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ISPARTA iLINDE FOTOVOLTAIK/TERMAL (PV/T) HIBRIT
SISTEMIN PERFORMANS ANALIZI

Ahmet KABUL*, Fatih DURAN

Ozet

Teknolojinin hizla gelistigi ve yaygin olarak kullanildig1 giiniimiiz diinyasinda enerji tiiketimi artmaktadir. Enerji
ihtiyacinin ucuz ve gevreci bir sekilde karsilanabilmesi igin yenilenebilir enerji kaynaklart giin gegtik¢ce 6nem
kazanmaktadir. Bununla birlikte giines enerjisinden sicak su ve elektrik enerjisi iretimi gibi uygulamalar
yayginlagsmistir. Bu ¢alismanin amaci, giines enerjisinden elektrik iiretimi esnasinda panel sicakligimin artmasi
sonucu azalan verimi, paneli su ile sogutarak artirmaktir. Bu amagla yapilan deneysel ¢alismada, PV panelin
arka yiizeyine yerlestirilen borular igerisinden gecirilen su ile panel yiizeyinde sogutma saglanmistir. Panelin
sisint alarak sicakligi artan su, bir su deposu igerisinde dolastirilarak biinyesindeki 1s1 depodaki suya
aktarilmaktadir. Bu sekilde panelin sogutmasiyla hem PV/T sistemin verimi artirilmis hem de sicak su temin
edilmis olacaktir. Deney sonuglarina gore, sogutmali ve sogutmasiz paneller karsilastirildiginda, sistemin
sogutulmasiyla elektrik tiretiminde yaklagik % 35°lik gii¢ artis1 ve % 7°lik bir verim artig1 elde edilmistir.

Anahtar Kelime: Giines enerjisi, Fotovoltaik/Termal, Enerji, Elektrik

PHOTOVOLTAIC/THERMAL (PV/T) HYBRID SYSTEM
PERFORMANCE ANALYSIS IN ISPARTA PROVINCE

Abstract

Technology is developing rapidly and widely used in today's world where energy consumption is increasing.
Cheap and environmentally friendly way of energy needs to be met by renewable energy sources is gaining
importance day by day. However, such as the hot water and electricity energy production from solar energy has
become widespread. During the production of electricity from solar energy, as a result of increasing temperature
of panel, it decreases efficiency. The purpose of this study panel’s efficiency can be increased by cooling to
panel with water. Empirical study conducted for this purpose, placed on the rear surface of the PV panel is
passed with water through pipes provided cooling on the panel surface. Thanks to panel, water is heated and that
water is transferred to another water tank. Hence, heated water gives its heat to all water in tank. By cooling the
panel, both PV/T systems’ performance is increased and the needs of hot water will be met. According to results
of this study, when compared with cooled and uncooled panels, approximately % 35 increasing power and % 7
increasing efficiency have been obtained via cooling system.

Key Words: Solar energy, Photovoltaic/Thermal, Energy, Electric
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Semboller

W  Giig (Watt)

I Akim (Amper)

\Y Gerilim (Volt)

Aol Kollektor Alani (m?)
| Isinim Siddeti (W/m?)
m Debi (kg/s)

N, PV panel verimi
Npy,r PV/T panel verimi

1. Giris

Enerji, teknolojinin hizla gelistigi giinlimiiz diinyasinda hayatimizin vazgegilmez bir pargasi
haline gelmistir. Bunun yani sira, dogal kaynaklarimizin hizla tiikenmesi, ¢evre kirliligiyle
birlikte ekolojik dengenin bozulmaya baslamasi ve enerji tiretiminin yiiksek maliyeti, bizi
enerjinin verimli ve etkin kullanilmasi, farkli ve temiz kaynaklardan enerji iiretilmesi
konusunda ¢ok daha duyarli olmaya zorlamaktadir. Boylelikle siirdiiriilebilir bir kalkinma i¢in
alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir.

Fosil yakitlarda meydana gelen maliyet artislar1 ve ¢evrede olusturdugu zararlar nedeniyle,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ekonomik avantajlarla 6n plana ¢ikmistir.
Tiirkiye, enerji profili gézden gecirildiginde; yenilebilir enerji kaynaklarindan olan giines
acisindan oldukga zengin bir iilkedir. Ancak iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarina
yeterli diizeyde dnem verilmemektedir. Giines enerjisinden elektrik iiretimi gibi farkli projeler
gelistirilerek  yenilebilir enerji kaynaklarindan olan giinesten, Onemli bir sekilde
yararlanilabilir (Aktacir ve Yesilata, 2009; Kiipeli, 2005; Kostic vd., 2010; Engin ve Colak,
2008). Giines enerjisinden elektrik tiretmek amaciyla kullanilan fotovoltaik (PV) modiillerin
verimini azaltan en dnemli parametrelerden biri modiil sicakliklarinin artmasidir (Isiker vd.,
2006; Joshi vd.,2009; Kecel ve Giiglii, 2008).

Konuyla ilgili ¢alismalar incelendiginde, PV sistemlerinin veriminin artirtlmasiyla ilgili farkli
yontemlerin kullanildigi teorik ve deneysel ¢aligsmalar goriilmektedir. Sarhaddi ve arkadaslari
2010 yilinda yapmis olduklari caligmalarinda, PV kolektoriinlin yiizeyini sogutmak igin
panelin alt yiizeyinde hava kanali olusturmuslar ve bu kanaldan hava gegirerek paneli
sogutmaya ¢alismislardir (Sarhaddi vd., 2010). Kecel ve Yavuzcan 2008 yilinda Tiirkiye nin
cesitli bolgelerindeki sicaklik farklarindan dogacak kayiplarin PV panellerin verimliligi
tizerindeki etkileri incelemigler, kullanilacak panellerdeki kayiplarin en aza indirgenmesi i¢in
oneriler gelistirilmislerdir (Kegel ve Yavuzcan, 2008). Kostic ve arkadaslar1 2010 yilinda,
panel ylizeyinde yansitict kullanilmadan PV/T kolektorlerin termal ve elektrik verimliligini
hesaplamislardir. Yapmis olduklari hesaplamalar1 kullanarak PV/T kolektoriin toplam
verimliligini ve enerji tasarrufu oraninit belirlemislerdir (Kostic vd., 2010). Tyagi ve
arkadaslar1 2012 yilinda fotovoltaik/termal (PV/T) hibrit sistemler i¢in arastirma, gelistirme
ve uygulanabilirligine iligkin genel bir ¢calisma yapmislardir (Tyagi vd., 2012). Yesilata ve
Firatoglu 2003 yilinda elektriksel yiikiin akim ve gerilim arasindaki lineer iliskiyi, panelin
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maksimum ¢alisma noktasi i¢in optimum direng¢ degerini tespit etmislerdir (Yesilata ve
Firatoglu, 2003).

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, giines enerjisinden elektrik iiretimi i¢in sadece PV
modiiliin yeterli oldugu ancak giines, panel yilizeyine direkt olarak geldiginden yiizeyin
1sindigi tespit edilmistir. Yiizey 1sindik¢a panelin veriminde diisme meydana gelmektedir. Bu
verim diislislinii 6nlemek icin panel ylizeyinin sogutulmast gerekmektedir. Panel yiizeyinin
sogutulmasinda kullanilan degisik metotlar bulunmaktadir, ancak sogutma islemini
gerceklestirmek i¢in suyun kullanildigr aragtirmalarin sayist oldukca az olmasi bu ¢alismanin
amacini belirlemistir. Yapilan bu ¢alismada, Isparta ilinde ayni sartlarda calistirilan iki PV/T
panel dikkate alinmis ve bu panellerden biri su ile sogutma islemine tabi tutulmustur.
Sogutmal1 ve sogutmasiz PV/T panelleri karsilagtirilarak, su ile yapilan sogutma isleminin
verimlilige etkisi incelenmistir.

2. Fotovoltaik Sistemler I¢in Teorik Hesaplar

PV/T hibrit sistemin gii¢ analizinde Oncellikle PV/T panelin gerilim ve akim degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in panelin pozitif (+) ve negatif (-) ¢ikislarindan gerilim
ve akim degerini 6lgmek i¢in iki adet multimetre kullanilir. Multimetrelerden biri, gerilim
degerini 6lgmek icin devreye paralel baglanirken digeri akim degerini 6l¢mek icin devreye
seri baglanir. Bu sekilde gerilim ve akim degerlerinin dl¢lim islemi tamamlandiktan sonra
asagidaki formiil kullanilarak sistemin gii¢ analizi yapilabilir.

W=1-V (1)

Elektriksel verim hesabinda, PV/T panel ilizerine diisen 1sinim degeri, panel yiizey alani,
gerilim ve akim degerlerinin bilinmesi gerekir. Pyronometre cihazi ile dlciilen 1s1nim siddeti
ve gerilim — akim degerleriyle asagidaki formiil kullanilarak sistemin elektriksel verim analizi
yapilabilir.

V-1

TlF = Alil:ll']l_i (2)

Panelin 1s1l verim analizi, panel yiizeyini sogutmak amaciyla gonderilen suyun debisi ve
suyun panele giris — ¢ikis sicakliklar1 kullanilarak asagidaki formiille yapilir.

ri:1n'1-CE-i'.T (3)

"'r'l =
PV/T Akul'll_a
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Burada AT paneli sogutmak igin kullanilan suyun panelin giris ve ¢ikis arasindaki sicaklik
farkidr.

AT = Tlm]].-;ll:l; - T]-m]].giri; (4)

3. Deneysel Calisma

Giines enerjisinden elektrik tiretiminde kullanilan PV/T giines pillerinin enerji verimini su ile
sogutarak artirmak i¢in kurulan deney sistemi Sekil 1’de goriilmektedir. Deneysel
caligmalarin ayni sartlar altinda yapilabilmesi igin oOzellikleri ayni olan iki panel
kullanilmistir. Panellerden birisine su ile sogutma islemi uygulanirken, diger panel sogutma
islemine tabi tutulmamistir. Bu sayede sogutmanin, elektriksel verim iizerindeki etkisini
incelenebilmistir. Kullanilan panel 870x1640x105 mm boyutlarinda monokristal malzemeden
yapilmis 72 hiicre sayisina sahip ve nominal giicli 175 W’dur.

Gilinesten maksimum enerjiyi elde edebilmek i¢cin PV/T panelleri giin boyunca en fazla giines
gorecek aciya ayarlanmasi gerekir ve paneller Isparta ilinin enlemi dikkate alinarak yatay ile
iki farkli egimde calisilmigtir. Deney sisteminin kurulumu ve dizayni sirasinda panelin agisi
onemli bir parametredir. Panelin agis1 belirlenirken, dncelikle Isparta ilinin enlem derecesi
olan 37° ¢alisilmis ve daha sonra sistemin yil boyunca calisacagi diistiniilerek paneller, Isparta
ilinin enlem derecesinin 0.9 kat1 olan 33.3°’ye ayarlanmistir (Umut, 2008).

Sogutma yapilacak panelde su, 0.16 kg/s ve 0.33 kg/s olmak iizere iki farkli debide
dolastirilmigtir. Analizlerin yapilmasi igin gerekli sicakliklar; panellerin yiizey sicakliklari,
ortam sicakligl, panele giren ve ¢ikan suyun sicakligi olmak iizere 4 farkli noktadan sicaklik
degerleri termokupllarla bes dakika araliklarla Olciilerek dataloger vasitasiyla kaydedilmistir.
Giines 1simim degerini 6lgmek i¢in panel yiizeyine paralel olacak sekilde pyronometre panel
sehpasina baglanmistir.
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Sogutmali ve sogutmasiz panellerin elektrik ¢ikiglarinda farkli direng degerlerini (minimum
ve maksimum degerleri) ayarlamak i¢in reosta kullanilmistir. Sistemde reosta ile ayarlanan
yik degerlerine karsilik gelen gerilim ve akim degerlerini 6lgmek ig¢inde multimetreler
kullanilmistir. Multimetre akim degerini 6lgmek i¢in sisteme seri baglanirken gerilim degerini
6l¢mek i¢in paralel baglanir. Gerilim ve akim degerleri 6lgiildiikten sonra yukarida belirtilen
formiiller kullanilarak sistemin gii¢ degeri hesaplanir.

Deneyler Isparta ilinde Temmuz aymin farkli giinlerinde yapilmis ve dlgililen giines 1sinim
degerlerinin saatlere gore degisimi Sekil 2°de verilmistir. Olgiimler ulusal saatle saat 9.00 ile
17.00 arasinda yapilmis ve dgle saatlerinde en yiiksek 1050 — 1150 W/m?“lik 1s1nim degerleri
Ol¢iilmiistiir. Grafikte goriildiigii gibi deneylerin yapildig: giinlerde 151nim siddeti saat bazinda
dikkate alindiginda ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Bu sayede farkli giinlerde yapilan
deneylerin karsilagtirilma imkan1 bulunmustur.

1150

——19.07.2012
1050 \

\ —8—-20.07.2012
930 34.07.2012

850 25072012

Isimnum (W/m?)

4
550

4 AW

450 \‘,

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Saat

350

Sekil 2. Deneylerin yapildig: giinlere ait saatlik 1s1nimin degerleri

Sekil 3’de sogutmali ve sogutmasiz panellerin ylizey sicakliklarinin giin i¢indeki degisimi
verilmigtir. Sekilde goriildiigli gibi sicakligin maksimum seviyeye ulastigi saat 13.00
civarinda sogutma yapilmayan panelin yilizey sicakligi 95 °C’a ulasirken sogutma yapilan
panelin yiizey sicakligi 55 °C civarindadir. Yaklasik olarak yiizey sicakliginda % 42 ’lik bir
azalma saglanmustir.
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Sekil 3. Sogutmali ve Sogutmasiz Panellerin Yiizey Sicakliklarinin Saatlere Gore Degisimi

4. Arastirma Bulgulan

Bu caligmanin amaci, giines enerjisinden elektrik iiretiminde kullanilan PV/T giines
panellerinde su ile sogutmanin panel verimi ilizerindeki etkisinin incelenmesi ve sistemin
enerji analizinin yapilmasidir. Ayn1 zamanda panelleri sogutma isleminde kullanilan su ile
kullanim sicak su ihtiyacinin kargilanabilmesi hedeflenmektedir.

Deneyler, panel egim agisinin 37° iken su debisinin 0.16 kg/s ve 0.33 kg/s oldugu, egim agis1
33¢ iken su debisinin 0.16 kg/s ve 0.33 kg/s durumlar i¢in yapilmistir. Sogutma yapilan ve
yapilmayan panellerin ¢ikisina reosta baglanarak farkli direnglerde (yiiklerde) gerilim ve akim
degerleri olgiilmiistiir. Olgiilen gerilim ve akim degerlerine gore panellerin cikis giicleri
hesaplanmistir. Bu giic degerleri ve pyronometre yardimiyla 6lgiilen gilines 1sinim degeri
dikkate alinarak panellerin verimleri hesap edilmistir. Asagida farkli panel agis1 ve sogutma
suyu debilerine gore yapilan deneyler sonucu elde edilen degerler grafikler halinde
verilmistir.

Sekil 4’de panel agisinin 37° ve su debisinin 0.33 kg/s oldugu su sogutmali ve sogutmasiz
paneller icin giiclin gerileme gore degisimi goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi sogutma
yapilan panelden daha fazla gii¢ elde edilmistir. Sogutma yapilmayan panelde maksimum
80.75 W’a ulasilabilirken sogutma yapilan panelde 117.07 W’a ulasilmistir. Sogutma
sayesinde yaklasik % 31°lik bir gii¢ artis1 saglanmistir.
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Sekil 4. Gerilim — Giig¢ Egrisi (Panel Agisi: 37°, Debi: 0.33 kg/s, Saat:12:30)

Sekil 5’de panel agisinin 37° derece ve su debisinin 0.33 kg/s oldugu su sogutmali ve
sogutmasiz sistemler i¢in Akim — Gerilim egrisi verilmistir. Sogutma yapilmayan panelde
PV/T yiizey sicakligmin artmasiyla akim degerinde azalma olurken, sogutma yapilan
sistemde ylizey sicakligi degismediginden gerilim degeri artarken akim degeri maksimumda
daha fazla kalmaktadir. Akim degerinin maksimum deger de olmasi1 daha fazla gii¢ iiretimi
anlamma gelmektedir. Sogutmali sistemin akim degeri, 20.38 V’a kadar 4.44 A’de sabit
kalirken sogutmasiz sistemde ise akim degeri 9.69 V’a kadar 4.61 A’de sabit kalmistir.

Ak (I)

= Su Sodutmali

= SoZutmasiz

0 5 10 15 20 25 30 35
Gerilim (V)
Sekil 5. Akim-Gerilim Egrisi (Panel Agisi: 37°, Debi: 0.33 kg/s, Saat:12:30)

Sekil 6’da panel agis1 37°°de sabit tutularak kiitlesel debi miktar1 0.33 kg/s *den 0.16 kg/s ’ye
diisiiriilmiis ve giiciin gerileme gore degisimi verilmigtir. Debinin diigiiriilmesiyle panelde
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dolasan su miktarinin azalmasindan dolay1 ¢ikis suyu sicakligin ve panel yiizey sicakliginda
artiglar goriilmiistiir. Sogutma yapilmayan panelde maksimum 80.09 W’a ulasilabilirken
sogutma yapilan panelde 112.703 W’a ulasilarak sogutmayla % 28’lik bir gii¢ artisi
saglanmistir. Debinin 0.33 kg/s oldugu sistemde gili¢ degeri 117.07 W, debinin 0.16 kg/s
oldugu sistemde gii¢ degeri 112.703 W elde edilmis ve sogutma suyu debisinin
diisiiriilmesiyle sistemin gii¢ iretimde % 4.2’lik bir azalma olmustur.

140

120

Lo //ﬂ%

Giig (W)

40

20 / =S ogutmali
/ =S ogutmasiz

0

0 5 10 15 20 25 30 35
Gerilim (V)

Sekil 6. Gerilim - Gii¢ Egrisi (Panel Agisi: 37°, Debi: 0.16 kg/s, Saat:12:30)

Sekil 7°de panel agis1 37° sabit tutularak kiitlesel debi miktart 0.33 kg/s den 0.16 kg/s debiye
diistiriildiigli durum icin akimin gerilime gore degisimi verilmistir. Her iki sistemi akim
degerinin gerilime gore degisimini inceledigimizde sogutmali sistem 25.17 V kadar akim 4.58
A degerinde, sogutmasiz sistemde ise 8.38 V kadar akim 4.77 A degerinde sabit kalmistir.

Sekil 8’de panel acisinin 37°’den 33° disiiriildiigl, kiitlesel debinin 0.33 kg/s oldugu su
sogutmali ve sogutmasiz panellerin gii¢ — gerilim degisimi verilmistir. Sogutma yapilmayan
panelde maksimum gii¢ 83.22 W’a ulagirken sogutma yapilan panelde 123.44 W ulasilarak
ortalama % 32’lik bir gii¢ artis1 saglanmistir. Panel acisinin 37° debinin 0.33 kg/s oldugu
sistemde gilic degeri 117.07 W olurken panel agisinin 33°’ye diisiiriilmesiyle sistemin gii¢
tiretimin de % 5.1’lik artma olmustur.

Sekil 9’da panel agisinin 33° ve su debisinin 0.33 kg/s oldugu sogutmasiz ve su sogutmali
paneller icin akimin gerilime gore degisimi verilmektedir. Grafikte goriildiigi gibi su
sogutmali sistemin akim degeri 26.43 V’a kadar sabit kalmistir. Akim degerinin sabit kalmasi
ve gerilimin artmasiyla siirekli artan gii¢ degerlerinin elde edilmesini saglamistir.
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Sekil 7. Akim - Gerilim Egrisi(Panel Agisi: 37°, Debi: 0.16 kg/s, Saat:12:30)
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Sekil 8. Gii¢ - Gerilim Egrisi (Panel Agisi: 33°, Debi: 0.33 kg/s, Saat:12:30)

Sekil 10°da kiitlesel debi miktar1 0.33 kg/s’den 0.16 kg/s’ye diisiiriilmiis ve panel agis1 33°
sabit tutularak giiciin gerilime gore degisimi verilmigtir. Sofutma yapilmayan panelde
maksimum 83.72 W’a ulasilabilirken, sogutma yapilan panelde 120.14 W’a ulasilarak
%30’luk gii¢ artis1 saglanmistir. Panel agisinin 33° ve debinin 0.33 kg/s oldugu panelde gii¢
degeri 117.07 W olarak elde edilmis ve debinin diistiriilmesiyle panelin gii¢ {iretimin de % 2.6
’lik bir azalma olmustur. Bu azalmanin sebebi debinin diismesine paralel olarak panel yiizey
sicakliginin artmasina baglhidir.
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Ak (I)

Sekil
paneller i¢in akimin gerileme gore degisimi verilmektedir. Sogutmasiz panelin akim degeri
4.81 A’de 17.12 V ’a kadar sabit kalirken, sogutmal1 panelde akim degeri ise 4.95 A’de 25.10
V’a kadar sabit kalmistir. Bunun sebebi sogutma yapilan panelde yilizey sicakligi sabit
tutulabilirken sogutma yapilmayan sistemin ylizey sicakliginin siirekli olarak artmasidir.
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Sekil 9. Akim-Gerilim Egrisi (Panel A¢isi: 33°, Debi: 0.33 kg/s, Saat:12:30)
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Sekil 10. Giig - Gerilim Egrisi (Panel A¢isi: 33°, Debi: 0.16 kg/s, Saat:12:30)

11°de panel agisinin 33° ve su debisinin 0.16 kg/s oldugu su sogutmali ve sogutmasiz
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Sekil 11. Akim - Gerilim Egrisi (Panel Agisi: 33°, Debi: 0.16 kg/s, Saat:12:30)

41

Tablo 1°de farkli giinlere ait su sogutmali ve sogutmasiz panellerin 6l¢iim ve bu 6l¢limlerden
elde edilen verim degerleri verilmektedir. Tablo incelendiginde ortam sicakliginin 39.9 °C
oldugu bir giinde, sogutma yapilmayan panel ylizey sicaklig1 95.1 °C, sogutma yapilan panel
yiizey sicakligr 53.5 °C oldugu goriilmektedir. Sogutma yapilarak panel yiizey sicakliginin
41.6 °C disiiriilerek panel verimi % 3.96 dan % 7.00 ’a yiikselmesi saglanmustir.

Tablo 1. Deneysel Veriler

Giin Saat  Gerili  Akim  Tyiey Teewe Tgiis Teaws Debi Isimim fp Tth
mo(A) (O (9 (0 (0 gy Wi
(W) )
19.07.2013 12 2463 2.22 94 41.2 0.16 1042 0.0410
19.07.2013 12 3186 3.06 534 412 315 394 0.16 1042 0.0731 0.0040
20.07.2013 12 2472 2.22 929 39.2 0.33 1045 0.0410
20.07.2013 12 3195 3.05 521 392 328 37.1 0.33 1045 0.0729 0.0044
24.07.2013 12 25.71 2.3 87.6 36.1 0.16 1077 0.0429
24.07.2013 12 3232 3.08 50.8 36.1 31.3 386 0.16 1077 0.0722 0.0035
25.07.2013 12 2473 222 95.1 39.9 0.33 1083 0.0396
25.07.2013 12 3192 3.04 535 399 334 379 0.33 1083 0.0700 0.0045
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5. Sonuclar

Deneysel olarak incelenen sistemde kullanilan fotovoltaik/termal (PV/T) panelin katalog
verilerine gore verimi 1s1nim 1000 W/m? iken 1s1l verim % 14 civarindadir. Bu verim, panel
yiizeyine yiizey sicaklifinin artmasiyla azalmaktadir. Verimdeki bu azalma su ile sogutma
yapilarak onlenmistir.

Deney sisteminde sogutma yapilan ve sogutma yapilmayan ayni zelliklere sahip iki adet
PV/T panel kullanilmistir. Deneysel calismada ortam sicakliginin 39.9 °C oldugu bir giinde,
sogutma yapilmayan panel ylizey sicakligr 95.1 °C, sogutma yapilan panel yiizey sicaklig
53.5 °C olarak ol¢iilmiistiir. Sogutma islemiyle panel yiizey sicakligi 41.6 °C disiiriilerek %
43.7 ’lik azalma saglanmistir.

Isparta ilinde yapilan deneyler, sistemin ilk olarak yaz aylarinda calisilacagi diisiiniilerek
Isparta ilinin enlemi agis1 olan 37°’de daha sonra yil boyunca calisilacag1 dikkate alinarak
33°’de yapilmistir. Panel agisinin distiriilmesiyle gili¢ iiretiminde yaklasik olarak % 3’lik
azalma meydana gelmistir.

Deneysel calismalarda sogutma icin 0.16 kg/s ve 0.33 kg/s olmak iizere iki farkli kiitlesel
debide kullanilmistir ve beklenildigi gibi 0.33 kg/s debideki sogutma islemi, 0.16 kg/s *daki
sogutma islemine gore daha iyi sonuglar vermistir. Sogutma suyu debisinin azaltilmasiyla gii¢
tiretiminde ortalama % 3,3 ’liik azalma meydana gelmistir.

Sonug olarak, sogutma igleminin yapilmasiyla gii¢ liretiminde yaklagik olarak % 30’luk artis
saglanmis ve bu saye verim artigina paralel olarak kullanim amach sicak su elde edilmistir.
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