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OZET

Havali giines kollektorleri, kurutma ve 1sitma gibi uygulamalarda kullanilan termal giines
enerjisi sistemlerinin temel elamanlarindan biridir. Alternatif enerji kaynagi olarak giines
enerjisinden daha fazla faydalanmak i¢in kollektor ¢esitleri ve yapilari, farkli baglanti ve akis
sekilleri ile termal kollektorlerin faz degisim materyalleri (PCM) ile birlikte kullanimi {izerine
caligmalar yapilmaktadir. PV panellerde ise tasarim parametreleri, giines takip sistemleri,
PV/Termal sistemleri, performans ve verimlilik lizerine ¢alismalar devam etmektedir. Bu
caligmada; bifacial PV panel (¢ift yiizlii PV) ve faz degisim malzemeleri ile biitlinlestirilmis ve
jet carpmali yeni nesil havali giines kollektoriiniin; niimerik (CFD; Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) analizi Autodesk CFD ile yapilmistir. CFD analizi i¢in havali giines kollekt6riin 3D
modeli Solidworks’ta olusturulmustur. Hibrit tip havali giines kollektoriin sahip oldugu her bir
boliimiine ait hiz ve sicaklik dagilimlarina iliskin sonuglar grafiklerle verilmistir. PV boliimiin
kolektdrde havayr 6n 1sitmaya tabi tuttugu ve jet ¢arpmanin hava ¢ikis sicakliginda onemli
etkisi oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Havali Giines Kollektorii, Bifacial PV, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi, Faz Degisim Malzemeleri, Jet Carpma

ABSTRACT

Solar air collectors are one of the basic elements of thermal solar systems used in applications
such as drying and heating. In order to make more use of solar energy as an alternative energy
source, collector types and structures, different connection and flow patterns and the use of
thermal collectors together with phase change materials (PCM) are being studied. In PV panels,
design parameters, solar tracking systems, PV/Thermal systems, performance and efficiency
studies are continuing. In this study; numerical analysis of jet impact State-of-the-art studies of
solar air collectors the integrated with bifacial PV panel and phase change materials awas
performed with Autodesk CFD. The 3D model of the solar air collector for CFD analysis was
created at Solidworks. The results of velocity and temperature related each section of the hybrid
type solar air collector are given by graphs. It was determined that the PV section preheated the
air and jet impact had significant effect on air outlet temperature in the collector.

KEYWORDS: Solar air collectors, Bifacial PV, CFD, Phase Change Material, Jet Impact
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1. GIRIS

Glines kollektorii, binalarin 1sitilmasi, sogutulmasi, endiistriyel bitkilerin kurutulmasi, elektrik
iiretimi ve sicak su iiretimi gibi uygulamalarda kullanilan temel elemanlardan biridir. Son
zamanlarda havali gilines kollektorleri iizerine yapilan akademik caligmalar; genellikle
kollektorlerin yapilari, hava akis analizleri ve faz degisim malzemeleri (PCM) ile birlikte
kullanim1 {izerine odaklanmigtir. PV panellerde ise tasarim parametreleri, giines takip
sistemleri, PV/Termal sistemleri, performans ve verimlilik {izerine ¢alismalar devam
etmektedir.

2. HIBRIT GUNES KOLLEKTORLERI UZERINE YAPILAN CALISMALAR
Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda havali giines kollektorlerinin PV paneller, jet carpma
plakalar ve gizli 1s1 depolama malzemeleri ile kullaniminin arastirildigr goriilmiistiir.

2.1. PV/T KOLLEKTORLER

PV panellerde gilines 1siniminin ¢ogu, elektrik enerjisine donlismez ve hiicre sicakliginin
artmasi, elektriksel verimi diisliriir. PV panel sicakligini diisiirmek igin son yillarda PV
panellerin tek basina kullanilmasina bir secenek olarak ayni anda elektrik ve 1s1 enerjisi
tiretebilen, bir PV modiiliin sogutma donanimu ile birlikte kullanildig: hibrit giines pili/termal
kollektor (PV/T) sistemleri iizerinde c¢aligmalar yogunlagmistir. PV/T kullanimi binalarin
catisinda daha az yer kaplayarak hem alan tasarrufu saglamakta, hem de elektik enerjisinin yan1
sira sicak su veya sicak hava ihtiyacini da karsilamaktadir. Gliniimiiz teknolojisinde kullanilan
PV hiicreler gilines enerjisini %?20’den daha diigiik bir verimle elektrik enerjisine
doniistiirmektedir. Gelen giines enerjisinin %80’inden fazlasi ¢cevreye atilir [1].

Standart PV panellerden farkli olarak, bifacial PV panellerde alt ve iist ylizeylerde PV hiicresi
bulunmaktadir. Panelin arka yiizeyine yansiyan toplam 1simmim, ¢evreden yansiyan ve
yarisaydam modiilden gegen 1s1nimin kombinasyonudur. Boylelikle bifacial panel standart bir
PV ile ayn1 miktarda Silisyum kullanarak ve daha az fiziksel alanla standart bir hiicreden daha
fazla enerji liretmeye izin verir. Monofacial modiiller ile karsilastirildiginda bifacial modiiliin
verimi panelin arka tarafindaki giines 1s1niminin kalitesi ve doniisiim verimliligine baglidir.
Bifacial PV panellerde arka yiizey, daha az kizil6tesi 1sinim emdigi i¢in daha az isinir ve
dolayisiyla daha yiiksek elektriksel verimlilikte ¢alisir [2]

PV/T Kollektor eszamanli olarak gilines enerjisinden elektrik ve 1s1 tireten bir fotovoltaik ve bir
termal (PV/T) kollektoriin kombinasyonudur. PV/ T* nin bu ikili kombinasyonu daha yiiksek
enerji donilisiimii saglayarak daha fazla gilines enerjisinin kullanimini saglar. Bir PV modiiliine
gelen giines enerjisinin ¢ogu hiicrelerin sicakligini yiikselttiginden modiiliin veriminde
azalmaya neden olur. Yiiksek bir elektriksel ¢ikti1 i¢in bu fazla 1sinin atilmasi gerekir. PV/T
teknolojisi diisiik ve orta sicaklikta uygulamalar i¢in bu atik 1s1nin bir kismini kullanir [2].

Hegazy [3], dort farkli tasarim kullanarak karsilastirmali bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bu dort
tasarim Sekil 1’ de goriildiigli gibi hava akis kanalinin a) yutucu plakanin iistiinde b) yutucu
plakanin altinda c) yutucu plakanin her iki tarafinda ve d) ¢ift gecisli bigimlerden olusmaktadir.
Simiilasyon sonuglari elektriksel ve termal verim agisindan b ve d kombinasyonlarinin benzer
oldugunu ve en 1yi performansin a. konfigiirasyonda elde edildigini gostermistir.

Agrawal ve ark. [4] tarafindan, camli PV/T hava kollektorii igin Temmuz 2010-Haziran 2011
boyunca acik giinlerde deneysel calisma gergeklestirilmistir. Sekil 2” de camli hibrit PV/T hava
kollektorii sematik olarak goriilmektedir. PV modiiller 0.54 m 1.12 m &lgiilerinde 0.002 m
derinlikte dikdortgen PVC hava kanali {izerine monte edilmistir. PV modiil tarafindan iiretilen
ortalama giiclin 141,4 W oldugu, DC fan tarafindan tiiketilen giiciin 21.3W oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 1. PV/T kollektorlerin kesit goriiniimii Sekil 2. Caml1 hibrit PV/T hava kollektorti
Kumar ve ark. [5] alt kanalinda dikey kanat bulunan gift gecisli PV/T hava kollektoriin
performansini arastirmiglardir. Alt kanalda dikey kanat bulunmasi, hava kanalinin derinligi,
akis hizi, giris havasi sicakligi ve paketlemenin termal ve elektriksel verim iizerine etkisini
degerlendirmislerdir. Genisletilmis kanat alani, hiicre sicakligini 82 °C' den 66 °C' ye
diisiirmiistiir. Kanat eklenmesi, termal ve elektriksel verimi sirayla %15.5 ve %10.5 arttirmistr.
En yiiksek termal ¢ikis 0.12 kg/s hava debisinde olmustur. PV/T kollektoriiniin toplam esdeger
termal elektrik verimliligi yaklasik % 17 artmustir.

Agrawal ve ark [6]. camli kare hava kanalli PV/T, camsiz kare hava kanalli PV/T ve geleneksel
diiz hava kanalli PV/T hava kollektoriin performans analizini karsilastirmiglardir.(Sekil 3).
Camsiz PV/T hava kollektoriin yillik termal ve exerji kazaniminin camli PV/T ¢ ye kiyasla %
27 ve % 29.3 ve geleneksel PV/ T hava kolektoriine kiyasla % 61 ve % 59,8 daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Ayrica camli ve camsiz kare hava kanalli PV/T kollektoriin exerji verimi
geleneksel diiz hava kanalli hibrit PV/T hava kollektoriine kiyasla % 9.6 ve% 53.8 daha fazla
oldugu gozlemlenmistir.

Dubey ve ark. [7], New Delhi‘ de ( A tipi: PV modiiliin alt ve {istiinde cam olan hava kanalli,
B tipi: PV modiiliin alt ve iistiinde cam olan hava kanal1 olmayan, C Tipi: PV modiiliin {istiinde
cam altinda mat plaka bulunan hava kanalli ve D Tipi: PV modiiliin iistiinde cam altinda mat
plaka bulunan hava kanali olmayan) Dort farkli konfigiirasyonu deneysel olarak
incelemislerdir. Sekil 4’ te a)Camdan cama ve b) camdan mat ylizeye hava kanall1 kollektor
kesit goriiniimii goriilmektedir. 4 model arasinda A tipi PV/T hava kollektoriiniin daha yiiksek
c¢ikis havast sicakliginin yani sira daha ytiksek elektriksel verime sahip oldugu gézlenmistir. A
ve B tipi kollektdrlerin yillik ortalama verimi sirayla % 10.41 ve % 9.75 olmustur.
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Sekil 3. a) kare kanall1 b) diiz kanall1 kollektor[6]. Sekil 4 Camdan a) cama ve b) mat yiizeye

Kamthania ve ark. [8] tarafindan, mahal 1sitmasi i¢in ¢ift gegisli yarisaydam PV/T hava
kollektoriiniin performans degerlendirmesini yapmislardir. Yillik termal ve elektrik enerjileri
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sirastyla 480.81 kW h ve 469.87 kW h oldugu bulunmustur. Sistem tarafindan iiretilen yillik
toplam termal enerji 1729.84 kWh olarak hesaplanmistir. Oda havasi sicakliginin tipik bir kis
giinii i¢in ortam hava sicakligindan yaklasik 5-6 °C daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Joshi ve ark [9] tarafindan, Hindistan'in dort iklim kosulu i¢in hibrit PV/T paralel plakali hava
kolektoriiniin performanslar1 aragtirllmistir. Sekil 5° de bir PV/T hava kolektoriiniin sematik
diyagrami goriilmektedir. Her biri 0.61 m?lik etkin alana sahip iki PV modiilii seri olarak
baglanmistir. PV modiilii tedlar olarak bilinen modiiliin arkasindaki film plakanin altina hava
kanal1 ile bir ahsap yapiya monte edilmistir. Tedlar, PV modiiliine daha iyi destek saglamak
icin giines pili altinda kullanilan korozif olmayan bir yalitim malzemesidir. Sonuglar, PV/T
hava kollektoriiniin anlik enerji ve ekserji verimliliginin sirasiyla % 55-65 ve % 12-15 arasinda
degistigini gostermistir.

Sarhaddi ve ark [10], bir PV/T hava kollektoriiniin performansini incelemislerdir. Tipik bir
PV/T hava kolektoriiniin termal ve elektriksel parametrelerini, ekserji elemanlarini ve ekserji
verimliligini hesaplamak icin ayrintili bir enerji ve ekserji analizi yapmislardir. PV/T hava
kollektoriiniin termal verimliligi sirasiyla % 17.18, elektriksel verimliligi, % 10,01, toplam
enerji verimliligi % 45 ve ekserji verimliligi % 10.75 oldugu goriilmiistiir.

Poorya Ooshaksaraei ve ark. [11] bifacial PV/T giines kollektorlerinin dort yeni tasarimini
karsilagtirmiglardir. Calismalar1 kararli durum kosulunda termodinamigin birinci ve ikinci
yasalarina gore yapmislardir. Dort modelin deneysel ve teorik olarak enerji ¢ikiglarini
karsilastirmislardir.2, 3 ve 4. Modellerde elektriksel verimin cam kapak tarafindan emilim ve
yansima nedeniyle 1. ye gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Elektrik enerjisi 0,03- 0,14 kg/s
hava akis hizinda termal enerji ile karsilastirildiginda ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmiistiir. 2
modelde 4. modele gore alt kanala daha diigiik sicaklikta hava girdigi i¢in enerji verimliligi
daha yiiksek olmustur.
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Fig. 2. A schematic diagram of a PV/T air collector [18].
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Sekil 5. PV/T hava kolektori sematik goriintimii Sekil 6 a) Tek gecisli b) Paralel ¢ift gecisli ¢) ¢ift
gecisli kars1 akish d) ¢ift gegisli geri doniiglii [11]

Xingshu Sun ve ark. [12] kapsamli bir modelleme yaparak bifasial giines modiilleri
optimizasyonunu arastirmiglardir. Yapilan arastirmaya gore toprak kaynakli bifasial modiillerin
kazanimlar1 diinya ¢apinda % 10'dan azdir. Yapilan ¢aligmada yansima oranmin 0,5'e
yiikseltilmesi ile yerden 1 m yiiksekligindeki modiiller,% 30'a kadar bifasiyal kazanci
artirabilecegi goriilmiistiir. Zemine monte edilmis, dikey, dogu bati cepheli bifasial giines
modiillerinin 0.5 yansima oraninda 30° egim altinda %15 e kadar performans gosterecekleri
goriilmistir.

Xingshu Sun ve ark. [13] kapsamli bir modelleme yaparak bifacial giines modiilleri
optimizasyonunu arastirmislardir. Yapilan arastirmaya gore toprak kaynakli bifacial modiillerin
kazanimlar1 diinya capinda % 10'dan azdir. Yapilan caligmada yansima oraninin 0,5'e
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yiikseltilmesi ile yerden 1 m yiiksekligindeki modiiller,% 30'a kadar bifacial kazanci
artirabilecegi goriilmiistiir. Zemine monte edilmis, dikey, dogu bati cepheli bifacial giines
modiillerinin 0.5 yansima oraninda 30° egim altinda %15 e kadar performans gosterecekleri
gorilmiistir.

2.2. JET CARPMA PLAKALI HAVA KOLLEKTORLERI

Brideau ve Collins [14] Fotovoltaik/Termal (PV/T) giines kollektoriinden olusan hibrit bir
sistemde carpma jetleri kullanarak emici plaka ile hava arasinda yiiksek bir 1s1 transfer katsayisi
elde etmek i¢in prototip bir model gelistirmislerdir. Yapilan deneysel ¢alismada modellerinin
dogruluguna zamanin ve hava kiitle etkisi incelenmistir. Genel olarak, yaptiklari modelin
nispeten dogru sonuglar1 verdigi bulunmustur.

Chauchan ve Thakur [15], deney seti sematik goriinimii Sekil 7° de goriildiigii gibi yaptigi
calismada kollektor yutucu yiizey alt kismina yatay olarak dosedikleri delikli plakanin alt
kismindan vakum etkisi ile havayi emis yaparak delikli plakadan gegirerek iistteki 1000 W/m?
tiniform 1s1 akis1 ile absorber plakaya c¢arptirarak, yutucu plakanin siirtiinme faktori ile 1s1
transferini incelemislerdir. Bu deneysel ¢alismada delikli plakadaki delik ¢aplarini, deliklerin
plaka tizerindeki konumlarin1 ve agiklik araliklarini incelemislerdir. Deneyleri 3800-16000
Reynold Sayis1 araliginda Tiirbiilansh akista yapmislardir. Elde ettikleri verileri paralel akisl
havali giines kollektorleri ile karsilastirmislardir. Deneysel calisma sonucunda siirtiinme
faktoriiniin 1s1 iletimini 2.67- 3.5 kat arasinda etiledigini gérmiislerdir. Ayrica deneysel veriler
ile iligkili olarak Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii arasindaki korelasyonlart gelistirmislerdir.

Matheswaran ve ark. [16] yaptiklar1 deneysel ¢alismalarinda sekil 8 de goriildiigii gibi tek
gecisli tek kanall1 ve cift kanalli jet plakali havali giines kollektorii imal etmislerdir. Yutucu
plakanin alt tarafinda jet carpma plakasinin altindan hava emilerek jet deliklerden gegirilerek
yutucu plakaya carptirilarak, 6te yandan yutucu ylizey iizerindeki piiriizlii yiizeyden hava
gecirilerek, yutucu ylizey iistlinden ve altindan gegirilen hava birlestirilerek farkli hava
debilerinde sistemin 1s1l performans analizini yapmislardir. Sonugta tek ge¢isli tek kanalli
havali giines kollektorlerine gore etkin verimliligin % 21.2 ve ekserji verimliliginin %22.4
artigin1 gdézlemlemislerdir. Istenilen sicaklia erismek igin optimum jet plaka degerlerini
tanimlamak i¢in tasarim grafikleri hazirlamiglardir. Farkli hava akis hizlar1 ve jet plakadaki
delik ¢aplarinin 1s1l verime etkisini sunmuslardir. Ayrica Reynolds sayis1 ve jet plakanin ekserji
verimliligini tahmin etmek i¢in Analitik sonuclar kullanilarak korelasyonlar gelistirmislerdir.

U-Tube Manometer

.
Micromanometer Air Out

Sekil 7. Jet carpma plakali hava kollektorii Sekil 8. jet plakal kollektorde hava gegisleri

Miroslaw Zukowski [17], smirli hava giren bir jet hava yuvasmin termal performansini
belirlemek i¢in yaptigi deneysel calismada carpma etkisi i¢in bir adert nozul kullanmistir.
Deneysel ¢aligma sonunda nozulun meme genisligi, plaka araliinin ve Reynold sayisinin
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Nusselt sayis1 {lizerine etkisini arastirmistir. Darbe jetleri kullanan havali giines kollektoriiniin
veriminin yiiksek oldugunu ve en iyi modelini gelistirmeye yardimci olabilecegini sunmustur.

Sekil 9. Jet carpma igin kullanilan nozulun sematik goriiniisii

2.3. GIZLI IS DEPOLAMALI HAVA KOLLEKTORLERI

Enerji depolama; daha sonra kullanilmak {izere bir depolama sistemine enerji verilmesi seklinde
Ozetlenebilir. Termal enerji depolama (TED), bir malzemenin sogutulmasi, 1sitiimasi,
eritilmesi, katilastirilmast veya buharlastirilmas: ile enerjinin depolanmasi; islem tersine
cevrildiginde de depolanan bu enerjinin kullanilmasi seklinde tanimlanabilir. TED; bina 1sitma,
sicak su, sogutma-iklimlendirme, sera 1sitma, kurutma gibi alanlarda farkli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Depolamada kullanilacak malzemenin yiiksek enerji yogunluguna yani
yiiksek depolama kapasitesine sahip olmasi, 1s1 transferi i¢in kullanilacak akigkan ile depolama
malzemesi arasinda uygun 1s1 transferi, depolama malzemesinin mekanik ve kimyasal
kararlilig1 ve depolama siiresince 1s1l kayiplarin 6nlenmesi TED sistem tasariminda dikkat
edilmesi gereken temel parametrelerdendir

Isil enerji depolamada, temelde duyulur ve gizli 1s1 depolama yontemleri bulunmaktadir. Faz
degistiren malzemeler (FDM), kati maddelere gore daha fazla enerji depolamalar1 ve
dolayisiyla daha kiigiik depolama hacmine ihtiya¢c duyduklarindan, gizli 1s1 depolama
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Organik FDM’ ler arasinda parafin kolay
ulagilabilir olmasi sebebiyle 1s1l depolama uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Parafin
kullaniminin olumsuz tarafi ise; erime-donma (sarj-desarj) islemleri esnasinda 1s1l iletkenliginin
diisiik olmas1 nedeniyle 1s1 transfer hizinin da diisiik olmasidir. Parafinin 1s1l iletkenligini
arttirmak i¢in uygulanan bir¢cok yontem bulunmaktadir [18].

Dincer [19], termal enerji depolama sistemlerinin tanimlanmasi, degerlendirilmesi ve
kullanilmasinin ele alindigi ¢aligmasinda; bu sistemlerin ekonomik yonlerini, gevresel
faktorlerini ve enerji tasarrufu potansiyellerini incelemistir. Farkli uygulamalar ve oérneklerin
arastirildigr calismada 6zellikle duyulur 1s1 depolamanin 6nemi vurgulanmis, uluslararasi
olarak en ekonomik ve pratik enerji depolama teknigi olarak kabul edildigi ifade edilmistir.
Caligmada ele alinan uygulamalarin enerji ve ekserji analizi yapilmig olup, duyulur bir 1s1
depolama sisteminin etkinliginin ekserji analizi ile daha gercek¢i ve anlamhi Olgtilebilecegi
belirtilmistir. Alva vd. [20] tarafindan yapilan ¢aligmada farkli 1s1l enerji kaynaklari baglaminda
TED’ in rolii ve fosil yakit ihtiyacini nasil azalttig1 agciklanmistir. Glines enerjisi iiretimi, bina
termal konforu ve diger uygulamalarda TED kullaniminin incelendigi ¢alismada termal enerji
depolama alaninin 6nemi tizerinde durulmustur. Ayrica aktif ve pasif TED sistemlerinin tasarim
parametreleri, isletme sorunlar1 ve maliyet modeli analiz edilmistir. TED kullanimin en 6nemli
amaglarindan biride bina enerji tiikketimini azaltmaktir.

Yilmazoglu [21]. yaptig1 calismada TED yontemlerinden; sivilarda, katilarda, mevsimsel,

kimyasal ve faz degistiren maddelerde depolama hakkinda bilgi vermis ve bina
uygulamalarinda bu yontemlerin se¢iminde dikkat edilmesi gereken noktalar1 belirtmistir.
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Bouadila ve dig. [22] gizli enerji depolama havali glines kollektoriiniin performansini
incelemek icin deney seti insa etmistir. Termodinamigin hem birinci hem de ikinci yasasini
kullanarak Enerji ve ekserji verimliliklerini Kapali/A¢ik ve Agik ¢evrim modunda
hesaplamiglardir. Deney sonuglari, kollektoriin, sarj modu sirasinda gilines 1simasinin
dalgalanmasina bakilmaksizin, gece 11 i¢in desarj islemi boyunca 200 W / m?'lik faydal1 bir
1s1da kaldigini gostermistir. Kollektoriin net giinliik enerji verimliligi agik ¢evrim modunda %
35, kapali agik ¢cevrimde % 32 ile% 45 arasinda degisirken, giinliik ekserji verimliligi %13 ile
% 25 arasinda degismektedir. Sekil 10°da goriildiigl gibi, siyah bir kaplamaya sahip kiiresel
kapstillerden olusan bir paketlenmis yatak emiciden olugsmustur.

Alkilani ve dig. [23] desarj islemi sonrasi ¢ikis havasi sicakligini tahmin etmek i¢in PCM’ 1i
havali glines kollektorii tizerinde ¢alismiglardir. Calisma, Sekil 11°de sematik goriiniimii verilen
sistemde 0.05-0.19 kg/ s araliginda 8 farkli debide yapilmistir. Sistemde tek bir cam kapak ve
herbiri absorber gibi davranan silindirlere boliinmiistiir. Silindirler boyunca rejim sartlarinda
hava akis1 olmaktadir. PCM 9%0.5’ 1 aliiminyum tozu olan parafinli balmumundan
olusturulmustur. Baslangicta sivi fazinda (50 °C) olan PCM giines simiilasyonu ile 28 °C de
oda sicakliginda silindirler iizerine hava pompalanana kadar 1sitilmistir. Her bir debide 6nemli
bir faktor olan donma zamani incelenmistir. Donma siiresinin hava akis hiziyla ters orantili
oldugu goriilmiis ve en uzun donma siiresi (yaklagik 8 saat) 0.05 kg/s'lik bir debide
gerceklesmistir.

F Y YYYYYYY YW
Glass \\Solar
simulator

inlet

/

PCM / Arpump
\
cylinder

. : —
Sekil 10. Gizli enerji depolamali hava kollektorii. Sekil 11. PCM silindirli bir hava kollektorii

El-Khadraoui ve dig.[24] yaptiklar1 deneysel ¢alismada Faz Degisimli Malzeme (PCM)
kullanan dolayl tip konveksiyonlu bir giines kurutucu tasarlamiglar (sekil 12). Kurutma sistemi
kurutma maddesinin dogrudan 1sitilmasi i¢in bir havali giines kollektorii ile bir giines enerjisi
akiimiilatdriinden (PCM oyuklu gilines hava toplama cihazi) ve bir kurutma odasindan
olusmaktadir. Sarj etme ve bosaltma islemlerini degerlendirmek i¢in, deneyleri giindiiz ve gece
gerceklestirmiglerdir. Giines enerjisi akiimiilatoriinlin giinliilk enerji verimliligi% 33.9' a
ulasirken, giinliik ekserji veriminin % 8.5'e ulastigini, glines enerjisi akiimiilatoriini
kullandiktan sonra kurutma bdlmesinin sicakliginin tiim gece 4 ° C ila 16 ° C arasinda ortam
sicakligindan daha yiiksek oldugunu ve kurutma odasindaki bagil nemin, ortam bagil
neminden% 17- 34.5 daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Navarro ve dig [25] yaptiklar1 ¢caligmada biri katlar arasi klasik doseme olan digerinde de
doseme oluklar1 arasinda PCM kullanilan iki hiicreli bir yap1 insa etmislerdir. Bu teknolojinin
(glines enerjisi ve PCM) bina tasarimina entegrasyonunda amag, enerji tiikketiminin
azaltilmasidir. Doseme, depolama birimi ve 1sitma kaynagi olarak kullanilan, makro kapsiillii
PCM ile dolu 14 kanalli, prefabrike bir beton elemandan olusturulmustur. Deneysel ¢alisma
sonunda geleneksel bir 1sitma sistemine kiyasla, enerji tiiketimini azaltma konusunda déseme
oluklar1 arasinda PCM kullanilan beton levhanin yiiksek potansiyeli olduguna vurgu
yapmiglardir.
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1ji Akﬁmﬁlatérﬁ 2) ha§a11 giines kollektorii 3 ) kurutma odast

Sekil 12. 1) Giines Ene

2.4, HAVA KOLLEKTORLERINDE CFD ANALIiZLERI
Al-abidi ve ark. [26] PCM' lerde 1s1 transferini incelemek igin CFD programlari kullanarak
sayisal modelleme {izerine ¢alismalar yapmislardir. Boulemtafes ve ark [27] enine engelli bir
hava kollektoriinde 1s1 transferinin CFD analizini yapmiglardir.

Sharma ve Thakur [28] tarafindan yapilan ¢alismada yutucu plakanimn altinda 60 © egimli V
sekilli yapay piirlizlii yutucu plakali hava kollektoriiniin 1s1 transferi ve siirtiinme kaybi
Ozelliklerini aragtirmak i¢in CFD analizi yapmislardir. Calismalari sonucunda 1) CFD
analizleri, 1s1 transferinin artisinda akiskandaki donme hareketi, akiskanin ayrilmasi ve tekrar
birlesmesi kombine etkisinin oldugunu 6ngdrmiistiir.2) Piiriizlilik yiiksekligi (e / D) ve goreli
plriizlilik araligmin tim kombinasyonlar1 icin Reynolds sayisindaki artisla siirtiinme
faktoriiniin azaldigi, Nusselt sayisinin arttigi goriilmiistiir.3) c¢alisma sonucunda havali
kollektorlerde yiiksek 1s1 transferi saglamak i¢in V sekilli piiriizliiliik onerilmigtir.

Bhagoria [29], hava kollektorii kanalinda yutucu plakanin altinda kare kaburga seklindeki
piiriizliliigii olan kollektérde FLUENT 6.2 kullanarak bir hesaplama analizi ger¢eklestirmistir.
Iki boyutlu hesaplama alani ve alan iizerindeki iiniform mesh alami sekilde goriilmektedir.
Yaptig1 caligmada 1s1 transfer hizinin artmasinda, tiirbiilansli akiginin etkisinin oldugunu
bulmustur. En yiiksek Nusselt sayisini, diger piiriizsiiz kanal ve engelsiz yutucu plakalarin P /
e degerleriyle kiyasladiginda P/e=14 te kare kesitli piiriizlillikte bulmustur. Piiriizli
kollektorlerin piiriizsiiz kollektorlerden iki kat daha fazla verimli oldugunu gézlemlenmistir.
Yapay piiriizliiliik, siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisinda artisa sebep olmustur.

Kumar ve ark. [30] caligmasinda havali kollektorde dikdortgen kanaldaki hava akisinin 1s1
gecisi ve silrtiinme Ozellikleri iizerine CFD tabanli analiz sonuglarini sunmustur. Yapilan
calismada v-kabuklarin piiriizsiiz yiizey iizerinde, 1s1 transferi ve siirtiinme kayiplarinda énemli
art1s oldugunu gostermistir. CFD model sonuglar1 atmosferik hava x-ekseni boyunca dikdortgen
kanalda girdigini, tiirbiilansh bolgede pargaciklarin hizinin yiizeye yakin yerlerde neredeyse
sifira yakin oldugunu, Bu bolgede pargaciklarin diisiik kinetik enerjiye sahip oldugunu
gostermistir. Bu bolge 1s1 transferinde bir bariyer gibi davranan laminer akisin oldugu alt
tabakadir.

Elbahjaoui ve ark.[31] tarafindan yapilan ¢alismada 1s1 depolama tankinin CFD analizi yapilmis
olup; kati-s1v1 ara ylizeyin zamanla degisimini grafiklerle sunmuslardir.

Yapilan literatiir arastirmasinda havali ve sulu olmak tizere PV/T kollektorler, jet carpmali
kollektorler, farkli yutucu plakali kollektorler ve gizli 1s1 depolamali kollektorler iizerine
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caligmalarin mevcut oldugu ve son yillarda bu caligmalarin sayisinda hizli bir artis oldugu
goriilmistiir. Ancak bifacial PV entegreli, gizli 1s1 depolamali ve jet ¢arpmali sistemlerden
olusan hibrit hava kollektorleri tizerine ¢alismalarin olmadigl goriilmiistiir. Bu ¢alismada;
bifacial pv entegreli, gizli 1s1 depolamali ve jet carpmali hibrit hava kollektorlerinden olusan
hibrit tip bir havali kollekt6riin numerik analizinin yapilmasi amaglanmuistir.

3. MATERYAL

3.1. HIBRIT TiP HAVALI GUNES KOLLEKTORU

Bu calismada, bifacial PV panel, faz degisim malzemesi, diiz yutucu plakali ve jet carpmali
havali giines kollektoriin entegre edilmesinden olusan yeni nesil enerji depolamali hibrit
kollektdriin elektriksel ve termal verimliligini artirmak ve en uygun konfigiirasyonu belirlemek
amaciyla CFD analizini yapmak icin yeni nesil havali glines kollektorlerinin CFD analizi (hava
akigini, 1s1 transferi, sicaklik dagilimi) i¢in kollektoriin Sekil’ de goriilen 3B modeli
Solidworks’ de olusturulmustur. Daha sonra model PV/Termal, Jet ¢arpma plakali ve Is1
Depolama olmak tizere 3 boliim olarak Sm/s hava hizinda Autodesk CFD yazilimi ile numerik
analizi yapilmistir. CFD analizde laminer metod kullanilmstir.

Jet Carpma Plakalt Boliim

PV/T Béliimii

Is1 Depolama Boliimii

Sekil 13. CFD analiz i¢in tasarlanan hibrit tip havali giines kollektorii

3.1.1.PV/TERMAL BOLUMU

Hibrit kollektoriin bu boliimiinde Bifacial PV panel, 6nerilen sistemde havanin 6n 1sitilmasinda
ve hava hareketi i¢in gerekli enerjiyi saglamasi hedeflenmektedir. Faz degisim malzemesi de
sicakligin diizglin dagilim1 ve sistemin siirekli ¢aligmasini saglayacaktir. Hava, PV panelin
sicakligini diistireceginden bifacial PV panel daha fazla enerji tiretecektir.

Bifasial PV Panel

Hava Kanali

Sekil 14. PV/T Boliimii
3.1.2.JET CARPMA PLAKALI BOLUM
Havali giines kollektorlerinin termal verimi, havanin 1s1l kapasitesinin azlig1 nedeni ile nedeni
ile diisiik ¢ikmaktadir. Termal verim gelen giines 1s1n1imi, yutucu plakadan 1s1 kaybi, hava ile
yutucu plaka arasinda 1s1 iletim katsayis1 gibi parametrelere baglidir. Kollektore gelen giines
1siniminin yogunlugunun artmasi ve kollektorden 1s1 kayiplarinin azaltilmasi ile havali gilines
kollektorlerinin termal verimi arttirilabilir. Is1 iletim katsayisini arttirmak icin hava akis kanal
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gelistirilebilir. Tasarlanan havali kollektorde, 1s1 transferini arttirmak i¢in mat yiizeyli ve bakir

malzemeli diiz yiizeyli yutucu plaka ve altinda paslamaz ¢elik nozul delikli jet carpma plakasi
bulunmaktadir (Sekil 15).

Cam Kapak

Yutucu Plaka|

Kollektir
Kasast

Jet Carpma Plakast

Sekil 15. Jet Carpma Plakali Termal Boliim

3.1.3.ISI DEPOLAMA BOLUMU
Gizli 1s1 depolama malzemesi olarak parafin sistem iizerinde analiz edilmistir. Niimerik analiz

sonugclari ile teorik olarak en uygun hibrit hava kollektorii tasarim geometrilerini belirlenmesi
hedeflenmistir.

Faz degistiren Madde

Davlumbaz

Sekil 16. Hibrit hava kollektorii gizli 1s1 depolama yatagi gériintimii
3.2. HIBRIT TiP HAVALI GUNES KOLLEKTORUNUN CFD ANALIZi

3.2.1.PV/TERMAL BOLUMU

Sekil 17’ de hibrit hava kollektoriiniin PV/Termal Boliimii CFD analizinde hesaplanan mesh
yapist Sekil 18’ de, 25 °C sicaklik ve 5m/s hava giris hiz1 ile yapilan numerik analiz sonucunda
hiz vektorleri goriilmektedir. Sekil 19 da ise PV/Termal boliimiine ait sicaklik dagilimi
goriilmektedir. Bifacial PV panelin yiizey sicakliginin kollektore giren havanin 1s1 ¢gekmesi
yardimiyla diistiigli ve dolayistyla havanin 6n 1sinmis oldugu goriilmiistiir. Ortalama ¢ikis hava
sicakliginin 45 °C oldugu belirlenmistir.

(1) Velocity Mugnitude - mm /s
63.2586

s0

Sekil 17. PV/Termal boliimii mesh yapis1
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Sekil 18. PV/T Hiz Vektorii (hava giris hizt Sm/s)  Sekil 19. PV/T sicaklik dagilimu

3.2.2.JET CARPMA PLAKALI TERMAL BOLUMU

Yapilan teorik ve deneysel caligmalarda havanin jet ¢arpma plakala nozullarindan gegirilerek
yutucu plakaya carptirilmasi neticesinde yutucu plakanin havaya siirtiinme faktoriinlin ve
dolayisiyla 1s1 transferinin arttigi goriilmistiir. Sekil 20 a’da termal boliime ait hiz dagilim1 ve
b)sicaklik dagilimi goriilmektedir. Havanin Sm/s giris hiz1 ve 25 ©C giris sicakliginda laminer
metod ile yapilan analiz sonucunda termal boliim ¢ikis sicakhiginin ortalama 90 °C” ye ¢iktig
goriilmektedir.
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Sekil 20. Hibrit kollektor termal boliimii a) hiz dagilimi) b)sicaklik dagilimi

3.2.3.ISI DEPOLAMA BOLUMU

Bu béliimde 5 m/s giris hiz1 ve havanmin termal kollektdrde 70 °C’ ye tam 1smmis oldugu
kabuliiyle yapilan analize ait hiz ve sicaklik dagilimi sekil 21-22” de goriilmektedir. Sicaklik
dagilimimin PCM tizerinde ayn1 gériilmesinin sebebi analizin zamana bagli degilde siirekli rejim
sartlarinda yapilmis olmasindandir. Nihayetinde Hibrit kollektoriin bu boliimiinde sicaklik her
yerde ayni degere (70 °C’ ) sahip olmustur.

(1) Velocity Magnitude - cm/s

l 0.002941

| osas

0.001

I 0.0005
(]
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Sekil 21. gizli 1s1 depolama yatagi hiz dagilimi Sekil 22. gizli 1s1 depolama yatag1 sicaklik dagilimm
4. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu numerik ¢alismada elektriksel verimleri ihmal edilen 1s1 depolamali hibrit bir PV/T
sistemi tasarlanarak termal analiz yaklasimi ele alinmigtir. Yapilan numerik analiz sonucunda
PVI/T sistemlerinde 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan metaller kullanilirsa geleneksel sistemlere
gore daha verimli olacag1 goriilmiistiir.

Ayrica PVT sistemlerin sicaklia bagl elektriksel verimlerindeki azalmayi engellemeye
yonelik sonraki ¢alismalarda panel ylizeyine mikro kanal yapilmasi, 1s1 transferini artirma etkisi
oldukca yiiksek yeni malzemelerden aliiminyum veya Bakir kopilik malzemelerin kullanilmasi
ve farkli dizilimlerinin etkilerinin incelenmesi gerekliligi sonucuna varilmastir.

Is1 depolama malzemeleri arasinda kullanimi en yaygin olan maddelerden olan parafinin 1s1l
iletkenliginin diisiik olmasi nedeniyle erime-donma (sarj-desarj) islemleri esnasinda 1s1 transfer
hiz1 da diisiik oldugundan parafine nanopartikiil eklemeler yapilarak deneysel ve numerik
calismalarin yapilmasi gerekmektedir.

fleriki ¢alismalarda, ele alinan kollektorde numerik analizi yapilan boliimler biitiinlesik bir
sekilde ve birbirine etkisi olacak sekilde analiz edilecektir.
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