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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

FOTOVOLTAIK PANELLERDE FAZ DEGIiSTIREN MADDE
KULLANIMININ VERIM UZERINE ETKIiSININ DENEYSEL OLARAK
ARASTIRILMASI

Izzettin Enes SEN

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan KARAKAYA
2019, 35

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Aydin DIKICI
Dr. Ogr. Uyesi Hakan KARAKAYA
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet GUNDOGDU

Giderek artan niifus ve buna bagl olarak artig gosteren enerji talebini karsilamak igin artik
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali enerji iiretimi devam etmektedir. Sadece enerji liretimi degil ayni
zamanda enerjinin verimli kullanilmasi da son derece 6nemlidir. Son zamanlarda giderek kullanimi artan
ve son derece dnem arz eden fotovoltaik paneller giinesin yaydig1 radyasyon enerjisinden dolay: yiizey
kisminda 1sinmaya sebep olmakta ve bu 1sinma panelin verimliligini diistirmektedir.

Yapilan ¢aligmada yere paralel olacak sekilde yerlestirilen iki adet giines panelinden biri faz
degistiren malzeme ile doldurulmustur. Kalsiyum kloriir hekzahidrat adli faz degistiren malzeme
kullanilarak fotovoltaik panel sogutulmus ve 1sinim, hava sicakligi, akim, gerilim, gii¢, ylizey sicakligi,
verim grafikleri elde edilmistir.

Es zamanl olarak yapilan olgtimler sonucu verimde % 2.95, akim ve gerilimde % 1.46 artig
saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Faz degistiren madde, Fotovoltaik panel, Gizli 1s1, Verim



ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PHASE
CHANGING SUBSTANCE USE IN PHOTOVOLTAIC PANELS ON
EFFICIENCY
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THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE / DOCTOR OF PHILOSOPHY
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2019, 35

Jury
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Asst. Prof. Dr. Hakan KARAKAYA
Asst. Prof. Dr. Ahmet GUNDOGDU

Energy production based on renewable energy sources continues to meet our growing population
that depends on increasing demand for energy. Not only energy production is significant but also efficient
using. Recently, photovoltaic panels, which are increasingly used and extremely important, cause heating
on the surface due to the radiation energy emitted by the sun and this warming reduces the efficiency of
the panel.

It is aimed to reduce this loss by using phase changing material with latent heat which is one of
the thermal energy storage methods. One of the two solar panels placed parallel to the ground is filled
with phase changing material. In this study, photovoltaic panel was cooled by using named calcium
chloride hegzahydrate phase changing material and radiations, air temperature, current, voltage, power,
surface temperature, efficiency graphs were obtained.

As a result of simultaneous measurements, the increase in efficiency 2.95 %, current and voltage
1.46 % was provided.

Keywords: Phase change material, Photovoltaic panel, Latent heat, Efficiency
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

| : Panelin akimi (A)
L : Erime 1s1s1 (J)

m : Madde miktar1 (kg)
P : Panelin giicti (W)
R : Direng (Q)

Q : Is1 enerjisi (J)

\Y : Panelin voltaj1 (V)
n : Panelin verimi
Kisaltmalar

FDM : Faz degistiren madde
FV : Fotovoltaik



1. GIRIS

Gelisen teknolojik imkanlar ve artan niifusunda beraberinde getirdigi enerji
talebini karsilamak i¢in ge¢miste kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari1 arasinda yer
almayan komiir, petrol, dogalgaz gibi sinirli, ekosisteme ciddi zararli ve tiikkenebilen
enerji kaynaklari yerine siirdiiriilebilir, dogaya zarar1 fosil yakitlara gore daha az olan ve
en Onemlisi siirsiz kaynaga sahip yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda olan giines,
riizgar jeotermal, niikleer enerji gibi kaynaklar kullanilmaya baslamistir. Fosil yakit
kaynagi olmayan giines enerjisi, bugiin bakim ve onarim maliyeti en diisiik, her an
diinyada yasamin oldugu her yerde ulasabileceginiz ve bu yenilenebilir enerji kaynaksiz
yasamin olamayacagi essiz bir kaynaktir. Yavas yavas iilkemizde 6nemli bir yere sahip
olmaya baslayan giines enerjisi ciddi yatirimlar yapmadan gozlemleyebileceginiz ¢ok
onemli bir enerji kaynagidir. Kol saatleri, hesap makineleri, uydular, trafik lambalari,
cep telefonu sarj cihazlari, bahge aydinlatmalari, sicak su iiretimi, tarimsal sulama ve en
onemlisi  kirsal kesimlerde elektrik  enerjisi  ihtiyacin1  karsilamak  icin
kullanilabilmektedir. Ancak her giines olan yere giines paneli kurmak veya radyasyon
degerine bakip bir sonuca varmak miimkiin degildir. Tam bu noktada enerjinin verimli
kullanilmast devreye girer. Bu c¢alismada fotovoltaik panellerin 1sinmasindan Gtiirii
yasanan sicaklik artisini 1s1 depolama Ozelligine sahip olan biyomedikal, insaat ve
tekstil gibi alanlarda kullanilan faz degistiren madde ile ele alinip verimlilik agisindan

degerlendirilecektir.

1.1. Enerji Kaynaklan

Enerji deyince akla ilk gelen elektrik enerjisidir. Artan niifus ve buna bagl enerji
tiiketiminin artmasi bu konuyu bayagi 6nemli kilmaktadir. Enerji kaynaklari ise enerjiyi
elde etmek icin kullandigimiz kaynaklardir. Bu kaynaklar kendi arasinda yenilenebilir
ve yenilenemez enerji kaynagi olmak iizere iki kisimda incelenirler. Yenilenebilir enerji
kaynag1 denince akla giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve hidrolik enerji gelir. Diger
yandan komiir, petrol, dogalgaz ve niikleer gibi kaynaklar ise yenilenemez enerji
kaynaklarim ifade etmektedir. Cevre kirletici 6zellikleriyle bilinen yenilenemez enerji
kaynaklart arttk yerini temiz ¢evreci olan yenilenebilir enerji kaynaklarina

birakmaktadir.



Tiirkiye jeotermal enerjide 1.144 GW, biyokiitlede 0.695 GW, riizgar enerjisinde
6,671 GW, hidrolik enerjide 27,912 GW ve son olarak giines enerjisinde ise 4,726 GW
kurulu giice sahiptir (Anonim, 2018b).

1.1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Enerji tiretimi i¢in dogal siirecler iceren fosil yakitlara gore ¢evreci temiz ve
siirdiiriilebilir olan enerjiye yenilenebilir enerji adi verilir. Riizgar, giines, jeotermal,
hidrolik ve biyokiitle enerjisi bunlara 6rnektir. Riizgar enerjisi riizgar giiciinii kullanarak
gelen enerjiyi jenerator yardimiyla elektrik enerjisine cevirir. Giines enerjisi giinesten
gelen radyasyonu kullanarak elektrik enerjisi elde eder. Jeotermal enerji sicak su
kaynaklarinin 1s1 enerjisini kullanarak elektrik enerjisi iretir. Biyokiitle enerjisi ise
orman, tarim, organik, hayvansal, sehirsel, atiklardan 6zel bir ortamda oksijensiz olarak

clrtitiilmesiyle elde edilen enerjidir.

1.1.1.1. Giines Enerjisi

Gilinesin olusumu gaz ve toz bulutlarinin biiylik patlama sonrasinda ¢okmesiyle
meydana gelmistir. Bu olusan gaz bulutu yogunlagsmanin artmasiyla kazandigi
momentumla dénmeye baglayip belirli bir miiddet sonrada 1s1maya baglamistir. (Sen,
2002). Giines, diinyanin 110 kat1 biiyiikligiinde 1.4 milyon km ¢apa ve ayn1 zamanda
yiiksek sicaklik ve basinca sahip bir yildizdir (Biiktas, 1979). Siirdiiriilebilir bir enerji
kaynag1 olan giines enerjisi 178 trilyon kW gibi yiiksek bir giice sahiptir (Ultanir, 1996).
Gilines enerjisi sadece diinyaya degil etrafimizda bulunan tiim gezegenlere
elektromanyetik 151n11m (radyasyon) yayar. Metrekare basina yaydigi bu elektromanyetik
dalgaya giines sabiti denir ve metrekareye 1367 kW giic verir (Sen, 2002).



DUNYANIN ENERJI BUTCESI

. Atmosferden Bulutlardan Yeryiizinden v geri dé
yansiyan %6 yansiyan %20 yansiyan %4 za‘y:.rji %64’"" %6

Gelen toplam

gunes enerjisi

%100

Atmosferde
sogrulan %16

Su buhaorm olorak
bulutiarde gizlenmis

1stl enerji %23

Sekil 1.1. Diinyanin Enerji Biitgesi (Anonim, 2018a)

Sekil 1.1." de gorildiigh gibi diinya yiizeyine gelen giines enerjisinin yarisindan
fazlas1 kara ve okyanuslarda sogurul buna karsin geriye kalan kismi ise yansir veya

sogurulur.

Gunlokotdlama ginesienme siresi ¢ 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 >

KWh/m®
Viotbmasam®sn 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

Sekil 1.2. Diinyanin Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (Anonim, 2018a)

Sekil 1.2." de diinya iizerinde yillik ortalama giineslenme siireleri ve 1smnim
degerleri renklerle ifade edilmistir. Yogun 1s1nim ve giineslenme siiresine maruz kalan
yerler giderek daha koyu bir renk alirken yetersiz radyasyon degeri ve glines sabiti az

olan bolgeler ise acik renkle belirtilmistir.



Bu grafige bakarak iilkemizin aslinda diinya ortalamasina yakin oldugu ve giines
enerjisinin lilkemiz i¢in ¢ok 6nemli oldugu goriilmektedir (Anonim, 2018a).

Sekil 1.3.” de yer alan resim ile Almanya verileri kiyaslanacak olursa ortalama
metrekareye diisen giic degeri Almanya'da 950 W iken Tirkiye'de 1680 W olarak
goriilmektedir. % 76 daha verimli bir giines i1sinimina sahip olan iilkemiz i¢in bu

konunun ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir (Anonim, 2018c,d).

1 200km

Gunlok Toplam 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4
KWh/m*
VilkToplam 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Sekil 1.3. Tiirkiye Isinim Haritasi (Anonim, 2018c,d)

1.1.2. Fotovoltaik Enerji

"Foto" ve "voltaik" seklinde ikiye ayrildiginda 151k ve elektrik akimini ifade
eden iki ayr1 kelimenin birlesimiyle olugmustur. Fotovoltaik enerji glinese maruz
kaldiginda malzemenin igerisinde elektron hareketi ile direkt akim (DC) {irettigimiz
onemli bir malzemedir. Bu malzemeler yapiminda yogunluklu olarak silisyum
kullanilir. Fotovoltaik sistemlerde elektrik tiretiminin olustugu malzemenin Kalinligi ¢ok
incedir. Temiz, sessiz ve bakim onarim maliyeti gerektirmeyen uzun yillar
kullanilabilen ve her yerde rahatlikla ulagilabilen bir enerji kaynagi oldugundan tercih
sebebidir.
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Sekil 1.4. Giines Panelinin Calisma Prensibi (Anonim, 2019a)

Sekil 1.4. incelendiginde giinesten gelen foton isinlart fotovoltaik panelin
yiizeyine ¢arparak fotoelektrik etki dedigimiz olay ile elektron kopmasina sebep olur.
Yapisinda katkilanmis malzeme ile elde edilen n tipi ve p tipi yari iletkenler arasinda
bulunan p-n jonksiyonunda bir elektron akisi meydana gelir. Sonug olarak DC elektrik

enerjisi elde edilir.

9 Aluminyum gergeve
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7
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6
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Sekil 1.5. Giines Panelinin I¢ Yapis1 (Anonim, 2019b)



Sekilde 1.5." de bir FV panelin i¢ yapist verilmistir. 1 numarali yerde panelin dis
alminyum cercevesi, 2 numarali bolgede sizdirmazlik bandi, 3 numarali bolgede cam, 4
numaral1 bélgede EVA folye, 5 numara bdlgede hiicre, 6 numarali bolgede tekrar EVA

folye ve son olarak 7 numaral1 bolgede Tedlar Folye goriilmektedir.

1.1.3. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler genellikle dikdortgen bi¢iminde koyu mavi renkte olup

ince ve kirilgan yapida olusan birden fazla hiicrenin birlesmesiyle meydana gelen

yapidir.
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Sekil 1.6. Hiicre Modiil liskisi (Anonim, 2019c)

Sekil 1.6." da goriinen birden fazla hiicrenin birlesmesiyle olusan sisteme modiil
denilir. Modiiller ihtiyaca gore seri veya paralel baglanip uygulanacak sisteme
kullanima uygun hale getirilir. Elde edilen sistemi sebekeye baglanip elektrik faturasina
katkida bulunabilir veya sebekeden bagimsiz olarak kullanilabilir. Fotovoltaik
sistemlerde kullanilan hiicreler monokristal, polikristal ve ince film olmak {izere 3 ayr1

baglik altinda incelenebilir.



1.1.3.1. Monokristal Hiicreler

/

Sekil 1.7. Monokristal Hiicre (Anonim, 2019d)

Giines paneli yapiminda sik¢a kullanilan hiicreler monokristallerdir. Fiyatlar
yiiksek oldugundan otiirii giines paneli iiretiminde fiyati daha uygun olan polikristal
hiicreler tercih edilmektedir. Uretimlerinde onemli rol alan yar iletken olan silisyum
malzemesidir. Bu malzemenin tiretimi olduk¢a zor ve maliyetlidir. Bu kadar maliyetli
bir iiriiniin bu denli kullanilmasindaki temel sebepleri ise optik, elektriksel ve yapisal
Ozelliklerini zamanla koruyabilmelerinden kaynaklanmaktadir (Wiley, 2003).
Oksijenden sonra diinya en ¢ok bulunan element silisyumdur. En yaygin olarak goriilen
kum ve kuartz bi¢imleridir ama saflik yapisi ¢ok az oldugu i¢in kum yerine kuartz
maddesi tercih edilir. Kumun % 90'lik bir kismi silisyumdan olusan kuartz bir takim
islemlere tabi tutularak % 99 saflikta silika meydana gelir ve bu siiregten sonra silisyum
elde edilir. Elde edilen silisyum saflastirilarak yari iletken 6zelligine sahip ¢ok kristalli
silisyum elde edilir. Buradan sonra tekrar saflastirma islemi gergeklestirilir ve malzeme
eritilir ve biyiitiiliir. Cekirdekler silisyum banyosuna gegcirilir ve tek Kristalli tabaka
meydana gelir (Boz, 2011).



1.1.3.2. Polikristal Hiicreler

Sekil 3. Polikristal Hiicre (Anonim 9, 2019)

Polikristal hiicreler monokristal hiicrelere gore liretimi daha az maliyetlidir ve
kolaydir. Bu sebeplerden otiirii i¢ ve dis piyasada bulunmasi olduk¢a kolay ve tercih
sebebidir. Uretim asamasinda monokristal hiicre ile birgok asamasi ayn1 olmaktadir.
Farkli olarak yari iletken bir malzeme olan silisyum eritildikten sonra 6zel olarak
hazirlanmis kaliplarin icerisinde bosaltilarak 151 kaybetmesi saglanir ve yeterli
sogukluga ulastig1 zaman resimde goriildiigii gibi kesilip kare haline getirilir. Maliyeti
ve verimliligi diisiik bir hiicredir ve yaklasik olarak % 14 ile % 16 arasinda bir verim

degerine sahiptir (Boz, 2011).

1.1.3.3. ince Film

Ince film hiicreleri iiretiminde giinesten gelen foton enerjisini hapsetme &zelligi
yiiksek olan malzemeler daha ince olacak bi¢cimde kullanilir. Ornek verilecek olursa,
amorf silisyum malzemelerin kristal yapida olan silisyuma oranla emilim katsayist daha

fazladir. Amorf ile yapilmis hiicrelerde malzeme kullanimi azdir (Erkul, 2010).

Verim degerleri % 7 ile % 14 arasi degiskenlik gdsteren ince film hiicrelerin
diisiik maliyetle iiretilmesine ragmen diisiik verimlilik degerinden &tiirii pazarda pek
yayginlagamamistir. Ek olarak uzayda kullanimi mevcuttur ¢iinkii verimlilik degerleri

atmosfer diginda ortalama % 170 artmaktadir (Boz, 2011).



1.1.3.3.1. Amorf Silisyum

Verimlilik degerleri % 6 ile % 9 arasinda degisen giines hiicreleri olan amorf
silisyum ince film hiicrelerde hidrojen igeren amorf silisyum ve polikristal silisyum
olarak kullanilir. Uretimi kompleks bir sistem gerektirmedigi gibi birlestirmesi de

kolaydir. Uretimi diisiik sicaklik degerlerinde gerceklesebilmektedir (Boz, 2011).

1.1.3.3.2. Kadmiyum Telliir

Kadmiyum telliir hiicrelerde tek baslarina verimlilik degerleri % 15 civarinda
iken modil haline geldiklerinde bu verim % 9 civarina diismektedir. Giinesi iyi absorbe
etme kapasitesine sahip olan bu hiicre tipinde her ne kadar giiniimiizde kullanim1 pek
olmasa da gelecekte kullaniminin s6z konusu olabilecegi ongdriilmektedir (Kiipeli,

2005).

1.1.3.3.3. Bakir indiyum Diselenoid

Monokristal ve polikristal hiicrelerine gore verimlilikleri diisiik ve % 8 ile % 12
arasinda degismektedir (Wiley ,2003). Bakir, indiyum ve selenyumdan yapilmig olan
tiglii bir yaril iletken birlesimidir. Kadmiyum telliire rakip olabilecek seviyededir (Boz,
2011).

1.2. Enerji Depolama Yontemleri

Enerjinin en biiyiik problemlerinden biri depolanmasidir. Bir enerji tretildigi
zaman ya bir tiiketim i¢in veya sonrasinda tiiketilmek i¢in kullanilir. Sonrasinda bu
enerjigi gerektiginde kullanabilmek icin belirli yontemler kullanilarak depolanmasina
enerji depolama denir. Depolama sistemlerinde g6z oniinde bulundurulmasi gereken
konular sunlardir; I¢inde barindirdig1 enerjiyi depolama kapasitesinin yiiksek olmast,
enerjiyl kullanip tekrar doldurdugunda yiiksek verime sahip olmasi, kendi kendine
bosalmanin ve kayiplarin diisiik miktarda olmasi, kisa siirede bozulmamasi, birim
fiyatinin yiiksek olmamasi ve son olarak birim hacime veya kilograma diisen enerji
miktarinin fazla olmasi beklenilir. Enerji depolama yontemleri siralanacak olursa 1sil
(termal), mekanik, elektriksel ve kimyasal metotlarla enerji depolanabilmektedir
(Ibrahim, 2008).
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1.2.1. Termal Enerji Depolama

Elementleri veya bilesikleri olusturan ve onlarin 6zgiil niteliklerini tasiyan en
kiiciik birim olan molekiil veya kimyasal olarak bir elementin biitiin 6zelliklerini tasiyan
en kiigiik parcasi olan atomun kinetik ve potansiyel enerjisinin toplamidir. Molekiiler
veyahut atomik bazda titresim sonucunda olusan bu enerjinin aktarimi birbirinden farkli

sicakliklar ile 1s1 akisini meydana getirir (Dikici, 2004).

1.2.2. Duyulur Is1 Depolama

Genellikle 1s1l enerji ilizerine sik kullanilan depolama sistemleri olarak bilinen
yontem duyulur 1sidir. Kullanilan malzemenin ¢evre veya benzeri ortamdan aldigi veya
verdigi 1s1 ile sicaklik degisimin sonrasinda meydana gelen kati veya sivi materyallerin
1sinin kullanilmasina seklinde agiklanabilir. Maddenin birim sicaklik kapasitesine bagl
olarak almas1 gereken 1s1 miktarinin diisitk olmamasi, yapisal 6zelliklerini uzun yillar
muhafaza edebilmesi, paslanmaya kars1 dayanikli olmasi ve maliyetli olmamasi olmasi

beklenmektedir (Basal, 2007).

1.2.3. Gizli Is1 Depolama

Faz degisimi siliresince maddenin disariya verdigi veya disaridan aldigi 1siya
gizli 1s1 ad1 verilir. Gizli 1s1 depolama kati-sivi, kati-kati, sivi-buhar ve buhar-kati gibi
maddelerin hal degisimini kullanilarak meydana gelebilir (Ozonur, 2004). Sivi-kati
dontisiimii en ¢ok tercih edilenler arasindadir. Gizli 1s1, uzun siireli depolamalarda,
diisiik enerji yogunlugu veya diisiik enerji ihtiyac1 gereksinimlerinde, yliksek depolama
hacmi olan yerde, degisken veya yliksek bir sicaklik degeri arasinda kullanilmaz

(Abhat, 1983).

1.3. Faz Degistiren Maddeler

Faz degistiren madde hal degisimi esnasinda gizli 1s1y1 kullanarak enerjiyi depo
etme Ozelligine sahip olan maddedir (Nomura, 2017). Faz degistiren madde diger bir
tanimda ise malzemenin faz degisikligine ugradiginda 1siy1 serbest biraktigi veya
emdigi siirectir. Avantaji ise yiiksek enerji depolayabilmesi, faz degisimi esnasinda ¢ok
kiiciik sicaklik farkliligi olmasi ve son olarak kii¢iik hacim ve agirlikta bulunabilmesidir

(Sahan, 2011).
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1.3.1. Parafinler

Faz degistiren maddelerin organik kismina giren parafinler islenmemis petrolden
tiiretilmiglerdir. Yapilar1 genellikle mumsudur. Zehirleyici veya paslanabilir bir
malzeme degildir. Genellikle fiyatlar1 uygundur. Depolanmalari kolaydir ve 1sil
iletkenlik degeri, malzemenin kimyasal yapisindan dolayr disiiktiir. Kararli yapiya

sahip olan parafinler 1s1 depolama yontemlerinden biri olarak tercih edilirler (Sahan,
2011).

1.3.2. Yag Asitleri

Kimyasal yapilart CH3(CH3)2nCOOH seklinde gosterilen yag asitleri organik
faz degistiren madde smifina girmektedir. Yiiksek olmayan sicakliklarda gizli 1s1
depolama ydntemlerinden biri olarak kullanilmasi uygundur. Organik ve inorganik faz

degistiren maddelere alternatif olarak kullanilabilirler (Suppes, 2003).

1.3.3. Tuz Hidratlar

Faz degistiren maddelerde inorganik kisminda yer alan tuz hidratlar1 1s1l enerji
depolayabilme kapasiteleri yiiksek oldugundan faz degistiren maddeler i¢in 6nemli bir
yere sahiptir. 0 ile 150°C sicaklik araliginda kullanilan bu maddeler erime veya donma
durumda hacim degisimleri diisiiktiir. Isil iletkenlikleri organik faz degistiren maddelere

gore daha yiiksektir (Mazman, 2006).

1.3.4. Otektik Karisimlar

Organik ve inorganik maddeler kullanilarak 6tektik karisim igeren maddeler elde
edilebilir, elde edilen bu maddeler saf maddelerde oldugu gibi belirli bir erime ve
donma sicakligina sahiptirler. Birden fazla faz degistiren madde karistirilarak otektik
bilesenler elde edilebilir. Katkisiz bir faz degistiren maddenin 6tektik bileseninde 1s1l
Ozellikleri saf bir faz degistiren maddeye oldukca benzerlik gostermektedir. Termal
enerji depolama yontemlerinde kullanilan 6tektik karisimlar bu benzerlikten 6tiirii enerji

depolamaya uygundur (Mazman, 2006).
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1.4. Faz Degistiren Maddelerin Kullanim Alanlar

Giliniimilize kadar yapilan c¢alismalar gosteriyor ki termal enerji depolamada
kullanilmak {izere yeni maddelerin arastirilmasina ve gelistirilmesine yonelik cesitli
atilimlar  bulunmaktadir. Faz degistiren maddeler kullanilarak yapilacak olan
uygulamaya yonelik ¢alismalarda malzemelerin kullanim alanlarinin genisletilmesi i¢in
yiriitiilen caligmalar mevcuttur. Asagida Faz degistiren maddelerin ana kullanim

alanlar1 belirtilmistir.
e Sogutma
e [sitma
e Tibbi uygulamalar
¢ Binalarda pasif 1s1 depolama
e Sicakligin sabit tutulmas1 gereken ortamlarda
e Termal giines enerjisinin depolanmasinda
e Elektrikli aletlerin termal korunmasinda
e Uzay mekigi termal uygulamalarinda (Zalba, 2003).

1.4.1. Faz Degistiren Maddelerin Sahip Olmas1 Gereken Ozellikler

Faz degistiren madde i¢in 6nem arz eden iki husustan biri maddenin sicakligi
sabitken aldig1 1s1 miktarmin yiiksek olmasi, digeriyse faz degistirecegi sicakligin
secilmis olan ortama goére uygun olmasidir (Mehling, 2008). Bunlarin disinda
malzemenin sahip olmasit gereken diger Ozellikleri asagidaki ii¢ kisimdan olusan

bilgilerin 15181 altinda yer almaktadir.

Termo-fiziksel ozellikler;
e Secilen malzemenin uygun sicaklikta faz degisimine sahip olmasi
e Malzemenin yogunluguna oranla ytiksek gizli 1s1 kapasitesine sahip olmasi
e GOriiniin 151 katsayisinin yiiksek olmasi

e Termal iletkenlik katsayinin yiiksek olmasi
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e Hal degisimi esnasinda hacimdeki degisim ve buhar baskisinin diisiik olmasi

e Kat1 siv1 doniisiimleri arasindaki sicaklik farkinin diisiik olmasi1 (Tyagi, 2007,
Sharma, 2009).

Kimyasal Ozellikler;
e Hem eriyip hem donabilme 6zelligi

e Yasam dongiisli olarak adlandirilan uzun stireli kullanima sahip olmasi ve bu
siirecte kimyasal bileseninde bozulma olmamasi

e Malzemenin ¢evreye duyarli olmasi (Tyagi, 2007).
Ekonomik Ozellikler;

e Biit¢e dostu olmasi

e Geri doniislimiiniin kolay olmasi

e Malzemenin temin edilebilirliginin kolay olmasi (Kennisarin, 2007).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Fotovoltaik panelde verim artirma konusunda birgok c¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalarda arastirmacilar panel ylizeyinin sogutulmasi (akiskan veya FDM kullanarak
pasif yontemlerle vb.) malzeme kalitesinin iyilestirilmesi, golgelenmenin etkisi, panel

yiizey kirliliginin etkisi vb. konulara odaklanmislardir.

Yilmaz (2005), faz degistiren maddeleri dolgu malzemesi olarak kullanip kuyular i¢in
termal enerji depolama sistemleri i¢in termal enerji depolama olanaklarini arastirmistir.
Dolgu maddelerinin farkl tiirlerini deneylerinde kuyu modeli {lizerinde test etmistir.
Deneyinde U borusu kullanilarak 1s1 tasiyan akigkani degisik hizlarda dolastirmistir. U-
borusu i¢indeki giris (T giris ) ve ¢ikis sicakligini (T ¢ikis ) sistemde siirekli durumda
Olemiistiir. Bazalt dolgu maddelerinin 1s1l direncini ve 1s1l iletkenligini sicaklik 6l¢iim
degerleri belirlemistir. Kuyunun 1s1l direncini 0.012-0.576 (K/W) arasinda ve sistemin
1s1l iletkenligini 0.2-8.22 (W/mK) arasinda bulmustur.

Stipiiren (2007), yaptig1 ¢aligmada faz degistiren maddeleri tekstil iiriinlerine entegre

ederek akilli tekstil tirtinlerinin tiretimini ger¢eklestirmistir.

Konuklu (2008), yaptig1 calismayr Adana ilinde bir test odasinin 1sitma sogutmasini
azaltmak amaciyla mikro kapsiillii faz degistiren madde kullanarak yazin sogutma

yiikiine % 5-10 kisin % 10-20 katki saglamistir.

Yilmaz vd. (2010), 6tektik karisimlar elde etmek icin farkli agirliktaki alkan karisimlar
hazirlamis ve elde edilen karisimlarin faz degistiren maddeye uygun olup olmadigini

termofiziksel 6zelliklerini inceleyerek elde etmistir.

Yilmazoglu (2010), depolama yontemlerini kati, sivi, mevsimsel, kimyasal ve faz
degistiren maddelerde olmak iizere incelemistir. Bunlar1 inceleyip se¢im kriterlerini,
yasanabilecek verim artiglarin1 belirlemis ve biiylik capta kullanildiginda verimlilik

saglayabilecegini belirtmistir.

Onder (2011), yaptig1 calismada polieterlerin kati-sivi faz degisim yoluyla 1s1l enerji
depolama ozelliklerinin belirlenmesini amaglamistir. Bu amagla politetrahidrofuran ve
polietilen glikol polimerlerini hazir almis, poli (1,3,5-trioksan), ve poli(1,3-dioksalan)
polimerlerini ise laboratuar ortaminda 3 farkli 23 molekiil agirliginda halka acgilma

polimerizasyonu yontemiyle sentezlemistir.
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Sonug olarak 4 farkli tip polieter polimerinin farkli molekiil agirliklarindaki tiirlerini 1s1l

enerji depolama 6zellikleri i¢in test etmistir.

Zhou vd. (2012), yaptig1 ¢alismada binalarda depolanan gizli enerji ile ilgili dnceki
caligmalar1 derlemistir. Yaptigr bu calisma ile emprenye yontemlerine faz degistiren
maddeleri kapsayan c¢esitli uygulamalara ve 1s1 performans analizlerine sayisal

simiilasyon kullanarak deginmistir.

Marques ve digerlerinin (2014) yapmis oldugu bilimsel calismada, buzdolaplarinin
icinde bulunan kompresdrlerin hacminin artmasina bagl olarak meydana gelen verim
artisinin olusturmus oldugu negatif etkiyi ortadan kaldirmak amaciyla 5 mm kalinliga
sahip bir levha seklide faz degistiren madde kullanarak gii¢ kaynagi olmadan 3 ile 5 saat

arasinda daimi bir siire¢ saglanmistir.

Ceylan vd. (2014) yapmis olduklari caligmada fotovoltaik sistemde sogutmanin nasil bir
etki olusturabilecegi deneysel olarak incelenmistir. Spiral bir 1s1 degistiriciyi fotovoltaik
panelin arkasina yerlestirerek sogutma yaptiklarinda verimi % 13, yapmadiklarinda ise
% 10 olarak bulmuslardir. Ek olarak gilines 1s1nimi arttikca modiil sisteminde sicaklik

degerlerinin azaldigin1 gézlemlemislerdir.

D'Avignon ve Kummert (2016), dinamik bir test tezgahinda, ¢esitli calisma kosullarinda
faz degistiren madde depolama tankinin performansin1 degerlendirmek i¢in deneysel bir
calisma yiiriitmiistiir. Incelenen yatay depolama tanki arasinda 1s1 transfer sivisi
dolagabilen levha benzeri FDM Kkapsiilleri yiginlart bulunur. Ayni test kosullarinda
(farkl1 derecelere kadar asir1 25 sogutma ve farkli faz degistirme sicakligi) altinda

FDM’ lerin davranisinda 6nemli derecede farkliliklar gozlemlemislerdir.

Kabeel vd. (2016), yaptig1 ¢calismada faz degistiren madde olan parafin mumunu Misir'
m Tanta ilinde yapmistir. Hava 1siticilar1 deneysel olarak diiz ve V oluklu plaka
kullanarak incelemistir. Faz degistiren maddeli veya maddesiz giines hava 1siticilarinin
termal performansini etkileyen parametreleri incelemistir. FDM kullanilan V' oluklu
giines 1siticisinin giinliik verimliliginin, FDM kullanilmayan giines 1siticisina gére % 12
daha yiiksek oldugu ve diiz plaka kullanildiginda giinliik verimliligin % 15 daha yiiksek

oldugu sonucuna varmiglardir.
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Konuklu ve arkadaglari (2016), diyatomit hammaddesini kullanarak diyatomit faz
degistiren madde kompozitleri {iretmistir. Hazirlanan kompozitleri diferansiyel
taramalar1 kalorimetre cihaz1 kullanarak analizleri sonucunda sentezlenen kompozitlerin
erime ve donma sicakligin1 41,97°C ve 45,77°C, gizli 1s1 depo etme kapasitesinin +45
°C ve -44 J/g oldugunu ve termal enerji depolama uygulamalarinda kullanilabilecegini

sonucuna ulagmislardir.

Stropnik ve Stritth (2016) yapmis olduklari calismada faz degistiren malzeme
kullanarak fotovoltaik panellerin elektrik veriminin nasil artacagi iizerine arastirma
yapmiglardir. Yapilan deney sonucunda Ljubljana sehrinde faz degistiren malzeme ile
kullanilan bir fotovoltaik panelin bir yillik tiretiminin % 7.3 daha fazla oldugu sonucuna

varilmigtir.

Kant vd. (2016), yapmis olduklari ¢alismada faz degisim malzemeleri ile birlikte
kullanilan fotovoltaik panellerin yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip
olmasindan o6tiirli panel yiizey sicakliginin azabilecegini 6ngdrmiislerdir. Kullanmig
olduklar1 akigskanlar dinamigi programi ile yaptiklari 1s1 transferi modellemeleri
sonucunda ytiksek riizgar hiz1 ve egim acisinin panelin sicakliginin azalmasinda 6nemli

rol oynadigini bulmuslardir.

Sarhaddi vd. (2017), yapilan ¢aligmada giinesli ve yar1 giinesli giinlerde faz degistiren
maddelerin depolamali ve faz degistiren madde olmadan depolanmasi weir tipi kaskat
bagli 2 adet giines enerjisi sisteminin performansini incelemis ve enerji, ekserji analizi
yapmustir. Yarin gilinesli bir giin i¢in faz degistiren maddeli giines enerjisinin enerji
verimini % 74.35 ekserji verimini % 8.59 bulmustur. Absorbe edici plakada ise en

yiiksek tersinmezlik oldugu kanaatine varmustir.

Guarino vd. (2017), yapilan calismada soguk iklim sartlarinda bir binanin giliney
cephesine faz degistiren madde gémiip deneysel ¢alismalar yapip bunlari simiilasyonla

desteklemeleri sonucunda enerji performansinin uygun oldugu sonucuna varmistir.

Peng vd. (2017), yapmis olduklar1 ¢caligmada fotovoltaik panellerin yiizey sicakliginin
verim ile iligkisini aragtirmiglardir. Deneysel calismalari sonucunda suyu sogutarak
fotovoltaik panellerin verimlerinin % 47’ ye varan diizeylere ¢ikabilecegini ve geri

O6deme stiresinin % 20 azaldigin1 bulmuslardir.
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Andre vd. (2018), fotovoltaik sulu sogutma sisteminin 1s1 transferi lizerinde olumlu
etkisinin olabilecegini 6ngormiislerdir. Yapmis olduklari ¢alismada su ile sogutulmus

panellerin verimliliklerinin % 12 civarinda arttigin1 gozlemlemislerdir.

Chen vd (2019), yapmis oldugu c¢alismada havalandirma sistemlerinin termal enerji
depolamada faz degistiren madde ile kullanimini incelenmistir. Calismada Beijing
bolgesinde bir ofis odasi aragtirma i¢in secilmistir. Odanin termal modeli 1s1 transfer
modeli performans egrisi ¢ikarilmistir. Gece faz degistiren madde kullanarak sogutma
sagladiklarinda elektrik enerjisinden sagladiklar1 fayda % 16.9 ile % 50.8 arasinda

olmustur.

Fayaz vd. (2019), fotovoltaik termal sistemlerde 1s1 transferi ve performansi artirmak
icin yapmis olduklar1 ¢alismada ti¢ boyutlu COMSOL yazilimiyla numerik analiz yapip
deneysel olarak kiyaslamiglardir. Farkli debilere sahip 27° sicaklikta girisi olan faz
degistiren madde ile sogutma saglayip, maksimum % 12.4 numerik ve % 12.28
deneysel olmak iizere elektrik verimliligi elde etmislerdir. Benzer sekilde fotovoltaik
panelin faz degistiren maddeyle yapildigi durumlarda sirasiyla deneysel ve numerik
durumlarda % 12.75 ile % 12.59 elektriksel verimine ulasmislardir.

Hossain vd (2019), yapmis oldugu calismada fotovoltaik termal sistemlerde faz
degistiren maddenin enerji ve ekserji analizini yapilmistir. Faz degistiren madde olarak
lorik asidi aliiminyum folyo paketlerin igerisinde akig kanalinin igerisine koyup
dakikada 0.5 ile 4 litre arasinda farkli debilerde galistirip kollektorler i¢in maksimum
termal verim % 87.72 olarak bulunmustur. Dakikada 2 litre debi kullandiklarinda ise
maksimum elektrik verimi % 9.88 ile % 11.08 arasinda bulunmustur. Maksimum ekserji

verimi ise % 7.09 ile % 12.19 arasinda bulunmustur.

Bizim ¢alismamizda da fotovoltaik panel yilizey sicakliginin artmasindan dolay1 olusan
verim kaybinin azaltilmasi i¢in faz degistiren madde kullanarak panelin ylizey sicakligi

optimum sicakliga diisiiriilmeye c¢alisilmis panelde verim iyilestirilmesi saglanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Deney seti Batman Universitesi merkez kampiis terasinda Agustos ay1 boyunca
gerceklestirilmistir. Isinim degerleri 11-919 W/m? araliklarda degismistir. Deney
yapiminda bir adet multimetre, 2 adet giines paneli, 9 kg faz degistiren madde, iki adet
kayit cihazi, 8 adet K tipi termokupl, 1 adet laptop 6 adet direng kullanilmistir. Sistemin
kayit esnasinda ¢ekilmis gorseli Sekil 3.1." de goriilmektedir. Kayit cihazi ve bilgisayar
asirt 1sinmaya maruz kalmamasi sebebiyle Ortiilmiistiir. Deneylerin yapilmasinda
22.10 V degerinde agik devre gerilimi ve 7.30 A kisa devre akimina sahip 114 cm
uzunlugu 67 cm genisligi olan iki adet es 125 W giiclinde giines paneli kullanilmistir.
Giines panelleri igerisine yurtdisindan ithal edilmis olan 30 °C erime sicakligi, 140 kj/kg
erime 1sis1 Ve 1.71 g/ml yogunluga sahip kalsiyum kloriir hekzahidrat kullanilmigtir
(Anonim, 2019f).

Sekil 3.1. Deney seti



19

Sekil 3.2. Sicaklik kayit cihazi

Olgiimlerin yapilmasi i¢in Elimko 680 adli sicaklik kayit cihazi kullanilmustir.
Bu kayit cihazi, 96x192 mm boyutlarinda, ¢alisma sicakligi -10 ile +55 arasinda, 4 W
gli¢ tikketen, IEC/TR 60668 standardina uygundur. Endiistriyel ve tniversal girigli bir
kay1t cihazi olan Elimko 680 kullanicisi tarafindan kolaylikla kodlanabilir. Kayit cihazi,
(Data logger) 32 adet farkli noktadan aldigi verileri gosterge kisminda gosterir ve
calisma prensibi olarak bu Ol¢timleri iki tane referans noktasina gonderip birbiriyle

karsilastirdiktan sonra alarm durumlarini belirler. Bu durum ortak alarm veya bagimsiz

alarm rolelerine yonlendirilir.

POWER START CHARGE

<« TIME/DIV D SPAN/POSUTRACE

MENU

CURSOR DISPLAY
START
sTOP

midi LOGGER GL240 FILE/GROUP REVIEW

Sekil 3.3. Voltaj kayit cihazi

Voltaj kayit cihazi olarak GRAPHTEC midi LOOGER GL240 serisi
kullanilmistir. Dort ayr ¢ikis ve girisle giiglendirilmis 10 adet analog kanala sahip bir

cithazdir. Ayrik girisli sinyalleri, mantiksal veya anlik bir grup olarak yapilandirilabilir.
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Anlik bir veri i¢in programlandiginda her bir dort kanalin frekansi dlgebilmek veya
sayabilmek icin kullanilir. Dort ayri ¢ikis, ¢esitli kolayca tanimlanabilen analog ve
darbe / ayrik giris kanali kosullar tarafindan tetiklenebilen alarmlardir. Kayit cihazi
analog giris kanallarin her biri, 12 aralikta 20 mV ile 100 V tam skala arasindaki bir
dogrudan bagli voltaji 6lgmek veya sicakligin Olclilmesi igin herhangi bir tiirden
dogrudan bagl bir termokupl i¢in yapilandirilabilir. + 0.1% hata pay1 ile 20 mV tan 100
V kadar goriilebilen tiim voltaj degerlerini kayit edebilir.

3.1. Deneysel Yontem

Sekil 3.4. Faz degistiren malzeme

Uriin Sekil 3.4." de goriildiigii gibi faz degistirmeden dnce buz kivaminda faz
degistirdikten sonra ise tamamen sivi hale gelmektedir. Kullanilan faz degistiren
malzeme glines panelinin arka kismina gomiilmesi gerektiginden kablo kisimlarinin sag
tarafta kalan kismini sag, sol tarafta kalan kismimi sol taraftan olmak iizere jet tasi
yardimiyla bir kanal agarak disar1 cikartilmistir. Malzemenin elektrik sisteminin
bulundugu kutuyu sivi temasindan korumak igin silikon ile kaplanmistir. Bu asamalar
sonunda malzemenin disariya tasma, fazla sivi yilikiine dayanamama ve son olarak
kosedeki aliminyum panellerin malzemeyi sizdirma sonucu deney diizenegi icin ek

olarak altina ham maddesi sac olan bir kasa yapilmustir.



Sekil 3.5. Giines paneli iizerindeki kayit yerleri

Sekil 3.5." de goriildiigii tizere kirmizi renkle gosterilen 5 farkli noktadan FV
panelin ortalama yiizey sicaklik degerleri alinmistir. Sar1 renk ile belirtilen 3 noktada
termokupllar zemin ile FDM arasinda 0.5 cm kalacak sekilde yerlestirilmis ve ortalama
sicaklik degeri alinmistir. Termokupl malzemenin i¢ine yerlestirildikten sonra tekrar
acilmas1 zor olacagi icin bir parca iizerine kanal agilarak yapistirilmis ve daha saglam
bir yap1 olusturulmustur. Olciim yapilacak olan FV panelde mevcut olan kablolarin
yapilmis olan sa¢ tabakadan geg¢mesi i¢in matkap yardimiyla delikler, tabakanin
merkezinden simetrik olacak sekilde agilmistir. Faz degistiren malzemenin
sicakliklarmin olgiilmesi i¢in gene matkap yardimiyla tabaka yiizeyinde 3 adet delik
acilmistir.  Olgiimlerin negatif c¢ikmamasi icin eksi olan kisim isaretlenmistir.
Malzemenin zemin ile olan temasi FV panellerin altina toplamda 8 adet 3 cm

yiikseliginde dikdortgen seklinde takoz konularak engellenmistir.

Giines panelinin maksimum gii¢ noktasini belirlemek icin 0 ile 100 € aras1 wath
direncler kullanilarak maksimum gii¢ noktasi tespit edilmistir. Ulasilan 3.3 kQ direng
degeri 125 W giiclindeki giines panelini maksimum yiikte ¢alistirabilecek degerdedir.

Sekil 3.6. Watli Direng
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Sekil 3.6." da goriilen direng 50 W 10 Q degerindedir. Yapilmis olan deney
setinde panel bagina 3 adet paralel bagh diren¢ kullanilmistir. Boylelikle esdeger
devrede 3.3 Q elde edilmistir.

GRAPHTEC
- 2

Sekil 3.7. Devre semasi

Sekil 3.7." de goriildiigi gibi voltaj degeri direngler {istiinden voltaj kayit cihazi
yardimiyla elde edilmistir. Akim degeri ise Olgiilen voltaj degerinin diren¢ degerine

boliinmesi ile elde edilmistir.

3.2. Hesaplama Yontemi
Panel verimliligi ve c¢ikis giicli, panel iizerinde kullanilacak olan direncin
degerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan formiiller agsagida belirtilmistir.
P: Panelin giicii birimi Watt (W)
V: Panelin voltaj birimi Volt (V)
I: Panelin akimi birimi Amper (A)
1: Panelin verimi
Q = Is1 enerjisi birimi (kJ)
L = Erime 1s1s1 (kJ/kg)
R = Direng (€2)
m = Madde miktar1 (kg)

n= (Pglk1$/Pgiﬁ$) x 100 (31)



(3.2)

(3.3)

(3.4)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Deney sonuglar1 ve yapmis oldugumuz hesaplamalar sonucunda 1sinim, hava
sicakligi, akim, gerilim, gii¢, yiizey sicakligi, verim grafikleri elde edilmistir.
Fotovoltaik panellerde bilindigi tizere hava sicakligi, radyasyon ve elektrik {iretimi igin
onemli bir rol oynar. Sicaklik arttik¢a 1sinan FV panelde verim diisiisii goriilmektedir.

Yiizeye dik gelen 1simim arttitkga FV panelden elde edecegimiz elektrik enerjisi de

artacaktir.
Isinim
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= 400 / \
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0 \
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Sekil 4.1. Anlik Isinim-zaman degisimi

Sekil 4.1." de 1s1nim degerlerinin zamana bagli olarak grafigi goriilmektedir. En
yiiksek radyasyon degeri saat 12:30 da 981 W/m? olarak Slgiilmiistiir. Giig, voltaj ve
akim grafiginde de oldugu gibi saat 12:30 esnasinda en yliksek degerler 6l¢iilmiistiir ve

bu grafik diger grafikleri destekleyici niteliktedir.
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Sekil 4.2. Hava sicakliginin zamanla degisimi

Sekil 4.2. 'de maksimum hava sicakligi saat 13:30° da 32.47 °C derece iken

minimum hava sicakligi ise saat 7:30' da 24.62 °C olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.3. Akim-zaman degisimi
Sekil 4.3." de goriildiigi lizere giinesin yiikselmesi ile birlikte giines 1smnlariin
panel yilizeyine daha dik diismesi sonucu panelin iiretim kabiliyeti artmakta ve daha
yiiksek akimlar verebilmektedir. Faz degistiren madde kullanilarak elde edilmis
maksimum akim degeri saat 12:30 da 4.78 A okunmus buna karsin faz degistiren madde

kullanilmadan ayni saatte 4.75 A okunmustur.
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Sekil 4.4. Voltaj — zaman degigimi
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Sekil 4.4'te gorildiigii iizere giines 1sinlarinin FV panel yiizeyine dik diigmesi

sonucu voltaj degerinde artis goriilmiistiir. Faz degistiren madde kullanilarak elde

edilmis maksimum voltaj degeri saat 12:30 da 15.78 V okunmus buna karsin faz

degistiren madde kullanilmadan ayni saatte 15.7 V okunmustur.
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Sekil 4.5. Giig-zaman degisimi
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Akim ve gerilim grafiklerinin ¢arpimi olan gii¢ grafigi FV panelin yiizeyine
gelen gilines 1s1nimu arttikga artmaktadir. Sekil 4.5.” de goriildiigii iizere 6glen vaktine
dogru giic maksimum degerine ulagsmis ve tekrar azalmaya baglamistir. Faz degistiren
madde kullanilarak elde edilmis maksimum gii¢ degeri saat 12:30 da 75.45 W okunmus

buna karsin faz degistiren madde kullanilmadan ayn1 saatte 74.69 W okunmustur.

60
50
40
-
=
s 30 | Eisii
S Faz degigimi EDM
N
—— FDM'li
20 | )
FDM'siz
10 |
0.
00 0000000000000 0O0O00000O0
mememomoneMMe Nnememomonmom
[ = O O B T e T R A R R R R A )
O 0 O O 0O ™ v v v = v et = e v e v e v e = =
Zaman

Sekil 4.6. FV panel yiizeyleri ve FDM’ nin sicakliklarinin zamanla degisimi

Sekil 4.6." da goriilen grafikte zamana bagl sicaklik grafigi goriilmektedir.
Kirmizi ve yesil ¢izgi FV panelin yiizey sicakligini ifade etmektedir. Saat 13:15' de
FDM' li FV panel yiizeyinde olusan sicaklik degeri 51.2°C buna karsin FDM' siz olan
FV panelde ise 53.26°C maksimum degerler goriilmiistiir. Faz degistiren malzemenin
sicakligi saat 14:15' de maksimum olarak 50°C olarak 6l¢iilmiistiir. Deneyde kullanilan
9 kg faz degistiren malzememiz yapilan hesaplamalar sonucunda 8:00 ile 9:00 arasinda

1 saat siire zarfinda faz degistirmistir.
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Sekil 4.7. FV panellerin verim-zaman degisimi

Giinesin yiikselmesi ve buna bagli olarak artan radyasyon ve yiizeye dik gelen
glines 1sinlar1 vb. faktorler fotovoltaik panelin verimini artirmaktadir. Sekil 4.7." de
goriildiigii gibi 9:00 ile 9:30 aras1 FDM etkisini agik bir sekilde gostermistir. Maksimum
verim degeri 14:45” de % 13.65 olarak goriilmiistiir. 14:45' de verimin maksimum
¢ikmasinin sebebi radyasyonun 2 saat 15 dakika i¢indeki yilizdelik degisimine karsin

gii¢ degerinin yiizdelik degisiminin fazla olmasindan kaynaklidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Artan enerji ihtiyacim1 karsilamak ic¢in artik giinlimiizde fosil yakitlarin
kullanilmas: yetersiz kalmaktadir. Buna bir ¢oziim olarak ¢evre dostu olarak bilinen
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan enerji liretimi hizla artmaktadir. Artan niifus
ve buna bagl olarak biiyliyen enerji ihtiyacimi karsilamak ic¢in artik sadece enerjiyi
tiretmekle yetinmeyip ayni enerji kaynagindan daha fazla verim alabilir miyiz diye
sorular sorulmaya baglandi. Yapilan bu ¢alismada temiz yenilenebilir ¢evreye duyarli
olan giines enerjisi kullanarak fotovoltaik panellerin elektrik iiretiminde daha verimli
olabilmesi i¢in faz degistiren madde kullanarak panel yiizeyinde olusan yiiksek sicakligi
azaltip verim artis1 saglanmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu ¢alismada kalsiyum kloriir
hekzahidrat adli faz degistiren malzeme kullanilarak FV panel sogutulmus ve 1sinim,
hava sicakligi, akim, gerilim, gii¢, yiizey sicakligi, verim grafikleri elde edilmistir.
FDM?’ nin kullanilmasi ile FV paneldeki verim artis1 % 2.95 olarak olgiilmistiir. Akim
ve gerilim i¢in maksimum artis % 1.46 elde edilmistir. Elde edilen sonu¢ FV panellerin
verim artis1 i¢in kiigiik capl diisiiniildiigiinde diisiik fakat biiyiik ¢apli yatirimlarda

onemli bir rol oynayacaktir.

5.2. Oneriler

Faz degistiren maddelerin fotovoltaik panellerinde kullanilmasi sicakliktan Gtiirii
olusan verim kaybin1 Onleyip daha yiliksek gii¢ elde etmeye olanak saglamaktadir.
Fotovoltaik panellerde verim artist ve maliyetlerin diigmesi FV panele kullanimini
artiracaktir. FDM i sistemlerde uygun FDM se¢imi, maliyet, kolay bulunabilmesi,

sizdirmazlik konular1 6nem tagimaktadir.
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