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Ozet

Gilinliimiizde kullanilan ticari giines pilleri % 30°dan daha diisiik bir verimle giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirebilmekte ve doniisiim verimi, sicaklik artigt ile ters orantili olarak azalmaktadir. Giines pillerindeki
sicaklik artisini1 Onleyebilmek i¢in kullanim amacina goére degisik formda ve yapilarda PV/T hibrit sistemler
gelistirilmistir. Bu caligmanin amaci, glines enerjisinden elektrik liretimi esnasinda panel sicakliginin artmasi
sonucu azalan elektriksel verimini, paneli su ve hava ile sogutarak artirmaktir. Bu amagla yapilan deneysel
calismada, PV panelin arka ylizeyine yerlestirilen borular icerisinden gecirilen su ve hava kanallar1 igerisinden
gecirilen hava sayesinde panel ylizeyinde sogutma saglanmstir. Panelin 1s1sim alarak sicakligi artan su, sicak su
ihtiyacinda ve hava kanallar1 igerisinden gegen hava ise panelin 1sisim1 alarak i¢ ortam 1sitmasinda
kullanilabilmektedir. Bu sekilde panelin sogutulmasiyla hem fotovoltaik/termal (PV/T) sistemin verimi artirilmis
hem de sicak su ve i¢ ortam 1sitilmasi temin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Giines pili, PV/T sistem

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF COOLING TECHNIQUES OF
PHOTOVOLTAIC/THERMAL (PV/T) HYBRID SYSTEMS

Abstract

In this study, a method is proposed to eliminate blurring which one of the biggest problems in image processing.
The blurring can be expressed as being very soft color transitions and the lack of clear edge. In this study, a
filtering process was performed using the edge transitions for out-of-focus. The row, column and cross-pixel
values were used in order to obtain a sharper transition from blur transition in the image based on the blur image.
The pixel values on image were re-calculated using the difference of rows, columns, cross-pixels. Sharper
transitions are trying to achieve without distorting the originality of the image. The method is compared with
mean, median, wiener, sharpening filters which are widely used in image processing research. Image quality
metrics were used to as comparison parameters. The proposed method gave the best results according to these
comparisons.
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Semboller

Axol Kollektor Alani (m?)
I Akim (Amper)

s Isinim Siddeti (W/m?)
rh Debi (kg/s)

Np PV panel verimi
Ipvir PV/T panel verimi

T Sicaklik(°C)

\Y Gerilim (Volt)

wW Gug (Watt)

1. Giris

Giliniimiizde uygarligin ve bilgi toplumunun her alanda ihtiya¢ duydugu enerjinin 6nemi
giderek artmaktadir. Enerji, uygarhi§imizin temel girdisi olup, iiretim ve tiikketimi, kalkinma
ve gelismislik diizeylerini 6lgmede kullanilan en gegerli gostergelerdendir. Siirekli artan
enerji ihtiyacim1 karsilamada mevcut kaynaklarin yetersiz kalmasi sonucu alternatif enerji
kaynaklarini bulma ve gelistirme ¢aligmalar1 hiz kazanmigtir. Zira klasik yontemlerle yapilan,
ozellikle fosil yakit kaynakli enerji iiretim ve tiiketimi, dogada onarilmasi imkansiz zararlara
yol agmaktadir (Dunya'da ve Turkiye'de Giines Enerjisi Calisma Grubu; 2009).

Bu nedenle, kiiresel dlgekte cevre kirliligine ve iklim degisikligine sebep olan klasik fosil
yakit kaynakli enerji iiretim sistemleri ve geleneksel iiretim teknolojileri yerine, cevresel
etkileri daha az olan sirdiiriilebilirlik ve yenilenebilirlik saglayan enerji kaynaklarini bulmak
ve yeni teknolojiler gelistirmek zorunlu hale gelmistir. Hem fosil kaynaklarin sinirli olmasi,
hem de iiretim ve tiikketim yontemlerinden kaynaklanan cevre kirliligi, yenilenebilir, sinirsiz
ve g¢evreye uyumlu teknolojilerin arastirilmasi ve gelistirilmesini gerekli hale getirmistir.
Gilines enerjisinin de dahil oldugu yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu nedenle Onem
kazanmustir.

Tiirkiye enerji profili incelendiginde; Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines
acisindan oldukca zengin bir iilke olmasina ragmen giiniimiizde yenilenebilir enerji
kaynaklaria yeterince dnem verilmemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines
enerjisinden elektrik tiretimi gibi projeler ve caligmalar gelistirilerek giines enerjisinden daha
fazla yararlanilabilir (Bergene ve Lovvik, 1995; Engin ve Colak, 2008; Kiipeli, 2005). Giines
enerjisinden elektrik elde etmek ic¢in kullanilan fotovoltaik modiillerin verimini azaltan en
onemli etkenlerden biriside modiiliin sicakliginda meydana gelen artistir (Isiker vd., 2006;
joshi vd., 2009).

Gecmiste yapilan calismalar incelendiginde, fotovoltaik sistemlerin ¢aligmalarindaki verimin
arttirtlmasi igin farkli deneysel ve teorik c¢aligmalarin yapildigr goriilmektedir. Sarhaddi ve
arkadaslar1 2010 yilinda yapmis olduklari ¢alismada PV panelin yiizeyini sogutmak i¢in panel
altindan bir hava kanali olusturmuslardir. Bu hava kanalindan hava gecirerek, panel
yilizeyindeki 1sinmay1 ortadan kaldirmaya calismislardir (Sarhaddi vd., 2010). He ve
arkadaslar1 2006 yilinda hibrit kolektorlerde 1sman giines pili hiicrelerini sogutmak igin
akigkan olarak su kullanmislardir. Su kullanarak giines pili hiicrelerinin sogutulmasi, sistemin
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enerji performansini ve pilin verimini arttirmistir (He vd., 2006). Erkaya ve Colak 1998
yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada, Tiirkiye’de hibrit PV/T sistem ile ilgili bir ¢alismada, 1s1
tasiyict akiskan olarak suyun kullanildigi termal toplayict ile giines pili arasindaki aciklik
mesafesini degistirmisler, ayn1 zamanda hava dolasimi ile hiicre sicakligini diisiirmiislerdir.
Bunun sonucu olarak gilines pilinin veriminde artis oldugu goézlemlemislerdir (Erkaya ve
Colak, 1998). Krauter ve arkadaglari 1999 yilinda PV/T sistemlerin binalarin termal olarak
yalitilmis cephelerine giydirme cephe sistemleri ile entegre edilmesini incelemislerdir.
Olgiimlerini, PV panellerin oldugu cepheye termal yalitim katmanmin entegre edilmesi ve
aktif havalandirma veya su ile sogutulmasi iizerine yapmuslardir. irdeleme sonucunda, su
sogutmali PV/T sistemde PV hiicrelerdeki sicaklik diislisliniin dolayisiyla elektriksel
verimdeki artigin en fazla oldugunu gostermislerdir (Krauter vd., 1999).

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde giines enerjisinden elektrik iiretimi i¢in yalnizca
PV modul yeterlidir fakat panel yiizeyine dogrudan gelen giines 1sinlarinin yiizeyde 1sinmaya
neden oldugu tespit edilmis ve 1sman panel yiizeyinin sistem veriminde diisme meydana
getirdigi goriilmektedir. Panel ylizeyinin sogutulmasiyla verimdeki bu diislis azaltilabilir.
Yapilan bu calismada, Isparta ilinde iki adet PV/T ve bir adet PV panel dikkate alinmis ve
PV/T panellerin bir tanesi su ile digeri ise hava ile sogutulurken ii¢iincii PV panel higbir
sogutma islemine tabi tutulmamistir. Sogutmali ve sogutmasiz paneller karsilastirilarak, su ve
hava ile yapilan sogutma isleminin verimlilige etkisi incelenmistir.

2. Fotovoltaik Sistemler I¢in Teorik Hesaplar

PV/T panellerin ve PV panelin gili¢ analizinin yapilabilmesi i¢in oncellikle PV/T ve PV
panellerin gerilim akim degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Panellerin art1 (+) ve eksi (-)
cikislarindan gerilim ve akim degerini 6l¢mek ig¢in, iki adet multimetre kullanilir.
Multimetrelerden biri, gerilim degerini 6l¢mek i¢in devreye paralel baglanirken digeri akim
degerini 6l¢gmek i¢in devreye seri baglanir. Gerilim ve akim degerlerinin 6l¢iimleri yapilan
sistemin gii¢ analizi asagidaki formiil ile hesaplanir.

W=LV (1)

Elektriksel verim hesabinin yapilabilmesi i¢in; Pyronometre cihazi ile dl¢iilen panel yiizeyine
diisen 151n1m degeri, panel ylizey alani, gerilim ve akim degerlerinin bilinmesi gerekir. Elde
edilen degerler ile asagidaki verilen formiil kullanilarak sistemin elektriksel verim analizi
yapilir.

V.l
Moy = Agpor-Is )

Is1l verim hesabinin yapilabilmesi amaciyla paneli sogutmak i¢in sistemde dolastirilan suyun
debisi, panele giris — ¢ikis sicakliklar1 bilinmesi gereklidir. Bilinen degerler ile asagidaki
formiil kullanilarak 1s1l verim hesab1 yapilabilir.

_ mCpAT (3)
v /Ty Agordrs
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Burada, AT paneli sogutmak igin sistemde dolasan suyun panele giris — ¢ikis sicaklik farki
asagidaki formiil ile tanimlanir.

AT = Tkoi!igi-r'i.; - Tkoi!i!i;:k:; (4)
3. Deneysel Calisma

Giines enerjisinden elektrik iiretiminde kullanilan PV/T giines pillerinin enerji verimini su ve
hava ile sogutarak artirmak i¢in kurulan deney sistemi Sekil 1’de goriilmektedir. Bu deneysel
calismada, sogutma isleminin panel {izerinde etkisinin tespiti i¢in iki adet PV/T panel ve bir
adet PV panel kullanilmistir. Kullanilan PV/T modiillerden bir tanesi su sogutulurken diger
PV/T modiil hava ile sogutma islemine tabi tutulmus ve PV modiilde ise higbir sogutma
islemi yapilmamistir. Sogutma islemi yapilan ve yapilmayan modiiller kiyaslanarak sogutma
islemlerinin verimlilige etkisi incelenmistir.

Giinesten maksimum enerjiyi elde edebilmek igin PV/T ve PV panellerin glin boyunca en
fazla giines gorecek agrya ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in panel agilari, Isparta ilinin
enlemi dikkate alinarak 22°ve 33°0lmak (izere yatay ile iki farkli ag1 belirlenmistir.

Sogutma yapilacak panelde su, 0.66 kg/s ve 1.46 kg/s olmak lizere iki farkli debide devridaim
edilmistir. Analizlerin yapilmasi i¢in, su ile sogutulan PV/T panelde giren ve ¢ikan suyun
sicakliklarr ve yiizey sicakligi, hava ile sogutulan PV/T panelin yiizey sicakligi, hava giris
sicakligi, hava ¢ikis sicakligi, sogutma islemi yapilmayan PV panelin yiizey sicakligi olmak
tizere yedi farkli noktadan sicaklik degerleri termokupullar vasitasiyla on dakikalik araliklar
ile Olgiilerek dataloger vasitasiyla kaydedilmistir. Giines 1sinim degerini 6l¢mek icin panel
ylizeyine paralel olacak sekilde pyronometre panel sehpasina baglanmistir.

Sekil 1. Deney Sisteminin Genel Goriiniisii

Sogutmali ve sogutmasiz panellerin elektrik ¢ikislarinda farkli direng degerleri (minimum ve
maksimum) reosta kullanilarak ayarlanmistir. Sistemde multimetreler kullanilarak reosta ile
ayarlanan yiik degerlerine karsilik gelen gerilim degerini 6lgmek i¢cin multimetreler sisteme
paralel baglanirken, akim degerlerini 6lgmek icin sisteme seri baglanmistir. Gerilim ve akim
degerleri ol¢iildiikten sonra yukarida belirtilen formiiller kullanilarak sistemin giic degeri
hesaplanmustir.
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4. Arastirma Bulgular

Bu deneysel ¢alismanin amaci, giines enerjisinden elektrik iiretiminde kullanilan PV/T giines
panelinde su ve hava ile sogutma islemi yapilmasinin etkilerini incelemektir. Ayni1 zamanda
PV/T panelin sogutma isleminde kullanilan su ve hava ile kullanim sicak su ihtiyaci ve i¢
ortam 1sitilmasinda kullanilabilecek sicak hava ihtiyacinin karsilanabilmesi hedeflenmektedir.

Deneyler, iki farkli panel agis1 (22° ve 33°) ve PV/Tsu panel i¢in iki farkli debide (0.66 kg/s ve
1.46 kg/s) yapilmistir. Asagida farkli panel agisi ve sogutma suyu debilerine gore yapilan
deneyler sonucu elde edilen degerler grafikler halinde verilmistir.

Deneyler Isparta ilinde 2016 yili Temmuz ayimin farkli glinlerinde yapilmis ve 6lgiilen gilines
1s1n1m degerlerinin saatlere gére degisimi sekil 2°de verilmistir. Olgtimler ulusal saat ile saat
7.30 ile 18.30 arasinda yapilmis ve deneylerin yapildig1 giinlerde 1s1mim siddeti, saat bazinda
dikkate alindiginda yakin degerler elde edilmistir. Bu sayede farkli giinlerde yapilan
deneylerin karsilastirilma imkani1 bulunmustur.
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Sekil 2. Deneylerin Yapildig1 Giinlere Ait Saatlik Isinim Degerleri

Sekil 3-6’da panel agilarinin 22° ve 33° su debilerinin 0.66 kg/s ve 1.46 kg/s oldugu durumlar
icin zamana gore ylizey sicakliklarinda meydana gelen degisimler verilmistir. Grafiklerden
goriildiigli gibi en yliksek ylizey sicakligi hava ile sogutma yapilan PV/T’de olgiiliirken ikinci
olarak sogutma islemi yapilmayan PV’de ve en diislik yiizey sicakligi ise su ile sogutma
islemi yapilan PV/T’de oldugu gozlemlenmistir. Sogutma yapilmayan PV ile
karsilagtirildiginda su ile sogutulan PV/T nin yiizey sicakliginda yaklasik % 21°lik bir azalma
saglanirken, hava ile sogutulan PV/T’de sogutma islemi yapilmayan PV’ye gore yiizey
sicakliginda yaklasik % 13 daha fazla sicaklik goriilmiistiir. Hava ile sogutma islemi yapilan
sistemde yiizey sicakligimin yiiksek ¢ikmasinin nedeni panelin arka tarafina sac
malzemesinden yapilan kabinin hava akisini dis ortam sartlarina goére kisitlamasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. Panel acilarinin 22° su debisinin 0.66 kg/s oldugu durum i¢in PV/Tsy, PV/Thava Ve
PV panellerin zamana gore yizey sicakliklarimin degisimi
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Sekil 4. Panel acilarinin 22° su debisinin 1.46 kg/s oldugu durum i¢in PV/Tsy, PV/Thava Ve
PV panellerin zamana gore yiizey sicakliklariin degisimi
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Sekil 5. Panel acilarimin 33° su debisinin 0.66 kg/s oldugu durum i¢in PV/Tsy, PV/Thava Ve
PV panellerin zamana gore yiizey sicakhiklarinin degisimi
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Sekil 6. Panel agilarinin 33° su debisinin 1.46 kg/s oldugu durum i¢in PV/Tsy, PV/Thava Ve
PV panellerin zamana gore yiizey sicakliklarinin degisimi

Sekil 7°de panel agisinin 22° ve 1smim siddetinin 600 W/m? oldugu durum i¢in Akim —
Gerilim egrisi verilmistir. Deneylerde su ile sogutma yapilan panelde debiler 0.66 kg/s ve
1.46 kg/s olarak alinmistir. 0.66 kg/s debi ile sogutulan PV/Tsy panelde maksimum akim
degeri 3.5 A iken 1.46 kg/s oldugu durumda 3.4 A, hava ile sogutulan panelde 4.5 A’dir.
Sistem icerisinde akim degeri maksimuma ulasan sogutma iglemi yapilmayan panelde 5.1 A
oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3. Akim — Gerilim egrisi (Panel Acilari: 22°, Giines Isitnim Degerleri ort. 600
W/m?)

Sekil 8’de panel agilar1 22°°de sabit tutulan sistemde giiciin gerilime gore degisimi verilmistir.
Su sogutmali panelde iki farkli debide Sl¢iim yapilarak debinin diisiiriilmesiyle ¢ikis suyu
sicakliginda artis goriilmiistiir. Maksimum gii¢ degerleri 0.66 kg/s debi ile sogutulan
PV/Tsu’da 81.56 W olgiiliirken 1.46 kg/s debiyle sogutma islemi yapilan PV/Tsu’da 100 W ve
hava ile sogutma islemine tabi tutulan PV/Thava’da 59.69 W oldugu goriiliirken sogutma
islemi yapilmayan PV panelde 69.85 W’a ulastifi gozlemlenmistir. Olgiimler sonucunda
sogutma islemi yapilmayan PV panelle karsilastirildiginda 0.66 kg/s debi ile sogutulan
panelde % 14 ve 1.46 kg/s debi ile sogutulan panelde % 30’luk bir gii¢ artis1 saglanirken,
sogutma islemi yapilmayan PV panelin hava ile sogutulan panele gore % 14’liik bir gii¢ artist
sagladig1 gozlemlenmistir.
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——PV/Tsu 0.66 kg/s —s—PV/Tsu 1.46 kg/s

PV/T hava sogutmali —— PV sogutmasiz

Sekil 4. Glc — Gerilim egrisi (Panel Agilar: 22°, Giines Istmmm Degerleri ort. 600 W/m?)

Sekil 9°da panel agilarmin 22° ve 1sinim siddetlerinin 900 W/m? yiikseltilerek sogutmali ve
sogutmasiz sistemler i¢in Akim — Gerilim egrisi verilmistir. Gerilim degerleri her iki debide
sogutma iglemi yapilan PV/Tsu panellerde hemen hemen ayni oldugu goziikmektedir. En
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diigik akim degeri 0.66 kg/s debiyle sogutulan PV/Tsi’da 4.9 A iken 1.46 kg/s debi ile
sogutulan PV/Tsi’da 4.98 A ve PV/Thaa’da 7.53 A ‘dir. Higbir sogutma islemine tabi
tutulmayan PV panelde maksimum akim degeri 7.65 A olarak dl¢tilmiistiir.

Akim (A)
/‘/

Gerilim (V)

——PV/Tsu 0.66 kg/s —s—PV/Tsu 1.46 kg/s

PV/T hava sogutmali —— PV sogutmasiz

Sekil 5. Akim — Gerilim egrisi (Panel Acilari: 22°, Giines Isinim Degerleri ort. 900
W/m?)

Sekil 10°da panel agilar1 22°°de sabit tutulan sistemde Gii¢ — Gerilim grafigi verilmistir. En
diisiik giic degerinin hava ile sogutma islemi yapilan PV’de 116.23 W oldugu goziikmektedir.
Iki farkli debi de sogutma islemi yapilan PV/Tsy’da 34.4V’a kadar gerilim degeri her iki debi
icin esit iken 0.66 kg/s debi de PV/Tsu 125.9 W ve sogutma islemi yapilmayan panelde 121.51
W’dir. Tiim paneller iginde en yiiksek giic degeri 1.46 kg/s debi ile sogutulan PV/Tsu‘da
134.58 W olarak dl¢iilmiistiir. Olgiimler sonucunda sogutma islemi yapilmayan PV panelle
kiyaslandiginda 0.66 kg/s debi ile sogutulan PV/Tsu % 3 ve 1.46 kg/s debi ile sogutulan
PV/Ts’da ise % 9’luk bir gii¢ artis1 saglarken, sogutma islemi yapilmayan panelin hava ile
sogutulan panele gore % 4’liik bir gii¢ artis1 sagladig1 gdzlemlenmistir.
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PV/T hava sogutmali —— PV sogutmasiz

Sekil 6. Gl¢ — Gerilim egrisi (Panel Agilari: 22°, Giines Istmmm Degerleri ort. 900 W/m?)
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Sekil 11°de panel agilarinin 22° oldugu ve giines 1s1mm siddetinin 1200 W/m?’ye ¢ikarildigi
sistem i¢in Akim - Gerilim egrisi verilmistir. 0.66 kg/s debi ile sogutma islemi yapilan PV/Tsu
6.43 A iken 1.46 kg/s debi ile PV/Tsu 6.2 A’dir. Hava ile sogutma islemine tabi tutulan
PV/Thava 7.1 A oldugu goézlemlenirken sistem igerisinde maksimum akima ulasan sogutma
islemi yapilmayan PV panel 7.25 A dl¢lilmiistiir.
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Gerilim (V)

—+—PV/Tsu 0.66 kg/s —s—PV/Tsu 1.46 kg/s

PV/T hava sogutmali —— PV sogutmasiz

Sekil 7. Akim — Gerilim egrisi (Panel Acilari: 22°, Giines Isinim Degerleri ort. 1200
W/m?)

Sekil 12°de panel agilarinin 22°°de sabit tutuldugu sistemde giiclin gerilime gore degisimi
verilmistir. iki farkli debide sogutma islemi yapilan PV/Ts’da 40.1 V’a kadar gerilim
degerleri esit iken, 0.66 kg/s debi de PV/Tsu 138 W, hava ile sogutma yapilan PV/Thava 130.58
W oldugu goziikmektedir. Sogutma islemi uygulanmayan PV panel 134 W a ulasirken 1.46
kg/s debi deki PV/Tsu sistem igerisinde maksimum gii¢ degerine ulasarak 143.57 W olarak
olciilmiistiir. Olgiimler sonucunda sogutma islemi yapilmayan PV panelle kiyaslandiginda
0.66 kg/s debi ile sogutulan PV/Tsu % 2 ve 1.46 kg/s debi ile sogutulan PV/Tsuise % 6’11k bir
giic artis1 saglarken, sogutma islemi yapilmayan panel hava ile sogutulan panele gore % 2’lik
gii¢ artis1 sagladig1 goriilmektedir.
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PV/T hava sogutmali —<— PV sogutmasiz

Sekil 8. Gl¢ — Gerilim egrisi (Panel Agilari: 22°, Giines Isitmim Degerleri ort. 1200 W/m?)

Sekil 13’de panel acilarinin 33° ve giines 1s1nim siddetinin 600 W/m? oldugu sistemde Akim —
Gerilim grafigi verilmistir. Grafikten gorildiigi gibi 1.46 kg/s debi ile sogutulan PV/Tsu’da
3.5 A akim olgiiliirken 0.66 kg/s debide sogutma islemi yapilan PV/Tsu’da 3.3 A ve sogutma
islemi yapilmayan PV’de 4.92 A akim Olciilmiistiir. Hava ile sogutma islemi yapilan
PV/Thava’da ise en yliksek akim degeri 5.36 A oldugu gézlemlenmistir.

Akim (A)

o N Oy

Gerilim (V)

——PV/Tsu 0.66 kg/s —s—PV/Tsu 1.46 kg/s

PV/T hava sogutmali —— PV sogutmasiz

Sekil 9. Akim — Gerilim egrisi (Panel A¢ilari: 33°, Giines Isitmmm Degerleri ort. 600
W/m?)

Sekil 14°de panel agilarinin 33°°de sabit tutuldugu durum igin giiciin gerilime gore degisimi
verilmistir. Maksimum giiciin en diisiik oldugu hava ile sogutma islemi yapilan PV/Thava’da
gerilim degeri 25.4 V iken gili¢ degeri 60.85 W ol¢iilmiistiir. 0.66 kg/s debi ile sogutulan
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PV/Tsu 67.81 W, sogutma islemi yapilmayan PV’de 64.27 W ve 1.46 kg/s debi ile sogutulan
PV/Tsu’da gerilim degeri 37 V oldugunda en yiiksek gii¢ degeri olan 70.3 W’a ulastigi
gozlemlenmistir.  Olgiimler sonucunda sogutma islemi yapilmayan PV panelle
kiyaslandiginda, 1.46 kg/s debi ile sogutulan PV/Tsu % 8 ve 0.66 kg/s debi ile sogutulan
PVITsu % 5°lik bir gii¢ artig1 saglarken sogutma iglemi yapilmayan panel hava ile sogutulan
PV/Thava’ya gore % 5°lik bir gii¢ artis1 sagladig1 gézlemlenmistir.
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PV/T hava sogutmali —— PV sogutmasiz

Sekil 10. Gl — Gerilim egrisi (Panel Agilari: 33°, Giines Isitnim Degerleri ort. 600 W/m?)

Sekil 15°de panel agilarmin 33° ve 1sinim siddetlerinin 900W/m? oldugu sogutmali ve
sogutmasiz sistemler icin Akim — Gerilim egrisi verilmistir. Su ile sogutma yapilan panellerde
debiler 0.66 kg/s ve 1.46 kg/s olarak belirlenmistir. 0.66 kg/s debi ile sogutulan PV/Tsu
panelde maksimum akim degeri 4.93 A iken sogutma islemi yapilmayan panelde 6.97 A’dir.
Sistem icerisinde akim degeri maksimuma ulasan hava ile sogutulan PV/Thava’da 7.38 A
oldugu goriliirken minimum akim degerleri 1.46 kg/s debi ile sogutulan PV/Tsu’da 4.66 A
oldugu gozlemlenmistir.
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Gerilim (V)

——PV/Tsu 0.66 kg/s —s—PV/Tsu 1.46 kg/s

PV/T hava sogutmali —— PV sogutmasiz

Sekil 11. Akim — Gerilim egrisi (Panel A¢ilari: 33°, Giines Isinim Degerleri ort. 900
W/m?)
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Sekil 16’da panel agilarinin 33°’de sabit tutularak sisteme ait Gii¢ — Gerilim egrisi verilmistir.
Sogutma iglemi yapilmayan PV panel 115.82W’lik bir giice ulasirken, gerilim degerleri
birbirine yakin olan su ile sogutma islemi yapilan iki panelden 0.66 kg/s debi ile sogutma
islemi yapilan PV/Tsu 122.85 W ve hava ile sogutma islemine tabi tutulan PV/Thava’nin 107.04
W oldugu goriilmektedir. 1.46 kg/s debi ile sogutulan PV/Tsu sistemde en yiksek giice
ulasarak 127.4 W 6lgiilmiistiir. Olgiimler sonucunda sogutma islemi yapilmayan panalle
karsilastirildiginda, 0.66 kg/s debi ile sogutulan PV/Tsu % 5 ve 1.46 kg/s debi ile sogutulan
PVITsu ise % 9’luk bir giic artis1 saglarken sogutma islemi yapilmayan panel, hava ile
sogutma iglemi yapilan PV/Thava’ya gore % 7’lik bir gii¢ artis1 sagladigi gdzlemlenmistir.
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PV/T hava sogutmali PV sogutmasiz

Sekil 12. Gl¢ — Gerilim egrisi (Panel Agilari: 33°, Giines Isitnim Degerleri ort. 900 \WW/m?)

Sekil 17°de panel agilarinin 33° ve 1smim siddetlerinin 1200W/m? oldugu sogutmali ve
sogutmasiz sistemler i¢in akimin gerilime gore degisimi verilmistir. Hava ile sogutma iglemi
yapilan PV/Thava 6.96 A oldugu goriiliirken, su ile sogutulan iki panelde akim degerleri 1.31
A’e kadar esit iken 0.66 kg/s debi ile sogutulan PV/Tsu 7.27 A ve 1.46 kg/s debi ile sogutulan
PV/Tsu 7.28 A’e ulagmistir. Sogutma islemi yapilmayan PV panelde en yiiksek akim degeri
7.49 A oOl¢iilmiistiir.
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Sekil 13. Akim — Gerilim egrisi (Panel Acilari: 33°, Giines Istmmm Degerleri ort. 1200
W/m?)

Sekil 18’de panel acilarimin 33°°de sabit tutuldugu sisteme ait Giic — Gerilim grafigi
verilmistir. Hava ile sogutma islemi yapilan PV/Thava’da 115.39 W gii¢ elde edilirken 0.66
kg/s debi ile sogutulan PV/Tsu’da 139.12 W ve 1.46 kg/s debi ile sogutulan PV/Tsu’da 142.82
W gii¢ elde edilmistir. Higbir sogutma islemi yapilmayan PV panelde ise giic 125.39 W’a
ulagmistir. Yapilan Ol¢limler sonucunda sogutma islemi yapilmayan PV panelle
karsilastirildiginda 0.66 kg/s debi ile sogutulan PV/Tsu % 9 ve 1.46 kg/s debi ile ile sogutulan
PV/Tsu % 12°1ik bir gii¢ artis1 saglarken, sogutma islemi yapilmayan panelin hava ile sogutma
islemi yapilan PV/Thava’ya gore % 7’lik bir gii¢ artis1 sagladigi gozlemlenmistir.
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PV/T hava sogutmali —— PV sogutmasiz

Sekil 14. Gug — Gerilim egrisi (Panel Acilari: 33°, Giines Isitnim Degerleri ort. 1200
w/m?)

5. Sonug

Deneysel olarak incelenen sistemlerde su ile sogutma islemi yapilan PV/T panelin yizey
sicakliginin 61°C civarinda ve hava ile sogutma islemi yapilan PV/T panelin yizey
sicakligimin 80°C civarinda oldugu gozlemlenirken, sogutma yapilmayan PV panelin ise
yilizey sicakliginin ise 73 °C civarinda oldugu goriilmiistiir. Su ile sogutma islemi yapilan
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PV/T yiizey sicakliginda yaklasik % 16’lik bir azalma saglanirken, hava ile sogutulan
PV/T’nin yiizey sicakliginda sogutma islemi yapilmayan panele gore % 8 daha fazla sicaklik
oldugu goriilmiistiir.

Su ile sogutma islemi yapilan panele sogutma suyu 0.66 kg/s ve 1.46 kg/s olmak iizere iki
farkli debide sirkiilasyon pompasi kullanilarak gonderilmistir. Beklendigi gibi, 1.46 kg/s
debideki sogutma islemi, 0.66 kg/s de ki sogutma islemine gore daha iyi sonuglar
vermektedir. Suyun panelden daha yiiksek debide gegisi, yiizeydeki 1sinin alinmasini
kolaylagtirmaktadir. Sogutma islemi yapilan panellerin sogutma iglemi yapilmayan panele
gore; su sogutmali panellerden 0.66 kg/s debi ile sogutulan PV/T yaklasik % 5-7, 1.46 kg/s
debi ile sogutulan PV/T yaklasik % 10-14 gibi bir gii¢ artis1 sagladig1 goriilmistiir. Sogutma
islemi yapilmayan PV panelin hava ile sogutulan PV/T’ye gore daha verimli olmasinin nedeni
hava ile sogutma islemi yapilan sistemde panelin arkasina yapilan sac levha ile kapatma ve
yapilan hava kanallar1 isleminin hava akisini dis ortam sartlarina gore kisitlamasi ile sicak
havanin istenildigi gibi atilamamasindan kaynaklanmaktadir.
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