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In this study, it was aimed to cool the panel and increase electricity production by placing the
PCM / Nanoparticle mixture under the panel.
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Figure A. PV panel and PV/PCM integration schematics

Purpose: In this study, it was aimed to cool the PV panel by adding PCM and a mixture of
nanoparticles at different rates under the PV panel. The nanoparticle ratio in the PCM was chosen
as 0.1, 0.3 and 0.5. These additions to the PV panel, under different radiation values; PV panel
efficiency was evaluated by parameters of electricity production, PV panel temperature and PCM
melting rate.

Theory and Methods: In the study, 1-D thermal resistance networks were used for modeling the
PV panel. Also, a 1-D heat conduction equation was used for modeling the PCM container. The
joint solution of these two models gave us the working outputs.

Results: As a result of the study, it was observed that the panel temperature and electricity
production increased significantly due to the increase in the nanoparticle ratio. In addition, it was
determined that the use of nanoparticles at high radiation values significantly increased the
performance of the panel.

Conclusion: With this study, it has been proven that the use of nanoparticles in PV panel cooling
in addition to PCM increases PV panel performance. In addition, it has been seen that the use of
nanoparticles with higher thermal conductivity coefficients can give better results as an
alternative. These results may solve the disadvantages of PV/PCM integration highlighted in the
literature.
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It is a well-known fact that PV panels heat up and decrease in efficiency depending on the amount
of radiation and there are many studies on it. Adding PCM to the panel base for cooling PV panels
is a passive cooling method commonly seen in the literature. In this study, PV panel temperature,
panel efficiency, electricity generation, and melting rates in the FDM container were investigated
using a 1-D mathematical model when PCM and PCM nanoparticle mixture were added to the
PV panel base in different volumes ratios. The study was carried out for radiation values of 800,
1000, 1200 W/m2When the results were examined, the highest efficiency and electricity
production values were obtained for 0.5 nanoparticle PCM mixture by volume. Efficiency
expression was obtained as 18.3%, 17.7%, and 17.2% for 800, 1000, and 1200 W/m? by volume
for 0.5 nanoparticle mixture, which is approximately 1% higher than the conventional PV panel.
The electrical production was obtained as 112.5, 128, and 153 W, respectively, for the 0.5
nanoparticle PCM mixture, which are 5, 7, and 8 W more, respectively, than the conventional PV
panel.

PV Panel ile Biitiinlestirilmis FDM-Nanopartikiil Karisiminn 1-D
Matematiksel Model Kullanilarak incelenmesi

Oz

PV panellerin radyasyon miktarina bagli olarak 1sinmasi ve veriminin diismesi bilinen ve lizerinde
bir¢ok calisma yapilan bir olgudur. PV panellerin sogutulmasi i¢in panel tabanina FDM
eklenmesi ise literatiirde yaygin olarak goriilen pasif sogutma yontemlerinden biridir. Bu
caligmada ise PV panel tabanina FDM eklenmesi ve farkli hacim oranlarinda FDM nanopartikiil
karisimi eklenmesi durumunda PV panel sicakligi, panel verimi, elektrik iiretimi ve FDM
konteynerindeki erime orani, 1-B matematiksel model kullanilarak incelenmistir. Caligma 800,
1000, 1200 W/m? radyasyon degerleri i¢in gergeklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde en
yiiksek verim ve elektrik tiretimi degerlerinin hacimce 0.5 nanopartikiil FDM karigimi i¢in elde
edildigi goriilmistir. Verim ifadesi hacimce 0.5 nanopartikiil karisimi i¢in 800, 1000 ve 1200
W/m? igin sirasiyla % 18.3, %17.7 ve %17.2 olarak elde edilmistir ki bu degerler geleneksel PV
panelinden yaklagik %1 fazladir. Elektrik iiretimi ise yine 0.5 nanopartikiil FDM karisimi igin
sirastyla 112.5, 128 ve 158 W olarak elde edilmistir ve bu degerler geleneksel PV panelden
sirasiyla 5, 7 ve 8 W daha fazladir.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

PV paneller, yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinden faydalanarak karbon emisyonunu
diisiirmesi ve ucuz olmasi sebebi ile yaygin olarak kullanilan elektrik iiretim sistemleridir [1,2]. Ancak PV
paneller, diger yenilenebilir enerji kaynagindan elektrik enerjisi iireten sistemler (riizgar panelleri, hidro
elektrik santraller) ile kiyaslandiginda oldukga diisiik verime sahiptirler. Bu sebeple PV panellerin verimini
artirmak olduk¢a 6nemlidir. [3,4].

PV panel performansini etkileyen birgok parametre vardir. Bunlar; ortam sicakligi, riizgar hizi ve radyasyon
miktaridir. Bu parametrelere bagli olarak PV panel sicakligi arttiginda, panel verimi onemli Olglide
diismektedir. Dolayis1 ile panel sicakliginin disiiriilmesi amaciyla literatiirde aktif ve pasif sogutma
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teknikleri kullanilarak yapilan bir¢ok ¢aligma mevcuttur [5]. Literatiirde panel tabanina, PV hiicrelerinde
olusan 1s1y1 gekmek amaci ile FDM yerlestirilmesi yaygin olarak kullanilan pasif sogutma yontemlerinden
biridir.

Literatiirde yer alan PV/FDM entegrasyonu ile ilgili ¢alismalar incelenecek olunursa; Smith ve ark. [6] PV
panel sicakligini diisiirmek amaci ile panel tabanina FDM (Faz degistiren malzeme) yerlestirmis ve panel
performasini geleneksel PV panel performansi ile karsilagtirmislardir. Sonuglar diinyanin farkl
kitalarindaki ¢evresel kosullar kullanilarak elde edilmistir. Buna gére FDM kullanimi, incelenen tiim kitalar
icin PV panel performansini artirmis olmakla beraber baz1 bolgelerde verim artisi %6’y1 asmistir. Strpnik
ve Stritih [7] farkli radyasyon degerleri ve ortam kosullari i¢in PV/FDM integrasyonunu elektrik tiretimi
ve panel sicakliklar1 parametreleri ile deneysel ve niimerik olarak giinliik ve yillik olarak incelemislerdir.
Calisma sonucunda FDM kullanimi ile panel sicakliginin 35.5 °C distiigli ve elektrik {iretiminin %7.3
arttig1 goriilmiistiir. Savvakis ve Tsoutsos [8] yaptiklar1 calismada, PV/FDM entegrasyonu ¢iktilarin
gercek Akdeniz iklimi kosullari altinda incelemislerdir. PV/FDM kullanimi ile panel sicakligi 26.6 °C
derece diiserken elektrik tiretimi %5.7 artig géstermistir. Emam ve Ahmed [9] PV/FDM entegrasyonunda,
FDM’ nin igerisinde bulundugu konteyneri bélmelere ayirmis ve bu bolmelere farkli 6zelliklerde FDM” ler
yerlestirerek PV panel sicakliklarini incelemislerdir. 5 paralel boliime ayrilmis ve panel sicakligina baglh
olarak 5 farkli FDM kullanilmis konteynerin, panel sicakligini en ¢ok azaltan ve elektrik iiretimini en ¢ok
artiran konfigiirasyon oldugu saptanmistir. Abdulmunem ve ark. [1] farkli PV panel agilarinda FDM
malzemesinin erime karakteristigini ve buna bagli olarak PV panel sicakligini incelmislerdir. PV panel
acisiin 0°°den 90°ye artisina bagl olarak panel sicakligi %0.4 ile %1.2 arasinda diigiis gostermistir.
Ahmad ve ark. [10], PV panelin sogutulmasi amact ile 6 farkli konfigiirasyon denemislerdir. Bu
konfigiirasyonlar; geleneksel PV panel, PV panelin su ile sogutulmasi, PV/FDM entegrasyonu, PV/FDM
entegrasyonuna ek olarak su sogutmasi, PV/kompozit FDM entegrasyonu ve PV/kompozit FDM
entegrasyonuna ek olarak su sogutmasidir. Aktif sogutmali PV/kompozit FDM birlesimi tiim
konfigiirasyonlar igerisinde en iyi sogutmanin goriildiigli durum olmustur. Sonuglar bu durumda %66,8-
82.6 arasinda elektrik iiretiminde artig oldugunu gostermistir. Dual ve ark. [11] PV panel tabaninda bulunan
FDM’ nin erimesi sirasinda, konveksiyon akimlarina bagli 1s1 transferini engellemek ve panelin homojen
sogumasini saglamak amaci ile FDM malzemesini gozenekli bir ortama entegre etmislerdir. Sonuglar
gbzenekli ortam kullaniminin FDM’ nin erimesi iizerine negatif etki ettigi belirlenmesine ragmen PV panel
soguma hizim artirdigin1 géstermistir. Son olarak, Akshayver ve ark. [2] 3 farkli PV/FDM entegrasyonu
incelemislerdir. {1k olarak PV panel tabanina FDM konteyneri entegre edilmis bir sistem, ikinci olarak {ist
ve alt tarafit PV hiicresi ve ortasinda FDM bulunan bir sistem ve son olarak {iist ve alt tarafi PV hiicresi ve
ortasinda FDM bulunan sistemde FDM konteynerinin ortasina yatay sekilde tii¢cgensel yalitim
konumlandirilmig bir sistem modellemisler ve PV panel sicakliklarini karsilagtirmiglardir. En iyi sonuglar
karsilikli PV panel arasia iiggensel yalitim yerlestirilmis durum igin elde edilmistir. Bu durum igin
sonucglar PV/FDM entegrasyonuna gore %77 fazla elektrik tretildigini gostermistir.

Yukarida bahsedildigi gibi PV panel sicakliginin diisiiriilmesi PV panel verimini ve elektrik iiretimini
artirmaktadir. Bu calismadaki temel motivasyon ise 1s1 iletim katsayisini artirdigi bilinen nanopartikiil FDM
karigimlarimin (Tablo 3) 6zelliklerini kullanarak radyasyon degeri ve nanopartikiil oran1 degisimine bagh

olarak PV panel verimi (n,,), PV panel sicakligi (T, ), FDM erime orani ( X; I Loy ) ve elektrik tiretimi

(W, ) parametrelerini iyilestirmektir. Radyasyon degeri olarak 800, 1000 ve 1200 W/m? nanopartikiil
orani olarak ise 0.1, 0.3 ve 0.5 degerleri segilmistir.

2. SISTEM TANITIMI (SYSTEM DESCRIPTION)

PV ve PV/FDM sistemlerinin ¢6ziimlenmesi i¢in 1-B matematiksel model olusturulmustur. Matematiksel
model icin iki farkli kontrol hacmi segilmistir. Ilk olarak PV panel kontrol hacmi secilerek termal direng
ag1 yontemi ile ¢dziimlenmistir. Ikinci olarak ise FDM konteyneri kontrol hacmi olarak secilmis ve analitik
yontem kullanilarak ¢éziimlenmistir. Sekil 1° de goriilen sematikte PV ve PV/FDM entegrasyonu igin 1si
transferi ve termal direng ag1 modelleri goriilmektedir.
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Sekil 1. PV ve PV/FDM konfigiirasyonu sematik goriiniimii

Oncelikle radyasyon ve konveksiyonla gergeklesen 1s1 transferinin hesaplanabilmesi icin 1s1 transfer
katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplamanin kolaylastirilabilmesi i¢in gevre sicakligi (Tg ) gokyiizi sicakligina

(Tg ) esit alinmig ve bu kabul ile agagida goriilen esitlik yazilabilmistir [12].

hlop = hkonv + hrad

1)
Es. 17 de goriilen h,,, ve h,, asagidaki gibi hesaplanmistir [12].
hkonv = 28 + 3VrUz (2)
hrad = Ava'&‘(Ty2 +ng)(Ty +Tg) (3)

Es. 2 ve Es. 3’ te goriilen V,, riizgar hizini, Ty yilizey sicakligini, Tg gokylizii sicakligini, o Stefan

boltzman sabitini, ¢ emicilik katsayisim ve A, PV panel alanini temsil etmekte olup PV panel alam 1 m?

olarak almmistir. Isil diren¢ modelinin olusturulabilmesi i¢cin Sekil 1’ de goriilen her birlesenin 1sil
direncleri asagidaki gibi hesaplanmistir.

R —_ 1
* htop APV (4)

Es. 4’ te goriilen Rmp, ylizeyden konveksiyon ve radyasyonla gerceklesen 1s1 kayiplarmi temsil eden

birlesik 1s1l direngtir. Asagida ise cam, EVA ve Aliiminyum katmanlarinda gergeklesen iletim ile olusan
1s1l direngler gorilmektedir.

Lcam

Rcam =17 A
kcam APV (5)
L
R —_ EvA
- KevaPey (6)
L
R Al

__ A
Kar Aoy 7)
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Es. 5, Es. 6 ve Es. 7° de goriilen, R

11l direnglerini; L

cam !

cam+ Reva V& R, sirasiyla cam, EVA ve aliiminyum katmanlarinin

Leyave L, sirasiyla cam, EVA ve aliiminyum katmanlarinin kalinhiklaring, K,

K, Ve Kgy, ise sirastyla cam, EVA ve aliiminyum katmanlarinin 1s1l iletkenliklerini gostermektedir.

Ik olarak geleneksel PV panel ¢oziimlenmesi, termal diren¢ ag1 kullanilarak yapilmistir. Es. 8° de iist
ylizeyden gerceklesen 1s1 kaybi; PV panel, gokyiizii ve iist ylizey sicakliklari arasindaki diren¢ aglarindan

yararlanilarak tanimlanmigtir. Es 9 da ise alt yilizeyden ¢evreye olan 1s1 kaybi; PV panel, ¢evre (Tg =T,)

ve alt ylizey sicakliklar1 arasindaki direng aglarindan yararlanilarak asagidaki gibi tanimlanmustir.

Q _ Ty — Ty _ To Ty
atik iist
Rtop,i]st REVA,Ust + Rcam + Rtop,Ust (8)
Q _ Tyar =Ty _ To T
atik ,alt
Rtop,alt REVA,aIt + Ral + Rtop,alt (9)

Es. 8’ de goriilen Q'atlkyﬁst iist yiizeyden gevreye olan 1s1 kaybini, T, .. PV panel iist ylizey sicakhigini ve

y,ust

Rmpvl.Jst iist yiizeyden ¢evreye gerceklesen 1sil direnci gostermektedir. Es. 9° da goriilen Q alt ylizeyden

atik,alt
cevreye olan 1s1 kaybini, Tyy a alt ytiizey sicakligini ve Rmp, a alt ylizeyden cevreye gerceklesen 1s1l direnci

gostermektedir. Es. 8 ve Es. 9° da goriilen iist ve alt yiizeyden gerceklesen 1s1 kayiplarinin toplami bize
toplam 1s1 kaybini verecektir.

Qatzk = Qatzk,alt + Qatzk,iist (10)

PV-FDM entegrasyonu i¢in ise dncelikle PV panel kontrol hacmi olarak se¢ilmis ve Sekil 1’ de goriilen 1s1l
direng ag1 modeli olusturulmustur. Geleneksel PV paneline benzer sekilde PV panel st yiizeyinden
gokyltiziine olan 1s1 kayb1 Es. 11” de goriildiigi gibi olacaktir.

o) _ Ty — T _ To T
atik iist
Rtop,l'.lst REVA,'ust + Rcam + Rtop,'L]st (11)

PV panelin alt yiizeyinde ise PV/FDM entegrasyonunda geleneksel PV panelden farkli olarak 1s1 ¢cevreye

degil FDM’ ye gegecektir. Dolayist ile Q. ., (QFDM ) Es. 12 de goriildiigii gibi tanimlanmaistir.

Q‘ _ {Tpv _Ty,FDM ]
atik ,alt
REVA,aIt (12)

Es. 12’ de goriilen TnyDM ifadesi FDM konteynerinin iist yiizey sicakligimni temsil etmektedir. Benzer

sekilde PV/FDM entegrasyonunda da toplam 1s1 kaybi, alt ve st ylizeyden gerceklesen 1s1 kaybinin
toplamina esit olacaktir.

Qatlk = Qatzk,alt + Qatzk,iist (13)

FDM konteynerinin ¢éziimii i¢in ikinci olarak konteyner sinirlari kontrol hacmi olarak se¢ilmis ve analitik
¢Oziim gergeklestirilmistir. C6ziim i¢in zamana bagl 1-B 1s1 iletim denklemi kullanilmastir.

o°T_1a1
x>  «a ot (14)

Es. 14’ iin non-homojen sinir kosullari ile ¢6ziimii miimkiin degildir. Dolayist ile Jiji ve Gaye [ 13] yaptiklari
calismada boyutsuzlagtirma parametrelerini kullanarak denklemi doniistiirmiisler ve Ste<0.1 oldugu durum
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icin yar1 kararli durum kabulii yapilabilecegini ortaya koymuslardir. Bir bagka deyisle Ste<0.1 oldugunda
OT /ot ifadesi oldukga kiigiik olacagindan ihmal edilebilir oldugunu géstermislerdir. Bu kabulde hareket

ile Es. 14 asagidaki gibi yazilabilmistir.
2
0T, _0
2
OX (15)

Es. 15 te goriilen T, ifadesi, siv1 faz i¢in sicaklik degeridir. Oncelikle s1v1 faz i¢in ¢oziim elde edilmis ve
Es. 15’ in ¢Oziimii i¢in asagida goriilen sinir kosullar1 kullanilmistir. Sinir kosullarina gore Sekil 1° de
goriilen koordinat sistemine gére x” in sifir degerinde sabit 1s1 akist girdisi oldugu ( Q. . = Qppy, ) Ve

sivi-kat1 ara yiizeyinde sicakligin sabit ve T, (erime sicakligr) sicakliginda oldugu kabulii yapilmustir.

X = 0 _ k @ — QFDM
OX A (15a)

X=X, T, =T,

(15b)

Es. 15a’ da goriilen K, ifadesi sivi faz 1s1 iletkenligini, QFDM ise FDM’ ye gecen 1s1 miktarini gostermekte

ve QFDM = Qank'ah dir. Kat1 faz i¢in 1-B 1s1 iletim denklemi ise agagidaki gibidir.

T,
ox* (16)

Es. 16’ da goriilen 1s1 denkleminin ¢6ziimii igin agsagida goriilen sinir kosullart kullanilmistir. Sinir kosulu
olarak kati-sivi ara yilizeyinde sicakligin erime sicakliginda oldugu ve konteyner tabanindan g¢evreye
konveksiyon ve radyasyonla 1s1 kayb1 oldugu diistiniilmiistiir.

X=X, T, =T, (16a)

oT, h,,
X=Lkom’ a_xkz_ kp (TP _Tg)
k

(16b)

Esitliklerde goriilen T, kat1 faz sicakligim, L, konteyner uzunlugunu, K, Kati faz 1sil iletkenligini ve T

konteyner taban sicakligini gostermektedir. Es. 15 ve Es. 16 siir kosullari kullanilarak ¢ézliimlenir ise Es.
17 ve Es. 18 elde edilir.

T (0 =2 (x —x) 4T,
V'S (17)
h
T.() = %Up —T)(6 = X)+T,
k (18)
FDM konteynerinin taban sicakligi ise Es. 19° da goriildiigii gibidir.

[_hmp . (Xi - Iizkont )Tg J +-|-m
T =

S

p
X — L
1 [htop : k kont]

S

(19)
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Ara ylizeyin zamana bagl ilerlemesini incelemek igin Es. 20’ de ara faz esitligi ve simr kosulu
goriilmektedir [13]. Bu esitlige gore panel tabanindan gelen 1s1 akisi sivi fazdaki FDM’ den iletim ile
transfer olmaktadir. Bu 1sinin bir kismi faz doniisiim enerjisine doniisecek, bir kismi kat1 fazdan iletim ile

aktarilacaktir.
ot (x,t) dx

RABLILE p L% x(@=0
OX OX dt (20)

k

Es. 17 ve Es. 18, Es. 20’ de yerine yazilirsa ara fazin x yoniinde zamana bagli degisimi Es.21° de goriildiigii
gibi elde edilir.

X (0= {((((—h«m (To =T (Quen / Ap“)))'LD

Analitik ¢dziimiin ardindan sistem ¢iktilar1 asagidaki gibi hesaplanmistir. Oncelikle Es. 22’ de PV panel
verimi hesaplanmasi goriilmektedir [12].

Ny = Nigs (1_Br6f (TPV Tt )) (22)

Es. 22° de gorillen N, referans verim, [, giines hiicresi sicaklik katsayisi ve T, ifadesi referans

ref

sicakliktir. Es. 23” te ise PV panel iizerine, giines kaynakli gelen net 1s1l giig ifade edilmektedir [12].

QnetPV = Gnop ApV (23)

Es. 23’ te goriilen G ifadesi radyasyon miktarini ve n,, ifadesi optik verimi ifade etmektedir. Es. 24° te PV

panelinin Urettigi net elektriksel gii¢ goriillmektedir.

WeIPV = QnetPV n pv ninv (24)

Es. 24’ te goriilen N, ifadesi invertdr verimini ifade etmektedir. Es. 25° te panelden kaybedilen atik 1s1

miktar1 hesaplanmustir.

Qatzk = QnetPV (1_ npv) (25)
Yukarida sistemin ¢éziimlenmesi i¢in olusturulan bir boyutlu matematiksel model ve sistem ¢iktilarinin
hesaplanmasindan bahsedilmistir. Geleneksel PV panel ¢6ziimlemesi igin Es. 8, 9, 10, 22, 23, 24 ve 25’ in
coziimlenmesi ve PV/FDM entegrasyonu i¢in ise Es. 11, 12, 13, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 24 ve 25’ in
cOziimlenmesi ile sistem c¢iktilar elde edilmistir. Céztim EES (Engineering Equation Solver) ticari yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Olusturulan matematiksel modelden sistem ¢iktilarinin elde edilebilmesi i¢in PV panel ve FDM’ nin termal
ve fiziksel ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Tablo 1’ de PV panelin termal ve fiziksel 6zellikleri
goriilmektedir.
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Tablo 1. PV panel termal ve fiziksel ozellikleri

Isil Sicaklik Referans
Kalinhk . . 1cakl
iletkenlik ‘k{’(l_);mh Katsayisi verim et Alinti
(m) (W/mK) (1K) )
Cam Tip _ 0.003 0.8 0.9 - i [12]
PV Katmam 0.0002 148 - 0.0045 0.2 [9]
EVA 1.27 x10® 0.37 - - - [12]
katmam
Aleminyum  0.004 211 0095 - i [12]

PV panel tabanina yerlestirilen FDM konteyneri igerisine ham FDM ve nanopartikiill FDM karisimi ile
doldurulmustur. Sistemde kullanilan ham FDM’ nin termofiziksel 6zellikleri Tablo 2’ de goriilmektedir.

Tablo 2. Ham FDM 'nin termofiziksel ozellikleri

FDM Deger
Erime sicakligi (°C) 35-36
Kati hal yogunlugu(g/cm?®) 0.969
Sivi hal Yogunlugu(g/cm®) 0.87
Kat1 hal s1v1 iletkenligi (W/mK) 0.2
S1v1 hal s1vi iletkenligi (W/mK) 0.16
Gizli 1s1 (kJ/kg) 171
Kat1 hal 6zgiil 1s1s1 (K/kgK) 2.57
S1v1 hal 6zgiil 1s181 (Kj/kgK) 2.78

FDM’ ye nanopartikiil olarak grafen nano plakalar eklenmistir. Tablo 3’ te sicakliga bagli olarak hacimce
0.1, 0.3 ve 0.5 oraninda nanopartikiil olmasi durumundaki FDM’ nin 1s1 iletim katsayilar1 goriilmektedir.
Buna gore nanopartikiil oraninin her 0.2 oraninda artisina bagl olarak 1s1 iletim katsayisi, 25-30 °C’ de
yaklasik %25, 40-50 °C’ de yaklasik %20 ve 60-70 °C’ de yaklasik % 18 artmistir.

Tablo 3. Sicakliga bagl olarak hacimce 0.1, 0.3 ve 0.5 oraminda nanopartikiil olmast durumundaki
FDM ’nin 1s1 iletim katsayilary [14]

25 °C K 30 °C K« 40 °C ks 50°C ks 60 °C ks 70 °C ks

0.1 NA

(W/mK) 0.24 0.24 0,208 0.2 0.19 0.18
0.3 NA

(W/mK) 0.3 0.3 0.249 0.239 0.229 0.219
0.5 NA 0.38 0.38 0.29 0.28 0.27 0.26

(W/mK)
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Tablo 4’ te yine hacimce 0.1, 0.3 ve 0.5 nanopartikiil bulunan FDM’ nin 6zgiil 1s1 degerleri goriilmektedir.
Gortildiigii gibi sicakliga ve nanopartikiil oranina bagl 6zgiil 1s1 degisimleri oldukc¢a diisiiktiir.

Tablo 4. Hacimce 0.1, 0.3 ve 0.5 nanopartikiil bulunan FDM’ nin ozgiil 1s1 degerleri [14]
25 °C ¢ 30 °C cx 60°C cs 70°C cs

01 NA
gy 22 2.38 2.08 2.15
03 NA
(Kkgk) 2265 2.35 2.05 2.13
05 NA
(kgk) 217 2.26 2 2.06

Tablo 5’ te hacimce 0.1, 0.3 ve 0.5 nanoakiskan bulunan FDM’ nin termal yayicilik katsayisi goriilmektedir.
Degerler kat1 faz i¢in nanopartikiil oraninin artigina bagl olarak termal yayiciligin ortalama %28 arttigini,
stv1 faz i¢in ise ortalama %15 arttigini gostermektedir.

Tablo 5. Hacimce 0.1, 0.3 ve 0.5 nanoakiskan bulunan FDM’ nin termal yayicilik katsayisi [14]

o (Termal

Yayicilik Kat1 S1vi
katsayisi)

0.1 NA 1.145 0.94
0.3 NA 1.45 1.04
0.5 NA 1.89 1.25

Son olarak Tablo 6’da bu ¢alismada kullanilan monokristal PV panel sabitleri goriilmektedir.

Tablo 6. PV panel sabitleri [12]

Sabitler Degerler
N, 90
Nop 85
N, 25
Pres 9.03x10™
Tet 25
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3. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu boliimde hacimce 0,1, 0,3 ve 0,5 nanopartikiil karistirilmis FDM panel tabanina yerlestirilmis, elde
edilen sonuglar geleneksel PV panel ve PV/FDM entegrasyonu ile yukarida ayrintilar1 verilen 1-D

matematiksel model kullanilarak kiyaslanmistir. Sistem ¢iktilar1 olarak Tpv, X; / Leont » Moy s WeIPV

kullanilmis ve radyasyon degerinin 800, 1000 ve 1200 W/m? oldugu durum i¢in asagida verilmistir.

Oncelikle 1-B matematiksel model olusturularak elde edilen ¢oziim literatiir calismasi ile Sekil 2° de
goriildiigii gibi kiyaslanmistir. Abdulmunem ve ark. [5] tarafindan gerceklestirilen niimerik ve deneysel
calisma sonuglart incelendiginde, PV panel i¢cin mevcut model ile literatiir ¢aligmasi arasindaki farkin
maksimum 2°C oldugu goriilmistiir. PV/FDM entegrasyonuna bakildiginda ise bu farkin 5°C” ye ¢iktigi
gorlilmistir. Bu sicaklik farklarmin kabul edilebilir oldugu goriilmiis ve parametrik calisma
gercgeklestirilmistir.

90 T T T T T T 75
85 - L 70
80
65
75 A
70 4 - 60
& 65 F55 9
= S
= 4 =<
2% 505
<
S 55 g
=2} 45 @5
50 - i
45 40
40 — - = Abdulmunem ve ark.(PV/PCM) |- 35
= Mevcut Model (PV/PCM)
354 = Abdulmunem ve ark. (PV) I 30
—— Mevcut Model (PV)
30 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Zaman(dak.)

Sekil 2. PV panel ve PV/FDM entegrasyonunun literatiir ¢calismasi ile kiyaslanmasi

Parametrik ¢alisma igin riizgar hizi 1 m/s, ¢evre sicakligi 20 °C, panel alan1 1 m? ve giineslenme siiresi
20000 s olarak almmustir. Sekil 3” te 800 W/m? radyasyon degeri i¢in T, , X; / L

cont !

o n,, ve W, degerleri
kiyaslanmistir. Sekil 3a incelendiginde, maksimum sicakligin geleneksel PV paneli i¢in elde edilmis ve
maksimum 56°C olarak gézlemlenmistir. PV/FDM entegrasyonunda ise hacimce nanopartikiil oram
arttikga panel sicakliklarinin diigtiigli gézlemlenmistir. Buna gére maksimum PV panel sicakligi PV/FDM

icin 55°C elde edilmis ve hacimce nanopartikiil oranmin artigina bagli olarak yaklasik 1°C diisiis
gostermistir. X; / L, oranlar1 incelendiginde ise tim PV/FDM entegrasyonlarinda yakin erime oranlar

con
gorililmekle birlikte maksimum erime miktar1, hacimce 0.5 oraninda nanopartikiil igeren karisimda yaklasik
0.82 olarak elde edilmistir. We|PV ve N, degerleri incelendiginde ise maksimum degerler sirasiyla %18.3
ve 112.5 kW olarak hacimce 0.5 nanopartikiil-FDM karigimi i¢in elde edilmistir. Bu degerler geleneksel
PV panelden sirastyla %1 ve 5.5 kW yiiksektir. Ayrica hacimce nanopartikiil miktarinin artiginin, WeIPV ve

N, degerlerini artirdig1 gozlemlenen bagska bir olgudur.
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Sekil 3. 800 W/m* radyasyon degeriigin T, X I Ly, Ny, s Wyp, degerleri

Sekil 4 te radyasyon degeri 1000 W/m? degeri igin sistem giktilar1 goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde
geleneksel PV panelin zamana bagli olarak 64 °C degerine ulastigi ve bu degerde sabit kaldigi
goriilmektedir. FDM ve nanopartikiil katkili FDM eklenmis PV panellerde ise sicaklik siire¢ boyunca
giderek artis gostermis ancak geleneksel PV panel sicakliginin altinda kalmistir. FDM ve nanopartikiil
katkili FDM eklenmis PV panellerinde ise panel sicakligi nanopartikiil oraninin artigina bagl olarak

yaklagik 2 °C diisiis gostermistir. X; / L, degerleri incelendiginde ise erime oranlari birbirine yakin

olmakla birlikte en yiiksek erime orani hacimce 0.5 nanopartikiil karisimi i¢in yaklasik 0.9 olarak elde
edilmistir. Sekil 4c de ise PV panel verimi ve elektriksel gii¢ tiretimi goriilmektedir. FDM kullanimi verimi
yaklagik olarak %1 artirirken, FDM/nanopartikiil karisimi kullanimi yalnizca %0.2 ek bir artig saglamistir.
Benzer sekilde FDM kullanimu elektrik iiretimini yaklagik 5 kW artirirken FDM/nanopartikiil karigimi
elektrik iiretimini yaklasik 3 kW ek bir artig saglamistir. En yliksel panel verimi ve elektrik iiretimi 0.5
nanopartikiil karisimi i¢in yaklasik %17.7 ve 136 kW olarak elde edilmistir.
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Son olarak Sekil 5’ te 1200 W/m? radyasyon degeri igin PV panel sicakligi, erime oranlari, PV panel verimi
ve elektrik tiretimi incelenmistir. Sekil 5a’ da PV panel sicakliklari incelendiginde hacimce %0.3 ve %0.5
FDM nanopartikiil karisimi i¢in giineslenme siiresi boyunca geleneksel PV panelden daha diisiik sicakliklar
elde edilmistir. FDM ve 0.1 nanopartikiil igeren FDM karisimli PV panellerinin panel sicakliinin ise
giineslenme siiresinin sonuna dogru geleneksel PV panel sicakliginin iizerine ¢iktigi goriilmiistiir.
Maksimum erime miktar1 yine hacimce 0.5 nanopartikiil igeren FDM karigimu i¢in elde edilmis ve FDM
katmaninin tamami erimistir. Panel verimleri incelendiginde ise FDM kullanim1 PV panel verimini yaklagik
9%0.8 oraninda artirmistir. En yiiksek PV panel verimi 0.5 nanopartikiil iceren FDM karigimi i¢in yaklasik
%17.2 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde FDM kullanimi elektrik iiretimini 7.5 kW artirirken, en yiiksek

elektrik iiretimi yine 0.5 nanopartikiil iceren FDM karigimi i¢in 158 kW olarak elde edilmistir.

543
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Yukarida goriildiigii gibi FDM igerisine nanopartikiil eklenmesiyle 1s1l iletkenlik arttigindan panelden
cekilen 1s1 miktar1 artmistir. Buna bagli olarak FDM erime orani da artmaktadir. Panelde daha fazla 1s1
cekilmesi panel sicakligim diisiirmekte, panel verimi ve elektrik iiretimi artmaktadir. Bu sebeple
calismadaki en iyi sonuglar 0.5 nanopartikiil FDM karigimi i¢in elde edilmistir.

5. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu calismada PV panelin sogutulmasi amaci ile FDM ve nanopartikiil-FDM kullanim1 1-B matematiksel
model gelistirilerek incelenmistir. Nanopartikiil FDM karisimi termofiziksel 6zellikleri igin literatiir
calismasindan faydalanilmis ve hacimce 0.1, 0.3 ve 0.5 nanopartikiil iceren FDM-nanopatikiil karisiminin
PV panel sogutulmas: iizerindeki etkileri farkli radyasyon degerleri i¢in belirlenmistir. Olusturulan
matematiksel model literatiir ¢aligmasi ile kiyaslanmis ve modelin kabul edilebilir oldugu saptanmuistir.
Yapilan incelemeler sonucunda asagida belirtilen bulgular saptanmstir.

e Tiim radyasyon degerleri igin PV panel tabanina FDM ve nanopartikiill FDM karigimi tabakasi
yerlestirilmesi panel sicakligini diigiiriirken PV panel verimini ve elektrik {iretimini artirmaktadir.
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e Panel tabanina FDM katmani yerlestirilmesi ile panel sicakligi radyasyona bagli olarak 2-5 °C
azalmus, elektrik iiretimi 4-6.5 kW, panel verimi ise yaklasik %1 seviyesinde artmistir.

e FDM igerisinde nanopartikiil oraninin artmasi panel verimini artirmaktadir. Buna gore en yiiksek
panel performansi nanopartikiil orani 0.5 oldugu durum igin elde edilmistir.

e FDM igerisindeki nanopartikiil orani 0.5 oldugu durum i¢in panel sicaklig1 geleneksel PV paneline
kiyasla radyasyon degerine bagh olarak 8-12 °C diigsmis, elektrik iretimi 6.5-10 kW ve panel
verimi %1- 1.5 seviyesinde artmustir.

e FDM-nanopartikiil karisimi igerisindeki hacimce nanopartikiil oraninin artist FDM konteyneri
icerisindeki erime miktarini artirmistir.

Bu sonuglar 1s18inda PV panel tabanina FDM malzemesi yerlestirilmesi panel sicakligini bir miktar
diistirtirken, ek olarak FDM igerisine nanopartikiil eklenmesi geleneksel PV panele kiyasla panel sicakligini
onemli dlciide diislirmiistiir. Boylece elektrik tiretimi ve panel verimi artmistir.
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