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OZET

Fotovoltaik (PV) panellerin performansi, biiyiik 6lgiide ¢alisma sicakliklarindan etkilenmektedir.
Artan sicakliklarin olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla, literatiirde cesitli aktif ve pasif sogutma
yontemleri aragtirilmistir. Ancak, son yillarda aktif ve pasif teknikleri bir araya getiren hibrit sogutma
sistemlerine olan ilginin giderek arttigi goriilmektedir. Bu baglamda, faz degisim malzemeleri
(FDM) pasif bir sogutma elemant olarak kullanilirken, akigkanlar ise aktif bir sogutma ajani olarak
islev gormektedir. Bu ¢alismada, PV panelin tabaninda bir akiskanin dolastig1 bir kanal tasarimi
Onerilmigtir. Kanalin altina yerlestirilen bir FDM katmani, akigkanin ortalama sicakligini diigtirerek
PV panelle dogrudan temas durumuna kiyasla daha fazla 1s1 gekilmesini saglamaktadir. Onerilen
sistem, geleneksel su sogutmali PV panellerle karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve analizde
yogunluk orani, ¢evre sicakligi, riizgar hizi, kanaldaki suyun kiitlesel akis hiz1 ve giris sicakligi gibi
parametreler dikkate almmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen hibrit sogutma sisteminin elektrik
iretiminde 1.4-7 kW arasinda bir artis sagladigimi ve PV verimliligini %1.6-3.8 arasinda
iyilestirdigini gostermektedir.
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EFFECTS OF FDM AND WATER-BASED HYBRID COOLING SYSTEM ON
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ABSTRACT

The performance of photovoltaic (PV) panels is significantly influenced by their operating
temperature. To address the adverse effects of elevated temperatures, numerous active and passive
cooling strategies have been investigated in the literature. Recent advancements, however, indicate
a rising focus on hybrid cooling systems that integrate both active and passive techniques. In this
regard, phase change materials (PCMs) are utilized as passive cooling elements, while fluids serve
as active cooling agents. This study introduces an innovative design incorporating a channel at the
base of the PV panel, facilitating fluid flow. A PCM layer is strategically positioned beneath the fluid
channel to lower the fluid's average temperature, thereby enhancing heat extraction compared to
direct thermal contact with the PV panel. The performance of the proposed system is evaluated
against conventional water-cooled PV panels through a parametric analysis, considering variables
such as concentration ratio, ambient temperature, wind speed, water mass flow rate within the
channel, and fluid inlet temperature. The findings indicate that the proposed hybrid cooling system
enhances electricity generation by 1.4-7 kW and improves PV efficiency by 1.6%-3.8%, depending
on the operating conditions.
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1. GIRIS

Enerji, modern toplumlarin ekonomik ve sosyal gelisimi i¢in en temel gereksinimlerden
biridir. Enerji kaynaklari, fosil yakitlar gibi yenilenemez ve giines, riizgar gibi yenilenebilir
kaynaklar olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklariin
siirlt dogas1 ve ¢evresel etkileri nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklari siirdiiriilebilir
kalkinma icin bilyiik énem tasimaktadir. Ozellikle Tiirkiye gibi yiiksek giines enerjisi
potansiyeline sahip iilkelerde, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek stratejik bir oneme

sahiptir (Karaca, 2022).
1.1. Yenilenemez Enerji Kaynaklar

Yenilenemez enerji kaynaklari, fosil yakitlar ve niikleer enerji olmak {izere iki ana baslikta
toplanir. Bu kaynaklar sinirh rezervlere sahip olduklari i¢in tilkenme riski altindadirlar ve
cevresel etkileri nedeniyle siirdiiriilebilir enerji ¢6ziimleri arasinda yer almazlar. Basglica

yenilenemez enerji kaynaklariin ayrintilart asagida incelenmistir.
1.1.1. Petrol

Petrol, diinya genelinde en yaygin kullanilan fosil yakitlardan biridir. Ozellikle ulasim ve
sanayi sektorlerinde yogun olarak kullanilan petrol, yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ve
bu nedenle ekonomik olarak olduk¢a avantajlidir. Ancak, petroliin yanmasi sonucu
atmosfere salinan karbon dioksit ve diger zararli gazlar, ¢cevre kirliligi ve kiiresel 1sinma gibi
onemli ¢evresel sorunlara yol agmaktadir (Kara, 2020). Tiirkiye, petrol rezervleri agisindan
siirl bir iilke oldugundan, enerji ithalatina bagimlidir ve bu durum, enerji arz giivenligini

tehdit etmektedir.
1.1.2. Komiir

Komiir, sanayi devriminden bu yana enerji iiretiminde Onemli bir kaynak olarak
kullanilmistir. Tiirkiye, yerel komiir rezervlerine sahip olmasina ragmen, komiir kullanimi
cevresel sorunlara yol agmaktadir. Komiir santralleri, yiiksek miktarda karbon salinimi

yaparak iklim degisikligine olumsuz yonde etki eder. Ayrica, komiir madenciligi, yerel



ekosistemler ilizerinde olumsuz etkilere neden olabilir (Smith, 2022). Tiirkiye'de kdmiir
santralleri, enerji arzinda énemli bir yere sahip olsada, uzun vadede daha siirdiiriilebilir ve

temiz enerji kaynaklarina ge¢ilmesi zorunludur.

1.1.3. Dogalgaz

Dogalgaz, Tiirkiye'nin enerji tiiketiminde 6nemli bir paya sahiptir. Dogalgaz santralleri,
komiir ve petrol gibi diger fosil yakitlara kiyasla daha diisiik karbon salinimina sahiptir ve
daha ¢evre dostu bir alternatif olarak 6ne g¢ikar. Tiirkiye, dogalgazi biiyiikk oranda ithal
etmektedir, bu da enerji giivenligi ve ekonomik agidan zorluklar ortaya c¢ikarmaktadir.
Ayrica, dogalgazin cikarilmasi ve taginmasi sirasinda metan sizintilar1 ¢evresel riskler
olusturmaktadir. Metan, gii¢lii bir sera gaz1 olup kiiresel 1sinmaya olumsuz yonde etki eder

(Oztiirk, 2021).

1.1.4. Niikleer Enerji

Niikleer enerji, yiliksek enerji yogunlugu ve disiik karbon salmimi ile c¢evresel
strdiirtilebilirlik agisindan avantajli bir yenilenemez enerji kaynagidir. Bununla birlikte,
niikleer enerji, radyoaktif atiklar ve gilivenlik endiseleri sebebiyle risk barimndirmaktadir.
Tiirkiye, ilk niikleer santrali Akkuyu'da insa etmektedir ve bu santral, iilkenin enerji arz
giivenligine katki saglayacak olsada, niikleer enerjinin yol agabilecegi cevresel ve toplumsal
riskler dikkate alinmalidir. (Karaca, 2022). Ayrica, niikleer enerji santrallerinde meydana
gelebilecek kazalar ve radyoaktif atiklarin uzun siireli depolanmasi gibi sorunlar 6nemli

dezavantajlar arasinda yer almaktadir (Smith, 2023).

1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklari, doganin kendini siirekli yenileyen unsurlarindan elde edilen
enerjiyi ifade eder. Bu kaynaklar, sinirsiz ve temiz enerji liretimi saglayarak fosil yakitlarin
cevresel etkilerini azaltma potansiyeline sahiptir. Tiirkiye, cografi konumu ve iklimi

sayesinde giines enerjisi basta olmak iizere ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklarina sahiptir
(Kara, 2020).



1.2.1. Jeotermal enerji

Tiirkiye, jeotermal enerji potansiyeli bakimindan diinyada ilk siralarda yer almaktadir.
Ozellikle Bat1 Anadolu’da bulunan jeotermal kaynaklar, elektrik iiretiminde kullanilmakta
ve bolgesel 1sitma projeleri icin 6nemli bir enerji kaynagi olusturmaktadir (Kara, 2020).
Jeotermal enerji, siirekli bir enerji kaynagi olmasinin yani sira karbon salinimi agisindan da
diisiik bir ¢evresel etkiye sahiptir. Ancak, jeotermal enerji yalnizca belirli cografi bolgelerde

elde edilebilir ve bu, enerji iiretiminin yayginlastirilmasini sinirlayan bir faktordiir.

1.2.2. Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi, Tiirkiye'nin riizgar hizlarmin yiiksek oldugu kiy1 bolgelerinde potansiyel
tasiyan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Ozellikle Ege ve Marmara bolgeleri, riizgar
tiirbinlerinin kurulumu i¢in uygun alanlar sunmaktadir. Riizgar enerjisi, temiz, siirdiiriilebilir
ve diislik isletme maliyetlerine sahip bir enerji kaynagidir (Smith, 2022). Ancak, riizgarin
stireksizligi, enerji iretiminde dalgalanmalara yol acabilir. Tiirkiye’de riizgar enerjisi
yatirimlart giderek artmakta ve 2030°a kadar yenilenebilir enerji hedefleri kapsaminda

onemli bir paya sahip olmasi planlanmaktadir (IEA).

1.2.3. Hidroelektrik enerji

Tiirkiye, hidroelektrik enerji iiretimi acisindan da biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ulkenin
akarsulart ve barajlari, hidroelektrik santraller araciligiyla 6nemli miktarda enerji
saglamaktadir. Hidroelektrik enerji, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en eski ve en
yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Karbon salinimi diisiik olan bu enerji kaynagi,
nehirlerin akis giiciinden yararlanarak elektrik iiretir (Oztiirk, 2021). Ancak baraj yapimi
sirasinda ¢evresel zararlar meydana gelebilir, su kaynaklarmma olan bagmmlilik da

hidroelektrik enerjiyi iklim degisikligine kars1 hassas hale getirmektedir.

1.2.4. Giines enerjisi

Tiirkiye, yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip iilkelerden biridir. Ulkenin biiyiik bir

kismi yi1l boyunca yiiksek giines 1sinimma maruz kalmaktadir. Tirkiye’nin yillik



giineslenme siiresi yaklasik 2.741 saat, ortalama giinliik 1s1n1m degerleri ise 1.527 KWh/m?
civarindadir (Oztiirk, 2021). Giines enerjisi, fotovoltaik (PV) paneller araciligryla elektrik
enerjisine doniistiirilmektedir. Glines enerjisinin en biiylik avantaji smirsiz bir enerji
kaynagi olmasi ve karbon salinimi yapmamasidir. Dezavantajlari ise, giines enerjisi tiretimi
geceleri ve bulutlu havalarda kesintiye ugrayabilir, ayrica PV panellerin verimliligi sicaklik
degisimlerine karsi hassastir. Yiiksek sicakliklarda PV panellerin verimi diisebilir, bu

nedenle panel sogutma ydntemleri iizerine arastirmalar yogunlasmaktadir (Oztiirk, 2021).

PV panel verimliligi, giines 1s18inin yogunluguna ve g¢evresel kosullara bagli olarak
degismektedir. Tirkiye’nin ozellikle giiney bolgeleri, yiiksek giines enerjisi potansiyeli
nedeniyle PV paneller icin ideal yerler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, sicak yaz aylarinda
yiiksek sicakliklar PV panellerin enerji tiretim verimliligini diisiirebilir. Bu nedenle, PV
panellerin sogutulmasi, enerji verimliligini artirmada kritik bir oneme sahiptir. Pasif
sogutma sistemleri, dogal hava akisiyla panellerin sicakligini diigiirirken; aktif sogutma
sistemleri su veya hava devrelerini kullanarak verim kayiplarint minimuma indirmektedir

(Kara, 2020).

1.3. PV Panellerde Elektrik Uretimi ve Verimlilik

Fotovoltaik (PV) paneller, giines 15181n1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yari iletken
malzemelerden olusan sistemlerdir. Bu sistemler, 6zellikle ener;ji liretiminin fosil yakitlara
dayandig1 iilkelerde temiz enerji kaynaklarmma gegis i¢in Onemli bir ¢6ziim olarak
goriilmektedir (Smith, 2022). PV panellerin verimliligi, giines 1s181n1n ne kadarinin elektrige
dontistlirtildiiglini gosterir ve bu oran bir¢ok faktdrden etkilenir. PV panellerin verimliligini
artirmaya yonelik teknolojiler, bu alandaki arastirmalarin odak noktasi haline gelmistir
(Kara, 2020). Bu boliimde, PV panellerin ¢alisma prensipleri, verimliligi etkileyen faktorler

ve verimliligi artirmaya yonelik teknolojik gelismeler incelenecektir.
1.4. PV Panellerin Calisma Prensibi
PV paneller, gilinesten gelen fotonlar1 elektrige doniistiiren yari iletken malzemelerden

olusur. Bu siireg, fotovoltaik etki olarak adlandirilir ve giines 15181min yar1 iletken malzeme

iizerine diismesi sonucu elektronlarin hareket etmesiyle elektrik akimi meydana gelir



(Karaca, 2022). Elektrik akimi, PV hiicreler arasinda olusturulan devreler araciligiyla
toplanir ve bu enerji kullanilabilir elektrik formuna doniistiiriiliir. Tiirkiye, cografi konumu
itibartyla PV paneller i¢in uygun bir tilkedir ve yillik ortalama 2.741 saatlik giineslenme

siiresi, panel verimliligi acisindan dnemli bir avantaj sunmaktadir (Oztiirk, 2021).

PV panellerin elektrik iiretimi, giiniin saatine, glines 15181nin agisina ve hava kosullarina
bagl olarak degisiklik gosterebilir. Glines 15181 yogunlugu ve siiresi, elektrik iiretiminde
belirleyici rol oynar (Smith, 2022). Tiirkiye’nin giiney bolgeleri, yiiksek giines potansiyeline
sahip oldugu i¢in bu bolgelerdeki PV paneller daha verimli ¢aligabilir (Kara, 2020). Ancak
bu panellerin verimliligini etkileyen birgok faktor vardir ve bunlarin yonetimi verimlilik

artisinda kritik rol oynar.

1.5. PV Panellerin Verimliligini Etkileyen Faktorler

PV panellerin verimliligi, giinesten gelen 15181 ne kadar verimli bir sekilde elektrige
doniistiirdiigii ile dogrudan ilgilidir. Genellikle PV panellerde bu oran %15 ila %20 arasinda
degisir, ancak baz1 gelismis teknolojilerle %25'in lizerinde verimlilik saglanabilir (Smith,

2022). Verimliligi etkileyen baslica faktorler sunlardir:

. Giines Isiginin Siddeti ve Siiresi: PV paneller, dogrudan giines 1s1g1na ihtiyag¢ duyar
ve bu nedenle bulutlu havalarda veya gece saatlerinde tiretim azalir. Tiirkiye, yillik ortalama
1.527 kWh/m? giines 1s1n1imi1 ile giines enerjisinden faydalanmak igin elverigli bir tilkedir
(Oztiirk, 2021). Giines 15131n1n yogun oldugu yaz aylarinda enerji iiretimi daha yiiksek olur,

ancak kis aylarinda verimlilik diigebilir.

. Sicaklik: PV panellerin sicaklikla verim kaybina ugramasi, sistemin performansini
olumsuz etkileyen O6nemli bir faktordiir. Sicaklik arttikca PV panellerdeki yari iletken
malzemelerin direnci de artar ve bu durum verimliligin diigmesine yol agar. Yapilan
aragtirmalar, her 1°C sicaklik artiginin PV panellerde %0.5 oraninda verim kaybina neden
olabilecegini gostermektedir (Kara, 2020). Tiirkiye gibi sicak iklim bdlgelerinde bu sorun

daha belirgin hale gelir ve bu nedenle sogutma ¢6ziimleri onem kazanir.

. Panel Yonelimi ve Montaj Acisi: PV panellerin giinese dogru ideal bir agiyla

yerlestirilmesi, verimliligi dogrudan etkileyen bir diger faktordiir. Tiirkiye’de panellerin



giineye dogru yerlestirilmesi ve 30-40 derece egimle monte edilmesi en yiiksek verimliligi
saglamaktadir (Smith, 2022). Yanlis acilarla yerlestirilen panellerde enerji tiretiminde ciddi

kayiplar yasanabilir.

. Golgeleme: PV panellerin {izerine diisen agag, bina veya diger yapilarin yarattigi
golgeler, verimliligi olumsuz etkileyebilir. Golgeleme, hiicrelerin ¢alismasini engelleyerek
toplam enerji iiretimini diisiirir. Bu nedenle, panellerin goélgesiz alanlara kurulmasi

onemlidir (Oztiirk, 2021).

. Panel Malzemesi ve Teknolojisi: PV panellerde kullanilan yar1 iletken
malzemelerin tiirii de verimlilik {izerinde belirleyici bir faktordiir. Monokristal paneller,
daha yiiksek verimlilik oranlarina sahipken, polikristal paneller daha uygun maliyetli ancak
daha diistik verimlidir (Smith, 2022). Ayrica, ince film PV paneller ve g¢ift ylizeyli (bifacial)
paneller gibi yeni nesil teknolojiler de verimlilik artisinda 6nemli rol oynamaktadir (Karaca,

2022).

1.6. Tiirkiye’de PV Panel Verimliligi ve Gelismeler

Tiirkiye, giines enerjisi potansiyeli agisindan Avrupa'nin 6nde gelen iilkelerinden biridir.
Ulke genelinde giines enerjisi projeleri hizla artmakta ve yenilenebilir enerjiye olan ilgi her
gecen giin bilyiimektedir (Oztiirk, 2021). Tiirkiye nin giiney bdlgeleri, 6zellikle Mersin,
Adana, Antalya gibi sehirler, yiiksek giineslenme stiresi ile PV paneller i¢in oldukg¢a elverisli
bolgeler arasinda yer alir. Ayrica Tiirkiye’de son yillarda gilines enerjisi yatirimlart hiz
kazanmus, kiiciik ve orta dlgekli isletmeler kendi elektrik ihtiyaglarini karsilamak i¢in giines

enerjisinden yararlanmaya baglamistir (Smith, 2022).



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. PV Panellerde Sogutma Teknikleri

Yiiksek sicaklik, PV panellerin verimliligini diisiiren en Onemli faktorlerden biridir.
Ozellikle Tiirkiye’nin giiney bolgelerinde sicakliklar yaz aylarinda asir1 derecelere ulasabilir
ve bu da panellerin verimliliginde ciddi kayiplara yol agabilir (Oztiirk, 2021). Bu nedenle,
PV panellerin verimliligini artirmak i¢in sogutma ydntemleri gelistirilmistir. Sogutma

teknikleri aktif ve pasif olmak tizere iki kategoriye ayrilir:

. Pasif Sogutma: Pasif sogutma sistemleri, dogal hava sirkiilasyonu saglayarak
panellerin sicakligini diistirmeye c¢alisir. Bu yontem, diisiik maliyetli ve bakim
gerektirmeyen bir ¢oziim sunar ancak g¢ok sicak iklimlerde yeterince etkili olmayabilir

(Smith, 2022).

. Aktif Sogutma: Aktif sogutma, su veya hava devreleri kullanarak PV panellerin
sicakligin1 diisiirmeyi amaglayan bir yontemdir. Su sogutmali sistemler, panellerin
arkasindan su dolastirarak sicakligi diistiriir ve verimliligi artirir. Aktif sogutma yontemleri,
pasif sogutmaya gore daha etkilidir, ancak bu yontemler daha pahali ve bakim gerektiren

coziimlerdir (Kara, 2020).
2.1.1 Pasif sogutma ile ilgili calismalar

Hasan, Sarwar, Alnoman ve Abdelbagi, sicak iklim kosullarinda fotovoltaik (PV) panellerin
arka yiizeyine faz degisim malzemesi (RT-42) yerlestirerek, bu sistemin performansini hem
deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir. Caligmalarinda, en yiliksek sogutma
performansinin Nisan ve Haziran aylarinda gozlemlendigi, ancak kis aylarinda faz degisim
malzemesinin tamamen erimemesi nedeniyle sogutma performansinin diistiigli bildirilmistir.
Nisan ve Ekim aylarinda faz degisim malzemesinin giindiiz eriyip gece katilagmasi
sonucunda, PV panel sicakliginda ortalama 0.5°C'lik bir azalma kaydedilmis ve PV giic
tiretiminde yillik %5.9 oraninda bir artis saglanmistir (Hasan, Sarwar, Alnoman ve

Abdelbaqi, 2017).



Pichandi, Murugavel Kulandaivelu, Alagar, Dhevaguru ve Ganesamoorthy, Giiney
Hindistan'da gergeklestirdikleri deneysel calismada, faz degisim malzemesi olarak hidrath
tuz, sodyum karbonat dekahidrat ve magnezyum siilfat heptahidrat kullanmiglardir. Calisma
sonucunda, PV panel sicakliginda 7°C’ye kadar bir diisiis ve panelin giinliik ortalama
veriminde %1.21 oraninda bir artis gézlemlenmistir (Pichandi, Murugavel Kulandaivelu,

Alagar, Dhevaguru ve Ganesamoorthy, 2020).

Savvakis, Dialyna ve Tsoutsos, Yunanistan'da gerceklestirdikleri deneysel caligmada, PV
panellere faz degisim malzemesi olarak parafin RT-27 ve RT-31 uygulanmistir. Sonuglara
gore, glinliik enerji tiretiminde RT-27 ile %4.19, RT-31 ile %4.24 oraninda artis saglanmis
ve panel verimliligi %2.86 ile %4.19 arasinda degisen oranlarda artmistir (Savvakis, Dialyna

ve Tsoutsos, 2020).

Wagas, Jie ve Xu'nun deneysel calismasinda, faz degisim malzemesi olarak RT-24
kullanilmig ve bu malzeme bakir borulara yerlestirilerek PV panelin arka yiizeyine monte
edilmistir. Calisma sonucunda, PV panelin yiizey sicakliginda 8.5°C'lik bir azalma
saglanmis ve arka ylizey sicakligi 62°C’den 56°C’ye diigmiistiir. Panel verimliliginde %3
oraninda bir iyilesme kaydedilmistir (Wagqas, Jie ve Xu, 2017).

Du, Fell, Duck, Chen, Liffman, Zhang ve Gu, riizgar hizinin PV panel sogutma performansi
iizerindeki etkilerini inceleyen teorik bir ¢calisma gerceklestirmistir. %70 sogurma oranina
sahip bir giines panelinin, riizgarsiz kosullarda 1000 W/m? giines 1s1niminda 60°C’ye kadar
1sinirken, rlizgar hizinin 4 m/s’yi gectigi giinlerde panel sicakliginin 40°C'nin altina diistigi

tespit edilmistir (Du, Fell, Duck, Chen, Liffman, Zhang ve Gu, 2019).

2.1.2 Aktif sogutma ile ilgili calismalar

Krauter, PV panelin 6n yiizeyine 1 mm kalinliginda su akitan bir sistem kullanarak panelin
sicakligini 22°C’ye kadar diisiirmiis ve elektrik veriminde %10.3 oraninda artis saglamistir

(Krauter, 2004).

Nizeti¢, Coko, Yadav ve Grubigi¢-Cabo, PV panelin 6n ve arka yiizeylerine su piiskiirterek

sogutma islemi yapmislardir. Bu ¢alismanin sonucunda, elektrik veriminde %5.9 ve gii¢



cikisinda %16.3 oraninda artis gézlemlenmis; panel sicakligi ortalama 52°C’den 24°C’ye
diismiistiir (Nizeti¢, Coko, Yadav ve Grubigi¢-Cabo, 2017).

Rahimi, Asadi, Karami ve Karimi, PV panelin arka yiizeyine su tasiyan tek ve ¢ok baslikli
hidrolik kanallar yerlestirerek, farkli akis hizlarinda deneysel calismalar yapmislardir.
Calisma sonucunda, ¢ok baslikli sistemin tek baslikli sisteme gore %19 daha fazla 1s1
absorbe ettigi ve gii¢ liretiminde %28 oraninda iyilesme saglandigi belirlenmistir (Rahimi,

Asadi, Karami ve Karimi, 2015).

Bahaidarah, Subhan, Gandhidasan ve Rehman, Suudi Arabistan ¢6l ikliminde su sogutmali
hibrit sistem lizerine sayisal ve deneysel ¢alismalar gerceklestirmistir. Calismada, PV hibrit
su sogutmali sisteminin enerji toplama kapasitesinin, PV panel sistemine gore yaklagik 4 kat
daha fazla oldugu belirlenmistir. 900 W/m? giines 1siniminda, hibrit sistem 750 W enerji
toplarken PV panel sistemi yalnizca 190 W enerji toplamistir. Ayrica, hibrit sogutma sistemi
ile panel sicakliginda %20 diisiis ve elektrik veriminde %9 artis gbézlemlenmistir

(Bahaidarah, Subhan, Gandhidasan ve Rehman, 2013).

Fudholi, Sopian, Yazdi, Ruslan, Ibrahim ve Kazem, su ile sogutulan termal PV panel
sisteminin 500 W/m?>-800 W/m? giines 1simimu1 altinda termal ve elektriksel performansini
incelemiglerdir. 0.011 kg/s ile 0.041 kg/s arasinda degisen kiitlesel debiler kullanilarak, en
iyi performansin 800 W/m? giines 151n1m1 ve 0.041 kg/s debi ile elde edildigi belirlenmistir.
Calismada, termal PV verimliliginde %68.4, PV verimliliginde %13.8 ve termal verimde
%54.6 oraninda artis saglanmistir (Fudholi, Sopian, Yazdi, Ruslan, Ibrahim ve Kazem,

2014).

Kabul ve Duran, Isparta’da yapilan deneysel ¢alismada, su ile sogutmali ve sogutmasiz PV
panelleri karsilagtirmiglardir. 39.9°C ortam sicakliginda, sogutmasiz panelin yiizey sicakligi
95.1°C olgiiliirken, sogutmali panelin yiizey sicakligir 41.6°C olarak kaydedilmistir. 0.16
ka/s ile 0.33 kg/s debi araliklarinda yapilan testlerde, daha yiiksek debi ile %30 oraninda gii¢
artis1 gozlemlenmistir (Kabul ve Duran, 2014).

Teo, Lee ve Hawlader, PV panelin arka yiizeyine iifleyici ile sogutma uygulamislardir.

Sogutmasiz panelin ylizey sicakligi 68°C iken, elektrik verimliligi %8.6’ya kadar dlismiistiir.
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Sogutma yapilan panelde ise yiizey sicakligi 38°C’ye diiserken, elektrik verimliligi %12.5
olarak kaydedilmistir (Teo, Lee ve Hawlader, 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, iki farkli durumun sistem tanimi, 1s1 transfer modeli ve hesaplama yontemi
ayrmtili olarak ele alinmaktadir. Ilk olarak, her iki sistemin ¢aligma prensibi 3.1. Béliimde
verilmektedir.

3.1. Sistem Tanimi

Bu ¢aligmada, fotovoltaik (PV) panellerin etkin bir sekilde sogutulmasi amaciyla iki farkli
senaryo incelenmistir. Sekil 3.1'de goriildiigii tizere, Durum 1'de PV panelin sogutulmas,
panelin altina bir su kanali yerlestirilerek saglanmistir. Durum 2'de ise su kanalina ek olarak,
faz degisim malzemesi (FDM) kab1 da PV panelin altina yerlestirilmistir; bu durumda su
kanal1 panelin alt kismina, FDM kabi ise su kanalinin altina konumlandirilmistir. Her iki
senaryoda da termal verimliligi optimize etmek amaciyla PV panel sisteminin yan ve alt
yiizeyleri yalitilmistir; bu, literatiirde sik¢a karsilagilan bir uygulama olarak bilinmektedir.

(Zheng ve Zhou, 2023).
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Sekil 3.1. Durum 1 ve Durum 2'ye ait sistem tanimlamast

3.2 Her iki Durumun Sistem Bilesenleri ve Is1 Transfer Modeli

Cizelge 3.1'de gosterildigi gibi, PV ve su kanali bilesenlerinden olusan sistem Durum 1
olarak adlandirilirken, PV, su kanali ve FDM kab1 iceren sistem Durum 2 olarak
adlandirilmistir. Cizelgeye bakildiginda, her iki durumda da PV panelleri ve su kanallar
kullanildig1 goriilmektedir. Bu bilesenler arasinda, PV paneli, cam, PV hiicreleri, EVA ve

aliminyum katmanlar1 olup, literatiirde yaygin olarak kullanilan panel modellerine
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dayanmaktadir (Kursun, 2021) (Hasan, Sarwar, Alnoman, ve Abdelbaqi, 2017). Su kanali,
iki alliminyum plaka arasinda akan bir su tabakasi olarak modellenmistir. Ayrica, Durum
I'den farkli olarak, Durum 2 bir FDM kab1 igermekte olup, bu FDM kaba, iki aliiminyum
plaka arasina yerlestirilmis bir FDM tabakas1 olarak modellenmistir. Her iki durumda da,
belirtilen katmanlarin bosluksuz ve homojen oldugu varsayilmaktadir (Kursun, 2021)

(Hasan ve digerleri, 2017).

Her iki senaryoda da PV hiicrelerine radyasyon enerjisi ulasmaktadir. Bu radyasyon
enerjisinin bir kismi elektrik enerjisine dontistiirtiliirken, kalan kismi 1s1 enerjisine
dontstiiriilmektedir. Bu 1s1 PV panelinin sicakligini artirmakta, dolayisi ile etkin bir sekilde
dagitilmas1 gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in, atik 1sinin bir kismi1 PV panelinin {ist

ylizeyinden gevreye yayilirken (Q,,,, ), geri kalan kismi Durum 1 igin su kanalina (

) ve Durum 2 igin hem su kanalina (Q ) hem de FDM kabina (Qp,, )

qu,depolanan su,depolanan

aktarilmaktadir. Bu 1s1, su kanalindaki suyun sicakligini yiikseltir (Durum 1 ve Durum 2) ve

FDM'nin 1sinarak erimesine neden olur (Durum 2).

Fiziksel mekanizmay1 analiz etmek i¢in Cizelge 3.1'de gosterilen 1-D 1s1 transfer modelleri
kullanilmistir. 1-D termal direng aglari, hem Durum 1 hem de Durum 2'de zamandan
bagimsiz olan PV paneli ve su kanalini analiz etmek i¢in kullanilirken, Durum 2'de

gozlemlenen FDM kabi i¢in 1-D analitik bir model uygulanmistir.
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Cizelge 3.1. Her Iki Durumun Geometrisi, Bilesenleri ve 1-D Boyutlu Is1 Transfer
Modellemesi

Geometri ve Bilesenler 1-D Boyutlu Is1 Transfer Modellemesi
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Cizelge 3.2'de EVA, PV hiicresi, aliminyum, su ve cam yiizeyinden ortama olan 1s1 kaybina
karsilik gelen direngler belirtilmistir. Cizelgede agikga gorildiigii gibi, PV, EVA ve

aliminyum katmanlar1 icindeki 1s1 transferi iletim yoluyla gerceklesmektedir. Su
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kanalindaki akan su kiitlesi igindeki 1s1, tasinim yoluyla aktarilmaktadir. Son olarak, cam

ylizeyinden c¢evreye 1s1 transferi radyasyon ve taginim yoluyla gerceklesmektedir.

Cizelge 3.2. Bilesenler ve termal direngler

Bilesenler Termal Diren¢
th.,.,
Cam (R, ) Roam = AL (1)
EVA (Reva) Reva = kth% )
evatpy
PV Hiicresi (R, ) Ro, = L (3)
Kev Aey
Aliminyum (R,,) Ry = thy 4)
K Aoy
Su(Ry,) Ry, = L (5)
hy, Aey
Cevreye Tagmim (R, ) Ra = L (6)
Moy Apy
Ortamdan Cevreye (R, ) L (7)

Rrad =
hrad APV

Cizelge 3.2'de gosterilen K., Kgyas Key, Ve K, ifadeleri sirasiyla cam, EVA, PV ve
aliminyum katmanlarinin 1s1l iletkenligini temsil etmektedir. Ayrica, th,,, thy,, thy, ve
th,, ifadeleri sirasiyla cam, EVA, PV ve aliiminyum katmanlarinin kalinliklarini temsil
etmektedir. Alan degeri tiim katmanlarda esit oldugundan, tiim denklemlerde A, olarak

gosterilmistir. Hesaplamalar1 yapmak i¢in, kanaldaki suyun hareketiyle olusan tasinim

yoluyla 1s1 transfer katsayisinin cam yiizeyinden c¢evreye olan taginim yoluyla 1s1 transfer

katsayismin (h, ), ve cam tiip yiizeyinden gokyiiziine olan radyasyon yoluyla 1s1 transfer
katsayismin (h_, ), Esitlik 5, 6 ve 7'de goriildiigii gibi belirlenmesi gerekmektedir. Oncelikle,
h,, , ifadesini hesaplamak igin Nug, sayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Laminer ve

tirbiilanslt akig rejimleri igin Nug, sayisi su sekilde tanimlanmaktadir (Qu, Hong, Su, Tang,

ve Jin, 2018):
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(0.049+0.02/ PrSU)[ReSUPrS“Dh

i j Re <2300

0.7
1+ o.oss(ReSu Pl Dhj
LPV

Nug, = (8)

(f) Rey, Prs,
8
Re > 2300

Kl( f)+ Kz(Pr5u)(;J (Pr5u2/3_1)

3.66 +

Esitlik 8'de goriilen Reg,, Prg, ifadeleri sirastyla boyutsuz Reynold ve Prandtl sayisini ifade
etmektedir. f,L,,,ve D, ifadeleri sirasiyla siirtiinme katsayisini, su kanali uzunlugunu ve
hidrolik ¢ap1 temsil etmektedir. Ayrica, f ve Pr, sayilarina bagl fonksiyonlar olan K,(f)

ve K, (Pr), ifadeleri su sekilde tanimlanmaktadir:

K, (f)=1+3.4f ©)

K,(Pr)=11.7+1.8Pr *? (10)

Esitlik 9'da goriilen f ifadesi su sekilde belirlenmistir:

f =(1.82logRe—1.64)"* (11)

Hem Nug, sayisint hem de K, ifadesini hesaplamak icin gerekli olan Reg, ve Prg, sayilari

su sekilde hesaplanmaktadir:

Re, = % (12)
C
Pr, = o (13)
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Esitlik 12'de, V,, suyun hizi, p,, suyun yogunlugu ve D, hidrolik ¢ap olarak

tanmimlanmaktadir. Esitlik 13'te, 4 dinamik viskozite, ¢ ¢, 0zgiil 1s1 kapasitesi ve kg, 1s1l

iletkenlik katsayisidir. Hesaplanan Nu ifadesi kullanilarak hg, degeri su sekilde

hesaplanmaktadir:

hSu — kSuNuSu

D, (14)

Cam katmanindan gevreye 1s1 transfer katsayisini hesaplamak igin T, =T, varsayalim.

Boylece, tasinim ve radyasyon yoluyla gerceklesen 1s1 transfer katsayisi, birlesik 1s1 transfer

katsayisi olarak agagidaki sekilde hesaplanabilir (Cengel, 2000).

hbirle;ik = ht + hmd (15)

as

Esitlik 15'te goriilen h, ifadesi agagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

hrad = APV o€ cam2 +T<_;ev2 )(Tcam + Tgev) (16)

Esitlik 16'da, A, 1s1 transfer alani, o Stefan Boltzmann sabiti, & yayilma katsayisi, T,

cam ylizey sicakligi ve T, ¢evre sicakhigidir. h,  ifadesi asagidaki gibidir.

cev

h,, =2.8+3V

riizgar

A7)

Hesaplanan h, ve h_ degerleri Esitlik 15'e yerine konularak h ifadesi elde

rad birlesik

edilmektedir. Bu nedenle, Esitlik 6 ve 7'de goriilen 1s1l direnglerin birlestirilmesiyle Esitlik
18 elde edilmektedir.

1
R = - 18
rad h A ( )

birlesik * PV
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Yukarida belirtilen hesaplamalara dayanarak, Durum 1 ve Durum 2'de gozlemlenen PV
paneli ve su kanalint modelleyebiliriz. Asagida ise FDM konteyneri i¢in hesaplamalar
gergeklestirilmistir.  Cizelge 3.1 (Durum 2), 1s1 transferinin su kanalindan FDM
konteynerinin yiizeyine dogru gergeklestigini gostermektedir. Sonug olarak, baglangicta
tamamen kat1 halde olan FDM, 1sinma nedeniyle erimeye baglar ve zamanla erimis FDM
miktart artar. Bu nedenle, FDM konteyner modeli {i¢ bilesene ayrilmistir: sivi faz, kat1 faz
ve gecis bolgesi. i1k olarak, siv1 faz igin 1-D 1s1 iletim denklemi ve smir kosullar1 asagidaki

gibi tanimlanir.

2
ZXT; 0 (19)
X =0, —k,%zQF% (19a)

x=x(t), T,, =T

sur e (19b)

Esitlik 19'da sunulan 1 boyutlu diferansiyel denklemi ¢6zmek i¢in, Esitlik 19a’da
konteynerin iist ylizeyinden sabit bir 1s1 akis1 oldugunu belirten sinir kosulu ve Esitlik 19b’de
kati-stvi arayiiziiniin sabit bir erime sicakligini korudugunu gosteren sinir kosulu
kullanilmistir. Kati-siv1 arayiizii zamanla gelisirken, modelimizin 1 boyutlu dogas1 goz
onlinde bulundurularak, erime sirasinda sivi bolgenin zamana bagli uzunlugu

tanimlanmistir. Bu bilgiler kullanilarak, Esitlik 19, Esitlik 19a ve 19b yardimiyla ¢6ziilmiis
ve Esitlik 20 tiiretilmistir.

T (X) = % (% (1) = X) + T (20)

Kat1 faz i¢in 1 boyutlu 1s1 iletim denklemi ve sinir kosullar1 agagida gosterilmistir.
% -0 (21)
X=X(t), T =Torine (21a)
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aTkatz — 0 (Zlb)

X= thFDM ' T ox

Esitlik 21'1 ¢ozmek igin, Esitlik 21a'da goriildiigii gibi kati-sivi arayiiziinde sabit bir erime
sicakligi ve Esitlik 21b'de konteynerin alt kisminda (th.,, ) yaliim sinir kosullart

kullanilmistir. Bu bilgilerle, Esitlik 21'in ¢6ziimii su sekilde elde edilmistir:
T.(X)=T, (22)

Esitlik 22'de goriildiigii gibi, yalitimli sinir kosulunun kullanilmasi nedeniyle tiim kati

bolgenin erime sicakliginda oldugu varsayilmaktadir. Son olarak, X;'in ilerlemesini

belirlemek i¢in asagida gosterilen kati-sivi arayiiz sinir kosulu kullanilmistir. Baslangi¢

kosulu olarak, erimenin olmadig1 varsayilmistir (Jiji ve Gaye, 2006).

8Tkatz (Xl ' t) _ k aT (X ! t) o L Xm

St L

k =p L
k 1 St Stvi erime 1
a oX OX dt

x(0)=0  (23)

Esitlik 20 ve 22, Esitlik 23'e yerine konuldugunda, x(t) fonksiyonu asagidaki sekilde elde

edilir.

Qe t
() = —FbM 24
XI( ) pLerime‘ PV ( )

Bu noktaya kadar, Durum 1 ve Durum 2 i¢in temel denklemleri olusturan ana denklemler
Ozetlenmistir. Cizelge 3.3, her iki durumu ele alan temel denklemleri, modelin anlasilmasini
kolaylastirmak amaciyla ii¢ ayr1 boliime ayirarak sunmaktadir. Ilk béliim, her iki durumda
da kullanilan denklemleri icermektedir. Ikinci boliim, yalnizca Durum 1'de kullanilan
denklemleri kapsarken, tiglincii boliim ise yalnizca Durum 2'de kullanilan denklemleri

icermektedir (Kursun ve Okten, 2019) (Emam ve Ahmed, 2017).

Bolim 1'de goriildiigii gibi, Q,, PV hiicresine gelen radyasyondan kaynaklanan toplam

enerjiyi, C yogunlagma oranini, n,, optik verimliligi, np, PV panel verimliligini, n,
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referans verimliligi, T,, PV panel sicakligini, B, referans sicaklik katsayisini, T, referans

ref ref

sicakligmi, Q su tarafindan sogurulan enerji miktarini, M, suyun kiitlesel debisini,

su,depolanan

T

su,ortalama

ortalama su sicakligini, T,

giris SUyun giris sicakhigini, T

ars SUYUN cikig sicakligini,

Qkayw cam tiip yiizeyinden gevreye olan 1s1 kaybini, T~ cam tlip yiizey sicakhigini ve T,

gokylizii sicakligini temsil etmektedir. Cizelge 3.3'te goriilen Esitlik 25-28, literatiirden
alinan ampirik denklemlerdir. Esitlik 29 ve 30 su tarafindan sogurulan enerji miktarini
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Son olarak, Esitlik 31, PV panelde cam yiizeyinden ¢evreye
iiretilen 1s1 kaybini gosteren ii¢ farkli enerji denklemini gdstermekte olup, 1s1l direng aglari

kullanilarak olusturulmustur. Esitlikler 25 ve 28'de goriilen n,, ve m,, ifadeleri sirasiyla

0.85 ve 0.9 olarak alinmistir (Kosmadakis, Manolakos ve Papadakis, 2010).

Cizelge 3.3'in ikinci boliimiinde, Denklem 32'deki Q ifadesi, 1s1l direng aglari ile

su,depolanan
modellenmistir. Denklem 33, atik 1s1nin bir kisminin PV panel yiizeyinden ¢evreye atildigini

(Qkay,p ) ve bir kisminin ise su tarafindan emildigini (Q ) gostermektedir. Son olarak,

su,depolanan
Durum 2 i¢in 1s1l verimlilik Denklem 34'te goriilebilir.

Dérdiincii boliimdeki denklemlerde yer alan QFDM , FDM tarafindan emilen enerji miktarini
gostermektedir. Denklem 35'te, PV panelinden salinan atik 1sinin su ve FDM tarafindan

emilen kism1 (Q + QFDM ), 1s1l direng¢ aglar1 ile modellenmistir. Denklem 36 ve 37,

su,depolanan

151l direng aglari ile modellenen Q ve QFDM ifadelerini gostermektedir. Denklem 37,

su,depolanan

atik 1s1nin bir kisminin cam list yiizeyinden gevreye atildigini (Q,,,, ) ve bir kisminin su ve

FDM tarafindan emildigini (Q QFDM ) gosteren enerji dengesini temsil etmektedir.

su,depolanan ?

Denklemler 38 ve 39, FDM kabinin analitik ¢6ziimiinden tiiretilen T, .., V& X;(t) ifadelerini

I,orta

gostermektedir. Son olarak, Denklem 40, Durum 2'nin 1s1l verimlilik ifadesidir.
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Cizelge 3.3. Her bir durumun modellenmesinde kullanilan denklemler

Durumlar Denklemler Ref.
va =(1ICNypAsy) (25) (Kursun ve Okten, 2019)
Quu = Qpy (1-7) (26) (Emam ve Ahmed, 2017)
Ny = Nret (1_ Bref (Tpv _Tref )) (27) (Emam ve Ahmed, 2017)
1)Hem
Durum 1 W, 5y = Qpy Moy Miny (28)  (Kursun ve Okten, 2019)
hem de .
Durum 2 qu,depolanan :msu Cs, (rgzkun _Tgiren) (29) =
Tsu,ortalama = (rgiren +T§lkan) / 2 (30) =
Qkayzp :Tcam _Tgbk _ Tp\/ —Tcam _ Tpv _Tgbk (31) )
Rbirle,sik REVA,ﬁst + Rgl REVA,L'ZS! + Rcam + Rbirlesik
. Tow T
qu,depolanan — PV su,ortalama ( 32) )
REVA,aIt L RAl,alt + Rsu,l
2)Sadece : q 2
Durum 1 Qattk,zst — Qkayzp + qu,depo (33) -
T]th _ qugepolanan (3 4) _
PV
. . T, =Ty
Q + qu,de olanan — = AL (35) -
o P REVA,aIt + RAI,Ust
4 TAI,Ust _Tsu,ortalama
qu,depolanan :T (36) -
4 Tsu ortalama _TAI orta
=-ordkme A, 37) -
QFDM RAl,orta + F\)sul ( )
3)Sadece ) ] ) )
Durum 2 Qa’[lk,lsz = Qkayzp + qu,depolanan + QFDM (38) -
TAI orta — QFLXI(t) +Terime (39) -
' k51w APV

QFDMt
)= ————— 40) -
XI( ) [pLerime APV J ( )

_ qu,depolanan + QFDM

= 41) -
Nin 0., (41)
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Yukarida verilen denklemlerle, her bir katmanin sicakliklari, N, , 1, Wp, V€ X degerleri

kolayca hesaplanabilir. Ancak, sayisal degerlere ulagsmak i¢in PV hiicresinin 6zellikleri,
geometrik boyutlar ve FDM'nin termofiziksel 6zellikleri bilinmelidir. Cizelge 3.4, sistemin
geometrik boyutlarini gdstermektedir (Kursun ve Okten, 2019) (Emam ve Ahmed, 2017).
Cizelgede goriilen FDM kabi geometrisi, maksimum erime kosuluna gore tasarlanmustir.
Bagska bir deyisle, maksimum erime kosulunda bile, kabin i¢indeki FDM tamamen s1vi1 hale

gelmemektedir.

Cizelge 3.4. Sistemin geometrik boyutlari

LP\'

i

thpy:

Ftheyy

i ~ Durum 1

}"h]\'aual

thy,
Wianal +Durum 2
k€ Wou > J
Olgiiler (m) Ref.

th.,., 0.003 (Emam ve Ahmed, 2017)
theya 0.0005 (Emam ve Ahmed, 2017)
the, 0.0002 (Kursun ve Okten, 2019)
th,, 0.004 (Emam ve Ahmed, 2017)
th,... 0.04 -
thepy 0.25 -
W,, 0.3 -
W, 0.2 -

kanal

Loy 100 .
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Bu ¢aligmada, literatiirde yaygin olarak tercih edildigi i¢in silikon PV hiicreleri kullanilmistir
(Kursun ve Okten, 2019)(Diaz, Moraga ve Cabrales, 2022). Ayrica, diisiik erime sicakligi
aralifi, yiiksek erime 1s1s1, yliksek 1s1l iletkenlik, kat1 ve s1vi haller arasindaki diisiik hacimsel
genisleme ve yiiksek yogunluk degeri nedeniyle tuz hidrat CaClo—6H20O kullanilmistir
(Emam ve Ahmed, 2017). Bu bilesenlerin termofiziksel ozellikleri Cizelge 3.5'te
goriilmektedir (Kursun ve Okten, 2019) (Emam ve Ahmed, 2017) (Hasan, McCormack,
Huang ve Norton, 2014).

Cizelge 3.5. Bilesenlerin termofiziksel 6zellikleri

Bilesen Ozellikler Deger Ref.

Cam Ko (W/mK), 0.8 (Kursun ve Okten, 2019)
& 0.9 (Kursun ve Okten, 2019)

EVA Keya (W/mK) 0.023 (Kursun ve Okten, 2019)

Silisyum Giines Hiicresi  k,, (W/mK) 148 (Emam ve Ahmed, 2017)
N, (%) 20 (Emam ve Ahmed, 2017)
Bret 0.0045 | (Emam ve Ahmed, 2017)

Aliiminyum Ky (W/mK) 211 (Kursun ve Okten, 2019)

FDM Swvi faz, K, (W/mK) 0.56

(CaCl,-6H:0) Kati faz, ky, (W/mK) 1.08

Swvi faz, p,,, (kg/m?) 1560

Kati faz, p,,, (kg/m®) 1710

Swi faz, ¢, (J/kgK) 2100 (Emam ve Ahmed, 2017)

(Hasan ve digerleri,

Kati faz, C, ., (J/kgK) 1400
2014)
Lerime (J/kgK) 191000
Hepy (Pas) 0.00287
Brou (1/K) 0.0005

Terime 298
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FDM'in 1s1l iletkenligi Cizelge 3.5'te goriilebilir. Ozellikle siv1 fazda, sicaklik artigt ve
erime kaynakli konveksiyon etkileri, stvi FDM davranisini degistirmektedir. Bu bdliimde,
konveksiyon etkilerini iceren ve Nu sayisina bagli olarak elde edilen yeni 1s1l iletkenlik

asagidaki sekilde hesaplanmistir (Diaz ve digerleri, 2022).

=K, NUgpy (42)

Swvi,n St

Bu ¢alismadaki panel yatay oldugundan, Nu.,,, sayist asagidaki sekilde hesaplanmistir

(Hollands, Unny, Raithby ve Konicek, 1975).

+ 13 +
NUppyy =1+1.44(1- 2708 | | R 4 (43)
8rpm 18

Denklem 43'te goriilen Ragy,, sayist asagidaki sekilde hesaplanmustir.

c s u gIB(TStca _Tso’ )Lc :
PrFDM =2 IkFDM ; GrFDM = : V2 e ; RaFDM = GrFDM PrFDM (44)
I

Denklem 44'te goriilen T, , ve T

sicak sozuk » Sirastyla erimis FDM'nin sicak ve soguk yiizeylerini

temsil etmektedir. Bu ¢alismada, T, .., (x=0) sicak yiizeyi, T ;.. (X=X;) ise soguk yiizeyi

temsil etmektedir.

3.3 Ekonomik Analiz

Bu boliimde, Durum 1 ve Durum 2'nin ekonomik analizine yonelik hesaplamalar
sunulmaktadir. Ekonomik agidan her iki sistem de c¢alisma kapsaminda incelenmistir; bu
inceleme, secilen kontrol hacimleri igerisinde PV modiilleri, alliminyum su kanallari,
yogunlastiricilar (hem Durum 1 hem de Durum 2), aliminyum FDM kaplart ve FDM
malzemelerini (sadece Durum 2) igermektedir (Cizelge 3.1). Elektrik ¢iktisi, se¢ilen kontrol
hacmine bagl oldugundan, ekonomik analiz icin DEM (dengelenmis elektrik maliyeti)

parametresi segilmis ve su sekilde hesaplanmstir.
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10

M ‘ + yzlltk.
yatirim toplam ; (l+ r.)l
DEM = RV

ZO:Wnet,ytlltl«f
(L+in)

i=1

(45)

Burada M toplam yatirim maliyetini, M, yillik maliyeti, in indirim oranim, IO

yatirim,toplam

isletme Omriini ve W, toplam yillik elektrik tretimini temsil etmektedir. M, ,

net,yillik

Denklem 46 ile ifade edilmektedir (tcmb.gov.tr).

M M ef W

isletme - ( satig” " PV, yillik ) -

Gk (46)

yille —

Denklem 46'da, Migietme terimi isletme maliyetini, Ef elektrik fiyatin1 ve Gk geri kazanim
faktoriinii ifade etmektedir. PV panel tarafindan {iretilen elektrigin satis fiyatinin
hesaplanmasi, Tiirkiye'den elde edilen in ve Ef parametrelerine dayandirilmis olup, sirasiyla
%12.36 ve 0.133 $/kWh degerleri elde edilmistir (tcmb.gov.tr) (The University of
Manchester). Ayrica, sistemin 25 yillik bir dmre sahip oldugu ve toplam isletme ve
stirdiiriilebilirlik maliyetinin toplam tutarin %1.5'i oldugu varsayilmistir (Hu, Yang, Li, ve
Duan, 2021). Ekonomik degerlendirmelerde geri kazanim faktoriinii temsil eden Rv,
sistemlerin uzun isletme siiresi nedeniyle Gk=0 olarak belirlenmistir (Hu ve digerleri, 2021).
Sistemin toplam maliyetini hesaplamak i¢in kullanilan fonksiyonlar Cizelge 3.6'da

gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Bilesenlerin maliyet fonksiyonu

Maliyet
Bilesen Temel Y1l Ref.
Fonksiyonu
(Tripanagnostopoulos
Yogunlastirict 20 $/m? 2005 P _ s _ P
ve digerleri, 2005)
PV modiilleri 100 $/m? 2019 (Giirtiirk, 2019)
(Kursun ve digerleri,
Aliiminyum 100 $/ton 2019
2023)
(Bland ve digerleri,
FDM 0.2 $/kg 2019

2017)
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2023 yilinda olusan maliyetleri belirlemek i¢in toplam maliyetler, Denklem 47'de
gosterildigi gibi CEPCI degeri olarak bilinen diizeltme faktorii kullanilarak hesaplanmistir
(Hu ve digerleri, 2021). Buna gore, 2023 yil1 i¢in CEPCI degeri 800.8 olarak alinmistir (The

University of Manchester).

M bilesen =M temel (CEPCI 2023 / CEPCItemelyll) M yaturim,toplam = Z M bilesen (47)

Yukarida detaylandirilan modelin sonuglarint elde etmek igin, Bolim 3.4'te tartisilan

hesaplama prosediirii kullanilmistir.
3.4. Hesaplama Prosediirii

Hesaplamalar1 gergeklestirmek i¢in ticari bir miihendislik yazilimi olan EES (Engineering
Equation Solver) kullanilmistir. Sekil 3.2, Durum 1’in hesaplama prosediiriinii
gostermektedir. 1k olarak, sistem girdileri tanitilmis ve parametrik olarak belirlenen veriler
girilmistir. Ardindan, daha O6nce bahsedilen formiiller programa tanitilmigtir. Bdylece,
degisken sayis1 ve denklemler esit oldugundan sistem ¢iktilar1 kolayca elde edilmistir. Bu

islem, tiim parametrik degerler i¢in tekrarlanmistir.
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BASLAT
¥
Giris
Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5'deki

|

Girisler (Parametrik Deger)
r..Icv, .m.T,.0,

Bilesenlerin Maliveti

(Cizelge 3.3, Durum 1)

¥

Ekonomik Hesaplama

(Denklem 45-47)

Parametrik inceleme icin

!

Sakla

Toy oy Ve Wep prre X5 T

DEM. C,,...

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1 PV Panel ve 5u Kanah Hesaplamasi
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
|
1

Sekil 3.2. Durum 1’in hesaplama prosediirii

Sekil 3.3, Durum 2’nin hesaplama prosediiriinii gostermektedir. Durum 1°de oldugu gibi,
sabitler ve parametrik degerler sisteme tanitilmistir. Ancak, Durum 1°den farkli olarak, PV

paneli ve su kanali, FDM kabi1 hesaplamalarindan ayr1 olarak gergeklestirilmistir. Buna gore,

once Qkay,p ’a bir deger atanir. Ardindan, PV paneli ve su kanali hesaplamalar i¢in

olusturulan model kullanilarak T degeri hesaplanir. Ayni deger, FDM kab:1 i¢in

Al,orta
olusturulan modelle belirlenir. Iki deger arasindaki fark en fazla 10 olana kadar yeni bir

Qkaylp degeri atanarak isleme devam edilir. Son olarak, hesaplama parametrik degerler icin

tekrarlanir.
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Giris
Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5 deki
A
Girisler (Parametre Degeri) PrE—
T..I.C.V, m,.T,,Q.,, Bilesnlrn DE—
Maliyeti

PV Panel ve Su Kanah Hesab1 'E

(Cizelge 3.3, Durum 2 icin su denklem hari¢ 39,40,41) E‘_,_
- d

! 3

-

PCM Konteyner Hesaplamasi
(Cizelge 3.3 Durum 2 icin su denklem hari¢ 39,40,41)

!

Parametrik inceleme icin

'T;if:m'm = T_-H:orm

Ekonomik Hesaplama
(Denklem 45-47)

)

Sakla

~

T

PI/" rlPIf‘ ]1'.' HQJF:PI/" '\-I"I.'..'\_. : DEL‘L

J

Sekil 3.3. Durum 2’nin hesaplama prosediirii

Matematiksel model ve hesaplamalar agiklandiktan sonra, sonuglar ve tartismalar boliimii

asagida sunulmaktadir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, onerilen matematiksel modelden elde edilen sonuglar, dogruluklarini
dogrulamak amaciyla literatiirdeki mevcut calismalarin bulgular ile karsilastirilmigtir
(Bolim 4.1). Ardindan, parametrik ¢alismanin inceleme sistematigini anlamak i¢in zamana
bagimsizlik arastirmasi yapilmistir (Boliim 4.2). Son olarak, segilen parametrelere dayali

sistem ¢iktilari ele alinmistir (B6lim 4.3).

4.1.Model Dogrulamasi

Bu boéliimde, calismada gelistirilen teorik modeli dogrulamak amaciyla, literatiirde yapilan
caligmalardan elde edilen sistem ¢iktilar1 ile karsilagtirmalar yapilmistir. Ancak, Onerilen
PV/Su-FDM (Durum 2) sistemine benzer bir literatiir caligmasi bulunamadigindan, mevcut
modelin dogrulamas1 PV/Su ve PV-FDM sistemleri i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Bu yaklagim,
mevcut modelde PV/Su ve FDM kaplarinin ayr1 kontrol hacimleri olarak segilip daha sonra
birlestirildigi géz oniine alindiginda kabul edilebilir goériinmektedir. Sekil 4.1a, PV/Su'nun
dogrulamasin1 gostermektedir. Bu dogrulama icin Q. ve arkadaslarinin yaptigir calisma
kullanilmis olup, maksimum sapmanin %0.56 oldugu bulunmustur. Sekil 4.1b'de ise, PV-
FDM sistemi, Abdulmunen ve arkadaglarinin calismasi kullanilarak dogrulanmis ve
maksimum sapmanin %4 oldugu goriilmiistiir. Bu oranlar, mevcut modelin dogru kabul

edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.1. Mevcut modelden elde edilen a) PV/Su ve b) PV-FDM sistemlerindeki PV

sicakliklariin literatiir caligmalariyla kargilastirilmast

4.2. Zamana Bagh Sicaklik Degisiminin Degerlendirilmesi

Bu bolimde, sistem c¢iktilarinin zamana bagliligi tartisilmis ve buna gore parametrik
caligmanin inceleme sistematigi agikliga kavusturulmustur. Sekil 4.2'de, PV sicakliginin
zamana bagl degisimi gosterilmistir Hem Durum 1 hem de Durum 2'in, siirecin
baglamasindan hemen sonra zamandan bagimsiz olarak sabit kaldig1 agik¢a gortilmektedir.
Diger tiim parametrelerin sicaklikla degistigi g6z Oniline alindiginda, c¢alismada,
parametrelerin zamandan bagimsiz oldugu 10 saatlik bir siire¢ boyunca sistem ¢iktilarinin
ortalamalar1 degerlendirilmistir. Tiim parametre inceleme siireci boyunca kararli bir duruma

gecilmis olmasina ragmen, parametrenin zamanla artacagi dngoriilmektedir. Bu nedenle, bu
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caligmada, incelenen siirecin sonunda (kati-siv1 arayiizii) degeri paylasilmistir (toplam erime

miktart).

140 M T T T T T T T T T

120

1004

80

Ty (°C)

61

Zamandan bagimeuz siireg

40

Duram 1

L

204

= Durum 2

T T T T T T T

T T T
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 ZR000 32000 I6000

Zaman(Saniye)

Sekil 4.2. Durum 1 ve Durum 2 i¢in zamana bagli PV panel sicaklik degerleri. (Tgfjk =25¢C

c _ o Ley =100m Ty =15°C Vg =2 m/s,m =0.1kg /s 1 =800W /m*

)

Calismada, yogunlastirma orani, riizgar hizi, ortam sicakligi, kiitle akis hiz1 ve PV panel
uzunlugu parametrik degerler olarak secilmistir (Boliim 3.3). Ilk olarak, yogunlastirma

oraninin sistem ¢iktilar1 tizerindeki etkileri Boliim 3.3.1'de gosterilmistir.
4.3. Parametrik Analiz
4.3.1 Yogunlastirma oraninin sistem ciktilar1 iizerindeki etkisi

Sekil 4.3a'da, PV panel sicakligi ve elektrik liretimi, yogunlastirma oranina bagli olarak
gosterilmistir. Buna gore, yogunlastirma orant 1 oldugunda (yogunlastirma yapilmayan
senaryo) hari¢, Durum 2'den elde edilen PV panel sicakliklari, Durum 1'den elde
edilenlerden daha diisiiktiir. Iki durum arasindaki maksimum sicaklik farki, yogunlastirma
oraninin § oldugu durumda 45°C olarak gerceklesmistir. Elektrik iiretimi her iki durumda da
benzer egilimler gostermektedir. Ancak, yogunlastirma oran1 5'e ulasana kadar artmus,
ardindan PV panel sicakligindaki asir1 artis nedeniyle azalmistir. Benzer sekilde, elektrik
tiretiminde de iki durum arasindaki maksimum fark, yogunlastirma orani 8 oldugunda 5.815

kW olarak kaydedilmistir. Durum 2'de PV panel sicakliginin diger durumlardan daha diistik
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olmasinin nedeni, Sekil 4.3b'de acik¢a goriilmektedir. Sekil 4.3b, Durum 2'de kanaldan
gecen suyun enetjisinin bir kismin1 FDM'ye aktardigini gostermektedir. Sonug olarak, suyun
ortalama sicaklig1 diismiis ve bu sayede PV panelden daha fazla 1s1 ¢cekilmesi saglanmistir.
Bu nedenle, yogunlastirma orani 1 oldugu durum (yogunlastirma yapilmayan senaryo) haric,
Durum 2'nin ortalama su ¢ikis sicakligi, yogunlagtirma oraninin farkli degerlerinde diger
durumlara gore daha diigiik olmustur. Yogunlastirma orani 1 oldugunda, FDM katmaninda
erimenin olmamasi, Durum 2'de su ¢ikis sicakliginin daha yiiksek olmasina neden olmustur.
Diger senaryolarda, yogunlastirma oranindaki artis, FDM katmaninda daha fazla erimeye
yol agmis ve yogunlastirma orant 8 oldugunda maksimum erime miktar1 0.16 olarak
kaydedilmistir. Bu degerde, her iki durumun ¢ikis sicakliklari arasindaki fark maksimuma
ulagsmis ve 61.6°C olarak belirlenmistir. Sekil 4.3¢, yogunlastirma oranina baglh olarak PV
ve termal verimlilik ifadelerini gostermektedir. Buna gore, yogunlastirma orani 1 oldugu
senaryo hari¢c hem PV hem de termal verimlilik Durum 2'de daha ytiiksektir. Ancak,
yogunlastirma orani 8 oldugunda, PV verimliligi Durum 1 i¢in yaklasik %2 ve Durum 2 i¢in
yaklasik %35 olup, olduk¢a diisiik degerlere sahiptir. Diger yogunlastirma oranlarinda,
Durum 2, Durum 1'e kiyasla ortalama %1.5'lik bir verim artis1 gostermistir. Benzer sekilde,
termal verimlilikte de yogunlastirma orani 1 oldugunda (yogunlastirma yapilmayan senaryo)
hari¢, Durum 2 i¢in daha yiiksek sonuclar elde edilmistir. Ayrica, yogunlastirma orani 3'e
ulastiktan sonra her iki durumda da termal verimliliklerde 6nemli bir artis gozlenmemistir.
Bu degerlerde, Durum 2, Durum 1'e kiyasla ortalama %7 daha fazla termal verimlilik

saglamustir.
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4.3.2 Su akis hizinin sistem ¢iktilar iizerindeki etkisi

Onerilen sistemde, PV panelin performansini etkileyen en dnemli parametrelerden biri
suyun kiitlesel akis hizidir. Sekil 4.4, kiitlesel akis hizinin sistem ¢iktilar1 iizerindeki etkisini
gostermektedir. Sekil 4.5b, suyun kiitlesel akis hizinin 0.1, 0.2 ve 0.3 kg/s oldugu durumlarda
FDM katmaninin erimesini géstermektedir. Bu, kanaldaki akan suyun ortalama sicakliginin
azalmasina ve dolayisiyla Sekil 4.4a’da Durum 2 i¢in gozlemlenen PV panel sicakliginin
diismesine neden olmustur. Ayrica, elektrik iiretimi Durum 2’de daha yiiksektir. Fiziksel
modelin ¢ergevesinde, kanaldaki su akisinin tlirbiilans rejimine gegisi, su kanalindan FDM
kabina olan 1s1 transferinin azalmasina yol agmistir. Kiitlesel akis hiz1 0.4 kg/s'ye ulastiginda,

FDM’nin erimesi i¢in yeterli 1s1 transferi saglanamadigi belirlenmistir. Sayisal veriler,



33

kiitlesel akis hizinin 0.1 kg/s oldugu durumda, her iki durum arasindaki PV sicaklig1 ve
elektrik iretimindeki maksimum farkin sirasiyla 16.7°C ve 1.1 kW oldugunu
gostermektedir. Ayrica, 0.3 kg/s degerine kadar, Durum 2’de Durum 1’e kiyasla daha diistik
PV sicakliklar1 ve daha yiiksek elektrik tiretimi elde edilmistir. Ancak, 0.3 kg/s degerinden
sonra, PV panel sicakliklari, elektrik {iretimi ile PV ve termal verimlilik ifadeleri her iki
durum i¢in birbirine ¢ok yakin olmustur. Ek olarak, kiitlesel akis hizinin 0.1 kg/s oldugu
durumda, maksimum ¢ikis sicakliklar1 ve erime miktar1 arasindaki fark sirasiyla 24.9°C ve
0.09 m olarak belirlenmistir. Bu bulgular, Durum 2’de PV verimliliginde %1.5 ve termal

verimlilikte %6.1 artiga yol agmustir.
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Sekil 4.5, kanal giris suyu sicakliginin PV panel performansi iizerindeki etkisini

gostermektedir. Sonuglar, giris sicakligi arttikca FDM erime derecesinin arttigini, ancak

kanalda akan suyun ortalama sicaklifinin azaldigini gostermektedir. Giris sicakligindaki
artig, iki durum arasindaki PV sicakligi ve elektrik tiretimindeki farki artirmistir. Maksimum
sicaklik farki ve elektrik tiretimindeki sapma, fotovoltaik (PV) sistemde giris sicakligir 30°C
oldugunda sirastyla 24.4°C ve 1.6 kW olarak belirlenmistir. Ayrica, ayn1 30°C giris sicaklig1
icin, iki senaryo arasindaki kanal ¢ikis sicakliklarindaki fark 33.4°C olarak oOl¢lilmiistiir.
Gozlemlenen erime miktart ise 0.086 metre olarak bulunmustur. Buna bagl olarak, Sekil

4.6c'de gosterildigi gibi, su giris sicaklig1 30°C oldugunda iki durum arasindaki PV ve termal

verimlilik ifadelerindeki en biiyiik farklar sirasiyla %2.19 ve %9.17 olarak hesaplanmustir.
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4.3.4 Ortam sicakhginin sistem ciktilar iizerindeki etkisi

Sekil 4.6, ortam sicakligi degisimlerine bagli olarak sistem ¢iktilarinin analizini
gostermektedir. Bulgular, ortam sicakliginin artmasiyla PV panel sicakligi, erime hizi, kanal
cikis suyu sicakligi ve termal verimliligin arttiini, diger parametrelerin ise buna bagli olarak
azaldigin ortaya koymaktadir. Ancak, diger parametrelerin aksine, ortam sicakligindaki
degisiklik iki durum arasindaki sistem c¢iktilarindaki farki  Oonemli Olglide
degistirmemektedir. Sonug olarak, Durum 2'de ortalama PV panel sicakligi 17°C azalmus,
elektrik tiretimi ise 1.1 kW artmistir. Ayrica, ortalama kanal suyu ¢ikis sicakligi 24°C azalmis
ve erime hizi 0.061 metre olarak belirlenmistir. Bu ayarlamalar, Durum 2'nin
uygulanmasiyla PV verimliliginde %1.6 ve termal verimlilikte %7 artisa neden olmugtur.
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4.3.5. Riizgar hizinin sistem ciktilari iizerindeki etkisi

Sekil 4.7, riizgar hizi degisimlerine bagli olarak sistem c¢iktilarinin nasil etkilendigini
gostermektedir. Bulgular, riizgar hizinin artmasiyla konveksiyon etkilerinin yogunlastigini,
bunun sonucunda PV panel sicakliginin azaldigmi ve elektrik {iretiminin arttiginm
gostermektedir. Ayrica, PV panel sicakligindaki azalma, kanal ¢ikis suyu sicakliginin ve faz
degisim malzemesi (FDM) erime miktarinin da azalmasina katkida bulunmustur. Iki durum
arasindaki maksimum farklar, 1 m/s minimum riizgar hizinda gézlemlenmistir. Bu farklar su
sekilde belirlenmistir: PV panel sicakliginda 22.4°C azalma, elektrik tiretiminde 1.4 kW
artis, ortalama c¢ikis sicakliginda 28.6°C azalma, PV verimliliginde %2 artis ve termal

verimlilikte %4.9 artis. Ayrica, bu kosullarda FDM erime miktar1 0.064 metre olarak

Olclilmiistiir.
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4.3.6 Ekonomik sonuclarin degerlendirilmesi

Bu boéliimde, kontrol hacmi igerisindeki bilesenlerin ekonomik analizi yapilmistir. Bu
bilesenler arasinda, sistemin toplam maliyetini etkileyen tek parametre yogunlastirma
oranidir. Yogunlastirma oranindaki degisim, yogunlastirici maliyetini ve dolayisiyla DEM'i
(Dengelenmis  Elektrik Maliyeti) degistirmektedir. Ekonomik analiz amacyla,
yogunlastirma oranlari 1, 2, 4 ve 6 olarak secilmistir. Sekil 4.2'de segilen yogunlastirma orani
degeri 8 olmasina ragmen, ekonomik analizde kullanilmamistir. Cilinkii C=8 oldugunda,
Durum 1'de panel sicakligi énemli Slgiide artmis ve bu da elektrik iiretiminde biiyiik bir
diistise neden olmustur. Paneli bu kadar yiiksek sicakliklarda calistirmanin uygun
olmayacag1 goz oOniinde bulunduruldugunda, C=8 degeri i¢in Durum 1 ve Durum 2'yi

karsilastirmanin dogru olmadig1 kabul edilmistir.

Sekil 4.8'te, toplam maliyet ifadeleri Durum 1 ve Durum 2 i¢in yogunlastirma oranina bagl
olarak gosterilmektedir. Sekle gore, Durum 1'in aksine, Durum 2'de FDM kabi1 ve FDM
maliyeti bulunmaktadir. Sonu¢ olarak, her yogunlastirma oraninda iki senaryo arasinda
ortalama 1450 $ fark oldugu belirlenmistir. Toplam maliyet i¢inde yogunlastirict maliyetinin
baskin oldugu, ardindan PV maliyetinin geldigi aciktir. Ayrica, her yogunlastirma orani
degerindeki artigla birlikte, tiim durumlarda ortalama toplam maliyetin 2050 § arttig1 tespit

edilmistir.
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Sekil 4.9'da, yogunlastirma oranina iliskin DEM degerinin degisimi gdsterilmektedir. Buna
gore, yogunlastirma oranlariin 1 ve 2 oldugu durumlarda DEM degerinin Durum 1'de, diger
yogunlastirma degerlerine kiyasla daha diisiik oldugu, diger durumlarda ise Durum 2'de daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak, yogunlastirma orani 2 oldugunda, DEM degerlerinin
birbirine yakin oldugu ve Durum 2'nin daha yiliksek elektrik iiretimi sagladig
unutulmamalidir. Dolayisiyla, sonuglar yogunlastirma orani 2'nin iizerinde oldugunda,

onerilen Durum 2'nin ¢alisma kapsaminda tercih edilebilir oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC

Son yillarda, fotovoltaik (PV) panellerin sogutulmasinda hibrit sistemlerin kullanimi1 giderek
daha yaygin hale gelmistir. Genellikle, bu tiir sogutma sistemleri, faz degisim malzemesi
(FDM) igerisine yerlestirilmis su borulari igerir. Ancak, bu calismada geleneksel
yaklasimdan farkli olarak, PV panelin tabaninda dogrudan FDM kullanmak yerine, daha
yiiksek 1s1l iletkenlik ve akiskanlik 6zelliklerinden dolay1 su kanal1 yerlestirilmistir. Ayrica,
suyun taban ile temas eden kisminin ortalama sicakligini diisiirmek amaciyla panelin altina

bir FDM kabr yerlestirilmistir.

Calismada, gesitli parametreler dikkate alinarak PV/Su-FDM ve PV/Su konfigiirasyonlari
karsilastirilmistir; bu parametreler arasinda PV panel sicakligi, elektrik tiretimi, kanallardan
cikan suyun sicakligi, PV ve termal verimlilik ifadeleri yer almaktadir. Bu karsilagtirmali
analiz, farkli yogunlagtirma oranlari, su kiitlesel akis hizlari, giris sicakliklari, ortam
sicakliklar ve riizgar hizlari icin gergeklestirilmistir. Bu amacla, 1 boyutlu bir matematiksel

model gelistirilmis ve mevcut literatiiriin kapsamli bir incelemesiyle dogrulanmaistir.

Toplanan verilerden elde edilen degerlendirmeler su sekilde verilmistir:

* Secilen parametreler arasinda, yogunlastirma orami sistem c¢iktilar1 lizerinde en 6nemli
etkiye sahiptir. Her iki konfiglirasyonda da yaklasik olarak 5 yogunlastirma oranina
ulastiktan sonra, PV panelindeki asir1 1sinma elektrik iiretiminde azalmaya yol agmugtir.
Buna gore, PV/Su-FDM konfigiirasyonundaki maksimum elektrik iiretimi, yaklagik 5
yogunlastirma oraninda yaklagik 10 kW olup, bu deger PV/Su konfigiirasyonundan
yaklagik 2 kW daha fazladir. Ayrica, yogunlastirma nedeniyle PV panel sicakligindaki

arti, FDM erime miktarini artirmig ve bu da termal verimliligi iyilestirmistir.

* Kanaldaki hareketli suyun akis hizindaki artis, PV/Su-FDM konfigiirasyonunun etkinligini
azaltmis ve 0.3 kg/s akis hizinin iizerinde her iki konfigiirasyon yaklasik olarak ayni
degerlere sahip olmustur. Ancak, 0.3 kg/s akis hizinin altinda, PV/Su-FDM
konfigiirasyonu biraz daha iyi sonuglar gostermistir. Ozellikle bu aralikta, FDM'nin
erimesine bagl olarak termal verimlilik parametresi, PV/Su konfiglirasyonuna gore

PV/Su-FDM konfigiirasyonunda ortalama %>5 iyilesme gostermistir.
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 Kanal i¢indeki tiim giris sicakligir parametre degerleri i¢cin PV/Su-FDM konfigiirasyonu,
PV/Su konfigiirasyonuna gore daha i1yi sonuglar vermistir. Ayrica, iki konfiglirasyondan
elde edilen sonuglar arasindaki fark, giris sicakligi ile paralel olarak artmistir. Buna gore,
yaklagik 9 kW'lik daha yiiksek bir elektrik iiretim degeri, 10°C giris sicakliginda elde

edilmistir.

* Belirlenen parametrelerde tiim ortam sicakliklarinda PV/Su-FDM konfigiirasyonu ile daha
iyl sonuglar elde edilmesine ragmen, ortam sicakligindaki artis bu konfigiirasyonun
verimliligini artirmistir. Ayrica, sistem ¢iktilar1 iizerinde en az etkiye sahip olan

parametrenin ortam sicaklig1 oldugu gozlemlenmistir.

* Riizgar hizindaki artis, her iki konfigiirasyon i¢in de elektrik iiretimi tizerinde olumlu bir
etkiye sahip olmustur. Segilen araliktaki tim riizgar hizlarinda PV/Su-FDM
konfigiirasyonu ile daha iyi sonuglar elde edilmistir. Buna gore, maksimum elektrik

iiretimi, 3.5 m/s riizgar hizinda yaklasik 9 kW olarak elde edilmistir.

* 50 m daha uzun panellerde PV/Su-FDM konfigiirasyonunun PV/Su konfigilirasyonuna gore
daha 1iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ancak, panel uzunlugu 100 m'yi astiginda
sonuglar arasindaki farkin ¢ok az oldugu belirtilmelidir. Bu nedenle, parametrik analize

dahil edilmemistir.

* Her iki sistemin yatirim maliyetleri incelenmis ve yogunlastirma orani arttikca Durum 1

ve Durum 2 arasinda ortalama 1500 $ fark oldugu goézlemlenmistir.
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