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Bu ¢calismada bir PV-T hava ve su ile sogutularak enerji ve ekserji analizi
dért farkli calisma sartlari altinda numerik olarak incelendi ve sonuglar
karsilastirildi. 1. Durum degisen giines 1sinimi sartlari, 2. durum igin
gergek giinliik iklim kosullari, 3. durum icin sabit giines isinimi ve 4.
durum degisen sogutma kiitlesi icin analizler yapildl Analizler
Miihendislik Denklem Céziicii (EES) kullanilarak yapildi. Kullanilan PV-
T 0.54 m? alana sahiptir ve PV-T’yi sogutmak icin kullanilan kiitle akisi
hem hava hem de su i¢cin i = 0.003 kg/s'dir ilk ii¢ kogul icin. Sonug
olarak, PV-T'nin en yiiksek gtinliik enerji verimliligi su ve hava igin
sirastyla %58.01 ve %38.74'e ulasirken ekserji verimliligi ise en yiiksek
%17.23 ve %16.26'ya ulasti. Giines radyasyonun 100 W/m?’den 1000
W/m2ye degistiginde PV-T'nin en yliksek enerji verimi su ve hava igin
sirastyla %58.96 ve %41.76’ya ulasirken en yiiksek ekserji verimi ise
%18.34ve %16.20’ye ulasti. Cevre sicakligt 0 °C'den 30 °Cye arttirllarak
sabit 500 W/m? giines radyasyonu icin PV-T’nin en ytiksek enerji verimi
su ve hava igin sirastyla %59.64 ve %35.55’e ulasirken en yiiksek ekserji
verimi ise %18.90 ve %16.09’a ulastr. Ayrica PV-T'nin giinliik elektrik
tiretiminin su ile sogutuldugunda havaya gére %8.91 daha fazla oldugu
bulundu. Ayrica sogutma kiitle debisi 0.001 kg/s’den 0.01 kg/s
degistiginde su ile sogutulan PV-T’nin hava ile sogutulan PV-T’ye gére
daha fazla elektrik tirettigi bulundu. Boylece, hemen hemen tiim sartlar
altinda PV-T su ile sogutuldugunda havaya gore daha iyi performans
gosterdigi ve elektrik tiretiminin de daha fazla oldugu bulundu.

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi ve ekserji, PV-T, Elektrik iiretimi,
Enerji ve ekserji verimliligi.

Abstract

In this study, the energy and exergy analysis of a PV-T cooling with
water and air were analyzed numerically under four different operating
conditions and the results were compared. Analyzes were made to
change solar radiation conditions for Case 1, real daily climatic
conditions for Case 2, constant solar irradiance for Case 3, and the
changing cooling mass flow rate for Case 4. Analyses of the system were
performed using the Engineering Equation Solver (EES). The PV-T has
an area of 0.54 m? and the mass flow rate of the PV-T is 0.003 kg/s for
both air and water under the first three conditions. As a result, PV-T's
highest daily energy efficiencies reached 58.01% and 38.74% for water
and air, while the highest exergy efficiencies reached 17.23% and
16.26%, respectively. When solar radiation changes from 100 W/m? to
1000 W/m?, PV-T's highest energy efficiencies reached 58.96% and
41.76% for water and air, while the highest exergy efficiencies are
1834% and 16.20%, respectively. By increasing the ambient
temperature from 0 °C to 30 °C under 500 W/m? of constant solar
radiation, the highest energy efficiencies of PV-T reached 59.64% and
35.55% for water and air, while the highest exergy efficiencies are
18.90% and 16.09%, respectively. In addition, it was found that the daily
electricity production of PV-T was 8.91% higher when cooled with
water than with air. It was also found that when the cooling mass flow
rate changes from 0.001 kg/s to 0.01 kg/s, the water-cooled PV-T
produces more electricity than the air-cooled PV-T. Thus, PV-T is cooled
by water, it performs better almost under all conditions than air and it
produces more electricity.

Keywords: Solar energy and exergy, PV-T, Electricity production,
Energy and exergy efficiencies.

1 Giris
Giinlimiizde sanayilesme, niifus artis1 ve hizli kentlesme
gecmise oranla daha fazla enerji kullanimina neden olmaktadir.
Bu ylizden son zamanlarda diinyanin enerji talebi ge¢gmise gore
daha yiiksek seviyeye ulastl. Bu nedenle insanlik enerji iiretimi
icin farkh kaynaklardan yararlanmaya baglamistir.

Giines enerjisi giiniimiiz diinyasinda biiyik bir potansiyele
sahiptir ¢iinkii sadece siirdiiriilebilir degil, ayn1 zamanda gevre
dostu, uygulanabilir, pratik ve diisiik isletme maliyetlerine
sahip yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Giines
enerjisi, farkh amagclarla kullanilabilir. Ornegin termal ve
elektrik enerjisi iretmek, damitma ve 1sitma yapmak gibi [1]
onemli gilines teknolojilerinden biri de elektrik tiretmek icin
diinyada oldukga popiiler hale gelen fotovoltaik giines pili (PV)
teknolojisidir [2]. Giines pili dogrudan giines enerjisinden
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elektrik tiretebildigi icin uzun zamandan beri arastirmacilar bu
teknoloji tizerinde ¢alismaktadir [3],[4]. PV'nin performansi
bulutlu havalardan, yiiksek cevre sicaklifindan ve golgeleme
gibi kosullardan da olumsuz etkilenmektedir. Bununla beraber
giines pilleri, giines enerjisi altinda elektrik iiretirler ancak bu
islem sirasinda 1sinmaya basladiklarindan elektrik tiretim
performanslari diismeye baslar. Eger bu fazla 1s1 enerjisi, hava
veya su kullanilarak giines pillerinden alindiginda, giines
pilinin elektrik iretim verimliligi artar [5]. Boylece, giines
pilleri, fotovoltaik termal sistemler (PV-T) olarak adlandirilan
bir sistemde giines enerjisi yoluyla hem elektrik hem de termal
enerji Uretir. Hava veya su yardimiyla 1s1 esanjori kullanilarak
iretilen fazla 1s1 faydall bir forma doéniistiiriilebilir. Bir¢cok
arastirmaci, glines pillerinin performanslarini iyilestirmek icin
PV-T tasarimi ve analizi lizerinde arastirma yapti [6],[7].
Ornegin, ayn1 akiskan kullanarak PV-T’nin sogutulmasi icin
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ayni iklim kosullarinda iki farkl malzeme PV-T’de kullanildi. He
iki farkl tasarimda havanin PV-T’nin performansim arttirdig:
bulundu [8]. Bununla beraber tasarimin yaninda PV’'nin
performansin1 énemli derecede artiran etkenlerden biri de
onun sogutulmasidir. Eger PV sogutulursa elektriksel
tretiminin de arttigl bulundu [9]. Ayrica PV'nin c¢alistig1 en
uygun sicaklik degerinden sonra her 1 °C artis icgin
performansinin azaldigl bulundu [10]. Bu yiizden PV-T’nin
sogutularak Kkendisi icin en uygun c¢alisma sicakligina
getirilmesi gerekmektedir. Bu yiizden bir PV-T herhangi bir
akiskan ile sogutuldugunda onun performansi son derece
olumlu yonde etkilenmektedir [11].

Sogutma icin kullanilan énemli akiskanlardan birisi de sudur.
Su kullanilarak sogutulan PV-T’ler literatiirde yeterince
incelenmistir. Fudholi ve dig. [12] tarafindan yapilan bir
calismada, PV-T'nin elektriksel ve termal enerji tretimi,
500-800 W/m?2 giines 1sinim1 altinda 0.011 kg/s'den
0.041 kg/s'ye degisen farkl kiitle akis hizinda su kullanilarak
PV-T'nin performansi incelenmistir. PV-T'nin en iyi
performansi, 0.041 kg/s kiitle akis hiz1 ile 800 W/m?2 giines
radyasyonu altinda gosterdigi bulundu. Preet ve dig. [13]
deneysel olarak ti¢ farkli kosul icin PV-T test edildi. Kiitle akis
hizlarinin elektriksel ve 1s1l verimi nasil etkiledigini arastirmak
icin farkll akis hizlarinda su (0.013, 0.023 ve 0.031 kg/s)
kullanildi ve bunun sonucunda suyun soguttugu PV-T’nin
termal ve elektriksel veriminin artig1 ve ayrica debi arttik¢a da
PV-T veriminin arttigl bulundu. Moharram ve dig. [14] PV panel
sicakligini diisiirmek icin iizerine su serpistirerek sogutma
yapmislardir. PV’'nin sicakliginin 10 °C azaldigi ve elektrik
iretiminin arttigt bulundu. Rosa-Clot ve dig. [15] PV
hiicrelerinin su ile etkinlestirerek sogutulmasi yapildiginda PV
veriminin sogutulma yapilmayan bir PV’'ye gore daha yliksek
verimde oldugunu buldular. Odeh ve Behnia [16] giines
panelinin st ylizeyine su piiskiirtmek i¢in su damlatma
mekanizmasinin kullanildiginda sistemin gii¢ ¢ikisinda oldukea
iyi bir iyilesme sagladigini buldular. Kolhe ve dig. [17] PV'ye su
ile sogutuldugunda sogutma yapilmayan bir PV’'ye gore daha
yliksek oranda elektrik giicii tirettigini gosterdiler. Abdolzadeh
ve Ameri [18] PV hiicrelerini su piiskiirtme teknigi ile sogutulan
bir fotovoltaik su pompalama sisteminin performansini arttig
buldular. Sudhakar ve dig. [19] su ile sogutulan bir PV’'nin
elektriksel ve ekserji veriminin artig1 buldular.

Sogutma icin kullanilan 6nemli akiskanlardan bir digeri de
havadir. Arslan ve dig. [20] deneysel ve teorik olarak hava
kullanilarak sogutulan PV-T’'nin enerji ve ekserji verimi
arastirildilar. Bunun i¢in farkli kiitlelerde hava debisi kullanildi.
Yiiksek kiitle debisinde PV-T’'nin termal enerji ve elektriksel
veriminde artis oldugu bulundu. Ayrica bu ¢alismada PV-T’nin
elektriksel veriminin hava kullanilamadan c¢alisan PV’ye gore
%0.42 daha fazla artig1 bulundu. Ceylan ve dig. [21] deneysel
olarak 1s1 degistirici kullanilarak hava ile sogutulan bir PV’'nin
elektriksel veriminin sogutulmayan PV'ye gore %3’e kadar
daha fazla arttigini buldular. Elminshawy ve dig. [22] PV panel
sicakligini kontrol etmek i¢in jeotermal hava sogutma sistemini
kullandilar. Panel sicakliginda 13 °C’lik bir azalma ve elektriksel
verimde %22.98'lik bir artis gosterdigi bulundu. Boylece
sogutma sayesinde enerji maliyetlerinin %12 azalmasiyla
beraber yaz sezonu i¢in 13896 gram CO2'nin atmosfere gitmesi
engellendi. Ozgen ve dig. [23] hava ile sogutulan bir PV-T’nin
performansinin arttigini buldular. Sogutulmak i¢in kullanilan
havanin debisi artik¢a PV-T’nin performansinin arttig gorildi.
Nethra ve Kalidasan [24] PV panel sogutmasi i¢in topraktan
havaya 1s1 degistirici sistemi kurdular. PV-T’ye girerek 1sinan

havanin tekrardan topraga girmesiyle sogutulmasi saglandi.
Boylece PV-T toprak dongiisii sayesinde stirekli bir soguk hava
girisi PV-T’ye saglanarak performans artis1 saglandi.
Marini¢-Kragic ve dig. [25] 5 m/s'ye kadar riizgar hizlari igin PV
panel ylizeyindeki sogutma oranini artirmak icin c¢esitli yarik
diizenlemelerinin analizini yaptilar ve optimize edilmis yarik
diizenlemesi icin PV’de 3 °C’lik bir diisiisiin miimkiin oldugu
buldular. Boylece sogutma sayesinde PV’'nin performansi arttig
bulundu.

Ayrica, su havadan daha yiiksek 1s1 kapasitesine oldugundan
son PV-T teknolojilerinde havanin yerine su kullanilmaya
baslandi. Ayrica, akiskan olarak PV-T’yi sogutmak i¢in hava
yerine su kullanilarak yapilan farkll tasarimlarin biiytlik
¢ogunlugunda PV-T’nin su kullanildiginda havaya goére daha
ylksek bir enerji verime ulastig1 goriildii [26].

Sonug olarak yapilan ¢alismalar gosteriyor ki silikon tabanl PV-
T’leri farkh teknikte hava ve su ile sogutuldugunda onlarin
elektrik Uretimlerini, enerjitik ve ekserjitik verimlerini iyi
oranda iyilestirmektedir.

Bu c¢alismada silikon tabanl PV-T kullanilmasinin en biiyiik
nedeni silisyum yerytiziinde en ¢ok bulunan elementlerden
birisidir. Bu element en ¢ok kum ve kuvarsta bulunmaktadir.
Kumun silisyum saflik derecesi kuvarsa gore ¢ok disiik
oldugundan silisyum iiretmek i¢in kuvars kullanilmaktadir. Bu
calismada dogada bu kadar ¢ok olan element olan silikon PV-T
iki farkl akiskan ile sogutularak elektrik tiretimi ve enerji ve
ekserji analizi arastirildi.

Bir diger sebep ise sogutulan silikon giines pillerinin enerji ve
ekserji veriminin ve elektrik tliretiminin ciddi sekilde arttii
bulundu [27]. Bu yiizden bu ¢alismada silikon giines pili
kullanildi. Yapilan 6nceki ¢alismalar incelendiginde PV-T’nin su
ve hava ile sogutularak enerji ve ekserji verimi ve elektrik
iretiminin ciddi sekilde arttig1 goriildii. Ancak simdiye kadar su
ve hava ile sogutulan bir silikon PV-T icin enerji ve ekserji
verimi ve elektrik liretimini lizerine bu ¢alismadaki gibi doért
farkli sart altinda yapilmadi. Bu sartlar 100-1000 W giines
enerjisi altinda yillik ortalama sicaklik olan 19.6 °C ¢evre
sicakliginda, giinesli bir giin Temmuzdan segilerek sabah saat
709den aksam 189%’e kadar ve 0-30 °C degisen ¢evre sicaklif ile
500 W/m?2 glines enerjisi altinda ve 0.0.

0.1 kg/s’den 0.01 kg/s’ye degisen sogutma kiitle akigkani ile
elektrik tiretimi icin PV-T’'nin analizleri Miithendislik Denklem
Coziicii (EES) kullanilarak yapildi. Ayrica bu ¢alisma mahalli bir
yer olan Adana sehri icin analizleri de kapsamaktadir. Bu
calismanin amaci PV-T’'nin hem enerjitik hem de ekserjitik
performansi ve elektrik iiretimi lizerine y1l boyunca olabilecek
tlim sartlar i¢in testi yapildi. Boylece simdiye kadar su ve hava
kullanilarak sogutulan bir PV-T {lizerinde miimkiin oldugunda
kapsami son derece genis bir analiz yapmay1 amagladik. Ayrica
bu calismadan elde edilen sonuglara gore toplam enerji ve
ekserji verimi ve elektrik tiretmek i¢in PV-T ile ilgili gelecekteki
yenilenebilir enerji {lizerindeki ¢alismalarla ilgili PV-T
kaynakcalarina katki saglayacag: diistiniilmektedir.

2 Materyal ve metod

Sistem Sekil 1'de goriilmektedir ve bir pompa, bir PV-T ve bir
depolama tankindan olusmaktadir. Bu sistemin hedef ¢iktilari
bir PV-T'den elektrik enerjisi ve termal enerji liretmektir.
Sistem Temmuz ay1 i¢in giinlik ve 100-1000 W/m?2 giines
enerjisi altinda ve 0-30 °C degisen cevre sicaklif1 ile sabit
500 W/m? glines enerjisi altinda m = 0.003 kg/s icin ve
0.001 kg/s’den 0.01 kg/s’ye kadar degisen sogutma kiitle debisi
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icin test edildi. Birlesik sistemdeki PV-T'nin ana amaci, 1s1
degistirici yardimiyla sogutulan PV-T’den bu dort kosul altinda
ayri ayr1 sicak su ve hava ve elektrik tiretmektir. Sistem gilines
enerjisi kullanilarak giren akiskani ytiksek dereceli sicakliga
ulastirarak PV-T’nin sogutulmasi yapilmasi1 amaglanmaktadir.
Boylece  soguyan PV-T'nin  performansinin  artmasi
beklenilmektedir. Ayrica, sistemdeki PV-T tarafindan i¢indeki
fazla 1s1 alindigindan elektrik {retiminin de artirilmasi
beklenmektedir. Bu sistemin ¢alisma prensibi asagidaki gibi
verilmistir. Bunun i¢in, diisiik sicakliktaki su ve hava yardimiyla
PV-T'deki atik 1s1 enerjisi 1s1 degistirici araciligiyla ytiksek
dereceli sicakliga ulasmak icin 1 noktasindan PV-T'ye aktarilir.
PV-T’de 1sinan akiskan 2 noktasindan daha yiiksek bir dereceye
ulasarak PV-T'den ¢ikar. Bununla beraber analizi yapilan PV-
T'nin su ve hava icin ortak teknik ozellikleri Tablo 1’'de
verilmistir

Giines isinlar

Soguk su deposu

Sicak alagkan
(hava-su)
okist

Sekil 1. Elektrik ve sicak akigkan (hava-su) iireten biitiinlesmis
sistem.

Figure 1. Integrated system producing electricity and hot fluid
(air-water).
Tablo 1. PV-T’nin teknik 6zellikleri.
Table 1. Technical properties of the PV-T.

Parametre Deger
L 1.2m
w 0.45 m
Be 0.83
o 0.15
Tg 0.95
Usb 0.62 W/m2K
Ur 66 W/m2K
Oc 0.90
ar 0.50

Burada, L PV-T’'nin uzunlugu, w PV-T’'nin genisligi, ac giines
pilinin emiciligi, ar siyah yiizeyin emiciligi, B¢ glines pilinin
tampon faktori, Up alttan ¢evreye toplam 1s1 transfer katsayisi,
Ur tedlerden giines pilinden akigkana gegen 1s1 katsayisidir ve
Tg camin gecirgenligidir.

3 PV-T’nin enerji ve ekserji analizi

Sistemi termodinamik a¢idan degerlendirmek i¢in analizler
yapildi. Bu amagla sistem bilesenlerinin enerji ve ekserji
denklemleri yazildi. Sistem c¢alisirken bazi kabullenmeler
yapild1 ve asagidaki gibi siralandi:

Hava basinc1 101.3 kPa.
a) Temmuz ay1 ortalama gevre sicakligl 28.2 °C'dir,
b) Yil boyunca ortalama sicaklik 19.2 °C’dir,
c) Giinliik giines enerjisi icin PV-T’'nin egim ag¢is1 102'dir,

d) Baglanti borularindaki 1s1 kayiplar1 6nemsizdir,

e) Riizgar hizinin etkisi yok sayildi.

PV-T teknolojisi, glines enerjisinden termal enerji ve elektrik
ireten bir sistemdir. PV-T giines enerjisini elektrige
dontistliriirken ayni zamanda atik 1s1 enerjisi tiretir. Atik 1s1, 151
degistirici yardimiyla alindiginda, PV-T'nin toplam verimliligi.
fotovoltaik (PV) glines pillerinden daha verimli hale gelir.
PV-T'nin toplam enerji verimliligi (%) olarak asagidaki sekilde
elde edilir [28]:

Npy—T = Nel + Ntn 1)

Burada, ng ve My, are PV-T'nin elektriksel ve termal
verimleridir ve asagidaki gibi bulunabilir:

E
Nel = —2— * 100 2)

Epy_r
Burada, E; PV-T tarafindan iiretilen net elektrik enerjisidir ve

Epy_t PV-T hiicresine ulasan toplam giines 1simasidir ve Epy_t
asagidaki gibi ifade edilir.

EPV—T = EAPV—T (3)

Burada, Apv-r=0.54 m2 PV-T’nin toplam alanidir ve E metrekare
basina PV-T'ye ulasan giines radyasyonudur ve asagidaki gibi
bulunur [29].

E= idr + idf + ire (4)
Iqr = bRy (5)

R — cos 0 6
b7 coso, Q)

Burada 0 gelis acgisidir ve 6, PV-T icin zenit agisidir. Boylece,
kuzey yarimkiire icin asagidaki gibi hesaplanir [29]:

cos 0 =sindsin(p — ) + cos§ cos(p — ) cosw (7

cos 0, = sin & sin @ + cos & cos @ cosw (8)
. 1.
Iqe = Eld(l + cos B) (9)
. 1.
Ire = Epl(l — cosp) (10)

Burada, @ enlem agisidir ve Adana igin 37%dir, B = 10° kolektér
egim acisidir, § denklinasyon agisidir ve Adana icin segilen
giinde degeri=20.82%dir, 14, dogrudan giines 1smmdir, Ig
daginik giines 1simasidir, i, cevreden PV-T’ye yansiyan
siltidir, I, dogrudan giines 1s1masidir, Iy yatay icin dagmik
giines 151masidir yiizeyler ve Ry dogrudan 1sima katsayisidir.
Ayrica, diinyaya ulasan giines enerjisi ¢evrenin sicakligini (Ty)
dogrudan etkiler. Saatlik To asagidaki denklem aracihigiyla
bulunabilir [30]:

To() = Tore + 0.489AT cos(15 * (t — 15.050)) (11)
+0.062ATcos(30 * (t — 1.17))

Burada, t herhangi bir andaki saattir, T,y = 28.2 °C Adana i¢in
Temmuz ay1 ortalama sicaklik degeridir ve Tiirkiye Meteoroloji
Istasyonundan alind1 ve AT bir giinliikk maksimum ve minimum
sicaklik farkidir. Bununla beraber PV-T’nin iirettigi elektrik
asagidaki gibi ifade edilir.

Eel = FF(Voclsc) (12)
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Ayrica, PV-T'nin elektrik verimi de gilines pilinin sicakliina
baghdir ve su sekilde yazilir [5]:

Net = No[1 — Bpy(Toy — Tp)] (13)

Burada, 1 giines pilinin referans sicakliktaki verimi, Tr=25°C
referans c¢evre sicaklign ve Ppv=0.0045 hiicre sicaklik
katsayisidir. Ek olarak PV-T'nin 1sil verimi de su sekilde
bulunabilir:

Een

Nth = B * 100 (14)

PV-T
Burada, E,. PV-T'nin iiretilen faydali termal enerjisidir ve PV-
T'nin giris ve ¢ikis suyu sicakligina baghdir ve asagidaki gibi
yazilir.

Etn = myCy (Toutpv-1 — Tinpv-1) (15)

Burada, m,, PV-T'nin giris kiitle akis hizidir, C,, akiskanin 6zgiil
1sudir, Ti, py—_1 PV-T'nin giris akiskan sicakhigidir ve Tyy¢ py—T
PV-T'nin cikis akiskan sicakligidir. PV-T'ye giren soguk akiskan
sayesinde Tpv diismeye baslayarak elektrik tiretimini artirir ve
PV-T'nin performansi iyilestirilir. Ayrica sistemin trettigi net
elektrik miktar1 su i¢in denkle 16’da ve hava i¢in denklem 17’de
asagidaki sekilde elde edilir.

ENet = Eel - Epompa (16)
ENet = Eel - EFan 17

Burada, Epompa Ve Epan pompa ve fanin tiikettigi elektrik
miktaridir. Bununla beraber PV-T i¢in ekserji verimi elektrik ve
termal ekserjinin toplamidir ve asagidaki gibi elde edilir [31]:

Ypy_T = Wel + Win (18)
T .
FF(VocIsc) + (1 - ﬁ) Eth

SO S () e

(19)

Ypy_t = [

Burada, Ts giinesin ylizey sicakligidir (Ts = 6000 K) ve birimi
Kelvin'dir. Bununla beraber herhangi bir ylizeye ulasan gilines
ekserjisi asagidaki gibi bulunur [32].

(20)

4 (To + 273) 1 <T0 + 273>4]
3

EXtot = Etot [1 - § T T
S S

Burada, Eo secilen yiizeydeki toplam giines enerjisidir. PV-
T’deki silikon gilines pili hiicresinin 6zellikleri 25 °C referans
sicakliginda asagidaki gibidir [8]:

e  Dolum ¢arpani (FF) = 0.72,

e Kisadevre akimi (Isc) = 4.8 A,

e Acik devre voltaji (Voc) =21.7 V,

e Tekgiines pili alan1 (Ac)=0.0139 m?,
e  Modiiliin verimliligi (o) =15%,

e  Hiicre sayisi=36.

PV-T'nin elektriksel verimi denklem 13 ve 25 °C’de referans
sicakligindaki parametreler kullanilarak asagidaki sekilde
yazilabilir:

Nel = 15 * [1 — 0.0045(Tpy — 25)] (21)

4 Bulgular ve tartisma

Bu ¢alismada, dort kosul altinda PV-T hava ve su ile sogutularak
enerji, ekserji ve elektrik liretim analizi yapildi. Birincisi. PV-T
100-1000 W/m? giines enerjisi altinda ortalama 19.2 °C g¢evre
sicakliginda. Ikincisi 1 Temmuz icin giinliik giines enerjisi
altinda Adana iklim kosullarinda ve iiciinciisii 0 °C’den 30 °C’ye
degisen cevre sicaklifinda sabit 500 W/m?2 giines enerjisi
altinda sistemin ti¢ farkli benzetimi yapildi. Tiim kosullarda PV-
T'yi sogutmak i¢in m = 0.003 kg/s kiitle debisi kullanildi.
Dordiinciisii sogutma kiitle debisi 0.001 kg/s’den 0.01 kg/s’ye
cikarilarak PV-T’'nin elektrik iretimi incelendi. PV-T’yi
sogutmak icin su ve hava ayr1 ayr1 kullanilarak enerji ve ekserji
analizleri yapildi. Béylece hangi akiskanin PV-T’nin
performansim1 ne derece etkiledigi bulundu. Yil boyunca
miimkiin olabilecek tiim sartlarda PV-T test edildi ve su ve hava
sogutmasinin hangisinin PV-T’nin performansina ne kadar etki
ettigi bulundu ve karsilastirmasi yapildi. PV-T kendisine gelen
akiskani (su ve hava) toplam 0.54 m?2 toplam alani ile giines
enerjisini kullanarak sicakliklarini yiikseltti. Daha sonra bu
akiskanlar daha sonra kullanilmak tizere kullanilabilir. Yapilan
calismada ¢ sarticin PV-T’nin ylizeyine gelen giines enerjisi ve
ekserji, PV-T'nin yiizey sicaklig), akiskanin ¢ikis sicaklig, enerji
ve ekserji verimliligi ve iirettigi elektrik bulunurken dérdincii
sart icin sadece elektrik liretimi su ve hava i¢in ayr1 ayr
bulundu. Béylece PV-T i¢in y1l boyunca olusabilecek tiim sartlar
icin kapsamli bir analiz bu ¢alismada yapildi. Bu ¢alismada yillik
ortalama cevre sicakhigl Tiirkiye Meteoroloji Istasyonundan
Adana igin 19.2 °C olarak alinmistir. Bununla beraber PV-T
giren akiskanin sicaklifi her sartta cevre sicakligindan sadece
0.01 °C daha fazladir. Bu sicaklik artisinin pompanin ve fanin
etkisiyle arttigi kabul edildi. Sekil 2 PV-T’nin ylizey sicakligini
hava ve su i¢cin 100-1000 W/m? giines radyasyonu altinda
19.2°C ortalama c¢evre sicakliginda m = 0.003 kg/s igin
degisimini gostermektedir. Sekil 2 incelendiginde PV-T’nin
yuzey sicaklig1 giines enerjisinin en diisiik ve en yiiksek oldugu
saatlerde hem hava hem de su i¢cin minimum ve maksimum
sicakliga ulagsmistir. Hava kullanildiginda PV-T’nin minimum ve
maksimum yiizey sicaklign 100 W/m2 ve 1000 W/m? arasinda
25.42 °C ve 81.36 °C’'ye ulasirken su kullanildiginda PV-T’nin
ylzey sicaklign ayni glines radyasyonlarinda 21.69 °C ve
44.01 °C’ye gikmistir. Tiim giines radyasyonlari incelendiginde
PV-T’yi sogutmak i¢cin hava kullanildiginda PV-T’'nin ylizey
sicaklig1 su kullanilmasina gére ¢ok daha ytiksek olmustur. PV-
T’'nin elektrik performansi yiizey sicakligina baghdir. PV-T’nin
ylzey sicaklhigr yiiksek sicakliklara ¢iktikga PV-T’'nin elektrik
iretim performansi da olumsuz etkilenir.

Sekil 3 PV-T'nin ¢ikis sicakligini hava ve su i¢in 100-1000 W/m?
giines radyasyonu altinda ve 19.2 °C ortalama c¢evre
sicakliginda m =0.003 kg/s icin ¢kis sicakligim
gostermektedir. Sekil 3 incelendiginde PV-T'nin ¢ikis sicakligi
da artan giines enerjisinden ciddi oranda etkilenmektedir. PV-
T hava i¢in minimum ve maksimum ¢ikis sicakligina 100 W/m?
ve 1000 W/m? arasinda 24.07 °C ve 57.28 °C’ye ¢ikarken su i¢in
cikis sicakligi aymi giines radyasyonlarinda 21.09 °C ve
38.07 °C’ye g¢ikmistir. Tiim glines radyasyonlari incelendiginde
PV-T’yi sogutmak i¢in hava kullanildiginda suya goére PV-T’nin
cikis sicakligi daha yiiksek olmustur. Yiizeye gelen gilines
enerjisi artik¢a havanin ¢ikis sicakligi ile suyun cikis sicakligi
arasindaki fark artmaktadir. Bununla beraber PV-T’nin
ylizeyine gelen giines enerjisi arttikca hem su hem de hava i¢in
cikis sicakligl ciddi oranda artmaktadir.
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Sekil 2. PV-T’'nin giren akiskana (hava-su) gére PV-T'nin yiizey
sicaklig.

Figure 2. The surface temperature of the PV-T relative to the
entering fluid (air-water) of the PV-T.
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Sekil 3. PV-T’ye giren akiskanin (hava-su) giines radyasyonu
altinda ¢ikis sicaklig.

Figure 3. The fluid (air-water) outlet temperature entering the
PV-T under solar radiation.

PV-T’nin termodinamik acidan performansinin
degerlendirmek i¢in 6nemli iki parametre olan enerji ve ekserji
veriminin bulunmasi son derece énemlidir. Sekil 4 ve 5 hava ve
su kullanilarak sogutulan PV-T'nin toplam enerji ve ekserji
verimini goéstermektedir. PV-T toplam enerji ve ekserji verimi
elektriksel ve termal veriminin toplamini icermektedir. Bu
verim denklem 1 ve 18'den yararlanilarak bulundu. Sekil 4’e
bakildiginda su ve hava kullanilarak PV-T sogutuldugunda
maksimum enerji verimine %58.96 ve %41.76 ile 100 W/m?
glines radyasyonu altinda ulastifi bulundu. Su ve hava
kullanilarak PV-T sogutuldugunda minimum enerji verimine
%57.52 ve %32.08 ile 1000 W/m? giines radyasyonu altinda
ulastig1 bulundu. Sonug olarak PV-T’nin toplam enerji verimi su
ve hava kullanilarak 100-1000 W/m? giines radyasyonu altinda
sogutuldugunda PV-T farkli enerji verimine ulastig1 bulundu.
Her iki akigkan ile sogutulma yaptiginda PV-T’'nin maksimum
ve minimum degerlere ulagsmasi ayni glines radyasyonu altinda
oldugu bulundu. Bununla beraber PV-T’nin enerji veriminin su
kullanildiginda havaya gore tiim giines radyasyonlar: altinda
cok daha ytiksek degerlere ulastig1 bulundu.

Sekil 5 incelendiginde su kullanilarak PV-T sogutuldugunda
maksimum ekserji verime %18.34 ile 1000 W/m?2 giines
radyasyonu altinda ulasirken hava kullanildiginda 16.20% ile
100 W/m? giines radyasyonu altinda ulastig1 gériilmektedir. Su
kullanilarak PV-T sogutuldugunda minimum ekserji verime
%16.68 ile 100 W/m? giines radyasyonu altinda ulasirken hava
kullanildiginda 15.55% ile 1000 W/m? giines radyasyonu
altinda ulastigi bulundu. PV-T’'nin ekserji verimi bu sartlar
altinda su ve hava kullanilarak 100-1000 W/m?2 giines
radyasyonu altinda ters degisimler gosterdigi bulundu.

Bununla birlikte PV-T'nin hem enerji hem de ekserji verimi
incelendiginde su kullanilarak sogutulan PV-T’nin performansi
tlim giines radyasyonu altinda havaya gore daha iyi oldugu
bulundu.
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Sekil 4. PV-T’'nin 100-1000 W/m?2 giines radyasyonu altinda
toplam enerji verimi.

Figure 4. The total energy efficiency of PV-T under
100-1000 W/m? solar radiation.
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Sekil 5. PV-T’'nin 100-1000 W/m?2 giines radyasyonu altinda
toplam ekserji verimi.

Figure 5. Total exergy efficiency of PV-T under 100-1000 W/m2
solar radiation.

Sekil 6 hava ve su kullanarak PV-T’nin sogutulmasiyla toplam
elektrik tiretim dagilimin1 100-1000 W/m? giines radyasyonu
altinda 19.2 °C ortalama ¢evre sicakhigl ve m = 0.003 kg/s icin
degisimini gostermektedir.
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Sekil 6. PV-T'nin 100-1000 W/m2 giines radyasyonu altinda
urettigi elektrik.

Figure 6. Electricity produced by PV-T under 100-1000 W/m2
solar radiation.
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Bu kosulda PV-T'nin elektrik iiretimi anlik olarak 100
W/m?'den 1000 W/m?'ye degisen her giines radyasyonu icin
1 saat boyunca iirettigi elektrik bulundu. Su ile sogutulan PV-
T’nin 1 saat boyunca minimum ve maksimum irettigi elektrik
miktar1 29.14 K] ve 266.2 K] ile 100 W/m?2 ve 1000 W/m?2 giines
radyasyonu altinda gergeklesti. PV-T hava ile sogutuldugunda
ayn1 giines radyasyonu altinda maksimum ve minimum
tiretilen elektrik miktar1 28.24 K] ve 209.9 K] olarak gergeklesti.
Hem su hem de hava i¢in yiizeye gelen giines enerjisi artikca
tiretilen elektrik miktari da ciddi oranda artmistir. Ayrica, PV-T
su kullanilarak sogutuldugunda tiim giines radyasyonu altinda
hava kullanilmasina goére daha iyi elektrik irettigi
gorillmektedir.

ikinci olarak PV-T’'nin enerjitik ve ekserjitik performansi ve
trettigi elektrik miktar1 y1l icinden segilen bir giin i¢in bulundu.
Giin boyunca ylizeye ulasan gilines enerjisi ve ekserjisi farkl
oldugundan cevre sicakligl da degismektedir.

Sekil 7’de egimli bir yiizeye gelen ortalama toplam giines
enerjisi ve ekserjisi ve giin icindeki degisen ¢evre sicakligini
saat 79”den 1800ye kadar 1 Temmuz i¢in Adana iklim
kosullarindaki degisimi gostermektedir. Adana icin yaz
aylarinda gelen gilines enerjisi kolektoriin egim agisi diistiikce
artmaktadir. Kolektoériin egimi 5-15 arasinda iken Adana igin
yaz aylarinda en yliksek gelen giines enerjisine ulasilmaktadir
[33]. Bu yiizden bu ¢alismada da Temmuz ayinda giines pilleri
icin en uygun egimlerden biri olan 10° egim acis1 se¢ilmistir.
Yiizeye ulasan giines enerjisi ve ekserjisi maksimum degerine
1100-1300 saatlerinde ulasirken c¢evre sicakligi 1400-1500
arasinda ulagsmistir. Bununla beraber yiizeye ulasan en disiik
enerji ve ekserji saat 1700-18% arasinda ulasti. Ayrica cevre
sicakligl en diisiik degerine sabah saat 790-800 arasinda
ulasmistir. Artan giines enerjisinden dolay1 ¢evre sicakligi saat
1500°e kadar stirekli artirmistir. Ancak, bu saatten sonra gevre
sicakliginin da azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 7. Ortalama giines enerjisi ve ekserjisi ve ¢evre sicaklig.

Figure 7. Average solar energy and exergy and ambient
temperature.

PV-T'nin yiizey ve ¢ikis sicakligl, giines radyasyonu, ortam
sicakligl, PV-T’ye giren kiitlenin sicakligindan ve miktarindan
ve PV-T'nin seklinden etkilenebilir. Bu ¢calismada giinliik olarak
gelen giines radyasyonu altinda ve ¢evre sicakligindan
etkilenen PV-T’nin yiizey ve ¢ikis sicaklig1 bulundu. Sekil 8 hava
ve su kullanilarak sogutulan PV-T'nin yilizey sicakligini
m = 0.003 kg/s icin glinlik olarak gostermektedir. Sekil 8
incelendiginde PV-T’nin ylizey sicaklif1 cevre sicakliginin en az
ve giines enerjisinin en diisiik ve en yiiksek oldugu saatlerde
minimum ve maksimum sicaklik degerlerine ulasmistir. PV-T
en yliksek yiizey sicakligina hava icin gelen giines enerjisinin en
yliksek oldugu ve cevre sicakliginin neredeyse maksimuma

ulastig1 saat 1200-1300 arasinda 89.24 °C’ye ulasirken su i¢in en
ylksek yiizey sicakligina ayni saatler icin 55.46 °C ulastigi
gorilmektedir. PV-T en diisiik ylizey sicakligina su ve hava i¢gin
ise gelen giines enerjisinin diisitk oldugu saat 700-800 ve
1700-1800 agrasinda ulagsmistir. PV-T su ve hava ile
sogutuldugunda bu saatler arasinda minimum yiizey sicakligi
36.57 °C ve 48.22 °C’dir. Giinlin tiim saatleri incelendiginde
PV-T'de sogutma icin hava kullanildiginda PV-T’'nin yiizey
sicakliginin suya gore ¢ok daha ytliksek oldugu bulundu.
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Sekil 8. PV-T’nin giren akiskana (hava-su) gore giinliik
PV-T’nin yiizey sicaklig1.

Figure 8. Daily the surface temperature of the PV-T relative to
the entering fluid (air-water) of the PV-T.

Sekil 9 hava ve su kullanilarak sogutulan PV-T’nin ¢ikis suyu
sicakligin1 i = 0.003 kg/s icin gilinliik olarak géstermektedir.
Sekil 9 incelendiginde PV-T’nin ¢ikis sicakligi ¢evre sicakliginin
ve glines enerjisinin en diistik ve en yliksek oldugu saatlerde en
koti ve en iyi ¢ikis sicakligina ulastigl bulundu. PV-T en yiiksek
¢ikis sicakligina hava ve su icin gelen giines enerjisinin en
yliksek oldugu ve cevre sicakliginin neredeyse maksimuma
ulastig1 saat 1200-1300 arasinda ulastig gorildii. PV-T en diistiik
¢ikis sicakligina hem hava hem de su icin gelen glines
enerjisinin ve g¢evre sicakliginin diisiik oldugu saat 700-800
arasinda ulagsmistir. PV-T’de sogutma i¢in hava kullanildiginda
maksimum ve minimum c¢ikis sicakligi 68.42 °C ve 43.56 °C
olurken su i¢in ¢ikis sicakligi 50.09 °C ve 33.91 °C olmustur.
Gliniin tiim saatleri incelendiginde PV-T’de sogutma i¢in hava
kullanildiginda PV-T’nin ¢ikis sicakligl suya goére daha yiiksek
oldugu bulundu. Giin igerisinde ¢ikis sicakliginin hem cevre
sicakligindan hem de gelen giines enerjisinden ciddi oranda
etkilendigi bulundu.
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Sekil 9. PV-T’ye giren akiskanin (hava-su) giinliik ortalama
¢cikis sicakligl.

Figure 9. The average daily outlet temperature of the fluid
(air-water) entering the PV-T.
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PV-T’nin giinlik termodinamik performansinin
degerlendirmek i¢in toplam enerji ve ekserji veriminin
bulunmasi énemli ve iyi bir yontemdir. Sekil 10 hava ve su
kullanilarak sogutulan PV-T’nin toplam enerji verimini saat
700-1800  arasinda m =0.003 kg/s i¢cin degisimini
gostermektedir. PV-T toplam enerji verimi elektriksel ve termal
veriminin toplamini icermektedir. Sekil 10 incelendiginde hem
hava hem su icin toplam enerji verimi kiigiik degisimler
gosterdigi bulundu. Sogutulan PV-T’nin en yliksek enerji verimi
saat 1700-1800 ye 700-800 grasinda sirasiyla hava ve su igin
%38.74 ve %58.01’e cikmistir. PV-T en diisiik enerji verime ise
saat 1200-1300 grasinda hava ve su i¢in %33.07 ve %56.74’e
ulastig1 bulundu.
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Sekil 10. PV-T’nin giin boyunca hava-su i¢in enerji verimi.

Figure 10. Energy efficiency of PV-T for air-water during the
day.

Sekil 11 PV-T’'nin toplam ekserji verimini hava ve su
kullanilarak saat 7090-1800 arasinda i = 0.003 kg/s icin
degisimini gostermektedir. PV-T toplam ekserji verimi de tipki
enerji verimi gibi elektriksel ve termal ekserji veriminin
toplamini icermektedir. Sekil 11 incelendiginde giinliik olarak
hem hava hem su i¢in toplam ekserji verimi tipki enerji verimi
gibi kiiclik degisimler gostermektedir. Su kullanilarak PV-T
sogutuldugunda maksimum ve minimum ekserji verimi
%17.23 ve %16.09°e saat 1000-1100 ye 1700-1800 arasinda
ulastifi bulundu. Sogutma i¢in hava kullanildiginda ise PV-T
maksimum ve minimum ekserji verimine %16.26 ve %15.66’e
saat 1700-1800 yve 1100-139 grasinda ulastig1 bulundu.
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Sekil 11. PV-T’nin giin boyunca hava-su i¢in ekserji verimi.
Figure 11. Exergy efficiency of PV-T for air-water during the
day.

Giinlin neredeyse tim saatleri incelendiginde PV-T’'de su
kullanilarak sogutuldugunda havaya gore PV-T’'nin hem enerji
verimin ytliksek oldugu bulundu. Ekserji verimi i¢in ise sadece
saat 1700-1800 arasinda hava suya gore bir miktar daha iyidir.

Geri kalan tiim saatlerde su ile sogutulan PV-T havaya gore
daha iyi ekserjitik performans gosterdi. Bununla beraber enerji

verimi hem su i¢in hem de hava i¢in giiniin tiim saatlerinde
benzer dagilim gosterirken ekserji verimi su ve hava icin ters
dagilim gosterdigi bulundu. Su icin maksimum ekserji verime
6glen ulasirken hava i¢in sabah ulastigi bulundu. Bu degisimin
ana sebebi suyun havaya gore daha iyi termal ekserji
performansi géstermesidir. Enerji verimlerine bakilirsa suyun
PV-T’de havaya gore ¢ok daha iyi termal performans gosterdigi
gorilmektedir. Bunun sonucunda suyun termal -ekserji
performansi da artmistir.

Sekil 12 hava ve su kullanarak PV-T’'nin sogutulmasiyla toplam
elektrik  iiretim  dagilimini  saat  700-1800  arasinda
m = 0.003 kg/s i¢in degisimini gostermektedir. Burada giin
boyunca her saat icin gelen anlik giines radyasyonuna gore
PV-T’nin saatlik elektrik tiretimi bulundu. Su kullanilarak PV-T
sogutuldugunda maksimum ve minimum elektrik tiretimi 228.5
K] ve 70.83 K] enerji olarak saat 1100-1200 ye 1700-1800 arasinda
gerceklesmektedir. Sogutma i¢in hava kullanildiginda ise PV-
T’nin maksimum enerji tiretimi 196.9 K] ile 6glen 1100-1300 ye
minimum enerji tiretimi 70.26 K] ile saat 1700-1800 arasinda
gerceklesmektedir. PV-T’nin giinliik toplam elektrik tiretimi su
ve hava icin sirasiyla 1647 K] ve 1848.8 K] olarak gerceklesti.
Su kullanilarak sogutulan PV-T'nin giinliik elektrik tiretimi
havaya gore %8.91 daha fazla oldugu bulundu. Hem su hem
hava kullanildiginda PV-T giin boyunca benzer dagihm
gosterdigi bulundu. Ancak giiniin tim saatlerinde PV-T su ile
sogutuldugunda havaya gore daha fazla elektrik {trettigi
gorilmektedir.
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Sekil 12. Hava ve su ile sogutulan PV-T'nin her saatte iirettigi
elektrik miktaru.

Figure 12. The PV-T's amount of electricity produced per hour
is cooled by air and water.

Sekil 13 hem hava hem de suyun kiitle debisi 0.001 kg/s’den
0.01 kg/s’ye ¢ikarilarak 500 W/m?2 sabit giines radyasyonu ve
28.2 °C gevre sicakhigi icin PV-T’nin hava ve su ile sogutularak
urettigi elektrigi her kiitlede bir saat i¢in gostermektedir.
Sogutma kiitle debisi arttik¢a PV-T'nin hem hava i¢in hem de su
icin drettigi elektrik miktar1 da artmaktadir. Ancak bu artis
miktar1 kiitle debisi yiikseldikge hizi azalmaktadir. Bununla
beraber PV-T i¢in tiim kiitle debilerinde su kullanilarak
sogutuldugunda havaya gore daha iyi elektrik iirettigi bulundu.

PV-T’nin dérdiincii performans degerlendirilmesi sabit glines
radyasyonu altinda degisen ¢evre sicakligina goére bulundu.
Tablo 2’de hava ile sogutulan PV-T’'nin performansi gosterirken
Tablo 3 su ile sogutulan PV-T'nin performansini
gostermektedir. Her iki tabloda PV-T sabit 500 W/m? giines
enerjisi i¢in 0 °C’den 30 °C’ye degisen ortam sicakligina gore
PV-T’nin performansi bulundu. Burada iiretilen elektrik miktari
anlik olarak gelen giines enerjisi altinda her saat igin ¢evre
sicakligina gore bulundu.
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Sekil 13. Hava ve su ile sogutulan PV-T’nin degisen kiitle debisi
icin bir saatte iirettigi elektrik miktari.

Figure 13. The amount of electricity produced by PV-T is cooled
by air and water for one hour for varying mass flow.

Her iki tablo incelendiginde degisen ¢evre sicakligi ve
500 W/m? radyasyonu altinda PV-T’nin ytizey sicakliginin su
kullanildiginda havaya gore daha diisiik oldugu gorilmektedir.
PV-T’nin ¢ikis sicakligl incelendiginde ise suyun havaya gore
daha disiik c¢iktigi da gortilmektedir. Ayrica, PV-T su ile
sogutuldugunda enerji ve ekserji verimi ve irettigi elektrik
havaya gore daha iyi yiiksek oldugu bulundu. PV-T’yi su
kullanilarak  sogutuldugunda sabit 500 W/m? giines
radyasyonu altinda enerji ve ekserji verimi ve iirettigi elektrik
cevre sicakligi ytkselirken diistigli goriilmektedir. PV-T’yi
hava kullanilarak sogutuldugunda ayni1 sartlar altinda
calistirlldiginda enerji ve ekserji verimi yiikselirken trettigi
elektrigin cevre sicakligi artikga distiigii bulundu. Cevre

sicakligi arttiginda PV-T su ile sogutuldugunda havaya gore
daha iyi performans gosterdigi bulundu.

5 Sonuglar

Bu ¢alismada su ve hava ile ayr1 ayr1 sogutulan PV-T'nin enerji
ve ekserji verimi ve elektrik iiretimi dort farkli kosul altinda
incelendi ve Kkarsilastirildi. Bu ¢alismada ulasilmak istenen
ama¢ miimkiin oldugunca tiim yil boyunca olabilecek bircok
sart altinda su ve hava kullanilarak PV-T’nin sogutulmasiyla
performansi belirlenmeye ¢alisildi. PV-T'nin en ytiksek giinliik
enerji verimliligi su ve hava i¢in sirasiyla %58.01 ve %38.74'e
ulasirken ekserji verimliligi en ytliksek %17.23 ve %16.26'ya
ulasti. Giines radyasyonu 100 W/mZden 1000 W/m?Zye
artirildiginda PV-T’nin en ytiksek enerji su ve hava i¢in sirasiyla
%58.96 ve %41.76’ya ulasirken en yiiksek ekserji verimi ise
%18.34 ve %16.20’ye ulasti. Cevre sicakligi 0 °C’den 30 °C’ye
arttirilarak sabit 500 W/m?2 giines radyasyonu altinda PV-T’nin
en yiiksek enerji verimi su ve hava i¢in sirasiyla %59.64 ve
%35.55’e ulasirken en yliksek ekserji verimi ise %18.90 ve
%16.09’a ulasti. Sogutma debisi 0.001 kg/s’den 0.01 kg/s’ye
ylkseldiginde su ile sogutulan PV-T'nin havaya gore daha iyi
elektrik tirettigi bulundu. Bununla beraber tiim sartlar altinda
PV-T hava ile sogutuldugunda suya gore daha yiiksek yiizey ve
cikis sicakligina ulastigl bulundu. Sonug olarak PV-T’nin enerji
ve ekserji verimi ve elektrik iiretimi incelendiginde PV-T ile su
ile sogutuldugunda havayla sogutulmasina gore neredeyse tiim
sartlarda daha iyi oldugu bulundu. Eger boyle bir PV-T’den
daha fazla elektrik iiretimi yapilacaksa hava yerine mutlaka su
kullanilmalidir.

Tablo 2. Hava ile sogutulan PV-T’nin degisen ¢evre sicakliginda performansi.

Table 2. Performance of air-cooled PV-T at varying ambient temperature.

Cevre Sicakhig1 Enerji Verimi Ekserji Verimi Yiizey Sicakligl Cikis Sicakligy Uretilen Elektrik
Q) (%) %) ¢O ) )
0 35.20 17.77 31.08 18.45 141.7
3 35.21 17.57 34.08 21.64 139.7
6 35.21 17.37 37.08 24.82 137.8
9 35.21 17.17 40.08 28.00 135.8
12 35.22 16.96 43.08 31.19 133.8
15 35.22 16.76 46.08 34.37 131.9
18 35.22 16.55 49.08 37.56 129.9
21 35.23 16.35 52.08 40.74 127.9
24 35.23 16.14 55.08 43.92 126.0
27 35.23 15.94 58.08 47.11 124.0
30 35.24 15.73 61.08 50.29 122.0

Tablo 3. Suile sogutulan PV-T'nin degisen ¢evre sicakliginda performansi.

Table 3. Performance of water-cooled PV-T at varying ambient temperature.

Cevre Sicakhgi Enerji Verimi Ekserji Verimi Yiizey Sicakligi Cikis Sicakhig Uretilen Elektrik
C) (%) (%) ) ) )
0 59.64 18.90 12.41 9.439 153.6
3 59.44 18.68 15.41 12.44 151.6
6 59.24 18.45 18.41 15.44 149.7
9 59.03 18.23 21.41 18.44 147.7
12 58.83 18.01 24.41 21.44 145.7
15 58.63 17.78 27.41 24.44 143.8
18 58.43 17.56 30.41 27.44 141.8
21 58.22 17.34 33.41 30.44 139.8
24 58.02 17.12 36.41 33.44 137.9
27 57.82 16.89 39.41 36.44 135.9
30 57.62 16.67 42.41 39.44 133.9
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Clinkii su havadan daha farkh fiziksel 6zelliklere sahip bir
akiskandir. Suyun 6zisis1 havaninkinden dort kat daha fazladir.
Hem su hem de hava ile sogutma yapilirken su kullanildiginda
PV-T’'nin yiizey sicakliginin havaya gore daha iyi distigi
bulundu. Yiizey sicakligl diigiik olan PV-T sicak bir giinde iyi
sogutulmayan PV-T’ye gore daha iyi elektrik tiretir. Bu ytizden
su ile sogutulan PV-T havaya gore daha ¢ogunlukla daha iyi
performansi gosterdigi bulundu. Ancak, eger PV-T’den yliksek
sicaklikta akiskan elde etmek isteniyorsa su yerine hava
kullanilmasi daha uygun olacaktir. Sonug olarak bu ¢alismada
giines enerjisinden yararlanarak elektrik ve sicak akiskan
tretimi yapildi. Bdylece ¢evreye zarar vermeyen temiz bir
sistemden elektrik ve 1s1 elde edildi. Béylece bu ¢alismanin PV-
T tlizerinde gelecekte yapilacak calismalara katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Boylelikle bu tiir temiz enerji treten
sistemlerin gelecekte olusabilecek herhangi bir enerji krizi ile
ilgili ~ sorunlarin  ¢6zliimiine  katki  saglayacagi da
diisiintilmektedir.

6 Conclusions

In this study, the energy and exergy efficiency and electricity
generation performance of PV-T, which is cooled separately by
water and air were examined and compared under four
different conditions. The aim to be achieved of this study was to
determine the performance of the PV-T by cooling it using
water and air under as many conditions as possible throughout
the year. When the solar radiation is increased from 100 W/m?2
to 1000 W/m?, the highest energy of PV-T reaches 58.96% and
41.76% for water and air while the highest exergy efficiency
reached 18.34% and 16.20%, respectively. By increasing the
ambient temperature from 0 °C to 30 °C, under constant 500
W/m? solar radiation, the highest energy efficiency of PV-T for
water and air reached 59.64% and 35.55% while the highest
exergy efficiency reached 18.90% and 16.09%. It was found
that when the cooling rate increased from 0.001 kg/s to
0.01 kg/s, the water-cooled PV-T produced better electricity
than air. However, under all conditions, it was found that when
PV-T was cooled with air, it reached a higher surface and outlet
temperature than water. As a result, when the energy and
exergy efficiency and electricity production of PV-T were
examined, it was found that when PV-T was cooled with water,
it was better than air cooling in almost all conditions. If more
electricity is to be produced from such PV-T water must be used
instead of air. Because water is fluid with different physical
properties than air. The specific heat of water is four times
higher than air. It was found that when cooling with both water
and air, water lowers the surface temperature of the PV-T
better than air. A PV-T with a low surface temperature
produces better electricity on a hot day than a PV-T that is not
well cooled. Therefore, it was found that PV-T cooled by water
showed better performance than air. However, if it is desired to
obtain high-temperature fluid from PV-T, it would be more
appropriate to use air instead of water. As a result, in this study,
electricity and hot fluids were produced by using solar energy.
Thus electricity and heat were obtained from a clean system
that does not harm the environment. Thus it is thought that this
study will contribute to future studies on PV-T. Thus, it is
thought that such clean energy-generating systems will
contribute to the solution of problems related to any energy
crisis that may occur in the future.
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