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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

FOTOVOLTAIK SiISTEMLERDE SPREY SOGUTMANIN DENEYSEL VE SAYISAL
ANALIZI

Muhammet Harun OSTA

Damisman: Prof. Dr. Kenan YAKUT

Amag¢: Bu tez c¢alismasinda giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik sistemlerde, hiicre sicakligmin maksimum isletme sicakligini gegmesiyle
gerceklesen elektriksel verim diisiisiiniin Online ge¢cmek amaciyla sprey sogutma deney
diizenegi kurulmustur.

Yéntem: Bu deney diizeneginde farkli giines 1smnimlar1 (1000 W/m?, 750 W/m? ve 500 W/m?)
ile fotovoltaik sistemin elektriksel verimleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara gére 1000
W/m?2ve 750 W/m? isinimlar igin sogutma aralig belirlenmis ve 500 W/m? 1s1n1m i¢in sogutma
ihtiyacinin olmadigma karar verilmistir. Sogutma ihtiyacinin oldugu isimmimlarda ¢aligma
sicakligl 45-25°C olarak belirlenmistir. Daha sonra deney sisteminde hiicre sicakligi 45°C’ye
ulastig1 zaman role sistemi ile sprey sogutma devreye girmekte ve panelden maksimum giiciin
elde edildigi 25°C’ye kadar sogutma islemi devam etmektedir. Belirlenen ¢aligma
sicakligindaki sogutma deneylerinden dnce spreyleme zamaninin sprey sogutma iizerindeki
etkisi incelenmistir.

Bulgular: Sprey sogutma deney diizeneginde farkli su ve hava debisi degerleri ile dolu koni ve
diiz (flat) puiskiirtme alanlarina sahip dort farkli nozul kullanilmistir. Bu farkli nozullar igin
yapilan deneylerde ortalama damlacik ¢ap1 (SMD), Nusselt sayis1 ve 1s1 transferi katsay1 gibi
sprey 1s1 transferi parametreleri hesaplanmistir. Hava debisinin sivi debisine orani olan ALR
degerleri de tiim deneyler i¢in hesaplanmis ve sprey sogutma tizerindeki etkisi incelenmistir.
Yapilan tiim deneylerde CCD kamera ile goriintii alinarak olusturalan spreyler i¢in piiskiirtme
agis1 ve jet gap1 hesaplanmistir. Ayn1 zamanda DXF-HSI nozulu igin ANSYS-Fluent yazilim
programi yardimiyla HAD analizi yapilmis ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir.

Sonug: Fotovoltaik sistemin sprey ile sogutuldugu deneylerde en kisa sogutma siiresi 143
saniye ve en yiiksek 1s1 transferi katsayis1 2,61 W/cm?K olarak 400 ml/dk su debisi, 2,7 m¥h
hava debisinde dolu koni piiskiirtme alanina sahip DXD-HS1 nozulu ile elde edilmistir.
Deneysel sonuglar ile sayisal sonuclarin DXF-HSI nozulu i¢in iyi bir uyum igerisinde oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, nozul, sprey sogutma, 1s1 transferi
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ABSTRACT

MASTER DISSERTATION

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF SPRAY COOLING IN
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Muhammet Harun OSTA
Supervisor: Prof. Dr. Kenan YAKUT

Purpose: In this thesis, a spray cooling experiment mechanism has been established in
photovoltaic systems that convert solar energy directly into electrical energy, in order to prevent
the electrical efficiency decrease that occurs when the cell temperature exceeds the maximum
operating temperature.

Method: In this experiment setup, the electrical efficiencies of the photovoltaic system were
measured with different solar radiation (1000 W/m?, 750 W/m? and 500 W/m?). According to
the results obtained, cooling range was determined for 1000 W/m? and 750 W/m? irradiation
and it was decided that there was no cooling requirement for 500 W/m? radiation. The working
temperature is determined as 45-25 °C in the radiations that need cooling. Then, when the cell
temperature reaches 45 °C in the experimental system, spray cooling is activated with the relay
system and cooling process continues until 25°C, temperature that maximum power is obtained
from the panel. The effect of spraying time on spray cooling was examined before the cooling
experiments at the determined working temperature.

Findings: Four different nozzles with full cone and flat spray areas with different water and air
flow rates were used in the spray cooling test apparatus. Spray heat transfer parameters such as
average droplet diameter (SMD), Nusselt number and heat transfer coefficient were calculated
in the experiments for these different nozzles. ALR values, which are the ratio of air flow to
liquid flow, were also calculated for all experiments and their effect on spray cooling was
examined. In all experiments, the spray angle and jet diameter were calculated for the sprays
created by taking images with a CCD camera. At the same time, HAD analysis was performed
with the help of ANSYS-Fluent software program for DXF-HSI nozzle and compared with
experimental results.

Results: In experiments in which the photovoltaic system is spray-cooled, the shortest cooling
time is 143 seconds and the highest heat transfer coefficient is 2.61 W / cm2K with 400 ml /
min water flow rate, 2.7 m3 / h air flow with full cone spray area. It was obtained DXD-HS1
nozzle. It has been observed that the experimental results and the numerical results are in good
agreement for the DXF-HSI nozzle.

Keywords: Photovoltaic, nozzle, spray cooling, heat transfer

2020, 105 pages
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GIRIS

Diinyadaki niifus artigi, ekonomik ve sosyal kalkinma, teknolojinin ilerlemesi ve daha
kaliteli yasam sartlarinin olusmasi i¢in enerjiye ¢ok daha fazla ihtiya¢ vardir. Ancak diinya
genelinde ihtiya¢ duyulan enerjiyi saglamak, var olan kaynaklarimizi siirekli gelistirmek ve
kullanmak i¢in belirli sorumluluklar1 yerine getirmek gerekir. Bu sorumluluklar, tilkemizin
enerji ihtiyacimi karsilarken cevre kirliligini azaltmak ve enerji ihtiyacinda disa bagimlilig
azaltmaktir. Diinyada tiiketilen enerji kaynaklarinin biiyiik bir kismi1 yapisinda kémiir, petrol ve
dogalgaz gibi hidrokarbon iceren fosil yakitlardir. Yenilenemez enerji kaynaklar1 olan fosil
yakitlar, zararli gaz salinimi (CO2,N20 vb.) ile gevre kirliligine sebep olan ve tiikenecek olan

enerji kaynaklaridir.

Tablo 1. Fosil kaynakli yakitlarin kullanimi 6mrii ve rezervleri (Anonymous 2018)

Kaynaklar Diinya Ispatlanmus Rezervlerin Kullanilabilme Siireleri
rezervleri (2017) (Y1)

Komiir ( Miyar Ton) 1.035.012 134

Dogalgaz ( Trilyon m°) 193.500 52

Petrol ( Milyar Varil) 1.696.6 50

Fosil yakitlarin dmiirlerinin siirli olmasi, sadece belirli bolgelerden elde edilmesi ve
olusturduklari gevresel sorunlar sebebiyle alternatif enerji kaynaklari olarak yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ortaya cikmistir. Sekil 1’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin Diinya enerji
tiiketimindeki ytlizdelik orani gosterilmektedir.

Yenilenebilir Enerji
Dogalgaz 21% 19%

Niikleer 4% Biyokiitle % 9,1

Hidrolik % 6,5
Petrol 30%

Komiir 26%

Riizgar % 1,7
\‘—

Sekil 1. Diinya enerji tilketimi-2019 (Quaschning 2019).



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli avantajlarindan biri zararl gaz salinimini
azaltarak ¢evrenin korunmasina yardimci olmalaridir. Diger 6nemli avantajlari yerli kaynaklar
olduklar1 i¢in enerjide disa bagimhilifin azalmasmma ve istihdamin artmasina katki
saglamalaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklari mevcudiyet, ulasilabilirlik, kabul edilebilirlik

Ozelliklerinin hepsini tasimaktadir (Akman 2019).

Enerji Kaynaklan (Kullaniglarina Gore)
|

v v

1) Yenilenemez Enerji 2) Yenilenebilir Enerji

a) Fosil Yakitlar -Glnes

-Kémur -Ruzgar

-Petrol -Hidrolik/ Gel-Git / Dalga
-Dogalgaz -Jeotermal

b) Madensel Yakitlar -Biyokutle / Biyoyakit
-Niikleer Enerji -Hidrojen

Sekil 2. Enerji kaynaklari (Anonim 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan sonsuz bir enerji kaynagina sahip olan giines
enerjisi giiniimiizde ev-is yerlerimizin 1sitilmasi, sicak su kullanimi ve elektrik iiretimi i¢in
kullanilmaktadir. Giines enerjisinden yararlanmak i¢in giines enerjisi teknolojileri verim ve
maliyet acisindan siirekli gelistirilmektedir. Bu teknolojiler yontem, malzeme ve teknolojik
diizey agisindan ¢ok cesitlilik gosterir ancak genelde termal (1s1l) sistemler, fotovoltaik
sistemler ve bunlarin bilesimi olan fotovoltaik-termal (PV/T) sistemler olarak {i¢ ana gruba

ayrilabilir.

Termal (1s1l) giines enerji sistemlerinde glinesin 1simimla olan 1s1 transferinden
yararlanilir. Bu sistemlerde giines enerjisi dogrudan kullanilabilecegi gibi bir takim

proseslerden gegirilerek dolayli yonden elektrik enerjisi tiretiminde de kullanilabilir.

Giintimiizde halen gelismekte olan giines sistemlerinden biride giines 1ginimin1 herhangi
bir 1s1l sistem kullanilmadan yariiletken malzemeler yardimiyla dogrudan elektrik enerjisine
ceviren fotovoltaik sistemlerdir. Ilk olarak 1839'da Alexander Edmond Becquerel, platin
tabakalar iizerinde yaptig1 bilimsel calismalar sirasinda ilk fotovoltaik etkiyi kesfetmistir.

1873'te ise Willoughby Smith, selenyumun igindeki foto iletkenligi kesfetmis ve ilk basit



fotovoltaik diizenegini olusturmustur. Fotovoltaik hiicreler en az iki katman yar iletken
malzemelerden yapilir. Bir katmani pozitif yiik, diger katmani negatif yiik tasir. Sekil 3’te
goriildiigl gibi 151k hiicreye girdiginde, 1siktan fotonlar yari iletken atomlar tarafindan emilir,

hiicrenin negatif katmanindaki elektronlar dis devre yoluyla pozitif tabakaya doner. Bu elektron

@Yuk
—

Y

akisi elektrik akimi iiretir (Numan 2016).

Akim

N tipi Silikon
Birlesim l

P tipi Silikon \

. Elektron AKig!

\ —

©o
*‘Hole' AKisi
Sekil 3. Fotovoltaik sistemin ¢alisma prensibi (Oprie 2019).

Glines hiicresinde kullanilan malzemelerinin ¢ogu; yeryiiziine gelen giines 1sinimlarinin
sinirlt bir kismina cevap verir. Sekil 4’ te Fotovoltaik ve 1s1l sistem i¢in yeryliziine gelen giines
1sinimlarinin kullanimini gostermektedir. Yalnizca giines hiicresi malzemesinin cevap araligina
karsilik gelen 1simmimlar; elektrik {iretmek igin giines hiicresi tarafindan kullanilmaktadir.
Kullanilmayan giines 1sinimlari, glines hiicresinde 1s1 enerjisi olarak yayilmaktadir. Bu 1s1
yaymimi; giines enerjili fotovoltaik sistemde 1s1l kayiplara yol agar, bdylece sistemin
performansini diisiiriir. Fotovoltaik hiicrelerinin ¢ikis giicti, glines hiicresinin ¢alisma sicakligi
artt1ig1 zaman azalir. Bu nedenle, daha iyi performans i¢in, giines hiicrelerinin optimum calisma

sicakligini korumak gerekmektedir (Akman 2019).
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Sekil 4. Fotovoltaik sistem icin yeryiiziine gelen gilines 1sinimlariin kullanim alan1 (Volkan
2016).

Glines sistemlerin {igiinciisii olan fotovoltaik termal sistemler (PV/T) ise elektrik
enerjisine doniisemeyen giines 1simnimlarinin olusturdugu atik 1sty1 sogutarak hiicreden

uzaklastiran ve sistemi optimum ¢alisma sicakliginda tutarak yararli ise doniistiiren sistemlere

denir.

Fotovoltaik Panel

Akiskan
cikis1

Sekil 5. Genel bir PV/T sistemi (Diwania 2020).

[k olarak 1976 yilinda Martin Wolf tarafindan diiz plaka {izerinde Hottel-Whillier
analiz metodu kullanilarak fotovoltaik sistem ile s1v1 1sitma termal sistemin birlestirilmesinden
bahsetmistir. Bu analiz sonucunda PV/T sistemlerin teknik ve maliyet acisindan uygulanabilir
oldugu ve geleneksel 1s1l sistemlere gére kurulum kullanim alani azaltilarak yiizey alani diisen

enerji liretiminin daha fazla oldugu ortaya konulmustur (Anonymous 2020).



En gelismis, yliksek giiclii teknolojiler sinirli yilizey alanindan biiyiik bir 1s1y1 atmasi
gerekir. Bu tiir sorunlarin ¢oziilmesi gelecekte bilgisayar mikrogip bilesenlerinin 1s1 akilar1 500
W/cm?, hatta sicak noktalar1 1000 W/cm? olacak olmasindan dolay: hayati bir dneme sahiptir.
Boyle yiiksek gereksinimler sprey sogutma gibi dogrudan sogutma teknikleri ile

karsilanabilmektedir.

Nozul

Sivi damlacik

Buharlasma

Plaka tizerinde

‘/olusan ince film

\, Zorlanmis tasimim

Isx akasa

Sekil 6. Sprey sogutma (Jafari 2013).

Bu tez ¢alismanin amaci kurulan sprey sogutma deney diizenegi ile glinesin birim
metrekareye diisen 1s1nimindan maksimum seviyede yararlanilmasidir. Sprey sogutma deney
diizeneginde farkli su ve hava debi kapasiteleri ile dolu koni ve diiz(flat) piiskiirtme alanlarina
sahip dort farkli nozul kullanilarak fotovoltaik sistemleri en etkin sekilde sogutmak ve hangi
nozulun daha etkin oldugunu belirlemektir. ANSY S-Fluent analiz yazilim1 yardimiyla da herbir

nozul icin sayisal analizleri yapilmis deney sonuglart ile karsilastirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Giines Enerjisi

Giines, niikleer enerji kaynagi haricinde diger tiim yakitlarin temel kaynagi olarak
goriilen sinirsiz bir enerji kaynagidir. Giineste meydana gelen flizyon tepkimeleriyle biiytik bir
enerji agiga ¢ikmakta, ancak bunun yeryiiziine kiigiik bir kismi ulagmaktadir. Ulasan bu enerji
miktar1 bilinen petrol kaynaklarinin 800 katina, komiir kaynaklarinin ise 50 katina karsilik
gelmektedir. Bir saat boyunca diinyaya gelen giines 1sinimlari, bir yil boyunca diinyadaki tiim
insanlarin enerji ihtiyacini karsilayabilmektedir. Fakat Sekil 7°de goriildiigii gibi diinyaya gelen
giines 1sinmmlarmin bir kismi1 atmosferden, bulutlardan ve yeryiiziinden geri yansimaktadir
(Altuntas 2019).

Atmosferden

%20 Yansiyan
Bulutlardan V
%4 Yansiyan -
uzii 9 At
Yeryiiziinden \ MveABmzflf::

Yansiyan

Tarafindan Tutulan

Sekil 7. Diinyaya gelen giines radyasyonu (Anonim 2020a).

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimindan cografi konumu sebebiyle diger iilkeler
ile kiyaslandiginda olduk¢a iyi durumdadir. Ekvator’a 30-35° kuzey-giiney enlemleri arasinda
bulunan Kuzey ve Giiney Amerika’nin Bat1 kesimi, Kuzey-Giliney Afrika ve Avustralya Diinya
iizerinde glines enerjisinin en yogun oldugu bolgelerdir. Diinyada gilinesten yararlanilabilen en
verimli bolgeleri iceren kusaga Giines kusagi denir. Tiirkiye diinya iizerinde 36 ve 42 kuzey
enlemler arasinda yer aldigindan dolay1 Giines kusagin bir kismi Tiirkiye smirlar igine
girmektedir. Tirkiye ayn1 zamanda yilda yaklasik olarak 2610 saat giineslenme siiresine
sahiptir. Bilimsel olarak glineslenme siiresi yilda 2000 saati gecen tiim yerlerde giines enerjisi

ile caligan sistemlerin ekonomik sayildigi kabul edilmektedir.
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Sekil 8. Tiirkiye’nin giines haritasi (Anonim 2020Db).

Haritaya gore lilkemizin cografi konumundan dolay: Tiirkiye’nin ¢ogu yerinde bolgeler
bazinda en c¢ok giineslenme siiresi Temmuz ayinda, en az ise Aralik ayinda oldugu
bilinmektedir. Bunun yaninda en fazla giines alan bolge Giineydogu Anadolu ve bu bdlgeyi
izleyen Akdeniz Bolgesidir (Cihan 2019).

Meteoroloji Genel Miidurliigii tarafindan iilkemizde il bazinda yillik ortalama
giineslenme siiresi ve il bazinda diisen radyasyon ortalamalar1 dl¢iilmektedir. Ornegin Erzurum
ili i¢in yillik toplam ortalama gilineslenme siiresi 82,6 saat ve yillik ortalama diisen 151n1m
miktar1 755 W/m2 olarak hesaplanmistir (mgm.gov.tr). Sekil 9’da Erzurum i¢in gilines haritast
verilmistir. Erzurum i¢in radyasyon hesabinin kig ve bahar aylari ortalamalarin1 da kapsamasi
sebebiyle ortalamasi diisiiktiir. Ancak Erzurum ilinde Temmuz ayinda giineslenme siiresi 10.7

saat ile diisen 1s1n1m miktar1 900 W/m2 civarinda dlglimlemeleri de mevcuttur.

Toplam Giines
Radyasyonu
KWh/m?2-yil

I 1400-1450

1 1450-1500

1 1500-1550

115501600

71 1600-1650

1 1650-1700

[ 1700-1750

Il 17501800

I 1800-2000

Sekil 9. Erzurum ili giines haritasi (Anonim 2020c).



Fotovoltaik Termal Sistemler

Fotovoltaik sistemlerde elektrik enerjisine doniisemeyen gilines 1sinimlarnin
olusturdugu atik 1s1y1 hiicreden uzaklastirarak yararli ise doniistiirmek icin giines panelini

sogutan sistemlere fotovoltaik termal (PV/T) sistemler denir.

Fotovoltaik sistemlerin calismasi elektron yayilma olgusu olarak bilinen fotoelektrik
etkiye baglidir. Fotovoltaik hiicreler daha ¢ok silisyum elementinin tercih edildigi yar1 iletken
malzemelerden olusur. Iki katmandan olusan bu hiicrenin bir katman1 (p-tipi) pozitif yiik, diger
katmani (n-tipi) ise negatif yiik tasir. Isik hiicreye girdiginde, fotonlar yar iletken atomlar
tarafindan emilir, hiicrenin negatif katmanindaki elektronlar dis devre yoluyla pozitif tabakaya

doner. Bu elektron akisi ile elektrik akimi tiretilir.

Gneg iginlan Yansima onleyici "
kaplamall cam Ust elektrot

P-Tipi yaniletken " +*
. ; Elektrik
Birlesim —___| akimi
N-Tipi yaniletken —— " I\ -
Alt elektrod

Sekil 10. Fotovoltaik hiicrede P-tipi ve N-tipi bolgesi (Osmanbasic 2019).

P ve n-tipi yar1 iletkenlerden olusan bir hiicrenin gerilim (voltaj) olusturulabilmesi yani
elektronun uyarilarak hareket ettirilebilmesi i¢in fotovoltaik hiicre tarafindan 1,12 eV enerjisine
sahip bir fotonun absorbe edilmesi gerekmektedir. Absorbe edilen fotonlarin enerjisi eger 1,12
eV degerinden fazla olursa bir elektronu uyararak voltaj olusturur. Fazla olan enerji ise hiicrede
1s1 olarak depo edilir. Absorbe edilen fotonlarin enerjisi eger 1,12 eV degerinden daha az olursa

elektron hareketi olmaz ve enerji tamamen hiicrede 1s1 olarak depo edilir (Masters 2004).

Fotovoltaik panellerde artan sicaklik, akim ve gerilim degerleri arasinda dogrusal
olmayan bir iliski vardir. Yapilan bir ¢alismada, polikristalin hiicre ile 75W iireten fotovoltaik
panellerin performans1 Tiirkiye’de Elazig ilinin iklim kosullarinda deneysel olarak
incelenmistir. Sicaklik, giic ve verimlilik gibi sistem performanslart farkli kanat¢ik
parametreleri uygulanarak analiz edilmistir. Hiicre sicakliklari, ¢ikis giigleri, gii¢ kayip oranlari
ve enerji-ekserji verimlilikleri ve Ol¢limleri deneysel ¢alisma sonuglart ile hesaplanmistir.

Hiicreye gelen giines radyasyonu yogunlugu arttikca, gii¢ liretimi artarken, hiicrede tiretilen 1s1



bir siire sonra gerilimi diisiiriir. Gerilimdeki bu dogrusal olmayan azalma, verimlilik ve gii¢

kaybina neden olur.
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Sekil 11. Fotovoltaik modiiliin maksimum gii¢ noktas1 (Bayrak vd 2019).

PV modiiliiniin maksimum akim ve gerilim degerleri sirastyla 3.31 A ve 14.67 V olarak
Ol¢iilmiistiir. Sekil 11 fotovoltaik modiiliin maksimum gii¢ noktasini ve diger parametrelerini
gosterir. Sekil 12 herhangi bir sogutma teknigi olmadan fotovoltaik panelin arka yilizeyine
yerlestirilmis 10 termogiftin varyasyonunu gostermektedir. Sabah en diisiik sicaklik degeri
T9'da 27,56 °C, en yiiksek sicaklik T2'de 35,86 °C olarak oOlgiilmiistir. Radyasyon
degerlerindeki artis zamanla paneldeki sicaklik degerini arttirdi ve paneldeki en yiiksek sicaklik
degeri 51,54 °C olarak 6lglilmiistiir.
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Sekil 12. (a) Termogiftler (b) Fotovoltaik panelin araka yiizeyindeki sicaklik degerlerindeki
degisimler (Bayrak vd 2019).

Sicaklik ve gii¢ varyasyonlari birlikte analiz edildiginde, goriiniir sicaklik diisiisleri ile
¢ikis gliciiniin artis1 sogutulmus fotovoltaik (PV) panellerde gozlemlenmistir. Sekil 13°te
goriildiigii gibi kanatli ve kanatsiz konfigiirasyonlarin (PV paneller) enerji ve ekserji verimliligi
arasindaki karsilastirdigimizda en yiiksek ¢ikis giicti 50,33 W olan 7 mm kanatli (A1) panelidir.
Radyasyonun ¢ikt1 degeri olarak gii¢, panelde her zaman artmamistir. Ancak goriildiigii gibi

verimlilik degerlerinin sistemdeki asir1 sicakliktan etkilendigi goriilmektedir (Bayrak vd 2019).
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Sekil 13. Kanatli ve kanatsiz panellerin zamanina gore (a) sicaklik, (b) giig, (c) enerji ve ekserji
verimliligindeki degisimleri (Bayrak vd 2019).

Sicakligin etkisinden dolayi elektriksel verim diislisii, panel yiizeyinin sogutulmasiyla
minimum seviyeye diismektedir. Panel yiizeyinin sogutulmasinda farkli sogutma metotlari
kullanilmaktadir. Bu metotlar; su ile sogutma, hava ile sogutma, sogutucu akigskan veya gaz
kullanilarak sogutma gibi yontemlerdir. Yapilan bir derleme ¢alismasinda, Standart Test
Kosullarinin (STC) Onerilen sicakligin &tesinde calisan fotovoltaik gilines panellerinde
verimliligi artirmaya ¢alisirken olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in kullanilabilecek gesitli
yontemlerin gézden gecirilmesini sunmaktadir. Incelenen farkli sogutma teknolojileri; Yiizer
izleme yogunlastirtlmis sogutma sistemi (FTCC), Su piiskiirtme ile sogutulan hibrit fotovoltaik
/ termal sistem (PV/T), Is1 alicilar ile sogutulan hibrit giines fotovoltaik/termoelektrik sistemi
(PVITE), Zorlanmis su sirkiilasyonu ile sogutulan hibrit fotovoltaik / termal sistem (PV / T),
Faz degisim malzemelerinin kullanilarak gilines panellerinin sogutulmasi (PCM), Suya

daldirma sogutma teknigi, Seffaf kaplama (Fotonik Kristal Sogutma), Zorlanmis hava
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sirkiilasyonu ile sogutulan bir hibrit fotovoltaik / termal sistem (PV/T) ve Termoelektrik

sogutma sistemidir.

Bu incelemenin amaci, yukarida belirtilen PV modiiliiniin yiizey sicakligimi diistiriin
teknolojilerin her biri i¢in bir anlayis saglamaktir. Bu ¢aligma, her bir sogutma teknolojisinin
yiizey sicakliginin diisiiriilmesine gore odaklanilmistir. Her sogutma teknolojisinin avantajlari,

dezavantajlar1, uygulama alanlar1 ve tekno-ekonomik 6zellikleri incelenmistir.

Yiizer izleme yogunlagtirllmis sogutma sistemi (FTCC): Bu sistemde fotovoltaik
panellerin sogutulmasi i¢in kullanilan yapay havuzlar bulunmaktadir. Dikey eksen etrafinda bir
izleme sistemi ve su fiskiyeleriyle olusan sogutma sistemi gelen giines radyasyonunu arttiracak
aynalara sahiptir. Atik 1s1y1 sogutup gelen giines radyasyonunu artirarak fotovoltaik panelin
elektriksel verimini artirmaktadir. Ayrica pompalarinin kullanimindaki elektrik yine FTCC

sistemi tarafindan liretilen enerji tarafindan karsilanmaktadir.

Sekil 14. (FTCC) Yiizer izleme yogunlastirilmis sogutma sistemi (Cazzaniga et al. 2012).
1) PV modiil
2) Fiskiyeler
3) Aynalar

Bu sistemle yapilan deneyler incelendiginde fotovoltaik sistemlerdeki atik 1sinin
uzaklastirildigr ve PV panelinin verimliligini artirildigi gézlemlenmistir. Ancak, dezavantaj
olarak PV modiiliiniin tiim ylizey alanina piiskiirtememesi ve buharlagsma sirasinda suyun bosa

harcandig1 goriilmiistiir.

Su piiskiirtme ile sogutulan hibrit fotovoltaik/termal sistem (PV/T) : Bu sistemde su ile

dolu tanktan emme borulartyla sprey nozullarina kadar santrifiij pompa yardimiyla su akist
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saglanir. Emme borusunda istenmeyen biiyiik partikiillerin 6nlenmesi ve santrifiij pompanin
korunmasi i¢in ¢ek valf ve siizge¢ vardir. Stizgegten gegen su sogutmak amaciyla piiskiirtme

nozullara aktarilir.

Su
damlaciklar:

Su dongiisii == == =

Sekil 15. (PV/T) Su piiskiirtme ile sogutulan hibrit fotovoltaik/termal sistem (Moharram et al.
2013).

1) PV modiil

2) Su tanki

3) Santrifiij pompa
4) Su filtresi

5) Sprey nozullari
6) Tahliye borulari

PV modiile piiskiirtiilen su ile yapilan deneylerde panelin ¢alisma sicaklig1 diistiigii ve
elektriksel verimin arttig1 goriilmiistiir. Ancak, suyun bosa harcandigi ve 1sinin daha fazla giines

radyasyonu elde etmek i¢in kullanilabilecegi goriilmistiir.

Is1 alicilar ile sogutulan hibrit fotovoltaik/termoelektrik sistemi (PV/TE) : PV doniisiim
sistemlerinde termoelektrik ve 1s1 alicilarin birlesmesiyle olusun bu sistemde elektriksel
verimliligin iyilestigi goriilmiistiir. Termoelektrik PV modiiliiniin ylizeyinden 1s1y1 absorbe
etmek icin kullanilmaktadir. TE modiil, PV panelin arka tarafinin ortasina yerlestirilmektedir.
PV modiilii gelen giines radyasyonuna maruz kalir ve zamanla sicaklik artar. Termoelektrik

malzemelerin iist ve alt yiizeylerin sahip olduklar1 yiik tasicilarindan dolay1 sicaklik farki

12



olusur. PV modiiliinde toplanan gii¢ bataryada toplanir. Is1 alicilar ise yiizeyi sogulmus PV

modiiliin 1s1 yayimi i¢in kullanilir.

Ismim

g L
Lonoy
'% pIQ

Batarya

Resistans

!

«—Q

Kanatciklar v—" Hava
::,\ akisi
Sekil 16. (PV/TE) Is1 alicilar ile sogutulan hibrit fotovoltaik/termoelektrik sistemi (Pang et al.
2015).
Bu sistem incelendiginde fotovoltaik modiiliiniin etkili bir sekilde sogutularak ylizey
sicakligimi diistiigii goriilmiistiir. Ancak tiirbiilansli hava akimi mevcut kanatgigin etkisini

bozdugunu ve israf edilen 1s1 elektrik verimliligini arttirmak i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Zorlanmis su sirkiilasyonu ile sogutulan hibrit fotovoltaik / termal sistem (PV / T) : PV
sistemlerin verimligini arttiran ayn1 zamanda termal enerji iireten bu sistem fotovoltaik sistemin
arkasina monte edilen toplama borularina sahiptir. Fotovoltaik panelin arakasindaki borularin

temas alaninin en 1yi sekilde olabilmesi i¢in dikdortgen profil borular kullanilmaktadir.

Bu zorlanmis su sirkiilasyonu ile sogutulan hibrit fotovoltaik / termal sistemde dolasim
stvist olarak su kullanilmaktadir. Sistemde olusan atik 1s1 termal toplama borularindan dolagim
suyuna aktarilir. Isitilan su tanka geri doner ve sicak su ev veya diger uygulamalar icin

kullanilir.
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Sekil 17. (PV / T) Zorlanmis su sirkiilasyonu ile sogutulan hibrit fotovoltaik / termal sistem
(Alzaabi et al. 2014).

1) PV modiil
2) Pompa
3) Su depolama tanki

Incelenen bu sistemin fotovoltaik panelin elektrik verimliligini etkin bir sekilde
arttirdigr goriilmiistiir. Ancak, sabit tutulan akis hiz1 nedeniyle optimum verime ulasamadig,
optimum verime ulasilacak sicaklik degisikligine gore akis hizinin ayarlanmasi gerektigi

gOriilmiistiir.

Faz degisim malzemelerinin kullanilarak giines panellerinin sogutulmas1 (PCM): Faz
degisim malzemesi faz degisimi esnasinda 1s1 depoladig1 i¢in gizli 1s1 depolama malzemesi
olarak da adlandirilir. PCM, Sekilde goriildiigii gibi PV panelin arkasina yerlestirilir. Panel
sicakligi arttikga PCM igindeki kimyasal baglar faz degisimi gegirerek kati1 halden sivi hale
gecer. Bu endotermik islem ile faz degisimi oldugundan dolay1 1s1y1 absorbe eder. Malzeme
1s1y1 icinde depolayarak faz degisim sicakligina ulasir ve erimeye baslar. Erime islemi

tamamlanana kadar sicaklik sabit kalir.
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Sekil 18. (PCM) Faz degisim malzemelerinin kullanilarak gilines panellerinin sogutulmasi
(Browne 2015).

Faz degisim malzemesi ile yapilan deneylerde fotovoltaik sistemin yiizey sicakligini
diistiigli ve bu nedenle elektrik verimliligini biiyiik 6l¢iide arttirildigr gézlemlenmistir. Bu
sistem eritme iglemi sirasinda fotovoltaik panelden 1s1y1 depoladigi, ancak malzemenin emme
kabiliyetinin zamanla azaldig1 ve bu sistemin ayn1 zamanda soguk ve sicak iklim kosullarinda

ayn1 performanslar1 géstermedigi gorilmiistiir.

Suya daldirma sogutma teknigi: PV panel sicakligini diisiirmek i¢in kullanilan bir
teknik ise suya daldirma sogutma teknigidir. Sekil 19°da uygulama yontemi gésterilmistir. Suya
daldirma yontemiyle PV modiilii nehirler, goller, kanallar, okyanuslar gibi biiyiik su kiitlelerine
yerlestirilir. Daldirma sivisi olarak su kullanilir. Su, daldirilmis PV modiiliin yiizey sicakligini

absorbe eder. PV modiiliin ¢aligma sicakligini korur.

Bu sistemle yapilan deneyler incelendiginde daldirma derinligi uygulanildigi zaman PV
modiilii sicakliginin azaltildigi ve panelin elektriksel verimliliginin arttirildig1 gézlemlenmistir.
Ayrica, iyonize suya maruz kalma siiresinin i¢indeki elektrik verimliligini etkiledigi

gorilmiistiir.
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Sekil 19. Suya daldirma sogutma teknigi (Mehrotra 2014).
1) PV modiil
2) Plastik kap
3) Su

Seffaf kaplama (Fotonik Kristal Sogutma): PV panelin elektriksel verimini arttirmak
i¢in yiizey calisma sicakligini diisiirecek bir diger teknik ise seffaf kaplamadir. Silika fotonik
olan bu seffaf termal kara cisim PV hiicrelerinin {ist tarafina yerlestirilir. Seffaf kaplama tiretilen
1s1y1 (8-30 pum araliginda olan) kizilétesi 11k ile gelen gilines radyasyonunu bosluga geri
yansitir. Aynt zamanda anti-yansima ve yakalama efektleri ile PV hiicreleri kendini biraz daha

iyilestirir. Bu sekilde PV modiilii tarafindan daha fazla fotonun emilmesi saglanir.

Ultraviyole

Sekil 20. Seffaf kaplama (Cracker 2015).
Bu sistemle yapilan deneylerde fotovoltaik sistemlerdeki sicaklik sorunu ciddi anlamda
kaldirilmis oldugu ve PV panelinin verimliligini artirildigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte,

1sinin bosa harcandigi ve evsel uygulamalar i¢in daha ¢ok kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Zorlanmis hava sirkiilasyonu ile sogutulan bir hibrit fotovoltaik / termal sistem (PV/T) : PV
panelin sicakligini diisiirmek i¢in cebri hava sirkiilasyonu kullanilir. Bu sistem bir fotovoltaik
panel ve onun arkasina yerlestirilen hava kanalina sahip olan bir ¢elik plakadan olusur.

——— WY §

Sekil 21. (PV/T) Zorlanmis hava sirkiilasyonu ile sogutulan bir hibrit fotovoltaik / termal sistem
(Hernandez 2013).

1) PV modiil
2) Fan
3) Hava Kanali

Bu sistemle yapilan deneyler incelendiginde sogutma agisindan ¢ok etkili oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, soguk iklim kosullarinda sicak iklim kosullarindan daha fazla etkili

oldugu goriilmiistiir.

Termoelektrik sogutma sistemi: Termoelektrik cihazlar elektriksel olarak seri, termal
olarak paralel olan n-tipi yari iletken ve p-tipi yari iletken araglardir. Sicaklik gradyeni altinda,
yiik tastyicilarin cogunlugu akim akisiyla voltaj olusturan peltier etkisiyle sicak taraftan (Pozitif
yiiklii elektrod) soguk tarafa (Negatif yiiklii elektrod) gecer. Malzemeye voltaj uygulandigi
zaman i¢inden bir akim ge¢meye zorlanir. Bununla birlikte bir tarafi 1sitan bir tarafi sogutan 1s1

pompasi gorevi goriir. Fazla 1s1 yaymimi igin bir sogutucu baglanmasai gerekir (Siecker 2017).
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Sekil 22. Termoelektrik sogutma sistemi ( Kiflemariam 2014).

1) Cam kapak
2) PV modiil
3) Yalitim

4) TEG modiil

5) Is1alicilar

PV/T Sistemlerinin incelendigi ve karsilagtirildigi bu calismada tiim sistemlerin
fotovoltaik sistemlerden atik 1s1y1 uzaklastirdig: i¢in elektriksel verimi arttirdigi goriilmiistiir.
Bu sistemler elektriksek verimi arttirma avantajina sahip olmasinin yaninda yiiksek kurulum
maliyeti, enerjinin bosa harcanmasi, panelin tim alanin1 sogutamamasi ve sistemin kendi
Ozelliginden kaynakli bir takim verimisizlikler gibi dezavantajlara da sahiptirler. Yiiksek
verimlilik agisindan bu sistemlere baktigimizda FTCC, Suya daldirma yontemi, Seffaf kaplama,
Zorlanmis hava ve zorlanmis su ile sogutma teknikleri daha iyidir. Ancak FTCC gilines 151nim
yogunlugunu arttiran aynalara sahip oldugu halde kurulum maliyetinin yiiksek olmasi bir
dezavantajdir. Suya daldirma yontemi ise ekonomik oldugu gibi arazi gereksinimide yoktur.
Ancak suya daldirma tekniginde daldirma derinligi verimliligi olumsuz yonde etkiler. Yiiksek
verime sahip olan PV/T sistemlerinden biri olan seffaf kaplama tekniginde ise geri yansiyan
1sinimin bosa harcanmasi bu teknik i¢in dezavantajdir. Son olarak yiiksek verimle ¢alisan PV/T
sistemlerde zorlanmis hava ve su sirkiilasyonlari tekniklerinden su ile sogutma tekniginin hava
ile sogutma tekniginden daha etkin oldugu bununla birlikte hava ve su sirkiilasyonlari ile
sogutma tekniklerinde 1sinan hava ve suyun ev tipi uygulamalarda kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Diger sogutma sistemlerinden PCM sogutma sisteminin soguk bolgelerde verimi
diistiigli ve malzemin zamanla emme kabileyetinin diistiigii goriilmiistiir. Termoelektrik
sogutma sisteminde ise teknolojinin yavas ilerlemesi ve donilisiim verimlilik oraninin diisiik

olmasi bu sistem i¢in dezavantajdir.
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Sprey

Sprey, bir s1vi tabakanin veya jetin ¢evre gazdaki damlaciklara pargalanmasiyla tiretilen
karmasik sivi mekanik yapidir. Bir spreyin yapisi, enjekte edilen sivinin 6zellikleri (dagilmis
faz), ¢evreleyen gazin 6zellikleri (siirekli faz) ve enjektoriin kendisinin 6zellikleri dahil olmak
izere ¢ok sayida parametreden etkilenir. Calisma kosullarina ve enjektoriin tasarimina bagl
olarak, ¢ok cesitli spreyler iiretilebilir. Tablo 2’de acik bir sekilde sprey olusumunu etkileyen

Ozelliklerin kisa bir sekilde 6zeti verilmistir.

Tablo 2. Sprey 6zelliklerini etkileyen parametreler (Berrocal 2006).

Atomizasyon ile ilgili 6zellikler ~ Geometrik yonler ve sprey Ornek
ozellikleri
Enjekte -Yiizey Gerilimi
edilen  -Viskozite -Sprey Bigimi
S1v1 -Yogunluk
Sivi -Enjektor basinci -Niifuz etme uzunlugu: L,
akisi -Hiz ve Sivi ¢ekirdek uzunlugu:
-S1vi akigindaki Lc
tiirbiilans
Ortam -Gaz yogunlugu -Sprey agist: ©
gazi -Sicaklik
- Jet kalinlig1
Gaz -Mutlak hiz
akis1 -Sivi ile gaz bagil hizt
-Gaz akigindaki -Damla boyutu
tiirbiilans
Nozul  -Nozul ¢ap1 -Ortalama damlacik gap1:
-Nozul geometrisi SMD

Sivinin ozellikleri.

Sprey atomizasyonunu etkileyen ii¢ faktor vardir. Bu 6zellikler sivi akigkanin nozuldan
ciktiktan sonra atomize olusumunda ve damlacik boyutunun degisiminde etkilidirler. Bu

faktorler; yiizey gerilimi, viskozite ve sivi yogunlugudur.

Viskozite, akisa kars1 akis direncini gosteren bir Ozelliktir. Viskozite damlacik
boyutuna, akis hizina, spreyin geometrik sekline olan etkisiyle atomizasyon i¢in en onemli
parametredir. Sivi viskozitesi arttikga genellikle akis hizi azalir ve sivi g¢ekirdegindeki
kararsizligin gelisimini engeller. Sonug olarak pargalanma islemi gecikir ve dar bir piiskiirtme
acisina sahip biiylik damlaciklar olusur. Sivi viskozitesi sicakliga baghdir ve sicaklik arttik¢a

genellikle viskozite azalir.
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Yiizey gerilimi, s1vi genlesmesinde direng gosterme 6zelligi nedeniyle atomizasyon i¢in
ikinci 6nemli parametredir. Yiizey gerilimi yiiksek olan sivilarin yiizey gerilimi diisiik olan
stvilara gore aerodinamik ve basing kuvvetleri ile bozulmalar1 daha zordur. Hava ile temas

halinde olan ¢ogu saf siv1 i¢in sicaklik arttik¢a yilizey gerilimi azalir.

Yogunluk, atomizasyon iizerindeki etkisi tam olarak arastirilamamis bir Ozelliktir.
Fakat yapilan arastirmalara gore yiiksek yogunluk sivilarin parcalanmasi i¢in daha fazla direng

olusturdugu goézlemlenmistir.

Stvi akisinin temel parametresi enjeksiyon basinci, sivi hizi ve sivi akigindaki
tiirbiilanstir. Yiiksek basin¢li enjeksiyon ve yiiksek akis hizi kararsizlik olusumunu, nozul

cikisindaki bozulmalari ve atomizasyon verimini arttirir.

S1v1 akisina uygulanan tiirbiilans seviyesi, atomizasyon islemini etkiler. Tam gelismis
tirbiilansh akis altinda s1vi jet kendi tiirbiilans etkisinden dolay1 pargalanir. Sekil 23°te laminer

akis ve tlirbiilansh akis rejimlerinin hiz profilleri gdsterilmistir.
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Sekil 23. Akis rejimleri (Harold 2020).
Gazin ozellikleri

Mutlak hiz ve bagil gaz-siv1 hizi, gaz akisinin iki 6nemli degiskenidir. Durgun bir gazda
bile sividan cevre gazina gergeklesen momentum transferinden dolayr hava hizi yiiksek
degerlere ulagir. Ancak bununla birlikte yogun sprey boélgelerindeki gaz hizi alaninin
belirlenmesine iliskin zorluklardan dolay1 atomizasyon islemindeki gaz tiirbiilans 6zellikleri
tam belirlenememistir. Bir gaz akisi ayrica parcalanma silirecini hizlandirmak i¢in

olusturulmalidir. Cogu zaman gaz akisi yonii paralel ya da dikey olarak kullanilmaktadir.

Ortam gaz yogunlugu, sprey olusumu i¢in énemli olan bir gaz 6zelligidir. Nozuldan
belirli bir uzaklik i¢in damla boyutlari, daha yiiksek hava yogunlugunda daha diisiik hava
yogunlugundan daha kiigiiktiir ve daha verimli jet bozulmalar1 meydana gelir. Sprey koni agist,

hava yogunlugu ile daha da genisler ve spreyin geometrik seklini degistirir.
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Jet, daha yiiksek hava basincinda daha diisiik hava basincina gore eksenel eksen
boyunca daha az yayilma ile hiz kaybeder. Bunun bir sonucu olarak sprey niifuz etme mesafesi

(Lp) ve siv1 ¢ekirdek uzunlugu (Lc ) azalir (Berrocal 2006).
Geometrik ozellikleri.

Gazli bir ortama enjekte edilen bir sivinin sekli,boyutu ve akis durumu esas olarak
nozul geometrisi tarafindan kontrol edilir. Nozul 6zelliklerine bagli olarak ya bir “’siv1 jet ©* ya
da bir “’siv1 tabaka’’ dretilir. Sivi ¢ekirdeginin boyutu nozul deliginin biiyilikligiine gore
belirlenir. Daha kiiciik nozul deligi ile daha ince atomizasyon islemi gergeklesir. Sprey

sogutmadaki temel spreyin geometrik 6zellikleri asagidaki gibi simiflandirilmistir.
1. Sprey Bi¢imi:

Endiistride en yaygin kullanilan ii¢ sprey bi¢imi Sekil 24’te gdsterilen bos koni (Hollow

cone), Dolu Koni (Full cone) ve Diiz sprey (Flat) alanina sahip spreylerdir.

| | |

Diiz (Flat) I¢i bos Koni Tam Dolu Koni

Sekil 24. Sprey bigimleri (Krueger 2019).

Tam dolu koni piiskiirtme nozullar1 sivi damlaciklarini tiim sprey ¢emberine dagitir ve
bu nedenle bircok sprey sogutma uygulamasinda tercih edilir. Diiz piiskiirtme nozullar1 dolu
koni piiskiirtme nozullarina gore dar ve uzun spreyleme alani olustururlar. Bos koni piiskiirtme

nozullari ise i¢i bos koni seklinde spreyleme alan1 olustururlar.
2. Niifuz etme (Penetrasyon):

Penetrasyon; spreyin durgun havaya enjekte edildiginde ulasabilecegi maksimum
mesafe olarak tanimlanabilir. Yiizeyin tamamen kaplandigi en uygun yiiksekligin mesafenin
artmastyla ve azalmasiyla dogru orantida degildir. Her sprey i¢in kendi uygun spreyleme

yiiksekligi vardir.
3. Sprey acisi:

Ay = 2dy tan(ZL)  (2.1)
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Burada Ak, teorik kaplama alanidir.
4. Jet kalinhgr:

Jet kalinlig1 birim siv1 kiitlesi basina atalet kuvvetlerinin yer¢ekimi kuvvetlerinden
biiyiik olmasiyla artan, viskoz kuvvetlerin ve yiizey gerilimin artmasiyla azalan 6nemli

bir sprey 6zelligidir. Sprey bozulma rejimleri jet kalinligina gore belirlenmektedir.
5. Damlacik Boyu ve Sauter Ortalama Cap1 (SMD):

Nozuldan sivi ¢iktikea, s1vi jet parcalanmasi baglar. Damlaciklar yiizeye niifuz etmeden
once farkli ¢aplar, hizlar ve yoriingelere ayrilirlar. Karakterize ederken bir spreyi, ¢aplarin tam
dagilimi yerine ortalama bir damlacik ¢api ile calismak daha uygundur. Ortalama damlacik ¢ap
kullanimi, gercek sprey 6zelliklerini ayni ¢apa sahip damlaciklar ile belirler. Ortalama damlacik
cap1 fikri ilk olarak Mugele ve Evans tarafindan getirildi ve standartlastirildi. En ¢ok bilinen
Sauter ortalama cap, d32, ¢ap olarak tanimlanir ve tiim damlalarin hacim/yiizey alan1 oranina

gore bulunur,

inid?
d32 = m (22)

Burada ni, ¢ap1 dj olan damlaciklarin sayisidir. Bagka bir yaygin olarak kullanilan ¢ap
ise ticari sprey nozul kataloglarinda kiitle medyan ¢api, dos, hacim medyani olarak da
adlandirilir. Tam koni spreyleri i¢in Estes ve Mudawar, d32 i¢in FC-72 ve su gibi ¢ok farkli

yiizey gerilimi degerlerine sahip sivilara gore korelasyon ortaya koydular.

% = 3,67(Wey'*Rey) 259 (2.3)

0

Sprey Jet Bozulma Mekanizmalar: ve Rejimleri

Sprey olusumunda sivi akislarin pargalanmasina yol acan fiziksel mekanizmalar ve bu
mekanizmalarin rejimleri vardir. Bu rejimler birincil atomizasyon ve ikincil bozulma diye iki

baslik adi altinda incelenir.
Birincil Atomizasyon

S1v1 enjeksiyonundan ilk sivi pargaciklarinin olusumuna kadar olan adimlar1 kapsar.
Birincil Atomizasyon, sivi-gaz ara ylizeyindeki baslangi¢ bozulmalarinin varlig: ile kontrol
edilir. Bu bozulmalar, sivi pargaciklarin olugmasina sebep olan fiziksel mekanizmalardan
dolay1 zamanla biiyiir. Birincil atomizasyon mekanizmasi sivi akisini, sivi jet ve sivi tabakasi

olarak ikiye ayurir.
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S1v1 yiizeyi boyunca akan bir hava akimimin varligi kararsizlik gelisiminin {izerinde
giiclii bir etkiye sahiptir. Birincil atomizasyonun kararsizlagtirma rejimleri tanimi atalet

kuvvetlerinin yiizey gerilme kuvvetlerine orani olan Weber sayisi ile belirlenir.
2p,
We = % (2.4)
l

Burada Do nozul ¢apini, o) ylizey gerilimini temsil eder.

Rayleigh rejiminde disiik yogunluktaki c¢evresel gazdaki diisiik hiza sahip enjekte
edilen bir s1v1 jetin erimini tanimlar. Rayleigh rejiminde parcaciklarin boyutu nozul ¢apindan

bliytiktiir. Yiizey gerilimi bu rejimdeki kararsizligin temel nedenidir.
We > 8

Birincil hava kaynakli rejimde sivi hizi Rayleigh rejimine gore artar ve sivi jetin

kararsizlagtirilmasinda aerodinamik etkileri ihmal edecek kadar biiyiir.

Gaz fazi, bozulmalarin hizini arttirdigindan dolay1 Rayleigh rejimine gore jetin daha
hizli bozulmasina neden olur. Stvidan ayrilan damla boyutlari jet capiyla karsilastirilabilir. Ilk

hava kaynakli rejimde parcaciklarin boyutu neredeyse nozul ¢apiyla aynidir.
1.2 + 3,41 Oh%%< We, <13

Birinci hava kaynakli rejimde enjeksiyon hizinin artmasi, kararsizliklarin dalga

boylarini azaltir ve ikinci hava kaynakli rejime yol agar. ikinci hava kaynakli rejim;
13 <We<40,3

Atomizasyon rejiminde ise Karakteristik yaricaplari siv1 jetinden ¢ok daha kiigiiktiir. Bu
yiizden tetiklenen kararsizliklar ¢ok kiiclik dalga boylarna sahiptir. Bu da demek oluyor ki
kararsizlik dalga boylar1 ¢ok kiiciiktiir. Sekil 25 siv1 jetlerin Biricil atomizasyon rejimlerini

gosterir.

Jet uzunlugu ilk olarak Rayleigh rejiminden (A) Ilk hava kaynakli rejime (B) kadar
gelen piiskiirtme hiz1 ile birlikte lineer bir sekilde artar. Maksimuma ulasir daha sonra azalir.
Jet uzunlugu ilk hava kaynakl rejimden Ikinci hava kaybakli rejime (C) kadar azalmaya devam

eder.

We, > 40,3
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Sekil 25. S1v1 jetlerin birincil atomizasyon rejimleri (Mishra 2018).
Tablo 3. Sivi jetlerin birincil atomizasyon rejimleri ve Weber sayisi kriteri.
Rejim Tanmimlama Baskin Damla Yapisi En yakin(sonraki) rejime We sayisi kriteri
Mekanizmasi gecis kriteri
1 Rayleigh Yiizey gerilme kuvveti Damlacik ¢ap1 > Nozul gap1 We,> 8
ayrilmasi
2 [k ayrilma Yiizey gerilme kuvveti Damlacik ¢ap1 yaklasik 1.2 + 3,41 Oh%%<
uyarmasi olarak nozul ¢apina esittir. We, <13
Cevreleyen havanin
dinamik basinci
3 Ikinci ayrilma  Baslangigtaki yiizey Damlacik ¢api, nozul 13 <We < 40,3
uyarmasi gerilme kuvvetine karsi ¢apindan kii¢iiktiir
havanin dinamik basinci
4 Atomizasyon Bilinmiyor Damlacik ¢ap1 nozul We, > 40,3

¢apindan ¢ok kiigiiktiir.
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ikincil Bozulma

Biricil atomizasyon sividan gelen parcaciklarin dagilmasma yol agar. Aerodinamik
kuvvetler etkisini gosterdiginde onlar1 dengeleyen yiizey gerilimleri kadar biiyiik olduklari
zaman bu pargaciklar, deformasyona ugrayarak daha kiiciik parcalara ayrilirlar. Bu islem Ikincil

bozulma diye adlandirilir.

Sprey Sogutma

Sprey sogutma, 1s1 transferi etkinligini arttirmak icin sprey damlaciklariyla faz
degisiminin gerceklestigi bir sogutma mekanizmasidir. Sprey sogutma, yangindan korunma,
sicak gazlar1 sogutma, cildiye alaninda ve asir1 sicakligin istenmedigi elektronik cihazlari
sogutma gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Yangin esnasinda atesi sondiirmek i¢in nozullar
ile ortamda gerceklesen su tahliyesi atomize olarak kiigiik damlaciklar haline gelir. Biiyiik
yiizey alanina sahip kii¢iik damlaciklar doymamis ortam havasi ile buharlasmaya neden olur.
Buharlagma sirasinda su damlalar1 tarafindan emilen yiiksek gizli 1sinin bir sonucu olarak,

yanginin 1s1 yayma orani kontrol edilerek yanginin yayilmasina engelleyebilir.

Metal iiretim ve isletim endiistrisinden sprey sogutma, yiiksek sicakliktaki (1800 K’e
kadar) ¢elik serit dokiimii ve sicak haddelemeden sonraki mikro yapilari iyilestirmek igin
onemli bir role sahiptir. Tipik olarak, su damlaciklar1 tasiyan jet gazi sogutma igin sicak

yiizeylere puiskiirtiiliir.

Bir sprey sogutma isleminde meydana gelen 1s1 transferi mekanizmalar1 heniiz tam
olarak anlasilmis olmamasina ragmen birkag 1s1 transferi mekanizmasinin yiiksek 1s1y1 giderme
oranma katki bulundugu bilinmektedir. Bu mekanizmalarin kombinasyonu ve etkilesimi
sogutma icin tek fazli akiskanin kullanildigi zorlanmis tasimimli sogutma teknikleri ile

karsilagtirildiginda sprey sogutmayi 6zgiin kilar.

Sprey sogutmada dort ana 1s1 transferi mekanizmasi vardir. Bunlar; film ylizeyinden
buharlagsma, damlacik ¢carpmasiyla zorlanmis tasinim, 1sitilmis yiizeyde sabit ¢ekirdeklenme

bolgeleri ve sprey damlaciklari ile ikincil ¢ekirdeklenmedir.
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Nozul

Damlacik yiizeyinde ikinci
cekirdeklenme alani

Sivi damlasi (15-500 pum)

Siireksiz iletim
Isitilmis yiizeyde gekirdeklenme alani
Buharlagsma

Zorlanmig taginim

[RAAARRAAA N ARARELAL

Is1 akisi
Sekil 26. Spreyde 1s1 transferi mekanizmalari (Yan et al. 2011).

Siv1 Film Yiizeyinden Buharlasma

S1vi molekiillerin siv1 film yilizeyinden buharlagsmasi, sprey sogutmanin en énemli 1s1
transfer mekanizmasidir. Sekil 27°de goriildiigi gibi sprey sogutmanin baslatildigi zaman
1sitilmig ylizey lizerinde sivi bir film olusur. Bu film genellikle 300-500 um kadar ¢ok incedir.
Sprey damlaciklarinin ¢arpmasi ince sivi filmden kaynaklanan kiiciik etkili termal direngleri

azaltan ve genel 1s1 transferi etkinligini gelistiren ek karigim iiretir.

Sprey damlaciklari

Azaltilmig kalinlik I Sivi Film

Isitilmig

PITTT T et eerrereee™

Is1 Akisi

Sekil 27. Siv1 film ylizeyinden buharlagsma (Yan et al. 2011).

Damlacik Carpmasiyla Zorlanmis Tasinim

Damlaciklar ince sivi filme carptiginda Sekil 28’de gosterildigi gibi damlaciklardan

gelen kuvvet sivi filmde gelismis zorlanmis taginim olusturur.
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Sekil 28. Damlacik Carpmasiyla Zorlanmig Tasinim (Yan et al. 2011).
Isitilmas Yiizeyde Sabit Cekirdeklenme Bolgesi

Onceki yapilan arastirmalara gore 1sitilmus yiizeydeki sabit ¢ekirdeklenme bolgelerinde
kabarciklarin bliylidiigii gézlemlenmistir. Bunun nedeni kabarciklarin biiyiimesini destekleyen
kavitasyonlardir. Kabarcik biiyiimesi ilk olarak emilen 1s1 akis1 ve s1v1 faz degisimi sonucunda
yerel cekirdeklenme bolge sicakligindan dolayir baslar. Kabarciklar isitilmis ylizeyden 1siy1
emerek cekirdek bolgesinde biiylimeye baglar.

Sprey damIaC|kIar|
Damla yoriingesi

Zorlanmig taginim ile N

dagitilan buhar kabarc1klar|

O o

—

OO

Isitilmig
Yiizey

Carpma nedeniyle Is1 Akisi
kabarcik bozulmasi Cekirdeklenme Alanlari

Sekil 29. Isitilmis Yiizeyde Sabit Cekirdeklenme Bolgesi (Yan et al. 2011).
Sprey Damlaciklari ile ikincil Cekirdeklenme

Sprey damlaciklarina maruz kalan ¢ok sayida ikincil ¢ekirdek bolgesi, havuz
kaynamasiyla 1sitilmis yiizeyden gelen yiiksek bir 1s1 akisini gidermek i¢in sprey sogutmanin

onemli bir mekanizmasidir. Havuz kaynamasinda kabarciklar sivi filmi etkiledigi zaman
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kabarciklarin st yiizeyi kii¢iik damlaciklara doniisiir ve sivi filme geri diiser. Daha sonra, bu
kiiciik damlaciklar etraflarindaki buhari tutabilir ve siv1 filme getirebilir. Son olarak, kiigiik
buhar kabarciklar1 1sitilmis ylizeye yakin hareket ettikleri zaman muhtemelen cekirdek gibi

hareket ederler ve sonug olarak kaynama 1s1 transferini desteklerler (Yan et al. 2011).
Sprey Sogutmada Kritik Is1 Akis1 (CHF)

Sprey sogutma verimliligi, sivi tarafindan uzaklastirilan 1s1 aki orani yani maksimum 1s1
akisina kadar tasinan 1s1 akisi olarak tanimlanir. Maksimum 1s1 akisi, damlaciklarin tamamen
buharlagmasiyla gergeklesen faz degisimi ve tasinim 1s1 transferi boyunca absorbe edilen 1s1
olarak tanimlanir. Ancak, maksimum 1s1 emilimi ve faz degisimi sirasinda damlaciklarin
tamamen buharlasmasi1 zordur. Damlaciklar ¢cok yavas dagildiginda, yiizey sicakligi énemli
oOl¢iide artabilir. Ancak, damlaciklarin dagilim hizi ¢ok yiiksek oldugu zaman 1sitilmis yiizeyde
kalin bir s1v1 film tabaka olusur ve termal performans diiser. Bu yiizden tek bir sprey damlacigin

etkisinin sayisal optimizasyonu devam eden arastirma konularindan biridir.

Serbest
Tasinim  Gekirdekli Gegis Film
CHF,
c}I"---. I‘.‘
£
o ‘.‘
Cekirdeklikaynama | Film Kaynama

AT (K)
Sekil 30. Sprey Sogutmada Kritik Is1 Akis1 (CHF).

Sprey sogutma c¢aligsmalari ile ilgili yapilan bir derleme ¢alismasinda sprey, akis tipi,
elde edilen maksimum 1s1 akist (CHF), Is1 transferi katsayi, sauter ortalama c¢ap1 ve akis hizi
gibi cesitli parametreleri incelenmis ve karsilagtirllmistir. Bu g¢alismalarda sprey sogutma
uygulamalarinin homejen sicaklik dagilimi, genis uygulanabilir alana sahip olmasi, diisiik
akiskan debileri ve hizli sogutma gibi avantajlarinin yaninda nozul-yiizey mesafesi, sprey acisi,
ortalama damlacik ¢ap1 (SMD) ve sogutucu akigkan giris sicakligi gibi belirli sprey
ozelliklerinin iyi ayarlanmasi gerektigi gozlemlenmistir. incelenen tiim calismalar icin 1s1
transferi katsayisi karsilagtirmasi Sekil 31-a’da, 1s1 akisinin giderilmesi karsilastirmas: Sekil 31-

b’dedir. Bu durumda 1s1 transferi katsayist (hc), su i¢in 2-10 Wem?K™?’ e kadar, sogutucu
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akiskanlar icin 2-20 Wem?K™Ye kadar ulasabildigi gozlemlenmistir. Sonug olarak sprey
sogutma calismalara gore elde edilebilecek en yiiksek 1s1 akisi sogutucu akiskanlarin 1s1
transferi katsayis1 20 Wem™?K ™ ’e ulasmasina ragmen 1000 W/cm? ile akiskani su olarak

kullanilan sprey sogutma sistemi ile elde edilmistir (Smakulski 2016).

a)
Su

Sogutucu
akiskanlar

0 s 10 15 20 25 30

Is1 transferi katsayisi (h¢), Wem2K"?

b)
Su

Sogutucu
akiskanlar

0 500 1000 1500 2000 2500

Is1 akisi, W/em?
Sekil 31. Sprey sogutma g¢alismlarainin 1s1 transferi ve 1s1 akisi karsilastirmalart (Smakulski
2016).

Sprey sogutma sistemlerinin 1s1 transferi etkinligini etkileyen en Onemli
parametrelerden biri kullanilan akiskan tipidir. Bununla ilgili (Lin et al.2003) tarafindan yapilan
bir ¢alismada yiiksek 1s1 akisina sahip kaynaklarin sogutulmasi i¢in kapali devre sprey sogutma
sistemi kurulmustur. 1x2 cm? alanina sahip sogutma yiizeyinde bir sprey dizini olusturmak icin
35° ag1 ile tam koni sprey bigimine sahip 8 adet minyatiir nozul kullanilmistir. Calisma sivisi
olarak FC-87, FC-72, metanol ve su kullanilmistir. Yapilan deneyde nozul basing diistisleri
(0,69-3,10 bar) ve 1s1 akilar1 termal performans verileri gesitli sicakliklarda elde edilmistir.
Sonuglara gore flokarbon sivilari ile 90 W/ecm? ‘ye metanol ile 490 W/cm? ‘ye kadar kritik 1s1
akilarina erisebilecegi gosterilmistir. Su igin kritik 151 akis1 500 W/cm? den yiiksek ¢ikmustir.
Sonug olarak sprey sogutma sistemine giren havanin, 1s1 transferi 6zellikleri {izerinde 6nemli
etkisi oldugu ve en iyi sogutmanin su ile elde edildigi gortilmistiir. Ayn1 zamanda taginim ve
siv1 film ylizeyinden buharlagsma goriildiigii bu ¢aligmaya bakildiginda ¢oklu sprey sogutma

sisteminin tek nozul sprey sogutma sisteminden daha iyi olabilecegi gozlemlenmistir.

29



Bir spreyi karakterize ederken, ¢aplarin tam dagilimi yerine ortalama bir damlacik ¢ap1
ile calismak daha uygundur. Nozul ¢api, ortalama damlacik ¢apinin boyutunu dogrudan
etkilemektedir. Farkli nozul ¢aplarinin etkisini gérmek i¢in yapilan bir ¢alismada (Rybicki and
Mudawar 2006) 1sitilmis bir kare yiizeyini sogutan PF-5052 sivisina sahip spreyin sogutma
oOzelliklerini belirlemek i¢in deneyler yapilmistir. Genis bir hacimsel aki araligini kapsamak
icin tam koni sprey bi¢imine sahip sirasiyla 0,76, 1,19, ve 1,70 mm c¢apinda 3 adet nozul
kullanilmistir. Yapilan bu deneyde nozul ¢aplarina gore kritik 1s1 akilar1 sirasiyla 160, 200, ve
237 W/cm? olarak bulunmustur. Sonug olarak nozul ¢apinin artmasiyla kritik 1s1 akilar1 ve SMD

degerleri artarak daha iyi sprey sogutma performansi elde edilmistir.

Otomotik uygulamalarinda kullanilan gii¢ ¢evirici modiiller gibi yiiksek 1s1 akilarina
sahip cihazlarin 1s1l yonetimi i¢in sogutma teknikleri i¢in sprey sogutma biiyiik bir avantaj
saglar. Bu uygulamalar i¢in (Bostanci et al.2009) bir sprey sogutma sistemi gelistirmistir. Bu
sistemde 145 kPa basing diisiisii, 0,15 L/min-cm? siv1 akis hizinda 90°C antifrizin kullanildig
basing ile atomize olan Nozullar kullanilmistir. 2 cm? alana sahip cihaz 14°C asir1 1stnmus yiizey
ile 151 akis1 400 W/cm?’ ye ulasan gelistirilmis sprey yiizeyine sahiptir. Bu deneysel sonuglar
tek fazli tasinimli sistemlerde yaygin olarak sogutulan inverter modiillerinin 1s1l direnglerini
biiyiik 6l¢iide azaltildigi goriilmiistiir. 90°C sogutucu ile 1s1 alicilar sadece 60 W/cm? 1s1 akisini,
125° C’ deki cihazlarm yiik kapasitesinin %36’sin1 kaldirabildigi goriilmiistiir. Bu sonuglara
gore sprey sogutma sisteminin yiiksek kapasiteli sistemlerin 1s1l yonetimi i¢in uygun bir yontem

oldugu anlasilmaktadir.

Nozul-yiizey mesafesi ve giris basinct sprey sogutmada etkili parametrelerdir. Bu
konuyla ilgili (Cheng et al.2010) tarafindan yapilan bir deneysel bir calismada spreyleme
yiiksekliginin ve giris basincinin, 1s1 transferi tizerindeki etkileri incelenmistir. Cok noktali
termogiftler ve kizilotesi goriintileme cihazi ile 1sitilmis yiizeydeki sicaklik dagilimi
Olclilmiistiir. Sprey akis alanin1 incelemek icin kamera ile goriintiiler alinmistir. Sonug olarak
damlacik parametrelerinin spreyleme mesafesine ve giris basincina gore degistigi goriilmiistiir.
Yiizeyin tamamen kaplandigi en uygun yiiksekligin mesafenin artmasiyla ve azalmasiyla dogru
orantida olmadigr ve her bir spreyleme igin kendi uygun spreyleme yiiksekligi oldugu
gorilmistir. Cogu yapilan deneylerde giris basincinin artmasiyla performansin arttig

gozlemlenmistir. Sonuglara bakildiginda spreyin iyi atomize oldugu uygun spreyleme

yiiksekliginde ve daha yliksek bir giris basincinda daha iyi sogutma performansi elde edilebilir.

Bir diger deneysel ¢aligmada (Balik¢i 2013) elektronik pargalarin sogutulmasina

yonelik olan sprey sogutmanin performansinin sprey agisiyla ve giris basiyla nasil degistigine
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dair ticari olarak satilan dielektrik sivilar kullanilarak deneysel calismalar yapilmistir.
Calismalar sonucunda g¢ikan sonuglar benzer ¢aligmalarla ve deneysel modellerle
karsilastirilmistir. Calismada nozula verilen basing arttirilirsa, daha kiigiik boyuta boliinen
damlacik biiyiikligi ile daha fazla 1s1 aktarilabilecegi anlasilmistir. Sprey acisinin
degistirilmesinin sogutmasi {iizerindeki etkisi incelenmistir. Belirli bir a¢1 degerine kadar
kaynama egrileri ve hatta piiskiirtme CHF degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu ancak, CHF
puskiirtiilmesi kritik bir a¢inin 6tesinde dnemli 6l¢iide diistiigii goriilmiistiir. Bununla birlikte
kaynama egrilerinin, ayn1 akis hizlarina sahip farkli acilarda CHF degerleri haricinde hemen
hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, bir nozul ¢alisma agisi, kritik aginin yakininda

segilebilir.

Akiskan hizinin sprey sogutma performans iizerindeki etkilerini incelemek icin (Oksiiz
2014) tarafindan apilan bir calismada sprey odasi, yogusturucu olarak kullanilan mikrokanal 1s1
degistiricisi, disli pompa ve filtre-rezervuardan olusan kapali devre bir sistemi olusturulmustur.
Sogutucu siv1 olarak dielektrik 6zellikteki FC-72 sivisi 20 mm agikligindaki sprey odasina
dikey olarak yukar piiskiirtiilmektedir. 10 farkli ylizey geometrisi, farkli 1s1 yiikkii ve sivi
debilerinde test edilmistir. En iyi performans verileri diiz finli yapilarda, 0.4 1t/dk siv1 debisinde
130 W/cm2 maksimum 1s1 akist (40.85% iyilestirme) ile elde edilmistir. Deney sonuglarina
gore 1s1 akisi, tiim ylizeyler icin artan akis hizi ile arttigi ve artan momentumla birlikte,
damlaciklarda 1s1 transferi alaninin artisina neden olan daha ince damlaciklarin olustugu
gozlemlenmistir. Ancak, bu etkinin nozul kapasiteyle sinirli oldugu ayni zamanda kapasitenin

Otesinde artan debi piiskiirtme verimliligini azalttig1 goriilmiistiir.

(Yesildal 2014) tarafindan sprey sogutma ile yapilan deneysel bir ¢alismada nozul-
yilizey mesafesi, kanat yiiksekligi, kanat genisligi, kanatlar aras1 x ve y yoniindeki mesafeler,
hava-su debileri ve spreyleme zamaninin 1s1 transferi tizerindeki etkileri Taguchi deneysel
tasarim yontemi ile incelenmistir. Ayrica hava debisinin du debisine orani olan ALR oraninin
nusselt sayis1 ve ortalama damlacik boyutu (SMD) ile degisimi gézlemlenmis ve 1s1 transferi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Deney sonuglarina goére Nusselt sayisinin ALR ile azaldig1 ve
tiim ALR degerlerinde s1v1 debisi arttikga, taginimla 1s1 transferininde arttig1 goriilmiistr. ALR
artttkca SMD’nin azaldig1 ve toplam sprey hacminin sprey alanina orant olan SMD’nin
azalmasiyla tasimmimla 1s1 transferinin arttigi goriilmiistiir. Yapilan bu deneyde incelenen

parametrelerin sogumaya etkileri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Sprey sogutma parametrelerin sogumaya etkileri ( Yesildal 2014 ).

Parametreler 1 2 3 Yapilan Deneyde
Parametrelerin
Sogumaya Katki
Oranlar1
A Zaman, T [s] 5 10 15 % 43,59
B Hava debisi, Qa [m3/h] 2,1 29 36 % 10,69
C  Swvidebisi, QI [m3/h] 0,012 0,021 0,03 % 5,80
D Kanat yiiksekligi, hk [mm] 10 15 20 % 9,84
E Kanat Genisligi, s [mm] 14 26 36 % 9,12
F  x yoOniinde kanatlar aras1 mesafe, a [mm] 10 15 20
G y yoOniinde kanatlar aras1 mesafe, b [mm] 10 15 20 % 4,76
H H/d oram 800/1.2 400/1.2 % 1,9
AXB Bilesik Etki % 5,57

Genellikle klima sistemlerinde ve ev tipi sogutucularda kullanilan r134-a sogutucu
akigkanin kullanildigi bir ¢alismada (Liu et al.2016) diiz bir bakir yiizeyi yukar1 dogru
puskiirterek sogutmak i¢in kapali bir sprey sogutma sistemi tasarlamistir. Yiiksek gizli 1s1,
diisiik doyma sicakligina sahip olmasi ve amonyak, r22 akiskanlari ile karsilastirildiginda ¢evre
dostu olan r134-a, sogutucu akiskan olarak tercih edilmistir. Olusturan bu deney sisteminde
sirastyla 0,2, 0,3 ve 0,4 MPa giris basincina sahip farkli sprey oda basin¢larinda 1s1 akisi, kritik
151 akis1 (CHF) ve sprey verimi sprey karakteristikleri gézlemlenmistir. Sonucglara gore oda
basincinin artmastyla CHF ve sprey veriminde iyilesmeler goriilmiistiir. Buhar basinc1 doyma
sicakligindan dolayr ¢alisma ylizeyinin soguma sicakligi ile oda basincinin dogru orantili

oldugu gozlemlenmistir.

Fotovoltaik sistemlerdeki atik 1smmin termal yontemlerle uzaklastirarak elektriksel
verimi arttiran PV/T sistemler ile ilgili pek¢ok yontem ve caligma vardir. Bu sogutma
yontemlerinden sprey sogutma tekniginin kullanildigi bir ¢alismada (Yang et al. 2019),
fotovoltaik panel doniisiim verimliligi dlisme sorunu azaltmak icin sig-jeotermal enerjili bir
sogutma sistemi deneysel olarak incelemis ve sistem performansini tahmin etmek i¢in
matematiksel bir model olusturmustur. Bu sogutma sistemi, panelin {izerine su piiskiirtiilerek
panelin arkasini soguturak ve suyu tanka geri gondermektedir. Sogutma kapasitesini artirmak
icin geri doniistiiriilmiis su, mevcut bir kuyuya yerlestirilmis U seklinde bir sondaj 1s1
esanjorinde (UBHE) toplanmaktadir. Toplanan suyun 1sis1 sig-jeotermal enerji ile

sogutulmaktadir. Son olarak, panel tekrar geri doniisii saglanan su ile piiskirtiilerek
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sogutulmaktadir. Deneysel sonuglara ve matematiksel modellere bakildiginda ayni egilimi
gosterdigi goriilmiistiir. Sonug olarak sogutma sistemi panel doniisim verimliligini % 14,3
oraninda artirabildigi ve bu sistemle ekipman maliyeti 8.7 yilda geri kazanilabildigi

hesaplanmustir.

Mevcut sprey sogutma teknigine anlayis sunmak igin spreyi etkileyen belirli
parametreler secilirek yapilan sprey sogutma ¢alismalart Tablo 5°te bir 6zet halinde
sunulmustur. Bu parametreler; Farkli ¢aligma sivilari, sprey tipi, kritik 1s1 akis1 (CHF) degeri

ve 181 transferi katsayisidir.

Tablo 5. Yapilan sprey sogutma ¢aligsmalarinin 6zeti.

Yazar Sprey Akigkan CHF hk Akis hizi Alan SMD Yil
tipi (Wem?) (Wem?2K1)  (m*m?2s?)  (cm?) (um)

Lin et al.2003 Coklu- FC-87 90 2,06 0,0204 2 36,5 2003
Nozul

Lin et al.2003 Coklu- FC72 83,5 2,23 0,0222 2 38,7 2003
Nozul

Lin et al.2003 Coklu- Metanol 490 6,45 0,0363 2 62,3 2003
Nozul

Lin et al.2003 Coklu- Su 500 9,78 0,0249 2 88,8 2003
Nozul

Mudawar et al. 2006  Tek- PF-5052 236,7 4,89 1,01x10° 1 174 2006
Nozul 5(m3/s)

Bostanci et al.2009 Coklu- Antifriz 400 28 0,025 2 - 2009
Nozul Sogutucu

Cheng et al.2010 Tek- Aritilmigsu 250 3,8 1,4x10°%(m¥%s) 1 40- 2010
Nozul 110

Balik¢1 2013 Tek- FC-84 145 - 9,28x10" 4,91 - 2013
Nozul 5(md/s)

Oksiiz 2014 Tek- FC-72 130 - 6,67x10" 3,14 - 2014
Nozul 5(md/s)

Yesildal 2014 Tek- Su - - 3,33x10 240 38- 2014
Nozul (md/s)- 492

8,33x10
5(md/s)

Liu et al.2016 Tek- R-134a 122,2 2,1 5,93x10 2,01 - 2016

Nozul 5(m3/s)
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MATERYAL ve YONTEM

Deney Sistemi

Bu caligmanin amaci kontrollii sprey sogutma ile farkli nozul tiplerini deneyerek
dogrudan giines radyasyonuna maruz kalan fotovoltaik sistemin hiicrelerinde olusan atik 1sinin
uzaklastirilarak elektriksel verimini artirmak ve sprey sogutmada farklt nozul tiplerini
karsilagtirmaktir. Deney sistemi Sekil 32’de goriilen sprey sogutma diizenegi ile dogrudan

panelin iist tarafina atomize olan spreyi piiskiirterek hiicre sicakligini diistirmektedir.

Sekil 32. Sprey sogutma deney diizenegi

Deney diizeneginde fotovoltaik panelin {izerinende sprey atomizasyonu olusacak
mesafede nozullar yerlestirilmistir. Su ve hava girisi olan nozullara kompresor ile
basin¢lanirilmis hava tankindan basingli hava, su tankindan basinglandirilmis su verilecek

sekilde ayarlanmistir.
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1 Glines 1s1n1imi1 simiilatorii (halojen projektor).

2 Glines 1s1nm1m siddeti ayart i¢in varyak.
3 Glines 1s1n1m siddeti dlcer (piranometre).
4 Fotovoltaik panel.

5 Veri kayit cihaz1 (data logger).

6 Gli¢ analizorii.

7 Kompresor.

8 Hava tanki.

9 Su tanki.

10 Su ve hava giris basinci.

11 Su ve hava debimetresi.

12 Nozul.

13 CCD Kamera.

14 Termal Kamera.

15 Bilgisayar.

Tus Termogiftler

Sekil 33. Sprey sogutma deney diizenegi sematik resmi.
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Giines Isinim Simiilatorii

Gilines 1sinmm1  similatorleri, laboratuvar ortaminda gergek gilines 1smiminin
yansimamasindan dolay1 giines 1s1nimi olusturabilmek icin kullanilmaktadir. Genellikle giines
similatorii olarak halojen projektorler kullanilmaktadir. Fotovoltaik sitemlerin sprey ile
sogutuldugu sistemde dort adet S00 Watt giiciinde halojen projektor kullanilmistir. Sekil 34°te

bu projektdrlerin goriintiisli ve Tablo 6’da projektorlerin teknik 6zellikleri bulunmaktadir.

Sekil 34. Deney diizeneginde kullanilan halojen projektor.

Tablo 6. Deney diizeneginde kullanilan projektoriin teknik 6zellikleri

Maks. Giic  Malzeme  Yiikseklik  Derinlik Genislik  Renk  Duy Tipi
500 Watt ~ Aluminyum 24 cm 12 cm 18 cm Siyah E27

Giines Isimim Siddeti Ayar

Fotovoltaik panelin sprey ile sogutuldugu deney sisteminde giines 1siniminin siddeti bir

varyak ile ayarlanmistir. Bu 1sinimlar sirastyla 1000, 750 ve 500 W/m? olarak belirlenmistir.

Piranometre

Fotovoltaik panelin sprey ile sogutuldugu deney sisteminde belirlenen isinimlarin
6l¢timii, panel tizerinde homojen olarak dagilimi ve varyak ayarinda tesbiti i¢in piranometre
kullanilmigtir. Deney diizeneginde kullanilan piranometrenin goriintiisii Sekil 35’te ve teknik

ozellikleri Tablo 7’de verilmistir.
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Sekil 35. Solar piranometre

Tablo 7. Solar piranometre teknik 6zellikleri.

Parametre Ozellik
Olgiim Hemisferik giines 1gmimi1 0-1600 W/m?
ISO simifi 2
Hata Maks. %1,8
Caligsma sicakligi -40-+80°C
Giig girisi 5-30 vV DC
Haberlesme Rs485
Analog sinyal cikis1 4-20 mA

Fotovoltaik panel

Deney sisteminde kullanilan fotovoltaik panel, Hilight Solar markasina ait olup 50 Watt
giiciindedir. Deneylerde kullanilan fotovoltaik panelin resmi Sekil 36’da teknik o6zellikleri

Tablo 8’de verilmistir.

Sekil 36. Fotovoltaik panel.
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Tablo 8. Deneylerde kullanilan fotovoltaik panel teknik 6zellikleri.

Parametre Ozellik
Maksimum giig 50 Watt
Acik devre voltajt 22 Volt
Kisa devre akimi 3,03 Amper
Maksimum gii¢ voltaji 18,2 Volt
Maksimum gii¢ akimi 2,785 Amper
Panel verimliligi %13
Boyutlar 630*550*25 mm
Agirlik 1) 4kg
Kristal yap1 Polikristal

Veri Kayit Cihaz

Fotovoltaik panelin sprey ile sogutuldugu deney sisteminde alt1 adet sicaklik, bir adet
su debisi, bir adet hava debisi, bir adet 1s1n1im ve iki adet basing ol¢iimii yapilmistir. Basing
Ol¢iimii analog basing manometreleriyle, debi 6l¢iimleri analog debimetrelerle yapilmaktadir.
Geriye kalan alt1 sicaklik ve 1s1n1m 6l¢timleri gercek zamanli olarak kaydedilmistir. Bu verilerin
kayitlarimi almak i¢in Sekil 37°de goriilen fieldlogger modiil kullanilmaktadir. Bu cihazin
teknik 6zellikleri ise Tablo 9’da verilmistir. Bu veri kayit cihazi iizerinde bulunan role sistemi
ile alarm fonksiyonu 6zelligine de sahiptir. Fotovoltaik panel arka yilizeyinden alinan sicaklik

ortalamasina gore sogutma sistemi 25-45°C sicaklik araliginda ¢alismasi saglanmistir.

Sekil 37. Veri kaydedici cihazi Fieldlogger.
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Tablo 9. Veri kayit cihazi teknik 6zellikleri.

Parametre Ozellik

Analog Girig 8 adet termogift, 8 adet voltaj ve akim ¢ikis1 veren sensorler
Hassasiyet +%0,15

Role 2 adet

RS485 Modbus protokolil

Desteklenen Protokol ve Servisler  TCP/IP, DHCP, http, SMTP, SNMP, Modbus RTU, Modbus TCP,
FTP sunucu ve client.

Dahili Hafiza 2 MB
SD Kart 16 MB
Caligma 0...50°C, bagil nem maksimum %80, rakim maksimum 2000
metre, Kirlilik derecesi 2.
Giic Besleme 220V AC 50 HZ
Olgiiler 165x117x70 milimetre
Kompresor

Sprey sogutma sisteminde hava tankinin ve su tankinin basinglandirilmasini saglayan
elemandir. Deney sisteminde kullanilan kompresoriin goriintiisic Sekil 38’de ve teknik

ozellikleri ise Tablo 10°da verilmistir.

Sekil 38. Deney sisteminde kullanilan kompresor.
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Tablo 10. Deney sisteminde kullanilan kompresoriin teknik 6zellikleri

Marka Tiirk Elektrik (TEE)
Uretim Yeri Tarkiye
Kompresor Tipi Hermetik pistonlu kompresor
Kompresor Giicii Y beygir

Elektrik beslemesi 220-240 \V AC
Frekans 50 Hz

Sogutucu akigkan R134-a

Motor tipi Tekfaz-CSIR

Emis hatt1 5/16 ing

Basma hatt1 Yaing

Su ve hava debimetresi

Deney sisteminde kullanilan su ve hava debileri 6lglimiiniin yapildigi samandiral

debimetrelerin goriintiileri Sekil 39°da ve teknik 6zellikleri Tablo 11 ve Tablo 12°de verilmistir.

mih

AIR 20'C 101. 3K

a) b)

Sekil 39. Deney sisteminde kullanilan a) su debimetresi b) hava debimetresi.
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Tablo 11. Su debimetresi teknik ozellikleri

Marka LZM-6T

Caligma prensibi Analog

Olgiim araligt 100-1000 ml/dk

Caligma sicakligt 0-120°C

Maksimum basing 16 Bar

Boy 102 mm

Samandira Paslanmaz ¢elik

Govde Polikarbonat : Polipropilen

Ayar Vanasi Var

Ortam fletken sivilar;Su veya su bazl sivilar

Tablo 12. Hava debimetresi teknik o6zellikleri.

Marka LZM -15T

Caligma prensibi Analog

Olgiim aralig 0,6-6 m¥/saat (GAZ)
Caligma sicakligi 0-120°C

Maksimum basing 16 Bar

Boy 216 mm

Baglanti 1/2" Disli

Samandira Paslanmaz celik

Govde Polikarbonat : Polipropilen
Ayar Vanasi Var

Gii¢ Analizorii

Fotovoltaik sistemde

glic Uretiminin ger¢ek zamanli kayit edilerek oOlgiimlendigi

elemandir. Bu aygit tiretilen maksimum gii¢ noktasini 6lgebilmek igin rezistans devresi ile

donatilmistir. Deney diizeneginde kullanilan gii¢ analizoriiniin gériintiisii Sekil 40°da ve teknik

ozellikleri Tablo 13’te verilmistir.
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Sekil 40. Deney diizeneginde kullanilan gii¢ analizorii.

Tablo 13. Gii¢ analizorii teknik 6zellikleri.

Voltaj 6l¢limii 10-1200 VDC
Akim 6l¢iimii 100 mV sont ile maksimum 10000 Amper
Enerji 6l¢tim sinifi 0,5S enerji 6lglimii
Haberlesme ¢ikisi RS485 Modbus
Olgiiler 72*72*72 mm
Caligma sicakligi -25...70°C
Veri kayit Son 32 olay kaydi
CCD Kamera

Sekil 41. CCD kamera.
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Tablo 14. CCD Kamera teknik 6zellikleri.

Model IMPERX ICL B0620

Coziiniirliik 640 x 480

Maksimum ¢o6ziiniirliik 648 x 488

Kare hizi 40 MH / 207 fps

Offset Analog ve dijital

Dahili Bellek DDR 2 Gb (256 MB)

Harici giris ve ¢ikiglar 2 girig, 2 ¢ikig

Ortam -40°C to +85°C Operating, -50°C to +90°C Storage

Termal Kamera

Sekil 42. Termal kamera.
Tablo 15. Termal kamera teknik dzellikleri.

Model TESTO FC-875-2i
Cozintrlik 320 x 240 piksel
Infrared ¢oziiniirliik 160 x 120 piksel
Termal duyarlilik <50 mK at +30 °C
Sicaklik 6lgtim opsiyonu 550 °C

Odak Manuel

Goriis alan1 32°x23°

Goriintii yenileme orani 33 Hz
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Farkh Nozul Tipleri
DXD-HS1 Dolu Koni Nozul.

Tek tarafli piiskiirtme 6zelligine sahip olan DXD-HS1 nozulu hava-su girisi ile atomize
olmaktadir. Tam dolu koni sprey bicimine sahip bu nozul maksimum 35 cm kaplama alani

capina sahiptir.

Sekil 43. DXD-HS1 Dolu koni nozul ve sprey bigimleri.

Tablo 16. DXD-HS1 Dolu koni nozul ozellikleri.

Hava Debisi (m®/h) Sivi Debisi (ml/dk)
Min 2,1 200
Max 2,9 600

DXF-HSI Flat Nozul.

Flat piiskiirtme 6zelligine sahip olan DXF-HSI hava-su girisi ile spreyin atomize
olmasini saglar. igne ayari ile farkli sivi debisi ayarlama imkanina sahip olan bu nozul

maksimum 40 cm kaplama alan1 genisligi gosterebilir.

Sekil 44. DXF-HSI Flat nozul ve sprey bigimi.

Tablo 17. DXF-HSI Flat nozul 6zellikleri.

Hava Debisi (m3/h) Sivi Debisi (ml/dk)
Min 1 200
Max 1,75 400
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DXF-HSA Flat ve Dolu Koni Nozul

Flat ve dolu koni sprey bi¢cimine sahip olan DXF-HSA nozulu ag1 ayarli vidasi ile

istenilen pliskiirtme 6zelligine ayarlanabilir.

a) DXF-HSA Flat Nozul

| =1
| .-‘._
B

Sekil 45. DXF-HSA Flat nozul ve sprey bi¢imi.

Tablo 18. DXF-HSA Flat nozul 6zellikleri

Hava Debisi (m3/h) Sivi Debisi (ml/dk)
Min 1 200
Max 2,7 800

b) DXF-HSA Dolu Koni Nozul

Sekil 46. DXF-HSA Dolu koni nozul ve sprey bigimi.
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Tablo 19. DXF-HSA Dolu koni nozul 6zellikleri

Hava Debisi (m3/h) Siv1 Debisi (ml/dk)

Min 1 200
Max 2 800

DXD-HSK Dolu Koni Nozul.

Kendinden su emisli DXD-HSK nozulu pompa ve basingli su olmaksizin ¢alisir. Tam

dolu koni sprey bigimine sahip olan bu nozul siv1 kontrol vidasi ile siv1 debisi ayarlanilabilir.

Sekil 47. DXD-HSK Dolu koni nozul ve sprey bigimi.

Tablo 20. DXD-HSK Dolu koni nozul ozellikleri.

Hava Debisi Su Debisi
2.5 m3/dk 120 ml/dk

Sprey Sogutma Is1 Transferi Analizi

Fotovoltaik sistemlerin sprey ile sogutuldugu bu deney sisteminde toplam enerjinin
korunumundan yararlanilarak fotovoltaik panelin yiizeyinde iretilen 1s1 transferi

hesaplanilmistir. Enerji korunumu;
YE=YE (3.1)

Olarak ifade edilir. Bu denklemde g girisi, ¢ ise ¢ikis1 gostermektedir. Fotovoltaik panelin

yiizeyinde iiretilen 1s1;
Qgﬁnes = Qsprey,taslnlm + Qsprey,buharlasma + Qelk + Qkaylplar+yanstma (32)
Qgi‘mes = hAp (Ty - Tsp) + r.nbhfg +1.V + Qkaylplar+yanstma (3-3)

Ile gosterilir. Burada Qgﬁnes giinesten gelen 1simim (Watt), h spreyin sis1 transfer
katsayis1, A, fotovoltaik panelin alani, T, panel yiizey sicakligi, T, spreylemeden sonraki
yiizey sicakligi, m;, buharlasan debi miktari, hs, buharlasma 1s1s1 ve Q.11 ise fotovoltaik panelin

birim zamanda iirettigi giictiir (Qpy = I.V). Deney sistemi icin elektriksel verim;
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rlj _ Qelk (34)

QISlan

Sprey sogutma 1s1 transferi mekanizmalarindan kaynama ve ¢ekirdeklenme rejimlerinin
olmadig1, zorlanmis tasinim ve buharlasma 1s1 transferinin gergeklestigi bu sistemde ortalama
damlacik ¢ap1 (SMD), Reynold sayisi, Weber sayis1 Nusselt sayisi ve 1s1 transferi katsayisi gibi

parametreler litratiirde kabul goriilen korelasyonlar kullanilarak hesaplanmustir.

Karakterize ederken bir spreyi, her sprey damlaciginin ¢ap1 ayni olmadigi i¢in ortalama
bir damlacik cap1 ile ¢alisilmaktadir. En ¢ok bilinen Sauter ortalama ¢ap, asagidaki korelasyon

ile hesaplanmustir.
ds, = 3,67do(Wey'*Reg,) 2% (3.5)

Ortalama cap1 hesaplamak i¢in kullanilan ve nozul ¢api ile hesaplanan Re sayis1 ve We

sayisi;
Reg, = w (3.6)
Wedo — ph(ZAzs/ps)dO (37)

Ile hesaplanmistir. Zorlanmis tasinim oldugundan dolay: bilinmesi gereken Nusselt

sayis1 asagidaki korelasyon ile hesaplanmustir.

Nu = 7.144Re®438 (TT—YT) (3.8)
d— 1o

Burada T, yiizey sicakhigi, T; suyun doyma sicaklii ve T, ise ortam sicakligidir.

Nusselt korelasyonunu hesaplamak i¢in kullanilan ve ortalama ¢ap ile hesaplanan Re sayisi,

Re = % (3.9)

Burada p, su yogunlugu, Q" hacimsek aki ve i, suyun viskozitesidir. Hacimsel aki;

"o o__ Q
"= (10)

Sprey sogutma sistemindeki her nozul i¢in 1s1 transferi katsayisi ise;

__ Nuk
dzz

h

(3.11)

Ile hesaplanmistr.

HAD Analizi
Fotovoltaik sistemin sprey ile sogutuldugu deney sistemini dogrulamak i¢in DXF-HSI
nozulunda ile ANSYS-Fluent programiyla sinir sartlart girilerek HAD analizi yapilmustir.
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Deneysel yontemde panel yiizeyindeki ortalama sicaklik 45°C ye ulastiginda sogutma
baslatilmig, ortalama sicaklik 25°C ye ulastifinda ise sogutma durdurulmustur. Yani panel
yiizey sicakligr 45°C baslangi¢ sarti ile analizlere baslanilmigtir. Bunun igin iges uzantisina
sahip Solidworks programi ile ¢izilen nozul geometrisi kullanilmistir. Nozul ile fotovoltaik
panel arasinda hava tanimi yapmak i¢in nozul-yiizey mesafesi ve panel geometrisi 6l¢iilerine
gore ‘Enclosure’ olusturulmustur. Daha sonra airinlet, waterinlet, outlet ve heatflux girilerek
Ansys-Fluent geometri kismi tanimlanmustir. Sekil 48’de geometri ve geometri tanimlamalart
gosterilmistir.

Tree Outline
3 ZXPlane
3 YZPlane
/@) Import1
AR Unfreezel
JE Fill
JH Fil
@ Enclosurel

Academic

/& 6 Parts, 6 Bodies

Sketching Modeling

Details View
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FD3, Cushion +Zvalue (>0} Om

|7 /FD4, Cushion -Xvalue (>0) |03 m
FDS, Cushion -Yvalue (>0) 0,25m
FDS Cushion:Z e 207035 m sy 080

|
| Target Bodies | All Bodies | 0125 0375

Sekil 48. DXF-HSI nozulu geometri goriintiisii.

Geometri tanimlamalar1 yapildiktan sonra sayisal analiz igin gerekli olan sonlu
elemanlar ag1 anlamaina gelen mesh olusturulmustur. Mesh sayis1 dogru ¢oziime yakinsamak
acisindan onemlidir. Asirt mesh sayisinin Oniine gegebilmek ve daha dogru sonuglar elde
edebilmek amaciyla dncelikle mesh sayisindan bagimsizlik analizleri yapilmistir. DXF-HSI
nozulu ile gerekli baslangi¢ ve sinir sartlari uygulanmis, deneysel olarak 6lgiilen fotovoltaik
panelin yiizey sicaklig1 baz alinarak, analiz sonucu deneysel sicakliga yakinsayana kadar mesh

sayisi artirilmis ve sonuglar Tablo 21° de verilmistir.

Tablo 21. Mesh bagimsizligi

Mesh Sayisi Cikis Sicakhg (K)
57.425 304,87
82.784 303,46
135.715 299,96

406.912 299,87
1.923.556 299,63

Cozlimiin mesh sayisindan bagimsizligi belirlendikten sonra kullanilmasi gereken mesh

sayist belirlenmistir. Sekil 49’da mesh goriilmektedir.
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Sekil 49. Mesh goriintiisii.

Mesh yapisi1 diizenlendikten sonra Setup kismina gecilmistir. Burada, deneyler 45-25°C
araliginda yapildigr icin “Transient-Zamana Bagli” kismi segilerek tiirbiilans modeli
tanimlamalar1 yapilmistir. Daha sonra Solution kisminda deneysel yontemle belirlenen soguma

stiresi girilerek ¢oziimleme yapilmistir. Sekil 50°de Solution kisminda yapilan islemler

goriilmektedir.
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Sekil 50. Solution kismi.

ANSYS-Fluent programi yardimiyla sayisal analiz tamamlanildiktan sonra Result
kisminda panel yiizey sicakligi, sprey hizi ve akis hiz profili goriintiileri alinmustir.
Belirsizlik Analizi

Fotovoltaik panelin sprey ile sogutuldugu sistemde o6l¢iimler sicaklik, basing, debi ve
elektriksel gii¢ 6l¢iim elemanlari ile yapilmistir. Elde edilen 6l¢tim sonuglari i¢in de belirsizlik

analizleri yapilmistir. Belirsizlik analizi, elde edzilen deney sonuglarinin giivenilirligi hakkinda
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bilgi sunmaktadir. Bu analizin en 6nemli 6zelligi yapilan deneylerde en yliksek sapmaya sebep

olan parametrenin belirlenmesidir (Akpinar 2005).

Deney girdilerinin 6l¢iimiinde ortaya ¢ikan sapmalar, sabit, rastgele ve liretim kaynakl
sapmalar olarak gruplandirilabilir. Toplam hatay1r hesaplamak i¢in 3.12 numarali denklem

kullanilmistir (Holman 2012).

W= () (Ew) s )] e

0xn

burada Wy farkli bagimsiz degiskenlerden (x1, X2, ...,Xn) olusan belirsizlik miktaridir. R,
bagimsiz degiskenlerin fonksiyonudur ve Wi, W2, ...,Wn ise bagimsiz degiskenlerin
belirsizligidir.

Bu yontem kullanilarak arastirilan ait belirsizlik elektriksel verim i¢in % 6,25, ALR i¢in
%1,85, 1s1 transferi katsayist i¢in %3,07 olarak hesaplanilmistir. Ayrica hesaplanan

parametrelerin belirsizliklerine etki eden alt parametrelerin sapma oranlari Tablo 22°de

verilmigtir.

Tablo 22. Ol¢iilen Parametrelerdeki Belirsizlikler

Degisken Belirsizlik (Wr)
Sicaklik 0,0143
Basing 0,016

Su Debisi 0,03
Hava Debisi 0,05
Voltaj 0,03
Akim 0,03
Nozul ¢ap1 0,025
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sprey sogutma deney sistemi Atatiirk Universitesi Makine Miihendislgi Boliimii Enerji
Laboratuvarinda kurulmustur. Deney sisteminde fotovoltaik panelin yiizey sicaklik dagilimin
Olgmek icin termal kamera ile goriintii alinmisg ve ortalama yiizey sicakligi 6l¢limii igin

kullanilacak termogiftlerin yerleri belirlenmistir.

Termogiftlerin kalibrasyon islemleri sabit sicaklik banyosunda 5-75 °C sicaklik

araliginda 5°C lik adimlarla yapilmis ve panelin arkasina 6 termogift yerlestirilmistir.

47.9 °C

47.5
45.0
42.5
40.0

37.5

35.0

33.4°C

Sekil 51. Fotovoltaik panelin termal goriintiisii.

Fotovoltaik Verim Deneyleri

Tez caligmasinin amaci fotovoltaik hiicrelerde olusan atik 1s1y1 sprey sogutma teknigi
ile uzaklastirip diisen elektriksel verimi iyilestirmektir. Bu nedenle dncelikle deney sisteminde
kullanilan fotovoltaik panelin artan hiicre sicakligi ile elektriksel verimin diisiisii belirtilmelidir.

Bu amagla yapilan 6l¢timlerden elde edilen veriler Sekil 52°de goriilmektedir.
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Sekil 52. Fotovoltaik panelin hiicre sicakligi ile elektriksel verim egrisi.

Deneyde kullanilan fotovoltaik panelin standart test sartlar1 (STC)’ na gore 1000 W/m?
ve 25°C calisma kosullarinda maksimum gii¢ iiretilir. Bu sartlarin disina ¢ikildigi anda
elektriksel verim diismeye baslar. Yapilan 6l¢iimde 25°C hiicre sicakliginda 1000 W/m?, 750
W/m? ve 500 W/m? giines 1stnimlari i¢in maksimum verim hesaplanmistir. Hiicre sicakliginin
45°C yi gectigi durumda 1000 W/m? 1s1n1m igin maksimum verimin %75’in altina diistiigii, 750
W/m? 1s1im igin verim diisiisiinde ivme kazandigindan dolayi calisma sicaklig1 25-45°C olarak

secilmistir.

Istmim siddetinin fotovoltaik sistemlerdeki elektriksek verime etkisi Sekil 52°de
gorildigii gibi yliksek 1simimda elektriksek verim daha yiiksektir. Ancak yiiksek 1smnim alan
fotovoltaik hiicrede daha hizli sicaklik artis1 ve verim diisiisii gerceklesir. 1000 W/m? isinimda
hiicre sicakligi kararli hale yaklagik 75°C ‘de gelmektedir. Bu sicaklikta elektriksel verim %8,2
olarak &l¢iilmiistiir. 750 W/m? 1s1mimda ise hiicre sicaklig kararli hale 65°C “de ulasmaktadar.
Bu sicaklikta elektriksel verim %7,6 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuclara gore yiiksek 1sinim alan

fotovoltaik sistemlerin sogutulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 52°de goriildiigii gibi 500 W/m? gibi diisiik 15m1m degeri ile elektriksek verimin
degisimine bakildiginda elektriksel verimin hiicre sicakligina bagl olarak degismedigi

goriilmektedir. Bu nedenle deneyde 500 W/m? gibi diisiik 151n1m alan fotovoltaik sistemin

sogutulmasi gerekli goriilmemistir.
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Sekil 53. Fotovoltaik panelin farkli 1sinimlarda hiicre sicakligi degisimi.

Sprey sogutma sisteminin calismadigi durumda fotovoltaik panelin 1000 W/m?, 750
W/m? ve 500 W/m? isinimlari ile yapilan deneyde kararl hale geldikleri hiicre sicakliklar1 ve
zaman grafigi Sekil 53’te gosterilmektedir. Bu 1sinimlar ile 45° hiicre sicakligina sirasiyla 4 dk
20 sn, 5 dk 50 sn ve 9 dk 50 sn’de ulagilmistir. Yine bu 1iginimlar ile hiicre sicakliklari sirasiyla
17 dk, 19 dk ve 23 dk’da kararli hale gelmistir. Calisma sicaklig1 25-45°C olarak segilen bu
deneyde hiicre sicaklig1 25°C’den 45°C’ye geldigi zaman role sistemi ile sprey sogutma sistemi

devreye girmekte ve hiicre sicakligi STC sicaklik sartina yani 25°C ‘ye geldiginde durmaktadir.

Spreyleme Zamanimin Sogutmaya Etkisi

Sprey sogutma sistemi ile fotovoltaik sistemlerinin sogutuldugu sistemde, fotovoltaik
panelin elektriksel veriminin hiicre sicakligina bagl olarak nasil degistigi gosterildikten sonra
deneylere baslamadan Once tiim nozullarin iyi atomize oldugu hava ve su debi araliklart
belirlenmistir. Tiim nozullarda su debisi degeri minimum 200 ml/dk, maksimum 400 ml/dk
olarak hava debisi ise nozullarin farkli kapasitiye sahip olmasindan dolay1 her nozul i¢in ayri
degerler belirlenmistir. Calisma sicakligi 25-45°C olarak belirledigimiz deneylerden 6nce sprey
sogutma sisteminde spreyleme zamaninin soguma siiresine etkisini gérmek i¢in DXD-HS1
nozulu ile maksimum ve minimum su debi degerlerinde 5-10-15 sn araliklarla farkli spreyleme
zamanlar1 ile deneyler yapilmistir. Bu deneylerin sonuglart Sekil 54 ve Sekil 55°te

gosterilmistir.
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Sekil 54. 200ml/dk su debisiyle 5-10-15 saniye spreyreleme zamanlari hiicre sicaklik diisiisii.

200ml/dk su debisiyle yapilan sprey sogutma deneyinde Sekil 54°te goriildiigi gibi en
iyi sogutma sonucu hiicre sicakliginin 38,7 °C’ye kadar diismesiyle 15 saniye spreyleme zamani
ile elde edilmistir. 5 saniye spreyleme siiresi ile 15 saniye spreyleme siiresi deneylerinin
arasindaki sicaklik diistisii %3,25 hesaplanmistir.
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Sekil 55. 400 ml/dk su debisiyle 5-10-15 sn spreyreleme zamanlart hiicre sicaklik diisiisii.
400ml/dk su debisiyle yapilan sprey sogutma deneyinde Sekil 55°te goriildiigii gibi en

1yi sogutma sonucu hiicre sicakliginin 37,2 °C’ye kadar diismesiyle 15 sn spreyleme zamani ile

elde edilmistir. 5 saniye spreyleme stiresi ile 15 saniye spreyleme siiresi deneylerinin arasindaki

sicaklik diisiisii %5,58 hesaplanmustir.

Bu deney sonuglarina gore spreyleme siiresinin artmasiyla hiicre sicakliginin diismesi
dogru orantidadir. Ayni zamanda su debisinin artmasi da hiicre sicakliginin diisiistini
arttirmaktadir. Ancak optimum c¢aligma sicakliginin 25 °C olmasindan dolayr deneylerin
istenilen sicakliga kadar sogutulmasina karar verilmis ve her nozul i¢in yapilan deneylerde

gerekli olan sogutma siiresi Ol¢lilmiistiir.
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DXD -HS1 Dolu Koni Nozul Deneyleri

Dolu koni piiskiirtme alanina sahip DXD-HS1 nozulu ile yapilan deneylerde maksimum
ve minimum su debisi ve hava debisi degerleri belirlenmistir. DXD-HS1 nozulu ile yapilan
sprey sogutma deneylerinde 1000 W/m?ve 750 W/m? 1sinimlardada 1sman fotovoltaik panelinin
ayni s1v1 debileri farkli hava debileri ve farkli s1vi debileri maksimum hava debileri degerlerinde
sprey sogutma deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde 1s1 transferi parametreleri hesaplanmis
ve DXD-HS1 nozulu i¢in su ve hava debilerinin sprey sogutma fiizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica hava debisinin sivi debisine orani olan ALR degerleri de her deney igin

hesaplanmis ve ALR oraninin sprey sogutma iizerindeki etkisi incelenmistir.

DXD-HS1 nozulu 1000 W/m? 1sinim deneylerinde sprey sogutma sisteminin devreye
girmesiyle ayni sivi debilerinde hiicre sicakliginin diisiisii Sekil 56’da gosterilmis ve bu
deneylerin verileri Tablo 23’te gosterilmis, farkli sivi debilerinde hiicre sicakliginin diistisii
Sekil 57°de ve bu deneylerin de verileride Tablo 24’te gosterilmistir.

Tablo 23. 1000 W/m? 1simmda DXD-HS1 nozulu ile ayni sivi debilerinde yapilan sprey
sogutma deneylerinin verileri.

Su Debisi  Hava Debisi Soguma Siiresi Hava Basinci SMD h (W/cm?K)
(ml/dk) m3/h ALR (sn) (Bar) (um)
200 2,9 0,0145 157 4,20 60,13 1,94
200 2,5 0,0125 183 3,85 75,03 1,71
200 2,1 0,0105 216 3,50 108,78 1,39
g 39 0,0105
:§ 38
d 37
; 36
;j 34 b
S
E 33 |
ZAMAN (SN)

Sekil 56. 1000 W/m? 1sinimda 200ml/dk sivi debilerinde 2,9-2,5-2,1 m®h hava debilerinde
hiicre sicaklik diisiisii.
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Sekil 56’da DXD-HS1 nozulu ile yapilan sprey sogutma deneylerinde ayni su debilerine
sahip spreylerden en erken sogutma islemini 2,9 m3dk hava debisi ile 157 saniyede
gerceklestigi goriilmiistiir. En ge¢ sogutma islemi ise 2,1 m3/dk hava debisi ile 216 saniyede
gerceklesmistir. Ayni su debisine sahip spreylerde hava debisinin artmasiyla ALR oranida
artmaktadir. Sekil 56’da goriildiigii gibi bu deneylerde ALR orani1 yiiksek olan sprey, daha
diisiik ALR’ye sahip olan spreye gore daha kisa siirede sogutma gergeklestirir.

Tablo 24. 1000 W/m? 1sintmda DXD-HS1 nozulu ile farki sivi debilerinde yapilan sprey
sogutma deneylerinin verileri.

Su Debisi  Hava Debisi Soguma Siiresi Hava Basinci SMD  h (W/cm?K)
(ml/dk) m3/h ALR (sn) (Bar) (um)
200 2,9 0,0145 157 4,2 60,13 1,94
300 2,8 0,0093 151 4 60,52 2,31
400 2,7 0,00675 143 3,8 60,92 2,61
46
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Sekil 57. 1000 W/m? 1sinimda 200-300-400 ml/dk sivi debilerinde 2,9-2,8-2,7 m%h hava
debilerinde hiicre sicaklik dististi.

Farkli su debileri i¢in maksimum hava debisi degerleri degismektedir. DXD-HS1
nozulu ile yapilan deneylerde 200 ml/dk su debisi i¢in maksimum hava debisi 2,9 m®h iken
400 ml/dk su debisi igin ise 2,7 m%h’ tir. Bu yapilan deneyde en erken sogutma islemini 400
ml/dk su debisi ile 143 saniyede gerceklestigi goriilmiistiir. En ge¢ sogutma islemi ise islemini
200 ml/dk su debisi ile 157 saniyede gergeklesmistir. Maksimum hava debilerinde farkli su
debilerine sahip spreylerde siv1 debisi arttikga ALR orani azalir. Sekil 57°de gorildiigi gibi bu
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deneylerde ALR orani diisiik olan sprey, daha yiiksek ALR oranina sahip spreye gore daha kisa

siirede sogutma gerceklestirir.

Tablo 25. 750 W/m? 1sinimda DXD-HS1 nozulu ile ayn1 siv1 debilerinde yapilan sprey sogutma
deneylerinin verileri

Su Debisi  Hava Debisi Soguma Siiresi Hava Basinci SMD  h (W/cm?K)
(ml/dk) m3/h ALR (sn) (Bar) (um)
200 2,9 0,0145 151 4,20 60,13 1,94
200 2,5 0,0125 170 3,85 75,03 1,71
200 2,1 0,0105 200 3,50 108,78 1,39

42 L 0,0145

0,0125

39 | 0,0105

HUCRE SICAKLIGI (°C)
]

t t t t t t t t t t t t t t T t 7 t t —
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

ZAMAN (SN)

Sekil 58. 750 W/m? 1sinimda 200ml/dk s1vi debilerinde 2,9-2.5-2,1 m*/h hava debilerinde hiicre
sicaklik diististi.

Sekil 58’de goriildiigii gibi DXD-HS1 nozulu ile 750 W/m? 1smim deneyinde ayni su
debilerine sahip spreylerden en erken sogutma islemini 2,9 m®/dk hava debisi ile 151 saniyede
gerceklestigi goriilmiistiir. En ge¢ sogutma islemi ise 2,1 m3/dk hava debisi ile 200 saniyede
gerceklesmistir. Bu deneyde ALR orani yiiksek olan sprey, daha diisiik ALR’ye sahip spreye
gore daha kisa siirede sogutma gergeklestirir.

Tablo 26. 750 W/m? 1smnimda DXD-HS1 nozulu ile farki s1vi debilerinde yapilan sprey sogutma
deneylerinin verileri

Su Debisi  Hava Debisi Soguma Siiresi Hava Basinci SMD h (W/cm?K)
(ml/dk) m?/h ALR (sn) (Bar) (um)
200 2,9 0,0145 151 4,2 60,13 1,94
300 2,8 0,0093 142 4 60,52 2,31
400 2,7 0,00675 134 3,8 60,92 2,61
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Sekil 59. 750 W/m? 1simmimda 200-300-400 ml/dk sivi debilerinde 2,9-2,8-2,7 m3/h hava
debilerinde hiicre sicaklik diisiisii.

Sekil 59°da goriildiigii gibi DXD-HS1 nozulu ile 750 W/m? 1s1nim deneyinde en erken
sogutma islemini 400 ml/dk su debisi ile 134 saniyede gergeklestigi goriilmiistiir. En gec
sogutma islemi ise islemini 200 ml/dk su debisi ile 151 saniyede gerceklesmistir. Bu deneyde
ALR oram diisiik olan sprey, daha yiiksek ALR’ye sahip spreye gore daha kisa siirede sogutma
gerceklestirir.

DXD-HS1 nozulu ile yapilan deneyler i¢in 1s1 transferi analizi yapilarak sauter ortalama
cap1 (SMD) ve Sprey 1s1 transferi katsayisi (h) hesaplanmigtir. Is1 transferi katsayisinin ALR

orani ile degisimi Sekil 60’da verilmistir.
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Sekil 60. DXD-HS1 nozulu ALR ile Is1 transferi katsay1 degisimi.
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Sekil 60°da goriildiigii gibi ayni su debileri farkli hava debileri ile yapilan deneylerde
ALR orani arttikca 1s1 transferi katsayis1 da artmistir. Ancak, farkli su debileri maksimum hava
debileri ile yapilan deneylerde ALR orani azaldikg¢a 1s1 transferi katsayisinin arttigi
gorilmektedir. Ayni su debileri ile yapilan daneylerde en diisiik ALR oranina sahip sprey ile
en yliksek ALR’ye sahip olan sprey arasinda %39’1uk, farkli su debileri ile yapilan deneylerde
en yiikksek ALR oranina sahip sprey ile en diisiik ALR’ye sahip sprey arasinda %34’liik bir 1s1

transferi katsayisi artis1 gézlemlenmistir.

kalibrasyon

Sekil 61. DXD-HS1 nozulu ALR=0,0145 i¢in sprey goriintiisii.
(Qn=2,9 m¥/h, Q=200 ml/dk, P,=4,2 Bar, SMD=60,13 um )

Sekil 62. DXD-HS1 nozulu ALR=0,00675 i¢in sprey goriintiisii.
(Qn=2,8 m¥h, Q=300 ml/dk, Py=4 Bar, SMD=60,52 um )
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Sekil 63. DXD-HS1 nozulu ALR=0,00675 i¢in sprey goriintiisii.
(Qn=2,7 m¥/h, Q=400 ml/dK, P,=3,8 Bar, SMD=60,92 um )

kalibrasyon

Sekil 64. DXD-HS1 nozulu ile spreyin bozuldugu goriintii.
Sekil 64’te goriildiigii gibi sprey olusumunda her nozulun kendisine ait maksimum sivi
debisi asildiginda zaman sprey atomizasyonu islemi tam olarak gergeklesememektedir.

Atomize olamayan s1vi dogrusal akis profili olusturarak akmaya baslamaktadir.
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¢ Image) = Il X
415x311 pixels; RGB; 504K

Sekil 65. imageJ’de DXD-HS1 nozulunun ALR=0,00675 igin goriintii analizi.
Sekil 65°te Imagel’de goriintii isleme analizi icin bir 6rnek verilmistir. Burada jet

kalinlig1 ve sprey agis1 goriintii isleme ile belirlenmistir.

DXF-HSI Flat Nozul Deneyleri

Flat piiskiirtme alanina sahip DXF-HSI nozulu ile yapilan deneylerde bir 6nceki yapilan
deneylerdeki gibi 1000 W/m? ve 750 W/m? 1sinimda 1sman fotovoltaik panelinin ayni sivi
debileri ve farkli hava debilerinde sprey sogutma deneyleri yapilmistir. Bu nozul ile yapilan
deneylerde diger nozullar ile yapilan deneylerden farkli olarak sivi debisi olmadan sadece hava
debisinin sprey sogutma iizerindeki etkisi de incelenmistir. Onceki nozul ile yapilan
deneylerdeki gibi 1s1 transferi parametreleri ve ALR degerleri de her deney igin hesaplanmistir.
Ayni zamanda ALR oraninin 1s1 transferi katsayisi ile degisimi ve sprey sogutma tlizerindeki

etkisi incelenmistir.

DXF-HSI nozulu igin 1000 W/m? 1s1mm deneylerinde aym sivi debilerinde hiicre
sicakliginin diististi Sekil 66°da gosterilmis ve bu deneylerin verileri Tablo 27°de gosterilmistir.
Farkl1 siv1 debilerde hiicre sicakliginin diisiisii ise Sekil 67°de ve bu deneylerin verileri Tablo

28’de gosterilmis, sadece hava debisinin sogutma siiresine etkisi Sekil 68’de gosterilmistir.
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Tablo 27. 1000 W/m? 1sintmda DXF-HSI nozulu ile ayn1 s1vi debilerinde yapilan sprey sogutma
deneylerinin verileri

Su Debisi  Hava Debisi Soguma Siiresi Hava Basinci SMD h (W/cm?K)
(ml/dk) m3/h ALR (sn) (Bar) (um)
200 1,75 0,00875 188 5 74,06 1,72
200 15 0,0075 245 4,2 98,70 1,47
200 1,25 0,00625 290 3,4 179,21 1,05
;8—: 39 | 0,0062
g,
E‘] 36 [
; 35 |
F&j 3a |
F', 33
:E 32 r
ZAMAN (SN)

Sekil 66. 1000 W/m? 1smimda 200ml/dk sivi debilerinde 1,75-1,5-1,25 m3/h hava debilerinde
hiicre sicaklik diisiisii.

Sekil 66°da goriildiigii gibi DXF-HSI nozulu ile ayn1 su debilerine sahip sprey sogutma
deneylerinde en erken sogutma islemini 1,75 m%dk hava debisi ile 188 saniyede gerceklestigi
goriilmiistiir. En ge¢ sogutma islemi ise 1,25 m%/dk hava debisi ile 290 saniyede gerceklesmistir.
Bu deneylerde ALR orani yiiksek olan sprey daha diisitk ALR oranina sahip olan spreye gore

daha kisa siirede sogutma gerceklestigi goriilmektedir.

Tablo 28.1000 W/m? 1sinimda DXF-HSI nozulu ile farkli sivi debilerinde yapilan sprey
sogutma deneylerinin verileri.

Su Debisi  Hava Debisi Soguma Siiresi Hava Basinci SMD h (W/cm?K)
(ml/dk) m3/h ALR (sn) (Bar) (um)
200 1,75 0,00875 188 5 75,08 2,32
300 1,65 0,0055 168 4,75 74,56 2,05
400 1,55 0,003875 150 4,50 74,06 1,72
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Sekil 67. 1000 W/m? 1sinimda 200-300-400 ml/dk sivi debilerinde 1,75-1,65-1,55 m3/h hava
debilerinde hiicre sicaklik diisiisii.

Sekil 67°de goriildiigii gibi DXF-HSI nozulu ile farkli sivi debileri ve maksimum hava
debilerine sahip sprey sogutma deneylerinde en erken sogutma islemi 400 ml/dk su debisi ile
150 saniyede gergeklestigi goriilmiistiir. En gec¢ sogutma islemi ise islemini 200 ml/dk su debisi
ile 188 saniyede gerceklesmistir. ALR orani diisiik olan sprey daha yiiksek ALR oranina sahip

spreye gore daha kisa siirede sogutma gercgeklestirir.
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Sekil 68.1000 W/m? 1sinimda sadece hava debisinin sogutma siiresine etkisi.
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Sekil 68’de goruldiigi gibi farkli sivi debilerine sahip sprey sogutma deneyleri ile
ortalama 2,5 dk siirede 45°C’ den 25°C’ye kadar sogutulmaktadir. Fakat sadece hava debisi ile

yapilan sogutma deneyinde bir siire sonra 39,5 °C hiicre sicakligina kadar diisebilmektedir.

DXF-HSI nozulu i¢in 750 W/m? 1simmim deneylerinde farkli sivi debilerinde hiicre
sicakliginin diistisii Sekil 69°da ve deney verileri Tablo 29°da, sadece hava debisinin sogutma

stiresine etkisi Sekil 70°de gosterilmistir.

Tablo 29. 750 W/m? 1sinimda DXF-HSI nozulu ile farkli siv1 debilerinde yapilan sprey sogutma
deneylerinin verileri.

Su Debisi  Hava Debisi Soguma Siiresi Hava Basinci SMD  h (W/cm?K)
(ml/dk) m3/h ALR (sn) (Bar) (um)
200 1,75 0,00875 147 5 75,08 2,32
300 1,65 0,0055 158 4,75 74,56 2,05
400 1,55 0,003875 174 4,50 74,06 1,72
3 |
g1l
M
§ 3a
<
=
ZAMAN (SN)

Sekil 69. 750 W/m? 1sinimda 200-300-400 ml/dk siv1 debilerinde 1,75-1,65-1,55 m3/h hava
debilerinde hiicre sicaklik diisiisii.

Sekil 69°da goriildiigii gibi DXF-HSI nozulu ile 750 W/m? 1smim deneyinde en erken
sogutma islemini 400 ml/dk su debisi ile 147 saniyede gergeklestigi goriilmiistiir. En geg
sogutma islemi ise islemini 200 ml/dk su debisi ile 174 saniyede gerceklesmistir. Bu deneyde
ALR orani1 diisiik olan sprey, daha yiiksek ALR’ye sahip spreye gore daha kisa slirede sogutma
gerceklestirir.
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Sekil 70. 750W/m? 1s1nimda sadece hava debisinin sogutma siiresine etkisi.

Sekil 70’te goriildiigi gibi farkli sivi debilerine sahip sprey sogutma deneylerinde
ortalama yaklasik 2,5 dk siire ile 45°C” den 25°C’ye kadar sogutulmaktadir. Fakat sadece hava
debisi ile yapilan sogutma deneyinde uzun siire sonra 37,8 °C hiicre sicakligina kadar

diisebilmektedir.

DXF-HSI nozulu ile yapilan deneylerde dnceki deneylerde oldugu gibi 1s1 transferi
analizi yapilarak sauter ortalama caplart (SMD) ve Sprey 1si transferi katsayilari (h)

hesaplanmistir. Is1 transferi katsayisinin ALR orani ile degisimi Sekil 71°de verilmistir.

0,0095

Ayni su debileri

0,0085
Farkli su debileri

0,0075

ALR

0,0065

0,0055

0,0045

3 - ,: (W/cmZK) 1,8 2 2,2 2,4
Sekil 71. DXF-HSI nozulu ALR ile Is1 transferi katsay1 degisimi.
Sekil 71’de goriildiigii gibi ayn1 su debileri farkli hava debileri ile yapilan deneylerde

ALR orani arttikca 1s1 transferi katsayist da artmistir. Ancak, farkli su debileri maksimum hava
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debileri ile yapilan deneylerde ALR oran1 azaldik¢a 1s1 transferi katsayisinin arttig
goriilmektedir. Ayni su debileri ile yapilan daneylerde en diisiik ALR oranina sahip sprey ile
en yiiksek ALR’ye sahip olan sprey arasinda %64’liik, farkli su debileri ile yapilan deneylerde
en yliksek ALR oranina sahip sprey ile en diisiik ALR’ye sahip sprey arasinda %34’liik bir 1s1

transferi katsayisi artig1 gézlemlenmistir.

Sekil 72. DXF-HSI nozulu ALR=0,00875 igin sprey goriintiisii.
(Qr=1,75 m¥h, Q=200 ml/dk, P,=5 Bar, SMD=75,08 um )

Sekil 73. DXF-HSI nozulu ALR=0,003875 i¢in sprey goriintiisii.
(Qv=1,65 mé/h, Qs=300 ml/dk, Py=4,75 Bar, SMD=74,56 pm )
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Sekil 74. DXF-HSI nozulu ALR=0,003875 i¢in sprey goriintiisii.
(Qn=1,55 m¥/h, Q=400 ml/dk, Py=4,5 Bar, SMD=74,06 um )

! image) PNG 55 O X
410x309 pixels; RGB; 495K

Sekil 75. ImageJ’de ALR=0,003875 i¢in goriintii analizi.
Sekil 75’te Imagel’de goriintii isleme analizi i¢in bir drnek verilmistir. Burada sprey

acis1 goriintii isleme ile belirlenmistir.

DXF-HSA Dolu Koni ve Flat Nozul Deneyleri

Dolu koni ve flat piiskiirtme alanlarmin ikisine de sahip DXF-HSI nozulunun
arkasindaki vida ayari ile istenilen piiskiirtme alanini olusturulmaktadir. Bu nozul ile dolu koni
ve flat piiskiirtme alanlar1 olusturularak énceki nozullarla yapilan deneylerdeki gibi 1000 W/m?

ve 750 W/m? 1isinimda 1sian fotovoltaik paneli ayni1 su debileri ve farkli hava debilerinde sprey
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sogutma deneyleri yapilmistir. DXF-HSI nozulu ile dolu koni ve flat piiskiirtme alanlarinin
olusturuldugu her bir deney i¢cin ALR orani hesaplanmistir. Ayn1 zamada ALR oraninin 1s1

transferi katsayisi ile degisimi ve sprey sogutma tlizerindeki etkisi incelenmistir.

Tablo 30. 1000 W/m? 1sinimda DXF-HSA nozulu ile dolu koni piiskiirtme alan1 olusturularak
ayni s1v1 debilerinde yapilan sprey sogutma deneylerinin verileri.

Su Debisi  Hava Debisi Soguma Siiresi Hava Basinci SMD  h (W/cm?K)
(ml/dk) m3/h ALR (sn) (Bar) (um)
200 1,8 0,009 218 41 88,74 1,56
200 1,5 0,0075 310 3,6 117,58 1,33
200 1,2 0,006 510 3,1 211,79 0,95
g 39 r 0,006
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Sekil 76. 1000 W/m? 1gmimda 200ml/dk sivi debilerinde 1,8-1,5-1,2 m3/h hava debilerinde
hiicre sicaklik diisiisii.

Sekil 76’da goriildigii gibi DXF-HSA nozulu ile dolu koni piiskiirtme alani
olusturalarak ayni su debilerine sahip sprey sogutma deneylerinde en erken sogutma isleminin
1,8 m¥dk hava debisi ile 218 saniyede gergeklestigi goriilmiistiir. En ge¢ sogutma islemi ise
1,2 m¥dk hava debisi ile 510 saniyede gerceklesmistir. Bu deneyde ALR oram yiiksek olan
sprey, daha diisiik ALR’ye sahip spreye gore daha kisa siirede sogutma gergeklestirir.
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Tablo 31. 1000 W/m? 1sinimda DXF-HSA nozulu ile dolu koni piiskiirtme alani olusturularak
farkl1 s1v1 debilerinde yapilan sprey sogutma deneylerinin verileri.

Su Debisi  Hava Debisi Soguma Siiresi Hava Basinci SMD h (W/cm?K)
(ml/dk) m3/h ALR (sn) (Bar) (um)
200 18 0,009 219 4,1 128,33 1,26
300 1,7 0,0056 193 3,9 128,77 1,51
400 1,6 0,004 165 3,7 129,23 1,71
el |
E 37
2 .l
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: 34 L
5 33
E Ll
ZAMAN (SN)

Sekil 77. 1000 W/m? 1sinimda 200-300-400 ml/dk sivi debilerinde 1,8-1,7-1,6 m®h hava
debilerinde hiicre sicaklik diisiisii.

Sekil 77°de gorildigii gibi DXF-HSA nozulu ile dolu koni piiskiirtme alani
olusturalarak farkli sivi debileri ve maksimum hava debilerine sahip sprey sogutma
deneylerinde en erken sogutma islemini 400 ml/dk su debisi ile 165 saniyede gergeklestigi
gorilmistir. En ge¢ sogutma islemi ise islemini 200 ml/dk su debisi ile 219 saniyede
gerceklesmistir. Bu deneyde ALR orani diisiik olan sprey, daha yiiksek ALR’ye sahip spreye

gore daha kisa silirede sogutma gergeklestirir.

750 W/m? 1smim deneylerinde DXF-HSA nozulu ile dolu koni piiskiirtme alan
olusturularak farkli s1vi debilerde hiicre sicakliginin diisiisii Sekil 78’de ve deney verileri Tablo

32’te gosterilmistir.
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Tablo 32. 750 W/m? 1sinimda DXF-HSA nozulu ile dolu koni piiskiirtme alan1 olusturularak
farkl1 s1v1 debilerinde yapilan sprey sogutma deneylerinin verileri.

Su Debisi  Hava Debisi Soguma Siiresi Hava Basinci SMD h (W/cm?K)
(ml/dk) m3/h ALR (sn) (Bar) (um)
200 18 0,009 205 4,1 128,33 1,26
300 1,7 0,0056 184 3,9 128,77 1,51
400 1,6 0,004 160 3,7 129,23 1,71
g 39 | ’
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Sekil 78. 750 W/m? 1sinimda 200-300-400 ml/dk sivi debilerinde 1,8-1,7-1,6 m®h hava
debilerinde hiicre sicaklik diisiisii.

Sekil 78’de goriildiigii gibi DXF-HSA nozulu ile dolu koni piiskiirtme alanmi
olusturalarak farkli sivi debileri ve maksimum hava debilerine sahip sprey sogutma
deneylerinde en erken sogutma islemini 400 ml/dk su debisi ile 160 saniyede gergeklestigi
goriilmiistiir. En ge¢ sogutma islemi ise islemini 200 ml/dk su debisi ile 205 saniyede
gerceklesmistir. Bu deneyde ALR orani diisiik olan sprey, daha yiiksek ALR’ye sahip spreye

gore daha kisa siirede sogutma gergeklestirir.
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Sekil 79. DXF-HSA Dolu koni nozulu ALR ile Is1 transferi katsay1 degisimi

Sekil 79°da goriildiigii gibi ayn1 su debileri farkli hava debileri ile yapilan deneylerde
ALR orani arttikca 1s1 transferi katsayis1 da artmistir. Ancak, farkli su debileri maksimum hava
debileri ile yapilan deneylerde ALR orani1 azaldik¢a 1s1 transferi katsayisinin arttigi
goriilmektedir. Ayni su debileri ile yapilan daneylerde en diisiik ALR oranina sahip sprey ile
en yiiksek ALR’ye sahip olan sprey arasinda %63’luk, farkli su debileri ile yapilan deneylerde
en yiikksek ALR oranina sahip sprey ile en diisiik ALR’ye sahip sprey arasinda %33’liik bir 1s1

transferi katsayisi artig1 gézlemlenmistir.

1000 W/m? 1g1im deneylerindeki sprey sogutma sisteminin devreye girmesiyle hiicre
sicakligin diisiisit DXF-HSA nozulu ile flat piiskiirtme alan1 olusturularak ayni sivi debileri i¢in
yapilan deneyler Sekil 80°de bu deneylerin verileri Tablo 33’te, farkli siv1 debileri i¢in yapilan
deneyler Sekil 81’de ve bu deneylerin de verileri Tablo 34°te gosterilmistir.

Tablo 33. 1000 W/m? 1sinimda DXF-HSA nozulu ile flat piiskiirtme alan1 olusturularak ayni
sivi debilerinde yapilan sprey sogutma deneylerinin verileri.

Su Debisi  Hava Debisi Soguma Siiresi Hava Basinci SMD h (W/cm?K)
(ml/dk) m3/h ALR (sn) (Bar) (um)
200 2,7 0,0135 278 3,8 128,33 1,26
200 2,3 0,0115 390 3,3 157,22 1,13
200 19 0,0095 579 2,8 249,09 0,87
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Sekil 80. 1000 W/m? 1gmimda 200ml/dk siv1 debilerinde 2,7-2,3-1,9 m3/h hava debilerinde

hiicre sicaklik diistisii.

Sekil 80°de gortildiigii gibi DXF-HSA nozulu ile flat piiskiirtme alani olusturalarak ayni

su debilerine sahip sprey sogutma deneylerinde en erken sogutma islemini 2,7 m®dk hava

debisi ile 278 saniyede gergeklestigi goriilmiistiir. En ge¢ sogutma islemi ise 1,9 m*/dk hava

debisi ile 579 saniyede gerceklesmistir. Ayni su debisine sahip spreylerde hava debisinin

artmasiyla ALR oranida artar. Yapilan bu deneylerde ALR orani yiiksek olan sprey, daha diisiik

ALR’ye sahip olan spreye gore daha kisa siirede sogutma gergeklestirir.

Tablo 34. 1000 W/m? 1smimda DXF-HSA nozulu ile flat piiskiirtme alan1 olusturularak farkl
stv1 debilerinde yapilan sprey sogutma deneylerinin verileri.

Su Debisi  Hava Debisi Soguma Siiresi Hava Basinci SMD h (W/cm?K)
(ml/dk) m3/h ALR (sn) (Bar) (wm)
200 2,7 0,0135 278 3,8 128,33 1,26
300 2,6 0,0086 230 3,7 128,77 1,51
400 2,5 0,0062 194 3,6 129,23 1,71
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Sekil 81. 1000 W/m? 1sinimda 200-300-400 ml/dk sivi debilerinde 2,7-2,6-2,5 m%h hava
debilerinde hiicre sicaklik diisiisii.

Sekil 81’de goriildiigii gibi DXF-HSA nozulu ile flat piiskiirtme alani olusturalarak
farkli s1vi debisi ve maksimum hava debisine sahip sprey sogutma deneylerinde en erken
sogutma islemi 400 ml/dk su debisi ile 194 saniyede gergeklestigi goriilmiistiir. En ge¢ sogutma
islemi ise iglemini 200 ml/dk su debisi ile 278 saniyede ger¢eklesmistir. Maksimum hava
debilerinde farkli su debilerine sahip spreylerde sivi debisi arttikga ALR orani azalir. Yapilan
bu deneylerde ALR orani diisiik olan sprey, daha yiiksek ALR oranina sahip spreye gore daha
kisa siirede sogutma gerceklestirir.

Tablo 35. 750 W/m? 1sinimda DXF-HSA nozulu ile flat piiskiirtme alan1 olusturularak farkl
sivi debilerinde yapilan sprey sogutma deneylerinin verileri.

Su Debisi  Hava Debisi Soguma Siiresi Hava Basinci SMD h (W/cm?K)
(ml/dk) m3/h ALR (sn) (Bar) (wm)
200 2,7 0,0135 237 3,8 128,33 1,26
300 2,6 0,0086 208 3,7 128,77 1,51
400 2,5 0,0062 182 3,6 129,23 1,71
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Sekil 82. 750 W/m? 1sinimda 200-300-400 ml/dk sivi debilerinde 2,7-2,6-2,5 m%h hava
debilerinde hiicre sicaklik diisiisii.

Sekil 82’de goriildiigii gibi DXF-HSA nozulu ile flat piiskiirtme alani olusturalarak
farkli siv1 debileri ve maksimum hava debilerine sahip sprey sogutma deneylerinde en erken
sogutma islemini 400 ml/dk su debisi ile 182 saniyede gerceklestigi goriilmiistiir. En geg
sogutma islemi ise islemini 200 ml/dk su debisi ile 237 saniyede gerceklesmistir. Bu deneyde

ALR orani diisiik olan sprey, daha yiiksek ALR’ye sahip spreye gore daha kisa siirede sogutma

gerceklestirir.
0,014
0,013 |
Ayni su debileri
Farkh su debileri
0,012 |
0,011 F
E 0,01
<
0,009
0,008 |
0,007 }
0,006 t t t t t 1 t t t
0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

h (W/cmZK)

Sekil 83. DXF-HSA Flat nozulu ALR ile Is1 transferi katsay1 degisimi
Sekil 83’de goriildiigii gibi ayn1 su debileri farkli hava debileri ile yapilan deneylerde

ALR orani arttikca 1s1 transferi katsayist da artmistir. Ancak, farkli su debileri maksimum hava
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debileri ile yapilan deneylerde ALR oran1 azaldik¢a 1s1 transferi katsayisinin arttigi
goriilmektedir. Ayni su debileri ile yapilan daneylerde en diisiik ALR oranina sahip sprey ile
en yiikksek ALR’ye sahip olan sprey arasinda %45°lik, farkli su debileri ile yapilan deneylerde
en yiiksek ALR oranina sahip sprey ile en diisitk ALR’ye sahip sprey arasinda %35°1ik bir 1s1

transferi katsayisi artig1 gézlemlenmistir.

A

Imagej.jpg — O 3%
324x244 pixels; 8-hit; 77K

Sekil 84. image)’de DXF-HSA dolu koni nozulun ALR=0,004 i¢gin sprey goriintii analizi.
(Qn=1,6 m¥h, Q=400 ml/dk, Py=3,7 Bar, SMD=129,23 um )

Imagej,jpg - E X
324x244 pixels; 8-bit, 77K

Sekil 85. Image]’de DXF-HSA flat nozulun ALR=0,0062 i¢in sprey gériintii analizi.
(Qn=2,5 m¥h, Q=400 ml/dk, Py=3,7 Bar, SMD=129,23 um )
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DXD-HSK Dolu Koni Nozul Deneyleri

Dolu koni piiskiirtme alanina sahip DXD-HSK nozulu kendinden emis 6zelligi ile diger
nozullardan farklidir. Bu 06zellik ile belirli hava debisinde pompa gorevi goren nozul,
basin¢landirmaya gerek kalmadan su kaynagindan suyu kendi emer ve hava ile birleserek sprey
atomize haline gelir. Bu nozul ile maksimum hava debisinde 1000 W/m? ve 750 W/m?
isinimlarda deney yapilmistir. Su debisi ise manuel olarak bir beher ile lglilmiistiir. Yapilan
deneylerde 1s1 transferi parametreleri ve ALR degerleri her deney i¢in hesaplanmistir. Ayni
zamada ALR oraninin 1s1 transferi katsayisi ile degisimi ve sprey sogutma iizerindeki etkisi

incelenmistir.

DXD-HSK nozulu 1000 W/m? ve 750 W/m? 1sinim deneylerinde hiicre sicakliginin

diistisii Sekil 86°da gosterilmis ve bu deneylerin verileri Tablo 36’da gosterilmistir.

Tablo 36. DXK-HSK nozulu ile yapilan 1000 W/m? ve 750 W/m? 1s1nim deneylerinin verileri.

Isinim Su Debisi | Hava Debisi ALR Soguma SMD (um) h
(W/m?) (ml/dK) m3/h Siiresi (dKk) (W/cm?K)
1000 120 2,5 0,02083 25 203,63 0,78
750 120 2,5 0,02083 11 203,63 0,78
:z : 1000 W/m2
:: : 750 W/m2
g 39 L
el
|
§ 34 |
=
L
ZAMAN (DK)

Sekil 86. DXK-HSK nozulu ile yapilan 1000 W/m? ve 750 W/m? 1sinim deneylerinin hiicre
sicaklig diististi.
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Sekil 87. DXD-HSK nozulu ALR=0,02083 i¢in sprey goriintiisii.
(Qn=2,5 m¥/h, Q=120 ml/dk, SMD=203,63 um )
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Sekil 88. Farkli nozullara gére olusan SMD degerleri ile Is1 transferi katsayist degigimi.

Fotovoltaik sistemin sprey ile sogutuldugu deney sisteminde dort farkli nozul
kullanilmistir. Deney sisteminde kullanilan nozullarin ¢api, piiskiirtme alan1 ve deney sirasinda
basing diislisii gibi birbirinden farkli 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklere bagh olarak SMD
degerleri de degismektededir. Sekil 88’de SMD degerlerinin sprey sogutma 1s1 transferi
katsayisina etkisi goriilmektedir. SMD boyutu en kiigiik olan DXD-HS1 nozulunun en biiyiik
1s1 transferi katsayisi degerine sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik SMD boyutuna sahip olan
DXD-HSK nozulu ile en biiylik SMD boyutuna sahip olan DXD-HS1 arasinda %233’liik bir

151 transferi katsayisi artis1 gozlemlenmistir.

Daort farkli nozul ile yapilan deneylerde Sprey sogutma 1s1 transferi analizlerinde elde

edilen degerler Tablo 37°de verilmistir.
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Tablo 37. Farkli nozullarda ayni su debisi ile yapilan deneylerde buharlasma isisi ve
buharlasma kiitlesel debi oranlari

Nozul Qtasmlm (W) Qpunar (W) Qp/Q; (%) Thg, (KG/S)  Tpyuper (Kg/s)  1hy/mg, (%)
DXD-HS1 18,12 0,283 1,56 0,006637  0,000117 1,75
DXF-HSI 16,04 0,285 1,78 0,006637  0,000118 1,77
DXF-HSA-Dolu 14,55 0,286 1,97 0,006637  0,000118 1,78
DXF-HSA-Flat 11,87 0,289 2,43 0,006637  0,000119 1,80

DXD-HS1, DXF-HSI, DXF-HSA(Dolu) ve DXF-HSA(Flat) nozullar1 ile yapilan
deneylerde buharlagsma 1s1 oranlar1 sirasiyla %1,56, %1,78, %1,97 ve %2,43 olarak
hesaplanmistir. Ayni zamanda ayni nozullada buharlasan kiitlesel debi oranlari sirastyla %1,75,

%1,77, %1,78 ve %1,80 olarak hesaplanmustir.

HAD Analiz Sonuclar1 ve Deneysel Sonuclar ile Karsilastirmalari

DXF-HSI nozulu ile 1000 W/m? ismim altinda yapilan deneysel dlgiimle HAD
analizinin uyumlulugu fotovoltaik panilin hiicre sicaklik ortalamasi degerine gore test
edilmistir. Yapilan deneyler hiicre sicakligi 45 °C sicakliga ulastigi zaman baglayarak 25 °C
sicakligina ulasildigi anda durmaktadir. Deneyin gergeklestigi bu calisma sicakligi araliginda
gecen zaman Olgiilenerek ANSYS-Fluent gegici rejim ¢oziimlemesinde zaman adimi igin
deneysel analizlerde bulunan siire verilerek iki analizin birbirine uyumu 6l¢iilmiistiir. Sekil 89,
Sekil 92 ve Sekil 95’te’de HAD analizi panel sicaklik dagilimlari, Sekil 90, Sekil 93 ve Sekil
96’da HAD analizi hiz dagilimlari, Sekil 91, Sekil 94 ve Sekil 97°de HAD analizi akis hiz
profilleri ve Tablo 38’de deneysel ve sayisal yontemlerle elde edilen ortalama yiizey sicakliklari

gosterilmistir.

(K]

Results

Sekil 89. DXF-HSI nozulunda ALR=0,0038 i¢in HAD analizi panel yiizey sicaklik dagilimlar.
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Sekil 90. DXF-HSI nozulunda ALR=0,0038 i¢in HAD analizi sprey hiz dagilimi.
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Sekil 91. DXF-HSI nozulunda ALR=0,0038 i¢in HAD analizi sprey akis hiz profili dagilimu.
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Sekil 92. DXF-HSI nozulunda ALR=0,0055 i¢cin HAD analizi panel yiizey sicaklik dagilimlar.
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Sekil 93. DXF-HSI nozulunda ALR=0,0055 i¢in HAD analizi sprey hiz dagilima.
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Sekil 94. DXF-HSI nozulunda ALR=0,0055 i¢in HAD analizi sprey akis hiz profili dagilimu.
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Sekil 95. DXF-HSI nozulunda ALR=0,0087 i¢cin HAD analizi panel yiizey sicaklik dagilimlar.
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Sekil 96. DXF-HSI nozulunda ALR=0,0087 i¢in HAD analizi sprey hiz dagilimu.
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Sekil 97. DXF-HSI nozulunda ALR=0,0087 i¢in HAD analizi sprey akis hiz profili dagilimu.

Tablo 38. DXD-HS1 nozulu ile deneyesel ve sayisal analizlerin panel yiizey sicaklik

ortalamalari
Yontem Yiizey Sicaklik Ortalamasi Uyum Oram (%)
Deneysel (Tiim deneyler i¢in) 25°C
Sayisal (ALR=0,0038) 26,63 °C 93,87
Sayisal (ALR=0,0055) 26,74 °C 93,49
Sayisal (ALR=0,0087) 26,66 °C 93,77
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SONUC ve ONERILER

Sonuclar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda fotovoltaik sistemlerin sprey ile sogutulmasi i¢in kurulan

deney diizeneginde fotovoltaik panelin elektriksel veriminin giines 1sinim siddeti ve hiicre

sicakligi ile degisimi incelenmis daha sonra yapilan deneyler ic¢in ¢alisma sicaklik araligi

belirlenmistir. Caligmanin sonunda elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.

Deneylerde kullanilan fotovoltaik panelin maksimum gii¢ elde edildigi 25°C sicaklikta
1000 W/m?, 750 W/m? ve 500 W/m? igmimlarda elektriksel verimi olgiilmiis ve
strastyla %13, %10 ve %4,5 verim elde edilmistir.

25°C sicaklikta elde edilen elektriksel verim lgiimlerine gore yiiksek 15mim siddeti ile
fotovoltaik panelin elektriksel verimi dogru orantili olarak arttigi goriilmiistiir.

1000 W/m? ve 750 W/m? 1sinimlarda fotovoltaik panel hiicre sicakliklari sirastyla 75°C
ve 65 °C sicaklikta kararli hale gelmektedir ve bu sicakliklarda 1000 W/m? 1sinimda
verim %8,2, 750 W/m? 1simimda ise yaklasik %7,6’ya kadar diistiigii goriilmiistiir.

500 W/m? 1smmimda ise elektriksel verimin neredeyse degismedigi ve bu 1smimda
fotovoltaik panelin sogutulma ihtiyaci olmadigi gézlemlenmistir.

Yapilan deneylerde fotovoltaik panelin 25°C sicaklikta maksimum verimde c¢alistig1

goriilmistiir (STC).

Fotovoltaik sistemlerin sprey ile sogutuldugu deney diizeneginde fotovoltaik panelin

elektriksel verimi ve verimli caligma sicaklik araliklar1 belirlendikten sonra sprey sogutma

sisteminde kullanilacak nozullar igin su debisi ve hava debisi araliklari belirlenmistir. Tyi

atomize olamayan debi araliklarindan kaginilarak her nozul i¢in maksimum ve minimum debi

araliklarinda deneyler yapilmistir. Calisma sicakligi araliginda deneyler yapilmadan once

DXD-HS1 nozulu ile spreyleme zamaninin sprey sogutma lizerindeki etkisi incelenmistir.

Ardindan 1000 W/m? ve 750 W/m? 1smimlarda hiicre sicakliginin 45°C’ye ulastiktan sonra

sprey sogutma sisteminin devreye girmesiyle tiim nozullar i¢in sprey sogutma deneyleri

yapilmis ve dort farklt nozulun 1s1 transferi parametreleri hesaplanmis ve sprey sogutma

lizerindeki etkileri incelenmistir. Ayn1 zamanda DXF-HSI nozulu igcin ANSYS-Fluent yazilim

programi yardimiyla HAD analizi yapilmis ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Yapilan

deneylerin sonuglari asagida verilmistir.
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Yapilan deneylerde, tiim nozullar igin spreyin iyi atomize olmasi i¢in belirlenen
maksimum su debisi 400 ml/dk belirlenmis ve 400 ml/dk su debisinden daha yiiksek
debilerde ¢alisildiginda olusan spreyin iyi atomize olamayarak sivi akisina doniistigii
gbzlemlenmistir.

Sprey olusumunda hava debisinin artmasiyla daha iyi atomize olusmaktadir. Dort
farkli nozulun kullanildig1 deneylerde her nozul i¢in maksimum hava debileri farkl
degerlerde ol¢iilmiistiir.

Spreyleme zamaninin sprey sogutma tlizerindeki etkisini incelemek igin 5-10-15 sn
siirelerle yapilan deneylerde 5 -15 saniye siireli deneylerin arasindaki sicaklik diistisii
200 ml/dk su debisi ile %3,25, 400 ml/dk su debisi ile %5,58 hesaplanmistir.

Tliim nozullarda aym1 su debileri farkli hava debilerine sahip sprey sogutma
deneylerinde ALR orani arttikca sogutma siirelerinin azaldigi, aynm zamanda tiim
nozullarda farkli su debilerinde maksimum hava debilerinde ALR orani arttikga
soguma siirelerinin arttig1 goriilmiistiir.

DXF-HSI nozulu ile yapilan deneylerde sadece hava debisi ile sogutma yapilan
deneylerde 1000 W/m? 1sinimda 39,5 °C, 750 W/m? 1sinimda ise 37,8 °C hiicre
sicakligina kadar diistiigii goriilmiistiir.

En yiiksek 1s1 transferi katsayis1 2,61 W/cm?K olarak DXD-HS1 dolu koni piiskiirtme
alanina sahip nozul ile elde edilmistir. En diisiik 1s1 transferi katsays1 ise 0,78 W/cm?K
olarak DXD-HSK dolu koni piiskiirtme alanina sahip nozul ile elde edilmistir.

En kisa sogutma siiresi 400 ml/dk su debisi, 2,7 m3/h hava debisi ile DXD-HS1 nozulu
ile 143 saniye olarak 6l¢iilmiistiir. En uzun sogutma siiresi ise 120 ml/dk su debisi, 2,5
mé/h hava debisi ile DXD-HSK nozulu ile 25 dakika olarak l¢iilmiistiir.

Ayni su debilerinde farkli hava debilerinde yapilan tiim deneylerde ALR orani arttik¢a
181 transfer katsayis1 da artmaktadir. ALR oranmin artmasiyla en yiiksek 1s1 transferi
katsayis1 artist %64 olarak DXF-HSI flat piiskiirtme alanina sahip nozul ile elde
edilmistir.

Farkli su debilerinde maksimum hava debilerinde yapilan tiim deneylerde ALR orani
arttik¢a 1s1 transferi katsayis1 azalmaktadir. ALR oraninin azalmasiyla en yiiksek 1s1
transferi katsayisi artist %35 olarak DXF-HSA flat piiskiirtme alanina sahip nozul ile
elde edilmistir.

En biiyiik SMD boyutu 200 ml/dk su debisi,1,9 m*h hava debisinde DXF-HSA Flat
nozulu ile 249,09 pm olarak hesaplanmistir. En kiiciik SMD boyutu ise 400 ml/dk su
debisi, 2,7 m%/h hava debisi ile DXD-HS1 nozulu ile 60,92 pum olarak hesaplanmustir.

83



e SMD boyutu azaldikea 1s1 transferi katsay1 artmaktadir. En diisik SMD boyutu ile En
yiiksek SMD boyutu arasinda 1s1 transferi katsayisi artig1 %233 olarak hesaplanmustir.

e Tablo 37°de verilen farkli nozullarda yapilan deneylerde buharlasma 1s1 oranlart DXF-
HSA-Flat nozulu ile en yiiksek %2,43 ve buharlasan kiitlesel debi oran1 %1,80 olarak
hesaplanmustir.

e Tablo 38’de verilen HAD analizi yiizey sicaklik ortalamasi ve deneysel sonuglar
incelenildiginde DXF-HSI nozulu ile sprey sogutma sisteminin deneysel yontem ile
HAD analizi arasinda ALR oranlarinin 0,0038, 0,0055 ve 0,0087 i¢in sirastyla % 93,87,
%93,49 ve %93,77 uyum oldugu goriilmektedir.

Oneriler

Fotovoltaik sistemin sprey ile sogutuldugu deney sisteminde elde edilen oOlgiimler ve

hesaplamalara gore bundan sonraki ¢alismalara i¢in asagidaki 6neriler belirlenmistir;

e Nozul cap1 daha kiigiik olan bir nozulun kullanilmasiyla sprey sogutmada daha kiigiik
SMD boyutu elde edilerek daha iyi performans beklenmektedir.

e Farkl piiskiirtme alanlarina sahip olan nozullardan sogutma ylizeyine uygun olan dolu
koni piiskiirtme alanina sahip nozul tercih edilebilir.

e Sprey sogutmada iyi bir atomizasyon i¢in maksimum hava debisi ile calisilabilir.

e Sprey sogutma sisteminde sprey atomizasyonu bozulmayacak sekilde optimum su
debisi ile ¢alisilabilir.

e Sprey akis karakteristiklerini belirlemeye yonelik c¢alismalar olduk¢ca kompleks
caligmalardir. Bu nedenle sprey akis yapisinin detayli analizine imkan veren lazerle

Olctim yapilabilir.
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