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OZET

Glines 1s11 uygulamalarinda nano-akigskan kullanimi dikkate deger arastirmalarda
onemli sonuglar elde edilmesine ragmen, gilines 1s1l sistemlerinde en iyi nano-akigskan
kullanimimi etkileyen sayisiz faktoriin kapsamli ve biitiinsel olarak anlagilmasi i¢in daha
ayrintili teorik ve deneysel ¢alismalara ihtiya¢ vardir. PV/T sistemlerin performansinin, nano-
akiskanlar1 ¢alisma akiskanlari olarak kullanarak arttirmasi son yillarda yaygin sekilde
arastirilmasina ragmen, bu uygulama ile ilgili literatiir calismalarinda hala eksikler vardir.

Bu c¢alisma, PV/T kollektorlerin performansint artirmak i¢in nano-akigkan
kullanilmast deneysel olarak arastirilmistir. Calismada bir PV/T kollektor tasarimi yapilmis
ve Karabiik, Tiirkiye’de dis sartlarinda test edilmistir. Bu c¢alismada ele alinan c¢aligma
akiskanlar1 agirlikca % 0,5 konsantrasyona sahip baz akigskan olarak su igerinde dagilmis ¢cok
duvarl karbon nanotiiplerdir (CDKNT). Deneyler CDKNT ve referans akiskan olarak saf su
icin 0,5 L / dak’lik hacimsel debide gergeklestirilmistir. Calisma sonuglari, CDKNT-su nano-
akigkaninin, elektriksel enerji bakimindan, saf su ile karsilastirildiginda daha iyi bir
performans sergiledigini gostermistir. Ayrica, PV modiiliine termal {inite eklenmesi, toplam
enerji verimliligini saf su i¢in % 53,4; CDKNT-su i¢in % 57,2 artirmistir.

Anahtar Kelimeler: PV/T panel; giines enerjisi, CDKNT; nano-akigkan, verimlilik.
1. GIRIS

Fotovoltaik termal kollektorlerde (PV/T) sogutucu olarak, geleneksel ¢alisma akiskanlarina
(su, hava, yag) kiyasla termo-fiziksel oOzelliklerinin gelismis olmasit nedeniyle, nano-
akiskanlarin kullanilmasi son yillarda olduke¢a ilgi ¢ekmistir. 1995 yilinda Choi ve Estman [1]
tarafindan tanitilan nano-akigkanlar, tipik olarak sivi iginde asili halde 1 ila 100 nm
boyutlarinda kati nano partikiillerden veya nano fiberlerden olusan kati-sivi kompozit
malzemelerdir. Literatiirde PV/T sistemlerde nano-akigskanlarin kullanilmasiyla ilgili birgok
aragtirma bulunmakta, nano-akiskan sogutmali PV/T sistemlerinin performansinda, diger
geleneksel sogutmali PV/T sistemlerine kiyasla ¢ok daha verimli sistemler oldugu
gosterilmistir. Sardarabadi ve dig. [3], bir PV/T sisteminde 30 L/s akis hizinda agirlik¢a %1,0
ve 9%3,0 konsantrasyonlarda SiO2/su nano-akiskani kullanarak deneysel bir c¢alisma
yiirlitmektedir. Toplam verimdeki artisin agirlikca %1 igin %3,6 ve agirlikga %3 igin %7,9
oldugunu, 1s1l verimin PV/T-su sistemine gore sirasiyla %7,6 ve %12,8 ile %12,8 arttigini
gostermisglerdir. PV sistemi ile PV/T sisteminin toplam ekserjisi karsilastirildiginda saf su, %1
ve %3 oraninda silika/su i¢in sirasiyla %19,36; %22,61 ve %24,31 artmistir. Al-shamani ve
dig. [4] deneysel olarak, 0,068; 0,102; 0,136 ve 0,17 kg/s debilerinde SiO,, TiO,, SiC su bazli
nano-akiskanlar ile PV/T sisteminin performansini incelemislerdir. Agirlik¢a % 0,5; 1,0 ve
2,0 nanofluid konsantrasyonlarinda; SiC nanofluid, % 13,52 en yiiksek elektriksel verimi ve
% 81,73 en yiiksek toplam verimi gostermistir. Ebaid ve dig. [5], deneysel ¢alismalarinda,
0,5-5 L/dak akis hizinda agirlik¢a %0,01; 0,05; 0,1 konsantrasyonlarda TiO,/su-
setiltrimetilamonyum bromiir karisimi ve AL,O3/ su-polietilen glikol karigim1 kullanmislardir.



Sonuglar AL,O3 nanofluid'in TiO, nanofluid ve sudan daha iyi performans: oldugunu
gostermistir. Ustelik, daha yiiksek nano-akiskan konsantrasyonu, ¢alisilan tiim hava debisi
aralig1 i¢in PV hiicresinde daha etkin sogutma saglamistir. Fayaz et.al. [6], CDKNT-su nano-
akigkaninin kullanilmasinin farkli akis hizlarinda PV/T sisteminin performansi iizerindeki
etkisini sayisal ve deneysel olarak arastirmistir. Agirlikca %0,75 nano akigskan
konsantrasyonunda ve sabit 1000 W/m? giines 1smmimi1 32 °C giris sicakligi, 25 °C ortam
sicakliginda, 10 L/saat debisinde, hiicre sicakligmin sayisal analizde 0,72 °C ve 0,77 °C
distiigiinde PV'nin elektriksel verimlilik artisinin, sirasiyla %10,72 ve %12,25 arttigini
gostermistir.

Bu calismada, giines paneli verimine sicaklik etkisinin incelenmesi ve panellerin 1s1
degistirici eklenerek sogutulmasinin panel elektrik, termal ve toplam enerji verimlerine etkisi
incelenmistir. Bu amagla serpantin tipi 1s1 degistirici kullanilan PV/T sisteminde saf su ve
agirlikca %0,5 CDKNT nano akigkani kullanilarak sogutkan performanslari ve PV panel ile
PV/T panel verimlilikleri karsilastirmali olarak verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Deneysel Sistem

Deney diizenegi Sekil 1'de gosterildigi, hareketli bir kutu igerisine 30° sabit egim agisinda
monte edilmis PV modiilii (referans) ve PV/T kolektoriinden olugsmaktadir. PV paneller 40 W
giiclinde, polikristalin, acik devre gerilimi 22,1 V, acik devre akimi 2,58 A, aciklik alam
355x652 mm’dir. PV/T kollektorii ile PV panel ayn1 elektriksel ve mekanik 6zelliklerde olup;
PVIT panel arkasina serpantin tipi bir 1s1 degistirici termal macun, bakir levha ve st
katmanda 1s1 yalittim malzemesi kullanilarak kollektdr olusturulmustur.
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Sekil 1. Deneysel sistem semasi



Deneysel sistem degisken hizli sirkiilasyon pompasi, sogutucu esanjor, nano-akigskan tanki,
baglant1 borulari, debi 6lger, akim, gerilim, sicaklik ve 1s1nim sensoriinden olugmaktadir.
Deney tesisat1 lizerinde panel 6n ve arka ylizey sicakliklari, PV/T kollektor giris ve ¢ikis
sicakliklari, 1s1 degistirici giris ve ¢ikis sicakliklari, ylik olarak dirence baglanan panellerde
akim ve gerelim degerleri, panel egim agisina gelen 1smnim siddeti degerleri 30 s araliklar ile
Ol¢iilerek MATLAP Simulink kontrollii veri toplama kart1 ile kaydedilmistir.

2.2. Nano akiskanlar

Sogutkan olarak PV/T kollektérde kullanilan CDKNT-su dispersiyonu iginde (18-28 nm dis
capinda ve %96’dan fazla saflikta) NANOGRAFI Ltd. Sti’den alinmistir. Nano akiskanlar
agirlikca %0,5 konsantrasyonlarda hazirlanmigtir. Nanopartikiillerin ve suyun termo-fiziksel
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Su ve CDKNT termofiziksel ozellikleri

Malzeme p (kg/m°) k (W/mK) C, (kJ/kgK)
Su ] 997 0,607 4,180
CDKNT [9] 1600 3000 0,796

Nano akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasinda yogunluk hesabinda, Pak ve
Cho modeli [11], 6zgiil 1silarin hesaplanmasinda Xuan and Roetzel modeli [12] ve 1s1l
iletkenligin hesaplanmasinda Maxwell-Garnet modeli [13] kullanilarak asagidaki sekilde
hesaplanmustir:
Pnf = @.pn + (1 — @). p¢ 1)
(pnf- Cp,nf) = @. (pn- Cp,n) + (1 - (D) (pf- Cp,f) (2)
k, + 2k¢ — 20(ks — ky)

Kot = K ¥ 00k — k) @)
m
n/p
Q= T 4)
mn/pn + mf/pf

burada: p yogunluk (kg/m®), Cp ézgiil 1s1 (kd/kgK), k 1s1l iletkenlik katsayisi (W/mK), ve @
baz akiskan igerisinde nano partikiillerin hacimsel oranin1 géstermektedir. Alt indisler n, f, ve
nf sirastyla nano partikiil, baz akigkan ve nano akiskani ifade etmektedir. PV/T kollektorde
faydali 1s1l gii¢c kazanim1 Q, (W) su sekilde hesaplanabilir;
Qu = rhcp(To - Ti) (5)

burada, m sogutucu akiskan kiitlesel debisi (kg/s), Cp sogutucu 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK), T; ve T,
sogutucu giris ve ¢ikis sicakliklarimi gostermektedir. PV ve PV/T modiiller elektriksel giicii su
sekilde bulunabilir;

P = Iopt X Vopt (6)
burada: I,pe (A) optimum akim ve Voo (V) optimum gerilim degeridir PV/T'nin enerji
verimliligi (termodinamik verimin birinci yasasi), PV/T kollektoriin giines 1simasindan elde
ettigi enerji miktarmi (elektriksel ve termal) temsil eder. Termal (ny,) ve elektriksel (nep)
verimleri sOyle ifade edilir:

Qu
= 7
Nth Ig X Ag, (7)



burada: Iz, PV ve PV/T kollektor yiizey alanina gelen (W/m?) toplam giines 1sinimi, Apy Ve
Ay, PV panel ve PVIT kollektor yiizey alanlaridir (m?). PV/T kollektor toplam enerji
verimliligi (no¢) su sekilde hesaplanabilir[14]:

Ntot = Nth T I Ney )
Burada: r = Apy /Ay, paketleme faktoriidiir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel calismalar Karabiik ili dis sartlarinda Agustos ve Eylil aylarinda, 09:00-17:00
saatleri arasinda 0,5 L/dak akiskan debisinde ve Olgiimlerde her 30 s’de veri alinarak
gerceklestirilmistir. CDKN-su nano akiskani kullanilarak yapilan deneysel calismada elde
edilen sonuglar Sekil 2°de gosterilmis, burada 30 s araliklarla toplanan verileri 30 dakikalik
ortalamalar1 alinarak kullanilmistir. Agirlikga %0,5 konsantrasyonda hazirlanan nano akiskan
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 2. CDKNT zamana bagh PV ve PV/T parametrelerinin degisimi

Tablo 2. Nano akiskanlarin termo-fiziksel 6zellikleri.

wit. p k Cp (p- Cyp)
gl %) | kgm®) | (WimK) (ki/kgK) (KJImK)
CDKNT-Su 05 | 11853 14328 2.7538 3264.1

Saf su i¢in yapilan deneysel ¢alismada, PV ve PV/T panel yiizey sicakliklari, elektriksel
performanslart ve PV/T kollektor giris ve ¢ikis sicakliklart 6lgiilerek yapilan analizlerde elde
edilen sonuclar Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Saf suyla sogutma icin dlciilen ve hesaplanan parametrelerin giinliik varyasyonlari
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Sekil 4. CDKNT-su nanofluid ile sogutma i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan parametrelerin giinliik
varyasyonlari.

Hem PV/T kolletor ve hem de PV paneli i¢in 6l¢iilen yiizey sicakliklari ortalamalari, termal
ve elektriksel verimleri saf su ve CDKNT nano akigkani i¢in Sekil 3 ve 4’te verilmistir. Hem
PV panel hem de PV/T toplayici tarafindan tiretilen elektrik giiciiniin degisimi, deney siiresi
boyunca giines radyasyonu degerine paralel olarak degismis ve en biiyiik elektriksel verim
0gle saatlerinde 1sinimin maksimum oldugu anlarda elde edilmistir. PV/T kollektor yiizey
sicakligl, sogutma sistemi eklenmesinin bir sonucu olarak daha diisiik 6l¢iilmiis (sogutmali
PV modiilii)) ve dolayisiyla PV/T toplayicisinin lirettigi elektrik enerjisi, PV modiiliiniin
rettiginden daha yiiksek olmustur. Agustos ayinda yapilan PV/T kollektorde saf suyun
kullanildig1 deneylerinde, 6gle saatlerinde, giine 1s1niminin 981 W/m? ve ¢evre sicakliginin 34
°C oldugu bir anda PV panel ortalama yiizey sicakligi 55 °C’ye ulasirken PV/T kollektor
yiizey sicakligi 34 °C odlgililmiistiir. CDKNT nano-akiskan i¢in yapilan deneylerde ise 1ginim
degeri maksimum 939 W / m?, cevre sicakligi 29 °C’ye ulastig1 6gle saatlerinde olgiilen
ortalama PV yiizey sicakligi 53 °C iken PV/T kollektor yiizey sicakligi 38 °C olarak
Olgtilmistiir. PV panel ile PV/T panel yiizey sicakliklart arasindaki maksimum fark saf sulu
sistemde 14 ° C iken CDKNT kullaniminda 16 ° C olmustur. Grafiklerde de goriildigii gibi
en yiiksek termal verim CDKNT kullaniminda elde edilmistir. Olgiimler esnasinda giinliik
ortalama gilines radyasyonu degeri saf su ve CDKNT nano akigkani i¢in sirasiyla 783 ve 737
w/m? olmustur. Ayrica CDKNT nano akiskani1 termal stabilite ve elektriksel verimlilik
acisindan sudan daha iyi performans gostermistir. Bunun nedeni termal iletkenliginin yiliksek

olmasindan dolay1 akiskan icerisinde 1sinin daha iyi yayilmasidir.
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Sekil 5. Zamana bagl, a) PV panele gore enerji verimliligi artis oranlari, b) Toplam enerji verimleri

PV panel ve PV/T kollektor toplam enerji verimleri Sekil 5a ve b’de karsilagtirmali olarak
gosterilmistir. Toplam enerji verimliligi, elektrik verimliliginden ¢ok, termal verimlilikten
etkilenir. Test siiresi boyunca 1s1l verimin degismesi, ortam sicakligi, riizgar hizi, nem ve
giines radyasyonu miktar1 gibi deneysel kosullar degisimlerinin bir sonucu olarak belirli bir
egilimi takip etmemektedir. PV modiiliine 1s1 degistirici eklenmesi durumunda, toplam enerji
verimliligini saf su i¢in %53, CDKNT-su nano akiskani i¢in% 57 olarak elde edilmistir. Diger
yandan toplam ekserji verimindeki artig saf su ve CDKNT-su nano-akiskani ile sogutulmus
PV/T kollektorler i¢in sirastyla %11 ve %12 olarak hesaplanmstir.

4. SONUCLAR

Bu deneysel calismada, saf su ve agirlikga %0,5 konsantrasyonlu CDKNTS-su nano-akiskan
kullanilan bir PV/T sisteminin performans degerlendirmesi, 0,5 L/dak sabit sogutucu akigskan
debisinde yapilmistir ve geleneksel bir PV ile karsilagtirllmigtir. Deneysel ¢aligmalardan elde
edilen bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

e Konvansiyonel bir PV modiiliine sogutma sistemi eklendiginde, giinliik ortalama
giines 1sinimin1 saf su ve CDKNT deneylerinde sirasiyla 783 ve 737 W/m2 oldugu
durumda PV panel yiizey sicakligy, sirasiyla 14 °C ve 16 °C disiirilmiistiir.

e Saf ile yapilan eneylerde PV/T sistem elektriksel verimi %8,5 artarken, PV panel
verimi %13,5 oldugu anda PV/T panel giinlik ortalama enerji verimliligi %534
olmustur.

e CDKNT-su nano akiskani kullanildiginda PV/T panel elektriksel verimliligi %10,6
oraninda artmistir.

o Elektriksel enerji verimliligi artis1 bakimindan, CDKNT-su nano-akigkanlari, giines
isinim1 ve hiicre sicakliglt nin en yogun oldugu anlarda saf suya goére daha iyi bir
stabilite gostermistir.

e PV/T-saf su yerine CDKNT-su nano akiskani kullanilmasi durumunda giinlik
ortalama toplam enerji verimliligi %7 artarken, giinlik ortalama termal enerji
verimliligi %8,6 oraninda arttirilmistir.
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