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Öz: Fotovoltaik (FV) modüller, üzerine düşen güneş ışınlarından elektrik üretimini sağlayan ve 

yüzeyinde birden çok FV hücre bulunan yapılardır. FV hücreler, sadece direkt gelen ışınları değil, yüzeye 

gelen tüm ışığın belirli dalgaboyu aralığını enerji üretimi için kullanabilirler. FV modüller, yapıları gereği 

sıcaklıkları, ortam sıcaklığına kıyasla daha fazla olmakta ve bu durum FV hücrelerin elektriksel verim ve 

güç üretim düşümüne neden olmaktadır. Bu sebeple, FV modüllerde depolanan ısı enerjisinin dışarıya 

transferi konusunda akademik çalışmalar son yıllarda ivme kazanmıştır. Örneğin, FV modüllerden ısı 

enerjisi elde edilerek sıfır enerji tüketim hedefi altında konutların ısıtma yükü karşılanmakta ve ilerleyen 

çalışmalar ile birlikte sistem/enerji verimi arttırılmaktadır. Bu çalışma, FV modüllerin ısı iletim 

performansının geliştirilmesine yönelik polimer esaslı takviye malzemelerin kullanımı ile oluşturulan 

kompozit yapılar incelenerek, FV modülde depolanan ısı enerjisinin azaltılmasını hedef almıştır. Bu 

amaçla, takviye malzemeler araştırılmış ve karbon, cam elyaf, aramid (kevlar) takviye malzemelerinin iki 

farklı parametre altında araştırılması uygun görülmüştür. Bu iki parametre, herbir takviye malzemenin 

farklı tabaka kalınlıklarındaki ve birbirleri ile oluşturduğu hibrit yapıdaki sahip oldukları ısı iletim 

performansını araştırmaktadır. Araştırma sonucunda karbon elyaf takviye malzemesi ile oluşturulan 

yapının 6,51 W/mm2 ısı akısı ile birlikte optimum yapı olduğu elde edilmiştir. Isı iletim performansında 

karbon elyafı cam elyaf (0,013 W/mm2) ve aramid (4.10-4 W/mm2) takip etmiştir. Bu araştırma polimer 

kompozit malzemeler ile lamine edilmiş FV modül ve konvansiyonel tip FV modül arasındaki ısı akısı 

farkını 0,0242 W/mm2 olarak elde ederek FV modüllerden elde edilebilen ısı enerjisinin arttırımına 

katkıda bulunmuştur.  
 

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik hücre, Isı akısı, Isıl 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/mm2. In heat conduction performance, carbon fiber was followed by 

glass fiber (0.013 W/mm2) and aramid (4.10-4 W/mm2). 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/mm2.  

 

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

 

 

1. GİRİŞ 

 

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla bileşenden oluşan malzeme anlamına 

gelmektedir. Her bir bileşen genelde özelliklerini koruyabilmektedir. Bu sebeple farklı 

bileşenler kullanılarak farklı kimyasal yada fiziksel özelliklere sahip kompozit malzemeler elde 

edilebilmektedir (Rosato, 1997), (Zimmerli ve diğ., 2010). Kompozit yapıdaki her bir bileşende 

genelde iki tip madde bulunur. Bunlar matris ve takviye malzemesi olarak isimlendirilir. Matris 

ve takviye malzemeyi birbirinden ayıran unsur ise farklı fiziksel özelliklere sahip olmasıdır. 

Takviye malzemesi, yapıda, dayanımı esas sağlayan kısım, taşıyıcı bir görev üstlenir. Matris ise 

takviye malzemelerini bir arada tutmaya yardımcı olur. Ek olarak takviye malzemesi, ilgili 

yapıda termal genleşme katsayısı, iletkenlik, ve termal taşınım gibi diğer bütün özelliklerin 

belirlenmesinde baskın bir rol oynamaktadır. Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajları 

Tablo 1’de belirtilmiştir. Bu doğrultuda kompozit malzemeler genel olarak hafiftir, yüksek 

dayanıma sahiptir, karbon lifler hariç düşük elektrik iletkenliği ve termal genleşmeye sahiptir. 

Bunun yanında kompozit malzemelerin maliyetleri yüksektir, darbelere karşı hassastır, 

kullanılacağı sıcaklık aralığı düşünülmelidir ve düşük sünekliğe sahiptir (Balasubramanian, 

2014), (Srivatsan, 1995), (Matthews ve Rawlings, 1999). 

 

Tablo 1. Polimer kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajları (Srivatsan, 2014), 

(Matthews, 1999) 

Avantaj Dezavantaj 

Hafif Malzeme maliyeti 

Yüksek dayanım, sertlik Düşük süneklik 

Düşük elektrik iletkenliği (karbon lifler hariç) Darbelere karşı hassasiyet 

Düşük termal genleşme Kullanılabildiği sıcaklık limiti 

 

Karbon fiberler çapı yaklaşık 5 ile 10 mikrometre (µm) olan ve çoğunlukla karbon 

atomlarından oluşan fiberlerdir. Karbon fiberlerin kullanım alanlarına göre çeşitli fiziksel 

özellikleri bulunmaktadır. Bunlar, yüksek sertlik, yüksek gerilme mukavemeti, yüksek 

mukavemet/ağırlık oranı, yüksek sıcaklık toleransı ve düşük termal genleşme (Bhatt ve Goe, 

2017). Bu sebeple karbon fiberler diğer takviye malzemelere kıyasla daha geniş alanda 

kullanılmaktadır ve nispeten pahalıdırlar. Karbon fiberler yüksek termal ve elektriksel 

iletkenliğe sahiptir. Karbon fiberlerin lif düzeni ve fiber uzunluğu gibi fiziksel parametreler 

üzerinde değişen termal iletim performansı bulunmaktadır. Karbon fiberler tiplerinin ortalama 

termal iletim katsayısı 260 W/mK olduğu sonucuna erişilmiştir (Fukai ve diğ., 2000), (Park ve 

Shim, 2010). Cam elyaf, çok ince cam telciklerinden üretilen bir maddedir. Isı yalıtımı ile 

dokuma ürünlerinde yaygın olarak kullanılır. Cam elyaf türlerinden birisi ise E-cam’dır ve 
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elektriksel yalıtımda kullanılmaktadır. Cam elyaflar multifilament demetler halinde üretilir. 

Filament çapları 3 ila 20 mm arasında değişmektedir. Cam elyafların termal ve elektriksel 

iletkenlikleri düşüktür ve cam elyaf takviyeli polimer matris kompozitler (PMK) genellikle 

termal ve elektrik yalıtkanları olarak kullanılır. Ayrıca cam elyafların termal genleşme katsayısı 

da çoğu metalle karşılaştırıldığında düşüktür. Cam elyafların ortalama termal iletim katsayısı 

0,9 W/mK olduğu sonucuna erişilmiştir (Zweben, 2005), (Tavman ve Akinci, 2000). Aramid ya 

da ticari ismi ile Kevlar (DuPont), ısıya dayanıklı ve güçlü bir sentetik elyaftır. İlk olarak 1965 

yılında DuPont firmasında geliştirilmiştir. Kısa bir süre sonra yüksek mukavemetli malzeme 

olarak ticari lastiklerde çeliğin yerini almıştır (Mera ve Takata, 2000). Kevlar, yüksek çekme 

mukavemeti-ağırlık oranı nedeniyle bisiklet lastiklerinden yarış yelkenlerine, kurşun geçirmez 

yeleklere kadar birçok uygulamaya sahiptir. Aramid takviye malzemelerinin termal iletim 

katsayıları 1.10-5 ile 4 W/mK arasında değişmektedir (Barucci ve diğ., 2005), (Ventura ve 

Martelli, 2009). 

 

 
 

Şekil 1: 

Polimer kompozit malzeme üretimi için kullanılan aramid, karbon, ve cam elyaf takviye 

malzemelerin görüntüleri (Asmutlu ve diğ. 2018) 

Dünyada giderek artan enerji ihtiyacı neticesinde yenilenebilir enerji kaynaklarının 

kullanımına olan talep artmaktadır. Bu enerji kaynaklarının başında güneş enerjisi gelmektedir. 

Fotovoltaik (FV) modül, üzerine düşen fotonları kullanarak elektrik üretebilen yapılardır. 

Silikon fotovoltaik hücrelerin dayanımı, kristal yapıları nedeniyle düşüktür. Bu sebeple güneş 

hücrelerinin son kullanıcıya sunulmadan önce, operasyonel anlamda kullanım ömrünün arttırımı 

için takviye yapılar kullanılır. Bu durum, kullanımda, sürdürülebilirlikte, ve ömründe avantaj 

olsa da elektriksel verimi açısından dezavantajları da bulundurmaktadır. FV hücreler, yapıları 

gereği sıcaklıkları arttıkça üzerine düşen güneş enerjisini elekrik enerjisine dönüşüm oranları da 

azalmaktadır (Korkut ve diğerleri, 2022, A. K. Kara ve diğerleri, 2019). Konvensiyonel tip FV 

modülü yapısında etilen vinil asetat (EVA) film, tedlar ve cam gibi malzemeler kullanılmaktadır 

(Pern, 2008), (Cuddihy ve diğ., 1982). EVA film, etilen vinil asetat kopolimeri ve katkı 

maddelerinin kullanımına dayanmaktadır. EVA lamine cam filmi oluşturmak için FV 

modüllerde yaygın olarak kullanılmaktadır. EVA filmin termal iletim katsayısı 0,23 W/mK 

olarak elde edilmiştir. Tedlar filmin termal iletim katsayısı ise 0,36 W/mK olarak elde edilmiştir 

(Lee ve diğ., 2008). 

 

 
 

Şekil 2: 

Geleneksel tip fotovoltaik güneş paneli bileşenleri (Lee ve diğ. 2008) 
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Bunun yanında PMC malzemeler kullanılarak fotovoltaik panellerin laminasyonu 

gerçekleştirilmektedir (Korkut ve diğerleri, 2022). A. K. Kara ve diğerleri (2019), belirledikleri 

FV hücreyi cam elyaf takviye malzemesi kullanarak vakum destekli reçine transferi yöntemi 

(VARTM) ile lamine etmişlerdir. Bu süreçte takviye ve matris malzemeleri araştırmışlar ve 

dayanım, absorbe katsayısı gibi özellikler etrafında seçimlerini gerçekleştirmişlerdir. 

Çalışmanın son bölümünde aynı tip lamine edilmiş ve edilmemiş FV hücrelerin ürettiği elektrik 

güçleri kıyaslanmış ve %20 güç üretim farkı oluştuğu kayda geçmiştir. T. B. Korkut ve diğerleri 

(2022), VARTM yöntemi ve E-cam takviye malzemesi kullanımı ile lamine edilmiş mono 

silikon FV hücrelerin termal olarak geliştirilmiş ve geliştirilmemiş tiplerinin ısı transferi 

mekanizmasını ve değişen FV hücre elektriksel verimini sayısal ve deneysel olarak incelemiş ve 

doğrulamıştır. Çalışma sonunda iki lamine FV modül arasındaki sıcaklık farkının maksimum 22 

dereceye ulaştığı gözlemlenerek ısı transferinin FV modüllerde elektriksel güç üretimi adına 

önemi değinilmiştir. A. Goren ve diğerleri (2008), PMK malzemelerin VARTM üretim 

yöntemini tanımlamışlardır. Bunun yanında PMK malzeme üretimi için gerekli üretim 

aşamalarına cevap verebilen bir kontrolcü tasarımı gerçekleştirmişlerdir. Çalışma sonunda 

programlanabilir mantık denetleyici (PLC) ve dokunmatik ekran kullanılarak 200 °C sıcaklığa 

kadar sıcaklık ve kürleme döngülerini yönetebilen bir sistem geliştirmişlerdir. Gorter ve 

diğerleri (2012), konvensiyonel tip FV modüllere alternatif olabilecek 15 farklı PMC 

malzemeyi incelemişlerdir. Gerçekleştirilen araştırmalarda, FV modülün kütlesi ve ilgili 

alternatif malzemelerin maliyeti dikkate alınmıştır. Çalışma sonucunda epoksi matris 

malzemesinin FV modül kütle optimizasyonunda ve maliyet parametresi altında iyi bir alternatif 

olduğu elde edilmiştir. Bunun yanında cam elyaf takviye malzemesinin mekanik ve optik 

parametreler dikkate alındığında FV modül laminasyonu için doğru PMK malzeme olduğu 

sonucu elde edilmiştir. Zhu ve diğerleri (2021) tarafından, PMK malzemelerde en-boy oranı, 

örgü deseni, ve katman kalınlığı gibi fiziksel parametrelerin etkin ısıl iletkenliği üzerindeki 

etkileri Lattice-Boltzmann metodu ile incelenmiştir. Çalışma sonunda katman kalınlığının 

efektif ısıl iletkenliğini etkileyen en baskın parametre olduğu sonucuna erişilmiştir. Bunun 

yanında örgü deseninin ısıl iletkenlik yönünü etkilediğine ayrıca dikkat çekilmiştir. 

Bu bölümde belirtildiği üzere, FV modüllerin artan sıcaklıklarıyla elektrik enerjisi üretim 

kapasiteleri düşmektedir. Bu sebeple, FV modüllerde oluşan ısı enerjisinin transferi konusunda 

çalışmalar derinleşerek artmaktadır. Bu çalışma, belirtilen problemden yola çıkarak PMK 

malzemelerin (karbon, cam elyaf, aramid) termofiziksel özelliklerini incelemiş, farklı tabaka 

kalınları altında kıyaslamış, ve bir FV modül için doğru kompozisyona karar vererek optimum 

ısı transferi performansı eldesine katkıda bulunmuştur. Çalışma sonunda ayrıca, konvansiyonel 

tip ve PMK malzemeler ile lamine edilmiş FV modüllerin karşılaştırılması gerçekleştirilerek, 

geliştirilen ısı transferi performansına dair fark paylaşılmıştır. 

 

Tablo 2. Kısaltmalar ve isimlendirmeler 

FV Fotovoltaik EVA Etilen vinil asetat 

PMK Polimer matris kompozit ARC Yansıma önleyici kaplama 

VARTM Vakum destekli reçine transferi PLC Programlanabilir mantık denetleyici 

CTE Termal genleşme katsayısı Si Silisyum 

L Kalınlık T Sıcaklık 

k  Isıl iletim katsayısı R Isıl direnç 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. Takviye Malzemelerine Ait Termofiziksel Özellikler 

Model tasarımı ve sayısal yöntem ile araştırma öncesinde incelenecek takviye 

malzemelerin termofiziksel özelliklerinin belirlenmesi, ilgili çalışmaların doğru neticelere 

ulaşması için önem taşımaktadır. Bu çalışma, çeşitli takviye malzemelerin matris malzeme ile 

bir yapı oluşturması kabulü eşliğinde değişen tabaka kalınlıklarında araştırılarak optimum ısı 

transferi performansı elde edilmesini amaçlamış ve ilgili takviye malzemelerin termofiziksel 

özellikleri, üreticiler tarafından deney ortamında incelenmiş ve doğrulanmış teknik veri 

dökümanlarından elde edilmiştir. Tablo 3’de karbon, aramid, ve cam elyaf takviye malzemesine 

ait belirlenen sekiz farklı ürüne ait termofiziksel özellikleri paylaşılmıştır. Karbon takviye 

malzemelerinin ısı iletim katsayıları 162 W/mK ile 651 W/mK arasında, aramid takviye 

malzemelerinin ısı iletim katsayıları 0,04 W/mK ve cam elyaf takviye malzemesinin ise ısı 

iletim katsayısı 1,30 W/mK olduğu görülmektedir. Bunun yanında ilgili ürün gruplarında farklı 

takviye malzemelerin özgül ısı ve termal genleşme katsayısı (CTE) değerlerinin birbirlerine çok 

yakın veya aynı olduğu görülmüştür. Bu çalışmada hedef alınan kompozit yapının eldesi için 

ilgili takviye malzemelerin termal genleşme katsayıları, özgül ısı değerleri, ve ısı iletim 

katsayıları incelenmiş ve değerlendirilmiştir. 

 

Tablo 3. Farklı takviye malzemelerine ait termofiziksel özellikler (16,17,25) 

Takviye malzeme Karbon elyaf 

Üretici firma Toray 

Ürün adı M35J M40J M46J M55J M60J 

CTE [10-6/K] -0,73 -0,83 -0,9 -1,1 -1,1 

Özgül ısı [J/kgK] 723 719 732 

Isı iletim katsayısı [W/mK] 162,8 279,9 349,8 651,0 629,7 

Takviye malzeme Aramid (Kevlar) 

Üretici firma DuPont 

Ürün adı K29 K49 

Özgül ısı [J/kgK] 1420 

Isı iletim katsayısı [W/mK] 0,04 

Takviye malzeme Cam elyaf 

Üretici firma Owens Corning 

Ürün adı E-Glass 

CTE [10-6/K] 5 

Özgül ısı [J/kgK] 810 

Isı iletim katsayısı [W/mK] 1,30 
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Bu çalışmada takviye malzemelerin termofiziksel özelliklerinin belirlenmesinin yanında 

FV modüllerde kullanılan malzemelerin de termofiziksel özellikleri yapıların doğru tayini ve 

kıyası için araştırılmıştır. Lee ve diğ. (2008) yaptığı çalışmalarda bir FV modül yapısının 

kompozisyonunda cam, etilen vinil asetat (EVA), yansıma önleyici kaplama (anti-reflective 

coating, ARC), silikon FV hücre (Si), ve Tedlar olduğunu paylaşmış ve Tablo 4’de ise belirtilen 

termofiziksel özellikleri paylaşmışlardır. İlgili yapıda termal iletim katsayısı değeri en yüksek 

olan bileşen silikon FV hücre (Si) ile belirtilen fotovoltaiktir. Bunun haricinde bulunan 

malzemelerin ısı iletim katsayıları oldukça düşüktür. Kümülatifte fotovoltaik haricindeki 

malzemelerin kalınlığı hesaplandığında 3,6 mm kalınlığında olduğu görülmektedir. Bu 

kalınlığın ısıl bir kapasite oluşturacağı ve aynı zamanda FV hücrelerde depolanan ısı enerjisinin 

dışarıya aktarımında direnç oluşturacağı düşünülmektedir. Bu sebeple, bu çalışmada ince ve ısı 

iletimi yüksek bir kompozit malzeme araştırması gerçekleştirilmiştir. 

 

Tablo 4. Bir FV modülün malzeme kompozisyonu ve termofiziksel özellikleri (Lee ve dig. 

2008) 

# Malzeme Kalınlık [mm] Isı iletim katsayısı [W/mK] 

1 Cam 3,0 0,98 

2 EVA 0,5 0,23 

3 ARC 0,1.10-3 1,38 

4 Si 0,25 – 0,4 148,0 

5 Tedlar 0,1 0,36 

2.2. Parametrik Model Tasarımına İlişkin Özellikler 

İlgili çalışmada gerçekleştirilecek sayısal araştırmalar sırasında ısıl iletimi yüksek, ve hafif 

PMK malzeme geliştirilmesi amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda farklı takviye malzemeleri 

incelenecek ve belirlenen fiziksel parametreler altında analiz edilecektir. Bu çalışmada ilgili 

kompozit yapı 2 boyutlu modellenmiştir. Bu doğrultuda 5 farklı parametre grubu 

oluşturulmuştur. Birinci parametre grubunda cam elyaf, karbon elyaf ve aramid ile birlikte 

araştırılmıştır. İlgili parametre grubunda her bir takviye malzemesinin kalınlıkları 1 ile 4 mm 

arasında değişmekte ve 32 farklı sayısal çalışmayı bulundurmaktadır. İkinci parametre grubunda 

karbon elyaf ve aramid takviye malzemeleri 1 ile 4 mm arasında değişen kalınlıklarda 16 farklı 

sayısal çalışma ile araştırılmıştır. Üçüncü, dördüncü, ve beşinci parametre gruplarında tekil 

olarak cam elyaf, karbon elyaf, ve aramid takviye malzemeleri 1 ile 10 mm kalınlık arasında 30 

farklı sayısal çalışma ile araştırılmıştır. İlgili parametre gruplarına dair kompozisyonlar ve 

takviye malzemeleri Şekil 3’de belirtilmiştir. Bunun yanında ilgili parametre gruplarına dair 

kompozisyon ve takviye malzemelerin kalınlıkları Tablo 5’de belirtilmiştir. 
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Şekil 3: 

Parametre gruplarına ait temsili görsel 

 

Tablo 5. Parametre gruplarına dair fiziksel ölçütler 

Parametre Çalışma Takviye Malzeme Kalınlık [mm] 

Parametre 1 

16 
Cam elyaf 1 ≤ tcam ≤ 4 

Karbon elyaf 1 ≤ tkarbon ≤ 4 

16 
Cam elyaf 1 ≤ tcam ≤ 4 

Aramid 1 ≤ taramid ≤ 4 

Parametre 2 16 
Karbon elyaf 1 ≤ tkarbon ≤ 4 

Aramid 1 ≤ taramid ≤ 4 

Parametre 3 10 Cam Elyaf 1 ≤ tcam ≤ 10 

Parametre 4 10 Karbon elyaf 1 ≤ tkarbon ≤ 10 

Parametre 5 10 Aramid 1 ≤ taramid ≤ 10 

 

2.3. Modellemede Kullanılan Eşitlikler 

Problemin modellenmesinde kullanılan eşitlikler bu bölümde tartışılmıştır. İlgili geometri 

kompozit bir duvar olarak kabul edilmiştir. Bu geometri içerisinde farklı sayılarda katmanlar ve 

katmanları temsil eden farklı malzemeler bulunmaktadır. Bu kompozit yapı 2 boyutlu 

modellenmiş olup, dış kenarları adyabatik olduğu kabul edilmiştir. Bu yapının üst kenarında 

bulunan bölgenin (T1 = 60 °C) sabit sıcaklıkta olduğu kabul edilerek alt kenar sıcaklığı (T2) 

araştırılmıştır. 

Kalınlığı L ve ortalama ısı iletim katsayısı k olan ve iki yüzeyi T1 ve T2 sıcaklıklarında 

tutulan bir katman göz önünde bulundurulduğunda Fourier ısı iletim kanunu (Çengel ve diğ. 

2011); 

 

𝑄𝑖𝑙𝑒𝑡𝑖𝑚
′ =  −𝑘𝐴 (

𝑑𝑇

𝑑𝑥
) (1) 
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Şekil 4a’da görülen 3 katmandan oluşan kompozit yapı göz önünde bulundurulduğunda bu 

yapıdaki sürekli ısı transfer hızı (Çengel ve diğ., 2011); 

 

𝑄′ =  (𝑇1 − 𝑇2)/𝑅𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 (2) 

 

Denklem 1’de belirtilen ısı transferi hızı denkleminde bulunan Rtoplam toplam ısıl direnç 

olup şu şekilde tanımlanır (Çengel ve diğ. 2011); 

 

𝑅𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 = 𝑅𝑘𝑎𝑡𝑚𝑎𝑛,1 + 𝑅𝑘𝑎𝑡𝑚𝑎𝑛,2 + 𝑅𝑘𝑎𝑡𝑚𝑎𝑛,3 =
𝐿1

𝑘1𝐴
+

𝐿2

𝑘2𝐴
+

𝐿3

𝑘3𝐴
 (3) 

 

𝑅𝑘𝑎𝑡𝑚𝑎𝑛 =
𝐿

𝑘𝐴
 (4) 

 

 
 

Şekil 4: 

Kompozit yapıya ait termal model, ısıl direnç ağı (a), ve hücreden bağımsızlık çalışması (b) 

Modellemede kullanılan eşitliklerin çözümü, nümerik ve görsel sonuçların eldesi için 

ANSYS Fluent yazılım paketi kullanılmıştır. Çözümün gerçekleştirildiği bilgisayar donanımı 

Intel Core i7-8565U işlemci ve 32 GB hafıza barındırmaktadır. Modellemede kullanılan 

eşitlikler zamandan bağımsız, SIMPLE ayrık çözücü algoritması, ve ikinci dereceden ayrıştırma 

şemasına bağlı olarak çözümü 1.10-5 yakınsama kriteri altında gerçekleştirilmiştir. Bu problem 

kapsamında belirtilen parametrelerin çözümü öncesi, cam ve karbon elyaf bulunan kompozit 

yapının farklı hücre sayıları altında hücreden bağımsızlık çalışması gerçekleştirilmiştir. Bu 

çalışma kapsamında farklı hücre yapılarında ortalama ısı akısı değerleri kıyaslanmış ve ilgili 

nümerik model sonuçları 60.000 hücre sayısından sonra değişmediği görülmüştür (Şekil 4b). 

Devam eden nümerik çalışmalarda ilgili hücre yapısı değiştirilmeden çalışmalara devam 

edilmiştir. 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada ısıl iletimi yüksek ve bir tarafı elektriksel olarak yalıtılmış bir kompozit 

malzeme geliştirilmesi amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda takviye malzemelerden oluşan 

kompozit yapı değişen kalınlıklarda incelenmiş ve ısı akısı değerleri kıyaslanmıştır. Isı akısı, 

aynı zamanda ısı akış hızı yoğunluğu olarak da adlandırılmaktadır ve birim zaman başına alan 

birimi başına bir enerji akışı olarak tanımlanmaktadır. SI’da birimi metrekare başına Watt’tır. 

Hem yönü hem de büyüklüğü vardır ve bu nedenle vektörel bir niceliktir. 
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3.1. Tek Tip Takviye Malzeme Kullanımı Sonucu Oluşan Isıl İletim Performansı 

Cam elyaf, karbon elyaf, ve aramid takviye malzemeleri 1 ile 10 mm arasındaki 

kalınlıklarda ısıl iletim performansları araştırılmıştır. Sonuçlar Şekil 5’de paylaşılmıştır. 5 farklı 

karbon elyaf değişen kalınlıklarda araştırılmıştır. Sonuçlar doğrultusunda M55J kodlu karbon 

elyaf takviye malzemesinin ısı iletim performansının ilgili takviye malzemeleri arasında en iyi 

karbon elyaf olduğu sonucuna erişilmiştir. Bu bağlamda M55J kodlu karbon elyafın kalınlık 

fiziksel unsuru altında 1 ile 10 mm arasında değişen kalınlıklar doğrultusunda ortalama ısı akısı 

değerleri 6,51 W/mm2 ile 0,651 W/mm2 arasında değiştiği görülmüştür. Belirlenen cam elyaf 

takviye malzemesi için gerçekleştirilen nümerik çalışmalarda ise ortalama ısı akısı değerleri 

0,013 W/mm2 ile 0,0013 W/mm2 değiştiği görülmüştür. Belirlenen iki aramid ürün isimleri ise 

K29 ve K49’dur. K29 ve K49 isimli kevlar takviye malzemelerinin ortalama ısı akısı değerleri 

4x10-4 W/mm2 ile 4x10-5 W/mm2 arasında değişmektedir. Bu doğrultuda ısıl iletim performansı 

kabiliyeti en iyi takviye malzemenin karbon elyaf olduğu sonucuna erişilmiştir. Fakat problem 

hedeflerinde de belirtildiği üzere, belirlenecek kompozit yapının elektriksel iletiminin 

olmaması, bir tarafının yalıtkan olması gerekmektedir. Bu sebeple ısıl iletimi yüksek karbon 

elyafa ek elektriksel iletim konusunda yalıtkan özellik gösteren cam elyaf ya da aramid takviye 

malzemesi kullanımı gereği de bu çalışmada araştırılmıştır. 

 
 

Şekil 5:Karbon elyaf (a), cam elyaf, ve aramid (b) takviye malzemelerinin değişen kalınlıklar 

doğrultusunda ortalama ısı akısı değerleri 
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3.2. Farklı Takviye Malzemelerin Oluşturduğu Kompozit Yapıda Oluşan Isıl İletim 

Performansı 

Tablo 3’de belirtilen parametre bir bölümünde cam elyafın karbon fiber ve aramid takviye 

malzemeleri ile birlikte oluşturduğu kompozit yapıdaki kalınlıklara göre değişen ortalama ısı 

iletim performansı Şekil 6’da paylaşılmıştır. Cam elyafın, karbon fiber ile oluşturduğu kompozit 

yapıdaki ortalama ısı akısı değerleri 0,029 W/mm2 ile 0,0032 W/mm2 arasında değişmektedir. 

Cam elyafın, aramid ile oluşturduğu kompozit yapıdaki ortalama ısı akısı değerleri 0,00039 

W/mm2 ile 0,0001 W/mm2 arasında değiştiği görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 6: 

Cam elyafın, karbon elyaf (a), ve aramid (b) ile oluşturduğu kompozit yapıdaki değişen 

ortalama ısı akısı değerleri 
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Şekil 7: 

Karbon elyafın aramid ile oluşturduğu kompozit yapıdaki değişen ortalama ısı akısı değerleri 

Tablo 3’de belirtilen parametre 2 bölümünde karbon fiberin aramid ile oluşturduğu 

kompozit yapıdaki değişen ortalama ısı akısı değerleri Şekil 7’de paylaşılmıştır. Bu kompozit 

yapıdaki ortalama ısı akısı değerleri 0,00039 W/mm2 ile 0,0001 W/mm2 arasında değiştiği 

görülmektedir. 

Çalışmanın son bölümünde ise konvensiyonel tip bir FV modül ile polimer takviye 

malzemeler kullanılarak lamine edilmiş FV modül ısı iletim performansları karşılaştırılmıştır. 

Cam, etilen vinil asetat (EVA), yansıma önleyici kaplama (ARC), fotovoltaik, ve tedlar 

konvensiyonel tip FV modülün bileşenlerini oluşturmaktadır ve Şekil 8.a’da bu bileşenlerin 

dizilimleri ve kalınlıkları belirtilmiştir. Bunun yanında konvensiyonel tip bir FV hücrenin 

bileşenlerine ait termofiziksel özellikler Tablo 4’de paylaşılmıştır. Cam elyaf, ve karbon elyaf 

ise polimer takviye malzemeler ile lamine edilmiş FV modülün bileşenlerini oluşturmakta ve 

Şekil 8.b’de bu bileşenlerin dizilimleri ve kalınlıkları belirtilmiştir. Bu FV modülde kullanılan 

cam elyaf (e-glass) ve karbon elyafa (M55J) ait termofiziksel özellikler Tablo 3’de belirtilmiştir. 

 

 
 

Şekil 8: 

Konvansiyonel tip (a) ve polimer takviye malzemeler ile lamine edilmiş FV modüllerine ait 

kompozisyon dizilimi ve kalınlıkları 

Gerçekleştirilen sayısal çalışmalar sonucunda konvensiyonel tip FV modüldeki ısı akısı 

değeri 0,0013 W/mm2 ve polimer takviye malzemeler kullanılarak lamine edilen FV modülün 

ısı akısı değeri 0,0255 W/mm2 olarak elde edilmiştir. Bu sebeple polimer takviye malzemeler ile 

lamine edilmiş FV modülde ısı iletiminin daha hızlı olacağı sonucuna ulaşılmıştır. Bu bilgi 
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doğrultusunda Şekil 4a’da belirtilen sınır koşulları altında ısı geçişinin iki FV modülün yüzey 

alanına dik olarak gerçekleştiği ve diğer boyutlarda ısı kaybı olmadığı kabul edilerek 

gerçekleştirilen sayısal çalışmalar neticesinde elde edilen sıcaklık dağılımı Şekil 9’da 

paylaşılmıştır. Sonuçlar iki farklı FV modülde elde edilen ısı akısı değerlerini destekler nitelikte 

olup ortalama ısı akısı değeri 0,0242 W/mm2 daha fazla olan polimer takviye malzemeler ile 

lamine edilmiş FV modülde depolanan ısı enerjisinin, konvensiyonel tip FV modüle kıyasla 

daha hızlı transfer edildiği sonucuna ulaşılmıştır. 

 

 
 

Şekil 9: 

(a) Konvensiyonel tip ve (b) polimer takviye malzemeler ile lamine edilmiş FV modüllere ait 

sıcaklık dağılımı. 

 

4. SONUÇLAR 

Bu araştırmada, farklı takviye malzemelerin kullanımı ile FV modüller için ısı iletim 

performansı yüksek bir kompozit yapı eldesi araştırılmıştır. Araştırma sonuçlarına dayanarak 

aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır. 

Çalışmada karbon, aramid, ve cam elyaf takviye malzemelerine ait üreticiler tarafından 

teste tabi tutulmuş ve veri sayfalarında paylaşılan termofiziksel özellikleri araştırılmıştır. Isı 

iletim katsayıları kapsamında gerçekleştirilen araştırmalara göre ısı iletim performansı en 

yüksek takviye malzemesinin karbon elyaf olduğu elde edilmiştir. Karbon elyafın maksimum ısı 

akı değeri 6,51 W/mm2 olduğu sonucu elde edilmiştir. Aramid ve cam elyaf ise konu hakkında 

birbirine çok yakın bir termal karakteristik gösterdiği sonucuna ulaşılmıştır. Cam elyafın elde 

edilen maksimum ısı akı değeri 0,013 W/mm2 ve aramidin elde edilen maksimum ısı akı değeri 

0,4.10-3 W/mm2’dir. Bunun yanında aramid ve cam elyaf takviye malzemeleri elektriksel 

anlamda yalıtkandırlar. Beş parametre altında gerçekleştirilen araştırmalar sonucu ısı iletim 

performansı en yüksek takviye malzemesinin karbon elyaf olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Ayrıca 

artan takviye malzeme kalınlığı ile ısı akısının değerinün düştüğü görülmektedir. Bu sebeple 

geliştirilen kompozit malzemelerin kalınlığının ince ve ısı iletim katsayısı yüksek olan elyafların 

kullanımı hedef alınmıştır. 

Çalışmanın ikinci bölümünde ise konvensiyonel tip bir FV modül ile PMK malzemeler 

kullanılarak lamine edilmiş bir FV modülün ısı iletim performansları karşılaştırılmıştır. Bu 

doğrultuda konvensiyonel tip FV modülün ısı akısı 0,0013 W/mm2 ve bu çalışmada geliştirilen 

kompozit yapının ısı akısı 0,0255 W/mm2 olarak elde edilmiştir. Çalışmanın bu bölümünde ise 

PMK malzemeler ile FV modüller için geliştirilen kompozit yapıdaki ısı iletim performasında 

0,0242 W/mm2 artış elde edildiği sonucuna erişilmiştir. 

 

 

 

 

a. 

b. 
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Tablo 6. Parametre gruplarına dair fiziksel ölçütler 

# 
(a) (b) 

Malzeme Isı akısı [W/mm2] Malzeme Isı akısı [W/mm2] 

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 - 4.10-5 Karbon Elyaf + Aramid 0,00039 – 0,0001 

# 
(c) (d) 

Kalınlık [mm] Malzeme Kalınlık [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 FV 3,35 Karbon Elyaf 

5 0,5 EVA   

6 0,1 Tedlar   

Isı Akısı [W/mm2] 0,0013 Isı Akısı [W/mm2] 0,0255 
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