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PV Panelinin Altina Serbest Olarak Yerlestirilen Siyah Emici
Plakanin Termal Kapasitesinin Belirlenmesi

Determination of Thermal Capacity of Black Absorber Plate that Freely Placed to Beneath of the
PV Panel
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Oz

Fotovoltaik termal sistemler, ayni yiizeyden hem termal hem elektrik enerjisi kazanmak i¢in oldukg¢a popiilerdir. Bu ¢alismada, PV pane-
lin altina yerlestirilmis siyah boyali absorber plakanin 1s1 kazanct deneysel olarak arastirtlmistir. Bu amagla bakir borulu bir 1s1 degistirici
dizayn edilmistir. Ayrica siyah boyali bir aliminyum emici plaka dizayn edilerek absorber ve 1s1 degistirici 1s1l iletken bir yapistirici saye-
sinde birlestirilmistir. En sonunda absorber, PV panelin arkasina yerlestirilmis ve 1s1 yalitim malzemesi ile yalitilmistir. Ayrica sistem, bir su
1sitma sistemi ile birlestirilmis olup absorber plakanin 1s1 kazanci farkli iklim kosullart i¢in arastirilmigtir. Arastirma, farkli giines 1s1mnimu,
¢evre sicakligi ve riizgar hizlari igin yiiriitiilmistiir.Sonuglar, sogutmadan dnce, absorber plaka sicakliginin 70-80 °C seviyelerine ulastigini
gostermistir. Ayrica absorberin iyi oranda termal gilines enerjisi kazandig1 goriilmistiir. Bu enerji kolaylikla su 1sitma sistemlerinde kullani-
labilir. Ayrica, su 1sitma sistemi sayesinde absorber sicakliginin optimum degerlere diistirtilebilecegi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Emici levha, Termal sistemler, Giines 1s1nim1

Abstract

Photovoltaic — thermal systems are very popular for gaining both thermal and electrical energy from same surface. In this study, thermal
gain of black colored absorber plate that placed at beneath of PV panel was investigated experimentally. For this purpose, it was designed
that copper tubes heat exchanger. Also it was designed that a black painted aluminum absorber plate. Absorber and heat exchanger were
joined by means of thermally conductive adhesive. Finally, absorber was placed to beneath of the PV panel and it was insulated using heat
insulation material. Also absorber system was integrated with a water heating system. Thermal gain of absorber plate was investigated for
different climatic conditions. Research was conducted for different solar irradiance, ambient temperature, wind speed, relative humidity
values.Results show that absorber temperature reaches up to 70 — 80 °C before the cooling. Also it has been seen that absorber, gained well
amount solar thermal energy. This energy can be used for water heating systems easily. Also it has been seen that absorber temperature can
be decrease to optimum value by means of water heating system.

Keywords: Photovoltaic, Absorber plate, Thermal systems, Solar irradiance

I. GIRIS

Enerji, hayatimizin 6nemli pargalarindan biri fakat enerji kaynaklart sinirlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha fazla
kullanim1 bu sorun i¢in bir ¢6ziim olabilir. Baslica yenilenebilir enerji kaynagi olan gilines enerjisinin uygulamalar iki ana
boliimden olusmaktadir. Birincisi PV paneller sayesinde elektrik iiretimidir. Diger tiirii ise, termal kolektorler sayesinde ter-
mal enerji iretimidir. Ayrica bu alanda, fotovoltaik-termal (PV/ T) sistemler vardir. Bu sistemler, fotovoltaik panel ve ona en-
tegre edilmis 1s1 degistirici tinitelerden olusur.
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Giines pilleri yiiksek giines radyasyonuna maruz kaldiginda
daha fazla elektrik iretir, sicaklig1 arttiginda verimi diiser.
Sonuglar, bir hibrit PV/T modiiliin elektrik {iretiminin, artan
panel sicakligi ile azaldigini gostermektedir [1].

Isletme sicakligi, fotovoltaik siireglerde dnemli bir yere
sahiptir [2]. PV panellerin elektriksel verimi ¢aligsma si-
cakligina baglidir, performansin iyilestirilebilmesi igin
efektif sogutma gerekir [3]. Rawat ve arkadaslar1 [4] ba-
kir absorber plaka kullanilansu bazli bir PV/T sistem tize-
rinde ¢alismislar ve PV/T sistemin elektriksel ve termal
performansinin PV modiil performansina gore daha fazla
oldugunu tespit etmislerdir.Iste fotovoltaik-termal (PV/T)
sistemler, artan PV panel sicakligini dislirmesinin yani-
sira, farkli sekillerde enerji doniisiimlerine olanak saglar-
lar. Bu sistemlerin baslicalari, hava esasli ve su esasli sis-
temlerdir.

Soni ve arkadaglari1 [5] su bazli bir PV/T sistem iizerinde
calismislar ve sogutma yapilmadiginda maksimum PV
panel sicakligini 79.31 °C bulmuslar, optimum debi de-
geriyle sogutma yapildiginda ise, PV panel sicakliginin
47.13 °C degerine distiiglinii tespit etmislerdir.

Bu calismada, bir su esasli PV/ T sisteme entegre edi-
len siyah emici yiizeyin 1s1l kapasitesi belirlenmeye ¢a-
lisilmistir. Bu 1s1l kapasite, giines radyasyonu ile birlikte
diger meteorolojik degiskenlere dogrudan baglidir. Me-
teorolojik degiskenlere bagli olarak, PV panellerin si-
cakligini belirlemek igin gesitli ¢alismalar yapilmistir.
Ornegin, Muzathik [6], riizgar hizinin da hesaba katil-
dig1 asagidaki formiilasyonu ortaya koymustur.

(°C)=0,943xT,  +0,0195xIrridance-1,528xWind-
(M

Tmodu]

speed+0,3529

Bu formiilasyonda, ii¢ dnemli meteorolojik parametre olan,
hava sicaklig1, giines radyasyonu ve riizgar hizina bagl ola-
rak modiil sicakliginin degisimi incelenmistir.

Meteorolojik parametrelere bagli olarak, artan panel si-
cakliginin azaltilmasi ve kazanilan enerjinin su 1sitma sis-
temlerinde kullanimi ile ilgili ¢esitli calismalar yapilmis-
tir.

Kalogirou ve Tripanagustopoulos [7] yaptiklar1 calis-
mada, tipik bir termal giines kolektoriine entegre ettikleri
amorf silikon ve polikristal giines pilleri ile, dogal dola-
simli ve cebri dolasimli su 1sitma {initeleri kullanarak, sis-
temlerin elektriksel ve termal enerji kazanglarinin belir-
lenmesi tizerine ¢aligsmiglardir. Calisma sonuglarina gore;
cebri dolasimli aktif sistem performansinin dogal dola-
simli sisteme gore oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Giines enerjisi kazanci, konuma bagli olarak %60 ve %87
arasinda degismektedir. Hibrid olmayan PV sistem %38
civarinda fazla elektrik iiretmesine ragmen bu sistem, bi-
nalarin sicak su ihtiyacini yiiksek oranda karsilayabilme
ozelligine sahiptir.

Rekha ve arkadaglar1 [8] yaptiklari, caligmada, diizlem-
sel giines kolektorti ile iyilestirilmis bir PV/T sistemin, 1sil,
elektriksel ve ekserji performansini sayisal olarak arastir-
mislardir. Calisma sonucunda, ortalama toplam elektrik-
sel, enerji ve ekserji verimleri sirastyla; 11%, 63% ve 15%
olarak belirlenmistir. Bir bagka ¢alismada Hossain ve arka-
daslari [9] paralel serpantin borulu bir su bazli PV/T sistem
lizerinde ¢alismislar ve sistemin maksimum termal verimini
76.58% bulmuslardir.

Bu ¢alismada, PV panelin arkasina yerlestirilen siyah boyali
absorber plakanin termal kazanimi1 belirlenmeye ¢alisilmis-
tir. Deneylerin yiirGitiildiigli atmosferik kosullarin degisimi
de sekillere aktarilarak, bu konuda yapilacak ¢aligmalara

151k tutulmaya caligilmastir.

II. MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligsmada, siyah boyali aliiminyum plaka ile bakir 1s1 de-
gistirici, 0.88 W/ mK 1s1l iletkenlik degerine sahip 1s1l ilet-
ken bir yapistirici ile birlestirilerek bir absorber tinite olus-
turulmustur. Siyah boyali aliiminyum plaka, yapistiricinin
daha diizgiin yayilabilmesi i¢in, sekil 1’ de gortildiigii gibi
iic parca halinde su serpantini ile birlestirilmistir. Absorber
iinite, bir monokristal PV panelin altina serbest olarak yer-
lestirilmistir ( Sekil 2 ). Sistem, 33° egimli bir platform tize-
rine sabitlenmis ve 50 mm kalinliginda ve 0.035 W/mK 1s1
iletkenlik degerine sahip, tag ylinii esasli yalitim malzemesi
ile yalitilmistir. Tablo 1°de kullanilan malzemeler ve 6zellik-

leri goriilmektedir.

Tablo 1. Deney seti temel parca ozellikleri

No |Adi Ozellikler

1 PV panel TPSM6U Monocristalline 200W, V_: 45.4
V,I_:5.77, 808x1580mm

2 Absorber plaka Aliiminyum, 0.4 mm, siyah boyal,
808x1580mm

3 Su serpantini Bakir (A: 394 W/ mK) kolektor capi:
32mm, boru ¢ap1: 10mm

4 Boyler Is1 degistirici serpantinli, 100 1t

5 Pompa Frekans konvertorlii
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L PVPANIL

1. ABSORBER
PLAKA

Sekil 1. Absorber montaji ~ Sekil 2. Deney seti montaj semast

Absorber tnite, sekil 3’de goriildigi gibi su 1sitma devresi
ile irtibatlandirilmistir. Su 1sitma devresi, boyler, pompa, va-
nalar ve boru hattindan olusmaktadir. Ayrica bir genlesme
deposu, boyler serpantin seviyesini asacak sekilde yerlesti-
rilmistir ( Sekil 3 ).Tablo 1°de de belirtildigi gibi serpantin
malzemesi olarak 1s1l iletkenligi 394 W/mK olan bakir boru-
lar kullanilmigtir. Dagitict borular 10 mm , alt ve tst kolek-
torler ise 32 mm ¢apinda segilmistir. Absorber plaka ise; si-
yah boyal1 aliiminyumdan imal edilmistir.

Genlesme deposu BOYLER
Kolektér
- -—
I Kullanm Sebeke
[ Yeltm Malzemesi
l POMPA

Platform

Sekil 3. Su 1sitma devresi semasi

Ist degistirici akigskan olarak, donma riskine karsi, 1/3 ora-
ninda etilen glikol ( antifiriz ) igeren su — antifiriz karigimi
kullanilmistir. Bu orandaki karisimin 6zgil 1s1s1 ve yogun-
lugu, Duffie ve Beckman [10] tarafindan yapilan ¢alisma
baz alinarak, 20 — 40 °C i¢in yaklagik; Cp: 3700 j/ kg'C=
0.885 kcal/ kg°C, p= 1050 kg/m? olarak alinmistir.

Tablo 2°de veri alma cihazlarmin 6zellikleri ve Sekil 4’de
bilgi algilama sistemi ve sensor yerlesimi goriilmektedir.
Veri alma sisteminde; veri alma cihazlarindan alinan veriler,
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analog 4-20 mA, Pt 100, mV okuma kabiliyetine sahip en-
distriyel modiillere aktarilmaktadir. Modiiller bu verileri,
okunarak bilgisayar diline ¢evrilmesi i¢in, RS-485 Modbus
RTU protokoliine ¢evirmektedir. Bilgisayara aktarilan veri-
ler ise bir program vasitasiyla raporlanip degerlendirilmek-
tedir.

Tablo 2. Veri alma cihaz 6zellikleri

No |Adi Yerlestirilme sekli Ozellikler

1 Sicaklik Su serpantini giris, ¢tkisina Pt 100
sensoril ve absorber plakanin merkez

noktasina yerlestirildi.

3 | Piranometre | PV agisiyla ayni olacak se- EKO MS -410
kilde 33° egimli olarak yer- Hassasiyet 11.78
lestirildi. pV/Wm2,0-2000

W/m?

4 Di1s hava Giines 15inlarina dogrudan Sicaklik ve nem
nem ve si- | maruz kalmayacak sekilde, i¢in iki farkli ana-
caklik sen- | yerden 1 m yukariya yerles- | log ¢ikisa sahip.
soril tirildi.

5 Riizgar hiz | PV panelin ist kenar1 seviye- | Encoder pulse’ leri
sensoril sine yerlestirildi. 4-20 mA akima

cevrilmektedir.
Rizgarhizi Piranometre  Sicaklik semsori
g (PVTmodill -
i L.m a:llda o (::t;:i;:?llhnm PVTMODIL
verlestirildi )
'IA\ ‘ Hava
',| sieakhgr
‘ ‘ sensari
‘ ‘ ‘ Bilgi
Izl
| | i
| | [ —
LT (]
L b |?

Sekil 4. Bilgi algilama sistemi ve sensor yerlesimi [11,12]

III. BULGULAR

Calismalar, 37°N enlemi ile 32°E meridyenindeki Konya
ili’nde, Subat ve Mart aylar1 igerisinde farkli meteorolojik
parametrelere sahip giinlerde yiiriitiilmiistiir. Ol¢iimler, so-
gutmadan dnce absorber sicakliginin oldukea yiiksek oldu-
gunu ve sogutma islemiyle sicakliginin optimum degerlere
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distiriilebildigini gostermektedir ( Sekil 5 ). Tablo 3’den an-
lasilacagi tlizere, ele alinan her ii¢ giiniin, termal doniisiim
orani ortalamasi yaklasik % 50 seviyesinde olmustur. Ile-
tim borular1 yalitimsiz oldugu icin iletim hattindan havaya
1s1 transferi oldukga yiiksek seviyededir. Bu borularin yali-
tilmasi ile birlikte boyler toplam 1s1 kazanci artacak, iletim
hattindan havaya olan 1s1 transferi azalacaktir.

80

~
=]

@
=]

w
=]

s
=}

Absorber phika sicakhg {"C)
w
=]

5]
=}

=24 Subat 2018 11:00-13:53 27 Mart 2018 13:08- 16:05

===11Mart 2018 10:45- 13:4] =31 Mart 2018 12:30-15:30- Sojutmasiz —

-
=1

=]

Giiniin saatleri

Sekil 5. Sogutmasiz gilin ve sogutma yapilan giinlerdeki absorber
plaka sicakliklarinin karsilastirilmasi.

Boyler toplam 1s1 kazanci: Qb0y= m Cp (T,-T,) (2)
Boyler 1s1 kazanci Ay = ((Qboy /toplam saat)/860)1000 ( 3)
Ortalama boru hatt1 sicakhigi: T = ( T,+ T.) /2 (4)

Boru hattindan havaya 1s1 kayb1 q,, = 2aL A (T T, )/ In(
r,/r) (5)
( Boru hatt1 6zellikleri: L= 20m, ©¥32x5,4 mm PP-R 80 PP3
boru A= 0.24 W/mK , boru hatt1 yalitilmamustir.)

(6)
(7)

Absorberden gekilen 1s1: q, = Aoy T Dy

Termal dontisiim orant: n, = q/ (Ix Ap)

Tablo 3. Farkli giinlere ait termal degerlerin karsilastirilmasi

Parametre 24 Subat 2018 | 11 Mart 2018 %1“84”‘
11:30 - 14:30 | 11:00-14:00 13:40-18:40

Ortalama absorber

plaka

Sicaklig (°C) 2997 33.03 31.19

Ortalama sogutma

suyu giris

Sicakligi (°C) 22.60 22.58 24.79

Ortalama sogutma

suyu ¢ikig

sicaklig (°C) 23.51 24.33 28.98
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Ovrtala:ma hava sicak- 16.03 17.13 137
lig1 (°C)
Ortalama 1ginim de-
geri (W/m?) 1142.03 1152.09 581.93
Ortalama riizgar hiz1
(mis) 2.66 1.41 3.21
B:)yler ilk sicaklig 11.80 18.80 17.60
(C)
Bf)yler son sicakligt 19.80 2410 23.90
(©)
Boyler toplam 1s1 ka- 708 530 630
zanci ( keal)
Boyler 1s1 kazanci

274.42 205.43 146.51
(W)
Boru hattindan ha-
vaya 1s1 kaybi 51432 463.43 230.98
(W)
Absorberden gekilen | 76 74 668.86 37749
151 (W)
Termal doniistim | 5 ¢ 45.71 51.07
orant (%)

Sekil 6 da; 24 Subat 2018 , Sekil 7 de; 11 Mart 2018 ve Sekil
8 de; 27 Mart 2018 giiniine ait absorber plaka termal kazan-
cm etkileyen, termal ve meteorolojik parametrelerin degi-
simleri goriilmektedir. Bu sekillerde sagda yer alan birincil
diisey eksende W/m?cinsinden giines 1sinimu, solda yer alan
ikincil diisey eksende ise, °C cinsinden sicaklik skalasi yer
almaktadir. Yatay eksen ise, giin i¢inde deneysel verilerin
alindigi saatleri gostermektedir. 24 Subat ve 11 Mart gilinleri
ele alian saatler, giines 1siniminin en yiiksek oldugu 6glen
saatleri iken, 27 Mart giinii 6gleden sonray1 da tam kapsaya-
cak sekilde segilmistir. 27 Mart giinii, ortalama riizgar hizi
ve ortalama hava sicakligi diger giinlerden fazladir. Her tig¢
durumda da, absorber plakanin 1s1 kazaniminin ortalama 1s1-
nim degerine orant, 50 % seviyelerine yakin olarak gergek-
lesmistir. 11 Mart ve 27 Mart giinleri giin boyunca, bulutlu-
luk nedeniyle giines 1siniminda dalgalanmalar olugmustur(
Sekil 7 ve 8 ). 24 Subat giinii ise 13:30 dan sonra kismen 151-
nim dalgalanmalart olusmustur ( Sekil 6 ). Her {i¢ durumda
da meteorolojik parametreler degiskenlikler goéstermekle
birlikte, absorber plaka sicakliklariin 30-35°C civarinda ol-
dugu gortilmektedir ( Sekil 6-8 ). 50 mm yalitim uygulanmis
olmasi, absorber sicakligini daha kararli hale getirmistir. Ke-
sin say1sal sonug elde etmekten ziyade, montaj ve uygulama
teknigi acisindan, bu alanda yapilacak ¢aligmalara 151k tut-
mak amaglandigindan, belirsizlik analizi yapilmasina gerek

duyulmamustir.



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2019, 4: 280-285

Termal Kapasitenin Belirlenmesi

24 Subat 2018

5
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Giiniin saatleri
—Tgiris("C} e H a1

—Trikig [T} & sicakliE [ C)

Wi mt)

gar hiai| ms) de sicakhg [ °C)

Sekil 6. 24 Subat 2018 11:30 — 14:30 arasinda elde edilen degerler.

11Mart 2018

Tsmm (W/m")

Giiniin saatleri

——Tiris(C) ——Tgis('C] ——Hava sicakiigi [ C) Rizgar hia(mfs) ——Govde sicaklg (C) ——Igmm [W/ m*]

Sekil 7. 11 Mart 2018 11:00 — 14:00 arasinda elde edilen degerler.

27 Mart 2018

1200

1000

200

600

Ismmm ( W/ m~)

200

200

owBHEHEUE FERBRANBES

—
o wa 1
Giiniin saatleri
——— Tgiris '€ ) ——Takis['€) —— Hava

sicakl g ('C) Rizgar hizif m/'s) ——— Govde sicakhs | °C ) ——— Isinim [ W/ m*]

Sekil 8. 27 Mart 2018 13:40 — 18:40 arasinda elde edilen degerler.
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IV. SONUCLAR

Yapilan ¢alisma, PV panelin arkasina serbest olarak yerles-
tirilen siyah boyali plakanin olduk¢a yiiksek sicakliklara
ulastigini ve PV/T sistemlerde kolaylikla kullanilabilecegini
gostermektedir. Uygulanan hesap metoduna gore, absorber
plaka 1s1 kazanimi, incelenen her {i¢ gliniin ortalamasi ali-
nirsa 50% olarak gergeklesmistir. Sogutma iglemi ile, sicak-
lik optimum PV ¢alisma sicakligi seviyelerine disiirtiilebilir
ve kazanilan termal enerji su 1sitma sistemlerinde kullani-
labilir. Bu ¢alismada, sadece termal kazanim incelenmekle
birlikte, bu sekilde yapilacak bir uygulama ile, ayni alan-
dan hem elektriksel hem de termal enerji kazanilacagindan,
toplam verim oldukga yiiksek olacaktir. Sicak su iletim hat-
larina, boyler 1s1 transfer oraninin yetersiz kalabilecegi dii-
stiniilerek ilk etapta yalitim yapilmamistir. Yalitim yapilmis
olsaydi, boylerden kullanim suyuna 1s1 transferi artacagin-
dan boyler suyu, kullanim i¢in optimum degerlere ¢ikarila-
bilecekti. Sonuglar, bu sekilde bir uygulama ile oldukga iyi
termal kazanim elde edilebilecegini gostermektedir.

TERMINOLOJI
T Ortalama absorber plaka sicakligi (°C)
T, Ortalama sogutma suyu giris sicakligi (°C)
Tg Ortalama sogutma suyu ¢ikis sicakligt (°C)
T : Ortalama boru hatti sicakligi ("C)
T, Ortalama hava sicaklig1 (°C)
I Ortalama 1s1nim degeri (W/m?)
V., Ortalama riizgar hiz1 ( m/s)
T, Boyler ilk sicakligi ("C)
T Boyler son sicakligi (“C)
Qboy Boyler toplam 1s1 kazanci (kcal)
q,,, Boyler 1s1 kazanci (W)
q,., Boru hattindan havaya 1s1 kayb1 (W)
q, Absorberden ¢ekilen 1s1 (W)
Ap Absorber alani ( PV panel alan1 ) ( m?)
n,, Termal doniisiim oran1 (%)
C, Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kcal/ kg °C)
p Yogunluk (kg/m?)
m Boyler kiitlesi (kg)
A Ist iletkenlik katsayis1 (W/mK)
r,Boru dis yarigap1 (m)
r, Boru i¢ yarigap1 (m)
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