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Bu tez çalışmasında, PV panellerde ısınmadan kaynaklı kayıpları azaltmak ve panel verimini 

arttırmak amacıyla nanoakışkanla soğutma çalışması gerçekleştirilmiştir. PV panellerin arka yüzeyine 

döşenen bakır borulardan akışkan geçirerek panelin sıcaklığını düşürmek suretiyle yapılan çalışma su ve 

nanoakışkanlarla tekrar edilmiştir. Nanoakışkan olarak hacimce %1, %0,1 ve %0,01 partikül içeren Al2O3 

ve TiO2 kullanılmıştır. Yapılan testlerde iki özdeş güneş paneli aynı anda kullanılmış olup testlere 

başlamadan önce iki özdeş panel aynı anda çalıştırılıp akım ve gerilim değerlerini eşitleyecek bir katsayı 

belirlenmiştir. Bu katsayının belirlenme amacı üretimden kaynaklanan paneller arasındaki güç farkını 

bertaraf etmektir. Daha sonra soğutma sistemi çalıştırılıp panellerden çıkan akım ve gerilim değerleri 

kaydedilmiştir. Alınan ölçümlere göre soğutulan panelde gerilimin arttığı ve bu artışın su, Al2O3 

(%0,01), Al2O3 (%0,1), Al2O3 (%1), TiO2 (%0,01), TiO2 (%0,1), TiO2 (%1) için sırasıyla %7,58, 

%8,19, %7,71, %7,92, %8,34, %7,97 ve %8,13 şeklinde olduğu görülmüştür. Panel verimleri 

incelendiğinde Su için ortalama %7,30 daha fazla verim sağlanırken Al2O3 (%0,01), (%0,1), (%1) için 

sırasıyla %7,32, %6,89, %7,55 ve TiO2 (%0,01), (%0,1), (%1) için ise sırasıyla %8,17, %7,39, %8,32 

şeklinde gerçekleşmiştir. Değerler incelendiğinde TiO2 nanoakışkanının Al2O3 nanoakışkanından daha 

fazla verim sağladığı görülmektedir. Akışkanlarım hacim fraksiyonları incelendiğinde %0,01 ile %1 

partikül içeren nanoakışkanların verim değerlerinin birbirine yakın olduğu, %0,1 partikül içeren 

nanoakışkanın verim değerinin diğerlerinden düşük olduğu gözlemlenmiştir. Yapılan testler neticesinde 

optimum nanoakışkan yüzdesinin %0,01 olduğu belirlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Güneş enerjisi, Nanoakışkan, PV panel, Soğutma, Verim. 
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In this thesis, nanofluid cooling study was carried out in order to reduce the losses caused by 

heating and increase the panel efficiency in PV panels. The study was carried out by lowering the 

temperature of the panel by passing fluid through the copper pipes laid on the back surface of the PV 

panels. And repeated with water and nanofluids. Al2O3 and TiO2 containing 1%, 0.1% and 0.01% 

particles by volüme were used as nanofluids. In the tests, 2 identical solar panels were used at the same 

time, and before starting the tests, two identical panels were operated at the same time and a coefficient 

was determined to equalize the current and voltage values. The purpose of determining this coefficient is 

to eliminate the power difference between the panels resulting from production. Then, the cooling system 

was started and the current and voltage values of the panels were recorded. According to the results, the 

voltage increased in the cooled panel. From the voltage viewpoint, by using water, Al2O3 (0.01%), 

Al2O3 (0.1%), Al2O3 (1%), TiO2 (0.01%), TiO2 (0.1%) and TiO2 (1%), the increase of the voltage of 

PV panels is 7.58%, 8.19%, 7.71%, 7.92%, 8.34%, 7.97% and 8.13%, respectively. When panel 

efficiencies are examined, an average efficiency is achieved 7.30% for water, while 7.32%, 6.89%, 7.55% 

by using Al2O3 (0.01%), (0.1%), (1%) respectively and by using TiO2 (0.01%), (0.1%) and (1%), it is 

8.17%, 7.39% and 8.32%, respectively. When the values are examined, it is seen that TiO2 nanofluid 

provides more efficiency than Al2O3 nanofluid. When the nanofluid volüme fractions were examined, it 

was observed that the efficiency values of nanofluids containing 0.01% and 1% particles were close to 

each other, and the efficiency value of nanofluids containing 0.1% particles was lower than the others. As 

a result of the tests, it was determined that the optimum nanofluid percentage is 0.01%. 

Keywords: Cooling, Efficency, Nanofluid, PV panel, Solar energy. 
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1 GİRİŞ 

1.1 Güneş Enerjisi 

Teknolojinin gelişmesine bağlı olarak enerji ihtiyacı gün geçtikçe artmaktadır. 

Sanayi, gıda, tekstil, aydınlatma ve daha birçok alanda ana girdi olarak enerji ön plana 

çıkmaktadır. Gerekli olan enerji ihtiyacı son dönemlere kadar fosil yakıtlardan 

sağlanmaktaydı. Ancak fosil yakıtların çevreye verdiği zararlar ve rezervin tükenmek 

üzere olması, insanları alternatif ve tükenmeyen (yenilenebilir) enerji kaynakları 

aramaya itmiştir. Bu kaynaklar; güneş enerjisi, rüzgâr enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal 

enerji, biyokütle enerjisi olarak gösterilebilir. Güneş enerjisi en iyi yenilenebilir enerji 

kaynağı olarak gösterilebilir çünkü dünya genelinde herkes tarafından kullanılabilir ve 

sera gazı emisyonu gibi zararlı çevresel etkileri yoktur (Gupta ve Pradhan, 2021).  

Tükenmeyen ve bedava bir enerji kaynağı olan güneşten elde edilen güneş enerjisi, 

ürettiği enerjiyi yeni teknolojilerle insanlığa sunmaktadır. Bu teknolojiler aktif ve pasif 

olarak ikiye ayrılmaktadır. Pasif güneş teknolojileri, güneş ışığının veya termal 

enerjinin başka bir forma dönüştürülmeden biriktirilmesini ifade eder. Kışın evlerin 

ısıtılması buna bir örnek olarak verilebilir. Öte yandan aktif güneş teknolojileri, güneş 

enerjisini elektrik ve ısıya dönüştürmek için elektrikli ve mekanik donanıma ihtiyaç 

duyar (Güney, 2022).  

Doğaya verilen zararların önlenmesi nedeniyle ülkelerin elektrik ihtiyacının 

yenilenebilir enerji kaynaklarından karşılanması insanlık için son derece önemlidir. PV 

panellerin ürettiği her 1 kW elektrik enerjisi atmosferdeki 0,6 kg CO2 emisyonunu 

azaltır. Bu bilgiye dayanarak, kurulan PV sistemleri sayesinde yılda 20.348,7 kg CO2 

salınımının azaldığı hesaplanmıştır (Elibol ve ark., 2017). Santrallerde enerji üretmek 

için kömür, gaz ve petrolün yakılması sonucu ortaya çıkan CO2 oranı, tüm CO2 

emisyonlarının yaklaşık %38’ini oluşturmaktadır. Bu oran 2018 yılı için yaklaşık 13 

Gt’dir. Ancak tüm dünyada kurulu toplam kapasite dikkate alındığında PV sistemleri 

çevreye yaklaşık 590 Milyon ton (Mt.) CO2 salınımını engellemektedir (Coşgun, 2021). 

Türkiye’de ve dünyada son yıllarda güneş enerjisine olan rağbet artmıştır. Son 10 

yılın verileri incelendiğinde, 2010 yılında henüz kurulu gücü yokken 2020 yılında 

kurulu gücünü 254.000 MW’a çıkaran Çin şu anda en büyük kurulu güce sahiptir. 2020 

verilerine göre ikinci sırada yaklaşık 74.000 MW kurulu güce sahip ABD gelmektedir 

(Anonim, 2022). Dünya genelinde son 10 yılda toplam güneş enerjisi kurulu gücü Şekil 

1.1 de verilmiştir. 
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Şekil 1.1. Dünya genelinde son 10 yılda toplam güneş enerjisi kurulu gücü (https://www.irena.org/solar) 

TEİAŞ bilgilerine 2020’de Türkiye’de toplam kurulu güç yaklaşık 96 GW’tır ve 

kurulu gücün %51,3’ünü yenilebilir enerji kaynakları oluşturmaktadır (Anonim, 2022). 

Güneş enerjisi, yenilenebilir enerji kaynakları arasında %13,5’lik bir paya sahiptir. 

Ülkemizde ilk olarak 2014’te toplam 40,2 MW güce sahip güneş santralleri kurulmuştur 

ve bu değer yıldan yıla artış göstermiştir. 2014-2020 yılları arasındaki güneş enerjisi 

kurulu gücü Şekil 1.2’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 1.2. Türkiye’de 2014-2020 yılları arası güneş enerjisi kurulu gücü (TEİAŞ bilgilerinden 

faydalanılarak hazırlanmıştır.) 
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Güneşten elektrik enerjisi üretimini mümkün kılan en yaygın teknolojilerinden biri 

güneş ışığını kullanılabilir elektrik enerjisine dönüştüren fotovoltaik (PV) sistemlerdir 

(Yau ve Lim, 2016). 

Fotovoltaik (PV) sistemler, yüzeylerine gelen güneş ışığını doğrudan elektrik 

enerjisine çeviren enerji üretim sistemleridir. Yani üzerlerine ışık düştüğünde uçlarında 

elektrik gerilimi oluşur. Modülün verdiği enerjinin kaynağı doğrudan güneşten alınan 

enerjidir. Enerji üreten modüller seri ve paralel bağlanarak istenilen akım, gerilim ve 

güç değerleri elde edilir. Güneş pilleri kristal silikon, galyum arsenit, amorf silisyum, 

bakır indiyum diselenid, optik yoğunlaştırıcı hücreler kullanılarak üretilir (Kılıç ve 

Kekezoğlu, 2021). Şekil 1.3’te fotovoltaik panellerin katmanları (Hassan ve ark., 2020), 

Şekil 1.4 ve Şekil 1.5’de ise elektrik üretimini mümkün kılan fotovoltaik hücrelerin 

çalışma prensibi ve yapısı gösterilmiştir (Öztürk, 2017). 

 

 

Şekil 1.3. Fotovoltaik panellerin katmanları (Hassan ve ark., 2020) 

 

 Solar hücreler elektrik üretiminin gerçekleştiği, güneş panellerinin en temel 

bileşenidir. Eva film güneş hücrelerini bir arada tutma ve kapsülleme görevi gören özel 

üretim şeffaf bir katmandır. Etilen vinil asetat anlamına gelen EVA tabakası hücrelerin 

her iki yüzeyinde bulunur ve hücrelerin ömrünü belirlemede kritik rolü olduğu için 

oldukça dayanıklı aynı zamanda yüksek sıcaklıklara toleranslı olması gerekmektedir. 

Temperli cam, solar hücrelerin üst yüzeyinde bulunmaktadır ve hücreleri olumsuz hava 
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şartlarından, dolu ve hava döküntülerinden korumaktadır. Sırt folyosu (Backsheet), hem 

mekanik koruma hem de elektriksel yalıtım görevi gören en dış katmandır. Alüminyum 

çerçeve hem hücreleri barındıran laminat bölümün kenarları koruma hem de panellerin 

istenilen yere monte etme görevi görmektedir. Bağlantı kutusu, panelin arka yüzeyinde 

bulunan, panelleri birbirine bağlayacak kabloların bağlandığı, hava koşullarına 

dayanıklı bir muhafazadır. 

 

 

Şekil 1.4. Fotovoltaik hücrenin çalışma prensibi (Öztürk, 2017) 

 Güneş ışını yani fotonlar güneş hücresine çarptığında N tipi silikonda bulunan 

elektronları kopararak hareket etmesini sağlar. Serbest bir şekilde hareket eden 

elektronlar, P tipi silikon ve N tipi silikonun kesiştiği alandaki, P tipi silikonda bulunan 

boşlukları doldurarak bir boşaltma bölgesi oluşturur. Bu boşaltma bölgesi silikonlar 

arasında potansiyel fark oluşturarak serbest dolaşan elektronları boşaltma bölgesinden 

iterler. Sisteme bağlanan harici devre aracılığıyla itilen elektronlar P tipi silikona doğru 

hareket ederek elektrik akımı üretmiş olurlar. 
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Şekil 1.5. Fotovoltaik hücrenin yapısı (Öztürk, 2017) 

Güneş enerjisinden üretilebilecek iki tür enerji vardır: elektrik enerjisi ve ısı enerjisi. 

Elektrik enerjisi, gelen güneş ışınımının bir kısmını doğrudan elektriğe dönüştüren PV 

hücreleri kullanılarak üretilebilir. Güneş ışınımının kalan kısmı, hücrelerin sıcaklığını 

artıran ve PV modülünün performansını azaltan ısıya dönüştürülür. (Özcan ve ark., 

2021). 

Sürekli güneşlenme nedeniyle PV panelinin sıcaklığı artar. Araştırmacılara göre, 

kristal silikon PV hücresinin 1 °C sıcaklığındaki artışla bağıl verimlilik %0,45 

düşmektedir (Purwant ve Badadhe, 2021). Bu verim düşüşünü engellemek adına farklı 

soğutma akışkanları (Su, hava, FDM, nanoakışkan vb.) ve farklı sistemler ile yapılan 

soğutma çalışmaları kaynak araştırması kısmında verilmiştir. Bunlardan, ısıl iletkenliği 

klasik akışkanlardan (su, yağ, etilen glikol vb.) daha yüksek olan nanoakışkanlar çok 

fazla tercih edilmektedir. Yapılan çalışmada Al2O3 ve TiO2 nanoakışkanlarla soğutma 

işlemi farklı hacim fraksiyonlarıyla denenerek PV panellerin verimi arttırılmaya 

çalışılacaktır.  

 

1.2 Nanoteknoloji ve Nanoakışkanlar 

Nanometre (nm), metrenin milyarda bir uzunluğuna eşittir. Yani 1 metre 10
9
 

nanometredir. Bir insan saçının 80.000 nm genişliğinde veya bir kırmızı kan hücresinin 

7000 nm olduğu göz önüne alındığında nanometre ölçeği daha iyi anlaşılacaktır (Sahoo 

ve ark., 2007). Şekil 1.6’da nanometre ve mikrometre kıyaslaması ile ilgili bazı örnekler 

verilmiştir (Serrano ve ark., 2009). Nanometre kavramı ilk olarak 1925 yılında Richard 

Sigmondy tarafından ortaya atıldı. Nanoteknoloji fikri ise 1959 yılında Richard 
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Feynman’ın Caltech’teki Amerikan Fizik Derneği toplantısında ‘Altta Çok Yer Var’ 

başlıklı konferansında ortaya çıkmıştır. Feynman’ın konferansından yaklaşık 15 yıl 

sonra 1974’te Norio Taniguchi nanoteknoloji terimini literatüre kazandırmıştır (Hulla ve 

ark., 2015).  

 

 

Şekil 1.6. Nanometre ölçeği ile ilgili bazı örnekler (Serrano ve ark., 2009) 

Nanopartiküller (1-100 nm) ve nanoteknoloji, en başta sağlık bilimi olmak üzere, 

gıda endüstrisi ve elektrikli araçların batarya malzemeleri gibi alanlarda sıkça 

kullanılmaktadır (Soylu, 2018). Bunların yanı sıra bazı akışkanların içerisine 

nanopartikül ilavesiyle akışkanın ısı transfer hızını arttırma çalışmaları mevcuttur. Su, 

etilen glikol ve ısı transfer yağı gibi yaygın akışkanlar enerji üretimi, ısıtma veya 

soğutma işlemleri, kimyasal işlemler ve mikro elektronik gibi birçok endüstriyel 

işlemde önemli bir rol oynamaktadır. Ancak bu akışkanlar nispeten düşük ısıl 

iletkenliğe sahiptir ve bu nedenle ısıl mühendislik cihazlarında yüksek ısı transfer 

hızlarına ulaşamazlar. Bu bariyeri aşmanın bir yolu, termal iletkenliklerini iyileştirmek 

için sıvılarda asılı kalan ultra ince katı parçacıkları kullanmaktır. Nano boyutlu 

parçacıkların geleneksel bir baz sıvı içinde süspansiyonuna nanoakışkan denir (Mahian 

ve ark., 2013). 

Bir akışkan içerisine mikro boyutta metal parçacıkların eklenmesiyle ısı transfer 

hızının artabileceği 1881 yılında Maxwell tarafından öne sürülmüştür. Bu bilgiye 

dayanarak 1995 yılında Choi ve Eastman tarafından yayımlanan makalede baz akışkan 

içerisine nano boyutta partikül eklenmesiyle ısı transfer hızının daha da artabileceği 

belirlenmiş ve nanoakışkan terimi ilk defa kullanılmıştır (Choi ve Eastman, 1995). 

Sonraki yıllarda nanoakışkan ile ilgili çalışmalar hız kazanmış ve kullanım alanları 

genişlemiştir. Çizelde 1.1’de bazı baz akışkan ve nanopartiküllerin termofiziksel 

özellikleri verilmiştir (Hatami ve Jing, 2020).  
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Çizelge 1.1. Bazı nanopartikül ve baz akışkanların termofiziksel özellikleri (Hatami ve Jing, 2020) 

Malzeme ρ (kg m
-3

) Cp (J kg
-1 

K
-1

) k (W m
-1 

K
-1

) μ (kg m
-1

 s
-1

) β (K
-1

) x 10
-6 

Su 997,1 4179 0,613 0,0010003 210 

Etilen Glikol 1076 2664 0,261 0,003036  

CuO 6320 531,8 76,5 - 18 

Al2O3 3970 765 40 - 8,5 

TiO2 4250 686,2 8,9538 - 9 

Fe3O4 5200 670 6 -  

Cu 8933 385 401 - 16,7 

Ag 10500 235 429 - 18,9 

 

Genel olarak nanoakışkanların termofiziksel özelliklerinden bahsedilememektedir. 

Çünkü baz akışkan içerisindeki nanopartikül oranı, partikül boyutları ve partiküllerin 

geometrik şekli akışkan özelliklerini tamamen değiştirmektedir.  
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2 KAYNAK ARAŞTIRMASI 

2.1 PV/T Sistemlerde Nanoakışkan Kullanılarak Yapılan Soğutma Çalışmaları 

Sardarabadi ve ark. (2014) PV/T paneli saf suyla ve ağırlıkça %1 ve %3 oranında 

partikül içeren SiO2/su nanoakışkanıyla soğutup verim farklarını karşılaştırmışlardır. 

Yapılan deneyler sonucunda, çalışma sıvısı olarak %1 SiO2/su ve %3 SiO2/su 

nanoakışkanları kullanımının saf suya oranla sırasıyla %3,6 ve %7,9 oranında 

elektriksel verimi arttırdığı belirlenmiştir. Kolektördeki termal verimi ise saf suya 

kıyaslandığında %1 SiO2/su kullanıldığında %7,6, %3 SiO2/su kullanıldığında ise 

%12,8 arttırdığı gözlemlenmiştir.  

Xu ve Kleinstreuer (2014), konsantre fotovoltaik termal sistem (CPV/T) üzerinde 

yaptıkları çalışmada iş akışkanı olarak nanoakışkan kullanımının verimi %70 

düzeylerinde arttırdığını gözlemlemişlerdir. Nanoakışkan kullanımı maliyeti arttırsa da 

elde edilen verimin nanoakışkan maliyetini karşıladığını ve uzun vadede nanoakışkanın 

suya oranla çok daha verimli bir çalışma akışkanı olduğunu belirtmişlerdir. 

Hussein ve ark. (2015) farklı konsantrasyonlarda nanoakışkan ile PV/T paneli 

soğutup yoğunluk farkının sonuçlarını gözlemlemişlerdir. Yapılan deneysel çalışmada 5 

farklı yoğunlukta (%0,1, %0,2, %0,3, %0,4 ve %0,5) Al2O3/su nanoakışkanı 0,2 l/s 

debide sirküle edilmiştir. Çalışma sonucunda en fazla panel sıcaklık düşüşü sağlayan ve 

elektriksel verim artışı sağlayan değerin %0,3 olduğu görülmüştür. %0,3 nanopartikül 

içeren nanoakışkan kullanıldığında panel sıcaklığı 79,1 ℃’den 42,2 ℃’ye düşmüştür. 

Ayrıca elektriksel verim %12,1, termal verim ise %34,4 değerlerine yükselmiştir.  

Sardarabadi ve Passandideh-Fard (2016) hem deneysel hem de nümerik olarak 

yaptıkları çalışmada PV/T sistemi deiyonize su ve metal oksit (Al2O3, TiO2, 

ZnO)/deiyonize su nanoakışkanlarıyla soğutmaya çalışmışlardır. Kütlece %0,2 oranında 

nanopartikül içeren akışkanlar 0,5 kg/dk debiyle sirküle edilmiştir. Yapılan çalışmalar 

neticesinde klasik PV panele kıyasla PV/T sistemin elektrik verimliliğindeki ortalama 

artış, deiyonize su, Al2O3, TiO2, ZnO için sırasıyla %5,48, %6,36, %6,54 ve %6,46 

şeklinde gerçekleşmiştir. 

Rejeb ve ark. (2016) yaptıkları geniş çaplı bir çalışmada, 3 farklı şehirde (Lyon, 

Munastır, Meşhed), 2 farklı baz akışkan kullanarak (su, etilen glikol), ağırlıkça farklı 

oranlarda (%0,1, %0,2, %0,4) 2 nanoakışkan (Al2O3, Cu) ile soğutma çalışması yapıp 

bu parametreleri kıyaslamışlardır. Yapılan deneysel çalışmalara göre baz akışkan olarak 

su kullanımının etilen glikole oranla çok daha iyi sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir. 

Bunun yanı sıra nanoakışkan yoğunluğunun artması ısı transferini de arttırdığı 
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saptanmıştır. Yüksek termal iletkenlikten dolayı Cu/su nanoakışkanı Al2O3/su 

nanoakışkanına oranla daha yüksek termal ve elektriksel verim sağlamıştır. Şehirler 

arası yapılan kıyaslama da ise en yüksek termal ve elektriksel verim Munastır’da 

gözlemlenmiştir. Bunun nedeni olarak yıllık ortalama radyasyon miktarının diğer iki 

şehre kıyasla daha yüksek olduğu düşünülmüştür. 

Radwan ve ark. (2016) yaptıkları simülasyon çalışmasında farklı yoğunluklardaki 

iki farklı nanoakışkanın PV panel sıcaklığına etkilerini incelemişlerdir. Yaptıkları 

analizler sonucunda nanoakışkan içerisindeki nanopartikül oranının artması, panel 

sıcaklığını düşürme anlamında daha başarılı olduğu görülmüştür. Ayrıca kullanılan 

akışkanlardan SiC/su nanoakışkanı, Al2O3/su nanoakışkanından daha verimli olduğu 

anlaşılmıştır.  

Al-Shamani ve ark. (2016) iş akışkanı olarak su, SiO2/su, TiO2/su ve SiC/su 

nanoakışkanı kullanarak PV/T paneli soğutma çalışması yapmışlardır. İş akışkanı farklı 

debilerde sirküle edilerek debi farkının soğutma performansı üzerinde etkileri 

incelenmiştir. Yapılan deneyler sonucunda debi artışının panel sıcaklığını daha fazla 

düşürdüğü gözlemlenmiştir. Örnek olarak SiO2/su nanoakışkanıyla gerçekleştirilen 

deneyde debi 0,068 kg/s olduğunda panel sıcaklığı 58,95 ℃ iken debi 0,170 kg/s’ye 

çıkarıldığında panel sıcaklığı 48,95 ℃ değerine düşmektedir. Bunun yanı sıra 

nanoakışkanlar arası yapılan kıyaslamada SiC nanoakışkanının diğer akışkanlara göre 

çok daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. Su, SiO2/su, TiO2/su ve SiC/su 

akışkanlarıyla, debi 0,170 kg/s olarak ayarlanarak yapılan deneyler sonucunda 

elektriksel verim sırasıyla %9,608, %10,30, %10,97 ve %13,52 seviyelerinde olduğu 

görülmüştür.  

Al-Waeli ve ark. (2017) yaptıkları deneysel çalışmada, nanoakışkan kullanılan PV/T 

sistem ile PV sistemi karşılaştırmışlardır. Ağırlıkça %3 SiC nanoakışkanı kullanılarak 

soğutulan PV/T panelde PV panele oranla %24 daha fazla elektriksel verim elde 

edilmiştir. Bunun yanında su ile soğutulan PV/T sisteme oranla nanoakışkan ile 

soğutulan PV/T sistemde %100,19 oranında ısı transferin arttığı gözlemlenmiştir. 

Al-Waeli ve ark. (2017) laboratuvar ortamında bir deney düzeneği hazırlayarak 

PV/T paneli soğutmada hangi akışkanın daha verimli olduğunu ve akışkan içerisindeki 

nanopartikül miktarının optimum değerini bulmaya çalışmışlardır. Seçilen 3 farklı 

nanopartikül (Al2O3, CuO, SiC) baz akışkan su olacak şekilde 5 farklı hacimsel oranda 

(%0,5, 1, 2, 3 ve 4) hazırlanmıştır. Yapılan deneyler sonucunda hacimsel olarak 

nanopartikül oranının artması nanoakışkanın ısıl iletkenliğini arttırdığı görülmüştür. 
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Bundan dolayı en iyi performansı %4 oranında hazırlanan nanoakışkan vermiştir. 1000 

W/m
2
 radyasyon şartlarında su, Al2O3, CuO, ve SiC nanoakışkanları kullanılan sistemde 

elektriksel verim sırasıyla %8,8, %9,2, %9,6 ve %10,2 olarak hesaplanmıştır.  

Lari ve Sahin (2017) PV/T panellerde soğutma akışkanı olarak su ve %0,5 oranında 

nanopartikül içeren Ag/su nanoakışkanı kullanımının etkilerini analiz yöntemiyle 

incelemişlerdir. Yapılan çalışmalar ağustos ve şubat ayları koşullarında tekrar 

edilmiştir. Debi 0,026 kg/s olarak ayarlanarak suyla yapılan soğutma çalışmalarında, 

ağustos ayında panel sıcaklığı ortalama 17 ℃, şubat ayında ise ortalama 5℃ düşmüştür. 

Ag/su nanoakışkanı ile yapılan çalışmalar sonucunda panel sıcaklığı ağustos ayında 19 

℃, şubat ayında ise 6,3 ℃ düşmüştür. Ayrıca nanoakışkan ile yapılan çalışmada su ile 

yapılan çalışmaya oranla %18 daha fazla termal verim elde edilmiştir. 

Hasan ve ark. (2017) PV/T panelin arkasına 36 adet nozul yerleştirerek yüksek 

hızda akışkan püskürtme yöntemiyle panel soğutma çalışması yapmışlardır. İş akışkanı 

olarak ağırlıkça %1 partikül içeren su bazlı SiC, TiO2 ve SiO2 nanoakışkanları 

kullanılmıştır ve akışkan debisi 0 ile 0,166 kg/s arasında değiştirilmiştir. Yapılan 

deneyler sonucunda en olumlu sonucu SiC/su nanoakışkanı vermiştir. 1000 W/m
2
 

radyoasyon koşulları altında panel sıcaklığı 87 ℃ iken 0,166 kg/s debide SiC/su 

nanoakışkanıyla yapılan soğutma sonrası panel sıcaklığı 41 ℃’ye düşmüştür. TiO2/su 

nanoakışkanının kullanımı 45 ℃, SiO2/su nanoakışkanı kullanımı ise panel sıcaklığını 

50 ℃’ye düşürmüştür. Saf su kullanımında ise bu değer 57 ℃ seviyelerindedir.  

Elektriksel verim ise konvansiyonel PV panelde %8 seviyelerindeyken saf su, SiO2/su, 

TiO2/su ve SiC/su akışkanları kullanılarak soğutulan panelde sırasıyla %11,3, %11,8, 

%12,3 ve %12,8 seviyelerinde olduğu görülmüştür.  

Sardarabadi ve ark. (2017) PV/T ve PVT/FDM sistemlerde soğutma amacıyla 

deiyonize su ve ağırlıkça %0,2 partikül içeren ZnO nanoakışkanın kullanımının 

etkilerini incelemişlerdir. Yapılan deneyler sonucunda soğutucu akışkan kullanımının 

(su veya nanoakışkan) panel yüzey sıcaklığını ortalama 10 ℃ düşürdüğü, FDM içeren 

sistemde ise bu değerin 16 ℃’ye çıktığı görülmüştür. Ayrıca FDM/nanoakışkan tabanlı 

sistemde elektriksel verimin %13 arttığı gözlemlenmiştir. FDM/deiyonize su bazlı 

sistemde termal enerji çıktısı, FDM içermeyen sisteme oranla %42 artmıştır. Bu değer 

FDM/nanoakışkan içeren sistemde ise %48’e çıkmıştır.  

Nasrin ve ark. (2018) laboratuvar ortamında hazırladıkları düzenekte MWCNT/su 

nanoakışkanıyla PV/T paneli soğutmaya çalışmışlardır. Ortam sıcaklığı 25 ℃, akışkan 

giriş sıcaklığı 32 ℃ ve akışkan debisi 0,5 L/dk olarak sabitlenerek, radyasyon değeri ise 
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200 W/m
2
 ile 1000 W/m

2
 arasında değiştirilerek yapılan çalışma aynı zamanda 

COMSOL yazılımıyla analiz edilerek gerçek ve simülasyon arasındaki fark 

araştırılmıştır. Yapılan deneyler sonucunda kütlece %1 oranında MWCNT içeren 

nanoakışkan, her 100 W/m
2
 radyasyon artışında, panel elektrik gücünü deneysel 

çalışmada 17,48 W, simülasyon çalışmasında ise 17,66 W arttırdığı görülmüştür. Ayrıca 

su soğutmalı sisteme göre elektriksel verim %3,67 termal verim ise %0,14 oranında 

arttığı kaydedilmiştir. MWCNT/su nanoakışkanı kullanılan PV/T panelin genel 

verimliliği ise deneysel sonuçlara göre %4,11, simülasyon sonuçlarına göre ise %3,81 

arttığı hesaplanmıştır.  

Ömeroğlu (2018), laboratuvar ortamında hazırladığı deney düzeneğinde, sabit 900 

W/m
2
 seviyesinde radyasyon koşullarında, PV/T panelin arka yüzeyinde kontrol hacmi 

oluşturmuş ve kontrol hacmine kanatçık ekleyerek hava ile soğutma çalışması 

yapmıştır. Hazırlanan sistem aynı zamanda CFD analiziyle çözümlenmiş, reel ile 

simülasyon çalışmaları kıyaslanmıştır. Hazırlanan deney düzeneğinde kanatçıksız, 54 

adet ve 108 adet kanatçık ve hava hızı 3,4,5 m/s olmak üzere 9 farklı durum 

kıyaslanmıştır ve kanatçıklar ısı iletim katsayısı yüksek olan bakır malzemeden 

seçilmiştir. Yapılan analizler sonucunda kanatçıksız panelde elektriksel verim %8 iken 

58 kanatçıklı panelde %10,7, 108 adet kanatçık eklenen panelde ise %11 olarak 

hesaplanmıştır. Hızlar arasında yapılan mukayesede en iyi sonuç sırasıyla 5,4,3 m/s 

olarak belirlenmiştir. Bunun sonucu olarak kanatçık sayısını ve hava akış hızını 

arttırmanın yüzeyden çekilen ısıyı ve buna bağlı olarak elektriksel verimi arttırdığını 

sonucuna ulaşılmıştır.  

Abadeh ve ark. (2018), ağırlıkça %0,2 partikül içeren nanoakışkan kullanarak PV/T 

paneli soğutup verim ve maliyet analizi yapmışlardır. Deneysel olarak yapılan 

çalışmada saf su, Al2O3/su, TiO2/su ve ZnO/su nanoakışkanı kullanılmıştır. Çalışma 

sonucunda en olumlu sonucu ZnO/su nanoakışkanı vermiştir ve konvansiyonel PV 

panelle kıyaslandığında %7; saf suyla soğutulan PV/T panele kıyasla ise %2 daha fazla 

enerji çıkışı gerçekleşmiştir. Yapılan maliyet analizinde ise 5 farklı senaryo 

oluşturulmuştur. Bunlar; 1) Teşviksiz %10 yıllık fiyat artışı, 2) Teşviksiz doğrusal artan 

fiyat, 3) %10 yıllık fiyat artışı, %50 teşvik, 4) Lineer fiyat artışı, %50 teşvik ve 5) 

Lineer fiyat artışı, %75 teşvik şeklinde düşünülmüştür. Bu senaryolara göre 5. senaryo 

en verimli olandır ve amortisman süresi yaklaşık 2,5 yıl olarak hesaplanmıştır.  

Al-Waeli ve ark. (2019) ısı iletimini arttırmak amacıyla FDM (Parafin) içine 

nanopartikül (SiC) ekleyerek PV/T panel soğutma çalışması yapmışlardır. Ağırlıkça 
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%0,1 nanopartikül FDM içerisine eklenmiş ve akış debisi 0,175 kg/s olarak 

belirlenmiştir. Yapılan çalışmada nanopartikül-FDM kullanımı, konvansiyonel PV 

panele oranla elektriksel verimi %6,6 oranında arttırmıştır. Ayrıca maliyet analizi 

yapılan çalışmada geri ödeme periyodu 5-6 yıl olarak hesaplanmıştır.   

Lee ve ark. (2019) yaptıkları çalışmada, çalışma akışkanı su olan bir PV/T 

sisteminde su debisinin değişiminin elektriksel ve termal verime olan etkisini ve çalışma 

akışkanı olarak su yerine ısıl iletkenliği daha fazla olan nanoakışkan kullanımının 

termal ve elektriksel verime olan etkilerini araştırmışlardır. Deney, 10 adet monokristal 

silikon hücrenin seri bağlanması ve ısı kaybını azaltmak için ön yüzeyin cam kapak 

tarafından kapatılması şeklinde yapılmıştır. PV panelin arka yüzeyine akışkanın 

dolaşacağı bakır borular yerleştirilmiştir. Çalışma akışkanı su seçilerek 1,2,3 ve 4 l/dk 

debilerinde soğutma çalışması yapılmıştır. Bu çalışmalar sonucunda elektriksel verimde 

kayda değer bir fark olmadığı, termal anlamda en verimli sistemin 3 l/dk debi ile çalışan 

sistem olduğu gözlemlenmiştir. Termal verim değerleri sırasıyla; %8,82, %19,79, 

%23,59 ve %18,56 şeklindedir. Bunun nedeni olarak 3 l/dk'nın üzerindeki bir akış 

hızının, çalışma sıvısının emici tüpte yani bakır boruda kalma süresini kısalttığı ve bu 

nedenle yeterli güneş enerjisi elde edemediği tahmin edilmektedir. En iyi performans 

gösteren çalışma şartları belirlendikten sonra çalışma sıvısı olarak su yerine 

nanoakışkan kullanarak belirlenen şartlarda deney tekrar edilmiştir. Nanoakışkan olarak 

ağırlıkça %0,05, su bazlı CuO ve Al2O3 kullanılmıştır. Nanoakışkan ile yapılan deneyler 

sonucunda termal verim CuO/su için %48,88, Al2O3/su için ise %46,95, elektriksel 

verimde ise dikkate değer bir fark gözlemlenmemiştir. 

Rajaee ve ark. (2020) PV/T-TEG sistem üzerinde yaptıkları deneysel çalışmada altı 

farklı soğutma uygulaması gerçekleştirmişlerdir. Birinci senaryoda saf su, %0,25, %0,5 

ve %1 hacimsel oranda nanopartikül içeren Co3O4/su nanoakışkanı ile soğutma 

çalışması yapılmıştır. İkinci senaryoda ise %1 Co3O4/su-FDM (parafin), %1 Co3O4/su-

geliştirilmiş FDM (parafin+Al2O3 tozu) içeren sistem sonuçları irdelenmiştir. Yapılan 

deneyler sonucunda, maksimum elektrik çıkış gücünü %1 Co3O4/su-geliştirilmiş FDM 

vermiştir. %1 nanoakışkan/FDM içeren sistem, su ile soğutma çalışmasına kıyasla 

elektriksel verimde %14,99 artış sağlanmıştır. Faz değiştiren malzemeye Al2O3 tozu 

eklemek, eklenmemiş haline oranla %4,52 daha fazla elektrik gücü sağlamıştır.  Bunun 

yanı sıra %0,25, %0,5, ve %1 yoğunluktaki nanoakışkanlarıyla yapılan soğutma 

çalışmasında sırasıyla %13,67, %14 ve %14,25 elektriksel verim artışı olmuştur. Termal 

verimde ise kayda değer bir fark görülmemiştir.  
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Karaaslan (2020), analiz yöntemiyle PV/T paneli nanoakışkan ile soğutma çalışması 

yapmıştır. Çalışma kapsamında CuO/su nanoakışkanın içerisine Fe parçaları ilave 

edilerek hibrit CuO-Fe/su nanoakışkanı oluşturulmuş ve hibrit nanoakışkan 

kullanımının tek fazlı nanoakışkana ve baz akışkana oranla elektriksel ve ısıl verimi 

kıyaslanmıştır. Çalışmada sabit 1000W/m
2
 ısı akısı ve nanoakışkan yoğunluğu hacimce 

%2 olarak belirlenmiştir. CFD simülasyonunda yapılan çalışmalar sonucunda, hibrit 

nanoakışkan tek fazlı nanoakışkana oranla %2, baz akışkana oranla ise %5,4 daha fazla 

ısıl verim sağlanmıştır. Elektriksel verimde ise tek fazlı nanoakışkana oranla %1,32, baz 

akışkana oranla %2,14 seviyesinde artış sağlanmış ve bununla beraber hibrit 

nanoakışkan kullanımının basınç düşüşünü arttırdığı belirlenmiştir. 

Naghdbishi ve ark. (2020) güneş panelini hem nanoakışkan ile aktif soğutma hem de 

FDM ile pasif soğutma çalışması yapmışlardır. Soğutma yapılan PV/T paneli, klasik PV 

panelle kıyaslayarak soğutma etkisini incelemişlerdir. Aktif soğutma çevriminde 

MWCNT, pasif soğutmada faz değiştiren malzeme olarak parafin kullanılmıştır. 

Yapılan çalışmalar sonucunda, soğutma yapılan PV/T-FDM panelde, klasik PV panele 

oranla %16 ile %21 derecelerinde panel yüzey sıcaklığı düşüşü yaşanmıştır. Saf suyla 

yapılan soğutma çalışmasıyla kıyaslandığında %0,2 ve %0,1 MWCNT içeren 

nanoakışkan sırasıyla %3,08 ve %2,5 daha fazla elektrik çıkış gücü sağlamıştır. Klasik 

PV panel ile kıyaslandığında PV/T-FDM panelde maksimum elektrik enerjisi çıktısı 

%0,2 MWCNT içeren durumda gerçekleşmiştir ki bu değer %9,72 düzeylerindedir.  

Singh ve ark. (2021) yaptıkları deneysel çalışmada PV/T paneli 3 farklı yöntemle 

soğutmaya çalışmışlardır. Su, hava ve FDM kullanılan çalışma iki farklı iklim 

koşullarında yapılmıştır. FDM olarak parafin kullanılmıştır. Yapılan çalışmalar 

sonucunda FDM bazlı panelin havaya oranla %14,85, suya göre ise %23,08 daha fazla 

elektriksel verim sağladığı görülmüştür. 

Karaaslan ve Menlik (2021) PV/T sistemlerde farklı çalışma sıvıları kullanımının 

sistem performansı üzerinde etkilerini analiz yöntemiyle incelemişlerdir. Çalışma sıvısı 

olarak saf su, hacimsel oranda %2 partikül içeren CuO/su ve CuO+Fe/su 

nanoakışkanları kullanılmıştır. Yapılan simülasyon çalışması sonucunda hibrit 

nanokışkanın (CuO+Fe/su), tek fazlı nanoakışkana (CuO) ve saf suya oranla sırasıyla 

%2 ve %5,4 daha fazla termal verim elde edildiği görülmüştür. Elektriksel verim ise saf 

suda %11,36, CuO/su için %11,51, CuO+Fe/su için ise %11,60 değerlerinde olduğu 

görülmüştür. 
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Sangeetha ve ark. (2021), hacimce %0,3 oranda 3 farklı nanoakışkan kullanarak 

PV/T paneli soğutmaya çalışmışlardır. MWCNT, Al2O3, TiO2 kullanılarak yapılan 

çalışma, akış hızları değiştirilerek, debinin PV/T panel yüzey sıcaklığı ve termal verimi 

üzerindeki etkisi incelenmiştir. Yapılan deneyler sonucunda MWCNT %47, Al2O3 %33 

ve TiO2 nanoakışkanı ise %27 elektriksel verimde artış sağlamıştır. Ayrıca panel yüzey 

sıcaklıkları göz önüne alındığında MWCNT, Al2O3, TiO2 sırasıyla %48, %37, %36 

oranında sıcaklığı düşürmüşlerdir. Ayrıca iş akışkanının debisinin verimlilik açısından 

çok önemli bir rol oynadığı belirlenmiştir. Kütlesel debinin 0,08 kg/s’den 0,20 kg/s’ye 

çıkarılması durumunda sistemin verimliliği su ile karşılaştırıldığında MWCNT, Al2O3 

ve TiO2 için sırasıyla %60, %64 ve %68 oranında iyileştirildiği görülmüştür.  

Sohani ve ark. (2021) PV/T paneli farklı akışkanlar kullanarak soğutmuş ve klasik 

PV panel ile kıyaslama yapmıştır. Soğutma akışkanı olarak saf su, ağırlıkça %0,2 

partikül içeren ZnO/su, TiO2/su ve Al2O3/su nanoakışkanları kullanmıştır. Çalışma 

sonuçlarına göre klasik PV panelde %13,54 elektriksel verim elde edilirken; saf su, 

Al2O3/su, TiO2/su ve ZnO/su ile soğutulan PV/T panelde sırasıyla %14,27, %14,34, 

%14,56 ve %14,65 elektriksel verim elde edilmiştir. Çalışmanın termal verimi 

incelendiğinde de ZnO/su nanoakışkanının en verimli sonuçları sağladığı görülmüştür. 

Çalışmada aynı zamanda maliyet analizi yapılmış olup, ZnO/su nanoakışkanı için 

yapılan maliyete göre sistemin amortisman süresi 5,12 yıl olarak hesaplanmıştır.  

Venkatesh ve ark. (2022) 13 W gücündeki güneş panelini GnP (Grafen)/su 

nanoakışkanıyla soğutmaya çalışmışlardır. %0,3 hacimsel yoğunlukta ve 3 farklı debi 

değerlerinde sistem çalıştırılmıştır. Yapılan deneyler sonucunda debi 0,075 kg/s iken 

panel çıkış gücü 7 W’tan 10 W değerine çıktığı; panel sıcaklığı ise 60 ℃’den 43 ℃’ye 

düştüğü görülmüştür. Debi 0,065 kg/s değerinden 0,085 kg/s’ye çıkarıldığında ise panel 

çıkış gücü 8 W’tan 11 W değerlerine çıkmıştır. 

 

2.2 PV Sistemlerde Farklı Yöntemlerle Yapılan Soğutma Çalışmaları 

Moharram ve ark. (2013) yaptıkları çalışmada PV panelin üst yüzüne su püskürtme 

yöntemiyle paneli soğutmaya çalışmışlardır. Çalışmanın amacı soğutma için gerekli 

olan enerji ve su ihtiyacını minimize etmektir. Yapılan çalışmada panel yüzey 

sıcaklığının 45 ℃ iken soğutmaya başlanması gerektiği görülmüştür.  

Tham ve ark. (2013) yaptıkları çalışmada 5 W gücündeki PV paneli ön ve arka 

taraftan eşzamanlı olarak su ile soğutmaya çalışmışlardır. Havanın açık olduğu günlerde 

elektriksel verimin %10-22 arasında arttığı görülürken bulutlu günlerde ise %3-20 
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arasında azaldığı görülmüştür. Bulutlu günlerde elektriksel verimin azalma nedeni 

olarak bulutların maskeleme yapmasından kaynaklı yanlış veri ölçümleri olduğunu 

düşünmüşlerdir. 

Baloch ve ark. (2015) yaptıkları çalışmada, PV panele yakınsayan bir kanal 

tasarlayarak, PV paneli su ile soğutma çalışması yapmışlardır. Haziran ayında panel 

sıcaklığı soğutma öncesi 71,2 ℃ iken soğutma sonrası panel sıcaklığı 45,1 ℃’ye 

düşmüştür. Aralık ayında tekrar edilen deneyde soğutmasız panel sıcaklığı 48,3 ℃ iken 

soğutmalı panel sıcaklığı ise 36,4 ℃ seviyelerinde olduğu belirlenmiştir. Panel güç 

çıkışı ise haziran ayında %35,5; aralık ayında %26,1 arttığı gözlemlenmiştir.  

Nižetić ve ark. (2016), PV panelin hem ön hem de arka yüzeyine eşzamanlı olarak 

su püskürtme yöntemiyle soğutma çalışması yapmıştır. Yapılan çalışmanın sonucunda 

elektrik çıkış gücünün %16,3, panel elektriksel verimin de %14,1 oranında arttığı 

görülmüştür. 

Altınışık (2016) yaptığı çalışmada 2 farklı ortam koşulları için, su püskürtme 

yöntemiyle soğutma çalışması yapmıştır. Eylül ayında, ortam sıcaklığı 33 ℃ ve 

radyasyon düzeyi E= 1000 W/m
2 

iken 20 l/dk debide panelin ön yüzeyine 13 dakika 

boyunca su püskürtülmüştür. Soğutma işlemi öncesinde panel yüzey sıcaklığı 51℃ iken 

soğutma sonrasında yüzey sıcaklığı 26 ℃’ye düşmüştür. Aynı zamanda PV panelden 

çekilen güç %24 oranında artmıştır. Aynı çalışma Kasım ayında, ortam sıcaklığı 22 ℃, 

radyasyon değeri E= 700 W/m
2
, akış hızı 20 l/dk şartlarında tekrar edilmiştir. 10 dakika 

süren su püskürtme işlemi sonucunda panel sıcaklığı 43,8 ℃’den 25 ℃’ye düşmüştür. 

Panelden çekilen güç ise yaklaşık %11,5 oranında artmıştır. 

Kasaeian ve ark. (2017) 5 gün boyunca yaptıkları deney çalışmasında doğal taşınım, 

hava, su, SiO2/su nanoakışkanı ve Fe3O4/su nanoakışkanı ile PV paneli soğutmuş, bu 5 

farklı soğutma yöntemini kıyaslamıştır. Doğal taşınımda herhangi bir işlem yapılmamış, 

hava ile soğutma çalışmasında fan kullanılmış; su, SiO2/su ve Fe3O4/su ile yapılan 

soğutmada akışkan sirkülasyonunu sağlamak için pompa ve bakır boru kullanılmıştır. 

Yapılan çalışmalar sonucunda sıvı soğutmalı sistemlerin hava soğutmalı sistemlere 

nazaran daha etkili olduğu anlaşılmıştır. Sıvı soğutmalı sistemlerde ağırlıkça %0,5 

oranında hazırlanan SiO2/su ve Fe2O3/su nanoakışkanları saf suya göre ortalama %5,7 

daha fazla güç ürettiği ortaya konmuştur. Nanoakışkanlar arasında da SiO2/su akışkanı 

Fe2O3/su akışkanına göre %0,971 daha fazla güç ürettiği belirlenmiştir.  

Kızılkan (2017), yaptığı çalışmada panelin arka yüzeyini polikarbon yalıtkan 

malzeme ile kapatıp içinden su geçirerek panel yüzey sıcaklığını düşürmeye çalışmıştır. 
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Bu çalışma sonucunda, su filmi ile soğutmanın elektriksel verimi %10-15 arasında 

arttırdığı görülmüştür. 

Fernandes ve ark. (2018), PV panelin üst yüzeyine su püskürtme yöntemi ile 

soğutma çalışması yapmıştır. Yapılan deneyler neticesinde soğutulan panelde, soğutma 

yapılmayan panele göre %15 güç artışı olduğu görülmüştür. 

Zilli ve ark. (2018) yüksek ve düşük radyasyon değerlerinde yine su püskürtme 

yöntemiyle panel soğutma çalışması yapmışlardır. Yapılan çalışmalar sonucunda, 

yüksek güneş ışınımı şartlarında %12,17 düşük güneş ışınımı şartlarında ise %9,09 

verim artışı gözlemlenmiştir. 

Ebaid ve ark. (2018) farklı yoğunluklarda ve farklı debilerde nanoakışkan 

kullanarak debi ve yoğunluk farkının panel soğutma performansı üzerindeki etkilerini 

incelemişlerdir. Al2O3 ve TiO2 nanoakışkanları kullanılarak yapılan çalışmada 3 farklı 

yoğunluk (%0,1, %0,05, %0,01) ve 6 Farklı debi (0,5, 1, 2, 3, 4, 5 lt/dk) belirlenmiştir. 

Çalışma sonucunda her iki akışkan için de yoğunluk %0,1 iken panel sıcaklığındaki 

maksimum düşüş 5lt/dk debide meydana gelmiştir. Ancak yoğunluk %0,01 ve %0,05 

iken maksimum sıcaklık düşüşü 2 lt/dk debide gerçekleşmiştir. Maksimum sıcaklık 

düşüşü %0,1 oranında nanopartikül içeren Al2O3 nanoakışkanında 5 lt/dk debide 18 ℃ 

olarak gerçekleşmiştir. Aynı şartlarda %0,1 TiO2 nanoakışkanında ise sıcaklık düşüşü 

16,8 ℃ seviyelerinde olmuştur. 

Kerem ve ark. (2020), PV panelin üst kısmına homojen bir şekilde su dağıtabilecek 

bir boru sistemi tasarlamışlardır. 5 gün boyunca yapılan çalışmalar sonucunda panelin 

elektriksel veriminde %14,47 artış olduğu görülmüştür. 

Özcan ve ark. (2021) yaptıkları simülasyon çalışmasında PV panelin arka yüzeyine 

kanatçıklı hava kanalları monte ederek hava sirkülasyonu yöntemiyle paneli soğutmaya 

çalışmışlardır. MATLAB ve PV Sol yazılımları kullanılarak yıllık sıcaklık ve radyasyon 

verileri kullanılarak bir yıl boyunca saatlik elektrik üretimi, PV verimliliği ve hücre 

sıcaklık değerleri hesaplanmıştır. Soğutmasız durum için maksimum hücre sıcaklığı, 

saatlik hesaplamalar sonucunda 21 Temmuz saat 13.00'de 57.91 °C olarak 

belirlenmiştir. Düz ve Kavisli olmak üzere 2 farklı geometrideki hava kanalları için 

ANYSIS Fluent programında modelleme ve analiz yapılmıştır. Yapılan analizler 

sonucunda kavisli hava kanallarının, düz hava kanallarından daha iyi soğutma sağladığı 

ve panel yüzey sıcaklığını 57.91 ℃’den 36.33 ℃’ye düşürdüğü gözlemlenmiştir. 

Shalaby ve ark. (2022) yaptıkları deneysel çalışmada, 1,5 inç (0,0381 m) çapındaki 

15 adet yarım daire kesitli PVC tüpü PV panelin arkasına monte ederek, 0,15 kg/s 
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debide su sirkülasyonu ile soğutmaya çalışmışlardır. 250 W gücündeki paneller 

üzerinde yapılan deneyler sonucunda soğutma işleminin, güç üretimini %14,1 oranında 

arttırdığı görülmüştür. Aynı zamanda soğutma olmaksızın çalışan PV panelde 

elektriksel verim %17,4 civarındayken, soğutma yapılan özdeş panelde bu değer 

%19,8’e çıkmıştır. 
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3 MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Deney Düzeneği 

Bu tez çalışmasında 50 W gücünde 2 adet özdeş güneş paneli kullanılmıştır. 

Panel özellikleri çizelge 3.1’de gösterilmiştir. Test sırasında bir panel soğutulma 

işlemine tabi tutulurken diğer panel soğutulmadan çalıştırılmıştır. Böylelikle aynı şartlar 

altında soğutma etkisinin net olarak incelenilebilmesi planlanmıştır. Panellerden çıkan 

akım ve gerilim değerleri hazırlanan direnç düzeneğiyle (Şekil 3.1) ölçülmüştür.  

Çizelge 3.1. Güneş paneli teknik özellikleri 

Türü Açıklama 

Model SP-50M 

Maksimum Güç (Pmax) 50 Wp (+/- %5) 

Maksimum Voltaj (Vmp) 20.70 V 

Maksimum Akım (Imp) 2.42 A 

Açık devre voltajı (Voc) 23.80 V 

Kısa Devre Akımı (Isc) 2.54 A 

Maksimum Sistem Gerilimi 1000 V 

Ağırlık  3,8 kg 

Boyutlar 670x430x30 

 

 

Şekil 3.1. Direnç Düzeneği 

Soğutma işlemi panel arka yüzeyine 3 mm çapında boru döşenerek 

gerçekleştirilmeye çalışılmıştır. Boru, ısı transferini arttırmak amacıyla ısı iletim 

katsayısı yüksek olan bakır malzemeden seçilmiştir. Panel ve boruların montaj hali şekil 

3.2’de gösterilmiştir.  
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Şekil 3.2. Güneş paneli ve boruların montaj hali 

Akışkan sirkülasyonunu sağlamak amacıyla Sarkch Marka QB60 model su 

pompası kullanılmıştır. Pompa görseli Şekil 3.3’te, teknik özellikleri çizelge 3.2’de 

verilmiştir.  

 

Şekil 3.3. Su Pompası 

Çizelge 3.2. Pompa teknik özellikleri 

Türü Açıklama 

Marka Sarkch 

Model QB60 

Güç 0,37 kW–0,5 HP 

Maksimum Debi 27 l/dk 

Maksimum Basma Yüksekliği 16 m 

Devir 2900 dk
-1

 

 

Sistemde soğutucu akışkan olarak su, TiO2 ve Al2O3 nanoakışkanları 

kullanılmıştır. Nanoakışkanlar hacimce %1, %0,1 ve %0,01 yoğunlukta olması 

kararlaştırılmıştır. Nanopartikül oranının hacimsel olarak belirlenmesinin nedeni 
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nanopartiküller arasındaki özkütle farkından kaçınıp her bir dispersiyon içerisinde eşit 

miktarda nanopartikül olmasının istenmesidir.  

Nanografi firmasından 500 ml hacminde sipariş edilen nanoakışkanlar ağırlıkça 

%17 partikül içeren TiO2 ve ağırlıkça %22 oranında partikül içeren Al2O3 şeklinde 

teslim edilmiştir. Daha sonra bu nanoakışkanlar sistemde kullanılacak 

konsantrasyonlara eşitlenmesi için saf suyla seyreltilmiştir. Seyreltme işleminin 

homojenize olabilmesi için ultrasonik banyoda 60 dakika boyunca karıştırılmış olup her 

bir akışkandan 2000 ml hazırlanmıştır. Seyreltme işlemlerinin adımları Şekil 3.4, Şekil 

3.5, Şekil 3.6’da; hazırlanan nanoakışkanlar ise Şekil 3.7 ve Şekil 3.8’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.4. Dispersiyondan alınacak miktarın hassas teraziyle tartılması 
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Şekil 3.5. Saf suya dispersiyonun eklenmesi 

 

Şekil 3.6. Nanoakışkan homojenizasyonu için ultrasonik banyoda karıştırma 
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Şekil 3.7. Hazırlanan Al2O3 Nanoakışkanları 

 

Şekil 3.8. Hazırlanan TiO2 Nanoakışkanları 

Testler sabit akış debisinde gerçekleştirilmiştir ve debi 0,78 lt/dk olarak 

belirlenmiştir.  

Deney düzeneğinin kurulu hali ve şematik gösterimi Şekil 3.9 ve Şekil 3.10'de 

verilmiştir. 
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Şekil 3.9. Deney düzeneği kurulu hâli 

 

Şekil 3.10. Deney Düzeneğinin Şematik Gösterimi 
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3.2 Deneyde Kullanılan Ölçüm Cihazları 

3.2.1 Termokupl 

Deney düzeneğinde Wellhise marka HT 9815 model 4 kanallı termokupl boru 

giriş ve çıkış sıcaklıklarını ve hazne içerisinde bulunan akışkan sıcaklığını ölçmek için 

kullanılmıştır. Kullanılan termolupl resmi Şekil 3.11’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 3.11. Termokupl termometre 

3.2.2 Piranometre 

Deney düzeneğinde Cem marka DT-1307 model piranometre, her 30 dakikada 

bir güneş ışınım miktarını ölçmek için kullanılmıştır. Piranometrede ölçüm yapılırken 

güneş paneline eşit bir eğimde ve aynı yöne bakacak şekilde yerleştirilmiştir. Kullanılan 

piranometre Şekil 3.12’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.12. Piranometre (Solar metre) 
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3.2.3 Dijital Anemometre 

Deney esnasında ortam şartlarını belirlemek için UNI-T marka UT363S model 

anemometre kullanılmıştır (Şekil 3.13). Bu cihaz sayesinde hem rüzgâr hızı hem de 

ortam sıcaklığı belirlenmiştir. 

 

Şekil 3.13. Anemometre 

3.2.4 İnfrared Termometre 

Panel arka yüzey sıcaklıkları 5 farklı noktadan (4 köşeden ve ortadan) her 30 

dakikada bir ölçülmüştür. Panel sıcaklığını ölçmek için Hello marka kızılötesi 

termometre kullanılmıştır (Şekil 3.14). 

 

Şekil 3.14. İnfrared Termometre 

3.3 Deneyin Yapılışı 

Deney Batman İli Batman Üniversitesi Batı Raman Yerleşkesinde 

gerçekleştirilmiştir. Köppen-Geiger iklim sınıflandırmasına göre Batman İli Csa olarak 

yani kışı ılık, yazı çok sıcak ve kurak iklim olarak adlandırılmaktadır. Bu tanımlamaya 

dayanarak deneyler 28 Haziran 2022 – 6 Temmuz 2022 tarihleri arasında 
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gerçekleştirilmiştir. Ayrıca Batman İlinin 37.88 enleminde ve 41.12 boylamında 

olmasından kaynaklı paneller 35 derece eğimle ve güneye bakacak şekilde 

yerleştirilmiştir. Deney yapılma aşamasında yapılan ölçümler 30 dakika aralıklarla 

kaydedilmiştir. Saat 10.00’da başlatılan deney 16.00’da sonlandırılmış olup gün 

içerisinde toplamda 13 ölçüm alınmıştır. 

Paneller öncelikle üretimden kaynaklanan hataları bertaraf etmek adına herhangi 

bir işlem yapılmadan çalıştırılmıştır. Çıkan akım ve gerilim değerlerine göre bir katsayı 

belirlenmiş olup, bulunan katsayı ile akım ve gerilim değerleri dolayısıyla güç değerleri 

eşitlenmiştir. 

Deney düzeneği hazırlanırken pompa akışkan çıkış çapını düşürmek amacıyla 

özel bir parça üretilmiştir. Pompa ile bakır borular arasındaki bağlantı ince hortumlarla 

sağlanmıştır. Hazneden pompaya gelen akışkan pompada basılarak bakır boruya ve 

oradan da tekrar hazneye dökülmektedir. Boru giriş ve çıkış ve haznede bulunan 

akışkan sıcaklığı K tipi termokupl aracılığıyla ölçülüp kaydedilmiştir. Kızılötesi 

termometre ile hem soğutulan panel hem de normal panel arka yüzey sıcakları 5 farklı 

noktadan ölçülmüş olup alınan sonuçlar kaydedilerek panel yüzey sıcaklıkları 

arasındaki farklar incelenmiştir.  

Panellerden çıkan akım ve gerilim değerleri direnç düzeneği yardımıyla ölçülüp 

kaydedilmiştir ve iki panelin ürettiği güç kıyaslanarak soğutma etkisinin panellerdeki 

elektriksel güç çıktısına etkileri incelenmiştir. Aynı zamanda ölçülen ışınım miktarına 

ve panel yüzey alanına bağlı olarak panel verimleri hesaplanmış olup soğutmanın panel 

verimi üzerindeki etkisi irdelenmiştir. Panel elektriksel gücü denklem 3.1 kullanılarak 

panel verimi ise denklem 3.2 kullanılarak hesaplanmıştır. 

Qe = VxI              (3.1) 

Burada; 

Qe :Elde edilen elektriksel güç (Watt) 

V :Üretilen gerilim (Volt) 

I :Üretilen akım (Amper) 

ηe =
Qe

GxA
          (3.2) 

Burada; 

ηe  :Elde edilen elektriksel verim 

G :Işınım miktarı (W/m
2
) 

A :Panel yüzey alanı (m
2
) olarak verilmiştir.   
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4 ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

4.1 Işınım miktarına bağlı akım ve gerilim değerleri 

Su ile gerçekleştirilen deneylerde ışınım miktarına bağlı olarak panellerden 

çekilen akım ve gerilim değerleri Şekil 4.1’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.1. Su ile soğutulan panelden ve soğutma işlemi yapılmayan panelden çekilen akım ve gerilim 

değerleri 

 Şekil 4.2’de Al2O3 (%0,01), Şekil 4.3’te Al2O3 (%0,1) ve Şekil 4.4’te Al2O3 

(%1) nanoakışkanı kullanılarak panellerden çekilen akım ve gerilim değerleri 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.2. Al2O3 (%0,01) nanoakışkanı ile soğutulan panelden ve soğutma işlemi yapılmayan panelden 

çekilen akım ve gerilim değerleri 

 

Şekil 4.3. Al2O3 (%0,1) nanoakışkanı ile soğutulan panelden ve soğutma işlemi yapılmayan panelden 

çekilen akım ve gerilim değerleri 
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Şekil 4.4. Al2O3 (%1) nanoakışkanı ile soğutulan panelden ve soğutma işlemi yapılmayan panelden 

çekilen akım ve gerilim değerleri 

 TiO2 nanoakışkanı kullanılarak yapılan çalışmalarda panellerden çekilen akım 

ve gerilim değerleri Şekil 4.5, Şekil 4.6 ve Şekil 4.7’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.5. TiO2 (%0,01) nanoakışkanı ile soğutulan panelden ve soğutma işlemi yapılmayan panelden 

çekilen akım ve gerilim değerleri 
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Şekil 4.6. TiO2 (%0,1) nanoakışkanı ile soğutulan panelden ve soğutma işlemi yapılmayan panelden 

çekilen akım ve gerilim değerleri 

 

 

Şekil 4.7. TiO2 (%1) nanoakışkanı ile soğutulan panelden ve soğutma işlemi yapılmayan panelden çekilen 

akım ve gerilim değerleri 
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 Grafikler incelendiğinde soğutma sistemi kullanıldığında gerilim değerlerinin 

arttığı görülmüştür. Gerilim değerlerindeki ortalama artış su, Al2O3 (%0,01), Al2O3 

(%0,1), Al2O3 (%1), TiO2 (%0,01), TiO2 (%0,1), TiO2 (%1) için sırasıyla %7,58, %8,19, 

%7,71, %7,92, %8,34, %7,97 ve %8,13 şeklinde olduğu görülmüştür. Gerilim artış 

oranı en fazla TiO2 (%0,01) nanoakışkanında gerçekleşmiştir. Gerilim değerlerindeki 

farkın en fazla olduğu nokta ise TiO2 (%1) nanoakışkanıyla yapılan testlerde ve saat 

14.30’da %10,23 olarak kaydedilmiştir.  

Akım değerleri incelendiğinde, soğutma işleminin sistemden çekilen akım 

değerlerini azalttığı görülmektedir. Bunun nedeni olarak ‘azınlık taşıyıcılar’ denebilir. 

Güneş hücresini oluşturan yarı iletken malzemeler P-tip silikon ve N-tip silikon olarak 

adlandırılırlar. P-tip silikon boşlukların (proton denebilir), N-tip silikon ise elektronların 

bulunduğu yarı iletken malzemelerdir. Hücrenin çalışma prensibinde elektronlar N-tip 

silikondan harici devre aracılığıyla P-tip silikona doğru akar. Bu akım sayesinde 

elektrik üretilmiş olur. N-tip silikonda bulunan elektronlara ve P-tip silikon malzemede 

bulunan boşluklara çoğunluk taşıyıcıları denir. Ancak az miktarda da olsa P-tip silikon 

malzeme içerisinde elektron, N-tip silikon içerisinde de boşluklar mevcuttur ve bunlara 

da azınlık taşıyıcılar denmektedir. Azınlık taşıyıcılar sistemde ters etki yaratarak harici 

devreden geçen akım değerini olumsuz etkilerler. Çoğunluk taşıyıcıların miktarı silikon 

malzemelere eklenen minerallerle -örneğin fosfor ve bor- ilişkili olup ısı ve termik 

uyarmalardan bağımsızken azınlık taşıyıcıların miktarı ise doğrudan ısı ve ışığa bağlıdır 

(Rauschenbach, 1980). Yapılan çalışma, panel sıcaklığıyla azınlık taşıyıcıların 

miktarının ters orantılı olduğunu göstermektedir. Panel ısındıkça azınlık taşıyıcıları 

miktarının azaldığı tespit edilmiştir. Normal şartlarda rezistif yüklemede akımın bir 

miktar artması beklenir ancak azınlık taşıyıcılar olumsuz etki yaparak akımın artmasına 

engel olmuştur.  
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4.2 Panellerden elde edilen güç miktarı 

Soğutma çalışması yaparak PV panellerdeki çıkış güçleri arasındaki fark Şekil 

4.8, Şekil 4.9, Şekil 4.10, Şekil 4.11, Şekil 4.12, Şekil 4.13 ve Şekil 4.14’te 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.8. Su ile soğutulan panel ve soğutma işlemi yapılmayan panelden çekilen güç değerleri 
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Şekil 4.9. Al2O3 (%0,01) nanoakışkanı ile soğutulan panel ve soğutma işlemi yapılmayan panelden 

çekilen güç değerleri 

 

Şekil 4.10. Al2O3 (%0,1) nanoakışkanı ile soğutulan panel ve soğutma işlemi yapılmayan panelden 

çekilen güç değerleri 
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Şekil 4.11. Al2O3 (%1) nanoakışkanı ile soğutulan panel ve soğutma işlemi yapılmayan panelden çekilen 

güç değerleri 

 

Şekil 4.12. TiO2 (%0,01) nanoakışkanı ile soğutulan panel ve soğutma işlemi yapılmayan panelden 

çekilen güç değerleri 
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Şekil 4.13. TiO2 (%0,1) nanoakışkanı ile soğutulan panel ve soğutma işlemi yapılmayan panelden çekilen 

güç değerleri 

 

Şekil 4.14. TiO2 (%1) nanoakışkanı ile soğutulan panel ve soğutma işlemi yapılmayan panelden çekilen 

güç değerleri 
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çıkışı sağlanırken Al2O3 (%0,01), (%0,1), (%1) için sırasıyla %7,32, %6,89, %7,55 ve 

TiO2 (%0,01), (%0,1), (%1) için ise sırasıyla %8,17, %7,39, %8,32 şeklinde 

gerçekleşmiştir. Nanoakışkanlar arası kıyaslama yapıldığında TiO2 nanoakışkanının 

Al2O3 nanoakışkanından daha fazla güç çıkışı sağladığı görülmektedir. Su ile 

kıyaslandığında Al2O3 nanoakışkanı için kayda değer bir fark olmadığı ancak TiO2 

nanoakışkanın soğutma ve güç çıktısı bağlamında daha efektif bir akışkan olduğu 

görülmektedir. Ayrıca testler esnasında maksimum güç çıkış farkının olduğu saatler 

14.30-15.00 saatleri arasında olduğu görülmüştür. Bu saatlerde çıkış gücü farkları; su 

için %10,92, Al2O3 (%0,01), (%0,1), (%1) için sırasıyla %11,42, %10,14, %10,07 ve 

TiO2 (%0,01), (%0,1), (%1) için ise sırasıyla %11,47, %10,82 ve %11,57 seviyelerinde 

olduğu görüşmüştür. 

 

4.3 Panel Verimleri 

4.3.1 Su ile Yapılan çalışma 

Su ile soğutma yapılarak gerçekleştirilen deney sonuçları (Şekil 4.15) 

incelendiğinde panelin su ile soğutulması verimi ortalama olarak %7,1 arttırdığı 

maksimum verim artışının %10,92 ile saat 15.00’deki ölçümde kaydedildiği 

görülmüştür. Minimum verim artışı ise %5,14 ile saat 16.00’da kaydedilmiştir. 

Panellerden elde edilen maksimum verim ise saat 12.30’da yani ışınımın maksimum 

olduğu değerde olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 4.15. Su ile soğutulan panel ve soğutma işlemi yapılmayan panelden elde edilen verim değerleri 
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 Literatürde su kullanılarak panel soğutma çalışmalarında elde edilen verimler ve 

debiler çizelge 4.1’de gösterilmiştir.  

Çizelge 4.1. Suyla PV panel soğutma çalışmaları ve elde edilen verimler 

Çalışma Debi  Verim (%) 

Sardarabadi-Passandideh-Fard (2016) 0,0083 kg/sn 5,48 

Al-Shamani ve ark. (2016) 0,17 kg/sn 9,61 

Nizetic ve ark. (2016) - 14,1 

Altınışık (2016) 0,33 kg/s 11,5 

Hasan ve ark. )2017) 0,166 kg/s 11,3 

Kızılkan (2017) - 10-15 

Karaaslan ve Menlik (2017) - 11,36 

Zilli ve ark. (2018) - 9,09 

Kerem ve ark. (2020) - 14,47 

Sohani ve ark. (2021) - 5,39 

Shalaby ve ark. (2022) 0,15kg/s 13,8 

 

4.3.2 Al2O3/su nanoakışkanıyla yapılan çalışma  

 Al2O3/su nanoakışkanı kullanılarak yapılan testlerden alınan ölçümlerle 

hesaplanan verimlerin grafiği Şekil 4.16, Şekil 4.17 ve Şekil 4.18’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.16. Al2O3 (%0,01) nanoakışkanı ile soğutulan panel ve soğutma işlemi yapılmayan panelden elde 

edilen verim değerleri 
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Şekil 4.17. Al2O3 (%0,1) nanoakışkanı ile soğutulan panel ve soğutma işlemi yapılmayan panelden elde 

edilen verim değerleri 

 

Şekil 4.18. Al2O3 (%1) nanoakışkanı ile soğutulan panel ve soğutma işlemi yapılmayan panelden elde 

edilen verim değerleri 
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gerçekleşmiştir. Grafikler incelendiğinde panellerde maksimum verimin öğle vakitleri 

saat 12.00 ile 13.00 arasında olduğu görülmektedir. Panel verim farkının en fazla 

olduğu saatler 14.30-15.00 saatleri arasında, en düşük verim farkı ise ışınımın 

maksimum olduğu noktalarda görülmüştür. Bunun nedeni olarak ışınım miktarının 

panel sıcaklığını aşırı derecede arttırması, akışkanın ise paneli soğutma bağlamında 

yetersiz kalması olarak düşünülmektedir. Hussein ve ark. (2015) yaptıkları çalışmada 

0,2 l/s debide %0,3 yoğunlukta Al2O3 nanoakışkanıyla panel soğutma çalışması 

yaparak %12,1 elektriksel verim elde etmişlerdir. Sardarabadi ve Passandideh-Fard 

(2016) kütlece %0,2 nanopartikül içeren Al2O3 nanoakışkanıyla panel soğutma 

çalışması yapmışlardır. Test sonuçlarında %6,36 elektriksel verim elde etmişlerdir. Al-

Waeli ve ark. (2017) hacimsel olarak %4 nanopartikül içeren Al2O3 nanoakışkanıyla 

panel verimini %8,8 arttırmışlardır. Sohani ve ark. (2021) ağırlıkça %0,2 nanopartikül 

içeren nanoakışkanla yaptığı çalışmada panel verimini %5,91 oranında arttırmışlardır. 

 

4.3.3 TiO2/su nanoakışkanıyla yapılan çalışma 

 TiO2 nanoakışkanıyla yapılan testlere ait grafikler Şekil 4.19, Şekil 4.20 ve Şekil 

4.21’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.19. TiO2 (%0,01) nanoakışkanı ile soğutulan panel ve soğutma işlemi yapılmayan panelden elde 

edilen verim değerleri 
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Şekil 4.20. TiO2 (%0,1) nanoakışkanı ile soğutulan panel ve soğutma işlemi yapılmayan panelden elde 

edilen verim değerleri 

 

Şekil 4.21. TiO2 (%1) nanoakışkanı ile soğutulan panel ve soğutma işlemi yapılmayan panelden elde 

edilen verim değerleri 
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%8,32, %7,39 ve %8,17 şeklinde gerçekleşmiştir. Maksimum verim artışı önceki 

durumlarla benzerlik göstererek saat 14.30-15.00 saatleri arasında gerçekleştiği 

görülmektedir. Verim artışının minimum olduğu noktalar aynı şekilde öğle saatlerinde 

(12.00-13.00) gerçekleşmiştir. Literatürde TiO2 nanoakışkanı kullanılarak yapılan 

çalışmalardan; Sardarabadi ve Pssandideh-Fard (2016) 0,5 kg/s debiyle ağırlıkça %0,2 

partikül içeren TiO2 nanoakışkanıyla güneş panelinde %6,54 verim artışı 

kaydetmişlerdir. Al-Shamani ve ark. (2016) 0,17 kg/s debiyle TiO2 nanoakışkanı sirküle 

edip %10,97 verim artışı kaydetmiştir. Hasan ve ark. (2017) ağırlıkça %1 partikül içeren 

TiO2 nanoakışkanı panel arka yüzeyine püskürtme işlemiyle soğutma çalışması 

yapmıştır. Bu çalışma neticesinde panel elektriksel veriminde %12,3 artış sağlanmıştır. 

Sohani ve ark. (2021) ağırlıkça %0,2 partikül içeren TiO2 kullanarak yaptıkları güneş 

paneli soğutma çalışmasında %14,56 verim artışı kaydetmişlerdir.  

Nanoakışkanlara bağlı olarak ortalama verim artışı Şekil 4.22’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.22. Nanoakışkanlara göre ortalama verim artışı 
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suyla karşılaştırıldığında ise arada çok anlamlı bir fark olmadığı gözlemlenmiştir. TiO2 

nanoakışkanı suyla kıyaslandığında %0,01, %0,1 ve %1 hacimsel oranlarda sırasıyla 

%11,92, %1,23 ve %13,97 verim artışı olduğu kaydedilmiştir. Nanoakışkanlardaki oran 

incelendiğinde %0,1 nanopartikül içeren nanoakışkanların diğer oranlara göre daha 

düşük verim artışı sağladığı görülmektedir. 
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4.4 Ortalama Panel Yüzey Sıcaklıkları Düşüş Değerleri 

Testler aşamasında panel arka yüzeyinden 5 farklı noktadan (sağ üst, sağ alt, sol 

üst, sol alt ve orta) sıcaklık ölçümleri alınmıştır Alınan ölçüm değerlerin aritmetik 

ortalaması alınarak her bir ölçüm anı için bir ortalama panel sıcaklığı belirlenmiş olup 

kullanılan akışkana bağlı panel sıcaklık düşüşleri su, Al2O3 (%0,01), Al2O3 (%0,1), 

Al2O3 (%1), TiO2 (%0,01), TiO2 (%0,1), TiO2 (%1) için sırasıyla Şekil 4.23, Şekil 4.24, 

Şekil 4.25, Şekil 4.26, Şekil 4.27, Şekil 4.28 ve Şekil 4.29’da gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.23. Su soğutmalı panel ile soğutma işlemi yapılmayan panel yüzey sıcaklıkları 
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Şekil 4.24. Al2O3 (%0,01) nanoakışkanı ile soğutulan panel ile soğutma işlemi yapılmayan panel yüzey 

sıcaklıkları 

 

Şekil 4.25. Al2O3 (%0,1) nanoakışkanı ile soğutulan panel ile soğutma işlemi yapılmayan panel yüzey 

sıcaklıkları 
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Şekil 4.26. Al2O3 (%1) nanoakışkanı ile soğutulan panel ile soğutma işlemi yapılmayan panel yüzey 

sıcaklıkları 

 

Şekil 4.27. TiO2 (%0,01) nanoakışkanı ile soğutulan panel ile soğutma işlemi yapılmayan panel yüzey 

sıcaklıkları 
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Şekil 4.28. TiO2 (%0,1) nanoakışkanı ile soğutulan panel ile soğutma işlemi yapılmayan panel yüzey 

sıcaklıkları 

 

Şekil 4.29. TiO2 (%1) nanoakışkanı ile soğutulan panel ile soğutma işlemi yapılmayan panel yüzey 

sıcaklıkları 
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nanoakışkanıyla yapılan çalışmalarda normal panel ile soğutulan panel arasındaki 

sıcaklık farkının arttığı ve belirginleştiği görülmektedir. Sıcaklık düşüşü oransal olarak 

incelendiğinde su, Al2O3 (%0,01), Al2O3 (%0,1), Al2O3 (%1), TiO2 (%0,01), TiO2 

(%0,1), TiO2 (%1) için sırasıyla %3,34, %6,10, %5,27, %5,95, %8,05, %5,94, %6,19 

olduğu görülmektedir. Tüm akışkanlar için sıcaklık farkının maksimum olduğu 

noktaların öğle vakitleri ışınımın maksimum olduğu noktalarda gerçekleştiği 

görülmektedir.  
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5 SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

5.1 Sonuçlar 

Bu tez çalışmasında, PV panellerin nanoakışkan ile soğutularak verime etkileri 

incelenmiştir. Deneyler su, Al2O3 ve TiO2 nanoakışkanlarıyla gerçekleştirilmiştir. 

Nanoakışkanlar hacimsel olarak %0,01, %0,1 ve %1 oranında partikül içermektedir. 

Deneyler 28 Haziran 2022 – 6 Temmuz 2022 tarihleri arasında gerçekleştirilmiştir. 

Yapılan deneylerde; 

 PV panelleri soğutmanın panelden çıkan gerilim değerlerini arttırdığı tespit 

edilmiştir. Gerilim değerleri artışı su, Al2O3 (%0,01), Al2O3 (%0,1), Al2O3 (%1), 

TiO2 (%0,01), TiO2 (%0,1), TiO2 (%1) için sırasıyla %7,58, %8,19, %7,71, 

%7,92, %8,34, %7,97 ve %8,13 şeklinde olduğu görülmüştür. Ayrıca soğutma 

işleminin, panellerden çıkan akım değerini olumsuz etkilediği, bu olumsuz 

etkinin nedeni ise azınlık taşıyıcılar olduğu tespit edilmiştir.  

 Panellerden elde edilen güç değerleri ve verimleri kıyaslandığında TiO2 

nanoakışkanı kullanıldığında Al2O3 nanoakışkanından daha fazla güç çıktısı 

sağladığı belirlenmiş olup dolayısıyla panelin sıcaklığını daha fazla düşürdüğü 

sonucuna ulaşmaktayız.  

 Nanoakışkanların hacimsel oranları kıyaslandığında %1 ile %0,01 nanopartikül 

içeren akışkanların verim değerlerinin yakın olduğu, %0,1 partikül içeren 

nanoakışkanların ise diğerlerine nazaran daha verimsiz olduğu tespit edilmiştir.  

 Bu sonuçlara dayanarak soğutma çalışmasının hem ekonomik anlamda hem de 

partikül miktarının az olması nedeniyle akışkan viskozitesini çok fazla 

değiştirmemesinin pompayı daha rahat çalıştırması yani ergonomik açıdan 

düşünüldüğünde optimum akışkan yüzdesi %0,01 olarak belirlenmiştir.  

5.2 Öneriler 

Yapılan çalışma farklı nanoakışkanlarla ve farklı debilerle tekrar edilebilir. Akış 

debisi değiştirilerek Reynolds sayısı, dolayısıyla de ısı taşınım katsayısı arttırılarak 

panelden daha fazla ısı çekmemiz sağlanabilir. Bunun yanı sıra ışınımın azınlık 

taşıyıcıları üzerinde etkisini inceleyebilmek adına farklı ışınım değerleri altında akım 

değerleri incelenebilir.  
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Yüksek Lisans : Batman Üniversitesi, Merkez, Batman  

Doktora :   

 

İŞ DENEYİMLERİ 

 

Yıl Kurum Görevi 

   

   

   

 

UZMANLIK ALANI 

Enerji  

YABANCI DİLLER 

İngilizce 

YAYINLAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


