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H-Darrieus Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinlerinde
Tiiberkiil Yapisinin Kapsamh incelenmesi

1. Giris

Refah seviyesindeki artigin enerji talebini dogrudan artirdig:
g6z Oniinde bulunduruldugunda [1-2]kiiresel arz-talep dengesini
stirdiiriilebilir kilmak amaciyla enerji ¢esitliliginin saglanmasi hayati
onem tagimaktadir. Gilinlimiizde fosil yakitlar enerji {iretiminde
dominant bir rol oynamakta olup [3-4], bu kaynaklarin kullanimi
birgok olumsuz etkiye yol agmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasiyla
aciga cikan sera gazlari, kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine
neden olmakta, ayrica hava kirliligi ve insan sagligi iizerinde ciddi
tehditler olusturmaktadir [5-6]. Ayrica, fosil yakitlarin smirli ve
tikenebilir olusu [7], enerji arzinda kirilganliga ve enerji
giivenliginin tehlikeye girmesine yol agmaktadir. Ekonomik agidan
ise, fosil yakitlarin fiyat istikrarsizlig1 ve disa bagimlilik sorunlari,
enerji  maliyetlerinde  Ongodriilemez  dalgalanmalara neden

olmaktadir.

Bu olumsuz etkiler dogrultusunda, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi son yillarda hizla artmaktadir. Ozellikle
riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklar, ¢evresel
stirdiiriilebilirligi saglamada ve enerji giivenligini artirmada dnemli
avantajlar sunmaktadir. Yenilenebilir enerji sistemlerinin {iretimdeki
paymin artmasinin temel nedenleri arasinda diisiik karbon salimu,
kaynaklarimin sinirsiz ve yerel [8] olmasi ve uzun vadede maliyet
etkinligi saglamalar1 yer almaktadir [9]. Yenilenebilir enerji
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kaynaklari, yalnizca g¢evresel faydalar sunmakla kalmayip, aym
zamanda enerji bagimsizligini artirarak kiiresel enerji gegisine katki
saglamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar enerjisi,
bolgeden bagimsiz iiretim kapasitesi ve siirekli g¢aligma
potansiyeliyle 0ne ¢ikmaktadir. Riizgar tiirbinleri  yakat
gerektirmeden g¢alisarak diigsiik operasyonel maliyet sunmakta ve
karbon salim1 yapmadiklar1 i¢in ¢evreye zarar vermemektedir. Ayni
zamanda, yerel kaynaklardan enerji sagladiklar1 icin enerji
bagimsizligini artirmakta ve uzun 6miirlii kullanim sunmaktadir. Bu
ozellikleri, rlizgar enerjisini giivenilir ve ekonomik bir enerji
kaynagi haline getirmektedir.

Sekil. 1 Dikey eksenli ve yatay eksenli riizgar tiirbinlerini ¢ati tipi
uygulamalar: [10]

Sekil 1'de gorildigi tizere [11], [12], ticari olarak en yaygin
rlizgar tiirbini tiirleri yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT) ve dikey
eksenli riizgar tiirbinleri (DERT) olarak ikiye ayrilmaktadir [13].
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Ticari uygulamalarda YERT'ler tercih edilse de, bu tiirlerin bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. YERT ler, riizgar yoniine gore sapma
(yaw) hareketi gerektirdiginden daha karmasik kontrol sistemleri ve
yiiksek kule yapilar1 gerektirir; bu durum kurulum maliyetlerini
artirmakta ve bakim islemlerini zorlastirmaktadir. Ek olarak, daha
yiiksek giiriiltii seviyeleri iiretmekte ve yerlesim alanlarina yakin
kullanimlarda dezavantaj olusturmaktadir

DERT'ler ise her yonden riizgar alabilme yetenekleri [14-15]
ve zemine daha yakin kurulabilmeleri sayesinde bakim ve kurulum
maliyetlerinde avantaj saglamaktadir. Ayrica, digik giirtlti
seviyeleriyle one ¢ikmalari, yerlesim alanlarima yakin bolgelerde
kullanimini1 kolaylastirmaktadir [16] Bu 6zellikler, DERT leri kiigiik
Olcekli, yerel ve kent i¢i uygulamalar i¢in uygun bir segenek haline
getirmektedir. Sekil 2°de gosterildigi tizere, DERT’ler Savonius ve
Darrieus tiirleri olarak iki ana gruba ayrilmaktadir [11, 17]. Savonius
tiirbinler basit yapilariyla dikkat ¢cekerken, verim agisindan siirlidir.
Darrieus tiirbinler ise daha yiiksek verimlilik sunarak cati tipi
kurulumlar ve yerel uygulamalar i¢in avantaj saglamaktadir. Bu
verim avantaji, Darrieus tiirbinleri kentsel alanlarda ve diisiik riizgar
hizlarinda bile etkin bir enerji liretim araci haline getirmektedir.



Sekil. 2 Darrieus and Savonious Tiirbinlerinin Sematik gosterimi

[11]

2. Akis Kontrol Sistemleri

Darrieus tiirbinlerin bir ¢ok avantaji olmasina ragmen
yayginlagmasinin Oniindeki en temel engellerden biri, ilk uyarti
problemi sorunudur; tiirbinin kendi kendine calismaya baslamasi
icin genellikle bir baglangic momentine ihtiya¢ duymasidir. Ayrica,
YERT’lere gore daha diisiikk verimlilik sunmasi da Darrieus
tirbinlerin  ticari  uygulamalarda tercih edilme oranim
sinirlamaktadir [12]. Bu dezavantajlar, &zellikle yiiksek verim
gerektiren bliylik Olgekli uygulamalarda Darrieus tiirbinlerin
kullannmini kisitlamaktadir. Bu dezavantajlar1 gidermek amaciyla
literatiirde, Darrieus tiirbinlerde akis kontrol tekniklerinin
uygulanmasi iizerinde durulmaktadir. Akis kontrol yontemleri, genel
olarak pasif ve aktif kontrol teknikleri olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir.



Aktif akis kontrol yontemleri, dis bir enerji kaynag1 gerektirir
ve bu nedenle ek maliyet ve bakim yiikii getirir. Bu tekniklerin
uygulanmasi, baglangic momenti olusturmak icin dis uyarti
saglamay1 gerektirir, bu da operasyonel maliyetleri artirabilir. Pasif
akis kontrol yontemleri ise herhangi bir dis enerji kaynagi
gerektirmeden, tiirbin yapisina eklenen sabit unsurlarla aerodinamik
performanst iyilestirmeyi amagclar. Pasif kontrol ydntemlerinin
avantajlar arasinda diigiik maliyet, basit kurulum ve daha az bakim

gereksinimi bulunmaktadir.

Literatiirde, pasif kontrol tekniklerinin Darrieus tlirbinler
iizerinde birgok olumlu etkisi oldugu gosterilmistir. Darrieus
tirbinlerde, akis kontroliinii saglamak i¢in kullanilan pasif kontrol
teknikleri arasinda ¢esitli kanat modifikasyonlar1 bulunmaktadir. Bu
tiir modifikasyonlar arasinda farkli flap (adaptive [18], gurney[19]
ve slot vb.,) gesitleri, tiiberkiil yapilar, gukur, piiriizlilik [20] ve J-
sekil [21-22] kanat yapilar1 gibi diizenlemeler yer almaktadir. Pasif
kontrol ydntemleri, tiirbin performansini artirmada etkili olup
herhangi bir dis enerji kaynagi gerektirmedigi i¢in maliyet agisindan
da avantaj saglar. Literatiirde, bu pasif kontrol tekniklerinin her biri,
akisin diizenlenmesi ve verimliligin artirilmasi amaciyla Darrieus
tiirbinlerde yaygin olarak kullanilan yontemler arasindadir. Bu pasif
kontrol elemanlar1, diigiik maliyetle uygulanabilir olmalar1 ve bakim
ihtiyaglarinin az olmasi sebebiyle Darrieus tiirbinlerde verimlilik
sorununu ¢6zmede umut vadeden yaklasimlar olarak goriilmektedir.
3. Kambur Balinanin Yiizge¢ Yapisinin Tarihcesi ve
Biyomimetik Tasarima Etkisi

Sekil.3’de goriilen Kambur balina (Megaptera novaeangliae),
yaklagik 15,6 metre uzunluga ve 34 ton agirliga ulasabilen bir dissiz
--8--



balina tiiriidiir.[23-24]. Kambur balinalarin avlanma sirasinda
sergiledikleri, 'baloncuk agi' olarak bilinen akrobatik davranis,
avlarin1 ¢ember i¢ine alarak yakalamalarina olanak tanir [25-26].
Balinanin ylizgeclerinde bulunan tiiberkiiller sayesinde, doniis
yetenegi artar ve yaklasik 14,8 metrelik bir doniis capina ulasabilir
[23]. Yiizgegleri, 9 metreden uzun olup, eliptik sekle ve yiiksek bir

en boy oranina sahiptir. Dalgali hiicum kenar1 ise tipik olarak 10

Sekil 3. Kambur balina [29].

Deniz biyologu Frank Fish, kambur balinalarin Sekil. 4 (a) ve
(b)’de goriildiigii iizere yiizgeglerindeki tiiberkiilleri fark etmis ve bu
yapilar iizerine ilk arastirmalarini baslatmistir. Yiizgeclerdeki
tiiberkiillerin balinanin ¢evikligini artirdig1 gézlemi, bu biyomimetik
yapiy1 aerodinamik tasarimlara uyarlama fikrini dogurmustur. Fish
ve Battle [30], 6lii bir kambur balina {izerinde yiizge¢ morfolojisini
detayl1 bir sekilde incelemis ve ylizgecin eliptik formda oldugunu,
uzunluk eksenine gore 19°'lik bir siipiirme acisina sahip oldugunu

tespit etmistir. Ayrica, u¢ kismina dogru daralan bu yiizgecin profili,
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NACA 634-021 kanat profiline benzer bir yapiya sahip oldugunu
gbzlemlemislerdir. Yiizgeclerdeki bu tiiberkiil yapilarinin balinanin
manevra yetenegini arttirdigi, akigin daha verimli kontrol edilmesini
sagladig1 ve bu sayede balinanin hizli ve ¢evik hareketler yapabildigi

gozlemlenmistir.

Sekil. 4 Kambur balinanin yiizge¢ yapisinin a) gercek [31] ve b)
sematik gosterimi[30].

Bu 6zellikler, bilim insanlarinin dikkatini ¢ekmis ve tliberkiil
yapilarinin aerodinamik uygulamalar i¢in bir model olarak
kullanilabilecegi fikrini dogurmustur. Bu biyomimetik yaklasim,
aerodinamik tasarimlar i¢in yeni bir perspektif sunmakta ve tiiberkiil

yapilariin verimliligi artiric etkilerini géstermektedir.

4. Tuberkiil Kanat Modelinin DERT Uygulamalar:

Daha 6nceki boliimde deginildigi tizere, tiiberkiil yapisi uzun
zamandir aerodinamik arastirmalarda statik olarak incelenmis ve
performans {izerindeki olumlu etkisi genis bir bigcimde
kanitlanmistir. Bununla birlikte, tiiberkiil yapisinin DERT’in
dinamik kosullar1 olan tork ve gii¢c performansina olan etkisi, son
yillarda arastirmacilar tarafindan ele alinmaya baglamis ve

literatiirde hizla kendine 6nemli bir yer edinmistir.

--10--



Sekil. 5 Tiiberkiil yapisinin geometrik ozellikleri [32]

Skillen ve ark., Sekil. 5’de goriildiigii iizere tiiberkiil hiicum
kenarina sahip bir NACA 0021 kanadi lizerindeki akisi, Large eddy
simulation (LES) simiilasyonlar1 ile niimerik olarak incelenmistir.
Bu dalgalanmalarin, ayni ortalama veter uzunluguna sahip diiz
kanatla kiyaslandiginda irtifa kaybi sonrasi aerodinamik
performanst artirdigr gozlemlenmistir. Ortalama hiz ve veter
uzunluguna dayal1 Reynolds sayis1 (RE) 120.000 olarak belirlenmis
ve hiicum agis1 20° olarak ayarlanmustir [32].

Sekil. 6 a) Diiz kanat ve b) modifiyeli kanat modeli i¢in [32].
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Hiicum kenar1 tiiberkiil yapisi icin 1.5% veter genligi (A) ve
21% veter dalga boyu (A) kullanilarak, ortalama kaldirma kuvvetinde
%36 artis ve strikkleme kuvvetinde %25 azalma saglanmistir.
Dalgalanmalarin giiglii bir yan basing gradyan olusturarak, diisiik
ataletli siir tabaka akisini emis tepe noktasina tasidigi ve yiiksek
momentumlu akigin  veter maksimum noktasindan itibaren
arkasindaki sinir tabakasini yeniden enerjiyle besleyerek ayrilmay1
geciktirdigi Sekil.6’da gosterilmistir. Bu performans artiginin, Sekil.
7 gosterildigi lizere, standart NACA 0021 kanadina kiyasla ayrilma
bolgesinin  kiigiilmesiyle elde edildigi belirlenmistir. Bu
mekanizmanin, literatliirde one siiriilen diger fikirlerden ve diisiik
RE’de gozlemlenen davranistan farkli oldugu, ancak bazi
durumlarda Kelvin-Helmholtz kaynakli mekanizmalarin da etkili
olabilecegi belirtilmistir. Ek simiilasyonlar, bu mekanizmanin farkli
geometrik parametrelerde ve mevcut RE’lerde tutarli oldugunu,
ancak asagi akistaki fiziksel detaylarin ve performans artisinin
biyiikligiiniin degisiklik gosterebilecegini gostermistir [32].

Sekil. 7 Zaman ortalamall akis ¢izgileri ikincil akis ozelligini

gosterimi [32].
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Bai ve ark., NACA0015 kanat profiline sahip bir DERT
kanadmin performansini, k-o kayma gerilmesi tasinim (SST)
tiirbilans modeli ile niimerik olarak incelenmistir. Tiiberkiilli
hiicum kenarma sahip modifiye kanadin itme kuvveti, diiz kanada
gore daha disiik olup %1-10 oraninda ve 20-240 N araliginda
azalma gostermistir. Artan A ve azalan A ile birlikte, hiicum
kenarinda olusan girdap yapisindaki degisiklik nedeniyle itme
kuvvetinin azaldig1 gézlemlenmistir. Sekil. 8’de de goriildiigii tizere,
donme agis1 20° oldugunda, diiz kanatta akis ylizeye tamamen
yapismis halde iken, 140°'de hiicum kenarinda ayrilma meydana
gelmis ve kanat ylizeyinde yogunlasan girdaplar diisiik itme
kuvvetine yol a¢mustir. Tiberkiilli kanatta ise, 20°'lik donme
acisinda akis ylizeye yapismis; ancak, 140°'lik agida hiicum kenari
boyunca girdap hizinin azalmasi, yiizeydeki basing farkinda azalma
yaratmig ve itme kuvvetinde diislise neden olmustur [33].

Sekil. 8. (a) 20°ve, (b) 140° i¢in diiz kanat, (c) 20°, ve (d) 140° i¢in
modifiyeli kanat i¢in akim ¢izgileri [33]
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Seving ve ark., NACA 0015 kesitine sahip DERT kanadinin
sinir tabaka kontrolii, kambur balina ylizgecindeki tiiberkiil
geometrisinin uygulanmasi ile incelenmistir. U¢ hiz orani (TSR)
2.12 igin referans modelde gii¢ katsayisinin (Cp) dogrulamasinda
%1.05 bagil hata ile uyum saglanmistir. Modifiye edilen kanatlarda
Cr yaklagik %54 oraninda bir azalma gozlemlenmistir. Sonuglar,
modifiyenin geometrinin irtifa kaybi egiliminde oldugunu ve sinir
tabaka kontroliinlin performans iyilestirmede etkili bir yontem
olabilecegini gostermektedir [34].

120°

210°

Sekil. 9 120° ve 210° azimut a¢ilarinda tiiberkiil hiicum kenarina
veya tiiberkiil firar kenarina sahip modifiyeli tiirbin kanatlar

lizerindeki akug ¢izgilerinin karsilastirilmasi[35]
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Lin ve ark, VAWT kanadinin tiiberkiil arka kenar
modifikasyonunun performansa etkisini incelemistir. Tiiberkiil A ve
A artirlldiginda, maksimum itme kuvvetinde %2.31°e, Cp ise
%16.4’e varan artiglar saglanmistir. 0.4 m veter uzunlugunda, 0.016
m A ve 0.09 m A ile optimal Cp elde edilmistir. 90°-270° arasindaki
azimut agilarinda, tiiberkiil arka kenarda olusan girdaplarin hiicum
kenarma dogru hareket ettigi ve burada diisiik basing bolgesi
olusturarak itme kuvvetini artirdig1 gozlemlenmistir. Tiiberkil arka
kenara sahip kanat, tiiberkiil hiicum kenarli kanada kiyasla girdap
yapisini degistirerek girdaplarin hiicum kenarina tasimis ve burada
daha yiiksek basing farki olusturarak itme kuvvetini artirmistir.
Sekil. 9’da, 120° ve 210° azimut agilarinda, tiiberkiil arka kenara
sahip kanadin itme kuvveti, tiiberkiil hiicum kenarli kanada gore
daha ytiksek bulunmustur. Bu modifikasyon, girdaplarin kaymasini
saglayarak kaldirma kuvvetini ve kaldirma-siirikkleme oranini
artirmigtir. Sonug olarak, tiiberkiil arka kenar modifikasyonu, riizgar
tiirbini kanatlarinda itme kuvvetini artirmada etkili bir yontem olarak
one ¢ikmaktadir [35].

Goh ve ark., sogutma kulesinden bosaltilan riizgar enerjisinden
elektrik iireten DERT tasarimi gelistirmistir. 4.37 m/s ortalama
riizgar hizinda yapilan deneylerde, kanat agisinin 0° ile 90° arasinda
ayarlanmasi sonucu en yiiksek performansin 70° agida, A=0.1c ve
A= 14.152 mm elde edildigi belirlenmistir. I¢ mekan laboratuvar
testlerinde prototip, 372 devir/dakika ile 58.4 V gerilim iiretmistir;
ancak, i¢ ortamda yapilan testler sirasinda %2.06’lik hava akis

hizinda bir azalma gézlemlenmistir [36].
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Sekil. 10 150° azimut agisinda a) diiz kanat ve b) modifiyeli
kanadin girdap dagilimi [37].

Wang ve Zhuang, diisik TSR’de calisan DERT’in irtifa
kaybin1 kontrol etmek amaciyla, kanatlarin hiicum kenarina tiiberkiil
ekleyerek performansi iyilestirmeyi hedeflemistir. Calismada en iyi
akig performansi, A=0.025¢c ve A=0.33c olan durumda elde
edilmistir; bu durumda Cp %18.7 oraninda artig goézlemlenmistir.
Pozitif tork katkisinin biiytlik bir kismi, 30° ile 160° azimut agilar
arasinda tretilmis olup, 75°-160° araliginda 6nemli tork artislar
kaydedilmistir. Irtifa kaybinin o6zellikle 90° ile 150° azimut
acilarinda etkili bir sekilde kontrol edildigi tespit edilmistir. Akim
cizgileri, irtifa kaybi baglamadan once kanat emme ve basing
ylizeyleri arasinda biiyiik bir basing farki olustugunu ve bu farkin
pozitif torkun biiylik kismini  sagladigint  gdstermektedir.
Iyilestirilmis modelde maksimum kaldirma katsayis1 (Cv) yaklasik
1.95 olarak ol¢iilmiis, bu deger baslangic modeline gore 0.25 daha
yiiksektir. Sekil 10'da goriildiigii iizere, iyilestirilmis modelde akis
ayrilmas: dikkate deger Ol¢iide azaltilmistir, bu da kaldirma
kuvvetinin korunmasina ve irtifa kaybinin kontrol edilmesine katki
saglamaktadir. Bu modifiye edilmis DERT modeli, diisiik riizgar
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hizlarinda daha yiiksek performans gostermis ve 3 m/s hizinda
%50.1 oraninda bir artis elde edilmistir. Mevcut calismanin
bulgulari, hiicum agisinin biiylik oldugu durumlarda akis
ayrilmasimin etkili bir sekilde azaltildigimi ve irtifa kaybinin
ertelendigini gostermektedir. Bu hiicum kenar1 tiiberkiil stratejisinin,
ozellikle diisik TSR'larda, DERT lerin irtifa kayb1 acisin1 kontrol
etmek i¢in uygulanabilir ve etkili bir ¢6ziim oldugu 6ne stiriilmiistiir
[37].

6=105

Sekil. 11 Izo yiizeyi ile (a) diiz kanatli DERT ve (b) tiiberkiil kanatl
DERT’in girdap yapisit gosterimi [38]

Lositafio ve ark., tiiberkiillii hiicum kenar1 modifikasyonunun
DERT performansini olumsuz etkiledigini bulmuslardir. Calismada,
5 kW giiclindeki ii¢ kanatli H-rotor Darrieus tiirbini i¢in yapilan
simiilasyonlarda, tiiberkiiliin akista biiylik girdaplar {reterek
stiriklemeyi artirdig1 ve torku diistirdiigii gozlemlenmistir. Sekil.
11°de 106° ile 180° azimut agilar1 arasinda kanat arkasindan, kanat
vetere boyutunda biiyiik girdaplarin olugmasi sonucu, -3.59 Nm’ye
kadar negatif tork degerleri kaydedilmistir. Standart DERT modeli
rlizgar enerjisinin 41.6 W iiretirken, tiiberkiil modifikasyonlu model
yalmizca 9.28 W gii¢ dretmistir. Bu durum, tiiberkiil
modifikasyonunun, kanat arkasindaki siiriiklemeyi artiran ve akisin
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diizenli ilerlemesini engelleyen biiyiik girdaplar olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. 180°’den sonrasi iki kanat tipi benzer tork ve CL
degerlerine ulagsa da, tiiberkiill modifikasyonlu kanadin akis
alanindaki girdap yapisinin ¢arpici sekilde arttig1 gdzlemlenmistir.
Ayrica, l¢ kanatli yapt nedeniyle her bir tiiberkiil kanadi,
kendisinden once gelen kanadin olusturdugu tiirbiilansin etkisinde
kalmakta, bu durum tiirbiilansin dagilamadan devam etmesine ve

performansin daha fazla diismesine yol agmaktadir [38].

Lokesh ve ark., hiicum kenarinda tiiberkiilerine sahip Darrieus
tipi DERT farkli TSR’de ve kanat sayilarinda dinamik davranigini
deneysel olarak analiz etmislerdir. Diisiik TSR’de dort kanatl tiirbin,
iic ve bes kanath tiirbinlere kiyasla %15 daha az girdap kaynakli
titresim sergilerken, yliksek TSR’de ise ii¢ kanath tiirbin en diisiik
titresim genligine ulagmistir [39].

Unomodified

Bl

e X -
-1.95 -1.5 -1 -0.5 0 0.73

Sekil. 12 Farkli kanat konfigiirasyonlarinda, 18° hiicum agisinda
yiizeydeki basing dagilimi [40]

Yan ve ark., DERT i¢in hiicum kenar tiiberkiilerinin akis
ayrilmasini kontrol etme etkilerini kapsamli bir sayisal ¢aligmayla

incelemistir. Caligmada, {li¢ farkli A ve A igeren bes farkl tiiberkiil
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hiicum kenar1 modelini niimerik olarak analiz edilmistir. Hiicum
kenar tliberkiillerinin, 6zellikle irtifa kaybindaki ve sonrasindaki
kosullarda kaldirma ve siirlikleme kuvvetlerini olumlu ydnde
degistirdigi ve DERT’lerin verimini artirdigi bulunmustur. Sekil.
12°de, 18° hiicum acisinda tiiberkiillii ve referans kanatlardaki yiizey
basing dagilimlar1 gosterilmis olup, tiiberllii kanatlarda diisiik basing
alanlarinin dalgali ve daha genis bir alana yayildig1 gézlemlenmistir.
En iyi performans, veter uzunlugunun %1°’1 A ve %2.5’1 A sahip
tiiberkiil yapisinda elde edilmistir. Sekil. 13°de ise, S1 ve S2
modellerindeki akis ayrilmasinin dagilimi gosterilmistir; 6zellikle
S1’de T2 diliminde laminer akisin daha genis bir bolgeyi kapladigi,
ayrilma oOncesi daha baglh bir akis yapisima sahip oldugu
goriilmiistiir. Hiicum kenar1 tlrberkiillerinin irtifa kaybi agisim
geciktirdigi ve kanadin emme ylizeyinde uyumlu dalgali akis
yapilart olusturdugu tespit edilmistir. Tipik irtifa kayb1 kosullarinin
baskin oldugu diisiik TSR’lerde Cp’de 6nemli artis saglanmistir. Bu
caligma, tiiberkiil A’nin A’ya daha énemli oldugunu, hiicum kenar1
tiiberkiillerinin DERT performansini iyilestirmede etkili bir pasif

akis kontrol yontemi sundugunu géstermektedir [40].
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Sekil. 13. 16° hiicum a¢isinda tiiberkiillii ve diiz kanatlarin emme

yiizeyi tizerindeki akis ¢izgileri [40].
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Hesketh ve ark., hiicum kenarn1 tiberkiillerinin DERT
kanatlarina uygulanmasinin, 6zellikle diisiikk TSR’lerde irtifa kayb1
sonrasi hiicum agcilarinda akis ayrilmasini geciktirerek, pik ve

ortalama gii¢ ¢iktisinda 6nemli bir iyilesme sagladigini gostermistir
[41].

Sridhar ve ark., dort farkli hiicum kenar1 tiiberkiil yapisinin
DERT tizerindeki irtifa kaybi ve aeroakustik etkilerini sayisal olarak
incelemislerdir. Tiiberkiil eklenmesi, %28 daha yiiksek Cp ve
maksimum Cr’de %14 artig saglamistir. T2 (A=0.025¢ ve A =0.5¢)
modelinde, 70°-160° azimut acgilarinda akis yalmizca ¢ukur
bolgelerinde ayrilirken, tepe bolgelerinde yilizeye bagh kalmis ve
boylece daha yiiksek tork ve gii¢ iiretilmistir. En yiiksek performans,
2.5 TSR’de biiyiik A ve diisiik A kombinasyonu ile elde edilmistir.
Diiz modele kiyasla, T2 modelinde akis ayrilmasi firar kenarina
dogru kaymis ve irtifa kaybi sirasinda anlik siiriikleme katsayisinda
%28 diislis gozlemlenmistir. Ayrica, T2 modelinde diisiik ve orta
frekanslarda giiriiltii yayiliminda %20 ve %12 azalma saglanmistir.
Akas cizgileri, tiiberkiillerin akis yapisini tepe ve ¢ukur bolgelerinde
degistirerek lokal olarak akisi gili¢lendirdigini ve daha yiiksek Cp
degerlerine ulasildigini gostermistir [42].

Gongalves ve ark., DERT performansini iyilestirmek ic¢in
hiicum kenar1 tiiberkiil etkisini deneysel olarak incelemistir.
Deneylerde, 5.5 m/s ile 9 m/s arasindaki riizgar hizlarinda modifiye
edilen tiirbinin Ce’si %20 ila %46 artis saglandig1 gézlemlenmistir.
Tiiberkiil kanat geometrisi (4 = 1/6¢; A = 0.008¢) 6zellikle baslangig
performansini artirmis; tlirbinin ¢alismaya baslayamadigi riizgar hizi
7 m/s’den 5.5 m/s’ye diisiiriilmiistiir ve maksimum hizina ulasma

stiresi yaklagik yar1 yartya azalmistir. 5.5 m/s ile 6.5 m/s arasinda,
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modifiye edilen tiirbinin tiim TSR araliginda yaklasik %40 daha
yiiksek zirve Cp gosterdigi tespit edilmistir. 7 m/s Tlzerinde,
performans kazanglar1 yalnizca A > 1 oldugunda fark edilmis ve
maksimum Cp artis1 9 m/s’de %20'ye kadar diismiistiir. Sonsuz kanat
yaklasimi, kanat u¢ girdaplar1 gibi ii¢ boyutlu etkilerin eksikliginden
dolay1 rilizgar tiinelinde elde edilen verim artiglarini tahmin
edememistir, ancak parametrik calismalar etkin hiicum kenari

geometrisini belirlemekte basarili oldugunu gézlemlemislerdir [43].

(a) (b) (c)

Sekil. 14 a) Dis tiiberkiillere sahip hibrit riizgar tiirbini, b) I¢
tiiberkiillere sahip hibrit riizgar tiirbini, c) Hem dis hem i¢

tiiberkiillere sahip hibrit riizgar tiirbini gosterimi [44].

Ahmad ve Zafar, hiicum kenarina tiiberkiiller eklenmis hibrit
DERT tasarimimin performans iizerindeki etkilerini sayisal ve
deneysel analizlerle incelemistir. Onerilen hibrit DERT, 0.475'lik en
yliksek €, TSR=3'te elde etmis ve diisikk (TSR=1-2.1) ile yiiksek
(TSR=4.1-5) TSR’lerde hem mevcut hibrit modelden hem de H-
Rotor DERT’lerde daha iyi performans gostermistir. Sekil. 14’da
gosterilen tiirbin modelleri, farkli tiiberkiil konfiglirasyonlarini test
etmek icin gelistirilmis olup, dis kanatlarda (Sekil 14.a), i¢
kanatlarda (Sekill4.b) ve hem dis hem i¢ kanatlarda (Sekil 14.c)

tiiberkiillerin etkileri analiz edilmistir. D1s tiiberkiillerin diisiik TSR
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degerlerinde, i¢ tiiberkiillerin ise yliksek TSR degerlerinde
performansi artirdig1 goézlemlenmistir. Hibrit tasarimin, tiim azimut
acilarinda pozitif statik tork katsayilar1 sergilemesi, kendi kendine
baslama yetenegini desteklemektedir ve maksimum statik tork
katsayis1 0.319 olarak kaydedilmistir. Test sonuglari, diisiik riizgar
hizlarinda gii¢ tiretimi i¢in hibrit tiirbinin biiyiik bir potansiyele sahip
oldugunu ortaya koymustur [44].

Prakash ve ark., kambur balina ylizge¢lerinden ilham alinarak
H-tipi DERT performansini artirmak amaciyla hiicum kenarina
tiiberkiiller eklemistir. Subsonik riizgar tiinelinde yapilan
deneylerde, tiiberkiillii modelin 7 m/s hizda %16.66 daha yiiksek
tork ve %25 daha yiikksek Cp sergiledigi gozlemlenmistir. Bu
sonugclar, hiicum kenart tiiberkiil modifikasyonlariin torku artirarak
diiz kanat profillerine gore daha yiiksek enerji tiretimi sagladigini
gostermektedir. Elde edilen bulgular, sebekeden bagimsiz giig
uygulamalari i¢in bu tasarimin potansiyelini de ortaya koymaktadir
[45].

Diiz Kanat Tiberkiilli Kanat

Sekil. 15 TSR 2.1'de Diiz Model ve En lLyi Tiiberkiil Konfigiirasyonu
Akus Cizgisinin gdsterimi [46]
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Hassan ve ark., DERT’in hiicum kenar tiiberkiillerinin gii¢
performansina etkilerini sistematik olarak incelemistir. Tiiberkiiliin
A’s1, AM'ya kiyasla gilic performansini daha fazla etkiledigi ve tasarim
kosullarinda diisiik A -yliksek A’nin enerji verimliligini artirdigi,
buna karsin tasarim dis1 kosullarda yiiksek A -diisiik A’nin daha etkili
oldugu bulunmustur. Sekil. 15'de goriildiigii iizere, hiicum agisindaki
artisla firar kenarindan kaynaklanan akis ayrilmasi gozlemlenmis, bu
durum irtifa kaybi ile birlikte moment kaybina neden olmustur.
Tasarim kosullarinda tiiberkiiller, DERT performansini baglangig
modeline gore %13.55 oraninda diisiiriirken, tasarim dis1 kosullarda
%55 oraninda artirmistir. Tuberkiil eklemenin diisiik gl
araliklarinda ve diisiik riizgar hizlarina sahip kent ile kirsal alanlar
arasinda kalan ortamlarda etkin bir enerji ¢6ziimii sundugu
belirtilmistir. Bununla birlikte, tasarimin karmagsikligi {iretim
maliyetlerini artirabilmektedir. Bu arastirma, DERT lerde tiiberkiil
kullanimina iliskin literatlirdeki ¢eliskileri ele almis ve farklit TSR
kosullarinda tiiberkiil parametre se¢imi i¢in yonergeler sunmustur.
Tiiberkiil konfigiirasyonlarinin tasarim dist kosullarda performansi
artirdign gbéz Oniine alindiginda, DERT tasarimcilar tiiberkiil
parametrelerini ekonomik etkilerini de gozeterek belirleyebilirler
[46].

Zulkefli ve ark., tiiberkiil eklenmis NACA 4415 kanatlarin,
geleneksel kanatlara kiyasla H-rotor Darrieus DERT lerin ortalama
giic ¢ciktisin1 %27, torku %4, tork katsayisini1 %10 ve hiz oranint %15
artirdi@ini gostermistir [47].
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Sekil. 16 a) Diiz Kanat ve 5 Farkli Modifiyeli Kanat ve B) Bunlarin
Tiirbine Uyarlanmis Hali [48].

Prakash ve ark., kambur balina yiizgeclerinden ilham alinarak
hiicum kenarina tiiberkiil eklenmis egimli kanat tasariminin Darrieus
tipi DERT performansini iyilestirdigini deneysel olarak ortaya
koymustur. Sekil. 16’da sunulan test diizeneginde elde edilen veriler
dogrultusunda, yiiksek A/c orani olan 0.5 ile tasarlanan Model F,
TSR=2'de %35’lik bir Cp ve 7 m/s riizgar hizinda 0.24 Nm
maksimum tork saglayarak en iy1 performansi1 gostermistir. Hiicum
kenarinda daha yakin aralikla yerlestirilen ¢ok sayida tiiberkiil,
aerodinamik verimliligi onemli oOlgiide artirmistir. Kalin kanat
profiline sahip modellerin, ince aerofoil tasarimlarina kiyasla daha
iyi performans gosterdigi, bu artisin biyomimetik tliberkiil
eklemeleriyle daha da belirgin hale geldigi gozlemlenmistir.
Calismada, simetrik ve egimli kanat profillerine uygulanan tiiberkiil
eklemesinin Cp ve tork degerlerinde dikkate deger bir iyilesme
sagladig1 belirtilmistir [48].

Joseph ve ark., DERT’in kanatlarinda irtifa kaybini1 azaltmak
amaciyla hiicum kenar tiiberkiillerinin etkisini deneysel olarak
incelemistir. Calismada, siniizoidal ve tiggen tiiberkiillerle modifiye
edilmis kanatlarin, temel modele gore daha diisiik irtifa kayb1 agisi
ve daha disik maksimum normal kuvvet (Cn) sergiledigi
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bulunmustur. Tiberkiiller, 6zellikle diisiik frekanslarda histerezis
kaybin1 %77’ye kadar azaltarak tiirbin verimliligi ve yapisal omrii
artirmada faydali bulunmustur. En yiiksek frekans olan k=0.065
durumunda bile, tiiberkiiller histerezis kaybini1 ortalama %38
oraninda azaltmistir. Artan A/A orani, histerezisi daha da azaltirken
diisik normal kuvvet Cn iretmistir; A/A=0.5 olan tiiberkiil
konfigiirasyonu genel performansta en iyi sonuglari vermistir.
Siniizoidal tiiberkiiller, liggen tiiberkiillere gore %10 daha fazla
histerezis azaltimi saglamis ve daha diizgiin Cn karakteristigi
sergilemistir. Bu deneysel yontem, salinnmli bir diizenekle gii¢
dengesi kullanarak DERT kanatlarinin irtifa kaybi siirecini analiz
etmenin uygun maliyetli bir yolunu sunmaktadir. Sonu¢ olarak,
tiiberkiil eklemesi histerezisi azaltarak DERT lerin verimliligini ve
kullanim 6mriinii artirdigini belilrlemislerdir [49].

Vel ve Pillai'nin ¢aligmasi, DERT yapisal titresim kontroliinii
inceleyerek, tliberkiil profilli kanatlarin etkisini deneysel olarak
analiz etmistir. Deneyler, 5 m/s ila 15 m/s arasinda degisen riizgar
hizlarinda gergeklestirilmis ve tiiberkiillii kanatlar sayesinde
titresimlerde belirgin azalmalar elde edilmistir. Orta hizlarda yanal
titresimlerde  %33.7, yiikksek hizlarda ise 9%062.54 azalma
saglanmistir. Diisiik rilizgar hizlarinda ileri-geri titresimlerde
%23’liik, orta hizlarda %30.64’liik ve yiiksek hizlarda %57.34’liik
bir azalma gozlenmistir. Tiiberkiil ile donatilan tiirbinin frekans
spektrumu analizinde, diisiik, orta ve yiiksek hizlarda ¢ift yonlii
titresim kontrolii saglanmis ve yan-yana titresimlerde %22, %33,
%52’lik azalma elde edilmistir. Yapisal tepki frekanslarinda
gbzlemlenen azalmalarin, aerodinamik dengesizliklerin

azalmasindan kaynaklandig1 belirlenmigtir. Tibrekiilli DERT,
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ozellikle Vo=15 m/s hizda irtifa kayb1 agis1 kaynakli titresimlerin
azaldigr goriilmiistiir. Yapisal frekanslar ve donme frekanslari
arasindaki iligki dogrulanmuis, tiiberkiil kanatlar1 geleneksel diiz
kanatlar yerine kullanmanin pasif titresim azaltimi ig¢in etkili bir

¢ozlim sundugu sonucuna vartlmstir [50].

5. Sonuclar

Bu calismalardan elde edilen bulgular, tiiberkiillerin DERT
iizerindeki potansiyel etkilerinin karmasik ve ¢ok boyutlu oldugunu
gostermektedir. Tiberkiiller, dogadan ilham alinarak gelistirilen
pasif bir akis kontrol yontemi olarak, 6zellikle diisiik TSR’lerde ve
dinamik irtifa kayb1 kosullarinda DERT performansin1 optimize
etmek icin umut vaat etmektedir. Ancak bu etkiler, tasarim
parametrelerine, tliberkiiliin boyutlarina ve konumlarina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Tiiberkiillerin, aerodinamik yiizeylerde
akis ayrilmasini geciktirdigi ve dolayisiyla kanatlarin verimliligini
artirdig1 yoniindeki onceki calismalar, DERT lere uygulanabilirligi
acisindan da 6nemli bir temel sunmaktadir.

Skillen ve ark. [32] tarafindan gergeklestirilen calismalar,
tiiberkiil yapilarin o6zellikle diisik RE’de performans iizerinde
belirgin bir iyilestirme sagladigini ortaya koymustur; ancak ayni
performans iyilestirmesi yliksek hizlarda veya daha yiiksek RE’de
goriilmemektedir. Bu durum, tiiberkiil etkisinin sinir tabaka
davranigiyla sinirlt kaldigini ve performansin A-A oranlara bagh
olarak farklilastigim gostermektedir. Ornegin, 1.5% veter genligi ve
21% dalga boyu kombinasyonu, akis ayrilmasini azaltirken
strikleme kuvvetini de onemli Olgiide diistirmiistiir. Ancak bu

konfigiirasyonun optimize edilmemis kanat tasarimlarinda benzer
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sonuclar1 veremeyebilecegi, akis yonilindeki degisikliklere karsi

daha hassas hale gelebilecegi gozlemlenmistir.

Tiberkiillerin DERT kanatlarinda o6zellikle yiiksek agisal
hizlarda, yani tipik irtifa kaybi acis1 kosullarinda etkili oldugu da 6ne
¢ikan bir sonugtur. Lin ve ark. [35], bu etkiyi detaylandirarak,
tiiberkiillerin girdap olusumunu kanat yiizeyinde belirli bir sirada
kontrol ettigini ve girdaplar1 hiicum kenarma dogru yonlendirerek
diisiik basing bolgeleri yarattigini gostermistir. Bu durumun, belirli
acilarda pozitif tork tiretimine katki saglayarak genel performansi
artirdig1 tespit edilmistir. Ancak Lositano ve Danio’nun [38]
calismasinda oldugu gibi, akis yapisindaki bu degisiklikler her
zaman olumlu sonu¢lanmamaktadir; zira biliyiik girdaplar yiiksek
hizda negatif tork olusturarak sistemin genel dengesini
bozabilmektedir.

Genel olarak, tiiberkiillerin DERT kanatlarina uygulanmastyla
saglanan iyilestirmeler, belirli tasarim kosullar1 ve uygulama alanlari
icin uygun goriinmektedir. Tiiberkiillerin diisiik TSR kosullarinda
performanst artirdigi, ancak yiliksek hizlarda veya akis hizinin
yiiksek oldugu kosullarda performans iizerinde negatif etkiler
yaratabilecegi anlagilmaktadir. Bu durum, DERT tasariminda
tiiberkiil uygulamalarinin dikkatli bir optimizasyon gerektirdigini
gostermektedir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, tliberkiil
parametrelerinin ve geometrik Ozelliklerinin hassas bir sekilde
optimize edilmesi, ayrica tiiberkiil uygulamasinin hava akist ve
enerji doniisiim verimliligi tizerindeki etkilerinin daha detayli analiz
edilmesi gerekmektedir.
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Giines Destekli Is1 Pompasi Sistemlerinde PVT
Kollektorlerin Kullammmina Genel Bir Bakis

1. Giris

Glinlimiiz ylizyilin en biiyiik sorunlarindan bir tanesi kiiresel
isinmadir. Artan niifus, hizla sanayilesen gelismekte olan iilkeler ve
teknolojik yeni yasam tarzi iyilestirmelerine gii¢ saglamak igin
diinyada artan enerji kullanimi1 bugiin hala bu soruna katkida
bulunmaktadir. Enerji kaynagi olarak gliniimiizde hala biiyiik oranda
fosil yakitlar kullanilmaktadir [1]. Bunun sonucu olarak,
karbondioksit salinimi ve diger emisyonlar artmakta ve kiiresel
1sinmaya ve c¢evresel kirlilige neden olmaktadir. Arastirmalara gore,
cevre kirliligi sorunlarinin insan yasamlari lizerinde ¢esitli dogrudan
olumsuz saglik etkileri vardir [2]. Cevresel partikiil maruziyetinin
bircok hastaligin riskinin artmasina neden olmaktadir [3]. Diger
taraftan kiiresel 1sinma da zararli sonuglar dogurmaktadir, yani asir1
hava kosullar1 (6rnegin sicak hava dalgalar1 ve tropikal siklonlar),
sel, kuraklik ve orman yanginlari. Sonug¢ olarak, bu durum dogal
biyolojik sistemleri giiclii bir sekilde etkilemektedir. Kiiresel
1sinmanin neden oldugu ¢ok sayida zararli sonuca ragmen, mevcut
isinma egilimi yirminci yilizyilin ortalarindan bu yana kontrol
edilemeyen bir alanda ilerlemektedir [4]. Ozellikle, diinyanin
ortalama yiizey sicakligi 1890'lardan bu yana yaklasik 1,14 °C
artmistir. Bu Onemli degisim, atmosfere salinan sera gazi

emisyonlarinin artmasindan kaynaklanmaktadir [5].
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Sekil 1. Diinya enerji tiiketim oranlart [6]

Sekil 1°de enerji kaynaklarina gore diinyada 2000 ile 2021
yillart arasinda tiiketilen enerji oranlari gosterilmistir. 2016 ve 2021
yillar1 arasinda komiir ve petrol fosil yakit tiiketiminde sirasiyla
%0,1 ve %0,8 oraninda azalma olsa da Sekil 1’den goriilecegi lizere
enerji tilketimi fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Buna karsilik,
yenilenebilir enerjinin pay1 %16’lik bir artis gdstermesine ragmen,
diinya genelindeki toplam enerji tiiketiminin yaklasik %7'sini
olusturmaktadir [6]. Kiiresel 1sinmanin hizin1 yavaglatmak ve ¢evre
kirliligi sorunlarin1  hafifletmek icin yenilenebilir enerjinin
gelistirilmesi biiylik bir 6nem tasimaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde temiz, sinirsiz ve
bedava bir enerji kaynagi olan giines enerjisi en Onemli enerji
kaynagidir. Giines enerjisi, diinya ¢apinda serbestce bulunabildigi ve
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giines radyasyonunun bir termal kollektor kullanilarak kolayca 1s1ya
veya Fotovoltaik (PV) kullanilarak elektrige doniistiiriilebildigi i¢in
cekici bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Enerji, Giines'ten Diinya'ya
radyasyon yoluyla aktarilir. Diinya'ya diisen toplam yillik gilines
enerjisi miktart yaklasik 5,4 x 1024 J/yildir ve bu miktar toplam
kiiresel enerji tiiketiminden yaklasik 14 bin kat daha fazladir [7].
Glines enerjisi toplama ekipmaninin {iretimi ve kurulumu igin ilk
yatirrm maliyeti hari¢, giines enerjisi sistemleri ¢ok az veya hig
isletme maliyeti olmadan ve sifir sera gazi emisyonuyla

calismaktadir.

Is1 pompasi (IP) sistemleri endiistri ve binalarin 1sitilmasi ve
sogutulmasinin temel bilesenlerdir ve termal konfor saglamada ve i¢
hava kalitesini korumada 6nemli bir rol oynamaktadir. IP sistemleri
fosil yakit kullanan gelencksel 1sitma ve sogutma sistemlerinden
daha verimli ¢alisan sistemlerdir [8]. Bu sistemler, diisiik sicaklik
kaynaklarindan termal enerji alir ve daha yiiksek sicakliga sahip
baska bir kaynaga verir. IP’ler ideal buhar sikistirmali sogutma

cevrimi prensibine gore ¢alisirlar [9].
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Sekil 2. Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi [10]
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Is1t pompalarinin ideal buhar sikistirmali sogutma c¢evrimine
gore calisma prensibi ve T-s diyagrami Sekil 2’de verilmistir. Bu
ideal ¢evrim; kompresérde izentropik  sikisttrma  (1-2),
yogusturucudan c¢evreye sabit basingta 1s1 gegisi (2-3), genlesme
valfinde kisilma yani basincin diismesi (3-4), buharlastiricida
akiskana sabit basingta 1s1 gecisi (4-1) olarak gerceklesmektedir.
[P’lerde enerji gegisi, is akiskani olan sogutucu akiskan ile
gerceklesmektedir. Temel olarak, sogutucu akiskan buharlastiricida
soguk ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlasir ve kompresorde sikistirilarak
kizgin buhar halinde yogusturucuya girer. Sogutucu akiskan
yogusturucuda 1sisin1 ¢evre ortama vererek yogusur ve sivi hale
gelir. Daha sonra genlesme valfinde gaz hacmi artirilarak basinci
diisen sogutucu akigkan buharlastiriciya girer ve dongiiyii tamamlar.
IP sistemleri 1s1 kaynagina gore su, toprak ve hava olarak
siiflandirilabilirler [11].

IP sistemler i¢in gerekli termal ve elektrik enerjisi, onlar1 daha
cevre dostu hale getirmek i¢in yenilenebilir enerji kaynagi olan
giines enerjisinden saglanabilir. Glines kollektorleri ile entegreli IP
hibrit sistemlerine giines destekli 1s1 pompasi (GDIP) sistemleri
denilmektedir [12]. Bu GDIP hibrit sistemlerde termal enerji i¢in
sadece giines kollektort, elektrik enerjisi i¢in sadece PV panel veya
hem termal (1s1]) hem de elektrik enerjisini ayn1 anda elde edebilmek
icin fotovoltaik termal (PVT) kollektorler kullanilabilmektedir.

2. Giines Destekli Is1 Pompasi (GDIP) Sistemleri

Glines enerjisi, GDIP sisteminde bir 1s1 enerjisi kaynagidir.
Gilines enerjisi, diger enerji kaynaklarmin yani sira, GDIP
sistemlerinin ana kaynagidir. Glines kollektorii destekli 1s1 pompasi,

dogrudan giines enerjisini kullanan ve onu 1s1 enerjisine dontistiiren
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bir teknolojidir. Giines kollektorii 1s1 pompasinin  dogrudan
evaporatorii olarak da kullanilabilir. Genel olarak GDIP sistemleri
dogrudan ve dolayli genlesmeli olmak iizere iki ana baglikta
incelenebilir [13].

Kompresir

1

Kollektir/Evaporatir

Kondenser

Kisilma vanasi
Sekil 3. Dogrudan genlesmeli GDIP sistemi [14]

Dogrudan genlesmeli GDIP sisteminin sematik gdsterimi
Sekil 3’te verilmistir. Dogrudan genlesmeli GDIP sisteminde giines
kollektorii ve 1s1 pompasi tek bir iinitede birlestirilir ve sogutucu
akiskan giines kollektorii icerisinde dolasir. Bu sekilde giines
radyasyonu herhangi bir ara akiskan olmadan buharlastirict igin bir
1s1  kaynagi olarak  kullanilabilir.  Gilines  kollektdriiniin
buharlastiricist ¢iplak veya yalitimli olabilir, bu secenek ortam
kosullarina bagli olarak toplayicinin g¢aligma sicaklifina gore
belirlenmelidir. Son yillarda dogrudan genlesmeli GDIP
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sistemlerinin hava ve gilines enerjisini en iyi sekilde kullanabilmesi

icin yeni yaklasimlarin gelistirilmeye baslandigi goriilmektedir [14].

Dogrudan genlesmeli GDIP sisteminde giines kollektorii
IP'nin buharlastiricisidir ve giinesten ve havadan ayni anda 1s1
toplamay1 amaglar. Sogutucu akigkanin buharlagsmasi, kollektor
buharlastirict sicakligin1 geleneksel geleneksel giines kollektoriine
kiyasla onemli Olciide azaltir ve kollektor buharlastirici sicaklig
ortam parametreleri sartlart altinda ortam sicakliginin altina
diiserken, hava giines enerjisinin yaninda bir 1s1 kaynagi haline gelir.
Sicaklik ortam sicaklifinin {izerine ¢iksa bile, kollektér ve ortam
havast arasindaki sicaklik farki hala geleneksel giines
kollektoriinden diisiiktiir ve boylece havaya olan 1s1 kaybini azaltir
[14].

Kompresor

1 2
—

Kollektor

Evaporatir Kondenser

4 \ 4
+ 3

Kisilma vanasi

Sekil 4. Dolayli genlesmeli GDIP sistemi [14]
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Sekil 4 dolayli genlesmeli GDIP sisteminin semasini
gostermektedir. Dolayli GDIP sistemlerinin temeli, giines 1s1s1 iletici
akigskan ¢evriminin 1s1 pompasi sogutucu ¢evrimiyle ayrilmasidir.
Hem 1s1 pompas1 hem de giines kollektorii 1sitma talebini birlikte
ancak farkli yaklasimlarla karsilar. Gilines kollektoriiniin gorevi
giines 1sinimmin1 emmek ve genellikle bir antifriz ¢ozeltisi olan su
veya havaya 1s1 iletici akigskana aktarmak ve termal enerjiyi
dogrudan alani 1sitmak veya 1s1 pompasi i¢in 1s1 kaynagi olarak
kullanmaktir. Dolayli GDIP sistemleri 1sitma ihtiyacini kargilamak
icin farkli kurulumlara sahip seri, paralel ve ¢ift kaynakli olmak
iizere {i¢ tipe ayrilir [14][15].

Seri dolayli GDIP sisteminde, giines 1s1s1 ileten akiskan ve 1s1
pompasi sogutucu akiskani, genellikle bir 1s1 depolama tankina
yerlestirilen bir 1s1 degistiricisinde birbirleriyle etkilesime girer. Is1
degistiricisi, dnceki hava 1s1 kaynagindan daha yiiksek bir sicakliga
sahip 1s1 pompasinin buharlastiricist olarak gorev yapar ve bu da
daha yiiksek bir performans katsayist (COP) degeriyle sonuglanir.
Glines enerjisi dogrudan alani 1sitmak i¢in yeterliyse, 1s1 pompasi
baypas edilebilir. Paralel dolayli GDIP sisteminde, gilines termal
sistemi, buharlasma i¢in bir 1s1 kaynagi olarak 1s1 pompasin
desteklemez. Is1 ileten akiskan, 1s1 pompast sogutucu akiskan
dongiisiiyle herhangi bir etkilesime girmeden, bir fan coil 1s1
degistiricisinden gecerek 1sitma alanina ulagir. Is1 pompast ana
1sitma sistemidir, ancak giines radyasyonu yeterli oldugunda, 1s1
pompast durur ve giines termal sistemi tiim 1sitma talebini dogrudan
karsilar. Cift kaynakli dolayli GDIP sistemi iki buharlastiriciya
sahiptir, ilk buharlastirict (glines tarafi buharlastirici) 1s1 kaynagi
olarak giines termal enerjisini kullanir, diger buharlastirici ise (hava
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tarafi buharlastiric1) hava 1s1 kaynagini kullanir. Giines tarafi
buharlastirici, giines 1s1 verici akigkan dongiisiine entegre edilmistir
ve bir depolama tanki, tim giin depolanan enerjinin belirli bir
zamanda ve uygun miktarda kullanilmasi olasiligim1 verir. Hava
tarafi buharlastirici, ortam hava sicakligi ¢ok diisiik olmadiginda
kullanilir, bu nedenle buharlastirict tipi kullanimiin uygun bir
kombinasyonu yiiksek bir giinliik ortalama COP degeriyle
sonuclanir [16].

3. PVT Kollektorler

PV paneller, yariiletken malzemelerden tiretilmis olup giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. PV
panelleri silikon gibi yar1 iletken hiicreler olusturur ve bu hiicreler,
giines 1ginimint sogurur ve bu isinimin enerjisi, hiicre igindeki
elektronlar1 hareket ettirir. Glines 151n1minin enerjisiyle serbest kalan
elektronlar, elektrik akimi yaratir. Bu akim, hiicre i¢inde bir elektrik
devresi araciligiyla yonlendirilir. Elektrik akimi, PV hiicrelerinden
panelin terminallerine akar. Bir dizi PV hiicresi bir araya gelerek bir
PV paneli olusturur ve bu paneller bir araya getirilerek daha biiyiik
sistemler olusturulabilir [17].
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—— Aliminyum cergeve
—— Tamperli cam

—— Koruma kaplamasi
EVA

—— Solar hiicreler

—— Koruma kaplamasi
EVA

— Arka kaplamasi

Baglanti kutusu

Sekil 5. PV panelin katmanlar: [18]

PV panelin katmanlar1 genel olarak Sekil 5’te gosterilmistir.
Genel olarak aliiminyum cerceve, temperli cam, EVA, Giines
hiicreleri, arka kaplama ve baglanti kutusundan olusmaktadir. PV
panellerin verimi, giines 1518n1 elektrik enerjisine doniistiirme
kapasitesini gosterir ve bircok faktore bagli olarak degisir. Genel
olarak, ticari olarak satilan PV panellerin verimi %15 ile %22
arasinda degismektedir [19]. PV panelin verimliligini sicaklik,
malzeme kalitesi, hiicre tasarim1 ve teknolojisi, 151n1m yogunlugu ve
acisi, kirlenme ve golgeleme gibi faktorler etkilemektedir. PV
panellerin sicakligi arttiginda, panellerin igindeki yar1 iletken
malzemelerin elektriksel 6zellikleri degisir. Bu, genellikle verimin
diismesine yol agar. Yiiksek sicakliklarda, elektronlar daha fazla
enerji ile hareket eder ve bu durum, panelin elektrik iiretim
kapasitesini azaltir. PV panelin yiizey sicakligi her 1°C arttiginda,
panel veriminin belirli bir yiizde oraninda diistiigli anlamina gelir.
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Ornegin, tipik bir PV panelin sicaklik katsayisi yaklagik -
0.5%/°C'dir. Bu, panelin sicakligr her 1°C arttiginda verimin %0.5
oraninda azaldig1 anlamina gelir. Belirli bir sicaklik araliginda PV
paneller en i1yi performansi gosterir. Genellikle bu, Standart Test
Kosullar1 olarak bilinen 25°C sicaklik ve 1000 W/m? 1s1mim
kosullaridir. Yiiksek sicakliklarin PV panel iizerindeki olumsuz
etkilerini azaltmak ic¢in ¢esitli sogutma yontemleri kullanilabilir.
Ornegin, PV panellerin arkasinda hava akis1 saglamak veya aktif
sogutma sistemleri kullanmak, panellerin sicakligini kontrol altinda

tutmaya yardimci olabilir [20].

PV panellerde yiiksek sicakliklardan olusan 1s1 bir akiskan ile
cikarilarak hem PV panel sogutulmus ve verimi artmis olur hem de
elde edilen 1s1 faydali enerjiye doniiserek kullanilabilir. PV panelin
arka tarafi kapatilarak hem elektrik hem de bir akigkan yardimiyla
1s1 elde edildigi teknolojiye fotovoltaik-termal (PVT) sistem adi
verilmektedir. Kombine PVT sistem giines teknolojisinde cazip bir
bulus olarak kabul edilir. Bu sistemlerde, fotovoltaik modiillerden
gelen 1s1 ¢gesitli teknikler kullanilarak ¢ikarilir. Cikarilan 1s1, termal

sistemlerde ayr1 ayr1 kullanilir [20] [21].
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Seffaf kapak plakasi
Fotovoltaik hicre
Elektrik yalihm malzemesi

------

Arka panel

Sekil 6. PVT panelin yapisi [22]

Sekil 6, PVT sisteminin en basit bi¢imini gostermektedir. PVT
kavrami 1970'lerin ortasinda belgelenmistir. Bir giines kollektorti,
modiilden fazla 1s1y1 ¢ikarmak ve hiicrelerin sicakligini diistirmek
icin bir PV panelle birlestirilir ve hiicrelerin verimliligini artirir. Bu
tiir entegrasyona hibrit PVT kollektorii denir [22]. PVT sisteminde,
giines 1s1im1 ayni anda hem elektrige hem de termal enerjiye
doniistiiriiliir. PV modiillerinin siirekli sogutulmasi kabul edilebilir
seviyelerde elektrik verimliligi saglar. Bu nedenle, PV sistemine en
iyi alternatif PVT'dir. PVT glines sistemlerinin 6nceligi elektrik
dontlistimiidiir. Bu nedenle, elektriksel verimliligi en iist diizeye
cikarmak i¢in PV hiicrelerini diisiik sicaklikta tutmak daha iyidir.
Elektriksel doniigiimiin onceliklendirilmesi, PVT'nin sinirh diisiik
sicaklik araliginda ¢alismasini gerektirir. PVT'den ¢ikarilan 1s1, hava

veya suyun On 1sitilmasi, mekan i1sitmasi ve binalarda dogal
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havalandirma gibi diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilabilir. PV
modiillerinden 1s1y1 ¢ikarmak icin baslangicta su ve hava yaygin
olarak kullanilmistir. Son zamanlarda ise PV modiilii sogutmak ve
1s1y1 ¢ikarmak ig¢in 1s1 pompast sistemleri kullanilmaktadir. PVT
teknolojisinin genislemesi, ¢cevresel sorunlar, artan enerji fiyatlari ve
fosil yakit kaynaklarindaki azalma gibi endiselerin bir sonucudur
[23].

PVT . Hava akigskanh PVT Tek gecisli
Kollektorler
Cift gegigli
Su akigkanli PVT Tiipli & Levhal

Yuvarlak tiip emicili

Kare/Dikdortgen emicili

Hava & Su akigkanl PVT Kanal
iki emicili
Serbest akis
Yogunlastirilmis PVT Diigiik bilegik parabolik konsantratér

Orta dogrusal parabolik reflektor

Yiiksek 3D fresnel lens

fleri Tasarimh PVT Termoelektrik
Is1 boruhu

Sogutucu akiskanl
Faz degigtiren malzemeli
Nanoakiskanl

Sekil 7. PVT sistemlerinin siniflandiriimasi [24]

PVT’nin ¢alisma sivilarina gore siniflandirilmas: Sekil 7°de
verilmigtir. Calisma sivisina bagl olarak PVT kollektorleri hava
akiskanli PVT, su akiskanli PVT, sogutucu akiskanli PVT, su/hava
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akiskanli PVT, nanofluid akigkanli PVT veya faz degisim malzemeli
PVT olarak siniflandirilabilir. PVT sistemlerinin temel bir bileseni
emici kollektordiir. Emici kollektor, PVT kollektorlerini ayirt etmek
icin diiz bir plaka gosterir. Kapsiillenmis gilines hiicreleri, camsiz
veya camli emici kollektorlere monte edilir. Modiilii sogutma
stirecinde, sicak ¢alisma s1vilari toplanir ve termal enerjileri toplanir.
Islem sirasinda modiiller ve PV hiicreleri daha verimli hale gelir.
Sivi bazli PVT sistemleri genellikle uygulanan ¢alisma sivist ile ayirt
edilir. Sistemlerin ¢ogu su kullanir; ancak, 1s1y1 etkili bir sekilde
iletmek i¢in sogutucu akigkanlar gibi yenilik¢i sivi bazli PVT
sistemler daha verimlidirler [24].

4. PVT kollektorlerin GDIP Sistemlerinde Kullanimi

Bir 1s1 pompasi diisiik sicaklik kaynagindan enerji almak ve bu
enerjiyi farkli uygulamalar icin uygun bir sicaklik araligina
ylikseltmek i¢in kullanilir. Performans katsayisi 1s1 pompasi
verimliligini 6lgmek icin kullanmilir ve verimliligi 1s1 pompasi
tarafindan saglanan enerji miktarinin tiiketilen elektrik enerjisine
orani olarak tanimlanir. Bir 1s1 pompasinin COP'si artan buharlasma
sicakligiyla (sabit yogusma sicakligi i¢in) daha iyi hale gelir. Soguk
giinlerde, 6zellikle dis ortam sicakligi 0°C'nin altina diistiigiinde, 1s1
pompasinin performansi azalir. Arastirmalar, iki asamali bir 1s1
pompasinin sert havalarda daha iyi performans gdosterebilecegini

gostermistir [25].

Glines enerjisiyle 1sitma teknolojisini 1s1 pompalariyla entegre
etmek, diizensiz giines 151n1m1 yogunlugunun iistesinden gelerek ve
1s1 pompasinin COP'unu artirarak giines enerjisinin kullanimini en
iist diizeye cikarabilir. Gilines sistemi diisiik sicaklikta enerji toplar

ve dogrudan 1sitmada verimli bir sekilde calismayabilir. Bu enerji
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kisin 1s1 pompasina kaynak olarak kullanilabilir [25]. Baska bir
deyisle, giines kollektdrii sistemi, ortam sicakliginin iizerinde bir
sicaklikta enerji saglar ve 1s1 pompasimin COP'sini iyilestirir. Bu
nedenle, 1s1 pompasiyla entegre giines enerjisi sistemi, her bir
sistemin tek basma sagladigindan daha fazla enerji tasarrufu
sagladigi i¢in ilging bir arastirma alanidir [26].

Iki sistem birlikte iyi calistig1 icin PVT i¢in 1s1 pompasina 6zgii
tasarimlarin gelistirilmekte olmasi sasirtict degildir. Aslinda, bu iki
teknolojinin  birlestirilmesiyle  glines  enerjisi  sistemlerinin
mevsimsel performans faktorii artirilabilir ve bu da 1s1 pompasi
elektrik kullaniminin azaltilmasina olanak tanir ve PV iiretimi
nedeniyle sebekeden satin alinan elektrigin  azaltilmasiyla
birlestirilir [26]. Aslinda, bu iki sistem birlestirildiginde, elektrik
enerjisi iretimi, esasen PVT'den yakalanan 1siy1 serbest ve
kullanilabilir enerjiye doniistiiren herhangi bir ek pompalamanin
elektrik ihtiyaglarmi karsilamaya yetebilir [27]. ki teknolojinin
birlesiminin avantajlari, 1s1 pompasi sivisinin diisiik ¢alisma
sicakligiin yalnizca giines 1sinimindan degil ayn1 zamanda ortam
sicakligindan da 1s1 yakalamasina olanak tanidig1 soguk iklimlerde
daha da belirgin hale gelir; kis aylarinda bile bu, termal verimliligi
yiiksek performansli bir termal sisteme benzer bir seviyeye cikarir.
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Sekil 8. Yillara gore PVT-GDIP sistemlerinin literatiirde
calismalart [24]

Sekil 8de PVT kollektéorin  GDIP  sistemlerinde
kullanilmasin1 ~ arastiran  ¢aligmalarin  yillara gbre  sayisi
gosterilmistir. Ozellikle son 20 yilda arastirmalar Snem kazanmustir.
Kazem vd., PVT teknolojisi, IP sistemleri ve bunlarin entegrasyonu
sistemleri Scopus, PubMed, IEEE Xplore ve Google Scholar dahil
olmak tizere birden fazla veri tabaninda arayarak elde etti [24]. PVT
kollektorlic GDIP’lerin (PVT-GDIP) enerji verimliligi ve cevresel
yonler agisindan avantajlarina gelince, bu sistemler son yillarda
cesitli faktorler géz onilinde bulundurularak gesitli bakis agilarindan
arastirilmistir. Bakker ve digerleri [28], Hollanda'da 132 m? taban
alanina sahip bir konutta PVT-GDIP sisteminin performansini
simiile etmislerdir. Sistem, konut i¢in alan 1sitmasi ve sicak su
saglamak icin kullanildi ve bu sistemin semasi Sekil 9'de
gosterilmistir. Simiilasyon sonuglari, 54 m? alana sahip bir PVT
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kolektoriiniin, uzun vadeli ortalama zemin sicakligini sabit tutarken
konutun 1sitma talebini ve neredeyse tiim elektrik talebini

karsilayabilecegini gosterdi.
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Sekil 9. Sicak su temini icin tasarlanan PVT-GDIP sisteminin
sematik gosterimi [28]

Entchev vd. [29] ve Canelli vd. [30], sirasiyla Ottawa
(Kanada) ve Napoli'de (italya) yiik paylasimi uygulamalarinda
sogutma, 1sitma ve sicak su saglamak igin bir PVT-GDIP sisteminin
performansii arastirdilar. Entchev vd. tarafindan elde edilen
sonuglar, PVT-GDIP sisteminin kazan ve sogutucularin bulundugu
geleneksel bir sisteme kiyasla %58'lik genel enerji tasarrufu
saglayabilecegini gostermistir. Canelli vd. geleneksel bir sisteme
kiyasla PVT-GDIP sisteminin birincil enerji tasarrufunun %53,1
oldugunu gostermistir.

Brischoux ve Bernier [31], bir PVT-GDIP sisteminin alan
1sitma ve sicak su 1sitma performansini inceledi. Sonuglar, PVT
kollektorlerinin sondaj deliginden gelen 1s1 transfer sivisiyla
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sogutuldugu birlestirilmis PVT-GDIP sisteminin, birlestirilmemis
bir sisteme kiyasla daha yiiksek bir mevsimsel performans
faktoriiyle yillik %7,7 daha fazla elektrik saglayabilecegini gosterdi.
Ek olarak, PVT-GDIP sisteminin geleneksel 1sitma ve sogutma
sistemlerine veya bagimsiz GDIP sistemlerine kiyasla daha iyi bir
enerji performansiyla sonuclanabilecegini gosterdi. Ancak, bu
calismalardan elde edilen sonuglar biiyiik 6l¢iide kullanilan PVT
kollektoriiniin  boyutuna baghydi. Jie ve ekibi [32], PVT
kolektorlerinin  giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasi ile
birlestirildigi ve calistirildig1 yeni bir 1s1 pompasi sistemi lizerinde
caligmalar yapmustir. Sistemde, sogutucu akiskanin sogutma etkisi
evaporat0r olarak kullanilmistir. Bu sogutma etkisi, PV modiillerinin
daha diisiik sicakliklarda galismasina olanak taniyarak fotovoltaik
verimliligin artmasini saglar. Enerji doniisiim siireglerinin analizini
yapmak amaciyla matematiksel bir model gelistirilmistir. Deney
sonuglarina gore, fotovoltaik giines enerjisi destekli 1s1 pompasinin,
ayr1 Unitelerden dolay1 daha iyi bir performans katsayisina ve

fotovoltaik verimlilige sahip oldugu gézlemlenmistir.

Pei ve digerleri [33], PVT kollektorler ve giines enerjisi
destekli  1s1  pompasmi  deneysel  c¢alismalar  yaparak
karsilastirmiglardir. PVT kollektorleri, cam kapakli ve kapaksiz
olarak iki farkl sekilde kullanilmig ve karsilagtirmalar, Cin’in iliman
bir bolgesinde, tipik kis giinlerinde gerceklestirilmistir. Tek cam
kapak kullanilan deneylerde PV-Fototermik doniisiim verimleri ve
toplam PVT doniigiim verimleri sirastyla %12,83, %5,26, %18,09 ve
%4,85 olarak Olgiilmiistiir. Cam kapak kullanilmadan yapilan
Olctimlerde ise bu degerler sirasiyla %13,36, %3,04, %16,40 ve
%3,41 olarak belirlenmistir. Sonug olarak, deneyler cam kapagin PV
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ekserji verimliliginde az da olsa bir azalmaya, fakat fototermik
verimde Onemli Olclide iyilesmeye yol actigini ortaya koymustur.
James ve ekibi [34], PVT kollektér kullanan 1s1 pompasi
sistemlerinin termal analizleri {izerine ¢alismalar yapmislardir. Bu
caligmalar kapsaminda, PVT kollektérlerin  modellemesinde
kullanilan denklemlere yer verilmistir. Bu denklemler araciligiyla 1s1
pompasi sistemlerinin termodinamik performansi
degerlendirilmistir. Sonuclar, PVT kollektorlerin su 1sitma, alan
1sitma ve kurutma uygulamalari i¢in biiylik bir potansiyele sahip
oldugunu gostermistir.

Ammar ve ekibi [35], R-134a sogutucu akiskanina sahip PVT
evaporator 1s1 pompasinin farkli giines 1s1n1im degerlerinde enerji ve
ekserji analizlerini gergeklestirmislerdir. 300 ile 1000 W/m? 1s1n1im
degerlerinde yapilan dlglimlerde, PVT'nin ortalama elektrik verimi
%11,88, 1s1 pompasinin ortalama COP degeri 6,14 ve ortalama COP
ekserji degeri ise 1,49 olarak hesaplanmistir. Ji ve ekibi [36], 1,01m
x 0,73m boyutlarindaki PVT panelini evaporator olarak kullanan bir
1s1 pompasi sistemi ilizerinde calismislardir. Bu g¢alismada hem
niimerik hem de deneysel analizler yapilmistir. Sogutucu akiskan
olarak R22 kullanilarak, PVT paneli sogutmuslardir. Calismanin
sonuglar1, PVT panelin elektrik veriminin %12 ve 1s1l veriminin ise

%350 oldugunu gostermistir.

Bellos ve Tzivanidis [37], Sekil 10'da gosterildigi gibi, 10 m?
PVT'den alinan 1s1nin 1s1 pompasinin 1s1 kaynagi olarak kullanildig:
ve mahal 1sitma ile elektrik {iretimi saglayan bir sistem
tasarlamiglardir. Atina (Yunanistan) kis iklim kosullar1 i¢in bu
sistemin performansini farkli sogutucu akiskanlar kullanarak
incelemislerdir. Optimum sogutucu akiskanlarin R32 ve R134a
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oldugunu tespit etmislerdir. Bu sistemin kig dénemi boyunca 545
kWh elektrik ve 4424 kWh 1s1 enerjisi iirettigini, ortalama enerji
veriminin  %65,9 ve ekserji veriminin  %8,80 oldugunu

hesaplamiglardir.
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Sekil 10. Bellos ve Tzivanidis tarafindan énerilen PVT-GDIP
sistemi [37]

Fu ve ekibi [38], Sekil 11'de gosterilen fotovoltaik giines
destekli 1s1 pompasi/is1 borusu hibrit sistemini sonbahar aylarinda
Hong Kong'da deneysel olarak analiz etmislerdir. Ayrica, sistemin
toplam PVT performansini arastirmak amaciyla enerji ve ekserji
analizleri yapmislardir. Hiicre alan1 2,912 m? olan dort PVT 1s1
pompasinin evaporatorii ve yardimci evaporatdr olarak hava
sogutmal1 bir 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Su ve sogutucu akiskan
(R-134a) sirkiilasyon dongiilerinden olusan bu sistem {i¢ farkl
modda c¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Giines 1gmmim1 yeterli
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oldugunda, hibrit sistem 1s1 borusu modunda c¢alisarak
kolektorlerden alman 1s1l  enerji, 1s1 borularn tarafindan
kolektorlerden akan suya aktarilir ve depolama tankinda depolanir.
Gilines 1sinmmi yetersiz oldugunda, hibrit sistem giines enerjisi
destekli 1s1 pompas1t modunda ¢alisir. Yagmurlu giinlerde veya giines
1sinimi1 zayif oldugunda, buharlagsma sicakligl ortam sicakligindan
diisiik oldugunda hibrit sistem hava kaynakli 1s1 pompas1 modunda
calisir. Sonuglar, hibrit sistemin 1s1 pompasi modunda calistigi
durumda giinlik ortalama enerji veriminin %61,1-82,1, ekserji
veriminin %8,3-9,1 ve 1s1 pompasinin COP'sinin 4,01 degerine
ulagabildigini gdstermistir. Is1 pompasi sistemi, 1sitma modunda
giiclii glines 151n1im1 altinda ¢alistirildiginda, giinliik ortalama sistem
enerji ve ekserji verimleri sirasiyla yaklasik %36,5-38,4 ve %7,4-7,8
olarak bulunmustur.
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Sekil 11. PVI-GDIP test ekipmaninin sematik diyagrami [38]
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Yao ve digerleri [39], PVT destekli 1s1 pompasi sisteminde
daha yiiksek termal ve elektriksel verimlilikler elde edebilmek i¢in
PVT panelde farkli roll-bond geometrik tasarimlarini (Sekil 12)
uyguladilar ve niimerik analizlerini gerceklestirdiler. Giines pili
initelerinin  diizensiz ¢aligma sicakliginin  PVT modiiliiniin
elektriksel verimliligi iizerindeki etkisi dikkate alinmigtir. Optimize
edilmis akigkan kanali deseninin PV modiiliiniin ¢alisma sicakligini
47,3 °C'ye kadar azaltabilecegini ve tipik bir yaz giiniinde elektriksel
verimliligini %46,5 oraninda artirabilecegini ortaya koyuldu. Bu
durumda sistemin ortalama COP degeri 4,37, PVT modiiliiniin
ortalama sicaklik farki 4,6 °C, ortalama elektriksel ve termal
verimlilikler ise sirastyla %16,7 ve %47,6 olarak hesaplanmaistir.

N :
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(a) Altigen tip (b) Izgara tip (c) Dortgen tip (d) Dogrusal tip

Sekil 12. Farkli geometrilerde roll-bond paneller [39]

Chow ve digerleri [40], bir PVT kollektoriinii bir GDIP
sistemiyle entegre eden yeni bir yaklasim gelistirdiler.
Aragtirmacilar, PVT-GDIP sistemini simiile etmek i¢in dinamik
simiilasyon teknikleri kullandilar. Sogutucu olarak R-134a
kullanilmast sonucunda sistem ortalama 5,93 COP ve %12,1 PV
verimliligi elde etti. Bu entegre sistemde, IP'ler ve PV modiilleri ayr1

ayr1 ve yan yana monte edilerek dnemli dlgiide daha fazla enerji
--57--



dretildi. Sekil 13'de gosterildigi gibi, modifiye edilmis bir
"buharlastirici/kolektérii" (B/K) olan bir PVT destekli IP sistemi
gelistirdiler. Geleneksel B/K kullanilan yuvarlak bakir borularin
yerini ekstriide edilmis ¢ok portlu bir aliiminyum boru aldi. Sonug
olarak, PVT-GDIP sistemleri ayrica alan 1sitma ve evsel sicak su
iiretimi i¢in de kullanilabilir. Sistemin klasik hava kosullar1 altinda
simiilasyonu, gelencksel B/K bir PVT-GDIP sistemiyle
karsilagtirildiginda, B/K modifikasyonlu en son PVT-GDIP
sisteminin %7 daha yiiksek COP, %6 daha fazla termal verimlilik ve
%20 oraninda bir bagil elektrik verimliligi katsayisi elde ettigini
gosterdi. Tayland ve Nanjing'de (Cin), B/K modifikasyonlu yeni
gelistirilen PVT-GDIP sistemi, verimli elektrik tiretimi ve 150L
Suyu tiim y1l boyunca 50 “C'ye kadar 1sitmay1 6nerdi. Yaz aylarinda,
kompresoriin hizinin ii¢ farkli seviyede kontrol edilmesiyle sistemin
COP'leri 6nemli olgiide iyilestirilirken, kis aylarinda 1s1 ¢ikislari

artirtlir ve neredeyse tiim 1sitma yiiklerini karsilar.
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Sekil 13. Chow vd. analizini yaptiklart PVT-GDIP sisteminin
sematik gosterimi [40]
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Bir PVT-GDIP klima sistemi [41] tarafindan incelenmistir. IP
klima sistemi yogusma basinci, buharlasma basinct ve COP
ozellikleri deneyler yoluyla incelenmistir. PVT verimliligi, su
sicakligi, su 1siticisindaki 1s1 kapasitesi ve PV modiil sicakligl da
incelenmistir. Deney kurulumu ve sonuglart Sekil 14'de
gosterilmistir. I¢ ve dis iiniteler kullanilmistir. Dis iiniteler bir su
1s1ticist, kompresor, 1s1 esanjorii, dort yollu elektromanyetik vana,
alt1 elektromanyetik vana, DC-AC doniistiiriicii, gaz kelebegi vanasi,
sirkiilasyon pompast ve PVT buharlastirictyr icermektedir. I¢
iinitelerde gaz kelebegi vanalari, elektromanyetik vanalar ve 1s1
esanjorleri bulunur. PVT-GDIP klima sistemi tarafindan %10,4'liik
bir PV ortalama verimliligi elde edilir ve bu, normal bir PV
modiiliine kiyasla %23,8 oraninda artirilabilir. Su isiticisindaki su
sicakliginda %42'lik bir artigla, IP klima sisteminin ortalama COP'si
2,88'e ulasabilir. Bu, daha iyi performans ve uzun vadeli istikrar
gosterir.
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Sekil 14. PVT-GDIP klima sisteminin sematik gosterimi [41]
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Chae vd. [42], ger¢ek bir binaya dayali olarak dogrulanan
dinamik simiilasyon kullanilarak PVT-GDIP sisteminin bir tahmin
modeli olusturmustur. Entegre sistem ger¢ek uygulama igin
optimum sekilde tasarlanmistir ve geleneksel model kullanilarak
kapsamli bir performans degerlendirmesi yapilmistir. Optimum
modelin geri 6deme siiresi, geleneksel modelden 3 yil daha kisa olan
9,42 yildir. Optimum model, geleneksel modele kiyasla gii¢
tilkketiminde yaklasik %4'lik bir artis gostermistir. Ancak, PVT
kullanmayan bir modele kiyasla gii¢ tiiketiminin hala %43'e kadar
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu ¢alisma, Onerilen sistemin bina
sektoriiniin  karbonsuzlastirilmasini tesvik ettigini ve optimum
tasarim uygulamasi yoluyla énemli ekonomik faydalar sagladigin
gostermektedir. Hong Kong'da bir PVT-GDIP sistemi kullanilarak
[43], enerji performansi incelendi. Arastirmacilara gore, her sistem
ortalama 5,93 COP ve yillik %12,1 elektrik verimliligi sagladi ve 25
‘C'deki referans degerini asmistir. Entegre bir sistem, birlikte
kurulan IP ve PV modiillerinin geleneksel kurulumundan &nemli
Olciide daha fazla enerji tiretmistir. Yaz aylarinda, Mayis ve Ekim
aylar1 arasinda, PVT-GDIP sistemi alt1 veya daha yiiksek aylik COP
degerlerine ulasti. Ocak ayinda COP 5,05 ve Temmuz ayinda 6,89
oldugu elde edilmistir. Yaz aylarinda, sicak su iiretimi kig aylarina
gore iki kat daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Hong Kong'un
bina sektorlerinin y1l boyunca sicak suya ihtiyaci vardir. Bu nedenle,
PVT-GDIP sistemi potansiyel bir uygulama olarak goriilmiistiir.

5. Sonuclar

Gilines enerjisi ve 1s1 pompalarmin kullanimi 1sitma ve
sogutma karbonsuzlastirmasi baglaminda en umut verici yollardan
biri olarak goriilmektedir. Literatiirdeki calismalar, PVT-GDIP

--60--



sistemlerinin genel enerji performanslar1 geleneksel hava kaynakli
ve su kaynakli sistemlere gore daha iyi oldugunu gdstermistir. PVT
kollektorleri ve IP'lerin entegrasyonu, her iki alt sistemin
performansimi 1iyilestirerek gilines enerjisi kullanimimi ve IP
verimliligini artinrken hem 1s1 hem de elektrik ihtiyacinin

karsilanmasinda biiyiik bir katk1 saglamaktadir.

Termal emiciler iizerinde PV hiicrelerinin dogrudan
laminasyonu ile iretilen diiz plakali PVT kollektorlerinin
benimsenmesi, enerji ve maliyet a¢isindan dnemli bir ¢6ziim olarak
goriinmektedir. Dahasi, dogrudan PVT 1sitma ve 1sitma/sogutma
amacli bina amaglar1 ve yiik eslestirmeli ileri kontrol sistemleri i¢in
su termal depolar1 yiiksek performans ve giivenilirlik seviyelerine
ulagsmay1 saglar. Sistem karmasiklastikca dolayistyla genel maliyet
de artmaktadir. PVT-GDIP sistemlerinin geleneksel sistem
cozlimlerine goére maliyet etkinligini dogru bir sekilde
degerlendirmek i¢in, iiretim teknikleri ve kontrol mantig1 alaninda
bilimsel aragtirmalar ilerlemeye devam etse bile, hala ayrintili

ekonomik analizlere ihtiya¢ vardir.

Glines 15181 yogunlugunda bir azalma genellikle kapali
havalarda veya yagmurlu mevsimde goriliir. PVT-GDIP teknolojisi,
hava dalgalanmalarinin veya mevsimsel degisikliklerin giines
yogunlugu {lizerindeki etkisini azaltabilir. Bu teknoloji, etkili
kollektor tasarimi yoluyla diisiik yogunluklu giines radyasyonunun
kullantminm1 optimize edebilir. Ayrica, ikincil 1s1 kaynaklari, giines
radyasyonunun olmadigr veya yetersiz oldugu durumlarda 1s1
iiretmenin tamamlayici bir yolu olarak kullanilabilir. Ayrica glines
isiniminin yogun oldugu zamanlarda 1s1l ve elektrik enerjisinin
depolanmasi bu sistemlerin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemlidir.
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Biyogaz Uretiminde Kullanilan On Aritma
Teknikleri: Giincel Bir Degerlendirme

1. Giris

Sanayilesme, kentlesme ve ekonomik biiylimedeki son
zamanlarda yasanan artis fosil yakitlarin hizla tiilkenmesine ve
beraberinde enerji fiyatlarinin artmasina neden olmakta ve bu durum
yenilenebilir  enerji  kaynaklarmin  kullanimim1  kaginilmaz
kilmaktadir. 2050 yilina kadar diinya enerji tiiketiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanim paymm % 50’ye
ulagsmasi 6n goriilmektedir [1]. Yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda hidroelektrik, giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle enerjisi
sayilabilir. Bu kaynaklar temiz enerji kaynaklar1 olarak
degerlendirilmekte ve ¢evre dostu yapilariyla 6n plana
cikmaktadirlar [2]. Biyokiitle, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesinde kritik bir role sahiptir. Kiiresel biyokiitle iiretiminin
yillik yaklasik 130 milyar ton oldugu tahmin edilmekte ve diinyada
en fazla bulunan yenilenebilir enerji kaynaginin biyokiitle oldugu
belirtilmektedir [3]. Biyokiitle cesitli yontemlerle enerjiye ya da
yakita doniistiiriilebilir. Bunlar arasinda 1s1 enerjisi (direkt yakma
islemi), yakit gazi (kism1 yanma), biyogaz (fermantasyon), biyoalkol
(biyokimyasal stiregler), biyodizel; ve kimyasallarin ve yakitlarin
sentezlenebilecegi biyo-yag veya sentez gazi yer almaktadir [4].

Biyogaz, organik atik malzemelerden elde edilen ve

cogunlugunu metan ve karbondioksitin olusturdugu bir gaz
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karisimidir. Biyogazin igerigi genel olarak % 55—65 oraninda metan,
% 35-45 oraninda karbondioksit, % 0-3 oraninda azot, % 0-1
oraninda hidrojen ve % 0-1 oraninda hidrojen siilfiirden
olugmaktadir [5]. Biyogaz liretim siireci ve ortaya ¢ikan tiriinler sekil
1’de [6] gosterilmistir.

1W
Y

ITayvansal
Atiklar

Diger Organik Atiklar
(tarim atiklars,
atik yaglar,
meyve posalars vb.)

@

demm Sonmsl

'ln'xm Bitki

Sekil 1: Biyogaz iiretimi ve ortaya ¢ikan tiriinler [6].

Biyogaz iiretiminde oksijensiz fermantasyon yoOntemi uygulama
genisligi, enerji doniistimiinde etkinlik, diisiik ¢evresel etki ve diisiik
maliyeti [7] sebebiyle en uygun yontemdir. Oksijensiz fermantasyon
organik maddelerin oksijensiz ortamda yikimini saglayan, biyogaz
ve besin agisindan zengin atik iireten biyolojik bir siirectir [7].
Oksijensiz  fermantasyonda  ¢esitli  siirelerde  gergeklesen
biyokimyasal, kimyasal ve fizikokimyasal siire¢ler vardir. Kimyasal
stirecler, fizikokimyasal ve biyokimyasal siireglerden daha hizlidir.
Fizikokimyasal reaksiyonlar, (sivi-gaz transferi veya c¢okelme-
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coziinme vs.) kimyasal reaksiyonlara gore ¢ok daha diisiik bir hizda
gerceklesirken en yavas olanlar biyokimyasal siireglerdir [8].
Oksijensiz fermantasyon bir grup mikroorganizma tarafindan
gerceklestirilir ve genellikle hidroliz, asidogenez, asetogenez, ve
metanogenez olmak iizere 4 asamadan olusur [9]. Bu asamalar sekil
2’ de gosterilmistir.

Karbonhidrat

Protein Yag

v

Hidroliz

12

Kisa zincirli organik bilesikler

Asit Olusumu

== Ucucu asitler, hidrojen ve karbondioksit <&

Asetat Olusumu

— Ugucu asitlerin asetata donilsimi

, Metan Olusumu

Sekil 2: Oksijensiz fermantasyonun asamalart [9].
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Temelde lignoseliilozik malzemeler olan tarimsal atiklar,
bolluklar1 ve yenilenebilirlik 6zelliklerinden dolayr oksijensiz
fermantasyon hammaddesi olarak yaygin bir ilgi gérmektedir [10].
Tipik olarak lignoseliilozik malzemelerin ana bilesenleri sekil 3’te
gosterildigi gibi seliiloz, hemiseliiloz ve lignindir. Bu bilesenlerin
agirlik¢a oranlar1 genellikle sirasiyla % 30-55, % 1540 ve % 10-35
olarak ifade edilmektedir [11]. Bu yapilarin  varhgi
mikroorganizmalarin islevini zorlastirmakta, islem siiresinin uzun
olmasina neden olmakta ve elde edilecek olan biyogaz miktarini da
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle, biyokiitlenin biyolojik
olarak daha kolay pargalanabilir hale getirilmesi i¢in 6n aritma
teknikleri biiytlik bir 6nem kazanmugtir.
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Sekil 3: Lignoseliilozik biyokiitlenin sematik yapist [11]
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Lignin, bitki hiicre duvarinin en direncli bilesenidir ve lignin
orani ne kadar yiiksekse, kimyasal ve enzimatik bozulmaya karsi
diren¢ o kadar yiiksektir. Lignin ve hemiseliiloz, hatta seliiloz
arasinda kimyasal baglar vardir. Bu baglar fermantasyonu
zorlastirarak lignoseliilozik yapili maddeye kimyasal ve biyolojik
bozunma karsisinda bir direng mekanizmasi olusturmaktadir [12].
Aslinda lignoseliilozik malzemede bulunan seliiloz ve hemiseliiloz
oksijensiz fermantasyon mikroorganizmalari tarafindan
ayrigtirilabilir. Ancak islenmemis lignoseliillozik hammaddenin
biyogaz reaktoriine beslenmesi zordur. Yine de beslenmesi
durumunda bu malzemeler yiizecek ve islem siirecinde sadece
kismen ayrnistirilabilecektir  [10]. Biyokiitlelerin  biyoyakita
dontstiiriilmesi stirecinde gesitli prosesler ve 6n aritma teknikleri
uygulanmaktadir. Bu 0n aritma teknikleri fiziksel, kimyasal,
fizikokimyasal, biyolojik ve kombine (bunlarin bir ya da daha
fazlasinin birlestirilmesi) olarak siniflandirilmaktadir [13]. Her bir
Oon aritma mekanizmast hemiseliiloz, selilloz ve lignin yapisi
iizerinde belirli bir etkiye sahiptir [14]. On aritmanin etkisi sekil 4’te

sematik olarak gosterilmistir.

On Aritma islemi

Lignin Hemiseliiloz

Lignoselllozik Biyokiitle
Bk 5he A\
(31554 L l
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' ,": } 5
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Hemiseliiloz Seliiloz Lignin

Sekil 4: On aritma igleminin lignoseliilozik biyokiitle iizerindeki
etkisi [13]
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Lignoseliilozik biyokiitlenin yanisira biyogaz iiretimi i¢in
kullanilan diger organik atiklar da 6n artima islemi ile biyogaz
veriminde artis gosterebilmektedir [15], [16], [17]. Bu g¢alismada,
biyogaz iiretiminde kullanilan 6n aritma tekniklerinin ele alinmasi
ve son yillarda bu alanda kaydedilen ilerlemelerin degerlendirilmesi
amaglanmistir. Degerlendirme giincel (2021 ve sonrasi) literatiirden
elde edilen bulgular dogrultusunda yapilmis ve son yillardaki
gelismelerin  1518inda  biyogaz {iretiminde daha verimli ve
stirdiiriilebilir 6n aritma tekniklerinin benimsenmesi igin Onerilerde

bulunulmustur.

2. Biyogaz Uretim Siireci

Organik maddenin biyogaza doniisiim siireci hidroliz,
asitogenez, asetogenez ve metanogenez olmak iizere 4 adimda
tamamlanir. Islemler sonucunda metanin yaninda karbondioksit de
retilir [18]. Asagida bu 4 adim detayli olarak anlatilmistir.

Hidroliz: Organik materyalin (karbonhidratlar, proteinler,
lipitler) daha kiiclik bilesenlere (sekerler, amino asitler, yag asitleri)
parcalandig1 asamadir. Sucul bakteriler proteinler, karbonhidratlar,
seliiloz ve yaglar gibi biiyiikk organik madde molekiillerini daha
kiigiik molekiiler yapiya sahip bilesiklere pargalamak i¢in enzimleri
kullanir. Aslinda bu bakteriler karmasik organik maddeleri ugucu
yag asitlerine parcalar ve asetik asit ve propiyonik aside ek olarak

bir miktar amonyak ve karbondioksit de tiretilir [19].

Asitogenez: Asitojen bakterileri, fermantasyon asamasinda
karbondioksit ve hidrojen olusturmak ic¢in hidroliz asamasinin
¢Oziinebilir molekiillerini kullanir. Bu asamadaki baslica iirtin, CH,
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ireten mikroorganizmalar icin gerekli, onemli bir organik asit olan
CH3;COOH’dir [20].

Asetogenez: Asitogenez Tlriinlerinin, asetat, hidrojen ve
karbondioksite doniistiiriildiigii asamadir. Bu asamanin atik iiriindi,
oksijensiz fermantasyon siirecinin asitogenez asamasinda olusan H,
gazidir, bu nedenle bu asama dehidrojenasyon asamasi olarak da
bilinir. Bu dogrudur ¢iinkii asetojenik bakterilerin metabolizmasi
iiretilen H, gaz1 tarafindan engellenir [21].

Metanogenez: Bu asama, oksijensiz fermantasyonun son
asamasidir. Bu asamada CH;COOH ve H, bakteriler tarafindan
CO, ve CH, donistiiriiliir; bu doniisiimden sorumlu bakterilere
metanojen bakteriler denir. Metanojenler, yavas biiylidiikleri ve
ortamdaki degisikliklere karsi son derece hassas olduklari i¢in
oksijensiz fermantasyon siiregleri i¢in ¢ok 6nemlidir [21].

3. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

Organik malzemelerin biyogaza doniistiiriilmesi yukarda da
bahsedildigi gibi iclerinde hidroliz, asit, asetat ve metan
bakterilerinin bulundugu ¢oklu mikrobiyal tropik gruplarin karmasgik
bir dengesi ile saglanmaktadir [22]. Biyogaz iiretim siireci
nihayetinde bir dizi biyokimyasal reaksiyon sonucunda
gerceklesmektedir. Uretilecek olan biyogaz miktar1 diger
biyokimyasal reaksiyonlar gibi pek cok fiziksel ve kimyasal
faktorlerden etkilenmektedir [23]. Bu faktorler asagida siralanmuistir.

PH

Biyogaz iiretimini etkileyen faktorlerden bir tanesi reaktoriin
icindeki PH degeridir. Farkli mikroorganizmalar farkli PH

araliklarinda efektif olarak calisabilmektedirler. Genel olarak asit
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bakterileri daha genis bir aralikta (4.8-8.0) aktif iken metan
bakterileri daha dar bir aralikta (6.7-7.5) aktiftirler [23]. Literatiirde
siklikla belirtilen ideal PH araliginin 6.5-7.6 oldugunu sdylemek
mimkiindiir [24]. PH degerinin diismesi metan bakterilerinin

yasamasini zorlastirir ve biyogaz tiretimini durdurur [19].

Sicakhk

Oksijensiz fermantasyon sirasinda biyogaz verimini etkileyen
en Oonemli parametrelerden biri belki de en Onemlisi sicakliktir.
Siirecte yer alan bakterilerin aktif olarak ¢alisabildikleri sicakliklar
farklililk  gostermektedir. Sicaklik isteklerine gore bakterileri
sakrofilik (20°C’nin altinda calisan bakteriler), mezofilik (20°C-
45°C sicaklik araliginda ¢alisan bakteriler) ve termofilik (45°C’ten
biiylik sicakliklarda c¢alisgan bakteriler) olarak siniflandirmak
miimkiindiir [25]. Sicakligin yiiksek olmasi reaksiyon zamanini
azaltsa da yiiksek sicaklik maliyeti artiracagindan sicaklik se¢imi
yapilirken dikkatli davranilmahidir [26]. Optimum sicakligin
secilmesi islemin ekonomikligini dogrudan etkileyecektir.

C:N Oram

Organik maddeler azot, hidrojen ve karbon igermektedirler.
Metanogenez asamasi C/N oranindan etkilendigi i¢in biyogaz
iretimi de dolayli olarak C/N oranindan etkilenmektedir [27]. Bu
oranin 20 ile 30 arasinda olmasi oksijensiz fermantasyon icin
idealdir. Yiiksek C/N oranit azotun metan bakterileri tarafindan
protein ihtiyacint karsilamak i¢in tiiketilmesine ve geri kalan
karbonla tepkimeye girmemesine sebep olur. Diigiik C/N orani ise
azot serbest kalir ve amonyak olarak birikir ve ortamin PH’1 yiikselir

[28]. Baz1 organik maddelerin C/N oranlari tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1: Bazi biyo bozunur malzemelerin C/N oranlar: [28]

Ham madde C/N
Ordek Giibresi 8
Insan Diskisi 8
Tavuk Giibresi 10
Keci Giibresi 12
Domuz Giibresi 18
Koyun Giibresi 19
Inek Giibresi 24
Su Stimbiilii 25
Kentsel Kat1 Atik 40
Fil Diskisi 43
Misir Samani 60
Piring Samani 70
Bugday Samam 90
Talas =200

Hammadde Konsantrasyonu

Bakterilerin organik malzemeleri ayristirabilmesi igin
seyreltik bir ¢ozeltide olmalar1 gerekir. Bir biyogaz reaktoriinde
oksijensiz fermantasyon i¢in uygun hammadde orant %7- %9
civarindadir. Bu oranin yiikselmesi yapiskanligin artmasma ve
bakterilerin gelisememesine neden olurken diismesi de ¢ozeltinin
katmanli olmasina neden olur [19]. Biyogaz iiretimi her iki
durumdan da olumsuz etkilenecektir.
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Seyreltme

Bazi oldugu durumlarda reaktor icindeki organik hammadde
cozeltisinin seyreltilmesi gerekebilir. Seyreltme islemi reaktdre su
ekleyerek yapilir. Cozelti asirn akiskan ya da asir1 viskoz
olmamalidir. Seyreltme islemi fazla yapilir ve ¢ozelti asir1 akiskan
olursa kati partikiiller yeterince ¢oziinemez. Eger ¢6zelti asir1 viskoz
olursa da karistirma islemi zorlasir ve iiretilen gaz {ist kisimlara
efektif bir sekilde gecemez [28].

Yiikleme Orani

Birim hacim bagma giinliik reaktore konulmasi gereken ham
kad1 madde miktarina yiikleme orani denir [27]. Yiikkleme oraninin
optimize edilmesi reaktoriin verimini etkileyecektir. Yiikleme
orantyla iiretilen biyogaz miktar1 arasinda belli bir noktaya kadar
dogrusal bir iligkiden bahsedilebilir. Ancak yiikleme oraninin stirekli
artmasi Uretilen biyogaz miktarmin da siirekli olarak artmasi
anlamina gelmez. Bir noktadan sonra yiikleme orani artsa bile
biyogaz miktar1 artig gostermez [29].

Bunlarin disinda hammaddenin reaktér iginde bekletilme
stiresi, reaktor icindeki zehirli madde miktar1 ve karistirma gibi

faktorler de tiretilecek olan biyogaz miktarini etkilemektedir [27].

4. Biyogaz Uretiminde Kullanilan On Aritma Teknikleri ve
Etkileri

Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak
biyogaz uzun yillardir arastirmacilarin ilgi odagi olmustur. Biyogaz
iretiminin, hem sagladig1 enerji agisindan, hem de atik bertarafi
acisindan dikkate deger bir yerde oldugu goriiliir. Ayrica tiretim

asamasinda cevreye de herhangi bir zararmi olmayist bir diger
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avantajidir. Arastirmacilar organik atiklardan iiretilen biyogaz
miktarmin artirilmasi konusunda da calismalar yapmakta ve bazi
teknikler uygulamaktadirlar. Bu tekniklerden biri de on aritmadir.
Literatiirde biyogaz iiretimini olumlu ydnde etkileyen bir¢cok 6n
aritma teknigi mevcuttur. Teknolojik gelismeler bu teknikler
tizerinde de olumu etki yapmis ve verimlerini artirmistir. Ancak bu
tekniklerin uygulamasinda basta ekonomi olmak {lizere bazi
kriterlerin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Calismanin bu kisminda
literatiirde yer alan giincel ¢alismalara yer verilmis ve bu konu

iizerine ¢alisan arastirmacilara yol gostermesi hedeflenmistir.

Belay ve digerleri 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada kaktiis
kladotlarina alkali hidrojen peroksit 6n artima islemi uygulamislar
ve biyogaz iiretimine etkilerini incelemislerdir. On aritma isleminde
PH degeri 11.5, sicaklik 30°C ve karistirict hizi 180 rpm olarak
belirlenmistir. Ayrica alkali hidrojen peroksit konsantrasyonu
agirlikca %30 (w/w ¢ozelti) ve islem stireleri 3, 6, 9 ve 12 saat olarak
secilmigtir. Sekil 5’te 6n aritma uygulanan ve uygulanmayan
numunelerin  SEM  goriintiileri  verilmistir. Calismada 37°C
sicaklikta mezofilik kosullarda biyogaz {iretimi yapilmistir.
Kullanilan hammaddenin seliiloz, hemiseliilloz ve ligini igerigi
sirastyla %12.51, %16.34 ve %10.45 oldugu belirlenmistir. On
aritma igleminden sonra ise bu oranlarin seliilloz, hemiseliiloz ve
ligini igerigi sirastyla %12.50, %13.63 ve 7.49 olarak degistigi
gbzlemlenmistir. Bu durum 6n aritma isleminin daha ¢ok lignin
yikimi {izerinde etkili oldugunu gostermistir. Calismanin {iretilen
biyogaz miktari izerindeki etkilerine bakilacak olursa, kg ucucu kat1
madde basina 877 ml’den 1613 ml’ye bir artisin oldugu goriiliir. Bu
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artis % 83.4’liik bir degere tekabiil etmektedir ki bu deger oldukca
iyi seviyededir [30].

Sekil 5: a)On artima uygulanmams, b) 3 saat 6n artima
uygulanmug, c) 6 saat on aritma uygulanmus, d) 9 saat én aritma

uygulanmisg, e) 12 saat én aritma uygulanmis numuneler [30].

Konkol ve Cenian tavuk giibresine 20 °C ile 60 °C sicaklik
araliginda su ekstraksiyonu 6n aritma iglemi uygulamislardir. Bu 6n
aritma sayesinde oksijensiz fermantasyon isleminde elde edilecek
olan metan ve biyogaz miktarinda artis hedeflenmistir. On aritma
islemi 100 ml saf su igerisine 5g numune konulup 10 dakika boyunca
sallama yoluyla yapilmistir. Sallamadan sonra numuneyi sudan
ayristirmak i¢in 10 dakika boyunca 5000 rpm ile santrifiij islemi
uygulanmustir. Arastirmacilar yapilan 6n aritmanin C:N oranini 2 ile
2.7 kat artirdigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica elde edilen biyogaz ve
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metan miktarlarinda da swrasiyla %16-%45 ve %18- %39
araliklarinda artiglar kaydetmislerdir [31].

Bir diger calismada Fenk ve arkadaglar1 2021 yilinda yesil
alglerden {retilecek olan biyogaz miktarina otoklav O6n aritma
isleminin etkisini gozlemlemek ic¢in bir calisma yapmuslardir.
Otoklav islemi 80 °C ve 120 °C olmak tizere 2 farkli sicaklikta
yapilmistir. Bunlarin yaninda bir de herhangi bir 6n artmanin
uygulanmadig1 kontrol grubu vardir. On aritma isleminde kati-s1vi
oran 20:1 iken islem siiresi 30 dakika olarak belirlenmistir. On
artima uygulanmig ve uygulanmamis numunelere ait SEM
gorlintiileri sekil 6’da gosterilmektedir. Calismada elde edilen
biyogaz liretim miktarlar1 120 °C’de 6n aritma uygulanmis, 80 °C’de
On aritma uygulanmis ve kontrol grubu igin sirastyla 600 ml, 450 ml
ve 400 ml olmustur [32]. Bu degerler gbz oniine alindiginda yesil
alglere otoklav 6n artma uygulanmasinin oksijensiz fermantasyon ile
elde edilen kiimiilatif biyogaz tiiretiminde %50 artis sagladigi
gozlemlenebilir. Sekil 6’da verilen SEM goriintiisii otoklav 6n
artima isleminin numunenin yapisinda bir ayrisma olusturdugunu

gostermektedir.
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Sekil 6: Otoklav on artima islemi a) uygulanmamais ve b)

uygulanmis numunelerin SEM gériintiileri [32]
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Saleem ve diger arastirmacilar 2024 yilinda yaptiklar: bir
calismada hidrotermal 6n aritma isleminin sizint1 suyuyla beslenen
bir su yosunu cinsinin (Scenedesmus) biyogaz iiretimine etkisini
incelemislerdir. Yapilan 6n aritmada sicaklik 120 °C, 150 °C ve 170
°C iken On aritma siiresi 30 ve 60 dakika olarak belirlenmistir.
Calismada ¢oziinebilir kimyasal oksijen ihtiyacinin (sCOD) 6n
aritma yapilmayan numuneye gore 170 °C ve 60 dakika 6n aritma
yapilan numune i¢in %260 arttig1 gozlemlenmistir. Arastirmacilar,
On aritma yapilmamis numuneye kiyasla biyogaz tliretimindeki en
yiiksek artis miktarim1 (%70) ve iretilen metan miktarindaki en
yiiksek artis1 (%100) 150 °C sicaklik ve 60 dakika bekleme siiresinde
on aritma uygulanmis yosun numunesinden elde edildigini
belirtmislerdir [1]. Hidrotermal 6n aritmanin etkisinin goriilmesi i¢in
Saleem ve digerlerinin ¢alismalarinda sundugu grafik sekil 7°de
goriilmektedir. Bu grafikten on aritmanin biyogaz iiretimindeki
etkinligini net olarak goriilmektedir.
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Sekil 7: Hidrotermal on artima uygulanmis yosunlardan elde edilen

kiimiilatif biyogaz miktar: [1]
Choe ve arkadaslar1 2021 yilinda yaptiklari bir ¢alismada

biyogaz hammaddesi olarak tofu atig1 ve hidrokomiir kullanmislar
ve oksijensiz fermantasyon isleminden Once biyogaz verimini
artirmak i¢in hidrotermal 6n aritma uygulamislardir. On aritma islem
parametreleri sicaklik, basing ve karistirma hizi kontroliidiir.
Reaktor 1:1 oraninda tofu atigi ve saf su ile doldurulup
karigtirilmistir.  Sicaklik degeri 130 °c ve 180 °C arasinda
degismistir. Islem sirasinda basing kontrol edilmemis ancak takip
edilmistir. Basing 8-12 bar araliginda degismistir. Icerik 90 rpm
hizinda karistirilmistir. On artima islemi numunenin toplam kati
madde oranini diislirmiistiir. Choe ve arkadaslart maksimum biyogaz
miktarina 140 °C’ta 6n aritma islemi uygulanmis numune ile 288 L/g
UKM olarak ulagmislardir. Calismada tofu atigina uygulanabilecek
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en uygun hidrotermal on aritma sicakliinin 140 °C oldugu
belirtilmistir [33]. Bu ¢alismada, 6n artima isleminin numunenin
toplam kati madde miktarin1 %13.28’ten % 7.17 ve daha diisiik
seviyelere ¢ektigi goriilmiistiir. Zhu ve digerlerinin [34] 2014 yilinda
yaptig1 calismada yer alan bilgilere gore toplam kati maddenin
%20’den yiliksek olmasi oksijensiz fermantasyon i¢in uygun
olmamaktadir. Dolayisiyla Choe ve arkadaslarinin  yaptigi
hidrotermal 6n aritma islemi tofu atigin1 oksijensiz fermantasyon
icin daha uygun bir hale getirmistir. Yapilan 6n artima iglemlerinin

tofu atiginin toplam kat1 madde oraninda yaptig1 degisiklikler tablo

2’de yer almaktadir.
Tablo 2: Hidrotermal on aritma isleminin numune iizerindeki
etkileri [33]

= HPTR- HPTR- HPTR- HPTR- HPTR- HPTR-

On artima 130 140 150 160 170 180
TKM (%) 673+  7.14+ 7.1‘# + 663+ 627+ 612+

0.27 0.25 0.31 0.24 0.23 0.26
UKM (%) 570+ 7.02+ 697+ 33+ 595+ 571+

0.23 0.27 0.23 0.25 0.21 0.23

85.27 98.25 97.21 95.54 94.93 91.71
+0.27 + 0.25 + 0.26 +0.28 + 0.31 +0.29
93.24 92.86 92.83 93.37 93.73 93.88
+ 3.52 +2.94 + 3.26 + 3.52 + 3.52 + 2.96

UKM/TKM (%)

Nem igerigi (%)

PH 4.68 + 4.57 + 4.49 + 439 + 4.07 + 4.0+
0.19 017 015 017 017 ole
Kil |(;Er|é| (%) 0.13 £ 0.17 0.28 + 0.20 + 0.28 + 0.29 +
0.04 0.04 0.05 0.06 0.07 0.07

Sahil ve arkadaslar1 2023 yilinda yaptiklar1 ¢calismada piring
samaninin biyogaz verimini iyilestirmek icin seliilloz {ireten
mikrobiyal konsorsiyum ile biyolojik bir 6n aritma teknigi
uygulamiglaridir. Arastirmacilar uyguladiklar iglem ile seliilozik
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aktivitenin iyilestigini ve biyogaz iiretimini 6n aritma yapilmamis
numuneye gore % 45.93 oraninda artis saglandigini belirtmisleridir
[35]. Yapilan bu galisma biyolojik 6n aritmanin biyogaz verimini
onemli Olgiide artirdigimi gostermistir. Ham numunenin ve
konsorsiyum ile 6n aritma yapilmis numunenin FESEM goriintiileri

sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8: a) ham numune, b) konsorsiyum on aritma islemi

uygulanmis numune [35]

Contreras ve arkadaglar1 2024 yilinda, kanathi kesimhane
atiginda biyogaz iiretim verimini artirmak i¢in termal On aritma
islemi uygulamislardir. On aritma 1L’lik siselerde 80 °C sicaklik ve
1 saat operasyon siiresinde uygulanmistir. On aritmadan sonra
numunelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bozulmamasi i¢in
dondurucuda muhafaza edilmistir. Biyogaz iiretimi i¢in oksijensiz
fermantasyon termofilik kosullarda (55°C) gerg¢eklestirilmistir
Contreras ve digerleri uyguladiklar1 termal 6n aritma sayesinde
iretim oranini iyilestirmig, hidrolik bekletme siiresini azaltmuis,
reaktoriin  hacim modifikasyonu gerektirmeden c¢aligsmasini
saglamiglardir. Calismada uygulanan 6n aritmanin karbonhidrat,
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lipid ve ¢oziiniir protein seviyelerinde kayda deger artiglara yol
actig1 ve patojenlerin yliksek oranda inaktivasyonunun saglandigi da
belirtilmistir [36].

Syaichurrozi ve digerleri 2023 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
seker kamist melast bazli damitma tesisi atik suyundan iiretilen
biyogaz miktarinin artirilmasi i¢in demir elektrotlar kullanilarak
elektrokoagiilasyon 6n artima islemi uygulamislardir. On artima
deney diizenegi sekil 9°da goriilmektedir. Islem 8 saat boyunca farkli
akim yogunluklarinda gerceklestirilmistir (9.31, 47.17 ve 55.03
mA/cm2). Arastirmacilar 6n artima iglemi ile numunenin kimyasal
oksijen talebinde (COD) 116,130 mg-O2/L degerinde 93,976,
85,122, ve 76,033 mg- O2/L degerlerine diisiisler gozlemlemislerdir.
Syaichurrozi ve arkadaslar1 6n artima isleminden sonra hem ham
numune hem de On artima uygulanmis numuneleri oksijensiz
fermantasyon iglemine tabi tutmuslar ve akim yogunluklar1 9.31,
47.17 ve 55.03 mA/cm2 iken elde ettikleri biyogaz miktarlar1 6n
aritma yapilmayan numuneye gore sirastyla 6.8, 11 ve 12 kat daha
fazla olmustur [37]. Uygulanan bu yontem literatiirde fazla yer

almayan bir yontem olup gelismeye aciktir.
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Sekil 9: Elektrokoagiilasyon on artima deney diizenegi [37]

Thompson ve arkadaglarinin 2021 yilinda yaptiklar1 calismada
karayip palejik deniz yosununa oksijensiz fermantasyon dncesinde
hidrotermal 6n aritma uygulanmis ve biyogaz verimi arastirtlmistir.
Hidrotermal o6n aritma 1L’lik yiiksek basingli reaktorde
uygulanmigtir. Her testten 6nce numunenin toplam kati oraninin
%15’1n altina gekmek i¢in numune saf su ile seyreltilmistir. Reaktore
yiikleme yapilmis ve azot gaziyla 30 bar yiiksek basinca maruz
birakilmistir. On aritma 140 °C sicakhikta 30 dakika siireyle
uygulanmigtir. Hidrotermal 6n aritma islemi sindirilemeyen lifler,
polisakkaritler, proteinler ve lipitler gibi bliyiik organik bilesenlerin
kiigiik fermente edilebilir fraksiyonlara ayristirilmasini  ve
¢ozlindiiriilmesini  hizlandirarak numunenin fiziksel yapisinda
degisiklikler olusturmustur. Arastirmacilar 6n aritmanin pelajik

deniz yosunu ve gida atiklarindaki organik maddelerin hidrolizini
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kolaylastirdigini ve elde edilen biyogaz miktarinin iyilestirdigini
vurgulamiglardir [38]. Calismada elde edilen kiimiilatif metan

miktarini gosteren grafik sekil 10°da verigmistir.

On antilmis
numune
150 - —4#— Ham numune

Kimulatif Metan Miktarn ml/g UKM

Oksijensiz Fermantasyon Siiresi (gilin)

Sekil 10: Kiimiilatif metan miktar: [38]

Diger bir ¢alismada Rahmani ve diger arastirmacilar 2023
yilinda yaptiklari calismada bugday samanina hidrotermal ve termal
alkali 6n aritma uygulamis ve biyogaz iretimine etkisini
arastirmiglardir. Arastirmacilar bugday samanimi 6nce 30 dakika
boyunca %10 toplam kati1 oraninda suda, daha sonra dort farkli
sicaklik degerinde (100, 125, 150 ve 175 °C) ve dort farkl siirede
(30, 60, 90 ve 120 dakika) boyunca hidrotermal reaktérde
bekletmislerdir. 100, 125, 150 ve 175 °C degerlerindeki sicakliklarin
olusturdugu reaktor ici basinglar sirasiyla 1.4, 2.5, 4.6, ve 7.6 bar
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olmustur. Termal alkali 6n aritma iglemi farkli konsantrasyonlarda
(% 1, % 3, % 5, ve % 7) NaOH ile 60 dakika boyunca yapilmis
ardindan dort farkli sicaklikta termal On aritma uygulanmistir.
Rahmani ve digerleri 6n aritma uyguladiklari numunelere oksijensiz
fermantasyon uygulaylp biyogaz miktarim1 karsilastirilmigtir.
Calismada 125 °C sicaklik ve %7 NaOH konsantrasyonunda termal-
alkali 6n aritma islemi 662 mL/g UKM ile en yiiksek kontrole gore
%34 daha yliksek) biyogaz verimini gosterirken, bunu 150 °C
sicaklik ve %1 NaOH isleminde 646 mL/g UKM biyogaz verimi
(kontrole gore %31 daha yiiksek) takip etmistir [39].

Saha ve arkadaslar1 2023 yilinda yaptiklar1 bir calismada agag
minesinin (Lantana) hidroliz hizin1 ve biyogaz miktarini artirmak
icin sicak hava firmni, otoklav, sicak su banyosu ve mikrodalga gibi
gesitli On aritma islemleri uygulamiglardir. Calismada otoklav
isleminin  digerlerine gore daha etkili sonuglar verdigini
vurgulamiglardir. Bu 6n aritma ile kiimiilatif metan tiretimi 7 haftada
2895 mL'den 5 haftada 3656 mL'ye yiikselmistir. Arastirmacilar,
termal On aritma isleminin ham numunenin sert lignoseliilozik
yapisin1 parcalayarak hidroliz asamasini hizlandirdigini ve aym
zamanda biyogaz iiretimini de iyilestirdigini belirtmislerdir [40]. On
aritmanin etkisi sekil 11°deki SEM goriintiilerinden anlasilabilir.
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5. Sonuclar

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasindan siirdiiriilebilirligi ile
on plana c¢ikan biyogaz, oksijensiz fermantasyon ydntemiyle
tiretilmektedir. Biyogaz iiretimi 4 asamadan olusmaktadir. Bu
asamalar1 kolaylagtiran ve hizlandiran iglemler elde edilen biyogaz
ve biyogazin metan oranini olumlu ydnde etkilemektedir. Bu
islemlerden bir tanesi oksijensiz fermantasyon isleminden 6nce ham
numuneye On aritma uygulanmasidir. Literatiirdeki calismalar
incelendiginde farkli numuneler iizerinde farkli ©6n aritma
tekniklerinin olumlu etkilerinin azimsanamayacak seviyede oldugu
goriilmektedir. Incelenen ¢aligmalar arasinda biyogaz iiretimini

olumsuz etkileyen bir duruma rastlanmamastir.

Uygulanan 6n aritma tekniklerinin biiyiik bir kisminin hidroliz
asamasinin hizin1 ve etkisini artirdig1 sdylenebilir. Bu etkiler ¢cogu
calismada SEM goriintiileriyle ifade edilmistir. Hidrolizin
tyilestirilmesi sayesinde mikroorganizmalar islevini daha etkin
yapmakta ve iiretilen biyogaz miktar1 artmaktadir. On aritmanin
diger bir etkisi de hidrolik bekleme siiresini azaltmasidir. On artima
uygulanmig numuneler ile ayni malzeme miktarindan, daha kisa

zamanda biyogaz elde etmek miimkiin olmaktadir.

On artima uygulamalarinin biyogaz verimi {izerinde olumlu
etkileri asikardir. Ancak literatlirde bu islemlerin ekonomikligiyle
alakali fazla calisma bulunmamaktadir. On artma isleminin
uygulama maliyetinin elde edilecek olan biyogazin degerinden fazla
olmasi bu islemin uygulanabilirligini miimkiin kilmamaktadir. On
aritma isleminin kurulumu i¢in gerekli ekipman, tesis altyapist ve
milhendislik hizmetleri baglangic maliyetlerini olusturacaktir.

Termal ve kimyasal 6n aritma teknikleri genelde daha yiiksek
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baslangic maliyetine sahipken, mekanik yontemler nispeten daha
diisitk maliyetlere sahiptir. Kurulum maliyetinin yaninda enerji
tikketimi, kimyasal kullanimi, bakim ve isletme giderleri de bir
maliyet olusturacaktir. On aritma islemine karar verirken ekonomik
acidan da bir degerlendirme yapilmasi enerji verimliligi acisindan
olduk¢a 6nemli bir konudur. Bu konu {izerine yeni ¢aligmalarin
yapilmast literatiire katki saglayacaktir.
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