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Hava Sogutmali PVT Panellerde Panel Yiizey Sicakhigim Etkileyen Kontrol Parametrelerinin
Optimizasyonu

Ahmet Numan OZAKIN?, Ferhat KAYAZ

OZET: Panel yiizey sicakligi PV panelin performans parametreleri iizerinde ¢ok 6nemli etkiye sahiptir. Ozellikle
yaz aylarinda goriilen panel yiizey sicakligindaki asir1 yiikselme panel veriminde ciddi diisiislere neden olur. Bu
olumsuz durum panel yiizeyi sogutularak minimize edilebilir. Bu ¢aligmada, hava sogutmali PVT sistemine
kanatgiklar eklendi. Kontrol parametrelerinin (panelin arka yiizey sicakligi, fan hizi, kanal derinligi, kanatgik
konfigiirasyonu, kanatgik malzemesi) panel yiizey sicakligina, kanat¢ik sicakligina ve ¢ikis sicakligina etkisi
Taguchi Yontemi kullanilarak incelendi ve en uygun tasarim kombinasyonu belirlendi. Ayrica ANSYS FLUENT
analizi ile elde edilen goriintiiler analiz edildi. Calismamizda monokristal panel kullanildi. Bakir, aliminyum ve
piring malzemelerden yapilmis kanatgiklarin sik ve seyrek konfigiirasyonlari igin deneyler yapildi. Panel ylizey
sicakligl, kanatgik sicakligi ve cikis sicakligi i¢in en etkili parametrelerin kanatgik konfigiirasyonu, fan hizi ve
kanal derinligi oldugu goriildii. Optimal tasarim kombinasyonu, panel yiizey sicakligi igin A2-B3-C2-D3-E2
oldugu, kanatcik sicakligi icin A1-B1-C3-D2-E2 oldugu, ¢ikis sicakligi igin A1-B1-C3-D2-E3 oldugu bulundu.

Anahtar Kelimeler: Hava bazli PVT, kanatgik, panel yiizey sicakligi, Taguchi yontemi, varyans analizi

Optimization of Control Parameters Affecting Panel Surface Temperature in Air-Cooled PVT Panels

ABSTRACT: Panel surface temperature has a significant effect on panel performance parameters. The
tremendous increase in panel surface temperature, especially seen in the summer months, leads to significant
reductions in panel efficiency. In this study, fins to the air-cooled PVT system was added. The effect of the design
parameters (surface temperature of back of the panel, airflow velocity, depth of duct, fin configuration, fins
materials) on the panel surface temperature, fin temperature and outlet temperature was investigated using the
Taguchi Method, and the optimal design combination was determined. In addition, the images obtained by
ANSYS FLUENT analysis were analyzed. In our study, monocrystalline panels were used. Experiments were
conducted for the frequent and sparse configurations of the fins made of copper, aluminum and brass materials.
It was observed that while most effective parameters for panel surface temperature, fin temperature and outlet
temperature were the fin configuration, fan speed and duct depth. The optimal design combination was found to
be A2-B3-C2-D3-E2 for panel surface temperature, A1-B1-C3-D2-E2 for fin temperature, A1-B1-C3-D2-E3 for
outlet temperature.
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GIRIS

Fotovoltaik (PV) paneller giinesten gelen 15181 direkt elektrik enerjisine dontistliriir. PV panellerin
enerji doniistim verimleri panel ¢esidine ve dis ortam sartlarina bagli olarak %8-20 arasindadir. Giinesten
gelen radyasyonun bir kismi1 yansitilir, gok biiyiik bir orani 1s1l enerjiye doniisiir ve panel sicakliginin
asir1 1sinmasina yol acar. Panel ylizeyleri 6zellikle yaz aylarinda asir1 1smir ve elektrik veriminin
diismesine neden olur. Panel ylizeyinde ideal caligma sicakliginin iizerindeki her 1 °C sicaklik artisi
elektrik verimini yaklasik % 0.5 azaltir (Gang ve ark., 2011; Kumar ve Rosen. 2011; Dubey ve Tay.
2013; Baloch ve ark., 2015; Yang ve Athienitis, 2015; Chandel ve Agarwal, 2017; Shukla ve ark., 2017,
Ozakin ve Kaya, 2019). PVT sistemleri hem elekrik iiretimi icin hem de atik 1s1y1 PV panellerinden
uzaklagtirarak farkli faydali amaglarda (i¢c mekan i1sitma. su 1sitma. meyve veya sebze kurutma vb)
kullanmak i¢in tasarlanmiglardir. PVT sistemlerinde sogutucu olarak hava, su, nano-akiskanlar ve
PCM'ler kullanilir (Joshi ve Tiwari, 2007; Dubey ve Tay, 2008; Kumar ve Rosen, 2011a; Saidur ve ark.,
2012; Elsafi ve Gandhidasan, 2015; Yang ve Athienitis, 2015; Bayrak ve ark., 2017; Chandel ve
Agarwal, 2017; Slimani ve ark., 2017; Chauhan ve ark., 2018; Kazemian ve ark., 2018; Wu et al., 2019;
Ozakin ve Kaya, 2019).

Yapilan bir ¢calismada fotovoltaik panelin sicaklik profili zamana bagli olarak kararsiz ortam
sartlarinda incelenmis (Jones ve Underwood, 2001). Bulutlu ve agik atmosfer kosullarinda, 24.5 °C
ortam sicakliginda PV modiil sicakliginin 27-52 °C araliginda degistigi gézlemlenmistir. S. Arabistan'
i Dahran sehrinde gergeklestirilen bir ¢alismada su bazli PVT kullanilarak hiicre sicakliginin Haziran
aymda 71.2 °C'den 45.1 °C' ye, Aralik ayinda ise 48.3 °C' den 36.4 °C' ye diistiigii gortilmiistiir (Baloch
ve arkadaslari, 2015). Irak'in Kerkiik sehrinde gerceklestirilen bir ¢aligmada, polikristal panel kullanilan
hava sogutmali PVT'nin termodinamik analizi yapilms, fan hava hizi 0.024 m®sn™" den 0.057 m3sn'?’
ye yiikseltildiginde elektrik ve termal verimlerin sirastyla %20 ve %44 oraninda arttig1 ifade edilmistir
(Omer ve Zala, 2018). Tiwari ve Sodha (2007) havanin kiitle akis hiz1 arttik¢a sistemin toplam veriminin
arttigini belirtmislerdir. Avustralya' nin Sidney sehrinde sirsiz, tek gecisli, acik dongiilii bir hava bazl
PVT sisteminin analizinde hava kiitle debisinin arttik¢a, termal ve elektriksel verimlerin sirasiyla %55
ve %12.2°ye yiikseldigi ifade edilmistir (Bambrook ve Sproul, 2012). Sarhaddi ve ark., 2010 sayisal
simiilasyon sonuglari ile deneysel dl¢timlerin iyi bir uyum i¢inde oldugunu bildirmisler. Ayrica, PVT
sistemin 1s1l verimi, elektriksel verimi, genel enerji verimi ve ekserji veriminin sirasiyla yaklasik
%17.18, %10.01, %45 ve %10.75 oldugunu ifade etmisler.

Is1 transferini artirmak ve boylece panelden daha fazla miktarda atik 1s1 ¢ekmek icin kanatgiklar
kullanilir. Aliiminyum kanatgik kullanilan PVT sisteminde hava kiitle debisi 0.0316 kg sn™"'den 0.09 kg
sn!' ye yiikselirken toplam verimin %49.15' ten %62.82' ye yiikseldigi belirtilmistir (Alfegi et al. 2009).
Kanatcik ilave edilmis ¢ift gegisli bir hava sogutmali PVT sistemi incelenmis ve hiicre sicakligiin 88
°C' den 66 °C' ye ifade edilmis (Kumar ve Rosen, 2011b). Ayrica. 500 W m 1sinim degeri ve 25 °C
giris havasi sicaklig1 i¢in fan hiz1 0.03 m sn™'den 0.15 m sn'” e yiikseltildiginde, termal verim %46’ dan
%62’ ye ve elektrik veriminin ise %15° den %17’ ye yiikseldigi vurgulanmistir. Tiirkiye' nin Erzurum
ilinde gergeklestirilen bir calismada hava bazli PVT sisteminin enerji ve ekserji analizleri incelenmistir.
Seyrek (27 adet) ve sik (55 adet) kanatcik kullanilmasi sonucunda polikristal ve monokristal panellerin
ekserji veriminin sirasiyla %70 ve %30 arttig1, termal veriminin ise sirasiyla %55 ve %70 arttigt
bildirilmistir. Ayrica, panel yiizey sicakligiin 10-15 °C araliginda azaldig1 kaydedilmistir. Singapur’da
yapilan bir ¢alismada su sogutmali PVT' nin analizinde 1s1l verim ve elektrik veriminin monokristal
panel i¢in %40.7 ve %11.8, polikristal panel i¢in %39.4 ve %11.5 oldugu gozlenmistir (Dubey ve Tay,
2013). Ayrica, sogutma sonrasi verimde % 0.4 artis gozlenmistir. Hindistan’ in Yeni Delhi sehrinde
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yapilan aragtirmada PVT sisteminin toplam termal veriminde %18 artis saglandig1 ifade edilmistir
(Tiwari ve ark., 2006). Iran'm Kirman sehrinde gerceklestirilen bir ¢alismada hava sogutmali PVT
sisteminin deneysel ve simiilasyon sonuglarini karsilastirmis (Shahsavar ve Ameri, 2010).

Panelden daha fazla miktarda 1sinin ¢ikarilmasini saglamak i¢in hava kanalinin ortasina
alliminyum tabaka yerlestirilmistir. Deneylerde farkli sayilarda fan (iki, dort ve sekiz fan) kullanilmistir.
Simiilasyon sonuglarinin deneysel sonuglar ile ¢ok uyumlu oldugunu, fan sayisinin elektrik verimini
artirmada etkili oldugu ve fotovoltaik panellere cam kapak yerlestirilerek 1s1l verimin artirilabilecegi
ifade edilmistir. S. Arabistan' in Dahran sehrinde su sogutmali PVT sisteminde yapilan bir ¢calismada
verimin %9 artig1, hiicre sicakliginin %20 azaldigi, sayisal ve deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum
oldugu bildirilmistir (Bahaidarah ve ark., 2013). Hindistan' in Kottayam sehrinde PCM kullanilan su
bazli PVT sisteminde gerceklestirilen bir ¢alismada elektrik, termal ve toplam verimlerin sirasiyla
%13.72, %26.87 ve% 40.59 oldugu, ve konvansiyonel PV panel ile karsilastirildiginda elektrik
veriminde % 17.33 oraninda bir artis saglandigi kaydedilmistir (Maatallah ve ark., 2019). Yeni Delhi’
de yapilan bir ¢alismada, ince film kullanilan su bazli PVT sisteminde elektrik, termal ve ekserji verimi
incelenmis (Gaur ve Tiwari, 2014). Elektrik verimi konvansiyonel panelde %6.85 iken PVT sisteminde
%7.36 oldugu, PVT' nin genel termal ve ekserji verimlerinin sirastyla %22 ve %7.33 oldugu
belirtilmistir.

Bir sistemin performans: iizerinde etkili olan isletme parametrelerin optimizasyonu sistemi
iyilestirmek ve performansi artirmak i¢in son derece dnemlidir. Son yillarda farkli analiz metotlari ile
PV panellerin optimizasyon c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Hindistan, Yeni Delhi'de bazi
parametrelerin (kanalin uzunlugu ve derinligi, fan hizi, tedlar ve cam kalinligi, giris sivisi sicakligr) PVT
sisteminin verimi tizerindeki etkisi Genetik Algoritma (GA) kullanilarak analiz edilmis. Optimizasyon
sonras1 toplam ekserji verimliliginde ve toplam termal verimde sirasiyla %4.6 ve %13.14 oraninda
iyilesme oldugunu ifade etmisler (Singh ve ark., 2015a). Tayvanda gergeklestirilen bir arastirmada
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Taguchi Metodu kullanilarak PVT sisteminin elektrik ve 1s1l
verimini etkileyen parametrelerin optimizasyonu yapilmis (Kou ve ark., 2019). Optimize edilmis PVT
sisteminin elektrik ve 1s1l verimlerinin sirasiyla %12.74' den %14.29" a ve % 4.06' dan % 44.96' ya
yiikseldigini agiklamiglar. Bagka bir ¢alismada, PVT sistemindeki parametrelerin (kanal derinligi, kanal
uzunlugu, 1s1 transfer katsayisi) optimizasyonu Genetik Algoritma (GA) kullanarak incelenmis ve
%16.88 ekserji verimi elde edilebilecegi bildirilmistir (Singh ve ark. 2015b). Baska bir ¢alismada PVT
sistemindeki parametrelerin (kanal derinligi, kanal uzunlugu, akiskanin akis hizi, hiicreden c¢evreye
toplam 1s1 aktarim katsayisi hiicreden siviya toplam 1s1 aktarim katsayisi, akiskandan ¢evreye toplam 1s1
transfer katsayisi) optimizasyonu Genetik Algoritma - Bulanik Sistem (GA-BS) yaklasimi kullanilarak
incelenmis, ve GA yaklasimi kullanilan PVT ile GA'siz PVT' in performanslari karsilastirtlmistir (Singh
ve Agrawal, 2015).

GA-BS yaklasimi ile optimize edilmis sistemden elde edilen toplam ekserji verimliligi, GA ve
optimize edilmemis sistemle optimize edilmis sistemin verimliliginden sirasiyla %1.27 ve %5.40 daha
fazla oldugu bildirilmistir. Ayrica, GA — BS yaklasiminin GA ile kiyaslandiginda daha hizh
yakinsamaya sahip oldugu sonucuna varmislardir. Iran' m Tahran sehrinde yapilan calismada PVT
sistemin tasarim parametreleri Genetik Algoritma kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuclar su
sekilde Ozetlenmistir: 1. Giris havast sicakligi, PVT hava toplayicisinin genisligi ve kanal uzunlugu
arttiginda, PVT sisteminin genel enerji ve termal verimi azalir; 2. Arka yalitim kalinligi, tedlar kalinligi,
cam kapagin kalinlig1 veya silikon giines pilinin kalinlig1 artarken, PVT sisteminin genel enerji ve termal
verimi artar; 3. Kiitle akis hizinin artmasi veya 1s1 transfer katsayisinin (1sinim katsayisi) diisiiriilmesi
sonucu genel verim artar; 4. Sayisal simiilasyon sonuglart deneysel dl¢iimlerle uyumludur. Yapilan bir
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bagka ¢alismada PVT sisteminin tasarim parametreleri (kanal derinligi, kanal uzunlugu, tedlar kalinligi
ve cam kapak, vb.) genetik algoritma kullanilarak optimize edildiginde genel ekserji verimliliginde
%11.27 iyilesme oldugu agiklanmustir (Singh ve ark. 2014). Iran'in Zahidan sehrinde yapilan ¢alismada
PVT su toplayicisinin ekserji verimini optimize etmek i¢in Genetik Algoritma (GA) kullanilmis ve
maksimum ekserji verimi %11.36 oldugu belirtilmistir (Sobhnamayan ve ark., 2014). Ayrica,
simiilasyon sonuglari ile literatiirdeki (Huang et al. 2001) deneysel veriler arasinda iyi bir uyum oldugu
belirtilmistir. Bir bagka aragtirmada, PVT'deki tasarim degiskenleri Evrimsel Algoritma (EA)
kullanilarak optimize edilmis, ekserji ve termal verimlilikte sirasiyla %69.52 ve %88.05 oraninda
iyilesme oldugu bildirilmistir (Singh ve ark., 2015c).

Literatiir ¢aligmalart incelendiginde hava bazli PVT sistemlerinin optimizasyonu konusunda
caligmalar bulunmasina ragmen PVT sisteminin tasarim parametrelerinin panel yiizey sicakligina etkisi
ve optimizasyonu konusunda bir ¢alisma olmadig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada, kanatgik ilave edilmis
hava sogutmali PVT sisteminde kontrol parametrelerin (panelin arka tarafinin yiizey sicakligi, fan hiz,
kanal derinligi, kanat¢ik konfigiirasyonu, kanat¢ik malzemesi) panel yiizey sicakligina etkisi Taguchi
Yontemi kullanilarak incelendi ve en uygun tasarim kombinasyonu belirlendi. Ayrica varyans analizi
(ANOVA) ile parametrelerin etki oranlari tesbit edildi.

MATERYAL VE YONTEM

Deney Diizenegi

Sekil 1.a PV panel ve 6l¢iim cihazlarindan olusan mobil deney diizenegini gostermektedir.
Deneyler Erzurum'da 2016 yilmin Temmuz ayinda Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
bahgesinde gergeklestirildi. Sekil 1.b’ de gosterilen hava sogutma kanalinin ana iskeleti ¢elikten imal
edilmistir. Kanalin tabani ve kenarlar1 Pleksiglas (5Smm) ile kaplandi. Pleksiglas'in kanal ile kesistigi
koselerde sizdirmazlik silikon ile saglandi. Is1 yalitimini saglamak i¢in kanalin tabani ve yanlar1 20 mm
cam yiini ve en dis kismi1 aliiminyum bant ile kaplandi. Deneylerde monokristal PV panel kullanildi ve
teknik ozellikleri Cizelge I' de verildi. PVT sisteminde biriken atik 1s1y1 uzaklastirmak ve panelin
verimliligini artirmak i¢in kanatciklar kullanildi. Bakir, aliiminyum ve piringten yapilmis kanatciklarin
fiziksel 6zellikleri Cizelge 2' de verilmistir. Kanalin alt katmanina delikler agilmis ve kanatgiklar o-ring
kullanilarak deliklere sabitlenmistir. PV panel kanalin {istiine sikica kenetlenmis olarak yerlestirilmistir.
Kanalin uzunlugu ve genisligi panelin dl¢iileriyle ayni olup derinligi 100 mm’ dir. Kanala hava tiflemek
icin S & P eksenel fan kullanildi. Kanahn giris ve ¢ikis hava sicakligt NOVUS-RHT sicaklik dlger
kullanilarak Olgiildii. Panel yilizey sicakligi, panel arka sicakligi ve kanatgik sicakliklari T tipi
termokupllar (%40 Ni, %60 Cu alasimi) kullanilarak 6l¢iildi. Tiim 6l¢im cihazlart kalibre edildi ve
gerekli araliklara gore ayarlandi. Fan havasi hizi sicak telli anemometre kullanilarak 6lgiildi. Veriler
NOVUS marka bir veri kaydedici kullanilarak kaydedildi.

Cizelge 1. Monokristal panelin teknik 6zellikleri.
Gii¢ Uretim Tolerans1 Max. Akim Max. Voltaj Kisa Devre Akimi Kisa Devre Voltaji Agirhik Boyutlar

100W Max 3% 5.17A 19.35V 553 A 226 V 10 kg 1195x545x36 mm
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Sekil 1. Deney diizenegi. (a) Dig ortam testleri i¢in monokristal panel kullanilan mobil PVT sistemi ve dl¢iim cihazlari, (b)
Sogutma kanalinin seyrek kanatcik konfigiirasyonu.

Cizelge 2. Kanatciklarin fiziksel 6zellikleri.

Kanategik Ozgiil agirhk  Termal iletkenlik Ozgiil 151 kapasitesi Direng Erime noktasi
Malzemesi (kg dTm3) (W mtK1 (kcal kgt K1) Q) (°C)
Bakir 8.9 336 0.092 1.71 1065-1085
Aliminyum 2.7 200 0.227 2.8 646-657
Piring 8.415 100 0.09 6.39 885-890

Optimizasyon Analizi

Calisma konularina ve amaglarina gore arastirmacilarin farkli optimizasyon yontemlerini
kullandiklar1 goriilmiistiir. Bu ¢aligmada hava sogutmali PVT sistemde tasarim parametrelerinin panel
yiizey sicakligina etkisini incelemek ve parametrelerinin en uygun kombinasyonunu belirlemek
amaclanmistir. Bunun i¢in, minimum denemelerle en kisa sekilde sonuca ulagsmay1 saglayan Taguchi
Yontemi kullanilarak parametrelerin etki dereceleri ve en uygun kombinasyonu belirlendi. Varyans
analizi yapilarak parametrelerin etki oranlari tesbit edildi.

Taguchi yontemi

Taguchi Yontemi bir sistemin performans 6zellikleri tizerinde etkili olan faktorleri optimize etmek
icin kullanilir. Taguchi Yontemi ¢ok sayida denemeden elde edilen sonuglarin minimum denemelerle
elde edilmesini saglar ve kontrol parametrelerinin 6nem sirasini tanimlar. EK olarak, bu yontem
sistemdeki en etkili parametreyi ve her parametrenin en iyi seviyesini belirler. Taguchi Yontemi olast
tiim kombinasyonlari test etmek yerine kombinasyon giftlerini test eder. Taguchi yontemi; ortogonal
dizi sinyal/giiriiltii oran1 (signal/noise ratio, S/NR veya SNR), yanit ¢izelgesi ve yanit grafiginden (Ana
Etki Analizinden, Main Effect Analysis (MEA)) olusur. Denemeler ortogonal dizilerde gosterilir.
Kontrol parametreleri tanimlanir ve matrisin siitunlarina atanir. Kontrol parametrelerinin seviye sayilar
belirlenir. Sistem i¢in gereken minimum deneme sayisi hesaplanir ki bu say1 matris satirlarinin sayisidir.
Matristeki her satir farkli deneme parametresi seviyelerinin bir kombinasyonudur. Ortogonal dizilerin
stitunlarindaki kontrol parametrelerinin degerleri SNR'ye doniistiiriiliir. SNR degerleri kontrol
parametrelerinin etki seviyelerini temsil eder. Her parametrenin en yiiksek SNR degeri bu parametrenin
optimal seviyesini gosterir Ve sistemin performansi tizerindeki etkisinin de en yiiksek oldugu anlamina
gelir. Daha sonra, her bir performans degeri i¢in optimum kontrol faktérleri kullanilarak yanit grafigi
(MEA) cizilir ve kontrol faktorlerinin performans iizerindeki etkisi analiz edilir. SNR ¢ farkl
performans 6zelligi ile analiz edilir: daha biiyiik-daha iyidir, nominal-daha iyidir ve daha kiigiik - daha
iyidir. Bu ¢alismada SNR degerlerini hesaplamak igin Esitlik 1 kullanildi (Huy ve ark., 2014; Fan ve
ark., 2018; Hong ve ark., 2018; Hosseinzadeh ve ark., 2018; Kou ve ark., 2019). Sinyal faktori kullanict
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tarafindan kontrol edilen faktorler (¢alismamiz igin fan hizi, kanal uzunlugu, ve kanatgik malzemesi
gibi), giiriiltii faktorii kontrol edilemeyen ancak islemin sonucunu etkileyen (dis ortam sicakligi ve nem
gibi) faktorlerdir (Kotcioglu et al.2013).

S 1
y = —10log(1/nXi; ) (1)
burada n denemedeki tekrar sayisi, Y ise yanittir.

Varyans analizi

Varyans analizi (ANOVA) kontrol parametrelerinin kalite 6zelliklerine katki oranini gosteren,
Taguchi analizini destekleyen ve tamamlayan bir analizdir. Taguchi analizi, kontrol parametrelerinin
kalite 6zellikleri tizerindeki etki seviyelerini gosterirken, ANOV A bu parametrelerin katki oranini temsil
eder. Serbestlik derecesi, parametrelerin karelerinin toplami, karelerin toplami1, parametrelerin varyansit,
parametrelerin F-oran1 ve parametrelerin birlesiminden olusur. Kontrol parametreleri 95 veya 99 'luk
giiven seviyesi kullanilarak test edilir ve Taguchi yonteminde ortogonal dizilerden elde edilen SNR
verileri kullanilir. (Le ve ark., 2014; Fan ve ark., 2018; Kuo ve ark., 2019).

BULGULAR VE TARTISMA

Panel yiizey sicakligi panel verimi iizerinde ¢ok dnemli etkiye sahiptir. Ozellikle yaz aylarinda
panel ylizey sicakliginda goriilen asir1 artis panel verimini olumsuz etkiler. Panel yiizeyi sogutularak bu
olumsuzluk azaltilabilir. Bu ¢aligmada kanatgik ilave edilmis hava sogutmali PVT' de Taguchi Yontemi
kullanilarak hem tasarim parametrelerinin panel yiizey sicakligina etkisi incelendi hem de en uygun
tasarim kombinasyonu belirlendi. ANOVA ile tasarim parametrelerinin etki oranlari belirlendi. Sonuglar
asagida detaylandirilmistir.

Taguchi Yontemi ile Optimizasyon Analizi

Taguchi Yonteminde denemeler Minitab18 yazilimi kullanilarak gerceklestirildi. Bu ¢aligmada
kalite faktorii olarak panel ylizey sicakligi, kanatgik sicakligi ve ¢ikis sicaklhigi segildi. Kontrol
parametreleri olarak; kanatgik konfigiirasyonu (A), kanatgik malzemesi (B), kanal derinligi (C), fan hizi
(D) ve panelin arka yiizey sicakligi (E) belirlenmistir. Her kontrol parametresi i¢in belirlenen seviyeler;
Kanatgik konfigiirasyonu: Sik (A1), seyrek (A2). Kanatgik malzemeleri: Bakir (B1), aliminyum (B2),
piring (B3). Kanal derinligi: 50 mm (C1), 75 mm (C2), 100 mm (C3). Fan hizlari: 5.1 ms* (D1), 5.4 m
s1(D2) ve 5.7 m s (D3). Panelin arka yiizey sicakligi: 47.1°C (E1), 47.8 °C (E2), 48.5 °C (E3). Cizelge
3' te her kontrol parametresine ait seviyeler gosterilmistir. Deneyler {i¢ farkli malzemeden imal edilmis
kanatgiklarin sik ve seyrek konfigiirasyonlarinda gerceklestirildi. Fan ti¢ farkli hizda calistirilarak hava
kanala tiflendi. Panelin arka yiizey sicakliklart termokupllar ile olgiilerek ortalamalari alinmistir.
Deneysel calismamizda kullanilan kanalin derinligi 100 mm’dir. Kanal derinligi seviyelerine 50 mm ve
75 mm degerleri tamimlanarak kiyaslama yapmak amaclanmistir. Panel yiizey sicakligi, kanatcik
sicaklig1 ve ¢ikis sicakligina ait optimumal degerleri elde etmek i¢in maksimum SNR degeri ile kontrol
parametrelerinin en iyi kombinasyonunu gdsteren seviyeler belirlenmistir.

Cizelge 3. Kontrol parametreleri ve seviyeleri.

Kontrol parametresi Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kanatgik konfigiirasyonu (A) sik (Al) seyrek(A2)

Kanat¢ik malzemesi (B) bakir (B1) aliminyum (B2) piring (B3)
Kanal derinligi (C) 50 mm(C1) 75 mm(C2) 100 mm(C3)
Fan hiz1 (D) 5.1 mst(D1) 5.4 mst (D2) 5.7 mst (D3)
Panelin arka yiizey sicaklig1 (E) 47.1°C (E1) 47.8 °C (E2) 48.5 °C (E3)
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Dort kontrol parametresinin seviye sayisi li¢ ve bir parametrenin de seviye sayisi iki oldugundan
34 *21  olmak iizere tam faktoriyel deney yapilmasi durumunda 162 deneme gerceklestirilmelidir.
Taguchi Yo6ntemi sayesinde 162 deneme yerine 18 deneme ile optimum sonuga ulasilir. Minitab
programinda deney plani igin Cizelge 4' te gosterilen L18 ortogonal dizisi tasarlandi. L18, optimizasyon
icin gereken minimum deneme sayis1 ve ortogonal dizinin satir sayisidir. Matrisin her satir1, farkl test
parametresi seviyelerinin bir kombinasyonudur. Kontrol parametreleri ortogonal dizinin siitunlarina
atand1. Ayrica her test i¢in panel ylizey sicakligi, kanatgik sicakligi ve ¢ikis sicakligina ait SNR degerleri
hesaplanmistir ve ortogonal dizinin siitunlarina atandi. SNR degerleri hesaplanirken, panel yiizey
sicakligi i¢in 'daha kiiglik-daha iyidir (Smaller is better)’, kanatgik sicakligi ve ¢ikis sicakligi igin 'daha
biiyiik-daha iyidir (Larger is better)' performans 6zellikleri kullanildi. Ciinkii panel yiizey sicakligindaki
diisiis PV panel performansi i¢in pozitif bir gostergedir, kanatgik sicakligi ve ¢ikis sicakligindaki artig
ise panelden daha fazla miktarda 1sinin uzaklastirildigi anlamina gelir, bu ise PV panel performansinin
artmas1 demektir.

Cizelge 4. L18 Ortogonal Deney Tasarim1 ve SNR Degerleri

Parametreler T ve SNR degerleri
Sira A B C D E  T(yiizey) SNR1 T(kanataik) SNR2 T(cikis) SNR3
1 1 1 1 1 1 302.56  -49.62 309.96 49.83 296.33  49.44
2 1 1 2 2 2 302.05 -49.60 320.20 50.11 297.92  49.49
3 1 1 3 3 3 305.40 -49.70 328.40 50.33 299.50  49.53
4 1 2 1 1 2 305.51 -49.70 320.64 50.12 295.74  49.42
5 1 2 2 2 3 306.70  -49.73 329.30 50.35 299.20  49.52
6 1 2 3 3 1 307.50 -49.76 327.45 50.33 299.40  49.52
7 1 3 1 2 1 305.70  -49.71 326.62 50.28 298.81 4951
8 1 3 2 3 2 297.28  -49.46 310.27 49.83 295.71  49.42
9 1 3 3 1 3 302.20 -49.61 315.22 49.97 297.07  49.46
10 2 1 1 3 3 297.38  -49.47 311.00 49.86 294.64  49.39
11 2 1 2 1 1 300.86  -49.57 319.03 50.08 294.06  49.37
12 2 1 3 2 2 302.43 -49.61 330.26 50.38 295.22  49.40
13 2 2 1 2 3 299.43  -49.53 319.47 50.09 29471  49.39
14 2 2 2 3 1 29251 -49.32 300.70 49.56 293.16  49.34
15 2 2 3 1 2 296.00 -49.43 310.67 49.85 294.33  49.38
16 2 3 1 3 2 301.16  -49.58 323.67 50.20 296.00  49.43
17 2 3 2 1 3 296.42  -49.44 307.24 49.75 292.13 4931
18 2 3 3 2 1 298.64  -49.50 317.30 50.03 295.33 4941

Her parametrenin en yiiksek SNR degeri bu parametrenin optimum degerini gosterir. Her
denemenin en yiiksek SNR degerlerini kullanarak her bir kontrol parametresinin farkli seviyeleri i¢in
karsilik gelen degerler elde edildi ve Cizelge 5° de gosterildi.

Cizelge 5. Yiizey sicakligimi (Tyizey), kanatcik sicakligini (Tkanat) ve ¢ikis sicakligini (Teuws) etkileyen her bir
kontrol parametresinin etki dereceleri (Rank) ve katki oranlar1 (KO). (A: kanat¢ik konfigiirasyonu, B: kanatgik
malzemesi, C: kanal derinligi, D: fan hava hizi, E: panelin arka yiizey sicakligi).

Tyiizey Tkanat Tgnkls
A B C D E A B C D E A B C D E
Rank 1 4 2 3 5 3 4 2 1 5 1 4 3 2 5
KO(%)48.32 252 976 6.06 0.39 1030 254 1158 26.36 1.21 62.09 0.72 7.88 14.89 0.61
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Cizelge 5° deki Taguchi analizi sonuglar1 dikkate alindiginda, panel yiizey sicakligi (Tyizey)
tizerinde etkili olan kontrol parametrelerinin sirasiyla kanatgik konfigiirasyonu (A), kanal derinligi (C),
fan hiz1 (D), kanat¢ik malzemesi (B) ve panelin arka yiizey sicakligi (E) oldugu; kanatgik sicakligi
(Tkanateik) lizerinde etkili olan kontrol parametrelerinin sirasiyla fan hizi (D), kanal derinligi (C), kanatgik
konfigiirasyonu (A), kanat¢ik malzemesi (B) ve panelin arka yiizey sicakligi (E) oldugu; ¢ikis sicakligi
(Teiks) Uizerinde etkili olan kontrol parametrelerinin sirasiyla kanat¢ik konfigiirasyonu (A), fan hizi (D),
kanal derinligi (C), kanatgik malzemesi (B) ve panelin arka yiizey sicakligi (E) oldugu goriilmektedir.
Ayrica, panel yiizey sicakligi, kanateik sicakligi ve ¢ikis sicakligi i¢in en etkili parametrelerin kanatgik
konfigiirasyonu, fan hiz1 ve kanal derinligi oldugu goriilmektedir.

Sekil 2-4> te SNR'e ait yanit grafikleri goriilmektedir. Grafikler yanit ¢izelgesindeki optimal
kontrol faktorlerine ait degerler kullanilarak ¢izilmistir. Sekil 2-4 dikkate alindiginda optimal tasarim
kombinasyonu, panel yiizey sicakligi, kanatgik sicakligi ve ¢ikis sicakligr igin sirasiyla A2-B3-C2-D3-
E2, A1-B1-C3-D2-E2 ve A1-B1-C3-D2-E3 oldugu goriilmektedir. Yani sik kanat¢ik konfigiirasyonu,
bakir malzemeden yapilmis kanatgik, 100 mm kanal derinligi, 5.7 ms™ fan hiz1 ve 48.5 °C panel arka
yizey sicakligi hava sogutmali PVT sistemi i¢in en iyi tasarim kombinasyonudur. Deneyde
kullandigimiz kanalin derinligi 100 mm olup mevcut durumda en optimal tercih oldugu goriildii. Ayrica
sik kanatcik konfigiirasyonu ve bakir kanat¢ik kullanilmasi sonucunda daha yiiksek elektrik, termal ve
ekserji verimleri elde edildigi daha dnceki calismalarda goriilmiistii (Ozakin ve Kaya, 2019, Ozakin ve

Kaya, 2020).
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Sekil 2. Kontrol faktorlerinin yiizey sicakligi (Tyizey) lizerine etkisini gosteren SNR yanit grafigi.

Varyans Analizi (ANOVA) ile Kontrol Parametrelerinin Katki Oranlarmin Belirlenmesi

ANOVA i¢in Cizelge 4' deki ortogonal dizilerden elde edilen SNR degerleri kullanildi. Kontrol
parametrelerinin anlamlilik testi %95 giiven diizeyine gore yapildi. ANOVA sonuclarindan elde edilen
katki oranlari incelendiginde Taguchi sonuglarini destekledigi gozlenmistir. Kontrol parametrelerinin
yiizey sicakligi, kanat sicakligi ve ¢ikis sicakligina katki oranlar1 Cizelge 5' te gosterilmistir. Taguchi
analizinde ifade edilen en etkili parametreler olan kanatgik konfigiirasyonu, fan hizi ve kanal derinliginin
ANOVA sonrasi katki oranlart incelendiginde; panel ylizey sicakligina sirasiyla %48.32, %6.06 ve
%09.76; kanatgik sicakligina sirasiyla % 10.30, % 26.36 ve %11.58; ¢ikis sicakligina ise sirasiyla %
62.09, % 14.89 ve %7.88 oldugu belirlenmistir.
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3. Kontrol faktorlerinin kanat sicakligi (Tkanat) izerine etkisini gosteren SNR yanit grafigi.
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Sekil 4. Kontrol faktorlerinin ¢ikis sicakligi (Teis) lizerine etkisini gosteren SNR yanit grafigi.

Cizelge 5. Cikis sicakligina ait ANOVA ¢izelgesi (SD: Serbestlik derecesi, KO: Katki orani)

Kontrol Parametreleri SD Kareler Top. KO(%) Ort. Kareler F degeri P degeri
A 1 0.000000 62.09 0.000000  35.96 0.000
B 2 0.000000 0.72 0.000000 0.21 0.817
C 2 0.000000 7.88 0.000000  2.28 0.164
D 2 0.000000 14.89 0.000000  4.31 0.054
E 2 0.000000 0.61 0.000000  0.18 0.842
Hata 8 0.000000 13.81 0.000000

Toplam 17 0.000000 100

SONUC

Bu caligmada, kanatgik ilave edilen hava sogutmali PVT sisteminde tasarim parametrelerinin
(panelin arka yiizey sicakligi, fan hizi, kanal derinligi, kanatgik konfigiirasyonu, kanat¢ik malzemesi)

o17



Ahmet Numan OZAKIN ve Ferhat KAYA 10(1): 509-519, 2020

Hava Sogutmah PVT Panellerde Panel Yiizey Sicakhigini Etkileyen Kontrol Parametrelerinin Optimizasyonu

panel yiizey sicakligi, kanatgik sicakligi ve kanal ¢ikis sicakligina etkisinin optimizasyonu Taguchi
Metodu ve ANOVA kullanilarak incelendi. Sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Taguchi analizi sonucu kontrol parametrelerinin etkisi incelendiginde herbir kalite faktorii icin
en etkili ii¢ parametrenin: panel yiizey sicakligi (Tyizey) i¢in sirastyla kanatcik konfigiirasyonu
(A), kanal derinligi (C), fan hiz1 (D) oldugu; kanatcik sicakligi (Tkanateik) i¢in sirasiyla fan hizi
(D), kanal derinligi (C), kanatg¢ik konfigiirasyonu (A) oldugu; ¢ikis sicakligi (Tciks) igin sirasiyla
kanatg¢ik konfigiirasyonu (A), fan hiz1 (D), kanal derinligi (C) oldugu; Tyizey, Ikanateik V€ Teikis
tizerinde kanat¢ik malzemesi (B) ve panelin arka yiizey sicakliginin (E) 6nemli bir etkisinin
olmadig1 goriildii.

e Ayrica optimal tasarim kombinasyonu, panel yiizey sicakligr i¢in A2-B3-C2-D3-E2 oldugu,
kanateik sicakligr icin A1-B1-C3-D2-E2 oldugu, cikis sicakligr icin A1-B1-C3-D2-E3 oldugu
gOriilmiistir.

e Mevcut tasarim igin en etkili parametreler olan kanat¢ik konfigiirasyonu, fan hizi ve kanal
derinligidir. ANOVA sonrasindaki bu parametrelerin katki oranlari; panel yiizey sicakligi i¢in
sirastyla % 48.32, % 6.06 ve %9.76; kanatcik sicakligi i¢in sirasiyla % 10.30, % 26.36 ve
%11.58; ve ¢ikis sicakligi icin sirastyla % 62.09, % 14.89 ve %7.88 oldugu bulunmustur.
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