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Oz: Fotovoltaik (FV) modiiller, iizerine diisen giines 1sinlarindan elektrik iiretimini saglayan ve
ylizeyinde birden ¢ok FV hiicre bulunan yapilardir. FV hiicreler, sadece direkt gelen 1sinlart degil, yiizeye
gelen tiim 15181 belirli dalgaboyu araligini enerji liretimi i¢in kullanabilirler. FV modiiller, yapilar1 geregi
sicakliklari, ortam sicakligina kiyasla daha fazla olmakta ve bu durum FV hiicrelerin elektriksel verim ve
gii¢ iiretim diisimiine neden olmaktadir. Bu sebeple, FV modiillerde depolanan 1s1 enerjisinin disariya
transferi konusunda akademik calismalar son yillarda ivme kazanmistir. Ornegin, FV modiillerden 1s1
enerjisi elde edilerek sifir enerji tiiketim hedefi altinda konutlarin 1sitma yiikii karsilanmakta ve ilerleyen
calismalar ile birlikte sistem/enerji verimi arttirilmaktadir. Bu ¢alisma, FV modiillerin 1s1 iletim
performansinin gelistirilmesine yonelik polimer esasli takviye malzemelerin kullanimi ile olusturulan
kompozit yapilar incelenerek, FV modiilde depolanan 1s1 enerjisinin azaltilmasini hedef almistir. Bu
amagcla, takviye malzemeler aragtirilmis ve karbon, cam elyaf, aramid (kevlar) takviye malzemelerinin iki
farkli parametre altinda arastirilmasi uygun goriilmiistiir. Bu iki parametre, herbir takviye malzemenin
farkli tabaka kalinliklarindaki ve birbirleri ile olusturdugu hibrit yapidaki sahip olduklart 1s1 iletim
performansini arastirmaktadir. Arastirma sonucunda karbon elyaf takviye malzemesi ile olusturulan
yapmn 6,51 W/mm? 1s1 akis ile birlikte optimum yap1 oldugu elde edilmistir. Is1 iletim performansinda
karbon elyafi cam elyaf (0,013 W/mm?) ve aramid (4.10* W/mm?) takip etmistir. Bu arastirma polimer
kompozit malzemeler ile lamine edilmis FV modiil ve konvansiyonel tip FV modiil arasindaki 1s1 akisi
farkmi 0,0242 W/mm? olarak elde ederek FV modillerden elde edilebilen 1s1 enerjisinin arttirimina
katkida bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik hiicre, Is1 akisi, Isil iletim, Laminasyon, Polimer kompozit malzeme

Investigation of Optimum Heat-Transfer Performance Using Polymer Composite Materials on
Solar Panels

Abstract: Photovoltaic (PV) modules are structures that produce electricity from the sun's rays falling on
them and have more than one PV cell on their surface. PV cells can use not only direct rays, but also a
certain wavelength range of all light coming to the surface for energy production. Due to their nature, PV
modules have a higher temperature compared to the ambient temperature, which causes a decrease in the
electrical efficiency and power generation of the PV cells. For this reason, academic studies on the
transfer of heat energy stored in PV modules to outside have gained momentum in recent years. For
example, by obtaining heat energy from PV modules, the heating load of the houses is met under the
target of zero energy consumption, and the system/energy efficiency is increased with further work. This
study aimed to reduce the heat energy stored in the PV module by examining the composite structures
formed using polymer-based reinforcement materials to improve the heat conduction performance of PV
modules. For this purpose, reinforcement materials were investigated, and it was found appropriate to
investigate carbon, glass fiber, aramid (Kevlar) reinforcement materials under two different parameters.
These two parameters investigate the heat conduction performance of each reinforcement material in
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different layer thicknesses and in the hybrid structure formed with each other. As a result of the research,
it has been obtained that the structure formed with carbon fiber reinforcement material is the optimum
structure with a heat flux of 6.51 W/mm?. In heat conduction performance, carbon fiber was followed by
glass fiber (0.013 W/mm?) and aramid (4.10* W/mm?). This research contributed to the increase of the
heat energy that can be obtained from PV modules by obtaining the heat flux difference between the PV
module and the conventional type of PV module laminated with polymer composite materials as 0.0242
W/mm?,

Keywords: Heat conduction, Heat flux, Lamination, Photovoltaic cell, Polymer matrix composite

1. GIRIS

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla bilesenden olusan malzeme anlamina
gelmektedir. Her bir bilesen genelde ozelliklerini koruyabilmektedir. Bu sebeple farkh
bilesenler kullanilarak farkli kimyasal yada fiziksel 6zelliklere sahip kompozit malzemeler elde
edilebilmektedir (Rosato, 1997), (Zimmerli ve dig., 2010). Kompozit yapidaki her bir bilesende
genelde iki tip madde bulunur. Bunlar matris ve takviye malzemesi olarak isimlendirilir. Matris
ve takviye malzemeyi birbirinden ayiran unsur ise farkli fiziksel 6zelliklere sahip olmasidir.
Takviye malzemesi, yapida, dayanimi esas saglayan kisim, tasiyici bir gorev tstlenir. Matris ise
takviye malzemelerini bir arada tutmaya yardimci olur. Ek olarak takviye malzemesi, ilgili
yapida termal genlesme katsayisi, iletkenlik, ve termal taginim gibi diger biitiin 6zelliklerin
belirlenmesinde baskin bir rol oynamaktadir. Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlart
Tablo 1’de belirtilmistir. Bu dogrultuda kompozit malzemeler genel olarak hafiftir, yiiksek
dayanima sahiptir, karbon lifler hari¢ diisiik elektrik iletkenligi ve termal genlesmeye sahiptir.
Bunun yaninda kompozit malzemelerin maliyetleri yiiksektir, darbelere karsi hassastir,
kullanilacagi sicaklik araligi diistiniilmelidir ve diigiik stineklige sahiptir (Balasubramanian,
2014), (Srivatsan, 1995), (Matthews ve Rawlings, 1999).

Tablo 1. Polimer kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlar (Srivatsan, 2014),
(Matthews, 1999)

Avantaj Dezavantaj
Hafif Malzeme maliyeti
Yiiksek dayanim, sertlik Diisiik stineklik
Diisiik elektrik iletkenligi (karbon lifler harig) Darbelere kars1 hassasiyet
Diisiik termal genlesme Kullanilabildigi sicaklik limiti

Karbon fiberler ¢ap1 yaklasik 5 ile 10 mikrometre (um) olan ve g¢ogunlukla karbon
atomlarindan olusan fiberlerdir. Karbon fiberlerin kullanim alanlarina gore c¢esitli fiziksel
ozellikleri bulunmaktadir. Bunlar, yiiksek sertlik, yliksek gerilme mukavemeti, yiiksek
mukavemet/agirlik orani, yiiksek sicaklik toleransi ve diisiik termal genlesme (Bhatt ve Goe,
2017). Bu sebeple karbon fiberler diger takviye malzemelere kiyasla daha genis alanda
kullanilmaktadir ve nispeten pahalidirlar. Karbon fiberler yiiksek termal ve elektriksel
iletkenlige sahiptir. Karbon fiberlerin lif diizeni ve fiber uzunlugu gibi fiziksel parametreler
tizerinde degisen termal iletim performansi bulunmaktadir. Karbon fiberler tiplerinin ortalama
termal iletim katsayisi 260 W/mK oldugu sonucuna erisilmistir (Fukai ve dig., 2000), (Park ve
Shim, 2010). Cam elyaf, ¢ok ince cam telciklerinden iretilen bir maddedir. Is1 yalitimi ile
dokuma firiinlerinde yaygin olarak kullanilir. Cam elyaf tiirlerinden birisi ise E-cam’dir ve
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elektriksel yaliimda kullanilmaktadir. Cam elyaflar multifilament demetler halinde {iretilir.
Filament caplar1 3 ila 20 mm arasinda degismektedir. Cam elyaflarin termal ve elektriksel
iletkenlikleri diisliktiir ve cam elyaf takviyeli polimer matris kompozitler (PMK) genellikle
termal ve elektrik yalitkanlari olarak kullanilir. Ayrica cam elyaflarin termal genlesme katsayisi
da cogu metalle karsilastirildiginda diigiiktiir. Cam elyaflarin ortalama termal iletim katsayisi
0,9 W/mK oldugu sonucuna erisilmistir (Zweben, 2005), (Tavman ve Akinci, 2000). Aramid ya
da ticari ismi ile Kevlar (DuPont), 1stya dayamikli ve giiclii bir sentetik elyaftir. Ilk olarak 1965
yilinda DuPont firmasinda gelistirilmistir. Kisa bir siire sonra yiiksek mukavemetli malzeme
olarak ticari lastiklerde celigin yerini almistir (Mera ve Takata, 2000). Kevlar, yuksek ¢ekme
mukavemeti-agirlik oran1 nedeniyle bisiklet lastiklerinden yaris yelkenlerine, kursun gegirmez
yeleklere kadar bircok uygulamaya sahiptir. Aramid takviye malzemelerinin termal iletim
katsayilar1 1.10° ile 4 W/mK arasinda degismektedir (Barucci ve dig., 2005), (Ventura ve
Martelli, 2009).

Karbon Elyaf

Sekil 1:
Polimer kompozit malzeme iiretimi icin kullanilan aramid, karbon, ve cam elyaf takviye
malzemelerin goriintiileri (Asmutlu ve dig. 2018)

Diinyada giderek artan enerji ihtiyact neticesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina olan talep artmaktadir. Bu enerji kaynaklarinin baginda giines enerjisi gelmektedir.
Fotovoltaik (FV) modiil, iizerine diisen fotonlart kullanarak elektrik iiretebilen yapilardir.
Silikon fotovoltaik hiicrelerin dayanimi, kristal yapilari nedeniyle diisiiktiir. Bu sebeple giines
hiicrelerinin son kullaniciya sunulmadan 6nce, operasyonel anlamda kullanim 6mriiniin arttirimi
icin takviye yapilar kullanilir. Bu durum, kullanimda, siirdiiriilebilirlikte, ve émriinde avantaj
olsa da elektriksel verimi agisindan dezavantajlar1 da bulundurmaktadir. FV hiicreler, yapilar
geregi sicakliklar arttikca iizerine diisen giines enerjisini elekrik enerjisine doniisiim oranlari da
azalmaktadir (Korkut ve digerleri, 2022, A. K. Kara ve digerleri, 2019). Konvensiyonel tip FV
modilii yapisinda etilen vinil asetat (EVA) film, tedlar ve cam gibi malzemeler kullanilmaktadir
(Pern, 2008), (Cuddihy ve dig., 1982). EVA film, etilen vinil asetat kopolimeri ve katki
maddelerinin kullanimma dayanmaktadir. EVA lamine cam filmi olusturmak igin FV
modiillerde yaygin olarak kullanilmaktadir. EVA filmin termal iletim katsayist 0,23 W/mK
olarak elde edilmistir. Tedlar filmin termal iletim katsayisi ise 0,36 W/mK olarak elde edilmistir
(Lee ve dig., 2008).

T +« Cam
S JEVA
<~ [ARC

<+ FV

B el EVA

T d Tedlar

Sekil 2:
Geleneksel tip fotovoltaik giines paneli bilesenleri (Lee ve dig. 2008)
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Bunun yaninda PMC malzemeler kullanilarak fotovoltaik panellerin laminasyonu
gerceklestirilmektedir (Korkut ve digerleri, 2022). A. K. Kara ve digerleri (2019), belirledikleri
FV hiicreyi cam elyaf takviye malzemesi kullanarak vakum destekli recine transferi yontemi
(VARTM) ile lamine etmislerdir. Bu siirecte takviye ve matris malzemeleri arastirmislar ve
dayanim, absorbe katsayisi gibi Ozellikler etrafinda secimlerini gerceklestirmislerdir.
Calismanin son boliimiinde ayni tip lamine edilmis ve edilmemis FV hiicrelerin iirettigi elektrik
giicleri kiyaslanmis ve %20 gii¢ liretim farki olustugu kayda gecmistir. T. B. Korkut ve digerleri
(2022), VARTM yontemi ve E-cam takviye malzemesi kullanimi ile lamine edilmis mono
silikon FV hiicrelerin termal olarak gelistirilmis ve gelistirilmemis tiplerinin 1s1 transferi
mekanizmasini ve degisen FV hiicre elektriksel verimini sayisal ve deneysel olarak incelemis ve
dogrulamigtir. Calisma sonunda iki lamine FV modiil arasindaki sicaklik farkinin maksimum 22
dereceye ulagtigi goézlemlenerek 1s1 transferinin FV modiillerde elektriksel giig iiretimi adina
onemi deginilmistir. A. Goren ve digerleri (2008), PMK malzemelerin VARTM (retim
yontemini tanimlamiglardir. Bunun yaninda PMK malzeme dretimi igin gerekli Gretim
asamalarina cevap verebilen bir kontrolcli tasarimi gergeklestirmislerdir. Calisma sonunda
programlanabilir mantik denetleyici (PLC) ve dokunmatik ekran kullanilarak 200 °C sicakliga
kadar sicaklik ve kiirleme dongiilerini yonetebilen bir sistem gelistirmislerdir. Gorter ve
digerleri (2012), konvensiyonel tip FV modiillere alternatif olabilecek 15 farkli PMC
malzemeyi incelemislerdir. Gergeklestirilen arastirmalarda, FV modalun kitlesi ve ilgili
alternatif malzemelerin maliyeti dikkate alinmistir. Calisma sonucunda epoksi matris
malzemesinin FV modiil kiitle optimizasyonunda ve maliyet parametresi altinda iyi bir alternatif
oldugu elde edilmistir. Bunun yaninda cam elyaf takviye malzemesinin mekanik ve optik
parametreler dikkate alindiginda FV modiil laminasyonu i¢in dogru PMK malzeme oldugu
sonucu elde edilmistir. Zhu ve digerleri (2021) tarafindan, PMK malzemelerde en-boy orani,
orgii deseni, ve katman kalinlig1 gibi fiziksel parametrelerin etkin 1s1l iletkenligi iizerindeki
etkileri Lattice-Boltzmann metodu ile incelenmistir. Calisma sonunda katman kalinliginin
efektif 1s1l iletkenligini etkileyen en baskin parametre oldugu sonucuna erisilmistir. Bunun
yaninda 6rgii deseninin 1s1l iletkenlik yoniinii etkiledigine ayrica dikkat ¢ekilmistir.

Bu boliimde belirtildigi tizere, FV modiillerin artan sicakliklariyla elektrik enerjisi iiretim
kapasiteleri diismektedir. Bu sebeple, FV modiillerde olusan 1s1 enerjisinin transferi konusunda
calismalar derinleserek artmaktadir. Bu galisma, belirtilen problemden yola ¢ikarak PMK
malzemelerin (karbon, cam elyaf, aramid) termofiziksel 6zelliklerini incelemis, farkli tabaka
kalinlar1 altinda kiyaslamis, ve bir FV modiil i¢in dogru kompozisyona karar vererek optimum
1s1 transferi performansi eldesine katkida bulunmustur. Calisma sonunda ayrica, konvansiyonel
tip ve PMK malzemeler ile lamine edilmis FV modiillerin karsilastirilmasi gergeklestirilerek,
gelistirilen 1s1 transferi performansina dair fark paylasiimistir.

Tablo 2. Kisaltmalar ve isimlendirmeler

FvV Fotovoltaik EVA Etilen vinil asetat

PMK Polimer matris kompozit ARC Yansima Onleyici kaplama

VARTM | Vakum destekli regine transferi PLC | Programlanabilir mantik denetleyici

CTE Termal genlesme katsayisi Si Silisyum
L Kalinlik T Sicaklik
k Is1l iletim katsayis1 R Is1l direng
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Takviye Malzemelerine Ait Termofiziksel Ozellikler

Model tasarimi ve sayisal yontem ile arastirma Oncesinde incelenecek takviye
malzemelerin termofiziksel o6zelliklerinin belirlenmesi, ilgili ¢aligmalarin dogru neticelere
ulagmasi i¢in 6nem tagimaktadir. Bu galisma, ¢esitli takviye malzemelerin matris malzeme ile
bir yap1 olusturmasi kabulii esliginde degisen tabaka kalinliklarinda aragtirilarak optimum 1s1
transferi performansi elde edilmesini amacglamis ve ilgili takviye malzemelerin termofiziksel
ozellikleri, {reticiler tarafindan deney ortaminda incelenmis ve dogrulanmis teknik wveri
dokiimanlarindan elde edilmistir. Tablo 3’de karbon, aramid, ve cam elyaf takviye malzemesine
ait belirlenen sekiz farkli iriine ait termofiziksel 6zellikleri paylasilmistir. Karbon takviye
malzemelerinin 1s1 iletim katsayilar1 162 W/mK ile 651 W/mK arasinda, aramid takviye
malzemelerinin 1s1 iletim katsayilart 0,04 W/mK ve cam elyaf takviye malzemesinin ise 1s1
iletim katsayist 1,30 W/mK oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda ilgili iiriin gruplarinda farkl
takviye malzemelerin 6zgiil 1s1 ve termal genlesme katsayis1 (CTE) degerlerinin birbirlerine ¢ok
yakin veya ayni oldugu goriilmiistiir. Bu calismada hedef alinan kompozit yapmin eldesi igin
ilgili takviye malzemelerin termal genlesme katsayilari, 6zgil 1s1 degerleri, ve 1s1 iletim
katsayilar1 incelenmis ve degerlendirilmistir.

Tablo 3. Farkh takviye malzemelerine ait termofiziksel 6zellikler (16,17,25)

Takviye malzeme Karbon elyaf
Uretici firma Toray
Uriin adi M35J M40J M46J M55] M60J
CTE [109K] -0,73 -0,83 -0,9 -1,1 -1,1
Ozgiil 1s1 [J/kgK] 723 719 732
Is1iletim katsayis1 [W/mK] 162,8 279,9 349,8 651,0 629,7
Takviye malzeme Aramid (Kevlar)
Uretici firma DuPont
Uriin ad1 K29 K49
Ozgiil 11 [J/kgK] 1420
Is1iletim katsayis1 [W/mK] 0,04
Takviye malzeme Cam elyaf
Uretici firma Owens Corning
Uriin ad1 E-Glass
CTE [10%/K] 5
Ozgiil 191 [J/kgK] 810
Is1iletim katsayis1 [W/mK] 1,30
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Bu calismada takviye malzemelerin termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinin yaninda
FV modiillerde kullanilan malzemelerin de termofiziksel 6zellikleri yapilarin dogru tayini ve
kiyast i¢in aragtirllmistir. Lee ve dig. (2008) yaptig1 calismalarda bir FV modiil yapisinin
kompozisyonunda cam, etilen vinil asetat (EVA), yansima oOnleyici kaplama (anti-reflective
coating, ARC), silikon FV hiicre (Si), ve Tedlar oldugunu paylasmis ve Tablo 4’de ise belirtilen
termofiziksel 6zellikleri paylasmislardir. lgili yapida termal iletim katsayis1 degeri en yiiksek
olan bilesen silikon FV hiicre (Si) ile belirtilen fotovoltaiktir. Bunun haricinde bulunan
malzemelerin 1s1 iletim katsayilart oldukca disiiktiir. Kiimiilatifte fotovoltaik haricindeki
malzemelerin kalinligi hesaplandiginda 3,6 mm kalinliginda oldugu goriilmektedir. Bu
kalinligin 1s1l bir kapasite olusturacagi ve ayn1 zamanda FV hiicrelerde depolanan 1s1 enerjisinin
disariya aktariminda direng olusturacagi diisiiniilmektedir. Bu sebeple, bu ¢alismada ince ve 1s1
iletimi ytliksek bir kompozit malzeme arastirmasi gerceklestirilmistir.

Tablo 4. Bir FV modulin malzeme kompozisyonu ve termofiziksel 6zellikleri (Lee ve dig.

2008)
# Malzeme Kahnhk [mm] Is1iletim katsayis1 [W/mK]
1 Cam 3,0 0,98
2 EVA 0,5 0,23
3 ARC 0,1.10° 1,38
4 Si 0,25-0,4 148,0
5 Tedlar 01 0,36

2.2. Parametrik Model Tasarimina iliskin Ozellikler

lgili galismada gerceklestirilecek sayisal arastirmalar sirasinda 1s1l iletimi yiiksek, ve hafif
PMK malzeme gelistirilmesi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli takviye malzemeleri
incelenecek ve belirlenen fiziksel parametreler altinda analiz edilecektir. Bu calismada ilgili
kompozit yapt 2 boyutlu modellenmistir. Bu dogrultuda 5 farkli parametre grubu
olusturulmustur. Birinci parametre grubunda cam elyaf, karbon elyaf ve aramid ile birlikte
arastirtlmistir. Ilgili parametre grubunda her bir takviye malzemesinin kalinliklar1 1 ile 4 mm
arasinda degismekte ve 32 farkl say1sal calismay1 bulundurmaktadir. ikinci parametre grubunda
karbon elyaf ve aramid takviye malzemeleri 1 ile 4 mm arasinda degisen kalinliklarda 16 farkli
sayisal calisma ile arastirlmistir. Uciincii, dordiincii, ve besinci parametre gruplarinda tekil
olarak cam elyaf, karbon elyaf, ve aramid takviye malzemeleri 1 ile 10 mm kalinlik arasinda 30
farkli sayisal calisma ile arastirlmistir. Ilgili parametre gruplarma dair kompozisyonlar ve
takviye malzemeleri Sekil 3°de belirtilmistir. Bunun yaninda ilgili parametre gruplarina dair
kompozisyon ve takviye malzemelerin kalinliklar1 Tablo 5’de belirtilmistir.
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1. Parametre Grubu 3. Parametre Grubu

.......

tcam Cam Elyaf

tcam Cam Elyaf
....... 2. Parametre Grubu

tkarbon |Karbon Elyaf || | ------- 4. Parametre Grubu
"""" tkarbon |Karbon Elyaf IEEEEEE
"""" tkarbon |Karbon Elyaf
tkevlar |Kevlar || | --ccee-

;;;;;;;

tcam Cam Elyaf
""""""""" 5. Parametre Grubu

tkevlar |[Kevlar (| | e

"""" tkevlar |Kevlar

rrrrrrr

Sekil 3:
Parametre gruplarina ait temsili gorsel

Tablo 5. Parametre gruplarina dair fiziksel dl¢iitler

Parametre Caligma Takviye Malzeme Kalmlik [mm]
Cam elyaf 1<tem<4
16
Karbon elyaf 1 <tamon<4
Parametre 1
Cam elyaf 1<tem<4
16
Aramid 1<tyamia<4
Karbon elyaf 1 <tkarbon<4
Parametre 2 16
Aramid 1 <tyamia< 4
Parametre 3 10 Cam Elyaf 1<team<10
Parametre 4 10 Karbon elyaf 1 <tkarbon < 10
Parametre 5 10 Aramid 1 <taramia < 10

2.3. Modellemede Kullamlan Esitlikler

Problemin modellenmesinde kullanilan esitlikler bu béliimde tartisilmistir. ilgili geometri
kompozit bir duvar olarak kabul edilmistir. Bu geometri igerisinde farkli sayilarda katmanlar ve
katmanlar1 temsil eden farkli malzemeler bulunmaktadir. Bu kompozit yap1 2 boyutlu
modellenmis olup, dis kenarlar1 adyabatik oldugu kabul edilmistir. Bu yapinin iist kenarinda
bulunan bélgenin (T1 = 60 °C) sabit sicaklikta oldugu kabul edilerek alt kenar sicakligi (T>)
arastirilmstir.

Kalinligi L ve ortalama 1s1 iletim katsayis1 k olan ve iki yiizeyi T1 ve T, sicakliklarinda
tutulan bir katman g6z 6niinde bulunduruldugunda Fourier 1s1 iletim kanunu (Cengel ve dig.
2011);

Qhim = —kA (%) @
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Sekil 4a’da goriilen 3 katmandan olugsan kompozit yap1 géz oniinde bulunduruldugunda bu
yapidaki siirekli 1s1 transfer hiz1 (Cengel ve dig., 2011);

Q, = (Tl - TZ)/Rtoplam (2)

Denklem 1’de belirtilen 1s1 transferi hizi denkleminde bulunan Rigpiam toplam 1s1l direng
olup su sekilde tanimlanir (Cengel ve dig. 2011);

Ly L, L3
Rtoplam = Rkatman,l + Rkatman,z + Rkatman,S = kA + kA + kA (3)
1 2 3
L
Rk = — (4)
atman = 71
Adyabatik
RREEY VWL L L LLLLYLS . ... Ortalama Is1 Akis Wimm?
A Katman 1 4 %
4
A / Katman 2 $ 0,029
L3 Katman 3 4 é .
"',@////////// 7 @ » 0013
v Sicaklik [T] Hiicre Sayisi
. T 1 1 1 Ll
Qlum | 0 20 40 80 160 x10°
Kalinlik [L]
(a) (b)
Sekil 4:

Kompozit yapiya ait termal model, 1s1l direng¢ agi (a), ve hiicreden bagimsiziik ¢alismast (b)

Modellemede kullanilan esitliklerin ¢6ziimii, niimerik ve gorsel sonuglarin eldesi igin
ANSYS Fluent yazilim paketi kullanilmistir. Coziimiin gerceklestirildigi bilgisayar donanimi
Intel Core i7-8565U islemci ve 32 GB hafiza barindirmaktadir. Modellemede kullanilan
esitlikler zamandan bagimsiz, SIMPLE ayrik ¢6ziicii algoritmasi, ve ikinci dereceden ayristirma
semasina bagl olarak ¢oziimii 1.10° yakinsama kriteri altinda gergeklestirilmistir. Bu problem
kapsaminda belirtilen parametrelerin ¢éziimii oncesi, cam ve karbon elyaf bulunan kompozit
yapinin farkli hiicre sayilar1 altinda hiicreden bagimsizlik calismasi gergeklestirilmistir. Bu
calisma kapsaminda farkli hiicre yapilarinda ortalama 1s1 akis1 degerleri kiyaslanmig ve ilgili
niimerik model sonuglar1 60.000 hiicre sayisindan sonra degismedigi goriilmistiir (Sekil 4b).
Devam eden niimerik calismalarda ilgili hiicre yapisi degistirilmeden calismalara devam
edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada 1s1l iletimi yiiksek ve bir tarafi elektriksel olarak yalitilmis bir kompozit
malzeme gelistirilmesi amag¢lanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda takviye malzemelerden olusan
kompozit yapr degisen kalinliklarda incelenmis ve 1s1 akis1 degerleri kiyaslanmistir. Is1 akist,
ayn1 zamanda 1s1 akis hiz1 yogunlugu olarak da adlandirilmaktadir ve birim zaman basina alan
birimi basina bir enerji akisi olarak tanimlanmaktadir. SI’da birimi metrekare basina Watt’tir.
Hem yonii hem de biiyiikliigii vardir ve bu nedenle vektdrel bir niceliktir.
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3.1. Tek Tip Takviye Malzeme Kullanimi Sonucu Olusan Isil Iletim Performans:

Cam elyaf, karbon elyaf, ve aramid takviye malzemeleri 1 ile 10 mm arasindaki
kalinliklarda 1s1l iletim performanslar aragtirilmistir. Sonuglar Sekil 5’de paylasilmistir. 5 farkl
karbon elyaf degisen kalinliklarda arastirilmistir. Sonuglar dogrultusunda M55J kodlu karbon
elyaf takviye malzemesinin 1s1 iletim performansinin ilgili takviye malzemeleri arasinda en iyi
karbon elyaf oldugu sonucuna erisilmistir. Bu baglamda M55J kodlu karbon elyafin kalinlk
fiziksel unsuru altinda 1 ile 10 mm arasinda degisen kalinliklar dogrultusunda ortalama 1s1 akist
degerleri 6,51 W/mm? ile 0,651 W/mm? arasinda degistigi goriilmiistiir. Belirlenen cam elyaf
takviye malzemesi i¢in gerceklestirilen niimerik calismalarda ise ortalama 1s1 akisi degerleri
0,013 W/mm? ile 0,0013 W/mm? degistigi goriilmiistiir. Belirlenen iki aramid {iriin isimleri ise
K29 ve K49’dur. K29 ve K49 isimli kevlar takviye malzemelerinin ortalama 1s1 akis1 degerleri
4x10-4 W/mm2 ile 4x10-°> W/mm? arasinda degismektedir. Bu dogrultuda 1s1l iletim performansi
kabiliyeti en iyi takviye malzemenin karbon elyaf oldugu sonucuna erisilmistir. Fakat problem
hedeflerinde de belirtildigi iizere, belirlenecek kompozit yapmin elektriksel iletiminin
olmamasi, bir tarafinin yalitkan olmasi gerekmektedir. Bu sebeple 1sil iletimi yiiksek karbon
elyafa ek elektriksel iletim konusunda yalitkan 6zellik gosteren cam elyaf ya da aramid takviye

malzemesi kullanimi geregi de bu ¢alismada aragtirilmustir.
7 . v v . v .

Ortalama Is1 Akisi [W/mm2]

Kalinlik [mm]

(a)

0.014

————E-Glass
K29
0.012 K49

=]
o

0.008

Ortalama Is1 Akisi [W/mm2]
o
o
&

Kalinhk [mm]

(b)

Sekil 5:Karbon elyaf (a), cam elyaf, ve aramid (b) takviye malzemelerinin degisen kalinliklar
dogrultusunda ortalama 1s1 akist degerleri
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3.2. Farkh Takviye Malzemelerin Olusturdugu Kompozit Yapida Olusan Isil iletim
Performansi

Tablo 3’de belirtilen parametre bir boliimiinde cam elyafin karbon fiber ve aramid takviye
malzemeleri ile birlikte olusturdugu kompozit yapidaki kalinliklara goére degisen ortalama 1s1
iletim performansi Sekil 6’da paylasilmistir. Cam elyafin, karbon fiber ile olusturdugu kompozit
yapidaki ortalama 1s1 akisi degerleri 0,029 W/mm?2 ile 0,0032 W/mm?2 arasinda degismektedir.
Cam elyafin, aramid ile olusturdugu kompozit yapidaki ortalama 1s1 akisi degerleri 0,00039
W/mm2 ile 0,0001 W/mm?2 arasinda degistigi goriilmektedir.

<1073
14

Ortalama Is1 Akisi [W/mm2]
-]
L

3 . 4
3
. 2

Cam Elyaf [mm] 1 1

(a)

Karbon Fiber [mm])

<104

w
13 N
L /

w
L

N
L

Ortalama Is1 Akisi [W/mm2]
- N
wm (&)
L L

1 O
4 3
4
2
Cam Elyaf [mm)]) 1 1 Kevlar [mm)]
(b)
Sekil 6:

Cam elyafin, karbon elyaf (a), ve aramid (b) ile olusturdugu kompozit yapidaki degisen
ortalama 1s1 akist degerleri
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Ortalama Is1 Akisi [W/imm2]
(A% ]
()]
A

2

Karbon Fiber [mm]

Kevlar [mm] 1 1

Sekil 7:
Karbon elyafin aramid ile olusturdugu kompozit yapidaki degigen ortalama isi akisi degerleri

Tablo 3’de belirtilen parametre 2 bolimiinde karbon fiberin aramid ile olusturdugu
kompozit yapidaki degisen ortalama 1s1 akist degerleri Sekil 7’de paylasilmistir. Bu kompozit
yapidaki ortalama 1s1 akisi degerleri 0,00039 W/mm?2 ile 0,0001 W/mm?2 arasinda degistigi
gorulmektedir.

Calismanin son bdliimiinde ise konvensiyonel tip bir FV modil ile polimer takviye
malzemeler kullanilarak lamine edilmis FV modiil 1s1 iletim performanslari karsilagtirilmistir.
Cam, etilen vinil asetat (EVA), yansima oOnleyici kaplama (ARC), fotovoltaik, ve tedlar
konvensiyonel tip FV modiiliin bilesenlerini olusturmaktadir ve Sekil 8.a’da bu bilesenlerin
dizilimleri ve kalinliklar1 belirtilmistir. Bunun yaninda konvensiyonel tip bir FV hiicrenin
bilegenlerine ait termofiziksel 6zellikler Tablo 4’de paylasilmistir. Cam elyaf, ve karbon elyaf
ise polimer takviye malzemeler ile lamine edilmis FV modiiliin bilesenlerini olusturmakta ve
Sekil 8.b’de bu bilesenlerin dizilimleri ve kaliliklar1 belirtilmistir. Bu FV modiilde kullanilan
cam elyaf (e-glass) ve karbon elyafa (M55J) ait termofiziksel 6zellikler Tablo 3’de belirtilmistir.

3,0 mm Cam Cam Elyaf 0,5 mm

..... Fotovoltaik Hiicre 0,3 mm
0,5 mm EVA seee

..... Cam Elyaf 0,25 mm

0,0001 mm ARC s
0,3 mm Fotovoltaik Hiicre
05 mm EVA Karbon Elyaf 3,35 mm
I].1.r;'|r.n' ) Tedlar
(@) (b)
Sekil 8:

Konvansiyonel tip (a) ve polimer takviye malzemeler ile lamine edilmig F'V modullerine ait
kompozisyon dizilimi ve kalinliklar:

Gergeklestirilen sayisal calismalar sonucunda konvensiyonel tip FV modiildeki 1s1 akisi
degeri 0,0013 W/mm? ve polimer takviye malzemeler kullanilarak lamine edilen FV modiiliin
1s1 akist degeri 0,0255 W/mm? olarak elde edilmistir. Bu sebeple polimer takviye malzemeler ile
lamine edilmis FV modiilde 1s1 iletiminin daha hizli olacagi sonucuna ulasilmistir. Bu bilgi
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dogrultusunda Sekil 4a’da belirtilen sinir kosullar1 altinda 1s1 gegisinin iki FV modulln ylzey
alanina dik olarak gerceklestigi ve diger boyutlarda 1s1 kaybi olmadigi kabul edilerek
gerceklestirilen sayisal c¢aligmalar neticesinde elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 9°da
paylasilmistir. Sonuglar iki farkli FV modiilde elde edilen 1s1 akisi degerlerini destekler nitelikte
olup ortalama 1s1 akis1 degeri 0,0242 W/mm? daha fazla olan polimer takviye malzemeler ile
lamine edilmis FV modiilde depolanan i1s1 enerjisinin, konvensiyonel tip FV modiile kiyasla
daha hizli transfer edildigi sonucuna ulagilmistir.

Sekil 9:
(a) Konvensiyonel tip ve (b) polimer takviye malzemeler ile lamine edilmis FV modiillere ait
sicaklik dagilim.

4. SONUCLAR

Bu aragtirmada, farkli takviye malzemelerin kullanimi ile FV modiiller i¢in 1s1 iletim
performansi yiiksek bir kompozit yapi eldesi aragtirilmigtir. Arasgtirma sonuglarina dayanarak
asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Calismada karbon, aramid, ve cam elyaf takviye malzemelerine ait {iireticiler tarafindan
teste tabi tutulmus ve veri sayfalarinda paylasilan termofiziksel ozellikleri arastirilmigtir. Ist
iletim katsayilar1 kapsaminda gergeklestirilen arastirmalara gore 1s1 iletim performansi en
yiiksek takviye malzemesinin karbon elyaf oldugu elde edilmistir. Karbon elyafin maksimum 1s1
ak1 degeri 6,51 W/mm? oldugu sonucu elde edilmistir. Aramid ve cam elyaf ise konu hakkinda
birbirine ¢ok yakin bir termal karakteristik gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Cam elyafin elde
edilen maksimum 1s1 aki degeri 0,013 W/mm? ve aramidin elde edilen maksimum 1s1 aki degeri
0,4.10° W/mm?dir. Bunun yaminda aramid ve cam elyaf takviye malzemeleri elektriksel
anlamda yalitkandirlar. Bes parametre altinda gergeklestirilen arastirmalar sonucu 1s1 iletim
performansi en yiiksek takviye malzemesinin karbon elyaf oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica
artan takviye malzeme kalinlig1 ile 1s1 akisinin degeriniin diistiigii goriilmektedir. Bu sebeple
gelistirilen kompozit malzemelerin kalinliginin ince ve 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan elyaflarin
kullanimi1 hedef alinmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise konvensiyonel tip bir FV modil ile PMK malzemeler
kullanilarak lamine edilmis bir FV modiiliin 1s1 iletim performanslart karsilagtirilmistir. Bu
dogrultuda konvensiyonel tip FV modiiliin 1s1 akis1 0,0013 W/mm? ve bu ¢alismada gelistirilen
kompozit yapinin 1s1 akist 0,0255 W/mm? olarak elde edilmistir. Calismanin bu béliimiinde ise
PMK malzemeler ile FV modiiller icin gelistirilen kompozit yapidaki 1s1 iletim performasinda
0,0242 W/mm? artis elde edildigi sonucuna erigilmistir.
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Tablo 6. Parametre gruplarina dair fiziksel dlciitler

cY (b)
#
Malzeme Is1 akis1 [W/mm?] Malzeme Is1 akis1 [W/mm?]
1 | Karbon elyaf 6,51 - 0,651 Cam Elyaf + Karbon Elyaf 0,029 —0,0032
2 Cam elyaf 0,013 - 0,0013 Cam Elyaf + Aramid 0,00039 — 0,0001
3 Aramid 4.10% - 4.10° Karbon Elyaf + Aramid 0,00039 - 0,0001
(©) (d)
#
Kahnhk [mm] Malzeme Kahnhk [mm] Malzeme
1 3,0 Cam 0,5 Cam Elyaf
2 0,5 EVA 0,3 FV
3 0,0001 ARC 0,25 Cam Elyaf
4 0,3 FVv 3,35 Karbon Elyaf
5 0,5 EVA
6 0,1 Tedlar
Is1 Akist [W/mm?] 0,0013 Is1 Akis1 [W/mm?] 0,0255

TESEKKUR

Yazarlar, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, Mekatronik Miihendisligi
Bolimii’nde yiiksek lisans tez calismalart kapsaminda gergeklestirilen bu c¢aligmada Smart
Giines Teknolojileri firmasina sagladig1 destek i¢in tesekkiir eder.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar catismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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Talha Batuhan Korkut ¢alismanin kavramsal ve/veya tasarim siire¢lerinin belirlenmesi, makale
taslaginin olusturulmasi, veri analizi ve yorumlama, Aytag Goren ¢aligmanin kavramsal ve/veya
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