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OZET

DOKTORA TEZi

FOTOVOLTAIK TERMAL (PV/T) SISTEM DESTEKLI ISI POMPASININ
KULLANIMI iLE SUTUN PASTORIZE EDILMESI

Sedat AKMESE

Damisman: Prof. Dr. Omer COMAKLI
Ikinci Tez Damismani: Do¢. Dr. Gokhan OMEROGLU

Amag: Bu calismada, monokristal fotovoltaik panelin glines 1s1nim degeriyle artan ylizey
sicakligi, arkasina yerlestirilen bakir borular igerisinden gegen suya 1sisin1 aktarmak suretiyle
diistiriilmiistiir. Calismanin amaci, panelin sogumasi saglanarak, elektrik iiretimini artirmaya
calismak, bunu yaparken de 1si1l enerjisini siitiin pastdrizasyonu i¢in faydalanabilir hale
getirerek gerekli enerjinin bir kismin1 PV/T sistemden karsilamak, pastorizasyon siiresini
kisaltarak birim siit basina pastdrizasyon i¢in harcanan enerji miktarini azaltmak, sistem
verimliligini artirmak ve verimlilik performanslari tizerine odaklanmaktir.

Yontem: Peynire islenecek siitli pastorize etmek amaciyla mekanik buhar ¢evrimi prensibine
gore calisan, dort gecisli ekonomizor ve PV/T panel ile desteklenen bir 1s1 pompasi sistemi
kurulmugtur. PV/T destekli 1s1 pompasinda pastorize edilen siitiin enerji gereksinimleri
belirlenmis, 20 °C, 25 °C, 30 °C siit giris sicakligi ve 120 It/h, 150 It/h siit debisi gibi farkl
parametrelerinin sistem tizerine etkileri incelenmistir. 800 W/m?, 1000 W/m?, 1200 W/m?
isinim degerleri, 700 1t/h ve 600 1t/h panel su debisi parametrelerine gore PV/T sistem
analizleri yapilmistir. Fotovoltaik-termal 1s1 pompasi sistemi klasik  yontemlerle
karsilastirilmistir.

Bulgular: Yapilan ¢alismada, PV/T desteginin ve ¢ig siit debisinin 120 1t/h degerinden
150It/h degerine ¢ikarilmasinin toplam pastorizasyon siiresini azalttii, panel su debisinin
artirtlmasi ile termal verimin arttig1 belirlenmistir.

Sonug¢: Deneyler sonucunda, PV/T destekli 1s1 pompast sisteminin daha once kurulan ¢ift
cidarli kazan sisteminden %73,3, plakali pastorizer sisteminden %60,7, 1s1 pompasi
sisteminden ise %25,5 daha az enerji harcadigi belirlenmistir. Siitiin pastdrizasyonu i¢in
kurulan 1s1 pompasit sisteminin, PV/T sistem ile desteklenmesinin kg siit bagina harcanan
enerji miktarinda %8,8 diisiis sagladig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Giines enerjisi, Ist pompasi, Fotovoltaik termal,
Pastorizasyon.

Mart 2021, 129 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

PASTEURIZATION OF MILK BY USING PHOTOVOLTAIC THERMAL (PVIT)
SYSTEM ASSISTED HEAT PUMP

Sedat AKMESE

Supervisor: Prof. Dr. Omer COMAKLI
Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gokhan OMEROGLU

Purpose: In this study, the surface temperature increased with the solar irradiance value of
the monocrystalline photovoltaic panel was decreased by transferring its heat to the water
passing through the copper pipes placed behind it. The aim of the study is to try to increase
the electricity generation by ensuring the cooling of the panel, and while doing this, to make
the thermal energy available for the pasteurization of milk, to meet some of the required
energy from the PV/T system, to reduce the amount of energy consumed for pasteurization
per unit of milk by shortening the pasteurization period, to increase system efficiency and to
focus on efficiency performances.

Method: A heat pump system assisted by a four-pass economizer and a PV/T panel was
installed in order to pasteurize milk to be processed into cheese. Energy requirements of the
pasteurized milk in the PV/T supported heat pump were determined, and the effects of
different parameters such as 20 °C, 25 °C, 30 °C milk inlet temperature and 120 It/h, 150 1t/h
milk flow rate in the system were investigated. PV/T system analyzes were performed
according to the parameters of 800 W/m?, 1000 W/m?, 1200 W/m? radiation, 700 It/h and 600
It/h panel water flow rate. The photovoltaic-thermal assisted heat pump system has been
compared with conventional methods.

Findings: In the study, it has been determined that the PV/T support and increasing raw milk
flow rate from 120 It/h to 150It/h decrease the total pasteurization time, the thermal efficiency
rises by increasing the panel water flow.

Results: As a result of the experiments, it has been found out that the PV/T assisted heat
pump system consumes 73,3% less energy than the previously installed double-walled boiler
system, 60,7% less than the plate pasteurizer system and 25,5% less than the heat pump
system. It has been determined that supporting the heat pump system established for
pasteurization of milk with PV/T system provides 8,8% reduction in the amount of energy
consumed per kg milk.

Keywords: Renewable energy, Solar energy, Heat pump, Fotovoltaic thermal, Pasteurization.
March 2021, 129 pages
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GIRIS

Motivasyon

Siit, insanin dogumdan itibaren aldig1 ve hayat boyunca siirekli tiikettigi en dnemli
besin kaynaklarindan biridir. Cig siit ¢esitli makro besin bilesenleri (karbonhidratlar, yag ve
proteinler), mikro bilesenleri (vitaminler, aminoasitler ve mineraller), yiiksek su aktivitesi ve
noétre yakin pH’1 (6,4-6,8) sebebi ile mikrobiyal kontaminasyona agik bir {irtindiir (Quigley et
al. 2013). Cig siitiin direk tiiketilmesi, tehlikeli mikroorganizmalar1 barindirabileceginden
uygun degildir. Siite 1s11 islemler uygulanarak patojenlerden arinmis, tiiketim agisindan
giivenilir ve belirli siire depolanabilir bir {iriin elde edilirken, duyusal nitelikleri ve besin
bilesenlerinin de maksimum seviyede korunmasi 6nemlidir. 2018 yilinda diinyada tahmini
843,2 milyon ton olan siit tiretiminin 2019 yilinda %1,9 artarak 859 milyon ton olmasi tahmin
edilmistir (FAO 2019b). Tablo 1°de 2017-2019 yillar1 arasinda Diinya siit iiretimi ve ticareti

gosterilmistir.

Tablo 1. 2017-2019 Yillar1 Diinya Siit Uretimi ve Ticareti (FAO 2019b)

Diinyada Siit Uretimi ve Ticareti (Milyon ton)

2017 2018 2019 2018/2019
Diinya Toplam 8248 843,2 859 %1,9 Degisim
Siit Uretimi
Toplam Ticaret 72,7 74,7 76,1 %1,8 Degisim

2018 yilindaki kiiresel siit iiretiminin 2017 yilima goére %2 artisinin en onemli
nedenleri Hindistan ve Pakistan siit toplama siireclerindeki iyilestirme ve Tiirkiye’deki
entegre siit Uiretim tesislerinde verimlilik artis1 olmustur. Tiirkiye 2018 yilinda 22,79 milyon
ton siit liretimi ile Avrupa’nin {i¢iincii, diinyanin ise sekizinci biiyiik siit {ireticisi olmustur.
(FAO 2019a). 2017-2018 yillar1 arasinda diinyada siit iiretiminde 6ne ¢ikan iilkeler Tablo 2°de

gosterilmistir.

Tablo 2. 2017-2018 Siit Uretiminde One Cikan Ulkeler (FAO 2019a)
Diinya Siit Uretimi (Milyon ton)

2017 2018 2017/2018
Diinya Toplam Siit Uretimi 824 801 842 989 %2,2 Degisim
Hindistan 176 272 186 143 %)5,6 Degisim
Avrupa Birligi 165 600 167 256 %1 Degisim
Amerika Birlesik Devletleri 97 735 98 646 %0,9 Degisim
Pakistan 44 294 45 623 %3 Degisim




Tablo 2. (devami)

Brezilya 35 257 35539 %0,8 Degisim
Cin 31958 31592 %-1,1 Degisim
Rusya 31184 31527 %1,1 Degisim
Tiirkiye 20700 22791 %10,1 Degisim
Yeni Zelenda 21 341 21372 %0,1 Degisim

Siitiin sagimdan sonra direk tiiketilmesi miimkiin degildir. Cesitli nedenlerle siitte
bulunmas1 muhtemel bozucu ve hastalik yapici mikroorganizmalarin uzaklastirilmas: gerekir.
Siite belli sicaklik ve siire normlarinda 1s1l islem uygulanmasi hem halk sagligi hem de {iriiniin
bozulmadan depolanabilmesi agisindan sarttir ve bu islem i¢in bir enerji sarfiyati soz
konusudur. Tiiketim potansiyeli yiiksek ve degerli bu gidanin daha etkili ve verimli
sistemlerle islenip, tiiketiciye sunulmasit hem enerji maliyetlerini diisiirme hem de gevreye
asgari zarar vermesi acisindan onemlidir. Pastorize siit direk tiiketilen bir besin olmas1 yani
sira peynir, yogurt gibi siit iriinlerinin hammaddesi olmakla birlikte, gida sanayinin diger
alanlar i¢in de dnemli bir yardimci bilesendir. Siit pastorizasyonu ¢ig siitiin, 100 °C’nin

altindaki sicakliklarda patojenlerin tamaminin yok edilmesi islemidir (Robinson 2002).

Pastorizasyon; ¢ok cesitli gida iiriinlerinde kullanilan bir 1s1] islemdir. Pastorizasyon,
iiriin (siit) ile iliskili patojenik mikroorganizmalardan kaynaklanan olasi saglik tehlikelerini en
aza indirgemek amaciyla bir {liriine uygulanan, uygulanirken iirtindeki minimum kimyasal,
fiziksel ve organoleptik degisiklikler amaglanan bir islemdir (International Dairy Federation
IDF 1986). Pastorizasyonun iki temel amaci, patojenik bakterileri gidalardan uzaklastirmak,
boylece hastaligt Onlemek ve kalitesini korumak i¢in bozulmaya (eksime) neden olan
bakterileri uzaklagtirmaktir. 1857 yilinda Louis Pasteur tarafindan yapilan kesif ile siitiin 50
°C-61 °C sicakliklarinda 1sitilarak siitteki bozulma siiresi ertelenmesine ragmen, o yiizyilin
sonuna kadar bozulmalara neden olan etken maddeler kesin olarak tespit edilememistir. 1895
yilina kadar belirli bir miktarda siitin, belirli bir sicaklikta, belirli bir siire 1sitildigi
durumlarda giivence altina alinabilecegi kabul edilmistir. 1927 yilinda North ve Park, tiiberkiil
basili inaktive etmek icin, 60 dakika boyunca 54 °C, 10 saniye boyunca 100 °C arasinda
degisen cok ¢esitli zaman-sicaklik kosullart olusturmuslardir. Is1l iglemlerin etkinligi, asilama
yontemiyle tiiberkiil organizmalar1 enfekte edilmis siit numuneleri iizerinde farkli zaman-
sicaklik kombinasyonlarina tabi tutularak belirlenmistir (Brennan et al. 2006). Pastorizasyon
prosesinde siit, pastorizasyon sicakligina kadar isitilip, iiriin isleme sicakligmma kadar
sogutulmaktadir. Pastorizasyon isleminde, 1sitma ve sogutma islemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Pastorizasyon prosesinde, 1sitma ve sogutma islemleri ayni siirecte yapilmaktadir (Bergmans
1981). Pastorizasyon uygulamalarinda, sogutma, 1sitma ve pastorize siit ile ¢ig siit arasindaki

11 gecisinin saglandigi rejenerasyon (1s1 degistiricisi) boliimleri vardir. Plakali 1s1 esanjorleri,



1923 yilinda siit pastérizasyon uygulamalar1 i¢in piyasada kullanilmaya baslanmistir (Shah
and Sekulic 2003).

Enerji, insan yasaminin temelini olusturur. Enerji, tim canlilarin biiylime ve hayatta
kalma siireclerinde hayati 6nem tasimakla birlikte, bir lilkenin sosyo-ekonomik kalkinmasinda
ve insan refahinda temel bir rol oynar. Ilk ¢aglarda insan once kas giiciinii, sonra ates ve
hayvan giiciinii kullanmistir. Daha sonra, insan enerjiden yararlanmayi, faydali forma
dontistiirmeyi ve cesitli kullanimlara uygulamay1 6grenmistir. Gelisimine bu sekilde baslayan
enerji son on yillarda teknolojinin ve ekonomik kalkinmanin belkemigi haline gelmistir.

Sanayi devrimini izleyen yillarda enerji ihtiyaci artmistir.

Glinlimiizde ise artan talebi karsilamak ve gelecek nesiller icin sinirli dogal
kaynaklarimizi korumak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmma yogunlagsmak giliniimiiz
diinyasmin en 6nemli sorumlulugu haline gelmistir. Giiniimiizde, diinya mevcut enerji
ithtiyacinin %80’inine yakinini komiir, petrol ve dogal gaza olmak iizere fosil yakitlar ile
karsilamaktadir (Sumathi et al. 2015). Diinya’da kaynak bazinda birincil enerji tiikketimi Sekil

1°de gosterilmistir.

Nikleer Enerj

Geleneksel Biokiitle

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Bio Yakit

Rizgar/Giines/Bickiitle/
Jeotermal/Okyanus Giici

Su Giict

AN

4.9% Biokutle/Solar/Jeotermal

Sekil 1. 2017 yil1 Global birincil enerji tikketimi (IEA 2019).
Giliniimiizde faydalanilan ve kullanim alanlar1 artan teknoloji ve ihtiyaca gore
genisleyen yenilenebilir enerji kaynaklar1 gilines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji,

hidrolik enerji, biokiitle enerjisi ve hidrojen enerjisi olarak siralanmaktadir. Yenilenebilir



enerji kaynaklarinin daha az karbon salinimina sahip olmasi, kolay ulasilabilir olmasi, giderek

diisen yatirim maliyetleri ile birlikte kullanimi ¢ok hizli sekilde yayginlagmaktadir.

Ulkemiz i¢in &nemli olan cari agigin nedenlerinden enerji ithalati bagimliligimni
azaltmak, dogada bol ve ucuz olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi
ile miimkiin olacaktir. Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM)’niin 2018 yili Ulusal Enerji
Denge Tablosuna gore Tiirkiye’nin toplam enerji tiretimi kaynak bazinda incelendiginde ilk
siraylr %41,7°lik pay ile tas komiir kaynaklarinin aldigi, yenilebilir enerji kaynaklarinin
%49,8’lik paya sahip oldugu goriilmektedir (Anonim 2019a). Tiirkiye’nin 2018 yili enerji

tiretimi miktarlarinin kaynak bazinda paylar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Bio Enerji &
ve Yakitlar g
Tas Komiirii
Giines
Diger
Riizgar

Jeotermal

Sekil 2. Tirkiye’nin 2018 yili enerji liretim miktarlarinin kaynak bazinda dagilimlari
(Anonim 2019a).

Tiirkiye nin toplam ithal ettigi enerji miktar1 kaynak bazinda incelendiginde ise ilk
siray1 %42,8’lik pay ile petroliin aldig1, petrolii %35,9’lik pay ile dogalgazin ve %20,6’lik pay
ile tag komiriiniin takip ettigi goriilmektedir. Tirkiye’nin 2018 yili ithal ettigi enerji

miktarlariin kaynak bazinda paylar1 Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Tiirkiye’nin 2018 yili ithal enerji miktarlarinin kaynak bazinda dagilimlari (Anonim
2019a).

Yenilenebilir enerji dogadan temin edilen, yenilenme hizi tiketim hizindan ¢ok daha
fazla olan ve kullanimi sonucu tiikenmesi miimkiin olmayan enerji kaynagidir. Fosil yakat
rezervlerinin zamanla azalmasi global Olcekte enerji bilincinin hizla artmasina neden
olmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi verilerine gére Diinya komiir, dogalgaz,
petrol rezervlerinin sirasiyla 892 milyar ton, 186,9 trilyon m3, 239 milyar ton oldugu, kalan
Omiirlerinin ise yine sirasiyla 114 yil, 53 yil, 51 yil oldugu belirtilmektedir (Anonim 2018).
Diinya’nin baglica fosil yakit rezervleri, kalan omiir ve yillik Gretim miktarlar1 Sekil 4’de

gosterilmistir.
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Sekil 4. Diinya’da fosil yakit rezervlerinin kalan 6miirleri (Anonim 2018).

2018 yilinda kiiresel enerji talebi, komiirden giines enerjisine kadar tiim yakit ve
teknolojilerinin tiiketimi %2,3 artmistir, Yenilenebilir enerji kaynaklari bu teknolojilerin
arasinda yiiksek iiretim artis hizina ulasmustir. Uretimindeki bu artis, kiiresel elektrik
talebindeki artisin yaklasik yarisini kargilamistir. Ancak yine de enerji kaynakli karbondioksit
(CO2) emisyonlar1 2018'de bir bagka tarihi zirveye ulasarak, %1,9'luk bir artis ile 2013'ten bu



yana en yiiksek yillik artig1 gostermistir. Siirdiiriilebilir Politikalar Senaryosuna gore 2017—
2018 yillarinda %30 olan diisiik karbonlu kaynak kullanimi artarak, 2040 yilinda kiiresel
enerji talebinin yarisindan fazlasini karsiliyor olacaktir. Bu durumun yenilenebilir enerji
yatirnmlar1 ve kapasite artiglar1 gerektiren gii¢ sektoriiniin liderliginde ve komiir hari¢ tiim
enerji kaynaklarima talebin artmasiyla gergeklesecegi oOngoriilmektedir. Siirdiirtilebilir
Politikalar Senaryosuna gore, yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle de solar fotovoltaik
sistemler, kiiresel gii¢ iiretim kapasitesindeki artisa egemen olacaktir (IEA-WEO 2019). Sekil
5°de yenilenebilir enerji kaynaklarinin bolgelere gore toplam kapasite igindeki oranlar

gosterilmistir.
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Sekil 5. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin bolgelere gore toplam kapasite i¢indeki oranlari
2019-2040 (IEA-WEO 2019).

Diinya enerji politikasinda artan yenilenebilir enerji hedef egilimlerini Sekil 6’da
gosteren grafikte belirtildigi gibi, 2008 yilina kiyasla 2020 yilinda hedeflenen yenilenebilir

enerji kaynaklarinin kullaniminin oldukga artmasi beklenmektedir (Kim 2019).
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Sekil 6. Ulkelerin 2020 y1l1 yenilenebilir enerji hedefleri (%) (Kim 2019).

Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde giines enerjisi, sinirsiz temiz enerji 6zelligi
bakimindan ©nemli bir yer tutmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, ozellikle de
fotovoltaik sistemlerin kullanimi, gelisen teknoloji ile birlikte son yillarda hizla artmistir.

Giines 1siniminin elektrige doniisiimii alternatif bir kaynak olarak ¢ok onemlidir.

Giines radyasyonu farkli enerji formlarina doniistiiriilerek kullanilmakta ve ¢evreyi
Kirletmemektedir. Elektrik sektorii, son yillarda katlanarak artan fotovoltaik sistemlerin
kullaniminin artmasiyla, yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in en yogun kullanim alani
olmustur. Ancak elektrik, kiiresel enerji tiiketiminin yalnizca beste birini olusturmaktadir.
Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin ulastirma sektoriindeki kullanimi diisiik seviyede
devam etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sektorel kullanimi gosteren grafik Sekil
7’de gosterilmistir.
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Sekil 7. 2017 yil1 yenilenebilir enerji kaynaklariin tiiketimdeki paylar1 ve sektorel kullanimi
(IEA 2018).

Fotovoltaik (PV) sistemler, doniisim verimliligi agisindan Yyenilenebilir enerji

kaynaklarindan faydalanma yontemleri igerisinde kendisine ikinci sirada yer edinmistir (SHC



2019). Sekil 8’de 2018 yilinda diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasite grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 8. 2018 Global PV kapasitesi (SHC 2019).

Bir giines pilinin gii¢ dontisiim verimliligi, giines pili tarafindan iiretilen elektrik giicii

ile birim alan basina gelen giines 15181 enerjisi arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir. Bu
doniisiim sirasinda giines enerjisinin bir kismu elektrik enerjisine, diger kismi ise 1siya
dontsiir. Isiya donilisen giines enerjisi PV hiicrelerinin 1sinmasina ve elektriksel verimin
diismesine neden olur. Bu sorunu minimize etmek amaciyla fotovoltaik termal (PV/T)
sistemler kullanilmaktir. Ama¢ PV hiicrelerinin sicakligim1 azaltarak elektriksel verim
diisiisiin ontline ge¢mek ayrica destekleyici ikinci bir sistem i¢in termal enerji kaynagi
olmaktir. Chow et al. (2003) yaptiklar1 arastirmada, PV hiicre sicakligindaki her 10 °C artigin
kristal silikon PV hiicre elektrik giiclinde yaklasik %95 diisise neden oldugunu ortaya

koymuslardir.

Giinlimiizde, hava, su veya her ikisini sogutucu olarak kullanan fotovoltaik ve giines
termal sistemlerini bir birimde birlestiren, PV/T adi verilen hibrit sistemler ticari olarak
kullanilmaktadir (Al-Waeli et al. 2017). PV hiicrelerini hava, su kullanarak sogutmak
mimkiindiir. Hava ile sogutma islemi gilines panellerinin altindaki kanallardan hava
sirkiilasyonu saglanarak gerceklestirildiginden diger yontemlere gore daha az maliyetli ve
daha pratiktir. Su ile sogutma isleminde ise suyun havadan daha yiiksek bir 1s1 kapasitesine

sahip olmasina bagli olarak, PV modiiliinden daha fazla 1s1y1 ¢ekebilme kabiliyetine sahip



oldugundan daha iyi sonuglar almak miimkiindiir. Su ile sogutulan PV/T sisteminin ekonomik

uygulanabilirligi hava ile sogutulan sistemden ¢ok daha yiiksektir (Kalogirou 2001).

Gilines enerjisinden 1s1l ve fotovoltaik olarak faydalanabilmek miimkiindiir. Isil
sistemler giines 1sintmindan elde edilen enerjiyi bir akiskana aktarirlar. Bu sistemlere 6rnek
olarak giines kolektorlerini géstermek miimkiindiir. Fotovoltaik sistemler ise glines 1siniminin
belirli bir arahigimi elektrik enerjisine doniistiiriirler (Omeroglu ve Oner 2018). PV/T
sistemleri, giines termal kolektorleri ve fotovoltaik giines sistemlerinin 6zelliklerinden
yararlanarak ayn1 anda hem elektrik ve hem de 1s1 iiretebilir olmasi nedeniyle, ayr1 ayri
kullanildiklarinda PV hiicrelerinden veya giines 1siticilarindan daha yiliksek giines

radyasyonunun kullanim oranina sahiptirler.

Atesin kesfinden ve kullanimindan sonra 1sitma ihtiyacini karsilamak, insanlik i¢in zor
olmasa da yapay sogutma sorunu daha karmasik hale gelmistir. Bu sorun ayni zamanda 1sitma
icinde kullanilabilen sogutma makinelerinin icat edildigi 1850 yilina kadar devam etmistir. Is1
pompast ad1 verilen bu cihazlar gliniimiizde, diinya ¢apinda sogutma ve 1sitma amaciyla 130
milyondan fazla kullanim sayisina ulasmistir. 1973 yilinda baslayan petrol krizi, ekonomiler
tizerinde olumsuz bir etki olusturarak, gelismis iilkelerin fosil yakitlara bagimliliklarini
yeniden diisiinmesine neden olmustur. Diinya capinda yeni enerji stratejileri icerisine, gilines,
riizgar, biokiitle ve jeotermal enerjinin kullaniminin yani sira 1s1 pompalari ile ortam 1sisinin
kullanim1 da girmistir. Artan ¢evresel endiseler ve birincil enerji ve tasarruf tedbirleri
neticesinde 1990’11 yillardan sonra daha verimli ve giivenilir 1s1 pompalari kullanimi artig
gostermistir. Gilinlimiizde ise 1s1 pompasi teknolojileri dnemli aragtirma ve gelistirme c¢abalari
ile desteklenmektedir (Kiss and Ferreira 2016). Is1 pompalarinin hem 1sitma hem de sogutma
icin kullanilabilir olmasi, iklim boélgelerine gore kullanim oranlarma direk etki etmektedir.
2015 yili iklim bolgelerine gore 1sinma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in cihaz se¢imi Sekil 9°da

verilmistir.
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Sekil 9. 2015 yili iklim bdlgelerine gore cihaz se¢imi (U.S. Energy Information
Administration 2017).

Enerji tasarrufu ¢aligmalari; atik 1s1, jeotermal enerji, glines vb. gibi diisiik dereceli
enerji kaynaklarinin, 1s1 pompasi sistemlerini kullanarak istenen proses 1sisini iiretmek igin
etkin bir sekilde kullanilmasini saglamistir. Is1 pompalari, enerjiyi bir 1s1 kaynagindan, bir 1s1
alictya aktaran ve enerjiyi daha yiiksek bir sicaklik seviyesine yiikselten cihazlardir. Is1
pompalari, 1s1y1 daha soguk bir alandan alip daha sicak olana serbest birakarak, 1s1y1 normal

1s1 akiginin ters yoniinde hareket ettirmek i¢in tasarlanmistir.

Ist pompalar1 hava, toprak ve su kaynakli yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanilabilir 1s1ya doniistiirmenin en verimli yontemlerinden biridir. Is1 pompalari teknolojisi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasina olanak saglar. Is1
pompast, harici bir enerji kaynagi ve is yapan (sogutucu) akigkan vasitasiyla 1siyr diigiik
sicaklik seviyesinden daha yiiksek sicaklik seviyesine tasir. Cevrimin yoniiniin degistirilebilir
olmast ayni sistemin hem 1sitmada hem de sogutmada kullanilabilirligini ortaya koymaktadir.
Is1 pompalart 1s1l islem gerektiren mandira, bira {liretim tesisleri, seker rafineleri tahil kurutma
ve konserve sektorleri gibi birgok gida iiretim alaninda kullanildigi gibi kagit iiretimi,

kimyasal endiistri alanlarinda da kullanilmaktadir (Sarkar et al. 2004).

Tezin Amaci

Bu calismada, peynire iglenecek siitii pastorize etmek amaciyla mekanik buhar ¢evrimi
prensibine gore c¢alisan, dort gegisli ekonomizor ve fotovoltaik termal (PV/T) sistem ile

desteklenen bir 1s1 pompasi sistemi kurulmustur. Polikristal panele gore daha yiiksek verime
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sahip ozelligi ile one ¢ikan monokristal fotovoltaik panelin giines 1sinim degeriyle artan yiizey
sicakligi, arkasina yerlestirilen bakir borular igerisinden gecen suya 1sisin1 aktarmak suretiyle
diistirilmiistiir. Caligmanin amaci, panelin sogumasi saglanarak, elektrik {iretimini artirmaya
calismak, bunu yaparken de 1si1l enerjisini siitiin pastdrizasyonu i¢in faydalanabilir hale
getirerek gerekli enerjinin bir kismim1 PV/T sistemden karsilamak, pastorizasyon siiresini
kisaltarak birim siit basina pastorizasyon i¢in harcanan enerji miktarini azaltmak, sistem
verimliligini artirmak ve verimlilik performanslari {izerine odaklanmaktir. Deney diizeneginin
once CAD ortaminda tasarimi yapilmis daha sonra 6l¢liim yapilacak noktalar belirlenmis ve
bunlara uygun sensorler diizenege ilave edilerek deneyler yapilmis, gercek zamanli olarak

kararl1 hal deney sonuglar1 kaydedilmis, ¢ikan sonuglar irdelenmistir.
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KURAMSAL TEMELLER

Is1 pompasy/Pastorizasyon Literatiir Taramasi

Pastorizasyon isleminde siit, pastorizasyon sicakligina kadar isitilip iirlin isleme
sicakligina kadar sogutulmaktadir. Aymi proses igerisinde 1sitma ve sogutma islemleri
yapilmasi slitiin pastorizasyonunda 1s1 pompasinin kullanilabilirligini ortaya ¢ikarmistir. Kara
(1993) peynire islenecek siitii mekanik buhar gevrimiyle calisan 1s1 pompasi ile pastorize
ederek, Kklasik ¢ift cidarli kazan pastorizasyon sistemi ile her iki sistemin enerji
gereksinimlerini belirleyerek karsilastirma yapmustir. iki sistemin tiikettigi toplam enerji
kiyaslandiginda, klasik sistemin 1s1 pompasi sistemine gore 4-55 kat daha fazla enerji
harcadig1 belirlenmistir. Is1 pompast sisteminde, plakali tip ekonomizor kullanarak ¢ig siite
herhangi bir enerji harcamadan 14 °C 6n 1sitma saglanmis, kondenserden ¢ikan sicak siitiin
sicakligr ise yaklagik 10 °C disiirilmiistiir. Bu da sistemin performans katsayisini yaklasik 5
degerine yiikseltmistir. Yapilan deneysel arastirmalar sonucu elde edilen veriler
dogrultusunda 1s1 pompasi ile yapilan pastdrizasyon isleminin klasik yontemlere gore daha
verimli oldugunu belirlemiglerdir. Plakali ekonomizdr ve boru-zarf tipi ekonomizorlii 1s1
pompasi arasinda yapilan karsilastirmada ise plakali ekonomizoér kullanilmasi durumunda
harcanan toplam enerji 79 kj/kg-siit olurken, boru-zarf tipi ekonomizérde bu deger 103 kj/kg-
slit olarak hesaplanmistir. Bu sonug ile birlikte plakali ekonomizdre sahip 1s1 pompasi
performans katsayist 5, boru-zarf tipi ekonomizore sahip 1s1 pompasi performans katsayisi 3,6
olarak elde edilmistir. Ayrica tiim pastdrizasyon iglemleri i¢in yapilan siit analizlerinde, kazan
sisteminde ve plakali 1s1 pompasinda pastorize edilen siitlerin ortalama mikroorganizma
degerlerinin ve koliform bakteri sayilarmin Ulkemiz Gida Maddeleri Tiiziigii’nde ve pastorize
sit standardinda (TS-1019) belirlenen hiikiimlere uygunluk gosterdigi, boru-zarf tipi
ekonomizorlii 1s1 pompasinda pastdrize edilen siitiin s6z konusu hiikiimlere uygun olmadigi
belirlenmistir. Dolayisiyla boru-zarf tipi ekonomizorlii 1s1 pompasinda etkili bir pastorizasyon

yapilamadig1 ortaya konmustur.

Comakli et al. (1994) siitiin sicakligini pastorizasyon sicakligina (69 °C) ¢ikarip, iiriin
isleme mayalanma sicakligina (32 °C) sogutmak igin sivi-sivi prensibine dayanan bir 1s1
pompasi sistemi tasarlanmistir. Pastorizasyon i¢in gerekli enerji miktarlar1 belirlenmis, enerji
tiketim miktarlar1 acgisindan deneysel olarak klasik pastorizasyon yontemleriyle
kiyaslanmistir. Ayrica yapilan calisma ile pastdrizasyon sirasinda siitiin mikrobiyolojik ve

kimyasal 0Ozelliklerinin nasil degistigi deneysel olarak belirlenmistir. Yapilan siit
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analizlerinde, 1s1 pompasi ile pastorize edilen siitlerin standartlarda belirtilen hiikiimlere
uygunluk gosterdigi belirtilmistir. Is1 pompasi sisteminde, plakali tip esanjor kullanarak ¢ig
siite 1sitma saglanmis, kondenserden ¢ikan sicak siitiin sicakligi ise diistiriilmiistiir. Bu da
sistemin performans katsayisini ylikseltmistir. Yapilan deneysel arastirmalar sonucu elde
edilen veriler dogrultusunda, 1s1 pompasi ile yapilan pastorizasyon isleminin klasik

yontemlere gore daha verimli oldugunu belirtmislerdir.

Ozyurt (2002) yaptig1 c¢alismada, 1s1 pompasinin  siitiin  pastdrizasyonunda
kullanilmasmin getirecegi avantajlar1 belirlemek i¢in teorik ve deneysel ¢alisma yapmustir.
Calisma siitiin pastorizasyonu i¢in tasarlanan, sivi-sivi prensibine gore ¢alisan, mekanik buhar
sikistirma ¢evrimine sahip, plakali tip 1s1 degistiricili 1s1 pompasinin kararli hal durumundaki
simiilasyon sonuglarini igermektedir. Simiilasyon sonuglari ile hesaplanan deneysel sonuglar
arasinda mukayese yapilmistir. Deney sonugclari ile 1s1 pompasi sisteminin enerji tiikketimi ile
cift cidarli kazan ve plakali pastdrizator sistemlerinin enerji tiikketimleri arasinda karsilagtirma
yapitlmistir. Ayrica alternatif sogutucu akiskan kullaniminin sistem iizerine etkileri
arastirilmistir. Yapilan calisma ile 1s1 pompasi sisteminin plakali pastorizer sisteminden iki
kat, ¢ift cidarli kazan sisteminden ise li¢ kat daha az enerji tiikettigi ortaya konmustur. Elde
edilen deneysel verilerin ve hesaplamalarin simiilasyon sonuglari ile uyumlu oldugu ortaya
konmustur. Is1 pompasinin ve sistemin 1sitma tesir katsayisinin siit debisinin artmasina bagl
olarak arttig1, siit giris sicakliginin artmasiyla toplam tersinmezlik degerinin azaldigi, siit
debisinin artmasinin ise sistem tersinmezlik degerlerini artirdigr belirtilmistir. Ayrica aynu siit
giris sicakligl i¢in yogusma ve buharlasma sicakliginin arttigi, kompresor ¢ikis sicakliginda
ise onemli bir degisiklik olmadigi belirtilmistir. R-114 gazina alternatif olarak kurulan
modelde R-134a kullanilmis, yapilan analiz sonucu R-134a sogutucu akiskanin yiiksek basing
gerektirdigi, kompresor ¢ikis sicakliginin ise ¢ok yiiksek oldugu gozlemlenmistir. S6z konusu
yiiksek basinci saglayacak kompresor degisimi Onerilmistir. Yapilan ¢alisma ile siit
driinlerinin 151 pompas:t kullanilarak islenmesinin ekonomiye katki saglayacagi

vurgulanmustir.

Ozyurt et al. (2004) yaptiklar1 arastirmada, peynire islenecek siitii pastdrize etmek
amaciyla sivi-s1vi prensibine gore ¢alisan buhar sikistirmali 1s1 pompasinin kullanilabilirligini,
siitten siite 1s1 gecisini saglayan plakali esanjorii ekonomizor olarak kullanarak ortaya
koymuslardir. Sistemin klasik pastorizasyon yontemleri ile kiyaslamasini yapmak amaciyla
cift cidarli kazan ve plakali pastdrizasyon yontemleri ile de deneysel olarak calisilmistir. Is1
pompast kullanimiin diger sistemlere gore avantaj ve dezavantajlari, {i¢ ayr1 sistem i¢in elde

edilen sonuglar karsilastirilarak ortaya konmustur. Deneysel yapilan aragtirmada 1 kg siitiin
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pastdrizasyonu i¢in harcanan enerji miktari, hem 1s1 pompasit hem de klasik yontemlerle
hesaplanarak kiyaslamasi yapilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, yapilan hesaplamalar
sonucunda 1 kg siitiin pastorizasyonu icin harcanan enerji miktarlari; 1s1 pompasi i¢in 182,8
kj/kg, plakali esanjor sistemi i¢in 346,86 kj/kg, ¢ift cidarli kazan sistemi i¢in 509,87 kj/kg
olarak hesaplanmistir. Sonuglar plakali esanjor sisteminin 1s1 pompasi sistemine gore 1,9 kat,
cift cidarli kazan sisteminin 1s1 pompast sistemine gore 2,8 kat daha fazla enerji sarfiyati
gerektirdigini ortaya koymustur. Ayrica yapilan hesaplar sonucunda klasik pastdrizasyon
uygulamalar1 yerine 1s1 pompasi sisteminin kullanilmasi birincil enerjinin  %66’sinin
korunmasini sagladigini gostermistir. Is1 pompasindan elde edilen enerji miktarinin birincil

enerji girisinden %107 daha fazla oldugu ortaya konmustur.

Soylemez (2006) calismasinda, siit pastorizasyon islemi icin kullanilacak 1s1
pompasinin termo ekonomik optimizasyon analizini yapmustir. Optimum operasyon
sicakliklart ve sistem bilesenlerinin optimum kapasiteleri, optimum yatirim maliyeti
cergevesinde hesaplanmistir. Yapilan arastirmalarda, ortaya konulan optimizasyonun
gecerliligi formiillerle kontrol edilmistir. Yapilan optimizasyon ile ortaya konulan formdiillerin
siit pastorizasyon prosesinde 1s1 pompasi kullanan tasarimecilar i¢in yararli olmasi
hedeflenmistir. Hesaplamalar sonucunda optimum kondenser siit ¢ikis sicakligi 64,44 °C,
optimum evaporatdr siit giris sicakligi 20,33 °C olarak belirlenmistir. Sistem bilesenlerinin,
sirastyla 1s1 degistiricisi, evaporator, kondenserin optimum operasyon sicakliginda optimum
alanlari Apx=170,13 m?, Aevap=19,06 m?, Akond=3,69 m? olarak hesaplanmistir. Yapilan
optimizasyonda 1s1 iyilestirmesi i¢in daha 6nemli bilesen olan 1s1 degistiricisinin etkinlik
katsayist enx= 0,9065, kondenser etkinlik katsayisi ekonds= 0,2312, evaporator etkinlik katsayisi

gevap= 0,2285 olarak belirlenmistir.

Caglar (2006) calismasinda, domestik sicak su iiretimi amaciyla tasarlanan, giines
enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemi lizerine farkli parametrelerin etkilerini aragtirmistir.
Bunun i¢in matematiksel modele dayali bir bilgisayar simiilasyon programi yapilarak elde
edilen sonuclar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen
veriler dogrultusunda, 1s1 pompasi ve sistem COP degerleri, evaporatdr, kondenser
kapasiteleri, kollektor verimi, glines destekli 1s1 pompasinin ekserji verimi hesaplanmigtir.
Yapilan hesaplamalar sonucu giines destekli 1s1 pompasinin COP degerinin 4,85,
termodinamik ikinci yasa veriminin ise %4,8 ile %27,4 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Solar pastorizasyon sistemleri, fosil yakitlar veya elektrik sebekesi baglantis1 kullanmadan
yalnizca giines enerjisi kullanarak suyu termal dezenfekte edebildikleri i¢in diinyada milyonlarca
insanin su kirliligi ile ilgili hastaliklardan 6lmemesi konusunda umut verici bir iglem olmustur.

Rossi et al. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada, dogal tasiim ve termostatik vana sistemli iki ayri
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pastorizasyon isleminin eko—profillerini hesaplayarak karsilastirma yapmuslardir. Ortaya ¢ikan
sonuglarla, yiiksek artilmis su verimi ile dogal tagmmm sisteminin g¢evresel olarak daha

stirdiirtilebilir oldugunu ortaya koymusglardir.

Atia (2010) ¢alismasinda, giines 1s1gindan yararlanarak, siitii 63 °C ve 72 °C sicakliklarinda,
giines radyasyon miktarina bagli olarak 3 ila 19 dakika siire igerisinde pastorizasyon etmek i¢in 1,2
m? yiizey alanl giines panelini kullanmistir. Pastdrizasyon sicakligmna, kullanilan giines paneli ile
ulasilmis, sogutma iglemi bir 1s1 degistiricisi vasitastyla siitiin 1sisinin buza verilmesi ile saglanmistir.
Yapilan ¢alismada, solar radyasyonun {iretilen siit miktarina etkisi arastirilmistir. 63 °C
pastorizasyon sicakliginda giinliik 73,9 litre, 72 °C pastorizasyon sicakliginda giinliik 37,3 litre

pastorize siit elde edilmistir.

Enerji tasarrufu galigmalari; atik 1s1, jeotermal enerji, giines vb. gibi diisiik dereceli enerji
kaynaklarinin, 1s1 pompast sistemlerini kullanarak istenen proses isisim iiretmek igin etkin bir
sekilde kullanilmasini saglamustir. Ist pompalari hava, toprak ve su kaynakli yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 kullanilabilir 1siya doniistiirmenin en verimli yontemlerinden biridir. Is1 pompalar

teknolojisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullaniimasina olanak saglar.

Afshari (2016) calismasinda buhar sikistirmali, hava kaynakli 1s1 pompast sisteminin ekserji
ve enetji analizlerini yapmistir. Saf R134a, saf R404a, saf R407c ve R134a/R404a, R134a/R407c ve
R404a/R407¢ sogutkan ciftlerinin degisik karisim oranlarinin, kaynak girig sicakligi ve sogutma
suyu debilerinin 1s1 pompast sisteminin performanst (COP) ve verimi iizerine etkilerini incelemistir.
Ayrica yapilan ¢aligma ile saf sogutkan gazinin optimum miktari, farkli kompresor yaglarinin
kullanmilmasimin etkileri, tiirbiilatér kullanarak kondenser performansi ve veriminin artirilmasi
ANSYS Fluent programi ile analiz edilmistir. Calisma neticesinde gaz karisim oraninin 1s1 pompast
performans katsayisi iizerine biiyiik bir etkisi oldugu ortaya konmus, R404a/R134a gaz karisimi i¢in
en yliksek performans katsayist %60 R404a oraninda, R404a/R407c¢ i¢in %100 R407c oraninda ve
R134a/407¢ karisimi igin en yiiksek COP degeri %100 R407c orani ile elde edilmistir.

Yildirim and Geng (2017) ¢alismalarinda, jeotermal su enerji kaynagini kullanarak
pastorizasyon, buharlastirma ve kurutma islemlerini gerektiren siit tozu iiretim sisteminin
ekserji analizini incelemislerdir. Calismada farkli parametreler kullanilarak kapsamli bir
ekserji analizi yapilmistir. Yapilan c¢aligma sonucunda sistem bilesenlerinin ekserji
verimlerinin %9-18 arasinda oldugu belirlenmistir. Sistem genel veriminin %85,4, ekserji
veriminin ise %57,4 oldugu tespit edilmistir.

Dong et al. (2017) R407c is yapan akigskan kullanan, hava kaynakli, giines destekli 1s1
pompasinin 1sitma performansini incelemiglerdir. Prototip olarak tasarlanan sistem geleneksel

hava kaynakl1 1s1 pompasi ile mukayese edilmistir. Deneylerde Tayvan’daki bir ortam 1sitmasi
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icin dig ortam sicaklik ve nem degeri, giris suyu sicakligi, yogusma sicakliklar1 ve giines
radyasyon parametrelerine gore sistemin 1sitma performansi belirlenmistir. Giines destekli
1s1 pompasinin 1sitma performans degerinin, geleneksel konvansiyonel i1st pompasi isitma
performansi degerinden daha fazla oldugu ortaya konulmustur. Ancak yapilan prototipin
uygulanabilir oldugu belirtilmesine ragmen 1sitma performans degerini ylikseltecek

iyilestirme islemlerinin uygulanmasi gerektigi savunulmustur.

Ozyurt and Comakli (2018) yaptiklar1 calismada, 1s1 pompasmin kararli hal
performansini belirlemek i¢in bir simiilasyon modeli olusturmuslardir. Plakali esanjorlii 1s1
pompast sisteminin her bir bileseni i¢in basit matematiksel modeller kullanilmistir.
Olusturulan simiilasyon programini termodinamik ¢evrimin matematiksel bir modeline ve
deneysel verilere dayandirmislardir. R-114 sogutucu akigkanin kullanildigi sistemde elde
edilen deneysel sonuglar, simiilasyon programi ile 6ngoriilen performans ile karsilastirilarak,
iyi bir uyum gosterdigi belirlenmistir. Ayrica siit pastorizasyonu i¢in R-114 ve R-134a olmak
tizere farkli iki sogutucu kullanarak 1s1 pompasinin termodinamik performansi iizerinde
karsilagtirmali bir analiz yapilmistir. Ayni siit pastdrizasyon sicakligi icin 1s1 pompasi
kompresoriiniin desarj basing orani, R-134a i¢in ¢ok yiiksek olmasina ragmen R-134a ile
ongoriilen modelin siitlin pastorizasyonu isleminde 1s1 pompasi Kkullanan sistemlerde
uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Is1 pompasi sisteminin performans katsayisinin siitiin
debisi artisina bagli olarak arttigi, ayni sekilde kompresér isinin de artis gosterdigi

belirlenmistir.
PV/T Sistemleri Literatiir Taramasi

PV hiicrelerinin 1sinmasi elektriksel verimin diismesine neden olur. Bu sorunu
minimize etmek amaciyla fotovoltaik termal (PV/T) sistemler kullanilmaktadir. Bu sayede
hem PV hiicrelerinin sicakligi azaltilarak elektriksel verim diisiisiin Oniine geg¢ilir hem de

destekleyici ikinci bir sistem i¢in termal enerji kaynag: elde edilir.

Hendrie (1980) yaptig1 calismada, hava ve su ile sogutuldugunda termal ve elektriksel
performansini test etmek amaciyla PV/T sistem i¢in matematiksel bir model gelistirmistir.
Yapilan c¢alisma neticesinde fotovoltaik hiicreler c¢alismadiginda sistemin termal
verimliliginin hava ve siv1 i¢in sirasiyla %42,5 ve %40, fotovoltaik hiicreler ¢alistiginda ise
hava ve siv1 i¢in sirastyla %40,4 ve %32,9 olarak tespit edilmistir. Yapilan arastirmada ayrica

PV hiicre elektrik verimi %6,8 olarak 6l¢iilmiistiir.

PV/T sistemleri, pasif veya aktif sekilde ya da tipki giines enerjisi sistemleri gibi
tasarlanabilir. Pasif sistemlerde suyun dolagimi herhangi bir sirkiilasyon pompasi1 olmaksizin

dogal tasinim ile gerceklesirken, aktif sistemlerde dolasimi saglamak amaciyla sirkiilasyon
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pompasi ve elektrik bilesenleri kullanilir. Pasif sogutma metotlar1 kullanilan sistemlerde PV
modiil sicaklig diistirtiliir, PV modiilde tiniform sicakligir dagilimi elde edilir, PV modiil gii¢

doniisiim verimi artirilir.

Sarhaddi et al. (2010) hava bazli bir PV/T sistemin elektriksel ve termal performansini
matematiksel modeller gelistirerek arastirmiglardir. Yapilan ¢alismada hiicre sicakligi, ¢ikis
hava sicakligi, arka yiizey sicakligl, maksimum gii¢c noktasi akimi ve voltaji, kisa devre akimi
ve voltaj parametreleri kullanilmistir. Modellemeler bilgisayar simiilasyon programi
kullanilarak yapilmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen verilerin simiilasyon ile uyum
gosterdigi ortaya konmustur. Sonuglar PV/T sistem toplam verimin %45, elektriksel verimin
%10,01, termal verimin ise %17,18 oldugunu gostermistir. Yapilan calismada 1smnim
miktarinin artist ile birlikte sistem toplam verimin %37’den %48,4’¢e, elektriksel verimin ise
%6,5’ten %11°e yiikseldigi bu degerlerin 160 W/m? 1smnim degerinin {izerinde toplam verimin
%42,7’ye, elektriksel verimin ise %9,3’e diistiigli belirtilmistir. Isinim  degerinin  artisinin
termal verime etkisinin %18 oldugu belirtilmistir. Ayrica yapilan c¢alismada hava giris
sicaklik degerinin 15 °C artinminin termal enerjide %46,5, sistem toplam enerjisinde ise %19
diisiise sebep oldugu ortaya konmustur. Sonuglar hava giris sicaklik degisiminin elektriksel

verim lizerine kayda deger bir etki yapmadigin1 géstermistir.

Ciice etal. (2011) pasif sogutma metotlarinin PV elektrik performansina etkisini
arastirmak igin iki farkli polikristal hiicre pili kullanarak, aliiminyum kanatcikli ve kanatgiksiz
olarak ayri ayri i¢c ortam deneyleri yapmustir. Farkli radyasyon degerleri (400 W/m?—
800 W/m?), farkli gevre sicakliklari (15 °C-35 °C) gibi parametrelere gore deneyler
gerceklestirilmistir. Kanatc¢ik kullaniminin sistem tizerine etkisi ortaya konmustur. Elde edilen
veriler dogrultusunda yapilan hesaplamalar sonucu, kanat¢ik kullanimi ile PV pilinden
50,18 mW gii¢c ve %3,47 verim elde edilirken, kanat¢ik kullanmadan 42,01 mW gii¢, %3,31
verim elde edilmistir. Calismada ayrica 800 W/m? 1g1nim degerinde pasif sogutma kullanarak,
PV pili ¢ikis giiciinde %20 artis saglandigi belirtilmistir. Maksimum sogutmanin 800 W/m?
1sinim degerinde yakalandigi belirtilmistir. Calismada ¢evre sicaklik degerinin 15 °C’den 35
°C’ye ¢ikarilmasi kanat¢ikli PV de verimin %7,11°den %5,15’e, kanatgiksiz PV de %7,7’den

%4,99’a diismesine neden oldugu ortaya konmustur.

Hava ve su entegrasyonu alternatiflerinin yani sira, monokristalin/polikristalin/amorf
silikon (c-Si/pc-Sifa-Si) veya ince-film gibi farkli gilines hiicreleri, diiz plaka veya
yogunlagtirict plaka tipleri, dogal veya zorlanmis akiskan kullanimi ve bagimsiz veya PV
entegre 1s1 pompasi ile sicak su tedarikine kadar farkli alternatif fotovoltaik sistem ¢oziimleri

glinlimiizde uygulanmaktadir.
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Jarimi et al. (2013) calisma sivisi olarak hava ve su kullanilan yeni bir PV/T
kollektoriin iki boyutlu kararli durum termal modellemesini ger¢eklestirmislerdir. Kollektor,
temelde kanatli bir hava toplayici ile su bazli borularin bir kombinasyonu olarak borular suyu
iletirken, borular (list alan) ve kanatgiklar (alt alan) arasinda hava akacak sekilde
tasarlanmistir. Calisma sivisi olmayan termal model, iretici tarafindan saglanan normal
calisma kosulu kullanilarak dogrulanmistir. Bununla birlikte, sogutulmus model igin
bulgular onceki arastirmalarin sonuglariyla dogrulanarak toplayici modeli simiile edilmistir.
Sadece su, sadece hava ayrica su ve havanin ayn1 anda calisma sartlar1 altinda, 500 W/m? ile
800 W/m? 1smmmm seviyelerinde PV hiicrelerinin ortalama sicakliklar1 tahmin edilmistir.
Bulgularin teori ve literatlirle uyumlu oldugu yani havanin en diisiik sofutma etkisi
sergiledigi, ardindan sadece su ile calisma sartlarimin geldigi, tiim durumlar i¢in PV
hiicrelerinin  diisiik sicaklikta tutuldugu g6z Oniline alindiginda, etkinliklerinin arttig1
belirtilmistir. Yapilan ¢alismanin, balik yetistiriciliginde 6n 1sitma sicakligi elde etmek igin
sicak hava ve su iiretiminde ayrica camasir kurutma ve sicak su temini gibi diger uygulamalar

icin kullanilmasinda yararli olacag: belirtilmistir.

Izquierdo et al. (2014) PV destekli 1s1 pompasini yerden isitma sistemli konut 1s1
ihtiyacin1 karsilamak igin kullanmiglardir. Calismada hava-su kaynakli 1s1 pompasi 6 KW
kapasiteli, mikro 1zgarali solar fotovoltaik (PV) ile desteklenmistir. Sistem laboratuvar
ortaminda prototip olarak kurulmustur. 21 m? toplam, 18,7 m? kullanilabilir alanli, her biri
0,02434 m? alana sahip 48 polikristal silikon hiicreli, nominal verimi %14 olan, 180 Watt
kapasiteli 16 modiile sahip PV panel kullanilmistir. PV sistemi ile 1s1 pompasini besleyen
elektrik akimini, 3 KW bir invertor vasitasiyla DC akimdan AC akima doniistiirerek 250 Ah
akiiye toplamislardir. 35-45 “C’de 840 1/h sicak suyun 24 m? alana sahip yerden 1s1tma sistemi
icerisinde dolasimi saglanmistir. Deneysel calismada giines radyasyonu, sicaklik
parametrelerine gore 1s1 pompasinda iretilen ve dosemeden ortama transfer edilen 1s1
miktarlari, 1s1 pompasinin COP degeri hesaplanmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda,
standart test kosullar1 altinda %14 olan modiil veriminin %62 diistisle %8,6, 1s1 pompas1 COP
degerinin ise 2,84 olarak hesaplandig1 belirtilmistir.

Khelifa etal. (2014) levha ve boru tip PV/T sistemi lizerinde teorik ve deneysel
calisma yapmuglardir. PV/T sistem kullaniminin PV hiicre sicakliginin diisiisiine neden oldugu
dolayistyla verim artisini sagladig ortaya konulmustur. Yaptiklari ¢alismada en yiiksek hiicre
sicakligi 53 °C’de, toplam PV/T sistem veriminin %69 oldugu hesaplanmistir. Toplamda %69
olan PV/T sistem verimi i¢in %55 termal verim, %14 elektriksel verim hesaplanmistir.

Deneyler Cezayir’de, 1sinim miktari, giris suyu sicakliklari, PV/T sistem kollektor geometrisi
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parametrelerine gore yapilmistir. Calismalarinda 1simim degerlerine bagli olarak iiretilen
elektrik giicii hesaplanmis, bu deger 740 W/m? 1s1n1im degeri icin maksimum 40 Watt olarak
hesaplanmustir. Uretilen elektrik enerjisinin emici tabaka sicakliginin bir fonksiyonu oldugunu
ve bu sicaklik diisiimiiniin saglanmasinin PV/T sistem enerji iiretimini artirdigini ortaya
koymuslardir. Ayrica 1sitmim miktariin artisina bagli olarak termal enerjinin arttidi,
maksimum 350 Watt termal enerji liretildigi belirtilmistir. Termal verimin, giris suyu sicaklig

ve ortam sicakligi arasindaki farkin artigsina bagl olarak diistiigli saptanmustir.

Alzaabi et al. (2014) PV modiillerin UAE iklim kosullarinda elektrik performansini
artirmak amaciyla su bazli hibrit bir PV/T sistem tasarlamistir. Calismalarinda, PV/T
performansi lizerine deneysel ve sayisal analizler yapmislardir. Farkli parametreler sogutmali
ve sogutmasiz PV modiil iizerine uygulanmistir. Uygulanan sogutma yontemi ile PV panel
sicakliginda %15-20 arasinda diisiis saglandig1 ortaya konmustur. Boylece elektriksel verim

artisina %15-20 katki saglandigi, termal verimin %60—70 hesaplandig: belirtilmistir.

Oner et al. (2016) yaptiklar calismada, giines enerjisi sistemleri ve PV/T sistemlerinin
calisma prensipleri, avantajlari, dezavantajlari, son gelismeler ve teknolojiler hakkinda genel
bir bilgi verilmesi amaglanmigtir. PV/T sistemlerinin, hacim 1sitma, evsel ve endiistriyel su
1sitma, su damitma, kurutma ve elektrik iiretimi gibi ¢esitli alanlarda kullanilabilir oldugu
belirtilmistir. Termal kolektdr entegrasyonun, elektrik tiretimi sirasinda PV sistemin
eszamanli sogutulmasini saglamasi nedeniyle, geleneksel yontemlerle karsilagtirildiginda

sistemin verimliligini arttirdig1 vurgulanmstir.

Nardi et al. (2017) PV/T panelin termal ve elektriksel verimliligini, hem sogutma hem
de sogutma olmayan modlar i¢in ¢alisma sirasinda kizilotesi termografik tani ile
degerlendirmislerdir. Testler, ¢evresel kosullarin sistem verimliligi tizerine etkisi nedeniyle
yaz aylarinda yapilmistir. Calisma kapsaminda, farkli kosullar altinda yedi test yapilmigtir.
Olgiimler elektrik enerjisi iiretimi ile eszamanli elektrik ve termal enerji iiretimi igin
alinmistir. Ayrica genel verimliligi arttirmak i¢in bir gilines yogunlastiricist kullanilmagtir.
Yapilan deneyler neticesinde PV/T elektriksel verimliliginin geleneksel polikristalin PV
elektriksel verimliliginden daha iistiin oldugu sonucuna varmislardir. Arastirmada hizli giines
1s1inim degisiminin PV/T enerji verimliligini nasil etkiledigini gosteren testlere yer verilmistir.
Calismada basit bir reflektoriin kullanilmas: ile elektrik verimliliginde %28 artis saglandigi

ortaya konmustur.

Wang et al. (2017) solar fotovoltaik termal (PV/T) destekli 1s1 pompasini konut enerji
ithtiyacini karsilamak amaciyla kullanmiglardir. Farkli modlarda, degisik fonksiyonlara sahip

sistem ile kisin 1sitma, yazin sogutma, tiim yil boyunca kullanma suyu 1sitmas1 ve giindelik
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elektrik ihtiyacinin bir kismini karsilamiglardir. Sistem performansi deneysel incelenmistir.
Sonuglar su 1sitma modunda, elverisli giines 1sinimi1 ile PV/T kollektor ortalama veriminin
%355,4’e kadar cikabildigini gostermistir. Deneysel sartlar altinda 1sitma modunda PV/T
destekli su kaynakli 1s1 pompast COP degeri 3,18, PV/T destekli su&hava kaynakli 1s1
pompast COP degeri ise 2,53 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger, hava kaynakli 1s1
pompasinin 1sitma modunda 2,23 olarak hesaplanan COP degerinin ¢ok iizerine ¢ikildigini

gostermistir.

Omeroglu (2018) calismasinda, cebri sirkiilasyonlu, hava bazli PV/T paneli tasarlayip
deneysel olarak test etmis ve performansini analiz etmistir. 1100 W/m? sabit giines 1s1masi ve
degisken hava hizlar altinda dort dizi konfigiirasyonu diistintilmiistiir. Caligma, hava akisina
ek olarak kanatgik diizenlemesi, kanat¢ik sayist ile iligkili 1s1 transfer alan1 ve hiz gibi
parametreler icin kritik esigi belirlemeyi amaglamistir. Is1 transfer yiizey alaninin ve cebri
hava sirkiilasyonunun toplam 1s1 transferini olumlu etkileyecegi bilindiginden, kanat¢iklarin
ve daha yiiksek hava hizlarinin panel elektrik verimliliginin daha yiliksek seviyelerde
tutulmasina yardimci olacagi ongoriilmiistiir. Coklu dizi konfiglirasyonlarinin test edilmesi,
kanatgiklar ve hava hizi ile iliskili parametrelerin etkilerini ortaya koymanin yani sira hava
bazli PV/T i¢in en uygun tasarimi bulmayr saglamistir. Elektrik verimliligi agisindan, en
yiiksek deger %12,02 civarinda olan 108 adet ¢ift kaydirmali, tip-1 diizenleme ile elde
edilmistir. Farkli kanat¢ik diizenlemelerinin uygulanmasinin nedeni, hava akist iginde
tirbiilans olusturmak olmustur. Tim durumlar i¢in 50 dakika test siiresi uygulanmis,
baslangigtan 15 dakika sonra geleneksel PV ile Onerilen PV/T toplayicilar1 arasindaki
verimlilik farkinin son derece arttifi acikca gozlemlenmistir. Yapilan deneyler sonucu
geleneksel PV elektrik verimliligi yaklasik %7 olarak hesaplanirken, ortaya konulan
konfigiirasyonlarin elektrik verimliligi minimum %]11,2 olarak hesaplanmigtir. Deney
bulgularin1 dogrulamak i¢in malzeme Ozellikleri ve model geometrisinin tanimlanmasi
adimlarmi iceren CFD yazilimi ile dogrulana yapilmistir. Simiilasyonlar gegerlilik ve
dogrulama standartlarina gore yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore; akis hizinin %50
artmasinin, tim durumlarda termal verimliligin 6nemli dl¢lide artmasina neden oldugu ortaya

konmustur.

Su bazli PV/T sistemlerinde su, sirkiilasyon sivisi veya calisma sivist olarak
kullanilmaktadir. Su bazli PV/T sistemlerin kullaniminin en O6nemli avantaji sicak su

ithtiyacini karsilamaktir.

Sultan and Tso (2018) gelismis paralel akis ve geleneksel dogrudan akis kollektor

arasinda karsilagtirma yapmak i¢in deneyler yapmislardir. Yapilan calismanin degerlendirme
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parametresi olarak kollektor termal verimi alinmistir. Debi araliklar1 0,03 kg/s ile 0,06 kg/s
arasinda degisirken, giines 1s1nim araligi 400 W/m? ile 850 W/m? arasinda uygulanmistir.
Sonuglar, ayni ¢alisma kosullart i¢in gelistirilmis, paralel akis kollektor tasarimi ile daha iyi
performans elde edildigini gbstermistir. Paralel akista en yiiksek termal verimlilik %57,27
olarak hesaplanirken, dogrudan akis i¢in bu deger %54,26 hesaplanmistir. Ayrica ayn1 1s1nim
degeri altinda, debi degerinin 0,03 kg/s'den 0,057 kg/s'ye yiikseltilmesi, kollektor 1sil
verimliliginin paralel akis i¢cin %5,07, direk akis icin ise %4,79 oraninda artmasina neden

oldugu ortaya konmustur.

Bu calismada, pastdrizasyon igin gerekli siire ve enerji maliyetini diisiirmek icin
fotovoltaik termal sistem destekli 1s1 pompas1 kullanilmistir. Peynire islenecek siitii pastorize
etmek amaciyla, fotovoltaik termal (PV/T) sistem ve dort gegisli ekonomizor ile desteklenen,
mekanik buhar cevrimi prensibine gore calisgan bir 1s1 pompast sistemi kurulmustur.
Literatiirde farkli sogutucu kaynakli PV/T sistemler kullanilarak PV panel verimliligini
artirmaya yonelik birgok calisma yapilmistir. Yine aym sekilde siitiin pastorizasyonu igin
farkli 1s1 pompasi sistemleri kullanilmistir. Calismamizda bu iki sistem birlestirilerek,
polikristal panele gore daha yiiksek verime sahip monokristal fotovoltaik panelin gilines 151n1m
degeriyle artan sicakligini, arkasina yerlestirilen bakir borular igerisindeki suya aktararak,
panelin sogumasini saglamak ve panel verimini artirmak amaglanmigtir. Panel verimi artarken
1s1l enerjisi siitin pastorizasyonu icin faydalanabilir hale getirilmistir. R-134a sogutucu
akigkanina gore daha Once tasarlanmis hali hazirdaki sistemin verimini artirmaya yonelik

degisiklikler yapilmstir.

Fotovoltaik Sistemler

1954 yilinda Pearson, Fuller ve Haplin adinda Amerikali ii¢ bilim adami bugiinkii
anlamda ilk modern giines hiicresini icat etmistir. ilk giines hiicrelerinin verimleri %3-%4
arasinda bir verime sahipken, yapilan ¢alismalar ile bu deger kisa siirede %6’lara ulagmistir.
1960’11 yillarda Hoffman Elektronik sirketi gilines hiicrelerinin verimini %14 degerine kadar
¢ikarmay1 bagarmistir. Yapilan calismalar giines hiicrelerinin verimini artirmis ancak maliyet
acisindan yiikseklik konusunda ¢okga ilerleme saglanamamistir. Geligmis {ilkeler 1973
yilindaki petrol krizinden sonra fosil yakitlara olan bagimliliktan kurtulmak amaciyla
yenilenebilir enerji kaynaklarima yonelmis ve bu alandaki aragtirmalarda ciddi bir artis
olmustur. Bu caligmalar neticesinde 1976 yilinda ilk amorf silikon hiicre diisitk maliyetle
yapilmistir (Karagél ve Kavaz 2017). 2016 yilinda diinyada gilines teknolojilerine yatirim
miktar1 yaklasik 10.819 milyon dolar seviyelerine kadar cikmistir. Tiirkiye, fotovoltaik

panellerle elektrik liretiminde %1 olan diinya ortalamasinin iizerindedir. IRENA (Uluslararasi
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Yenilenebilir Enerji Ajansi) raporuna gore 2017 yili itibariyle iilkeler siralamasinda 13 iinci
sirada yer almaktadir (Anonymous 2018). 2007-2017 yillar1 arasinda diinyada gilines enerjisi

yatirim miktarlarini igeren grafik Sekil 10’da gosterilmistir.

10.000

5.000

Yatinm Miktan (Milyon Dolar)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Sekil 10. 2007-2017 yillar1 arasinda diinyada giines enerjisi yatirim miktarlarindaki degisim
grafigi (Anonymous 2018).

Fotovoltaik hiicre

Sinirsiz enerji kaynadi giinesin elektromanyetik radyasyon enerjisinden dogrudan
elektrik enerjisi tretmek i¢in kullanilan donistiiriiciiler, giines hiicreleri  olarak
tanimlanmaktadir. Yari iletken levhalardan olusan fotovoltaik sistemler giines 1s1gindaki
elektromanyetik dalgalari, elektronlar1 yari iletken plakanin bir katmanindan bir diger
katmanina hareket ettirerek giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi iiretirler. Fotovoltaik
paneller istenilen giic ve kapasiteye bagli olarak fotovoltaik hiicrelerin seri ve paralel
baglanmasiyla farkli kapasite ve gerilimde imal edilebilmektedir. Fotovoltaik hiicre
uretiminde silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi yar1 iletken maddeler farkli

kaplama yontemleri ile birlikte kullanilmaktadir (Yaniktepe vd 2011).

Glines fotovoltaik hiicreleri, fotoelektrik etkisinin yar1 iletken malzemeler tizerindeki
etkisine dayanir. Bu, bazi durumlarda bir malzeme iizerindeki bir elektronun bir fotonu
absorbe edebilecegini belirler. Elektronun fotonla iliskili kazanacagi enerji, Planck sabiti (h)

ve fotonun frekansi (v) olmak tizere;
Ef = hov[]] (1)

denklemi ile elde edilmektedir. Yar1 iletken malzeme, bagli elektronlarin ve serbest (iletken)
elektronlarin sadece bazi enerji degerlerinde, her ikisi arasinda enerji boslugu adi verilen

yasakli bir enerji bandina sahip oldugu bir kristal katidir. Ideal bir kristal yari iletken,
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miikemmel bir sekilde siralanmis, yalnizca kendi agindaki atomlardan yapilmistir. Bu
atomlar, Silisyum (Si) veya Germanyum (Ge) 'de oldugu gibi yalnizca bir tiir olabilecegi gibi
Galyum Arsenit (GaAs) veya Kadmiyum Telliir (CdTe) gibi iki tipten veya indiyum-Galyum-
Arsenit (InGaA) gibi daha karmasik formiile sahip tiirden de olabilmektedir (Callejo et al.
2019). Giiniimiizde malzeme bilimindeki ilerlemeyle birlikte birgok PV  malzemesi
tiretilmigtir. Ornegin, kristal (c-Si) veya amorf (a-Si), heterojeksiyon yapilar CIS (Bakir
Indiyum Selenyum), CIGS (Bakir Indiyum Galyum Selenyum), CdTe (Kadmiyum Telliir)

esaslt giines pilleri iretilmektedir (Doshi and Souza 2011).

Son yillarda yapilan ¢alismalar neticesinde, ¢esitli PV iiretim teknolojileri olugsa da
kristal Si giines pilleri pazardaki hakimiyetini korumaktadir. Piyasada bulunan ¢ok kristalli
silikon giines pilleri % 14—19 civarinda bir verime sahiptir (Parida et al. 2011). Sekil 11’de

silisyum esasli giines pil tiretim dagilim paylari gosterilmektedir.

B mc Si
B Cz-Si
Bl CdTe
W a-SI
B R-Si
B CIGS

Sekil 11. Silisyum bazl giines pil tiretim dagilimi (Drabczyk and Panek 2012).

Sekil 11°de gosterildigi gibi iiretilen giines hiicrelerinin biiyiik bir bolimiinii %49 pay
orani ile mc-Si (polikristal), %34 pay orami ile de Cz-Si (monokristal) giines hiicreleri
olusturmaktadir. Sekil 12°de mc-Si (polikristal) ve Cz-Si (monokristal) giines hiicrelerine ait

resimler gosterilmistir.

Monokristal Giines Hiicresi Polikristal Giines Hiicresi
Sekil 12. Tipik monokristal silikon — polikristal silikon hiicre resimleri (Saga 2010).
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PV hiicreleri bir¢ok malzeme cesitliligi ve farkli yapilar ile imal edildiklerinden, yeni
malzeme teknolojileriyle karsilagtirmak amaciyla siniflandirma gerektirmektedir. Tablo 3’de

ise malzeme, yapi, verimlilik ve tireticilerine gore olusturulan tablo sunulmaktadir.

Tablo 3. Temel Giines Hiicreleri ve Verimlilikleri Tablosu (Drabczyk and Panek 2012)

Hiicre Tipi Hiicre Verimi  Modiil Verimi Modiil Ureticisi
Monokristal 24,7 22,7 SunPower-USA
(Cz-Si)
Polikristal 20,3 18,6 Mitsubishi-JAPONYA
(mc-Si)
Kristal Si Mikrokristal 11,7 10,9 Sanyo-JAPONYA
(ne-Si)
Ribon - 13,4 Evergreen-USA
(R-Si)
HIT 21,8 17,3 Sanyo-JAPONYA
Yiiksek GaAs 25,8 - -
Performans InP 21,9 - -
GalnPy/GaAs 39,3 - -
Ince Film CIGS 19,5 12,2 Solibro-ALMANYA
CdTe 16,5 10,1 First Solar-USA
Amorf Si 10,1 7.5 NES-CIN
(a-Si)
Organic Polimer 51 1,8 Konarka-JAPONYA
Fotokimyasal Dye-Gratzel 11,4 11,1 Sharp-JAPONYA

Yiizeylerine gelen gilines 1s18in1 dogrudan elektrige ceviren fotovoltaik hiicreler
genellikle 125 mm veya 156 mm olgiilerinde kare imal edilmektedirler. Monokristal giines
pilleri Czochralski (CZ) ad1 verilen kare silikon levhalarin kiilgelerden kesilme igslem ile imal
edilmektedir. Polikristal giines pilleri ise ergitme kaplarinda elde edilen polikristal levha
kiiplerinden Kkesilen kare silikon levhalardan imal edilmektedir. Sekil 13’de monokristal ve

polikristal giines pillerinin imal asamalar1 gosterilmektedir.
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[ Monokristal Tip A\

Silis Kumu Cz kristalizasyon Dilimleme Silikon devre levhas: ~ Hiicre Modil
g ri‘ I/ A - . I
Diisilk Saflikli
Silikon

Slhkon kirntist

J /
Yiksek Salili— , . _ e
Siljksoen p “)\

ErgitmePotu  Kiloeblogu  Dilimleme  Silkondevee levhast  Hiire Modil

\_ Pl Ty )

Sekil 13. Monokristal polikristal silikon hiicre olusumu (Saga 2010).

Sekil 13’de de gorildigi gibi monokristal giines panelleri yiiksek saflikta silikondan
yapilmistir. Bu sebeple monokristal giines panelleri polikristal giines panellerine kiyasla daha
yiiksek verimlilige sahiptir. Gilines hiicreleri birleserek modiilleri, modiiller birleserek
panelleri, paneller ise birleserek yiizeyleri olusturur. Sekil 14°de hiicre, modiil, panel, yiizey

olusumunu gosteren ¢izim sunulmustur.
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Hiicre _Modl Panel

m-
-

Yiize

Sekil 14. Hiicre — Modiil- Panel- Yiizey olusumu (Al-Waeli et al. 2019).

Fotovoltaik modiiller birbirlerine seri baglanarak yiiksek ¢ikis voltajlart elde
edilmektedir. Fotovoltaik modiiller birbirlerine paralel baglanarak yiiksek akim elde
edilmektedir. Paralel bagli modiillerin voltajlart tek bir modiiliin voltaji ile ayn1 degerde olup,
¢ikis akimi ise her bir modiiliin akim toplamina esittir. Fotovoltaik modiillerin seri ve paralel

baglant1 ¢izimi Sekil 15°de gosterilmistir.

Bypass Diyotlari

Paralel Baglanti —

oy o -

4S + 3P (4 adet seri, 3 adet paralel baglanti)

Q- V=V 4+

Sekil 15. Fotovoltaik modiil seri ve paralel baglanti ¢izimi (Foster et al. 2010).
P tipi yar: iletken madde

Yart iletken silisyum atomunun en distaki yoriingesinde 4 valans elektronu vardir. Bu
elektronlar, diger dort silikon atomu ile kovalent bir bag olusturmasina izin vererek paylasilir.

S6z konusu paylasim en dista 3 valans elektrona sahip Aliminyum (Al), Bor (B), Galyum
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(Ga) elementleri ile gergeklestirilebilir. Saf silisyum igerisine belli bir oranda bor katilirsa; bor
elementinin 3 valans elektronu, silisyumun 3 valans elektronu ile ortak kovalent bag
olusturur. Fakat silisyumun 1 valans elektronu ortak valans bagi olusturamaz. Bu durumda 1
elektron noksanligi meydana gelir. Buna bosluk veya delik denir. Bu durum valans
bandindaki elektronlarin serbestge hareket etmesini saglamaktadir. Bu hareketlenme delikleri
doldurma, yerlerinden ayrilma veya yerlerine bosluk birakma seklinde olmaktadir. Bosluk
hareketi elektron eksikliginden kaynaklandigindan katkili kristal pozitif kutup haline
gelmektedir. Bosluklar pozitif yiiklii oldugundan bu yontemle elde edilen yeni malzemeye P
tipi yariiletken malzeme denir. P tipi malzemede ¢ogunluk akim tasiyicilar1 bosluklar, azinlik
akim tastyicilart ise elektronlardir (Al-Waeli et al. 2019). Sekil 16°da P tipi yari iletken

madde olusumu gosterilmistir.

© © © ©
©
» Bosluk
B Kovalent Bag
©

© © © ©

Sekil 16. P tipi yar iletken madde olusumu.
N tipi yar iletken madde

Silisyum bes dis yoriinge elektronuna sahip fosfor ile de katkilanabilmektedir.
Silisyuma katki maddesi olarak bes valans elektrona sahip fosfor belli bir oranda
eklendiginde, diger silisyum atomlart ile olusturdugu kovalent bag olusturur. Fosfor
atomunun dort valans elektronu, silisyumun dort valans elektronu ile kovalent bag olusturur.
Fosforun bir valans elektronu agikta kalir ve ayrilir. Besinci elektron hareket etmekte
serbesttir ve yiik tasiyicisidir. Bu elektron, degerlik bandindan iletim bandina gegmek igin
diger elektronlardan daha az enerjiye ihtiya¢ duyar. Bu agikta kalan elektron iletkenligi artirir.

Ciinkii herhangi bir atoma baglh degildir. Boylelikle tastyict elektronlari, ¢ogunlukla negatif
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yiiklii oldugu igin silisyum atomlari artik N tipi yari iletken olurken fosfor pozitif yiiklii hale

gelir (Al-Waeli et al. 2019). Sekil 17°de N tipi yari iletken madde olusumu gosterilmistir.

© © © ©

Fosfor Atomunun
Serbest Elektronu

Sekil 17. N tipi yar1 iletken madde olusumu.
P-n eklemi

Farkl1 katkili1 P tabaka ve N tabakalar1 elektriksel olarak nétrdiir. N bolgesinde daha
cok serbest elektron bulunur. Bunlar akim tasiyicisi olarak gorev yaparlar ve “gogunluk akim
tastyicist” olarak adlandirilirlar. Bu boélgede ayrica 1s1 etkisi ile olusturulan birka¢ bosluk
bulunur. Bunlara ise “azinlik akim tasiyicilar1” adi verilir. P bolgesi ise ¢ok sayida bosluklar
icerir. Bunlara “cogunluk akim tasiyicilart” denir. Bu bolgede 1s1 etkisi ile olusan birkag
serbest elektron da bulunur. Bunlara ise “azinlik akim tasiyicilart” denir. Sekil 18’de PN

yapisinin olusumu gosterilmistir.
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Pn Bitigimi OBosluk  @Elektron
j P T|P| MADDE

P TiPi MADDE

Sekil 18. PN yapisinin olugumu.

P ve N tabakalar1 birbirine temas ettirildiginde elektronlar, elektron yoniinden zengin
olan N bolgesinden fakir olan P bolgesine dogru bir hareketlenme egilimine girerler. Birlesim
oldugu anda N maddesindeki serbest elektronlar, P maddesinde fazla olan bosluklarla
birlesirler. P maddesindeki fazla bosluklarin bir kism1 ise N maddesine gelip elektronlarla
birlesirler. Bu durumda P maddesi net bir negatif yiik, N maddesi ise pozitif yiik kazanmig
olur. Elektron hareketliligi ge¢is bandindan daha fazla tasiyicinin gegmesini Onlemek
amaciyla elektronlarin yeteri kadar elektrik yiikiine sahip oluncaya kadar devam eder. Denge
durumuna ulasildiginda, baglant1 noktalarinda potansiyel bir bariyer iiretilecektir. Potansiyel
bariyer, hem elektronlarin hem de deliklerin baglantiyr gegmesine karsi ¢ikacaktir. Verici
bosluklari, alic1 ise elektronlari itecektir ve tabaka olusturacaktir. Giines 1s1¢indan fotonlar
silikon hiicre tarafindan emildiginde, elektronlar bu tabaka boyunca serbestce hareket
edebilecektir. Elektronlar P tabaksina gegecek ve geriye donmeyecektir. Boylelikle N tabakasi
fazla elektrona sahip olacagindan negatif, P tabakasi is pozitif taraf olur. Bu pozitif ve negatif
tabakalara bir elektrik devresi olusturacak sekilde elektrik iletkenleri yerlestirilerek devrede
akim olusturulabilir. Bu akim DC akim seklindedir (Al-Waeli et al. 2019). PN birlesiminin
denge iletimi Sekil 19°da gosterilmistir.

Engel Potansiyeli

Pn Bitigimi OBosluk  @Elektron
P TiPi MADDE N TiPi MADDE P TiPi MADDE N TiPi MADDE
o . . .
] : :
O . - O . . i O . O O o °
® .« i O . O .
S . . Q . o S *
O O L] . - e O o . O
. . O e . O o . ' .
O O . O .‘ . O O ° i O i
o o 0 of . . ® ¢ o o e . -

Deplasyon Bélgesi

Sekil 19. PN birlesiminin denge iletimi.
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Bu pozitif ve negatif tabakalara bir elektrik devresi olusturacak sekilde elektrik
iletkenleri yerlestirilerek devrede akim olusturulabilir. Bu akim DC akim seklindedir.

Fotovoltaik etki sematik gosterimi Sekil 20°de gosterilmistir.

Gunes Isinimi

On elektrot ()

Cam — o

D
Kapiama o [ O [ |

N-tip Silikon ———

PtipSilkon — o

Arka elektrot (+) ————

Akim

Sekil 20. Fotovoltaik etki sematik gosterim (Oztiirk 2007).
PV elektrik devre esitligi

Giines pili elektrik devresi Sekil 21°’de gosterilmektedir. Devre bir akim kaynagi,
diyot, paralel direng, seri direng ve elektrik yiikiinden olusmaktadir. Paralel direng Rsh, Seri
direng ise Rs olarak tanimlanmaktadir. Ideal devre, akim kaynagi ve diyot ile temsil edilir.
Devredeki voltaj Sekil 21'de gosterilmistir. Bu voltaj, glines 1sinimi1 ve hiicre sicakligi gibi
diger faktorlere baghdir. Giines pilinin maksimum voltajina sadece sifir akimda ulasilabilir,
acik devre gerilimi olarak tanimlanir. Giines pili iizerindeki voltaj sifira esitse (6rnegin, giines
pili kisa devre yapar), akim en yiiksek seviyededir. Bu akim “kisa devre akimi1” veya Isc

olarak bilinir.

Sekil 21. PV elektrik devre ¢izimi (Celik and A¢ikgoz 2007).
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Giines pilinin giicii;

Pmax=lmp*Vmp (2)

esitliligi ile elde edilir. Imp; Giines pili tarafindan tiretilen en yiiksek akim maksimum
giic akimi olarak, Vmp: Giines pili tarafindan iretilen en yiiksek gerilime maksimum gii¢

gerilimi, Pmax; Glines pili tarafindan iiretilen en yiiksek gii¢ olarak tanimlanmaktadir. Sekil

22’de Akim-Voltaj-Gii¢ egrisi gosterilmektedir.

I 1 Max. Gii¢ Noktasi
| R Py (Vmp & Imp)
mp
Giines Pili Giicii
...'..“"'Mr

Voltaj Yo ‘~ oc
Sekil 22. I-V-P ( Akim-Voltaj- Gii¢ ) Egrisi (Callejo et al. 2019).

Sekil 22’de goriildiigii gibi gerilimin degisimi sirasinda akimin belli bir noktaya kadar
sabit kaldigi, bu noktadan sonra duistiigii goriilmektedir. Voltaj degerinin giines pili ¢ikis
giiciinii 6nemli Olclide etkiledigi goriilmektedir. Voltaj diistimii ile birlikte gilines pili ¢ikis
giicli de diiser. Bir PV sistemi tarafindan iiretilen gii¢, sistem tasarimi yapilirken iizerinde
calisilmasi gereken giines 1s1n1mi, test kosullarindaki modiil giicii, sicaklik, giines 1sinimina
bagli maksimum gii¢ noktas1 voltaj degeri, kirlilik, glines spektrumu degisimi, optik kayiplar
gibi bir dizi faktore baglidir (Cuevas and Sinton 2003).

PV/T Sistemleri

Yapilan bircok arastirmada, PV hiicre sicakliginin artisinin PV modiil voltajinin
diisiisiine, sonu¢ olarak da modiil elektrik veriminin diisiisiine neden oldugu ortaya
konmustur. Bu verim diislisliniin Online gecmek amaciyla sogutma metotlar1 agisindan
calismalar yapilmistir. Bu kapsamda, kullanim amacma gore farkli PV/T sistemleri
kullanilarak PV modiil elektrik verimini artirmanin yaninda giinesin termal enerjisinden de
faydalanmasina yonelik ¢alismalar gittikge artmaktadir. Bu amagla PV panelinin arkasina
yerlestirilen borular icerisinden su, kanallar igerisinden ise hava gecirilerek panelin 1sisinin
suya veya havaya aktarilarak termal enerji elde etmek en yaygin yontemlerdir. PV/T
fotovoltaik modiiller ve giines enerjisi kollektoriinden olusan hibrit bir sistemdir. Sekil 23’de

tipik bir PV/T panel ¢izimi ve kesiti gosterilmektedir.
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Sekil 23. PV/T panel {i¢ boyutlu ¢izimi ve Kesiti.

Fotovoltaik modil monokristal, polikrsital, amorf silisyum gibi yar1 iletken
malzemelerden imal edilmektedir. Termal emici termal iletkenligi yiiksek bakir, aliiminyum,
galvaniz gibi malzemelerden imal edilerek PV modiil arkasina montajlanmaktadir. PV/T
sisteminin izolasyonu kondiiksiyon ve konveksiyon yoluyla olusacak 1s1 kayiplarini 6nlemek,
termal verim ve sistemin verimini artirmak agisindan onemlidir. Tim PV/T bilesenlerini

tagtyan ve kapsayan kaplama igerisindedir.

Fotovoltaik modiil iizerine diisen giines 1siniminin bir kismi giines pilleri tarafindan
emilir. Bunun nedeni cam kaplama yansimasi ve PV i¢ kayiplaridir. PV modiilleri 1s1nimi1
emer ve elektrik giiciine donistiiriir. Bu doniisiim sirasinda PV pillerinin sicakligi artar. Artan
hiicre sicaklig ile birlikte, PV/T sistemine montajlanan termal kollektorler vasitasiyla i¢inden
gecen akiskana 1s1 transferi gergeklesir. Akiskan tasindig: iletken malzeme yiizeylerinden 1s1y1
¢eker ve bunu baglanacagi noktaya tasir. Bu akigkani kullanma suyu olarak, direk termal
enerji olarak kullanmak miimkiindiir. Sekil 24°de deney diizenegimizde PV/T sistemiyle

tiretilen termal enerji ¢izimi gosterilmektedir.
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Monokristal PV/T Panel
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Sekil 24. PV/T Sistemi ile termal enerji tiretim sematik ¢izimi.

PV modiil elektrik verimi;

Her = 3)

GsAcol

esitligi ile elde edilir. Pmax maksimum PV elektrik giiciinii (W), Gs giines enerjisi 1gmnimini

(W/m?), Acol kollektdr yiizey alanini temsil etmektedir.

PV modiil termal verimi;

Htn = ()

GsAcol

esitligi ile elde edilir. Qw fototvoltaik modiilden sogutucu akiskana transfer edilen 1s1
miktarm (W), Gs giines enerjisi 1sinmmin1 (W/m?), Acol kollektor yiizey alanini temsil
etmektedir.

PVIT sisteminin toplam verimi ise elektrik ve termal veriminin toplam1 olup;

PmaxtQth

Het + Wen = =" (5)

esitligi ile elde edilir. At kollektor toplam ylizey alani olup Acol ile aynidir.

PVIT sistemleri gilines pillerinin sicaklik artisina bagli olarak, fotovoltaik modiil
performans diistimiiniin ¢dziimiine yonelik ¢alismalar1 igermektedir. Chow et al. (2003)
yaptiklart ¢aligmada, giines kristal silisyum yapili giines pili hiicre sicakliginin her 10 °C
artisinin %5 elektrik gii¢ diistimiine neden oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica PV/T sistem

33



kullanimu ile birlikte, fotovoltaik modiiller sadece goriiniir spektrumdan yararlanirken, termal
toplayicilar kizilotesi dalgalart da emebildiginden her iki giines teknolojisinin de birlikte
kullanilmasi, 1s1nimin daha etkin kullanilmasi saglanmis olur. iki ayri sistemin hibrit iinite
seklinde birlestirildiginden iki ayr1 sistemin kurulum maliyetinden daha diisiik maliyetle imal

edilebilmekte ayrica daha az kurulum alanina ihtiya¢ duyulmaktadir (Al-Waeli et al. 2019).

Is1 Pompasi Sistemleri

Is1 pompalari, diisiik sicakliktaki bir 1s1 kaynagindan daha yiiksek sicakliktaki bir 1s1
kaynagia 1s1 gecisinin gergeklestirildigi termodinamik sistemlerdir. 1824 yilinda Nicolas
Leonard Sadi Carnot, buharli gii¢ ¢evriminin ters g¢aligtirilmasi ile 1sinin ¢evreden alinip
yiiksek sicaklik bdlgesine transfer edilebilecegini fark ederek, 1s1 pompalarinin temel teorisini
ortaya atmistir. Bu teori Lord Kelvin’in sogutma cihazlarinin kullanilarak 1sitma yapilmasi
diistincesi ile geliserek 1850 yilinda pratikte uygulanabilirligi ortaya konmustur. Il. Diinya
Savasindan Once 1s1 pompasinin gelistirilmesi ve kullanilir hale getirilebilmesi igin birgok
mithendis ve bilim adami bu alanda aragtirmalar ve caligmalar yapmistir. Is1 pompasi
endiistrisinin 1950’lerde sahip oldugu potansiyel, yiiksek kurulu maliyeti, dogalgaz ve
petrole dayanan enerjinin ucuzlamasi nedeniyle 1960’1 yillarda azalmistir. Is1 pompalarinin
bu duraklamadan sonra 6nem kazanmasi1 1973’teki enerji krizinden sonra olmus ve bu tarihten
sonra birgok ¢alisma yapilmistir. Avrupa ve Amerika’da ozellikle 1990’11 yillardan itibaren
kullanimi yayginlagsmaya baslamis ve her gegen giin kullanici sayist artmigtir (Kiss and
Ferreira 2016). Ancak iilkemiz bu teknolojiyle tanisma konusunda ge¢ kalmig ve 1s1
pompasinin sundugu biitlin avantajlara ragmen hala ciddi sayida kullanici sayisina
ulasilamamugtir. Tirkiye’de 1s1 pompasi uygulamalari ilk olarak 1990'larin ortalarinda

gerceklesmistir.

Is1 pompalar bir 1s1 makinasi olarak diistliniilebilir. Is1 makinasi, sicaklig yiiksek olan
bir ortamdan ¢ektigi 1s1y1 sicakligi diisiik olan bir ortama transfer ederken is {iretir. Is1
pompasinda ise 1sinin diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama transferi
i¢in sisteme is verilmesi gerekir. Bunun nedeni entropinin her zaman sifir veya sifirdan fazla
olmasi, sistemdeki diizensizligin kendiliginden artmasi veya ayni kalmasi (tersinir siirec)

anlamina gelir (Haddad et al.2005).

Sekil 25°de de goriildiigii gibi 1s1 pompalar1 ve 1s1 makinalari birbirinin tersi ¢evrime
sahip sistemlerdir. Her iki sistem i¢in de stiregler tersinir olarak kabul edilirse, 1s1 makinalari
icin 1s11 verim W/Q, , 1s1 pompasi performans katsayisi ise Q w/ W orani ile elde
edilebilmektedir. Ayn1 oran sogutma makinalar1 igin sogutma performans katsayisi olarak

tanimlanmaktadir.
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Sekil 25. Is1 pompasi ve 1s1 makinasi ¢evrimi (Ozyurt 2002).

Is1 makinasi 1s1] verimi;

w
T]th=a (6)
Is1 pompasi performans katsayist;

COR, =% (7)

Sogutma cihazinin performans Katsayisi;

COPso5 = % 8

W
esitlikleri ile tespit edilmektedir.

Is1 pompalarimin performans analizlerini yapmak i¢in termodinamik g¢evrimlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Sekil 26’da 1s1 pompasina ait ideal (ters Carnot ) ¢evrim P-v ve T-S
diyagramlar1 gosterilmektedir. Is1 pompasit uygulamalarinda kullanilan bu ¢evrimde, 1s1
cevreye sabit Ty sicakliginda atilirken, gevreden T sabit sicakliginda gekilir. Genisleme ve
sikistirma islemleri izentropik olarak gerceklesir. Bu agiklamalar dogrultusunda Carnot

performans katsayist,

T
COP.,, = TH_LTL ©)

esitligi ile elde edilmektedir (Giirii ve Yal¢in 2012).
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Sekil 26. Carnot 1s1 pompasi ¢evrimi P-v, T-s diyagram: (Giirii ve Yalgin 2012).

Is1 pompalart sahip olduklari termodinamik ¢evrime gore gesitlilik gostermektedir.
Buhar sikistirmali 1s1 pompalari ise kompresore disaridan verilen gii¢ girisinin ¢esidine gore
elektrik 1s1 pompalari, gaz 1s1 pompalari, dizel 1s1 pompalar1 olarak siniflandirilmaktadir.
Ayrica 151 pompalart kullandiklar 1s1 kaynagina gore hava kaynakli, toprak kaynakli, yeriistii
su kaynakli, yeralt1 su kaynakli, giines enerjisi 1s1 kaynakli, jeotermal enerji kaynakl, atik 1s1
kaynakli 1s1 pompalari olarak siniflandirilabilir (Aktas 2008). Deneysel ¢alismamizda
mekanik buhar sikistirma ¢evrimiyle ¢alisan PV/T destekli 1s1 pompasi kullanilmistir. Sekil

27°de Mekanik buhar ¢evrimine gore ¢alisan 1s1 pompasi ¢gevrimin sematik resmi ¢izilmistir.

Is1
1)
Elektrik
Kondenser |
X Genlesme
Kompresoér Valfi
A
Motor
< Evaporatér [¢——
T
Is1

Sekil 27. Mekanik buhar ¢evrimine gére galisan 1s1 pompasi ¢evrimin sematik resmi (Demir
vd 2005).

Prensip olarak tiim 1s1 pompalart kompresor, kondenser (yogusturucu), evaporator
(buharlastiric1) ve genlesme vanasi olmak {izere dort ana elemandan olusurlar. Cevrimde
uygun sicaklik ve basinglarda faz degistirebilen is yapan akiskan (galisma akigkani)
kullanilmaktadir. Deneysel c¢alismamizda is yapan akiskan olarak R134-a Freon gazi
kullanilmigtir. Sekil 28’de ideal buhar sikistirmali 1s1 pompasina ait T-s diyagrami

gosterilmektedir.
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Sekil 28. ideal buhar sikistirmali 1s1 pompasina ait T-s diyagrami (Cengel ve Boles 2008).

Ist pompasi sisteminde sikistirma islemi elektrikle tahrik edilen bir kompresor
vasitasiyla gergeklestirilir. Cevrimde is yapan (sogutucu) akiskan 1-2 arasinda izentropik
olarak sikistirilir. Sogutucu akigskan 1 noktasina doymus buhar olarak girer. 2 noktasinda,
kompresorden kizgin buhar fazinda ¢ikan sogutucu akiskan once sabit basingta sogur daha
sonra 3 noktasina gelinceye kadar sabit sicaklikta yogusur. Bu proseste kondenserden gevreye
151 gegisi gerceklesir. 3-4 arasinda bir kisilma valfi vasitasiyla adyabatik genisler. Genisleme
prosesi tersinmezdir. Bu proseste sogutucu akigkan yiiksek basingtan algak basinca gegerken
151 aligverisi olmadigindan proses adyabatik olarak kabul edilmektedir. 4 noktasinda sogutucu
akigskanin bir kismi sivi bir kismi da buhar fazindadir. 4 noktasina sicaklik ve basinci diismiis
olarak gelen sogutucu akiskan 4-1 arasina evaporator igerisinde ¢evreden 1s1 gekerek sabit

basingta buharlasir.

Mekanik buhar sikistirma g¢evrimini basing—entalpi diyagraminda analiz etmek T-S
diyagramina gore daha kullanish olarak kabul edilmektedir. Sogutucu akiskanin kompresor
giris ve ¢ikigindaki 6zellikleri P-h diyagramindan kolaylikla tespit edilebilmektedir. Ayrica
yatay eksende entalpi oldugundan yogusma esnasinda g¢evreye atilan 1siy1, buharlagma
esnasinda ¢evreden c¢ekilen 1s1ty1 ve kompresor isini bu eksenden Ol¢gmek miimkiin
olabilmektedir. Sekil 29°da ideal buhar sikistirmali 1s1 pompasina ait P-h diyagrami

gosterilmektedir.
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Sekil 29. ideal buhar sikistirmali 151 pompasina ait P-h diyagrami (Cengel ve Boles 2008).
Sekil 29’daki Log P-h diyagramini kullanarak g¢evrim analizi yapilirsa; sistemde

kondenserden c¢evreye atilan 1s1 miktart;
Qkond=rir134-a(2-h3), (10)
Sistemde evaporatorde ¢evreden g¢ekilen 1s1 miktart;
Qevap=mRr134-a(h1—ha), (11)
Kompresoriin ¢ektigi enerji ise;
W komp = Thriza-a (N2 —hy), (12)
esitlikleri ile hesaplanabilir (Cengel ve Boles 2008).

Gergek buhar sikigtirma ¢evrimi ideal buhar ¢evriminden farklilik gostermektedir.
Kompresorde silindir igerisine sivi halde sogutucu akiskan girmesi kompresoriin zarar
gormesini kaginilmaz hale getireceginden, sogutucu akiskana kompresoére girmeden once asir1
kizdirma uygulanmaktadir. Sekil 30’da gorildiigi gibi gergek ¢evrimde sogutucu akiskan
kompresore 1 noktasi yerine 1’ noktasinda girmektedir. Boylece kompresore siv1 partikiillerin
girmesinin Oniine gecilmis olunur. Asir1 kizdirma yaparak kompresoriin zarar gormesi
engellenir ancak bu islem sistem iizerinde olumsuzluklara da neden olmaktadir. Gergek
cevrimde 1’ noktasinda sogutucu akigkan ayni kiitlesel debi i¢in daha biiyiik 6zgiil hacme
sahip oldugundan kompresor kapasitesini artirmak gerekmektedir. Ayrica gercek ¢evrimde
kompresor cikis sicakligi ideal ¢evrime gore daha yliksek olacagindan kompresor valfleri i¢in

olumsuz bir durum olusturmaktadir.

Gergek buhar sikistirma ¢evriminin ideal ¢evrimden farklilik gosterdigi diger proses
ise asir1 sogutma islemidir. Sekil 30°da goriildiigii gibi ideal buhar sikistirma g¢evriminde
kisma iglemi 3 noktasinda (doymus sivi) baslamaktadir. Kondenser ve kisilma vana arasinda,
sogutucu akiskan devresi hattinda olusan basing kayb1 sogutucu akigkan igerisinde buhar fazi

olusumuna neden olmaktadir. Bu da kisilma valfinin performansina olumsuz etki eder. Bu
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olumsuz durumu ortadan kaldirmak igin asir1 sogutma islemi yapilmaktadir. Sekil 30’da

gercek buhar sikistirma ¢evrimi Log P-h diyagrami gosterilmektedir.

A

Basing
( Mpa)

Asiri
Sogutma

.

Qkond

Genisleme

Asiri Isitma
=
Entalpi (kj/kg)
Sekil 30. Gergek buhar sikistirma ¢evrimi P-h diyagrami (Cengel ve Boles 2008).

Gergek 1s1 pompasi c¢evriminin ideal buhar sikistirmali ¢evrimden farklilik
gostermektedir. Bu farkliliklar kompresorde yapilan sikistirma isleminin gercek c¢evrimde
izentropik olmamasi yani entropinin artmasi, yogusma ve buharlasma siiresinde basing

degisiminin olmasi, genlesme prosesinin adyabatik olmamasi olarak siralanabilmektedir.

Pastorizasyon

Pastorizasyon, siitiin dogal ve biyolojik ozelliklerine fazla zarar vermeden, iginde
bulunan ve hastalik yapan patojen bakterileri tamamen yok etmek, siitiin dayanma siiresini
azaltan saprofit bakterilerin ise tamamina yakinini ortadan kaldirmak i¢in uygulanan kontrollii
1s1 islem olarak tanimlanmaktadir. Fransiz bilgini Pasteur 1860-1864 yillar1 arasinda ilk olarak
bu uygulamay1 sarabi daha dayanikli hale getirmek i¢in uygulamis, 1873 yilinda Jaccoy, 1886
yilinda Soxhlet tarafindan siit i¢cin uygulanmis basarili sonu¢ elde edilince endiistriye

sokulmustur (TSEK 1981).

Siit pastorizasyonu ile amaglanan, Metin (1998) tarafindan; siit i¢erisindeki patojen
(hastalik yapici) mikroorganizmalar1 yok etmek, siit igerisinde bulunan, patojen olmayan, siit
mamullerinin bozulmasina neden olan mikroorganizmalarin biiyiik bir kismini 6ldiirerek siitii
daha dayanikli hale getirmek, siiti  hizla sogutarak icerisinde 1siya dayanikl
mikroorganizmalarin inaktif hale gelmesini saglamak, s6z konusu 1s1l iglemler sirasinda siitiin
dogal ve biyolojik 6zelliklerine fazla zarar vermemek seklinde ifade edilmistir (Ozyurt 2002).

Siitiin fiziksel 6zellikleri Tablo 4’de verilmistir.

39



Tablo 4. Siitiin Fiziksel Ozellikleri (Aktas 2008)

Ozellikler Degerler
Ozgiil agirhik (g/cm?) 1,032
Vizkozite (cp) 2,5
Donma noktasi (°C) 0,54
Kirilma indisi 1,3478
Is1 kapasitesi (cal/g/grd) 0,92

Pastorizasyon islemi, siite uygulanan sicakligin derecesi ve prosesin siliresine gore
diisiik sicaklikta uzun siireli pastorizasyon (LTLT), yiiksek sicaklikta kisa siireli pastorizasyon

(HTST) 2 ayr1 yontem ile yapilmaktadir.

Diisiik sicaklikta uzun siireli pastorizasyon (LTLT)

Kesikli pastorizasyon olarak adlandirilan diisiik sicaklikta pastorizasyon temelde gida
giivenligi ile ilgilidir ve tiim patojenik mikroorganizmalarin 6ldiiriilmesini, gida numunesinde
bozulma tiplerinin azaltilmasini amaglamaktadir. Diisiik sicaklikta pastorizasyon gegirmis
olan siit, peynir sentezini tesvik ettigi icin peynir yapimi i¢in uygundur. Diisiik sicaklikta
pastorizasyon, 63 °C/30 dakika sicaklik/zaman kombinasyonunda uygulanabilmektedir
(Anonymous 2017).

Diisiik sicaklikta uzun siireli pastorizasyon isleminde, siitiin isitilmasinda kullanilan
kazanlar paslanmaz c¢elik malzemeden, ¢ift cidarli ve genellikle silindirik olarak imal
edilmektedir. Bu proseste siit, kazan cidarlarinda dolastirilan su veya buhar vasitasiyla
1sitilmaktadir. Bu islemde siitiin homojen bir sekilde 1sinmasin1 saglamak amaciyla karistirici
kullanilmaktadir. Isinma isleminden sonra siit yine kazan sisteminin igerisinden soguk su

gecirmek suretiyle sogutulmaktadir. Sekil 31°de diislik sicaklikta uzun siireli pastorizasyon

(LTLT) sistem ti¢ boyutlu ¢izimi gosterilmektedir.

| |

Sekil 31. Diisiik sicaklikta uzun siireli pastorizasyon (LTLT) sistem ii¢ boyutlu ¢izimi.
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Diisiik sicaklikta uzun siireli pastorizasyon isleminin avantajlari; kiiclik tesisler i¢in
uygun olmasi, diisiik hacimli trilinlerin islenmesi, sise siitii eksi krema gibi kiiltiirlii tiriinler
i¢cin uygun olmasi, kontroliiniin basit kurulum maliyetinin diisiik olmasi, dezavantajlari ise
prosesin yavas olmasi, kontroliin manuel olmasi nedeniyle dikkat gerektirmesi, rejenerasyon

olmamasi1 nedeniyle 1sitma ve sogutma islemlerinin daha maliyetli olmasi olarak

siralanabilmektedir (Dash 2000).

Yiiksek sicaklikta Kisa siireli pastorizasyon (HTST)

Siitiin - pastorizasyonunda uygulanan sicaklik ve siireye bagli olarak siirekli
pastorizasyon normu (71-74 °C’de 15-30 saniye), ultra pastérizasyon normu (85-90 °C’de 8-
15) olarak adlandirilmaktadir. Siirekli akis sistemleri olarak da adlandirilan bu sistemler
kapali devre olduklarindan hijyeniktirler. Sistem ile iiniform 1s1 iyilestirme saglanmasi, 1sitma
ve sogutma proseslerinin az zaman almasi, isletme maliyetleri diisiik olmasi, az yer kaplamasi
en biiylik avantajlaridir. Biiyiik kapasiteli isletmeler i¢in uygun olan sistemin sematik ¢izimi

Sekil 32’de verilmistir.

<= Kisma Vanasi Basing Salter] =
Pastorize Siit ‘ ’
i I ~f—
onlendirme

‘ /\ nast

=>

Sogutucu

\ — -D- == Spiral Tutucu
g Stit Tanks Sirkiikasyon
Pompast Rejenarator Isitict

Sekil 32. Yiiksek sicaklikta kisa siireli pastorizasyon (HTST) ¢izimi (Dash 2000).

Sekil 32’de gortildigii gibi ¢ig siit bir pompa vasitasiyla sabit seviyeli paslanmaz ¢elik
tanktan, pastorize edilecek siite on 1sitma uygulamak maksadiyla paslanmaz gelik
malzemeden imal plakali 1s1 degistiricisine gonderilir. Is1 degistiricisinde pastorize edilecek
site On 1sitma uygulanmaktadir. Rejeneratér pastorizasyon olarak tanimlanan bu sistemle
pastorizasyon icin gerekli 1s1 ihtiyacinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Daha sonra siit 1sitictya

girerek burada pastorizasyon sicakligina yiikseltilir. Pastorizasyon sicakliginda bir siire
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bekleyen siit yonlendirici bir vana vasitasiyla 1s1 degistiricisine girerek burada ¢ig siite 1s1sin1
aktararak sogumasi saglanmaktadir. Boylelikle hem ¢ig siite 6n 1sitma saglanmig olur hem de
slitiin sogutma gereksinimi azaltilmig olur. Daha sonra siit sogutucuya girerek {iirlin igleme

sicakligina diistiriiliir.
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MATERYAL ve YONTEM

Deney Diizenegi

Fotovoltaik sistemlerle elektrik tiretimi saglanirken, PV hiicre sicaklik artisinin
fotovoltaik modiiliin voltajinda azalmaya yol agtigi ve bunun da toplam elektrik
verimliliginde diisese neden oldugu bilinmektedir. Voltajin ve dolayisiyla elektrik
verimliliginin azalmasmin Oniline gecmek amaciyla sogutma yontemleri kullaniimaktadir.
Sogutma i¢in PV/T kolektorlerinin kullanilmasi ile PV modiillerinin elektrik verimini
korumanimn yam sira bir giines enerjisi emicisi olarak termal enerji de elde edilir. Uretilen
1s1y1, siitlin pastorizasyon islemi i¢in kullanarak fotovoltaik panel verimini artirmak ve daha
Once siitlin pastorizasyonu i¢in kurulan 1s1 pompasi sistemi tizerine etkilerini gormek amaciyla
konu ile ilgili literatlir arastirmasi yapilmis, lilkemizde ve diinyada yapilan caligmalar
incelenmistir. PV/T panel vasitasiyla 80 litre hacmindeki kapali sistem boyler suyu, PV panel
arkasina yerlestirilen bakir borular igerisinden gegcirilerek, 1s1 pompasi ile pastorize edilmek
istenen ¢ig siite On 1sitma yapmak amaglanmistir. Bu amaci gergeklestirirken hem fotovoltaik
panel sicakligini diistirerek elektriksel verimini artirmak hem de panel {lizerinde olusan 1s1l
enerjinin siite aktarilmasi hedeflenmistir. Sekil 33’de siitiin pastorizasyonunda on 1sitma
islemi icin kullanilan PV/T sistem resmi gosterilmektedir. Sekil 34’de ise PV/T sistemin iki

boyutlu ¢izimi gosterilmektedir.

Sekil 33. Siitiin pastorizasyonunda kullanilan PV/T sistem resmi.
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Sekil 34. Siitiin pastorizasyonunda kullanilan PV/T sistem iki boyutlu ¢izimi.

Sekil 35. PV/T destekli 1s1 pompasi sistemi genel goriiniim fotografi.
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Sekil 36. PV/T destekli 1s1 pompast sistemi iki boyutlu ¢izimi.

Sekil 35°de siitiin pastdrizasyonu igin tasarlanan ve kurulumu Atatiirk Universitesi
yenilenebilir enerji laboratuvarina yapilan sistemin genel goriiniim fotografi, Sekil 36°da ise
sistemin akis semasi gosterilmektedir. Sekil 36’da goriilecegi lizere sistemde PV/T panel-
boyler, boyler-plakali esanjor (ikinci bolme), siit tanklari-plakali esanjor, 1s1 pompasit su
devresi-plakali esanjor (birinci ve dordiincii bolme) ve 1s1 pompast gaz devresi olmak iizere
bes ayr1 kapali devre bulunmaktadir. Pastorizasyon islemi siiresince, siit 100 1t kapasiteli,
paslanmaz ¢elik malzemeden imal ¢ig siit (balans) tanki ve plakali esanjor devresi arasinda
dolasimina devam etmektedir. Pastorize edilen siit yine 100 1t kapasiteli, paslanmaz celik
malzemeden imal pastérize siit tankinda toplanmigtir. Sistemde siitiin dolasimi paslanmaz
celik siit pompasi ile gergeklestirilmistir. Pastorizasyon isleminden 6nce 80 litre, 60 °C boyler
suyu PV/T sistem ile elde edilerek depolanmistir. Sekilde de goriildiigii gibi siit pompast
vasitasiyla esanjoriin ikinci bolmesine gonderilen ¢ig siite, esanjorde boyler suyu ile
carpistirilarak on 1sitma yapilmistir. Esanjoriin ikinci bélmesinden 6n 1sitilmis olarak ¢ikan
stitiin, 1s1 pompasinin kondenserinde 1sitilan suyla esanjoriin birinci  bélmesinde
carpistirilarak pastorizasyon sicaklifina getirilmesi amacglanmistir. Sicakligr iyice artan siit,
esanjorlin iiciincli bolmesinde, balans tankindan gelen ¢ig siitle carpistirilarak ¢ig siite 6n
1sitma uygulanmstir. Isisinin bir bolimiinii ¢ig siite aktarip, sicakligi bir miktar diisen siit,
esanjoriin dordiincii bélmesinde, 1s1 pompasinin evaporatoriinde soguyan suyla ¢arpistirilarak

iriin sicakligina diistiriilmesi hedeflenmistir. Cevrim, siitiin plakali esanjor birinci bolmesi
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cikisinda, pastorizasyon sicakligina gelinceye kadar devam ettirilmistir. Pastorize olan siit,

pastorize siit tankina gonderilmistir.

Cig siit giris sicakliklart ve debilerine ayrica PV/T sistem suyun giris sicakliklarina
gore deneyler yapilmistir. Termostat daha once 72 °C'ye ayarlanmistir. Siit bu sicakliga
ulastiginda termostatin kumanda ettigi servomotor, ii¢ yollu vanay:1 agarak balans (¢gig siit)
tankina siit gidisini kapatarak, pastorize siit ¢ikisinin agilmasi saglanmistir. Sistemin rejime

girmesiyle birlikte agsagida belirtilen dlglimler yapilmistir.

1- Cig siit miktar1 ve giris sicakligi (kg/s, °C)

2- PVIT sistem su sicakligi (°C)

3- Kompresor, siit pompast ve PV/T sistem sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi akim (I)

4- Kompresor, siit pompasi ve PV/T sistem sirkiilasyon pompasinin ¢aligma siireleri
(dakika)

5- Kompresor giris ve ¢ikis sicakligi (R-134a) (°C)

6- Kondenser giris ve ¢ikis sicakligi (R-134a) (°C)

7- Evaporator giris ve ¢ikis sicakligi (R-134a) (°C)

8- Suyun kondenserden ekonomizére girisi ve ¢ikisi (°C)

9- Suyun evaporatorden ekonomizore girisi ve ¢ikisi (°C)

10- Cig siitiin ekonomizore girisi ve ¢ikisi (°C)

11- Pastorize ¢ikisinda siitiin sicakligi (°C)

12- Algak ve yiiksek basinglar (kg/cm?)

Deney diizenegi; gaz devresi, siit devresi ve su devresi olmak iizere {i¢ ana kisimdan

olusmaktadir.

Gaz devresi
Sogutucu akiskan

Molekiilinde CFC (kloroflorokarbon) iceren sogutkanlarin iiretimi, yiiksek kiiresel
1sinmaya neden olma potansiyeli ve ozon tabakasi tahribati Ozellikleri tasidigindan
uluslararas1 anlagmalarla 1960 yilinda durdurulmustur. CFC igeren sogutkanlarin yerine
kullanilan, daha az ozon tabakasi tahribatina neden olan ancak yine de kiiresel 1sinma
potansiyeline sahip HCFC (hidrokloroflorokarbon) sogutkanlarin iiretimleri ise 2030 olarak
siirlandirilmigtir (Toledo 2018).

Buhar sikistirmali 1s1 pompast ¢evriminde 1smin bir ortamdan diger bir ortama
transferinde is yapan akiskan olarak tanimlanan sogutucu akiskanlar kullanilmaktadir. Is

yapan akiskanlar s6z konusu 1s1 transferini 1s1 pompasi c¢evriminde yogusma prosesinde
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(kondenser devresinde) buhar fazindan sivi fazina, buharlasma prosesinde (evaporator
devresinde) sivi fazindan buhar fazina doniisiim siirecinde gergeklestirmektedir. Tablo 5’de
bazi sogutucu akigkanlar ve bu akiskanlara ait karakteristik 6zellikleri sunulmustur.

Tablo 5. Baz1 Sogutucu Akiskanlar ve Bu Akiskanlara Ait Karakteristik Ozellikler (Ozyurt
2002)

Sogutkan Kimyasal Donma Kaynama Kritik Kritik Basing
Formiilii Noktas1 °C Noktas1 °C Sicaklik °C bar
R12 CF.Cl; -157,78 -29,78 112,0 41,17
R22 CHFCI -160,00 -40,80 96,0 49,70
R114 CaF4Cl2 -93,80 3,8 145,7 32,6
R-134a C2F3CH: -96,6 -26,16 101,1 40,67
R-152a C2HsCH -117,00 -25,00 113,5 44,92
R717 NH3 -77,80 -33,30 133,0 114,30
R718 H-O 0 100 374,2 2211

Sogutucu akiskan seciminde emniyet ve giivenirlilik ile birlikte dikkat edilen en
onemli husus yogusma ve buharlagma sicakliklaridir. Pastorize edilecek siit 72 °C sicakliga
cikarildiktan sonra iiriin isleme sicakligi olan 32-40 °C sicakligina kadar sogutulacaktir. Bu
nedenle is yapan akiskan se¢iminde yogusma sicakliginin 72 °C ten biiyiik, buharlagsma
sicakliginin ise 32 °C den kii¢lik olmasina dikkat edilmistir. Sogutucu akiskan olarak, Bilesik
Oksijen Sanayi (2006) tarafindan gevreye zarari diisiik, yanici ve toksik olmayan, halokarbon
grubunda bulunan, kimyasal formiilii C2F3CH2 (tetrafloractan) olarak tanimlanan R-134a
gazi kullanilmigtir (Aktas 2008). Tablo 6°da R-134a gazinin fiziksel 6zellikleri sunulmustur.

Tablo 6. R-134a Gazinin Fiziksel Ozellikleri (Aktas 2008)

Fiziksel Ozellikler R-134A
Molekiiler Agirhik (kg/mol) 102
Kaynama Noktas1 1 atm (°C) -26,5
Yogunluk, likit su 1 atm (kg/l) 121
Erime Noktasi (°C) -101
Buhar Basinci 25 °C (bar) 6,65
Yogunluk, gaz (kg/m®) 35
Spesifik Agirlik 25 °C 1,208
Kritik Sicaklik (°C) 101
Kritik Basing (bar) 40,7

Sogutucu akiskan olarak R-134a gazinin kullanildig1 1s1 pompasi sistemi gaz devresi,
kompresor, kondenser, evaporator, sivi deposu, genlesme vanasi, evaporator, filtre drayer,
selenoid valf, filtre, gézetleme camlar1 ve by-pass hatlarindan olugsmaktadir. Sekil 37°de 1s1

pompast gaz devresi akig semasi iki boyutlu ¢izimi sunulmustur.
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Sekil 37. Gaz devresi akis semast iki boyutlu ¢izimi.

Deney diizenegindeki elemanlar asagida kisaca agiklanmustir:

Kompresor

Kompresor kondenser, evaporator, genlesme vanasi gibi 1s1 pompasi sisteminin ana
elamanlarindan biridir. Sistemimizde scroll tip Copeland marka ZR22-3KE-TFD 522 model
kompresor kullanilmistir. Kompresor R22, R134A ve R407C sogutucu akiskanlarla uyumlu,
orta ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilir 6zelliklerine sahiptir. Sekil 38de siitiin

pastorizasyonunda kullanilan 1s1 pompasi kompresoriine ait fotograf gosterilmistir.
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Sekil 38. Sistemde kullanilan kompresor fotografi.

Is1 pompast sistemimizde kullanilan scroll kompresér R22, R134a ve R407¢ sogutucu
akigkanlarla uyumlu, orta ve yliksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilir &zelliklerine
sahiptir. Tablo 7’de siitiin pastorizasyonu i¢in kullanilan 1s1 pompasi gaz devresinde

kullanilan kompresore ait teknik veriler sunulmustur.

Tablo 7. Kompresore Ait Teknik Veriler

Teknik Ozellikler Scroll Kompresor
Model ZR22 K3E
Kapasite (Hp) 18
Sogutma Kapasitesi (R407¢c) Kw 4,6
Sogutma Kapasitesi (R134a) Kw 3,2
Sogutma Kapasitesi (R22) Kw 34
Siiptirme Hacmi (m3/h) 53
Yag Sarji (Lt) 0,5
Boyutlar H X D X M (mm) 383x357x264
Kondenser

Su sogutmali, plakali tip Alfa Laval marka, 52-20H model kondenser kullanilmistir.
Kompresorde sicakligi ve basinci yiikseltilerek kizgin buhar durumuna getirilen akiskan,
kondenserde yogusturulur. Yogusma esnasinda sogutucu gaz (R-134a), evaporatdr ve
kompresorden aldigi 1sisini siite verir. Kondenser plaka ve baglanti malzemeleri AISI 316
kalite paslanmaz c¢elikten imal edilmistir. Kondenserin su ve gaz devresi tamamen kapalidir.
Dis yiizeyi ise izole edilmistir. Sekil 39’da sistemde kullanilan kondenser ve evaporatore ait

akis semasi ii¢ boyutlu ¢izimi gosterilmistir.
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Sekil 39. Kondenser ve evaporator akis semasi ii¢ boyutlu ¢izimi.
Genlesme vanasi (Kisilma vanasi)

Kondenserden ayrilan yiiksek basing ve sicakliktaki asirt sogutulmus sivi sogutkan
akigkan, genlesme vanasi yardimiyla diisiik basing ve sicakliga genisletilir. Genlesme vanasi,
aynt zamanda evaporatore verilmesi gereken sogutkan miktarinin ayarlanmasini da
saglamaktadir. Sogutucu akigkanin evaporatore bir genlesme vanasi gibi basing diisiirme
eleman: ilizerinden girmesi, 1s1 pompasi sisteminin temel prensiplerindendir. Sekil 40°da 1s1

pompast sisteminde kullanilan genlesme vanasina ait resim gosterilmektedir.

Sekil 40. Sistemde kullanilan genlesme vanasi.

Sekil 40°da goriildiigii gibi genlesme valfleri, i¢i sogutucu gaz ile dolu koriigiin kilcal
bir boru aracilifiyla baglantili oldugu hissedici ug, sogutucu akiskanin giris ve ¢ikisinin
sicakliga bagl olarak kontrol edildigi orifis, kizdirma 1sis1 ayarlarinin yapildigi vidali yay
olmak tiizere 3 ana bolimden olusmaktadir. Sekil 41°de genlesme vanasmin yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 41. Genlesme vanasinin yapisi (Whitman et al. 2005).
Evaporator

R-134a gazinin sudan 1s1 alarak buharlastigi, su sogutmali kaynakli-levhali tip
evaporator kullanilmistir. Borularin igerisinden R-134a akiskani, dis yilizeyinden su
akmaktadir. Gorevi, sogutkanin sudan 1s1 alarak buharlasmasini ve suyun da sogumasini
saglamaktir. Sekil 42°de kondenser ve evaporatore ait teknik data iki boyutlu ¢izimi

gosterilmistir.
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Sekil 42. Kondenser ve evaporator teknik data iki boyutlu ¢izimi.

Alfa Laval marka, CB14-20H model evaporator kullanilmis olup, plaka ve baglanti

malzemeleri AISI 316 kalite paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Evaporatoriin su ve gaz
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devreleri tamamen kapali olup dis ylizeyi izole edilmistir. Tablo 8’de kondenser ve

evaporatore ait teknik veriler gosterilmistir.

Tablo 8. Kondenser ve Evaporatdre Ait Teknik Veriler

Teknik Veriler CB14-20H CB52-20H
Evaporator Kondenser
Maksimum/Minimum Caligma Sicakligi (°C) 175/-160 175/-160
Maksimum Calisma Basinci (bar) 32 32
Hacim (It) 0,02 0,095
Maksimum Debi (m3/h) 3,6 8,1
Yiikseklik ¢ (mm) 208 526
Geniglik d (mm) 78 112
Dikey Baglant1 Mesafesi (mm) 172 466
Yatay Baglant1 Mesafesi (mm) 42 50
Bos Agirlik (kg) 1,24 5,04

Gaz devresi yardimct elemanlar:

Sistemde kondenserden sonra sisteme uygun, silindirik tipli bir sivi tanki
bulunmaktadir. Sivi tankinda yiiksek basing altinda ve ¢evre sicakligina yakin bir sicaklikta
bulunan sivi haldeki sogutkan, sivi borusu iizerinden genlesme vanasina gelmektedir. Sabit
basingtaki s1vi sogutkan, ¢cevreden daha sicak olan s1vi tanki i¢inde beklerken gevreye 1s1 verir
ve bir miktar sogur. Siv1 tankinin disinda sogutkani izlemek icin bir de gozetleme cami

bulunmaktadir. S1v1 tanki ¢calisma prensibi Sekil 43°de gosterilmistir.

Kondenserden Gelen l

= Sogutucu Akigkan
Sogutucu Akiskan ' ' S Tanki | |
Cikisi (Receiver)
et

Sekil 43. Stvi tanki ¢alisma prensibi.

Sivi deposundan sonra genlesme vanasina gelmeden 6nce sistemde selenoid valf ve
dryer (kurutucu filtre) bulunmaktadir. Selenoid valfi, kompresor tizerindeki kapasite kontrol
mekanizmalarinin ¢alismasini temin eder. Kurutucu filtre (dryer) ise devredeki nemi absorbe
eder. Buharlagsma sicakligi 0 °C altina diistiigiinde devredeki rutubetin donarak tikanikliga yol
acmasini engeller. Bunun yani sira filtraj vazifesi de goriir. Sekil 44’de 1s1 pompasi sisteminde

kullanilan filtre dryer (kurutucu) fotografi ve Kesiti gosterilmistir.
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Sekil 44. Is1 pompasi sisteminde kullanilan filtre dryer (kurutucu) fotograflari.
Siit devresi

Paslanmaz celik siit pompasi, paslanmaz celik ¢ig siit (balans) ve pastdrize liriin tanki,
dort gecisli plakali esanjor, ti¢ yollu vana, kontrol panosu ve paslanmaz ¢elik boru hatlarindan
olugsmaktadir. Sekil 45'de deney sisteminde kullanilan siit devresi genel goriiniim fotografi

gosterilmektedir.
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Sekil 45. Siit devresi genel goriiniim fotografi.
On 1sitma/én sogutma plakaly 1s1 esanjorii (Ekonomizir)

Bir ad1 da rejenerator olan 1s1 esanjorleri, termal enerjiyi iki veya daha fazla sivi
arasinda, kat1 bir yiizey ile bir siv1 arasinda veya kati parcgaciklar ile bir sivi arasinda, farkl
sicakliklarda ve termal temas ile aktarmak icin kullanilan cihazlardir. Glinlimiizde yaygin
olarak kullanilan 1s1 degistiriciler konstriiksiyon bakimindan borulu, plaka tipi, genisletilmis

yiizey ve rejeneratif esanjorler olarak siniflandirilmaktadir (Shah and Sekulic 2003).

Plakali 1s1 degistiricileri sistem gereksinimleri dikkate alinarak contali, kaynakli,
lehimli olarak imal edilebilmektedir. Deney sistemimizde kullanilan esanjor, plakali, contali
tip olup Cr-Ni 304 kalite paslanmaz gelikten imal edilmistir. Temizlik, kontrol ve bakim igin
ayr1 ayri bilesenlerine kolayca ayrilabilir olmasi, 1s1 transfer yiizey alani, plaka boyutu, oluklu
desen ve gegis diizenlemelerinin esnekligi sayesinde farkli bir proses veya degisen yiikler i¢in
kolayca degistirilebilme imkani saglamasi veya yeniden diizenlenebilir olmasi avantajli
yonleridir. Gorevi, ¢ig siitlii kondenserden gelen sicak suyla ve PV/T panel ile 1sitilan boyler
suyu ile 1sitmaya tabi tutmak ayrica evaporatorde soguyan suya Ve ¢ig siite pastorize siitten 1s1
cekilmesini saglamaktir. Boylece 1s1 pompasi sisteminin performansin1 da artirmaktir. Bir
bagka ifadeyle enerji harcamadan siitiin 6n 1sitma ve 6n sogutma ihtiyacini karsilamaktadir.
Tiim pastdrizasyon elemanlarini tasiyabilecek ve borulama sistemini etkilemeyecek sekilde

tasarlanmigtir. Platform malzeme olarak AISI 304 kalite paslanmaz c¢elik profilden imal
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edilmistir. Ayarlanabilir ayaklar1 sayesinde kurulumu kolaydir. Gévdeyi olusturan parcalar
AISI 304 paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Govde {izerinde sabit govde, hareketli gdvde iist
tagiyict ray sistemi, alt tasima mili, ara bolmeler ve sikistirma saplamalari bulunmaktadir.
Govde lizerindeki kademe sayisi istenilen sicaklik degerlerine gore en verimli olacak sekilde

hesaplanarak kademe sayis1 ve plaka sayisi belirlenebilmektedir.

‘ e \\W /l-

Sekil 46. Dort gecisli plakali esanjor fotografi.
Sekil 46°da pastorizasyon sisteminde kullanilan dort gegisli plakali esanjor fotografi,
Sekil 47°de ise ili¢ boyutlu ¢izimi ve akis semasi gosterilmistir.
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Sekil 47. Dort gecisli plakali esanjor ii¢ boyutlu ¢izimi ve akig semas.
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Sekil 36’da akis semas1 gosterilen, siitliin pastorizasyonu icin tasarlanan ve kurulumu
yapilan sistemde, siit pompasi vasitasiyla esanjoriin ikinci bolmesine gonderilen ¢ig siite PV/T
sistem ile 1sitilan su ile 6n 1sitma yapilmistir. Esanjoriin birinci bdlmesinde, ikinci bdlmesinde
on 1sitmis olarak ¢ikan siit 1s1 pompasmin kondenserinde 1sitan suyla carpistirilarak
pastorizasyon sicakligina getirilmesi amaclanmistir. Pastorize olan siit, ii¢ yollu vana
vasitasiyla esanjoriin ligiincii bélmesinde Once ¢ig siitle daha sonra dordiincii bolmesinde 1s1
pompasinin evaporatoriinde soguyan suyla carpistirilarak irlin sicakligima distiriilmesi
hedeflenmistir. Proses ¢evrimi, siitiin plakali esanjor birinci bolmesi ¢ikisinda pastorizasyon
sicakligina gelinceye kadar devam ettirilmistir. Pastorize olan siit, pastorize siit tankina
gonderilmistir. Is1 pompasinin sivi devresi plakali esanjoriin birinci devresi, evaporatdr,
plakali esanjoriin dordiincii bolmesi, kondenser arasinda ¢evrimini gergeklestirmistir. Tablo

9°da siitlin pastorizasyonunda kullanilan plakali esanjor 6zellikleri belirtilmistir.

Tablo 9. Plakal: Esanjor Ozellikleri

Teknik Ozellikler Plakah Esanjor
Toplam Hacim (It) 5
Toplam Is1 Transfer Alan1 (m?) 1,09
Maksimum Calisma Basinci (bar) 7,80
Maksimum Caligma Sicaklig1 (°C) 125
Toplam Plaka Sayisi 34

Plaka Malzemesi AISI 316
Plaka Kalinligir (mm) 0,5

Conta Malzemesi EPDM

Paslanmaz ¢elik siit pompast

Yar1 hermetik olup paslanmaz ¢elikten yapilmistir. Pompa, balans (¢ig siit) tankindan
gelen siitiin siit devresinde devrini (sirkiilasyon) saglamaktadir. Sekil 48’de siit devresinde
kullanilan, paslanmaz celikten imal edilmis siit pompasinin resmi, Tablo 10’da ise teknik

ozellikleri gosterilmistir.

Tablo 10. Siit Pompas1 Ozellikleri

Teknik Ozellikler Kendinden Emisli Siit Pompasi

Tip Santrifiij

Kapasite 3000 Lt/h

Basma Yiiksekligi (m) 8

Pompa Govdesi, Salmastra yuvasi, Fan Paslanmaz Celik (AIST 304 - DIN 1.4301)
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Sekil 48. Paslanmaz celik siit pompasi fotografi.

Servomotorlu ii¢ yollu vana

PV/T destekli 1s1 pompast ile siitlin pastdrizasyonu, elle set edilebilen bir termostat ve
onun kumanda ettigi servomotorlu ii¢ yollu vana ile kontrol edilmektedir. Sekil 36’da akis
semasi gosterilen sistemde plakali esanjor birinci bolmesi ¢ikis siit sicakligi dijital termometre
gostergesi olan termostat ile 6l¢iilmektedir. Bu degerin pastdrizasyon sicakligina ulasmasi ile
plakali esanjoriin dordiincii bélmesi ¢ikisindaki servomotorlu ti¢ yollu vana otomatik olarak
calisir. Daha sonra "balans (¢ig siit) tanki" ¢ikis agzinmi kapatarak, "pastorize siit ¢ikist" agzini
acar ve pastorize olmus siitii ilgili tanka gonderir. Sistemde UNOX marka, UKST-05 model,
IP67 koruma sinifli, 8-10 saniye agma kapama zamanli, 24 V DC servomotor kullanilmistir.

Sekil 49°da sistemde kullanilan servomotorlu ii¢ yollu vananin fotografi gosterilmistir.
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Sekil 49. Servomotorlu ii¢ yollu vana fotografi.
Balans (Cig Siit) ve pastorize siit tanki

Sistemde kullanilan balans (gig siit) tanki ve pastorize siit tanki kapasitesi 100 litredir.
Tanklar AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemeden yapilmistir. Cig triin giris, CIP, pastorize
olmayan iiriin dontis, tahliye hatlarina ve vanalarina sahiptirler. Sekil 50°de balans (gig siit) ve

pastorize siit tanki resmi gosterilmistir.

Sekil 50. Balans (Cig Siit) ve pastorize siit tanki fotograflari.
Siit devresi yardimci elemanlart

Sistemde dolasan siitiin sicakliklar1 Sekil 36’da gosterilen akis semasinda belirtilen
noktalarda, pastorizasyon sicakligi, rejenerasyon sicakligi, mayalanma sicakligi olmak tizere

PT-100 sicaklik sensérleri ile dlgiilmiistiir. Olgiilen sicakliklar data loggerda kaydedilmis,
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deneysel veri olarak kullanilmistir. Sekil 51°de sistemde kullanilan sicaklik sensorlerine ait

fotograflar , Tablo 11°de ise PT-100 sicaklik sensorlerine ait teknik bilgiler sunulmustur.

Sekil 51. PT-100 sicaklik sensor fotograflart.
Tablo 11. PT-100 Sicaklik Sensorii Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler PT-100 sicaklik sensorii
Olgme aralig1 (°C) 0-100
Hassasiyet (°C) 0,0143
Tekrarlanabilirlik (°C)) <+/-0,25
Maksimum Caligma Sicakligi (°C) 125

Cikis sinyali (V) 4-20/0-10
Reaksiyon siiresi (ms) 20 ms

Soka kars1 direnci (9) 10

Siit devresinde siitiin debisi, sisteme monte edilen manyetik indiiktif akig sensori ile

Olciilerek ayarlanmistir. Akis sensorii 0,005- 1,5 m*/h lglim aralifina, iki adet dijital, bir adet
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Analog ¢ikisa sahiptir. DN15 disli baglant1 ile sisteme montaji yapilmistir. Calisma ortam
sicaklign 10-70 °C, dayanma basinci 16 bar’dir. Uriinde kullanilan malzemeler ve 1slak
parcalarin tamami paslanmaz c¢elikten imal edilmistir. IP 67 koruma O6zelligine sahip olan

manyetik indiiktif akis sensoriin fotografi Sekil 52°de gosterilmistir.
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Sekil 52. Manyetik indiiktif akis sensor fotografi.
Su devresi

Deney sisteminde PV/T panel ve boyler arasinda, boyler ve plakali esanjor arasinda,
1s1 pompast (kondenser-evaporator) ve plakali esanjor arasinda olmak iizere ii¢ ayr1 su devresi
bulunmaktadir. Su devresi sirkiilasyon pompalari, tek serpantinli boyler, monokristal PV/T
panel, plakali esanjor, kondenser, evaporator ve sirkiilasyon hatlarindan olusmaktadir. Su
devresi PV/T panel-boyler, boyler-plakali esanjor ve 1s1 pompast sivi devresi olmak iizere {i¢

ayr1 hat lizerinde kapali devre ¢evrim yapmaktadir.

Sirkiilasyon Pompast

Sistemde pastorize edilecek ¢ig siite On 1sitma uygulayabilmek i¢in yapay isinim ile
isitilan PV yiizeyinin 1s1s1, panel arkasina yerlestirilen bakir borular igerisinden su
sirkiilasyonu yaptirilarak boylerde istenilen sicaklikta depolanmistir. Depolanan sicak su
plakali esanjoriin bolmesine sirkiilasyon yaptirilarak burada siit ile c¢arpistirilmasi
saglanmistir. Ayrica 1s1 pompast sivi devresinde kullanilan sirkiilasyon pompasi ile
kondenserde is yapan akigskanin isisinin suya, evaporatdrde ise is yapan akiskana 1s1 gecisi
saglanarak c¢evrimin tamamlanmast saglanmistir. Sistemde kullanilan sirkiilasyon pompa

fotograflar Sekil 53°de gosterilmistir.
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Sekil 53. Sistemde kullanilan sirkiilasyon pompa fotograflari.

Monokristal fotovoltaik hiicre modiilii

Deney diizeneginde polikristal giines panellerine gore daha yiliksek dereceli slikondan

yapilmis ve dolayisiyla daha yiiksek verimlilige sahip 190 W giiclinde monokristal yapili bir

fotovoltaik panel kullanilmustir. Ureticisi Solimpex olan modiiliin teknik 6zellikleri Tablo

12’de, panel resmi, borulama diizeni ve kesiti ise Sekil 54 ve Sekil 55°te verilmistir.

Tablo 12. Monokristal Fotovoltaik Panel Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler Monokristal PV Hiicre Modiilii
Ebatlar 828mm x 1601mm x 90mm
Toplam Yiizey ( m?) 1,37

Agiklik Yiizeyi (m?) 1,36

Hiicre Yiizeyi (m2 ) 1,3

Agirlik (kg) 24,4

Tasinan Sivi Hacmi 1,21

Hiicre Paneli Mono Kiristal Silisyum Modiil
Hiicre Sayis1 72

Hiicre Ebatlart 125mm x 125mm
Nominal Gii¢ (W)/Nominal Akim (1) 190/5,2

Kisa Devre Akimi (1) ISC 5,6

Nominal Voltaj (V) VMP 36,4

Kisa Devre Voltaji (V) VSC 45,2

Sogurucu Yiizey / Boru Bakir

Test Basinci ( Bar ) 20

Maksimum Caligma Basinci (bar) 10

Dis Cam 4mm PV Modiil Cam
Sizdirmazlik EPDM & Silikon Conta

Verimlilik Garantisi

%90 <10 Y1l, %80 <20 Y1l
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Sekil 54. Monokristal fotovoltaik panel resmi (Anonymous 2019).
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Sekil 55. Monokristal fotovoltaik panel borulama diizeni ve kesiti (Anonymous 2019).

EPS

Tek Serpantinli Boyler

Deney sisteminde ¢ig siite plakali esanjor vasitasiyla 6n 1sitma uygulayabilmek i¢in
plakali esanjoriin su devresinde dolasan suyun 1sitilmasi, PV panelin 1sisinin boylerde
depolanan suya aktarilmasi ile gergeklestirilmistir. Kapali sistemde boyler-PV panel arasinda

dolastirilan su, istenilen sicakliga geldiginde plakali esanjoriin ilgili bolmesine gonderilerek
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siit ile carpistirilmast saglanmistir. Boylece suyun 1sisinin siite aktarilmasi saglanarak on
1sitma gerceklestirilmistir. Deney sisteminde 80 It hacminde Baymak marka tek serpantinli
boyler kullanilmistir. Sekil 56’da sistemde kullanilan boylere ait ii¢ boyutlu ¢izimi, Tablo
13’de ise teknik ozellikler gdsterilmistir.

Servis Kapagi
Sicak Su Girisi g ;_: &
Serpantin Girisi | =
W=
i f‘
=
Sirkiilasyon
Cikist
!f
—
;‘f’: f—"‘ 5
\ %
, d
: )
Serpantin Cikisi . :§
g
< v
Soguk Su 2
Girisi

Sekil 56. Boyler ii¢ boyutlu ¢izimi ve baglant1 semasi1 resmi (Anonim 2019b).
Tablo 13. Boyler Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler Baymak Aqua Boyler
Kapasite (Lt) 80

Boyler govde ve serpantin malzemesi St 37/2
Yiikseklik (mm) 845
izolasyon Dahil Cap (mm) 500

PV/T Giris Cikis Capi (ing) 17

Plakali Esanjor Girig Cikis Capi (ing) 17

Agirlik (kg) 38

Toplam Serpantin Yiizey Alani (m?) 0,47

Veri kaydedici (Data logger-field logger)

Novus marka iki adet veri kaydedici kullanilmis, deney diizeneginde elde edilen tiim
veriler kayit edilerek okunmustur. Data logger teknik 6zellikleri Tablo 14°de, katalog resmi
ve fotografi ise Sekil 57°de verilmistir.
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Sekil 57. Data logger katalog resmi ve fotografi.
Tablo 14. Data Logger Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler Data logger

Analog Girig 8 adet analog pin

Analog Hassasiyet Termokupol: +-%0,2 -Diger baglantilar:%0,15
Dijital Giris ve Cikislar 8 adet dijital pin

Role Cikist 2 role SPST-NO/NC, 3A/250Vac.
RS485 Arayiizii Modbus RTU olarak kullanilabilir
Ethernet Arayiizi 10/100 Mbps

Dahili Hafiza 2 MB

SD Kart 0,47

Calisma Ortami 0...50 °C, bagil nem maksimum %80, rakim maksimum
Giic¢ Besleme 100...240 VAC, 50...60 Hz

Olgiiler 165x117x70 milimetre

Solar Piranometre

Deney diizenegimizde 1simim degerini 6lgmek igin Hukseflux marka piranometre
kullanilmigtir. Piranometreye ait katalog fotografi Sekil 58°de, teknik 6zellikler ise Tablo
15°de gosterilmistir.

_‘.\ -

W  —
M | — . C—
§ e § tukeenus

Sekil 58. Piranometreye ait katalog fotografi.
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Tablo 15. Piranometre Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler Piranometre
Olgiilen Hemisferik giines 15mimmi
ISO smufi 2
Belirsizlik Maksimum %1,8
Calisma Sicakligi -40... +80 °C
Kablo Uzunlugu 3m
Calisma Voltaji 5...30 VDC
Tletisim RS485
Analog Cikis 0-1V
Olgiim Aralig: 0...1600 W/m?
Analog Cikis 4-20 mA

Is1 pompasi deneysel verilerin degerlendirilmesi

PV/T destekli 1s1 pompasi sisteminde pastdrizasyon siiresince kompresor, siit pompast,
1s1 pompast ve PV/T su devresi sirkiilasyon pompalarinin cektikleri gii¢le orantili olarak
elektriksel bir enerji sarf edilmektedir. Is1 pompasi sisteminde 1 kg siit basmna harcanan

toplam enerji;

_ tlwkomp+t2Wpompst+t3Wpompsu+t4Wpompvt 13
Ty = o (13)

formiilityle hesaplanmistir. Formiilde ifade edilen Mg degeri pastorize edilen siit miktaridir.

Wiomp, Wpompst kompresoriin ve siit pompasinin tiikettigi elektrik enerjisi olup;

Wiomp =1V V3 Cos® (14) formiilityle, 1s1 pompast ve PV/T su devresi sirkiilasyon

pompalarinin harcadig elektrik enerjisi ise;

w,

pompsu/pompvt = 1 V Cos® (15) formiililyle hesaplanmistir. Su devresi sirkiilasyon

pompalarinin elektrik enerjisi PV panelden karsilanmistir.
Kompresoriin motoru i¢in Cos¢ gii¢ katsayis1 0,88, siit pompast motorunun Cos¢ giic

katsayisi ise 0,8 alinmustir. Tablo 16°da konvansiyonel sistemlerde kullanilan motorlarin Cosg

giic katsay1 degerlerini igeren grafik gdsterilmistir.

Tablo 16. Konvansiyonel Sistemlerde Kullanilan Motorlarin Cos¢e Gii¢ Katsayr Degerleri
(Ozyurt 2002)

Motorlar Coso degerleri
Karistiricit motoru (gift-cidarli kazan) 0,69
Siit pompast motoru (plakali pastorizatdr) 0,7
Balans tanki motoru 0,7
Seperatér motoru 0,88
Homojenizatdr motoru 0,83
Vakum pompasi motoru 0,8
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Sistemde kullanilan R-134a sogutucu akiskanin kiitlesel debisi,

. A
Mp132q = Vaep " (16)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Vgep ifadesi kompresoriin deplasman hacmi, A ise emme orant
olup , soz konusu degerler sistemde kullanilan 2880 d/dk. hizdaki scroll kompresor

katalogundan alinmaktadir. v1 ise ¢gevrimin 1 noktasindaki R-134a nin 6zgiil hacmidir.
Kompresorde sikistirma miktari;
Wkomp = Mgy34q(hy — hy) = 1V V3 Cos® (kW) (17)
Kondenserde sogutucu akiskanin verdigi, suyun aldigi 1s1 miktari;
Qrona = Mg134q(hy — h3) = Mgy Cpsy Tsuckiona — Tsugkona)  (KW) (18)
Evaporatorde sogutucu akiskanin aldigi, suyun verdigi 1s1 miktari;
Qevap = Mgy34q(hy — hs) = Mgy, Cpsy (Tsugevap - sugkevap) (kw) (19)
Plakal1 esanjorde siitiin aldig1 1s1 miktart;
QE = Mg Cpst (Tstgk r— Tq) (kw) (20)

Bir 1s1 pompasimin etkinligi, performans katsayis1 (COP) ile degerlendirilmekte,
kondenserde atilan 1s1 miktarinin kompresérde harcanan ise orani olarak formiile
edilmektedir. Calismamizda kondenserde atilan 1s1, plakali esanjorde dolasan siitle

carpistirilan suya aktarilmstir.

Performans katsayis1 (COP);

COPlp — Qkond — Mgy Cpsu (Tsu(;kkond_Tsu,gkond) (21)
Nkomp 1V+/3Cosp

Sistem performans katsayisi ise;

Qkond + QE _ rilsuczasu (Tsugkkond - sugkond) + rhstcpst (Tstgk - Tg)

COPSis = 0 =
Nkﬂmp + Npompst [komp Vkomp \/g Cosmkomp + Ipompst Vpompst ‘/§ Cosq)pompst

(22)

formiiliiyle hesaplanmustir.

Yaptigimiz ¢alismada, siitiin pastorizasyonu i¢in kullanilan 1s1 pompasi sisteminde
1sitma ve sogutma iglemleri ayn1 proses igerisinde gerceklesmektedir. Siitiin pastdrizasyonu
icin belirli bir sicakliga getirilip sogutulmasi gerekmektedir. Dolayistyla 1s1 pompasi sistemi
ile gerek 1sitma gerekse sogutma islemleri i¢in enerji kazanci saglanmaktadir. Bu ylizden
sistem performans katsayisinin tekrar tanimlanmasi gerekmektedir. Sistemde 1sitma i¢in enerji

kazanc1 kondenserde suya aktarilan 1s1 miktar1 ile plakali esanjorde ¢ig siite verilen 1s1
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miktaridir. Siitiin iirlin isleme (mayalanma) sicakligina kadar sogutulmasi ile saglanan enerji
kazanci ise evaporatdrde siitten suya aktarilan 1s1 miktari ile plakali esanjorde pastdrize siitiin
sogutulmasi ile saglanan enerji miktaridir. Proses boyunca sistemdeki enerji sarfiyatlari
kompresore verilen is ile siit pompasi ve sirkiilasyon pompalarinda harcanan is toplamindan
olusmaktadir. Sirkiilasyon pompalar1 enerji ihtiyaglari PV/T sistem panel giiciinden

karsilanmigtir. Bu ifadeler 15181 altinda kurulan sistem i¢in toplam performans katsayist;

d+Qevap +ZQE

STPK = Zkon

. (23)
Nkomp +Npompst
formiilii ile ifade edilebilmektedir. Sistem performans katsayisi yeniden diizenlenirse;
STPK = Mgy Cpsu (Tsugkkond_Tsugkond)"‘msucpsu (Tsugevap_Tsugkevap)+2mst Cpst (Tstg;k_T(;) (24)

Ikomp Vkomp V3 CosBromp +pompst Vpst \/3C05®pompst
denklemi ile hesaplanmustir.
Belirsizlik Analizi

Incelenen parametrelerin maksimum bagil belirsizlikleri, Kline and McClintock
(1953) tarafindan Onerilen tahmin yonteminden faydalanilarak hesaplanmistir. Belirsizlik
analizi sonuclar1 performans katsayis1 (COP) icin %5,4 olarak elde edilmistir. Sonugla iliskili
belirsizlik Wgr, bagimsiz degiskenlerle iliskili olanlar wi, W2, ..., wn 'dir. Bagimsiz
degiskenlerdeki belirsizliklerin tiimii bazi oranlarla verilmis ise, bu oranlara sahip sonugtaki

belirsizlik Kline and McClintock (1953) tarafindan asagidaki gibi ifade edilmistir.
aR 2 ror 2 R 21"/

Sistemde kullanilan 6l¢iim aletlerine ait degisken degerlerindeki 6l¢iim belirsizlikleri

Tablo 17°de gosterilmistir.

Tablo 17. Degisken Olgiim Belirsizlikleri

Degisken Ol¢iim Aleti Belirsizlik
Sicaklik Sicaklik Sensori 0,0143
Basing Basing Sensori 0,016
Su/siit debisi Flowmetre 0,02

Gaz Debisi Flowmetre 0,01
Voltaj Voltmetre 0,03

Akim Ampermetre 0,03
Isinim Piranometre 0,018

67



ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Deneysel Olgiimler

Bu ¢alismada, peynire islenecek siitii pastorize etmek amaciyla mekanik buhar ¢evrimi
prensibine gore calisan, dort gecisli ekonomizor ve fotovoltaik termal (PV/T) sistem ile
desteklenen bir 1s1 pompasi sistemi kurulmustur. Deneyler, Atatiirk Universitesi Mithendislik
Fakiiltesi Yenilenebilir Enerji Laboratuvarinda, laboratuvar ortaminda yapilmistir. Tezin
amact olan “Fotovoltaik panelin sofgumasi saglanarak, elektrik {iretiminin artirilmaya
calisilmasi, bunu yaparken de 1s1l enerjisinin siitiin pastorizasyonu i¢in faydalanabilir hale
getirilmesi” igin sistemin CAD ortaminda tasarimi yapilmig daha sonra dlglim yapilacak
noktalar belirlenmis ve bunlara uygun sensorler diizenege ilave edilerek deneyler yapilmistir.
Gercek zamanlh olarak, kararli hal deney sonuglar1 kaydedilmis, ¢ikan sonuglar irdelenmistir.
190 W kapasiteli monokristal bir adet fotovoltaik panel kullanilmis olup, panel arkasinda
yerlestirilen, direk akis tipli, bakir borulu termal sistem ile siitiin 6n 1sitmasinda kullanilmak
tizere sicak su ihtiyact karsilanmistir. Giines enerjisi olarak yapay i1smim kaynagi
kullanilmigtir. Farkli panel su debisi, 1simnim degerleri ve siit debisi, depolanan su
sicakliklarina gore deneyler yapilmis, bu parametrelerin sistem iizerine etkileri arastirilmistir.
Elde edilen sonuglarin degerlendirilebilmesi agisindan fotovoltaik panelin {i¢ fakli 151n1mda,
sogutma yapilmadan performansi da ayrica incelenmistir. Deney diizeneginde kullanilan tiim

Ol¢tim aletlerinin kalibrasyonu yapildiktan sonra deneylere baglanmustir.

Deneylerin amaci siitiin pastorizasyonu igin gerekli enerjinin bir kismmi PV/T
sistemden karsilamak, pastorizasyon siiresini kisaltarak birim siit basina pastorizasyon i¢in
harcanan enerji miktarini azaltmak, sistem verimliligini artirmak ve verimlilik performanslari

uzerine odaklanmaktir.
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Sekil 59. 800/1000/1200 W/m? 1sinim altinda PV panel voltaj-hiicre sicaklig1 degisim grafigi.

46
O e e b e b
TN Y .. e O SOt S SO

' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '

T s e iy W
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '

Voltaj (V)

38 I —=— 1200 Watt/m" [~

—— 1000 Watt/m’

—i— 800 Watt/m’ : : : :
-3 Y Siepepneneynpney penpepapspeppepepepeps pepepnyepe U SRR SOOI SOVt SO~ NN N

Hiicre Sicakligi (°C)

Sekil 60. 800/1000/1200 W/m? 1gmim altinda PV/T sistem voltaj-hiicre sicakligi degisim
grafigi.

Sekil 59°da goriilecegi iizere, fotovoltaik panel 800/1000/12000 W/m? 1sinima maruz
kaldiginda panel hiicre sicakliginin artigina bagli olarak, panel ¢ikis voltajinda diisiis meydana
gelmistir. 800 W/m? 1sinim degerinde hiicre sicaklign 22 °C’den 94,3 °C’ye, 1000 W/m?
1stmim degerinde 22 °C’den 106 °C’ye, 1200 W/m? 1sinim degerinde ise 22 °C’den 118,2

°C’ye kadar yiikselmis, bu noktan sonra ise hiicre sicakliklari sabit kalmistir. Sekil 60’da
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fotovoltaik panel arkasina yerlestirilen, bakir borulu kollektor i¢inden 80 litre boyler suyu
dolastirilarak, panel hiicre sicakligi 800 W/m? 1s1nim degerinde 71,3 °C’ye, 1000 W/m? 1s1n1m
degerinde 77,8 °C’ye, 1200 W/m? 1sinim degerinde is 86,5 °C’ye diisiiriilmiistiir. Chow et al.
(2003) yaptiklar1 arastirmada PV hiicre sicakligindaki her 10 °C artisin kristal silikon PV
hiicre elektrik giiciinde yaklasik %5 diisiise neden oldugunu ortaya koymuslardir. Panel ylizey
sicakligmin diisiisiine bagh olarak voltaj degerleri, 800 W/m? 1s1n1m seviyesinde, sogutmasiz
halde 34,7 Volt degerinde sabitlenirken PV/T sisteminde 37,4 Volt degerinde, 1000 W/m?
1sinim seviyesinde sogutmasiz halde 33,5 Volt degerinde sabitlenirken PV/T sisteminde 36,7
Volt degerinde, 1200 W/m? 1sinim seviyesinde ise sogutmasiz halde 32,5 Volt degerinde
sabitlenirken PV/T sisteminde 36,1 Volt degerinde sabitlenmistir.
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Sekil 61. 800/1000/1200 W/m? 1s1mim altinda PV panel voltaj-siire degisim grafigi.

Sekil 61°de goriilecegi iizere, fotovoltaik panel 800/1000/12000 W/m? 1smima maruz
kaldiginda, zamanla panel yiizey sicakliginin artisina bagli olarak voltajin distiigii ve belirli
bir siire sonra diisiisiin yavaslayarak sabit kaldig1 belirlenmistir. Sekilde goriildiigii gibi 151n1im
miktar1 arttik¢a voltaj diisiim hiz1 artis gostermis ve ayni siireye denk gelen zaman noktasinda
yiiksek 1s1n1ma maruz kalan panel ylizey sicakligi daha fazla oldugundan daha diistik voltaj
cikist elde edilmistir. Isinim degerlerine gore ulastiklar: en yiliksek panel yiizey sicakligindan

itibaren voltaj sabit kalmigtir.
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Sekil 62. 800/1000/1200 W/m? 1sinim altinda PV/T sistem voltaj-siire degisim grafigi.

Sekil 62’te fotovoltaik panel arkasina yerlestirilen, bakir borulu kollektor icinden 80
litre boyler suyu sirkiilasyon yaptirilarak panel hiicre sicakligi diisiiriilmiistiir. Panel ylizey
sicakliginin diistisiine paralel olarak, 120 dakika i¢in sogutmasiz PV panel voltaj degerinin
800 W/m? 1smim seviyesinde 34,7 Volt degerinden 38 Volt degerine, 1000 W/m? 151nim
seviyesinde 33,5 Volt degerinden 37,8 Volt degerine, 1200 W/m? 1smmim seviyesinde 32,5
Volt degerinden 37,1 Volt degerine ¢iktig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 63. 800/1000/1200 W/m? 1sin1m altinda PV/T termal kapasite-siire degisim grafigi.

71



0.75
0.70 -
0,65
0.60 ]
0.55
0.50
045

5 0.40

= 035

£ 030 -

Lo _

M .25 4
020

S e | —=— 1200 Watt/m”
B I S . | —=— 1000 Watt/m"
0,05 N | —— 800 Watt/m’
0.00 - T - i - i - i - i

0 50 100 150 200 250 300
Siire (Dakika)

Sekil 64. 800/1000/1200 W/m? 1sinim altinda PV/T termal verim-siire degisim grafigi.

Sekil 63’te ve Sekil 64’de fotovoltaik panel arkasina yerlestirilen, bakir borulu
kollektor i¢inden 80 litre boyler suyu sirkiilasyon yaptirilarak PV/T sistem termal kapasiteleri
ve termal verimleri farkli 1simim degerlerinde irdelenmistir. Yapilan deneyler sonucu elde
edilen veriler dogrultusunda, hesaplanan PV/T sistem termal kapasitelerinin isinim artigina
bagli, artan ylizey sicakliklari ile orantili olarak hizli bir sekilde arttigi, belli bir siire sonra
artigin yavaslayarak hemen hemen sabitlendigi tespit edilmistir. 800 W/m? 1s1mim degerinde
termal kapasitenin yaklasik 710 Watt degerine, 1000 W/m? 1smim degerinde termal
kapasitenin yaklasik 770 Watt degerine, 1200 W/m? 1smmm degerinde termal kapasitenin
yaklasik 810 Watt degerine kadar ¢iktigi gozlemlenmistir. PV/T sistem termal verimleri,
hiicre sicakliklarina bagl olarak artan 1sinim miktart ile baslangigta dogru orantili olarak seyir
gostermistir. Hiicre sicaklilarindaki artis birlikte, PV/T sistemden (hiicre, borulama vs.)
ortama gecen termal kayiplarm artmasi nedeniyle 800 W/m? 1sinim degerinde en yiiksek
termal verim elde edilmistir. Isinim miktarinin artisina bagli olarak termal enerjinin arttigt,
termal verimin, giris suyu sicakligi ve ortam sicakligr arasindaki farkin artisina baglh olarak
diistiigii saptanmustir (Khelifa et al. 2014). 800 W/m? 1sinim degerinde termal verim %68,3,
1000 W/m? 1sinim degerinde termal verim %59,2, 1200 W/m? 1sinim degerinde termal verim

%51,9 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 65. 1200 W/m? 1smim altinda 700 It/h-600 It/h debi parametrelerine gére boyler su
sicakligi-siire degisim grafigi.
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Sekil 66. 1200 W/m? 1smim altinda 700 It/h-600 It/h debi parametrelerine gore termal
kapasite-siire degisim grafigi.
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Sekil 67. 1200 W/m? 1sinim altinda 700 It/h-600 1t/h debi parametrelerine gére termal verim-
siire degisim grafigi.

Sekil 65, Sekil 66, Sekil 67°de panel yiizeyine uygulanan 1200 Watt/m? 1sinim degeri
altinda, fotovoltaik panel arkasina yerlestirilen bakir borulu kollektdr i¢cinden 80 It boyler
suyu 700 It/h ve 600 It/h olmak iizere farkli debilerde sirkiilasyon yaptirilarak 60 °C’ye
cikarilmig, boyler suyu sicakligi, PV/T sistem termal kapasiteleri ve termal verimlerin siire ile
degisim grafikleri olusturulmustur. Grafikler incelendiginde bakir boru kollektdr igerisinden
kapal1 sistemde dolastirilan su debisinin artmasi ile boyler suyu sicakliginin daha az zamanda
60 °C’ye ciktig1, termal kapasite dolaysisiyla termal verimin arttig1 saptanmistir. Ayni 1g1mim
degeri altinda, debi degerinin yiikseltilmesi, kollektor 1sil verimliliginin artmasma neden
oldugu ortaya konmustur (Sultan and Tso 2018). 1200 W/m? 1sinim degeri altinda 700 1t/h
panel su debisi i¢in 80 It kapali sistem su sicakligi 60 °C’ye 225 dakikada ulasirken, bu siire
600 It/h panel su debisi i¢in 255 dakikaya gikmistir. 1200 W/m? 1sinim degeri altinda 700 It/h
panel su debisi i¢in termal kapasite 810 Watt degerine ¢ikarken, 600 It/h panel su debisi i¢in
bu deger yaklasik 739 Watt olarak hesaplanmistir. Hesaplanan termal kapasitelere bagli
olarak 1200 W/m? 1sinim degeri altinda 700 1t/h panel su debisi igin en yiiksek termal verim
%51,9 olurken, bu deger 600 It/h panel su debisi igin %47,4 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 68. 800/1000/1200 W/m? 1smim altinda fotovoltaik panel elektriksel verim-hiicre
sicakligl degisim grafigi.

Sekil 68°de panel yiizeyine uygulanan 1200/1000/800 Watt/m? 1s1nim degerleri altinda
fotovoltaik panel elektrik veriminin hiicre sicakligi ile degisim grafigi sunulmustur. Sekilde
de goriilecegi lizere, PV panel elektrik verimi hiicre sicakliklarindaki artis ile birlikte diisiis
gostermistir. Baslangicta panel verimi, 1sinim degerleri ile orantili olarak yiiksek 1sinim
degerinde elektriksel verim daha fazla hesaplanmis, hiicre sicakliginin yaklasik 60 °C
degerinden sonra 1200 W/m? 1sinim degeri igin verim degeri, 1000 W/m? 1sinim degeri igin
hesaplanan verim degerinin altina diismiistiir. PV elektriksel verimleri 800 W/m? 1smim
degeri i¢in 94,3 °C hiicre sicakliginda %9,36 degerine, 1000 W/m? 1smnim degeri i¢in 106 °C
hiicre sicakliginda %10,05 degerine, 1200 W/m? 1simnmm degeri icin 118,2 °C hiicre
sicakliginda %38,50 degerine diismiistiir. Fotovoltaik panel arkasina yerlestirilen bakir borulu
kollektdr iginden 80 1t boyler sirkiilasyon yaptirilarak hiicre sicaklilart 800 W/m? 1sinim
degeri igin 71,3 °C sicakligia, 1000 W/m? 1sinim degeri igin 77,8 °C sicakligma, 1200 W/m?
1stnim degeri i¢in 86,5 °C sicakligina diisliriilmiistiir. Uygulanan sogutma yontemi ile PV
panel sicakliginda diisiis saglandigi, boylece elektriksel verim artigina katki saglandigi ortaya
konmustur. (Alzaabi et al. 2014). Azalan hiicre sicakligi ile birlikte panel elektriksel
verimleri, 800 W/m? 1sinim degeri igin %13,3 artarak %10,6 degerine, 1000 W/m? 1smim
degeri icin %14,4 artarak %11,5 degerine, 1200 W/m? 1sinim degeri icin %22,4 artarak %10,4

degerine cikarilmstir.
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Sekil 69. 20 °C ¢ig siit sicaklig1 parametresine gore yapilan deneyde, dlgiilen siit sicakliklari-
stire degisim grafigi.
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Sekil 70. 25 °C ¢ig siit sicaklig1 parametresine gore yapilan deneyde, 6l¢iilen siit sicakliklari-
siire degisim grafigi.
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Sekil 71. 30°C ¢ig siit sicaklig1 parametresine gore yapilan deneyde, Ol¢iilen siit sicakliklari-
siire degisim grafigi.
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Sekil 72. 20 °C, 25 °C, 30 °C ¢ig siit sicakligr parametrelerine gore yapilan deneylerde,
Olciilen siit sicakliklarinin degisim grafigi.

Sekil 69, Sekil 70, Sekil 71°de 20 °C, 25 °C ve 30 °C ¢ig siit sicakliklar1 ve 120 I/h
sabit siit debisi i¢in siitiin, 1s1 pompast kondenser ¢ikis suyu ile 1sitilan plakali esanjor birinci
bolmesinden ¢ikis sicakligi olan pastorizazyon sicaklik degeri ve pastdrize siitlin 1s1 pompast
evaporator cikis suyu ile sogutulan plakali esanjor dordiincii bolmesinden ¢ikis sicakligi olan

mayalanma sicaklik degerlerinin siirekli rejim durumunda zamanla degisimi gosterilmistir.
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Sicaklik degerlerinin istenilen degerlerde sabit kalmasi, zamanla degismemesi istenen bir
durumdur (Ozyurt 2002). Sekil 72’te goriildiigii gibi sabit debi sartlar1 altinda, artan ¢ig siit
sicakliklarima bagli  olarak, pastorizasyon sicaklik degerinde ¢ok fazla degisim
gbzlemlenmemesine ragmen iriin isleme sicakligi olan mayalanma sicakhginda artisin
olustugu gbzlemlenmistir. Mayalanma sicakliginin, artan baslangig siit giris sicaklig ile artis
gostermesinin nedeni, Sekil 36’da gosterilen sistemin akis semasindan gorildigli gibi
pastorize edilen siitiin plakali esanjoriin {iciincii bélmesinde daha yiiksek sicakliktaki ¢ig siit
ile, dordiincii bolmesinde ise daha yiiksek sicakliktaki evaporatér ¢ikis suyu ile
carpistirilmasi, siitiin sogumasi i¢in yapilan 6n sogutma isleminde sicaklik farkinin azalmasi

nedeniyle esanjorde transfer edilen 1s1 miktarinin diigmesidir.
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Sekil 73. 20 °C ¢ig siit sicaklig1 parametresine gore yapilan deneyde, dlgiilen 1s1 pompast su
devresi sicakliklari-siire degisim grafigi.
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Sekil 74. 25 °C ¢ig siit sicaklig1 parametresine gore yapilan deneyde, dlgiilen 1s1 pompasi su
devresi sicakliklari-siire degisim grafigi.

—o— Kondenser Giris —#—Kondenser Cikis Evaporator Giris Evaporator Cikis
80
70
60

Sicaklik (°C)
ul
o

N
o

w
o

20

0 5 10 15 20 25 30
Sure (Dakika)

Sekil 75. 30 °C ¢ig siit sicaklig1 parametresine gore yapilan deneyde, dlgiilen 1s1 pompasi su
devresi sicakliklari-siire degisim grafigi.
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Sekil 76. 20 °C, 25 °C, 30 °C ¢ig siit sicakligi parametrelerine gore yapilan deneylerde,
ol¢iilen 1s1 pompasi su devresi sicakliklarinin degisim grafigi.

Sekil 73’de 20 °C, Sekil 74°de 25 °C, Sekil 75’de 30 °C ¢ig siit sicakliklar1 ve 120 I/h
sabit siit debisi i¢in, 1s1 pompasi kondenser giris-¢ikis suyu sicaklik degerleri ve evaporator
giris-cikis suyu sicaklik degerlerinin stirekli rejim  durumunda zamanla degisimi
gosterilmistir. Sicaklik degerlerinin istenilen degerlerde sabit kalmasi, zamanla degismemesi
istenen bir durumdur (Ozyurt 2002). Sekil 76°da goriildiigii gibi aym sabit debi sartlari
altinda, artan ¢ig siit sicakliklarina bagli olarak kondenser girig-¢ikis suyu ve evaporator
girig-¢ikis suyu sicakliklarinda artisin olustugu gézlemlenmistir. Is1 pompas: kondenser giris-
cikis suyu sicaklik degerleri ve evaporator giris-¢ikis suyu degerlerinin artis gostermesinin
nedeni, Sekil 36’da gosterilen sistemin akis semasindan goriildigii gibi plakali esanjoriin
birinci ve dordiincii bélmesinde 1s1 pompast su devresinin artan siit giris sicaklifina baglh

olarak daha ytiksek sicaklikta siit ile ¢arpistirilmasidir.
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Sekil 77. 20 °C ¢ig siit sicakligi parametresine gore yapilan deneyde, 6l¢iilen 1s1 pompasi gaz
devresi sicakliklari-siire degisim grafigi.
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Sekil 78. 25 °C ¢ig siit sicaklig1 parametresine gore yapilan deneyde, Ol¢iilen 1s1 pompasi gaz
devresi sicakliklari-siire degisim grafigi.
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Sekil 79. 30 °C ¢ig siit sicaklig1 parametresine gore yapilan deneyde, Olciilen 1s1 pompasi gaz
devresi sicakliklari-siire degisim grafigi.
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Sekil 80. 20 °C, 25 °C, 30 °C ¢ig siit sicaklig1r parametrelerine gore yapilan deneylerde,
Ol¢iilen 1s1 pompasi gaz devresi sicakliklar: degisim grafigi.
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Sekil 77, Sekil 78, Sekil 79°da 20 °C, 25 °C ve 30 °C ¢ig siit sicakliklar1 ve 120 I/h
sabit siit debisi i¢in, 151 pompast kompresor ¢ikis sicakligi, yogusma sicakligi, buharlasma
sicaklik degerlerinin siirekli rejim durumunda zamanla degisimi gosterilmistir. Sicaklik
degerlerinin istenilen degerlerde sabit kalmasi, zamanla degismemesi istenen bir durumdur
(Ozyurt 2002). Sekil 80°de goriildiigii gibi sabit debi sartlar1 altinda, artan ¢ig siit
sicakliklarina bagli olarak, kompresor ¢ikis sicakligl, yogusma sicakligi, buharlagsma sicaklik
degerlerinde artisin olustugu gozlemlenmistir. Kompresor ¢ikis sicakligi, yogusma sicakligi,
buharlagma sicaklik degerlerinin artis géstermesinin nedeni, Sekil 36’da gosterilen sistemin
akis semasindan goriildiigii gibi 1s1 pompast su devresi evaporatér ve kondenser giris

sicakliklarin artan baglangig siit giris sicakligi ile daha yiiksek olusudur.
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Sekil 81. 20 °C ¢ig siit sicaklig1 parametresine gore yapilan deneyde, Ol¢iilen 1s1 pompasi gaz
devresi basing degerleri-siire degisim grafigi.
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Sekil 82. 25 °C ¢ig siit sicaklig1 parametresine gore yapilan deneyde dlgiilen 1s1 pompast gaz
devresi basing degerleri-siire degisim grafigi.
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Sekil 83. 30 °C ¢ig siit sicakligi parametresine gore yapilan deneyde, Ol¢iilen 1s1 pompasi gaz
devresi basing degerleri-siire degisim grafigi.
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Sekil 84. 20 °C, 25 °C, 30 °C c¢ig siit sicaklig1 parametrelerine gore yapilan deneylerde,
Olciilen 1s1 pompasi gaz devresi basing degerleri degisim grafigi.

Sekil 81, Sekil 82, Sekil 83’te 20 °C, 25 °C ve 30 °C ¢ig siit sicakliklar1 ve 120 I/h
sabit siit debisi i¢in, 151 pompast R134-a sogutucu akiskan yogusma ve buharlagma basinci
degerlerinin siirekli rejim durumunda zamanla degisimi gosterilmistir. Basing degerlerinin
istenilen degerlerde sabit kalmasi, zamanla degismemesi istenen bir durumdur (Ozyurt 2002).
Sekil 84’de goriildiigii gibi sabit debi sartlar1 altinda, farkl ¢ig siit giris sicakliklart i¢in
yogusma ve buharlasma basing degerlerinde dnemli derecede bir degisiklik olmamistir. Esit
¢ig siit debi parametresi altinda, basing degerlerinin ¢ig siit baslangi¢ giris sicakliklara gore

degisim gostermemesine neden olarak kompresor isinin degismemesi gosterilebilir.
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Sekil 85. 20 °C ¢ig siit sicakligi parametresine gore yapilan deneyde, hesaplanan kondenser,
evaporator ve plakali esanjorde saglanan enerji miktarlari-siire degisim grafigi.
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Sekil 86. 25 °C ¢ig siit sicakligi parametresine gore yapilan deneyde, hesaplanan kondenser,
evaporator ve plakali esanjorde saglanan enerji miktarlari-siire degisim grafigi.
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Sekil 87. 30 °C ¢ig siit sicakligi parametresine gore yapilan deneyde, hesaplanan kondenser,
evaporator ve plakali esanjorde saglanan enerji miktarlari-siire degisim grafigi.
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Sekil 88. 20 °C, 25 °C, 30 °C ¢ig siit sicaklig1 parametrelerine gore yapilan deneylerde,
hesaplanan kondenser, evaporator ve plakali esanjorde saglanan enerji miktarlart degisim
grafigi.

Sekil 85, Sekil 86, Sekil 87°de 120 I/h sabit siit debisi, 20 °C, 25 °C ve 30 °C ¢ig siit
giris sicaklik parametrelerine gore yapilan deneylerde 1s1 pompasi elemanlari kondenser,
evaporatdr ve plakali esanjorde saglanan enerji miktarlarinin siirekli rejim durumunda
zamanla degisimi gosterilmistir. Sekillerde de goriilecegi lizere sistem elemanlarinda saglanan
enerji miktarlart kararli hal durumunda zamanla degisim gostermemistir. Kapasite

degerlerinin sabit kalmasi, zamanla degismemesi istenen bir durumdur (Ozyurt 2002). Sekil
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88’de goriildiigli gibi sabit debi sartlar1 altinda, artan ¢ig siit sicakliklarina bagli olarak,
kondenser ve evaporatorde saglanan enerji miktarlarinda degisme olmadigi, plakali esanjorde
saglanan enerjide ise azalma meydana gelmistir. Plakali esanjorde saglanan enerji
miktarindaki azalisa nedeni, Sekil 36’da gosterilen sistemin akis semasindan goriildiigli gibi
pastorize edilen siitiin plakali esanjoriin iiglincii bolmesinde daha yiiksek sicakliktaki ¢ig siit
ile, dordiincii bolmesinde ise daha yiiksek sicakliktaki evaporator ¢ikis suyu ile
carpistirilmasi, siitiin sogumasi i¢in yapilan 6n sogutma isleminde sicaklik farkinin azalmasi

nedeniyle esanjorde transfer edilen 1s1 miktariin diismesidir.
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Sekil 89. 20 °C ¢ig siit sicakligi, 120-150 It/h siit debileri parametrelerine gére PV/T destekli
yapilan deneylerde, Olgiilen mayalanma ve pastorizasyon sicakliklari-siire degisim grafigi.
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Sekil 90. 20 °C ¢ig siit sicakligi, 120-150 It/h siit debileri parametrelerine gére PV/T destekli
yapilan deneylerde, 6l¢giilen mayalanma ve pastorizasyon sicakliklarinin degisim grafigi.
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Sekil 89’da 20 °C ¢ig siit sicakligi ve 120 It/h-150 It/h sabit siit debi parametrelerine
gore siitlin, 1s1 pompasi kondenser ¢ikis suyu ile 1sitilan plakali esanjor birinci bélmesinden
cikis sicakligr olan pastdrize sicaklik degeri ve pastdrize siitiin 1s1 pompast evaporatdr ¢ikis
suyu ile sogutulan plakali esanjor dordiincii bolmesinden ¢ikis sicakligi olan mayalanma
sicaklik degerlerinin siirekli rejim durumunda zamanla degisimi gosterilmistir. Sicaklik
degerlerinin istenilen degerlerde sabit kalmasi, zamanla degismemesi istenen bir durumdur
(Ozyurt 2002). Sekil 90°da ise pastdrize sicaklik, rejenerasyon cikis sicaklik, mayalanma
sicaklik degerlerinin 120 It/h ve 150 It/h icin karsilastirilmas: verilmistir. Sekillerden de
goriilecegi gibi esit ¢ig siit giris sicakligi i¢in pastorize edilen siitiin debisinin 120 It/h’ten 150
It/h’e ¢ikarilmast ile pastorizasyon sicakligi degismezken, iirlin isleme sicakligi olan
mayalanma sicaklig1 ise artan siit debisi ile birlikte artis gostermistir. Mayalanma sicakliginin,
esit ¢ig siit giris baslangic sicaklik degeri ve artan siit debi parametresine gore artis
gdstermesinin nedeni, siitiin plakali esanjoriin liclincli bélmesinde ve dordiincii bolmesinde,
siitlin sogumasi i¢in yapilan 6n sogutma isleminde debi artisina bagl olarak sicaklik farkinin

azalmasidir.
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Sekil 91. 20 °C ¢ig siit sicakligi, 120-150 It/h siit debileri parametrelerine goére PV/T destekli
yapilan deneylerde, OSlgiilen 1s1 pompasi su devresi sicakliklari-siire degisim grafigi.
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Sekil 92. 20 °C ¢ig siit sicakligi, 120-150 It/h siit debileri parametrelerine gére PV/T destekli
yapilan deneylerde, 6l¢iilen 1s1 pompasi su devresi sicakliklarinin degisim grafigi.

Sekil 91°de 20 °C ¢ig siit sicakligr ve 120 It/h-150 1t/h sabit siit debisi parametrelerine
gore, 1s1 pompast kondenser giris-¢ikis suyu sicaklik degerleri ve evaporator giris-¢ikis suyu
sicaklik degerlerinin siirekli rejim durumunda zamanla degisimi gosterilmistir. Sicaklik
degerlerinin istenilen degerlerde sabit kalmasi, zamanla degismemesi istenen bir durumdur
(Ozyurt 2002). Sekil 92°de ise 20°C ¢ig siit sicakligi ve 120 I1t/h ve 150 It/h sabit siit debileri
icin, 1s1 pompast kondenser giris-cikis suyu sicaklik degerleri ve evaporator girig-¢ikis suyu
sicaklik sicaklik degerlerinin karsilastirilmas: verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ayni ¢ig siit
giris baslangi¢ sicakligi parametresine gore, artan ¢ig siit debisine bagli olarak kondenser
giris-cikis  suyu ve evaporatdr giris-¢ikis  suyu sicakliklarinda artisin - olustugu
gozlemlenmistir. Is1 pompasi kondenser girig-¢ikis suyu sicaklik degerleri ve evaporator giris-
cikis suyu degerlerinin artis gostermesinin nedeni, Sekil 36’da gosterilen sistemin akis
semasindan goriildiigii gibi siite 6n sogutma yapilan plakali esanjoriin iigiincii bolmesi ¢ikis
stit sicakliginin, artan siit debisine bagh olarak daha yiiksek sicaklikta ¢ikmasi, 1s1 pompasi su
devresinin palakali esanjor dordiincii bolmesinde daha yiliksek sicakliktaki siit ile

carpistirtlmasidir.
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Sekil 93. 20 °C ¢ig siit sicakligi, 120-150 It/h siit debileri parametrelerine gére PV/T destekli
yapilan deneylerde, Olgiilen 1s1 pompasi gaz devresi sicakliklari-siire degisim grafigi.
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Sekil 94. 20 °C ¢ig siit sicakligi, 120-150 It/h siit debileri parametrelerine gére PV/T destekli
yapilan deneylerde, dlciilen 1s1 pompast gaz devresi sicakliklarinin degisim grafigi.

Sekil 93’de 20 °C ¢ig siit sicakligi ve 120 It/h-150 1t/h sabit siit debisi parametrelerine
gore, 1s1 pompast R134-a sogutucu akiskan kompresor cikis sicaklik degerleri, yogusma
sicaklik degerleri ve buharlagma sicaklik degerlerinin siirekli rejim durumunda zamanla
degisimi gosterilmistir. R134-a sogutucu akigskan sicaklik degerlerinin istenilen degerlerde
sabit kalmasi, zamanla degismemesi istenen bir durumdur (Ozyurt 2002).  Sekil 94’de

gorildiigi gibi aynmi ¢ig siit giris baslangig sicakligt parametresine gore, artan ¢ig siit
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sicakliklarina bagl olarak, kompresor ¢ikis sicakligi, yogusma sicakligi, buharlagsma sicaklik
degerlerinde artigin olustugu gozlemlenmistir. Kompresor ¢ikis sicakligi, yogusma sicakligi,
buharlagsma sicaklik degerlerinin artis gostermesinin nedeni, Sekil 36’da gosterilen sistemin
akis semasindan goriildiigii gibi 1s1 pompast su devresi evaporatér ve kondenser giris

sicakliklarinin artan baslangig siit giris sicakligi ile daha yiiksek olusudur.
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Sekil 95. 20 °C ¢ig siit sicakligr 120-150 It/h siit debileri parametrelerine gore PV/T destekli
yapilan deneylerde, 6lgiilen 1s1 pompasi gaz devresi basing degerleri-siire degisim grafigi.
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Sekil 96. 20 °C ¢ig siit sicakligi 120-150 1t/h siit debileri parametrelerine gore PV/T destekli
yapilan deneylerde, 6l¢iilen 1s1 pompasi gaz devresi basing degerlerinin degisim grafigi.

Sekil 95°de 20 °C ¢ig siit sicakligr ve 150 1t/h sabit siit debisi i¢in, 1s1 pompas1 R134-a
sogutucu akiskan yogusma ve buharlasma basinci degerlerinin, Sekil 96°de ise 1s1 pompasi
R134-a sogutucu akiskan yogusma ve buharlagsma basinci degerlerinin 120-150 It/h sabit siit
debileri igin PV/T destekli olarak yapilan deneylerde siirekli rejim durumunda zamanla
degisimi gosterilmistir. Sekillerde gortildiigli gibi esit ¢ig siit giris sicakliklart i¢in artan siit
debisi ile birlikte yogusma ve buharlagsma basing degerlerinde de 6nemli derecede bir
degisiklik olmamistir. Her iki durumda da yogusma ve buharlagsma basinglar siirekli rejimde

zamanla 6nemli degisiklik gostermemistir.
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Sekil 97. 20 °C ¢ig siit sicakligl, 150 It/h siit debisi parametrelerine gére yapilan deneyde,

hesaplanan kondenser, evaporator ve plakali esanjorde saglanan enerji miktarlari-siire degisim
grafigi.
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Sekil 98. 20 °C ¢ig siit sicakligi, 120-150 1t/h siit debileri parametrelerine gore yapilan
deneylerde, hesaplanan kondenser, evaporator ve plakali esanjorde saglanan enerji
miktarlarmin degisim grafigi.

Sekil 97°de 20 °C ¢ig siit sicakligi, 150 1t/h siit debisi i¢in PV/T destekli yapilan
deneyde hesaplanan kondenser, evaporatdr ve plakali esanjorde saglanan enerji miktarlarinin
zamanla degisim grafigi gosterilmistir. Sekil 98°de ise 20 °C ¢ig siit sicakligi, 120 It/h siit
debisi parametrelerine gore PV/T destekli yapilan deneyde, elde edilen verilerle hesaplanan
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kondenser, evaporatdr ve plakali esanjorde saglanan enerji miktarlarinin, esit ¢ig siit giris
sicakligi ve 150 It/h debi i¢in yapilan deneyde hesaplanan enerji miktarlarinin kararl hal
durumunda zamanla degisimi ile karsilastirilmasi gosterilmistir. Sekillerde goriildiigl gibi esit
st giris sicakligi, artan ¢ig siit debisine bagli olarak 1s1 pompasi kondenserinde ve
evaporatorde saglanan enerjide ¢ok fazla degisim olmamasina ragmen, plakali esanjorde
saglanan enerjide artis soz konusu olmustur. Kondenser, evaporatdr ve plakali esanjorde
saglanan enerji miktarlarinin her iki siit debisi ve kararli hal durumu i¢in hemen hemen sabit

kaldig1, zamanla ¢ok fazla degisim gostermedigi gdzlemlenmistir (Ozyurt 2002).
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Sekil 99. 20 °C cig siit giris sicakligi, 120 It/h-150 1t/h siit debisi parametrelerine gore yapilan
deneylerde, hesaplanan PV/T destekli 1s1 pompasi i1sitma tesir (performans) Kkatsayisi
degerleri-siire degisim grafigi.

Sekil 99°da 20 °C ¢ig siit giris sicakligi, 120 1t/h-150 It/h siit debisi parametrelerine
gore yapilan deneylerde, hesaplanan PV/T destekli 1s1 pompasi 1sitma tesir (performans)
katsayis1 degerinin karali hal durumunda zamanla degisimi gosterilmistir. Sekilde goriilecegi
tizere ayni ¢ig siit giris sicakligr igin, 120 It/h ve 150 It/h siit debisi parametrelerine gore 1s1
pompast performans katsayinin degigsmedigi belirlenmistir. Is1t pompasi performans katsayinin
stit debisinin artmasi ile ayn1 kalmasinin nedeni 1s1 pompast kondenserinde suya aktarilan 1s1

miktarmin degismemesidir.
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Sekil 100. 120 It/h siit debisi, 20 °C ¢ig siit giris sicaklig1 parametrelerine goére PV/T destekli-
PV/T desteksiz yapilan deneylerde, hesaplanan 1s1 pompasi 1sitma tesir (performans) katsayisi
degerleri-siire degisim grafigi.

Sekil 100°de 120 It/h siit debisi, 20 °C ¢ig siit giris sicaklig1 parametrelerine gére PV/T
destekli-PV/T desteksiz yapilan deneylerde, hesaplanan 1s1 pompasi 1sitma tesir (performans)
katsayist degerinin karali hal durumunda zamanla degisimi gosterilmistir. Sekilde goriilecegi
lizere ayni ¢ig siit giris sicakligl ve debisi parametrelerine gore, PV/T desteksiz 1s1 pompasi
performans katsayisinin, PV/T destekli 1s1 pompasi1 performans katsayr degerlerinden daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Yapilan hesaplamalarda, PV/T destekli 1s1 pompasi
kondenserinden aktarilan 1s1 miktarinin, PV/T desteksiz sisteme gore daha disiik oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 101. 120 It/h siit debisi, 20 °C ve 30 °C ¢ig siit giris sicakliklar1 parametrelerine gore
yapilan deneylerde, hesaplanan 1s1 pompasi 1sitma tesir (performans) katsayis1 degerleri-siire
degisim grafigi.

Sekil 101°de 120 It/h siit debisi, 20 °C ve 30 °C ¢ig siit giris sicakliklari
parametrelerine gore yapilan deneylerde, hesaplanan 1s1 pompasi 1sitma tesir (performans)
katsayis1 degerinin karali hal durumunda zamanla degisimi gosterilmistir. Sekilde goriilecegi
lizere ayni siit debisi i¢in, artan ¢ig siit sicakligi ile 1s1 pompasi performans katsayisinin
hemen hemen ayni kaldigi belirlenmistir. Performans katsayisinin degismemesine neden

olarak kondenserde aktarilan 1s1 miktarinin her iki ¢ig siit baslangi¢ sicaklik degeri igin

birbirine yakin olmasidir.

Sekil 102°de 20 °C ¢ig siit giris sicakligi, 120 1t/h-150 It/h siit debisi parametrelerine
gore yapilan deneylerde, sistem performans katsayisi degerinin karali hal durumunda zamanla
degisimi gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere ayni ¢ig siit giris sicakligr i¢in, artan siit
debisi ile birlikte sistem performans katsaymnin da arttigi belirlenmistir. Performans
katsayindaki artis, plakali esanjorde siite aktarilan 1s1  miktarindaki  artistan

kaynaklanmaktadir.
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Sistem Performans Katsayisi (COPsis)-Siire Degisim
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Sekil 102. 20 °C ¢ig siit giris sicakligi, 120 1t/h-150 1t/h siit debisi

degerleri-siire degisim grafigi.

parametrelerine gore
yapilan deneylerde, hesaplanan PV/T destekli 1s1 pompasi sistem performans katsayisi

Sistem Performans Katsayisi (COPsis)-Siire Degisim Grafigi
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Sekil 103. 120 It/h siit debisi, 20 °C ¢ig siit giris sicaklig1 parametrelerine gore PV/T destekli-
PVIT desteksiz yapilan deneylerde hesaplanan 1s1 pompasi sistem performans katsayisi

degerleri-siire degisim grafigi.

Sekil 103’de 120 It/h siit debisi, 20 °C ¢ig siit giris sicaklig1 parametrelerine goére PV/T

destekli-PV/T desteksiz yapilan deneylerde, hesaplanan 1s1 pompasi sistem performans

katsayis1 degerinin karali hal durumunda zamanla degisimi gosterilmistir. Sekilde goriilecegi

lizere ayni ¢ig siit giris sicakligl ve debisi i¢in, PV/T desteksiz sistem performans katsayisinin,

98



PV/T destekli sistem performans katsayr degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Performans katsayilarinda olusan farklilik, PV/T destekli 1s1 pompasi kondenserinde ve

plakali esanjorde aktarilan 1s1 miktarinin PV/T desteksiz sisteme gore daha az olmasi ile

aciklanabilir.
Sistem Performans Katsayisi (COPsis)- Siire Degisim Grafigi
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Sekil 104. 120 It/h siit debisi, 20 °C ve 30 °C ¢ig siit giris sicakliklart parametrelerine gore
yapilan deneylerde, hesaplanan 1s1 pompasi sistem performans katsayist degerleri-siire
degisim grafigi.

Sekil 104°de 120 It/h siit debisi, 20 °C ve 30 °C c¢ig siit giris sicakliklar
parametrelerine gore yapilan deneylerde, hesaplanan 1s1 pompasi sistem performans katsayisi
degerinin karali hal durumunda zamanla degisimi gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere ayni
stit debisi i¢in, artan ¢ig siit sicakligi ile sistem performans katsayimin da ¢ok fazla olmamakla

birlikte bir miktar azaldigi belirlenmigtir. Sistem performans katsayindaki diisiise neden

olarak plakali esanjorde aktarilan 1s1 miktarinin azalmasi gésterilebilir.
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Sistemin Toplam Performans Katsayisi (STPK)-Siire Degisim Grafigi
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Sekil 105. 20 °C ¢ig siit giris sicakligi, 120 It/h-150 It/h siit debisi parametrelerine gore
yapilan deneylerde, hesaplanan PV/T destekli sistem toplam performans katsayisi degerleri-
stire degisim grafigi.

Sekil 105°da 20°C g¢ig siit giris sicakligi, 120 1t/h-150 1t/h siit debisi parametrelerine
gore yapilan deneylerde, sistem toplam performans katsayis1 degerinin karali hal durumunda
zamanla degisimi gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere, ayni ¢ig siit giris sicakligi igin,
artan siit debisi ile birlikte sistem toplam performans katsaymnin da arttigi belirlenmistir.
Sistem toplam performans katsayindaki artis, plakali esanjorde siite aktarilan, siitten ¢ekilen

1s1 miktarindaki artigtan kaynaklanmaktadir.

Sekil 106°da 120 It/h siit debisi, 20 °C ¢ig siit giris sicakligi parametrelerine gore PV/T
destekli-PV/T desteksiz yapilan deneylerde, hesaplanan 1s1 pompasi sistem toplam performans
katsayist degerinin karali hal durumunda zamanla degisimi gosterilmistir. Sekilde goriilecegi
tizere ayni ¢ig siit giris sicakligi ve debisi igin, PV/T desteksiz 1s1 pompasi sistem toplam
performans Kkatsayisinin, PV/T destekli 1s1 pompasi sistem toplam performans katsayi
degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Sistem toplam performans katsayilarinda
olusan farklilik, PV/T destekli 1s1 pompas: kondenseri ve evaporatoriinde suya, plakali
esanjorde ise siite aktarilan ve g¢ekilen 1s1 miktarlarinin, PV/T desteksiz sisteme gore daha az

olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 106. 120 It/h siit debisi, 20 °C ¢ig siit girig sicakligi parametrelerine gére PV/T destekli-
PV/T desteksiz yapilan deneylerde, hesaplanan sistem toplam performans katsayis1 degerleri-
stire degisim grafigi.
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Sekil 107. 120 It/h siit debisi, 20 °C ve 30 °C ¢ig siit giris sicakliklar1 parametrelerine gore
yapilan deneylerde, hesaplanan sistem toplam performans katsayisi degerleri-siire degisim

grafigi.

Sekil 107°de 120 It/h siit debisi, 20 °C ve 30 °C c¢ig siit giris sicakliklar
parametrelerine gore yapilan deneylerde, hesaplanan sistem toplam performans katsayisi
degerlerinin karali hal durumunda zamanla degisimi gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere
ayni siit debisi i¢in, artan ¢ig siit sicakligi ile sistem toplam performans katsaymin da g¢ok

fazla olmamakla birlikte bir miktar azaldigi belirlenmistir. Sistem toplam performans
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katsayindaki diisiise neden olarak plakali esanjorde siite aktarilan ve siitten ¢ekilen 1s1

miktarinin azalmasi gosterilebilir.

1 kg Siit Pastdrizasyonu igin Harcanan Enerji Miktari

. 509,87

346,86
— 182,8
Harcanan Enerji (ki/kg) T 174,6
159,3
136,2

400,0

T Hércgnalj E_Efji (kj/kg)_
® Cift Cidarli Kazan (Ozyurt et
al.2004)
® Plakali Pastorizer (Ozyurt et al.
2004)

v Isi Pompasi Sist. (Ozyurt et al. [
2004) |
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Sekil 108. 1 kg siitiin pastdrizasyonu i¢in harcanan enerji miktarlarinin konvansiyonel
sistemler ile karsilastirmasi.

Sekil 108’de 1 kg siitiin pastorizasyonu i¢in harcanan enerji miktarlarinin kullanilan
sistemlere gore karsilastirmasi goriilmektedir. PV/T destekli 1s1 pompast sisteminin, Ozyurt et
al. (2004) tarafindan yapilan caligmada, Kurulan ¢ift cidarli kazan sisteminden yaklagik
%73,3, plakali pastorizer sisteminden %60,7, 1s1 pompast sisteminden ise %25,5 daha az
enerji harcadigi sekilden goriilmektedir. Bu sonuglar kurulan PV/T destekli 1s1 pompasi
sisteminin, daha once kurulan 1s1 pompasi sisteminden, ¢ift cidarli kazan sisteminden, plakali
pastorizer sisteminden daha verimli oldugunu goéstermektedir. Yapilan g¢aligmada, siitiin
pastorizasyonu i¢in kurulan 1s1 pompasi sisteminin, PV/T sistem ile desteklenmesinin kg siit
basina harcanan enerji miktarinda yaklasik %8,8 diisiis sagladigi belirlenmistir. PV/T destekli
151 pompast sisteminde pastorize edilen siitiin debisindeki %25 arti, 1 kg siit i¢in harcanan

enerji miktarinda harcanan enerjide %14,5 azalma saglamistir.
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Sonuclar

SONUC ve ONERILER

Peynire islenecek siitli pastorize etmek amaciyla kurulan PV/T destekli 1s1 pompasi

sisteminde cesitli deneysel ve enerji analizleri yapilmis, elde edilen sonuglar sunulmustur.

Deneylerde PV/T desteginin, farkli siit giris sicakligi ve debi parametrelerinin sistem iizerine

etkileri incelenmistir. Farkli 1s1nim degerleri ve panel sogutma suyu debi parametrelerine gore

PV/T sistem analizleri yapilmistir. Kurulan hibrit fotovoltaik-termal 1s1 pompasi sistemi daha

once calisilmis 1s1 pompasi sistemleri ve klasik yontemlerle karsilastirilmistir.

Bu calismada ¢esitli deneysel aragtirmalardan elde edilen bazi 6nemli bulgular

maddeler halinde siralanmis ve 6zetlenmistir:

1-

PV/T destekli 1s1 pompasi sisteminin daha once kurulan c¢ift cidarli kazan
sisteminden yaklasik %73,3, plakali pastorizer sisteminden %60,7, 1s1 pompasi

sisteminden ise %25,5 daha az enerji harcadigi belirlenmistir.

Pastorize edilen siit debisinde degisiklik, kurulan sistemin toplam performans
katsayisin1 (STPK) etkilemektedir. Artan siit debisi ile birlikte sistemin toplam
performans katsayisinin da arttigr belirlenmistir. Performans katsayindaki arts,
plakali esanjorde siite aktarilan, siitten c¢ekilen 1s1 miktarindaki artistan

kaynaklanmaktadir.

Pastorize edilen siit giris sicakligindaki degisiklik, kurulan sistemin toplam
performans katsayisint (STPK) etkilemektedir. Artan siit sicakligi ile birlikte
sistemin toplam performans katsayisinin da azaldigi belirlenmistir. Performans
katsayindaki diisiise neden olarak plakali esanjorde siite aktarilan ve siitten ¢ekilen

1s1 miktarinin azalmasi gosterilebilir.

PV/T destekli 1s1 pompasi 1sitma tesir (performans) katsayisi (COP) 4,38, sistem
performans katsayisi (COPsis) 5,5, sistem toplam performans katsayis1 (STPK) ise
10,4 olarak hesaplanmistir. S0z konusu katsayillar Onceki ¢alismalarla

kiyaslandiginda kayda deger olarak nitelendirilebilir diizeydedir.

Pastorizasyon isleminde siit giris sicakligi mayalanma (lirin isleme) sicakligin
etkiledigi belirlenmistir. Artan siit giris sicaklifina bagli olarak mayalanma

sicakliginin da yiikseldigi tespit edilmistir.
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8-

9

Pastorizasyon isleminde ¢ig siit debisinin pastorizasyon siiresini etkiledigi
belirlenmistir. Pastorizasyon siitiin debisinin 120 It/h degerinden 150 It/h degerine
cikarilmasi ile toplam pastorizasyon siiresini 170 dakikadan 145 dakikaya

indirmistir. Bu da bir kilogram basina harcanan enerjide %14,5 diisiis saglamistir.

PV/T destegi ¢ig siitiin toplam pastorizasyon siiresini azaltmigtir. Ayni siit giris
sicaklik ve debi parametrelere gore 180 dakikalik pastorizasyon stiresi 170
dakikaya distiriilmiistiir. PV/T destegi ile bir kilogram basina harcanan enerjide

%8,8 diisiis saglanmistir.

PV/T sistem vasitasiyla, PV panel yiizey sicakliginin diismesine bagli olarak
elektriksel panel verimi 800 W/m? 1smim degeri igin %9,4 ten %10,6 degerine,
1000 W/m? 1smmm degeri igin %10,1 den %11,5 degerine, 1200 W/m? 151n1m
degeri i¢in %8,5 ten %10,4 degerine ¢ikarilmistir.

PV/T sistem termal verimleri, hiicre sicakliklarina bagli olarak artan 151n1m miktari
ile baslangicta dogru orantili olarak seyir gostermistir. Hiicre sicaklilarindaki artig
birlikte, PV/T sistemden (hiicre, borulama vs.) ortama gegen termal kayiplarin
artmas1 nedeniyle 800 W/m? 1smmm degerinde en yiiksek termal verim elde
edilmistir. 800 W/m? 1simim degerinde termal verim %68,3, 1000 W/m? 1s1nim
degerinde termal verim %59,2, 1200 W/m? 1smim degerinde termal verim %51,9

olarak hesaplanmuistir.

10- 1200 W/m? 1gmmim degeri altinda 700 1t/h panel su debisi icin en yiiksek termal

Oneriler

1-

2-

verim %51,9 olurken, bu deger 600 It/h panel su debisi igin %47,4 olarak

hesaplanmustir.

PV/T sistem alanin1 artirarak hem sicak su kapasitesi hem de elektrik ¢ikis giiciinii
artirmak miimkiin olacaktir. Boylece siitiin pastorizasyonu i¢in 6n 1sitma kapasitesi
artirllacak ayrica diger sistem bilesenlerinin elektrik taleplerini karsilamak
miimkiin olacaktir.

Yapilan ¢aligmada, pastdrizasyon isleminde siite 6n 1sitma, PV/T sistemden elde
edilen sicak su ile yapilmaktadir. Erzurum ilinin jeotermal su kaynak potansiyeli
g6z oniinde bulundurularak, 6n 1sitma icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan,

jeotermal su kaynagi kullanmak miimkiin olacaktir.
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3-

Su devresi ve siit pompasi sirkiilasyon pompalar1 frekans invertorlii kullanilarak
istenilen debiye gore c¢ekilen elektrik giicii ayarlanabilir. Bdylece sistemin
performans katsayisina direk etki eden elektrik sarfiyati azaltilabilecektir.

Hem PV/T sistemine hem de 1s1 pompasi su devresine nanopartikiiller eklenerek 1s1
transferinin iyilestirilmesi saglanabilecektir.

Siit devresi ve su devresinde gerek borulardan gerekse sistem bilesenlerinden
ortama olan 1s1 transferi izolasyon yapilarak diisiiriilebilir. Boylece pastorizasyon

siiresini azaltmaya yonelik pozitif katki saglanabilir.
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