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Oz

Giines enerjisinden elektrik enerjisi tireten sistemlerde fotovoltaik hiicrelerin sogutulmasi sistem verimini
artirmaktadir. Bu hiicrelerin sogutulmasi i¢in bir¢ok ydntem ve parametre mevcuttur. Bu ¢aligmada alt
yiizeyinde kanatgiklar bulunan fotovoltaik giines panelinin dielektrik siviya daldirma yontemi ile
sogutulmasinda sogutma kanali geometrisi ve panel konumunun fotovoltaik hiicre sicakliklarna etkisi
sayisal olarak incelenmistir. Sayisal analizler kanal ¢ikis genisligi, panelin eksenel ve radyal yondeki
konumu parametreleri icin gerceklestirilmistir. Ayrica, parametre degerlerinin degisimi ile olusan ek
basing kayiplart hesaplanarak sogutma icin gerekli enerji gereksinimi ortaya konulmustur. Analizler
sonucunda kanal ¢ikisinin daraltilmasi ve panelin eksenel konumunun kanal ¢ikisina yakin olmasi
durumunda fotovoltaik hiicreler i¢in daha etkin sogutma saglandigi gdézlemlenmistir. Sayisal ¢aligma
sirasinda elde edilen bulgular sicaklik, basing degisimi, hiz ve sicaklik kontorlerini igeren grafikler
halinde ayrintili olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik hiicre, Giines paneli, Siviya daldirma

Effect of Channel Geometry and Panel Position at Cooling of Photovoltaic Solar
Panels with Liquid Immersion Method

Abstract

Today, energy consumption have increased significantly because of developed technology. Therefore,
using of fossil fuels have increased step by step. All of these have caused increasing of renewable energy
sources and sustainable energy researches. In this study, the effect of cooling channel geometry and panel
position on the temperature of photovoltaic cells are investigated at cooling of the photovoltaic solar
panel that has fins on its bottom surface, with liquid immersion cooling method, numerically. Numerical
analyses are carried out for parameters of channel outlet width, axial and radial position of the panel.
Also, additional pressure losses that occurred with variation of parameter values are calculated and energy
requirement is introduced for cooling. In consequence of analyses, it is observed that more effective
cooling is provided in the case of narrowing of the channel outlet and panel position is close to channel
outlet. Findings obtained during the numerical study are presented as graphics that include temperature,
variation of pressure, and velocity contours in detail.
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1. GIRIS

Son yillarda, artan enerji ihtiyacin1 karsilamak
amaci ile yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi
artmustir. Bu  enerji  kaynaklarinin  en
onemlilerinden biri de gilines enerjisidir. Giines
enerjisinden elektrik {ireten fotovoltaik sistemler
giderek artmakta ve bu sistemlerin iyilestirilmesine
iligkin ¢aligmalar 6nem arz etmektedir.

Fotovoltaik  sistem tasariminda en Onemli
parametreler; diisiik ve diizglin dagilimli hiicre
sicakligl, sistem  giivenilirligi ve  kapasite
yeterliligidir.  Ancak, fotovoltaik  hiicrelerin
sogutulmasi bu tiir sistemlerde en biiyiik sorun
olarak goriilmektedir. Bu durum fotovoltaik
hiicrelerin %25 verimle ¢aligmasindan dolay1
kayip enerjinin bir kismmin 1s1 enerjisine
doniismesiyle  meydana  gelmektedir. Bu
hiicrelerdeki asir1 sicaklik artis1 kisa vadede verim
disiisiine sebep olurken uzun vadede geri doniisii
olmayan arizlara neden olabilmektedir [1].

Fotovoltaik sistemlerin sogutulmasi aktif ve pasif
olmak tizere iki sekilde yapilabilir. Pasif sogutma
genellikle 1s1nan yiizeye kanatciklar
yerlestirilmesiyle gerceklesmektedir. Aktif
sogutma ise fotovoltaik hiicrelerin  1sinan
yiizeylerinin akigkan vasitasiyla sogutulmasina
dayanmaktadir [2]. Yiiksek yogunluklu giines
isilarinin etki ettigi sistemlerde aktif sogutmanin
daha etkin oldugu goriilmiistiir [3].

Fotovoltaik  hiicrelerinin ~ sicaklik  degerinin
diistiriilmesi ve yiizeye iiniform dagilmasi sistem
verimini  artirmaktadir [4]. Literatirde bu
saptamadan hareket ile yapilan bir¢ok calisma
bulunmaktadir. Flourscheutz, pasif sogutma
sistemlerini diiz ve kanath diizlemler igin
kargilagtirmistir. Kanatli ylizeylerin diiz yiizeylere
gore daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.
Ancak kanath ylizey imalati maliyetli oldugundan
iyi bir segenek olarak goriilmemistir. Bu
¢alismanin sonucunda disik yogunluklu giines
isilarn icin diiz ylizeyler yeterliyken yiiksek
yogunluklu giines 1sinlar1 i¢in kanath yiizeyler
kullanmanin daha uygun oldugu goriilmiistiir [5].
Cui ve arkadaslari, 400 suns degerinde herhangi
bir sogutma olmadan fotovoltaik hiicre sicakligimin
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1200°C olacagm o6n gdrmiistiir. Ancak sogutucu
bir panel kullanildiginda bu degerin énemli dlgiide
azalacag1 ve hiicre sicakligimin 37°C’ye diisecegi
belirlemiglerdir [6]. Natarajan ve arkadaslar,
fotovoltaik giines hiicrelerinin sogutulmasi ile ilgili
pasif sogutmali ve sogutma sistemi olmayan iki
modeli kiyaslamiglardir. Bu ¢aligmanin sonucunda
5 mm boyunda ve 1 mm kalinhiginda kanath
modelin en verimli model oldugu goriilmiistiir [7].
Coventry [8], fotovoltaik hiicreleri sogutmak igin
aktif sogutma yontemi ve sogutucu akiskan olarak
su kullanmistir. Bunun yaninda korozyona ve
donmaya karsi, suya katki maddeleri eklenmistir.
Bu  karisim  bir  pompa  yardimi  ile
basinglandirilarak hiicrelerin sogutulmasi ve 1siin
geri kazanilmasi igin kullanmustir. Ek olarak
sogutma yiizeyine kanatciklar yerlestirerek 1s1
transferi yiizey alanini artirmig ve sonuglari
incelemistir. Yang Sun ve arkadaslart dogrudan
daldirmali  sogutma icin dikdortgen kanal
kullanarak farkli sivilar i¢in verimlilik analizi
yapmustir. Yapilan c¢alismada daldirma sivisi
kalimliginin ve kanal geometrisinin verimlilige
etkisini incelemiglerdir [9].

Bu calismada, fotovoltaik hiicrelerin sogutulmasi
sirasinda, kanal ¢ikis boyutlarina, panelin eksenel
ve radyal konumunun fotovoltaik hiicre sicakligina
olan etkisi incelenmistir. Bunun yaninda geometri
ve konum degisimlerinin olusturacagi basing
kayiplar1 belirlenmis ve sonuglar sicaklik, basing
degisimi ve hiz kontdrlerini igeren grafikler
halinde ayrintili olarak sunulmustur.

2. FiZIKSEL MODEL

Sekil 1°de ¢alismada ele alinan silindirik sogutucu
kanal ve alt yilizeyinde kanat¢iklar bulunan
fotovoltaik giines paneli geometrisi gériilmektedir.
Kanal, fotovoltaik hiicre ve panel dlgiileri deneysel
sonuglarla karsilastirilmast amact ile Xiang ve
arkadaglar1 [10] tarafindan yapilan c¢aligmadaki
oOlgiilerle ayn1 alinmis ve sogutucu akigkan olarak
deiyonize (saf) su kullanilmistir. Sekil 2’de ise 1s1
transferini artirilmasi amact ile degistirilmis kanal
geometrisi verilmistir. Analizlerde kanal ¢ikist
farkli oranlarda daraltilmis ve panel eksenel ve
radyal yonde farkli konumlara yerlestirilmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 2), EKim 2016



Gilines paneli 88 adet silisyum fotovoltaik
hiicreden ve  bakir  kanatgikli  panelden
olugmaktadir. Sogutucu kanal ise cam malzemedir.
Xiang  ve  arkadaslari  [10]  tarafindan
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gergeklestirilen ¢alismada enine yonde sicaklik
degisiminin ihmal edilebilir seviyede olmasi
nedeni ile bu calismada geometri iki boyutlu
olarak ele alinmustir (Sekil 2).

Sekil 1. 3 boyutlu model

. J h

Sekil 2. Tki boyutlu model

3. SAYISAL MODEL

Calismada akiskanin sikistirilamaz, Newtonian ve
taginim Ozelliklerinin sabit oldugu kabul edilerek
analizler kararli ve tiirbiilans akis kosullari i¢in
gerceklestirilmigtir.  Eksenel yondeki sicaklik
dagiliminin elde edilmesi ic¢in kullanilan temel
korunum denklemleri kartezyen tensoér formunda
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esitlik  1°de  verilmisgtir. Temel korunum
denklemleri,  siireklilik (1), momentumun
korunumu (2 ve 3) ve enerji denkleminden (4)
olusmaktadir.

Siireklilik denklemi: 9(pu) + o(py) =0 1)
OX OX
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Enerii: © (=~ =\, 0 (—. =\_ 0 aT), o
nerji @((pucpT)+8y(pvcpT)_8X[(ki+k‘)6X +@

Belirtilen denklemlerde k;, tirbiilansli eddy
iletkenligi p, eddy viskozitesi, p; tiirbiilansh eddy
viskozitesi, p, yogunluk, T, sicaklik, u, x
yoniindeki hiz vektorii, v, y yoniindeki hiz vektorii,
Cp 0zgiil 151, P, basinci temsil etmektedir.

Gilines paneli ve silisyum hiicreler igerisindeki
sicaklik dagilimlarinin hesaplanmasi igin ise
kararl1 kosullarda iletimle 1s1 transferi gerceklestigi
kabul edilerek Denklem 5 ile verilen 1s1 iletim
denklemi kullanilmaistir.

kgV2T =0 ®)

((ki +k, )aTJ (4)

oy

Burada ks hesaplama bolgesine bagli olarak
silisyum hiicrelerin ya da bakir panelin 1s1 iletim
katsayisini ifade etmektedir.

3.1. Standart k-¢ Modeli

Yukaridaki diferansiyel denklemlerinin ¢dziilmesi
icin standart k-e modeli tercih edilmistir.
Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve kinetik enerjiye
bagli olarak olugan enerji kayip orami (g)
degerlerinin bulunmasi i¢in asagidaki denklemler
kullanilmastir.

2 c

/ut:C‘upk? ve kt:% (6)
opuk Opvk | My ok | o # ok Cobry (o1 @)

S N W P I i o) A g2
x oy ax[ak x| oylo oy )T e
— 2 C,(1-C,)Bpk
ot opve _ 0 (Moe) o tae) ooy o o2 Cull-ClAoK( or @
OX oy Ox|\og0x) oy|og oy LMtk 27k oy oy

Burada tiirbiilans kinetik enerji tiretimi asagidaki
gibi tanimlanmaktadir.

oool[0U 2+ v\ L[ou, ov (9)
L) lay) |y ax

Diger tiirbiillans model sabitleri ise C,=0,09,
Ci=1,44, C,=1,92, Cs=1,0, C,=0,0, ox=1,0,
63=1,30, 6=0,9 seklindedir.
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3.2. Simir Kosullari

Diferansiyel denklemlerin ¢éziimiinde kullanilan
sinir gartlarinda kanal girig bolgesinde hiz, sicaklik
ve basmg degiskenleri baslangic degerinde
(U=Ugiris, V=0, T=T s, P=Pgiris) kanal ¢ikisinda ise
basing haricinde tim degigkenlerin x ekseni
dogrultusundaki degisimleri sifir alinmistir. Kati
¢eperler lizerinde kaymama kosulu tanimlanmigtir
(u=0, v=0). Silisyum hiicrelerin iist ylizeylerine
elektrik tiretimi sonrasinda olusan 1sinma miktarini
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modellemek amact ile sabit 1s1 akist degerleri
verilmistir (§@ = Ggny). Silindirik cam kanalin dig
yilizeylerinde ise 1s1 akist degeri sifir alinarak

(g =0) yaltilmis olmasi saglanmigtir. Sinir

kosullar1 igin verilen degerler Cizelge 1°de

goriilmektedir.

Cizelge 1. Sinir sartlarinin degerleri

ugiris(m/ S) Tgiris(oc) Pgiris(bar) (V‘\I;/mmIrZ)
0,32 25,1 1 148000

4. SAYISAL COZUMLEME

Korunum denklemlerinin
¢Oziilmesinde sonlu

ayriklagtirilmasi  ve
yontemi

hacimler
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kullamlmistir. Oncelikle deneysel sonuglarla uyum
saglayacak sekilde hiicre yapist olusturulmustur.
Tim geometri i¢cin 0,5 mm boyutunda dortgen
hiicre yapist kullanilmig ve kat1 ¢eperlerde yigilma
faktorii 10 almarak hiicre yapist siklastirilmigtir
(Sekil 3).

Korunum  denklemlerinin  ayriklagtirilmasinda
birinci dereceden up wind metodu uygulanmig ve
hiz, basing ve sicaklik degerlerinin bulunmasinda
SIMPLE metodu  kullanilmustir. Sayisal
¢oziimlemeler kalinti degerlerinin  siireklilik,
momentum, k ve & denklemleri i¢in 1 x 10*den,
enerji denklemi igin ise 1 x 10%dan az oldugu
kosula kadar devam etmistir.

Sekil 3. Hiicre dagilimi ve yapisi

4.1. Sayisal Sonug¢larin Dogrulugu

Fotovoltaik panel iizerinde elde edilen sicaklik
degerlerinin dogrulugunun ve sayisal ¢oziimiin
hiicre yapisindan bagimsizligmin kontrolii amaci
ile sayisal sonuglar farkli hiicre boyutlar1 igin elde
edilmis ve deneysel sonuglarla karsilagtirtlmisgtir.
0,25 ve 0,5 mm hiicre boyutlar1 ic¢in sicaklik
degerlerinin deneysel sonuglarla uyum sagladigi ve
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 4).
Bu nedenle problemin ¢6ziimii i¢in hesaplama
zamanii kisaltmast ve en yiliksek hata oraninin
yaklagtk %4 olmast sebebi ile 0,5 mm
biiyiikliigiindeki hiicre yapisi tercih edilmistir.
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Sekil 4. Sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla
karsilagtirilmasi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Sayisal analizler kanal ¢ikig genisligi, panelin

eksenel ve radyal yondeki konumu parametrelerinin
farkli degerleri igin gerceklestirilmistir. Parametre
degerlerine bagli olarak olusan sicaklik degerleri,
basing kayiplar1 asagida  verilen
sunulmustur.

5.1. Kanal Cikis Boyutunun Etkisi

Sekil 5a’da gortldigi gibi dort farkli h/H orani
icin ¢ozlimleme yapilmig ve kanal ¢ikisinin
daraltilmast ~ sonucunda  panel  iizerindeki
sicakliklarin  diistiigli anlagilmigtir. Bu  durum
daralma ile birlikte akigkan hizinin kanal ¢ikisina
dogru artmasinin tagimmim ile 1s1 transferini de
artirmasi sonucu olusmaktadir (Sekil 6 ve 7).

50 o

a8

T
':r'" :::1
= 43 4 riEaa
X5 =i
Eu‘

5 o

a4 o

3z

30

200 IS0 WG s L]
Eksenal ydn (mm)

Sekil 5. Kanal ¢ikis boyutunun etkisi a) hiicre
sicakliklart

L ]

Sekil 6. Kanal ¢ikis boyutunun etkisi b) hiz
kontorleri (h/H=0,6, 1/L=0,71, k/H=0,5

Sekil 7. Kanal c¢ikis boyutunun etkisi c¢) hiz
kontorleri (h/H=1, 1/L=0,71, k/H=0,5)
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kisimlarda

5.2. Panel Konumunun Etkisi

Giines  panelinin  eksenel  yondeki  farkli
konumlarmin sicaklik tizerindeki etkisi
incelendiginde (Sekil 8a) panelin ¢ikisa yakin
bolgeye yerlestirilmesinin hiicrelerin sicakliklarini
diisiirdiigi goriilmektedir. Bu durum kanal c¢ikis
boyutunun etkisinde bahsedildigi gibi panel alt
ylizeyi ile kanal yilizeyi aras1 mesafenin azalmasi
sonucu akis hizinin artmasindan
kaynaklanmaktadir (Sekil 8b). Kanal girisinde bu
mesafenin artmasi sonucu akigkan hizinin diismesi
ile birlikte hiicre sicakliklar1 da artmustir.

a)

Sicakhik (°C)
=

“.
4 o
n
] i I i i !
mg |/ 0 IS0 400 450 500
Eksanel yén [mm)
b)

Sekil 8. Eksenel hiicre

konumun
sicakliklart, b) hiz kontorleri (h/H=0,8,
1/L=0,99, k/H=0,5)

etkisi  a)

Panelin radyal yonde farkli  konumlara
yerlestirilmesi  Sekil 9’dan da anlagildigi gibi
panelin iist yiizeye yakin olmasi durumunda ilk
stralardaki hiicre sicakliklarinin artmasina sebep
olmustur. Panel  iizerinde son  siralara
yaklasildiginda ise hiicre sicakliklar1  tiim
parametre degerleri igin yaklasik olarak ayni
kalmugtir.
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Sekil 9. Radyal konumun etkisi

Sekil 10°da kanal ¢ikisindaki daralma miktarinin
ve panel konumunun degisimi sonucunda olusan
basing kayiplart goriilmektedir. En yiiksek basing
kaybinin  kanal ¢ikisinin  daralmasi  sonucu
(h/H=0,6) daralmanin olmadigi duruma gore
olustugu anlagilmaktadir. Eksenel yonde kanal
cikisina yakin bolgeye panelin yerlestirilmesi
sonucunda ise basing kaybi bir miktar artmis fakat
radyal yondeki farkli konumlar kii¢iik degigimler
g6z ardi edildiginde basing kaybini etkilememistir.

220
200
E 180
~ 160
2 10
£ o
100 k/H oranina gére
80
60
40
20
0

—— h/H oramina gére

|/ oranina gore

Basing

02 03 04 05 06 07 08 09 1
h/H, I/L ve k/H oranlar
Sekil 10. Farkli parametre degerlerindeki basing
kayiplar1

6. SONUCLAR

Sayisal g¢alisma sonucunda elde edilen bulgular
kanal ¢ikiginin daraltilmast ve panelin eksenel
konumunun  kanal g¢ikisina  yakin  olmasi
durumunda fotovoltaik hiicreler i¢in daha etkin
sogutma kosullarinin saglandigini gostermektedir.
En yiksek 1s1 transferi h/H oranimin h/H=0,6
oldugu durumda elde edilmistir. Kanal ¢ikiginin
daraltilmast panelin kanal ¢ikisina yakin bolgeye
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yerlestirilmesi durumuna gore fotovoltaik hiicre
sicakliklarimin ~ dagilimma daha fazla etki
etmektedir. Raydal yodndeki panel konumu ise
panelin iist yiizeye yakin olmasi durumunda ilk
siralardaki hiicre sicakliklarinin artmasina sebep
olmustur. Panel  ilizerinde son  siralara
yaklasildiginda ise hiicre sicakliklar1  tiim
parametre degerleri icin yaklasik olarak ayni
kalmigtir. Diger yandan h/H oraninin diisiiriilmesi
1s1 transferi ile birlikte basing kaybini da en fazla
oranda artirmaktadir. Bu nedenle calismada ele
alinan parametre degerlerinin sistemin sogutma
ihtiyacina gore en uygun sekilde belirlenmesi
gerekmektedir.
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