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OZET

PV/T sistemler, giines enerjisini elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiiren
sistemlerdir. Bu sistemler son zamanlarda diinya ¢apinda yayginlasmaya baglamistir.
Giines panelleri genellikle diisiik verimle calisirken panel sicakligi arttik¢a giines
enerjisini elektrik enerjisine doniisiim verimi de diismektedir. Giines panellerinde,
elektriksel verimi arttirmanin yaninda termal verimini de artirmak i¢in PV/T sistemi
analiz edilmistir. Sayisal analizde ANSYS-Fluent programi kullanilarak sistem
modellenmistir. PV/T sistemlerinde donilisim verimlerinin siire¢ boyunca artan
sicaklikla diismemesi i¢in sogutma islemi gerekmekte ve bunun icin genellikle su
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada PV/T sistem performansina, zorlanmis hava, su ve
nanoakiskan sogutucular1 kullanilarak sistem verimindeki etkisi numerik olarak
incelenmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Analizde farkli hava hizlari,
farkli nanoakiskan debileri ve farkli nanoakiskan kompozisyonlar1 kullanilarak sistem
performansindaki degisimler gozlemlenmistir. Bu inceleme yapilirken analiz
sonucunda olusan sicaklik ve basing degisimleri dikkate alinmistir. Analizde baz
akiskan olarak su bulunan, agirlik¢ca %0,5 konsantrasyona sahip ¢ok duvarli karbon
nano tipler (MWCNT) ve grafen-nano peletler kullanilmigtir. Sayisal analizler, hava
ve sogutucu nanoakigkan olarak, 1,3 ve 5 m/s’lik ii¢ farkli hiz ile su, MWCNT-su ve
Grafen nanopelet-su olmak iizere ii¢ farkli sogutucu akiskan kompozisyonlar igin
gerceklestirilmistir. Ayrica su ve nano akiskanlar kanatgikli ve kanatgiksiz serpantin
konfigiirasyonu i¢in ayn1 deneysel kosullar altinda sayisal olarak incelenmistir. Analiz
sonuclart ve hesaplamalara gore, MWCNT-su karisimi, tim kosullarda diger

sogutuculardan daha iyi sogutma performansi sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: PV/T sistemler, Nanoakiskan, Zorlanmus Hava, PV/T
Verimliligi, Ekserji.



SUMMARY

PV/T systems are systems that convert solar energy into electricity and heat
energy. These systems have gained widespread popularity worldwide in recent years.
While solar panels typically operate with low efficiency, the conversion efficiency of
solar energy to electrical energy decreases as the panel temperature rises. PV/T
systems have been analyzed in order to improve the thermal efficiency in addition to
increasing the electrical efficiency in solar panels. The system was modeled using the
ANSY S-Fluent program for numerical analysis. Cooling is necessary in PV/T systems
to maintain conversion efficiency as the temperature increases, water is commonly
used for this purpose. In this study, the impact of forced air, water, and nanofluid
coolants on the performance of PV/T systems was numerically focused on and the
results were compared. Changes in system performance have been observed by using
various air velocities, nanofluid flow rates, and nanofluid compositions in the analysis.
During this study, the temperature and pressure variations resulting from the analysis
were taken into consideration. The study employed water as the base fluid and included
multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) and graphene-nano pellets with a weight
concentration of 0.5% as nanofluids. Numerical analyzes were conducted for three
various coolant compositions such as water, MWCNT-water and Graphene
nanopellet-water, with three different velocities of 1, 3 and 5 m/s, as air and coolant
nanofluid. Additionally, water and nanofluids were numerically analyzed for both
finned and unfinned serpentine configurations under the same experimental
conditions. According to the analysis results and calculations, it was observed that the
MWCNT-water mixture provides better cooling performance than other coolants in all

conditions.

Key Words: PV/T systems, Nanofluid, Forced Air, PV/T Efficiency, Exergy.
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1. GIRIS

Diinyada fosil yakit kaynaklarinin siirli olmasi ile birlikte yenilenebilir
enerjinin 6nemi hizla artmaktadir. Siirsiz olan yenilenebilir enerji kaynaklari
stirdiirtilebilir kaynaklardir. Cevresel etkileri fosil yakit kaynaklarina oranla ¢ok daha
azdir. Dolayisiyla ekonomik gerekcelerde hesaba katildiginda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi son yillarda hizli bir artis trendi yakalamstir.

En 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri gilines enerjisidir. Giinesten
elde edilen enerji yenilenebilir enerjiler icerisinde en bilyiik ve temiz olanidir. Yaklasik
174.000 TW giines radyasyonu, diinya atmosferinin {ist seviyesi tarafindan siirekli
olarak alinmakta ve bir saat i¢cinde diinyaya ulasan giines enerjisi, insanligin yillik
enerji ihtiyacimin tamamini karsilayabilecek kapasitede oldugu dikkatimize
sunulmaktadir. Bulunan konum, hava durumu, zaman degisimi ve kullanilabilir alan
gibi dogal ve beseri faktorler, bu biiyiik miktarda Ki enerjiden yararlanmak igin
tasarimlarda dikkate alinmalidir. Gilines enerjisinden yararlanmak ic¢in verimli ve
ekonomik teknolojilerin kullanimi, fosil yakitlara olan bagimlilig: azaltabilir, artan
enerji ihtiyaglarimi karsilayabilir ve yakin gelecek i¢in duyulan iklim endisesini

minimize edebilir [1].

Toplam Giines
Radyasyonu

Kwh/m™ yil
Il 1400-1450

I 1450 -1500
[] 1500-1550
[ 1550-1600
[] 1600 - 1650
[ 1850 - 1700
[ 1700-1750
Fr [l 17501800

I 1300 - 2000

KKKKKKKK

*‘

nnnnn

Sekil 1.1: GEPA (Il bazli giines enerjisi potansiyeli atlast).

Tiirkiye’nin gilines potansiyeli oldukga yiiksektir. Sekil 1.1°de Tiirkiye’de illerin
gilines potansiyelini gosteren bir harita goriilmektedir. Sekil 1.1°de goriildiigi gibi
Tiirkiye genelinde, 6zellikle Akdeniz ve Glineydogu Anadolu bdlgelerinde yiiksek bir

giines potansiyeli mevcuttur.



Glines enerjili sistemler Tiirkiye’de gozle goriilebilir derecede yaygin kullanim
hizina erigsmis olup bu sistemlerin ayn1 zamanda mobiliteye ihtiyag duymamasi ve
dogal kaynaktan beslenmesi en Onemli avantajlar1 olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Giines enerjili sistemlerin en biiyiilk dezavantajlarindan biri ise diisiik verimle
calismalaridir. Bundan dolay1 giines enerjili sistemlerin termal verimlerinin artirilmasi
tizerine bir¢ok ¢alisma vardir.

Giines sistemleri iki ana gruba ayrilabilir; PV fotovoltaik sistemleri ve termal
sistemler. Giines enerjisini dogrudan elektrige doniistiiren fotovoltaik sistemler, giines
enerjisini 1sitya doniistiiren termal sistemlerdir. Termal sistemler ise, ayrica 1sitma
amaciyla giines enerjisini termal enerjiye doniistiiren sistemler ve elektrik tiretmek i¢in
giines enerjisini termal enerjiye doniistiiren sistemler olarak da kategorize
edilebilmektedir. PV/T ile gosterilen fotovoltaik termal hibrit sistemler ise {igiincii
grubu olusturmaktadir [1].

Aslinda PV/T sistemi, tek bir sistemden 1s1 ve elektrik tiretmek i¢in termal
dontistirme teknolojisi ile giines enerjisinin elektrik doniisiim teknolojisinin bir
kombinasyonudur. Giines kolektorleri gibi 1sitma amacli kullanilan giines enerjisi
sistemleri genellikle bir bina veya tesisin 1sitma ihtiyacina kismen veya tamamen
katkida bulunmay1 amaglayan kiigiik 6lgekli sistemlerdir.

Sekil 1.2°de goriildigii gibi giines kolektorlerinin temel ¢aligma prensibi, gelen
giines 1s1larin1 sogurarak 1s1 enerjisine doniistiirmek ve olusan enerjiyi bir sogurucu
araciligiyla sirkiile edilen araci akigkana transfer etmektir. Dolasan sogutucu akiskana
transfer edilen 1s1 degisik proseslerde kullanilmaktadir. Giines enerjisini 1s1 enerjisine
doniistiiren ve daha sonra bu 1s1 enerjisini buhar tiirbinleri-jenerator sistemleri
yardimiyla elektrik tretiminde kullanan genellikle biiyiik 6lgekli sistemlerde
endiistride kullanilmaktadir.

Gilines enerjisinden yararlanmak amaciyla gelistirilen fotovoltaik modiiller
giines enerjisini dogrudan elektrige dontstiiriilebilirler. Fotovoltaik modiil, bir
muhafaza i¢inde birbirine elektriksel olarak bagli ve entegre edilmis bir dizi gilines
pilinden olugmaktadir. Bu tarz modern giines pilleri yar iletkenlerden yapilmistir ve
foto voltaik etki ile giines enerjisini direkt elektrige doniistiiren sistemlerdir.
Fotovoltaik modiiliin arkasina 1s1 esanjorii monte edilerek, giines enerjisi ayn1 anda

elektrik ve termal enerjilere doniistiiriilebilir.
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Sekil 1.2: Paralel borulu kanatciksiz serpantinli giines kolektori.

PVI/T sistemlerinde termal verimi etkileyen bir¢ok parametre vardir. Kolektor
verimini etkileyen parametreler icerisinde PV malzeme tiirli, cam oOrtii kalinligi,
sogutucu akigkan tiirii, sogutucu akigkan debisi, boru ¢api, boru malzemesi ve yalitim
malzemesi olarak siralanabilir.

Su ucuz olmasi nedeniyle, giines kolektdrlerinde sogutucu akigkan olarak yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat su 1s1l iletkenlik bakimindan nano akiskanlara gore
daha diisiiktiir. Bundan dolay1 termal verimliligi etkileyen onemli parametrelerden
birisi arac1 akigkan kompozisyonudur. Nano teknolojinin ilerlemesiyle araci akigkanin
1s1l iletkenliginin artirildigr yeni araci akiskan kompozisyonlart gelistirilmistir. 1 ve
100 nm arasinda metaller karistirilarak elde edilen bu akigkanlara nano akiskan
denmektedir. Farkli metaller igeren nano akiskanlarin termal 6zellikleri ile ilgili birgok
aragtirma ve c¢alisma yapilmis ve PV/T sistemlerinde farkli nano akiskanlar
kullanilmistir. Nano akigkan kullanilarak yapilan deneysel ve sayisal ¢aligsmalarda her
bir nano akigkan tiirii i¢in farkli miktarlarda verim artiglari gézlemlenmistir.

Bu calismada PV/T sistemlerin 1s1l performanslarinin iyilestirilerek termal
verimlerinin artiritlmasi hedeflenmistir. Caligmada sogutucu akiskan olarak ii¢ farkl
tirde araci akigskan, PV/T sistemlerinin termal verimlerinin artirilmasi amaciyla
kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda her bir akiskan kompozisyonunun sistem

performansina olan etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.



1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Tasarlanan degisik PV/T sistemlerinde yapilan deneysel ¢alismalar ile
sistemlerin enerji performanslari incelenmis ve bu tarz sistemlerin optimum g¢alisma
kosullar1 ortaya ¢ikarilmistir. Boylece PV/T sistemlerinin az maliyetli etkin bir ¢6ziim
kosullar arastiricilarin dikkatine sunulmustur. PV/T sistemlerinde giines 1sinlarindan
ve ortam sicaklifindan kaynaklanan asir1 i1sinmanin termal verimi disiirdiigii
literatiirde ve deneysel ¢alismalarda goriilmiistiir. Bundan dolay1 PV/T sistemlerinin
sogutulmasi sistem termal veriminin artirilmasini saglamaktadir.

Is1 transfer gecislerinde verimlilik, biiyiik Ol¢iide araci akiskanin termal
Ozelliklerine baghdir. Klasik ¢alisma akigkanlarinin, halen arastirma ve inceleme
asamasinda olan ve daha iyi termal oOzelliklere sahip yeni araci akigkanlarla
degistirilmesi, faydali 1s1 kazancini artirarak, toplam verimliligi iyilestirmekte ve PV/T
sistemlerinin maliyetini azaltmaktadir. Bu amagcla literatiirde yiiksek 1s1l taginim
kabiliyeti olan nano akigkanlarin kullanimi gittik¢e yayginlasmaktadir [2].

Literatiire baktigimizda sogutucu akiskan olarak su veya havaya ilaveten araci
akiskan olarak birgok nano akiskanin kullanildigini ve bu nano akigkanlarin sistemin
performansinda olumlu iyilestirmeler sagladigi anlasilmistir. Bu caligmada ise,
literatiirde 6nceden yapilan galismalara ilaveten nano akiskanin yani sira zorlanmis
hava akim1 da kullanilmistir. Buna ek olarak, araci akiskanin gegtigi borulu serpantine,
1s1 transfer yiizey alanini arttirmak igin zorlanmig hava tarafina akig yoniine paralel
kanatgiklar serpantin dig yiizeyine eklenmistir. Yapilan sayisal analiz sonucunda PV/T
sistemlerinin enerji performanslarinda saglanan iyilestirmeler klasik akiskanlarla
mukayese edilmistir.

Bu ¢aligmada, araci akiskan olarak grafen nano pelet-su ve ¢ok duvarli karbon
nano tipler MWCNT-su nano akigkanlari kullanilmis, PV/T'nin termal verimi
tizerindeki etkileri sayisal analiz yardimiyla ortaya ¢ikarilmistir. Bu amagla, 6nce bir
PV/T sistemi modellemesi SOLIDWORKS modelleme programi kullanilarak
yapilmistir. Modelde kanatgikli ve kanatgiksiz serpantin olmak tizere iki farkl
serpantin konfigilirasyonu tasarlanmistir. Kanatgiklar, araci akigkan serpantininin dis
ceperine yarim ay seklinde montelenmistir. Buradaki amag 1s1 transfer yiizeyini artirip
sistemden daha c¢ok enerji ¢ekebilmek ve bu iki geometrideki sonuglari

karsilastirabilmektir.



Olusturulan model ANSYS Workbench’te ige aktarilip FLUENT modiili
kullanilarak istenilen sayisal analizleri ve karsilastirmalari yapabilecek bir model
kurulmustur. Bu iki farkli geometri; 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s olmak {lizere {i¢ farkli
sogutucu akiskan hizi; sebeke suyu, kiitlece % 0,5 derisiklikte MWCNT-su karisimi
ve kiitlece % 0,5 derisiklikte Grafen nano pelet-su karigimi olmak iizere {ig gesit araci
akiskan tiirii; giiniin farkli zamanlarin1 simiile eden 200 W/m?2, 400 W/m?, 600 W/m?,
800 W/m? ve 1000 W/m? olmak iizere bes farkli solar radyasyon akisi degerleri
kullanilarak toplam 100 farkli deney yapilmis ve deneylerden elde edilen kontiirler ile
grafiksel sonuglar irdelenerek karsilagtirilmistir.

Bu tezin literatiire katkisi, iki farkli sogutma yontemi birlestirerek sistemi hibrit
hale getirmek ve bunun sayisal analizini ger¢eklestirmektir. Bu iki farkli yontemi
birlestirirken serpantine kanatc¢ik geometrisi eklenerek dis yiizey kanatgikli geometrik
tasarimin sistem performansina olan etkileri analiz edilmistir.

Bu galismada elde edilen sonuglar, PV/T sistemlerinin 1si1l etkinliginin klasik
sistemlere gore iyilestirilmesi amacina uygun olarak arastirmacilara faydali yeni
bulgular saglayacaktir. PV/T sistemlerinin verimini etkileyen etkin faktorler
saptanarak kullanilan teorik modelin bu tarz modern sistemlerin enerji ve ekserji

acisindan hassas sonuclara ulasilmasinda yardimei olacagi agiktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

F.A. Sachit ve arkadaslar1 [2], giines enerjisi sistemlerinde, 6zellikle fotovoltaik
termal PV/T sistemlerde kullanilan nano akigskanlar hakkindaki ¢alismalar1 gézden
gecirmiglerdir. Bu ¢alismalara gore nano akigkanlarin yiliksek termo fiziksel 6zellikleri
gbz Oniline alindiginda, arastirmacilar nano akiskanlarin PV/T sistemlerinde araci
akigkan  olarak  kullanilmasmnin  asagidaki  avantajlar1  saglayabilecegini

kanitlamislardir:

e Sistemin termal kismindan yiiksek sicaklikli akiskan ¢ikisi
e Sistem performansinin iyilestirilmesi
e Artan sistem performansi nedeniyle daha kiigiik yiizeyli PV/T sistem yiizey

alanina gereksinim duyulmasi [2].

Ayni ¢aligsmada, farkli nano akiskan tiirlerinin, PV/T performansinda sagladigi
iyilestirmeler paylasgilmistir. Literatiirde benzer amagli farkli nano akiskan

kompozisyonlariyla yapilan ¢alismalar ve sonuglar1 Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Literatiirde sik kullanilan bazi nano akiskanlar i¢in elde edilen 1s1 transfer
ozellikleri ozeti.

Nanoakigkan/baz akiskan | Kiitlece Derisiklik | Is1 transfer artis e
e Akis tiiri
cesidi % %
Cu/Su 2 60 Laminer
Cu/Su 2 60 Turbiilansh
Al203/ Su 1,6 41 Laminer
Grafite/Su 2 22 Laminer
TNT/Su 2,5 13,5 Laminer
ZrO7/Su 1,32 3 Laminer
Al;O3/ Su 6 27 Laminer
Al;O3/ Su 0,3 8 Laminer
CuO/EG-Su 6 35 Turbilansh
MWCNT/Su 0,12 25 Laminer
TiO2/Su 2 26 Turbilansh
TiO2/Su 1 14 Turbilansh
Al>O3-Cu/Su 0,1 13,56 Laminer
MWCNT/Su 0,45 159,3 Tiirbiilansh
MWCNT/Su 0,5 47 Turbiilansh




A. Fudholi ve arkadaslar1 [3], PV/T sistemlerinde kullanilan nano akiskanlar
incelemisglerdir. Nano akiskanlarin bu tarz sistemlerde kullanimi ile sistemin termal
Ozelliklerinin tespitinde Onemli bir parametre oldugunu ve diger klasik araci
akigkanlarla karsilastirildiginda tistiin termal 6zellikleri nedeniyle nano akiskanlarin
yeni nesil 1s1 transfer sivilari olarak kullanilabilecegini gbz oniine sermislerdir.

M.H. Esfe ve arkadaslari [4], nano akiskanlari kullanan PV/T sistemini
incelemislerdir. Calisma sonucunda PV/T sisteminin elektrik verimi, su piiskiirtmeli
sogutma, reflektorlii ve bakir kanatli borulardan su akisi, 1slak emici ve optimize
edilmis diflizordeki hava akisi i¢in sirasiyla, %2, %6, %10, %15 ve %20 artirilarak
yiikseltildigini gézlemlemislerdir. Nano parcaciklarin artan parcacik ¢apiyla beraber,
tiirbiilansh akis i¢in enerji ve ekserji verimi artarken, laminer akis igin sistemin enerji
ve ekserji verimlerinin azaldigini tespit etmislerdir.

Y. Tong ve arkadaslar1 [5], MWCNT nano akigkanlarmin su ile birlikte
kullanildig1 kapali tip vakum tipi giines kolektorlerinin performansi {izerindeki
etkilerini incelemiglerdir. Nano akiskan, iki asamali yontem kullanilarak
hazirlanmistir. Sistemin verimliligi, %0,06 ila %0,24 konsantrasyon hacmi ve 0,01
kg/s kiitle debisi igin test edilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar, 1s1 transfer
katsayisinin hacimce %0,24'te nano akiskan kullanilmasiyla yaklasik %8 artirildigini
ortaya koymustur.

H.A.M. Alsalame ve arkadaglar1 [6], nano akiskan kullanan bir PV/T sisteminin
performansini arastirmislardir. Bu ¢alismada nano akiskan kullanan bir PV/T
sisteminin performans analizinde, araci akiskan olarak su, CuO-su ve Al203-su nano
akiskanlar1 kullanilmistir. Test edilen ortamlar arasinda, CuO-su nano akiskan
kullanan PV/T sisteminin toplam verimliligi ve enerji depolama verimliligi sirasiyla
%51,22 ve %72,58 olarak gozlemlenmis ve bu sonug AI203-su nano akiskani i¢in elde
edilen degerden daha yiiksek oldugu anlasilmistir.

I.A. Qeays ve arkadaslar1 [7], sistem performansini iyilestirmek amaciyla bir
hibrit PV/T sisteminde nano akigkanlarin kullanilmasi iizerine ¢alismalar yapmislardir.
Nano akiskanin araci akigskan olarak 1s1 transfer etkinligi, diisiik debilerde daha yiiksek
degerler sagladigini ortaya koymuslardir. Bunun yani sira nano akiskan boyutunun
PVIT sistem verimliligi {izerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeyde oldugunu beyan
etmiglerdir. Ayrica, cok duvarli karbon nano tiip olan MWCNT ler, hibrit nano akiskan

ve grafen gibi karbon bazli yeni nesil nano akiskanlar heniiz arastirllmamis, bu yeni



nano akiskanlar, PV/T performansini daha da iyilestirebilir potansiyele sahip oldugunu
ongormislerdir.

A. Farzanehnia ve arkadaslari [8], nano akiskanlarmn kullamildigi PV/T
sistemlerinde ekserji analizi yapilmis ve ekserji verimliliginin genellikle %10-14
araliginda degistigini tespit etmislerdir. Artan akis debisiyle beraber tiirbiilansh akis
rejiminde sistemin ekserji veriminin arttigi gézlemlenmistir. Ayni ¢alismada nano
akigskanlarin PV/T sistem verimini iyilestirmesine karsin, topaklanma, gerekli
pompalama giicii ve boru i¢ yiizey asinimi gibi olumsuzluklari da vurgulamislardir.

J.H. Lee ve arkadaslar1 [9], diiz plakali PV/T sistemlerinin verimliligini artirmak
i¢in bir ¢alisma yapmuglardir. Calisma s1visi olarak degisik debilerde su kullanilmistir.
PV/T sisteminin performansini etkileyen akis debisi 1, 2 ve 4 L/dk igin
karsilastirildiginda, en yiiksek verimin 3 L/dk'da elde edildigini gozlemlemislerdir.
Ayrica, nano akigkanlar CuO/su, AlOz/su ve su igin PV/T sistem verimliligindeki
etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Sonuglar, nano akigskan olarak CuO/su kullanan PV/T
sisteminin termal ve elektriksel verimlerinin, su kaynakli sisteme nispeten sirasiyla
%21,30 ve %0,07 oraninda arttigi gézlemlenmistir. Aract akiskan olarak Al.Oz/su
kullanan PV/T sisteminin 1s1l verimi %15,14 oraninda iyilestirirken, su ile Al2O3/su
kaynakli sistemler arasinda elektrik verimliliginde onemli bir farkin olmadig:
anlagilmistir. Ayrica nano akiskan tabanli bir PV/T sisteminin etkinligi 3 L/dk'lik bir
optimum akis degerine gore analiz etmislerdir.

S.D. Prasetyo ve arkadaglar1 [10], PV/T sistemlerinde, nano akiskan
kullaniminin verimlilige etkisini sayisal analiz yontemiyle simiile etmislerdir. Bu
inceleme sonucunda araci akigkan olarak nano akiskanlarin kullanilmasiyla PV/T
sistem verimliliginin arttigi kanitlanmigtir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore,
kiiclik bir aralikta sistem iizerinde daha diizgiin bir yiizey sicaklik dagilimi elde
edildigi gozlemlenmistir. SiO> nano akigkani ile, %11,63 ile en iyi elektriksel
verimlilik ve %14,31 ile en yiiksek termal verimlilik Saglanmistir. Sicaklik
degisimlerindeki bagil fark ve tretilen elektrik verimliligindeki kazanglar sirasiyla
%19,39 ve %50,75 olarak hesaplanmustir.

A.W. Saleh ve arkadaslar1 [11], PV/T sistemlerde nano akiskan kullaniminin
performans artirici etkisini incelemislerdir. Yapilan tiim caligmalar, nano akiskanlarin
kullanilmastyla elektriksel ve termal verimlerin iyilestigini kanitlamistir. Diislik
Reynolds sayilarinda artan elektriksel verim, PV/T sistemini etkileyen en &nemli

parametrelerden biri olarak kabul edilen nano partikiiliin hacim fraksiyonu ve Ag/su



ile Cu/su nano akiskanlari, PV/T'nin toplam verimliligini daha fazla artirdigi
anlagilmistir.

S. Gundala ve arkadaslar1 [12], nano akiskanlar ile PV/T kolektor iizerine
deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismada agirlikga %0,05'lik bir
konsantrasyonda su ve su bazli tamamen grafen nano pelet kullanimmin PV/T
yapilarinin performansi tizerindeki etkilerini gormek amaciyla sirasiyla 0,5 L/dk ve
1,0 L/dk akis debilerinde testler gerceklestirilmistir. Grafen nano peletlerin sistem
performansinda suya gore daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. PV/T sistemine su
dahil edilmesi, ortalama giinlikk elektrik verimliligini 0,5 L/dk ve 1,0 L/dk akis
debilerinde sirasiyla %7,8 ve %38,5 artirdig1 anlagilmistir. Ayrica, PV/T sisteminde su
kullanilmasi, ortalama giinliik termal verimi 0,5 L/dk ve 1,0 L/dk’lik akis debileri igin
sirasiyla %24,9 ve %26,3 artirdig1 goriilmiistiir.

Y. Menni ve arkadaglar1 [13], PV/T sistemlerde nano akiskan kullaniminin
avantajlarii1 numerik ¢aligmalar ile incelemislerdir, inceledikleri ¢esitli kat1 hacim
oranlari i¢in 181 transfer akiskanlari olarak, Cu, Au, Al203, SiO2, TiO2, CuO, vb. nano
boyutlu metalik veya metalik olmayan akiskan partikiilleri kullanilmistir. Partikiillerin
ortalama boyutu 100 nm'den azdir. Diisiik parg¢acik konsantrasyonunda bile nano
partikiillerin daha yiiksek termal 6zellikler sagladigi tespit edilmistir. Nano partikiil
boyutunun, tipinin ve seklinin, akigin termal iletkenlik 6zelliklerini iyilestirdigini g6z
Oniine sermislerdir.

M. Alktranee ve arkadagslari [14], nano akiskanlarin hibrit PV/T sistemlerinde
kullanimiyla sistem verimliliginin artirllmasinda klasik akiskanlara iyi birer alternatif
olabilecegini 6ngdrmiislerdir. Nano partikiillerin belirli konsantrasyonlarinda, PV/T
sisteminin elektriksel verimliliginin 6nemli oranda arttig1 goriilmiistiir.

S.R. Abdallah ve arkadaslar1 [15], PV/T sistemlerinde araci akiskan olarak nano
akiskan kullanilmasina iligkin deneysel caligmalar1 incelemislerdir. Bu arastirmada,
araci akiskan olarak su bazli ¢ok duvarli karbon nano tiip olan MWCNT kullaniimig
ve PV/T sisteminin performansinin tespiti i¢in deneysel ¢alismalar yapilmistir. Akis
debisi 1,2 L/dk olarak sabitlenirken degisen nano akiskan %0,1-%0,3 hacim
konsantrasyon araliginda incelenmistir. Deneysel sonuglar1 analiz ederek, temel siviya
nano pargaciklari eklenmesiyle termal 6zelliklerde 6nemli bir artis saglandigi ve PV/T
sistem veriminin arttig1 gézlemlenmistir. En yiiksek Sistem verimlilikleri, su bazl

nanoakiskan olan MWCNT'lerin %0,075 kiitlesel konsantrasyonunda saglanmustir.



AN. Ozakin ve arkadaslar1 [16], hava kaynakli PV/T sisteminin enerji ve ekserji
analizlerini incelemislerdir. Bu c¢alismada bos, sik ve seyrek kanatgik
konfigiirasyonlar1 i¢in deneyler yapilmistir. Bos duruma gore seyrek ve sik kanat
kullanilmasi ile, polikristal ve monokristal PV/T’lerin ekserji verimlerinin sirasiyla
%70 ve %30 oraninda arttig1, termal verimlerinin ise, sirastyla %55 ve %70 oraninda
arttig1 anlasgilmistir. Tiim konfigiirasyonlar igin PV/T yiizey sicakliginin yaklagik

olarak 10 ile 15 °C arasinda diistiigii gézlemlenmistir.

2.1. PV/T Kolektorlerine Genel Bakis

Fosil yakitlarin agir1 kullanilmasindan kaynaklanan kirlilik sorunlarini ¢6zmek,
dogal kaynaklara yonelmek ve artan temiz enerji talebini karsilamak i¢in giines
enerjisini toplamak ve verimli bir sekilde kullanmak en umut verici ¢oziimlerden
biridir [17]. Giines enerjisini kullanma teknolojilerinden biri de PV hiicreleri veya
giines pilleridir. Gilines pilleri, giines radyasyonunun kii¢iik bir kismini elektrik
enerjisine donistiiriirken, giines radyasyonunun biiyiik bir kismi termal enerjiye
dontistiriilir. Elektrik ve 1s1 ayn1 sistem kullanilarak birlikte iiretildiginde, termal (T)
veya fotovoltaik (PV) ile karsilastirildiginda daha yiiksek bir genel verimlilige sahiptir.

PV panellerin elektriksel verimleri, ¢evre kosullarina ve giines pili tipine gore
%4-17 aralifindadir. Bu, gelen giines radyasyonunun %50'den fazlasinin enerji kayb1
olarak 1siya doniistiigli anlamina gelir. PV paneller tarafindan firetilen 1s1, hiicre
sicakliginda ortam sicakliginin 50 °C iizerinde bir artisa ve bu da elektrik verimliligin
azalmasina neden olmakta, ayn1 zamanda PV panellerine zarar veren termal gerilmeler
olusturdugu bilinmektedir [18].

Giines pilleri hava veya su gibi degisik araci akigkanlar ile sogutularak elektrik
verimi iyilestirilebilir. Buna ilaveten siiregte ortaya ¢ikan olarak 1s1 enerjisinin yeniden
kullanilmasi1 diisiincesi sistemin toplam etkinliginde olumlu katkilar saglayacaktir.
Sonugta, panelin birim alan1 basina enerji verimi de iyilesmis olacaktir. Bunlar, PV/T
hibrit giines enerjisi teknolojisinin gelismesine yol acan ayrintilardir. Sekil 2.1°de
PVIT kolektorlerinde PV hiicrelerini sogutmak igin ¢esitli hava veya sivi araci

akigkanl 151 gegis yiizey konfigiirasyonlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Genel PV/T sistem tasarimlari.

Diiz PV/T kolektoriin sogutma sivisi ¢ikis sicakligi sadece 40-50 °C araliginda

oldugundan, kullanim sicak suyu uygulamalart igin uygundur.

Diz PVIT

kolektorlerde, yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in daha yiiksek termal enerji saglanmasi

zordur [19]. Bu da diiz PV/T sistemleri i¢in uygulama araligin1 sinirlar [20]. PV/T'li

giines panellerinin kullanilmasi, pahali olan PV alanin1 minimize ederek sistem

maliyetini ve amortisman siiresini azaltir. Konsantre fotovoltaik sistem olan CPV'ler,

diiz tip olanlardan daha yiiksek verimliligi PV modiil sicakligi minimum iken elde

edilebilir [21].

2.2. PV/T Kolektorlerinin Stmiflandirilmasi

Burada, fotovoltaik termal toplayicilar ¢esitli tasarimlarda siniflandirilabilir:

e Sivi sogutmali kapali diiz levha PV/T kolektorler.

e Sivi sogutmali agik diiz levha PV/T kolektorler.

e Hava Sogutmali diiz plakali PV/T kolektorler.
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Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, 6n cam ile arka folyo arasina fotovoltaik hiicreler
yerlestirilerek tasarlanmigtir ve tinitenin arkasina bir sogutucu ile doldurulmus metal

veya plastik bir 1s1 emici monte edilmistir. Bu tasarim en yaygin tasarimlardan biridir.

PV cell

ﬁf/DmOOOOOO'

iyt
seshan kant

Sekil 2.2: Tipik bir s1vi sogutmali kaplanmamig PV/T diiz levha toplayicinin sematik
diyagrami.

Bu tasarim daha ¢ok bir termal giines kolektoriine benzemektedir. Emici bir
spektral kaplama yerine fotovoltaikler kullanilmistir. Giines pilleri ve bir 1s1 emici
kombinasyonu, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi bir cam tabakasi, hava cepleri, 1s1 emici,
181 esanjorii ve yalitkandan olusmakta, birinci tip ile biiyiik bir benzerlige sahip oldugu
goriilmektedir. Bu toplayici, 1s1 ylikiinii azaltan ve yararli yiiksek sicaklik seviyeleri
saglayabilen seffaf/yar1 saydam bir kapakla donatilmistir. Bu nedenle daha fazla

uygulama alan1 vardir.

cam

hava boglugu
? 151 yalitim
[ 5
akigkan kanallan

Sekil 2.2: Tipik bir sivi sogutmali kapali PV/T diiz levha toplayicinin sematik
gorunust.

Bu tasarimda sogutma sivist yerine hava kullanilmaktadir. Baslangigta bu tarz
tasarimlar giines 151¢1n1 almak ve onu sicak su ile elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in
tasarlanmistir. Bu tasarim, toplayicidan havaya termal enerji transferi gergeklestirir.
Avantajlarindan biri de sivilardan farkli olarak yiiksek basingli buhar1 olmamasi ve
1s1s1nin 1sitma/sogutma amagli olarak da kullanilabilmesidir. Uygun maliyetlidir ve

diistik sicakliklarda ¢alismasina ragmen termal verimlilik yiiksektir.
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2.3. Sicaklik Araligina Gore PV/T Uygulamalanr

PV/T ve giines-termal sistem uygulamalar1 sicaklikla dogrudan iliskilidir ve

sicaklik limitlerine gore asagidaki gibi siniflandirilmaktadir [22].

¢ Diisiik sicakliktaki uygulamalar (50 °C'ye kadar).
¢ Orta sicakliktaki uygulamalar (80 °C'ye kadar).

e Yiiksek sicakliktaki uygulamalar (80 °C'nin iizerinde).

Diistik sicaklik gerektiren uygulamalar normalde 1s1 pompalari, kaplicalarin ve
yiizme havuzlarindaki 50°C'ye kadar olan 1sitma sistemleridir. Is1 pompalarinda, PV/T
kolektorler ya bir 1s1 pompasi evaporatoriinii 1sitan diisiik sicaklikli bir kaynak olarak
hareket eder ya da bir orta sicaklik saglayarak yiik tarafindaki bir depolama tankini
wsitir. Agik tip PV/T sistemlerinin kullanilmasi, bir 1s1 pompasi araciligiyla havadan

suya daha iyi 1s1 aligverisi ile miimkiindiir [23].

2.4. Nanoakiskanlarin PV/T Sistemlerde Sogutucu Akiskan

Olarak Kullanilmasi

Nanoakigkan, baz sivida asili duran ortalama boyutlar1 1.0 — 100 nm olan kat1
nanopartikiiller veya nanolifler igeren bir baz sivi karigimidir. Arastirmalar, nano
akiskanlarin baz sivilara gore onemli 6l¢lide daha yiiksek termal iletkenlige sahip
oldugunu ortaya ¢ikarmistir [24]. Ayrica, nano akigkanlar giines enerjili sistemlerde
calisma akigkani olarak ve spektrum ayirici filtreler olarak kullanilabilmektedir. Foto
termal {initede uygun bir nano akiskan kullanilirsa, bu teknik 150-300°C sicakliklara
ulasabilir [19]. Nano akiskanlarin en 6nemli kriteri ¢okelmeyi 6nlemek igin algomerat
icermemeleri ve baz sivida herhangi bir kimyasal degisiklik olmadan uzun siire stabil

kalabilmeleridir [24].

Nano akigkanlari elde etmenin iki temel yontemi vardir [24]:
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e Tek adimli dogrudan buharlagtirma ydntemi: Bu yontemde, kararli nano
akigkanlar iretmek i¢in baz sividaki nano parcacik malzemelerin dogrudan
buharlagsmasi ve yogunlasmasi elde edilir.

e iki adimli yéntem: Bu yontemde dnce farkli yontemlerle nano parcaciklar elde

edilir ve daha sonra baz siviya dagitilir.

Son zamanlarda nano akiskanlarin 1s1 mithendisligi uygulamalarinda kullanimi
oldukea ilgi ¢cekmektedir. Bunun nedeni, nano akiskanlarin dikkate deger termal
ozelliklerinden, Ozellikle de geleneksel 1s1 transfer sivilartyla karsilastirildiginda
yiiksek diizeydeki termal iletkenlikleri oldugu séylenebilir.

Nano akigkanlarin hazirlanmasi hala bir tartisma konusudur ve 1yi dagilmis nano
akiskanlari uzun siire stabil hazirlamak i¢in ideal bir yontem yoktur. Bir¢ok arastirmaci
hazirladiklar1 nano akiskanlarin 1s1 transfer akiskani olarak PV/T sistemlerde

uygulanmasinin etkilerini aragtirmiglardir.

2.4.1. Performans lyilestirilmesi i¢cin Diiz PV/T

Sistemlerinde Nano Akiskanlarin Kullanilmasi

PVIT diiz kolektorlerde geleneksel g¢alisma akiskanlarinin PV hiicrelerini
sogutmak ve dolayisiyla performanslarini artirmak igin Klasik akigkanlara gore daha
yiiksek 1s1l iletkenlikleri nedeniyle bu tiir uygulamalarda biiyiik ilgi gérmiistiir ve PV/T
sistemleri bu uygulamalarin basinda gelir. Literatiirde nano akiskanlarin PV/T
sistemlerde sogutucu akiskan olarak kullanimina iligkin arastirmalar vardir ama
gelecekteki galismalarda daha fazla gesitlilik 6ngoriilmektedir. Tablo 2.2, diiz PV/T
sistemlerinde nano akigkanlarin kullanilmasiyla elde edilen performans iyilestirmeleri

Ozetlenmistir.
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Tablo 2.2: Diiz PVT toplayicilarda nano akiskan kullanimina iliskin son performans

tyilestirmeleri.

Referans Nano akiskan Konsantrasyon Performans Durumu
-Agirhikca  %1,0  ve  %3,0
konsantrasyonlart igin PV/T-suya
gbre toplam verimin yiizde artist
sirastyla %3,6 ve %7,9 idi.

Sardarabadi ve Sio2 su Agirlik¢a %1 - PV'ye gore toplam ekserjideki
ark. [25] Agirlikca %3 artig yiizdesi su i¢in %19,36 iken,
%10 ve %30  silika-su
konsantrasyonlar1 igin sirasiyla
%22,61 ve %24,31 olmustur.
50 Hz'lik alternatif manyetik
alandan etkilenerek agirlik¢a %3,0
. B 0 ferro sivi uygulandiginda, toplam
Ghadl[r2|6\3e ark. ('f:?r’gzza) igiﬁﬁzgz Q; ;/erimdeki artis PV panele gore
%45 ve PVT-su toplayiciya gore
%50 idi. Ayrica, toplam ekserji
48W'a kadar yiikseldi.
- TiO2/su ve ZnO/su, daha yiiksek
elektrik verimlilik
AL,Os -ZnO/su en yiiksek termal verim
. TiO, Sflylsal olarak, konsantra§yonu
Sardarabadi ve Zn0 Agrlikga %0.2 aglvr.hklga %0,05-10 1Q1nde?
ark. [27] Tamgg@Ponize oLgli M suda degistirmek sunlara neden oldu:
daglilg -Termal verim yaklasik 4 kat artt1.
-Yiizey sicakligr sadece %2,0
azald.
-Elektrik verimliligi %0,02 artt1.
PVT-SiC nanoakiskani en yiiksek
SiO, 5 . elektriksel ve toplam verimlilik
Al-shamani ve TiO» Agirlikea %0.5, 1 Ve | graqiyla % 1352 ve %81,73
ark. [28] sic 2 tiim nano ardindan sirastyla PVT-TiOz nano
Tamam suda dagilmis akiskanlarigin | aigkanlan ile PVT-SiOz nano
akiskanlar1 ve PVT-su
Elektrik verimliligindeki yiizde
. artis PV panele gore %24,0
Al-Waeli ve SiC/ deiyonize su Agirlikca %3 olurken, termal  verimlilikteki
ark. [29] yliizde artis PVT-suya gore
%100,16 oldu.
Al203 PVT-SIC, digerlerine gore daha iyi
Ale;r\ll(\{a[%lcl)]ve %l:(? Hacimce %4 performans.
Tamami suda dagilmis
-PVT-AL20s toplayicist PVT-
TiO2 ve PVT’ye gore daha iyi
Ebaid ve ark TiOz2/susetiltrimetilamonyum Agirlik¢a %0.01, | performans.
[31] ’ bromiir karigimi. 0.05 ve 0.1 tiim -Ttum akig hizlarinda, daha yiiksek
AL20s/supolietilen glikol karigimi | nano akigkanlar i¢in | konsantrasyonlara  sahip  nano
akigkanlar, hiicre sicakliginda
daha yiiksek azalim.

Hosseinzadeh

-Sogutucu giris sicakligi, PVT
kollektor verimi lizerinde en etkili
parametredir.

K 132 ZnO / deiyonize su Agirlikga %0.2 | -Sogutucu giris sicakligi 40 °C'den
ve ark. [32] 20 °Cye diistiiginde PVT-ZnO
kollektoriinin -~ 1s11  veriminde
%61,21 art1s.
Hem i¢ hem de dis sistemlerde
Al-Waeli ve . birbirine yakin sonuglar.
ark. [33] SiCl/su -
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Tablo 2.2: Devamu.

Referans Nano akiskan Konsantrasyon Performans Durumu
32 °C sogutma s1v1 girig ve 25 °C
ortam sicaklig1, 1000 W/m? giines

radyasyonunda:
-120 L/h nano akigkan hizinda PV
panele gore elektrik

verimliliginde deneysel olarak
%12,25, saysal olarak %10,72
artis.

MWCNT/su Agirlikca %0.75 | -Hiicre sicakliginda her 10 L/h
azalim i¢in sayisal olarak 0,77 °C
ve deneysel olarak 0,72 °C,
termal enerji deneysel olarak 6,89
W, sayisal olarak 7,74 W artis.
-PV/T-MWCNT'nin termal
verimliligi, PV/T-suya  gore
deneysel olarak %5,13 ve sayisal
olarak %5,62 artis.

-Sayisal sonuglar ile deneysel
olgiimler uyumlu
-Deneysel  olarak, PV/T-su
performansi, PV panele gore
%09,2 artis.

-PV/T-MWCNT'nin 1s1l verimi
MWCNT/su Agirlikga %0-1.0 | PV/T-su'dan deneysel olarak
%3,67 ve sayisal olarak %4 daha
yiiksek.

-PV/T-MWCNT'nin toplam
verimliligi deneysel olarak PV/T-
sudan %4,11, sayisal olarak
%3,81 daha yiiksek.

Hacimce 9%0,075'lik optimum
nano akiskan konsantrasyonu
igin:

-PV panel sicakligindaki diisiis
MWCNT/su Hacimce %0-0.3 | 6gle saatlerinde 12 °C iken,
glindliz  saatlerinde 10,3 °C
-Oglen saatlerinde genel sistem
verimliligi %83,26 ve deney test
giiniinde %61,23.

Fayaz ve ark.
[34]

Nasrin ve ark.
[35]

Abdallah ve
ark. [36]

Tablo 2.2'den yola ¢ikarak literatiirde, PV/T sistemlerinde sogutucu olarak nano
akigkanlarm kullanilmasinin, klasik akiskanlara sahip PV/T panellere kiyasla
performansi iyilestirdigi anlasilmaktadir. Performanstaki bu gelismeler, baz sivinin
tipine, konsantrasyona, nano parcacik sekline, nano pargacik boyutuna, eklenen yiizey
aktif maddelere ve karistirma yontemlerine baglidir. Buna ragmen PV/T sistemleri igin
onceden belirlenmis bir gelistirme araligi saglamak iizere stabilize edilmis nano
akigkanlarin hazirlanmasini kontrol eden belirli bir kriter yoktur.

Bu c¢alismada, PV/T sistemine eklenen kanat¢ikli ve kanatgiksiz farkli iki
sogutucu serpantin yardimiyla sistem performansina, zorlanmis hava, su, MWCNT-su

ve grafen nano pelet-su farkli nano akiskan kompozisyonlari kullanilmistir. Boylece
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sistem performansina bu tarz tasarimlarin etkisi numerik olarak incelenmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGIi
(HAD) YONTEMI

3.1. HAD Yontemine Genel Bakis ve Korunum Denklemleri

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) teknigi, akiskan akisi, 1s1 transferi ve
kimyasal reaksiyonlar gibi ilgili olaylar1 igeren sistemlerin bilgisayar tabanl
simiilasyon yoluyla analizidir. Teknik ¢ok kapsamlidir ve cesitli endiistriyel uygulama

alanlarini kapsar. Baz1 6rnekler asagida verilmistir:

e Ucak ve araglarin aerodinamigi

e Gemilerin hidrodinamigi

o Elektrik santrali: igten yanmali motorlarda ve gaz tiirbinlerinde yanma.
e Turbo makinelerin igindeki akis.

¢ Elektrik ve elektronik miihendisligi: mikro devreler dahil ekipmanin sogutulmasi.
e Kimyasal proses miithendisligi: karistirma ve ayirma, polimer kaliplama.
¢ Binalarin dis ve i¢ ortami: riizgar yiiklemesi ve 1sitma/havalandirma.

e Deniz miihendisligi: agik deniz yapilari lizerindeki ytikler.

e Cevre miihendisligi: atiklarin dagitimi.

¢ Hidroloji ve osinografi: nehirler, okyanuslardaki akislar.

¢ Meteoroloji: hava tahmini.

¢ Biyomedikal mithendisligi: atardamarlardaki ve toplardamardaki kan akis1 [37].

Son zamanlarda hesaplamali akigkanlar dinamigi ile mithendislik problemlerinin
¢ozlimili oldukca yaygin hale gelmistir. Gelisen bilgisayarlarin {istiin sorun ¢6zme
yetenekleri sayesinde karmagik analizler ¢cok daha hizli ve kararli bir durumda
yapilabilmektedir. Buna bagl olarak akiskanlarin davramiglar1 daha dogru
modellenebilmektedir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yonteminin ¢éziim olarak kullanildigi her
yerde korunum denklemleri kullanilmaktadir. Bir diger adi Navier-Stokes Denklemleri

olan korunum denklemlerinin tiim akis tiirlerinin ¢6ziimiinii saglayacagi
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varsayllmaktadir [38]. Bir akigin sikistirilabilir veya sikistirilamaz olmast Mach
sayisina bakilarak belirlenir. Mach sayist 0.3’lin altinda olursa akigkanin yerel
yogunluk degisimi ihmal edilebilir diizeyde kiigiik bir degerdedir ve akis sikistirilamaz
olarak kabul edilir [39]. Bu galismada is yapan akiskan olarak kullanilan akiskanlar
sikigtiritlamaz olarak modellenmistir.

Navier-Stokes Denklemleri kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemlerini
icermektedir [38]. Asagida ii¢ boyutlu akislar i¢in Navier-Stokes Denklemleri
verilmistir [37].

e Kiitle Korunum Denklemi:

dp Ou Odv OJw

at+$+$+g_0 (3.1)
e Momentum Korunumu Denklemi (x yonii):
du ) 10dp . __
5 + div (uu) = —[—)a + udiv(grad u) + pgy, (3.2)
e Momentum Korunumu Denklemi (y yonii):
g—: + div (vu) = —%Z—f] + updiv(grad v) + pg, (3.3)
e Momentum Korunumu Denklemi (z yonii):
ow ) 10p ) _
T + div (wu) = _Ea_z + udiv(grad w) + pg, (3.4)

Yukarda verilen denklemlerin arasinda ortak noktalar oldugu acikga
goriilebilmektedir. Genel bir akiskan 6zelligi olarak ¢ eklenerek asagidaki denklem
elde edilebilir [37].

d(pe)

SFT + div (pou) = div(r grad ¢) + S, (3.5)

Bu denklem, korunum denklemlerinin genel ifadesi olarak verilmistir ve buna
transport denklemi denmektedir. ¢ ifadesi, akis gevresinde dagilan veya iiretilen ikinci

bir akigkan1 temsil etmektedir. I terimi ise akigskan igerisindeki ¢ ifadesinin hareketini
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temsil etmektedir. S¢ ise kaynak terimi olarak verilmektedir. Bu galismada bizim
akisimiz sikistirilamaz ve daimi oldugu igin bu tiir akislarin genel formiillerinin
tiretimi verilecek, bu sebeple ¢ ifadesi 1 olarak alinmis olup, yogunlugun zamana bagl
degisimi ihmal edilecektir. Transport denkleminin sikistirilamaz akislar igin ifadesi

asagida verilmistir [37]:

e Kiitle Korunum Denklemi (Sikistirilamaz akis):

dp Ou Odv OJdw

E-Fa—x-i-a‘l'g—o (3.6)

e  Momentum Korunumu Denklemi (x yonii ve sikistirilamaz akis):

% v ) = —~ P+ udiv(grad w (3.7)
6t w(uu) = pax ‘Ll v gr‘a u .

e Momentum Korunumu Denklemi (y yonii ve sikistirilamaz akis):

Y+ div ) = —~P & udiv(grad v) (3.8)
at ww\vou) = pay ‘Ll v gra v .

e Momentum Korunumu Denklemi (z yonii ve sikistirilamaz akis):

2—11/ + div (wu) = — %g—z + udiv(grad w) (3.9

Gilintimiizde korunum denklemleri analitik bir ¢6zlime sahip degildir fakat ¢esitli
hesaplama teknikleri kullanilarak, sayisal yontemler sayesinde yukaridaki denklemler
cebirsel denklem sistemlerine doniistiirilmektedir. Yaklasik bir ¢6ziim elde etmek
amaciyla kullanilan bu isleme ayriklastirma adi verilir. Bu teknikler arasinda en ¢ok
kullanilan sistem olarak sonlu hacimler yontemini gérmekteyiz. Bu yontem basit veya
karmagik olan ii¢ boyutlu bir¢ok geometriyi ¢ozlimlemesi daha kolay olan kiigiik
kontrol hacimlerine ayriklastirir [39]. Cogu hesaplamali akiskanlar dinamigi

yontemini kullanan yazilimlar sonlu hacim tabanli kodlarla calisir.
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3.1.1. HAD Yonteminin Uygulanmasi

HAD yo6ntemini kullanan yazilim programlari, bir akis problemini ii¢ ana
baslikta ¢ozmektedir. Bu basliklardan ilki olan 6n islemci boliimiinde sirasiyla su

adimlar gerceklestirilir:

e Geometri Tanimlama: Niimerik olarak coziilecek geometri tanimlanir ve akis
¢evresi olusturulur.

e Ag Yapis1 Olusturma: Akis ¢evresi, ¢cok kiiciik kontrol hacimlerine veya hiicrelere
ayrilarak hesaplanabilir seviyeye getirilir. Bu asamada ag yapisi olusturulur.
eFiziksel ve Kimyasal Olaylarin Secimi: Modellenmesi gereken fiziksel ve
kimyasal olaylar belirlenir ve akiskan ozellikleri ile sinir kosullar1 geometri

uzerinde tanimlanir.

HAD yodnteminde problem ¢6ziimii i¢cin ag yapist igerisindeki her bir hiicreye
kontrol hacmi adi verilir. Bu kontrol hacimleri igerisinde diiglim noktalar1 bulunur ve
bu noktalara sicaklik, basing ve hiz gibi degerler tanimlanir. Genel olarak, ag eleman
sayisin1 miimkiin oldugunca yiiksek tutmak, analizin dogru sonuclar vermesi adina
onemli bir husustur, ancak hesaplama siiresinin de g6z Oniinde bulundurulmasi
gereklidir. Bir akis ¢evresine uygun ag yapist uygulanabilmesi i¢in tek tip ag yapilar
kullanilmamaktadir. Diiglim noktalar1 arasinda biiyiik degisikliklerin meydana geldigi
bolgelerde (6rnegin, sinir tabaka bolgesi) nispeten daha kiigiik boyutlarda ag yapisi
kullanilmasi gereklidir.

Ikinci ana bashik c¢oziiciiniin kullanilmasidir. Bu boliimde ticari yazilim
programlar1 igerisindeki HAD kodlar1 devreye girmektedir. Ilk olarak tiim kontrol
hacimlerine korunum denklemleri uygulanir, bu genellikle sonlu hacim metoduyla
gerceklestirilir. Daha sonra ayriklastirma yontemiyle cebirsel denklemlere
doniistiiriiliir. Son olarak, bu denklem sistemlerinin iteratif metotlar kullanilarak
¢ozimi saglanir.

Uciincii ana baslik ise son islemci olarak adlandirilir. Bu boliim analizlerin
¢Ozlimii sonrasinda elde edilen verilerin ¢esitli yontemlerle (vektor, kontur, parcacik
izleme vb.) gorsellestirilmesini kapsar. HAD yoOntemiyle ¢alisan ticari yazilim

programlari, son yillarda iist diizey veri gorsellestirme araglarina sahip olmustur. Bu
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yazilimlar dinamik gorsellestirme araglart kullanarak verileri animasyonlarla
gosterebilir ve analiz konusunda uzman olmayan kisiler bile bu yontemlerle veri

sonuglarini anlayabilir hale gelmistir [37].

3.2. Tiirbiilans Modelleri

PV/T sistemlerinde, hava akis1 ve 1s1 transferi tlirbiilans etkileri nedeniyle
karmagik bir sekilde gerceklesir. Bu nedenle, sistem tasarimi, performans
degerlendirmesi ve iyilestirmesi i¢in dogru bir tlirbiilans modellemesi gereklidir. PV/T
sistemlerinde tiirblilans modellemesi i¢in yaygin olarak kullanilan bazi yontemler

sunlardir:

*RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) Modelleri: RANS, tiirbiilans akisini
ortalama etkilerine gore modellemektedir. Bu yontemde, Navier-Stokes
Denklemleri ortalama edilerek tiirbiilans parametreleri i¢in ekstra denklemler elde
edilir. K-g, k-o ve Spalart-Allmaras gibi popiiler RANS modelleri, PV/T
sistemlerinde kullanilabilir.

oL ES (Large Eddy Simulation): LES, tiirbiilansin biiyliik olgekli yapilarimi
dogrudan ¢ozen bir yontemdir. Kiiciikk olgekli yapilar ise parametrik olarak
modellenir. Les, PV/T sistemlerindeki detayli tiirbiilans etkilerini daha 1iyi
yakalamak i¢in kullanilabilir.

¢DNS (Direct Numerical Simulation): DNS, tiim tiirbiilans hareketlerini ayrintili
bir sekilde hesaplayan en kesin yontemdir. Ancak, PV/T sistemlerinin karmagiklig
nedeniyle pratik uygulamalarda maliyetli ve zaman alic1 olabilir.

¢ RSM (Reynolds Stress Model): RSM, tiirbiilansin Reynolds gerilmesini dogrudan
modeller. Bu model, karmasik tiirbiilans etkilerini daha iyi yakalayabilir, ancak

hesaplama karmasikligi ve gereksinimleri daha yiiksektir.

PV/T sistemlerinin tiirbiilans modellemesi, genellikle HAD analizleri
kullanilarak gergeklestirilir. Bu analizler, sistem igindeki hava akiginin ve 1s1
transferinin sayisal olarak ¢Oziilmesini saglar. Bu sayede, sistem performansi ve

verimliligi hakkinda bilgi elde edilebilir ve tasarim iyilestirmeleri yapilabilir.
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Gilinlimiizde tiirbiilansli akislarin tam anlamiyla hesaplanmasi olduk¢a zaman ve
maliyet gerektiren bir siirectir. Bunun yerine, RANS (Reynolds Ortalamali Navier
Stokes) denklemleri kullanilarak ortalama veya filtrelenmis miktarlar hesaplanir ve
kiiciik dalgal1 yapilarin etkisi yaklasik olarak hesaplanir. HAD yontemi kullanilarak
yapilan analizler, tasarimcilara tiirbiilanshi akislar konusunda deney yapmadan iyi
tahminler sunabilir [40].

Ticari yazilim programlar iginde, RANS denklemlerini i¢eren farkli tiirbiilans

modelleri bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Spalart-Almaras (Tek Denklemli): Basit bir tiirbiilans modelidir ve tek bir
denklemle tiirbiilans1 hesaplar.

e k-epsilon Modelleri (iki Denklemli): iki denklem kullanarak tiirbiilans1 hesaplar.
Bu modeller arasinda standart, gergeklenebilir (realizable) ve RNG (Re-
normalization) gibi ¢esitli secenekler bulunur.

e k-omega Modelleri (Iki Denklemli): iki denklem kullanarak tiirbiilans1 hesaplar.
Bu modeller arasinda Wilcox (standart) ve SST (Shear Stress Transport) gibi
secenekler bulunur.

o v2-f Modeli: Vorteks yogunlugunu hesaplayan bir modeldir.

eReynolds Stres Modeli (Bes Denklemli): Bes denklem kullanarak tiirbiilansin

Reynolds streslerini hesaplar.

Bu tiirbiilans modelleri, farkli akis kosullarina ve tasarim ihtiyaglarina uygun
olarak secilebilir ve analizlerde kullanilabilir. Bu ¢aligmada SST k-omega modeli
kullanilmistir.

SST k-omega modeli, tiirbiilans modelleri arasinda yaygin olarak kullanilan bir
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) modelidir. Bu model, tiirbiilans akigini
daha dogru bir sekilde hesaplamak i¢in hem k-epsilon (k-¢) modelinin hem de omega
(o) modelinin avantajlarini birlestirir.

SST k-omega modeli, tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans dissipe olan enerji
(omega) i¢in ayr1 denklemler kullanir. Diiz tabaka iginde k-omega modeli
kullanilirken, ayrisma bolgesinde ise k-epsilon modeli kullanilir. Bu yaklagim, diiz
tabakada iyi sonuglar elde etmeyi ve ayrisma bolgelerinde daha iyi tahminler

yapabilmeyi saglar.
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SST k-omega modeli, 6zellikle tiirbiilansin viskoz alt tabakasinda viskoz
stirtiinme etkilerini dogru bir sekilde yakalar. Ayrica, serbest akis bolgesinde de iyi
performans gosterir ve ters basing gradyanina sahip akislarda daha hassas sonuglar
saglayabilir.

SST k-omega modelinin avantajlart sunlardir:

e Daha iyi sinirlayici tabaka tahmini: SST k-omega modeli, siirlayici tabakadaki
tiirbiilans etkilerini daha dogru bir sekilde hesaplar ve akisin sinirlayici tabakadaki
Ozelliklerini daha iyi tahmin eder.

e Ayrisma bolgelerinde daha iyi tahminler: SST k-omega modeli, ayrigma
bolgelerinde k-epsilon modeline gore daha iyi sonuglar saglar. Bu sayede, akisin
ayrisma bolgelerinde daha dogru tahminler yapilabilir.

elyi performans serbest akis bolgelerinde: SST k-omega modeli, serbest akis
bolgelerindeki tiirbiilans etkilerini dogru bir sekilde hesaplayabilir ve daha hassas

sonuglar saglayabilir.

Ancak, SST k-omega modelinin dezavantajlarindan biri, hesaplama
karmasikligidir. Bu model, k-epsilon ve k-omega modellerinin birlesimi oldugu i¢in
daha fazla hesaplama kaynagi gerektirir. Ayrica, modelin baz1 akis kosullarinda
performansi zayif olabilir.

Sonug olarak, SST k-omega modeli, tiirbiilansli akiglart modellerken daha dogru
sonuglar elde etmek i¢in sik¢a kullanilan bir yontemdir. Ancak, spesifik bir akis
probleminde kullanilacak en uygun tiirbiilans modelini belirlemek igin dikkatli bir
degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Bu avantajlardan dolay1r mevcut caligmada

SST k-omega modeli kullanilmustir.
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4. PV/T SISTEMININ SAYISAL ANALIZ
YONTEMI iLE ISIL PERFORMANSLARININ
BELIRLENMESI

PV/T sistemlerinin termal performansinin belirlenmesi i¢in sayisal analiz, etkili
bir yontemdir. Sayisal analiz, sistem igindeki 1s1 transferi, akigkan dinamigi ve
tiirbiilans etkilerini hesaplamak i¢in bilgisayar tabanli ¢6ziim yontemlerini kullanir.
Bu yontemler, sistemin tasarimi, performansi ve verimliligi hakkinda degerli bilgiler
saglar.

Asagida, PV/T sistemlerinin sayisal analizle termal performansinin belirlenmesi

i¢in izlenebilecek temel adimlar bulunmaktadir:

e Geometri ve Smir Kosullarinin Tanimlanmasi: PV/T sisteminin geometrisi ve
sinir kosullar1 sayisal modelde tanimlanmalidir. Bu adim, sistemin boyutlarini,
bilesenlerin konumunu, akiskan giris ve ¢ikislarini ve sistemle etkilesime giren
diger parametreleri igerir.

e Matematiksel Modelin Olusturulmasi: Sayisal analiz i¢in kullanilacak
matematiksel model, akiskan dinamigi denklemleri, enerji denklemleri ve tiirbiilans
modellerini icermelidir. Bu model, sistemin fiziksel davranisim1 temsil eden
denklemleri igerir.

e Sayisal Coziim Yonteminin Se¢imi: Sayisal analiz i¢in uygun bir ¢6ziim yontemi
secilmelidir. Bu, genellikle sonlu hacim veya sonlu elemanlar gibi yontemler
olabilir. Secilen yontem, sistemin karmasikli§ina ve analiz hedeflerine bagli olarak
belirlenir.

e Sayisal Coziimiin Gergeklestirilmesi: Matematiksel modelin sayisal ¢oziimii
gergeklestirilir. Bu adimda, akiskanin hareketi, 1s1 transferi, tiirbiilans etkileri ve
diger parametreler hesaplanir. Ilgili denklemler sayisal olarak ¢oziiliir ve sonuglar
elde edilir.

e Performans Degerlendirmesi: Sayisal analiz sonuglart kullanilarak PV/T
sisteminin termal performans: degerlendirilir. Bu, elektrik ve 1s1 iiretimi, 1s1

transferi verimliligi, sicaklik dagilimi, basing diisiisii gibi parametrelerin analizini
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icerir. Elde edilen sonuglar, sistemin performansini anlamak ve iyilestirmeler
yapmak i¢in kullanilir.

e Optimizasyon ve Tasarim lyilestirmesi: Sayisal analiz sonuglarina dayanarak
PV/T sistemi optimize edilebilir ve tasarim iyilestirmeleri yapilabilir. Bu,
bilesenlerin konumunu, geometriyi, akiskanin 6zelliklerini veya diger parametreleri

degistirerek daha iyi bir termal performans elde etmeyi igerir.

Sayisal analiz, PV/T sistemlerinin termal performansini anlamak, tasarimini
tyilestirmek ve en verimli calisma kosullarin1 belirlemek i¢in giiclii bir aragtir. Bu
yontem, zaman ve maliyet agisindan deneylere kiyasla daha verimli bir sekilde
kullanilabilir. Ancak, dogru sonuglar elde etmek i¢in analiz modelinin ve girdi

parametrelerinin dogru bir sekilde ayarlanmasi ve dogrulanmasi énemlidir.

4.1. PVIT Modiilleri Icin Enerji Dengesi

Diiz foto voltaik termal panel, ayn1 anda diisen giines 1sinlarint hem termal
enerjiye hem de elektrige doniistiiren bir sistemdir. Kontrol hacmi olarak PV/T paneli

dikkate alarak ve enerji dengesi asagidaki gibi olur:

(Kontrol hacmi icindeki > _
enerjideki degisim orant)
(K ontrol hacmine ) (K ontrol hacmini terk ) @.1)

giren enerji orant eden enerji orant

Kararli durum kosullar1 varsayildiginda, kontrol hacmi icindeki enerjideki

degisim orani sifir olacaktir ve durum asagidaki gibi olur:

(4.2)

<K ontrol hacmine giren > _ (K ontrol hacmini terk eden )

enerji orant E;, enerji orant E,;

PVIT toplayicisindan (kontrol hacminden) ¢ikan enerji ¢ikisi orani (Watt),

termal gii¢ Q,,, elektrik giicii el ve gii¢ kaybinin toplamidar:

E gkis = Qu+ Eo + Ekaylp (4.3)
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PV/T paneli ile ortam arasindaki sicaklik farkindan dolayi, bir miktar gii¢c kayb1
PV/T panelinden ¢evreye enerji kaybi olarak dagilir.
Termal enerji ¢ikist oran1 Q,,, calisma sivisi tarafindan sicaklik artis1 agisindan

yararli toplanan giictiir (W):
Qu = mcp(To - Ti) (4.4)

Burada, r = ¢alisma s1vismin kiitle akis hiz1 (kgs™), C, = calisma s1visinin 6zgiil

1s1s1 (J.kgt K1), T; ve T,= sirastyla ¢alisma sivismin giris ve ¢ikis sicakliklaridir (K).
Fotovoltaik hiicreler tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin oran1 (W) su sekilde

ifade edilir:
E. = V. I FF (4.5)

Burada V., acik devre gerilimidir (V) ve I, kisa devre akimidir (A). FF,
doldurma faktoriidiir ve PV'nin maksimum gii¢ doniistim verimliligini temsil eder. Bu
verimlilik, foto voltaik modiilden elde edilen maksimum giiciin, agik devre gerilimiyle
carptlmis kisa devre akimina orant temel alinarak degerlendirilebilir. Bu

degerlendirme, PV modiiliiniin standart test kosullarinda yapilir [41].

P
FF = — 1 (4.6)
I/OC* ISC

Burada, B,, maksimum ¢ikis elektrik giictidiir ve su sekilde ifade edilir:
P, =V, * L, (4.7)

Burada 1}, ve I, PV hiicreleri tarafindan iiretilen maksimum gerilim ve

akimdir. Elektriksel gii¢ ayn1 zamanda su sekilde ifade edilebilir:
Eg =Py = Vy * Iy, (4.8)

PV/T kolektoriine gelen enerji girisi, PV/T kolektorii ylizey alanina (AC) diisen

toplam giines enerjisi I(t) (W/m?) ile belirlenir:

Eim = Iy * Ac (4.9)
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4.2. Birinci Kanun Verimi (Enerji Verimi)

Termodinamigin birinci yasasi verimliligi, belirli bir cihaz tarafindan enerji
kaynagindan ¢ekilebilen enerji miktarinin bir 6l¢iisiidiir. Diiz bir PV/T sisteminin
genel verimliligi (npwt), belirli bir zaman dilimi boyunca giris enerjisine gore ¢ikis

enerjilerinin oraniyla esittir.

n _Eout_Qu+Eel
vt Ein Ein

(4.10)

Bu nedenle, diiz bir PV/T kolektoriiniin genel verimliligi, termal ve elektriksel
verimliliklerin (sirastyla ne ve ner) toplamidir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir:
Q E el
Mpwe = o+ T A = e T M (411)

in E in

Burada r, paketleme faktoriidiir ve PV alaninin (Apv) kolektor alanina (Ac) orani
olarak tanimlanir. r = 0 oldugunda PV hiicreleri yok demektir. r = 1 oldugunda tiim

kolektor alan1 PV hiicreleri tarafindan kaplanmis demektir.

A
pv
= 4.12
T4 (4.12)

Bu denklemlerden yola ¢ikarak sistemin termal verimi asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

kullanilabilir enerji kazanct

= 4.13
Teh toplanan gines radyasyon miktart ( )

mSlUleSlvl(TSlvlout - TSlvlin) +

nen = Qu _ mhavacphava(Thavaout_Thavain) (4 14)
E in Ity * Ac

Q,., kolektoriin birim alan basma kazanilan cikis 1sis1 degeridir ve (4.4)

denklemiyle hesaplanabilir. E .;, birim alan basina fotovoltaik hiicrelerden ¢ikan
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elektrik degeridir ve (4.5) veya (4.8) denklemleriyle hesaplanabilir. E ;,,, birim alan
basina diisen etkili giines 1ginlarinin degeridir ve (4.9) denklemiyle hesaplanabilir. 1y,

sistemin termal verimidir, (4.13) ve (4.14) denklemleriyle hesaplanir.

4.3. ikinci Kanun Verimi (Ekserji Verimi)

Ekserjetik verimlilik, ayni son durumlar i¢in geri doniistimlii kosullara goére
sistemin performansini 6l¢en bir degerdir [42]. Baska bir deyisle, ekserjetik verimlilik,
sistem tarafindan iiretilen enerjinin kalitesini Glger. Diiz bir PV/T panelinin genel
ekserjetik verimliligi, PV/T paneli tarafindan toplanan giines enerjisinden elde edilen
enerji kalitesini temsil eder ve agsagidaki gibi ifade edilir [43]:

_ Exou

€ pot = (4.15)

Exin

Burada Ex,,;, sistem cikisi ekserjisini, Ex;, ise sisteme giren ekserjiyi ifade

eder. Bunlar asagidaki sekilde ifade edilir:

Exour = Exer + Q Utotal

( — (Tswlout - Tstmin) - Ta X )
mswlcpsun In <T5w10ut> — Ry, In <R€w10ut>
| TSlvlin Psuuin
=1, %V, + - s (4.16)

(Thavaout - Thavain) - Ta X

+mhavacphava In (Thavaout> — Rygyy In <Phavaout>
ava
J

Thava in P havain

\

Burada sistemin ekserji ¢ikisi, sogutucu akiskanin (sivi) ve zorlanmis havanin
(hava) verilerinin bulundugu bir denklemden elde edilir. Bu denklemde basing
diistimleri de dikkate alinmistir ancak zorlanmis havanin basing diisiimii sonuglar
etkilemeyecek kadar kiiciik seviyede oldugu i¢in ihmal edilmistir. Ry, V€ Rugua

sirastyla sogutucu akigkanin ve zorlanmig havanin ideal gaz sabitleridir. Ty, , Ve
Thava,,, Swastyla sogutucu akigkanin ve zorlanmis havanmin sistemden ¢ikis
sicakliklaridir. T, V€ Thavay, Sirastyla sogutucu akigkanin ve zorlanmis havanin

sisteme giris sicakliklaridir. mg,,, Ve My, Sirasiyla sogutucu akiskanin ve zorlanmis
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havanin akis debileridir. b en V€ CPrava sirastyla sogutucu akigkanin ve zorlanmis

havanin 6zgiil 1silandir. P; Ve Prava,,, sirastyla sogutucu akigkanin ve zorlanmig

Wiout

havanin sistemden ¢ikig basincidir. Fyyp,p;,, V€ Prayq;, Sirasiyla sogutucu akigskanin ve

zorlanmig havanin sisteme giris basincidir.

E In* Ap |1 4(T“>+1(T“)4 417
.= * —_— —_ .
Yin ® ¢ 3 Tsun 3 Tsun ( )

(4.17)’de yer alan denklemden sistemin ekserji girisi hesaplanir. Burada T, ve
Tsun strasiyla ortam sicakligi ve giinesin ylizey sicakligidir. Kelvin birimiyle ifade
edilir.

Giinesten gelen giris ekserjisi i¢in Jeter'in modeli [44] kullanilarak belirlenebilir:

Exeyn = [1 —( la )] I (4.18)

TS un

Burada T, 5777 K'deki giines yiizey sicakligidir [43].

4.4. Sistem Modellemesi

Bu boliimde mevcut ¢alisma igin hazirlanan PV/T modeli tanitilmistir. Bu
calismada analiz etmek icin modellemesi yapilan PV/T sistemin boyutlar1 675 mm x
380mm x17.3 mm’dir. Absorber plaka da 675 mm x 380 mm x 0.7 mm kalinligindadir.
Serpantinin malzemesi bakirdir ve kivrimli bir sekilde PV hiicrelerinin altina
yerlestirilmistir. Borunun dis ¢apt 10 mm, i¢ ¢ap1 ise 8 mm’dir. Borunun toplam
uzunlugu 280 cm’dir. Serpantin ve serpantinin lizerindeki kanatciklarin yerlesimi

Sekil 4.1°de goriilebilir.
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57.50 80 57,50

Sekil 4.1: Serpantinin 6lgiileri.

Bu ¢alismada kanatcikli ve diiz olmak tizere iki farkli serpantin kullanilmaktadir.
Kanatgikli serpantinde kanatgiklarin kalinligi 3 mm, birbirine olan mesafesi ise 20
mm’dir. Kanatciklarin yerlestirilme dogrultusu akis dogrultusundadir. Kanatgiklar
yarim ay seklindedir ve 14 mm ¢apindadir. Kanatciklarin kesit goriiniimii Sekil 4.2°de

goriilebilir.

Sekil 4.2: Kanatg¢igin kesit gortiiniimi.
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Sekil 4.4: Diiz serpantinin izometrik goriniim.

4.5. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Sonlu hacimler metodunu kullanan hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimlart,
akiskan modellemesinin ¢6ziimiinde {i¢ boyutlu akis cevresini kiiciik boyutlu fi¢
boyutlu yapilara ayristirir. Ag yapisi olarak adlandirilan bu islem, akis ¢evresinin
matematiksel olarak ¢oziilebilmesi i¢in ayriklastirilmig bir modunu ifade eder.

[k olarak ag yapismin tiirii belirlenmis ve bunu belirlemede literatiirdeki
aragtirmalardan faydalanilmistir. Son donemde hesaplamali akigkanlar dinamigi

yazilimlari ile yapilan analizlerde farkli ag yapist tiirleri kullanilmaktadir. Ug boyutlu
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ag yapisi tiirleri i¢in literatiirde tetrahedral, heksahedral ve polihedral ag tiirlerine

rastlanmaktadir. Sekil 4.5’te bu ag yapist tiirleri gortilmektedir.

a® CQ @

Sekil 4.5: Ag Tiirleri (Kirmizi-Tetrahedral, Yesil-Polihedral, Mavi-
Hekzahedral).

Bu calismada farkli katmanlar icin farkli ag tiirleri kullanilmistir. Katilari
olusturan yapilarda tetrahedral, zorlanmigs havada ise heksahedral ag yapisi
kullanilmistir. Caligma sivisinin ve borunun ag yapisinda ise yine tetrahedral ag yapisi
kullanilmastr.

Bu calismada iki farkli serpantin geometrisi (diiz ve kanatgikli) var oldugu i¢in
iki farkli ag yapisi bulunmaktadir. Bu ag yapilarindan diiz olanda 1507318 adet ag
eleman1 varken, kanat¢ikli olan ag yapisinda 2194180 adet ag elemani vardir. Sekil
4.6’da ag yapist gosterilmistir.

ANSYS

2020 R2

X
0,000 5,000 10,000 {mm)
I e [ ]
2,500 7,500

Sekil 4.6: Ag yapist.
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4.6. Fizik Modeli Se¢cimi

Calismanin igerdigi hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri, ANSYS’in
FLUENT modili ile gergeklestirilmistir. PV/T sistemlerin 1s1l performanslarini
incelemek i¢in zamandan bagimsiz yani steady-state durum kosullar1 gegerli kilind1.
Sicakliga bagli enerji denklemleri aktif edildi ve sikistirilamaz akis (sabit yogunluk)
kabulii ile analizler gergeklestirildi. Mevcut ¢alismada SST k-epsilon tiirbiilans modeli

tercih edilmistir. Nano akiskanlarin derisimi, literatiirde en etkili derisim oldugundan

kiitlece %0,5’olarak belirlenmistir [1].

Mevcut

calismada kullanilacak olan c¢alisma

akiskanlarini

nanoparcaciklarin ve suyun malzeme 6zellikleri Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1: Kullanilan nanopargaciklarin ve suyun malzeme 6zellikleri.

olusturan

Malzeme p (kg/m3) k (W/m K) Cp (kJ/kg K)
Su [45] 997 0.607 4.180
MWCNT [46] 1600 3000 0.796
Grafen Nanopelet [47] 2100 5000 0.710

Bu nanoparcaciklar1 iceren kiitlece %0,5 derisimli nanoakiskanlarin termal

ozellikleri Tablo 4.2.’de gdsterilmistir.

Tablo 4.2: Kullanilan nanoakigkanlarin ve suyun termal 6zellikleri.

Malzeme p (kg/m3) k (W/m K) Cp (kJ/kg K)
Su 997 0.607 4.180
MWCNT-Su (kiitlece

%0.5) 1185.3 1.4328 2.7538
Grafen Nanopelet -Su

(kiitlece %0.5) 1259.5 1.1755 2.8030
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4.7. HAD Analizi Sonuclari

4.7.1. Cahisma Akiskam1 Akis1 Olmayan Sistem Sonuclari

Bu kisimda herhangi bir ¢alisma akiskan1 akis1 olmadan yapilan deney sonuglari

verilmistir.
Temperature AE}?()YRSZ
B 112150

0 0.100 0.200 (m) Y
[ |
0.050 0.150 Y

Sekil 4.7: 200 W/m?’de akis olmayan haldeki sicaklik dagilima.

35



Temperature

114.159
109.629
105.100
100.570
96.040
91.510
86.981
82.451
77.921
73.391
68.861
64.332
59.802
55.272
50.742
46.213
41.61

[C]

0 0.100

0.200 (m)
I .

0.050 0.150

2020 R2

Sekil 4.8: 400 W/m?°de akis olmayan haldeki sicaklik dagilima.

Temperature

114.159
109.629
105.100
100.570
96.040

[C]

0 0.100 0.200 (m)
. .
0.050 0.150

2020 R2

Sekil 4.9: 600 W/m?’de akis olmayan haldeki sicaklik dagilima.
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Temperature A%%JYRSZ
114.159
109.629
105.100
100.570
96.040
91.510
86.981
82.451
77.921
73.391
68.861
64.332
59.802
55.272
50.742
46213 _#

41,683+

[Cl =

0 0.100 0.200 (m) Y
I .
0.050 0.150 r

Sekil 4.10: 800 W/m?’de akis olmayan haldeki sicaklik dagilimi.

ANSYS
Temperature 2020 R2
114.159
109.629
105.100
100.570
96.040
91.510
86.981
82.451
77.921
73.391
68.861
64.332
59.802
55.272
50.742

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
. .
0.050 0.150 Yy

Sekil 4.11: 1000 W/m?’de akis olmayan haldeki sicaklik dagilimi.
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4.7.2. Diiz Serpantinli Akis Modeli Sonuclar:

Mevcut ¢calismada 6ncelikle diiz serpantinli akis modeline dair sonuglar verilmis,
diiz serpantin ve zorlanmis havanin birlikte ¢alismasi incelenmistir. Burada ¢aligma
akiskan1 olarak su, MWCNT/su karisimi, grafen nanopelet/su karigimlar: kullanilmig
ve bunlar serpantin igerisine 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s hizlariyla gonderilmistir. Zorlanmis
hava hiz1 ise 5 m/s hizda sabit olarak belirlenmistir. Yapilan analizlere ait sicaklik

kontiirleri ve tablolar asagidaki gibidir.

4.7.2.1. 200 W/m? i¢in Sonuglar

200W/m? giines radyasyonu uygulanan diiz serpantinli PV/T sistemin iizerindeki
PV katmaninin sicaklik dagilimi Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil
4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gosterilmistir. Buradaki
sicaklik dagilimina bakarak MWCNT/su karisiminin diger calisma akiskanlarindan

daha iyi bir sogutma performansi gosterdigi goriilebilir.

Temperature
St ANSYS
. 31.721

31.464
31.206
30.948

30.691
30.433

30.176
29.918
29.661
29.403
29.145
28.888
28.630

28.373
28115 .~
27.858

27.6(
[Cl

0 0.100 0.200 {m) Y
| _EEa.
0.050 0.150 Y

Sekil 4.12: Caligma sivisinin SU, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Temperature
Contour 1

31.721
31.464
31.206
30.948
30.691
30.433
30.176
29.918
29.661
29.403
29.145
28.888
28.630
28.373
28.115
27.858
27.6

2020 R2

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
I 0 .
0.050 0.150 r

Sekil 4.13: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik

dagilimu.
Temperature
Cont?:?:r 1 A%?uvg
31.721
31.464

31.206
30.948
30.691
30.433

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
I 0 .
0.050 0.150 r

Sekil 4.14: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilimu.



Temperature
Contour 1

31.721
31.464
31.206
30.948
30.691
30.433
30.176
29.918
29.661
29.403
29.145
28.888
28.630
28.373
28.115
27.858
27.6

NSYS
2020 R2

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
I 0 .
0.050 0.150 r

Sekil 4.15: Caligma sivisinin su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilima.

Temperature
Contour 1

31.721
31.464
31.206
30.948
30.691
30.433
30.176
29.918
29.661
29.403
29.145
28.888
28.630
28.373
28.115
27.858
27.6

2020 R2

IC]

0 0.100 0.200 {m) Y
| _EEEEas |
0.050 0.150 ’

Sekil 4.16: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik

dagilimu.
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Temperature

Conl%ﬁr 1 A%?OYRSZ
31.721

31.464
31.206
30.948
30.691
30.433
30.176
29.918
29.661
29.403
29.145
28.888
28.630
28.373
28.115
27.858
27.6

[C]

X

z
0 0.100 0.200 (m) Y
[ B
0.050 0.150 Y

Sekil 4.17: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilima.

Temperature
Contgir 1 Aggovg
31721

31.464
31.206
30.948
30.691
30.433
30.176
29.918
29.661
29.403
29.145
28.888
28.630
28.373
28.115
27.858
27.6
[C]

0 0.100 0.200 {m) Y
| _EEEEas |
0.050 0.150 ’

Sekil 4.18: Caligma sivisinin su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Te t
e ANSYS

2020 R2

0 0.100 0.200 (m) Y
[ —
0.050 0.150

Sekil 4.19: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik
dagilimu.

Temperature

Cont%ur 1 A!!]?tlvlg
31.721
31.464
31.206
30.948
30.691
30.433
30.176
29.918
29.661
29.403
29.145
28.888
28.630
28.373
28.115
27.858 _4
27.6004

[C]

0 0.100 0.200 {m) Y
- ..
0.050 0.150 :

Sekil 4.20: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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4.7.2.2. 400 W/m? i¢in Sonuclar

4

00W/m? giines radyasyonu uygulanan diiz serpantinli PV/T sistemin iizerindeki

PV katmaninin sicaklik dagilimi1 Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil
4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da gosterilmistir. Buradaki

sicaklik dagilimina bakarak MWCNT/su karisiminin diger ¢alisma akiskanlarindan

daha iyi bir sogutma performansi gosterdigi goriilebilir.

[C]

Temperature
Comgur 1 ANSYS

2020 R2
38.912
38536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658
36.282
35.906
35530
35.155
34.779
34.403
34.027
33652 -
33276
32.900~

L

0 0.100 0.200 {(m) Y
| B E—|
0.050 0.150 Y

Sekil 4.21: Caligsma sivisinin su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Temperature
Contour 1

38.912
38.536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658
36.282
35.906
35.530
35.155
34.779
34.403
34.027
33.652
33.276
32.9

2020 R2

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
I 0 .
0.050 0.150 r

Sekil 4.22: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik
dagilimu.

Temperature
Cont%ﬁr 1 ANSYS

2020 R2
38.912

38.536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658
36.282
35.906
35.530
35.155
34.779
34.403
34.027
33.652
33.276
32.900
[C]

; T Y
| s 2 e
0.050 0.150 /

Sekil 4.23: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilimiu.
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Temperature
Contour 1

38.912
38.536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658
36.282
35.906
35.530
35.155
34.779
34.403
34.027
33.652
33.276
32.9

2020 R2

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
I 0 .
0.050 0.150 r

Sekil 4.24: Calisma sivisinin su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilimi.

Temperature
Contour 1

38.912
38.536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658

2020 R2

[C]

0 0.100 0.200 {m) Y
B ..
0.050 0.150 ¢

Sekil 4.25: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik
dagilimai.
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Temperature
Conl%ﬁr 1 A"svs

2020 R2
38.912

38.536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658
36.282
35.906
35.530
35.155
34.779
34.403
34.027
33.652
33.276
32.9

[C]

X

z
0 0.100 0.200 (m) Y
[ B
0.050 0.150 Y

Sekil 4.26: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilima.

Temperature

Contour 1 2020 R2

38.912
38.536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658

[C]

0 0.100 0.200 {m) Y
B ..
0.050 0.150 ¢

Sekil 4.27: Calisma s1visinin Su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilimi.
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Temperature ANSYS
Contour 1 2020 R2
38.912
38.536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658
36.282
35.906
35.530
35.155
34.779
34.403
34.027
33.652
33.276
32.900

[C]

X

N 4

z
0 0.100 0.200 (m) Y
[ EE— [ EE—
0.050 0.150 Y

Sekil 4.28: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik
dagilimu.

Temperature
Contgur 1 A2"0§()Y RSZ
38.912

38.536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658
36.282
35.906
35.530
35.155
34.779
34.403
34.027
33.652
33.276
32.9

X

z
0 0.100 0.200 (m) Y
[ e —
0.050 0.150 Y

Sekil 4.29: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilima.



4.7.2.3. 600 W/m? icin Sonuclar

600W/m? giines radyasyonu uygulanan diiz serpantinli PV/T sistemin {izerindeki
PV katmaninin sicaklik dagilimi1 Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil
4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37, ve Sekil 4.38’de gosterilmistir. Buradaki
sicaklik dagilimina bakarak MWCNT/su karisiminin diger calisma akiskanlarindan

daha iyi bir sogutma performansi gosterdigi goriilebilir.

Temperature ANSYS
Contour 1 2020 R2
45.858
45.373
44.888
44.403
43.918
43.433
42.948
42.464
[ 41979
41.494
41.009
40.524
40.039

39.555
39070 A
38585

38.100-
(€1 _-

>

0 0.100 0.200 {(m) Y
| B E—|
0.050 0.150 Y

Sekil 4.30: Caligma sivisinin su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Te t
Contour 1 ANSYS

2020 R2
45.858

45.373
44.888
44.403
43.918
43.433
42.948
42.464
41.979
41.494
41.009
40.524
40.039
39.555
39.070
38.585
38.100

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
[ EEa—— E—
0.050 0.150

Sekil 4.31: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik

dagilimu.

Temperature
Cont%?xr 1 AHSYS

2020 R2
45.858

45.373
44.888
44.403
43.918
43.433
42.948
42.464
41.979
41.494
41.009
40.524
40.039
39.555
39.070
38.585
38.100
[c]

; T Y
| s 2 e
0.050 0.150 1

Sekil 4.32: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

45.858
45.373
44.888
44.403
43.918
43.433
42.948
42.464
41.979
41.494
41.009
40.524
40.039
39.555
39.070
38.585
38.1

2020 R2

[C]

] 0.100 0.200 (m) Y
I 0 .
0.050 0.150 r

Sekil 4.33: Calisma sivisinin su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilimi.

Temperature
Contour 1

45.858
45.373
44.888
44.403
43.918
43.433
42.948
42.464
41.979
41.494
41.009
40.524
40.039
39.555

2020 R2

[C]

0 0.100 0.200 (m) ‘T’
_O.OF_O.’ISO—:I 4
Sekil 4.34: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik
dagilimai.
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Te t
Contour 1 ANSYS

2020 R2
45.858

45.373
44.888
44.403
43.918
43.433
42.948
42.464
41.979
41.494
41.009
40.524
40.039
39.555
39.070
38.585
38.1

[C]

X

z
0 0.100 0.200 (m) Y
[ EEa—— E—
0.050 0.150 ¥

Sekil 4.35: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilimu.

Temperature
Contour 1

45.858
45.373
44.888
44.403
43.918
43.433
42.948
42.464
41.979
41.494
41.009
40.524
40.039
39.555
39.070
38.585
38.1

2020 R2

[C]

0 0.100 0.200 {m) Y
| _EEEaas B
0.050 0.150

Sekil 4.36: Calisma sivisinin su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Temperature

Cont?)ur 1 A%?OYRSZ
45.858
45.373
44.888
44.403
43.918
43.433
42.948
42.464
41.979
41.494
41.009
40.524
40.039

39.555

39.070

38.585

38.1

[C]

z X
0 0.100 0.200 (m) Y
[ EE— [ EE—
0.050 0.150 Y

Sekil 4.37: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik
dagilimu.

Temperature A"SYS
Contour 1 2020 R2
45.858

45.373
44.888
44.403
43.918
43.433
42.948
42.464
41.979
41.494
41.009
40.524
40.039
39.555
39.070
38.585
38.1

[C]

X

z
0 0.100 0.200 (m) Y
[ EEE—— EE—
0.050 0.150 Y

Sekil 4.38: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik
dagilimi.

52



4.7.2.4. 800 W/m? i¢in Sonuclar

800W/m? giines radyasyonu uygulanan diiz serpantinli PV/T sistemin {izerindeki
PV katmaninin sicaklik dagilimi1 Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41, Sekil 4.42, Sekil
4.43, Sekil 4.44, Sekil 4.45, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de gosterilmistir. Buradaki
sicaklik dagilimina bakarak MWCNT/su karisiminin diger ¢alisma akiskanlarindan
daha iyi bir sogutma performansi gosterdigi goriilebilir. Bunun yaninda uygulanan

giines radyasyonu arttikca yiizey sicakligimin arttigi da gézlenebilir.

Temperature ANSYS
Contour 1 2020 R2
53.576
52.727
51.879
51.030
50.182
49.333
48.485
47.636
[ 46.788
45.939
45.091
44.242

43.394

42545
41697 -
40848 -

40,000+
[l _~

0 0.100 0.200 (m) Y
| _EEEaas B
0.050 0.150 Y

Sekil 4.39: Caligsma sivisinin su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Temperature

Cont%ur 1 A§]§DYRSZ
53.576
52.727
51.879
51.030
50.182
49.333
48.485
47.636
46.788
45.939
45.091
44.242
43.394
42545
41.697
40.848 .~
40.000+

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
I 0 .
A 0.150 r

Sekil 4.40: Calisma sivisimin grafen nanopelet/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik
dagilimu.

Temperature

Cont%ur 1 Aggnvg
53.576
52.727
51.879
51.030
50.182
49.333
48.485
47.636
46.788
45.939
45.091
44.242

43.394

42.545

41.697

[cl .~

0 0.100 0.200 {m) Y
B .
0.150 g

0.050

Sekil 4.41: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilimu.
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Temperature
Contour 1

53.576
52.727
51.879
51.030
50.182
49.333
48.485
47.636
46.788
45.939
45.091
44.242
43.394
42.545
41.697
40.848
40.01

2020 R2

[C]

] 0.100 0.200 (m) Y
I 0 .
0.050 0.150 r

Sekil 4.42: Caligma sivisinin su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilimi.

Temperature
Contour 1

53.576
52.727
51.879
51.030
50.182
49.333
48.485
47.636
46.788
45.939
45.001
44.242
43.394
42.545
41.697
40.848
40.0

2020 R2

[C]

0 0.100 0.200 {m) Y
| _EEEaas B
0.050 0.150 ’

Sekil 4.43: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik
dagilimai.
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Temperature

Contour 1 2020 R2
53.576
52.727
51.879
51.030
50.182
49.333
48.485
47.636
46.788

45.939

45.091

44.242

43.394

42.545

41.697

40.848

40.01

[C]

] 0.100 0.200 (m) Y
I 0 .
0.050 0.150 r

Sekil 4.44: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilimu.

Temperature
Contour 1

53.576
52.727
51.879
51.030
50.182
49.333
48.485
47.636
46.788
45.939
45.001
44.242
43.394
42.545
41.697
40.848
40.0

2020 R2

[C]

0 0.100 0.200 {m) Y
| _EEEaas B
0.150

0.050

Sekil 4.45: Calisma s1visinin su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Temperature
Contour 1

53.576
52.727
51.879
51.030
50.182
49.333
48.485
47.636
46.788
45.939
45.091
44.242
43.394
42.545
41.697
40.848
40.01

2020 R2

[C]

] 0.100 0.200 (m) Y
I 0 .
0.050 0.150 r

Sekil 4.46: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik
dagilimu.

Temperature

Cont?:gr 1 A!%?g'?z
53.576
52.727
51.879
51.030
50.182
49.333
48.485
47.636
46.788
45.939
45.091

44.242

43.394

42.545

41.697

[C]

0 0.100 0.200 {m) Y
B .
0.050 0.150 ¢

Sekil 4.47: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilimu.
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4.7.2.5. 1000 W/m? icin Sonuclar

1000W/m? giines radyasyonu uygulanan diiz serpantinli PV/T sistemin
tizerindeki PV katmaninin sicaklik dagilimi Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50, Sekil
4.51, Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil 4.54, Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’da gdsterilmistir.
Buradaki sicaklik dagilimina bakarak MWCNT/su karigiminin  diger c¢alisma
akiskanlarindan daha iyi bir sogutma performansi gosterdigi goriilebilir. Burada
1000W/m? giines radyasyonu uygulandiginda sicakligin analiz kosullarinda en yiiksek

seviyeye ¢iktig1 da net olarak gozlemlenebilir.

Temperature

Cont%ur 1 A!!)?(JYRSZ
61.101

60.305
59.508
58.711
57.914
57.117
56.320
55.523
[ 54.726
53.929
53.132
52.335

51.538

50.741
l49.944

49147

4e.§gr/

[c1_~

0 0.100 0.200 (m) Y
I 0 .
0.050 0.150 Y

Sekil 4.48: Caligsma sivisinin su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Temperature
Contour 1

61.101
60.305
59.508
58.711
57.914
57.117
56.320
55.523
54.726
53.929
53.132
52.335
51.538
50.741

NSYS
2020 R2

[C]

] 0.100 0.200 (m) Y
I 0 .
0.050 0.150 r

Sekil 4.49: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik
dagilima.

Temperature
Contgﬁr 1

61.101
60.305
59.508
58.711

57.914
57.117
56.320
55.523
54.726
53.929
53.132
52.335

2020 R2

0 0.100 0.200 (m) T’
[ B S|
0.050 0.150

Sekil 4.50: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilimu.
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Temperature
Contour 1

61.101
60.305
59.508
58.711

57.914
57.117
56.320
55.523
54.726
53.929
53.132
52.335
51.538
50.741

2020 R2

[C]

] 0.100 0.200 (m) Y
I 0 .
0.050 0.150

Sekil 4.51: Caligsma sivisinin su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilima.

Temperature
Contour 1

61.101
60.305
59.508
58.711

57.914
57.117
56.320
55.523
54.726
53.929
53.132
52.335
51.538
50.741

2020 R2

[C]

0 0.100 0.200 {m) Y
| _EEEaas B
0.050 0.150 ’

Sekil 4.52: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik

dagilimu.
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61.101
60.305
59.508
58.711

57.914
57.117
56.320
55.523
54.726
53.929
53.132
52.335
51.538
50.741

[C]

X

z
0 0.100 0.200 (m) Y
[ EEa—— E—
0.050 0.150 Y

Te t
Contour 1 ANSYS

2020 R2

Sekil 4.53: Calisma s1visinin MWCNT/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilimu.

Temperature
Contour 1

61.101
60.305
59.508
58.711

57.914
57.117
56.320
55.523
54.726
53.929
53.132
52.335
51.538
50.741

2020 R2

[C]

0 0.100 0.200 {m) Y
| _EEEaas B
0.050 0.150

Sekil 4.54: Calisma sivisinin su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Temperature
Contour 1

61.101
60.305
59.508
58.711
57.914
57.117
56.320
55.523
54.726
53.929
53.132
52.335
51.538
50.741
49.944
49.147
48.35

0 0.100 0.200 (m)
0.050 0.150

ANSYS

2020 R2

Sekil 4.55: Calisma s1visinin grafen nanopelet/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik

dagilima.

Temperature
Contour 1

61.101
60.305
59.508
58.711
57.914
57.117
56.320
55.523
54.726
53.929
53.132
52.335
51.538
50.741

[C]

0 0.100 0.200 {m)
| B EE—
0.050 0.150

ANSYS

2020 R2

Sekil 4.56: Caligsma sivisinin MWCNT/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilimi.

62



4.7.3. Kanatcikh Serpantinli Akis Modeli Sonuclar:

Mevcut calismada diiz serpantinli akis modeline dair sonug¢lardan sonra
kanatgikli serpantinli akis modeline dair sonuglar verilmis, kanatgikli serpantin ve
zorlanmig havanin birlikte c¢alismasi incelenmistir. Burada ¢alisma akiskani olarak
yine su, MWCNT/su karisimi, grafen nanopelet/su karisimlart kullanilmis ve bunlar
serpantin igerisine 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s hizlariyla gonderilmistir. Zorlanmis hava hizi
ise 5 m/s hizda sabit olarak belirlenmistir. Yapilan analizlere ait sicaklik kontirleri ve

tablolar asagidaki gibidir.

4.7.3.1. 200 W/m? i¢in Sonuclar

200W/m? giines radyasyonu uygulanan kanatgikli serpantinli PV/T sistemin
tizerindeki PV katmaninin sicaklik dagilimi Sekil 4.57, Sekil 4.58, Sekil 4.59, Sekil
4.60, Sekil 4.61, Sekil 4.62, Sekil 4.63, Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’te gosterilmistir.
Buradaki sicaklik dagilimimna bakarak MWCNT/su karisimimnin diger ¢alisma

akigkanlarindan daha iyi bir sogutma performansi gosterdigi goriilebilir.

Temperature AE}?OYRSZ
. 31.721

31.464
31.206
30.948

30.691
30.433

30.176
29.918
29.661
29.403
29.145
28.888
28.630

28.373
28.115 .~
27.858

27,600
[C] =

0 0.100 0.200 (m) Y
I .
0.050 0.150 Y

Sekil 4.57: Calisma stvisinin su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Temperature

31.721
31.464
31.206
30.948
30.691
30.433
30.176
29.918
29.661
29.403
29.145
28.888
28.630
28.373
28.115
27.858
27.6

2020 R2

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
I .
0.050 0.150 r

Sekil 4.58: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik
dagilimu.

Temperature AIISYS

2020 R2
31.721

31.464
31.206
30.948
30.691
30.433

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
I .
0.050 0.150 r

Sekil 4.59: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilimu.



Temperature

31.721
31.464
31.206
30.948
30.691
30.433
30.176
29.918
29.661
29.403
29.145
28.888
28.630
28.373
28.115
27.858
27.600

2020 R2

[cl.

0 0.100 0.200 (m) Y
I .
0.050 0.150 r

Sekil 4.60: Caligma sivisinin su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilima.

Temperature AIISYS

2020 R2
31.721

31.464
31.206
30.948
30.691
30.433
30.176
29.918
29.661
29.403
29.145
28.888
28.630
28.373
28.115
27.858
27.6

IC]

0 0.100 0.200 (m) Y
| EEa— E—
0.050 0.150 /

Sekil 4.61: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik
dagilimu.
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Temperature ANSYS

2020 R2
31.721

31.464
31.206
30.948
30.691
30.433
30.176
29.918
29.661
29.403
29.145
28.888
28.630
28.373
28.115
27.858
27.6

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
I .
0.050 0.150 r

Sekil 4.62: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilima.

Temperature AIISYS

2020 R2
31.721

31.464
31.206
30.948
30.691
30.433
30.176
29.918
29.661
29.403
29.145
28.888
28.630
28.373
28.115
27.858
27.6

IC]

0 0.100 0.200 (m) Y
| EEa— E—
0.050 0.150 /

Sekil 4.63: Caligsma sivisinin su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Temperature AHSYS

2020 R2
31.721

31.464
31206
30.948
30.691
30.433
30.176
29918
29.661
29.403
29.145
28.888
28.630
28.373
28115 A
27.858 _

27600+
[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
I .
0.050 0.150 r

Sekil 4.64: Calisma sivisiin grafen nanopelet/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik
dagilimu.

Temperature AHSYS

2020 R2
31.721

31.464
31.206
30.948
30.691
30.433
30.176
29.918
29.661
29.403
29.145
28.888
28.630
28.373
28115 4
27.858 _a

27 6004
[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
I .
0.050 0.150 ¢

Sekil 4.65: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilima.



4.7.3.2. 400 W/m? i¢in Sonuclar

400W/m? giines radyasyonu uygulanan kanatgikli serpantinli PV/T sistemin
iizerindeki PV katmaninin sicaklik dagilimi Sekil 4.66, Sekil 4.67, Sekil 4.68, Sekil
4.69, Sekil 4.70, Sekil 4.71, Sekil 4.72, Sekil 4.73 ve Sekil 4.74’te gosterilmistir.
Buradaki sicaklik dagilimina bakarak MWCNT/su karisiminin  diger c¢alisma

akigkanlarindan daha iyi bir sogutma performansi gosterdigi goriilebilir.

ANSYS
Temperature 2020 R2
38.912
38.536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658
36.282
35.906
35.530
35.155
34.779
34.403
34.027
33.652
33.276
32.9

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
|- E—
0.050 0.150 ’

Sekil 4.66: Caligsma sivisinin su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Temperature

38.912
38.536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658
36.282
35.906
35.530
35.155
34.779
34.403
34.027
33.652
33.276
32.9

2020 R2

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
I .
0.050 0.150 r

Sekil 4.67: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik
dagilimu.

Temperature ANSYS

2020 R2
38.912

38.536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658
36.282
35.906
35.530
35.155
34.779
34.403
34.027
33.652
33.276
32.9

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
[ EE— EE—
0.050 0.150

Sekil 4.68: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilimiu.
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Temperature

38.912
38.536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658
36.282
35.906
35.530
35.155
34.779
34.403
34.027
33.652
33.276
32.900

2020 R2

[cl.

0 0.100 0.200 (m) Y
0.050 0.150 r

Sekil 4.69: Calisma sivisinin su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilimi.

Temperature

38.912
38.536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658

2020 R2

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
. .
0.050 0.150 ¢

Sekil 4.70: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik
dagilimai.
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Temperature A"SYS

2020 R2
38.912

38.536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658
36.282
35.906
35.530
35.155
34.779
34.403
34.027
33.652
33.276
32.9

[C]

X

Z
0 0.100 0.200 (m) Y
| . .
0.050 0.150 Y

Sekil 4.71: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilima.

Temperature

38.912
38.536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658

2020 R2

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
0.050 0.150 ¢

%

Sekil 4.72: Calisma stvisinin Su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilimi.
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Temperature

38.912
38.536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658
36.282
35.906
35.530
35.155
34.779
34.403
34.027
33.652

32.9004
[C]

33276

0 0.100

0.200 (m)

[ EEE. |

0.050

0.150

ANSYS

2020 R2

Sekil 4.73: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik

dagilimu.

Temperature

38.912
38.536
38.161
37.785
37.409
37.033
36.658
36.282
35.906
35.530
35.155
34.779
34.403
34.027
33.652

[C]

0.050

0.150

0.200 (m)

ANSYS

2020 R2

Sekil 4.74: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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4.7.3.3. 600 W/m? icin Sonuclar

600W/m? giines radyasyonu uygulanan kanatcikli serpantinli PV/T sistemin
iizerindeki PV katmaninin sicaklik dagilimi Sekil 4.75, Sekil 4.76, Sekil 4.77, Sekil
4.78, Sekil 4.79, Sekil 4.80, Sekil 4.81, Sekil 4.82 ve Sekil 4.83’te gosterilmistir.
Buradaki sicaklik dagilimina bakarak MWCNT/su karigiminin  diger calisma
akiskanlarindan daha iyi bir sogutma performansi gosterdigi goriilebilir. Bunun
yaninda uygulanan giines radyasyonu arttikca ylizey sicakliginin arttigi da

gbzlenebilir.

Temperature ANSYS

2020 R2
45.858

45.373
44.888
44.403
43.918

43.433
42.948
42.464
41.979
41.494
41.009
40.524
40.039
39.555
39.070
38.585
38.100

[C]

o 2
0 0.100 0.200 (m) Y
| EEE— E—
0.050 0.150 /

Sekil 4.75: Caligma sivisinin su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Temperature

45.858
45.373
44.888
44.403
43.918
43.433
42.948
42.464
41.979
41.494
41.009
40.524
40.039
39.555
39.070
38.585
38.100
[C]

0.100
0.050

Z
0.200 (m) Y
[ . EE—
0.150 Y

ANSYS

2020 R2

Sekil 4.76: Caligma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik

dagilimu.

Temperature

45.858
45.373
44.888
44.403
43.918
43.433
42.948
42.464
41.979
41.494
41.009
40.524
40.039
39.555
39.070
38.585
38.100
[C]

0.100

0.200 (m) Y
[ EEE—
0.150 r

0.050

2020 R2

Sekil 4.77: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilimi.
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Temperature

45.858
45.373
44.888
44.403
43.918
43.433
42.948
42.464
41.979
41.494
41.009
40.524
40.039
39.555
39.070
38.585
38.100
[C]

0.100
0.050

0.150

0.200 (m) Y
[ . EE—

2020 R2

Sekil 4.78: Calisma sivisinin su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilimi.

Temperature

45.858
45.373
44.888
44.403
43.918
43.433
42.948
42.464
41.979
41.494
41.009
40.524
40.039
39.555
39.070
38.585
38.1

[C]

0.100

0.200 (m) Y
[ EEE— E—

0.050

0.150

ANSYS

2020 R2

Sekil 4.79: Calisma s1visinin grafen nanopelet/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik

dagilimai.
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Temperature A"SYS

2020 R2
45.858

45.373
44.888
44.403
43.918
43.433
42.948
42.464
41.979
41.494
41.009
40.524
40.039
39.555
39.070
38.585
38.1

[C]

X

Z
0 0.100 0.200 (m) Y
[ . EE—
0.050 0.150 Y

Sekil 4.80: Caligma sivisinin MWCNT/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilima.

Temperature A"SYS

2020 R2
45.858

45.373
44.888
44.403
43.918
43.433
42.948
42.464
41.979
41.494
41.009
40.524
40.039
39.555

[C]

X

Z
0 0.100 0.200 (m) ‘\I/
| B S|
0.050 0.150 Y

Sekil 4.81: Calisma sivisinin su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Temperature

45.858
45.373
44.888
44.403
43.918
43.433
42.948
42.464
41.979
41.494
41.009
40.524
40.039
39.555
39.070
38.585
38.1

[C]

0.050

ANSYS

2020 R2

~

Sekil 4.82: Caligma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik

dagilimu.

Temperature

45.858
45373
44.888
44403
43918
43433
42.948
42.464
41.979
41.494
41.009
40.524
40.039
39.555
39.070
38.585
38.1¢
_

0.050

ANSYS

2020 R2

P

3 3
Z X
Y}r

0.200 (m)
0.150

Sekil 4.83: Caligsma sivisinin MWCNT/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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4.7.3.4. 800 W/m? i¢in Sonuclar

800W/m? giines radyasyonu uygulanan kanatgikli serpantinli PV/T sistemin
iizerindeki PV katmaninin sicaklik dagilimi Sekil 4.84, Sekil 4.85, Sekil 4.86, Sekil
4.87, Sekil 4.88, Sekil 4.89, Sekil 4.90 ve Sekil 4.91 ve Sekil 4.92°de gdsterilmistir.
Buradaki sicaklik dagilimina bakarak MWCNT/su karisiminin  diger c¢alisma

akigkanlarindan daha iyi bir sogutma performansi gosterdigi goriilebilir.

ANSYS

Temperature 2020 R2
53.576

52.727
51.879
51.030
50.182
49.333
48.485
47.636
46.788
45.939
45.091
44.242
43.394
42.545

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
| EEEaa—— E—|
0.150 f

0.050

Sekil 4.84: Caligma sivisinin su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Temperature

53.576
52.727
51.879
51.030
50.182
49.333
48.485
47.636
46,788
45.939
45.091
44,242
43.394
42545
41.697
40.848
40.0

[l

Q 0.100 0.200 (m)
[ EEE. |
0.050 0.150

2020 R2

Sekil 4.85: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik

dagilimi.

Temperature

53.576
52.727
51.879
51.030
50.182
49.333
48.485
47.636
46.788
45.939
45.091
44.242
43.394
42.545
41.697

[C]

0 0.100 0.200 (m)
. .
0.050 0.150

2020 R2

Sekil 4.86: Caligsma sivisinin MWCNT/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Temperature

53.576
52.727
51.879
51.030
50.182
49.333
48.485
47.636
46.788
45.939
45.091
44.242
43.394
42.545
41.697
40.848
40.0

2020 R2

[C]

Q 0.100 0.200 (m) Y
[ EEE. |
0.050 0.150 f

Sekil 4.87: Caligma sivisinin su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilimi.

Temperature

53.576
52.727
51.879
51.030
50.182
49.333
48.485
47.636
46.788
45.939
45.091
44.242
43.394
42545
41.697
40.848
40.0

2020 R2

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
[ _EEEEa. |
0.050 0.150 f

Sekil 4.88: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik

dagilimu.
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Temperature A!f)?ovnsz

53.576
52.727
51.879
51.030
50.182
49.333
48.485
47.636
46.788
45.939
45.091
44.242
43.394
42.545
41.697
40.848
40.0

[C]

Q 0.100 0.200 (m) Y
[ EEE. |
0.050 0.150 f

Sekil 4.89: Caligma sivisinin MWCNT/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilima.

Temperature A%%Ynsz

53.576
52.727
51.879
51.030
50.182
49.333
48.485
47.636
46.788
45.939
45.091
44.242
43.394
42545
41.697
40.848
40.0

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
[ _EEEEa. |
0.150 f

0.050

Sekil 4.90: Calisma sivisinin su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Temperature Aggovltsz
53.576
52.727
51.879
51.030
50.182
49.333

48.485

47.636

46.788

45.939

45.091

44.242

43.394

42.545

41.697

40.848

40.0

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
[ EEE. |

0.050 0.150 f

Sekil 4.91: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik

dagilimai.

ANSYS

Temperature 2020 R2

53.576
52.727
51.879
51.030
50.182
49.333
48.485
47.636
46.788
45.939
45.091
44.242
43.394
42.545
41.697
40.848
40.0

[C]

0 0.100 0.200 (m) Y
[ EEEa— E—|
0.050 0.150 f

Sekil 4.92: Caligsma sivisinin MWCNT/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilimi.
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4.7.3.5. 1000 W/m? icin Sonuclar

1000W/m? giines radyasyonu uygulanan kanatcikli serpantinli PV/T sistemin
iizerindeki PV katmaninin sicaklik dagilimi Sekil 4.93, Sekil 4.94, Sekil 4.95, Sekil
4.96, Sekil 4.97, Sekil 4.98, Sekil 4.99 ve Sekil 4.100 ve Sekil 4.101°de gosterilmistir.
Buradaki sicaklik dagilimina bakarak MWCNT/su karigiminin  diger c¢alisma
akiskanlarindan daha iyi bir sogutma performansi gosterdigi goriilebilir. Burada
1000W/m? giines radyasyonu uygulandiginda sicakligin analiz kosullarinda en yiiksek

seviyeye ¢iktig1 da net olarak gbézlemlenebilir.

Temperature ANSYS

61.101
60.305
59.508
58.711
57.914
57.117
56.320
55.523
54.726
53.929
53.132
52.335
51.538
50.741

2
0 0.100 0.200 (m) Y
[ Em— —
0.050 0.150 /

Sekil 4.93: Caligsma sivisinin su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Temperature

61.101
60.305
59.508
58.711
57.914
57.117
56.320
55.523
54.726
53.929
53.132
52.335
51.538
50.741

2020 R2

0 0.100 0.200 (m) Y
[ . EE—
0.050 0.150

Sekil 4.94: Caligma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik

dagilimu.
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Sekil 4.95: Caligsma sivisinin MWCNT/su, hizinin 1 m/s oldugu sicaklik dagilimi.
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Temperature ANSYS
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Sekil 4.96: Calisma sivisinin su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilimi.
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Sekil 4.97: Calisma sivisinin grafen nanopelet/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik
dagilimai.

85



Temperature A"SYS
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Sekil 4.98: Caligma sivisinin MWCNT/su, hizinin 3 m/s oldugu sicaklik dagilimi
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Sekil 4.99: Caligma sivisinin su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilima.
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Temperature ANSYS
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Sekil 4.100: Calisma s1visinin grafen nanopelet/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik
dagilimu.

Temperature ANSYS
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Sekil 4.101: Calisma sivisinin MWCNT/su, hizinin 5 m/s oldugu sicaklik dagilimi.
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4.7.4. Karsilastirma

Total Termal Verim Tablosu (Diiz)
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B mwcnt 5 m/s B grafen 1 m/s ®mgrafen 3 m/s ®mgrafen 5 m/s
Sekil 4.102: Diiz serpantin i¢in total termal verim tablosu.
Total Termal Verim Tablosu (Kanatcikli)
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Sekil 4.103: Kanatgikli serpantin i¢in total termal verim tablosu.
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Total termal verimin kanatgiklarin etkisiyle ortalama %10 arttig1 Sekil 4.102 ve
Sekil 4.103 incelendiginde goriilebilir. Bunun disinda calisma akiskani olarak
kullanilan nanoakigkanlar da suya gore termal verimi artirmistir. Bu verimin artisinda
en etkili olan nanoakiskan MWCNT/su karisimi olarak goriilmektedir. Hizlarin total
termal verime etkisi ise azzimsanmayacak Ol¢iidedir. Calisma sivisinin hizi arttikca
total termal verim de artis gostermistir.

Sekil 4.104 incelendiginde kanatgikli serpantin kullanilan PV/T sisteminin ayni
sartlardaki diiz serpantin kullanilan PV/T sistemine gore total termal veriminde artis
vardir. Sadece zorlanmis hava uygulanan (bos) PV/T sistemin total termal verimine
gore ¢ok biiyiik bir artig gergeklesmistir. Caligma akigkani hizinin verimi artiran bir
unsur oldugu yine bu grafikler incelendiginde anlasilabilir. Total termal verim i¢in en

etkili sogutucu akiskanin MWCNT/su karigimi oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.104: 1000W/m?’de termal verimlerin serpantin farkiyla karsilastirildig

grafik.
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Total Ekserji Verimi (%)
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Sekil 4.105. Diiz serpantin i¢in Total ekserjetik verim tablosu.
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Sekil 4.106: Kanatgikli serpantin igin total ekserjetik verim tablosu.
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Total ekserjetik verimin kanatgiklarin etkisiyle ortalama %0,5 arttig1 Sekil 4.105
ve Sekil 4.106°da goriilebilir. Bunun disinda ¢aligma akigkani olarak kullanilan
nanoakiskanlar da suya gore bu verimi artirmistir. Burada en etkili olan nanoakigskan
MWCNT/su karigimi olarak goriilmektedir. Hizlarin total ekserjetik verime etkisi ise
dogru orantilidir. Calisma sivisinin hizi arttikca total ekserjetik verim de artis

gostermistir.
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Sekil 4.107: 1000W/m?’de total ekserjetik verimlerin serpantin farkiyla
karsilagtirildig grafik.
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Sekil 4.108: 800W/m?’de total ekserjetik verimlerin serpantin farkiyla

karsilagtirildig grafik.
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Sekil 4.109: 600W/m?’de total ekserjetik verimlerin serpantin farkiyla
karsilagtirildig grafik.
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Sekil 4.110: 400W/m?’de total ekserjetik verimlerin serpantin farkiyla

karsilagtirildig grafik.
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Sekil 4.111: 200W/m?’de total ekserjetik verimlerin serpantin farkiyla
karsilagtirildig grafik.

Sekil 4.107, Sekil 4.108, Sekil 4.109, Sekil 4.110 ve Sekil 4.111°den goriildiigi

tizere kanatgikli serpantin kullanilan PV/T sisteminin ayni sartlardaki diiz serpantin
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kullanilan PV/T sistemine gore total ekserjetik veriminde artis vardir. Bu grafikler
incelendiginde verimi artiran bir diger unsurun c¢aligma akiskani hizi oldugu da
goriilmektedir. Burada en etkili sogutucu akiskanin MWCNT/su karisimi oldugu

gozlemlenmektedir.

98



5. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda PV/T sistemlerdeki verimi artirmaya
yonelik bir tasarim yapilmig ve bu tasarimlar hesaplamali akiskanlar dinamigi
yaklagimi ile yapilan analizlerle birlikte incelenmistir. Analizler iki farklt PV/T modeli
tizerinde hesaplamali akigkanlar dinamigi yaklasimini kullanan ANSYS FLUENT
yazilimiyla gergeklestirilmistir.

Ilk olarak bu calismada hangi calisma akiskanlarmin kullanilacag: literatiir
arastirmalarima gore belirlenmis ve 4. bolimde verilen sinir sartlart analize
uygulanmistir. PV/T modellerinde ¢alisma akiskanina paralel yonde, sabit hizda ve
oda kosullarinda zorlanmis hava da uygulanmis ve bu da analize aktarilmistir.

Sonuglar incelendiginde kanatcikli serpantin kullanan PV/T sistemi, digerine
gore total termal verimde ortalama %10, total ekserjetik verimde ise ortalama %0,5
artis elde etmistir. Bunun yanm1 sira MWCNT/su karisimi, grafen nanopelet/su
karisimindan ve sudan ¢aligma akigkani olarak daha iyi bir performans gostermistir.
Calisma akiskanlarinin  performans siralamasi yiiksekten diislige sirasiyla;
MWCNT/su karisimi, grafen nanopelet/su karisimi ve su olarak siralanabilir. Burada
MWCNT/su karisimi, grafen nanopelet/su karisimindan termal verimde ortalama %5,
ekserjetik verimde ortalama %0,4 daha iyi performans gostermistir. Yiiksek ¢aligma
akigkani hizlarinda bu fark daha da belirgin hale gelmektedir.

Literatiirde yapilan caligmalar agirlikli olarak PV/T’lerde ¢aligma akiskani
olarak kullanilan nanoakiskanlarin karsilagtirilmasina dayalidir. Bu tez kapsaminda bir
tasarim farki ortaya koyup bunun olas1 etkilerini hesaplamali akiskanlar dinamigi
yaklagimiyla analizler gerceklestirilip, sonuglari karsilastirildi. Bu konuda daha girift
tasarimlar yapilip analiz edilebilir. Bu analizler deneysel olarak incelenebilir.
Nanoakiskan agisindan daha fazla calisma akigskani ortaya cikarilabilir. Bu tez

kapsaminda ise deneysel bir ¢aligma ile bu verim artisinin dogrulamasi yapilabilir.
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