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Abstract — : In this article, cooling of a mono-crystalline photovoltaic cell (PV) having 0,00128 m? top surface area was studied
using Computational Fluid Dynamics (CFD) method. The PV cell was exposed to different solar radiation values in both no-
cooling and cooling conditions. Mini-channel cooling was performed by means of 12 aluminum rectangular channels having
0,0018 m hydraulic diameter and 40 mm length. Water flow rate in channels was calculated corresponding to the Reynolds
numbers ranging from 500 to 2300 and its effect on the cooling was examined. Results show that the temperature of the top
surface of PV panel increases up to 57 °C under no-cooling condition and our analysis revealed that it can be decreased to 25 °C
when the mini-channel cooling is in progress.
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Ozet — Bu makalede, iist yiizey alan1 0,00128 m? olan bir mono kristalin fotovoltaik (photovoltaic - PV) hiicresinin sogutulmasi
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemiyle arastirilmistir. PV hiicresi hem sogutmasiz hem de sogutmali durumlarda
farkli glines 1s1m1m1 degerleri i¢in analiz edilmistir. Sogutma sisteminin, 0,0018 m hidrolik ¢apa sahip, 40 mm uzunlugunda 12
adet aliminyum dikdortgen mini kanallardan olustugu ve sogutucu akiskan olarak su kullanildig: dikkate alinmigtir. Suyun
kiitlesel debisi 500 < Re < 2300 araliginda hesaplanmistir ve debinin sogutma iizerindeki etkisi incelenmistir. Caligmanin
sonuglarma goére sogutmasiz analizlerde 57 ‘C’ye kadar isman PV hiicresi yiizey sicakligi, mini-kanal sogutma ydntemi
kullanilarak 25 °C’ye kadar sogutulmustur.

Anahtar Kelimeler — fotovoltaik hiicre, giines enerjisi, mini kanal akisi, sogutma, yenilenebilir enerji.

L. GIRIS PV modiil sogutmas1 aktif veya pasif olarak yapilabilir.
Aktif sistemler pompa, fan gibi enerji harcayan ekipmanlar
gerektirirken, pasif sistemlerde bunlara gerek yoktur [1]. PV
hiicrelerinin  sogutulmasmi  Grubigi¢-Cabo vd. [2] pasif
sogutma teknikleri, 1s1 boru sogutmasi, aktif sofutma
teknikleri, nano akiskan sogutmasi, termoelektrik sogutma
olarak bes ana baslik altinda toplamislardir.

Giinlimiiz diinyasmin en dnemli konularindan birisi enerji ve
onun verimli bir sekilde kullanim1 olmustur. Kayiplar1 en aza
indirmek, maliyetleri diisiirmek, atik enerjiyi geri kazanmak
gibi konularin {istesinden gelerek eldeki kaynaklari en etkin
bi¢imde kullanmak baslica arastirma konularindandir. Enerji
iretimindeki yliksek maliyetler, fosil yakitlarin giderek
tilkendigi bu giinlerde ortaya ¢ikan en dnemli sorundur. Bu
soruna karsilik getirilen ¢6ziim ise kaynagina para 6denmeyen
ve tiikenmeyen yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelim bu alan iizerine
yapilan arastirmalarin  ¢ogalmasina ve verim arttirma
caligmalarinin 6niiniin agilmasina sebep olmustur.

Giines, yiiksek giic yogunluguna sahip, ulasilmasi kolay,
karmagik teknoloji gerektirmeyen, ¢evreye herhangi bir zarari
olmayan Onemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu
avantajlarma ek olarak daha bircok avantaji olan Giines
enerjisi yogun talep gérmektedir. Tiim bu sebeplerden dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde 0Ozellikle giines
enerjisi ile ¢alisan sistemlerde bir¢ok iyilestirme ¢aligmalari
yapilmistir. Arastirmacilarin siklikla tizerinde durduklari bu
iyilestirme ¢caligmalarindan birisi de fotovoltaik (photovoltaic-
PV) hiicrelerinin sogutularak verimlerinin arttiriimasidir.

A. Pasif Sogutma Teknikleri

Pasif sogutma tekniklerinde enerji harcayan pompa, fan gibi
elemanlar bulunmaz. Bu yontem ile yapilan sogutmada etkili
olan mekanizma iletim ve dogal tasinimdir. Pasif sogutma
yontemleri {izerine bir¢cok arastirma yapilmistir. Yapilan
arastirmalara gore pasif sistemler daha az verim artisi
saglamalarma ragmen kurulum maliyetlerini diistirdiiklerinden
dolay1 birgok durumda aktif sogutma sistemlerine tercih
edilirler. Ornegin, Giines 1511 yogunlugunun az oldugu
durumlarda pasif sistemlerin kullanilmas: uygun olabilir.
Ayrica, 6zellikle PV panelin arkasindan yapilan aktif sogutma
sistemlerinde pompalama maliyetleri hesaba katildiginda,
pasif sogutma yontemleri bazen aktif sogutma yontemlerine
gore daha avantajli olmaktadir [2].
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Pasif sogutma sistemlerinde hava pasif sogutma oldukca
yaygin kullanilir. Cuce vd. [3] polikristalin PV hiicre iizerinde
deneysel bir ¢alisma yapmuglardir. PV hiicrelerinden birine
1s1y1  yaymak i¢in aliminyum kanatgik eklemislerdir.
Olgiimleri kiyaslayabilmek i¢in kanat¢ik eklenmemis baska
bir PV hiicresi kullanmislardir. Calismada 200 W/m?’den 800
W/m?’ye kadar ¢esitli 1511m degerlerini kullanmislar ve farkli
ortam sicakliklarinda deneyleri yapmislardir. Kanatgik ile
sogutma yapilan PV hiicresinin elektrik verimliliginde %9
artig oldugunu goézlemlemislerdir.

Pasif sogutma sistemlerinde ©zel bir versiyon olarak
kullanilan faz degistiren malzeme PCM (Phase Change
Materials) sogutmast da birgok arastirmact tarafindan
calisilmistir. Hassan [4] daha verimli olabilecek bir PCM
malzemesini aragtirdigi doktora tez ¢alismasinda hem i¢ hem
de dis mekanda 500 W/m?, 750 W/m?, 1000 W/m? 1s1nim
siddeti altinda kiiciik ve biiyiik boyutlardaki sogutma sistemini
kullanmistir. Uygun PCM malzemesi ile 1000 W/m? giines
isinim1 altinda 5 saatlik bir periyotta panelin on yiizey
sicakliginda 15 °C’lik bir azalma oldugunu gostermistir. Giig
kazanimi ise referans PV hiicresinden %9,7 daha fazla olarak
kaydedilmistir.

Pasif sogutma sistemlerinde akigkan olarak suyun
kullanildig1 aragtirmalar da mevcuttur. Bu kapsamda suya
batrma, termosifon etkisi, kilcallik etkisi gibi yontemler
kullanilarak ¢aligmalar yapilmistir. Rosa-Clot vd. [5] mono-
kristalin PV paneli sogutmak i¢cin bir batwrma teknigi
kullanmiglardir. Bu ¢alismada sicaklik 30 °C’de tutulmus ve 4
cm derinlikte verim %11’e kadar arttirilmistir ancak su igine
batrmanin derinligi arttik¢a giines 1sminin yogunlugunun
azaldig1 gozlemlenmistir. El-Seesy vd. [6] Kahire’nin ¢evre
sartlarinda termosifon etkisi ile PV modil sogutmasi
yapmiglardir. Bunun i¢cin 46 cm x 56,5 cm OoOlgiilerinde
polikristalin PV hiicresinin altma sogurucu bakir borular
yerlestirmiglerdir. Borular1 PV modiile sabitlemek i¢in silikon
dolgu macunu kullanmiglardir. Calismanin sonucunda PV
veriminde yaklasik olarak %2 artis elde etmislerdir. PV/T
(photovoltaic/thermal) sisteminin toplam verimi ise %42,45
olarak  kaydedilmistir.  Ayrica bu  pasif sogutma
yontemlerinden biraz daha farkli olarak Zhu vd. [7] Glines
1sinimindaki fotonlara miidahale etmeden sadece 1s1y1 toplayip
ortama atan silikon saydam bir tabaka ile PV modiil sogutmasi
caligmas1 yapmiglardir.

B. Aktif Sogutma Teknikleri

Aktif sogutma teknikleri pasif sogutma tekniklerine oranla
daha fazla verim artis1 saglamaktadir. Aktif sogutma
yontemleri PV/T gibi atik 1sinimn ige yarayacagi sistemler ve
ana amacin elektriksel verimi arttirmak oldugu durumlar igin
olduk¢a uygundur [2]. Arastirmacilar tarafindan PV modiili
aktif olarak sogutmak icin ¢ok gesitli yollar denenmigtir. PV
modiilii Oniinden, arkasindan veya hem Oniinden hem
arkasindan zorlanmig taginim ile sogutma yaparken su, hava,
nano akigkan gibi farkli akigkanlar kullanilarak birgok
sogutma sistemi gelistirilmistir.

Teo vd. [8] bir PV/T tasarlayip liretmisler ve deneysel olarak
incelemislerdir. PV modiilin arkasma hava kanallari
yerlestirerek sogutma yapmuslardir. Kanallarin sekillerini
optimize etmek i¢in Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
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analizi kullanmiglardir. Bu analizlerde, sogutma olmadigi
durumda PV modiiliin sicakligmin 68 “C’ye kadar ¢iktigini ve
elektriksel verimin %8,6’ya kadar diistiiglini
gbzlemlemiglerdir. Hava sogutmasini kullanarak PV modiil
sicakligimm 38 °C, elektriksel verimin ise %12,5 civarinda
kalmasini saglamiglardir. Havanmn kiitlesel debisinin 0,055
kg/s oldugu durumda PV modiilden ¢ekilen 1smnin en fazla
oldugunu bulmusglardir. Bunlar gibi pek ¢ok farkli arasgtirmaci
tarafindan hava aktif sogutma yonteminin kullanildig:
¢aligmalar yapilmistir.

Sogutucu akigkan olarak su kullanilan aktif sogutma
teknikleri, suyun 1s1l kapasitesinin yiiksek olmasindan dolay1
daha iyi sogutma saglayabilirler. Ayrica sivilar hemen hemen
sikigtirilamaz olarak kabul edildiginden dolayr pompanin
tilkettigi enerjinin kompresor veya fanin tiikettigi enerjiden az
olmast da su sogutmasmin tercih sebebi olabilir. Du vd. [9]
konsantre  fotovoltaik  sisteminin (CPV) sogutmasini
yapmislardir. Deneyde 1,08 m uzunlugunda ve 0,14 m
genisliginde mono kristalin PV modiil kullanmislardir.
Sogutma i¢in modiiliin arkasinda aliiminyum plaka {izerine
yerlestirilmig i¢ ¢apt 10 mm olan iki boru kullanmiglardir.
Deneylerin sonucunda sicakligin 60 °C’ye kadar distiigiinii
gozlemlemisglerdir. Elektriksel verimin 0,03 kg/s su debisine
kadar hizla arttigin1 bu noktadan sonra yaklasik olarak %38,3
civarinda sabit kaldigmi gozlemlemislerdir. Bahaidarah vd.
[10] benzer bir sekilde mono kristalin PV modiilii icinden su
akan kapali bir kasa ile sogutmusglardir. Onlar da sogutulmayan
modiile kiyasla maksimum verimde %2,8 artig gozlemlerken,
modiil sicakliginda 10 °C azalis gdzlemlemislerdir. Moharram
vd. [11] farkli olarak PV modiilii 6n yiiziinden sogutmuslardir.
Sogutmanin sonucu olarak toplam verim artis1 yaklagik %1,5
olmustur. Ayrica bu yontemin, tozun dnemli bir faktdr oldugu
Sahra ve Orta Dogu gibi bolgelerde PV panelinin 6n yiizeyini
temiz  tutacagm  belirtmiglerdir.  Smith  vd.  [12]
yogunlagtirilmis Glines 1smimi altinda PV hiicrelerini 6n
taraftan sprey su sogutmast ile sogutmuslardir. Onlar da mono
kristalin PV panel kullanmiglardir. Siirekli su sogutmasi
sonucunda pompanin gii¢ tiiketimi de gbz Oniine alindiginda
net gii¢ kazancmin %4,6 oldugunu gostermislerdir.

Bu caligmada aktif sogutma yontemi ele alinmistir. Bu
baglamda bir mono kristalin PV hiicresinin hem sogutmasiz
hem de sogutma olmasi durumunda yiizey sicakligimm ne
olacagt HAD analizi ile arastiwrilmistir. PV hiicresinin 230
W/m? ile 980 W/m? degerleri arasmmda degisen Giines
1stmimlari altinda oldugu varsayilmistir. Her bir 1s1mim degeri
icin bes farkli kiitlesel debide analizler gerceklestirilmistir.

II. MATERYAL VE METOT

HAD analizleri i¢in Sekil 1°de ki model ele alinmistir. Eni
32 mm, boyu 40 mm ve yiiksekligi 1,82 mm olan, 0,00128
m?’lik yiizey alanina sahip bir PV hiicresinin altina, 12 adet
aliminyum mini kanal yerlestirilerek sogutma yapilacagi
kabul edilmistir. PV hiicresi ve kanallar arasindaki birlesimin
ise 9 W/mK 1s1 iletim katsayisina sahip aliminyum bazli
yapistirict ile yapildigi varsayilmistir.
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Sekil 1. PV Hiicresi Ve Kanallarin Birlesimi

Sekil 2’de gosterilen aliiminyum mini kanallarin hidrolik
capt 0,0018 m ve kanal uzunlugu 40 mm’dir. Kanallar
yiksekligi 1,4 mm genisligi 2,5 mm olan dikdortgen kesite
sahiptir.
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Sekil 2. Aliiminyum Kanallari On Gériiniisii

Caligma akiskani olarak su kullanilmistir. Ortam sicakligi ve
suyun kanallara giris sicakligi 25 °C olarak ele alinmistir. PV
hiicresinin iist yiizeyinden sisteme sabit 1s1 akis1 verilmistir. Bu
sabit 1s1 akisini belirlemek i¢in Bahaidarah vd. nin [10] yaptig1
caligma ornek alinmustir. Yazarlar ¢aligmalarinda saat 9 ile 16
arasinda her saat bas1 6l¢iim alarak Giines 1smim degerlerini
kaydetmislerdir. En fazla Giines 1gmnimi1 degerini saat 11°de
979 W/m’ olarak olgmiislerdir. Bahaidarah vd.’nin [10]
calismasinda kullandiklar1 veriler, bu calismada da 230 W/m?
ile 980 W/m? arahiginda degisecek sekilde 8 adet 1s1 akisi
olarak kullantlmistir.

Baviere vd. [13] piiriizsiiz mikro kanallarda laminerden
tiirblilansa gecisin kanal boyutlarindan etkilenmedigini ve
geleneksel kanal ici akista kritik kabul edilen 2300 civarinda
gerceklestigini bulmuslardir. Benzer sonuglar Bucci vd. [14],
Schmitt ve Kandlikar [15] tarafindan da raporlanmistir.
Bundan dolay1 yapilan analizlerde laminerden tiirbiilansli
akisa gegisin oldugu kritik Reynolds sayis1 2300 olarak
almmigtir. Calismada kullanilan parametrelerden birisi olan
sogutucu suyun kanallara giris hizi akigmn laminer rejimde
kalacagi 500 < Re < 2300 araliginda hesaplanmistir. Bu
Reynolds sayilarina karsilik gelen kanala giris hiz1 ve kiitlesel
debiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Re sayilarina karsilik gelen giris hiz1 ve kiitlesel debiler

Re Girig Hizi Kiitlesel Debi
(m/s) (kg/s)
500 0,19 0,0079
1000 0,38 0,0158
1500 0,57 0,0238
2000 0,762 0,0317
2300 0,876 0,0365
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HAD analizlerinde asagidaki kabuller yapilmistir:

Suyun giris sicakligi 25 °C alinmstur.
Ust yiizey hari¢ diger tim yiizeyler ile 25 “C’deki
ortam havasi arasinda dogal tasinim ile 1s1 transferi

oldugu kabul edilmistir.
e Kanallarin ¢ikismin atmosferik basinca agildigi kabul
edilmistir.
HAD analizleri yapilmasi i¢in Sekil 1’deki model

olusturulduktan sonra kati ve sivi hacimler tanimlanarak
ayriklastirma (meshleme) islemi yapilmigtir. Belirtilen
Reynolds say1 araliginda tiirbiilansh akis bolgesi olmadigi i¢in
programda laminer model segilmistir. Daha sonra PV
hiicresinin ve yapistiricinmn yogunluk, 1s1 iletim katsayisi,
0zgiil 151 gibi malzeme 6zellikleri programa girilmistir. Simir
kosullar1 kanal girislerinde hiz parametresi kullanilacak
sekilde tanimlanmistir. Girig hiz1 Tablo 1’deki gibi toplamda
bes farkli hiz olarak alinmis ve analizler buna gore yapilmustir.
Ayrica bu asamada suyun kanala giris sicakligi da 25 °C olarak
tanimlanmistir. Kanal ¢ikiglarmimn atmosferik basinca agildigi
kabul edilmistir. Ust yiizey duvar olarak tanimlanp,
analizlerde bu yiizeye sabit 1s1 akis1 uygulanmustir. Sabit 1s1
akis1 olarak 230,450, 620, 770, 850, 880, 930, 980 W/m?
degerleri kullanilmistir. Geriye kalan tim yiizeyler de duvar
olarak tanimlanip, 25 °C sicakliktaki ortam ile aralarinda dogal
tasinim ile 1s1 transferi analiz edilmistir. Daha sonra ilgili
denklemlerin iteratif ¢dzlimlerinin yapilabilmesi adma tiim
hiicrelere baslangic deger atamasi yapilmistir. Tim bu
islemlerin ardindan program c¢aligtirilarak iteratif ¢éziimlerin
103 hassasiyette yakisamasi saglanmustir. Calismada 5 adet
Reynolds sayist ve 8 adet sabit 1s1 akisi degeri kullanilarak
toplam 40 adet analiz yapilmustir.

III. BULGULAR VE TARTISMA

Bir mono kristalin PV hiicresinin belli Giines 1smimi1
degerlerinde sogutma olmadan sicakliginin ne oldugunu ve bu
sicakligin aliiminyum kanallar ile aktif su sogutmas1 yaparak
ne kadar diisiiriilebilecegini goérmek i¢cin HAD analizleri
yapilmistir. Her bir 151n1m degeri i¢in bes farkli kiitlesel debide
analizler gergeklestirilmistir.
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Sekil 3. Sogutmasiz Durumda PV Ust Yiizey Sicakliginin Isinim Degerlerine
Gore Degisimi
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Yapilan analizler sonucunda, Sekil 3’te verilen grafikte de
goriildiigii gibi 1s1 akisi arttikca yilizey sicakligmin da arttigi
hesaplanmistir. Sogutmasiz durumda PV hiicresinin {ist yiizey
sicakhigmmn 230 W/m? ile 980 W/m? arasinda degisen 1s1 akis1
degerlerine gore en az 33 °C en fazla 57,87 °C oldugu sonucu
elde edilmistir.

PV hiicresi su ile farkhh kiitlesel debiler kullanilarak
sogutuldugunda Sekil 4’teki grafikte de goriilecegi iizere tim
kiitlesel debiler i¢in PV hiicresinin iist ylizey sicakligmin 25
°C’ye kadar azaldig1 goriilmiistiir. Sogutma durumunda yiizey
sicakliklar1 Reynolds sayisi, yani kiitlesel debi arttikga
azalmigtir. Ancak kullanilan tiim kiitlesel debiler ile yiizey
sicaklig1 yaklasik 25 °C’ye kadar azaltilabildigi gorilmiistiir.
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Sekil 4. Farkli Reynolds Sayilarinda PV Ust Yiizey Sicakligmin Isinim
Degerlerine Gore Degisimi
Sekil 5’te su ile farkli 1s1n11m degerleri i¢in yapilan sogutma
miktarlarma bakildiginda Reynolds sayis1 yani kiitlesel debi
arttikca suyun sistemden g¢ekebildigi 1s1 miktarmin arttigi
goriilmiistiir. Reynolds sayis1 ve 1s1 akisi en yiiksek degerlere
sahip oldugunda sistemden disariya atilan 1sinin maksimum
oldugu ayni sekil iizerinde goriilmektedir.
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Sekil 5. Her Isinim Degeri Igin Reynolds Sayilarina Bagl Olarak Su ile
Sistemden Digartya Atilan Is1 Enerjisi Orant

Sisteme PV hiicresinin 0,00128 m?’lik {ist yiizeyinden
verildigi kabul edilen her bir sabit 1s1 akis1 i¢in giren enerji
miktar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplama ve
sonuglarma gore Sekil 6’da goriildiigii gibi sisteme st
ylizeyden giren 1s1 enerjisi oranmnin farkli Reynolds sayilarinda

analiz

yapilan sogutma ile sistemden atilan 1s1 enerjisi oranindan az
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6. Sisteme Giren Ve Sistemden Atilan Is1 Enerjisi Oraninin Isinim
Degerlerine Gore Degisimi

Iv. SONUC

Bu ¢alismada bir mono kristalin PV hiicresinin, hidrolik
¢ap1 0,0018 m olan aliiminyum mini kanallar ile sogutulmasi
analiz edilmistir. Yapilan analizlerden sogutmasiz durumda
PV hiicresinin st yiizey sicakligmm 57,87 °C’ye kadar
isindig1 sonucu elde edilmistir. PV hiicresinin st yiizey
sicakliginm  sogutma yapilmasi halinde yaklasik 25 °C’ye
kadar sogutulabilecegi goriilmiistiir. Sogutucu suyun kiitlesel
debisi arttikca sogutma etkisinin de arttif1 sonucuna
vartlmigtir. Ancak farkl kiitlesel debiler kullanildiginda elde
edilen ylizey sicakliklar1 arasindaki farklar ihmal edilebilir
diizeylerde oldugundan, diisiik kiitlesel debilerin yani diisiik
pompalama maliyetlerinin de bu yontemle sogutmada yeterli
olabilecegi sonucu elde edilmistir.

Tleriki calismalarda daha diisiik kiitlesel debiler kullanilarak
analizler tekrar edilebilir ve dolayisiyla daha az enerji
harcayarak yani daha disiik debiler ile aymi verimlilikte
sogutma yapilip yapilamayacagi incelenebilir. Ayrica, mevcut
caligmada kullanilan mini kanallar ile pasif sogutma iglemi
yapilarak elde edilecek sonucglar burada sunulan sonuglar ile
kiyaslanabilir.
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