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ÖZET 

 

Güneş enerjisi, en yaygın kullanılan yenilenebilir enerjilerden biridir. Günümüzde PV 

hücreler üzerine düşen güneş ışınımı spektrumları, ışınımların sadece bir kısmını elektrik 

enerjisine dönüştürebilir. Elektriğe dönüştürülemeyen kısım, panel üzerinde ısı yükü açığa 

çıkarır. Oluşan bu ısı yükünü sistemden uzaklaştırmak için PVT sistemler geliştirilmiştir. 

PVT sistemler, tek panelde hem elektrik hem de termal enerji üretmektedir. Ancak gün 

içerisinde meydana gelen gölgelenme, güneş ışınımı, çevre sıcaklıkları istenilenin dışında 

bir sonuç ortaya koyduğu için kararlı olmayan bir ısıl enerji ortaya çıkmaktadır. Kararlı 

ve stabil termal enerji eldesi için faz değiştiren malzemeler, PVT sistemler kullanıla 

gelmiştir. Ancak bu malzemelerin; maliyetlerinin fazla olması, sağlığa zararlı olması ve 

kullanıldığı bölgelerin erime sıcaklıklarının farklılık göstermesi dezavantaj olarak 

gösterilebilir. Bu çalışmada, literatürde ilk kez olmak üzere, reçine oranı belirlenerek 3 

farklı tanecik boyutuna sahip doğal zeolitlerden plakalar üretilmiştir. Bu plakalar; Zeolit1 

(Z1), Zeolit2 (Z2), Zeolit3 (Z3) ısıl iletkenlik değerleri 0.514 W/mK, 0.549 W/mK ve 

0.549W/mK olarak hesaplanmıştır. Doğal zeolitli plakalar ile bütünleştirilmiş PVT 

sistemin toplam verimi %38 olarak hesaplanmıştır.  
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aşağıda sunulmuştur. 

 

Kısaltmalar  Açıklama  

PVT     Fotovoltaik Termal 

FDM   Faz Değiştiren Malzeme 

PV  Fotovoltaik 

NPV  Net Bugünki Değer 

SCPP  Güneş Baca Santrali 

CRF  Sermaye İyileştirme Faktörü 

SPECO  Özel Ekserji Maliyeti 

Z1  ZEOLİT-1 

Z2  ZEOLİT-2 

Z3  ZEOLİT-3 

RT   Rubitherm 

EVA  Etil Vinil Asetat 

GAPYENEV    Güney Anadolu Projesi Yenilenebilir Enerji 

    ve Enerji Verimliliği Merkezi 

 

Simgeler  Açıklama  

I   Güneş Işınımı (W/m2) 

 ẆPV  Üretilen Elektriksel Güç  

Q̇kayıp  Yer Yüzündeki Işınım ve Taşınım Kayıpları 

Q̇PV,kayıp  PV Tabakalarındaki İletim Kayıpları 

Q̇absorber  Absorber’a gelen güç 

η̇PV,modül  PV modülün elektriksel dönüşüm verimi 

Q̇taşınım  Taşınım ile oluşan ısı kayıpları 

Q̇ışınım  Işınım ile oluşan ısı kayıpları 

hw  Rüzgârla taşınım ısı transfer katsayısı 
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A  PV modülün yüzey alanı 

Ts  Yüzey sıcaklığı 

Ta  Dış sıcaklık 

ρ      Yoğunluk 

m  Kütle 

v      Hacim 

ε      Emissive 
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1. GİRİŞ 

 

 

 

 
Artan nüfus ve gelişen sanayi ile birlikte ham madde tüketiminin arttığı, petrol, 

kömür, doğalgaz gibi yenilenemeyen konvansiyonel enerji kaynaklarının giderek 

tükendiği ve özellikle sera gazlarının etkisiyle çevre ve insan sağlığının tehdit altında 

olmasıyla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarına olan ilgi hızla artmaktadır. Güneş, en 

önemli yenilenebilir enerji kaynakları arasındadır. 

Yenilenebilir enerji kaynakları arasında güneş enerjisi, yaymış olduğu ışınım ile 

enerji elde edilmesine dayalı bir teknolojidir. Güneş enerjisi; farklı uygulama alanı 

bulabilen, ilk kurulum maliyetinden sonra herhangi bir yakıt gideri gerektirmeyen, bunun 

yanında bakım - işletme maliyetinin düşük olması, sürdürülebilir olması, çevreye zarar 

vermemesi ve en önemli özelliklerinden biride ülkemizin bulunduğu konum itibariyle 

güneşlenme süresinin uzun olması gibi sebeplerden dolayı tercih edilmektedir. Ancak 

güneş enerjisinin gün içerisinde kesikli bir yapıya sahip olması, düzenli ve stabil bir 

enerjiye sahip olmaması sabit bir güç elde edilmesi konusunda sıkıntılar doğurmaktadır. 

Güneş enerjisi sistemlerinden gün geçtikçe yaygınlaşan PV sistemler, üzerine düşen 

güneş ışınımının yalnızca çok küçük bir kısmını elektrik enerjisine dönüştürebilmektedir. 

Üretilen güneş hücrelerinin içyapısına bağlı olarak güneşten gelen farklı dalga 

boylarındaki (yaklaşık 200-2500 nm aralığında) ışınımın belirli bir spektral cevap 

aralığına karşılık gelen kısmı, elektrik enerjisine dönüşürken geri kalan büyük bir kısmı 

ise sistem üzerinde ısı yükü olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu oluşan aşırı ısı yükü PV 

panel üzerinde hem anlık verimi düşürmekte hem de uzun vadede malzemenin içyapısını 

bozabilmektedir. PV panellerde oluşan bu aşırı ısı yükünden yararlanabilmek ve oluşan 

bu ısıyı sistemden çekebilmek için PVT sistemler tasarlanmış ve test edilmiştir. 
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Ancak konvansiyonel PVT sistemlerde belirli zaman aralıklarında sistem üzerinde 

meydana gelen gölgelenme, güneş ışınımları ve çevre sıcaklıkları gibi istenilenin dışında; 

sürekli değişim gösteren, kararlı olmayan bir ısıl enerji ortaya çıkmaktadır. PVT 

sistemlerde faz değiştiren malzemeler ve ısı depolama malzemeleri kullanılarak daha 

kararlı bir termal enerji elde edilmesi ve toplam enerji veriminin arttırılması mümkündür. 

Ancak bu malzemelerin maliyetli olması, sağlığa zararlı olması ve kullanılan bölgeye göre 

erime sıcaklıklarının farklılık göstermesi gibi durumlar dezavantaj olarak gösterilebilir. 

2. FOTOVOLTAİK TERMAL SİSTEMLER 

 

 

 

 
Fotovoltaik (photovoltaic) ismi Yunancada ışık anlamına gelen "photos" ve 

elektriğin öncülerinden olan Alessandro Volta'nın "voltaic" kelimelerinin bir araya 

gelmesiyle ortaya çıkmıştır. 

PV enerjiyi ilk kez 1839 yıllında Fransız fizikçi Alexandre Edmond Becquerel 

platin tabakalar üzerine yaptığı bilimsel çalışmaları sırasında keşfetti. 1873’te Willoughby 

Smith, selenyumun içindeki foto iletkenliği keşfederek ilk basit PV düzeneğini oluşturdu. 

1877 yılında ise William G. Adams ve Richard E. Day tarafından silisyum kristalleri 

bulundu. 1883’te Charles Fritts, selenyum kullanarak ilk fonksiyonel %1 verimli PV 

hücreyi geliştirdi. 1905'te ise Albert Einstein tarafından PV’nin etkisi etti ve Albert 

Einstein bu sayede 1921 yıllında Nobel Fizik Ödülü kazandı. 1950 yıllında Daryl Chapin, 

Calvin Fuller ve Gerald Pearson tarafından silikon hücrelerinin verimi %4 olarak bulundu. 

1954’te Bell Laboratuarlarında %6 verimli silisyum PV hücreler üzerine çalışmalar 

yapıldı. Hoffman tarafından 1957’de %8, 1958’de %9 daha sonra 1960 yılında %14 

verimli silisyum PV hücreler geliştirdi. İlk teknik uygulama "Vanguard 1" uydusu ile 

beraber 1954 yılında uydu teknolojisinde yer almıştır. 1960-1970 yıllarında havacılık 

sektörü PV hücrelerinin gelişiminde öncü olmuştur. 
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 PV sistem, diğer adıyla güneş PV güç sistemi, kullanılabilir güneş enerjisi tedarik 

etme amacıyla PV’ler kanalı için tasarlanmıştır. Bu birçok bileşenlerin bir araya 

getirilmesi ile oluşturulmuştur. 

Güneş hücreleri, güneş ışığını soğurup elektriğe çevirme görevindedir. Güneş 

çeviricisi, elektriksel akımı doğru akımdan alternatif akıma doğru değiştirmektedir. 

Bunun gibi birleştirme, kablolama ve diğer elektriksel aletlerin kurulumu ile çalışan bir 

sistem oluşturmaktadır. Ayrıca bu sistem, güneş takip sistemi ile kendisinin genel 

performansını arttırmaktadır ve entegre edilmiş batarya çözümünü de içinde 

barındırmaktadır. Kesin olarak güneş enerjisi sağlayan tertibat, sade güneş panel 

topluluğunu kapsamaktadır. PV sistemin görünür bölgesi ve diğer donanımın tamamını 

içermemesi, genellikle sistemin dengesi olarak özetlenmektedir (BOS). Buna ek olarak 

PV sistemler, ışığı direkt olarak elektrik enerjisine çevirmektedir ve konsantre güneş gücü 

veya güneş ısısı gibi ısıtma ve soğutmada kullanılan diğer teknolojilerle 

karıştırılmamalıdır. PV sistemlerin menzili küçük olarak adlandırılan, çatı şeklinde monte 

edilmiş veya bina entegresi sistemlerinin birkaç kilowatlardan geniş olarak adlandırılan, 

kullanım kolaylığı sağlayan güç istasyonlarına yüzlerce megawat olarak iletmektedir. 

PV’lerin büyük oranda büyümesinden dolayı PV sistemler için gereken fiyatlar, hızlı bir 

şekilde son zamanlarda düşmüştür. 

PV hücreler, çok geniş dalga boyuna sahip güneş ışınımı spektrumlarının (200-2500 

mm) yalnızca belli miktarda foton enerjisi aldıklarında elektrik üretebilir ve bu nedenle 

elektromanyetik spektrumdaki elektromanyetik radyasyon şeklinde güneşten alınan güneş 

ışınımının yalnızca belli bir bölümünü elektrik enerjisine dönüştürür. Kalan enerjinin 

büyük bir kısmı ise PV sistemlerde, ısı enerjisine dönüşerek güneş pilinin ısınmasına 

neden olur. Bu ısı nedeni ile yükselen sıcaklık, PV malzemenin elektriksel dönüşüm 

verimini azaltmaktadır. Verimi düşüren bu ısı yükünün hem PV güneş hücresinden 

uzaklaştırılması hem de termal enerji olarak kullanılabilmesi için PVT sistemler 

geliştirilmiştir. 

Bir PVT kolektör; sadece elektrik enerjisi üretilen bir modül olarak değil, aynı 

zamanda ısıl emici bir sistem olarak da işlev görür. Bu sistemlerle ısı ve elektriksel 

güç aynı anda üretilir. Elektrik ve ısı birbirini tamamlayan, sürekli ihtiyaç duyulan 

enerji türleri olduğundan bu iki enerji türünü bir arada elde etmek oldukça mantıklıdır. 
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PVT sistem uygulamalarında elektrik  üretimi ana önceliktir, bu nedenle PV hücrenin 

elektrik verimliliğini yeterli seviyede tutmak için PV modüllerini düşük sıcaklıkta 

çalıştırmak gerekir. Bu gereklilik PVT sisteminin çalışma alanını sınırlar. Bu nedenle 

elde edilen ısı; binalarda hacim ısıtma, su ısıtma ve ön ısıtma gibi uygulamalarda 

değerlendirilebilir [1]. 

Geçmişten günümüze PVT sistemler üzerine birçok araştırma ve inceleme 

yürütülmüş, PVT sisteminin verimini artırmak için birçok çalışma yapılmıştır. 

Güneşten gelen enerjiyi daha iyi kullanabilmek için faz değiştiren malzemeler 

(FDM) ve nano-akışkanlar kullanılmıştır [2]. 

Genel PVT sistemler; sıvılı kolektör, havalı kolektör, ısı borulu kolektör ve FDM 

kolektör olmak üzere 4 ana kategoriye ayrılır. Şekil 2.1’de PVT sistemlerinin genel 

sınıflandırması ve şekil 2.2’de sistemin kullanıldığı önemli uygulamalar verilmiştir. 

 

 

Şekil2. 1 PVT sistemlerinin genel sınıflandırması 

 

Şekil2. 2 PVT sistemlerinin başlıca kullanım alanları 
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PVT sistemlerin uygulamadaki avantajlarını şu şekilde sıralayabiliriz: 

• Modül sıcaklığı azaltarak artan elektrik eldesi ve aşırı ısınmadan dolayı meydana 

gelebilecek hataları önlemek.  

• Aynı anda hem elektrik enerjisi hem de ısı enerjisi ile birlikte verim artışı. 

• Tek sistem üzerinden hem elektrik hem ısı enerjisi eldesi ve Fotovoltaik sistemin daha 

stabil çalışması sağlanır. 

• Fiyat olarak normal Fotovoltaik sistemler, daha pahalıdır ancak kısa süre içerisinde 

kendini amorti edebilir. 

 

 

3. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

 

 

 
Son yıllarda özellikle FDM’li PVT’ler üzerine oldukça yoğun bir araştırma veri 

tabanı mevcuttur. Ancak doğal zeolitler ile ilgili bir çalışma literatürde yer almamaktadır. 

Tezin başlama gerekçelerine bir temel oluşturması açısından, son yılları kapsayan FDM’li 

PVT’ler üzerine güncel literatür bilgisi öncelikli olarak aşağıda sunulmaktadır: 

Bunlardan Agrawal ve Tiwari (2012) teorik ve deneysel çalışmalarında, hibrit 

fotovoltaik termal (PVT) modül hava toplayıcısını enerji tasarrufu açısından PV modülle 

karşılaştırmışlardır. Hibrit PVT modülün daha büyük bir potansiyele ulaştığını 

vurgulamışlardır. Yıllık toplam termal enerji ve ekserji kazancını sırasıyla 1252.0 kWh ve 

289.5 kWh olarak elde etmişlerdir. Sonuç olarak çalışmalarında hibrit PVT modül hava 

toplayıcı tarafından PV modüle kıyasla yıllık net 234.7 kWh elektrik enerjisi tasarrufu 

sağlamışlardır [3]. 

 S. Tiwari ve G.N Tiwari (2016) yaptıkları çalışmada, hibrit fotovoltaik-termal 

(PVT) sera tipi güneş enerjili kurutucu için termal modelleme yaparak ürün ve sera 

sıcaklığını, çıkış hava sıcaklığını ve hücre sıcaklıklarını farklı iklim koşullarında farklı 

parametrelerde değerlendirerek hesaplamışlardır. Ayrıca, yıllık bazda faydalı termal 

enerji, faydalı elektrik enerjisi, faydalı eşdeğer termal enerji, termal ekserji ve genel termal 
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verimleri hesaplamışlardır. Sistemin geri ödeme süresini, toplam termal enerji ve toplam 

ekserji bazında değerlendirildiğinde sırasıyla 1.23 ve 10 yıl olarak bulmuşlardır [4]. 

Browne ve ark. (2016) İrlanda meteorolojik koşulları için FDM’li PVT sistemleri 

deneysel olarak incelemişlerdir. FDM kullanımının, PV sıcaklığını ve dış ortam 

sıcaklığını yaklaşık 5 C aşağıya çektiğini ifade etmişlerdir. Bu çalışmada, FDM olarak bir 

yağ asidi olan palmitik asit kullanmışlardır. Palmitik asidin termofiziksel özellikleri 

olarak; erime sıcaklığı 17,72-22,76 ℃; katılaşma sıcaklığı 12,33-15,55 ℃; 191,24 kJ/kg; 

ısıl iletkenliği 0,143 W/mK olarak vermişlerdir. Sistem verimi %20-25 arasında olduğu 

ifade edilmiş, çalışmada ısıl iletkenliğin artırılması gerektiğine vurgu yapmışlardır [5]. 

 M. A. Kibria ve ark. (2016) RT20, RT25 ve RT 28 (Rubitherm) erime sıcaklıkları 

sırasıyla 21℃, 25℃ ve 28℃, gizli ısıları sırası ile 140 kJ/kg, 148 kJ/kg, 245kJ/kg olarak 

verilen FDM’lerin bina cephesinde PV sistemleri ile birlikte kullanımını nümerik olarak 

incelemişlerdir. Çalışmalarında, FDM’lerin PV sıcaklığını %5 e kadar azaltma potansiyeli 

bulunduğunu belirtmişlerdir [6]. 

Yine Sabiron ve ark. (2016), farklı iklim koşullarında bina cephelerinde kullanılan 

FDM-PV sistemleri ele almış ve deneysel çalışmalar yapmışlardır. FDM’lerin erime 

sıcaklıkları farklı iklim koşullarında çalışma parametrelerinin değişimi gibi önemli bir 

probleme neden olmaktadır [7]. 

 Sharma ve ark. (2016) çalışmalarında bina ile bütünleştirilmiş PV sistemlerinde 

düşük oranda yoğunlaştırılmış güneş enerjisi sistemi kullanmışlar, buna bağlı olarak RT42 

parafin bazlı FDM ile çalışmışlardır. Çalışmanın sonucunda elektriksel verimde %7,7’lik 

bir artış kaydetmişlerdir. Modül sıcaklığında ortalama 3,8 C’lik bir düşüş olduğunu 

sunmuşlardır [8]. 

 Zhenjun Ma ve ark. (2016) çalışmalarında bakır nano parçacıklarla 

zenginleştirilmiş RT 24 parafin FDM’yi bina performansının iyileştirilmesi için ele 

almışlar, kış aylarında FDM de şarj ve deşarj edilen termal enerjinin sırası ile %8,3- %25,1 

olduğunu ortaya koymuşlar, FDM’nin önündeki en önemli bariyerin düşük ısıl iletkenlik 

olduğunu vurgulamışlardır [9].  



7 
 

Kapsalis ve Karamanis (2016) derleme çalışmalarında, güneş termal depolama ve 

ısı pompası uygulamalarında FDM’leri değerlendirmişlerdir [10]. 

 Farid Bahiraei ve ark. (2017) çalışmalarında FDM’lerle ilgili son yıllarda hızla 

artan bir araştırma süreci olduğunu ancak temel problemin düşük ısıl iletkenlik olduğunu 

vurgulayarak, karbon bazlı nanoparçacıklarla FDM’lerin ısıl iletkenliklerinin artırılması 

yönelik çalışmalarda bulunmuşlar ve 3 farklı nano malzeme kullanmışlardır. %7,5-%10 

oranında eklenen grafit ile ısıl iletkenlikte %620-1100 oranında bir artış kaydetmişler, 

FDM’ler için nanokompozitlerin önemli bir potansiyel taşıdığını ifade etmişlerdir [11].  

Passandideh-Fard ve ark. (2017) çalışmalarında ZnO/su nanoakışkanını kullanarak 

deneysel çalışmalarda bulunmuşlar, ısıl verimde ortalama %5’lik bir iyileşme 

sağladıklarını belirtmişlerdir [12]. 

 Fang ve ark. (2017) çalışmalarında FDM’li bir PVT’den elde edilebilecek güç 

çıktısının maksimize edilebilmesi için bir enerji analiz çalışması gerçekleştirmişler, FDM 

türü üzerinde durmamışlardır [13]. 

 Sharma ve ark. (2017) nano materyallerle zenginleştirilmiş FDM’lerin bina 

cephelerinde kullanımı ile ilgili deneysel çalışmalarında, %18,5’lik bir yüzey sıcaklık 

düşüşü olduğunu kaydetmişlerdir [14]. 

Zigeng Lio ve ark. (2017) nümerik ve deneysel olarak gerçekleştirdikleri 

çalışmalarında yine FDM olarak parafin kullanmışlar, ısıl güçte %7,28’lik bir artış 

kaydetmişlerdir [15]. 

 Radziemska ve Kucharek (2017) çalışmalarında 42- 44 parafin iç ortam deneysel 

incelemesi gerçekleştirmişlerdir [16]. 

 Tyagi ve ark. (2018) derleme çalışmalarında PVT sistemlerde farklı akışkanlar ve 

uygulamalar kullanarak mevcut olan son trend ve faydalı teknolojiler hakkında 

değerlendirmede bulunmuşlardır. Bununla birlikte, PVT sistemlerin ekonomik 

değerlendirilmesinde, geri ödeme süresi, net bugünkü değer (NPV), eksergo-ekonomik ve 

çevresel etkileri içeren ekonomik değerlendirme yöntemlerini dikkate almışlardır. 

Uygulamalarda özellikle emisyon sorunlarını azaltmak için PVT sistemlerin potansiyel 

rolünü vurgulamışlardır [17].  
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 Ahmadi ve ark. (2018) çalışmalarında, istenilen düzeyde elektrik ve soğutmayı 

üretmek için güneş enerjisi ve jeotermal sistemi içeren bir yenilenebilir enerji kaynağı 

önermişlerdir. Ortaya koymak istedikleri bu sistemin yoğunlaştırılmış bir PVT, çift etkili 

bir LiBr-H20 soğutucu ve jeotermal bölümden oluştuğunu ifade etmişlerdir. Sistemin 

verimliliğini üst düzeyde sağlamak için de, ekserji, enerji ve eksergoekonomik analizleri 

incelemişlerdir. Sonuç olarak soğutma sisteminde ekserji yıkım maliyetinin bileşen 

maliyeti üzerinde yüksek oranda etkili olduğunu aynı zamanda jeotermal sistemin ve PVT 

kullanımının geri dönüşüm için önemli bir faktör olduğu sonucuna varmışlardır [18]. 

 Sardarabadi ve ark. (2018) yaptıkları deneysel çalışmalarında, konvansiyonel 

fotovoltaik sistem, faz değişim malzemesi ile bütünleşmiştirilmiş fotovoltaik sistem ve 

faz değişim malzemesi ile bütünleşmiş PVT sistemlerini, farklı akışkanlar kullanarak 

incelemişlerdir. Bununla birlikte PVT sistemlerde etilen glikol ve faz değiştirici malzeme 

kullanarak enerji, ekserji verimlerini ve entropi üretimini incelemişlerdir. Sonuç olarak 

PV/PCM sisteminin PV sistemine kıyasla elektrik enerjisinin %4,22 arttığını ortaya 

koymuşlardır. Ayrıca PVT/PCM sisteminde, suya etilen glikol ilavesinin, termal enerji 

verimini azaltırken, ekserji verimini arttırdığını belirlemişlerdir [19]. 

 Zhue ve ark. (2018), PCM'lerle entegre edilmiş yeni bir havalandırmalı Trombe 

duvarının termal performansını değerlendirmişlerdir. İç hava sıcaklığı 22 ° C ve 24 ° C'de 

tutularak önerilen sistemde yıllık soğutma enerjisi tüketiminin %20,8 ve %18,6 azaldığını 

tespit etmişlerdir [20]. 

 Fudholi ve ark. (2019) çalışmalarında, V-oluklu bir PVT hava toplayıcısını 

deneysel ve teorik olarak incelemişlerdir. PV ve hava çıkış sıcaklıklarını tahmin etmek 

için PVT hava toplayıcısının sabit durumlu enerji analizlerini sunmuşlardır. Teorik ve 

deneysel çalışmalarında PVT hava toplayıcısının V-oluklu PVT ekserji verimlerini 

sırasıyla % 13,36 ve% 12,89 bulmuşlardır [21]. 

 Habibollahzade (2019) yaptığı çalışmada, enerji üretimini ve ekserji verimliliğini 

arttırmak için fotovoltaik termal (PVT), güneş baca santrallerini (SCPP) ve SCPP/PVT ile 

özdeşleştirilmiş sistemlerin etkilerini incelemek için parametrik çalışmalar yapmıştır. 

Yapılan bu çalışmaların sonucunda, SCPP/PVT sisteminin düşük PVT sıcaklığında daha 

verimli olduğunu göstermiş. SCPP/PVT’nin ekserji verimliliği ve maliyet oranı sırasıyla 
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%3,304 ve 241,6 $/h olarak elde etmiştir. Dolayısıyla önerilen sistemin enerji üretimi ve 

ekserji verimliliğini önemli ölçüde arttıracağına vurgu yapmıştır [22]. 

 Hossain ve ark. (2019) yapmış oldukları çalışmada, farklı tasarımlar kullanarak 

geliştirdikleri PCM, farklı debilerde PVT sistem üzerinde kullanarak sistemin enerji, 

ekserji ve ekonomik performanslarını incelemişlerdir. Bu incelemelerinde sistem 

etrafında sızdırma olamayacak ve uzun sürede termal enerji depolayacak şekilde lorik asiti 

akış kanalının etrafına yerleştirmişlerdir. Bunun sonucunda PV ve PVT-PDM sisteminin 

ekserji verimini sırasıyla %7,09 ve %12,19 olarak bulmuşlardır [23]. 

 Passandideh-Fard ve ark. (2019) çalışmalarında, saf su ve SiO2 / su nano sıvı ve 

PDM kullanımının PVT sisteminin verimliliğine etkilerini araştırmışlardır. PDM / PVT 

sistemi için ortalama PV hücre sıcaklığının geleneksel PVT sistemine kıyasla 16 ᵒC 

azaldığı sonucuna varmışlardır [24]. 

Chen ve ark. (2019) çalışmalarında, geleneksel bir havalandırma sistemine karşı 

termal enerji depolama sisteminin soğutma enerjisi ve net elektrik tasarrufu üzerindeki her 

tasarım parametresinin ayrı etkisini belirlemek için ayrıntılı bir parametrik analizini 

sunmuşlardır [25]. 

 Fang ve ark. (2019) yaptıkları derleme çalışmalarında, farklı tasarımlar ile farklı 

akışkanları kullanarak PVT sistemlerin farklı çevresel koşullardaki şartlarını 

değerlendirmişlerdir. Daha özgün PVT sistemlerin geliştirilebilmesi için, yeni tasarımlar, 

yeni malzemeler ve modellemeler yapılarak enerji depolama sistemleri ile 

bütünleştirilmeleri gerektiğini vurgulamışlardır [26]. 

Sardarabadi ve ark. (2020), şeffaf cam kapaklı ve şeffaf cam kapaksız nanosıvı bazlı 

PVT' lerin performanslarını deneysel olarak incelemişlerdir. GNP nano akışkan ve camlı 

PVT ile maksimum toplam enerji verimliliği artışının maksimum % 22,5 olduğu sonucunu 

ifade etmişlerdir [27]. 

 Shiravi ve ark. (2020) yapmış oldukları çalışmada, PV modüllerinin maksimum 

çalışma sıcaklığında (85 ° C) kanatlı ve kanatsız PV / PDM sistemlerinin termodinamik 

analizini gerçekleştirmişlerdir. Ekserji verimliliğinde % 4,2 artış ve entropi üretiminde% 

5 azalma gözlemlemişlerdir [28]. 
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 Ma ve ark. (2020), enerji ve ekserji analizine dayalı olarak faz değişim malzemesi 

ile entegre bir fotovoltaik termal sistemin günlük ve aylık performansını incelemişlerdir 

[29]. 

 Ahmed ve ark. (2020) çalışmalarında, PDM termal iletkenliğini artırmak ve 

CPV'nin sıcaklık artışını azaltmak için Konsantre PV (CPV) -Nanopartikül-PDM 

sistemini incelemişlerdir. PDM'lerin termal iletkenliğini artırmak için Al2O3, CuO ve 

SiO2 nanopartiküllerini kullanmışlardır [30]. 

 Kasaeian ve ark. (2020) çalışmalarında, Co3O4 / su nano sıvının eşzamanlı 

kullanımının etkinliğini araştırmış ve bir soğutma yöntemi olarak faz değişim 

malzemesini (Parafin / Alümina tozu) incelemişlerdir [31]. 

 Kasaeian ve ark. (2020) başka bir çalışmada, gözenekli bir ortamda faz değişim 

materyalleri ile entegre edilmiş bir PVT sistemin termal performansını araştırmışlardır. 

Gözenekli bir ortam olarak bir metal köpük kullanarak beş farklı PCM'nin organik ve 

inorganik olarak performanslarını incelemişlerdir [32]. 

 Afrans ve ark. (2020) çalışmalarında, korozyon, hasara neden olma, ısı depolama 

ömür, stabilitesini, sızıntı, maliyeti gibi PCMS durumlarını analiz etmişlerdir. Çoğu PCM 

ve nano-PCM'nin erime noktaları bilinmesine rağmen, sıvıların ve katıların termal 

iletkenliklerinin, yoğunluklarının, özgül ısı kapasitelerinin ve hacim genişlemelerinin 

çalışmalar arasında tam olarak tutarlı olmadığını vurguladılar. PCM'lerin, yüksek faz 

değişim entalpisi nedeniyle son yıllarda PVT' ler için en çok düşünülen malzemelerden 

biri olmalarına rağmen, düşük ısıl iletkenliklerin de en önemli dezavantajlardan biri 

olduğunu vurgulamışlardır [33]. 

 Sun ve ark. (2020) yapmış oldukları deneysel çalışmada, anahtar tasarım 

parametrelerinin dolgulu yatak ısı depolama cihazının ısıl performansı üzerindeki etkisini 

sayısal hesaplama ile araştırmışlardır. Sonuçlar, giriş sıcaklığı 333 K'den 363 K'ye 

çıktığında, ekserji tahribatının üç kat arttığını, etkili ısı depolama süresinin% 67 

azaldığını, etkin ısı depolamanın% 38 arttığını ve ekserji verimliliğinin% 11 azaldığını 

ifade etmişlerdir [34]. 



11 
 

 Sundukları kapsamlı literatür analizinde şimdiye kadar yapılan çalışmalarda 

kullanılan FDM’leri ve özellikleri, işletim parametrelerini aktarmışlardır. Gizli ısıları 150-

270 kJ/kg arasında değişen birçok farklı kimyasal FDM’nin özellikleri sunulmuştur. 

 

Açık literatürde görüldüğü üzere, gerek bina enerji ihtiyacını karşılamak amaçlı 

olarak çatı uygulaması, gerekse cephe kaplama için FDM’li PV ve PVT sistemlerle ilgili 

birçok çalışma bulunmakla birlikte, zeolitlerin kullanıldığı hiçbir sistem 

bulunmamaktadır. Ülkemizde bol ve ucuz temin edilebilen doğal zeolitlerin bu alanda 

kullanılmasına yönelik araştırmalar ivedi olarak gerçekleştirilmeli ve hayata 

geçirilmelidir. 
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Çizelge 3. 1 Literatür taraması özet çizelgesi 
 
 

Yazar ve Yıl Ekserji 

analizi 

Ekonomik 

analiz 

Yapılan çalışmalar ve Sonuçları 

Agrawal ve Tiwari 

(2012) 

[3] 

 

✓ 

 

✓ 

• Hibrit Fotovoltaik-termal (PVT) modül hava toplayıcısını enerji tasarrufu açısından PV 

modülle karşılaştırmış ve hibrit PVT modülün daha büyük bir potansiyele ulaştığını 

vurgulamışlardır. 

• Yıllık toplam termal enerji ve ekserji kazancını sırasıyla 1252.0 kWh ve 289.5 kWh olarak 

belirtmişlerdir. 

• Hibrit PVT modül hava toplayıcı tarafından PV modüle kıyasla yıllık net 234.7 kWh 

elektrik enerjisi tasarrufu sağlamışlardır. 

 

S. Tiwari ve G.N 

Tiwari (2016) 

[4] 

 

✓ 

 

✓ 

• Hibrit fotovoltaik-termal (PVT) sera tipi güneş enerjili kurutucu için termal modelleme 

yaparak ürün ve sera sıcaklığını, çıkış hava sıcaklığını ve hücre sıcaklıklarını farklı iklim 

koşullarında farklı parametrelerde değerlendirerek hesaplamışlardır. 

• Ayrıca, yıllık bazda faydalı termal enerji, faydalı elektrik enerjisi, faydalı eşdeğer termal 

enerji, termal ekserji ve genel termal verimleri hesaplanmışlardır. 

• Sistemin geri ödeme süresi,  toplam termal enerji ve toplam ekserji bazında yapıldığında 

sırasıyla 1.23 ve 10 yıl olarak belirtmişlerdir. 

Browne ve ark. 

(2016) 

[5] ✓ ✓ 

• FDM kullanımının, PV sıcaklığını ve dış ortam sıcaklığının yaklaşık 50C aşağıya çektiğini 

ifade etmişlerdir. 

• FDM olarak bir yağ asidi olan palmitik asit kullanmışlardır. Palmitik asidin termofiziksel 

özellikleri olarak; erime sıcaklığı 17,72-22,76 C; katılaşma sıcaklığı 12,33-15,55 C; 

191,24 kJ/kg; ısıl iletkenliği 0,143 W/mK olarak verilmiştir.**Sistem veriminin %20-25 

arasında olduğu ifade edilmiş, çalışmada ısıl iletkenliğin artırılması gerektiğine vurgu 

yapılmıştır. 
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M. A. Kibria ve 

ark. (2016) 

[6] 

  

• RT20, RT25 ve RT28 (Rubitherm) erime sıcaklıkları sırasıyla 21, 25 ve 28 derece, gizli 

ısıları sırası ile 140, 148, 245 kJ/kg olarak verilen FDM’lerin bina cephesinde PV 

sistemleri ile birlikte kullanımını nümerik olarak incelemişlerdir. 

• Sonucunda FDM’lerin PV sıcaklığını %5 e kadar azaltma potansiyeli bulunduğunu 

belirtmişlerdir. 

Sabiron ve ark. 

(2016) 

[7] 

 

 • Bina cephelerinde kullanılan FDM-PV sistemleri ele almışlar ve farklı iklim koşullarını 

konu edinmişlerdir. 

• FDM’lerin erime sıcaklıkları farklı iklim koşullarında çalışma parametrelerinin değişimi 

vurgulamışlardır. 

Sharma ve ark. 

(2016) 

[8] 
  

• Bina ile bütünleştirilmiş PV sistemlerinde düşük oranda yoğunlaştırılmış güneş enerjisi 

sistemi kullanmışlar, buna bağlı olarak RT42 parafin bazlı FDM ile çalışmışlardır. 

• Bu çalışmada elektriksel verimde %7,7 bir artış kaydetmişlerdir.  

• Modül sıcaklığında ortalama 3,8 ℃ lik bir düşüş olduğunu sunmuşlardır. 

Zhenjun  Ma ve 

ark. (2016) 

[9] 
  

• Bakır nano parçacıklarla zenginleştirilmiş RT 24 parafin FDM’yi bina performansının 

iyileştirilmesi için ele almışlardır. 

• Kış aylarında FDM’de şarj ve deşarj edilen termal enerjinin sırası ile %8,3-%25,1 

olduğunu ortaya koymuşlardır. 

• FDM’nin önündeki en önemli bariyerin düşük ısıl iletkenlik olduğunu vurgulamışlardır. 

Kapsalis ve 

Karamanis (2016) 

[10] 
 

 • Güneş termal depolama ve ısı pompası uygulamalarında FDM’leri değerlendirmişlerdir. 

Farid Bahiraei ve 

ark. (2017)   

• FDM lerde temel problemin düşük ısıl iletkenlik olduğunu vurgulayarak, karbon bazlı 

nano parçacıklarla FDM’lerin ısıl iletkenliklerinin artırılması yönelik çalışmalarda 

bulunmuşlardır. 
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[11] • 3 farklı nano malzeme kullanmışlardır. 

• %7,5-%10 oranında eklenen grafit ile ısıl iletkenlikte %620-1100 oranında bir artış 

kaydetmişler, FDM ler için nano kompozitlerin önemli bir potansiyel taşıdığını ifade 

etmişlerdir. 

Passandideh-Fard 

ve ark. (2017) 

[12] 

  • ZnO/su nano-akışkanını kullanarak deneysel çalışmalarda bulunmuşlardır.  

• Isıl verimde ortalama %5lik bir iyileşme sağladıklarını belirtmişlerdir. 

Fang ve ark. (2017) 

[13] 

  • FDM’li bir PVT’den elde edilebilecek güç çıktısının maksimize edilebilmesi için bir enerji 

analiz çalışması gerçekleştirmişler. 

Sharma ve ark. 

(2017) 

[14] 

 

 • Nano materyallerle zenginleştirilmiş FDM’lerin bina cephelerinde kullanımı ile ilgili 

deneysel çalışmalarında, %18,5’lik bir yüzey sıcaklık düşüşü olduğunu kaydetmişlerdir. 

Zigeng Lio ve ark. 

(2017) 

[15] 

 
 • Nümerik ve deneysel olarak gerçekleştirdikleri çalışmalarında FDM olarak parafin 

kullanmışlardır ve ısıl güçte %7,28’lik bir artış kaydetmişlerdir. 

Radziemska ve 

Kucharek (2017) 

[16] 

  • Çalışmalarında 42- 44 parafin iç ortam deneysel incelemesi gerçekleştirmişlerdir. 

Tyagi ve ark. 

(2018) 

[17] 

 

✓ 

• PVT sistemlerde farklı akışkanlar ve uygulamalar kullanarak değerlendirmede 

bulunmuşlardır. 

• PVT sistemlerin ekonomik değerlendirme yöntemlerini dikkate almışlardır. 

Uygulamalarda emisyon problemini azaltmak için PVT sistemlerin potansiyel etkisini 

incelemişlerdir. 
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Ahmadi ve ark. 

(2018) 

     [18] 

✓ ✓ 

• Sistemde yoğunlaştırılmış bir PVT nin çift etkili bir LiBr-H20 soğutucu ve jeotermal 

bölümden oluştuğunu ifade etmişlerdir. 

• Sistemin verimliliğini üst düzeyde sağlamak için, ekserji, enerji ve eksergoekonomik 

analizleri incelemişlerdir. 

• Soğutma sisteminde ekserji yıkım maliyetinin bileşen maliyet üzerinde yüksek oranda 

etkili olduğunu aynı zamanda jeotermal sistemin ve PVT kullanımının geri dönüşüm için 

önemli bir faktör olduğu ifade etmişlerdir. 

Sardarabadi ve ark. 

(2018) 

[19] 

✓ 

 

• Konvansiyonel fotovoltaik (PV) sistem, faz değişim malzemesi ile bütünleşmiştirilmiş 

fotovoltaik (PV/PCM) sistem ve faz değişim malzemesi ile bütünleşmiş fotovoltaik termal 

(PVT/PCM) sistemleri, farklı akışkanlar kullanarak incelemişlerdir. 

• Fotovoltaik termal (PVT) sistemlerde etilen glikol ve faz değiştirici malzeme kullanarak 

enerji, ekserji verimlerini ve entropiyi incelemişlerdir. 

• PV/PCM sisteminin PV sistemine kıyasla elektrik enerjisinin %4,22 arttığını ortaya 

koymuşlardır. Ayrıca PVT/PCM sisteminde, suya etilen glikol ilavesinin, termal enerji 

verimini azaltırken, ekserji verimini arttırdığını belirlemişlerdir. 

Zhue ve ark. (2018) 

[20] 

  • PCM'lerle entegre edilmiş yeni bir havalandırmalı Trombe duvarının termal performansını 

değerlendirmişlerdir. 

• İç hava sıcaklığı 22 ° C ve 24 ° C'de tutarak önerilen sistemde yıllık soğutma enerjisi 

tüketiminin   % 20,8 ve % 18,6 azaldığı tespit etmişlerdir. 

Fudholi ve ark. 

(2019) 

[21] 
✓ 

 • Fotovoltaik (PV) ve PVT hava toplayıcısının hava çıkış sıcaklıklarını tahmin etmek için 

sabit durumlu enerji analizlerini sunmuşlardır. 

• PVT hava toplayıcısının V-oluklu PVT ekserji verimlerini sırasıyla % 13,36 ve% 12,89 

bulmuşlardır. 
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Habibollahzade 

(2019) 

[22] 

✓ ✓ 

• Enerji üretimini ve ekserji verimliliğini arttırmak için fotovoltaik termal (PVT), güneş 

baca santrallerini (SCPP) ve SCPP/PVT ile özdeşleştirilmiş sistemlerin etkilerini 

incelemek için parametrik çalışmalar yapmıştır. 

• SCPP/PVT sisteminin düşük PVT sıcaklığında daha verimli olduğunu göstermiştir. 

• SCPP/PVT’nin ekserji verimliliği ve maliyet oranı sırasıyla %3,304 ve 241,6 $/h elde 

etmişlerdir. Dolayısıyla önerilen sistemin enerji üretimi ve ekserji verimliliğini önemli 

ölçüde arttırılacağı vurgulamışlardır. 

Hossain ve ark. 

(2019) 

[23] ✓ ✓ 

• Farklı tasarımlar kullanarak geliştirdikleri faz değişim malzemesini (PCM), farklı 

debilerde fotovoltaik termal (PVT) sistem üzerinde kullanarak sistemin enerji, ekserji ve 

ekonomik performanslarını incelemişlerdir. 

• Sistemin içine uzun sürede termal enerji depolayacak şekilde lorik asiti akış kanalının 

etrafına yerleştirmişlerdir. 

• PV ve PVT-PCM sisteminin ekserji verimini sırasıyla %7,09 ve %12,19 olarak 

bulmuşlardır. 

Passandideh-Fard 

ve ark. (2019) 

[24] 

  • Saf su ve SiO2 nano sıvı ve PCM kullanımının PVT sisteminin verimliliğine etkilerini 

incelemişlerdir. 

• PCM / PVT sistemi için, ortalama PV hücre sıcaklığının geleneksel PVT sistemine kıyasla 

16 ᵒC azaldığı sonucuna varmışlardır. 

Chen ve ark. (2019) 

[25] 

  • Konvansiyonel bir havalandırma sistemine karşı termal enerji depolama sisteminin 

soğutma enerjisi miktarı ve net elektrik tasarrufu üzerindeki her tasarım parametresinin 

ayrı etkisini belirlemek için ayrıntılı bir parametrik analiz sunmuşlardır. 

 

Fang ve ark. (2019) 

[26] 

  • Farklı tasarımda farklı akışkanlar kullanarak PVT sistemlerin farklı çevresel koşullardaki 

etkisini değerlendirmişlerdir. 
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• Özgün PVT sistemlerin geliştirilebilmesi için, yeni tasarımlar, yeni malzemeler, daha 

yüksek kesinlikte modellemeler ve enerji depolama sistemleri ile bütünleştirilmeleri 

gerektiği vurgulamışlardır. 

Sardarabadi ve ark. 

(2020) 

[27] 

  • Şeffaf cam kapaklı ve şeffaf cam kapaksız nano-sıvı bazlı PVT lerin performanslarını 

deneysel olarak değerlendirmişlerdir. 

• GNP nano akışkan ve camlı PVT ile maksimum toplam enerji verimliliği artışının % 22,5 

olduğu ifade etmişlerdir. 

Shiravi ve ark. 

(2020) 

[28] ✓ 

 • PV modüllerinin maksimum çalışma sıcaklığında (85 ° C) kanatlı ve kanatsız PV / PCM 

sistemlerinin termodinamik analizini gerçekleştirmişlerdir. 

• Ekserji verimliliğinde % 4,2 artış ve entropi üretiminde % 5 azalma olduğunu 

gözlemlemişlerdir. 

Ma ve ark. (2020) 

[29] ✓ 

 • Enerji ve ekserji analizine dayalı olarak faz değişim malzemesi ile entegre bir fotovoltaik 

termal sistemin günlük ve aylık performansını araştırmışlardır. 

Ahmed vde ark. 

(2020) 

[30] 

  • PCM termal iletkenliğini artırmak ve CPV'nin sıcaklık artışını azaltmak için Konsantre PV 

(CPV) -Nanopartikül-PCM sistemini incelemişlerdir. 

• PCM'lerin termal iletkenliğini artırmak için Al2O3, CuO ve SiO2 nanopartiküllerini 

kullanmışlardır. 

Kasaeian ve ark. 

(2020) 

[31] 

  • Co3O4 / su nano sıvının eşzamanlı kullanımının etkinliğini araştırmış ve bir soğutma 

yöntemi olarak faz değişim malzemesini (parafin mum / Alümina tozu) incelemiştir. 

Kasaeian ve ark. 

(2020) 

[32] 

 

  • Gözenekli bir ortamda faz değişim materyalleri ile entegre edilmiş bir fotovoltaik / termal 

sistemin termal performansını araştırma yapmışlardır. 

• Gözenekli bir ortam olarak bir metal köpük kullanmış ve beş farklı PCM'nin organik ve 

inorganik olarak performansını incelemişlerdir. 
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Afrans ve ark. 

(2020)  

[33] 

  • Korozyon, hasara neden olma, ısı depolama ömür, stabilitesini, sızıntı, maliyeti gibi PCMS 

durumlarını analiz etmişlerdir. 

• PCM'ler, yüksek faz değişim entalpisi nedeniyle son yıllarda PVT' ler için en çok 

düşünülen malzemelerden biri olmasına rağmen, düşük ısıl iletkenliklerinin en önemli 

dezavantajlardan biri olduğunu vurgulamışlardır. 

Sun ve ark. (2020) 

[34] ✓ 

 • Giriş sıcaklığı 333 K'den 363 K'ye çıktığında; ekserji tahribatının üç kat arttığını, etkili ısı 

depolama süresinin % 67 azaldığını, etkin ısı depolamanın % 38 arttığını ve ekserji 

verimliliğinin % 11 azaldığını ifade etmişlerdir. 
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4. TEZİN AMACI, ÖNEMİ VE KAPSAMI 

 

 

4.1 Amaç 

 
Ülkemizin enerji tüketimi ve bu enerji ihtiyacının her geçen yıl artması gerçeği 

dikkate alındığında, enerji ihtiyacının karşılanmasında yenilenebilir enerji kaynaklarının 

önemi anlaşılmakta, sağlanan farklı teşvikler ile yenilenebilir enerjinin toplam enerji 

üretimi içerisindeki payı artırılmaya çalışılmaktadır. Yenilenebilir enerji kaynakları 

içerisinde güneş enerjisi sistemleri, hem ülkemizde hem de dünyada hızla 

yaygınlaşmaktadır. Güneş enerjisinden, hem elektrik enerjesini hem de ısıl enerji olarak, 

birkaç W’lık güçten MW’lara kadar çok geniş bir üretim skalasında, farklı sistem ve 

ihtiyaçlara yönelik olarak yararlanmak mümkündür.  

Günümüzde gittikçe yaygınlaşan güneş enerjisi sistemlerinden biri olan PV güneş 

panelleri, üzerlerine düşen güneş ışınımının sınırlı bir kısmını elektrik enerjisine 

dönüştürebilirler. Üretildikleri malzemenin özelliklerine bağlı olarak, farklı dalga 

boylarındaki (yaklaşık 200-2500 nm aralığında) ışınımlardan oluşan güneş ışınımının, 

yalnızca belli bir spektral cevap aralığına karşılık gelen bölümünü elektriğe çevirirken; 

geri kalan güneş ışınımının büyük bir bölümü elektrik enerjisine çevrilemez ve PV 

malzemede ısı yükü oluşturur. Örneğin monokristal Si güneş pilleri 400-800 nm 

aralığındaki ışınımları elektrik enerjisine çevirir. Geri kalan dalga boyundaki ışınımlar, 

malzeme ile etkileştiğinde ısıya dönüşür. Oluşan bu aşırı ısı yükü, güneş pilinin 

elektriksel direncini arttırır. Bu durum hem fotovoltaik panellerin anlık verimini 

düşürmekte, hem de uzun vadede malzemenin yapısını bozabilmektedir. PV panellerde 

elektriğe dönüştürülemeyen güneş ışınımının oluşturduğu bu aşırı ısı yükünü 

uzaklaştırmak ve ısıl enerji olarak değerlendirmek amacı ile PVT sistemler tasarlamıştır. 

Böylece tek bir modülden hem elektrik enerjisi hem ısı enerjisi elde eden bir enerji 

sistemi ortaya çıkmaktadır. PVT sistemlerde biriken ısı yükünden yararlanmak ve 

PV’den uzaklaştırabilmek amacı ile çok farklı sistemler tasarlanabilmektedir. Havalı ya 

da sıvılı akışkanlarla biriken bu ısı yükünün uzaklaştırılabildiği sistemler mevcuttur. 



20 
 

PVT sistemler 1970’li yıllardan bu yana bilinen, test edilen ve farklı soğutucu 

akışkanlarla çalıştırılabilen bir sistemdir. 

Ancak konvansiyonel PVT sistemlerde elde edilen ısıl enerji; gün içerisinde, panel 

üzerine düşen güneş ışınımı ile orantılı olarak değişmekte, düzensiz ve kesikli bir yapı 

ortaya koymaktadır. Hem gün içerisinde sabit ve kararlı bir ısıl enerjisi elde etmek, hem 

de güneş battıktan sonraki saatlerde de ısıl enerji elde etmeye devam edebilmek için 

PVT’nin ısı depolama sistemleri ile bütünleştirilmesi gerekmektedir. Böylece depolanan 

ısı enerjisi, güneş enerjisinin yeterli olmadığı zamanlarda veya güneş battıktan sonra 

termal enerji sağlamaya devam edecektir. Bundan dolayı; 

Tez çalışmasının temel amacı olarak, PVT sistemlerin elektriksel ve termal 

verimini sabit ve kararlı bir ısıl enerji elde ederek artırabilmek için doğal zeolit plakalar 

ile PVT sistemleri bütünleştirerek oluşan ısı yükünü etkin bir ısı transferi ile çekmek ve 

termal enerji olarak depolamaktır. Doğal zeolitli PVT sistemin prototipini oluşturup 

deneysel performansını araştırmaktır. Böylelikle tek bir panelden hem elektrik hem de 

termal enerji elde edilmesini sağlayan bir sistem tasarımı üretmektir. 

 

 

4.2 Önem 

 

 
Tezin önemi, konvansiyonel PVT sistemlerde temel problem olan sabit ve kararlı 

bir termal enerji elde edilememesini, faz değiştiren malzemeler yerine ülkemizde bol 

miktarda bulunan ve uygun maliyette olan, birçok farklı sektörde yaygın olarak 

kullanılan zeolitlerin kullanımı ile çözmesidir. Doğal zeolitli malzemelerin ısı depolama 

olarak PVT sistemlerle bütünleştirilmiş hali hem ülkemizde hem de dünyada ticari olarak 

henüz üretilmiş değildir. Ancak, daha önce bu konuda yapılmış çalışmalar ile, doğal 

zeolitli PVT’nin çok daha üstün avantajları olduğu ortaya konmuştur [34]. Bu tezde, 

literatürde ilk kez; doğal zeolitli plakalarla bütünleştirilmiş PVT sistemler gerçek 

meteorolojik koşullarda test edilecek ve performansı değerlendirilecek olup, hızla 

gelişen güneş enerjisi teknolojilerinde ülkemizin bu alanda öne çıkmasını sağlayacak bir 

ürün geliştirilecektir. 
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4.3 Kapsam 

 

 
Gün içerisinde belirli zaman aralıklarında meydana gelen gölgelenme, güneş 

ışınımları ve çevre sıcaklıkları istenilenin dışında sürekli değişim gösteren, kararlı 

olmayan bir ısıl enerji ortaya çıkarmaktadır. PVT’nin istenilen ısıl enerjisinin daha 

kararlı bir yapıda olması için FDM kullanarak daha kararlı bir termal enerji elde 

edilebilmesi ve toplam enerji veriminin arttırılması üzerine çok sayıda çalışma 

yapılmaktadır. Ancak FDM’ler ile bütünleştirilmiş PVT sistemlerin seri üretimleri ve 

pratikte kullanımları noktasında oldukça ciddi sıkıntılar söz konusudur.  

Tez çalışması kapsamında, PVT sistemlerde bu gibi dezavantajları ortadan 

kaldırabilmek ve sistemi daha verimli hale getirebilmek için ülkemizde bol miktarda 

bulunan ve maliyeti düşük bir malzeme olan, insan sağlığı açısından daha elverişli olan 

ve aynı zamanda uygulanabilirliği daha kolay olmasından dolayı doğal zeolitlerden yola 

çıkılarak fotovoltaik termal sistemlerle bütünleştirilmiş plakalar üreterek sistemin 

tasarımı ve deneysel analizi yapılacaktır. Çalışmada, 

a. 3 farklı tanecik boylarına sahip doğal Zeolit için ısıl iletkenlik, yoğunluk değerlerinin 

incelenmesi ve en uygun Zeolit boyutunun belirlenmesi, 

b. Zeolit plakaların üretilmesi ve ısıl özellikler üzerindeki etkisinin incelenmesi, 

c. Güneş hücrelerinin laminasyonunun yapılması,  

d. Doğal zeolitli PVT nin sistemin üretilmesi, 

e. Doğal zeolitli PVT sistemin elektriksel ve termal veriminin standartlara uygun bir 

gerçek meterolojik koşullarda test edilmesi hedeflenmektedir. 

Bu kapsamda ilk olarak, doğal zeolitlerin PVT sistemlerde kullanımı için en 

uygun boyut ortaya konacaktır. Zeolitler gözenekli yapıları sayesinde enerjiyi üstün 

şekilde depolayabilme özelliğine sahiptir. Bu bağlamda, PVT sistemde kullanılan zeolit 

boyutu, enerji depolama performansını etkileyecektir. 
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Çalışmada ikinci aşama olarak geliştirilecek doğal zeolitli PVT sistemin, hem PV 

hücrede oluşacak ısı yükünü etkin bir şekilde çalışma akışkanına (tezde çalışma akışkanı 

olarak kullanım suyu seçilmiştir) iletmesi, hem de üretilecek olan zeolit plakasındaki 

zeolitin doğal gözenekli yapısı sayesinde güneş batımından sonra da ısıdan 

yararlandırabilmek için depolaması hedeflenmektedir. Bu nedenle, test edilen 

malzemelerin hem ısıl iletkenlikleri, hem de ısıl kapasiteleri değerlendirilecektir. İletim 

ve depolama birbirine zıt olan iki mekanizma olmakla birlikte, sistem bu parametreler 

doğrultusunda optimize edilecektir. 

PVT de kullanılacak zeolitin, zeolit plakası haline getirilmesi üçüncü aşamadır. 

Kolay uygulanabilecek büyüklüklerde ve farklı kalınlıklarda zeolit plakaları elde 

edilecektir. 

Dördüncü  aşama, PV panelin üretilmesidir. Ticari olarak bulunan PV’lerde üstten 

aşağıya doğru Cam, EVA, PV hücre, EVA, Tedlar, Kasa olmak üzere farklı tabakalar 

bulunmaktadır. Ancak özellikle Tedlar tabakası güneş hücrelerinde oluşan ısı yükünün 

hızla aktarılması için yüksek ısıl direnç göstermektedir. PVT tabakalarının özgün bir 

tasarımla, ısı iletimini en hızlı sağlayacak şekilde üretilebilmesi için çalışmada PV panel 

hazır edinilmeyecek laminasyon yolu ile üretilecek; böylece zeolit tabakasına ve suya 

maksimum ısı transferi sağlayacak tasarım gerçekleştirilecektir. 

Son aşama, elde edilen zeolit plakalı PVT sistemin üretilmesi ve test edilmesidir. 

Zeolit plakasının PVT tabakaları arasındaki yeri ve konumu en uygun ısı transferi 

açısından değerlendirilecek, gerçek meteorolojik koşullar altında standartlara uygun 

olarak test edilecektir
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5. MALZEME VE YÖNTEM 

 

 

 

5.1 Zeolit ve Bağlayıcı Malzemelerin İncelenmesi 

 

 
Üç farklı tanecik boyutundaki Zeolit malzeme ve reçinenin Uşak Üniversitesi 

Enerji Laboratuvarında ısıl iletkenlik cihazı ile ısıl iletkenlikleri ve yoğunluk 

parametreleri ortaya konmuştur.  

Şekil 5.1.1’ de Zeolit-1, Zeolit-2, Zeolit-3 ve reçine ayrı ayrı Kern marka 0.01g  

hassas terazi ile kütleleri ve dereceli silindir ile hacimleri ölçümlenmiş, yoğunlukları 

hesaplanmıştır. 

 

 

 
 

Resim 5.1. 1 Yoğunluk ölçümü 
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Resim 5.1.2 ‘de Zeolit-1, Zeolit-2, Zeolit-3, ve reçine Termtest TLS-100 (Standartlar: 

ASTM D5334-14 ve IEEE 442-1981) ısıl iletkenlik cihazı ile ölçümlerine ilişkin fotoğraflar yer 

almaktadır. Portatif ısıl iletkenlik cihazı oldukça pratik ölçümler yapmaya olanak sağlamıştır. 

 

 

 

Resim 5.1. 2 Saf malzemelerin ısıl iletkenlik ölçümleri 

Resim 4.1.3’te farklı tanecik boyutuna sahip olan üç zeolitin belirli oranlarda 

reçine katkılanarak oluşturulan karışımın ısıl iletkenlik değerleri ölçümlenmiştir. 

 
 

 

 
 

Resim 5.1. 3 Karışım malzemelerinin Isıl İletkenlik Ölçümleri 
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5.2 PV Panel Üretim Aşamaları 

 

 
Resim 5.2.1’de Resim 5.2.2’ de üretim aşamaları gösterilen ve Uşak Üniversitesi 

Enerji Laboratuvarında üretilen PV paneller görülmektedir. Laboratuvarda polikristal ve 

monokristal olmak üzere iki tür kristalin PV paneli üretilebilmektedir. Tedarik edici 

firmanın (ACS Enerji) verdiği datasheet bilgilerine göre, polikristal güneş hücrelerinin 

elektriksel dönüşüm verimi %17, monokristal güneş hücrelerinin elektriksel dönüşüm 

verimi ise %18 olarak verilmektedir. PV paneller onar adet hücre seri olmak üzere, 

altışarlı sıradan 60 adet güneş hücresi ile üretilmiştir. Bir ön çalışma olarak üretilen 

panellerin açık devre gerilimleri (Voc) yaklaşık 36,5 V olarak ölçülmüştür. Bir adet 

monokristal ve bir adet polikristal PV panel, TSE Enerji Teknolojileri Laboratuvarında 

test edilmiştir. 

 

 
 

Resim 5.2. 1 Güneş hücrelerinin panel yapımı için hazırlanması 
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Resim 5.2. 2 Güneş hücrelerinin panel yapımı için seri ve paralel bağlanması 
 

 

 

Resim 5.2.3’te enerji laboratuvarında fotovoltaik panelin sırasıyla cam-eva-hücre-

eva-tedlar olacak şekilde katmanları oluşturulmuştur. Birleştirilmesine ilişkin resimler 

yer almaktadır. 

 

 

 

Resim 5.2. 3 Güneş hücrelerinin birleştirilmesi 
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Resim 5.2.4 ‘te rezistanslar ile ısıtılan yağ devir daim edilerek 125˚C dereceye 

kadar ısıtıldıktan sonra laminayon cihazının içerisinde birleştirilmiş olan panel 

katmanları ile elektriksel bağlantıları kontrol edildikten sonra bırakılmıştır. Yüksek 

basınç ve sıcaklık altında evanın erimesiyle panel içerisinde hiç hava boşluğu 

kalmayacak şekilde lamine edilen panel 12 dakikada üretilmiştir. Resim 5.2.5’te 

üretilmiş fotovoltaik panelin elektrik bağlantıları yapılarak açık devre gerilimleri (Voc) 

ölçülmüştür. 

  

 

Resim 5.2. 4 Güneş hücrelerinin laminasyonu ile PV panel üretilmesi 
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Resim 5.2. 5 Çalışma kapsamında Enerji laboratuvarında üretilen PV paneller



29 
 

 

5.3 Bakır Serpantin Üretimi 

 

 
Resim 5.3.1’de çalışma kapsamında kullanılan PVT bakır serpantinlerinin üretim 

aşamaları görülmektedir. Bakır levha, elektrik enerjisine dönüştürülemeyen ve PV 

hücreler üzerinde ısı yüküne dönüşen enerjiyi bakır borulardan geçen çalışma akışkanına 

aktarmakta, böylece PV panelin soğumasını sağlamaktadır. Çalışmada 0.5 mm’lik 

1570x920 mm2 boyutlarındaki bakır levha ve 8’lik olarak bakır su boruları 

kullanılmıştır. 2 mm kalınlıkta bir bakır plaka kullanılmak istenmiş ancak 1.6 m2 PV 

panelin arkasına uygun 2 mm‘lik bakır levhanın ağırlığı yaklaşık 20 kg olup bu ağırlık 

PVT sistemin toplam ağırlığını ve toplam maliyeti ciddi bir şekilde etkileyeceği için 0.5 

mm’lik bir bakır levha kullanılmıştır. Bakır borular, maksimum temas alanı elde 

edilebilmesi için kıvrılmış, serpantin formu verilmiştir. Serpantin bakır borular, bakır-

gümüş kaynağı ile bakır levhaya kaynatılmıştır. Giriş ve çıkış kısımlarına yine güneş 

enerjili su ısıtma sistemlerinde standart olan  ¾ lük vanalar kullanılmıştır. 

GAPYENEV’de yapılan termal testler için üretilen polikristal PV panellerin her birinin 

arkasına aynı özelliklerde serpantin bakır boru sistemi yerleştirilmiştir.  

 

 

 

Resim 5.3. 1 PVT bakır serpantinleri üretim aşamaları 
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Özetle 

1. Bakır serpantin tasarımları yapılmıştır. 

2. Bakır serpantin üretimleri tamamlanmıştır. 

PV panel, plakalar ve bakır serpantinin bileşenleri birbirine entegre edilip PVT 

sisteme son şekli verilmiş, ara çıktı elde edilmiştir.
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5.4 Plakaların Üretimi 

 

 
Resim 5.4.1’de Zeolit plakası üretimi ilk denemelerine ilişkin çalışmaların 

fotoğrafları yer almaktadır. Kalıplar Uşak Hit Enerji tarafından temin edilmiştir. Farklı 

reçetelerde hazırlanan karışımlar, kalıp içerisine numunenin kolay çıkması için kalıp 

sökücü sıkıldıktan sonra kalıbın içerisi doldurularak preslerde basılmış, ardından 120 ℃ 

de fırınlanmıştır. Zeolit plakası üretme denemeleri başarılı sonuç vermiştir. 

 

 

 

 

Resim 5.4. 1 Zeolit plakası üretimi ilk denemeleri 
 

Resim 5.4.2‘de PVT sistemde kullanılabilecek büyüklüklerde ve farklı 

kalınlıklarda kalıplar üretilmiştir (a) ve farklı oranlarda oluşturulan karışımlar prese 

yerleştirilerek 40 bar 75 dk 125℃ sıcaklık altında zeolit plakaları elde edilmiştir (b). 

 

 

   

(a)          (b) 

Resim 5.4. 2 Plakanın kalıp içerisinde hazırlanması
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5.5 Plakaların Isıl İletim (k) Değerlerinin İncelenmesi 

 

 
Resim5.5.1‘de üretilmiş olan farklı reçetelerdeki plakalara ısıl iletkenlik cihazında 

bulunan ölçüm propunun çapına göre dikey matkap ile 4’lük beton ucuyla delik 

açılmıştır. Bu işlemden sonra tek tek plakaların prop ucuna termal macun sürülerek hava 

ile teması kesildikten sonra ısıl iletkenlikleri üçer kez ölçümlenerek kort hesaplanmıştır 

ve en uygun plaka bulunmuştur. 

 

 

 
 

 

 
Resim 5.5. 1 Plakaların ısıl iletim değerlerinin incelenmesi



33 
 

Tez çalışmasında uygulanacak malzeme ve yöntemler kısaca listelenecek olursa: 

1. Tezde öncelikle zeolitli PVT sistem için en uygun malzeme boyutu araştırılacaktır. 

Farklı boyutlardaki doğal zeolitlerin termofiziksel analizleri gerçekleştirilecektir.  

2. İkinci olarak en uygun zeolit boyutu seçildikten sonra zeolit plakası yapımı için 

bağlayıcı malzeme (örneğin reçine) seçilecek, yine termofiziksel özellikleri 

değerlendirilecektir. 

3. Zeolit boyutu ve bağlayıcı malzeme belirlendikten sonra zeolit plakası üretimine 

geçilecektir. Farklı kalınlıklarda zeolit plakası üretilecektir. 

4. Güneş hücreleri lamine edilecektir. Isı transferinin en etkili şekilde 

gerçekleştirilebilecek şekilde farklı konfigürasyonlarda zeolitli PVT sistem 

üretilecektir. 

5. Yeni üretilen bu sistem, gerçek meteorolojik koşullarda test edilip 

değerlendirilecektir. 
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Şekil5. 1 Malzeme ve Yöntem
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6. DENEY TASARIMI 

 

 

 

 
Bu bölümde sistem bileşenleri, deney tasarımı, kullanılan cihazlar ve ölçümlenen 

parametreler hakkında bilgi verilmektedir. Resim 6.1‘de PV modülün arka yüzeyindeki 

akışkan borulara ısının daha iyi transfer edilmesi için ince bir bakır plaka 

yerleştirilmiştir. Akışkanın içinden geçtiği borular ise yine yüksek ısı iletimi nedeni ile 

bakırdan seçilmiş, bakır levha ile gümüş kaynağı birleştirilmiştir. 

 

 

 

Resim 6. 1 PV modülün arkasına bakır levhanın birleştirilmesinin görünümü 

Daha sonra Resim 6.2a’da Gördes yöresine ait üretilen 1 cm kalınlığında ki %5 

reçine katkılı 32 adet doğal zeolitli plaka kalekim ile birleştirilerek 1.6 m2’ lik PVT 

sistemde bakır serpantinin arkasına tamamını kaplayacak şekilde yerleştirilerek PVT 

sistemle bütünleştirilmiş hali gösterilmektedir. Resim 6.2a’daki PVT sistemde panel 

içerisinde, Z1 plakaları görülmektedir. Daha önceki kısımda belirlendiği üzere, Z1 

plakaların yoğunluğu yaklaşık 1.5 g/cm3 idi. Buradan kullanılan zeolit plakasının PVT 

sisteme eklenmesiyle gözlenen kütle artışı 24 kg’dır. PVT sistem eğimli bir şekilde 

çatıda konumlandırıldığında sistemin mekanik yükünün sağlanabilmesi için, zeolit 

plakaları belli aralıklar ile yerleştirilen metal profiller ile desteklenmiştir. Burada, PV 

‘nin yaklaşık 20 kg bakır serpantin sistemin 6 kg olduğunu not ederek toplamda yaklaşık 

bir panelin kütlesinin 50 kg’ı bulduğunun altının çizilmesi gereklidir. Resim 6.2b.’de 

doğal zeolitli plakaların yerleştirilmesinden sonra yalıtkan malzeme olan cam yününün 
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yerleştirilmesi ve Resim 6.2c’de en son plastik bir plaka ile kapatılarak nihai şeklinin 

verilmesi görülmektedir. Burada belirtilmesi gereken bir nokta olarak PV çerçeve 

kalınlığı dikkat çekici bir parametredir. PV panel piyasasında 35 mm ve 40 mm’lik 

çerçeveler kullanılmakta olup bu çerçeve kalınlıkları standarttır. Çalışmada piyasada 

bulunabilen 40 mm’lik çerçeveler kullanılmıştır. Ancak doğal zeolit plakalı PVT 

sistemler için bir miktar daha kalın (43-45 mm) çerçeveler gerekmektedir. Bu sebeple 

40 mm’lik çerçeveler ile sistem bileşenleri iyice sıkıştırılarak PVT sistem üretimi 

tamamlanmıştır.  

 

 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 
 

 

 

Resim 6. 2 Doğal zeolitli plakaların PVT sistem ile bütünleştirilmesi
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Test ve Deneylerin Yapılması 
 

 

Resim 6.3’te GAPYENEV’de gerçekleştirilen PVT elektriksel performans ölçüm 

testine ilişkin görseller yer almaktadır. GAPYENEV’de termal performans testlerinin 

yanı sıra, elektriksel ölçüm testleri de gerçekleştirilmiştir. 

 

Resim 6. 3 PVT elektriksel performans ölçüm testi 
 

Resim 6.4’te Harran Üniversitesi GAPYENEV’de bulunan güneş enerjili termal 

sistemler test standında gerçekleştirilen test ve ölçümlere ilişkin görsel yer almaktadır. 

Testler 18-24 Temmuz 2020 tarihlerinde gerçekleştirilmiştir. Standartlara göre termal 

testler dış hava sıcaklığının ±3℃ değerlerinde gerçekleştirilmektedir. Temmuz ayı Urfa 

ili meteorolojik koşulları dikkate alındığında PVT sisteme giriş suyu sıcaklıkları standart 

testlerde çok yüksek olarak başlatılmıştır. Bununla birlikte sabahın erken saatlerinde 

boyler içindeki kapalı sistem suyu chileer soğutma kulesi ile soğutularak düşük 

sıcaklıklarda da   GAPYENEV’de ek deneyler yapılarak termal testler ve beraberinde 

elektriksel testlerde gerçekleştirilmiştir. Testlerde üretilen 1 adet polikristal PV panel 

kullanılmıştır. Polikristal seçilmesinin nedeni ise, bu tür hücrelerin verimlerinin düşük 
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olması diğer bir deyişle daha fazla termal yük meydana getirmeleridir. Monokristallere 

göre, termal performans karşılaştırması için daha uygun olduğu düşünülmüştür. 

 
 

 

 
Resim 6. 4 Güneşi izleyen performans test standı 

 

Resim 6.5 ’te PVT deney sistemi ve ölçüm cihazları sunulmaktadır. PVT sistem 

su giriş ve çıkışları kapalı sistem olacak şekilde boylere bağlanmıştır. Giriş suyu 

sıcaklığını aynı tutabilmek için soğutucu chiller sistem kullanılmıştır. Ölçüm cihazları 

data logger cihazına bağlanmıştır ve 2 dk’lık süre aralığında alınmıştır. Akışkan hızı 

sirkülasyon pompası ile sağlanmış ve debimetre (1.95 kg/h sabit debide testler 

gerçekleşmiştir) ile değerleri ölçümlenmiştir. PVT arka yüzey sıcaklıkları, su giriş-çıkış 

sıcaklıkları, debi, PVT yüzey güneş ışınımı, dış sıcaklık, rüzgâr hızı ölçümleri 

meteoroloji istasyonu ile her bir sistem için kaydedilmiştir. 

Giriş su sıcaklığı 

Çıkış su sıcaklığı 

Anemometre 
Piranometre 
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Resim 6. 5 Performans test kontrol üniteleri 

Çizelge 6. 1 Cihaz tablosu 

 

Cihaz Adı Özellikleri 

Meteoroloji istasyonu 

Veri toplama ünitesi  

• Her bir 20+2 sensör için elektronik 

ölçüm kartı  

• Soğurucu yüzey için sıcaklık ölçüm 

sensörü (A sınıfı, 0 - 300 °C aralığında) 

 • Çift korumalı ve aktif 

havalandırmalı açık ortam hava ölçüm 

sensörü  

• Piranometre, ISO 9060'a göre sınıf 1 

• Anemometre, ölçüm aralığı (0.5 - 50 m/s)  

• Hava soğutmalı elektrikli kabin  

• Sensörlerin montajı için raf  

• Kolektörlerin montajı için eğik, 5 

adet kolektör kapasiteli test sehpası 

Debimetre 

 

Dijital göstergeli, 

± 0.2% (0.5 - 10 m/s) 

Sirkülasyon Pompası 

Barometre 

Debimetre 

Boyler 

Chiller 
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Termal kamera 

(Fluke Ti27) 

Isıl görüntü alabilmektedir. -20°C 

ile +600°C arasında ölçüm 

yapabilmektedir. 

Isıl çift 

(Ordel KR6R6 K Tipi) 

0-650°C arasında sıcaklık 

ölçebilmektedir. 

Isıl iletkenlik cihazı 

(TERMTEST TLS-100) 

Malzemeler: Toprak, kaya, beton 

ve polimerler 

Termal iletkenlik: 0,1 ila 5 W/m.K 

Termal direnç: 0,2 ila 10 m.K/W 

Ölçüm zamanı: 3 dk(100mm)/ 5 dk. 

(50 mm) 

Sıcaklık aralığı: -40 ile 100˚C 

Standartlar: ASTM D5334-14 ve 

IEEE 442-1981 

Hassas terazi 

(Kern) 

Kapasitesi: 2000g 

Hassasiyet: 0.01g 

İzin verilen ortam sıcaklığı: 

10˚C…30˚C dir. 
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Şekil6. 1 Tasarım özeti
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7. KURAMSAL ANALİZ 

 

 

 

 

Çalışmada ele alınan doğal Zeolitli PVT sistem, Harran Üniversitesi GAPYENEV 

test alanında kurulmuş olup gerekli ölçümler gerçek meteorolojik koşullar altında 

deneysel testleri yapılarak değerlendirilmiştir. PVT sistemde elektriğe 

dönüştürülemeyen güneş ışınımı, oluşturduğu aşırı ısı yükünü çalışma sıvısı tarafından 

uzaklaştırır ve doğal zeolitli plakada hissedilir ısı olarak depolanır. Çalışmanın bu 

bölümünde; sisteme etki eden parametrelerin ölçümlenmesi, doğal zeolitli PVT 

sistemlerin termodinamik analizinin gerçekleştirilmesi, bunun yanı sıra ısı transferi 

mekanizmasının ortaya konması için dikkate alınan kabuller ve formüller yer almaktadır. 

Termodinamik analiz sırasında aşağıda listelenen kabuller dikkate alınmıştır: 

1. Hava kanalına giriş sıcaklığı Ta , dış ortam sıcaklığına eşit kabul edilmektedir. 

2. Sistem sürekli akışlı açık sistem olarak kabul edilmektedir. 

3. Akışkan kanalının iç yüzeyi düzgündür, pürüzsüzdür. 

4. Akışkan kanalının termal direnci ve dış ışınım kayıpları ihmal edilmiştir. 

5. Atmosfer basıncı  P0= 1 atm olarak kabul edilmektedir. 

6. PVT’nin yan ve alt yüzeylerindeki ısıl kayıplar yalıtım tabakası nedeni ile ihmal 

edilmiştir. 

Çalışmada ölçümlenen parametreler şunlardır: 

1. PVT yüzeyine gelen güneş ışınımı (W/m2) 

2. Yatay yüzey güneş ışınımı (W/m2) 

3. Rüzgâr hızı (m/s) 

4. Dış ortam sıcaklığı (°C) 
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5. PVT yüzey ve sistemlerin farklı katmanlarındaki sıcaklıklar (°C) 

6. Suyun-çalışma akışkanının debisi (kg/s) 

7. Suyun-çalışma akışkanının giriş ve çıkış sıcaklıkları (°C) 

8. PV elektriksel ölçümleri, Akım (A) ve Gerilim (V).  

PVT sistemin konstrüksiyonu sırasında 1 adet polikristal silisyum olan 275 W PV 

modül kullanılmıştır. Bu çalışmada solar regülatör, akü, elektriksel ölçüm cihazları, 

güneş ışınımı ölçer, meteoroloji istasyonu (güneş ışınımı, rüzgar hızı, dış sıcaklık 

ölçümü vb. ölçümleri saatlik olarak kaydeden) ve veri kaydedici (data logger) gibi birçok 

ölçüm cihazı ile birlikte farklı sistemler bu çalışmada kullanılmış ve ölçümler 

yapılmıştır. 

 

 

 

 

 
Şekil 7. 1 PVT sisteminin deney şeması 

 

Şekil 7.1’de numaralandırılan ölçümler aşağıda listelenmiştir: 

1. Yatay güneş ışınımı, dış sıcaklık, rüzgâr hızı (meteoroloji istasyonundan). 

2. PV modül üzerine düşen güneş ışınımı. 

3. PVT farklı katmanlarının sıcaklık ölçümleri. 

4. Çalışma akışkanının debisi. 

5. Çalışma akışkanının PVT sisteme giriş sıcaklığı. 

6. Akışkanının PVT sistemden çıkış sıcaklığı. 
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7. Elektriksel ölçümler (akım ve gerilim). 

Ölçümlenen bu parametrelerin enerji analizi yapılmıştır. Enerji verimleri 

hesaplanmıştır. Enerji veriminin meteorolojik koşullara bağlı olarak değişimi 

incelenmiş, bunun yanında elde edilen verilerin istatistiksel analizine de yer verilmiştir. 

PV’nin yüzeyine gelen güneş ışınımı I (W
m2⁄  ) ,  özellikle PV üst yüzeyinde ve 

PV tabakalarında kayıplara uğrayacaktır ve güneş ışınımının spektral cevap aralığı 

uygun dalga boylu ışınımları PV tarafından elektrik enerjisine dönüştürülecektir. PVT 

sistemin sürekli açık sistem kabulü ile enerjinin korunumuna göre aşağıdaki denklik 

yazılabilmektedir: 

Ι̇ = ẆPV +  Q̇kayıp  +  Q̇PV,kayıp  + Q̇absorber     (1) 

Burada; 

 ẆPV = Üretilen elektriksel güç, Q̇kayıp = Yüzeydeki ışınım ve taşınım kayıplar, 

Q̇PV,kayıp = PV tabakalarındaki iletim kayıpları, Q̇absorber = Absorber 'a gelen güç 

ẆPV  = η̇PV,modül  × Ι̇        (2) 

Burada ; η̇PV,modül = PV modülün elektriksel dönüşüm verimi, Ι̇ = Güneş ışınımı 

Q̇kayıp  = Q̇taşınım + Q̇ışınım       (3) 

Q̇kayıp = hwA(Ts − Ta)  + ε Aσ(Ts
4  − Ta

4 )     (4)  

Burada; 

Q̇taşınım  = Taşınım ile oluşan ısı kayıpları, Q̇ışınım   = Işınım ile oluşan ısı 

kayıpları, hw = Rüzgarla taşınım ısı transfer katsayısı, A =  PV modülün yüzey alanı, Ts 

= Yüzey sıcaklığı, Ta   = Dış sıcaklık, ε = Emissive 
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hw  = (8,38 × 𝓋rüzgar )  +  1,76 (W m2K )⁄      (5) 

Q̇yararlı ,ısı = ṁCP(Tout − Tin)       (6) 

ηısıl =
Q̇yararlı ,ısı

Ι×A
         (7) 

η
PV=

ẆPV
Ι×A

          (8)  

Burada; 

• ηısıl =Isıdan kazanılan verim 

• ηPV = PV modülden kazanılan verim 

• A= PV modülün yüzey alanı 

• Ι = Güneş ışınımı 

 

ρ = yoğunluk (kg/m3) , m= kütle (kg) , v=hacim 

 

 

ρ = m/v         (9) 

 

 

α = Isıl yayınım (m2/s) , k= ısıl iletim katsayısı, Cp=özısı 

 

 

𝛂 = 𝐤/𝛒𝐂𝐩         (10)
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8. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

 

 

 

Bu bölümde, çalışmada ele alınan doğal Zeolit malzemesinin öz ısı, ısıl iletkenlik, 

yoğunluk ve ısıl yayınım özellikleri değerlendirilmiş; malzemenin PVT sistem ile 

bütünleştirildiğinde, meteorolojik koşullar altında sisteme giren/çıkan su sıcaklıkları, 

panel yüzeyinde meydana gelen ısı yükü, elektriksel performansı, ortalama enerji 

verimleri için hesaplamalar yapılmıştır. Deneyler, Harran Üniversitesi GAPYENEV test 

sahasında 18-24 Temmuz 2020 tarihlerinde gerçekleştirilmiştir. Bilindiği üzere Urfa, 

Güneydoğu Anadolu Bölgesinde yer alan (37.08 ˚N enlem, 38.46 ˚E boylam) 518 m 

rakımı olan ve karasal iklime sahip bir ildir. 

8.1 Malzemelerin Termofiziksel Özelliklerinin Değerlendirilmesi 

 

 

Çizelge 8.1.1. ve 8.1.2. de her bir malzeme için ortalama ısıl iletkenlik ve 

yoğunluk ölçümleri oda sıcaklığında test edilmiştir. Bu ortalama ısıl iletkenlikleri Z1, 

Z2, Z3 ve toz reçine için sırası ile 0,1503/ 0,134/ 0,099 ve 0,048 olarak ortaya konmuştur.  

Çizelge 8.1. 1 Karışım ve plaka ısıl iletkenlik değerleri (W/mK) 
 

 

Numune  

Karışım k 

değeri 

Plaka k 

değeri 

Z1 0.150 0.514 

Z2 0.134 0.549 

 

Çizelge 8.1. 2 Malzemelerin yoğunluk değerleri 
 

 

Numune 
k değerleri 

(W/mK) 
Kütle(kg) Hacim(ml) 

Yoğunluk 

(gr/cm^3) 

Zeolit 1 (Z1) 0,150 40 21 1,905 

Zeolit 2 (Z2) 0,134 40 27 1,48 

Zeolit 3 (Z3) 0,099 40 24 1,667 

Toz reçine 0,048 40 80 0,5 
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Özısı Ölçümleri 
 

Çalışmada ele alınan malzemelerin öz ısı ölçümleri Çukurova Üniversitesi Merkezî 

Araştırma Laboratuvarı’nda DSC cihazında gerçekleştirilmiştir. PVT’nin çalışmasının 

sıcaklık aralığı dikkate alındığında, ölçümler 120℃ ile sınırlandırılmıştır. Aşağıda Zeolit1 

(Z1), Zeolit2 (Z2), Zeolit3 (Z3) ve Fenolik Reçine malzemelerinin öz ısı ölçüm grafikleri 

(Şekil 4.20-4.26) yer almaktadır. 

 

 

Şekil 8.1. 1 Z1 için öz ısının sıcaklığa bağlı değişimi 
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Şekil 8.1. 2 Z2 için öz ısının sıcaklığa bağlı değişimi 

 

 

Şekil 8.1. 3 Z3 için öz ısının sıcaklığa bağlı değişimi 
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Şekil 8.1. 4 Fenolik Reçine için öz ısının sıcaklığa bağlı değişimi 

 

Aşağıdaki çizelgelerde her bir malzeme için 30˚C, 50˚C, 80˚C ve 100˚C deki öz 

ısı, ısıl iletkenlik, yoğunluk ve ısıl yayınım özellikleri değerlendirilmiştir. PVT sistemde 

Zeolit plakasının ısıyı iletmesi ve termodinamik çalışma akışkanına aktarması için ısıl 

yayınım parametresi dikkate alınmıştır. Isıl yayınım, bir malzemenin ısıl iletiminin ısıl 

kapasitesine oranıdır. Isıl kapasite ise bir malzemenin yoğunluk ve öz ısısının çarpımıdır. 

Yapılan ölçümlerde, elde edilen ısıl iletkenlik ve ısıl yayınım verileri açısından Z1’in 

verilerinin diğerlerine kıyasla daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Çizelge 8.1. 3 30℃ sıcaklıktaki öz ısı değerleri için malzeme özellikleri 
 

 

Malzeme 

Isıl iletkenlik 

(W/mK) 

Yoğunluk 

(kg/m3) 

Özısı 

(J/kg℃) 

Isıl Yayınım 

(m2/s) 

Isıl Kapasite 

(J/m3℃) 

Zeolit 1 0,150 1905 410 0,000000192 781050 

Zeolit 2 0,134 1480 1140 0,000000079 1687200 

Zeolit 3 0,099 1667 1100 0,000000054 1833700 

Fenolik Reçine 0,048 1820 580 0,000000045 1055600 
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Çizelge 8.1. 4 50℃ sıcaklıktaki öz ısı değerleri için malzeme özellikleri 
 

 

Malzeme 

Isıl iletkenlik 

(W/mK) 

Yoğunluk 

(kg/m3) 

Özısı 

(J/kg℃) 

Isıl Yayınım 

(m2/s) 

Isıl Kapasite 

(J/m3℃) 

Zeolit 1 0,150 1905 1260 0,000000063 2400300 

Zeolit 2 0,134 1480 1930 0,000000047 2856400 

Zeolit 3 0,099 1667 2010 0,000000030 3350670 

Fenolik Reçine 0,048 1820 920 0,000000029 1674400 

Çizelge 8.1. 5 80℃ sıcaklıktaki öz ısı değerleri için malzeme özellikleri 
 

 

Malzeme 

Isıl iletkenlik 

(W/mK) 

Yoğunluk 

(kg/m3) 

Özısı 

(J/kg℃) 

Isıl Yayınım 

(m2/s) 

Isıl Kapasite 

(J/m3℃) 

Zeolit 1 0,150 1905 1810 0,000000044 3448050 

Zeolit 2 0,134 1480 2980 0,000000030 4410400 

Zeolit 3 0,099 1667 3030 0,000000020 5051010 

Fenolik Reçine 0,048 1820 880 0,000000030 1601600 

Çizelge 8.1. 6 100℃ sıcaklıktaki öz ısı değerleri için malzeme özellikleri 
 

 

Malzeme 

Isıl iletkenlik 

(W/mK) 

Yoğunluk 

(kg/m3) 

Özısı 

(J/kg℃) 

Isıl Yayınım 

(m2/s) 

Isıl Kapasite 

(J/m3℃)) 

Zeolit 1 0,150 1905 1490 0,000000053 2838450 

Zeolit 2 0,134 1480 2670 0,000000034 3951600 

Zeolit 3 0,099 1667 2830 0,000000021 4717610 

Fenolik Reçine 0,048 1820 130 0,000000203 236600 

 

Z1, Z2 ve Z3 için 30, 50, 80 ve 100 ℃ sıcaklıklarda öz ısı değişimi görülmektedir. 

Öz ısı değeri tüm zeolit türlerinde, 80 ℃’ye kadar sıcaklıkla artma eğilimi gösterirken, 

bu sıcaklıktan sonra azalışa geçmektedir. Z2 ve Z3’ün Z1’e göre tüm sıcaklıklarda öz 

ısısının diğer zeolitlere göre daha yüksek olduğu sonucu ortaya çıkmaktadır. 
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Tablo 8.1. 1 Doğal zeolit özısı değerleri 

Tablo 8.1.2 de bağlayıcı malzeme olarak düşünülen Fenolik reçinenin sıcaklığa 

bağlı olarak değişen öz ısı değerleri verilmektedir.  

 

 

Tablo 8.1. 2 Reçine öz ısı değerleri 
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Aşağıda, yapılan ölçümler ve hesaplamalar sonucunda, malzemelerin farklı 

sıcaklıklarda ısıl yayınımları değerlendirilmektedir: 

 

 

 

 

 

Şekil 8.1. 5 Farklı tanecik büyüklüğündeki Zeolitlerin ısıl yayınımlarının sıcaklığa 

bağlı değişimi 
 

Şekil 8.1.6’de Z1, Z2 ve Z3 için 30, 50, 80 ve 100 ℃ sıcaklıklarda ısıl yayınım 

değişimleri görülmektedir. Isıl yayınım değeri tüm zeolit türlerinde, 80 ℃’ye kadar 

sıcaklıkla azalma eğilimi gösterirken, bu sıcaklıktan sonra artışa geçmektedir. PV 

panellerde oluşan sıcaklıklar 120 ℃ değerlerini bulabilmektedir. Ancak genellikle 

ülkemiz koşullarında 60-80 ℃ civarında seyretmektedir. 30℃ den sonra hızlı bir düşüş 

gösterse de Z1 ısıl yayınımı tüm sıcaklık değerlerinde en yüksek değere sahiptir. Bu 

nedenle, plaka üretiminde öncelikle Z1 dikkate alınacaktır. Ancak ısıl yayınımı yüksek 

olmakla birlikte, Z1’in ısıl kapasitesi diğerlerine göre düşüktür. 
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Şekil 8.1. 6 Bağlayıcı ısıl yayınımlarının sıcaklığa bağlı değişimi 
 

Şekil 8.1.2’de bağlayıcı malzeme olarak düşünülen fenolik reçinenin sıcaklığa 

bağlı olarak ısıl yayınım değerleri verilmektedir. Zeolit paneli üretiminde, karışım 

preslendikten sonra yaklaşık 120 ℃’de fırınlanmıştır. Bu aşamada ısıtılan plakada reçine 

ve suyun belirli oranlarda uçması beklenmektedir. Üretilecek plakanın mekanik 

mukavemeti de bağlayıcı seçiminde ayrıca önemli bir ölçüttür. Ayrıca Zeolit plakası 

üretildiğinde, yüksek sıcaklıkta sinterleme vb. uygulamalardan geçtiğinde kütle kaybı 

dikkate alınmalıdır. Bunun yanında farklı bağlayıcı malzemeler ile denemeler yapılmış 

ve belirtilen hususlar dikkate alınarak en uygun bağlayıcı seçimi gerçekleştirilmiştir. 

 

 

8.2 Bağlayıcı Malzeme  

 

Her bir malzemenin termofiziksel analizlerinin ardından, bağlayıcı malzeme için 

çalışmalar yapılmıştır. Farklı plakaların ısıl iletkenliklerinin karşılaştırılabilmesi için 

sabit bir bağlayıcı oranı seçilmesi gerekmektedir. Testlerde fenolik toz reçine denenmiş 

ve karışımda bunun eşit bir şekilde tüm noktaya yayıldığı görülmüştür. Bu nedenle 

çalışmalar fenolik toz reçine ile devam ettirilmiştir. Ayrıca fenolik toz reçinenin ısıl 
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yayınım değeri, yüksek sıcaklıklarda hızla artış göstermektedir. Bu özellik, PVT 

sistemlerde sıcaklık artışında ısı kontrolü ve plakalar yolu ile ısı transferinin 

iyileştirilmesi hedefi dikkate alındığında, sistem için istenen olumlu bir özellik olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Çizelge 7.2.1 de Z1, Z2 ve Z3 zeolit tipi için farklı reçine 

oranlarındaki karışımların ısıl iletkenlik değerleri; Çizelge 7.2.2’de üretilen zeolit 

plakalarının ısıl iletkenlik değerleri sunulmaktadır. 

Çizelge 8.2. 1 Farklı reçine oranlarında Z1 toz hali ısıl iletkenlik değerleri 

 

 

1. Numune 2. Numune 3. Numune 4. Numune 

%90 Z1, %10 R %93 Z1, %7 R %95 Z1, %5 R %98 Z1, %2 R 

Ölçüm-1 0.219 0.193 0.165 0,135 

Ölçüm-2 0.211 0.191 0.174 0,131 

Ölçüm-3 0.217 0.191 0.171 0,139 

kort (W/mK) 0.216 0.192 0.170 0.135 

 

 

Çizelge 8.2.2’de 40 bar 75 dk 125℃ sıcaklık altında oluşturulan 2000g karışım 

numunelerinin k(W/mK) değerleri verilmektedir. Buna göre, reçine oranı arttıkça ısıl 

iletkenlik değeri yükselmekle birlikte, literatür çalışmalarında parafinin göstermiş 

olduğu ısıl iletkenlik değerinin üzerinde olduğu görülmektedir. PVT için üretilmesi 

istenen plakalarda zeolit oranı ne kadar fazla ise ısı depolama o kadar fazla olacağından 

ve maliyeti en aza indirgemek için, plakaları sağlıklı bir şekilde üretecek minimum 

reçine miktarı dikkate alındığında %5 reçine oranının plakaların sağlam ve düzgün 

üretimini sağlayacak en uygun oran olduğuna karar verilmiştir.  

 

 

Çizelge 8.2. 2 Farklı reçine oranlarında Z1 plakalarının ısıl iletkenlik değerleri 

 

 

1. Numune 2. Numune 3. Numune 4. Numune 

     %90 Z1, %10 R %93 Z1, %7 R %95 Z1, %5 R %98 Z1, %2 R 

Ölçüm-1 0.656 0.598 0.512 0.413 

Ölçüm-2 0.658 0.605 0.538 0.442 

Ölçüm-3 0.653 0.603 0.492 0.424 

kort 

(W/mK) 0.656 0.602 0.514 0.426 
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8.3 Plaka seçimi 

 

Öncelikle, üretilen plakaların kalınlığı 1 cm olacak şekilde bir kalıp üretimi 

yapılmıştır. Plakaların boyutları 250x200 mm’dir. Z1 plakaları için ortalama yoğunluk 

1.50 g/cm3 olarak belirlenmiştir. Plakaların farklı kalınlıklarda üretimi için ikinci bir 

kalıp hazırlanmış, bu kalıp ile 2.4 cm kalınlığında plakalar üretilmiştir. Plaka kalınlığı 

arttıkça, PVT’ye getireceği yük ciddi oranda artmaktadır. 1 cm’lik Z1 plakası yaklaşık 

0.75 kg’dır. 1.6 m2lik bir PV sistemde 32 adet kullanılmıştır ve 1 cm’lik zeolit plakası 

yaklaşık 24 kg’lık ek yük getirmiştir. Bu durum özellikle çatı uygulamalarında statik yük 

dayanımını olumsuz etkileyeceği için, plakalı PVT testlerinde plaka kalınlıklarının 1 cm 

olarak sınırlandırılmasına karar verilmiştir. 

 

8.4 PV Panel 

 

Çalışmada, TSE Enerji Teknolojileri Laboratuvarında test edilmek üzere, Uşak 

Üniversitesi’nde bir monokristal bir de polikristal PV güneş paneli üretilmiştir. PV 

paneller üretilirken, güneş hücreleri arasındaki bağlantıların manuel lehim işlemi ile 

yapıldığı ve panelde kullanılamayacak hücreler için mikro çatlak belirleyicisinin 

olmamasına rağmen, elle üretilen PV panellerimizin oldukça iyi sonuçlar verdiği 

görülmektedir. PV üretim fabrikaları artık son derece yüksek otomasyona sahiptir ve 

buralarda el değmeden robot kollar ile lehim işlemleri standart biçimde yapılmaktadır. 

Ayrıca, panellerde kullanılacak güneş hücreleri, mikro çatlak belirleme için elektro-

luminesans işlemlerinden geçirilmekte, çatlak bulunan hücreler, panellerde 

kullanılmamaktadır. Çalışmada bu olanaklar bulunmamasına rağmen verimli PV 

panelleri üretilmiş, TSE tarafından sertifikalandırmıştır. 

Şekil 8.4’de görüldüğü üzere PV paneller, TSE tarafından “TS EN 61215: 

Kristalin Silikon Karasal Fotovoltaik (PV) Modüller” standardı doğrultusunda test 

edilmiştir. Test sonuçlarına göre monokristal PV panelden 238.36 W, polikristal PV 

panelden 227.61 W’lık güç elde edilmiş, monokristal için %14.9; polikristal için %14.2 

elektriksel dönüşüm verimi (alınan gücün verilen güce oranı, 1.6 m2 panel için) elde 

edilmiştir. Bu verim değerleri, 1000 W/m2 ışınım ve 25℃  ortam sıcaklığı koşullarında, 
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anlık olarak güneş simülatörü ile elde edilen standart modül verimleridir. Tedarikçinin 

değerlerine göre, monokristal hücrelerin verimi %18, polikristal hücrelerin verimi %17 

olarak verilmektedir. Ancak bu değerler tek bir hücrenin verimi olup üretilen PV’lerin 

güç ve verim değerleri piyasa koşulları ile uyumludur. TSE Enerji Teknoloji 

Laboratuvarı’nda monokristal PV panel ve polikristal PV panel test sonuçları 

bulunmaktadır. 19.06.2020 tarihinde yapılan test sonuçlarına göre; Uşak Üniversitesi 

Enerji Laboratuvar’ında üretilen PV paneller, piyasadaki emsalleri ile benzer özellikler 

göstermektedir [35].  

 

Şekil 8.4. TSE Enerji Teknoloji Laboratuvarı mono ve polikristal PV panel test sonuçları
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8.5 PVT SİSTEM 

 

Şekil 8.5.1.’de GAPYENEV’de sağlanan standartlar doğrultusunda, 42 ℃ 

kolektör giriş sıcaklığında gerçekleştirilen termal test sonuçları yer almaktadır. 

Belirlenen koşullarda, doğal zeolit plakaları ile oluşturulmuş PVT sistem için termal 

verim %26 olarak belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 8.5. 1 GAPYENEV doğal zeolitli PVT sistem termal test sonucu 
 

 

GAPYENEV’de gerçekleştirilen analizlerde standartlara göre, PVT sisteme giriş 

suyu sıcaklığının dış ortam sıcaklığına göre ±3℃ olması gerekmektedir. Deneylerin 

gerçekleştirildiği dönemin Temmuz ayına denk gelmesi nedeni ile giriş suyu sıcaklık 

değerleri oldukça yüksektir. Güneş enerjili sıcak su sistemlerinde, güneş ışınımı ve giriş 

suyu sıcaklığı arttıkça, verim azalır. Örneğin ısı yalıtım standardında verildiği üzere, 

Uşak 3. derece gün bölgesindedir, aylık ortalama sıcaklıklar Ocak ve Temmuz aylarında 

sırası ile 1.3℃ ve 21℃ olarak verilmektedir [TS 825 Binalarda Isı Yalıtım Kuralları]. 

Sonuç olarak deneylerin yapıldığı koşullar en uç koşullar olup bu koşullarda elde 

edilebilecek en düşük termal verim söz konusudur. 
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GAPYENEV Araştırma Merkezi’nde Gerçekleştirilen Ek Deneylere İlişkin Sonuçlar 

 

Standart deneylerden sonra GAPYENEV’ de ek deneyler gerçekleştirilmiştir. 

 

Daha önce belirtildiği üzere, PV ve güneş enerjili termal su ısıtma sistemlerine 

yönelik ayrı ayrı test standartları bulunmasına rağmen, yeni bir sistem olması nedeni ile 

PVT sistemlere ilişkin bir standart bulunmamaktadır. Bu nedenle GAPYENEV’de 

standartlara yönelik elektriksel ve termal analizler ayrı ayrı yapılmıştır.  

 

 

 
 

 

Şekil 8.5. 2 Doğal zeolitli PVT sistemin elektriksel verimleri 
 

 

Şekil 8.5.2’te GAPYENEV’de gerçekleştirilen doğal zeolitli PVT sistem 

deneylerinden edinilen veriler doğrultusunda hesaplanan elektriksel verimlerin ışınıma 

bağlı değişim grafiği yer almaktadır. Bu analizde, doğal zeolitli (Z1) PVT sistem 

elektriksel deneyleri için 1309 data kullanılmıştır. Sistem için elektriksel verim 0.11 ila 

0.13 arasında değişirken ortalama değer 0.1164 olarak hesaplanmıştır. Düşük ışınım 

değerlerinde, zeolit plakalı PVT’nin daha iyi bir verimde seyrettiği görülmüştür. 
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9. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

 

 

 
Çalışmanın bu bölümünde plakalardan elde edilen sonuçlar ve PVT sistem ile 

bütünleştirildiğinde meteorolojik koşullar altında elde edilen deneysel test sonuçları 

listelenmiştir. Daha sonra sistemin daha verimli çalışması ve geliştirilmesi için öneriler 

sunulmuştur. 

 

• Z1, Z2, Z3 ve Reçinenin saf hallerinden elde edilen ısıl iletkenlik değerleri ve ısıl 

yayınımları sırasıyla 0.153, 0.134, 0.099, 0.048 W/mK  ve 1905, 1480, 1667, 1820 

kg/m3 olarak hesaplanmıştır. 

• Z1, Z2, Z3 ve Reçinenin plaka hallerinden elde edilen ısıl iletkenlik değerleri 

sırasıyla 0.514, 0.549 ve 0.549W/mK olarak hesaplanmıştır. 

• Üretilen monokristal PV ve polikristal PV değerleri TSE tarafından standartlar 

doğrultusunda test edilerek sırasıyla 238.36 W, 227.61 W lık güç elde edilmiş olup, 

monokristal için %14.9; polikristal için %14.2 elektriksel dönüşüm verimi ortaya 

konmuştur. 

• Doğal zeolitli plakalar ile bütünleştirilen PVT sistemin ortalama elektriksel verimi 

meteorolojik koşullar altında %11.64 olarak hesaplanmıştır. 

• Doğal zeolitli plakalar ile bütünleştirilmiş PVT sistemin toplam verimi %38 olarak 

hesaplanmıştır. 

 

Bu sonuçlara ek olarak, üretim aşamasında ve deneyler sırasında karşılaşılan 

bazı önemli gözlemler ve öneriler şu şekilde sıralanabilir: 

1. Zeolit plakalarının ısı depolama özelliği farklı alanlarda kullanılmak üzere test 

edilebilir. 

2. Malzemenin TGA’sına bakılarak daha detaylı ürün analizi yapılabilir. 

3. Doğal zeolitlere yeni malzemeler ekleyerek ve karıştırarak genel sistem 

verimliliğini artırmak için ısı transfer mekanizması ayrıntılı olarak incelenebilir.
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