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Gunes Enerjisi Nedir?

Gunes tarafindan yayilan
elektromanyetik enerjiye gunes
radyasyonu veya gunes enerjisi
(veya gunes isisi) adi verilir.

Gunes icinde muazzam miktarda
enerji yaratilir ve bu enerjinin
yalnizca bir kismi yer kureye
ulasir. Bu, yer kureyi yasam icgin
uygun bir sicaklikta tutar.

Gunes enerjisini yakalayan ve
faydali enerjiye donusturen
sistemlerin maliyeti, komur, petrol
ve dogalgaz gibi geleneksel enerji
kaynaklarina kiyasla yuksektir.
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Jeotermal, ruzgar, hidrojen ve biyokutle gibi diger yenilenebilir enerjiler gunes
enerjisinden daha ucuza benziyor ancak mevcut teknolojilerle olan
potansiyelleri glines enerjisinden ¢ok daha dusuk.



Gunes enerjisinin diger yararli enerji turlerine donusturulmesi
uc donusum prosesi ile gerceklestirilebilir:

d

a

Heliokimyasal proses: Temelde fotosentez sureci ve fosil yakit ve
biyokutle uretiminden sorumiudur.

Heliotermal proses: Gunes enerjisi toplanir ve isil enerjiye veya isiya
donusturulur.

Duz plaka toplayicilar, konsantre toplayicilar ve helikostatlar, yararl isiya
donustirmek igin gunes radyasyonunu toplayan yaygin cihazlardir.

Gunes kolektorleri, alan 1sitma ve sogutma ve binalar icin sicak su
uretmek icin kullanilir.

Helyostatlar, gunes radyasyonunu tek bir aliciya yansitan aynalardir.
Ortaya cikan yuksek sicaklikta termal eneriji, bir 1st motoruyla elektrige
donusturuldr.

Helioelektrik proses: Fotovoltaik veya gunes pilleri ile elektrik Gretimi
helioelektrik bir islemle gercgeklestirilir.

Bu sure¢ helyostatlardan farklidir, cinku heliostatlardaki isi enerjisine
donusturulurken, burada gunes enerjisi dogrudan gunes hucrelerinde
elektrik enerjisine donusturalur.

Gunes enerijisi radyasyon ile yeryuzune ulasir.



L Glnes birincil ener;ji
kaynagidir.

[ Glnesten gelen eneriji,
gunes enerjisi olarak
adlandirilir ve atmosfere
onemli etkilesimler
yasadiktan sonra
elektromanyetik dalgalar
seklinde bize ulasir.

Gunesin enerjisi, iki hidrojen
atomunun bir helyum atomu
olusturmak Uzere birlestigi
surekli fUzyon
reaksiyonundan
kaynaklanmaktadir.

Gunes temelde ¢cekirdeginde
40.000.000 K’e kadar yuksek
sicakliklara sahip bir nukleer
reaktordur.

Gunes Radyasyonu

/s

Atmozphere

. Absorbed

Transmitted 70
4%

Direct solar

Dunya atmosferine ulasan gunes
enerjisine, toplam gunes Isinimi veya
gunes sabiti denir.



The sun is the primary heat source of the earth, and the solar irradiance on a
surface normal to the sun’s rays beyond the earth’s atmosphere at the mean
earth—sun distance of 149.5 million km is called the total solar irradiance or
solar constant. The accepted value of the solar constant is 1373 W/m?, but
its value changes by 3.5 percent from a maximum of 1418 W/m? on January
3 when the earth is closest to the sun, to a minimum of 1325 W/m” on July
4 when the earth is farthest away from the sun. The spectral distribution of
solar radiation beyond the earth’s atmosphere resembles the energy emitted
by a blackbody at 5780°C, with about 9 percent of the energy contained in
the ultraviolet region (at wavelengths between (.29 to (0.4 pwm), 39 percent in
the visible region (0.4 to (0.7 pm), and the remaining 52 percent in the near-
infrared region (0.7 to 3.5 pwm). The peak radiation occurs at a wavelength of
about 0.48 pwm, which corresponds to the green color portion of the visible
spectrum. Obviously a glazing material that transmits the visible part of the
spectrum while absorbing the infrared portion is ideally suited for an applica-
tion that calls for maximum daylight and minimum solar heat gain. Surpris-
ingly, the ordinary window glass approximates this behavior remarkably well
(Fig. 12-47 on the next page).
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Tipik mimari camlarinin dalga boylarina gore gecirgenlikleri.
1. 3 mm normal tabaka

2. 6 mm gri 1s1 sogurucu plaka/yaprak

3. 6 mm yesil 1s1 sogurucu plaka/yaprak



Yeryuzundeki isinimin spektral dagihimindaki dususler, O2, O3 (ozon), H20 ve
CO2 gazlar tarafindan sogrulmalari sebebiyle olur.

Atmosferden gecerken gunes isinimini zayiflatan diger bir mekanizma, hava
molekulleri ve atmosferde asili toz, duman ve su habbecikleri tarafindan saciima
veya yansitiimadir.

Mostly
White red
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L Gokyuzune mavimsi rengi veren de butun ! - ]
yonlerdeki bu molekuler saciimadir. T Orange —f
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[ Sabahin erken ve ikindinin gec saatlerinde

Air
gunes i1sinlari atmosferi gunesin zirvede oldugu molecules
oglendekinden daha kalin gecgerler. Bu yuzden Atnosoher
9 ) . o Atmosphere Earth
1IS1gIn mor ve mavi renkleri yeryuzune /

ulasincaya kadar ¢ok sayida molekulle |'
karsilasir ve buyuk bir kismi sagcllir.

FIGURE 18-8
J Sonug olarak yeryuzune ulasan 1sik oncelikli Air molecules scatter blue light much
olarak kirmizi, portakal rengi ve sari gibi daha more than they do red light. At sunset,
uzun dalga boylarina denk gelen renklerden light travels through a thicker layer
olusur. of atmosphere, which removes much

of the blue from the natural light,
allowing the red to dominate.



Bir cam yuzeye dusen gunes isiniminin bir kismi digariya yansir, bir
kismi cam igerisinde sogrulur, ve geri kalani iceriye gegcirilir. Enerjinin
korunumu geregi gecirilen, yansitilan ve sogrulan isinimlarin toplami
gelen gunes 1sinimina esit olur.
gunes enerjisi icin camin gegirgenligi Ts, yansiticihgi p ve
a+p+7=1 sgogurganlgi a, gelen isiniminin kesirleri ise sirasi ile gegirilen,

yansitilan ve sogurulandir. Incident radiation

G. Wim?

.. : » .. Reflected
Bir yluzeyin yayicihgi (emissivity ¢), oG
belli bir sicakliktaki karacismin
yaydigl iISinima oranini gosterir. Bir
yuzeyin yayiciligi ¢ ile gosterilir ve
sifir ile bir arasinda degisir. 0 <e <1 Semiitransparent e
Yayicllik, bir yuzeyin yayicihigi ¢ =1 material aG
olan kara cisme ne kadar \
yakinlastiginin olgusudur. Transmitted
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Gunes radyasyonunun yari seffaf bir
malzeme ile absorbe edilmesi,
yansimasi ve iletimi.



Yuzeylerin radyasyon Ozellikleri gelen ve yayinim radyasyonu igin oldukca
farklidir. Yuzeylerin iki dizi 6zellikleri oldugu kabul edilir: biri glines isinimi igin,
ve digeri oda sicakliginda kizilotesi 1ginim igin.

O Bir yuzeye gelen gunes radyasyonu miktari
O Yuzeyin yonu,
O enlem,
O yerin yuksekligi,
L hava nemi,
O gokyuzunun berrakhig,
O gunun saati.

Tabloda, 40° enlemdeki gesitli ylzeylerde saatlik giines
radyasyonu olayini vermektedir

[ Veriler diger yuksekliklerde de mevcuttur.

 USA'de yatay bir ylzeye ait gunluk ortalama gunes
radyasyon degerleri, secilen sehirler icin Tablo 18-3'te
verilmektedir.Genig gunes verileri, dunya genelindeki
diger yerler icin literatirde mevcuttur.

 Gunes enerjisini yakalamak ve bunlardan faydali enerji
Uretmek igin bazi 6zel ekipmanlar gerekir. ileride, ortak
gunes sistemlerinin ve uygulamalarinin 6zelliklerini
tanimlanarak termodinamik analizleri yapilacak.

TABLE 18-2

Comparison of the solar absorptivity
a . of some surfaces with their emis-
sivity £ at room temperature

Surface o €
Aluminum
Polished 0.09 0.03
Anodized 0.14 0.84
Foil 0.15 0.05
Copper
Polished 0.18 0.03
Tarnished 0.65 0.75
Stainless steel
Polished 0.37 0.6e0
Dull 0.50 0.21

Plated metals
Black nickel oxide 0.92 0.08

Black chrome 0.87 0.09
Concrete 0.60 0.88
White marble 0.46 0.95
Red brick 0.63 0.93
Asphalt 0.90 0.90
Black paint 0.97 0.97
White paint 0.14 0.93
Snow 0.28 0.97
Human skin

(Caucasian) 0.62 0.97



TABLE 18-3

Hourly variation of solar radiation incident on various surfaces and the daily totals throughout the year at 40° latitude
(from ASHRAE Handbook of Fundamentals, Chap. 27, Table 15)

Solar Radiation Incident on the Surface,* W/m?2

Direction Solar Time
of 12 Daily
Date Surface 5 6 7 8 9 10 11 noon 13 14 15 16 17 18 19 Total
Jan. N 0 0 0O 20 43 66 68 71 68 66 43 20 0 0 0O 446
NE 0 0 0O 63 47 66 68 71 68 59 43 20 0 0O O 489
E 0 0 0 402 557 448 222 76 68 59 43 20 0 0 0 1863
SE 0 0 0O 483 811 875 803 647 428 185 48 20 0 0 0O 4266
S 0 0 0 271 579 771 884 922 884 771 579 271 0 0 0O 5897
SW 0 0 O 20 48 185 428 647 803 875 811 483 0 0 0 4266
W 0 0 0O 20 43 59 68 76 222 448 557 402 0 0 0O 1863
NW 0 0 0O 20 43 59 68 71 68 66 47 63 0 0O O 489
Horizontal O 0 0 51 198 348 448 482 448 348 198 51 0 0 O 2568
Direct 0 0 0 446 753 865 912 926 912 865 753 446 0 0 O —
Apr. N 0 41 57 79 97 110 120 122 120 110 97 79 57 41 0 1117
NE 0 262 508 462 291 134 123 122 120 110 97 77 52 17 0 2347
E 0 321 728 810 732 bHb52 293 131 120 110 97 77 b2 17 0O 4006
SE 0 189 518 682 736 699 582 392 187 116 97 77 52 17 0 4323
S 0 18 59 149 333 437 528 b5Hh9 528 437 333 149 59 18 0 3536
SW 0O 17 52 77 97 116 187 392 582 699 736 682 518 189 0 4323
W 0O 17 b2 77 97 110 120 392 293 552 732 810 728 321 O 4006
NW 0 17 52 77 97 110 120 122 123 134 291 462 508 262 0 2347
Horizontal O 39 222 447 640 786 880 911 880 786 640 447 222 39 0 6938
Direct 0 282 651 794 864 901 919 925 919 901 864 794 651 282 O —



B Cesitli ylzeylere gelen gunes isiniminin saatlik degisimleri ve 40° enlemde yil
boyu gunluk toplamlari (from ASHRAE Handbook of Fundamentals, Chap. 27,
Table 15)

July N 3 133 109 103 117 126 134 138 134 126 117 103 109 133 3 1621
NE 8 454 590 540 383 203 144 138 134 126 114 95 71 39 0 3068
E 7 498 739 782 701 531 294 149 134 126 114 95 71 39 0 4313
SE 2 248 460 580 617 576 460 291 155 131 114 95 71 39 0 3849
S 0O 39 76 108 190 292 369 395 369 292 190 108 76 39 0O 2552
SW 0O 39 71 9 114 131 155 291 460 576 617 580 460 248 2 3849
W 0O 39 71 9 114 126 134 149 294 531 701 782 739 498 7 4313
NW 0O 39 71 9 114 126 134 138 144 203 383 540 590 454 8 3068
Horizontal 1 115 320 528 702 838 922 949 922 838 702 528 320 115 1 3902
Direct 7 434 656 762 818 850 866 871 866 850 818 762 656 434 7 —
Oct. N 0 0 7 40 62 77 87 90 87 77 62 40 7 0O 0 453
NE 0 0O 74 178 84 80 87 90 87 87 62 40 7 0O 0 869
E 0 0O 163 626 652 505 256 97 87 87 62 40 7 0O O 2578
SE 0 0O 152 680 853 864 770 599 364 137 66 40 7 0O 0 4543
S 0 0O 44 321 547 711 813 847 813 711 547 321 44 0 0 5731
SW 0 0 7 40 66 137 364 599 770 864 853 680 152 0O 0O 4543
W 0 0 7 40 62 87 87 97 256 505 652 626 163 0O 0 2578
NW 0 0 7 40 62 87 87 90 87 80 84 178 74 0 0 869
Horizontal O 0O 14 156 351 509 608 640 608 509 351 156 14 0 0 3917
Direct 0 0O 152 643 811 884 917 927 917 884 811 643 152 0 O —

*Multiply by 0.3171 to convert to Btu/h-ft2.

Values given are for the 21st of the month for average days with no clouds. The values can be up to 15 percent higher at high elevations under very clear skies
and up to 30 percent lower at very humid locations with very dusty industrial atmospheres. Daily totals are obtained using Simpson's rule for integration with
10-min time intervals. Solar reflectance of the ground is assumed to be 0.2, which is valid for old concrete, crushed rock, and bright green grass. For a speci-
fied location, use solar radiation data obtained for that location. The direction of a surface indicates the direction a vertical surface is facing. For example,
W represents the solar radiation incident on a west-facing wall per unit area of the wall.

Solar time may deviate from the local time. Solar noon at a location is the time when the sun is at the highest location (and thus when the shadows are

shortest). Solar radiation data are symmetric about the solar noon: the value on a west wall before the solar noon is equal to the value on an east wall two
hours after the solar noon.



TABLE 18-4

Average daily solar radiation on a horizontal surface in selected cities in the United States, in MJ/m?-day.

State and Location lan. Feh. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Mow. Dec. fverage
Alabama, Birmingham 9.20 11.92 1367 1965 21.58 2237 21.24 20.21 17.15 14.42 10.22 8.40 16.01
Alaska, Anchorage 1.02 341 B.18 13.06 15.90 17.72 16.69 1272 B.06 3.497 1.48 0.56 8.63
Arizona, Tucson 12.38 15.90 20.21 25.44 28.39 2530 25.44 24.08 21.58 17.94 13.63 11.24 20.44
Arkansas, Little Rock 5.09 11.81 15.56 19.19 21.80 23.51 23.17 21.35 17.26 14.08 937 8.06 16.24
California, San Francisco 7.72 10.68 15.22 20.44 24.08 25.78 26.46 23.39 19.31 13.97 8.97 7.04 16.52
Colorado, Boulder 7.84 10.45 1564 1794 17.84 2047 20.28 17.12 16.07 12.09 B.66 7.10 14.31
Connecticut, Hartford 6.70 0.65 13.17 16.69 19.53 21.24 21.12 18.51 14.76 10.68 6.59 h.45 13.74
Delaware, Wilmington 7.27 10.22 13.97 17.60 20.33 22.49 21.80 19.65 15.79 11.81 7.84 6.25 14.65
Florida, Miami 12.72 15.22 18.51 21.58 21.44 20.10 21.10 20.10 17.60 156.67 13.17 11.81 17.38
Georgia, Atlanta 9.31 12.26 16.13 2033 2237 23.17 22.15 20.56 17.49 14.54 10.56 8.52 16.43
Hawaii, Honolulu 14.08 16.92 19.42 21.24 2283 2351 23.74 23.28 21.35 18.06 14.88 13.40 19.42
Idaho, Boise 5.79 8.97 1363 1897 2351 26.01 27.37 23.62 18.40 12.26 6.70 5.11 15.90
lllinios, Chicago 6.47 9.31 12.49 16.47 20.44 22.60 2203 19.31 15.10 10.79 6.47 5.22 13.85
Indiana, Indianapalis 7.04 §.99 13.17 17.49 21.24 23.28 22.60 20.33 16.35 11.92 7.38 579 14.76
lowa, Waterloo 6.81 8.77 13.06 16.92 20.56 22.83 22.60 19.76 15.33 10.90 6.70 5.45 14.20
Kanzas, Dodge City 9.65 12.83 l6.69 21.01 23.28 25.78 25.67 22,60 18.40 14.42 10.11 8.40 17.49
Kentucky, Louswville 71.27 10.22 13.63 17.83 20.90 2271 22.03 20.10 16.35 12.38 7.85 6.25 14.76
Lousiana, New Orleans 9. 77 12.83 16.01 19.87 21.80 22,03 20,67 19.65 17.60 15.56 11.24 931 16.35
Maing, Portland 6.70 §.99 13.78 16.92 19.99 21.92 21.69 19.31 15.22 10.56 6.47 5.45 13.97
Maryland, Baltimore 7.38 10.33 13.97 17.60 20.21 22.15 21.69 15.19 15.79 11.92 B.06 6.36 14.54
Massachusetts, Boston 6.70 8.65 13.40 16.92 20.21 22.03 21.80 19.31 1533 10.79 6.81 h.45 14.08
Michigan, Detroit 5.41 8.86 12.38 16.47 20.33 2237 21.492 1897 14.76 10.11 6.13 466 13.63
Minnesota, Minneapolis 6.36 ai7 13.51 16.92 20.56 22.49 2283 19.42 14.65 5.99 6.13 4 BB 13.97
Mississippi, Jackson 9.43 12.38 16.13 19.87 22.15 23.05 22.15 19.08 14.54 10.11 6.25 h.11 13.74
Missouri, Kansas City 7.95 10.68 14.08 18.28 21.24 23.28 23.62 20.78 16.58 1272 8.40 6.70 15.44
Montana, Lewistown .22 8.40 12.72 17.15 20.33 23.05 24.53 20.78 15.10 10.22 h.91 4.32 13.97
Nebraska, Lincoln 7.33 10.10 1365 16.22 19.26 21.21 2215 18 87 15.44 11.54 7.76 6.20 14.16

Nevada, Las Vegas 10.79  14.42 19.42 24.87 28.16 30.09 28.28 25.89 22.15 17.03 12.15 9.88 20.33



TABLE 18-4

Average daily solar radiation on a horizontal surface in selected cities in the United States, in MJ/m?-day.

State and Location lan. Feh. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Mow. Dec. fverage
Mew Mexico, Albuquerque 11.47 14.99 19.31 2453 27.60 29.07 27.03 2476 21.12 17.03 12.49 10.33 19.99
Mew York, MNew York City 6.93 §.88 13.85 17.72 20.44 2203 21.69 19.42 15.66 11.47 7.27 5.79 14.31
Marth Carolina, Charlotte 8.97 11.81 15.67 19.76 21.58 22.60 21.492 15.99 16.92 13.97 §.99 8.06 16.01
Ohio, Cleveland 579 B.63 12.04 16.58 20.10 2215 21.92 18.97 14.76 10.22 6.02 4.66 13.51
Oklahoma, Oklahoma City 9.B8 11.25 16.47 2033 22.26 24.42 2498 22.49 18.17 14.54 10.45 8.74 17.15
Oregon, Portland 4.20 6.70 10.68 15.10 18.97 21.24 2260 19.53 14 .88 9.20 4.88 3.52 1261
Pennsylvania, Pittsburgh 6.25 B.97 12.61 16.47 19.65 21.80 21.35 18.85 15.10 10.90 6.59 5.00 13.63
South Carolina, Charleston 9.77 1272 16.81 21.12 22.37 2237 21.492 19.65 16.92 14.54 11.02 5.09 16.58
Tennessee, Memphis 8.86 11.58 15.22 19.42 22.03 23.85 23.39 21.46 17.38 14.20 0.65 7.84 16.24
Texas, Houston 9.54 12.26 15.22 18.06 20.21 21.69 21.35 20.21 17.49 15.10 11.02 8.97 15.90
Utah, Salt Lake City £.93 10.45 14.76 19.42 23.39 26.46 26.35 23.39 18.85 13.29 8.06 6.02 16.47
Virginia, Norfolk 8.06 10.90 14.65 1851 2078 22.15 21.12 19.42 16.13 12.49 9.09 7.27 15.10
Washington, Seattle 352 5.91 10.11 14 65 19.08 20.78 21.80 18.51 13.561 7.95 4.20 2.84 11.92
West Virginia, Charleston 7.04 9.65 13.40 17.15 20.21 2169 2090 18.97 15.66 11.81 7.72 6.02 14.20
Wisconsin, Green Bay 6.25 9.31 13.17 16.81 20.56 22.49 22.03 18.85 14.20 9.65 5.79 4. 88 13.74
Wyoming, Rock Springs 76l 10.90 15.30 19.42 23.17 26.01 2578 2294 18.62 13.40 8.40 6.70 16.58

Data Source: NREL. National Renewable Energy Laboratory, Golden, CO, www.rredc.nrel_gov



O Gunumuzde isletilen cogu gunes
kolektoru sicak su uretmek igin
kullanilir.

[ Bu sicak su, normal olarak, mutfak
kullanimi, banyo kullanimi, dus vb.
icin konut ve ticari binalarinda
kullanilir.

L Gunesli sicak suyun bir baska
kullanimi endustriyel tesislerde
proses Isinmasidir.

[ Gunes kolektorleri ayrica kisin alan
Isitmasi icin de kullanilabilir.

L Ne yazik ki, cogu gunes enerjisi
Isinmaya ihtiya¢c duyulmadigi yaz
aylarinda kullanilabilir.

U Bu nedenle, cogu gunes kolektoru
sicak su uretmek icin kullanilir ve
gunes enerjisinin yilda 200 ginden
fazla kullanilabildigi Guney Avrupa
ve Asya'da ¢ok yaygindir.

Duz Tabla Gunes
Kollektoru

FIGURE 18-10

Solar water collectors on the roof
of residential buildings.



Sekil 18-10'da gosterilen gunes
kolektoru, dogal bir sirkulasyon ile
calisan bir termosifonlu glines
enerjili su 1siticisi sistemidir.

Hot water

Aktif, kapall devre gunes enerjili  Flat plate to house
su i1siticisi, antifriz sivisi iceren collector /@: Cold water
suyun dolasimi icin bir pompa ‘ supply
kullanir (Fig. 18-11). Water with —— | |} S 4

- antifreeze fluid
Antifriz akiskaninin kullaniimasi, -
donma noktasi alti ortam

sicakliklarinda donma olmamasini Pump — Heat
saglar. ;\ﬁﬁL/ exchanger
Antifriz iceren su toplayicisi isitilir _

ve IsiIsini bir 11 esanjorundeki SEKIL 18-11:

suya birakir. Aktif, kapali dongult gunes enerjili su Isiticisi.

Neticede c¢ikan sicak su konutta kullanilir.

Bu sistem, gunes enerjisi mevcut olmadiginda sicak su saglamak igin
elektrikli bir direncli 1sitici ile donatilabilir.



Duzlemsel gunes kollektoru, camlar,
emici plaka, akis tupleri, yalitim cam
cercevesi ve bir kutu muhafazasindan
olusur.

Absorber plaka camin bir turu olan
cam yoluyla iletilen gines enerjisini
emer.

Akis borulari emici plakaya baglanir ve

absorber plakadan 1si1 absorbe ederek
su borulari icine akarken isitilir.

Isi kayiplarini en aza indirmek igin
kenarlar ve sirtlar izole edilmistir.

Absorber plaka tarafindan emilen
gunes enerjisi orant:

QﬂbS = 7aAG

0,1,or2

) Glazing frame
Glazings

Insulation

Absorber
plate

Flow
passages

SEKIL 18-12
Duzlemsel gunes kolektorunun kesit
gorunusu.

T camin gegirgenligi.
a is the absorptivity of the absorber plate,
A is the area of the collector surface, in m2

G is the solar insolation or irradiation
(solar radiation incident per unit surface
area), in W/m2.




Akigkan Cikig

Sicak su \

Saydam Orti: Kolleksri dig
« etkilerden korur.

Akiskan Girisi
So%uk su ¥

4. Kollektdr kasasi

5 Akigkan Borulan

3 Jsiyahtimi: Teplayieida ki valiimi sadlar. 2 .Yutucu YUzey: Gineg iginimini yutan kisim.

gunessistemleri.com

Duzlemsel gunes kolektoru (Duzlemsel toplayici)



Absorber plakanin
sogurdugu gines
ISISI orani

_ Heat is lost from the collector by convection to the
Qe = UA(T. — T,) surrounding air and by radiation to the surrounding

surfaces and sky,
U heat loss coefficient,

‘ ' : W/m?2.°C,

) = - — 0. The useful heat

Qusetut = Labs ~ Cioss transferred to the water | ¢ specific heat of
= taAG — UA(T, — T,) isthe difference water, J/kg-°C.

1 , between the heat
= AltaG — U(T, — T,)] absorbed and the heat
lost:

T. average collector
temperature, °C

T, air temperature, °C
If the mass flow rate of

Oseful = me Lo — Tywin)  water flowing through the
collector is known

Twin » Twout inlet and
outlet water
temperatures, °C

The efficiency of a solar collector may be defined as the ratio of the useful
heat delivered to water to the radiation incident on the collector:

Qus;cl"ul TaAG — UA{T{' B Tn) Ti' B TH
n[:—: = T — L’I

Q. . AG G
incident




Bu denklem kollektor

verimliligini N = = _
kollektoriin ortalama " Qicident
sicakhiginin bir

fonksiyonu olarak

verir.

If the collector efficiency is plotted against the
term (T, — T,)/G, we obtain a straight line, as
shown in figure. Of course, the slope of this
line is equal to —U.

Typical values of transmissivity-absorptivity
product za and the overall heat transfer
coefficient U are given in Table 18-5.
Collector efficiency lines are obtained for three
different glazing options using the data in
Table 18-5.

An unglazed collector allows more solar
radiation input to the collector due to higher z«
values but also involves higher heat transfer
coefficients.

Even though the za values go down slightly
from no glazing to single and double glazing
cases, the U value decreases much more
significantly, as shown in Table 18-5.
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FIGURE 18-13

Collector efficiency for three different
collectors. The data in Table 18-5 is used.



TABLE 18-5

Typical flat-plate solar collector properties (Source: Mitchell, 1983)

U, U,

T W/m?-°C Btu/h-ft2-°F
No glazing 0.90 28 5
Single glazing 0.85 2.8 0.5
Double glazing 0.80 1.7 0.3

B Kolektor girisinde bilinen bir sicaklik mevcut oldugunda, kolektor
verimliligi su giris sicakliginin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir:

Tn-‘.i n Tﬂ
G

n, = Fyra — FU

where F, 1s the collector heat removal factor. Details in the calculation of
Fj can be found in Goswami et al. (2000), and Duffie and Beckman (2006).
This relation is known as Hottel-Whillier-Bliss equation. This equation is
also in a linear function format if the collector efficiency is plotted against
the term (7, ,, — T,)/G. Such a plot is given in Example 18-1. The slope of
the resulting straight line is —F,U. The collector efficiency is maximized
when the temperature difference and thus the term F,U(T,,,, — T,)/G 1is zero.
The maximum efficiency in this case is equal to the intercept in the figure,

which is equal to Fra.



Gunes kollektori normal olarak yerine sabitlenmistir. As the angle of solar incident
radiation changes throughout the day, the product ra also changes. This change
can be accounted for by including an incident angle modifier K _..

The value of K_, is a function of the incident angle, and its value changes

Tu'.in o Ta
N = Fgra = FpU G between () and 1. The standard collector test data are normally based on a
value of 1 for K_..
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EXAMPLE 18-1 Efficiency of a Flat-Plate Solar Collector

The specifications of two flat-plate collectors are as follows:

Single glazing: 7 = 0.96, a = 0.96, U = 9 W/m?-°C

Double glazing: 7 = 0.93, a = 0.93, U = 6.5 W/m?*-°C
The heat removal factor for both collectors is 0.95, the solar insolation is
550 W/m?, and the ambient air temperature is 23°C. For each collector,
determine (a) the collector efficiency if the water enters the collector at 45°C,
(b) the temperature of water at which the collector efficiency is zero, and (c)
the maximum collector efficiency. Take the incident angle modifier to be 1.

(d) Also, plot the collector efficiency as a function of (T. — T,)/G for each
collector.

Analysis (a) The collector efficiency is determined from Eq. 18-8 for each
collector to be

Single glazing:

T

win )
. — FRKTQ'T{I - FRU I

G
= (0.95)(1)(0.96)(0.96) — (0.95)(9 W/m?2-°C)
= (.534

45°C — 23°C
550 W/m?




Double glazing:

Tw,in o Ta
M. = FpK a0 — FRUT
— (0.95)(1)(0.93)(0.93) — (0.95)(6.5 Wim2-°C) o — BC
(0.95)(DH(V.D3)(0.Y5) — (L.YIN6.D Wim™-~"C 550 W/i?
= 0.575
(b) Setting the collector efficiency zero in Eq. 18-8 gives
Single glazing:
Tw in Tﬂ
FpK_ta — FRU'T =0
Twin - Tﬂ'
FpK = FobU————
R T{'ETH R G
9 win EEGC
0.95)(1)(0.96)(0.96) = (0.95)(9 W/m=°C)— =0
(0.95)(1)(0.96)(0.96) = (0.95)(9 W/m™°C) === —
T,.. = 79.3°C
Double glazing:
FK F UTH'.in o Ta
R 'rr:tTﬂ. — R G
, T,.. —23°C
95 .93)(0.93) = (0. .9 CC)— =
(0.95)(1)(0.93)(0.93) = (0.95)(6.5 W/m~"C) 550 W/mZ 0
T . = 96.2°C

w.in



(c) The collector efficiency is maximum when the water temperature is equal
to the air temperature T,,;, = T, and thus T,,;, — T, = 0. Therefore,

Twin - Tn
ﬂf,mﬂx — FRKTIETH o FRU ’ G' - FRKTQ'T&
Single glazing: 7., = FpK_ta = (0.95)(1)(0.96)(0.96) = 0.876

Double glazing: 7 ... = FzK 7a = (0.95)(1)(0.93)(0.93) = 0.822

It turns out that the collector with single glazing has a higher maximum effi-
ciency than the collector with double glazing.

(d) We plot the collector efficiency as a function of (7. — T,)/G for each col-
lector, as shown in Fig. 18-14. Note that the intercept on the figure represents
the maximum collector efficiency, as obtained in part (c).
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Konsantre Gunes
Kollektoru

Daha yuksek sicakliklarda sicak akiskan
(su, buhar, hava veya baska bir sivi),
gunes radyasyonunu daha kucguk bir alana
yogunlastirarak konsantre kolektorler
kullanarak uretilebilir.

En yaygin kullanilan glines kollektor tipi
parabolik cukur kollektorudur (Sekil 18-
15).

Konsantre bir kollektorde, gtines isinlari,
diyafram alani Aa olarak adlandirilan
kollektor yuzeyinde meydana gelir ve bu
radyasyon, daha kuguk bir alici alana (Ar)
yansitilir veya yonlendirilir.

Konsantrasyon faktoru CR birden
blyuktar.

A,
CR = —*
A,

Concentrator

Receiver

FIGURE 18-15
Parabolic trough collector.
(a) Schematic diagram.




Diyafram aciklik - alici islemi
etkinligi, yuzeylerin yonlendirme
islevleri ve bunlarin emici olma ve
yansitma gibi radyasyonel
ozellikleridir.

Bu etkililik, optik verim terimi olan Q =n AG
nar ile ifade edilir. Sonra, kolektrore ’ -
verilen net gines radyasyonu orani

soyledir :

Kolektérden olan isi kaybi orani : Qs = VAT, — T

Akiskana aktarilan yararli isi: o) T 0 — QI = AG—-—UA(T. —T)

o a

QU}EIH' n(u'A.er o UAI(Tf o Tu)

Bu gunes kolektorunun termal —

verimi, akiskana aktarilan faydall e = Qimidm AG

Is1 miktarinin, toplayiciya gelen

radyasyona orani olarak tanimlanir: UA(T, — T) Uur,. —T)
= n(!f' - = n(”' _

AG CR X G



Parabolik oluk kollektorler



d  Eger kolektor verimliligi (T, — T,)/(CR x G) terimine karsi gizilirse, dizlemsel plaka
gunes kolektorine benzer sekilde duz bir ¢izgi elde ederiz. Bu ¢izginin egimi -U'ya
esittir.

J Konsantre gunes kolektorunun alicisinda sicaklik 400°C ye kadar ¢ikabilmektedir.

O Isitilan akiskan genellikle sudur ve mekan isitma ve sogutma islemlerinde
islemlerinde veya elektrik Uretimi igin bir buhar tlrbininde kullanilabilinmektedir.

Condenser

\ Electricity

torage tank:
A

Thermal

Generator

s

Parabolik konsantre gunes toplayicilari kullanan bir gines
yogunlastirici santral.
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Dogrusal Konsantre Gunes Enerjisi Toplama Cihazi

Linear concentrating solar power (CSP) toplayicilari, gunes radyasyonunu dogrusal bir
alici tupune yakalamak ve yansitmak icin kullanilir.

Tup icerisindeki sivi 1sitilir.

Yaygin olan bir uygulama: alici tuplerinde buhar Uretecek ve bundan elektrik Uretecek bir
tirbin vasitasiyla calistirilacaktir.

Kondenserden ¢ikan su isitilarak, kaynatilarak gunes isisini sogurarak asiri i1sinir ve
Sekil 18-16'da gosterildigi gibi turbine yonlendirilir, as shown in Fig. 18—-16. BazlI mevcut
parabolik gunes sistemleri 80 MW elektrik Gretmektedir.

Parabolik oluk tip kolektorler buyuk boy ise, asiri 1s1 depolanabilir ve bu 1s1 gece veya
bulutlu gunlerde de elektrik Uretmek icin kullanilabilir.

Bu glnes enerji santralleri dogal gaz veya komur kullanan geleneksel enerji santralleri ile
entegre c¢alistirilabilir. Santralde elektrik Gretimi mumkun oldugunca gunes enerjisiyle
saglanacak ve gunes enerjisi mevcut olmadiginda yedek olarak kullanilacak sekilde
tasarlanabilecektir.

Elektrik Gretmek icin kullanilan bir glines sisteminin verimliligi, Gretilen gu¢ toplam gunes
Isinimi ile bolunmas olarak tanimlanabilir.
A, gunes 1ginimi alan toplayici yluzey alani ve G gunes isinimidir.

Wou W

Qin:hlunt Af'(;

ot

nth.:-il'l] ar
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Bir gunes enerjisi kulesi tesisi, gunesi izleyen ve
gunes radyasyonunu bir kulenin tepesine monte

edilmis bir aliclya yansitan helyostatlar adi verilen Gunes-Enerji Kulesi
genis bir aynalar dizisi kullanir. Tesisi

Su alici sisteminde 1si1 emilerek isitilir, kaynatilir ve
kizgin buhar haline gelir. Ortaya ¢ikan buhar, gug
uretmek icin bir tirbine gonderilir.

Tarbin gaft isinin elektrige donusturulmesi igin bir
jenerator tirbine baglanir.

GUn batimindan sonra 3-4 saat boyunca elektrik
saglamaya yardimci olabilecek bir petrol-kum
depolama Unitesi bulunmaktadir. Glnes 1 tesisinin
toplam maliyeti, fosil yakitlar ve diger yenilenebilir
enerjilerle ¢caligan elektrik santrallerinin maliyetinin 5
ila 10 kati olan 14,000 $/kW civaridir.

Toplayicida 900°C ye kadar yuksek sicakliklar elde
edilmektedir. Erimig tuz tanklari konsantre gunes
Iginlar ile 500°C'nin Ustiindeki bir sicakliga ulagir. Su- Giines enerjisi kulesinde (merkezi alici
kaynar ve kizdiriimig erimis tuz tanklarindan gecger. sistemler) bulunan bir tesiste, giinesi
Olusan buhar, gi¢ Uretmek icin tirbinlere yonlendirilir. jzleyen ve glines radyasyonunu bir

Turbinden gikan buhar yogusturulur ve 1si makinasi  kulenin tepesine monte edilmis bir

dongusunu tekrar etmek icin erimis tuz tanklarina aliciya yansitan helyostatlar denilen

pompalanir. Santral, gines 1s1g1n1 depolayabilir ve TR
gunigigr yokken 15 saat sureyle kullanabilir. puiytiicaynalarikiitantlir;

Tesisin kurulu guct 19.9 MW ve yilda 110 GWh
elektrik Uretebilir.
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Gunes Havuzu

Gelecegin umut verici bir enerji Gretimi yontemi, buyuk yapay gollerde birkag yuz metre
derinlikte gunes havuzlari adi verilen gunes enerjisini toplamak ve depolamaktir.

Gunes enerjisi havuzun tum bolumleri tarafindan emilir ve su sicakligi her yerde
yukselir.

Bununla birlikte havuzun Ust kisminda emilen 1sinin buytk kismini atmosfere atiimakta
ve bunun sonucu olarak sicaklik dugsmektedir.

Bu soguk su havuzun alt kismi igin izolasyon gorevi gorur ve burada enerijiyi
yakalamaya yardimci olur.

Genellikle tuz, bu sicak suyun tepeye yukselmesini dnlemek i¢in havuzun tabanina
yerlestirilir.

Calisma sivisi olarak alkol gibi organik bir akiskan kullanan bir enerji santrali havuzun
ust ve alt kisimlari arasinda calistirilabilir.

Bir gines havuz santralinin en buyuk dezavantaji dusuk termal verimidir.

Ornegin, su sicakligi yiuzeye yakinda 35°C ve havuzun dibine yakinda 80°C ise,
maksimum termal verim Carnot iliskisinden:

T; (35 + 273)K

w=1-==1-
Tih,max TH {8[] + 2?;‘-‘} K

= 0.127 or 12.7 percent



Solar pond

'-I/ Boiler i B—
< j ﬁ 4 80°C
FIGURE 18-18

Operation of a solar pond power plant.

An ocean thermal energy
converter (OTEC) Bir okyanus
termal enerji donusturicu
(OTEC) sistemi ayni prensibi
kullanir, ancak bu durumda
deniz veya okyanus ylzeyindeKi
su gunes enerjisi emilimi
sonucunda daha sicaktir.

Daha derin yerlerde su daha
soguktur.

Sonra, yuzey sicak suyunu isi
kaynagi ve derin soguk suyunu
IS kuyusu olarak kullanan bir isi
makinesi ¢alistirilabilir.

Deneyler OTEC ilkesi
kullanilarak gergeklestiriimis,
ancak kurulum maliyeti daha
yuksek olmasi ve termal verimin
dusuk olmasi nedeniyle sonuclar
umut verici degildi.



EXAMPLE 18-2 Thermodynamic analysis of a solar-power-tower
plant

A solar-power-tower plant is considered for Tucson, Arizona. Heliostats with
a total area of 80,000 m? are to be used to reflect solar radiation into a
receiver. When the solar irradiation is 950 W/m?, steam is produced at
2 MPa and 400°C at a rate of 20 kg/s. This steam is expanded in a
turbine to 20 kPa pressure. The isentropic efficiency of the turbine is
85 percent.

(a) Determine the power output and the thermal efficiency of the plant under
these operating conditions.

(b) How much electricity can be produced per year if the average thermal
efficiency is 15 percent and the generator efficiency is 96 percent?

SOLUTION A solar-power-tower plant is considered. The power output and
thermal efficiency of the plant and the annual electricity production are to
be determined.

Assumptions 1 Steady operating conditions exist. 2 Kinetic and potential
energy changes are negligible.

Analysis (a) Using the turbine isentropic efficiency, the steam properties
at the inlet and exit of the turbine are determined as follows (Tables A-4,
A-5, A-6):

P, = ZMPa} h,= 32484 kl/kg
T, = 400°C J 5,= 7.1292 ki/kg-K

P, = 20 kPa

) }hq‘_ = 2349.7 kl/kg
$, = 5§, -



h, — h,

Ny = h - h;x > hy = hy — Wr(hl . h?.':)

[

= 3248.4 — (0.85)(3248.4 — 2349.7) = 2484.5 kl/kg
Then the power output is
W, = m(h, — h,) = (20 kg/s)(3248.4 — 2484.5) kl/kg = 15,280 kW
The thermal efficiency of this power plant is equal to power output divided
by the total solar incident on the heliostats:
Wow 15,280 kW

- > — = (.201 or 20.1%
AG (80,000 m~)(0.950 kW/m~)

M —

(b) The solar data for Tucson, Arizona is given in Table 18-4. The daily aver-
age solar irradiation for an entire year on a horizontal surface is given to be

20.44 MJ/m?.day. Multiplying this value with 365 days of the year gives an
estimate of total solar irradiation on the heliostat surfaces. Using the defini-
tion of the thermal efficiency,

I kWh
Woie = M ave AG = (0.15)(80.000 m?)(20.440 kJ/m?-day)(365 days}(*}ﬁ{m k.l)

= 2487 X 10" kWh

This is total work output from the turbine. The electrical energy output from
the generator is

W

elect ~ T?__E;en

W,

out

= (0.96)(2.487 X 107 kWh) = 2.387 x 10" kWh

This solar power plant has a potential to generate 24 millions kWh of electricity
per year. If the electricity is sold at a price of $0.10/kWh, the potential revenue
from selling of electricity becomes $2.4 millions per year.
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Fotovoltaik Hucre

Elektrik enerjisi, glnes enerjisini toplamak ve bir siviya
aktarmak ve bu siviyi bir tlrbin igine yonlendirmek icin
gunes kolektorleri kullanarak uretilebilir.

Bu yol, gunes enerjisinin elektrige dolayli olarak
donusturdlmesi olarak gorulebilir,

Gunes radyasyonunun dogrudan elektrik enerjisine
donusturulmesi fotovoltaik hucre sistemlerinin
kullanimi ile mmkanddr.

Bir fotovoltaik sistem bir dizi gunes pilinden olusur.

Gunes pillerinin calismasinin anlasiimasi, atom
teorisinin ve yari iletken teorisinin fizigini gerektirir.

Hucre bir p-tipi yari iletken ve bir n-tipi yariiletken igerir.

Silikon bir yari iletken malzeme olarak gunes pillerinde
yaygin olarak kullanilir.

Silikon, p-tipi yari iletken Uretmek icin bor ile dopingle
n-tipi yari iletken uretmek Uzere fosfor ile dopingle
edilmistir.

Bir gunes pilinin p-n baglantisinda akim yogunlugu
akisi vardir (Fig. 18-19).

n-type silicon

2 D
v
Jo S, p-type silicon

FIGURE 18-19

A simplified model for current
density at p-n junction.
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O Akim yogunlugu J, hicre ylUzeyi alani A ve — —>
uzerindeki akim | olarak tanimlanir. l-"}

n-tipi yari iletkenden p-tipi yariiletkene akim
yogunlugu akimi Jr ile gosterilir ve 1s1ga bagli
rekombinasyon akimi denir ve p-tipinden n-turune
olan akim yogunlugu Jo ile gosterilir ve karanlik

—

| Ll::]] 3

ATATATAY
ATATATAY

akim veya ters doymus akim denir. Isiklandiriimig
bir giines pilinde, bagintiya gore J, - J, ile
orantilidir:

e V FIGURE 18-20
/. =J ::*{p( )

KT Equivalent circuit for solar cell.

where ¢, = 1.6 X 10" J/V is equal to charge of one electron, k =
1.381 X 10+ J/K is Boltzmann’s constant, V is voltage, and T is the cell tem-
perature. The junction current density J; is equal to algebraic sum of J and J

d  Gulnes pili icin esdeger devre Sekil 18-20 'de verilmigtir. The current output density Jg

baglanti veya yuke dogru akar. Yuk akimi yogunlugu J, is given by

e,V
Jp=J,—J,=J, —J,|exp 7 )~ l




I i

The voltage is zero V = 0 hucre kisa devre yaptiginda and thus J, = J;
Devre agikken hucre gikisi birlesme noktasindan gegiyor and J, = 0.

Bu durumda voltaja acgik devre voltaji denir, Voc. Equation 18-17 can be solved for
V. to yield

kT [,
V., = In| — + 1
e, J,

YUk akim yogunlugunun J, kisa devre akim yogunluguna J. orani igin bir ifade Eq.
18-17 by J.:

J; | J, e,V |
;o a TP\
Yuke verilen guc ciktisi:

W =J,VA
where A is the cell area. Substituting J, from Eq. 18-19 into Eq. 18-20 gives

_ e,V
W = VAJ, — VAJ | exp 7 ) 1

Differentiating Eq. 18-21 with respect to voltage V and turevin sifira esitlenmesi
maksimum gug¢ ¢ikisi icin maksimum yuk voltaji verir:

1 €5V max B I+ J/J,  Bu denklemde maksimum gerilimin V., Gstu ortali
°Xp kT e V. . olduguna dikkat edin. V., icin gézUr_nc!g "deneme
yanilma yaklasimi veya denklem ¢ozucu gerekir.

1 +
kT



Hucrenin maksimum gug eldesi

: AV __(J +J
W _ nmx( 5 :;l)

max kT
1 + Electrical load /
Eﬂ'}vn]ﬂ.‘i /

‘ (-)
=
. L T " . A
Bir guines pilinin maksimum
dénutsum verimliligi su - . Photovoltaic cell
sekilde yazilabilir: TN
W Phosphorous-doped (N-type)
n - Boron-doped (P-type) silicon layer ~0.3:m
cell AG silicon layer ~ 250 : m (+)

Bir guines pilinin donusum verimi su sekilde ifade edilebilir:

1lr(i"al'm;m Avmux("{u T J:;) Vnmx(J.I; T Jn)
Tleell,max — AG o AG(I .\ kT ) o G(l . kT )
trf‘—Jv‘s"}rn]u X E;;V max



0 Denklem 18-19 ve Eq. 18-18, acik

devre voltajinin belirli bir degeri V. icin 1
yuk voltajinin bir fonksiyonu olarak J,/ ( Current density ratio, J;/J;
J, akim yogunlugu oranini ¢gizmek igin 0.9
kullanilabilir. 0.8
U Ayrica, yuk voltajina karsi maksimum 0.7
guce gore normalize edilmis gug cikigi _
cizmek icin Eq. 18-22 ve 18-23 0.6

kullanilabilir. 05

O Sekil 18-21'deki gizimler V,. = 0.55 V 0.4
ve T = 300 K ile elde edilmigtir. Yuksek

kaliteli bir silikon giines pilinin yaklasik 0.3
0.6 V'luk agik devre voltaj 0.2
uretebilecegini unutmayin.

Kisa devre durumunda (J,= J, or J,/ J

Power/Maximum power

1), voltaj ve gug cikisi sifirdir. 0 005 0.1 015 02

Acik devre voltaj durumu igin (J, = 0),
voltaj 0.55 V'dir ve gug¢ cikisi da sifirdir.

Maksimum gug, acik devre voltajina yakin bir voltajda elde
edilir; bu durumda 0.47 Akim yogunlugu orani, agik devre
voltajina erisilinceye kadar bire yakin kalir. Ardindan, acik
devre durumunda sifir olmadan once hizla azalir. Sekil 18-
21'de gosterilen egilimler ve ozellikler gogu gunes pilinde
tipik olarak benzerdir.

025 03 035 04 045 05 055 0.6
Load voltage, V

FIGURE 18-21

Current density ratio J,/J, and power

output ratio W/ W, in a solar cell as a
function of load voltage.



EXAMPLE 18-3 Analysis of a Solar Cell

A solar cell has an open circuit voltage value of 0.62 V with a reverse saturation
current density of 2.253 X 1072 A/m?.

(a) For a temperature of 20°C, determine the load voltage at which the power
output is maximum.

(b) If the solar irradiation is 770 W/m?2, determine the efficiency of the solar
cell at a load voltage of 0.5 V.

(c) Determine the cell area for a power output of 500 W at a load voltage of
0.5V

SOLUTION A solar cell with a specified value of open circuit voltage is con-
sidered. The load voltage for maximum power output, the efficiency of the
cell at a specified voltage, and the cell area for specified values of power
output and load voltage are to be determined.

Analysis (a) The current output density is determined from Eq. 18-18 to be

kT [,
V. = —In{ == + 1
J

vl
eril

[

0.62V =

(1.381 X 10~ = J/K)(293 K)l ( J, N l)
n
1.6 X 1077 /v 2.253 X 1077 A/m*

J. = 100 A/m?

§



The load voltage at which the power output is maximum is determined from
Eq. 18-22 using EES to be

E:;Vmax _ I + J.';"{J:;
cxXp —kT = L e V

@ max

kT

( (1.6 X 10" IN)V__ ) 1 + (100 A/m2/2.253 X 10~° A/m?)
“P\ (1381 X 102 J/K)(293 K) . (L6 X 10 "INV
(1381 X 10-2 J/K)(293 K)

max

V... = 05414V

max

(b) The load current density is determined from Eq. 18-19:

J J, e,V
—=1-—Jexp — 1
'I.'p‘ j.'p‘ kT

J, 2.253 X 10~° Afmz{ ( (1.6 X 1071 IV )0.5 V) ) 1]
100 A/m> 100 A/m> *P\ (1.381 X 1072 1/K)(293 K)

J; = 99.12 A/m*

=

The power output per unit area of the cell is

. | W
WIA = J,V = (99.12 A/m)(0.5 V)(m> = 49.56 W/m>



Then, the cell efficiency becomes

_ W/A 4956 W/m® T VT
Teal = TG T Tpowme o or o

(c) Finally, the cell area for a power output of 500 W is

W 500 W

S = 10.1 m?
WA 49.56 W/m> m

A =

This Is a large area for a power production of only 500 W, and this Is due to
low concentration of solar energy.

L Bir gunes pilinde meydana gelen glines radyasyonu olayl gunesten
kaynaklanir.

L Bir yakit hacresinin Ust limit verimi igin, gunesin efektif ylzey sicakligi
(5780 K) ve 298 K cevre sicakligi kullanilarak, Carnot veriminden

(Carnot efficiency relation) belirlenebilir:
T
Vool max — 1 — E=1- 28K _ 0.948 or 94.8 percent
T, 5780 K
Silikon, gunes pillerinde yaygin olarak kullaniimaktadir, ancak ticari silikon gtines pilleri
dusuk bir verimlilige sahiptir (between 15 and 20 percent).

Diger malzemeler, gunes pilinin verimliligini artirmak igin kapsamli bir sekilde test
edilmektedir.
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Bunlar arasinda kadmiyum telltrur, kadmiyum sulfur, bakir indiyum diselenid, galyum arsendr,
galyum fosfit ve indiyum fosfat bulunur.

Bakir indiyum diselenid ve galyum arsenur en umut verici maddeler arasindadir.
Laboratuvar ortaminda galyum arsenit gunes pilleri i¢in yuzde 40'lik bir verimlilik saglanmigtir.

Yuksek gunes radyasyonu ile ¢oklu baglantili tasariminin kullaniilmasi arastirmasi % 43'luk bir
verimlilige sebep olmustur. Bununla birlikte, yiksek verimli glines pillerinin maliyeti silikon
gunes pillerinden ¢cok daha fazla gibi gorunuayor.

Tek bir gtines pili, yalnizca 1 ila 2 W'lik bir gug Uretir.

Coklu hucrelerin moduller olusturulmasi igin bir araya baglanmasi ve modullerin dizilere
baglanmasi, boylece makul miktarda gug uretilebilir sistemleri olusturur (Fig. 18-22).

Bu yolla, talebe bagl olarak hem kucuk hem de buyuk fotovoltaik sistemler kurulabilir.

Module
(a) (b)

(a) Bir fotovoltaik sistem genellikle moduller birlestirilerek elde edilen
dizilerden olusur ve moduller tek tek hucrelerden olugur. (b) Gunes dizileri.
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PV sistemi, DC akimi Uretir.

DC akimi, AC akim haline geldigi bir Inverter'e girer.

Evinizin veya binanizin elektrik devresine bir invertor baglanir ve ayrica bu sayacinizdir.
Fazla elektrik sebekeye aktarilirken, siz gereken tum elektriginizi kullanirsiniz.

Sebekeye giden elektrik, sebeke dlgme araciniz araciligiyla, genelde bir perakende fiyatla
satin alinir.

Bu segenek bircok kamu hizmetleri sirketi tarafindan sunulmamakla birlikte, sayr artmaktadir.
2002'de, net 6lgcim programlarina katilan 4.472 musteri var. 2007'de net dlgme programini
kullanan 48,820 musteri vardi.



Pasif Gunes Uygulamalari

Mekanik ekipman icermeyen muhendislik
tasarimiyla gunes enerjisinin kullanimi, giines
enerjisinin pasif kullanimi olarak adlandirilir.

Bir ev kisin maksimum gunes enerjisi (1sitma
yuklnu azaltmak igin) ve yaz aylarinda minimum
gunes 1s1 kazanci (sogutma yukunt azaltmak igin)
almak Uzere tasarlanmis ve insa edilmisse onemli
enerji tasarrufu saglanabilir.

Bu, duvarlarin ve pencerelerin oryantasyon seg¢imini,
pencere boyutunu ve turand, duvar malzemelerini
ve duvar yuzeylerinin ylzey rengini ve
perdahlamasini igerebilir.

Trombe duvarlar olarak adlandirilan koyu renkli kalin
tas duvarlar, gines enerjisini emmek, guin boyunca
depolamak ve gece boyunca eve birakmak icin pasif
gunes evlerinin guney tarafinda yaygin olarak
kullanilir.

Ayrica, havalandirma delikleri, oda havasinin,
trombo duvari ile cam arasindaki paralel akis
kanalina girmesi, i1sitilmasi sirasinda yukselmesi ve
ust havalandirma deliginden odaya girmesi igin,
trombo duvarlarinin tabaninda ve ustunde yaygin
olarak bulunur.
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wall

Heat
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Vent
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FIGURE 18-23

Trombo duvari semasi




Gunes 1siniminin sagiimaksizin veya
sogrulmaksizin yeryuzine ulasan kismina direkt
ISInim denir.

Atmosferin bilesenleri tarafindan sacilan veay
tekrar yayinan isinim diffiiz isinimdir.

Diffuz 1sinim gokyuzunde butlin yonlerden
gelirken, direkt 1isinim duz bir yol tutarak
dogrudan gunesten gelir.

Kapali bir gunde yere ulasan isinimin tamami
diffz 1sinimdir.

Genel olarak bir yuzeye ulasan isinimin ¢
bileseni vardir: Direct 1sinim, diffz 1sinim ve
cevre yuzeylerden ylzeye yansiyan isinim.

Bir cam yuzeye dugen gunes isiniminin bir kismi
(kaplanmamig seffaf cam icin% 8) disariya
yansir, bir kismi (yapi ve kalinliga bagh olarak
%35 ila %50) cam icerisinde sogrulur ve geri
kalani igeriye gegirilir.

Sdatndart 3-mm lik (1/8-in¢) tek camli, cift
dayanimli seffaf pencere cami gelen gunes
enerjisinin %86 sini gegirir, %8 ini yansitir ve %6
sini sogurur.

Pencerelerden
gunes Isisli
kazancl

Sun

Direct
radiation
| Window

Diffuse
radiation

Reflected
radiation

FIGURE 18-24

Direct, diffuse, and reflected components
of solar radiation incident on a window.



~ htab H-mm-thick
W i

Bir binanin icerisine gecen gunes enerjisi bina igin 1si 4 ( clear glass
kazancini gosterir. i Sun f ¢f
L &
Yine cam tarafindan sogurulan gunes isinimi, daha sonra o
konveksiyon ve 1sinim yoluyla iceriye ve disariya aktarilir. I““Cif?ﬂttlmlﬂf
radaiation

Gegirilen gunes isiniminin toplami ve sogrulan isinimin 100% Transmitted
80%

iceri akan kismi binanin gunes 1s1 kazancini (solar heat \
gain) olugturur. Reflected s

o

=

Gelen gunes 1siniminin camdan giren kesri gines Isi o . Absorbed
kazang katsayisi (solar heat gain coefficient (SHGC)) GIKK 12%

adini alir ve Outward transfer of Inward

absorbed radiation < transfer of
8% absorbed
':}m]ur oain radiation
SHGC = ———— =171, + f «a, 4%
C FIGURE 18-25
where «, is the solar absorptivity of the glass and f; is the inward flowing  Distribution of solar radiation
fraction of the solar radiation absorbed by the glass. Therefore, the dimen- incident on a clear glass.

sionless quantity SHGC is the sum of the fractions of the directly transmit-
ted (r,) and the absorbed and reemitted (f; «,) portions of solar radiation
incident on the window. The value of SHGC ranges from 0 to 1, with 1
corresponding to an opening in the wall (or the ceiling) with no glazing.
When the SHGC of a window is known, the total solar heat gain through
that window is determined from
Q- ‘ = SHGC e A . e G Aglazing pencerenin cam alani

solar, gain glazing G W/m? cinsinden pencerenin dis ylizeyine gelen

gunes isI akisidir.



Farkli tirde cam ve golgeleme araglarinin gunes
gecirgenlik ozelliklerini tanimlamanin diger bir yolu, esas
olarak alinabilecek ¢ok iyi bilinen bir cam malzemesiyle
bunlari karsilastirmaktir.

Bu, GIKK s1 0.87 olan 3-mm (1/8-in) lik standart cift
dayaniml seffaf pencere cami tabaki referans cam

alinarak ve golgeleme katsayisi GK veya SC as
S — SHGC  SHGC |15 % SHGC
>~ T sHGC., 087 0 E

Bu durumda tek tabakali bir seffaf cam pencerenin
SC =1.0.

Kis tasarim sartlarindaki degerler, yuksek ruzgar ve
dolayisiyla camin sogurdugu gunes isisinin disa dogru

daha yuksek akig hizi sonucu dig yuzeyde daha yuksek isi

transfer katsayilari sebebiyle azicik daha dusuk olabilir.

Dikkat edilirse golgeleme katsayisi buyudukce golgeleme

etkisi kiculmekte ve boylece gunes 1s1 kazang miktari
artmaktadir.

gOlgeleme katsayisi buyuk olan bir cam malzeme, gunes

Isiniminin buyudk bir kisminin igeri girmesine izin verir.

<

az tasarim sartlarinda bazi genel

cam tipleri icin GK godlgeleme

ka 3&‘_1151 Ve Tynes gUNES ISINIMI

gecirgenl g (ASHRAE Handbook of

Fundamentals, Chap 27, Table 11).

Anma kalinligi

Cam tipi MM NG Tgunes GK”

(a) Tek Cam

Seffaf 3 } 086 1.0
6 1 0.78 0.95
10 3 072 0.92
13 } 067 0.88

Ist soguran 3 | 064085
6 1 046 0.73
10 3 033 0.64
13 1 024 058

b) Cift Cam

¢ seffaf, 32 1 0.71°0.88

_ dig geffaf 6 1 061082

Ic seffaf,

dis I1st soguran°6 1 0.36 0.58

*GIKK 'y1 bulmak igin 0.87 ile ¢arpiniz.

aCamin her bir tabakasinin kalinhgu.

"Bitin Gnite igin birlesik gegirgenlik.

Gri, bronz rengi ve yesil renklendirilmis 1si
sogurucu yaprak cam.



Pencerelerden bir eve giren gines 1siSiI 1sitmada enerji tiketimini ddsurdugu
icin tercih edilir, ancak sogutma enetji tiketimini artirdigi igin yaz aylarinda
olabildigince kacginiimalidir.

Golgeleme araclari ve perdeler, pencerelerden gelen Summer
gunes 1s1 kazancini kontrol etmek icin kullanilir.

4 Overhang
Golgeleme araclari, iceriye mi yoksa disariya mi Sull l

Wi
yerlestirildigine baglh olarak ic golgeleme ve dis e
golgeleme araclari olarak siniflandirilir.

Sun

Dis golgeleme araclari, gines 1sinlarini cama —J
ulasmadan engelledikleri icin gunes I1sI kazancini
azaltmada daha etkindirler. Dis golgeleme ile i1s1 kaznci
%80 azaltilabilir.

Gunes yaz aylarinda ufukta yuksekte, kis aylarinda
asagidadir.

Window

Duzgun boyutlandiriimis bir ¢cati ¢ikintisi veya yatay bir
projeksiyon, yaz aylarinda gunes isinlarini tamamen
kapatabilir ve cogu kigin gunese izin verir sekilde
ayarlanabilir, as shown in Fig. 18-26.

Bir pencere dikey veya yatay veya mimari ( W
projeksiyonlar, boceklik veya golgelik ekranlari ve Figur 18-26
guneslik ekranlarla disaridan golgelenebilir. Uygun olctide bir ¢cati uzantisi, kisin

Etkili olabilmesi icin, hava golgelendirme ve cam gunes Isinlarina izin verirken, yazin
malzemeler tarafindan emilen 1sinin taginmasi igin dig tamamen engeller.
cihazin etrafinda serbestce hareket edebilmelidir.



Cogu pencerede bazi i¢c golgelemeler, gunes Isi
kazanci Uzerinde bazi kontrollerin yani sira gizlilik ve
estetik etkiler saglamak igin de kullanilir.

Ic gblgelemeler, iletilen glines radyasyonunu binada
Istya donusturulmeden once, camin igcinden geri
yansitarak gunes 1s1 kazancini azaltmaktadir.

Perdeler, bir binanin yillik isitma ve sogutma yuklerini
turine ve kullanici aligkanliklarina bagl olarak % 5 ila
% 20 oraninda azaltir.

Yaz aylarinda, oncelikle dogrudan gunes radyasyonunu
geri yansitarak i1si1 kazancglarini dusuruarler (Sekil 18-27).

Perdelerin golgeleme katsayilari, iplikler arasinda
gunes i1sinlarinin serbestce gecisine izin veren, acik
alanin kumasin toplam alanina orani olan, agiklik
faktorine (openness factor) baghdir.

Sik dokunmus kumaslar aralarinda az miktarda direkt
ISINIM gegmesine izin verirler ve dolayisiyla acgiklik
faktorleri kuguktur.

Perdenin cama bakan ytuzunun yansiticiliginin gunes
IS1 kazanci miktari Uzerinde etkisi bayuktur.

Kapalil veya sik dokulu acik renkli kumaslardan yapilan
perdeler en Ust duzeyde geri yansima yapar ve
dolayisiyla gines kazancini en aza indirirler.

Sun
Drape

Reflected

by glass
Reflected /
by drapes

Window
FIGURE 18-27

perdeler yazin direkt gunes

ISINIMI geri yans

itarak isi

kazancini dusururler; kisin
pencereden once bir hava
tabakasi olusturarak 1s1 kaybini
azaltirlar.
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Perdelerin golgeleme katsayilari asilma sekillerine de bagldir.

Genellikle, bol veya dalgali goruntt verecek sekilde perdeyi katlamak amaciyla pencere
genisliginin iki katl uzunlukta perde kullanilir.

Duz bir perde adi bir pencere golgeligi gibi davranir.

DUz perdeler zengin perdelerden daha yuksek yansiticiliga ve bu yuzden daha dusuk
goOlgeleme katsayisina sahiptir.

Elle calistirilan golgeleme cihazlarinin etkinlikleri buyuk olgtide kullanici aligkanligina
bagldir ve performans degerlendirilirken bu degisme dikkate alinmalidir.

Bir mekan ici golgeleme aracinin oncelikli fonksiyonu oturanlar igin /si/ konfor (thermal
comfort).

Golgesiz bir pencere cami gelen bir gunes 1Siniminin gogunun girmesine izin verir ve
sogurdugu gunes enerjisinin bir Kismini odaya kizil 6tesi 1Isinim dagitarak yayarak dagitir.

Yayinan isinim ve gecen direkt gines 1S1g1 pencerenin yaninda oturanlari rahatsiz eder.

Perdelerin parlamasi kirli beyaz renkler kullanilarak. Mekan ici golgeleme araclari,
ozellikle sik dokunmus kumastan yapilan perdeler, odadan kaynaklanan sesleri
azaltmada etkilidir, fakat digaridan gelen seslere karsi pek etkili degildir.

Binalarda kullanilan pencere tipini bolgedeki iklimin tlra belirler.



O Isitma yukianin sogutma yukunden ¢ok daha buyuk oldugu
soguk iklimlerde, pencereler, butiin gunes spektrumu igin
en yuksek gecirgenlige ve odanin duvarlari ile donanimin
yaydigi asiri kizilotesi isinim igin yuksek yansiticiliga veya
dusuk yayiciliga sahip olmalidir.

O Sogutma yukunun isitma yukunden ¢ok daha buyuk oldugu
liman iklimlerde pencereler gorunur gunes isiniminin (1s1k)
girmesine izin vermeli, fakat kizil tesi 1gInim

engellenmelidir.

1 Boylesi pencereler, gun 1siginda fark edilebilir bir kayip
olmaksizin gunes i1s1 kazancini %60 oraninda azaltabilir.

O Bu, distan 1s1 soguran film ve iceride dusuk yayici filmle
kaplanmig pencere camlariyla saglanabilir (Fig. 18—28).

O Uygun secilen camlar, seffaf camlara kiyasla sogutma
yukdnt %15 ila %30 kadar azaltabilir.

L Hafif renkli veya yansitici
filmle kapl bir cam, yazin
gunes 1s1 kazancini ve
Kisin 1s1 kaybini dasardar.

O Cift caml pencereler
genellikle kisin sicakhgin
7°C’den dusuk oldugu
iklimlerde gerekli olur.

FIGURE 18-28

Radiation heat transfer between a
room and its window is proportional to
the emissivity of the glass surface, and
low-e coatings on the inner surface of
the windows reduce heat loss in winter
and heat gain in summer.
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EXAMPLE 184 Cooling Energy Consumption of a House for
Two Window Options

Two window options are considered for a new house with a floor area of 250 mZ.
Windows occupy 16 percent of floor area and equally distributed in all four
sides. Window options are as follows:

Option 1: Double-glazed window, clear glass, air fill, U-factor = 4.18 W/m?-K,
SHGC = 0.77

Option 2: Double-glazed window, low-e glass, argon gas fill, U-factor =
1.42 W/m?.K, SHGC = 0.39

The average daily solar radiation incident on all four sides is given in
kWh/mZ2.day during summer cooling months as follows:

June: 4.95 July: 4.80 August: 4.55 September: 3.90

(a) Determine the total amount of heat gain through each window in summer.
Take the average outside and indoor temperatures in summer to be 35°C and
23°C, respectively.

(b) If the seasonal coefficient of performance (COP) of the cooling system is
2.3, determine the net cooling cost savings in summer due to using window
option 2. Take the unit cost of electricity to be $0.11/kWh.



SOLUTION (a) The total window area is 16 percent of the floor area:

A = (0.16)(250 m*) = 40 m*

window

The total number of hours in summer months is

Summer hours = (30 + 31 + 31 + 30) X 24 h = 2928 h

The total solar radiation on the glazing during four summer months is

Georr = (4.95 kWh/m*.day X 30 days) + (4.80 kWh/m*-day X 31 days)
+ (4.55 kWh/m?-day X 31 days) + (3.95 kWh/m?-day X 30 days)
= 556.9 kWh/m*

Calculations for window option 1:
The rate of heat transfer through the windows is

Qtrunxfer - U{WETH"AWindﬂW('?‘:J - Ta)
= (4.18 W/m?-°C)(40 m*)(35 — 23)°C = 2006 W
The amount of heat transfer through the windows is
Oransior = thmfe - X Summer hours = (2.006 kW)(2928 h) = 5875 kWh



The amount of solar heat input is

0.,. = SHGC X A X g.. = (0.77)(40 m*)(556.9 kWh/m>)
= 17,153 kWh

The total amount of heat input through windows is
Qe = Quansier T Qoo = 3875 + 17,153 = 23,028 kWh
Calculations for window option 2:

Qtransfer - querull‘ilwindnw(z:; - Te)
= (1.42 W/m2-°C)(40 m2)(35 — 23)°C = 682 W

0. . = O, . X Summer hours = (0.682 kW)(2928 h) = 1996 kWh
0., = SHGC X A_._, X g = (0.39)(40 m>)(556.9 kWh/m?)

= 8688 kWh
thul — thnsfer + leur — 1996 + 8688 — 105684 k"ﬁ’wh

The reduction in cooling energy consumption in summer due to using window
option 2 is
23,028 — 10,684 = 12,344 kWh

This corresponds to a reduction of 53.6 percent.



(b) The decrease in cooling cost is determined from

Cooling load decrease X Unit cost of electricity

COP
(12,344 kWh)($0.11/kWh)
N 2.3

The window with lower U-factor and SHGC saves the house $590 in summer
cooling energy cost. It should be noted that the amount of heat loss through
windows will also be lower in winter due to lower U-factor of window option 2.

However, there will be less solar heat gain in winter due to lower value of
SHGC for this window.

Cooling cost savings =

= $590



A manufacturing facility located at 40° N latitude has a glazing area of 40 m?
that consists of double-pane windows made of clear glass (SHGC = 0.766). To
reduce the solar heat gain in summer, a reflective film that reduces the SHGC
to 0.261 is considered. The cooling season consists of June, July, August, and
September, and the heating season October through April. The average daily
solar heat fluxes incident on the west side at this latitude are 1.86, 2.66, 3.43,
4.00, 4.36, 5.13, 4.31, 3.93, 3.28, 2.80, 1.84, and 1.54 kWh/day-m? for
January through December, respectively. Also, the unit cost of electricity and
natural gas are $0.08/kWh and $0.50/therm, respectively. If the coefficient of
performance of the cooling system is 2.5 and efficiency of the furnace is 0.8,
determine the net annual cost savings due to installing reflective coating on the
windows. Also, determine the simple payback period if the installation cost of
reflective film is $20/m? (Fig. 12-53).

EXAMPLE : Reflektif Filmlerin Pencere =~ Sun =
Uzerinde Kurulmasi

Reflected
Reflective film — ]

Glass
e/

Transmitted



SOLUTION  The net annual cost savings due to installing reflective film on the
west windows of a building and the simple payback period are to be determined.

Assumptions 1 The calculations given below are for an average year. 2 The
unit costs of electricity and natural gas remain constant.

Analysis Using the daily averages for each month and noting the number of
days of each month, the total solar heat flux incident on the glazing during
summer and winter months are determined to be

Osotar. summer = .13 X 30 + 4.31 X 31 + 3.93 X 31 + 3.28 X 30 = 508 kWh/year
Osotar. winter = 2.80 X 31 + 1.84 X 30 + 1.54 X 31 + 1.86 X 31
+ 2.66 X 28 + 3.43 X 31 + 4.00 X 30
= 548 kWh/year

Then the decrease in the annual cooling load and the increase in the annual
heating load due to the reflective film become

an]ing load decrease = lear_ summer J"‘llg]:lzlng {SHGCWithDUl film — SHGCwith film)
= (508 kWh/year)(40 m*)(0.766 — 0.261)
= 10,262 kWh/year

Heating load increase = anla.r. winier Aglazing (SHGCwiﬂmul film — SHGCW:’Ih t'ilm;'
= (548 kWh/year)(40 m*)(0.766 — 0.261)
= 11,070 kWh/year = 377.7 therms/year



since 1 therm = 29.31 kWh. The corresponding decrease in cooling costs and
the increase in heating costs are

Decrease in cooling costs = (Cooling load decrease)(Unit cost of electricity)/COP
= (10,262 kWh/year)($0.08/kWh)/2.5 = $328/year

Increase in heating costs = (Heating load increase)(Unit cost of fuel)/Efficiency
= (377.7 therms/year)($0.50/therm)/0.80 = $236/year

Then the net annual cost savings due to the reflective film become
Cost savings = Decrease in cooling costs — Increase in heating costs
= $328 — $236 = $92/year
The implementation cost of installing films is
Implementation cost = ($20/m*)(40 m*) = $800
This gives a simple payback period of

Implementation cost $800

= 8.7

Simple payback period = Annual cost savings ~ $92/year



