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Hava Sogutmali Fotovoltaik Panellerde Kanatc¢ik Tipinin Sogutmaya
Etkisinin Teorik Olarak Incelenmesi

Theoretical Investigation of the Effect of Fin Type on Cooling in Air Cooled
Photovoltaic Panels

Onemli noktalar (Highlights)

*» Dikdortgen, tiggen ve parabolik olmak iizere ii¢ farkll kanat¢ik tipi igin sicaklik dagilimi bulunmus ve 1s1 gegisi
hesaplanmigtir. | Temperature distribution is determined and heat transfer is calculated for three different fin
types, rectangular, triangular, and parabolic.

«» Sogutma sayesinde fotovoltaik (PV) panelin elektriksel verimindeki olasi artis miktart literatiirdeki
calismalarla kiyaslama yapilarak ortaya konmustur. | The possible increase in the electrical efficiency of the
photovoltaic (PV) panel by means of cooling has been revealed by making a comparison with the studies in the
literature.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Alt yiizeyine dikdortgen, iicgen ve parabolik geometrilerde kanatciklar yerlestirilmis PV panellerin  hiicre
sicakliklarindaki diisiis ve buna bagh olarak en etkili sogutmayr yapan kanatg¢ik tespit edilmigtir. | Decrease in cell
temperature was determined for PV panels which rectangular, triangular, and parabolic fins were placed on the
bottom surfaces and the fin that performs the most effective cooling was determined by using this decreasing.

Dikdortgen kanat dizisi
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Sekil.14 Farkli akis hizlarindaki ortalama hiicre sicakliginin, kanatlar arasi mesafe ile degisimi. / Figure.14 The
variation of the average cell temperature at different flow rates with the distance between the fins.

Amag (Aim)

Bu ¢alismanin amaci; alt yiizeyine ¢esitli geometrilerde kanatgiklar yerlestirilmis bir PV panelin ortalama hiicre sicakligindaki
diistisii ve buna bagh olarak elektriksel verimindeki artisi hesaplamaktir. | The aim of this study is to calculate decrease in average
cell temperature and increase in electrical efficiency of the PV panel with fins of various geometries on the bottom surface related
to this decrease.

Tasarun ve Yontem (Design & Methodology)

Calismada; kanatgiklardaki sicaklik dagilimi ve kanatgiklardan gegen 1s1 miktary analitik ve niimerik olarak bulunmustur. | In the
study, temperature distribution at the fins and the amount of heat passing through the fins were found analytically and numerically.

Ozgiinliik (Originality)
Bu ¢alismada; PV panelin ortalama hiicre sicakliklart dikdortgen, iiggen ve parabolik yapida olmak iizere ii¢ farkli kanat¢ik tipi

icin incelenmistir . / In this study, average cell temperatures of the PV panel were examined for three different fin types, rectangular,
triangular, and parabolic.

Bulgular (Findings)

Calismada; alt yiizeyine kanatlar yerlestirilmis PV panelin ortalama hiicre sicakliklarinin, kanatsiz PV panele gére, bazi
parametrelere bagh olarak 8 T ila 26 °C daha diisiik oldugu tespit edilmistir. | In the study, it has been determined that the
average cell temperatures of the PV panel with fins placed on the bottom surface are 8 < to 26 < lower than the PV panel without
fins, depending on some parameters.

Sonu¢ (Conclusion)

Sonug olarak, en etkili 1s1 gegisinin dikdortgen geometrideki kanat ile gerceklestigi ve PV panelin elektriksel veriminin %6 ila
%11.5 arasinda artnigi tespit edilmigtir. | As a result, it has been determined that the most effective heat transfer occurs with the
rectangular fin and the electrical efficiency of the PV panel increases between 6% and 11.5%.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlari, ¢alismalarinda kullandiklari materyal ve yéntemlerin, etik kurul izni velveya yasal-ézel bir izin
gerektirmedigini beyan ederler. | The authors of this article declare that the materials and methods used in this study do not require
ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Giinlimiizde giines enerjisinden farkli alanlarda, farkli sistemlerle, etkin bir sekilde yararlanilmaktadir. Giines enerjisinden
yararlanmanin etkili yollarindan biri de fotovoltaik giines panelleridir. Giinesten gelen enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bu
sistemlerin kullanimi hizla yaygmlasmaktadir. Fotovoltaik panellere yonelik bu yogun ilgi beraberinde, bu sistemler iizerine
aragtirma ve gelistirme c¢aligmalarin1 getirmektedir. Yapilan caligmalarin biiyiik ¢ogunlugu giines panellerinin verimini
yiikseltmeye yoneliktir. Fotovoltaik panellerin verimi; ylizey kirliligi, panelin giinese gore konumu, gélgelenme, giines hiicrelerinin
tipi ve sicakhigi gibi faktorlerden etkilenmektedir. Giines paneli hiicrelerinin sicakliginin artmasi, panelin elektrik tiretimini
azaltmaktadir. Bu sebeple, daha yiiksek bir verim igin giines panellerinin sogutulmasi gerekir ve bu amag i¢in birgok yontem
gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, havayla sogutulan ve alt yiizeyine farkli geometrilerde kanatgik dizileri uygulanmig fotovoltaik
panellerdeki sicaklik dagilimi teorik olarak incelenmistir. Bu kapsamda, segilen ii¢ farkli kanatgik tipi i¢in kanatgiklardaki sicaklik
dagilimi elde edilmis ve bu denklemler analitik ve niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglardan hareketle bu kanatgik
tipleri; toplam 1s1 gegisi miktari, kanat verimi, kanat etkenligi ve toplam yiizey verimi gibi parametreler bakimindan karsilagtirilarak
en uygun kanatcik tipi belirlenmeye calisiimistir. Ozetle bu ¢alismada, gerceklesen sogutma miktar1 ve bu sogutmanin, panelin
ortalama hiicre sicakligina etkisi teorik olarak analiz edilmistir. Caligmada; alt yiizeyine kanatlar yerlestirilmis fotovoltaik (PV)
panelin ortalama hiicre sicakliklarinin, kanatsiz PV panele gore, hava hizi, kanatgiklar arasi bosluk ve kanatcik tipi gibi
parametrelere bagli olarak 8 °C ila 26 °C daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Hiicre ortalama sicakliklarindaki bu diisiis,
literatiirdeki deneysel verilere gore, beraberinde yaklasik %6 ila %11.5 arasinda bir elektriksel verim artig1 saglayacaktir. Calismada
ayrica; dikdortgen kanatlarin, tiggen kanatlardan %4.1 ila %6.7, parabolik kanatlardan ise %13.2 ila %15.3 daha fazla 1s1 ge¢isi
sagladigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, fotovoltaik, hava sogutmali, kanat dizisi, kanat verimi.

Theoretical Investigation of the Effect of Fin Type on
Cooling in Air Cooled Photovoltaic Panels

ABSTRACT

Nowadays, solar energy is effectively utilized in different areas with different systems. One of the effective ways to benefit solar
energy is photovoltaic solar panels. The usage of these systems, which convert the solar energy into electrical energy, is rapidly
widespreading. This intense interest aimed at photovoltaic panels brings with it studies of research and development on these
systems. The great majority of the studies done is oriented to increase the efficiency of solar panels. The efficiency of photovoltaic
panel is affected by factors such as surface pollution, location of the panel relative to the sun, shading and the type and temperature
of solar panel cells. Increasing the temperature of solar cells reduces the electricity production of the panel. For this reason, solar
panels need to be cooled for a higher efficiency and many methods have been developed for this purpose. In this study, efficiency
of photovoltaic panels, which are air-cooled and with finned arrays of different geometries are applied to the bottom surface, are
theoretically investigated. Within this scope, temperature distribution in the fins were obtained for three different fin types and
these equations were solved analytically and numerically. Based on the results obtained, these fin types were compared in terms of
parameters such as total heat transfer rate, fin efficiency, fin effectiveness, and total surface efficiency and the most appropriate fin
type was tried to be determined. In summary, in this study, the amount of cooling obtained and the contribution of this cooling to
the average temperature of the solar panel cells are theoretically analyzed. In the study, it has been determined that the average cell
temperatures of the photovoltaic (PV) panel with fins placed on the bottom surface are 8 °C to 26 °C lower than the PV panel
without fins, depending on parameters such as air velocity, fin spacing, and fin type. This decrease in cell average temperatures
will result in an increase in electrical efficiency of about 6% to 11.5%, according to experimental data in the literature. Also in the
study, it has been determined that rectangular fins provide 4.1% to 6.7% more heat transfer than triangular fins and 13.2% to 15.3%
more than parabolic fins.

Keywords: Solar energy, photovoltaics, air-cooled, fin array, fin efficiency.
1. GIRIS (INTRODUCTION) insan niifusunun ¢ogalmasi ve teknolojinin gelismesine
Insanlarm varolusundan beri en temel ve en Onemli paralel olarak her gegen giin artmaktadir. Giiniimiizde

ihtiyaglarindan biri de enerji olmustur. Bu enerji ihtiyaci, ~ Putiin tlkeler enerji ihtiyag.lalrml ka'l.rsllamak amaciyla
* - hem fosil hem de yenilenebilir enerji kaynaklarina ¢ok
Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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yapmaktadir. Bu baglamda, diinya genelinde enerji
iiretilebilecek hemen her sistem {izerine arastirma
gelistirme (Ar-Ge) faaliyetleri yiiriitiilmektedir.

Enerji iretilebilecek kaynaklar temelde, fosil enerji
kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklari olmak tizere
ikiye ayrilabilir. Fosil enerji kaynaklarini kullanan enerji
doniistiiriicii  sistemler giiniimiizde c¢ok yaygindir ve
hemen her alanda kullanilmaktadir. Ancak yapilan
aragtirmalara gore diinyadaki fosil kaynaklar hizla
tikenmektedir. Bu da gostermektedir ki ¢ok uzak
olmayan bir gelecekte fosil yakitlarla enerji iireten
sistemler kullanilamaz hale gelecektir. Bu durum,
yenilenebilir kaynaklardan enerji lreten sistemleri
gelistirmeyi ve verimlerini artirmayi zorunlu hale
getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin birgok
¢esidi  bulunmaktadir. Bu enerji  tliriniin  en
onemlilerinden biri  siiphesiz  glines  enerjisidir.
Diinyadaki yasamin devam edebilmesi giinese baglidir.
Bu agidan bakildiginda giinesin insanlar i¢in sinirsiz ve
vazgecilmez bir enerji kaynagi oldugunu séylemek yanlis
olmaz.

Gilinlik hayatta giines enerjisinden farkli alanlarda
yararlanilmaktadir. Evlerin elektrik enerjisinin iretimi,
sicak su elde edilmesi ve aydinlatma, giines enerjisinin
kullanildig1 birka¢ temel Ornek olarak gosterilebilir.
Glinltimiizde, giines enerjisini, en fazla kullanilan enerji
formu olan elektrik enerjisine doniistiiren birgok sistem
vardir. Bu baglamda, giines enerjisinden yararlanmanin
en Onemli sistemlerinden biri fotovoltaik (PV) giines
panelleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giines panelleri,
giinesten  alman  enerjinin  elektrik  enerjisine
cevrilmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Dikkatli bir
sekilde gozlemlendiginde, giin  gectikge  giines
panellerinin kullanimmin hizla arttigi gortlebilir. Bu
paneller bireysel olarak evlerde giinliik enerji ihtiyacin
kargilamak i¢in kullanilabildigi gibi, giines tarlalari
kurularak yiiksek miktarda enerji elde edilmesinde de
kullanilabilir. PV panellerin kullanimina olan ilginin
giderek artmasi, giines panelleri tizerine birgok ¢aligmay1
beraberinde getirmistir. Bu ¢aligmalardaki amag, giines
enerjisinden maksimum faydayi elde ederek bu enerjiden
etkin bir sekilde yararlanmaktir.

Glines panelleri iizerine yapilan ¢aligmalarda elde edilen
verimin, genel olarak %20-25 civarinda oldugu
goriilmektedir [1]. PV giines panellerinin kullanimina
olan ilginin artmasi ve verimlerinin artirilabilecek
potansiyele sahip olusu, bilim insanlarimi bu alanda
caligmaya yonlendirmistir.

Grubisic-Cabo vd. [2] tarafindan yapilan deneysel bir
calismada, alt ylizeyine aliiminyum kanatciklar
sabitlenmis ve pasif sogumayla sogutulan PV panelin
farkli mevsimsel dénemlerdeki panel hiicre sicakliklar
incelenmistir. Ozellikle yaz ve sonbahar donemlerinde
yapilan deneylerde, alt ylizeyine degisik
konfigiirasyonlarda kanatgik ilave edilen panelin hiicre
sicakliklarinda diislis oldugu gdzlenmistir. Bu sicaklik
azalisinin, PV panelin elektriksel verimini artirdig1 tespit
edilmistir.

Ozakin ve Kaya [3] tarafindan yapilan teorik bir
calismada, alt yiizeyine silindirik geometriye sahip
kanatciklar eklenmis hava sogutmali PV panellerin 1sil
analizleri ANSYS Fluent programi yardimiyla
yapilmistir. Calismada, farkli riizgar hizlari i¢in analizler
yapilmis ve panelin hiicre sicakliklarinin 10 ila 15 °C
arasinda azaldig1 tespit edilmistir. Bu sicaklik diisiigiiniin
panellerde ortalama %20 civarinda bir verimlilik artigi
sagladig1 ortaya konmustur.

Elbreki vd. [4] yapmus olduklar1 deneysel bir ¢alismada,
PV panelin alt yiizeyine dikdortgen kanatgiklar eklenmis
ve panel pasif sogumaya birakilmistir. Boylece, panel
hiicre sicakliklarinin ortam sicakligina gore 8 ila 10 °C
daha diisiik oldugu goézlenmistir. Bu ¢alismada ayrica,
yasam dongiisii maliyet analizi de yapilarak panele ilave
edilen aliiminyum kanatgiklarin, elektriksel verimi
artirarak panelin, 4-5 yil gibi -PV panellerin kullanim
omriine kiyasla kisa sayilabilecek- bir siirede kendi
maliyetini karsiladig1 tespit edilmistir.

Hernandez-Perez vd. [5] tarafindan yapilan teorik bir
calismada, bir deney diizeneginin hesaplamali akigkanlar
dinamigi (CFD) modeli olusturulmustur. Fotovoltaik bir
panelin  alt yiizeyine yerlestirilen aliiminyum
kanatciklarin araliklart degistirilerek olusturulan cesitli
konfigiirasyonlar modellenmis ve pasif soguma sartlari
altinda analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, ilgili
deneysel c¢aligmanin sonuglariyla karsilagtirilmis ve
sonuglarin birbirlerine yakin oldugu gdsterilmistir. Bu
simiilasyonlarda, panel hiicre sicakliklarinin ortalama 7
°C azaldig1 goriilmistiir.

Bayrak vd. [6] yaptiklari deneysel bir ¢alismada, PV
panellerde yaygin olarak kullanilan sogutma tekniklerini
karsilastirmali olarak incelemislerdir. Incelenen bu
sogutma tekniklerinden biri de alt yiizeyine kanatgiklar
eklenmis ve pasif sogumaya birakilmig bir PV panel
sistemidir. Eklenen bu kanatciklar sayesinde PV panel
hiicre sicakliklar1 azalmig, buna bagli olarak da PV
panelin elektriksel veriminde %20’ye varan iyilesme
saglanmistir.

Literatiirdeki giincel ¢aligmalar incelendiginde agirlikli
olarak panelin alt yiizeyine dikdortgen Kkesitli
kanatgiklarin eklendigi ve panele havayla pasif sogutma
yapildigi goriilmustiir. Pasif sogutma yapildiginda bile
panelin elektriksel veriminde 6nemli artiglar oldugu
tespit edilmistir. Yapilan bu g¢alismada ise panellerin,
akigkan olarak hava kullanilarak zorlanmis 1s1 taginimi
yoluyla sogutulmasi incelenmistir. Bu ¢aligmada ayrica,
dikdortgen kesitli kanatciklara alternatif olarak liggen ve
parabolik kanatgiklarn da panelin  sogutulmasina
etkisinin literatiire kazandirilmasi hedeflenmistir.

2. FOTOVOLTAIK GUNES PANELLERI
(PHOTOVOLTAIC SOLAR PANELS)

PV paneller, giines enerjisini elektrik enerjisine geviren
ve ¢ok yaygin olarak kullanilan sistemlerden biridir.
Farkli alanlarda ve farkli amaglar i¢in kullanilan birgok
PV panel sistemi bulunmaktadir. Bu genis ve farkli
kullanim alanlar1 sebebiyle pek ¢ok farkli panel ¢esidi
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iiretilmistir. Genel olarak panel cesitleri su basliklar
altinda toplanabilir [7]:

« Monokristal giines paneli
« Polikristal giines paneli

« Ince film giines paneli

« Esnek giines paneli

o Saydam giines paneli

Giines paneli (giines pili) tipleri arasinda en verimli
giines paneli monokristal panellerdir. Bu tip giines paneli
kiigiik alanlarda daha fazla enerji liretir. Bununla birlikte,
monokristal enerji panellerinin fiyati diger giines
panellerinden daha yiiksektir. Monokristal giines
panellerinin verimi yaklasik %24’tiir. Bu oran piyasadaki
diger giines panellerinden ¢ok daha yiiksektir. Ancak
birim gii¢ basina fiyat, diger enerji panellerinin neredeyse
iki katidir [7]. Bu giines panelleri daha uzun kullanim ve
daha fazla elektrik iiretim Omriine sahiptir. EK olarak,
monokristal glines panelleri sicak iklimlerde daha verimli
calisabilir.

Polikristal giines paneli pazarda en c¢ok kullanilan
iirindiir. Maliyet-verim orani dengelidir ve en ucuz
giines panellerinden biridir. Birgok giines enerjisi
santrali, polikristal giines panelleri ile insa edilmistir.
Pazarin yaklagitk %68’i polikristal giines pilleri
kullanmaktadir. Monokristal giines panellerine gore
havadaki sicaklik degisimlerinden daha fazla etkilenirler.
Bu giines pillerinin verimi %15 civarindadir [7].

Ince film giines paneli, elektrik iiretim pazarinda diger
tiirdeki panellere gore en kiiciik paya sahiptir. ince film
giines hiicreleri ¢ok fazla tercih edilmez. Bu giines paneli
tipinin tercih edilmemesinin ana nedeni diigiikk verime
sahip olmasidir. Ince film giines pilleri cok fazla yer
kaplar ancak fazla yer kaplamasina ragmen, alan-verim
iliskisi a¢isindan ¢ok diigiik bir performansa sahiptir. Bu
giines paneli tipinin verimi yaklasik %7 civarindadir.
Sicaklik degisimlerine ve golgelenmelere karsi asirt
duyarli degildir.

Esnek gilines panelleri, kullanim olanaklari agisindan
avantajli bir panel ¢esididir. Bu giines panelleri oldukga
esnektir ve kirllmaya karsi dayaniklidir. Bu tiir giines
hiicrelerinin yapist hem monokristal hem de polikristal
olabilir. Bu durum, ayni zamanda enerji panellerinin
verimini de ¢esitlendirir. Esnek gilines panelleri ¢ok
hafiftir, ¢iinkii bu panellerde aliiminyum c¢ergeve ve
temperli cam yoktur. Kubbe tarzi egimli catilar igin
idealdir. Catinin diiz olmasi gerekmez.

Saydam giines paneli diger giines panellerine oranla ¢ok
daha verimlidir. Bu gilines panellerinin kimyasal
yapisinda; hidrojen, karbon, oksijen ve tiretici tarafindan
formiilii verilmeyen bir bilesik kullanilmaktadir. Bu
saydam solar panel, herhangi bir cam ylizeye sprey gibi
sikilarak yilizeyin tamamen bu siviyla kaplanmasi
saglanir. Daha sonra bu yiizey elektrik {iretmeye baslar
[7]. Bu panel ¢esidi, golgelenme durumundan da fazla
etkilenmemektedir.

3. FOTOVOLTAIK GUNES PANELLERININ
VERIMI (EFFICIENCY OF PHOTOVOLTAIC
SOLAR PANELS)

PV hiicreler, giines 15181n1n bir kismini sogurarak elektrik
enerjisine gevirir. PV panellerin elektrik iiretim verimini
etkileyen bazi parametreler vardir. Bu parametrelerin en
onemlileri; yiizey kirliligi, panelin giinese gére konumu,
golgelenme, giines hiicrelerinin tipi ve sicakliktir.
Yaygin olarak karsilagilan problemlerden biri olan yiizey
kirliligi sebebiyle hiicreye iletilen giines 15181 azalir. Bu
nedenle emme oran1 azalir ve elektrik iretiminde
kayiplar meydana gelir. Bu kayiplar, dogal olarak panelin
verimini diistirlir. Panel yiizeyindeki kirlenme; yagis, toz
gibi cevresel faktorler nedeniyle meydana gelir [8]. Bu
sebeple, panellerin veriminin diigmemesi ve miimkiin
olan en fazla giiciin elde edilebilmesi i¢in diizenli olarak
temizlenmesi gerekir.

Verimi etkileyen bir diger etken ise panelin giinese gore
konumudur. PV paneller, giinese dogru
konumlandirildiklar1 zaman maksimum verim elde
edilebilir. Paneller hareketli bir yapi iizerine kurulmussa,
giines 151311 izleyebilir ve giiniin herhangi bir saatinde
en yiiksek verim alinabilir.

Gilines panelinin golgelenme durumu ve siiresi verim
iizerinde etkisi olan bir diger dnemli faktordiir. Giines
hiicreleri iizerindeki kiiciik bir goélge, verim tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Bir hiicrede golgelenme
olmast, diger serideki hiicrelerin performansini da etkiler.
Golgeye neden olan faktorler; genel olarak bulutlar,
daglar, ormanlik alanlar, agaglar, binalar ve buna benzer
dis etkenlerdir. Bu dis etkenlere ek olarak, dizilim
sekilleri nedeniyle paneller de birbirleri iizerine golge
yapabilir.

Panellerin giines hiicresi tipi de verim {izerinde dogrudan
etkiye sahiptir. Panel yiizeyine gelen gilines 1s1ginin bir
kismi, hiicreler tarafindan emilmeden yiizeyden
yansitilir. Hiicre tipi, yansima iizerinde etkilidir. Panel
ylizeyinden hiicreye iletilen giines 1s1gmin emilimini
artirmak i¢in farkli gilines hiicre tipleri kullanilir.
Giliniimiizde en c¢ok kullanilan giines pilleri; kristal
silikon, bakir indiyum diselenide, kadmiyum telluride,
galyum arsenit ve amorf silikondur [8].

Giines panellerinin verimini etkileyen en dnemli etken
olan giines hiicrelerinin agir1 1sinmasi panellerin verimini
dogrudan etkilemektedir. Gilines hiicrelerinin asir
1sinmast, performans kaybina neden olur. Ortam sicakligi
arttiginda, buna bagl olarak hiicre sicaklig1 da artar. Bu
nedenle sistemde kayiplar meydana gelir. Sekil 1’de
goriildiigii gibi, glines hiicresinin ortalama sicakliginin
artmast panelin verimini 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir.
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Sekil 1. Farkli hiicre sicakliklarinda PV panelden elde edilen
giig-gerilim karakteristigi (Power-voltage
characteristic obtained from PV panel at different cell
temperatures) [9].

Bu kayiplar1 onlemek igin gesitli sogutma sistemleri
kullanilmaktadir. Bu amagla, panelleri yerlestirmeden
once, bolgenin yil igindeki ortalama sicaklik degerleri
bilinmeli ve panele en uygun sogutma metodu
belirlenmelidir.

4. FOTOVOLTAIK GUNES PANELLERININ
SOGUTULMASI (COOLING OF
PHOTOVOLTAIC SOLAR PANELS)

Panel verimini diisliren bir¢ok etken vardir. Bu etkenler
icerisinde giines hiicrelerinin sicakliginin artist en ¢ok
¢Oziim yolu aranan problemlerden biridir. Giiniimiizde
giines hiicrelerini sogutmak igin g¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Uygulanan sogutma yOntemleri
Cizelge 1°de goriildiigii gibi temelde iki gruba ayrilabilir.
Cizelge 1. PV panellerin sogutma yontemleri (PV panels
cooling methods).

Sogutma yontemleri

- Havayla pasif sogutma

- Suyla pasif sogutma

Pasif sogutma - Faz degistiren malzemelerle
sogutma

- Ist borusuyla sogutma

- Havayla aktif sogutma

Aktif sogutma - Suyla aktif sogutma

Pasif sogutma yontemlerinde sogutma iglemi igin enerji
harcanmaz. Sogutma, dogal yoldan gergeklesir. Pasif
sogutma yontemleri arasinda en etkili olan1 suyla pasif
sogutmadir. En yiiksek 1s1 gegisi bu yontemle saglanir
[10].

Havayla pasif sogutma yonteminde PV giines paneli
dogal 1s1 tagmim yontemi ile sogutulur. Panelin alt
ylizeyindeki kanat¢iklar genellikle 1s1 gegisini artirmak
icin kullanilir. Kanatciklar, yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
malzemelerden yapilir. Sogutma i¢in enerji harcanmaz,

ancak sogutma miktari
diigiiktiir.

Su ile pasif sogutma ise hava ile pasif sogutmadan daha
etkili bir yontemdir. Bu yontemde, termosifon etkisi
meydana gelir. Termosifon olgusu, soguk suyun 1lik
sudan daha yiiksek bir yogunluga sahip olmasi nedeniyle
alt seviyede birikmesi prensibine dayanir. Bu nedenle,
kollektdr her zaman su deposunun altina monte edilir.
Boylece, depodan gelen soguk su, bir boru yardimiyla
kollektore ulasir. Kollektdr suyu isittiginda, su tekrar
yiikselir ve kollektdriin {ist ucundaki tanka ulasir [10].

diger yoOntemlerden daha

Faz degistiren malzemeler (PCM) katidan siviya faz
degistirerek 1s1l enerjiyi depolar, ciinkii erime veya
donmadan kaynaklanan gizli 1s1, 6zgiil 1s1 ile ilgili olan
duyulur 1sidan en az 1-2 mertebe daha biiyiiktiir. Bu
sogutma c¢esidi O6zel bir sogutma tiriidiir. Bu, tam
anlamiyla sogutma olarak gdriillmemesine ragmen, 1s1y1
muhafaza etmeyi saglar.

Is1 borusu, sonsuz bir dongiide buharlasarak ve
yogunlasarak 1s1y1 tagtyan ve stvi bir sogutucu akiskan ile
doldurulmus i¢i bos metal bir borudur. Is1 borusunun alt
ucu 1sindiginda, icindeki sogutucu akiskan buharlasmaya
baslar ve 1s1y1 sogurur. Sogutucu akiskan ve tasidig 1s1
ylikii, 1s1 borusu iginde tasinir. Diisiik molekiiler
yogunluk, buharlagmis sogutma sivisini, 1s1 borusunun
soguk ucuna dogru yukart hareket etmeye zorlar.
Sogutucu akigkan daha sonra gizli 1s1y1 salivererek tekrar
stvi hale geger yani yogunlasir. Yogusma hizi, buhar ve
1s1 borusu yiizeyi arasinda artan delta sicakliklari ile
arttigindan, gaz halindeki sogutucu otomatik olarak 1s1
borusu icindeki en soguk noktaya dogru akmaktadir.
Sogutucu yogunlastiginda ve molekiiler yogunlugu bir
kez daha arttiginda, yercekimi kuvvetleri sogutucu
maddeyi 1s1 borusunun alt ucuna dogru ¢eker [11].

Aktif sogutmada ise sogutma islemi i¢in enerji harcanir.
Gegen 1s1 miktarl, pasif sogutma yontemlerine gore
oldukca fazladir. Zorlanmis tasimimin, hava veya su

Havayla zorlanmig tasinimda hava, bir fan vasitasiyla
panelin alt yilizeyine dagitilir. Fanin ¢alismasi igin enerji
harcanir ve bu enerji panelden karsilanir. Bu yontemde
gdz Onlinde bulundurulmas: gereken en Onemli
konulardan biri, fan1 ¢aligtirmak icin tiiketilen enerji
miktarinin kabul edilebilir seviyede olmasi gerektigidir.

Suyla zorlanmis taginimda, PV paneli, su kullanilarak
sogutulur. Genellikle, panelin alt yiizeyinde suyun gegisi
i¢in oluklu bir plaka vardir. Bu kanallarda suyun dolasim1
bir pompa vasitasiyla saglanir. Pompa, bu islem igin
enerji harcar.

5. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

Bu calismada; alt yiizeyine c¢esitli geometrilerde
kanatciklar monte edilmis ve fan kullanilarak zorlanmis
tasimimla  sogutulan gilines panellerindeki sicaklik
dagilimi teorik olarak incelenmistir. Teorik analizde,
analitik ve niimerik olmak iizere iki farkli ydntem
kullanilmistir. Niimerik ¢oziimde Runge-Kutta metodu
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[12] tercih edilmistir. Kanatciklarin geometrisi; Sekil
2’de gosterildigi gibi dikdortgen, Sekil 3’de gosterildigi
gibi ticgen ve Sekil 4’de gosterildigi gibi parabolik olarak
secilmigtir. Bu kanatgik tiplerinde sicaklik dagilimini
veren denklemler sirasiyla elde edilmistir. Denklemlerin
elde edilmesinde, enerjinin korunumu  yasasi
kullanilmistir. Sicaklik dagilimmi veren denklemlerin
kargilagtirtlabilmesi i¢in bu denklemler ve sinir sartlari
boyutsuzlastirilmistir. Kanatgiklardaki sicaklik dagilimi
bulunduktan sonra 1s1 gecis miktari tespit edilmistir.

Bu diferansiyel denklemler elde edilirken su kabuller
yapilmigtir: Siirekli rejimde 1s1 gecisi, bir boyutlu 1s1
gegisi (-x yoniinde, yani kanat icerisinde y yOniindeki
sicaklik gradiyeni ihmal edilmistir), sabit ¢evre kosullari,
sabit termofiziksel 6zelikler, kanat dip sicakligi sabit,
kanat ucunda ideal yaliim. Ayrica, kanatlarin alin
kisimlarindan olan 1s1 gegisi ihmal edilmistir.

Dikdortgen kesitli kanat:

FF dg,

a o Grenn 9.

y dg

x=L % 0

Sekil 2. Dikdortgen kesitli kanadin genel goriiniimii (General
view of the rectangular fin).

Bu kabuller altinda, enerji denge metodu kullanilarak
sicaklik dagilimini, 1s1 gegisini ve kanat verimini veren
denklemler, kaynaklardan [13] yararlanarak asagidaki
gibi elde edilmistir:

Egl’r’?n + Eﬁren’im = E;li;cr! + Ed?pnir:r!r:r! (1)
Gx = Qreny T dG; ()
d’r kP
E—M:{r—rxj—n (3)

=

2

|.sz _ x s T-T, P Lds
m_qkﬂr'x_L' =T _T. x =Ldx,

4T _ Tp-Twmdf
dT = (T, - T.)d6, S =T=2 @)
Sinir kosullari,
. dalE)
) |r=n=U = gml—e;ml =0 =¢,=¢, (5
)80 m =1 = oy 6™ e =1 = als™ +e M= 1 (6)
B(7) = —L— (emF 4 gmi¥) @
2 cosh tmLl
dg (2
g = —kd, = |f=L = kA, m8, tanh (mL) )
_ qk _ kA mBptanhimi) _ tanklimi)

e = Trmakrimum - LT B mL (9)

Ucgen kanat:

y=ax+b=fifx) ) dg,

x=L * ‘—T

Sekil 3. Ucgen kanadin genel gériiniimii (General view of the
triangle fin).

I LT —-T.) =0
dx® dx

m= (%)

Sinir kosullar;

(10)

(11)

C2mL—=1,(2mLVE) — C.2mL —=K,(2mIVE) = 0 (12)

K0 = = C(,sfirolmali C,=0 (13)
i) 8Dy =1 € 0(2mL) + E:HD{EmL] =1 =
0
L
€= lzme)
(14)
6(5) = :|-|1I::rr.:, VE) (15)
Iplzme)
g = kAT, —T.)m _—'T| = kd (T, = T.)m= (16)
kA (Th—T ipplulmis
_ i _ ot TE ppd2mly __nlzme)
M = Omzksimum - RA T =Tl - miip (Zme) (17)
Parabolik kanat:
yratbiesfit) . da ,
s [/ 1— Ax, 1,
i -
dg,
x=L x <_TO

Sekil 4. Parabolik kanadin genel goriiniimii (General view of
the parabolic fin).

2 85T AT ayrem _
X+ 2x m LT -T.)=0 (18)

o= (VIFam 1), f=—s(VI+ 4w +1) (19)
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Sinir kosullari,
dalz)

i) () |_f=j_ =1=g(x)= te=1e6=1 (21)
g(x) = x° 2
gp = kA, ﬂ%{'\'m—L} (23)
L= i _ Mrw[\m—l} _ .

T Tmakstmum RA[Ty—Te) T 1+ THAmE (24)

5.1 Analitik Coziim (Analytical Solution)

Daha o6nce belirlenen ii¢ tip kanatcik i¢in elde edilmis
olan boyutsuz sicaklik dagilim denklemleri kullanilarak

almarak kullanilmistir. Panelin ortalama hiicre sicakligi

80 °C, ortam sicaklig ise 30 °C olarak alinmistir.
0.2B260

D.7STIE
Rep,

Nup, = 0.041900 (D—] (25)

Denklem (25) ile ifade edilen Nusselt korelasyonu, Silva
vd. [14] tarafindan yapilmis ve amaci, hava sogutmali PV
panellere iligkin teorik calismalarda kullanilmak tizere
Nusselt sayisinin bulunmasi olan deneysel ¢aligmadan
almmugtir. Literatiirde yer alan s6z konusu bu deneysel
calismada kullanilan dikdortgen seklindeki kanatgik
yapisinin, bu ¢alismada kullanilan kanatgik tiplerinden
birisi ile uyumlu olmasi, bu korelasyonun se¢iminde
etkili olmustur.

F 3

b

v

Sekil 5. Panellerin alt yiizeyine yerlestirilmis, sirasiyla dikdortgen, {iggen ve parabolik kanat dizilerinin gsematik
goriiniimii (Schematic view of rectangular, triangular and parabolic fin arrays placed on the bottom surface of

the panels).

panellerin alt yiizeylerindeki 1s1 gecisleri ve kanatgik
verimleri hesaplanmistir. Sekil 5°te goriildigi gibi,
panellerin alt ylizeyine sirasiyla dikdortgen, liggen ve
parabolik kanat dizileri yerlestirilmistir.

Panellerin timiinde; a =0.01m,b=063m,L=0.1m
ve W = 1.47 m olarak alinmigtir. Kanatg¢iklarin yapildigi
malzeme aliiminyum olarak se¢ilmistir ve aliiminyumun
1s1 iletim katsayist 200 W/(m-K) olarak alinmistir. Bu
calismadaki 1s1 taginim katsayisinin hesaplanmasinda;
kanal geometrisinin dikddrtgen olmasi, bu kanalin alt
tarafinin agik olmasi ve kanatlar arast mesafenin
degisken olmas1 gibi hususlar géz oniine alinarak tiim
hizlardaki akiglarin tiirbiilansli oldugu ve boylece
Denklem 25 ile ifade edilen Nusselt korelasyonunun [14]
kullanilabilecegi kabul edilmistir. Denklem 25’de
referans hidrolik ¢ap olan Dy, , kanatgiklar arasi boslugu
gosteren d icin 0.006 m deZeri esas alinarak
hesaplanmigtir. Farkli hava hizlarinda dikdortgen kanat
geometrisi icin Denklem 25 kullanilarak hesaplanan 1s1
taginim katsayilari, icgen ve parabolik kanat geometrileri
icin yapilan 1s1l hesaplamalarda da, hava hiz1 dikkate

Panellerin  altina  kanatgik  dizileri  eklenmesi,
hesaplanmasi gereken bir diger parametreyi ortaya
¢ikarmigtir. Toplam yiizey verimi olarak adlandirilan bu
parametreyi hesaplamak i¢in kullanilan formiil, Denklem
26°daki gibidir [15]:

A ranatar AL

Eva l‘:-l_.h;:‘ ':1—f:l».:'

— = e (26)
Elde edilen 1s1 gecisi degerleri kullanilarak, yapilan
sogutma isleminin panelin ortalama hiicre sicakligina ne
kadar etkisi olacagi hesaplanmistir. Bu hesap igin
oncelikle, panelin, Sekil 6’da goriilen 1s1l direng devresi
cikarilmig ve toplam 1s1l direng hesaplanmistir [16].

L= == —— ...
R R R R Rih}m:

cam “yapsstirict

Sekil 6. Bir giines panelinin yiizeyinden itibaren kanatgiklarin
ucuna kadar olan 1sil direng devresinin sematik
goriinimil (Schematic view of the thermal resistance
circuit from the surface of a solar panel to the tip of the
fins).
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Toplam 1s1l direng, 27 numarali denklem kullanilarak
hesaplanmustir.

+R + R

R." r = Rfﬂ m FARLELITIOL nuere + RI:"’IIIF! + R (27)

Qi ey

Elde edilen toplam 1sil diren¢ ve daha onceden
hesaplanan 1s1 gegisi degerleri 28 numarali denklemde
yerlerine yazilarak giines panelinin dip sicakliklari
bulunmustur.

AT

0=—-7-_
ATt

(28)

Analitik ¢6ziim sonucunda ulagilan 1s1 gegisi miktart,
kanat verimi, kanat dip sicakligi ve ortalama etkenlik
degeri Cizelge 2°de bir arada gosterilmistir.

8oy = 6+ (K, + 2K, + 2K, + K,Dh (38)
Ucgen kanatgik icin denklemler:
d 1Lds mife
dx? ' xdr x =0 (39)
Shooting metodu:
dw _ _1 _-mt
E+Aw+36‘—[ﬁl.ﬂ—r. E= - (40)
Ayni sinir kosullar1 uygulanirsa:

-1 m*1?
K =—w+—8 (41)

Cizelge 2. Analitik ¢6ziim sonuglar1 (Analytical solution results).

Kanat tipi Is1 gecisi Kal_ﬂat_ Kanat Toplam yﬁzey Ortalama hiicre
(W) verimi etkenligi verimi sicakhigi (°C)
Dikdortgen kanat 120.895 0.9107 4.2462 0.9267 62.245
Uggen kanat 115.746 0.8749 3.9586 0.8982 63.002
Parabolik kanat 106.554 0.8054 3.7760 0.8409 64.352
smerik Coim (Numerical Solu K==k (w + 250) + ZE g )
5.2 Niimerik Coziim (Numerical Solution) 2 ;1? 2t in
Niimerik ¢6ziimde, dordiincii dereceden Runge-Kutta -1 1 2 P2
metodu kullanilmistir. Daha dnce elde edilen ve analitik 2 = ir {W +oK; ,r!:] + in e (43)
olarak ¢oziilen boyutsuz sicaklik dagilimi denklemleri, ) o
h?r "blr .1.<ar'1'atg:1knt1?1 igin ayr1 ayn niimerik yontemle de g, = ﬁ{w + K.h) + r;;;: g (44)
¢Oziilmistiir. Coziim sirasinda Runge-Kutta metoduyla
elde edilen denklemleri birinci mertebeye indirebilmek  Parabolik kanatcik icin denklemler:
i¢cin Shooting metodu kullanilmistir [12]. 28 2ds 3
&7 Lef m- 18 — U 45)
Dikdortgen kesitli kanatgik igin denklemler: d? = xdx e (
% CmiliE =0 (29) Shooting metodu: -
dw 2 me
2 ——+Aw+EBE =0, A== , BE=——; (46)
A gt B =0 @) ’ ’
Ayni sinir kosullar1 uygulanirsa:
Shooting metodu: ., g
; o K =—-w+—¢ 47
Bow, Eomiie (31) : ¥ o 1)
dx dx . X 22
v K, =———I|w + =K} —8
ZLI-I-HW-I-EE:U (32) = ;E'_r-(“' +: 1_1) + .f+%|".':I (48)
é*g P - _ - N m2 2
§=m'i'ﬁ‘ . B=mL" (33) K ——;%Tn(‘ﬂ' +:K:-'!)+—*[r+%_“-9 (49)
Denkleme iki sinir kosulu uygulanirsa: - 2,2
s et K,=——w+Kh+—8 (50)
:_] r.'_i-| -0 (34) ] Le+hl=
d¥lr=0 Siir kosullar1 uygulandiktan ve elde edilen K degerleri
el =1 (35) boyutsuz sicaklik dagilimi denkleminde yerlerine
is yazildiktan sonra Excel yardimiyla hesaplamalar
oW Ki=w, K.=w, K,=w, K,=w (36) yapimstir. Iterasyonlar; 0.01, 0.001 ve 0.0001 olmak

— =m L'8,K =mL8,E=mL8K=mLlsK =mL#8 (37)

iizere ii¢ farkli boyutsuz adim igin yapilmigtir. Niimerik
¢ozlimler sonucu elde edilen 1s1 gegisi ve verim degerleri
Cizelge 3’te verilmistir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME
(RESULTS AND DISCUSSION)

Bu teorik calismada; dikdortgen, liggen ve parabolik
olmak {iizere {ii¢ farkli kanatcik tipi incelenmistir.
Hesaplamalar her bir kanatcik tipi i¢in analitik ve
niimerik olarak yapilmistir. Her bir kanatcik tipi i¢in
sicaklik dagilimlart ve 1s1 gegisleri iki farkli yontemle
hesaplanmistir. Ug kanatcik tipi icin de sicaklik
dagilimlarinin analitik sonucu Sekil 7°de niimerik sonucu
ise Sekil 8’de verilmistir.

Analitik ¢6ziim sonuglar

o 'll-ll---_-“-'
0.9 3 . .‘.50“".'
........ isé

0.8 L iasasasss ..-....o

ank oo
0.7 ..-'

L]
0.6 1 ..'.
.
605 E hd

.
0.4 e
0.3 4 = Dikdértgen Kanat
0.2 4 » Uggen Kanat
0.1 4 ® Parabolik Kanat
0.0 T T T T

0.0 0.2 0.4 — 06 0.8 1.0

x

Sekil 7. Her ii¢ kanatgik tipi i¢in de analitik ¢oziim
sonuglarinin  karsilagtirilmas:  (Comparison  of
analytical solution results for all three fin types).

Niimerik ¢oziim sonuglart

1.0 ,,,mmmﬂm"
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Sekil 8. Her ii¢ kanatgik tipi i¢in de nilimerik ¢oziim
sonuglarmin karsilagtirilmast  (Comparison of
numerical solution results for all three fin types).

Kanatgik tipleri incelenirken dort onemli parametre
dikkate alinmigtir. Bunlar; sicaklik dagilimi, 1s1 gegis
miktari, kanat¢iklarn  verimi  ve  kanatgiklarin
etkenligidir. Kanatgik tipleri bu dort parametreye gore
karsilagtirtlmis ve bazi sonuglar elde edilmistir.

Kanatgiklart sicaklik dagilimina goére inceledigimizde,
parabolik kanatgikta sicaklik farkinin en fazla oldugu
goriilmiistir. Normalde sicaklik farkinin artmasi, 1s1
gecisini artirtr. Ancak, kanatgik tipleri 1s1 gegisi agisindan
incelendiginde, dikdortgen kesitli kanatcik tipinde
maksimum 1s1 gegiginin oldugu goriilmektedir. Bu
calismanin temel amaci, 181 gegigini artirmaktir, bu
nedenle dikddrtgen kanatgik tipi digerlerine gore
istiinliik gosterir. Is1 gegis miktarlart kullanilarak, bir
bagka oOnemli parametre olan kanatcik verimi de
hesaplanmigtir. Hesaplanan verimler karsilagtirildiginda,
en yiiksek verimin dogal olarak yine dikdortgen kesitli
kanatgiklarda bulundugu goriilmektedir.

Ug farkl kanatgik tipi icin {i¢ farkli diferansiyel denklem
elde edilmistir. Sicaklik dagilimlari, 1s1 gegisi, verim ve
etkenlik, ii¢ kanatcik tipi i¢in de analitik yontemle
hesaplanmigtir. Daha sonra ayni parametreler, ayni
kanatcik tipleri i¢in niimerik bir yontem olan Runge-
Kutta yontemi kullanilarak hesaplanmistir, ancak
parabolik kanatgik tipinin niimerik ¢6z{imii yapilirken bir

sorunla kargilagilmistir. Parabolik kanat¢igin = smir
kosullarindan  birisi, ilgili denklemi Runge-Kutta
metoduyla ¢o6ziillemeyecek hale (tanimsiz hale)

getirmektedir. Bu nedenle, denklemi tanimsiz yapan sinir
kosuluna yakin bir deger alarak denklemin tanimsiz
olmast Onlenmigtir. Sekil 9’da gortuldigi gibi,
dikdortgen kesitli kanatcik icin analitik ve niimerik

100 Dikdértgen kesitli kanat
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0.08 4 ©Numerik Coziim

0.96 on

0 0.94 4 Dl:-
H

0.92 A o

0.90 A of
g

)
0.88 ge

0.86

04 — 0.6 0.8 1.0
X

0.0 0.2

Sekil 9. Dikdortgen kanatgiklardaki sicaklik dagilimi igin
analitik ve nimerik ¢6zim sonuglarinin
karsilastirilmas1 (Comparison of analytical and
numerical solution results for temperature
distribution in rectangular fins).

Cizelge 3. Analitik ve niimerik ¢6ziim sonuglarinin karsilagtirilmasi (Comparison of analytical and numerical solution results).

o Analitik ¢6ziim sonucu Niimerik ¢6ziim sonucu
Kanat tipi — —
Is1 gecisi (W) Kanat verimi Is1 gecisi (W) Kanat verimi
Dikdoértgen kanat 120.89484 0.91070 120.48572 0.904547
Ucgen kanat 115.74592 0.87487 115.74460 0.874865
Parabolik kanat 106.55435 0.80540 106.54898 0.805359
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yontemlerle bulunan sicaklik dagilimlar: arasinda ¢ok az
fark vardir.

Ancak, Sekil 10 ve Sekil 11°den de goriilecegi iizere,
analitik ve niimerik yoOntemlerle elde edilen sicaklik
dagilimi, iicgen ve parabolik kanatcik tiplerinde
neredeyse aynidir. Ozellikle iicgen kanatcik icin analitik
ve nimerik olarak elde edilen sonuglar birbirine ¢ok
yakindir. Bu husus, sicaklik dagiliminin gosterildigi
Sekil 10°da oldukga belirgindir.

Uggen kanat
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Sekil 10. Uggen kanatciklardaki sicaklik dagilimi igin
analitik ve nimerik ¢6ziim sonuglarinin
karsilagtirilmas1 (Comparison of analytical and
numerical solution results for temperature
distribution in triangular fins).

Parabolik kanat

= Analitik Céziim

o Numerik ¢6ziim

@®”
0®®
@
@
®

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X
Sekil 11. Parabolik kanatgiklardaki sicaklik dagilimi igin
analitik ve niimerik ¢6ziim  sonuglarmin
kargilastirilmas1 (Comparison of analytical and
numerical solution results for temperature
distribution in parabolic fins).

Analitik ve niimerik bakimdan karsilastirilabilecek diger
ozelikler ise 1s1 gegisi ve verimdir. Ug kanatcik tipinde
analitik ve niimerik olarak hesaplanan 1s1 gegisi ve verim
degerleri incelendiginde, iicgen ve parabolik kanat¢iklar
igin 1s1 gegisi ve verim degerleri hemen hemen aynidir,
ancak dikdortgen kanatcik i¢in degerlerde kiigiik bir fark
vardir.

Dordiincii dereceden Runge-Kutta yontemi, {i¢ kanatcik
tipi i¢in sicaklik dagilimi, 1s1 gecisi ve verim

719

hesaplamalarinda goriildiigii gibi analitik ¢dztimlere ¢ok
yakin sonuclar veren iyi bir niimerik yontemdir.

Bilindigi gibi, 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanabilmesi
icin ¢esitli Nusselt korelasyonlarina ihtiya¢ vardir.
Literatiirde, bu ¢alisma kapsaminda incelenen kanatcik
dizilerinden sadece dikdortgen kesitli kanat¢ik dizisi i¢in
korelasyonlar bulunabildigi igin, 1s1 taginim katsayisi,
kanat verimi ve ortalama hiicre sicakligi sadece bu
kanatgik dizisi i¢in hesaplanmistir.

Kullanilan Nusselt korelasyonu, deneysel bir ¢aligmadan
alindigi i¢in gercek durumu gostermektedir. Kanatgiklar
arasindaki boglugun artmasit akigkanin hareketini
kolaylastirir. Kanatciklar arasindaki boslugu artirmak, 1s1
taginim katsayisini belirli bir miktar artirmaktadir. Sekil
12°de de goriildiigii gibi, artan 1s1 tasinim katsayisi,
kanatlar arast mesafenin belirli bir degerinden sonra
ihmal edilebilir bir artig gostermektedir. Is1 taginim
katsayisin1 etkileyen diger bir parametre, akiskanin
hizidir. Yine, Sekil 12’de goriildiigii gibi, akiskan
hizindaki artis, 1s1 taginim katsayisint artirmaktadir.

Dikdortgen kanat dizisi
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R
-
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Sekil 12. Farkli akis hizlarindaki 1s1 tasinim katsayisinin,
kanatlar aras1 mesafe ile degisimi (Variation of
heat transfer coefficient at different flow rates with
the distance between the fins).

Akigkanin hizi arttiginda, sogutulacak yilizeye birim
zamanda ¢arpan akigkan pargaciklarin sayisinin artmasi
bu sonucu dogurmaktadir.

Sekil 13’ten de kolayca goriilebildigi gibi, kanatgiklar
arasindaki  boslugu  artirmak  kanat  verimini
azaltmaktadir. Bu durumun nedeni, kanatciklar

Dikdértgen kanat dizisi
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Sekil 13. Farkli akis hizlarindaki kanat veriminin, kanatlar
arast mesafe ile degisimi (Variation of fin
efficiency at different flow rates with distance
between fins).
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arasindaki bosluk arttiginda, 1s1 gecis ylizeyinin
azalmasidir. Verim formilii, # = gt /Qmaks seklindedir. Bu
nedenle, 1s1 gecisi azaldiginda, verim diismektedir.

Sekil 14’te, akigkanin hizi arttifinda ortalama hiicre
sicakliginin azaldigr goriilmektedir. Is1 gegisi, akiskanin
hiz1 arttikca artar ve kanatgiklar arasi bosluk optimum
mesafede olur. Isi gecisi miktarinin artirilmasi, PV
panellerin ortalama hiicre sicakligini azaltmaktadir.

Dikdértgen kanat dizisi

— U=3 m/s

—_— —=— =4 m/s

— =5 /¢

: —a | == Ux=6m
S . . .

[ 5 10 15 20 25

d, kanatlar aras1 mesafe (1un)

Sekil 14. Farkli  akis hizlarindaki ortalama hiicre

sicakliginin, kanatlar arasi mesafe ile degigimi
(The variation of the average cell temperature at
different flow rates with the distance between the
fins).

Sekil 15, daha dnce yapilmis deneysel bir calismanin [17]
sonuglarin1 gostermektedir. Deneysel sonuglara gore,
ortalama hiicre sicakligindaki diisiisiin panel verimini
onemli 6l¢iide artirdigi agikga goriilmektedir. Buradan
hareketle, bu teorik caligmanin sonuglari, daha oOnce
yapilmis bir deneysel caligmanin [17] sonuglariyla da
desteklenmistir.

<
c:, 13 L. e .  Sogutma varken |
= > VO * Sogutma yokken
= 12f - 0

o . .
= 1k A~ ..

2 s 3
= 10f b Za
= * ..k'f i
o 9 M
5}

s 8

= 3500 40.00 4500 5000 5500 6000 6500 70.00
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Sekil 15. Giines panelinin elektriksel veriminin hiicre
ortalama sicakligi ile degisimi (The variation of
the electrical efficiency of the solar panel with the
average cell temperature) [17].

Bu teorik caligmada elde dilen grafiklerden hareketle
asagidaki ¢ikarimlarda bulunulabilir:

Giines panellerinin ortalama hiicre sicakligi, kanatciklar
iizerinden gecen 1s1 miktarinin artmasiyla azalir. Bu
durum, panelin elektrik iiretim verimini 6nemli Ol¢iide
artirmaktadir.

Analitik ve niimerik ¢oziimler karsilagtirildiginda;
Runge-Kutta yonteminin, analitik ¢6ziime g¢ok yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu nedenle; Runge-
Kutta yonteminin, analitik olarak ¢oziilemeyen kanatgik
tipleri i¢in uygun bir yontem oldugu ifade edilebilir.

Kanatgiklar arasindan gecen havanin tiirbiilansli olmasi
181 gegigini artirir. Bu durum, elektrik iiretimini ve
dolayisiyla panel verimini artirmaktadir.

Sekil 12 incelendiginde, kanat dizileri i¢in kanatlar arasi
mesafenin kritik degeri yaklasik 0.15 cm’dir. Kanatlar
arasi mesafenin 0.15 cm’den sonra artirtlmast, 1s1 gegisini
ihmal edilebilecek kadar az miktarda artirmaktadir.

Kanatgiklarin ¢ok sik veya ¢ok seyrek yerlestirilmesi
panel verimini olumsuz yonde etkilemektedir.

Kanatgigin geometrisi, yani kanatgiklarin dikdortgen,
iicgen veya parabolik olmasi, giines panelinin verimini
etkilemektedir.

Sekil 7 ve Sekil 8’de yer alan sicaklik dagilimlar
incelendiginde; parabolik kanatgik tipinde maksimum
sicaklik farkinin olustugu goriiliir, ancak en biiyiik
miktarda 1s1 gecisi dikdortgen kanatgik tipinde
gerceklesmektedir.

Tablo 2 incelendiginde; dikdortgen kesitli kanat¢igin;
kanat verimi, kanat etkenligi, toplam yiizey verimi ve
ortalama hiicre sicakligin diistirme bakimindan en iyi tip
kanatcik oldugu agikca goriilmektedir.

Calismada; alt yiizeyine kanatlar yerlestirilmis PV
panelin ortalama hiicre sicakliklarinin, kanatsiz PV
panele gore, hava hizi, kanatgiklar arasi bosluk ve
kanatgik tipi gibi parametrelere bagli olarak 8 °C ila 26
°C daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Hiicre ortalama
sicakliklarindaki bu diisiis, literatiirdeki deneysel verilere
gore, beraberinde yaklasik %6 ila %11.5 arasinda bir
elektriksel verim artig1 saglayacaktir.

Calismada ayrica; dikdortgen kanatlarin, {ggen
kanatlardan %4.1 ila %6.7, parabolik kanatlardan ise
%13.2 ila %15.3 daha fazla 1s1 gegisi sagladigi tespit
edilmistir.

Yapilan bu teorik calisma, Elbreki vd. [4] tarafindan
yapilan deneysel c¢aligma ile karsilagtirilmis ve PV
panelin ortalama hiicre sicakligindaki maksimum
diigiistin 1.4 °C (26 °C - 24.6 °C) sapma gosterdigi,
elektriksel ~ verimin  artist  bakimmdan  yapilan
kargilagtirmada ise sapmanin yaklagik %7.6 civarinda
oldugu gorillmiistiir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

a Kanat¢igin eni, [m]

A Kanatgigin yiizey alani, [m?]

Ac Kanatgik kesit alani [m?]

b Giines panelinin eni, [m]

d iki kanatcik arasindaki mesafe, [m]

Dn Hidrolik ¢ap, [m]
Dho Referans hidrolik ¢ap, [m]
E Enerji, [W]

W
h Is1 taginim katsayisi, [ﬁ]
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k Is1 iletim katsayisi, [ﬁ]

L Kanat¢igin boyu, [m]

m Kanatgik parametresi, [i]

Nuph Nusselt korelasyonu, Denklem 25°te tanimlanmuigtir.
P Kanatgik kesitinin ¢evre uzunlugu, [m]

q Is1 gegisi, (W]

R Is1l direng, [%]

Re Reynolds sayisi, [%]

K
Rt Toplam 1s1l direng, [ﬁ]

T Sicaklik, [°C veya K]

Tw Kanatgiklar tizerinden akan havanin sicakligi, [°C]
To Kanatgik dip sicakligi, [°C]

) Hiz, E]

\ Gerilim, [V]

W Giines panelinin uzunlugu, [m]

T Boyutsuz kanatgik uzunlugu, E]

o Toplam yitsey verimi, [ 2]

n Kanat verimi, [ﬁ]

0 Boyutsuz sicaklik, [:;_11]
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