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Dr. Ogr. Uyesi Halit Liitfii YOCEL

Bu tez caligmasinda, PV panellerde 1sinmadan kaynakli kayiplari azaltmak ve panel verimini
arttirmak amaciyla nanoakigskanla sogutma calismasi gergeklestirilmistir. PV panellerin arka yiizeyine
dosenen bakir borulardan akiskan gegirerek panelin sicakligimi diigiirmek suretiyle yapilan galisma su ve
nanoakigkanlarla tekrar edilmistir. Nanoakigkan olarak hacimce %1, %0,1 ve %0,01 partikiil iceren Al;O3
ve TiO; kullanilmistir. Yapilan testlerde iki 6zdes gilines paneli ayni anda kullanilmis olup testlere
baglamadan once iki 6zdes panel ayni anda ¢alistirilip akim ve gerilim degerlerini esitleyecek bir katsay1
belirlenmistir. Bu katsayinin belirlenme amaci iiretimden kaynaklanan paneller arasindaki gii¢ farkini
bertaraf etmektir. Daha sonra sogutma sistemi g¢alistirilip panellerden ¢ikan akim ve gerilim degerleri
kaydedilmistir. Alinan 6lgiimlere gore sogutulan panelde gerilimin arttig1 ve bu artisin su, Al203 (%0,01),
Al203 (%0,1), A1203 (%1), TiO2 (%0,01), TiO2 (%0,1), TiO2 (%]1) i¢in sirastyla %7,58, %8,19, %7,71,
%7,92, %8,34, %7,97 ve %8,13 seklinde oldugu goriilmiistiir. Panel verimleri incelendiginde Su igin
ortalama %7,30 daha fazla verim saglanirken A1203 (%0,01), (%0,1), (%]1) i¢in sirasiyla %7,32, %6,89,
%7,55 ve TiO2 (%0,01), (%0,1), (%]1) igin ise sirasiyla %8,17, %7,39, %8,32 seklinde gergeklesmistir.
Degerler incelendiginde TiO2 nanoakigskaninin Al203 nanoakigkanindan daha fazla verim sagladigi
goriilmektedir. Akiskanlarim hacim fraksiyonlar1 incelendiginde %0,01 ile %1 partikiil igeren
nanoakiskanlarin verim degerlerinin birbirine yakin oldugu, %0,1 partikiil igeren nanoakigkanin verim
degerinin digerlerinden diisiik oldugu gozlemlenmistir. Yapilan testler neticesinde optimum nanoakiskan
yiizdesinin %0,01 oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Nanoakigkan, PV panel, Sogutma, 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. Al,Os; and TiO; containing 1%, 0.1% and 0.01% particles by
voliime 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, Al203 (0.01%), Al203 (0.1%), Al203
(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 Al203 (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 Al203
nanofluid. When the nanofluid voliime 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.



ONSOZ

Bu tez ¢aligmasinda ve yliksek lisans egitimi gordiigiim siire boyunca destegini
esirgemeyen saym damsman hocam Dr. Ogr. Uyesi Nese Budak
ZIYADANOGULLARTI’na, bilgi ve birikimiyle beni yonlendiren ve her konuda destek
alabilecegim samimiyeti yaratan degerli hocam Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN’a, tezi bastan
sonuna kadar ilgiyle takip edip takildigim her noktada yardima hazir sayin meslektagim
Ars. Gor. Serkan BATI’ya ve biitiin egitim-0gretim hayatim boyunca sonsuz desteklerini

arkamda hissettigim aileme tesekkiirii borg bilirim.

Yunus OZDEMIR
BATMAN-2022

Vi



ICINDEKILER

OZET ... Iv
ABSTRACT ..o s %
ONSOZ ...ttt vi
ICINDEKILER .......ooooitiiieeee ettt vii
SEKILLER TABLOSU .......cooiviiiieiiteiteeeeevete et ess s ses st sssas s senes s viii
I 3 1 21 £ OO 1
1.1 GUNES ENCIJIST veiuviiieiiiiiiiesiese et 1
1.2 Nanoteknoloji ve Nanoakiskanlar...........cccocceiiiiiiiiiiiiciee e 5

2  KAYNAKARASTIRMASI .....cooiiiiiiiiie s 8
2.1  PV/T Sistemlerde Nanoakigskan Kullanilarak Yapilan Sogutma Caligmalari.... 8
2.2 PV Sistemlerde Farkli Yontemlerle Yapilan Sogutma Calismalari................. 14

3  MATERYAL VE YONTEM.........ccccoosiiiiiiiiiee e 18
3.1 DENEY DUZENETI ....veeuvieiiieiiie sttt sttt ettt 18
3.2 Deneyde Kullanilan Olgiim Cihazlart ..........cc.cccvveveiiirersiceesiseesisesseseenens 24
321 TErMOKUPL....coiiiiiiiccee e 24
3.2.2  PIFANOMELIE ....viiiitciiicete s 24
3.2.3  Dijital ANBMOMELIE .....ceiiiiiiiieieeeie e 25
3.2.4  Infrared TEIrMOMELIE . ......c.veervivererececreieteteeee ettt sttt eeae et n e, 25

3.3 DeNeYin YaPUISL. . uooieeeiieeiiiieiiieie e 25

4 ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA.........cccoiiiiiiiiiee, 27
4.1  Isinim miktarina bagli akim ve gerilim degerleri...........cocoovviiiiiiiiiieniiiinenne 27
4.2  Panellerden elde edilen glig MiKtart ........ccccocviiiiiiiiiiiiiic e, 32
4.3 Panel VErMIBKT ...c.coviiiiiec e 36
4.3.1 Suile Yapilan ¢aliSma .........ccccceeiiiiiiiiiiieiicee e 36
4.3.2  Al203/su nanoakigkaniyla yapilan ¢ali$ma ...........ccceoveverereninininnininenn, 37
4.3.3  TiO2/su nanoakiskantyla yapilan caligma...........ccoceevveiinirinininnincen, 39

4.4  Ortalama Panel Yiizey Sicakliklart Diisiis Degerleri..........ccoovvvniiiiiciinnnnnnne 43

5 SONUCLAR VE ONERILER ...........cccccovoiiiiiiieeieeeeeees e 48
5.1 SONUGLAT ..t 48
5.2 OMNCIIIET ...ttt sttt s et na ettt enae s 48
KAYNAKLAR ettt ne s 49
L0/ 011 I 15RO 53

vii



SEKILLER TABLOSU

Sekil 1.1. Diinya genelinde son 10 yilda toplam giines enerjisi kurulu giicii.................... 2
Sekil 1.2. Tiirkiye’de 2014-2020 yillar1 arasi giines enerjisi kurulu glicli ........ccccovveenen, 2
Sekil 1.3. Fotovoltaik panellerin katmanlari...........ccccovvveiiiiiiiiiiiiiie e 3
Sekil 1.4. Fotovoltaik hiicrenin ¢aligma prensibi.........coceeieeieeiiiieiieiiieseesee s 4
Sekil 1.5. Fotovoltaik hUCTENIN YaPIST ...vvveivviiiieiiiiiiiiiie st 5
Sekil 1.6. Nanometre 6lgegi ile ilgili bazi Ornekler ..., 6
Sekil 3.1. DIreng DUZENEGET ...vveivviiiiiiiiiiiiiiie ittt 18
Sekil 3.2. Giines paneli ve borularin montaj hali............c.ccoviiiiiii 19
SeKil 3.3. SU POMPAST ....vviiiiiieiiiie it 19
Sekil 3.4. Dispersiyondan alinacak miktarin hassas teraziyle tartilmast ............c..c........ 20
Sekil 3.5. Saf suya dispersiyonun ekKlenmesi.........ccccovvvviiiiiiiiiiiniiii e 21
Sekil 3.6. Nanoakiskan homojenizasyonu i¢in ultrasonik banyoda karistirma .............. 21
Sekil 3.7. Hazirlanan Al2O3 Nanoakiskanlari............ccccoooviiiiiiiiiini e 22
Sekil 3.8. Hazirlanan TiO2 Nanoakiskanlart..........ccocoveiieiiiiiiini e 22
Sekil 3.9. Deney diizenegi kurulu hali..........ccoooviiiiiiiiiii e 23
Sekil 3.10. Deney Diizeneginin Sematik GOStEIImMI .........ceevververeeiieiiiieneesese e 23
Sekil 3.11. TermoKupl teIrMOMEIIE .......vvveiiiieiiiieiiie i 24
Sekil 3.12. Piranometre (Solar MEre) ........ocveieiiieriiiiiie e 24
SeKil 3.13. ANCMOIMELIE ...uveiiiiiieieiiiieeeeeiteee e e sitiee e e e sitre e e e e ssbeeeessstreeeeasseeeeeassreeeesssneeeeans 25
Sekil 3.14. Infrared TEIrMOMEIIE. ........cevevevveeeeeieieeeeeeeets s eesee e en sttt es s e ses s e, 25
Sekil 4.1. Su ile sogutulan panelden ve sogutma islemi yapilmayan panelden ¢ekilen
akim ve gerilim deGeTIeTi.......coiiviriiiiiiicii e 27
Sekil 4.2. A1203 (%0,01) nanoakiskani ile sogutulan panelden ve sogutma iglemi
yapilmayan panelden ¢ekilen akim ve gerilim degerleri ........ccccovveiiiiiiiiiiiiicieee, 28
Sekil 4.3. A1203 (%0,1) nanoakiskani ile sogutulan panelden ve sogutma iglemi
yapilmayan panelden ¢ekilen akim ve gerilim degerleri ........ccccoovveiiiiiiiiiiiiicieee, 28
Sekil 4.4. A1203 (%]1) nanoakigkani ile sogutulan panelden ve sogutma islemi
yapilmayan panelden ¢ekilen akim ve gerilim degerleri ........ccccoovveiiiiiiiiiiiiii i, 29
Sekil 4.5. TiO2 (%0,01) nanoakiskani ile sogutulan panelden ve sogutma islemi
yapilmayan panelden ¢ekilen akim ve gerilim degerleri ........ccccoovviiiiiiiiiniiiciee, 29
Sekil 4.6. TiO2 (%0,1) nanoakigkani ile sogutulan panelden ve sogutma islemi
yapilmayan panelden ¢ekilen akim ve gerilim degerleri .........cccooveiiiiiiiiiiiiiic e, 30
Sekil 4.7. TiO2 (%]1) nanoakigkani ile sogutulan panelden ve sogutma iglemi
yapilmayan panelden ¢ekilen akim ve gerilim degerleri ........ccccoovveiiiiiiiiiiiiii i, 30
Sekil 4.8. Su ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan panelden cekilen giic
(41575453 4 (<) o LTRSS PPRROPPROPRN 32
Sekil 4.9. Al,03 (%0,01) nanoakiskani ile sogutulan panel ve sogutma iglemi
yapilmayan panelden ¢ekilen giig degerleri........cooovvviiiiiiiiiiiiii 33
Sekil 4.10. Al203(%0,1) nanoakiskan1 ile sogutulan panel ve sogutma islemi
yapilmayan panelden ¢ekilen gii¢ degerleri........ooovvviiiiiiiiiiiii 33
Sekil 4.11. Al203(%]1) nanoakiskant ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan
panelden cekilen Glc deGETlert ......c.oovviiiiiiiiiiii i 34
Sekil 4.12. TiO2 (%0,01) nanoakiskani ile sogutulan panel ve sogutma islemi
yapilmayan panelden ¢ekilen giig degerleri........ocovvviiiiiiiiiiiii 34
Sekil 4.13. TiO2 (%0,1) nanoakiskani ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan
panelden cekilen glc deGETlert ........oooviiiiiiiiiii e 35



Sekil 4.14. TiOz2 (%]1) nanoakiskani ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan

panelden gekilen glig deerleri ........ocviiiiiiiiiiiii 35
Sekil 4.15. Su ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan panelden elde edilen
VETTM AEZETICT ...t 36
Sekil 4.16. Al203(%0,01) nanoakiskani ile sogutulan panel ve sogutma iglemi
yapilmayan panelden elde edilen verim degerleri .........c.oceeviiriiiiiiiiiciic 37
Sekil 4.17. Al203(%0,1) nanoakiskani ile sogutulan panel ve sogutma iglemi
yapilmayan panelden elde edilen verim degerleri ..........oceeviiiriiiiiiiiciec 38
Sekil 4.18. Al203(%1) nanoakiskani ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan
panelden elde edilen verim deSerleri .........cooiiiiiiiiiiiiiiei e 38
Sekil 4.19. Ti0z2 (%0,01) nanoakiskani ile sogutulan panel ve sogutma islemi
yapilmayan panelden elde edilen verim degerleri .........cooeeiiiiiiiiiiiiiiciicecc 39
Sekil 4.20. TiO2 (%0,1) nanoakiskani ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan
panelden elde edilen verim deZerleri .........cociiiiiiiiiiiiiiei e 40
Sekil 4.21. TiO2 (%1) nanoakiskani ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan
panelden elde edilen verim degerleri.........ccoovviiiiiiiiiiiiieiec e 40
Sekil 4.22. Nanoakiskanlara gore ortalama verim artiSi.........cocevvveeieeiienieesineeiee e 41
Sekil 4.23. Su sogutmali panel ile sogutma islemi yapilmayan panel yiizey sicakliklar
........................................................................................................................................ 43
Sekil 4.24. Al203 (%0,01) nanoakigkani ile sogutulan panel ile sogutma islemi
yapilmayan panel ylizey s1caklIKIart...........cooiiiiiiiiiiii e 44
Sekil 4.25. Al203 (%0,1) nanoakigkani ile sogutulan panel ile sogutma islemi
yapilmayan panel ylizey s1caklIKIart..........ccooiiiiiiiiiiii e 44
Sekil 4.26. Al203 (%1) nanoakiskani ile sogutulan panel ile sogutma iglemi yapilmayan
panel yiizey S1CAKIKIAIT ......ooueiiiiiic e 45
Sekil 4.27. TiO2 (%0,01) nanoakiskani ile sogutulan panel ile sogutma islemi
yapilmayan panel yiizey sicakliKIart..........ccoovoiiiiiiiiiiii 45
Sekil 4.28. Ti0z2 (%0,1) nanoakiskani ile sogutulan panel ile sogutma iglemi yapilmayan
panel ylizey S1CaKIKIATT ......ccoooviiiiiiii 46
Sekil 4.29. TiO2 (%1) nanoakigkani ile sogutulan panel ile sogutma islemi yapilmayan
panel ylizey S1CaKIKIATT ......ccoooviiiiiiii 46



Simgeler
Qe
V

|
G
A

Kisaltmalar

CPVIT
FDM
GW

KW

MW
MWCNT
TEIAS
PV

PVIT

SIMGELER VE KISALTMALAR

:Panelden elde edilen gii¢ (W)
:Gerilim (V)

:Akim (A)

:Istnim miktar1 (W/m?)

:Alan (m?)

:Elektriksel Verim

:Yogunluk (kg/m®)

:Ozgiil 1s1

:Ist iletim katsayis1 (W/m?K)
:Dinamik viskozite (kg/ms)
:Is1 iletiminin sicaklik katsayis1 (1/K)

:Konsantre fotovoltaik termal

:Faz degistiren malzeme

:Gigawatt

‘Kilowatt

:Megawatt

:Cok duvarli karbon nanotiip

:Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi
:Fotovoltaik

:Fotovoltaik Termal



1 GIRIS
1.1 Giines Enerjisi

Teknolojinin gelismesine bagli olarak enerji ihtiyaci glin gegtikge artmaktadir.
Sanayi, gida, tekstil, aydinlatma ve daha bir¢ok alanda ana girdi olarak enerji 6n plana
cikmaktadir. Gerekli olan enerji ihtiyact son donemlere kadar fosil yakitlardan
saglanmaktaydi. Ancak fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar ve rezervin tilkkenmek
lizere olmasi, insanlar alternatif ve tilkenmeyen (yenilenebilir) enerji kaynaklari aramaya
itmistir. Bu kaynaklar; giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji,
biyokiitle enerjisi olarak gosterilebilir. Giines enerjisi en iyi yenilenebilir enerji kaynagi
olarak gosterilebilir ¢linkii diinya genelinde herkes tarafindan kullanilabilir ve sera gazi
emisyonu gibi zararl ¢evresel etkileri yoktur (Gupta ve Pradhan, 2021).

Tiikkenmeyen ve bedava bir enerji kaynagi olan giinesten elde edilen giines enerjisi,
tirettigi enerjiyi yeni teknolojilerle insanliga sunmaktadir. Bu teknolojiler aktif ve pasif
olarak ikiye ayrilmaktadir. Pasif giines teknolojileri, giines 151g1nin veya termal enerjinin
baska bir forma doniistiiriilmeden biriktirilmesini ifade eder. Kisin evlerin 1sitilmasi1 buna
bir rnek olarak verilebilir. Ote yandan aktif giines teknolojileri, giines enerjisini elektrik
ve 1stya doniistiirmek i¢in elektrikli ve mekanik donanima ihtiya¢ duyar (Giiney, 2022).

Dogaya verilen zararlarin Onlenmesi nedeniyle {ilkelerin elektrik ihtiyacinin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi insanlik i¢in son derece 6nemlidir. PV
panellerin irettigi her 1 kW elektrik enerjisi atmosferdeki 0,6 kg CO2 emisyonunu azaltir.
Bu bilgiye dayanarak, kurulan PV sistemleri sayesinde yilda 20.348,7 kg CO2 saliniminin
azaldig1 hesaplanmistir (Elibol ve ark., 2017). Santrallerde enerji tiretmek i¢in komiir, gaz
ve petroliin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan CO2 orani, tiim CO2 emisyonlarinin yaklasik
%38’ini olusturmaktadir. Bu oran 2018 yili i¢in yaklagik 13 Gt’dir. Ancak tiim diinyada
kurulu toplam kapasite dikkate alindiginda PV sistemleri ¢evreye yaklagik 590 Milyon
ton (Mt.) CO2 salinimin1 engellemektedir (Cosgun, 2021).

Tiirkiye’de ve diinyada son yillarda giines enerjisine olan ragbet artmistir. Son 10
yilin verileri incelendiginde, 2010 yilinda heniiz kurulu giicii yokken 2020 yilinda kurulu
giiciinii 254.000 MWa ¢ikaran Cin su anda en biiyiik kurulu giice sahiptir. 2020 verilerine
gore ikinci sirada yaklasik 74.000 MW kurulu giice sahip ABD gelmektedir (Anonim,
2022). Diinya genelinde son 10 yilda toplam giines enerjisi kurulu giicii Sekil 1.1 de

verilmistir.
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Sekil 1.1. Diinya genelinde son 10 yilda toplam giines enerjisi kurulu gict (https://www.irena.org/solar)

TEIAS bilgilerine 2020°de Tiirkiye’de toplam kurulu giic yaklasik 96 GW’tir ve
kurulu giiclin %51,3’linli yenilebilir enerji kaynaklar1 olusturmaktadir (Anonim, 2022).
Giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 9%13,5’lik bir paya sahiptir.
Ulkemizde ilk olarak 2014’te toplam 40,2 MW giice sahip giines santralleri kurulmustur
ve bu deger yildan yila artis gostermistir. 2014-2020 yillart arasindaki giines enerjisi
kurulu giicti Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de 2014-2020 yillar1 aras giines enerjisi kurulu giicii (TEIAS bilgilerinden
faydalanilarak hazirlanmigtir.)
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Giinesten elektrik enerjisi iiretimini miimkiin kilan en yaygin teknolojilerinden biri
giines 1511 kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik (PV) sistemlerdir
(Yau ve Lim, 2016).

Fotovoltaik (PV) sistemler, ylizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine ¢eviren enerji iiretim sistemleridir. Yani tizerlerine 151k diistiigiinde uclarinda
elektrik gerilimi olusur. Modiiliin verdigi enerjinin kaynagi dogrudan giinesten alinan
enerjidir. Enerji ireten modiiller seri ve paralel baglanarak istenilen akim, gerilim ve gii¢
degerleri elde edilir. Giines pilleri kristal silikon, galyum arsenit, amorf silisyum, bakir
indiyum diselenid, optik yogunlastirict hiicreler kullanilarak iiretilir (Kili¢ ve Kekezoglu,
2021). Sekil 1.3’te fotovoltaik panellerin katmanlar1 (Hassan ve ark., 2020), Sekil 1.4 ve
Sekil 1.5°de ise elektrik liretimini miimkiin kilan fotovoltaik hiicrelerin ¢alisma prensibi

ve yapis1 gosterilmistir (Oztiirk, 2017).

Altiminyum Cergeve
Temperli Cam

Enkapstilant - EVA Film

Solar Hiicreler
Enkapstilant - EVA Film

Sirt Folyosu (Backsheet)

Baglanti kutusu (Junction Box)

Sekil 1.3. Fotovoltaik panellerin katmanlar1 (Hassan ve ark., 2020)

Solar hiicreler elektrik tretiminin gergeklestigi, glines panellerinin en temel
bilesenidir. Eva film glines hiicrelerini bir arada tutma ve kapsiilleme gorevi géren 6zel
tretim seffaf bir katmandir. Etilen vinil asetat anlamina gelen EVA tabakasi hiicrelerin
her iki yiizeyinde bulunur ve hiicrelerin dmriinii belirlemede kritik rolii oldugu i¢in
oldukg¢a dayanikli ayn1 zamanda yiiksek sicakliklara toleransli olmasi gerekmektedir.

Temperli cam, solar hiicrelerin {ist yiizeyinde bulunmaktadir ve hiicreleri olumsuz hava



sartlarindan, dolu ve hava dokiintiilerinden korumaktadir. Sirt folyosu (Backsheet), hem
mekanik koruma hem de elektriksel yalitim gorevi goren en dis katmandir. Aliiminyum
cerceve hem hiicreleri barindiran laminat boliimiin kenarlar1 koruma hem de panellerin
istenilen yere monte etme gorevi gormektedir. Baglant1 kutusu, panelin arka yiizeyinde
bulunan, panelleri birbirine baglayacak kablolarin baglandigi, hava kosullarina dayanikl

bir muhafazadir.
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Sekil 1.4. Fotovoltaik hiicrenin ¢alisma prensibi (Oztiirk, 2017)

Giines 151n1 yani fotonlar giines hiicresine garptiginda N tipi silikonda bulunan
elektronlart kopararak hareket etmesini saglar. Serbest bir sekilde hareket eden
elektronlar, P tipi silikon ve N tipi silikonun kesistigi alandaki, P tipi silikonda bulunan
bosluklar1 doldurarak bir bosaltma bolgesi olusturur. Bu bosaltma bolgesi silikonlar
arasinda potansiyel fark olusturarak serbest dolasan elektronlart bosaltma bolgesinden
iterler. Sisteme baglanan harici devre araciligiyla itilen elektronlar P tipi silikona dogru

hareket ederek elektrik akimi iiretmis olurlar.
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Sekil 1.5. Fotovoltaik hiicrenin yapis1 (Oztiirk, 2017)

Giines enerjisinden iretilebilecek iki tiir enerji vardir: elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi.
Elektrik enerjisi, gelen gilines 1siniminin bir kismini1 dogrudan elektrige doniistiiren PV
hiicreleri kullanilarak iiretilebilir. Giines 1s1niminin kalan kismi, hiicrelerin sicakligini
artiran ve PV modiiliiniin performansini azaltan 1s1ya déniistiiriiliir. (Ozcan ve ark., 2021).

Siirekli giineslenme nedeniyle PV panelinin sicaklig1 artar. Arastirmacilara gore,
kristal silikon PV hiicresinin 1 °C sicaklifindaki artisgla bagil verimlilik %0,45
diismektedir (Purwant ve Badadhe, 2021). Bu verim diisiisiinii engellemek adina farkli
sogutma akigkanlar1 (Su, hava, FDM, nanoakigkan vb.) ve farkli sistemler ile yapilan
sogutma c¢aligmalar1 kaynak arastirmasi kisminda verilmistir. Bunlardan, 1sil iletkenligi
klasik akigkanlardan (su, yag, etilen glikol vb.) daha yliksek olan nanoakiskanlar ¢ok fazla
tercih edilmektedir. Yapilan ¢alismada Al>O3 ve TiO2 nanoakigkanlarla sogutma islemi

farkli hacim fraksiyonlariyla denenerek PV panellerin verimi arttirilmaya calisilacaktir.

1.2 Nanoteknoloji ve Nanoakiskanlar

Nanometre (nm), metrenin milyarda bir uzunluguna esittir. Yani 1 metre 10°
nanometredir. Bir insan sa¢inin 80.000 nm genisliginde veya bir kirmizi kan hiicresinin
7000 nm oldugu g6z Oniine alindiginda nanometre 6l¢egi daha iyi anlasilacaktir (Sahoo
ve ark., 2007). Sekil 1.6’da nanometre ve mikrometre kiyaslamasi ile ilgili bazi 6rnekler
verilmistir (Serrano ve ark., 2009). Nanometre kavrami ilk olarak 1925 yilinda Richard
Sigmondy tarafindan ortaya atildi. Nanoteknoloji fikri ise 1959 yilinda Richard
Feynman’in Caltech’teki Amerikan Fizik Dernegi toplantisinda ‘Altta Cok Yer Var’

baslikli konferansinda ortaya ¢ikmistir. Feynman’in konferansindan yaklagik 15 yil sonra



1974’te Norio Taniguchi nanoteknoloji terimini literatiire kazandirmistir (Hulla ve ark.,

2015).
&
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Sekil 1.6. Nanometre 6lgegi ile ilgili baz1 drnekler (Serrano ve ark., 2009)

Nanopartikiiller (1-100 nm) ve nanoteknoloji, en basta saglik bilimi olmak tizere, gida
endstrisi ve elektrikli araglarin batarya malzemeleri gibi alanlarda sikc¢a kullanilmaktadir
(Soylu, 2018). Bunlarin yani sira bazi akiskanlarin igerisine nanopartikiil ilavesiyle
akiskanin 1s1 transfer hizini arttirma c¢alismalar1 mevcuttur. Su, etilen glikol ve 1s1 transfer
yagt gibi yaygin akigkanlar enerji iiretimi, 1sitma veya sogutma islemleri, kimyasal
islemler ve mikro elektronik gibi bir¢ok endiistriyel islemde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ancak bu akiskanlar nispeten diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir ve bu nedenle 1s1] miithendislik
cihazlarinda yiiksek 1s1 transfer hizlarina ulasamazlar. Bu bariyeri agmanin bir yolu,
termal iletkenliklerini iyilestirmek i¢in sivilarda asili kalan ultra ince kat1 pargaciklari
kullanmaktir. Nano boyutlu parcaciklarin geleneksel bir baz sivi i¢inde siispansiyonuna
nanoakiskan denir (Mahian ve ark., 2013).

Bir akiskan igerisine mikro boyutta metal parcaciklarin eklenmesiyle 1s1 transfer
hizinin artabilecegi 1881 yilinda Maxwell tarafindan one siiriilmiistiir. Bu bilgiye
dayanarak 1995 yilinda Choi ve Eastman tarafindan yayimlanan makalede baz akiskan
icerisine nano boyutta partikiil eklenmesiyle 1s1 transfer hizinin daha da artabilecegi
belirlenmis ve nanoakiskan terimi ilk defa kullanilmistir (Choi ve Eastman, 1995).
Sonraki yillarda nanoakiskan ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmis ve kullanim alanlari
genislemistir. Cizelde 1.1°de baz1 baz akiskan ve nanopartikiillerin termofiziksel

ozellikleri verilmistir (Hatami ve Jing, 2020).



Cizelge 1.1. Bazi nanopartikiil ve baz akigkanlarin termofiziksel 6zellikleri (Hatami ve Jing, 2020)

Malzeme p (kg m?) Co(Jkg'K?1)  k(WmiK?Y u(kgm?s?) B (K1) x 10®
Su 997,1 4179 0,613 0,0010003 210
Etilen Glikol 1076 2664 0,261 0,003036

CuO 6320 531,8 76,5 - 18
Al,03 3970 765 40 - 8,5
TiO, 4250 686,2 8,9538 - 9
FesO4 5200 670 6 -

Cu 8933 385 401 - 16,7

Ag 10500 235 429 - 18,9

Genel olarak nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinden bahsedilememektedir.

Ciinkii baz akiskan icerisindeki nanopartikiil orani, partikiil boyutlar1 ve partikiillerin

geometrik sekli akiskan ozelliklerini tamamen degistirmektedir.



2 KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 PVIT Sistemlerde Nanoakiskan Kullanilarak Yapilan Sogutma Calismalari

Sardarabadi ve ark. (2014) PV/T paneli saf suyla ve agirlikga %1 ve %3 oraninda
partikiil iceren SiO2/su nanoakiskaniyla sogutup verim farklarimi karsilagtirmislardir.
Yapilan deneyler sonucunda, c¢alisma sivisi olarak %1 SiOz/su ve %3 SiOa/su
nanoakigkanlari kullaniminin saf suya oranla sirastyla %3,6 ve %7,9 oraninda elektriksel
verimi arttirdig1 belirlenmistir. Kolektérdeki termal verimi ise saf suya kiyaslandiginda
%1 SiOz/su kullanmldiginda %7,6, %3 SiO2/su kullanildiginda ise %12,8 arttirdigi
gbzlemlenmistir.

Xu ve Kleinstreuer (2014), konsantre fotovoltaik termal sistem (CPV/T) {izerinde
yaptiklar1 caligmada is akiskan1 olarak nanoakigkan kullaniminin verimi %70
diizeylerinde arttirdigini goézlemlemislerdir. Nanoakiskan kullanimi maliyeti arttirsa da
elde edilen verimin nanoakigkan maliyetini karsiladigin1 ve uzun vadede nanoakigkanin
suya oranla ¢ok daha verimli bir ¢alisma akigkani oldugunu belirtmislerdir.

Hussein ve ark. (2015) farkli konsantrasyonlarda nanoakiskan ile PV/T paneli
sogutup yogunluk farkinin sonuglarin1 gézlemlemislerdir. Yapilan deneysel ¢calismada 5
farkli yogunlukta (%0,1, %0,2, %0,3, %0,4 ve %0,5) Al2O3/su nanoakiskani 0,2 1/s debide
sirkiile edilmistir. Calisma sonucunda en fazla panel sicaklik diisilisii saglayan ve
elektriksel verim artis1 saglayan degerin %0,3 oldugu goriilmiistiir. %0,3 nanopartikiil
iceren nanoakiskan kullanildiginda panel sicakligr 79,1 °C’den 42,2 °C’ye diigmiistiir.
Ayrica elektriksel verim %12,1, termal verim ise %34,4 degerlerine yiikselmistir.

Sardarabadi ve Passandideh-Fard (2016) hem deneysel hem de niimerik olarak
yaptiklari ¢aligmada PV/T sistemi deiyonize su ve metal oksit (Al203, TiOg,
ZnO)/deiyonize su nanoakiskanlariyla sogutmaya calismislardir. Kiitlece %0,2 oraninda
nanopartikiil igeren akiskanlar 0,5 kg/dk debiyle sirkiile edilmistir. Yapilan calismalar
neticesinde klasik PV panele kiyasla PV/T sistemin elektrik verimliligindeki ortalama
artig, deiyonize su, Al20s3, TiO2, ZnO igin sirastyla %5,48, %6,36, %6,54 ve %6,46
seklinde gerceklesmistir.

Rejeb ve ark. (2016) yaptiklar1 genis ¢apli bir ¢alismada, 3 farkli sehirde (Lyon,
Munastir, Meshed), 2 farkli baz akigkan kullanarak (su, etilen glikol), agirlik¢a farklh
oranlarda (%0,1, %0,2, %0,4) 2 nanoakiskan (Al.Oz, Cu) ile sogutma ¢alismas1 yapip bu
parametreleri kiyaslamislardir. Yapilan deneysel ¢aligmalara gore baz akigkan olarak su
kullaniminin etilen glikole oranla ¢ok daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bunun

yant sira nanoakiskan yogunlugunun artmasi 1s1 transferini de arttirdigi saptanmistir.



Yiiksek termal iletkenlikten dolay1 Cu/su nanoakigkani Al,Os/su nanoakiskanina oranla
daha yiiksek termal ve elektriksel verim saglamistir. Sehirler arasi yapilan kiyaslama da
ise en yliksek termal ve elektriksel verim Munastir’da gozlemlenmistir. Bunun nedeni
olarak yillik ortalama radyasyon miktariin diger iki sehre kiyasla daha yiiksek oldugu
distiniilmistiir.

Radwan ve ark. (2016) yaptiklar1 simiilasyon ¢alismasinda farkli yogunluklardaki iki
farkli nanoakiskanin PV panel sicakligina etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 analizler
sonucunda nanoakiskan igerisindeki nanopartikiil oraninin artmasi, panel sicakligin
diisiirme anlaminda daha basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica kullanilan akigkanlardan
SiC/su nanoakiskani, AloO3/su nanoakiskanindan daha verimli oldugu anlagilmstir.

Al-Shamani ve ark. (2016) is akiskani olarak su, SiO2/su, TiO./su ve SiC/su
nanoakiskani kullanarak PV/T paneli sogutma ¢alismas1 yapmuslardir. Is akiskani farkls
debilerde sirkiile edilerek debi farkinin sogutma performansi {tzerinde -etkileri
incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda debi artisinin panel sicakligini daha fazla
diisiirdiigii gozlemlenmistir. Ornek olarak SiOz/su nanoakiskaniyla gerceklestirilen
deneyde debi 0,068 kg/s oldugunda panel sicakligir 58,95 °C iken debi 0,170 kg/s’ye
cikarilldiginda panel sicakligt 48,95 °C degerine diismektedir. Bunun yani sira
nanoakiskanlar arasi yapilan kiyaslamada SiC nanoakigkaninin diger akiskanlara gore
¢ok daha iyi sonuglar verdigi gortilmiistiir. Su, SiO2/su, TiO2/su ve SiC/su akiskanlariyla,
debi 0,170 kg/s olarak ayarlanarak yapilan deneyler sonucunda elektriksel verim sirasiyla
%9,608, %10,30, %10,97 ve %13,52 seviyelerinde oldugu goriilmiistiir.

Al-Waeli ve ark. (2017) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, nanoakiskan kullanilan PV/T
sistem ile PV sistemi karsilastirmiglardir. Agirlik¢a %3 SiC nanoakigskani kullanilarak
sogutulan PV/T panelde PV panele oranla %24 daha fazla elektriksel verim elde
edilmistir. Bunun yaninda su ile sogutulan PV/T sisteme oranla nanoakiskan ile sogutulan
PV/T sistemde %100,19 oraninda 1s1 transferin arttig1 gézlemlenmistir.

Al-Waeli ve ark. (2017) laboratuvar ortaminda bir deney diizenegi hazirlayarak PV/T
paneli sogutmada hangi akiskanin daha verimli oldugunu ve akiskan icerisindeki
nanopartikiil miktarinin optimum degerini bulmaya ¢alismislardir. Segilen 3 farkli
nanopartikiil (Al203, CuO, SiC) baz akiskan su olacak sekilde 5 farkli hacimsel oranda
(%0,5, 1, 2, 3 ve 4) hazirlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda hacimsel olarak
nanopartikiil oraninin artmasi nanoakigkanin 1sil iletkenligini arttirdigi gortilmistiir.

Bundan dolayi en iyi performansi %4 oraninda hazirlanan nanoakigkan vermistir. 1000
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W/m? radyasyon sartlarinda su, Al,O3, CuO, ve SiC nanoakiskanlar1 kullanilan sistemde
elektriksel verim sirastyla %38,8, %9,2, %9,6 ve %10,2 olarak hesaplanmustir.

Lari ve Sahin (2017) PV/T panellerde sogutma akiskani olarak su ve %0,5 oraninda
nanopartikiil iceren Ag/su nanoakiskani kullannminin etkilerini analiz yontemiyle
incelemislerdir. Yapilan ¢aligmalar agustos ve subat aylar1 kosullarinda tekrar edilmistir.
Debi 0,026 kg/s olarak ayarlanarak suyla yapilan sogutma ¢aligmalarinda, agustos ayinda
panel sicakligi ortalama 17 °C, subat ayinda ise ortalama 5°C diismiistiir. Ag/su
nanoakiskani ile yapilan ¢aligsmalar sonucunda panel sicaklig1 agustos ayinda 19 °C, subat
aymda ise 6,3 °C diismistiir. Ayrica nanoakiskan ile yapilan ¢aligmada su ile yapilan
calismaya oranla %18 daha fazla termal verim elde edilmistir.

Hasan ve ark. (2017) PV/T panelin arkasina 36 adet nozul yerlestirerek yliksek hizda
akiskan piiskiirtme yontemiyle panel sogutma calismas1 yapmuslardir. s akigkan olarak
agirlikga %1 partikiil iceren su bazli SiC, TiO2 ve SiO2 nanoakiskanlar1 kullanilmistir ve
akiskan debisi 0 ile 0,166 kg/s arasinda degistirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda en
olumlu sonucu SiC/su nanoakiskani vermistir. 1000 W/m? radyoasyon kosullar1 altinda
panel sicakligi 87 °C iken 0,166 kg/s debide SiC/su nanoakigkaniyla yapilan sogutma
sonrasi panel sicakligl 41 °C’ye digmiistiir. TiO2/su nanoakigskaninin kullanimi 45 °C,
SiO2/su nanoakigskani kullanimi ise panel sicakligini 50 °C’ye distirmiistiir. Saf su
kullaniminda ise bu deger 57 °C seviyelerindedir. Elektriksel verim ise konvansiyonel
PV panelde %8 seviyelerindeyken saf su, SiO2/su, TiO2/su ve SiC/su akiskanlari
kullanilarak sogutulan panelde sirasiyla %11,3, %11,8, %12,3 ve %12,8 seviyelerinde
oldugu goriilmiistiir.

Sardarabadi ve ark. (2017) PV/T ve PVT/FDM sistemlerde sogutma amaciyla
deiyonize su ve agirlikca %0,2 partikiil iceren ZnO nanoakiskanin kullaniminin etkilerini
incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda sogutucu akigkan kullanimimin (su veya
nanoakiskan) panel yiizey sicakligini ortalama 10 °C disiirdiigii, FDM igeren sistemde
ise bu degerin 16 °C’ye c¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica FDM/nanoakiskan tabanli sistemde
elektriksel verimin %13 artti1 gézlemlenmistir. FDM/deiyonize su bazli sistemde termal
enerji ¢iktisi, FDM igermeyen sisteme oranla %42 artmistir. Bu deger FDM/nanoakigkan
igeren sistemde ise %48’e ¢ikmuistir.

Nasrin ve ark. (2018) laboratuvar ortaminda hazirladiklar1 diizenekte MWCNT/su
nanoakiskaniyla PV/T paneli sogutmaya ¢alismislardir. Ortam sicakligr 25 °C, akiskan
giris sicakligr 32 °C ve akiskan debisi 0,5 L/dk olarak sabitlenerek, radyasyon degeri ise
200 W/m? ile 1000 W/m? arasinda degistirilerek yapilan ¢alisma ayn1 zamanda COMSOL
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yazilimiyla analiz edilerek gercek ve simiilasyon arasindaki fark arastirilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda kiitlece %1 oraninda MWCNT iceren nanoakiskan, her 100 W/m?
radyasyon artisinda, panel elektrik giiclinii deneysel ¢alismada 17,48 W, simiilasyon
caligmasinda ise 17,66 W arttirdigr goriilmiistiir. Ayrica su sogutmali sisteme gore
elektriksel verim %3,67 termal verim ise %0,14 oraninda arttigi kaydedilmistir.
MWCNT/su nanoakigskani kullanilan PV/T panelin genel verimliligi ise deneysel
sonuclara gore %4,11, simiilasyon sonuglarina gore ise %3,81 arttig1 hesaplanmustir.

Omeroglu (2018), laboratuvar ortaminda hazirladig1 deney diizeneginde, sabit 900
W/m? seviyesinde radyasyon kosullarinda, PV/T panelin arka yiizeyinde kontrol hacmi
olusturmus ve kontrol hacmine kanatgik ekleyerek hava ile sogutma c¢alismasi yapmustir.
Hazirlanan sistem ayni zamanda CFD analiziyle ¢6ziimlenmis, reel ile simiilasyon
calismalar1 kiyaslanmistir. Hazirlanan deney diizeneginde kanatgiksiz, 54 adet ve 108
adet kanatcik ve hava hizi 3,4,5 m/s olmak iizere 9 farkli durum kiyaslanmistir ve
kanatgiklar 1s1 iletim katsayisit yiiksek olan bakir malzemeden secilmistir. Yapilan
analizler sonucunda kanatgiksiz panelde elektriksel verim %8 iken 58 kanatc¢ikli panelde
%10,7, 108 adet kanatcik eklenen panelde ise %11 olarak hesaplanmistir. Hizlar arasinda
yapilan mukayesede en iyi sonug sirasiyla 5,4,3 m/s olarak belirlenmistir. Bunun sonucu
olarak kanatgik sayisini ve hava akis hizini arttirmanin yiizeyden cekilen 1s1y1 ve buna
bagli olarak elektriksel verimi arttirdigini sonucuna ulasilmistir.

Abadeh ve ark. (2018), agirlik¢a %0,2 partikiil igeren nanoakigskan kullanarak PV/T
paneli sogutup verim ve maliyet analizi yapmislardir. Deneysel olarak yapilan ¢alismada
saf su, Al20s/su, TiO2/su ve ZnO/su nanoakiskani kullanilmistir. Calisma sonucunda en
olumlu sonucu ZnO/su nanoakigkani vermistir ve konvansiyonel PV panelle
kiyaslandiginda %?7; saf suyla sogutulan PV/T panele kiyasla ise %2 daha fazla enerji
cikist gerceklesmistir. Yapilan maliyet analizinde ise 5 farkli senaryo olusturulmustur.
Bunlar; 1) Tesviksiz %10 yillik fiyat artis1, 2) Tesviksiz dogrusal artan fiyat, 3) %10 yillik
fiyat artisi, %50 tesvik, 4) Lineer fiyat artisi, %50 tesvik ve 5) Lineer fiyat artisi, %75
tesvik seklinde diisiiniilmiistiir. Bu senaryolara gore 5. senaryo en verimli olandir ve
amortisman siiresi yaklasik 2,5 y1l olarak hesaplanmustir.

Al-Waeli ve ark. (2019) 1s1 iletimini arttirmak amaciyla FDM (Parafin) igine
nanopartikiil (SiC) ekleyerek PV/T panel sogutma caligsmas1 yapmislardir. Agirlikca %0, 1
nanopartikiil FDM icerisine eklenmis ve akis debisi 0,175 kg/s olarak belirlenmistir.

Yapilan c¢aligmada nanopartikiill-FDM kullanimi, konvansiyonel PV panele oranla
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elektriksel verimi %6,6 oraninda arttirmistir. Ayrica maliyet analizi yapilan ¢aligmada
geri 6deme periyodu 5-6 yil olarak hesaplanmistir.

Lee ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, ¢alisma akiskani su olan bir PV/T sisteminde
su debisinin degisiminin elektriksel ve termal verime olan etkisini ve ¢alisma akiskani
olarak su yerine 1s1l iletkenligi daha fazla olan nanoakigskan kullaniminin termal ve
elektriksel verime olan etkilerini aragtirmiglardir. Deney, 10 adet monokristal silikon
hiicrenin seri baglanmasi ve 1s1 kaybini azaltmak i¢in 6n yiizeyin cam kapak tarafindan
kapatilmasi seklinde yapilmistir. PV panelin arka yiizeyine akigkanin dolasacagi bakir
borular yerlestirilmistir. Calisma akiskani su segilerek 1,2,3 ve 4 1/dk debilerinde sogutma
calismasi yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda elektriksel verimde kayda deger bir fark
olmadigi, termal anlamda en verimli sistemin 3 1/dk debi ile calisan sistem oldugu
gbzlemlenmistir. Termal verim degerleri sirasiyla; %8,82, %19,79, %23,59 ve %18,56
seklindedir. Bunun nedeni olarak 3 I/dk'nin tizerindeki bir akis hizinin, ¢alisma sivisinin
emici tiipte yani bakir boruda kalma siiresini kisalttig1 ve bu nedenle yeterli giines enerjisi
elde edemedigi tahmin edilmektedir. En iyi performans gosteren g¢alisma sartlari
belirlendikten sonra ¢alisma sivist olarak su yerine nanoakiskan kullanarak belirlenen
sartlarda deney tekrar edilmistir. Nanoakigkan olarak agirlik¢a %0,05, su bazli CuO ve
Al>03 kullanilmigtir. Nanoakigkan ile yapilan deneyler sonucunda termal verim CuO/su
icin %48,88, Al2Oz3/su i¢in ise %46,95, elektriksel verimde ise dikkate deger bir fark
gbzlemlenmemistir.

Rajaee ve ark. (2020) PV/T-TEG sistem tizerinde yaptiklari deneysel ¢alismada alti
farkli sogutma uygulamasi gergeklestirmislerdir. Birinci senaryoda saf su, %0,25, %0,5
ve %1 hacimsel oranda nanopartikiil iceren Co304/su nanoakiskani ile sogutma ¢alismasi
yapilmustir. Tkinci senaryoda ise %1 Co3O4/su-FDM (parafin), %1 CosOa/su-gelistirilmis
FDM (parafin+Al2Os tozu) igeren sistem sonuglari irdelenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, maksimum elektrik ¢ikis giictinii %1 Co30a4/su-gelistirilmis FDM vermistir.
%1 nanoakiskan/FDM igeren sistem, su ile sogutma calismasina kiyasla elektriksel
verimde %14,99 artis saglanmistir. Faz degistiren malzemeye Al2O03 tozu eklemek,
eklenmemis haline oranla %4,52 daha fazla elektrik giicii saglamistir. Bunun yani sira
%0,25, %0,5, ve %1 yogunluktaki nanoakiskanlariyla yapilan sogutma g¢alismasinda
sirastyla %13,67, %14 ve %14,25 elektriksel verim artis1 olmustur. Termal verimde ise
kayda deger bir fark goriilmemistir.

Karaaslan (2020), analiz yontemiyle PV/T paneli nanoakiskan ile sogutma ¢aligmast

yapmistir. Calisma kapsaminda CuO/su nanoakiskanin igerisine Fe pargalar1 ilave
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edilerek hibrit CuO-Fe/su nanoakiskan1 olusturulmus ve hibrit nanoakiskan kullaniminin
tek fazli nanoakigkana ve baz akiskana oranla elektriksel ve 1sil verimi kiyaslanmaistir.
Calismada sabit 1000W/m? 1s1 akis1 ve nanoakiskan yogunlugu hacimce %2 olarak
belirlenmistir. CFD simiilasyonunda yapilan ¢alismalar sonucunda, hibrit nanoakiskan
tek fazli nanoakigskana oranla %2, baz akiskana oranla ise %35,4 daha fazla 1s1l verim
saglanmistir. Elektriksel verimde ise tek fazli nanoakiskana oranla %1,32, baz akigkana
oranla %2,14 seviyesinde artis saglanmis ve bununla beraber hibrit nanoakiskan
kullaniminin basing diisiisiinii arttirdig1 belirlenmistir.

Naghdbishi ve ark. (2020) giines panelini hem nanoakigkan ile aktif sogutma hem de
FDM ile pasif sogutma ¢alismasi yapmislardir. Sogutma yapilan PV/T paneli, klasik PV
panelle kiyaslayarak sogutma etkisini incelemislerdir. Aktif sogutma c¢evriminde
MWCNT, pasif sogutmada faz degistiren malzeme olarak parafin kullanilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, sogutma yapilan PV/T-FDM panelde, klasik PV panele oranla
%16 ile %21 derecelerinde panel yiizey sicakligr diisiisii yasanmistir. Saf suyla yapilan
sogutma c¢aligmasiyla kiyaslandiginda %0,2 ve %0,1 MWCNT igeren nanoakiskan
sirasiyla %3,08 ve %2,5 daha fazla elektrik ¢ikis giicli saglamistir. Klasik PV panel ile
kiyaslandiginda PV/T-FDM panelde maksimum elektrik enerjisi ¢iktist %0,2 MWCNT
iceren durumda gergeklesmistir ki bu deger %9,72 diizeylerindedir.

Singh ve ark. (2021) yaptiklar1 deneysel ¢aligmada PV/T paneli 3 farkli yontemle
sogutmaya caligmiglardir. Su, hava ve FDM kullanilan ¢alisma iki farkli iklim
kosullarinda yapilmigtir. FDM olarak parafin kullanilmistir. Yapilan c¢aligsmalar
sonucunda FDM bazli panelin havaya oranla %14,85, suya gore ise %23,08 daha fazla
elektriksel verim sagladigi goriilmistiir.

Karaaslan ve Menlik (2021) PV/T sistemlerde farkli ¢alisma sivilari kullaniminin
sistem performansi iizerinde etkilerini analiz yontemiyle incelemislerdir. Calisma sivisi
olarak saf su, hacimsel oranda %?2 partikiil iceren CuO/su ve CuO+Fe/su nanoakigkanlari
kullanilmistir.  Yapilan simiilasyon ¢alismasi sonucunda hibrit nanokiskanin
(CuO+Fe/su), tek fazli nanoakiskana (CuO) ve saf suya oranla sirasiyla %2 ve %5,4 daha
fazla termal verim elde edildigi goriilmiistiir. Elektriksel verim ise saf suda %11,36,
CuO/su i¢in %11,51, CuO+Fe/su i¢in ise %11,60 degerlerinde oldugu goriilmiistiir.

Sangeetha ve ark. (2021), hacimce %0,3 oranda 3 farkli nanoakiskan kullanarak PV/T
paneli sogutmaya ¢alismiglardi. MWCNT, Al2Oz, TiO2 kullanilarak yapilan ¢alisma,
akis hizlar degistirilerek, debinin PV/T panel yiizey sicaklig1 ve termal verimi iizerindeki

etkisi incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda MWCNT %47, Al203 %33 ve TiO:
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nanoakigkani ise %27 elektriksel verimde artis saglamistir. Ayrica panel ylizey
sicakliklart géz Oniine alindiginda MWCNT, Al2Os, TiO; sirasiyla %48, %37, %36
oraninda sicaklig1 diistirmislerdir. Ayrica is akiskaninin debisinin verimlilik agisindan
cok 6nemli bir rol oynadig1 belirlenmistir. Kiitlesel debinin 0,08 kg/s’den 0,20 kg/s’ye
¢ikarilmasi durumunda sistemin verimliligi su ile karsilastirildiginda MWCNT, AlI203
ve Ti02 igin sirastyla %60, %64 ve %68 oraninda iyilestirildigi goriilmiistiir.

Sohani ve ark. (2021) PV/T paneli farkli akiskanlar kullanarak sogutmus ve klasik PV
panel ile kiyaslama yapmistir. Sogutma akiskani olarak saf su, agirlik¢a %0,2 partikiil
iceren ZnO/su, TiO2/su ve Al;Oz/su nanoakiskanlari kullanmistir. Calisma sonuglarina
gore klasik PV panelde %13,54 elektriksel verim elde edilirken; saf su, Al2Oz/su, TiO2/su
ve ZnO/su ile sogutulan PV/T panelde sirasiyla %14,27, %14,34, %14,56 ve %14,65
elektriksel verim elde edilmistir. Calismanin termal verimi incelendiginde de ZnO/su
nanoakigkaninin en verimli sonuglar1 sagladigi goriilmiistiir. Calismada ayn1 zamanda
maliyet analizi yapilmis olup, ZnO/su nanoakiskani i¢in yapilan maliyete gore sistemin
amortisman siiresi 5,12 yil olarak hesaplanmustir.

Venkatesh ve ark. (2022) 13 W giiciindeki giines panelini GnP (Grafen)/su
nanoakigkaniyla sogutmaya caligsmislardir. %0,3 hacimsel yogunlukta ve 3 farkli debi
degerlerinde sistem calistirllmistir. Yapilan deneyler sonucunda debi 0,075 kg/s iken
panel ¢ikis giicii 7 W’tan 10 W degerine ¢iktig1; panel sicakligr ise 60 °C’den 43 °C’ye
diistiigli gortilmiistiir. Debi 0,065 kg/s degerinden 0,085 kg/s’ye ¢ikarildiginda ise panel
cikis giicii 8 W’tan 11 W degerlerine ¢ikmustir.

2.2 PV Sistemlerde Farkh Yontemlerle Yapilan Sogutma Cahsmalari

Moharram ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada PV panelin {ist yiiziine su piiskiirtme
yontemiyle paneli sogutmaya ¢alismislardir. Calismanin amaci sogutma icin gerekli olan
enerji ve su thtiyacint minimize etmektir. Yapilan ¢aligmada panel yiizey sicakliginin 45
°C iken sogutmaya baglanmasi gerektigi goriilmiistiir.

Tham ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada 5 W giiclindeki PV paneli 6n ve arka
taraftan eszamanli olarak su ile sogutmaya calismislardir. Havanin agik oldugu giinlerde
elektriksel verimin %10-22 arasinda arttigi goriiliirken bulutlu giinlerde ise %3-20
arasinda azaldig1 goriilmiistiir. Bulutlu giinlerde elektriksel verimin azalma nedeni olarak
bulutlarin maskeleme yapmasindan kaynakli yanlis veri Olgiimleri oldugunu

diistinmislerdir.
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Baloch ve ark. (2015) yaptiklari c¢aligmada, PV panele yakinsayan bir kanal
tasarlayarak, PV paneli su ile sogutma calismasi yapmuslardir. Haziran ayinda panel
sicakligl sogutma oncesi 71,2 °C iken sogutma sonrasi panel sicakligi 45,1 °C’ye
diismiistiir. Aralik ayinda tekrar edilen deneyde sogutmasiz panel sicakligi 48,3 °C iken
sogutmali panel sicaklig1 ise 36,4 °C seviyelerinde oldugu belirlenmistir. Panel gii¢ ¢ikist
ise haziran ayinda %35,5; aralik ayinda %26,1 arttig1 gézlemlenmistir.

Nizeti¢ ve ark. (2016), PV panelin hem 6n hem de arka yiizeyine eszamanli olarak su
puskiirtme yontemiyle sogutma calismasi yapmistir. Yapilan calismanin sonucunda
elektrik ¢ikis giicliniin %16,3, panel elektriksel verimin de %14,1 oraninda arttigi
gorilmiustir.

Altinisik (2016) yaptigr calismada 2 farkli ortam kosullart i¢in, su piiskiirtme
yontemiyle sogutma c¢alismast yapmustir. Eyliil aymda, ortam sicakligi 33 °C ve
radyasyon diizeyi E= 1000 W/m? iken 20 1/dk debide panelin én yiizeyine 13 dakika
boyunca su piiskiirtiilmiistiir. Sogutma islemi 6ncesinde panel yiizey sicakligi 51°C iken
sogutma sonrasinda ylizey sicakligi 26 °C’ye diigmiistiir. Ayn1 zamanda PV panelden
cekilen gii¢ %24 oraninda artmistir. Ayni ¢alisma Kasim ayinda, ortam sicakligi 22 °C,
radyasyon degeri E= 700 W/m?, akis hiz1 20 1/dk sartlarinda tekrar edilmistir. 10 dakika
stiren su piiskiirtme islemi sonucunda panel sicakligi 43,8 °C’den 25 °C’ye diigmiistiir.
Panelden ¢ekilen gii¢ ise yaklasik %11,5 oraninda artmistir.

Kasaeian ve ark. (2017) 5 giin boyunca yaptiklar1 deney ¢aligmasinda dogal taginim,
hava, su, SiO2/su nanoakigkani1 ve Fe3Oa/su nanoakigkani ile PV paneli sogutmus, bu 5
farkli sogutma yontemini kiyaslamistir. Dogal taginimda herhangi bir islem yapilmamas,
hava ile sogutma c¢alismasinda fan kullanilmis; su, SiO2/su ve FesOa/su ile yapilan
sogutmada akiskan sirkiilasyonunu saglamak i¢in pompa ve bakir boru kullanilmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda sivi sogutmali sistemlerin hava sogutmali sistemlere
nazaran daha etkili oldugu anlasilmistir. Sivi sogutmali sistemlerde agirlik¢a %0,5
oraninda hazirlanan SiO2/su ve Fe2Os/su nanoakiskanlari saf suya gore ortalama %5,7
daha fazla gii¢ iirettigi ortaya konmustur. Nanoakiskanlar arasinda da SiO»/su akiskani
Fe20s/su akiskanina gore %0,971 daha fazla gii¢ tirettigi belirlenmistir.

Kizilkan (2017), yaptig1 calismada panelin arka ylizeyini polikarbon yalitkan
malzeme ile kapatip i¢inden su gegirerek panel yiizey sicakligini diisiirmeye ¢alismistir.
Bu c¢alisma sonucunda, su filmi ile sogutmanin elektriksel verimi %10-15 arasinda

arttirdigr gorillmiistiir.



16

Fernandes ve ark. (2018), PV panelin iist ylizeyine su pliskiirtme yontemi ile sogutma
calismast yapmustir. Yapilan deneyler neticesinde sogutulan panelde, sogutma
yapilmayan panele gore %15 gii¢ artis1 oldugu goriilmiistiir.

Zilli ve ark. (2018) yiiksek ve diisiik radyasyon degerlerinde yine su piiskiirtme
yontemiyle panel sogutma calismasi yapmislardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, yiiksek
giines 151n1m1 sartlarinda %12,17 diisiik giines 1sinim1 sartlarinda ise %9,09 verim artisi
gozlemlenmistir.

Ebaid ve ark. (2018) farkli yogunluklarda ve farkli debilerde nanoakiskan kullanarak
debi ve yogunluk farkinin panel sogutma performans: {izerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Al2O3 ve TiO2 nanoakiskanlari kullanilarak yapilan ¢alismada 3 farkli
yogunluk (%0,1, %0,05, %0,01) ve 6 Farkli debi (0,5, 1, 2, 3, 4, 5 1t/dk) belirlenmistir.
Calisma sonucunda her iki akigskan i¢in de yogunluk %0,1 iken panel sicakligindaki
maksimum diisiis 51t/dk debide meydana gelmistir. Ancak yogunluk %0,01 ve %0,05 iken
maksimum sicaklik diistisii 2 1t/dk debide gerceklesmistir. Maksimum sicaklik diisiisii
%0,1 oraninda nanopartikiil igeren AloO3 nanoakigkaninda 5 1t/dk debide 18 °C olarak
gerceklesmistir. Ayni sartlarda %0,1 TiO2 nanoakiskaninda ise sicaklik diisiisii 16,8 °C
seviyelerinde olmustur.

Kerem ve ark. (2020), PV panelin iist kismia homojen bir sekilde su dagitabilecek
bir boru sistemi tasarlamiglardir. 5 glin boyunca yapilan ¢aligmalar sonucunda panelin
elektriksel veriminde %14,47 artig oldugu gortilmistiir.

Ozcan ve ark. (2021) yaptiklar simiilasyon ¢alismasinda PV panelin arka yiizeyine
kanatcikli hava kanallar1 monte ederek hava sirkiilasyonu yontemiyle paneli sogutmaya
calismiglardir. MATLAB ve PV Sol yazilimlar1 kullanilarak yillik sicaklik ve radyasyon
verileri kullanilarak bir yil boyunca saatlik elektrik tiretimi, PV verimliligi ve hiicre
sicaklik degerleri hesaplanmistir. Sogutmasiz durum i¢in maksimum hiicre sicakligi,
saatlik hesaplamalar sonucunda 21 Temmuz saat 13.00'de 57.91 °C olarak belirlenmistir.
Diiz ve Kavisli olmak iizere 2 farkli geometrideki hava kanallar1 i¢in ANYSIS Fluent
programinda modelleme ve analiz yapilmigtir. Yapilan analizler sonucunda kavisli hava
kanallarinin, diiz hava kanallarindan daha iyi sogutma sagladigi ve panel yiizey
sicakligini 57.91 °C’den 36.33 °C’ye diisiirdiigli gézlemlenmistir.

Shalaby ve ark. (2022) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, 1,5 ing (0,0381 m) ¢apindaki
15 adet yarim daire kesitli PVC tiipii PV panelin arkasina monte ederek, 0,15 kg/s debide
su sirkiilasyonu ile sogutmaya ¢aligmiglardir. 250 W giiciindeki paneller lizerinde yapilan

deneyler sonucunda sogutma isleminin, giic lretimini %14,1 oraninda arttirdigi
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goriilmiistiir. Ayn1 zamanda sogutma olmaksizin ¢alisan PV panelde elektriksel verim

%17,4 civarindayken, sogutma yapilan 6zdes panelde bu deger %19,8’e ¢ikmustir.
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3 MATERYAL VE YONTEM
3.1 Deney Diizenegi

Bu tez calismasinda 50 W giiciinde 2 adet 6zdes giines paneli kullanilmistir. Panel
ozellikleri ¢izelge 3.1°de gosterilmistir. Test sirasinda bir panel sogutulma islemine tabi
tutulurken diger panel sogutulmadan calistirllmigtir. Boylelikle ayni sartlar altinda
sogutma etkisinin net olarak incelenilebilmesi planlanmistir. Panellerden ¢ikan akim ve

gerilim degerleri hazirlanan direng diizenegiyle (Sekil 3.1) 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 3.1. Giines paneli teknik 6zellikleri

Tiirii Agiklama
Model SP-50M
Maksimum Gii¢ (Pmax) 50 Wp, (+/- %5)
Maksimum Voltaj (Vmp) 20.70V
Maksimum Akim (Irmp) 242 A
Acik devre voltaji (Vo) 23.80V
Kisa Devre Akimi (Isc) 2.54 A
Maksimum Sistem Gerilimi 1000 V
Agirlik 3,8 kg
Boyutlar 670x430x30

Sekil 3.1. Direng Diizenegi

Sogutma islemi panel arka ylizeyine 3 mm c¢apinda boru ddsenerek
gerceklestirilmeye calisilmistir. Boru, 1s1 transferini arttirmak amaciyla 1s1 iletim katsayisi
yiiksek olan bakir malzemeden segilmistir. Panel ve borularin montaj hali sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Giines paneli ve borularin montaj hali

Akiskan sirkiilasyonunu saglamak amaciyla Sarkch Marka QB60 model su
pompast kullanilmigtir. Pompa gorseli Sekil 3.3’te, teknik ozellikleri cizelge 3.2°de

verilmistir.

Sekil 3.3. Su Pompasi

Cizelge 3.2. Pompa teknik 6zellikleri

Tiirii Agiklama
Marka Sarkch
Model QB60

Giig 0,37 kW-0,5 HP
Maksimum Debi 27 1/dk
Maksimum Basma Yiiksekligi 16 m
Devir 2900 dk?

Sistemde sogutucu akigkan olarak su, TiO2 ve Al20O3 nanoakiskanlari
kullanilmistir. Nanoakiskanlar hacimce %1, %0,1 ve 9%0,01 yogunlukta olmasi

kararlastirilmigtir. Nanopartikiil oraninin hacimsel olarak belirlenmesinin nedeni
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nanopartikiiller arasindaki 6zkiitle farkindan kaginip her bir dispersiyon igerisinde esit
miktarda nanopartikiil olmasinin istenmesidir.

Nanografi firmasindan 500 ml hacminde siparis edilen nanoakiskanlar agirlik¢a
%17 partikiil iceren TiO2 ve agirlik¢a %22 oraninda partikiil iceren Al,O3 seklinde teslim
edilmistir. Daha sonra bu nanoakiskanlar sistemde kullanilacak konsantrasyonlara
esitlenmesi icin saf suyla seyreltilmistir. Seyreltme isleminin homojenize olabilmesi i¢in
ultrasonik banyoda 60 dakika boyunca karistirilmis olup her bir akiskandan 2000 ml
hazirlanmistir. Seyreltme islemlerinin adimlart Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6’da;

hazirlanan nanoakigkanlar ise Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Dispersiyondan alinacak miktarin hassas teraziyle tartilmasi



Sekil 3.6. Nanoakiskan homojenizasyonu igin ultrasonik banyoda karistirma

21
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Sekil 3.8. Hazirlanan TiO» Nanoakiskanlart

Testler sabit akis debisinde gergeklestirilmistir ve debi 0,78 It/dk olarak
belirlenmistir.
Deney diizeneginin kurulu hali ve sematik gosterimi Sekil 3.9 ve Sekil 3.10'de

verilmistir.
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Sicaklik 6lgiim
noktalart

Gunes paneli

Akigkan haznesi

Direng
diizenegi

Bakir boru

Pompa

Sekil 3.10. Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi
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3.2 Deneyde Kullanilan Ol¢iim Cihazlan
3.2.1 Termokupl

Deney diizeneginde Wellhise marka HT 9815 model 4 kanalli termokupl boru
girig ve ¢ikis sicakliklarini ve hazne icerisinde bulunan akiskan sicakligini 6lgmek icin

kullanilmistir. Kullanilan termolupl resmi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Termokupl termometre

3.2.2 Piranometre

Deney diizeneginde Cem marka DT-1307 model piranometre, her 30 dakikada bir
giines 1s1n1im miktarini dlgmek icin kullanilmistir. Piranometrede dl¢iim yapilirken gilines
paneline esit bir egimde ve ayni yone bakacak sekilde yerlestirilmigtir. Kullanilan

piranometre Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Piranometre (Solar metre)
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3.2.3 Dijital Anemometre
Deney esnasinda ortam sartlarini belirlemek i¢in UNI-T marka UT363S model
anemometre kullanilmistir (Sekil 3.13). Bu cihaz sayesinde hem riizgar hizi hem de ortam

sicaklig1 belirlenmistir.

Sekil 3.13. Anemometre

3.2.4 infrared Termometre
Panel arka ylizey sicakliklar1 5 farkli noktadan (4 koseden ve ortadan) her 30
dakikada bir Olclilmiistiir. Panel sicakligini 6lgmek icin Hello marka kizilotesi

termometre kullanilmigtir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Infrared Termometre

3.3 Deneyin Yapihsi

Deney Batman 1li Batman Universitesi Bati Raman Yerleskesinde
gerceklestirilmistir. Koppen-Geiger iklim siniflandirmasia gére Batman Ili Csa olarak
yani kis1 1lik, yazi ¢ok sicak ve kurak iklim olarak adlandirilmaktadir. Bu tanimlamaya

dayanarak deneyler 28 Haziran 2022 — 6 Temmuz 2022 tarihleri arasinda
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gerceklestirilmistir. Ayrica Batman Ilinin 37.88 enleminde ve 41.12 boylaminda
olmasindan kaynakli paneller 35 derece egimle ve giineye bakacak sekilde
yerlestirilmistir. Deney yapilma asamasinda yapilan Olglimler 30 dakika araliklarla
kaydedilmistir. Saat 10.00°da baslatilan deney 16.00’da sonlandirilmis olup giin
icerisinde toplamda 13 6l¢iim alinmistir.

Paneller dncelikle tiretimden kaynaklanan hatalar1 bertaraf etmek adina herhangi
bir islem yapilmadan calistirilmistir. Cikan akim ve gerilim degerlerine gore bir katsayi
belirlenmis olup, bulunan katsay1 ile akim ve gerilim degerleri dolayisiyla giic degerleri
esitlenmistir.

Deney diizenegi hazirlanirken pompa akiskan ¢ikis ¢apmi diisiirmek amaciyla
0zel bir parca liretilmistir. Pompa ile bakir borular arasindaki baglanti ince hortumlarla
saglanmistir. Hazneden pompaya gelen akiskan pompada basilarak bakir boruya ve
oradan da tekrar hazneye dokiilmektedir. Boru giris ve ¢ikis ve haznede bulunan akigkan
sicakligr K tipi termokupl araciligiyla 6lgiiliip kaydedilmistir. Kizil6tesi termometre ile
hem sogutulan panel hem de normal panel arka yiizey sicaklar1 5 farkli noktadan 6l¢iilmiis
olup aliman sonuclar kaydedilerek panel yiizey sicakliklar1 arasindaki farklar
incelenmistir.

Panellerden ¢ikan akim ve gerilim degerleri direng diizenegi yardimiyla Slgiiliip
kaydedilmistir ve iki panelin {irettii giic kiyaslanarak sogutma etkisinin panellerdeki
elektriksel gii¢ ¢iktisina etkileri incelenmistir. Ayn1 zamanda 6l¢iilen 1s1n1m miktarina ve
panel ylizey alanina bagh olarak panel verimleri hesaplanmis olup sogutmanin panel
verimi lizerindeki etkisi irdelenmistir. Panel elektriksel giicii denklem 3.1 kullanilarak
panel verimi ise denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmustir.

Q. = VxI (3.1)
Burada;
Qe :Elde edilen elektriksel giic (Watt)
\Y :Uretilen gerilim (Volt)
I :Uretilen akim (Amper)

_ Qe
Ne = ¢+ (3:2)
Burada;
MNe :Elde edilen elektriksel verim

G :Istnim miktar1 (W/m?)

A :Panel yiizey alan1 (m?) olarak verilmistir.
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4.1 Isimm miktarma bagh akim ve gerilim degerleri

27

Su ile gerceklestirilen deneylerde 1sinim miktarina bagli olarak panellerden

cekilen akim ve gerilim degerleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Isinim Miktarina Baghi Akim ve Gerilim Degerleri

20,0 18,8 189 189 1838
17,6 185 180
180 169 "/
16,0
140 154
< 12,0
= Jdo T T Qo ina
(o] AN — N — ~ [@]e))
£100 33 838 J% SN N8 N9 o9 28 gn
@ oo N 35
o 80
6,0
4,0
2,0
0,0
701 760 828 828 830 847 838 814 759
[simim Miktar1 (W/m?)

s Normal (A) Sogutulan (A) ==@==Normal (V)

10,9
8D o 10,5
w= B% gy
I — - -
668 633 551

==@==Sogutulan (V)

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

Akim (A)

Sekil 4.1. Su ile sogutulan panelden ve sogutma islemi yapilmayan panelden ¢ekilen akim ve gerilim

degerleri

Sekil 4.2°de Al203 (%0,01), Sekil 4.3’te Al,03 (%0,1) ve Sekil 4.4’te Al,03 (%1)

nanoakigkani kullanilarak panellerden ¢ekilen akim ve gerilim degerleri gosterilmistir.
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18,0
16,0
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Sekil 4.2.

20,0
18,0
16,0

14,0

-
»
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’

Gerilim (V)
© O
o

6,0
4,0
2,0

0,0

[sinima Bagli Akim ve Gerilim Degerleri

181 185 18,7 18,8 18,7 18,2

17,5 17,6

711 732 771 812 797 801 792 770 766 703 655 618 555
Isinim miktari (W/m?2)

mmm Normal (A)  mmmm Sogutulan (A)  ==@==Normal (V)  ==@==Sogutulan (A)

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

Akim (A)
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Al203 (%0,01) nanoakiskani ile sogutulan panelden ve sogutma iglemi yapilmayan panelden

¢ekilen akim ve gerilim degerleri

Isinima Bagli Akim ve Gerilim Degerleri

180 182 187 188 189 188 44,

171 17,6

15,7

g5 29 Qu N9 XN ]S 0 oo 12,0
oo 22 N SV N8 NN SO o~
YO NN N NN N« 000 oo 10,7
- = 00 oo
I I I I T
— Mo
e
723 796 826 820 830 826 801 710 651 606 543

Istnim Miktar1 (W/mz)

mmm Normal (A)  mwmm Sogutulan (A)  ==@==Normal (V)  ==@==Sogutulan (V)

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

Akim (A)

Sekil 4.3. Al,O3 (%0,1) nanoakigkani ile sogutulan panelden ve sogutma islemi yapilmayan panelden

¢ekilen akim ve gerilim degerleri
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mmm Normal (A)  mmmm Sogutulan (A)  ==@=Normal (V)  ==@==Sogutulan (V)
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Akim (A)

Sekil 4.4. A1203 (%]1) nanoakiskani ile sogutulan panelden ve sogutma islemi yapilmayan panelden

¢ekilen akim ve gerilim degerleri

TiO2 nanoakigkani kullanilarak yapilan ¢alismalarda panellerden ¢ekilen akim

ve gerilim degerleri Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0

Gerilim (V)

8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Isinima Bagli Akim ve Gerilim Degerleri

18,2 18,5 188 188 187 154

17,7 ! 17,7

Q Qo QNN in 12,4
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KR OO oo o
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™ «in
o
—— ¢.
e

722 737 764 791 817 822 822 796 774 720 684 623 544
Isinim Miktar1 (W/m?)

s Normal (A) = Sogutulan (A) =@=Normal (V) =@=Sogutulan (V)

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Akim (A)

Sekil 4.5. TiO; (%0,01) nanoakigkani ile sogutulan panelden ve sogutma igslemi yapilmayan panelden

¢ekilen akim ve gerilim degerleri
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Isimim Miktari (W/m?)
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Sekil 4.6. TiO; (%0,1) nanoakiskani ile sogutulan panelden ve sogutma islemi yapilmayan panelden
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¢ekilen akim ve gerilim degerleri

[sinima Bagli Akim ve Gerilim Degerleri
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Sekil 4.7. TiO; (%1) nanoakigkani ile sogutulan panelden ve sogutma iglemi yapilmayan panelden ¢ekilen

akim ve gerilim degerleri
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Grafikler incelendiginde sogutma sistemi kullanildiginda gerilim degerlerinin
arttigr gorilmistir. Gerilim degerlerindeki ortalama artis su, Al2Oz (%0,01), Al2O3
(%0,1), Al203 (%1), TiO2 (%0,01), TiO2 (%0,1), TiO2 (%1) igin sirasiyla %7,58, %8,19,
%7,71, %7,92, %8,34, %7,97 ve %8,13 seklinde oldugu goriilmiistiir. Gerilim artis orani
en fazla TiO2 (%0,01) nanoakiskaninda ger¢eklesmistir. Gerilim degerlerindeki farkin en
fazla oldugu nokta ise TiO2 (%1) nanoakigkaniyla yapilan testlerde ve saat 14.30’da
%10,23 olarak kaydedilmistir.

Akim degerleri incelendiginde, sogutma isleminin sistemden c¢ekilen akim
degerlerini azalttigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak ‘azinlik tasiyicilar’ denebilir.
Giines hiicresini olugturan yari iletken malzemeler P-tip silikon ve N-tip silikon olarak
adlandirilirlar. P-tip silikon bosluklarin (proton denebilir), N-tip silikon ise elektronlarin
bulundugu yari iletken malzemelerdir. Hiicrenin ¢alisma prensibinde elektronlar N-tip
silikondan harici devre araciligiyla P-tip silikona dogru akar. Bu akim sayesinde elektrik
tiretilmis olur. N-tip silikonda bulunan elektronlara ve P-tip silikon malzemede bulunan
bosluklara ¢ogunluk tasiyicilart denir. Ancak az miktarda da olsa P-tip silikon malzeme
igerisinde elektron, N-tip silikon igerisinde de bosluklar mevcuttur ve bunlara da azinlik
tastyicilar denmektedir. Azinlik tasiyicilar sistemde ters etki yaratarak harici devreden
gecen akim degerini olumsuz etkilerler. Cogunluk tasiyicilarin miktar1 silikon
malzemelere eklenen minerallerle -6rnegin fosfor ve bor- iliskili olup 1s1 ve termik
uyarmalardan bagimsizken azinlik tasiyicilarin miktari ise dogrudan 1s1 ve 1518a baghidir
(Rauschenbach, 1980). Yapilan ¢alisma, panel sicakligiyla azinlik tagiyicilarin miktarinin
ters orantili oldugunu gostermektedir. Panel 1sindik¢a azinlik tasiyicilart miktarinin
azaldig: tespit edilmistir. Normal sartlarda rezistif yiiklemede akimin bir miktar artmasi

beklenir ancak azinlik tasiyicilar olumsuz etki yaparak akimin artmasina engel olmustur.
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4.2 Panellerden elde edilen giic miktar:
Sogutma ¢alismas1 yaparak PV panellerdeki ¢ikis gii¢leri arasindaki fark Sekil 4.8,
Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te gosterilmistir.

Panel Cikis Giicii

40,7 41,3 41,3 40,7

39,4 39,2

35,0 32,5

29,9

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Olgiim Yapilan Saat

=@==Sogutulan Panel  ==@==Normal Panel

Sekil 4.8. Su ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan panelden cekilen gii¢ degerleri



Panel Cikis Giict

402 40,7 40,2
39,0 38,4

40,0 378

350 31,8
29,4

14,3

10,0 13,5

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Olgiim Yapilan Saat

=@==Sogutulan Panel = ==@=Normal Panel

Sekil 4.9. Al;03(%0,01) nanoakigkani ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan panelden
cekilen gii¢ degerleri

Panel Cikis Giicii

40,2 40,7 4L1 407

39,0

39,0

33,7

30,9

15,4

10,0 14,3

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Olgiim Yapilan Saat

e=@==Sogutulan Panel ==@==Normal Panel

Sekil 4.10. Al,O3 (%0,1) nanoakigkani ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan panelden
cekilen gii¢ degerleri

33
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Panel Cikis Giict

392 402 407 39,

40,0 37,0 38,0

350 323

29,4

13,9

10,0 13,0

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Olgiim Yapilan Saat

=@==Sogutulan Panel = ==@=Normal Panel

Sekil 4.11. Al,O3 (%1) nanoakiskani ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan panelden g¢ekilen
giic degerleri

45,0 Panel Cikis Giicii
40,7 40,9 40,2

386 392 38,8

34,2

311

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00

Olgiim Yapilan Saat
e=@==Sogutulan Panel ==@==Normal Panel

Sekil 4.12. TiO; (%0,01) nanoakigkani ile sogutulan panel ve sogutma iglemi yapilmayan panelden
cekilen gii¢ degerleri
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Panel Cikis Giict

45,0
’ 40,4 40,2 409 404
388 ) 39,8

40,0 356 37,0

300 32,7

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Olgiim Yapilan Saat

=@==Sogutulan Panel = ==@=Normal Panel

Sekil 4.13. TiO2 (%0,1) nanoakigkani ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan panelden ¢ekilen
giic degerleri

Panel Cikis Giicii

423 4372

15,8

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Olgiim Yapilan Saat

e=@==Sogutulan Panel ==@==Normal Panel

Sekil 4.14. TiO; (%1) nanoakigkani ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan panelden ¢ekilen
giic degerleri

Panel ¢ikis giigleri ile ilgili grafikler incelendiginde sogutmanin, panellerden daha

fazla gii¢ ciktis1 sagladigini gérmekteyiz. Su i¢in ortalama %7,30 daha fazla gii¢ ¢ikisi
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saglanirken Al2O3 (%0,01), (%0,1), (%1) igin sirasiyla %7,32, %6,89, %7,55 ve TiO2
(%0,01), (%0,1), (%1) i¢in ise sirastyla %8,17, %7,39, %8,32 seklinde gerceklesmistir.
Nanoakigkanlar aras1 kiyaslama yapildiginda TiO2 nanoakigkaninin = Al,O3
nanoakiskanindan daha fazla gii¢ ¢ikisi sagladig1 goriilmektedir. Su ile kiyaslandiginda
Al,O3 nanoakigkani i¢in kayda deger bir fark olmadigi ancak TiO2 nanoakiskanin
sogutma ve giic ¢iktis1 baglaminda daha efektif bir akiskan oldugu goriilmektedir. Ayrica
testler esnasinda maksimum gii¢ ¢ikis farkinin oldugu saatler 14.30-15.00 saatleri
arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu saatlerde ¢ikis giicti farklari; su igin %10,92, Al2O3
(%0,01), (%0,1), (%1) igin sirasiyla %11,42, %10,14, %10,07 ve TiO2 (%0,01), (%0,1),
(%1) igin ise sirasiyla %11,47, %10,82 ve %11,57 seviyelerinde oldugu goriismiistiir.

4.3 Panel Verimleri
4.3.1 Suile Yapilan calisma

Su ile sogutma yapilarak gergeklestirilen deney sonuglart (Sekil 4.15)
incelendiginde panelin su ile sogutulmasi verimi ortalama olarak %7,1 arttirdig:
maksimum verim artiginin %10,92 ile saat 15.00’deki 61¢iimde kaydedildigi goriilmiistiir.
Minimum verim artigi ise %5,14 ile saat 16.00’da kaydedilmistir. Panellerden elde edilen

maksimum verim ise saat 12.30’da yani 1sinimin maksimum oldugu degerde oldugu

gOriilmiistiir.
Panel \Verimi
20,00 17,31 17,27
18,00 1612 16,27 16:94 17,06 =% <7 16,67 1625 1611
16,00 14,89

14,00
12,00
10,00 11,70
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00

15,95 16,22 16,31 16,27
14,80 15,02 15,69 15,32 15,05

9,88

Verim (%)

10,66

9,40

Olg¢iim Yapilan Saat

==@==Sogutulan Panel Normal Panel

Sekil 4.15. Su ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan panelden elde edilen verim degerleri
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Literatiirde su kullanilarak panel sogutma c¢alismalarinda elde edilen verimler ve

debiler gizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Suyla PV panel sogutma c¢alismalari ve elde edilen verimler

Calisma 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
Altinigik (2016) 0,33 kg/s 11,5
Hasan ve ark. )2017) 0,166 kg/s 11,3
Kizilkan (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 Al2Os/su nanoakiskaniyla yapilan cahisma
Al;O3/su  nanoakiskani kullanilarak yapilan testlerden alinan Olgiimlerle

hesaplanan verimlerin grafigi Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir.

Panel \Verimi

1670 17,02 16 &9 17,53 17,63 17,65 17,31

15,53

16,53 16,86 16,71

1543 1579 1572 16,16

14,35

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Olgiim Yapilan Saat

«=@==Sogutulan Panel  ==@==Normal Panel

Sekil 4.16. Al,O3 (%0,01) nanoakigkani ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan panelden elde
edilen verim degerleri
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Panel Verimi

18,00 16,80 16,99 16,92 17,22 17,19 17,10 16,90

16,16 16,21

16,64 16,44
1598 16,28 /44 16,28 1594
14,00 1568 = :
’ 14,85

9,88

10,31
8,00 9,17

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Olgiim Yapilan Saat

=@==Sogutulan Panel = ==@=Normal Panel

Sekil 4.17. Al;,O3 (%0,1) nanoakiskani ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan panelden elde
edilen verim degerleri

Panel Verimi

20,00
16,00 7 16,14
16,00 15,14
1627 1633 1632 1603 13.60
14,00 15,08 15,74 15,57

14,53 15,00

13,84 11,33

-
N
o
o

’

12,36

o
o

8,92

’

Verim (%)
o

8,00
8,30

6,00

4,00

2,00

0,00
10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00

Olgiim Yapilan Saat
=@==Sogutulan Panel ==@==Normal Panel

Sekil 4.18. Al,O3 (%1) nanoakigkan ile sogutulan panel ve sogutma iglemi yapilmayan panelden elde
edilen verim degerleri

Al2O3/su nanoakigkani kullanilarak yapilan deney sonuglarina goére ortalama

verim artist %0,01, %0,1 ve %1 icin sirasiyla %7,32, %6,89 ve %7,55 degerlerinde
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gerceklesmistir. Grafikler incelendiginde panellerde maksimum verimin 6gle vakitleri
saat 12.00 ile 13.00 arasinda oldugu goriilmektedir. Panel verim farkinin en fazla oldugu
saatler 14.30-15.00 saatleri arasinda, en diisiik verim farki ise 1gintmin maksimum oldugu
noktalarda goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak 1sinim miktarmin panel sicakligini asiri
derecede arttirmasi, akigkanin ise paneli sogutma baglaminda yetersiz kalmasi olarak
diistintilmektedir. Hussein ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada 0,2 /s debide %0,3
yogunlukta Al203 nanoakiskaniyla panel sogutma calismasi yaparak %12,1 elektriksel
verim elde etmislerdir. Sardarabadi ve Passandideh-Fard (2016) kiitlece %0,2
nanopartikiil i¢ceren Al.O3 nanoakigkaniyla panel sogutma calismasi yapmislardir. Test
sonuglarinda %6,36 elektriksel verim elde etmislerdir. Al-Waeli ve ark. (2017) hacimsel
olarak %4 nanopartikiil igeren Al,O3 nanoakiskaniyla panel verimini %8,8 arttirmislardir.
Sohani ve ark. (2021) agirlik¢a %0,2 nanopartikiil iceren nanoakiskanla yaptigi calismada

panel verimini %5,91 oraninda arttirmislardir.

4.3.3 TiO2/su nanoakiskaniyla yapilan ¢alisma
TiO2 nanoakiskaniyla yapilan testlere ait grafikler Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil
4.21°de verilmistir.

Panel Verimi
20,00
17,05 7% 17,22 17,28 17,26 1700 1603

18,00 1646

16,23
15,52
16,00

s 16,28 16,31 16,46 16,36 16,02 15,80
14,00 14,95 ) 14,92
14,00

[EnY
‘l\)
o
o

12,44 9,53
10,00 10,64

Verim (%)

8,00 8,78

6,00
4,00
2,00

0,00
10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00

Olfﬁm Yapilan Saat
==@==Sogutulan Pane Normal Panel

Sekil 4.19. TiO2 (%0,01) nanoakiskani ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan panelden elde
edilen verim degerleri
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Panel Verimi

20,00

18,00 16,30 17,08 17,36 17,51 17,25 17,03 16,72 16,58 505

15,43
16,00

1400 1547 1577 16,20 16,59 16,43 16,21 16,01 15,63

11,31
S 12,00 14,02

10,00 2,07

8,00

Verim (%

8,44
6,00

4,00
2,00

0,00
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Sekil 4.20. TiO; (%0,1) nanoakigkani ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan panelden elde
edilen verim degerleri
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Sekil 4.21. TiO; (%1) nanoakigkani ile sogutulan panel ve sogutma islemi yapilmayan panelden elde
edilen verim degerleri

Grafikler incelendiginde verim artisinin en fazla TiO2 %1°de gergeklestigi

goriilmustir. TiO2 %1, %0,1 ve %0,01 degerleri igin sirastyla ortalama verim artisi,
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%8,32, %7,39 ve %8,17 seklinde gerceklesmistir. Maksimum verim artig1 Onceki
durumlarla benzerlik gostererek saat 14.30-15.00 saatleri arasinda gerceklestigi
goriilmektedir. Verim artiginin minimum oldugu noktalar ayn1 sekilde 6gle saatlerinde
(12.00-13.00) gerceklesmistir. Literatiirde TiO2 nanoakiskani kullanilarak yapilan
calismalardan; Sardarabadi ve Pssandideh-Fard (2016) 0,5 kg/s debiyle agirlikca %0,2
partikiil igeren TiO2 nanoakiskaniyla giines panelinde %6,54 verim artis1 kaydetmislerdir.
Al-Shamani ve ark. (2016) 0,17 kg/s debiyle TiO2 nanoakigskani sirkiile edip %10,97
verim artig1 kaydetmistir. Hasan ve ark. (2017) agirlikca %1 partikiil iceren TiO2
nanoakigkani panel arka yiizeyine piiskiirtme islemiyle sogutma calismast yapmaistir. Bu
calisma neticesinde panel elektriksel veriminde %12,3 artis saglanmigtir. Sohani ve ark.
(2021) agirlikga %0,2 partikiil igeren TiO2 kullanarak yaptiklar1 giines paneli sogutma
calismasinda %14,56 verim artis1 kaydetmislerdir.

Nanoakigkanlara bagli olarak ortalama verim artis1 Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Nanoakigkanlara gore ortalama verim artist

Verim degerleri incelendigine TiO2 (%1) nanoakiskaniyla en yiliksek verim
degerleri elde edilmistir. Akiskanlar arasi kiyas yapildiginda TiO2 nanoakigskaninin Al,O3

nanoakigskanindan sogutma anlaminda daha etkili oldugu, Al>O3z nanoakiskani suyla
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karsilastirildiginda ise arada ¢ok anlamli bir fark olmadigr goézlemlenmistir. TiO2
nanoakiskani suyla kiyaslandiginda %0,01, %0,1 ve %1 hacimsel oranlarda sirasiyla
%11,92, %1,23 ve %13,97 verim artis1 oldugu kaydedilmistir. Nanoakigskanlardaki oran
incelendiginde %0,1 nanopartikiil igeren nanoakiskanlarin diger oranlara gére daha diisiik

verim artist sagladigr goriilmektedir.
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4.4 Ortalama Panel Yiizey Sicakliklar1 Diisiis Degerleri

Testler asamasinda panel arka yiizeyinden 5 farkli noktadan (sag iist, sag alt, sol
iist, sol alt ve orta) sicaklik Olglimleri alinmistir Alinan 6lgiim degerlerin aritmetik
ortalamas1 alinarak her bir 6l¢iim an1 i¢in bir ortalama panel sicakligi belirlenmis olup
kullanilan akiskana bagli panel sicaklik diisiisleri su, Al2O3 (%0,01), Al.O3 (%0,1), Al2O3
(%1), TiO2 (%0,01), TiO2 (%0,1), TiO2 (%1) igin sirastyla Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil
4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Su sogutmali panel ile sogutma iglemi yapilmayan panel yiizey sicakliklart
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Sekil 4.24. Al;,O3 (%0,01) nanoakiskani ile sogutulan panel ile sogutma iglemi yapilmayan panel yiizey
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Sekil 4.25. Al;03 (%0,1) nanoakiskani ile sogutulan panel ile sogutma iglemi yapilmayan panel yiizey

sicakliklar1
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Ortalama Panel Yiizey Sicakliklar
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Sekil 4.26. Al,O3 (%]1) nanoakigkant ile sogutulan panel ile sogutma islemi yapilmayan panel yiizey
sicakliklar1
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Sekil 4.27. TiO2 (%0,01) nanoakigkani ile sogutulan panel ile sogutma islemi yapilmayan panel yiizey
sicakliklar
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Ortalama Panel Yiizey Sicakliklari
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Sekil 4.28. TiO; (%0,1) nanoakiskani ile sogutulan panel ile sogutma islemi yapilmayan panel yiizey
sicakliklar1
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Sekil 4.29. TiO2 (%1) nanoakigkani ile sogutulan panel ile sogutma iglemi yapilmayan panel yiizey
sicakliklart

Grafikler incelendiginde TiO2 nanoakigskaninin panel sogutma anlaminda daha

etkili oldugu goriilmektedir. Ozellikle 12.00’den sonra alman &lgiimlerde TiO2
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nanoakiskaniyla yapilan c¢alismalarda normal panel ile sogutulan panel arasindaki
sicaklik farkinin arttig1 ve belirginlestigi goriilmektedir. Sicaklik diislisii oransal olarak
incelendiginde su, Al203 (%0,01), Al.O3 (%0,1), Al203(%1), TiO2 (%0,01), TiO2 (%0,1),
TiO2 (%1) igin sirasiyla %3,34, %6,10, %5,27, %5,95, %8,05, %5,94, %6,19 oldugu
goriilmektedir. Tiim akigkanlar i¢in sicaklik farkinin maksimum oldugu noktalarin 6gle

vakitleri 1sintmin maksimum oldugu noktalarda gerceklestigi goriilmektedir.
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5 SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, PV panellerin nanoakigkan ile sogutularak verime etkileri

incelenmistir. Deneyler su, Al.O3 ve TiO2 nanoakigkanlariyla gergeklestirilmistir.

Nanoakigkanlar hacimsel olarak %0,01, %0,1 ve %1 oraninda partikiil igermektedir.

Deneyler 28 Haziran 2022 — 6 Temmuz 2022 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir.

Yapilan deneylerde;

PV panelleri sogutmanin panelden ¢ikan gerilim degerlerini arttirdigi tespit
edilmistir. Gerilim degerleri artis1 su, Al203 (%0,01), Al203 (%0,1), Al2O3 (%1),
TiO2 (%0,01), TiO2 (%0,1), TiO2 (%1) igin sirasiyla %7,58, %8,19, %7,71,
%7,92, %8,34, %7,97 ve %8,13 seklinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica sogutma
isleminin, panellerden ¢ikan akim degerini olumsuz etkiledigi, bu olumsuz etkinin
nedeni ise azinlik tastyicilar oldugu tespit edilmistir.
Panellerden elde edilen gii¢ degerleri ve verimleri kiyaslandiginda TiO>
nanoakigkani kullanildiginda AlO3 nanoakiskanindan daha fazla gii¢ ¢iktist
sagladigi belirlenmis olup dolayisiyla panelin sicakligini daha fazla diisiirdiigii
sonucuna ulasmaktay1z.
Nanoakigkanlarin hacimsel oranlar kiyaslandiginda %] ile %0,01 nanopartikiil
igeren akiskanlarin verim degerlerinin yakin oldugu, %0,1 partikiil iceren
nanoakiskanlarin ise digerlerine nazaran daha verimsiz oldugu tespit edilmistir.
Bu sonuglara dayanarak sogutma ¢alismasinin hem ekonomik anlamda hem de
partikiil miktarinin az olmasi nedeniyle akiskan viskozitesini ¢ok fazla
degistirmemesinin pompay1 daha rahat c¢alistirmasi yani ergonomik acidan
diisiiniildiiglinde optimum akigkan yiizdesi %0,01 olarak belirlenmistir.

5.2 Oneriler
Yapilan ¢alisma farkli nanoakiskanlarla ve farkli debilerle tekrar edilebilir. Akis

debisi degistirilerek Reynolds sayisi, dolayisiyla de 1s1 tasimim katsayisi arttirilarak

panelden daha fazla 1s1 ¢cekmemiz saglanabilir. Bunun yani sira 1smimin azinlik

tasiyicilan iizerinde etkisini inceleyebilmek adina farkli 1sinim degerleri altinda akim

degerleri incelenebilir.
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