Gumushane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

GUFBD / GUJS (2023) 13(3): 702-717 doi: 10.17714/gumusfenbil. 1232214 Aragtirma Makalesi / Research Article

Is1 ve elektrik enerjisi liretimi icin dogal gaza yesil bir ¢6ziim: Giines enerjisi
uygulamalariyla bir 6rnek olay incelemesi

A green solution to natural gas for heat and electric power generation: A case study with
solar energy applications

Mert OKTEN *!
"Manisa Celal Bayar Universitesi, Hasan Ferdi Turgutlu Teknoloji Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimii, 45100, Manisa

* Gelis tarihi / Received: 10.01.2023 « Kabul tarihi / Accepted: 13.06.2023

Oz

Enerji, ekonomik, endiistriyel ve toplumsal kalkinma i¢in hayati dneme sahiptir. Enerji tiikketimindeki artig istikrarli bir
sekilde artmaktadir. Sera gazi emisyonlarina, hava, su ve toprak kirliligine neden olan fosil kokenli yakitlarin yerini
siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu yenilenebilir enerji kaynaklar1 almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin temelini
olusturan giines enerjisi, hem elektrik enerjisi liretiminde hem de termal enerji iiretiminde kullanilabilmektedir. Bu
calismada giines enerjisi uygulamalari ile Ankara ili iklim sartlarinda, iki kisilik bir evin elektrik ve 1sinma ihtiyacinin
kargilanmasi incelenmis, ¢evresel analizi yapilmistir. Calismada fotovoltaik paneller, vakum tiiplii U-borulu giines
kolektorii ve fotovoltaik termal panellerin ayri ayri ve birlikte kullanimi ile elde edilecek enerji miktar1 hesaplanmaistir.
Ayrica fotovoltaik termal panellerde ¢aligma akiskani olarak su ile birlikte Al,O3t+CuO hibrit nanoakiskani da
kullanilarak, nanoakigskan kullaniminin termal enerji transferine etkisi de arastirilmistir. Calisma sonucunda, sadece
fotovoltaik panel kullanimi ile enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in 11 adet 325 W giiciinde panele, sadece fotovoltaik
termal panel kullanimi ile karsilanmasi durumunda ise 7 adet 300 W elektrik, 600 W termal giice sahip panel gerektirdigi
hesaplanmistir. Ayrica fotovoltaik termal sistemde Al;O3-CuO hibrit nanoakiskanmin saf su yerine kullanilmas: ile
verimde %19.41 oraninda artis sagladig1 goriilmiistiir. Enerji ihtiyacini karsilamak igin giines enerjisi kullaniminin
diinyada artan dogal gaz sorununa hem yerli enerji kaynagi kullanilarak ekonomiye hem de sera gazi emisyonlarim
azaltarak cevresel ¢6ziim olacagi 6nerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Dogal gaz, Giines enerjisi, PV, PV/T, Vakum tiiplii U borulu giines kolektorii, Yenilenebilir enerji.

Abstract

Energy is crucial for economic, industrial, and social development. The increase in energy consumption is steadily rising.
Fossil fuels, which cause greenhouse gas emissions, air, water, and soil pollution, are being replaced by sustainable and
environmentally friendly renewable energy sources. Solar energy, which is the basis of renewable energy sources, can
be used in both electricity and thermal energy production. In this study, the use of solar energy applications for meeting
the electricity and heating needs of a two-person household under Ankara's climate conditions was examined, and an
environmental analysis was conducted. The amount of energy that will be obtained by using photovoltaic panels, vacuum
tube U-pipe solar collectors, and photovoltaic thermal panels separately and together was calculated. In addition, the
effect of using AI203+CuO hybrid nanofluid in photovoltaic thermal panels as a working fluid on thermal energy transfer
was investigated. As a result of the study, it was calculated that 11 panels with a power of 325 W would be required for
meeting the energy demand with only photovoltaic panel use, and 7 panels with 300 W electricity and 600 W thermal
power would be required for meeting the energy demand with only photovoltaic thermal panel use. Moreover, it was
observed that using Al203-CuO hybrid nanofluid in photovoltaic thermal systems instead of pure water increased
efficiency by 19.41%. It is recommended that the use of solar energy to meet energy needs will be both an economic
solution by using a domestic energy source and an environmental solution by reducing greenhouse gas emissions,
addressing the increasing natural gas problem in the world.
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1. Giris
1. Introduction

Enerji, iktisadi gelismenin en 6nemli unsurudur. Diinyada istikrarli bir sekilde artmakta olan enerji tiikketimi
agirlikh olarak dogal gaz, komdir, petrol gibi fosil kokenli yakitlarla giderilmektedir. Fosil kokenli yakitlarin
rezerv kisitlilig1 ile cevreye ve atmosfere olan zararlari géz oniine alindiginda alternatif, siirdiiriilebilir, yesil
bir yol bulunmasi elzem olmustur. Yenilenebilir enerji denilen bu kaynaklar giines, riizgar, hidrolik, biyokiitle
gibi cevreyi kirletmeyen, sera gazi emisyonuna sebebiyet vermeyen yesil yakitlardir. Ayrica karbon ayak izinin
minimize edilmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve karasal yasamin temelini
olusturan elektromanyetik enerji (giines radyasyonu), giinesteki hidrojen elementinin fiizyon tepkimesi ile
helyuma doniismesi sirasinda agiga g¢ikmaktadir. Giines enerjisinden giines 1sisin1 veya giines 1s1gini
yakalayarak yararlanilmaktadir (Bellos vd., 2015; Tuncer vd., 2023; Khanlari vd., 2023.).

Giines enerjisinden fotovoltaik (PV) hiicreler vasitasiyla elektrik enerjisi elde edilmektedir (Sekil 1) (EIA,
2022).
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Sekil 1. Fotovoltaik (PV) hiicre (EIA, 2022)
Figure 1. Photovoltaic (PV) cell (EIA, 2022)

PV hiicrelerin birlesiminden olusan PV paneller, monokristal (n1=%13-16), polikristal (n=%11-16), ince film
(M=%7-11) ve esnek (N=%4-8) olmak dort ¢esittir (Solimpeks, 2022).

Sifir karbon emisyonlu binalar konsepti dogrultusunda PV paneller ile elektrik ihtiyacinin karsilanmasina
yonelik aragtirmalar son yillarda artmistir. Albadry vd. (2017) Misir’da, Tavares vd. (2022) Portekiz’de, Krarti
(2021) ABD’de, Mohammed vd. (2022) Suudi Arabistan’da, Sim & Suh (2021) G.Kore’de, Bhuvad & Udayraj
(2022) Hindistan’da ve Tiirkiye’de Bakir (2022) ve Er (2023) PV paneller kullanarak binalarda enerji tasarrufu
saglamaya ¢alismiglardir. Tarragona vd. (2022) yaptig1 ¢alismada PV panel kullanimimin Helsinki, Strasburg
ve Atina'da elektrik sebekesi tiiketiminde sirasiyla %34, %54 ve %90'a varan diisilislere katkida bulundugu
goriilmiistiir. Ayrica 30 kWp'lik bir cat1 iistii fotovoltaik giines enerji santralinin modellendigi calismada da
geri 6deme siiresinin 6 yil olarak bulunmustur (Ates, 2023).

Giines enerjisi uygulamalarindan biri de giines kolektorleridir. Genellikle kullanim suyu 1sitmak i¢in kullanilan
bu cihazlar giines radyasyonunu toplar veya yogunlastirir (Boyle, 2004). Diz plakali (X = 30 — 80 °C),
vakum tiiplii (R = 50 — 200 °C), bilesik parabolik yogunlastiric1 (CPC) (X = 60 — 240°C), parabolik oluklu
toplayicilar (PTC) (X = 60 — 300 °C), dogrusal Fresnel reflektor (LFR) (X = 60 — 250 °C), parabolik ¢anak
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(X =100 — 500 °C) ve giines kulesi (X = 150 — 2000 °C) olmak iizere yedi tip glines kolektdrii mevcuttur
(Wang vd., 2016).

Popiiler giines kolektorii tiplerinden biri U tipi vakum tiiplii giines kolektoriidiir (Sekil 2) (Alternative Energy
Tutorials, 2022). Bu kolektorde dis cam tiipiin dis yiizeyine gelen giines radyasyonu, i¢ cam tiipiin dis yiizeyine
aktarilir ve daha sonra kanat¢ik malzemesi tarafindan emilerek U seklindeki bakir borunun icindeki ¢alisma
sivisina aktarilir.

soguk su girisi
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N
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"7 vakum

Sekil 2. Vakum tiiplii U borulu giines kolektorii (Alternative Energy Tutorials, 2022)
Figure 2. U-pipe solar collector with vacuum tube (Alternative Energy Tutorials, 2022)

Giines simiilatoriinde vakum tiiplii U-borulu giines kolektorii test edildigi bir ¢alismada absorber alanina gore
verimin %38-56 aras1 degistigi, akiskan debisindeki artisin verimi artirdig1 gériilmiistiir (Ozsoy & Galip,
2018). U borulu giines kolektorlerinde performans iyilestirmesine yonelik yapilan ¢alismalarda faz degistiren
malzemeler (Lim & Sobhansarbandi, 2022; Li vd., 2022) ve nanoakigkanlar (Kim vd., 2017; Kaya vd., 2020)

da kullanilmaktadir.

Fotovoltaik modiiller ile giines kolektorlerinin bir sistemde birlesmesiyle meydana gelen fotovoltaik termal
(PV/T) giines kolektorleri, hem 1s1 hem de elektrik iiretimi eldesinde kullanilan hibrit gilines enerjisi
uygulamasidir (Sekil 3) (Ramos vd., 2019). Fotovoltaik pillerin 25 °C olan galisma sicakliklarinin iistiinde
olusan sicaklik degerlerinde, sistem sogutularak elektrik enerjisi verimi artirilirken, ortaya ¢ikan atik 1sidan da
faydalanilmaktadir.

-
18 ‘Ja\\“‘“\ ®

Sekil 3. Fotovoltaik termal (PV/T) giines kolektorii (Ramos vd., 2019)
Figure 3. Photovoltaic thermal (PV/T) solar collector (Ramos vd., 2019)
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Strebkov & Filippchenkova (2021) ANSYS Fluent yazilim paketini kullanarak PV/T modiiliiniin bir CFD
modeli gelistirdikleri ¢aligmada, hesaplanan degerlerin analitik ve deneysel olarak elde edilen verilerle
karsilastirilabilir oldugu sonucuna ulasmislardir. Ozakin & Kaya (2019) hava akiskanli PV/T sisteminin
iyilestirilmesi igin kanatgik ilavesi kullanmiglar ve %55-70 oraninda 1sil verim artig1 elde etmislerdir.
Madrid’de yapilan bir ¢alismada, PV/T panelin kullanilmas1 yalnizca bir PV hiicre performansina gére daha
verimli oldugu belirtilmis ve Ozellikle kullanim suyu i¢in ¢ikis suyu sicakligi asiri yiiksek olmadiginda
kullanim1 6nerilmistir (Morena vd., 2017). Kanada'da miistakil evlerde alan ve kullanim sicak suyu isitmasi
icin yapilan ¢alismada PV tabanli sistemler ile giines kolektorii tabanli sistemler karsilastiriimig, PV tabanh
sistemin uygulanmasinin, diisiik maliyet, yiiksek cikis giicii, esneklik ve kolay kurulum dikkate alindiginda
olduke¢a uygun olacagi sonucuna ulasmislardir (Rahaman & Igbal, 2019). St. Petersburg sehrinde bir binanin
tatli su, elektrik ve 1sitma ihtiyaglarinin kargilanmasi amaciyla PV/T ve PTC giines enerjisi sistemi Onerilmis,
bu senaryonun g¢evresel ve ekonomik olarak siirdiiriilebilir oldugunu belirtmislerdir (Deymi-Dashtebayaz vd.,
2022). PV panellerin elektrik {iretimini artirmak ig¢in yapilan c¢alismada, fotovoltaik hiicre iiretiminde
kullanilan diyotlara Mn nano pargacik katkisiin diyotlarin 1s18a duyarliligimmi gelistirdigi sonucuna
ulagsmuslardir (Demirbilek vd., 2023). PV panellerin sogutma islemlerinde Sen & Celiktas (2022) faz degistiren
malzeme, Okten (2022) faz degistiren malzeme ve nanopargaciklari beraber kullanmis ve ¢alismalarinda verim
artirict sonuglar elde etmislerdir. Manyetik nanoakigkanlar kullanilarak, PV sisteminin sogutulmasi ve PV/T
sisteminin termal 1s1 transferinin arttirilmasi ile ¢ift yonlii performans artisi saglanmigtir (Swese &
Hancerliogullari, 2022). Al,03-ZnO su nanoakigkani ile ¢alisan bir PV/T panelde %91'lik bir genel tepe termal
verim elde edilmis, bu verim su ile karsilastirildiginda toplayicinin performansinda %34'liik bir artisa denk
gelmigtir (Wole-Osho vd., 2020).

Bu ¢aligmada, Ankara ili meteorolojik sartlarinda iki kisilik bir dairenin, elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyacini dogal
gaza alternatif olarak giines enerjisi uygulamalari ile (PV panel + vakum tiiplii U-borulu giines kolektorii ile
PV/T panel) karsilanmasi incelenecektir. Calismada kullanilan sivi akigkanlt PV/T panellerde akiskan olarak
su ve AlO3+CuO hibrit nanoakiskani da kullanilarak, termal enerji transferinde artis saglanmasi
beklenilmektedir. Diinyada artan dogal gaz sorununa yerli ve yenilenebilir enerji kaynag: kullanilarak enerji
ve ¢evre sorunlarinin ¢ozliimiine katki saglanmasi hedeflenmektedir.

2. Gereg ve yontem
2. Equipment and method

Tiirkiye, giines enerjisi potansiyeli agisindan Avrupa iilkelerine gére oldukca elverislidir (Bahar & Okten,
2021). Cografi konumu 39.91° kuzey enlemi, 32.92° dogu boylami olan Ankara'nin, yillik ortalama
giineslenme siiresi 2,506 saat, yillik ortalama giines radyasyonu miktari ise 1,389 Wh/m?dir (Okten, 2021).
Tablo 1’de Ankara ili i¢in meteorolojik veriler belirtilmistir (MGM, 2022 ; ETKB, 2022).

Tablo 1. Ankara ili meteorolojik verileri
Table 1. Ankara province meteorological data

Ay Sicaklik (°C) Giineslenme siiresi (h) Radyasyon miktar1 (kWh/m?)
Ocak 0.20 2.60 1.69

Subat 1.70 3.80 2.47

Mart 5.70 5.10 3.75

Nisan 11.20 6.50 4.74

Mayis 16.10 8.40 6.01

Haziran 20.00 10.00 6.35 KWhimZ yil
Temmuz 23.40 11.20 6.32 I 10~ 1450
Agustos 23.40 10.60 5.71 g
Eyliil 18.90 9.10 4,70 % ig;g
Ekim 13.20 6.70 3.26 [ 1650- 1700
Kasim | 7.30 4.60 1.97 — i
Aralik 2.50 2.50 1.47 I 1500 -2000

1 ve 2 arasinda kararli durum siirecinden gecen kapali sistemler i¢in termodinamigin 1.yasasi (enerjinin
korunumu) matematiksel olarak denklem 1 ifade edilir (Moran & Shapiro, 2006).
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Giines kolektorlerinde uniform toplayici plaka sicakligi igin, akigkan tarafindan emilen faydali 1s1 orani
denklem 2’de gosterildigi sekildedir (Hottel & Woertz, 1942; Jafarkazemi & Ahmadifard, 2013).

Qr = mcy(T; — Ty) (2)
Uniform olmayan toplayici plaka sicakligi yerine genellikle 1s1 giderme faktorii (denklem 3) kullanilir.
Qr = FrAk[(t@)efG — Uy (Ty = T,)] 3

Hem konveksiyon hem de radyasyon yoluyla kolektdrden atmosfere 1s1 transferi kayiplarini hesaba
katilmasinda 1s1 kayip katsayisi (Uy,) (denklem 4) kullanilir.

Qx = UgAx(Ty — T,) (4)

Is1 giderme faktorii (Fg) denklem 5°teki gibi tanimlanir ve burada F'kolektor verimlilik faktoriidiir.

FR=

mey,
UkAg

[1 - exp (L)) ©)

mcy

Denklem 6’da termal gilines kolektdriiniin enerji verimliligi gosterilmistir.

0
Nk = G_I‘Il(k (6)

Fotovoltaik panellerde genel 1s1 kayb1 katsayisi, hem konveksiyon hem de radyasyondan kaynaklanan kayiplar
icerir (denklem 7-10) (Sarhaddi vd., 2010; Kalogirou vd., 2016).

Uk = hgy + Rraa Y
hiy = 2,8+ 3vp (8)
hrad = ehﬁcreU(Tatm + Thiicre)(Tatmz + Thiicrez) (9)
Taem = 0,05527T,%/2 (10)

PV hiicresinin enerji verimliligi icin maksimum deger denklem 11°de verilmistir.

VOCISC
NMpy = — (11)

GAhpiicre

Fotovoltaik termal paneller, hem giines kolektorlerinin hem de fotovoltaik panellerin kombinasyonu ile
caligmaktadir (denklem 12-14) (Lupu vd., 2019).

Qr = ey (T, = Ty) = FrApy r[(t@)efG — Uy (T, = T,)] (12)
=M% g M)
Fr = 5 (1 = exp (L)) (13
0 Uk (Tg—T,
Npv/Ttr = WI:}/T = FR[(Ta’)ef - k(+)] (14)

PV/T paneli igin termal verimlilik, elektrik verimliligi ile birlestirilir (denklem 15,16]. Burada su sirkiilasyon
pompasi tarafindan tiiketilen elektrik giiciiniin analizde dikkate alinmasi1 gerekir.
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_ mAP

Ep = m (15)
VinpImp—E;
NpyT,el = TP P (16)

GApyT

Bu ¢aligmada PV/T panellerde akigkan olarak suyun disinda Al,O3-CuO hibrit nanoakigkani da kullanilacaktir.
Hazirlanan nanoakiskanin partikiil hacim konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak termofiziksel 6zellikleri
hesaplanmalidir. Bu baglamda, nanoakiskanin yogunlugu denklem 17°den, 6zgiil 1s1 degeri denklem 18’den,
1s1l iletkenlik katsayisi denklem 19’dan ve dinamik viskozite degeri denklem 20°den hesaplanmaktadir
(Giirbiiz vd., 2021). Bu denklemlerde “n” alt indisi nanoakigkani, “p” alt indisi nano partikiilii, “ts” alt indisi

ise temel s1v1 akiskani temsil etmektedir.

Pn = Qpp — (1= 0)pes (17)

Cpn = Q)Cp,p -(1- Q)Cp,ts (18)
_ kp+2ks+20(kp—kes)

kn = kes Kp+2kes—20 (kp—kes) (19)

Hn = pes(1 4 2.50) (20)

Sekil 4’te Al,03-CuO hibrit nanoakigkanimin gegirimli elektron mikroskobu (TEM) gériintiisii verilmistir.

Sekil 4. Al,O3-CuO TEM goriintiisii (50:50)
Figure 4. Al,O3-CuO TEM image (50:50)

3. Bulgular
3. Results

Ankara ilinde bulunan ve 1sinma ile sicak su ihtiyacini dogal gaz ile karsilayan evin 15 Kasim- 15 Nisan arasini
kapsayan 5 aylik dénemde ortalama 15 m?®, kalan 7 aylik dénemde de ortalama 5 m® dogal gaz kullanimi
olmakla beraber toplamda 110 m*® dogalgaz kullanimi gergeklesmistir. Bu kullanim yillik 1,170.4 kWh
tiikketime esdegerdir (Okten, 2021). Ayrica giinliik ortalama 1.93 kWh elektrik enerjisi tiiketimi olan bu evin
dogal gaz kullanimiyla beraber yillik elektrik tiikketimi 1,874.85 kWh’dir.

Bu calismada elektrik ve dogal gaz kullaniminin giines enerjisi uygulamalarindan olan fotovoltaik (PV)
paneller + giines kolektorleri ve fotovoltaik termal (PV/T) paneller ile ayr1 ayr1 karsilanmasi incelenmektedir.

707



Okten 2023 | Cilt:13 » Say1:3 « Sayfa: 702-717

3.1. Fotovoltaik (PV) paneller + Giines kolektorleri
3.1. Photovoltaic panels + Solar collectors

Fotovoltaik panel ihtiyac1 hesaplanirken denklem 21’den giinliik gerekli olan enerji miktari, glinesli giin say1s1
ve sistem verimine gore kurulmasi gereken giic degeri bulunur. Sistem verimi fotovoltaik panel, akii ve inverter
verimlerine baglidir (denklem 22) (Alkan vd., 2014).

Gereken enerji miktari (121/—:) = Kurulu gig¢ (kW) X Gineslenme siiresi (L) X Nsis (21)

gin

Nsis = Npv X Naki X Ninv (22)
Kullanilacak panel sayist denklem 23 ile bulunur.

Kurulu gii¢

Panel sayist = (23)

Panel giici

Gilinliik 5.14 kWh gerekli enerji miktar1, 2.5 saat glineslenme siiresi (Aralik ay1) ve %58 sistem verimi
degerlerine gore yapilan hesaplama sonucunda 3,545 kW kurulu gii¢ gerektigi saptanmistir. Bu deger 325 W
gliciinde 11 adet fotovoltaik paneller saglanabilmektedir. Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde bulunan temel
elemanlar fotovoltaik panel, sarj kontrol cihazi, inverterdir. Sebekeye bagh sistemlerde akii grubuna gerek
yoktur. Inverter, yiikiin gekilebilecegi maksimum giicii kaldirabilir diizeyde olmalidir ve bir ev igin
hesaplanirken buzdolabi, aydinlatma, televizyon ve bilgisayar gibi cihazlarin ayn1 anda ¢alistig1 andaki toplam
yiik degerini karsilamalidir.

Ortalama piyasa degeri 3,850 b olan 325 W giiciinde fotovoltaik panel, sarj kontrol cihazi, inverter ve sistem
kurulum elemanlart ile birlikte toplam fotovoltaik panel sistemi maliyeti 62,810 H’dir (morfikirler.com, 2022).
2022 yili EPDK konutlarda elektrik birim tarifesi 1.7346 ¥/kWh’dir (EPDK, 2022). Yillik elektrik tiiketimi
1,874.85 kWh olan dairenin elektrik tiiketim maliyeti 3,251.11 t’dir. Enflasyon oran1 0.84 (TCMB, 2022) ve
faiz oranm1 0.14’tiir (Gu vd., 2018). 25 yillik ekonomik Omiir siiresi olan fotovoltaik panel sisteminde
amortisman siiresi ise yaklasik olarak 20 yildir. Enflasyon ve doviz kurundaki dalgalanma, geri 6deme
siiresinin uzamasina sebebiyet vermektedir.

Giines kolektoriinden elde edilen enerji miktart ANSYS Fluent Solar Calculator modiilii ile hesaplanmistir
(Ansys, 2016). Solar Calculator modiiliinde hesaplama iki yontemle olmaktadir. Bu yontemlerden Uygun Hava
Kosullar1 Yoéntemi (Fair Weather Conditions Method) denklem 24°te, Teorik Maksimum Yontemi
(Theoretical Maximum Method) ise denklem 25-27°de gosterilmistir.

A

Edn = - (24)
esinf

Edn = Setrn X Sunprime (25)

Ed = C x Edn x £ (26)

Er = Edn x (C + sin f) x 9, x 15229 27)

Bu esitliklerde, Edn; dogrudan normal 1sinim miktarini, Ed; daginik giines 1sinim miktarini, Er; topraktan
yansiyan gilines 1ginim miktarini, A, B; gortiniir giines 1sinimini, f3; giines yiikseklik agisini, S, ; atmosferin
lstiine gelen dogrudan normal 1gtnim miktarini, Syuprime; diizeltme faktoriini, C; sabit katsay1 degerini, €;
egim agisini ve Uy ; zemin yansitma degerini belirtmektedir.

Tablo 2’de U-borulu vakum tiiplii glines kolektoriintin 6zellikleri (Kiran Naik & Muthukumar, 2019; O’Neil
& Sobhansarbandi, 2022) ve Aralik ay1 i¢in ¢evre ve ¢aligma akigkani sicaklik degerleri verilmistir.

708



Okten 2023 | Cilt:13 + Say1:3 » Sayfa: 702-717

Tablo 2. U-borulu vakum tiiplii giines kolektoriiniin dzellikleri
Table 2. Properties of U-pipe vacuum tube solar collector

Parametre Deger
U borusu malzeme Bakir
U borusu yarigap (m) 0.027
U borusu kalinlik (m) 0.001
Termal iletkenlik katsayis1 U borusu (W*m1*K1) 368
Kanat tipi Aliminyum
Kanat yaricap (m) 0.08
Kanat kalinlik (m) 0.001
Termal iletkenlik katsayis1 kanat (W*m™*K1) 202
Cam boru yarigap (m) 0.1
Cam boru kalmlik (m) 0.017
Termal iletkenlik katsayisi cam boru (W*m**K-1) 0.7
Gegirgenlik katsayisi (t) 0.907
Yutuculuk katsayisi (@) 0.93
Emicilik katsaysi (&) 0.8
Cevre sicakligi (°C) 5
Calisma akiskani Su
Calisma akiskani giris sicakligi (°C) 15
Caligma akigkani ¢ikis sicakligi (°C) 36
Calisma akiskan kiitlesel debisi (kg*s™) 0.03
Reynolds sayis1 < 4,000

Sekil 5’te vakum tiiplii U-borusunun teknik ¢izimi, Sekil 6’da da ag orgiisii yapisi verilmistir.

Sekil 5. Vakum tiiplii U-borusu teknik ¢izimi
Figure 5. Vacuum tube U-pipe technical drawing

15000 300,00 (mm)
75,0 2500

300,00 {(mm)
75 m 2500

Sekil 6. Ag orglisii yapisi. (a) U-borusu ve (b) Vakum tiiplii U-borusu
Figure 6. Mesh structure. (a) U-pipe and (b) Vacuum tube U-pipe
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Sekil 6’da verilen ag orgiisii yapisinda 220,262 baglant1 noktasi ve 114,993 ag 6rgiisii eleman1 bulunmaktadir.
ANSYS Fluent Solar Calculator modiilii ile yapilan hesap sonucunda 21 Aralik saat 13:00’da dogrudan gelen
giines 1s1n1m miktar1 890.65 W/m? olarak bulunmustur. 0.0823 m? absorbe alanina sahip olan U-borusunda
kullanilabilir enerji miktar1 73.3 W, yillik elde edilebilecek enerji miktar1 da yaklagik olarak 27 kW
degerindedir.

Vakum tiiplii U-borulu giines kolektoriiniin PV panellerle birlikte kullanilmasinda, gerekli PV panel sayisi
7’ye diismektedir. Piyasa degeri ortalama 8,000 1 olan giines kolektorii, sistemde kullanildig1 zaman sadece
PV panellerin kullanildig1 sisteme gore yaklasik 5,000 b tasarruf saglanmaktadir. Bu degerlere gore de sistem
amortisman siiresi yaklasik 2 yil azalarak 18 yila diismektedir.

3.2. Fotovoltaik termal (PV/T) paneller
3.2. Photovoltaic thermal (PV/T) panels

Ortalama piyasa degeri 6,500 b olan 300 W elektriksel, 600 W termal giice sahip bir su akigkanli fotovoltaik
termal panelden, giinliik 5.14 kWh enerji miktar1 gerekli olan eve 7 adet gerekmektedir. Sistemin amortisman
siiresi yaklagik olarak 15 yildir.

Fotovoltaik termal (PV/T) panellerde, ¢aligma akigskani olarak Al,O3-CuO hibrit nanoakiskaninin kullanimi
ANSYS Fluent yazilimi ile modellenmistir. Sistemde kullanilan malzemeler ve termofiziksel 6zellikleri (Teo
vd., 2012; Mercan & Yurddas, 2019; Podder vd., 2022) ile Aralik ay1 ¢evre ve calisma akigkani sicaklik
degerleri Tablo 3’te gosterilmistir

Sekil 7°de fotovoltaik termal panelin teknik ¢izimi, Sekil 8’da ise ag orglisii yapist verilmistir.

Sekil 7. Fotovoltaik termal (PV/T) panel teknik ¢izimi
Figure 7. Photovoltaic thermal (PV/T) panel technical drawing

Sekil 8. Ag orgiisii yapist
Figure 8. Mesh structure
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Tablo 3. PV/T sistem malzemeleri ve termofiziksel 6zellikleri
Table 3. PV/T system materials and thermophysical properties

Parametre Deger
Fotovoltaik termal panel alan (m?) 1.68
Fotovoltaik termal panel elektriksel giic (W) 300
Fotovoltaik termal panel termal gii¢ (W) 600
Is1 giderme faktorii 0.85
Cam kalmlik (m) 0.003
Termal iletkenlik katsayis1 cam (W*m*K-1) 0.7
Cam yogunluk (kg*m) 2,800
Cam 6zgiil 1s1 kapasitesi (J¥kg1*K™1) 750
EVA kalinlik (m) 0.0003
Termal iletkenlik katsayist EVA (W*m*K™) 0.35
EVA yogunluk (kg*m) 960
EVA 6zgiil 1s1 kapasitesi (J*kg*K™1) 2,090
PV kalinlik (m) 0.013
Termal iletkenlik katsayis1 PV (W*m1*K-1) 148
PV yogunluk (kg*m) 2,330
PV &zgiil 1s1 kapasitesi (J¥kg1*K1) 677
PVF kalinlik (m) 0.0004
Termal iletkenlik katsayis1 PVF (W*m™*K-1) 0.2
PVF yogunluk (kg*m=) 1,200
PVF 6zgiil 1s1 kapasitesi (J*kg1*K1) 1,250
Aliiminyum (Al) kapak kalinlik (m) 0.003
Termal iletkenlik katsayis1 Al (W*m™*K1) 202
Al yogunluk (kg*m) 2,712
Al 6zgiil 1s1 kapasitesi (J*kg*K1) 903
Bakir boru ¢ap (m) 0.012
Termal iletkenlik katsayis1 bakir (W*m*K1) 368
Bakir yogunluk (kg*m) 8,978
Bakar 6zgiil 1s1 kapasitesi (J*kg*K™) 385
Termal iletkenlik katsayis1 su (W*m1*K1) 0.605
Su yogunluk (kg*m?) 997.78
Su 6zgiil 1s1 kapasitesi (J*kg*K™?) 4,076.4
Termal iletkenlik katsayis1 Al,O3 (W*m1*K-1) ) 40
Al,O3 yogunluk (kg*m™) 3,970
Al,O3 dzgiil 1s1 kapasitesi (J*¥kg1*K1) ) 765
Termal iletkenlik katsayis1 CuO (W*m™*K™1) ) 76.5
CuO yogunluk (kg*m™) ) 6,320
CuO 6zgiil 1s1 kapasitesi (J*kg1*K™?) 531.8
Cevre sicakligi (°C) 5
Calisma akigkan Su, Al;O3-CuO hibrit nanoakigkani
Calisma akigkani giris sicakligi (°C) 15
Caligma akigkan giris sicakligi (°C) 40
Calisma akigkani kiitlesel debisi (kg*s™) 0.03
Reynolds sayis1 < 4,000

Sekil 8’de verilen ag orgiisii yapisinda 4,268,957 ag orgiisii elemani bulunmaktadir. Modelleme sonucunda,
Al;03-CuO hibrit nanoakiskaninin saf su yerine kullanilmasi ile verimde %19.41°lik bir iyilesme goriilmiistiir.
Bu durumda sistemin gerekli enerji miktarinin karsilanmasinda 5 adet Al,O3-CuO hibrit nanoakigkanlt
fotovoltaik termal panel kullanilmas1 yeterli olacaktir. Sistem maliyetinde yaklagik olarak 12,000 % tasarruf
saglanacag1 goriiliirken, sistemin amortisman stiresi de yaklasik 3 y1l azalarak 12 y1l olacag1 hesaplanmustir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerince 1 MWh elektrik {iretimi basia 0.44 ton CO; sera gazi
emisyonu agiga ¢ikmaktadir. Elektrik {iretimi dogal gazli santrallerden karsilandiginda bu deger 0.376 ton CO>
olarak hesaplanmaktadir (ETKB, 2023). Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (UNFCCC)
tarafindan Onerilen isletim marji emisyonu metodu kullanilarak, karbon salinim miktar1 denklem 28 ile

hesaplanmistir (Carbontradexchange, 2023).
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Zi,y Fci,yXNCVi,yXEFCOZ,i,y
EFgrid,OMsimple,y = EG, (28)

Yillik elektrik tiiketimi 1,874.85 kWh olan bu dairenin elektrik ihtiyacinin dogal gazli santrallerden sagladig:
diisiiniildiigiinde agiga ¢ikan yillik CO; sera gazi miktari 0.71 tondur.

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Bu caligmada, Ankara ili meteorolojik sartlarinda iki kisilik bir dairenin, elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyacini dogal
gaza alternatif olarak giines enerjisi uygulamalari ile (PV panel + vakum tiiplii U-borulu giines kolektorii ile
PV/T panel) karsilanmasi incelenmis, ekonomik ve ¢evresel analizi yapilmistir. Calismada elde edilen sonuglar
ve Oneriler soyle 6zetlenebilir:

Y Referans dairenin giinliik ortalama enerji tiiketimi 5.14 kWh’dir.

Y  Gerekli enerji ihtiyacinin sadece PV paneller ile karsilanmasi durumunda 11 adet 325 W giiclinde PV
panel gereksinimi vardir.

Y Sadece PV paneller ile karsilanmasinda 62,870 b sistem kurulum maliyeti olusmustur. Sistemin
amortisman siiresi 20 y1l olarak bulunmustur.

Y Gerekli enerji ihtiyaci PV paneller + vakum tiiplii U-borulu gilines kolektoriiyle karsilanmasi
durumunda, sadece PV paneller ile karsilanmasi durumuna gore yaklasik 5,000 b tasarruf saglanmistir.
Sistemin amortisman siiresi 2 y1l azalacag1 hesaplanmistir.

Y Gerekli enerji ihtiyacinin sadece su akigkanli PV/T paneller ile karsilanmasi durumunda 7 adet 300 W
elektrik, 600 W termal giiclinde PV/T panel gereksinimi vardir.

Y PV/T sistemde Al>03-CuO hibrit nanoakiskaninin saf su yerine kullanilmasi ile verimde %19.41°1lik
bir iyilesme olusur.

Y Gerekli enerji ihtiyacinin sadece Al,O3-CuO hibrit nanoakigskanli PV/T paneller ile kargilanmasi
durumunda yaklagik 12,000 b tasarruf saglanmistir. Sistemin amortisman siiresi 3 yil azalacagi
hesaplanmustir.

Y PV panel, PV panel + vakum tiiplii U-borulu giines kolektorii, su akiskanli PV/T panel ve Al,03-CuO
hibrit nanoakiskanli PV/T panel sistemlerinin kendi aralarinda kiyaslanmasi sonucunda en verimli
olanin Al;Os-CuO hibrit nanoakiskanli PV/T panel sistemi olacagi goriilmiistiir.

Y Siv1 akiskanli PV/T panellerde ¢alisma akiskani olarak nanoakigskan kullaniminin transfer edilen
termal enerji miktarinda artis meydana getirdigi goriilmiistiir.

Y Elektrik tiretiminin giines enerjisi destekli sistemler ile karsilanmasi durumunda yillik 0.71 ton CO»
sera gaz1 miktarmin ¢evreye salinimi durmus olacagi hesaplanmistir.

Y Bu c¢aligma sayisal bir ¢aligma oldugundan, ¢aligmanin deneysel g¢aligmalar ile desteklenmesi
onerilmektedir.
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