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Anahtar Kelimeler 0z

Elektrikli Tastt, Glg tretim verimi en yiiksek fotovoltaik (PV) panelinin tespiti i¢in yapilan bu
PV Paneli, calismada, 3 farkli 6zellikte optimize edilmis PV panelin 3 ayr1 durum kapsaminda
Yogunlastiricili PV, karsilastirmali testleri gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda Normal (N-PV),
Faz Degisken Malzeme, FDM’li (FDM-PV) ve FDM’li-Yogunlastiricili (FDM-YPV) olmak iizere kullanilan ti¢
Elektriksel Verimlilik. ayr1 nitelikteki PV panelinin 4 giin boyunca saat 10:30’dan saat 16:30’a kadar birer

saat arayla sirasiyla giinese Sabit Agili (SA), tasit Park Durumu (PD) ve tasitin
Siirtis Durumu (SD) olmak tizere 3 farkli durum kapsaminda elektriksel gii¢
Olciimleri multimetre araciligiyla yapilmistir. Sonuc olarak sabit agili FDM-YPV
panelinin sabit acili N-PV paneline gore elektriksel gii¢ liretiminde %47 verim
artist elde ettigi gortilmustiir. Elektrikli tasit park durumundaki FDM-PV
panelinde, tasit park durumundaki N-PV paneline gore %22 daha fazla verim artisi
gozlemlenmistir. FDM-PV panelin tasit siiriis durumunda ise tasit siris
durumundaki N-PV paneline gore %7 daha fazla verim artis1 gézlemlenmistir.

COMPARATIVE STUDY OF THE USAGE OF OPTIMIZED PHOTOVOLTAIC SOLAR PANELS
IN FIXED AND MOBILE APPLICATIONS

Keywords Abstract

Electric Vehicle, In this study, which was conducted to determine the photovoltaic (PV) panel with
PV Panel, the highest power generation efficiency, comparative tests of 3 different optimized
Concentrated PV, PV panels were carried out in 3 different cases.Within the scope of the study, three
Phase Change Material, different types of PV panels' used as Normal (N-PV), with PCM (PCM-PV) and with
Electrical Efficiency. PCM-Concentrator (PCM-CPV) electrical power measurements were made by

means of a multi-meter for 4 days, from 10:30 to 16:30 with one hour intervals
under 3 different situations, namely, Fixed Angle (FA) to the sun, while Vehicle
Parking State (PS) and while vehicle Driving State (DS).As a result, it was seen that
fixed angle PCM-CPV panel achieved 47% efficiency increase in electrical power
(P) production compared to fixed angle N-PV panel.A 22% more efficiency increase
was observed in the PCM-PV panel in the electric vehicle park state compared to
the N-PV panel in the vehicle park state.In the vehicle driving state of the PCM-PV
panel, 7% more efficiency increase was observed compared to the N-PV panel in
vehicle driving condition.
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1. Giris (Introduction)

Yerkiirede enerjiye gereksinim hizinin, niifus ve ekonomik biiyiime hiziyla dogrusal bir bag1 vardir. Alternatif
enerji kaynaklarina olan ilginin artmasindaki ana nedenler; fosil temelli kaynak rezervlerinin giin gegctikce
azalmas1 ve Kkiiresel 1sinma sebepli sorunlarin artis gostermesidir. Tirkiye'nin fosil kaynaklarda disa
bagimliligini minimize etme potansiyeline sahip alternatif enerji kaynag, giinestir. Bundan dolay1 Tiirkiye'nin
glines enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesi zorunluluktur (Kaskas, 2010). Gilines enerjisi
sera etkisi benzeri cevreyi kirletici gazlar yaymayan, hammadde maliyeti sifir olan, montaji kolay olan sinirsiz bir
alternatif enerji kaynagidir. Ayrica Tirkiye'nin cografik pozisyonu nedeniyle, giines enerjisinin kullanim
kapasitesi acisindan ¢ogu tilkeye gore artilar1 mevcuttur (Cebeci, 2017).

Bugiinlerde fosil bazli yakit maliyetinin slirekli artmasi ve zorunlu salinim regiilasyonlar1 nedeniyle icten
yanmall motorlu tasit lireticileri, cevreci elektrikli tagitlarin iiretimine yonelmeye baslamistir (Serin, 2011). Obiir
taraftan sarj istasyonlarina monte edilmis glines panellerinden sarj edilebilen elektrikli tasitlarin kullanimina ilgi
giin gectikce artmaktadir. Tiirkiye ve diinya capinda fotovoltaik (PV) panelli tasit yarismalari, biinyesinde giines
panellerinden park ve siiriis halinde sarj olabilen tasitlarin yayginlasmasina katkida bulunmaktadir. Bu olgular,
PV panellerinin elektrik iiretim verimliligini yiikseltme ¢abalarinin da itici giiciinii olusturmaktadir (Goren,
2014).

2. Kaynak Arastirmasi(Literature Survey)

Turmus (2018) yapilan ¢alismada, montajini yaptigl YPV panelinin olusturdugu pargalari agiklayarak PV tizerine
dogrudan ve yansiyarak gelen giines radyasyonunun etkisini karsilastirmistir. Daha sonra giines takip sistemli ve
glnese sabit acili YPV'lerin karsilastirmali verimlilik analizini yapmistir.Kapsalis vd. (2016) yapilan calismada,
1s1 transferi konusunda FDM bazl ilerlemeleri siralayarak giines kaynagi bazl 1s1 enerjisinin depolanmasinda
FDM ¢o6ziimiinden yararlanmistir.Glinaydin (2018) yapilan ¢alismada, 3 adet farkli 6zellikte PV paneli test
edilmistir. Ayni sartlar altinda birinci panelde konsantrator, ikinci PV panelinin arkasina 1s1 transferi i¢in parafin
bazli FDM malzemesi ve tlglincii PV panelinin arkasina da parafine %5 oraninda Aliminyum Oksit
nanotozkatkilandirarak eklenmistir. Esit sartlarda 3 PV panelinin 1s1l ve elektriksel performansi analiz edilmistir.
Yiiksel (2016) yapilan ¢alismada, PV panel elektrik verimini degisen ve sabit giines 1s1nim1 altinda 6l¢mek i¢in PV
panelinin arkasina degisik dl¢lilerde FDM hazneleri eklenerek panellerin verimliligi FDM’li ve FDM’siz olarak
Olcilmustiir. PV panellerinde m2’den 9 Watt'lik gii¢ artisi elde edilmistir. Ayrica FDM haznesine ek olarak 1s1
transferini arttirmak amaciyla PV panelin arka yilizeyine kanat yapisi monte edilerek panel verimine etkisi
incelenmistir ve diisiik giines 1s1niminda, kanat yapisi kullaniminin énemli bir katki saglamadigi gérilmiistiir.
Karaipekli (2006) yapilan ¢alismada, 1s1l iletkenligini yiikseltmek amaciyla genisletilmis grafit ve karbon fiberin
parafin ve stearik asit bazllIFDM’lerin igerisine farkl yiizdelerde katkilandirilmistir. Termal iletkenligi 6lciilen
karisimlarin i¢ine genisletilmis grafit ve karbon fiber ilavesinin, ylizde oraniyla termal iletkenlik artisi arasinda
dogrusal bir bagin oldugunun sonucuna varilmistir. Daneshazarian vd. (2018) YPV panelinin normal panellere
kiyasla yiiksek miktarda 1s1l kazan¢ sundugu ve elektrik irettigini yaptiklar1 analizlerle gézlemlemislerdir.
Calismalarinda farkl 6lciilii konsantratorlii panellerin performanslarini, elektriksel ve 1sil kapasitelerini, teoride
ve gercek hayatta karsilastirmislardir. Jesumathy vd. (2012) yapilan deneysel ¢alismada, parafin bazli FDM
icerisine 1s1l iletkenligini ylikseltmek icin farkli yiizdelerde bakir oksit nanotoz eklemislerdir. Varilan neticeye
gore, bakir oksit eklenmis olan parafinin saf parafinle karsilastirildiginda erime ve katilasma siiresinde azalma
ve ayrica 1s1l iletkenliginde de artis oldugu yoniindedir. Jakhar vd. (2016) YPV panellerin konvansiyonel N-PV
panellere gore %40 daha verimli oldugunu yaptiklari ¢calismalarla gdstermislerdir. Ancak YPV panellerindeki
sicaklik artisinin ilgili panellerin verimliligini ve panel 6mriinii azalttifi sonucuna varmiglardir. Sogutma
¢ozlimiiyle panellerdeki ilgili sorunun c¢oziilebilecegini ifade ederek YPV panellerindeki olasi sogutma
¢oziimlerini lizerinde ¢alismislardir. Yang vd. (2018) diisiik YPV diizenegi iireterek yansitici aynalardan olusan
konsantratoriin PV paneli {izerine diisen giines 1s1nim miktarinin arttirilmasini saglamislardir. YPV panelinin N-
PV paneline gore giines 1sinimin1 5-6 kat oraninda maksimize ettigini gézlemlemislerdir. Ulasilan sonuglara gore
YPV panelinin elektrik tiretim verimliliginde %59 oraninda artis oldugunu belirtmislerdir. Llorente vd. (2011)
yapilan ¢alisma ile verimli, minimum yer tutan ve minimum malzeme maliyetli iki aynadan meydana gelen YPV
diizenegini imal ederek 2,5 kW elektriksel gii¢ iiretmislerdir. Lin ve Al-Kayiem (2016) yapilan ¢alismada 20
nanometre boyutundaki bakir nanotozlar1 parafin icine katkilandirmislardir. Hazirladiklar1 5 farkli numunede,
ilgili nanotozun, parafinin fazin1 degistirerek 1s1 transferi yaptigini gézlemlemislerdir. Ayrica nanotoz katkisinin
verimlilikte %1,7’lik artis sagladigini bulmuslardir. Parafin ve nanopartikiil olarak bakir kullanildiginda termal
niteliklerin artacagini gézlemlemislerdir. Sen (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, PV panellerinin iizerine
diisen glines 1s1mimini maksimize edilerek, daha fazla elektrik enerjisi liretmek hedeflenmistir. 4 katmanh
konsantrator imal edilerek her katman i¢in PV panelinde farkl verim sonucuna ulasilmistir. Ancak giines 1s1nim
miktar1 maksimize edildiginde PV panelinin sicakligini da ayni dogrultuda ytkselterek ilgili panel veriminde
azalmay1 netice verdigini tespit etmistir. Wu vd. (2010) parafinin 1s1 iletim katsayisini iyilestirmek icin bakir,
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aliminyum ve karbon/bakir melez nanotozlar kullanarak farklh o6zelliklere sahip FDM malzemesi
hazirlamislardir. Is1 transferi icin en iyi performans gosteren ¢o6ziimiin, bakir nanotozu oldugu sonucuna
varmislardir. Bolat (2016) yapilan tez ¢alismasinda, yogunlastiricili ve yogunlastiricisiz iki farkli PV paneli test
edilmistir. Bu PV panellerden birine parafin ekleyerek panelin sogutulmasi amaglanmistir. Parafinli PV panelinin
verimi %7 iken parafinsiz panelinin ise %10 oldugu gorilmistiir. Eying (2018) yapilan ¢alismada sirasiyla
herhangi FDM malzemesi kullanilmayan, sadece parafin kullanilan ve nanotozkatkilandirilmis parafinli olmak
tizere ¢ farkli PV panel kullanmistir. Nanotozkatkilandirilmis parafin karisimli PV panelinde, elektriksek ve
termal verimliligin daha yiiksek oldugu sonucuna varmistir.

Literatiir calismasi sonucunda, farkli dzelliklere sahip konsantratorlii ve farkli o6zelliklerdeki FDM’li giines
panellerinin testlerinin yapildig1 sonucuna varilmistir. Fakat ilgili 6zellikteki giines panellerinin elektrikli tasit
lizerinde park halinde ve siiris halinde analiz edilmesine yonelik yapilan herhangi bir ¢alismaya rast
gelinmemistir. Literatiirdeki bu eksikligi dikkate alarak, bu calismada termal iletkenligi yliksek bakir partikiil
eklenmis parafin bazli FDM malzemeli ve konsantrator destekli PV sistemleri imal edilerek giinese sabit a¢ili ve
tasit Uzerinde park ve siiriis durumlarinda kullanimi test edilerek verimliligi karsilastirmali analiz edildikten
sonra literatiire kazandirilmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢alismayla, enerji sektoriinde PV gilines paneli bazli yatirimlarin ve ulasim sektériinde ise bilinyesinde PV
panel destekli elektrikli tasitlarin yayginlasmasina katkida bulunacagi éngoriilmektedir. Elektriksel gii¢ tiretim
verimliligi en yiiksek PV panelinin tespiti amaciyla yapilan bu ¢alismada esdeger nominal giicte ve farkli
ozelliklerde 3 adet PV paneli kullanilmistir. Testler kapsaminda sirasiyla referans olmasi amaciyla iizerinde
herhangi bir modifikasyon islemi uygulanmamis Normal PV (N-PV) paneli, %20 bakir tozu katkilandirilmis 100
gr parafin bazli FDM malzemesi eklenmis FDM’li PV (FDM-PV) paneli ve son olarak ta ortasinda bulunan PV
paneline giines radyasyonunu 2 kat yogunlastirabilen yansitici levhalar monte edilmis ve ayn1 zamanda FDM-PV
panelinin arkasina eklenmis ayni 6zellikteki FDM malzemesi eklenmis FDM'li-Yogunlastiricihi PV (FDM-YPV)
paneli kullanilmistir. Deneylerde Mobilsolar markali polikristal yapili 10 Watt nominal giiciinde, acik devre
voltaji (Voc) 21,6 V, optimum c¢alisma voltaji (Vmp) 17 V, kisa devre akimi (Isc) 0,68 A ve optimum c¢alisma akimi
(Imp) 0,58 A olan gilines panelleri kullanilmistir. Deneyler kapsaminda, ilgili PV panelleri giinese Sabit Acili (SA),
tasit blinyesinde Park Durumu (PD) ve tasit bilinyesinde Siiriis Durumu (SD) olmak {izere 3 adet senaryo
kapsaminda, 30 Ekim ile 2 Kasim 2019 arasinda 4 glin boyunca sabah saat 10:30’dan aksam saat 16:30’a kadar
birer saat arayla ilgili testleri gerceklestirilmistir. ilgili tarih ve saatlerdeki anlik giines 1s1n1m miktar1 Tablo 1’de
verilmistir. Optimize edilmis {i¢ panel, sabit agida ve mobil kullanimda anlik gii¢lerinin dl¢iilmesi amaciyla
multimetre cihazina baglanmistir. Olgiimler igin Uni-t Ut 89XD marka dijital multimetre kullamlmistir. Dogru
akim voltaj aralig1 600 mV-1000 Volt'tur ve dogru akim aralig1 ise 60pA-20 Amper’dir.

Tablo 1. Ol¢iim yapilan tarih ve saatlerdeki anlik giines 151n1im miktar1 (Instant solar radiation amount on the date and time of
the measurement)

Saatler 30 Ekim 31 Ekim 1 Kasim 2 Kasim
Anlik Isinim Anlik Isinim Anlik Isinim Anlik Isinim
Miktar1 (W/m?2) Miktar1 (W/m?2) Miktar1 (W/m?2) Miktar1 (W/m?2)
10:30 47,6 27,3 34,3 37,8
11:30 54,5 32,9 29,4 48
12:30 29,4 40,6 49,1 102,4
13:30 158,9 105,7 149,8 80,5
14:30 105,7 17,5 104,3 136,5
15:30 88 68,6 82,7 44,1
16:30 371 16,8 62,3 20,3

Bdylece yapilan bu calismada, elektrik sebekesine bagh (on-grid) veya sebekeye bagli olmayan (off-grid) bireysel
ve kurumsal giines enerji yatirimlari icin geleneksel bicimde kurulacak giinese sabit acili ve elektrikli tasitlarin
sarj edilmesi amaciyla kullanilacak N-PV, FDM-PV ve FDM-YPV panellerinin elektriksel gii¢ karsilastirmasi
incelenmistir.

3.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Glnes 151n1, PV yariiletken hiicresine girerek Amper (I) olarak elektrik akimina ve Voltaj (V) olarak elektrik
gerilimine dontismektedir (Sayin ve Ko, 2011).
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P=vxl (1)

Esitlik (1)’de; P, PV panelden iiretilecek Watt (W) biriminde gii¢ miktarini, V, PV panelin gerilim miktarini ve I,
PV panelin akim (A) miktarini géstermektedir.

Goriildiigii iizere herhangi bir giines panelinden elde edilebilecek maksimum elektrik giiciin, maksimum gerilim
ve akim sonucunda olacag1 asikardir. Testlerde PV panellerin akimini 6l¢gmek icin multimetre, ampermetre
modunda ilgili panellere seri olarak baglanmisken gerilimini dl¢cmek icin ise voltmetre modunda paralel olarak
baglanmistir. Olgiilen akim ve gerilim miktarlarim Esitlik (1)’de oldugu gibi birbirine carparak, ilgili panelin
elektriksel giicii Watt cinsinden tespit edilmistir. 4 giin boyunca sabah saat 10:30’dan aksam saat 16:30’a kadar
birer saat arayla 3 farkli 6zellikteki PV panelinin sirasiyla giinese SA, tasit PD ve tasit SD olmak tizere 3 farkli
senaryo kapsaminda, S6ke/Aydin iklim sartlarinda elektriksel gii¢ 6l¢iimleri karsilastirmali olarak yapilmistir.
Multimetre ile ulasilan sonuglar, ilgili paneller arasinda anlik gii¢ agisindan yiizdesel verim degerlendirmesi
yapilmasi amaciyla genel ortalamalar1 hesaplanarak karsilagtirmasi yapilmistir.

Sabit acgida kurulacak giines panellerinin egim agisi, ilgili panellerin kurulacagi yerin konumuna gére
belirlenmektedir. Tiirkiye, kuzey yarim kiirede yer aldigindan giines panelleri glineye bakacak sekilde
kurulmaktadir. Enlem degeri yardimiyla, giines panellerinin egim acis1 hesaplanabilmektedir. Tiirkiye’de sabit
acili giines paneli kurulumlarinda Esitlik (2)’deki formiil kullanilmaktadir.

Panel Egimi = Enlem Degeri x 0,87 + 3,1 2

Deneyler Soke/Aydin sartlarinda yapildigi igcin S6ke’nin enlem degeri 37,7 olup giines panel egimi= 37,7 x 0,87 +
3,1=35,8'dir. Dolayisiyla deneyler sirasinda sabit agidaki (SA) panellerin egimi 36 derece olarak alinmistir.

3.2. Onerilen Yontem (Proposed Method)

Gilines panelinin akim ve gerilim miktar: ilgili panelinin iizerine diisen giines 1s1mm miktarina ve panel
sicaklifina bagh olarak degisiklik gostermektedir (Altas, 1998). Bu durumda diger degiskenler ayni kalmak
sartiyla sicaklik ve gilines 1sitnimin miktarina baglh olarak, giines panellerinden {iretilen giicte de azalmalar veya
artislar meydana gelebilmektedir (Duman vd., 2014).

Birimi W/m?2 olan 151k miktarinin artmasina bagh olarak, standart PV panelinin trettigi akimda da dogru orantili
bir sekilde artis oldugu ve panel geriliminde ise 6nemli bir degisikligin olmadig1 bildirilmistir (Renaudineau vd.,
2011; Chen ve Ming, 2012).

YPV panelleri, konvansiyonel glines panellerinde oldugu gibi 1sinim1 elektrik enerjisine ¢evirir ancak daha
yuksek elektrik tiretebilmek amaciyla her panelin biinyesine giines radyasyonunu daha genis alandan toplayarak
odaklamasi i¢in yansitici optik ¢éziimler kullanir. Tablo 2’de YPV tiirlerinde konsantratér katsayisi/orani ve
sogutma ihtiyac1 goriilmektedir. Piyasada disiik YPV, orta YPV ve yiliksek YPV gibi yansitici katsayisi ile
farklilasan farkli YPV ¢éziimleri mevcuttur (Ozen, 2015). YPV giines panelleri, elektrik tiretim verimliliklerini
daha da ytkseltmek amaciyla giinesi tek veya cift eksende takip mekanizmali ve aktif/pasif sogutma ¢oziimli
gibi tiirlerini tekil veya melez bir sekilde kullanilabilmektedir (Giirbiiz, 2018).

Tablo 2. YPV tiirlerinde yogunlastirma orani ve sogutma gereksinimi (Condensation ratio and cooling requirement in

CPV types)
Yogunlastiric tipi Yogunlastirma oram Sogutma gereksinimi
Diisiik YPV 1-10 Pasif
Orta YPV 10-100 Pasif veya Aktif
Yiiksek YPV 100-1000 Aktif

Sekil 1'de YPV panelinin ¢alisma prensibi gosterilmistir (Web1, 2020). Panellerin iizerine yansitilan giines
radyasyonu N-PV panellerine gore daha fazla oldugundan, YPV panelleri normal PV panellerine gore daha fazla
elektriksel gii¢ tiretebilmektedirler (Matsushima vd., 2003).Talep edilen enerjinin iiretimi icin N-PV panellerine
gore daha az kurulum alanina gereksinim duymasinin yani sira kullanilan optik maliyetinin PV paneline goére
diistiik olmasi, YPV panelinin artilaridir.
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\ Yansitic
levha

PV pa}eli

Sekil 1. YPV panelinin ¢alisma prensibi(Working principle of CPV panel)

Bu ¢alismada PV paneli iizerine diisen giines radyasyonunu pasif sekilde yiikseltmek amaciyla, iki adet yansitic
ozellige sahip krom-celik levha kullanilmistir. Boylece V parabolii seklinde geometrik tasarima sahip olan ilgili
konsantratorler, daha genis alandan topladig1 glines 1s181in1, V paraboliiniin odagindaki YPV paneline
yonlendirmistir/odaklamistir.

Herhangi bir tiir giines panelinin lizerine diisen 1s51nim, ilgili panelin verimlilik yiizdesiyle elektrige doniisiirken,
elektrige doniismeyen kismi ise ilgili panel biinyesinde 1siya ¢cevrilmektedir. PV panellerinin gerilimi ile ilgili
panelin sicaklig1 arasinda ters oranti varken ilgili panelin akimi iizerinde benzer degisiklik s6z konusu degildir.
Boylece drnegin uygun bir sogutma ¢oziimiiyle panel sicaklig1 azaltilirsa ilgili panelden elde edilecek gerilimde
dolayisiyla buna bagli olarak elektriksel giicte de artis meydana gelecektir (Carkit, 2016). PV panel sicakliginin
diismesine bagl olarak ilgili PV panelinin geriliminde de artis oldugu bildirilmistir (Duman vd., 2014).

Faz degisken malzemeleri (FDM), tersinir bir dogaya sahip olduklari i¢in herhangi bir sicaklik kaynagindan 1siy1
biinyelerine alarak kati, sivi veya gaz olarak hal degistirirler (Cevik, 2013). FDM’ler; organik, inorganik ve
bunlarin cesitli yontem ve oranlarda melezlestirildigi otektikler olmak iizere ii¢ kategoriye siiflandirilir
(Ginaydin, 2018). FDM'ler icinde organikler grubunda yer alan parafin, mumsu yapida olup ucuz maliyetli,
kimyasal kararliliga sahip olmasinin yani sira korozif veya toksik etki gostermeyen 6zellikte bir malzemedir.
Gilinimiizde parafin, 1sil enerji depolamasi ve iletimi uygulamalarinda genis bir sicaklik skalasinda
kullanilmaktadir. Parafinin kullanimindaki temel problem, 1s1l iletkenlik katsayisinin diisiik olmasidir (Cevik,
2013). Is1l iletkenlik, herhangi bir malzemenin 1s1y1 iletmesinin 6lciisii olup katsayis1 kK’ ile gosterilmektedir
(Web2, 2020). Tablo 3’te bazi malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 verilmistir (Web3, 2020).

Tablo 3. Bazi malzemelerin k degerleri(k values of some materials)

Malzeme Isil iletkenlik (k) Malzeme Isil iletkenlik (k)
Elmas 2300 Demir 80,2
Giimiis 429 Civa 8,54

Bakir 401 Cam 0,78
Altin 317 Su 0,6
Aliiminyum 237 Hava 0,026

Sekil 2. Farkl 6ze11i'kteki PV panelleri(PV panels with different properties)

Parafinin termal transferinin yiikseltilmesi amaciyla 1s1l iletkenlik katsayisi yliksek mikro veya nano boyutlu
partikiillerinkatkilandirilmasi, literatiirde lizerinde ¢alisilan bir olgudur. Bu kapsamda 100’er gram parafin,
ocakta eritilerek icine kiitlesinin %20’una karsilik gelen 20’ser gram agirliginda, iletkenlik katsayisi1 401 olan 120
mikron capindaki bakir tozu eklendikten sonra metal ¢ubukla homojen bir sekilde karistirilmistir ve ilgili
karisim, N-PV haricindeki panellerden sirasiyla FDM-PV ve FDM-YPV panellerinin arkasina esit bir sekilde
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dokiilmiistiir. Testler sirasinda, ii¢ adet 10 W nominal giigteki polikristal silikon bazli giines paneli kullanilmistir.
Karsilastirmali verimlilik testleri yapilan ve farkli yontemlerle optimize edilmis PV panelleri Sekil 2’de
goriilmektedir. ilgili sekilde soldaki N-PV paneli, ortadaki FDM-PV paneli ve sagdaki ise FDM-YPV panelidir.

Sekil 3. N-PV panelli elektrikli tasit (Electric vehicle with N-PV panel)

Sekil 5. FDM-YPV panelli elektrikli tasit(Electric vehicle with PCM-CPV panel)

Sekil 3’te N-PV panelli, Sekil 4'te FDM-PV panelli ve Sekil 5te de FDM-YPV panelli elektrikli tasitlar
goriilmektedir. ilgili tasitta optimizasyonu yapilmis farkh o6zelliklerdeki 3 adet PV panelinin PD ve SD
senaryolarinda test verileri toplanarak elektrik liretim verimleri karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Elde
edilen verilerden, 1sinim miktarinin yiiksek ve panel sicakliginin da az oldugu durumlarda, giines panelinin
elektriksel gii¢ performansinin daha iyi olacagi anlasilmaktadir (Altas, 1998).
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4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Bu calismada sabit ve mobil uygulamalar i¢in maksimum gii¢ liretim verimlilifine sahip giines paneli tespit
calismalar1 yapilmistir. Sekil 6’da tiim senaryo ve 6zellik baglaminda 3 adet PV panelinin, Tablo 1'deki giines
1sinimina karsilik gelen Watt cinsinden genel ortalama gii¢ grafigi goriilmektedir. Glinese SA FDM-YPV panelinin,
diger ozellik, tarih ve senaryolar kapsamindaki PV panellere gore daha fazla elektriksel gii¢ irettigi
gorillmektedir. Sekil 6, verimlilik agisindan incelendiginde SA durumunda FDM-YPV panelinin 6l¢ii olarak
kullanilan SA’daki N-PV paneline gére verim artisinin %47 oldugu goriilmekteyken SA’daki FDM-PV panelinin SA
durumundaki N-PV paneline goére %19 daha fazla gii¢ irettigi goriilmektedir. Tasit PD halindeki FDM-PV
panelinin 6l¢ii olarak kullanilan tasit PD’daki N-PV paneline gore %22 daha fazla gii¢ tirettigi ve tasit PD’daki
FDM-YPV panelinin ise tasit PD’daki N-PV paneline gore %22 daha az elektrik lirettigi tespit edilmistir. Tasit
SD’daki FDM-PV panelinin, 6l¢ii olarak kullanilan tasit SD’daki N-PV paneline goére %7 daha fazla elektrik iirettigi
ve tasit SD’daki FDM-YPV panelinin ise tasit SD’daki N-PV paneline gore %27 daha az gii¢ lirettigi gériilmiistiir.

_—— ®SA EPD uSD

Genel Ortalama (Watt)
oL, N W A~ o1 O N

Sekil 6. Genel ortalama gii¢ grafigi (Overall average power chart)

Sekil 6'da goriildiigi lizere, glic yogunlugu en yiliksek olan alternatif; 6,2 Watt’la glinese SA kurulmus FDM-YPV
panelidir. PV panellerinin elektrikli tasitlarin park ve siiriis durumlarinda sarji i¢in iizerine monte edilmesi
halindeyse, en iyi secenegin PD’da 3,3 Watt'la ve SD’da da 1,5 Watt'la FDM-PV paneli oldugu goriilmektedir.

FDM-YPV panelinde kullanilan yansiticilar sayesinde ilgili panel iizerinde pasif bir sekilde giines radyasyonunun
artirilmasi, panel sicakliginda yilikselmeye sebep olarak gii¢ iiretiminde azalmay: netice vermesi gerekirken,
kiitlece %20 bakir toz ekleyerek 1s1l iletkenligi artirilmis 100 gr'lik parafin bazli FDM kullanilarak ¢evreye pasif
olarak panel sicakliginin tahliyesi gerceklestirildiginden bdyle negatif bir sonu¢ meydana gelmemistir. FDM-YPV
panelinin elektrikli tasit iizerinde kullaniminin negatif sonug¢ vermesinin sebebi ise kullanilan yansitici levhalarin
ilgili glines paneline golge etkisi nedeniyle oldugu gézlemlenmistir. Tasitin PD ve SD hallerinde giines 1siniminin
gelis acisinin siirekli degismesinden kaynakli konsantratorlerin ilgili panele golge etmesi nedeniyle ilgili negatif
sonu¢ meydana gelmistir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Analiz sonuglarina goére sabit uygulamalar icin elektriksel giic miktarinin en yiiksek olan alternatifin, genel
ortalamasi 6,2 Watt'la giinese sabit bir agiyla kurulmus FDM-YPV paneli oldugu gercegidir. FDM-YPV panelinde
ilgili panel 6lgiistinde konsantratorler kullanildigindan panele yansiyan 1sik miktar1 diger panellere gore 2 katina
c¢ikmistir. Panele gelen 1sinim miktarinin yiikseltilmesi, ilgili panelin arka sicakliginda da ytikselmeye sebep
olarak ilgili panelin gii¢ iiretiminde azalmanin goériilmesi gerekirken, bakir toz katkili FDM'li sogutma ¢6ziimu
kullanilmasi dolayisiyla boyle bir olumsuz durum yasanmamistir. SA’daki FDM-YPV panelinin elektrik iiretim
verimlilik artis1 ise 6l¢ii olarak kullanilan SA N-PV paneline gore %47 oldugu gorilmiistiir. Verimlilikte bu
ylikselisin diger bir sebebi, pasif sogutma ¢6ziimiiniin yani sira yogunlastiricilarin ilgili panelin sol ve sagina
olmayip, altina ve iistline monte edilmesinden dolay1 giinesin sabah dogumu ve aksam batis1 esasindaki
hareketinden kaynaklanan a¢1 degisimlerinden dolay ilgili panelde elektrik iiretimini azaltan goélge etkisinin
olusmamasidir.
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Elektrikli tasitlarin batarya sarji amacityla PV panellerinin tasit lizerinde monte ederek mobil kullanimindaysa, en
iyi alternatifin FDM-PV paneli oldugu tespit edilmistir. Bakir toz ekleyerek termal iletkenligi artirtlmis FDM’li
sogutma ¢6ziimi nedeniyle, tasit PD ve SD’daki FDM-PV panelinin 6l¢ii olarak kullanilan tasit PD ve SD’daki N-PV
paneline gore sirasiyla %22 ve %7 daha fazla elektrik lirettigi gorilmiistiir.

Verimlilik sonuglari, asagida 6nerilen metotlarla daha da iyilestirilebilecegi 6ngoriillmektedir:

a. PV panellerinde kullanilmak amaciyla farkli nitelikteki FDM’lerin farkli 1sil iletkenligine sahip farkh
yluzdelerdeki nano malzemelerle birlikte kullanilmasi farkl neticeler dogurabilir.

b. Farkl nitelikteki aktif ve pasif sogutma ¢oziimleri, tek basina veya bir arada kullanildiginda farkli sonuclar
saglayabilir.

c. Yogunlastirma ve 1sinim yansitma orant krom-celikten daha yiliksek optik levhalarla testler
gerceklestirilebilir.

d. Deneysel 6l¢iim sistemi, glines 151n1mi1 ve sicaklik dl¢iimii gibi daha hassas hesaplamalar i¢in gelistirilebilir.

e.  Mobil uygulamalarda giines panellerinin yerlestirme acisinin aylara gore optimize edilmesiyle farkh
verimlilik degerlerine ulasilabilir.

f.  Giines takip cihazli analizlerde, daha fazla verimlilige yaklasilabilir.
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