Su

%50%

%56

%70

%55-62

%30

%57.9

%54.7

%60-70

%68.2

%42

%90

%71.4

%15%

%13.75

%11.4

%9.25

%8.16

%9.7

%15-20

%12.9

%8.88

%12.4

Yazarlar, Tunus evleri ve
binalaridaki PVIT giines
sistemlerini  kullanimini  deneysel
olarak incelemislerdir.

PV/T panelde, 1styi1 homojen
dagitmak i¢in ince dikdortgen
kanatgik kullanilmuastir.

PV/T panelde iki tip giines paneli
(polikristal ve amorf silikon)
kullanilmigtir. Giines panelinin su
ile tim durumlarda (havaya
kiyasla) daha iyi sogudugu
gorilmiistiir.

PV/T’de polikristal tipteki giines
paneli kullanilmis, ¢alisma akiskan1
olarak su kullanilmustir.

Farkli kanatcik yapilarinin PV/T
verimliligi tizerindeki biiyiik etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir.

Sistemin elektriksel verimliligi,
sogutma olmadan % 7,58; sogutma
ile % 8,20 olarak 6l¢iilmiistiir.

Arastirmada, Iran’daki ii¢ kentte PV/T
panelin ekserji ve ekonomik analizi
incelenmistir

Deneyler baharda-Nisan’da yapilmigtir.
PV/T’den elde edilen giiciin, bireysel
PV’den % 15-20 daha fazla oldugu
gOriilmiistir.

Ozel bir 1s1 esanjoriiniin (spiral akish PV
sogurucu) bir PV/T sisteminin
performansina etkisini degerlendirmek i¢in
deneysel testler yapilmustir.

Aragtirmacilar, PV  panel sicakligini
disiirmek ve evsel kullanim amaglh sicak
su elde etmek i¢in esanjorde su
sirkiilasyonunu yapmuslardir.

TRNSYS ile tasarlanan PV/T’nin verimi
Mart ayinda maksimum, Temmuz ayinda
minimum degerlerine ulastig1 gorillmistiir.

Yazarlar, PV/T’de spiral akisli bir 1s1
esanjorii ile aliiminyum levhalarin diiz
reflektorlerini kullanmiglardir. Calismada,
1s1 esanjoril iizerinden 0.042 kg/s’lik bir
debi ile su sirkiilasyon saglamiglardir.

21




22

Cizelge 2.2. (devam) Calisma akiskanina gore literatiirde yer alan PV/T paneller

[83] Italya Su %62
[84] Urdiin Distilasyon %57
[85] Iran Nanofluid %55
[86] Malezya Nanofluid %81.73

%13.19 c-Si giines paneli kullanilmistir. PV ve
PV/T sistemler Italya’da iki bolgede
Sicilya ve Pisa’da test edilmistir.
%13.20 Damitma iglemi igin  simiilasyon
caligmast yapilan PVT’nin verimi %57
olarak test edilmistir. Ayrica, PVT’yi
etkileyen diger degiskenlerin (solar
radyasyon, riizgar, ¢evresel kosullar vb.)
etkisi incelenmis ve oOneriler
gelistirilmigtir.

%13.2 CFD ile saf su, Ag-su ve Aliimina-su
nanofluid olan ¢ tip sivi kullanmustir.
Nanopartikiillerin ~ hacimsel  oranimnin
artirllmast ile verim ve 1s1 transfer
katsayisin1 artirdigr  goriilmiistiir. Elde
edilen maksimum 1s1 transfer katsayisi en
yiiksek Ag-su nanofluid kullanimindaki
artis saf sudan % 28-45 daha yiiksektir.
%13.5 Sogutma suyuna nano akiskanlarin (SiOz,
TiOz ve SiC) ilavesi ile verimin degisimi
incelenmigtir. SiC  nanofluidli PV/T
panelin veriminin en Yyiiksek oldugu
gOrilmiistiir.

Cizelge 2.3. Literatiirde yer alan farkli kanatgik yapisina sahip PV/T’ler.

Caligmada kullanilan kanatgik tipi

Uygulama sekli
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Hegazy, [43] calismasinda dort fakli kanatgik yapisina
sahip PV/T’yi deneysel olarak test etmislerdir. Bu
modeller i¢inde en yiiksek ve en diisiik modelleri
sirasiyla III ve 1 numarali modelin oldugunu
saptamuglar. Model 1, 11, I, IV ‘e ait Termal ve
elektriksel verimler sirasiyla %48,9; %55,7; %57;
56,9 ve %7,6; %7,6; %7,7; %7,7°dir. Debi arttikca,
termal verimin arttig1, fan i¢in harcanacak enerji
artacagindan, ortalama verimin ise diistigini
gozlemlemislerdir. Verimin 0,02 kg/s debiye kadar
artarken, 0,04 kg/s’ede ise keskin bir diisiise gectigini
tespit etmiglerdir. Deneyler Haziran aylarinda
yapilmis. Riizgdr 0,5-1,5 m/s ve solar radyasyon
maksium 350 W/m?olan ortamda yapilmus. En yiiksek
verim 0.02 kg/s debide ve model II'te oldugu
gbzlemlemiglerdir.

AAAAAFH A5

Sopian ve dig., [87] Alt kanalda g6zenekli ortamli ¢ift
gecisli PV/T sisteminin verimini deneysel olarak
incelemislerdir. Alt kanala gdzenekli ortamin
eklenmesiyle, 1s1 transferinin artmasiyla dolayisiyla
sistemin termal verimliliginin de artmasina yol
actigini (%60 ila %70) tespit etmislerdir. Bu tasarimin
kurutma igin uygunlugunu belirtmislerdir. Kiitle
debisi, 0.03 kg/s ila 0.07 kg/s arasinda degigmektedir.
Porozite oran1 her deney seti i¢in degistirilmistir.
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Cizelge 2.3. (devam) Literatiirde yer alan farkli kanatc¢ik yapisina sahip PVT paneller

Othman ve dig. [61] ¢aligmalarinda Aliiminyum V-
yivli emici plaka ile tek gecisli PV/T sisteminin
performansini  incelemislerdir. Deneylerden elde
edilen sonuglara gore, V-yivli emici plakanm (7mm,
aliminyum) eklenmesi, elektrik verimliliginin %1,
termal verimliligin %30 arttirmistir. 80W’lik panel,
ortalama 817 W/m? 1smim ve 695.8x10* kg/s debide
Laboratuar sartlarinda deneysel olarak test etmislerdir.

Sukamongkol ve dig.[20] deneyler 3 giin igin absorber
plakanin sicakliklar1 dlciilerek yapilmistir. Kanatgik
kullanilarak ~ yapilan deneylerde aktarilan 1s1
miktarinin arttigy tespit etmislerdir. Ayrica, nemi
gidermek i¢in kondenserden 1s1 geri kazanimli olarak
yapilan PV/T’nin kullanimiyla %18 oraninda tasarruf
saglanacagini tespit etmislerdir. 25°C’de, 0.01 kg/s
debide, elektriksel ve termal verimler %6.46 ve %66
olarak elde etmislerdir.

Solanki ve dig. [88] seri bagli PV/T sistemi test
etmigslerdir. Giris havasi sicakligi ile ¢evre sicaklig
arasindaki fark arttik¢a termal ve elektrik verimleri
sirastyla %42,5’ten %42’ye ve %7,9’dan % 2,3’e
kadar diistiigii belirtilmistir. Ortalama 600 W/m?
isimim ve 0,01 kg/s debide PV panel sicakligi 62°C
sicaklikta iken elektriksel verim %9,3; 72°C ‘de % 8,9
ve 81°C’de % 8,7 olarak belirtmislerdir.

NB

Dubey ve dig. [89] calismalarinda, akish ve akigsiz
giines panelinin elektriksel verimliligi i¢in analitik
ifadenin gelistirilmesi i¢in bir ¢alisma yapilmistir.
Cam ve kanala sahip sistemlerin verimi, kanalsiz
olanlara gore %0,66 daha verimli oldugu saptanmis.
Cam-cam kanall1 olanin verimi daima tedlardan daha
yliksek ¢ikmistir. Bunun nedeni cama diisen
radyasyonun diger camdan gegirilerek  1s1y1
arttirmasidir. Ancak tedlar kullanimi 1siy1 iletimle
hapsedeceginden verim diisecektir. Tedlar olmasi
durumunda PV panelin sicakligt daha yiiksek
oldugundan verimi disiiktiir. Giines panellerinin dort
farkli konfigiirasyonu;

A (cam-cam, kanall1), %11,00

B (cam-cam kanalsiz), %10,20

C (Cam-tedlar kanali),  %10,76

D (Cam-tedlar kanalsiz), %10,29

Jinve dig. [90] Dikdortgen tiinel 1s1 degistiricili tek
gecisli havali PV/T’nin performansim 817 W/m?
0.0287 kals, 25°C’de degerlendirmiglerdir.
Dikdortgen tiinelin malzemesi aliiminyum olarak
se¢ilmigtir.  Sonuglar tlinelli PV/T  sisteminin
geleneksel PV/T’ye kiyasla daha iyi bir performansa
sahip oldugunu gostermektedir. Elektrik verimi ve 1s1l
verimi, sirastyla %10.02 ve %54.70 olarak tespit
etmislerdir.

ALMIRIR AL

Golzari ve dig., [91] verimin arttirilmasinda fanlarin
sadece absorber sicakligini degil, ayn1 zamanda ¢ikis
havasi sicakligini da azaltmisttigini tespit etmistir. Bu
nedenle, fanin etkisi PV/T’nin  verimliliginin
arttirllmasinda  tamamen  etkili  olmayacagin
sOylemiglerdir.
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Cizelge 2.3. (devam) Literatiirde yer alan farkli kanat¢ik yapisina sahip PV/T’ler.

—Ty
Solar PY Module |
+-—T,
— T 4y
Solar PV Module ]
a1, T T 1T T T T T 7T 1T 1T 71T &

Kumar ve Rosen. [92] Cift gecisli, PV/T’nin ¢esitli
debilerde ve farkli solar 1gmimdaki tepkilerini
arastirmistir.  Sistemin performansini  kanatli ve
kanatsiz olarak degerlendirmiglerdir. Kanatgiklar
sayesinde sistemin, termal ve elektriksel verimlilikleri
sirastyla %15,5 ve %10,5 oraninda artmigtir. Alt
kanalin verimlilik {izerindeki etkisinin iist kanaldan
daha belirgin oldugunu gézlemlemislerdir. 25°C, 800
W/m?, 0,06 ve Kanatli iken termal %56, elektrik %15,
genel %66; Kanatsiz iken termal %44, elektrik %14,
genel %55. En yiiksek verim 0,12 kg/s de elde edilmis.

Teo ve dig. [37] gilines panelinden elektrik
verimliligini arttirmak i¢in aktif bir sogutma sistemine
sahip bir PV/T panel tasarlamislardir. Giines
panellerinin arkasina giris/cikis manifoldlart olan
paralel bir kanal dizisi eklenmistir. Deneylerden ¢ikan
sonug, sogutma sisteminin  sistemin  elektrik
verimliligini% 8-9’dan % 12-14’ye c¢ikarmustir.
Ortalama 1000 W/m?, 0.55 kg/s, 68°C’de elektrik
verim %8.6; 38°C’de elektrik verim %12,5 olarak
tespit edilmistir.

Hussain ve dig. [93] PVT sistemini bal petegi
kanatcikli ve kanatgiksiz olarak test etmiglerdir.
Deney sirasinda debi 0.02 kg/s’den 0.13kg/s’ye
cikartlmistir. Sistemin 1s1l verimini 0.11 kg/s’lik kiitle
debide %87 olarak bulmuslardir. Giines panellerinin
elektriksel verimliligi, her iki sistem i¢in neredeyse
aynidir. Tasarimin, bir solar kurutma sistemi daha
fazla aragtirmasi i¢in uygunlugunu belirtmislerdir.
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Othman ve dig. [61] yaptiklar1 deneysel ¢aligmada,
aynt anda iki adet akigkanla sogutulan PV/T
performansini incelememiglerdir. Sistemde {iretilen
baslica bilesenler; ¢ift gegigli diiz plakali hava
kolektorii, bakir su borusu ve bir depolama tanki
olusturmak {izere paralel olarak baglanan iki seffaf
giines panelidir. Her iki kanalda giines pili sicakligi,
su sicakligi ve hava sicakligr {izerindeki deneysel
degerler Olglilmiistiir. Sistemin performansi, 800
W/m? radyasyon, 0.05 kg/s’de hava debisi ve 0.02
kg/s’de su debisi; ¢ikis sicakligi, 27.4°C olarak tespit
edilmistir. Bu, genel denemenin en iyi sonuglaridir.
Elde edilen elektrik verimi, %17, termal verim % 76
olarak belirtilmistir. Ortalama elektrik giicii 145 W
olarak belirtmislerdir.
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Slimani ve dig,, [94] dort adet PV/T panel arasinda
kargilagtirmali  bir ¢alisma sunmustur: Bunlar,
fotovoltaik modiil (PV-I), konvansiyonel hibrid giines
hava paneli (PV/T-II), sirh hibrid giines hava
kolektorii (PV/T-III) ve sirh ¢ift gegisli hibrit giines
hava toplayict (PV/T-IV)’dir. Sayisal bir model
gelistirilmis  ve  literatiirdeki ~ sonuglar1  ile
dogrulanmigtir. Genel enerji verimliligi, giines
panellerinin tizerine bir cam ve termal yaliticinin
iizerine emici plakanin eklenmesiyle arttig1 ve bir ¢ift
akiskan dolasimda da onemli Olgiide arttigi
belirtilmigtir. PV/T-II en diisiik elektrik verimliligine;
PVIT-IV en yiiksek enerjiye sahip oldugu
belirtilmistir.
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2.8. Fotovoltaik Termal Panele Entegreli Kurutma ile lgili Yapilan Cahsmalar

Wengang ve arkadaglari [95], hibrid giines kurutucudaki limon dilimleri i¢in kurutma
deneylerini, agik giineste kurutma deneyleri ile karsilastirilarak gerg¢eklestirmistir. Sistemin
nerji, ekserji, ekonomik ve ¢evresel maliyet (4E) analizini belirlemislerdir. Sonuglar, ayni
deney kosullar1 altinda, hibrid giines kurutucunun kurutma kapasitesinin daha giicli

oldugunu gostermektedir [95].

Tiurwema havas = GO%C

' : 1
[ B hiva b Blar o Bolar Kolekisi LI freres |
Ly . A

Sekil 2.3. Kurutma entegreli PV/T sisteminin sematik diyagrami [95].

Barnwal ve Tiwari [48], 100 kg kapasiteli PV/T panel entegreli sera kurutucuya fan entegre
edip zorlanmis taginim ile kurutma saglanmistir. Kurutulan iiziimlerin kalitesinin
belirlenebilmesi i¢in agik giineste kurutulanlar ile karsilagtirilmistir. PV/T entegreli kurutucu

ile kurutma imkan1 saglanmis ve daha kaliteli {irlin eldesi saglanmistir [48].

A
i
J

Sekil 2.4. PV/T kolektorlii sera kurutuculu sistem [48]
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Tiwari ve Tiwari [96], PV/T panel ile entegre edilmis bir sera tipi kurutucuyu Hindistan'in
iklim kosullarinda deneysel olarak test etmistir. Kurutma sistemi i¢in termal modelleme
yapilmis ve iiriin sicaklig1, sera sicakligi, toplayicinin ¢ikis havasi sicakligi ve hiicre sicakligi
gibi farkli parametreler igin analitik ifadeler elde etmislerdir. Ayrica kiitle akis hizi ve hava
toplayici sayisinin, termal ve elektriksel verime, termal ekserji verimliligine ve toplam

verime olan etkisini hesaplamislardir.

Odas: entegrel

PV/T kolektor

Sekil 2.5. Kismen kapali PV/T’li kurutma sistemi [96]

Tiwari ve Tiwari [97], giines enerjili PV/T kurutuculu bir sistem tasarlamig ve imalatini
yapmuslardir. Farkli iklim kosullarindaki karisik moddaki PV/T-kurutucu entegreli sistemin
termal analizi de MATLAB programinda yapilmistir. Deneysel sonuglar sayisal sonuglar ile

karsilastirilmis ve uyumluluk iginde oldugu belirtilmistir.

*pv modiil

Dis hava termo

»Kurutulan tiriin

Uriin yiizey
sicakligi
termometresi

Sekil 2.6. Hibrit kurutuculu sistemi [97]
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Tiwari ve ark. [98], kurutma odasi entegreli havali PV/T panelin kombinasyonunu
arastirmistir. Ayrica, PV/T panele entegre sera tipi kurutma sisteminin termal modellemesi
ayrintili olarak sunulmustur. PV/T panelin ortalama termal, elektrik ve toplam verimligi,
0,01 kg/s debide sirasiyla %26,68; %11,26 ve %56,30 olarak bulunmustur. PV/T entegreli
kurutma sisteminin, farkli iiriinler igin (farkli sicakliklarda) kullanilabilecegi belirtilmistir.
Calisma sonucunda, arastirmacilar ve bilim adamlari i¢in farkl hibrid gilines sistemleri i¢in

termal modeller gelistirmeleri i¢in ¢ok yararli olabilecegini savunmuslardir [98, 99].

Assoa ve ark. [100], gelistirdikleri sayisal ve deneysel sonuglarini karsilastirmis ve PV/T’yi
etkileyen her bir parametreyi (camin gecirgenligi, hava kanalinin boyutlar1 vs.) ayr1 ayri
incelemislerdir. Gelistirdikleri model sayesinde sonraki adim olarak tirettikleri havanin bagil

nem analizi yapilarak kurutmada kullanilabilmesi amaglanmistir.

Sekil 2.7. Brigitte ve ark. yaptig1 ¢caligmanin deney setinin goriiniisii [100].

Eltawil ve ark. [101], yaptigi caligmada, hibrid portatif giines tiineli kurutucusunu
gelistirmeyi ve nane kurutmak icin giines fotovoltaik sistemi ve diiz plaka gilines kolektorii
kullanarak performansini artirmay1 amaglamiglardir. Fotovoltaik sistem, eksenel dogru akim
fanim1 galistirmak igin kullanilmistir. Ayrica, giines tiineli kurutucu nanenin dogrudan
radyasyona maruz kalmamasi icin termal perde ile donatilmistir. Giines tiineli kurutucu
performansi tek, cift ve lic kat nane kullanilarak degerlendirilmis ve agik giines kurutma
sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Gelistirilmis giines tlineli kurutucusu kullanilarak nane

yapraklariin 6ngoriilen ve deneysel nem orani, ¢esitli ince tabaka kurutma modelleri ile
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karsilastirilmistir. Gelistirilen hibrid giines tiineli kurutucusunun somutlagtirilmis enerjisinin
cevre lizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglar, gelistirilmis kurutucu i¢in nane kurutma
siiresinin 210 ila 360 dakika arasinda, ac¢ik giineste kurutma i¢in 270 ila 420 dakika arasinda
degistigini gosterdi. Diisen oranda nane kurumasinin gergeklestigi goriilmiistiir. Giinliik
ortalama fotovoltaik verim %9,38, kurutucu verimi %30,71 olarak belirlenmistir. Geri
O0deme siiresi 2,06 yil ve omiir boyu net karbondioksit (CO2) azaltimi1 31,80 ton olarak
hesaplanmistir. Giines tiineli kurutucuda siyah termal perde kullanilarak kurutulmus nane
kalitesi, dogal renk olarak acik giineste kurutulandan daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Boylece goriiniimiin yani kurutulan iriiniin renginin golgelendirme altinda daha fazla
korundugu tespit edilmistir. Bu sistem, sebeke baglantisinin bulunmadigi ve giftgilerin

talebini karsilayabildigi i¢in oldukga yararlidir [101].

Sekil 2.8. Hibrid portatif giines tiineli kurutucusu sistemi [101]
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3. KURUTMANIN TEMELLERI

Bu béliimde kurutulan iirtin i¢in gerekli asamalar dikkate alinarak, kurutma teknigi, kurutma
testleri, kurutucu se¢imi, kurutmanin ig¢ ve dis sartlar1 gibi temel adimlarin kurutma agisindan

onemi ve kurutulacak iiriine etkisi aragtirilmistir.

3.1. Kurutma Teknigi-Farkh Tipteki Kurutma Teknikleri

Kurutma, kelime manasiyla maddenin igerdigi nemi, farkli yontemlerle iriinden
uzaklastirma islemi olarak tanimlanabilir. Kurutma yapilirken géz 6niinde bulundurulmasi
gereken en 6nemli etkenlerin basinda kuruma siiresi gelmektedir. Kurutulan {iriiniin uzun

stire firlnda kurutulmaya birakilmasi hem enerji hem de zaman bakimindan tercih edilmez.

21.yy.’daki teknolojik gelismeler bircok alanda yeniliklere neden oldugu gibi kurutma
alaninda da yapilan yenilikler géze carpmaktadir. Bunlarin basinda ise kuruma siiresini en
aza indiren infrared ile kurutma popiileritesini artirmistir. Kizilotesi 1sinimli kurutmada
gerekli olan 1s1 ¢gevre kurutma odasindaki havay1 1sitmadan dogrudan {iriin igerisine niifuz
eder. Uriin igerisine gonderdigi titresimler sayesinde iiriin biinyesinde ihtiva edilen suyun
kisa siirede disariya ¢ikisini saglayarak kontrollii bir sekilde kurumasini saglar. Kizilotesi
1stmimh kurutma, geleneksel kurutma sistemlerine gore kisa zamanda kuruma yapmasi, yer
tasarrufu saglamasi ve enerji sarfiyatin1 diisiirmesi gibi bircok avantajlar1 ile dikkat
cekmektedir. Kizilotesi 1sinimli kurutucular ile kontrol edilebilir sicakliklarda kurutma

yapildigindan dolayr hem zamandan hem de harcanan enerjiden tasarruf edilebilmektedir
[102].

3.2. Kurutucu Sistem Se¢imi

Kurutma sistemlerinin se¢iminde en 6nemli etken, iiriiniin en kisa siirede en az maliyetle ve
saglikli bir bi¢imde kurutulmasidir. Bir kurutma sistemi segilirken segilen sistemin
ekonomik ve saglikli olabilmesi i¢cin uygun kurutucularin incelenmesi, degisik tipteki
kurutucularin yatirim ve isletme maliyetleri gibi on maliyetlerinin tespiti ve kurutma
esnasinda ve kurutma sonrasinda tiriinlerde renk ve kalitelerinin belirlenmesi gereklidir.
Degisik ihtiyaclar kurutucunun tasarim esaslarmi belirler. Ornegin iiriiniin kurutucuda

tasinmast ¢ok onemli olup, kurutucuda kalma siiresiyle yakindan ilgilidir. Uriiniin
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baslangigtaki durumu (s1vi, pasta, kati, toz, graniiller, levha vb.) tasarim esaslarinda biiyiik
etkiye sahiptir. Cizelge 3.1°de bazi iriinlerin kuruma sicakliklari ve kurutma siireleri
verilmistir. Cizelge 3.2.’de ise kurutucu tiplerine gore tiriinden uzaklastirilan kg basina

harcanan enerjiler verilmistir.

Bu ¢alismada, giines enerjili PV/T panele entegre edilebilecek en uygun kurutucu se¢imi
yukaridaki esaslara gére belirlenmistir. Uriiniin kisa siirede ve kaliteli kurutulmasim

saglamak i¢in infrared enerjisinden yararlanilmistir.

Cizelge 3.1. Bazi tiirlerin kuruma sicakliklari ve kurutma siireleri [103, 104]

Malzeme Cinsi Kurutma Sicakliklar1 (°C) Hafta  Giin Saat
Mese Tahtalar 32-52 1-4
Yumusgak Tahtalar 70-105 2-14
Tuglalar 77 30
Kahve 50-72 12-48
Kauguk 36-60 2-6
Kabuksuz Hindistan Cevizi 65-92 4-20
Mesin ve Koseleler 26-38 2-6
Meyveler 55-80 6-24
Uziim 60-65 24
Elma 70-78 8
74
Seftali, Armut 68 24-30
Serbetgi Otu 50-65 6-12
Sebzeler 50-65 2-18
Havug 70 14-24
65
Mantar 44
65
Sogan 70-88 10-15
55-60
Deriler 21-32 2-150
“Firi Boyalari 105-175 Y4-6
Sabun 38-52 12-72
Tiitliin yapraklari 29-55 12
Cay yapraklar1 (Fanaj ve ilk yapraklar) 38 4-8
Cay yapraklar (Kurutma) 70-110 1-2

3.3. Uriinlerde Suyun Onemi Ve Denge Nemi

Tim gidalar su icermekte ve Ozellikle yiiksek oranda su iceren gidalarda biyolojik ve
kimyasal bozulmalar daha kolay olmaktadir. Birgok gida maddesi, suyu degisik sekillerde
absorbe ederler. Gida igerisinde olusan su ile ilgili degisimlerin, mikrobiyolojik
geligsmelerle, enzimatik etkileri ve su aktivitesine bagli oldugu bilinmektedir. Bu bakimdan
gidalarda niteligi bozucu etkilerde su aktivitesinin 6énemi olduk¢a 6nemlidir [104]. Suyun

buharlasmasina etki eden faktorleri Sicaklik derecesi, kurutucu havanin nemi ve hizi, tiriinde
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maksimum yiizey alani, geometrik sekil (par¢a biyiikliigl, sekli, kalinligr), kurutma
ortaminin basinci (atmosferik, vakum) gibi fiziksel faktorler olarak siralamak miimkiindiir
[105]. Gida iirinlerinden suyun uzaklastirilmasi i¢in harcanan enerji miktarlar1 Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Uriinde kg basina uzaklastirilan su igin harcanan enerji miktar1 [103, 104].

Kurutucu Tipleri MJ/kg Uzaklastirilan su
Is1 Pompali Kurutucu 0.5-0.8
Direkt egzoz gazlari ile ¢alisan kurutucu 3.2-3.8
Hava ile galisan kurutucu 70-100 °C 45-55
Kazandan alinan Egzoz gazlar ile kurutma (400°C) 5.0-6.0
Kazandan alinan Egzoz gazlar ile kurutma (200°C) 9.0-12.0
Bantli ve tiinel kurutucular

Ters akigh tepsili-bantli 8.0-16.0
Ters akigli rafli-tlinel 6.0-16.0
Arasindan akigl tepsili-bantl 5.0-12.0
Vakumlu tepsili-bantli-levhali 3.5-8.0

Nem igerigi belli bir gida maddesi, sicaklig1 ve bagil nemi sabit bir ortamda yeterli bir siire
bekletilirse, havadaki su buhari basinciyla gida maddesi tarafindan tutulan suyun buhar
basinci arasindaki farka bagl olarak, gida maddesi nem alir veya nem verir. Denge halinde,
gida maddesinde gozlenen agirlik degisimi durur. Bu durumda gida maddesi tarafindan
tutulan suyun buhar basinci, havadaki su buhar basincina esittir. I¢inde bulundugu hava ile
denge halinde bulunan gida maddesinin igerdigi nem miktarina “denge nemi”, denge
halindeki gida maddesine ¢evreleyen havanin bagil nemine de “denge bagil nemi” denir
[106, 107]. Bir gidanin su aktivitesi, onun mikrobiyolojik veya kimyasal-biyokimyasal
yollarla bozularak kalitesini kaybetmesi iizerinde rol oynayan 6nemli bir faktordiir. Su
aktivitesi (aw), gida maddeleri tarafindan tutulan suyun 6zelligini gosteren bir terimdir ve
gida maddesinin igerdigi suyun buhar basincinin ayni sicaklikta saf suyun buhar basincina

orani olarak tanimlanir [106, 107].

3.4. Kurutma Yontemleri

Kurutma sistemlerinin birbirinden farkli olmasi sebebiyle gidalarin kurutulmasi sirasinda
kullanilan kurutma sistemleri, kurutulacak iiriinlin 6zelliklerine uygun sekilde olmalidir.
Gelisen teknolojiyle birlikte glinlimiizde kisa zamanda az yer iggal ederek iiriin kurutulmasi
mimkiin hale gelmistir. Giinlimiizde kullanilan bazi kurutma sistemleri asagidaki gibi

siralanabilir.
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3.4.1. Konveksiyon tipi kurutucular

Bu yontemde, kurutma igin gerekli 1s1 kurutucu ortamdan (genellikle sicak hava kullanilir)
yas materyale konveksiyon yoluyla iletilir. Sicak hava, kurutulan iiriin tabakasinin iizerinden
ya da i¢inden gegirilir. Bu yontemin 1s1l iletkenligi kontak kurutmaya goére daha diisiiktiir.
Tiinel kurutucular (tepsili kurutucular), akigskan yatakli kurutucular, piiskiirtmeli kurutucular

bu yontemin degisik uygulamalaridir [108].

Bu tip kurutma yontemi zaman zaman direkt tip kurutma yontemi olarak da
isimlendirilebilir. Cilinki{i buharlagsmay1 saglayan akiskan genellikle hava veya sicak gazlar,
kurutulacak malzeme lizerine dogrudan carptirilir veya temas ettirilir ve buharlasan nem
ortamdan bu hava veya gaz akimi yoluyla uzaklastirilir. Kurutma odalari, Kabin tipi
kurutucular veya tepsili kurutucular, bantli kurutucular, tiinel kurutucular, doner
kurutucular, tamburlu kurutucular, diisey silindir kurutucular gibi tipleri konveksiyon tipteki

kurutucular mevcuttur [109].

3.4.2. Kondiiksiyon veya temas tipi kurutucular

Bu yontemde kurutma igin gerekli 1s1 enerjisi, kurutulacak materyale, isitilmis yiizeylerden
iletim yoluyla iletilir. Kurutulan iiriine iletilen 1s1, sicak yiizeye degen yas materyalin 1s1l
iletimine ve sicak yiizeyin 1s1 iletim katsayisina baglidir [108]. Kiitlesel temas araciligiyla
151 transferi olmaktadir, 1s1 tasinimi dolayli olmaktadir. Bu yontemde enerji verimi diger
kurutma yontemlerine gore %50°ye kadar daha yiiksektir. Kapali bir sistem olmasi1 nedeniyle
disartya atik parcaciklar ve zararli gazlar vermez bu sayede cevreyi kirletmez. Ayrica
kurutma ortami olarak havanin kullanilmadig: siirece oksidasyon ve diger tepkimeler s6z

konusu degildir.

Diiz yiizeyli kurutucular, film kurutucular, silindir kurutucular, vakum kurutucular,
dondurarak kurutma, Kizgin buharda kurutma gibi yontemler kondiiksiyon tipteki kurutular

olarak siralanabilir.

3.4.3. Radyasyon tip kurutucular

Bu yontemde kurutma igin gerekli 1s1 enerjisi, yas materyale, elektromanyetik alanin kizil

Otesi bolgesinde yer alan isinlarla iletilir. Bu 1sinlar, i¢inden gectikleri ortami isitmaz,
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kendini absorbe eden cisimleri isitirlar. Kizilotesi iginlarin, yas materyalin {izerinden
etkiledigi derinlik olduk¢a az oldugundan, bu yontem ince film seklindeki seri tabakalarin
kurutulmasinda kullanilir [108]. Kurutulacak olan iiriiniin, biinyesindeki nemin atilmasi igin
gerekli olan 1s1 infrared 1s1 kaynagindan gerekli 1s1y1 alarak kurutma saglanir. Radyasyon
yontemi ile birim yiizeye transfer edilen 151 yiikii konveksiyon yontemi ile yapilan 1s1 transfer
yiikiinde fazladir [109]. Mikrodalga kurutma, giineste Kurutma, dielektrik kurutma, ozmotik
kurutma gibi tipleri mevcuttur. infrared kurutma, radyasyon tip kurutmada asagida verilen

avantajlarindan dolay1 en ¢ok tercih edilen kurutma tipidir.
3.4.4. Infrared kurutma ve infrared kurutmanin avantajlari

Isinin 1s1kla tasmma sekli olup, giines 1smlarmin bir kismina verilen isimdir. infrared
isinlarinin diger 1ginlardan (sari, mavi sekli vb.) fark: ise 1siy1 digerlerinden daha fazla
tastyabilmesidir. Infrared 1sinlar1 turuncu renginde olup 0,76-300 mikrometre dalga boyu
araligindadir. infared’in en biiyiik 6zelligi havay1 1sitmadan dogrudan iiriinii 1sitmasidr.
Diger kurutma tekniklerinde ana enerji kaynag: olarak fosil yakitlarin kullanimi hem {iriine
hem de hem de ¢evreye zarar verir. Fosil yakit kullanilarak yapilan kurutma, kurutma islemi
icin gerekli olan 1s1 enerjisi birincil enerji kaynagindan ikincil bir enerji kaynagina
aktarilarak saglanir. Ikincil enerji kaynaginm siirekli olarak kurutma sicakhginda tutulmas:
icin ek bir enerji, zaman ve iscilik vb. girdilerle maliyet yiikselmektedir. Fakat infrared
enerjisi birincil enerji kaynagi durumundadir ve dogrudan 1s1n tarafindan goriilen yiizeylere
151 transferi oldugundan diger kurutma yontemlerine goére infrared enerjisi ile yapilan

kurutmaya ekonomik tistiinliik kazandirmaktadir.

Meyve ve sebzeler, insan beslenmesinde yasamsal gerekliligi olan protein ve vitaminlerin
karsilanmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Genel olarak tiiketimi taze ve kurutulmus olarak
yapilmaktadir. Kurutma, yontem olarak ¢ogu bolgede giines alt1 agik havada yapilmakta,
meyve ve sebzenin cinsine gore farkli siire¢lerde tamamlanmaktadir. Bu klasik yontem bazi
temel dezavantajlar beraberinde getirmektedir. Bu dezavantajlar; kurutma alanina serilmis
olan friinlerin tekdiize olarak kurutulamamasi, kurutma igin genis alanlara ihtiyag
duyulmasi, alanin kontrol zorlugu, uzun kurutma siresi, yiiksek isgilik girdileri,
meteorolojik kosullar ve olumsuzluklari, alanin ve iriiniin gevresel kirlenmelerden

korunamamasi olarak siralanabilir.
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Giines 1sinlarinin farkli dalga boylarinda olmasi kurutulan iiriiniin kimyasal yapisini, rengini
ve gida hijyenini degistirmektedir [110-112]. Bu olumsuzluklar nedeniyle bazi
arastirmacilar tarafindan bazi kurutma teknikleri (sicak hava ile kurutma vb.) gelistirilmistir.
Bazi istiinliiklerinden (kurutma siiresi, enerji kullanim etkinligi vb.) dolay: infrared 1s1
kaynaklarimin kurutma amaciyla kullanilabilecegi ifade edilmistir [113, 114]. Infrared
kurutma teknolojisi geleneksel kurutma teknolojisinden daha yiiksek enerji etkinligi, daha
kisa kurutma siiresi ve daha iyi tiriin kalitesine sahiptir. Choa ve Chou (2003) ve Sandu
(1986) infrared kurutmanin kirsal alanlar i¢in diisiik maliyetli bir kurutma yontemi oldugunu
belirtmis ve diisiik yatirim maliyeti, kolay kurulum, 1sitma ve kurutmada yiiksek hiz, basit

ekipman gereksinimi gibi bazi avantajlara sahip oldugunu ifade etmektedirler [115, 116].

Infrared kurutma, kurutma siirecini hizlandiran duyulur 1s1 ilavesiyle kuruma siiresinin
azalmasinda 6nemli rol oynar. Isi, iirliniin yiizeyine ortam havasini 1sitmadan geger. Cok
sayida aragtirmact infrared kurutmanin avantajlarmi kanitlamiglardir. Bu avantajlar,
1siticinin yiiksek 1s1 transfer degerine sahip olmasi, kurutulacak iiriin yiizeyine 1s1 transferinin
kolay olmasi, kurutma siirecinin kolay, hizli ve kontrollii olmasina olanak saglamasi olarak
siralanabilir. Paakkonen (1999) infrared kurutma ile bitkilerin kalitesinin iyilestigini
gostermistir ve Dontigny (1992) grafit camurunun (graphite slurry) infrared kurutulmasi ile
kuruma oraninin 6nemli bir sekilde yiikseldigini kanitlamigtir. Ton (2001) c¢aligmasinda
infrared kurutma ile iriin rengindeki bozulmanin ve kurutma zamaninin minimuma

azaldigimni gostermistir [103].

Kizilotesi radyasyon (IR), giinesin 1sinma etkisinden agirlikli olarak sorumlu olan
elektromanyetik spektrumun bir pargasidir [117]. IR, dalga boyuna gore ii¢ kategoriye sahip
elektromanyetik bir dalgadir: yakin kizilétesi (NIR) (0,78um ila 1,4pum), orta kizilGtesi
(MIR) (1,4um ila 3um) ve uzak kizilotesi (FIR) (3um) ila 1000um) [118]. Kizilotesi
radyasyonun sudan gegisi, kisa bir dalga boyuna sahip olan NIR’de [119], emilimi ise
yiizeyden FIR’da (uzun dalga boyunda) yapilir [120]. Daha kalin cisimlerin kurumasi, NIR
bolgesi kullanilarak daha verimli gibi goziikmekte iken, ince tabakalarin kurutulmasi FIR

bolgesinde daha iyi sonuglar vermektedir.

Bu ¢aligsmada, kurutma kabinine entegre olacak sekilde 100W’lik infrared lamba segilmistir.
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3.5. Kizilotesi Isinim Cesitleri

Kizilotesi radyasyon yaklasik olarak 1 mm ile 750 nm arasindaki dalga boylarini
kapsamaktadir. IR radyasyonu, 0.75 ila 1.4 um yakin kizil6tesi (NIR), 1.40 ila 3.0 um orta
kizil6tesi (MIR), 3.0 ila 1000 pm uzak kizil6tesi (FIR) spektral araliklarina karsilik olarak
gelen 3 bolgeye ayrilabilir [120]. Genel olarak, FIR radyasyonu gida islemede avantajlidir,
cinkii ¢ogu gida bileseni FIR bolgesinde 1smim enerjisini absorbe eder [116].
Elektromanyetik Spektrum’da (Sekil 3.2) 1s1gin dalga boyunun frekans araliklart

goriilebilmektedir.
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Sekil 3.1. Elektromanyetik Spektrum [116]

Uriinler kizilétesi radyasyona maruz kaldikca, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi absorbe edilir,
yansitilir veya sagilir (kara cisim yansitmaz veya sagilmaz), farkli dalga boylarindaki
absorpsiyon yogunluklar1 gida bilesenlerine gore farklilik gosterir. Genel olarak, gida
maddeleri, molekiiler titresim durumundaki degisimler mekanizmasi yoluyla uzak kizilGtesi
(FIR) enerjisini en verimli sekilde absorbe eder, bu da radyasyona maruz kalmaya yol

acabilir.

Gidalarin ana bilesenleri olan proteinler ve nisastalar gibi su ve organik bilesikler FIR
enerjisini 2.5 um’den daha yiiksek dalga boylarinda emerler [116, 120], ¢ogu yiyecegin 2,5
um’den kiiciik yiiksek gecirgenlige (diisiik emiciligi) sahip oldugunu bildirmistir.
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Gelen radyasyon Yansiyan radyasyon

Emilen radvasvon

Iletilen radyasyon

Sekil 3.2. Radyasyon soniimlenmesi (absorbsiyon, transmisyon ve refleksiyon) [116].

Temel gida bilesenleri olan protein, yag, seker ve suyun hangi dalga boyu araliklarinda
emiliminin saglandig1 Sekil 3.5’te gosterilmistir [116]. Temel gida bilesenlerinin su emme
spektrumuna kiyasla emme bantlar1 gosterilmistir. Gida Dbilesenlerinin  emme
spektrumlarinin, dikkate alinan spektral bolgelerde birbirleriyle iist iiste geldigi
goriilmektedir. Radyasyonunun emilimindeki su etkisi, tim dalga boylarinda baskindir; bu,
hedef gida maddesi i¢in farkli emicilikleri temel alan segici 1sitmanin, suyun baskin enerji
emiliminin ortadan kaldirilmasi durumunda daha etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.
Kimyasal gruplar ve ilgili gida bilesenleri i¢in kizildtesi absorpsiyon bantlar1 Cizelge 3.3’te

Ozetlenmistir [121].
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Sekil 3.3. Ana gida bilesenlerinin su ile karsilagtirildiginda baslica emme bantlar1 [116].
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NIR ve FIR radyasyonlarinin tatli patateslere niifuzu, Hashimoto ve Kameoka tarafindan
incelenmistir [122]. Sonuglar, FIR’1in malzemenin igine 0.26 ila 0.36 arasinda bir derinlige
niifuz ettigini ve NIR i¢in karsilik gelen degerlerin 0.38 ila 2.54 mm oldugunu gostermistir.
Hashimoto ve arkadaslarinin [122] c¢alismasina katilarak, Sakai ve Hanzawa [120], FIR
enerjisinin ¢ogunun malzemenin yilizeyinde 1siya doniistiirildiiglinii belirtmistir. Yakin

kiz1l6tesi radyasyonun bazi gida iirlinlerine niifuz derinligi Cizelge 3.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. NIR ve FIR’1n (0.75-1.4 um) gida tiriinlerine niifuz etme derinligi [159, 172].

Uriin Niifuz Derinligi (um) Niifuz derinligi (um)
Hamur, bugday 1.0 4 ila 6 aras1
(dough=hamur veya
arpa)
Hamur, ekmek 1.0 11 ila 12 arasi
Ekmek, biskiivit, 1.0 4
kurutulmus 0.88 12
Hamur, tahil 1.0 2
Havug 1.0 15
Salga %70 ila %85 nemli 1.0 1
Cig Patates 1.0 6
Kuru Patates 0.88 15 ila 18 arasi
Elma 1.16 4.1

1.65 5.9

2.36 7.4

Cizelge 3.4’te gida bilesenlerinin ve kimyasal gruplarin IR emme grubunu sinirlamalari
gosterilmistir [173, 174]. Emilim grubu hidroksi olan grupta su ve karbonhidratlarin emilim

dalgaboyu 2,7 ila 3,3 arasinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Gidalar i¢in kizil6tesi emilim bandlar [173, 174].

Kimyasal Grubu Emilim dalgaboyu (um) Uygun Gida Bilesigi
Hidroksil Grup (O-H) 2,7 ila 3,3 arasi Su, Karbonhidratlar
Alifatik Karbon-Hidrojen Bagi 3,25 la 3,7 aras1 Yaglar, karbonhidratlar ve
proteinler
Karbonil Grubu (C=0) (ester) 5,71 ila 5,76 aras1 Yaglar
Karbonil Grubu (C=0) (amid) 5,92 Proteilnler
Hidrojen-Hidrojen Grubu (-NH-) 2,83 ila 3,33 aras1 Proteinler
Karbon-karbon ¢ift bagi (C=C) 4,44 ila 4,76 arasi Doymamis Yaglar

Bir materyali kurutmak veya isitmak i¢in kizilotesi radyasyon (IR) kullanildiginda, IR ylizey
tabakasindaki kat1 materyal tarafindan emilir. Bununla birlikte, radyasyon nemli, gézenekli
malzemelerde bir derinlige niifuz eder; Iletilebilme yetenekleri nem igerigine bagldir [123].
IR kurutucularin enerji verimliligi, kurutucunun ekonomik fizibilitesini belirleyen,
malzemenin emme Ozellikleri ile dogrudan ilgilidir [124]. Kizil6tesi kurutma, enerji

verimliligi yliksek olan bir dehidrasyon yontemidir. Bu, IR kurutucusuyla yapilan enerji
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tasarrufunun konveksiyonel ve diger kurutma yontemlerinden daha fazla oldugu anlamina
gelir [125]. Isitma kaynagi ile malzeme arasindaki mesafeyi gbz Oniine alarak, havanin akis
hiz1 ve sicakligl, malzeme tabakasinin hizi (eger siirekli IR kurutucu ise) enerji verimliligini

onemli ol¢iide etkileyebilir [126].

IR kurutma kinetigini etkileyen faktorler bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.
Masamura ve digerleri (1988), radyatoriin yiizey sicakligi arttikga patateslerin kurutma
oranlarinin arttigini1 dogrulamislardir [127]. FIR 1sitma isleminin karides dehidrasyonu igin
optimizasyonu, plaka mesafesinin kurutma hizi iizerindeki etkisinin anlamli olmadiginm

tespit etmislerdir. Kurutma hizi, plaka ve hava sicakligindaki artisla beraber artmistir [128].

Nowak ve Levicki (2004) elma dilimlerinin kizilétesi kurutmasinin esdeger parametreler
altinda konvektif kurutmaya gore daha etkili ve daha hizl1 bir su giderme yontemi oldugunu
bildirmistir [126]. IR, soganli dilimlerin konvektif kurutulmasini arastirirken, Sharma ve
digerleri (2005), uygulanan tiim kizil6tesi gii¢lerde hava hizindaki artisla kuruma stiresinin
arttigint; bununla birlikte, kizilotesi giiciinde bir artisla azaldi ve kuruma, diisme kuruma

hiz1 déneminde gergeklesti [129].

Yiiksek verimli 1s1 transferinde, kizilotesi radyasyonun emilimi dogrudan ve toplam
olmalidir. Bu kavram, yalnizca enerji kaynagi ile iriin arasinda emici bir ortam
bulunmadiginda ortaya ¢ikar. IR enerjisinin transferi ¢evre havayi isitmadan yapilir ve IR
kurutucularinda enerji kaynagi ile malzeme arasinda higbir 1sitma aracina ihtiyag¢ duyulmaz.
Bu nedenle hizli ve homojen bir 1sitma oldugundan IR kurutmanin enerji tiiketimi diger

kurutma yontemlerine gore daha diistiktiir [122, 130, 131].

IR sicakliklari, triinlerin yiiklenmesini onlemek igin tipik olarak 650°C ila 1200°C
araliginda kullanilir. Gaz 1siticilarinin sermaye maliyeti daha yiiksektir, isletme maliyeti ise
elektrikli kizilotesi sistemlerden daha ucuzdur. Elektrikli kizil6tesi isiticilar, kurulum
kontrol edilebilirligi, hizli 1sitma hiz1 liretme kabiliyeti ve daha temiz 1s1 bi¢imi nedeniyle
poptlerdir. Elektrikli kizilotesi yayicilar ayrica belirli bir uygulama i¢in istenen dalga
boyunu iiretmede esneklik saglar. Genel olarak, bir elektrikli IR 1siticinin ¢aligma verimliligi
%40 ila %70 arasinda degisirken, gazla calisan IR 1siticilarin verimliligi %30 ila %50
arasindadir [132].
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Endiistriyel proses 1sitma i¢in uygun spektral bolge 1,17 ila 5,4 um arasinda degismekte
olup, 260 ila 2200°C‘ye tekabiil etmektedir [133]. Kizil6tesi radyasyon, kisa dalga boyunda
su yoluyla iletilir, oysa daha uzun dalga boylarinda ylizeyde emilir [120]. Bu nedenle, FIR
katinda ince tabakalarin kurutulmasi daha verimli gibi goziikse de, daha kalin gévdelerin

kurutulmast NIR bolgesinde daha iyi sonuglar vermelidir.

Literatiirde FIR-NIR radyasyonuna iistiinliigiinii arastirmak i¢in ¢alismalar da bulunmustur.
Sakai ve Hanzawa (1994), 1siticilarin 1s1ma 6zelliklerinin beyaz ekmek ve bugday unu gibi
yiyeceklerin ylizeylerinde kabuk olusumu ve renk gelisimi iizerindeki etkilerini tartistilar.
Bir NIR 1sitic1 ile radyant 1sitma, FIR numunelerinin olusturdugu kuru tabakalara kiyasla
nispeten 1slak kabuk tabakalarinin olusmasiyla sonu¢lanan gida numunelerinde daha biiyiik
bir 1s1 emicisine yol agmistir. Bununla birlikte, FIR 1siticilar tarafindan renk gelisimi orani,
ozellikle ylizeydeki daha hizli 1sitma hizi nedeniyle, NIR 1siticilarinda daha biiytiktiir.
Hashimoto ve digerleri (1990, 1994), FIR enerjisinin tatli patates i¢ine niifuz etmesini
incelemis ve sebze modeli tarafindan emilen FIR radyasyonunun, yiizey degerinin 0,26 ila
0,36 mm arasinda bir derinlikte baslangi¢c degerlerinin % 1‘ine kadar nemlendirildigini tespit

etmistir. 0,38 ila 2,54 mm derinlikte benzer bir azalmay1 NIR’da tespit etmislerdir. Sakai ve

Hanzawa (1994), FIR enerjisinin penetrasyon derinliginin gidanin igindeki sicaklik
dagilimim etkilemedigini bildirmistir. Ayrica, FIR enerjisinin ¢ok az niifuz ettigini,
neredeyse tlim enerjinin, gida ylizeyinde 1s1ya doniistiiriildiiglinii, Hashimoto ve digerlerinin
(1993) FIR 1sitma teknigini bir ylizey 1sitma yontemi olarak degerlendirmesiyle tutarli

oldugunu belirtmislerdir [120, 122, 134].

Yapilan tiim caligmalar1 6zetlemek gerekirse, IR giicii arttirildiginda kuruma siiresinin
azaldigi, hava hiz1 arttirildiginda ise hem kuruma siiresinde artisin goézlendigi hem de enerji

tiiketiminin arttig1 gézlenmistir.

Hava hizinin arttirilmasi, kurutulacak iirliniin ylizey katmaninda sogumaya neden olur.
Soguyan yiizey katmani daha uzun kuruma siiresine neden olur. Bu nedenle, daha iyi
sonuclar elde etmek i¢in hava hizinin optimum diizeyde olmasi gerekmektedir. Kizilotesi
gii¢ seviyesinin arttirtlmas1 kurutma siiresini kisaltabilir ancak iyi bir sekilde ayarlanmalidir
aksi halde kalite kaybina neden olabilir. Cizelge 3.5.‘te farkli iiriinlerin farkli max (pm)

dalga boylarindaki niifuz derinligi verilmistir [135].
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Cizelge 3.5. Bazi tiriinlerin Niifuz derinligi [182].

Uriin Niifuz Derinligi (mm) Amax (um)
Elma 1,8 1,16
2,6 1,65
3,2 2,35
Cavda Ekmegi 3,0 0,88
Bugday Ekmegi 4,8-5,2 1
Kuru Ekmek 1,7 1
5,2 0,88
Kuru patates 6,5-7,8 0,88
Ham patates 2,6 1
Salca (%85 nemli) 0,4 1

Hebbar ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada kizilotesi kurutma sistemi
gelistirilmistir. Gida maddeleri 2,5-3,0 um dalga boyunda maksimum absorbsiyon
gerceklestirebildiginden, yazarlar calismalarinda 2,4-3,0 pm dalga boyunda i1s1mnim
yapabilen ve yaklasik 5000 saat dmre sahip olan ve % 80 civarinda verime sahip olan quartz
malzemesinden imal edilmis kizilotesi 1sitict kullanmislardir. infrared 1sitma ve hava ile
kurutmay1 birlestirebilmek amaciyla kurutma sistemine dakikada 156 m® hava iifleyebilen
santrifuj iifleyici ve 1sitic1 da eklemislerdir. Yalniz kizilotesi ve sicak hava ve ayrica
kizilotesi ve sicak havanin beraber kullanildigi kurutma yontemlerinin enerji tiiketimi

Cizelge 3.6’da verilmistir [131].

Cizelge 3.6. 1 kg suyun buharlagmasi i¢in harcanmasi gereken enerji miktari (MJ) [136].

Kurutma Operasyonu Patates Havug
Sicak hava 17,17 16,15
Kizilotesi 7,60 7,15
Kizil6tesi ve sicak hava 6,43 6,04

Cizelge 3.6’dan de goriildiigt gibi kiziltesi enerjisinin sicak hava ile birlestirilmesi sadece
sicak hava kullanimina gore %63 oraninda enerji kazandirmistir. Ayrica son iriiniin renk ve
ylizey sertlesmesi acisindan da kalitesi sicak havaya gore daha iyi oldugu arastirmacilar

tarafindan gozlenmistir [135, 136].

Shih ve ark. (2008) tarafindan yliriitiilen bir calismada ise taze ¢ilekler 4,1 mm kalinlikta
dilimlenmis ve kizildtesi ile 3000 ve 5000 W/m? sabit 1s1 akis1 altinda kurutmaya tabi
tutulmuslardir. Arastirmacilar 3000 W/m? ile yapilan kurutmada cilegin 80°C‘ye kadar
isnmasini 19,5 dakika siirdiigiinii buna karsin 5000 W/m? ile 2,5 dakika siirdiigiinii

gozlemislerdir. Buradan da agik¢a goriilecegi gibi son iirliniin kalite kriterleri de gz oniine
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alimarak optimize edilmis islem parametrelerinin segilmesi zaman ve enerji kazanimi

acisindan kritik rol oynamaktadir [135, 137].

Sonug olarak kizil6tesi 1sinim yiizey 1sitmasi i¢in oldukea etkili bir yontemdir. Gida isleme
sanayiinde verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in, kizil6tesi 1sintiminin mikrodalga ve diger
genel iletim veya tasinim 1s1 aktarim yontemleri ile birlestirilmesi gerekmektedir. Son 30
yildir kizil6tesi 1g1nimi tizerine birgok arastirma yapilmasina karsin, asagidaki yontemler igin

arastirmaya halen ihtiya¢ duyulmaktadir [135]:
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Teorik Analiz ve Tasarim

Giines panelleri, iizerlerine gelen solar radyasyonu dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
yariiletken maddelerdir. Genellikle 0,2-0,4 mm kalinligindan ve 100 cm? alana sahip
dikdortgen veya daire seklindedirler. Giines panellerinin, giines radyasyonu emmesiyle
uclarindaki gerilimle elektrik tretilir bu olaya Fotovoltaik ilke denir ve giines panelleri de
bu ilkeye gore calisirlar. Genel olarak verimleri %15 ila %20 arasindadir. PV hiicrelerin seri
ya da paralel baglanmasiyla giines panelleriler olusturulur ve giines panelleriler yardimiyla
giic ¢cikisinin artist saglanir. Giines pilleri ince film ve kristal silikon olmak iizere genel
olarak iki gruba ayrilabilir. Bu pillerin yapiminda giiniimiizde en ¢ok Kristal Silisyum,
Galyum Arsenit (GaAs), Amorf Silisyum, Kadmiyum Telliirid (CdTe), Bakir Indiyum
Diselenid (CulnSe2) kullanilmaktadir.

Ulkemizde tarim iiriinlerinde iiretimi acisindan biiyiik Sneme sahip, ticari degeri yiiksek iki
iiriin (nane ve elma) kurutma materyali olarak secilmistir. Her iki iiriin de mahalli bir
marketten alinmis ve muhafaza edilmistir. Naneler saplarindan ayrilarak, elmalarin ise
rendelenerek kurutulmasi hedeflenmistir. Deney setinin yapim asamasindan dnce tasarlanan
sistemin teorik analizi tamamlanmis ve simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Buna gore, sistem
verimini maksimum diizeyde tutacak sekilde, PV/T paneli etkileyen parametreler
belirlenmis ve optimum debi, en uygun kanat¢ik yapisi, hava giris kanalinin en/boy orani
HAD calismalarin sonucunda elde edilmistir. Tiim bu analizler neticesinde PVT panel ve

kurutma kabini imal edilmistir.

4.2. Enerji Analizi

En genel tanimiyla enerji, farkli formlara doniiserek cisimlere is yapma yetenegi kazandiran
bir 6zellik olarak tanimlanabilir. Bir sistemin enerji analizi termodinamigin birinci kanunu
ile yapilir. Fotovoltaik sistemlerde, giines radyasyonun yutucu yiizeye ¢arpmasiyla 1s1 ve
elektrik enerjisi elde edilir. Bir PV/T giines paneli elektrik verimliligi termal verimliliginden
cok daha diisiiktiir. Bu yiizden genel verimi korumak biiyiik oranda termal verimi korumaya

dayanacaktir. Genel enerji verimliligi, enerji sinifi acisindan 1s1 ve elektrik enerjisi
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arasindaki farki goz ardi eder ve bu nedenle PV/T panellerin kullanildig: sistemlerde enerji

performansini tam olarak dogrulamak icin yetersizdir [138].

Cizelge 4.1°de bu ¢alisma igin tasarlanan PV/T panelin bilesenleri ve bu malzemelerin
termofiziksel 6zellikleri yer almaktadir. Buna ek olarak, Sekil 4.1’de PV/T panelin 1sil
diren¢ modelinin sematik gdsterimi verilmistir. Buna gore, radyasyon, tasinim ve iletimle

olan 1s1 transfer katsayilarinin her biri 1s1l direng benzesimi kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.1. PV/T panelin sistem 6zellikleri

Sistem bileseni Parametre Simge Deger Birim
PV/T Panel Alan Aput 1,6 m?
Ag1 ° 40 -
Uzunluk L 1,6 m
Genislik w 0,98 m
Derinlik é 0,09 m
Cam Kaplama Kalinlik 8g 0,004 m
Ozgiil Is1 Kapasitesi Cpg. 500 J/kgK
Yogunluk Pg 3000 kg/m3
Emisivite &g 0,92 -
Absorbsivite g 0,05 -
Termal letkenlik kg 1,8 W/mK
Mono kristal Giines Kalinlhk Spy 0,0003 m
paneli )
Ozgiil Is1 Kapasitesi oy 677 J/kgK
Yogunluk Ppv 2330 kg/m?®
Emisivite Epy 0,88 -
Absorbsivite Apy 0,95 -
Termal iletkenlik Kpy 148 W/mK
Transmisivite Tpv 0,88 -
Referans Hiicre Nref 0,12 -
Verimi
Kanatcik Kalmlik Splate 0,001 m
Ozgiil Is1 Kapasitesi b plate 381 JIkgK
Yogunluk Pplate 8978 kg/m?®
Emisivite Eplate -
Absorbsivite Uplate -
Termal {letkenlik Kplate 388 W/mK
Yalitim Malzemesi Kalinlik Oins 0,02 m
Ozgiil Is1 Kapasitesi Cpie 880 JIkgK
Yogunluk Dins 15 kg/m?®
Emisivite €ins 0,05 -
Absorbsivite Qins

Termal Tletkenlik Kins 0,041 W/mK
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4.2.1. PVIT panelin termodinamik analizi icin kullanilan formiiller

Cam ylizeyinden cevreye radyasyonla olan 1s1 kaybinin hesaplanmasi i¢in radyasyon is1
transfer Kkatsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Asagidaki denklemlerde (4.1-4.3)
radyasyonla olan 1s1 transfer katsayisi, gokyiizli sicakligi ve radyasyonla olan 1s1 kayip

miktari sirastyla verilmistir.

hradcam_)g(")kyﬁzﬁ = €am-0- (Tczam + ngékyuzﬁ)- (Tcam + Tgékyiizii) (4-1)
Tyokyizi=0.0552 Tgégre (4.2)
Qradyasyonkaylp = hradcamegbkyuzu Acam (Tcam - Tgbkyiizii) (4-3)

Cam yiizeyinden g¢evreye rlizgar nedeniyle olusabilecek 1s1 kaybmin hesaplanmasi igin
rlizgar nedeniyle olusacak 1s1 taginim katsayisinin ve riizgar hizinin bilinmesi gerekmektedir.
Asagidaki esitliklerde (4.4-4.5) cam ylizeyinden g¢evreye olan 1s1 taginim katsayisi ile 1s1
kayip miktar1 sirasiyla verilmistir.

= 2.8 + 3Vrizgar (4.4)

tasium cam-—cevre

Qtasmlmkaylp = htasmlmcam_)gevreAcam (Tcam - Tgevre) (4-5)
Is1l kayiplar hesaplandiktan sonra iist cam yiizeyine gelen net solar radyasyonu asagidaki

esitlikle (4.6) hesaplamak miimkiindiir.

Qnet = 8camAcamI(t) - (Qradyasyonkaylp + éhaynlmkaylp) (46)

Cam yiizeyine gelen net 1s1 akisi (solar radyasyon) hesaplandiktan sonra akigkana iletilen 1s1
transferinin hesaplanabilmesi i¢in iletim ile olan 1s1 transferinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in PVT nin 1s1l diren¢ modeli kullanilmistir. Calismada kullanilan

PV/T panelin 1s1l direng modeli Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. PV/T panelin 1s1l direng modeli

Yukaridaki diren¢ modeline gore akiskan tarafindan emilen 1s1 miktar1 Es. 4.7 yardimiyla

bulunabilir.

Tcam—Takiskan (4 7)

aklskan,sogurma:m

PV/T panelin giris havasi sicakligi, cevre havasi sicakligi ile aym olacak sekilde
tasarlanmigtir. Boylece PV/T panel verimi {izerinde zorlanmis tasinimin etkileri de
incelenmistir. iletim ve tasinimla olan 1s1 transfer katsayilarin hesaplanabilmesi igin
asagidaki esitlikler kullanilmistir. Reynold ve Prandtl sayilar ise asagidaki esitlikler (Es.
4.12-4.13 ) yardimiyla bulunmustur.

Re =22n (4.12)
u
Pr=v/a (4.13)

Akiskan kanalinda 1s1 taginim katsayisinin (Es. 4.14-4.15) bulunabilmesi i¢in akiskanin tiim
termofiziksel Ozelliklerinin ortalama akiskan sicakligina gore belirlenmesi gerekir. Bu

calismada da akigkanin ortalama sicakligi taban alinarak ¢6ziimlemeler gergeklestirilmistir.
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kakiskan NU
hakl§kan == 5;’1 (4.14)
wé
Dn = 515 (4.15)

Sicakligin bir fonksiyonu olarak solar hiicrenin verimi veya solar hiicrenin sicakliga baglh
verimi Esitlik 4.16 yardimiyla hesaplanmaktadir. PV panele gelen solar radyasyonun tirettigi

elektrigin verim olarak ifadesi Es.4.16’da verilmistir.

Npv = nref[(l - ﬂ(Tpv - Tref) ] (4-16)

Tez calismasinda dlgiilen degerler arasinda PV panelin tirettigi akim-gerilim degerleri de yer

almaktadir. Akim-gerilimin fonksiyonu olarak elektriksel verim ifadesi Es. 4.17’de

verilmistir.

Pmax
Nelt = m, Pmax = IxV (417)
Burada n,.. = standart kosullardaki (1000 % 20°C) elektriksel verimi ifade

Tpv+Tamb
— K

etmektedir ve 0,12 olarak alinmstir. B, = % Olarak verilmistir. Tref =

Tre ise referans hiicre sicakligini ifade etmektedir ve 298 K olarak alimmustir. PV/T panelin

termal ve toplam verimi sirasiyla Es. 4.18 ve Es. 4.19°da verilmistir.

Qu .
Nen = %G’ Qu = mcy (Tout — Tin) (4.18)
Npy T = Nen + Ney (4.19)

4.3. Ekserji Analizi

Enerji analizinin hesaplanmasi, PV/T panelleri i¢in sadece nicel bir analiz saglar. Ekserji
analizi, nicel ve nitel enerji analizi de saglar. Ekserji, PV/T panelinden temin edilebilecek
ve enerjinin kalitesine tekabiil eden en yiiksek kullanimin potansiyelidir. PV/T panelinin

girdi ekserji sayisi sadece giines 1sigindan saglanan radyasyon konsantrasyonudur.
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Literatiirde girdi ekserji Exin veya ExS sayisini hesaplamak icin bircok formiilasyon tipi

vardir. Bu ¢alismada Petela tarafindan verilen denklem segilmistir [139].

Ekserji analizi, enerji karakteristigini veya kapasitesini icerir. Bu nedenle, en yiiksek
kullanim i¢in enerji potansiyelini degerlendirmeye izin verir. Smirli bir siire iginde kalic1 bir

durum igin, giines panelinin (PV) ekserji dengesi Es. 4.20 yardimiyla ifade edilebilir:
Ekserjigiren = Ekserjiggan + Ekserjiyayp (4.20)

Ekserji analizi, enerji karakteristigini veya kapasitesini icerir. Bu nedenle, en yiiksek
kullanim i¢in enerji potansiyelinin degerlendirilmesine izin verir. Sinirl bir siire i¢inde kalict
bir durum i¢in, giines panelinin (PV) ekserji dengesi Es. 4.21 yardimiyla ifade edilebilir:
[140].

Eekserji,giren - Eekserji,glkan = Ekserji,kapr (4-21)

Glines panelinin ekserji verimliligi, toplam c¢ikis enerjisinin toplam giris enerjisine orant

olarak tanimlanir. Bu ifade i¢in formiil (Es. 4.22) asagida verilmistir:

Eekserji,glkan
nekserji ~E T (4.22)
ekserji,giren

Giines panelinin (PV) giris ekserjisindeki giines 1ginimi, ortam sicakligi ve giines sicakligina

dayanir. Asagidaki ifade (es. 4.23) giines panelinin ekserjisini belirtir:

Tgiines Tgiines

4
4 [ Teevre 1 ( Teevre
Eekserji.giren = AxGx [1 - 5( : ) + 5( . ) l (4.23)

Burada Teepre VE T,

giines Strasiyla cevre sicakligi ve giines sicakhigini ifade etmektedir.

Giines sicakligi bu ¢alismada sabit ve 5770 K olarak alinmistir. Cikis ekserjisi, termal ve
elektrik ekserjinin toplami olarak ifade edilir. Asagidaki ifade (Es. 4.24) ¢ikis ekserjisini
ifade etmektedir. Termal ekserji Es. 4.25 yardimiyla ifade edilir:

Eekserji,c;lkan = Eekserji,termal + Eekserji,electrik (4-24)
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T evre
Eekserji,termal = Qx [1 - ;_] (4.25)

Tpy

Burada Q kayip 1s1, Teevre cevre sicakligi ve Ty, ise solar hiicre sicakligini ifade etmektedir.

Q Asagidaki gibi (Es. 4.26) yardimiyla ifade edilmektedir:
Q = UxAx(T. — T,) (4.26)

U toplam 1s1 transfer katsayisini, A ise giines panelinin alanini ifade etmektedir. Elektriksel
ekserji, giines panelinin (PV) ¢ikis enerjisine (Esitlik 4.27) yani ¢ikan elektriksel glice (Watt)
esittir. Asagidaki gibi (Es. 4.27) yardimiyla ifade etmek miimkiindiir. Bu durumda ekserji
verimi Es. 4.28’deki gibi olacaktir:

Eekserji,elektrik = IxV = Bpax (4.27)
Nol = Eekserjicikan _ EekserjitermaltEekserjieleketrik __ UxAX(Tpy—Tgevre) +1xV (4 28)
el — - - 4 .
Eekserji,giren Eekserji,giren AxGx 1_i Teevre +1(T<}€UT€)
3\Tgiines) 3\Tgevre

Toplam 1s1 transfer katsayisi taginim ve radyasyonla olan 1s1 transfer katsayilarinin toplamina

esittir, asagidaki gibi (4.29-4.34) ifade etmek miimkiindiir:

U= hradcam_)gékyuzﬁ + hta$lnlmcam—><;evre (4.29)
Z Eekserji,giren - Z Eekserji,qlkan = 2 Eekserji,ylklml (4-30)
Z Eekserji,giren - Z(Eekserji,termal + Eekserji,eleketrik) = Z Eekserji,ylklml (4-31)
E _ 1 Teevre 4.32
ekserjitermal — Qu - T, ( : )
4T, 1/(T, 4
_ cevre cevre
Eekserji,eleketrik - 77elx‘47CGx 1- E(T i ) + 5 (T i ) (4-33)
gines gines

PVI/T panelin genel ekserjisi ise su sekilde ifade edilir.

Eekserji,PV/T = Eekserji,termal + Eekserji,elektrik (4-34)
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Burada Ekserjitermar PV/T panelin termal ekserjisini, Eeyserjietekerik 1S€ glines panelinin

ekserjisini ifade etmektedir. Sonug olarak ekserji verimi asagidaki (4.35) gibi yazilir.

Tlex = 1 - w (435)

Eekserji,giren
4.4, Belirsizlik Analizi

Deneylerde veriler 6lgme teknigine uygun olgiim cihazlar ile 6lgiilmistiir. Standartlara uygun
cihazlara, uygun ortam kosullarina sahip olunsa da verilerde cesitli hatalar olusabilir. Cihaz
secimi, deney sartlari, kullanilan cihazlarin kalibrasyonu, verilerin okunmasi, 6l¢ltim aletlerinin
baglant1 noktalar1 ve deneyin yapildigi ortam gibi deney sonuglarini etkileyen (hata ve
belirsizliklere yol agan) bircok parametre vardir. Bu nedenle deneysel ¢alismada kullanilan cihaz
ve ekipmanlardan kaynaklanan bu gibi hatalar, belirsizlik analizi ile ¢oziimlenmistir. Bu yiizden

belirsizlik analizi istenen deneysel standartlarin saglanmasi agisindan onemlidir.

Deneysel ¢aligmalarin tasariminda ve planlanmasinda belirsizlik analizi giiclii bir yontemdir.
Yapilan deneylerde oOlgiimlerde dogrulugu etkileyen en onemli etken deneyler sirasinda
olusabilecek hatalardir. Toplam belirsizlik asagidaki esitlik ile hesaplanabilir [141, 142]. Toplam
belirsizlik asagidaki esitlik (Esitlik 4.36) ile hesaplanmustir.

=) ) ) 29

Formiilde kullanilan ifadeler, R Olclilmesi gereken biiytikliik, R biiytlikliigline etki eden n
adet bagimsiz degiskenler ise x1, X2, X3, ...Xn dir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1

W1, W2, W3,...Wn ve S biiylikliigiiniin toplam belirsizligi Wr olarak ifade edilmistir.

Belirsizlik analizleri ile Ol¢lim cihazlarmin belirsizlikleri hesaplanmistir. Hesaplanan

belirsizliklerinin kabul edilebilir araliklarda oldugu goriilmektedir.

Olgiim cihazlarma ait teknik dzellikler ve cihazlarm toplam belirsizlikleri Cizelge 4.2’te

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Deney setinde kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri

Ekipman Model Ozellikleri Hata orani Adet)
Anemometre Kimo, VT 200 0-20 m/s, 0.3-35 m/s, -20-+80°C 40,03 m/s, 2
+0,1°C
Solarimeter Kimo, SL 100 0-1300 W/m? +5% 1
Sicaklik ve Bagil Nem Testo, 625 5-95% bagil nem, 0-70°C sicaklik 2%, £0,5°C 1
araliginda
Data Logger Elimko, E-680 K type, olgim araligi -200- =+0.5°C 10
(Thermokupl) 1200°C
Gili¢ Analizori Fluke 43B Power RS232 kablo ile elde edilen +2%+6 2
Quality Analyzer verileri bilgisayara aktarma
1A-500A
Invertor Ataba 600W AT- 220/230 Vac, 20-30 V 1
2460 Verim %85
Calisma sicakligt -35-70°C
Akii Yigit Battery YD12- Calisma sicakligi -15-40°C 2
26 12V26AH

4.5. Kurutma Egrilerinin Analizi

Kurutma egrileri, belirli kosullar altinda kurutma islemi i¢in en uygun modeli bulmak i¢in
kurutma oranlari igin islenebilir. Literatiirde deneysel olarak elde edilen nem oran1 (MR)
Esitlik 4.37 ile ifade edilmistir. Deney sirasinda nane yapraklart ve elma dilimlerinin nem
orani ve kurutma oranlar1 (DR) asagidaki formiiller Esitlik 4.37 ve Esitlik 4.38 kullanilarak
hesaplanmistir. Kuru baza gore X, denge durumundaki nem igerigi, X, t = 0 anindaki nem
icerigini (kuru baza gore), X; t anindaki nem igerigini (kuru baza gore) ifade etmektedir.
Ancak, taze meyvelerin yiiksek nem iceriginden dolay1 [143] ve X, degerleri uzun siireler
icin X and X, degerleri ile karsilagtirildiginda nispeten kiigiiktiir. Bu ylizden denklem MR=
X: 1X, seklinde basitlestirilebilir [144].

X—Xe
MR = (XOT) (4.37)
_ Xevdet Xe
DR = e (4.38)

4.6. Enviroekonomik (Cevresel Maliyet) Analiz

Cevresel maliyet analizi veya Enviroekonomik (¢evresel maliyet) analiz, sistemin atmosfere
saldig1 karbon miktarinin fiyat1 (veya CO2 emisyon fiyati) hesaplanarak yapilir. Karbon

maliyeti, kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarinin emisyonunun maliyetini hesaplamak
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i¢in 1yi bir yaklagimdir. Bu yilizden ulusal sera gazi emisyonunun 6nlenmesinde bir karbon
fiyatinin belirlenmesi kullanilabilecek baglica yontemler arasindadir. Belirlenen karbon
maliyeti yani atmosfere salinan karbon (COz2) bedelinin 6denmesi sayesinde, iilkeler ve
insanlar salinacak olan karbonu azaltmaya yoneleceklerdir. Bu durum ayni zamanda
atmosfere karbon yaymayan vyenilenebilir enerji teknolojilerinin 6nemini de ortaya
koyacaktir [145].

Sovacool 2008 yilinda yayinladigi makalesinde komiirden elektrik {iretimi i¢in ortalama CO2
esdeger yogunlugunu yaklasik olarak 960 g CO2/kWh olarak vermistir [146]. Bu deger
%40’lik iletim ve dagitim kayiplar1 ve %20'lik kullanilan verimsiz elektrik aletlerinden
kaynakli kayiplarla beraber aslinda 2.08 kg CO2/kWh olarak diizeltilecektir [147]. Bu
nedenle, PV/T panelde COz azaltim1 Es. 4.39’daki gibi verilir:

Peo, = Yeo, X Qy (4.39)

Burada @, saatte azaltimi saglanan CO2 miktarimi (kgCO2/h), ¥y ~komiirden enerji

tretimi esnasinda agiga ¢ikan ortalama CO2 emisyonu miktarmi (2,08 kgCO2/kWh)
gostermektedir. Elzen ve ark. [148] 2011 yilinda COz2 fiyatinin 13 $/t CO2 ile 16 $/t CO2
arasinda oldugunu bildirmistir. Hesaplamalarda bu degerlerin ortalamasi olan 1,45 ¢/kgCQOz2

degeri kullanilmistir.

Burada Z co, cevresel maliyet (saatlik CO2 azaltim fiyati, ¢/h) Peo, kgCO:> bagina diisen
karbon fiyatidir ve 1,45 ¢/kg CO2 olarak alinmustir.

4.6.1. Siirdiiriilebilirlik endeksi ve gelistirme potansiyeli

PV/T panellerin verimliligi genellikle ortam kosullarinin, ¢alisma akigskaninin debisinin
veya hizinin, akiskanin panele giris-cikis sicakliginin, PV ylizey sicakliginin ve giines
radyasyonunun bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Siirdiiriilebilir endeks ekserji
performansini ifade etmek i¢in kullanilan bir diger parametredir. Asagidaki esitlik (Es. 4.41)

yardimiyla bulunabilir [149].
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_ 1
1-Tex

SI

(4.41)

Ekserjik bir kavram olan IP kavrami, sistemlerin veya siireglerin verimli analizinde ¢ok
yararli olabilir [144, 150, 151]. Vangool [152] iyilestirme potansiyeli kullaniminin
ekonominin farkli siireclerinin degerlendirilmesinde yararli olabilecegini One siirmiistiir.
Ekserji verimliligi, ekserji kayb1 kullanilarak siirecin potansiyeli olarak agiklanmistir [152]

ve Es. 4.42 yardimiyla hesaplanabilir:

IP = (1 — Nex)Exioss (4-42)

4.7. Hesaplamah Akiskan Dinamigi (HAD)

Hesaplamali akigskanlar dinamigi ve sayisal analiz, momentuma, kiitlenin korunmasina ve
enerjiye iliskin denklemler yardimiyla matematiksel olarak aciklanir. Kismi diferansiyel
denklemler (KDD‘ler) akiskani siirekli bir ortam olarak tanimlar. Bu teknikler, fiziksel alan
birkag ayr1 kontrol hacmine boliindiigiinde KDD¢leri cebirsel denklemlerle degistirerek
sorunu ¢dzmek i¢in kullanilir. Kontrol hacimlerinin her biri hiicreler veya element olarak
adlandirilirlar. Bu hiicreler, sicaklik, hiz ve basing gibi akis degiskenlerinin yerel ayarlarda,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginin arkasindaki ana fikir olan uzay koordinatlariyla nasil
degistigine dair cebirsel iliskiler gosterir. Ote yandan, HAD, matematiksel modellemenin

yani sira ¢Oziciiler, ¢oziimleme yontemleri, ag yapist olusturma ve sayisal parametreler

yardimiyla akigkan mithendisligi sistemlerini simiile eder [153].

Bir HAD yaklasimini takip etmek, akiskan dinamik sorununu ¢6zmek i¢in birgok degerli

yarar saglar, bunlardan soyle bahsetmek miimkiindiir:

Hesaplamali Akigkan dinamigi (HAD) daha ucuz ve daha hizli calismasi1 bakimindan dikkate
deger bir sekilde maliyet azaltici, zamandan tasarruf ve problemleri geleneksel yaklasimlarla
gore daha uygun bir sekilde ¢6zmemize yardimci olur. Tasarim siirecinin ilk asamalarinda
istenen gorevlere uygun sekilde uyum saglamak i¢in simiilasyon degerlendirmeleri ile

mumkuindiir.

HAD analizi deneysel testlerden once yapildigindan tasarim siirecinde farkli deneyler

yapilmasina imkan tanir.
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* Tam bir niimerik ¢oziimiin (spektrum analizi vb.) tamaminin, elbette asir1 termo akis
kosullarina ve karmasik geometrilere sahip olan fotovoltaik termal glines panelleri gibi

sistemlerde yapilmasi zordur. HAD ¢alismalar1 bu gibi durumlar i¢in uygundur.

« Kalitenin temel ve 6nemli bir bileseni olarak, HAD kalitesinin 6l¢iimii, karmasik sistemler
ve zamana bagli akislar i¢in en son teknikleri ve teknolojileri kullanarak ayrintili bir ¢6ziim

bulmasi ile dlciilebilir.

* Niimerik modellerin uygulanmasi, fiziksel problemleri yiiksek dogrulukta ve daha fazla
giivenilirlikle ¢ozer ve ¢Oziim semalarinda ve tiirbiilans modellerinde matematiksel

iyilestirmeler yapmaya yardimc1 olur.

* En son gelismelerden sonra, bir akigkan dinamigi problemini ¢6zmek ve ¢éziimiinii tahmin
etmek ¢ok giiglii bilgisayarlar gerektirmediginden artik zor bir sey degildir. Bu amag i¢in

sadece kisisel bir bilgisayar yeterlidir.
4.7.1. Temel denklemler

Navier-Stokes Denklemleri akiskanlarin fiziksel 6zelliklerinin korunumu yasasina dayanan
HAD denklemleridir. Bu prensip, sivinin 06zelliklerinin nasil degistigini agiklar. Bu
ozellikler giren ve ¢ikan enerji, kiitle ve momentuma baghdir. Kiitlenin (Es. 4.43),
Momentumun (Es. 4.44 ve Es 4.45) ve Enerjinin (Es. 4.46) korunumu yasasi
uygulandiginda, enerji denklemi ve momentum denklemine ek olarak bir siireklilik denklemi
elde edilebilir:

Bir akigkan parcacigi akisi i¢in gelistirilen esitlikler, fizigin korunum kanunlarinin
matematiksel olarak ifade edilmesini temsil etmektedir. Kiitlenin korunumunun en genel
ifade sekli (Es. 4.43) soyledir [154]. Momentumun ve enerjinin korunum denklemi sirastyla
Es. 4.44-4 .45 ve Es. 4.46 ile ifade edilmektedir.

Sireklilik Denklemi
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Esitlik 4.43 zamana bagh sikistirilabilir bir akistaki bir noktada, {i¢ boyutlu olarak kiitlenin

korunumu ya da siireklilik denklemini temsil eder. Bu esitlikteki ilk ifade (%), yogunlugun

zamana bagl olarak degisimini ifade eder. Bu calismada yapilan modellemeler zamandan
bagimsiz olarak ¢oziildiigii i¢in bu ifade sifir olmaktadir. Ikinci ifade ise (V(pv)), akiskan

elemaninin sinirlar1 boyunca meydana gelen net kiitle akisidir ve konvektif terim olarak da

bilinir [154].

Momentum Denklemi

a ]
% + V(puV) = — ﬁ + uV(Vu) + pgy (4.44)

3(pv) __o
T V(pvV) = 5 T uv(vWw) + pgy (4.45)
Enerjinin Korunumu Denklemi
dar
pe, (E +VIV) = V(VKT) (4.46)

Fotovoltaik-Termal giines panellerindeki sayisal analiz ¢éziimlemeleri i¢in 1s1 transferi ve
hava akig modelinde, siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin ¢6ziimiinde, asagidaki

varsayimlar uygulanmstir [153].

1. Basingsiz tiirbiilansh akis ve kanal boyunca tek faz.

2. Siirekli ti¢ boyutlu (3D) boyutlu akigkan akis1 ve 1s1 transferi.

3. Siirekli durum kosulu (tamamen gelismis akis)

4. Hem kat1 emici plaka (bakir) hem de akigskan (hava) i¢in termo-fiziksel 6zellikleri sabittir.

5. Yergekimi ihmal edilmistir.
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4.7.2. Standart k-epsilon modeli

Bu ¢alismada tiirbiilans modelinin ¢6ziimiinde standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir.
Standart k-¢ tiirbiilans modeli en yaygin kullanilan modeldir. k- denklemlerinde bilinmeyen
ve Ol¢giilemeyen bir¢ok terim vardir. Cok daha pratik bir yaklasim igin, ilgili siirecleri en iyi
sekilde anlamamiza, boylece bilinmeyenleri en aza indirgemesi agisindan ¢ok sayida
tiirbiilansli uygulamaya uygulanabilmektedir. Standart k-¢ yaygin ve yaygin olarak
kullanilan iki denklemli bir modeldir. Bu modelde ¢6ziilen iki tasima degiskeni k, tlirbiilansl
kinetik enerji ve ¢, tiirbiilansh yayilimdir. Bu model, karmasik akislarda tiirbiilansli uzunluk

olgekleri onermek i¢in uygulanmistir.

Tiirbiilanslt viskozitesinin (pt), tlirbiilans hizi ve uzunluk skalasi ile orantili oldugu

varsayilir. Bu skalalar tiirbiilans kinetik enerjisinden (k) ve yayilma oranindan (¢) elde edilir.
Tiirbiilans vizkosite ifadesi agagidaki (Es. 4.48) gibidir [73].

k2
#=pC,— (4.48)

Cu, deneysel bir sabittir. k- tiirbiilans modelinde tiirbiilans vizkozitesinin (ut) hesaplanmasi
icin k ve € degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu degerler ise agagida verilen denklemlerden
elde edilmektedir [155, 156]. k ve ¢ transport nakil degiskenlerini ¢6zmek igin kullanilan
transport denklemleri asagidaki gibidir (Es. 4.49-4.51): Tiirbiilans kinetik enerji Kk,

a(pk) + a(akul) — i &ﬁ + 2,ut Ei'Ei' — pE (449)
ot X, X, | o X, e

a(pk) , @ _ 0 ) Ok | 5

-t a_x]-(prk) = o, [(u + Uk) ax]] +P- pet+Pyy (4.50)

Tiirbiilans dissipasyon orani &,

2

{ﬂ 6_5} +C,, £ 241,E, E, ngpg_ (4.51)

ope) , 2(@eu) _ o B
o, X, S k

ot OoX. OX i
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Ortalama hiz gradyentinden ve viskoz kuvvetlerden dolay tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimi,
Ce1ve Ce2 deneysel sabitleri, ok ve o Prandtl sayilarin1 gostermektedir. Denklemim ¢oziimii

icin gerekli sabitlerin degerleri ise Cizelge 4.3’da verilmistir [155, 156]:

Cizelge 4.3. k-€ modelde kullanilan sabitler [7].

Cs 1 CSZ Cu O¢ Ok

1.44 1.92 0.09 1.3 1.0

Bir¢ok yaklasimda oldugu gibi bu modelde de ihmaller varsayimlar s6z konusudur Sonug
olarak modellenmis ¢ transport modeli k transport denklemine ¢ok benzer bir formda ve

olarak kullanilabilmektedirler.

4.7.3. Modelin Olusturulmasi, ag yapisi ve sinir sartlari

ANSYS 18.2, PV/T panelin farkli odak noktalarinda 1s1l simiilasyon ve sicaklik gelisiminin
tahmini i¢in Fluent yazilimi kullanilmistir. ANSYS’in bir alt programi olan ‘‘Design
Modeler’” 3-D akis alanini ¢izmek i¢in kullanilmistir [139, 157]. ‘“Mesh’’ yapist akisin
modellenmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Ik dnce akisi gdstermek igin kaba bir mesh yapisi
kullanildi. Momentum, siireklilik ve enerji denklemlerinin ¢6ziimii i¢in sonlu hacimler
yontemi olan ‘‘second order upwind scheme’ kullanildi. Temel denklemlerin
ayriklastirilmast i¢in *“SIMPLE’’ algoritmasi secildi. Giines panelinin yiizeyine ortalama bir
1s1 akist kosulu uygulanirken PV/T’nin diger tiim ylizeylerine adyabatik smir kosulu
uygulanmigtir. Diger tiim yiizeyler tamamen sifir 1s1 akisi ile izole edilmis olarak kabul
edilmistir. Tim yiizeylere ‘‘no slip condition’’ kosulu uygulanmistir. Giris hava hizi
homojen kabul edilmistir ve ¢ikista basing kosulu uygulanmistir. Siireklilik denkleminin
“‘residual’’lar1 i¢in 10E-6, hiz bilesenlerinin ‘‘residual’’ ‘lar1 i¢in 10E-6 ve enerji ‘‘residual’’
‘lar1 icin icin 10E-8 yakinsama smirt alinmustir. ilk sonuglari aldiktan sonra, daha iyi

sonuclar elde etmek i¢in mesh yapisi belirli yerlerde daha ince hale getirilmistir.

Tiirbiilans modeli olarak Standart k-¢ tiirbiilans modeli secilmistir. Geometri ve mesh yapisi
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir. Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri 10E-6
yakinsama kriterleri ile ¢oziilmiistlir. Basing, hiz ve sicaklik terimlerinin ayriklastirilmasi
icin yiiksek ¢oziintirliiklii bir tavsiye semast se¢ilmistir. Kiiresel dinamik model kontrolleri

stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin ¢oziimii i¢in uyarlanmigtir
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Sekil 4.2. PV/T sistemin geometrisi

Sekil 4.3. PV/T sistemin mesh yapist

4.8. Sistemin Tasarim ve Uretimi

Yukarida yapilan CFD analizi sonucunda sistem igin gerekli tiim ekipmanlar numerik

analize uygun olarak imal edilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda literatiir ¢alismalari 1s18inda

glines enerjili fotovoltaik-termal panelin teorik analizi, tasarimi ve tasarim dogrulama

calismalar1 yapilmistir. Ayrica tasarlanan PV/T Gazi Universitesi Enerji Sistemleri

Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda tiretilmistir (Resim. 4.1).

Resim 4.1. Gazi Universitesi Enerji Sistemleri Laboratuvarinda Uretilen PV/T
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Yapilan incelemeler sonucunda segilen giines paneli olarak mono kristal yapidaki 60 adet
solar hiicreden olusan giines paneli se¢ilmistir. Giines panelinin ozellikleri ve teorik
degerleri asagidaki tabloda verilmistir. Giines paneline ait resim de Resim 4.2°de verilmistir.

PV/T panel i¢in hazirlanan giines paneli iki adet cam arasina yerlestirilmistir (Resim 4.3).

Cizelge 4.4. PV/T panelin 6zellikleri

Ozellikleri

Giig 300 W
Hiicre Sayisi 60
Acgik Devre Voltaji (Voc) 37,60
Maks. Voltaj (Vmp) 31,30
Kisa Devre Akimi (Isc) 9,93 A
Maks. Akim (Imp) 9,58 A
Maks. Sistem Voltaji 1000V
Mekanik Ozellikler

Olgiileri (mm) 1640*990*35
Agirlik 19 kg

Standart Test Kosullari: Am=1,5 E=1000W/m? Tc=25°C

LR T S T T R T

CREE T T T T T T N R
(R N NN e
L S B R I R TR I I T 2

LA S S S S S T T R

Resim 4.2. Mono kristal giines paneli

Monokrtistal giines paneli iki adet damperli cam arasina yerlestirilmistir. Fotovoltaik termal
panelin igerisindeki havaya sera etkisi yapmasi i¢in cam-cam tipteki panel segilmistir.

Boylece termal verimden yiiksek oranda iyilestirme saglanmasi amaglanmistir.
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Resim 4.3. PV/T panelin bilesenleri

Calismada deneyler yapilmadan 6nce sistemin termal ve elektriksel verimleri, sistemdeki 1s1
kayiplarmin hesaplanmasi igin analitik ¢éziimii yapilmistir. Bunun igin literatiirden 1s1
transferi hesaplama yontemi esas alinarak teorik olarak hesaplamalar yapilmistir. Teorik
analizin hesaplanmasinda tiim materyaller i¢in enerji dengesi esitlikleri yazilmistir. Enerji

dengesi esitliklerine PV/T nin verimi hesaplanmustir.

4.9. Deney Sisteminin Hazirlanmasi

Giines enerjili fotovoltaik termal panele entegreli infrared enerjili konvektif kurutucunun
deneyleri sonbahar ve kis aylarinda gergeklestirilmistir. Sonbaharda yapilan deneylerde {iriin
kurutulmasi gergeklestirilmemis, sadece panelin termodinamik analizi hesaplanmistir.
Boylece, literatiirde daha oOnce yapilan c¢alismalarla karsilagtirilmasinin  yapilmasi
amaglanmustir. Kis aylarinda yapilan deneylerde ise panelin termodimak analizinin yani sira
kurutma deneyleri de gergeklestirilmistir. PV/T panelin giris havasi sicakligi, ¢evre hava
sicakligr ile aym olacak sekilde tasarlanmigtir. Cevre havasinin PV/T panele girisini
saglamak amaciyla panelin altinda 20x100 mm’lik kanal agilmistir ve panelin hava ¢ikigina
iki adet 20W’lik (20x2 W) fan yerlestirilmistir. Boylece, PV/T panele giren havanin fanlar
yardimiyla yukar1 taginmasi saglanmistir. Deney setinin daha iyi anlasilmasi i¢in sematik
cizimi Sekil 4.1’de verilmistir. Kurutulma deneylerinde PV/T panelin performansinin
Ol¢iilmesinin yani sira, tiretilen sicak havanin iiriin kurutulmasinda kullanimi saglanmustir.
PV/T’de iiretilen sicak hava 100mm capindaki diger ucu kurutma kabinine baglanmis olan
borudan (flexi) gegerek, kurutma kabinine girisi saglanmistir. Kurutma kabinindeki sicak ve
nemli havanin tahliyesi i¢in de kurutma kabininin al tarafina 40W’lik bir fan yerlestirilmistir.

Kurutma siiresini kisaltmak amaciyla kurutma kabininin st tarafina 100W’lik infrared bir
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lamba yerlestirilmistir. Halojen lamba, iirlin yiizeyi 35°C’ye ulagtiginda durmasini saglamak

amactyla termostat ile kontrol edilmistir. Boylece enerji tasarrufu saglanmasi amaglanmastir.
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1. PVIT panelin hava girisi, 2. Panelin hava ¢ikisi, 3. PV/T arka panel, 4. Panel ¢ikisindaki fan, 5. Solarimetre,
6. PV arka panel elektrik baglantisi, 7. Infrared lamba, 8. Kurutulan iiriin, 9. Load cell, 10. Kurutma kabinindeki
Fan, 11-12 PV panelin solar sarj regiilatdriine baglantisi

Sekil 4.4. Deney setinin sematik gosterimi

Resim 4.4. Yeni nesil giines enerjili fotovoltaik-termal bir kurutucunun fotografi
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4.10. Deneysel Calisma

Yapilan calismada deneyler iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Bunlardan ilki PV/T
panelin performansinin degerlendirilmesi, digeri ise PV/T panelden e¢lde edilen sicak
havanin kurutma kabinine gonderilip {iriin kurutmada kullanilmas1 amaglanmistir. PV/T
panelin performans degerlendirilmesi yapilirken 1s1l ve elektriksel verimleri ayri ayri
hesaplanmistir. Deneylerdeki sicakliklar PV/T igerisine yerlestirilmis termokupllar
yardimiyla Slgiilmiistiir. Termokupl degerleri deney setinde kullanilan Data Logger ‘dan
alimmistir. Her 10 dakikada bir 6l¢iimler okunarak yazilmistir. Cevre havasimin sicakligi
golgede ol¢iilmiis degerlerdir. Cevre havasinin sicakliginin yaninda ¢evre havasimin bagil
nemi de Ol¢iilmiistiir. Akim-gerilim degerleri igin “’Fluke’” marka akim ve gerilimdlger
kullanilmigtir. Depo edilen enerjinin miktar1 akiilerden alinmistir. PV yiizey sicakliginin
degeri “’Kiray 100°” marka infrared okuyucu ile PV yiizeyinden 10cm uzakta olacak sekilde

okunmustur.

Cizelge 4.4’de yapilan deneylerin bir plani olusturulmustur. Buna gore PV/T performans
deneyleri i¢in gerekli parametreler tiim deneylerden elde edilirken, kurutma deneyleri i¢in

de farkli iki giin ve farkli iki malzeme kurutulmustur.

Cizelge 4.5. Deney Plani

Yapilis Panel Hava hiz1 Debi (kg/s) Kurutma Kurutulan iriin -~ PV/T

tarihi agist (°) (m/s) Performansinin
Degerlendirilmesi

11/09/2019 24,8° 2,5 m = 0,03109 v

12/09/2019 24,8° 2 m = 0,02552 v

03/11/2019  39,8° 35 m =0,045530 v nane v

04/11/2019 39,8° 3 m =0,036424 Vv elma v

Deneysel calismalarda, giines enerjisi uygulamalarinda mevsimsel ¢alismalarda enlem agis1
olarak asagidaki hususlar dikkate alinarak yapilmistir. PV/T performansinin test edilmesi
icin yapilan deneylerde herhangi bir {irlin kurutulmamistir. Bu deneylerde panele, giren
cevre havasinin sicakligi, hizi, bagil nemi, PV ylizey sicakligi, akim-gerilim parametreleri,

gibi degerler ol¢iilmiistiir.
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5. BULGULAR VE SONUCLAR

5.1. Enerji ve Ekserji Analizi Sonuclari

Sonbahar ve kis aylarinda yapilan deneylerde PV/T performansinin degerlendirilebilmesi
icin, panel ¢ikisina yerlestirilen fanlarin hizlar1 ayarlanarak igeri giren havanin hizi
Ol¢iilmiigtiir. Giris havasiin hizlart 2,5-3,5 m/s arasinda degisim gdstermistir. Secilen bu
hava hizlari, HAD analizindeki optimum degerlere bagli kalinarak deneysel ¢alismada da

kullanilmastir.

Sekil 5.1 anlik radyasyonun, termal ve elektriksel verimin zamanla nasil degistigini gosterir.
Buna gore, termal verimliligin artan radyasyonla arttig1 ve elektriksel verimliligin artan PV
sicakligiyla azaldig1 tespit edilmistir. Sonbaharda yapilan ilk deneyde, hava debisi m =
0,031087 kg/s ‘dir. Solar radyasyonun giin icerisindeki en yiiksek, en diisiik ve ortalama
degerleri sirastyla 1069 W/m?, 622 W/m? ve 928 W/m? ‘dir. Giin ortasinda, radyasyonun
maksimum oldugu anda (1069 W/m?) termal veriminin en yiiksek degerini aldig1
gozlenmistir. Termal verimin en yiiksek, en diisiik ve ortalama degerleri sirastyla %43,98;
%18,87 ve %37,10 oldugu, elektriksel veriminin en yiiksek, en diisiikk ve ortalama degerleri
sirastyla %15,01; %9,27 ve %13,56 olarak tespit edilmistir. Solar radyasyonun artmasiyla
elektriksel verimde kiigiik miktarlarda diisiisiin meydana geldigi gozlenmistir. Sonbaharda
yapilan ikinci deneye ait grafik Sekil 5.2°de gosterilmistir. Termal verim ve elektriksel
verimin solar radyasyonla degisiminin gosterildigi grafikte, 1sinimin artmasiyla termal
verimliligin arttigt ve PV ylizey sicakliginin artmasiyla elektriksel verimliligin azaldigi
tespit edilmistir. Hava debisinin m = 0,02552 kg/s oldugu deneyde solar radyasyonun giin
icerisindeki en yiiksek, en diisiik ve ortalama degerleri sirastyla 1042 W/m?, 665 W/m? ve
944 W/m? olarak dl¢iilmiistiir. Termal verimin en yiiksek, en diisiik ve ortalama degerleri
strastyla %37,48; %11,90 ve %29,78 oldugu, elektriksel veriminin en yiiksek, en diisiik ve
ortalama degerleri sirastyla %14,48; %9,59 ve %13,73 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.2. Termal ve elektriksel verimin zamanla degisimi 12/09/2019

Kis aylarinda yapilan deneylerde PV/T performansinin degerlendirilebilmesine ek olarak,
panele entegre edilen infrared enerjili kurutma odasinda farkli iki tarim {iriinii olan nane ve
elma kurutulmustur. PV/T panel, ¢evre havasini igeri girecek sekilde tasarlandigindan ve kis
aylarinda dis hava sicakligi sonbahara goére daha soguk oldugu icin performans

degerlendirilmesi daha gercekgi olarak yapilmistir. Ciinkii ¢ikis havast sicakligi duyusal



65

olarak daha iyi hissedilmistir. Kis aylarinda yapilan ilk deneyde termal ve elektriksel verim
degerlerinin degisimi Sekil 5.3’de gosterilmistir. Debinin m = 0,04553 kg/s oldugu
deneyde 151mim degerleri en yiiksek, en diisiik ve ortalama degerleri sirastyla 971 W/m?, 287
W/m? ve 836 W/m? ‘dir. Isinim arttikga termal verimin arttig1 ve en yiiksek, en diisiik ve
ortalama termal verimin sirasiyla %58,07; %40,72 ve %49,94 oldugu, elektriksel veriminin
ise sirasiyla %15,79; %2,33 ve %13,98 olarak tespit edilmistir. Kis aylarinda yapilan ikinci
deneye ait veriler Sekil 5.4’te verilmistir. m = 0,036424 kg/s debi ile yapilan bu deneyde
giines radyasyonunun en yiiksek, en diisiik ve ortalama degerleri sirasiyla 896 W/m?, 452
W/m? ve 702 W/m? olarak olciilmiistiir. Termal ve elektriksel verimlerin en yiiksek, en
diisilk ve ortalama degerleri sirasiyla %49,54; %23,35 ve %37,50; %15,99; %6,34 ve
%12,99 oldugu tespit edilmistir.

1200 70
1000 e / %0
PR e o N
800 &~/ - .
- -

. ~ A
T 0
S 600 S
s 30 ©

400 )
L

200 10
0 0
5 5 H O DD O NH DO RS H O SO S DO NS
SV P PP P (P D 0D DD D D 0 D D D S
NSHENSUENSUEN UEN SN SN RN ZEN ZENCHENCHENCEEN N N NCHENC NG IEN RN

Deneysel siire

—+— Solar Radyasyon =~ —— Termal Verim +— Elektriksel Verim

Sekil 5.3. Termal ve elektriksel verimin zamanla degisimi 03/11/2019
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Sekil 5.4. Termal ve elektriksel verimin zamanla degisimi 04/11/2019

Sonbahar sartlarinda yapilan deneylerde ortalama 1smnimin 936 W/m? oldugu ve buna baglh
olarak da termal ve elektriksel verimlerin ortalama degerleri sirasiyla %33,44 ve %13,65
olarak hesaplanmistir. Bu degerler kis sartlaridaki deneylerde 769 W/m?, % 43,47 ve %13,5
oldugu goriilmektedir. Ortalama 1s1nimin sonbaharda yapilan deneylerde kisin yapilan
degerlerde gore daha yiiksek olmasina ragmen, kisin yapilan deneylerde termal verimin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Kisin yapilan deneylerde debinin arttirilmasiyla termal
verimde %10 civarinda iyilesme saptanmistir. Ayrica, daha diisiik solar radyasyon degerine
ragmen, c¢evre havasi sicakliginin kisin daha diisiik olmasindan dolayr PV verimde de

tyilesme goriilmiistiir.

Sekil 5.5’te giines radyasyonun, ¢cevre havasi ve panel ¢ikis havasi sicakligina gore degisimi
goriilmektedir. Giines radyasyon artisina paralel olarak ¢ikis havasi sicakliginin arttigi
goriilmektedir. Giines radyasyonunun 622-1069 W/m? araliginda oldugu deney sartlarinda
cevre havasi sicakligi 20-31°C olarak olgiilmiistiir. Ortalama ¢evre sicakligr 28°C olarak
kaydedilmistir. Bunlara karsilik olarak da panel ¢ikis havasi sicakliginin en yiiksek, en diisiik
ve ortalama degerleri sirasiyla 49,5°C; 33°C; 44,6°C olarak 6lgiilmiistiir.

PV/T sistemleri hem elektrik hem de 1s1 liretimi i¢in tasarlanmis olsa da, bu cihazlarin diger

onemli uygulamalarindan biri de sicak hava saglamalaridir. Giines radyasyonunun, ortam
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sicakliginin ve panel ¢ikis sicakliginin deney siiresince degisimi Sekil 5.6’da goriilmektedir.

Maksimum radyasyon degeri 1042 W/m? olarak 6lciildiigiinde cevre havasi sicaklig 30,5°C,

minimum radyasyon 665 W/m? olarak ol¢iildiigiinde ise gevre sicakligimin 20°C oldugu

gozlenmistir. Ortalama ¢evre sicakligl 28°C olarak kaydedilmistir. Bunlara karsilik olarak

da panel ¢ikis havasi sicakliginin en yiiksek, en diisiik ve ortalama degerleri sirasiyla 52,6°C;
26°C, 44,8°C olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 5.6. Cevresel kosullarin panel ¢ikis havasi sicakligina etkisi 12/09/2019

Sekil 5.7°de giines radyasyonun zamanla degisimi gosterilmektedir. Ortam sicakliginin ve
panel ¢ikis havasi sicakliginin giines radyasyonu arttik¢a arttigi grafikten anlasilmaktadir.
Giines 1smimiin ve ¢evre havasi sicakligiin degisim araligi sirasiyla 287-971 W/m? ve
9,2°C 16,3°C olarak ol¢iilmiistiir. Ortalama g¢evre sicakligi 13,8°C olarak kaydedilmistir.
Bunlara karsilik olarak da panel ¢ikis havasi sicakliginin en yiiksek, en diisiik ve ortalama

degerleri sirasiyla 33,4°C; 13,9°C; 27,7°C olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 5.8’de en yiiksek ve en diisiik giines radyasyon degeri sirasiyla 896 ve 452 W/m? olarak
dleiilmiistiir. Olgiilen en yiiksek ve en diisiik cevre havasi sicaklig1 22,8°C ve 9,4°C’dir. .
Ortalama ¢evre sicakligi 17°C’dir. Panel ¢ikis havasi sicakliginin en yiiksek, en diisiik ve

ortalama degerleri sirasiyla 33,4°C; 22°C; 27,8°C olarak 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 5.8. Cevresel kosullarin panel ¢ikis havasi sicakligina etkisi 04/11/2019

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 PV/T’nin kullanilabilir giiciiniin (Watt) deney siiresince 1s1l ve
elektriksel verimle degistigini gostermektedir. Sekil 5.9 ve 5.10 i¢in PV/T’de kullanilabilir
giiclin en yiiksek, en diislik ve ortalama degeri sirastyla 871W, 164W, 717W; 799W, 334W,

631W olarak tespit edilmistir. Buna gore, kullanilabilir giiclin artis1 ile termal verimliligin
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de arttigr gozlenmistir. Elektriksel verimin ¢ok biiyiik degisimler gostermedigi grafikte,

termal verim ile PV/T giicii arasinda dogru orantili olarak degisim oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.9. Termal ve elektriksel verimle degisimi 11/09/2019
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Sekil 5.10. Termal ve elektriksel verimle degisimi 12/09/2019
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PV/T’nin verimi ve giicii (Watt) arasindaki iligki Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de verilmistir.

Sirastyla PV/T’de kullanilabilir giiclin en yiiksek, en diisiik ve ortalama degeri 1055W,
188W, 818 W ve 749W, 249W ve 508 W olarak tespit edilmistir.

PV/T giicii (W)

Sekil
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5.11. Termal ve elektriksel verimle degisimi 03/11/2019
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5.12. Termal ve elektriksel verimle degisimi 04/11/2019
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Sonbaharda yapilan birinci ve ikinci deneylere ait ekserji ¢ikisi ve ekserji verimliliginin
zamanla degisimi Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te goriilebilmektedir. PV/T tarafindan saglanan
maksimum, minimum ve ortalama ekserji ¢ikisi, sirastyla 265W, 102W, 209W ve 250W,
100W ve 209W olarak tespit edilmistir. Ekserji verimi ise, sirastyla, %17,11; %11,30;
%15,43 ve %16,68; %10,39 ve %15,18 olarak tespit edilmistir. Ancak, giines 1s1niminin
azalmasina bagli olarak artan geri doniisiimsiizliik nedeniyle ekserji verimliligi diismeye
devam eder. Bu, biiyiik 6l¢iide daha fazla ekserji hasarina neden olur. Bu nedenle, yiiksek

giines 1siniminda daha yiiksek ekserji verimliligi saglanabilir.
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Sekil 5.13. Ekserji ¢ikisinin ekserji verimi ile degisimi 11/09/2019
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Sekil 5.14. Ekserji ¢ikisinin ekserji verimi ile degisimi 12/09/2019
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Kis aylarinda yapilan deneylere ait ekserji ¢ikisi ve ekserji verimliligi Sekil 5.15 verilmistir.

PV/T panelin maksimum, minimum ve ortalama ekserji ¢ikisi, 257W, 12W ve 202W; ekserji

verimi ise %18,87; %2,87 ve %16,15 olarak tespit edilmistir. Sekil 5.16’da ise bu degerler
227TW, 14W ve 146W; ekserji verimi ise %17,89; %1,39 ve %13,91 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.16. Ekserji ¢ikiginin ekserji verimi ile degisimi 04/11/2019

Sekil 5.17, giines enerjisinden elde edilen toplam enerjinin dagilimini géstermektedir. Gelen
enerjinin bir kismi havayir 1sitmak i¢in kullanilirken, bir kismi elektrik iiretiminde
kullanilmistir. Fanin harcadigi enerji miktar: iretilen elektrik enerjisinden karsilanarak
kendi kendine yetebilen bir sistem tasarlanmistir. Isil kayiplar hesaplandiktan sonra ise
kullanilmayan enerji ise akiilerde depo edilmistir. Isil enerji, elektrik enerjisi, fanin tiikettigi
enerji, depo enerji miktar1 ve 1s1l kayiplarin miktari sirasiyla; 3399 W (%33.96), 1261 W
(%13,71), 260 W (%2,83), 1001 W (%10,88) ve 3277 W (%35,62) olarak hesaplanmistir
(11/09/2019)

Panel tarafindan absorbe edilen giines enerjisinin dagilimi Sekil 5.18’de verilmistir. Grafikte
1s1l kayiplarin absorbe edilen enerjinin yarisinin olusturdugu goriilmektedir. Isil enerji,
elektrik enerjisi, fanin tiikettigi enerji, depo enerji miktari ve 1s1l kayiplarin miktar sirasiyla;
3358 W (%35,91), 1295 W (%13,85), 260 W (%2,78), 1035 W (%11,07) ve 3277 W
(%36,39) olarak hesaplanmustir.
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= Termal Enerji = Fanin Tiikettigi Enerji

= Depo Edilen Enerji = Isil Kayiplar

Sekil 5.17. Giines enerjisinin dagilimi 11/09/2019

e

= Termal Enerji = Fanin Tiikettigi Enerji

= Depo Edilen Enerji = Isil Kayiplar
Sekil 5.18. Giines enerjisinin dagilimi 12/09/2019

Glines enerjisinin dagilim grafigi Sekil 5.19°da goriilmektedir. Buna gore, 1s1l enerji, elektrik
enerjisi, fanin tiikettigi enerji, depo enerji miktar1 ve 1s1l kayiplarin miktar1 sirastyla; 4160
W (%50,17), 1304 W (%15,73), 300 W (%3,62), 1004 W (%12,11) ve 1523 W
(%18,37).0larak hesaplanmistir.
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= Termal Enerji = Fanin Tiikettigi Enerji

= Depo Edilen Enerji = Isil Kayiplar
Sekil 5.19. Giines enerjisinin dagilimi 03/11/2019

Sekil 5.20, giines enerjisinden elde edilen toplam enerjinin dagilimini géstermektedir. Gelen
enerjinin bir kismi havayr 1sitmak i¢in kullanilirken, bir kismi elektrik tiretiminde
kullanilmistir. Fanin harcadigi enerji miktar tretilen elektrik enerjisinden karsilanarak
kendi kendine yetebilen bir sistem tasarlanmistir. Isil kayiplar hesaplandiktan sonra ise
kullanilmayan enerji ise akiilerde depo edilmistir. Isil enerji, elektrik enerjisi, fanin tiikettigi
enerji, depo enerji miktar1 ve 1s1l kayiplarin miktari sirasiyla; 2379 W (%34,22), 861 W
(%12,39), 260 W (%3,74), 601 W (%8,65) ve 2851 W (% 41) olarak hesaplanmustir.

N

= Termal Enerji = Fanin Tiikettigi Enerji

= Depo Edilen Enerji = Isil Kayiplar

Sekil 5.20. Giines enerjisinin dagilimi 04/11/2019
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5.2. Kurutma Deneylerinin Sonuclari

Nem igeriginin zaman gore degisim egrisi Sekil 5.21°da verilmistir. Kurumaya son verilen
noktadaki denge nem igerigi elma ve nane yapragi igin sirasiyla i¢in 0,017088 gsu / g kati
madde ve 0,025153 gsu/gkati madde olarak kullanilmistir. Her bir zaman dilimi igin
boyutsuz nem oranlar1 (M—M_e)/(M_0—M _e)) belirlenmistir. Sekil 4° te elma dilimlerinin
ortalama 27,7°C’de 0,036424 kg/s debide, nane yapraklarinin ise 27,8°C’de 0,045936 kg/s

kurutulan 6rneklerin zamanla boyutsuz nem oranindaki degisim goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Nem oraninin zamana gore degisimi

Sekil 5.22°de elma dilimlerinin ve nane yapraklarinin kurutulmasi sirasinda elde edilen
agirlik kayiplarindan, su miktarinin kuru madde miktarina oranlanmasiyla bulunan nem
iceriginin zamanla degisimi goriilmektedir. Nem iceriginin zamana kars1 deney verileri
cizildigi zaman elde edilen egrinin kurutma egrilerinin genel karakteristigi olan

eksponansiyel bir formda oldugu belirlenmistir.

Grafiklerden de goriildiigii gibi, kurutma siireleri, degisik kurutma havasi giris sicakliklarina
ve kurutma havasi debilerine bagli olarak 370-290 dakika arasinda degismistir. Sabit
kurutma havasi debilerinde yapilan kurutmada sicaklik arttik¢a nem igeriginde belirgin bir

sekilde daha hizl1 bir azalma goriilmekte, ayrica kurutma stiresi de azalmaktadir.
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Kuruma hizindaki artista kurutma havasi sicakligi, kurutma havasi hizina gore daha etkili
olmaktadir. Kurumanin baslangi¢ asamalarinda hava hizinin etkisi daha fazla olmakta, ileri
ki asamalarda bu etkinin azaldig1 géziilkmektedir. Ancak grafiklerden kurutma havasi hizi

arttikca kurutma siiresinde bir miktar azalma oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.22. Kuru baza gdre nem igerigi

Sabit kurutma havasi hiz1 ve farkli kurutma havasi giris sicakliklar1 i¢in kuruma hizinin
kuruma siiresiyle degisimi Sekil 5.23°de; kuruma hizinin nem igerigiyle degisimi ise Sekil
5.24‘de verilmistir. Kuruma olay1 azalan kuruma hiz1 periyodunda gerceklesmis, deneysel
verilerde sabit kuruma hizi periyodu gdzlenmemistir. Kurutma havasi sicakligi ve hizi
arttikca nem igeriginde ve kuruma siiresinde belirgin bir sekilde hizli bir azalma goriilmdis,
ayrica kuruma hizi da artmistir (Sekil 5.24). Ayrica kurutma olayinin baslangi¢ sathalarinda
kuruma hizi degiskenlik gostermekte, belirli bir silireden sonra lineer bir azalma
gostermektedir. Deney sonuclarina gore, sicaklik artiginin kuruma hizi tizerindeki bu etkisi,
sicaklik artisinin dogal bir sonucu olarak kurutma havasi bagil neminin diismesinden ve
dolayistyla diflizyon olayinin hizlanmasindan kaynaklanmaktadir. Kuruma hizindaki artista
hava hizinin etkisi hava sicakligina gore daha az olmustur. Kurutulan maddenin yiizeyinde
kuruma sirasinda daima durgun bir buhar filmi olugsmaktadir. Hava hizi, bu buhar filmini

devamli olarak stiriiklemek suretiyle kuruma hizini artirici yonde etkide bulunmaktadir.
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Nem igerigi—kuruma hizi iligkisinde ise sabit kurutma havasi giris sicakliginda kurutma

havasi hizinin artmasiyla ve kurutma havasi giris sicakliginin artmasiyla dogrunun egimi

artmistir.
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Sekil 5.24. Kuruma hizinin nem igerigine gore degisimi
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5.2. Belirsizlik Analizi Sonug¢lari

Deneyler sonucunda elde edilen ¢iktilar standarda uygun 6l¢iim cihazlart ile tespit edilmistir.
Standartlara uygun cihazlara, uygun ortam kosullarina sahip olunsa da verilerde ¢esitli
hatalar olusabilir. Cihaz se¢imi, deney sartlari, kullanilan cihazlarin kalibrasyonu, verilerin
okunmasi, Olgiim aletlerinin baglanti noktalar1 ve deneyin yapildigi ortam gibi deney
sonuglarini etkileyen (hata ve belirsizliklere yol agan) birgok parametre vardir. Bu nedenle
deneysel c¢alismada kullanilan cihaz ve eckipmanlardan kaynaklanan bu gibi hatalar,
belirsizlik analizi ile ¢oziimlenmistir. Belirsizlik analizi, istenen deneysel standartlarin

saglanmasi agisindan dnemlidir. Toplam belirsizlik asagidaki esitlik ile hesaplanmuistir.

Cizelge 5.1. Olgiim cihazlarmnin hassasiyetleri ve belirsizlikleri

Sicaklik 6l¢iimiinden kaynakli hatalar W, qppk: Toplam
belirsizlikler
Wg)

Termokupldan kaynakli belirsizlikler: W cakukt +0,1 °C +0,304°C

Baglanti noktasindan kaynakli belirsizlikler: Wyicarukz +0,1 °C

Fan girisinden kaynakl belirsizlikler: Wicaruis +0,25 °C

Okumadan kaynakli belirsizlikler: W caklika +0,1 °C

Hiz 6l¢iimiinden kaynakli hatalar Wy, :

Anemometre hassasiyetinden kaynakli belirsizlikler: Wizt +0,03 m/s +0.104 m/s

Kagaklardan kaynakli hatalar: Whizo +0,1 m/s

Cevre hava sicakligi kaynakli hatalar Weeprenavasic.:

Termohigrometre hassasiyetinden kaynakl1 hatalar: Weevrenavasica =0,1 °C +0,1414 °C

Okumadan kaynakli hatalar: Weevrenavasic2 +0,1 °C

Bagil nem 6l¢iimiinden kaynakli hatalar Wy z1mem

Termohigrometre hassaiyetinden kaynakl hatalar: Whagunem1 — £2 RH +2.236 %RH

Okumadan kaynakli hatalar: Whaginemy2 =1 RH

Uriin agirh@ 6lgiimiinden kaynakl hatalar Wirinagrug

Terazinin hassasiyetinden kaynakli hatalar: Wirinagrugn  £0,01 g 40,5002 g
Okumadan kaynakl hatalar: Wirinagrugiz £0,01 g

Cevre kaynakli hatalar: Wirinagrugs  £0,5 g

Kanal kesidinden kaynakli hatalar Wy, aixesit -

Uretimden kaynakl1 hatalar: Wianaikesits ~ £0,0005 m +0,0005 m
Solarimetreden kaynakli hatalar W, 4rimetre:

Cihaz hassasiyetinden kaynakli hatalar: Wiotarimetre1 3 W/m? +5,09 % W
Okumadan kaynakli hatalar: Weotarimetrez £l W/m?  /m2

5.2.1. Sicaklik Ol¢iimiinden Kaynakh Hatalar

Sicaklik 6l¢timlerinin belirsizligi asagidaki esitlikte hesaplanmistir. Hesaplanan belirsizlik
asagidaki bagintida hesaplanmistir. Termoeleman ciftlerinden kaynaklanan hata (Wiemp1),

0,5 °C, Baglant1 elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hata (Wiemp,), 0,1°C, Fan
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girisinde sicaklik Olgiimiinde yapilabilecek ortalama hata (Wiemps), 0,25°C, Dijital
termometreden kaynaklanan hata (Wiempa). 0,1°C alindiginda toplam belirsizlik asagidaki

hesaplanmustir.

Weicakue = [(Wsicakur1)? + Weicarunz)* + Wsicarurs)® + Weicakuea)*1?
Wawcaru = [(0,1)% + (0,1)% + (0,25)* + (0,1)%]"/2

Weicakuk = 0.304°C

5.2.2. Hiz i¢in hata

Akis hizin1 6lgmek i¢in debimetre cihazi kullanilmistir. Anemometrenin hassasiyetinden

kaynaklanan hata (Wyeocity1) Ve debi kacaklarindan kaynaklanan belirsizlikler Wiejocity2)

sirastyla 0,03; 0,1 m/s’dir. Bu degerlere gore debimetrenin belirsizligi asagidaki esitlikte

hesaplanmustir.

Wiz = [(Whiz1)? + (Whizo)?]H?
Whetociey = [(0,03)2 + (0,1)2]%/2
Wy, = 0,1044 m/s

5.2.3. Cevre sicakhg i¢in hata

Cevre sicakligindaki belirsizlikler Termohigrometrenin hassasiyetinden (Wmpremp1) Ve
okumadan (Wgmptemp2) kaynaklanan hatalardir. Bunlarin belirsizligi sirasiyla 0,5 ve 0,01

°C’dir. Bu degerlere gore toplam belirsizlik asagidaki gibi hesaplanmistir.

2 2
Wgevrehavastc. = [(Wgevrehavaswl) + (Wgevehavasw.z) ]1/2
W(,‘evrehavasw. = [(0:1)2 + (0:1)2]1/2

W,

cevrehavasic. = 0,1414°C
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5.2.4. Bagil nem icin hata

Bagil nemin belirsizligi Termohigrometrenin hassasiyetinden (W, ,agmem:) V€ OKUMadan
(Wpagunem2) Kaynaklanan hatalara baglidir. Bunlar sirastyla 0,02 ve 0,01 RH’tir. Toplam

belirsizlik asagidaki gibi hesaplanmistir.

Woagnem = [(Wbaéllneml)z + (Wbagllnemz)z]l/ 2
Whaginem = [(2)% + (1)2]*/2

Whagiinem = %2,24 RH

5.2.5. Uriin agirh@ icin hata

Uriin agrhigmin  belirsizligi  teraziden kaynakl (Wirinagirugi1), okuma  kaynakl
(Wirinagrugz) Ve gevre sartlarindan kaynakli  (Wirinagirugs) hatalara baghdir. Bunlar

sirastyla 0,01; 0,01 ve 0,5 gr’dir. Toplam belirsizlik asagidaki gibi hesaplanmustir.

Wirinagirug = [(Wurunaglrugn)z + (Wﬁrﬁnaglrllng)z + (Wuranaglrllgls)z]l/ 2
Wirimagrug = [(0,01)? + (0,01)% + (0,5)%]*/2

Wirinagrug = 0,5002 gr

5.2.6. Kanal Kesiti icin hata

Imalattan kaynakli hata 0,0005 m’dir. Belirsizligi de asagidaki gibi hesaplanmustir.
Wianatkesit = [(Wkanatkesit1)*]"?

Wianaikesit = [(01000 5) 2] 1/2

Wkanalkesit = 0,0005 m
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5.2.7. Solar metre icin hata

Istnim1 6lgmek i¢in kullanilan solarimetreden kaynakli belirsizligin hesaplanmasinda
solarimetre cihazindan kaynakli belirsizligi (Wioiarimetre1) 0,05 W/m?; solarimetrede
siddetin okunmas1 sirasinda kaynaklanan belirsizlik (Wsoigrimetrez) 1 W/m? dir. Toplam
belirsizlik asagidaki Wi, ,nerer gibi hesaplanmistir.

Wsolarl’metre = [(Vl/solarimetrel)2 + U/Vsolarimetrez)z]1/2

Wiolarimetre = [(5)2 + (1)2]1/2
Wsotarimetre = 5,09 W/m?
5.3. Sayisal Analiz Sonuglar:

Sekil 5.25°da 11/09/2019 giinii yapilan deneyin baslangi¢ ve sinir sartlar1 baz alinarak HAD
tarafindan elde edilen PV yiizey sicakligini sirastyla k-epsilon, k-omega ve SST tiirbiilans
modellerine gore sonuglarini gostermektedir. Buna gore, ortalama PV sicakligr 329.1 K
olarak modellendi. Bu sicaklik degeri, deneysel olarak ol¢iilen degerden (328,09) yaklasik
1,1 derece daha ytiksektir. Verim degerlerinde bu oran % 1,4 olarak hesaplanmistir. Sekilden
goriilebilecegi gibi, bakir kanatgiklarin monte edildigi yerlerin diger PV noktalarindan daha
soguk oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bakir kanatgiklarinin PV’den daha soguk
olmasidir. Sekil 5.26 ve 5.27, sirasiyla PV/T panelin giris ve ¢ikis havasi sicakliklarini
gostermektedir. Sayisal analiz sonucunda, giris ve ¢ikis havasi sicakliklari sirasiyla 294-329
K olarak hesaplanmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi, hava sicakliginin PV’ye yakin
yerlerdeki diger noktalardan daha sicak oldugu goriilmektedir. Sekil 5.28 kanatciklardaki
sicaklik dagilimmi gostermektedir. Buna gore, kanatcik sicakligr giris havasi sicakligina

yakin oldugunda, kanatgiklarin sicakliginin ¢ikisa dogru arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.25. PV Panel yiizey sicakliginin dagilimi (a: kepslion, b: k omega, c: SST)

Sekil 5.26. k epsilon tiirbiilans modeli PV/T giris havasi sicakligi dagilim1

Sekil 5.27. k epsilon tiirbiilans modeli PV/T ¢ikis havasi sicakligi dagilimi

Yy & 4 4

Sekil 5.28. k epsilon tiirbiilans modeli PV/T kanat¢iklarin sicaklik dagilimi
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5.4. Deneysel ve Sayisal Sonu¢larin Dogrulanmasi

PV/T panelin i¢indeki havanin 1sitilmasi tipki seralarda 1sitilan hava ile benzerlik gosterir.
Paneli tarafindan absorbe edilen giines radyasyonu havanin isitilmasinda olduk¢a 6nemlidir
[158]. PV/T panelin giris havasi sicakligi, ¢evre hava sicakligi ile ayni olacak sekilde
tasarlanmistir. HAD analizinde verifikasyonun saglanmasi i¢in sicakligin dl¢iildiigii nokta,
(termokuplun bulundugu yer) Sekil 5.29’de gosterilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar

sayisal analiz ile uyumludur.

T1

Sekil 5.29. PV/T paneldeki 6l¢iim noktasi

Olgiim noktasina gore (T1) verifikasyonu saglanan HAD ¢alismasinda deneysel degere en
yakin element sayisinin 470000 ve en uygun tiirbiilans modelinin ise k-epsilon oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, tliim geometri i¢in bu ag numaras: se¢ildi ve bu ag yapisi
kullanilarak sayisal sonuglar elde edildi. Sekil 5.30, deneysel ve sayisal hesaplamalarin
dogrulanmasi i¢in elde edilen sicaklik verileri gosterilmektedir. Bu grafige gore, ag sayisi
65000 civarinda oldugunda, yaklasimin deneysel degere oran1 %2,5 ve ag sayis1 470000'e
yiikseldiginde, yaklasim degeri %0,58'e diistiigii gériilmiistiir.
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T1
329.00
- Deneysel sicaklik degeri
328.00 — ® Element say1s1=65000
327.00
° Element say1s1=152000
326.00 @ @
& 325.00 ® Element say1s1=204000
= 324.00 :
g 323.00 ¢ Element say1s1=250000
322.00
Element say1s1=432500
321.00
320.00 @ @ Element say1s1=470000
319.00

Sekil 5.30. Element sayisinin deneysel sicaklik degerine gore degisimi

Cizelge 5.2°de farkh tiirblilans modelleri secilerek elde edilen sonuglar goriilmektedir.
Deneysel degere yaklasma oran1 k-epsilon, k-omega, ve SST i¢in sirastyla %0,58; %0,82 ve

%1,13 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.2. Farkli tiirbiilans model sonuglari

k-epsilon k-omega SST
Deneysel sicaklik degeri 328,09 328,09 328,09
Element say1s1=65000 319,88 315,66 314,21
Element say1s1=152000 323,96 319,47 318,20
Element say1s1=204000 325,91 321,68 321,16
Element say1s1=250000 325,91 324,79 318,20
Element say1s1=432500 326,06 325,06 323,96
Element say1s1=470000 326,20 325,40 324,38
hata orani (%) 0,58 0,82 1,13

Cizelge 5.3’de ¢alisma akigskani olarak havanin segildigi PV/T panellerin ekserji verimleri
gosterilmektedir. Bu calismadaki ekserji verimleri diger ¢alismalarla karsilastirilmistir.

Sonug olarak diger ¢aligmalardan daha ytiksek ekserji verimine sahip oldugu gortilmiistiir.
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Cizelge 5.3. Ekserji verimlerinin literatiirde yer alan ¢alismalarla karsilastiriimas.

PV/T tipi Calisma akigkani Ekserji verimi Referens
Sirsiz cam hava 10,75% [159, 160]
Cam-cam hava 10,45% [160, 161]
Sirsiz 1s1 esanjorli hava 5,50% [160, 162]
Sirsiz sera etkili hava 4% [160, 163]
Cift sirh diizlem hava 3,90% [160, 164]
BIPVIT hava 2,12% [160, 165]
Cift sirh hava 2% [160, 166]
Cam-cam hava 17,12%-18,05% Bu ¢calisma

Viicudumuzdaki organlarin her biri ayr1 ayri ¢alisir. Kan, bu islevleri yerine getirmek i¢in
calisan bir sividir. PV/T'de galisan sivilar tipki kan gibidir ve en popiiler olanlar1 hava ve
sudur [167]. PV/T toplayicinin performansini artirmak igin gesitli tasarimlar gelistirilmistir.
Bunlar bir cam kapagin yoklugu, tek bir kapagin kullanilmasi, metal kanatgiklarin takilmasi
ve metal kanatgiklarin montaji olarak listelenebilir. Ayrica, oluklu sac ve metal hava tiipleri
iceren PVT hava toplayicilarinin gelismis modelleri 6nerilmistir [168]. PV/T paneller, artan
genel verim nedeniyle giines enerjisinden yararlanmanin daha iyi bir yolunu sunar. Hem
hava hem de su, sirasiyla PVT/hava ve PVT/su sistemlerini saglayan pratik PV/T giines
panellerinde 1s1 transfer sivilart olarak kullanilmistir. PVT/su sistemleri, suyun genel termo-
fiziksel Ozelliklerinden, genellikle diisiik olanlardan daha yiiksek olmasi nedeniyle
PVT/hava sistemlerinden daha verimlidir. Bununla birlikte, PVT/hava sistemleri, diisiik
konstriiksiyondan (malzemenin minimum kullanimi) ve digerleri arasinda isletme
maliyetinden dolay1 birgok pratik uygulamada kullanilmaktadir [169]. Havanin ¢alisan bir
akiskan olarak kullanilmasi, bazi avantajlara sahiptir, ancak ayni1 zamanda suya kiyasla bazi
dezavantajlara da sahiptir. Donma olmamasi, ¢aligma sivisinin toplanmamasi ve sizinti
durumunda hasar olmamasi gibi avantajlara sahiptir. Avrupa ve Kuzey Amerika pazarlarina
dayali proje uygulamalari olusturmak ic¢in yaygin olarak kabul gdérmistiir [170,171].
Bununla birlikte, dezavantajlar1 da vardir: diisiik 1s1 transferi, diisiik 1s1 kapasitesi ve diisiik
1s1 iletkenligi gibi havanin 6zellikleri dezavantajlar olarak kabul edilir. Havanin ¢aligma
stvist olarak segildigi PV/T sistemlerinde, ¢evreye olan 1s1 kayiplar biiyiliktiir ve termal
verimler genellikle %10 ila 20 arasindadir, ¢iinkii PV’den hava akisina 1s1 transferi genellikle
¢ok iyi degildir [172]. Calismada bakir kanatgik kullaniminin nedeni bakirin yiiksek 1s1
iletkenligine sahip olmasidir [173].

Ozet olarak, bu calismada, yukarida belirtilen avantajlar nedeniyle ¢alisma sivisi olarak hava

secilmis, 1s1 transferini arttirmak i¢in bir cam-cam panel tasarlanmis ve iiretilmistir. PV den
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havaya 1s1 gecisini saglamak i¢in, kanatlar alt cam ylizeye tutturulmus ve siyaha boyanmastir.

Kanat se¢iminde, termal iletkenligi daha yiiksek olan bakir malzeme se¢ilmistir.

5.5. Enviroekonomik Analiz Sonuclari

Asagidaki sekillerde (Sekil 5.31 ve Sekil 5.32) SI index ve IP degerlerinin zamanla
degisimini gostermektedir. Fudholi [174] ve Ibrahim [58] yaptiklari ¢alismalarinda IP
degerini sirastyla 173-369 Watt ve 404 Watt olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismada, sirastyla
11/09/2019 (m= 0.0310387 kg/s), 12/09/2019 (m= 0.02552), 03/11/2019 (= 0.045936
kg/s) ve 04/11/2019 (m= 0.036424 ) tarihli deneyler sonucu elde edilen IP degerleri ise
sirastyla 1070-706, 1057-771, 945-392 ve 964-568 araliginda belirlenmistir. Ortalama IP
degerleri ise sirasiyla 956, 978, 841 ve 738 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, bu deneyler
icin Sl degerleri sirasiyla, 1,21-1.12; 1,20-1,12; 1,23-1,02; ve 1,21-1,07 araliginda tespit
edilmistir. Ortalama SI degerleri ise 1,1828; 1,1794; 1,1945 ve 1,1675 olarak tespit
edilmigtir. Asagidaki sekillerde IP ve SI degerlerinin zamanla degisimi gdsterilmistir. Buna
gore IP degerlerinin zamanla azaldig1 goriilmektedir [144]. Benzer sekilde, Sl degerlerinin

de zamanla azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.31. Siirdiirtilebilirlik indeksinin zaman gore degisimi
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Sekil 5.32. Gelistirme potansiyelinin zamana gore degisimi

Bu c¢alismada, sirasiyla 11/09/2019 (m=0,0310387 Kkg/s), 12/09/2019 (rm=0,02552),
03/11/2019 (m=0,045936 kg/s) ve 04/11/2019 (m=0,036424 ) tarihli deneyler sonucu elde
edilen CO; azatlimi ((DCOZ) degerleri ise sirasiyla sirasiyla 2,15; 1,99; 2,34 ve 1,62 kgCO2/s

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.33. CO2 azaltiminin zamana gore degisimi

Zuhur ve Ceylan [175] ¢aligmasinda COz azaltimimni (Pc,) 0,6 kg/s olarak belirlemislerdir.

Cevresel maliyet analizinde ise (Zcoz) as 1¢/s olarak tespit etmislerdir. Bu caligmada,
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sirastyla  11/09/2019  (1m=0,0310387 kg/s), 12/09/2019 (m=0,02552), 03/11/2019
(m=0,045936 kg/s) ve 04/11/2019 (m=0,036424 ) tarihli deneyler sonucu elde edilen
cevresel maliyet analizi (Z COz) degerleri ise sirasiyla 3,12; 2,88; 3,39 ve 2,35 ¢/h olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.34. Cevresel maliyet analizi degerlerinin zamana gore degismi
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Ankara ili iklim kosullarinda yeni nesil bir tasarim olan PV/T panel
performansi deneysel ve sayisal olarak test edilmistir. PV/T panelin geometrisi olusturulmus
ve Ansys programi yardimiyla bir simiilasyon ¢aligsmasi yapilmistir. Uygun kanat¢ik yapisini
secilerek panelden maksimum verim elde edilmesi saglanmistir. Yapilan HAD
analizlerinden sonra PV/T panel tasarima uygun bir sekilde iretilmistir. Sistem
performansina teknik bir bakis agis1 saglamak icin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
Elde edilen deneysel sonuglar simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmis ve birbiri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. PV/T panel otomasyon sistemine uygun bir bi¢imde infrared teknolojisi
kullanilarak bir kurutucu gelistirilmistir. PV/T panel kizil6tesi konvektif kurutucu ile entegre
edilerek farkli tarim tirtinleri kurutulmustur. Deneyler sonbahar ve kis sartlarinda farkli hava
debilerinde gergeklestirilmistir. Deneylerde iki farkli tirtin kurutulmustur. PV/T sisteminden
elde edilen sicak hava ile iiriin kurutulmasi, elektrik enerjisi ile de sistemin bilesenleri olan
fanlarin ve kizil6tesi lambanin elektrik gekesinimi saglanmistir. Boylece net enerji dengesi
sifir olan bir sistem gelistirilmistir. Fazla olan elektrik enerjisi akiimiilatorde depolanmustir.
Bununla beraber sistemin ¢evresel maliyet analizleri yapilmistir. Ekserji analizinin farkli bir

ifadesi olan siirdiiriilebilir endeksi ve iyilestirme potansiyeli analiz edilmistir.

Yapilan HAD analizleri sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirilmis ve %0,58 oraninda hata

yaklasimiyla ¢oziimleme saglanmistir.

Sonbaharda yapilan ilk deneyde (11/09/2019) ortalama solar radyasyon 928 W/m? ve
ortalama cevre sicakligi 28°C olarak kaydedilmistir. Bu g¢evre sartlarinda 1sinimda ve m’
=0,031087 kg/s debide yapilan deney sonucunda PV/T’den %50,66 (termal verimi %37,10
ve elektriksel verimi ise %13,56) oraninda verim elde edilmistir. Bunlara karsilik olarak da
panelin ¢ikis havasi sicakliginin ortalama degeri 44,6°C olarak Olgiilmiistiir. Isil kayiplar
hesaplandiktan sonra ise kullanilmayan enerji ise akiilerde depo edilmistir. Isil enerji,
elektrik enerjisi, fanin tiikkettigi enerji, depo enerji miktari ve 1s1l kayiplarin miktar sirasiyla;
3399 W (%33.96), 1261 W (%13,71), 260 W (%2,83), 1001 W (%10,88) ve 3277 W
(%35,62) olarak hesaplanmuistir.

Sonbaharda yapilan ikinci (12/09/2019) deneyde ortalama i1sinim ve ¢evre havasi sicakligi

sirastyla 944 W/m? ve 27,9°C olarak belirtilmistir. Elde edilen termal ve elektriksel verim



92

sirastyla %29,78 ve %13,73 olarak bulunmustur. Panel ¢ikis havasi sicaklig1 44,8°C olarak
Ol¢tilmiisttir. Isil enerji, elektrik enerjisi, fanin tiikettigi enerji, depo enerji miktar1 ve 1s1l
kayiplarin miktar sirasiyla; 3358 W (%35,91), 1295 W (%13,73), 260 W (%2,78), 1035 W
(%11,07) ve 3277 W (%36,39) olarak hesaplanmustir.

Panelden elde edilen sicak hava ile tiriin kurutulmus ve elektrik enerjisi ile de kurutucu

bilesenleri olan olan fanlarin ve infrared lambanin ¢alistirilmasi saglanmustir.

Kisin yapilan ilk deneyde (03/11/2019) ortalama 836 W/m? 1smimda ve 13,8°C hava
sicakligindaki gevre sartlarinda PV/Tden elde edilen termal ve elektriksel verimler sirasiyla
%49,94 ve %13,98 olarak elde edilmistir. Panelin ¢ikis havasi sicakliginin ortalama degeri
sirastyla 27,7°C olarak ol¢iilmiistiir. Isil kayiplar hesaplandiktan sonra ise kullanilmayan
enerji ise akiilerde depo edilmistir. Isil enerji, elektrik enerjisi, fanin tiikettigi enerji, depo
enerji miktar1 ve 1s1l kayiplarin miktari sirasiyla; 4160 W (%50,17), 1304 W (%15,73), 300
W (%3,62), 1004 W (%12,11) ve 1523 W (%18,37).olarak hesaplanmistir. 03/11/2019 50
gr agihigindaki nane yapraklarit PV/T panelden elde edilen ortalama 28°C sicakliktaki ve
(m=)0,045936 kg/s debideki hava ile 290 dakikada kurutulmustur.

Kisin yapilan ikinci deneyde (04/11/2019) ortalama solar radyasyon 704 W/m? ve 17°C’lik
hava sicakliginda termal ve elektriksel verim sirasiyla %37,50 ve %12,99 olarak
belirlenmistir. Panelin ¢ikis havasi sicakligi da ortalama olarak 27,8°C olarak ol¢iilmiistiir.
Isil kayiplar hesaplandiktan sonra ise kullanilmayan enerji ise akiilerde depo edilmistir. Isil
enerji, elektrik enerjisi, fanin tiikettigi enerji, depo enerji miktar1 ve 1s1l kayiplarin miktari
sirastyla; 2379 W (%34,22), 861 W (%12,39), 260 W (%3,74), 601 W (%8,65) ve 2851 W
(% 41) olarak hesaplanmustir. 04/11/2019 100 gr agirhigindaki elma dilimleri PV/T panelden
elde edilen ortalama 27,8°C sicakliktaki ve (m=)0,036424 kg/s debideki hava ile 370

dakikada kurutulmustur.

Kurutma sistemlerinde ireticiler, iriiniin daha kisa siirede kurumasini, uygun kalite
kriterlerini karsilamasini1 ve ekipman ve enerji maliyetini diistiriilmesini talep etmektedirler.
Bu calismada, {riin yiizey sicaklik kontrolii yapilarak iirlinde kalite iyilestirmesi
saglanmigtir. Bu baglamda, konvektif kizilotesi kurutucu igin gerekli olan enerjinin tamami
giines enerjisinden saglanmistir. Bdylece giines enerjisi ile kurutucularda siirdiiriilebilirlik

icin yeni bir model gelistirilmistir. Sistemin tiim elektrik ihtiyaglar1 giines enerjisinden
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saglandigindan, sifir enerji maliyeti imkan1 saglanmistir. Boylece, PV/T kurutma sistemleri

ile kizil6tesi konvektif kurutma yeni bir bakis agis1 kazandirilmasi hedeflenmistir.

PVIT sistemindeki enerji balansi konvektif kizilotesi kurutma teknolojisiyle son derece
uyumlu hale getirilerek yeni nesil giines enerjili, siirdiriilebilir bir kurutucu ortaya
konmustur. Bu calisma, giines enerjili yenilenebilir enerji sistemlerinde kendi enerjisini
iireten ayn1 zamanda enerjiyi verimli kullanan, hizli, etkin ve daha kaliteli {irlin kurutan

kurutuculara ornektir.

« Giines 1sinimmindaki her 100 W/m?’lik artisin PV/T panelde yaklasik 96 W’lik bir giic
artisina neden olmustur. Solar 1s1mimdaki bu artisin, PV veriminde %0,56 oraninda bir
azalmaya neden olmustur. Ancak giines panelinde, yaklasik 23W degerinde bir gii¢ artisi

gbzlenmistir.

* Yapilan deneyler sonucunda giines panelinin ortalama sicakligi 55,66 © C'dir, bu referans

CFD simiilasyonundan 1,32°C daha diisiik oldugu saptanmustir.

* Glines paneli sicakligindaki her 1°C diislis i¢in yapilan deneysel dl¢iime gore, PV/T ¢ikis
giicii 3,06W ve PV verimliligi %0,28 oraninda artmaktadir.

* En yiiksek PV/T termal verimi %41,46 ve maksimum ¢ikis sicakligi 49,46 ° C'dir.

« Maximum ekserji verimliligi %15,51 ve en yiiksek PV/T ekserji ¢ikis giicii 246,29W

ortalama ekserji ¢ikis giicii 213,4W olarak hesaplanmuistir.
* PV/T toplayicilari temiz ve ¢evre dostudur, ayrica insanlar1 kullanmaya tesvik eder.

Bu ¢aligma ile tamamen giines enerjisi kullanilarak kurutma gergeklestirilmistir. Enerji ve
cevre agisindan siirdiiriilebilir bir kurutma sisteminin biiyiik dl¢ekli olarak uygulanarak

endiistriyel olarak kullanilabilecegi kanitlanmistir.
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Hobiler

Duydugum bir miizigi baglama ile calmay1 ve Ingilizce sarki sdzlerini ¢evirisini severim.

Tarihi yerleri gezmeyi severim, belgesel izlemeyi diger her seyi izlemeye yeglerim.
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