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Artan enerji ihtiyacim1 karsilamak ve olusan ¢evre kirliligini azaltmak i¢in diisiik emisyonlu,
daha ekonomik ve yiiksek verimli olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi artmustir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin en 6nemlisi enerjisini sinirsiz bir dogal kaynaktan alan giines enerjisidir. Fotovoltaik
hiicreler giines 1smlarinin bir boliimiinii emerek elektrik enerjisine ¢eviren yapilardir. Bu g¢alismada,
monokristalin yapili bir PV panelin, bir PV/T sistemde kolektif sogutma uygulamas: ve nanoakigkan
kullaniminda PV panel verimine etkilerinin deneysel ve matematiksel analizi gergeklestirilmistir. Bir PV
panelde oOncelikle sadece kanatciklar ile sogutma durumunda sicaklik diisiisii ve panel verim artisi
incelenmistir. Daha sonra kanatgikli durumda sabit bir akiskan debisinde, su sogutmali ve agirlik¢a 3
farkli oranda (%0,2, %0,4 ve %0,6) hazirlanan Al,O3-su, TiO,-su ve CuO-su seramik nanoakiskanl
sogutmanin sicaklik azalisi ve panel verimine etKisi incelenmistir. Deney sonuglarina goére; kanatgikli
panellerin sicakliklar1 genel itibariyla kanatgiksiz panel ile kiyaslandiginda kanatgikli (silindirik
kanatgikli ve levha kanatgikli) panellerin, daha etkili bir sogutma yaptigi gézlemlenmistir. Genel
itibariyla kanatgiksiz panel ile karsilastirildiginda silindirik ve levha kanatgikli panellerde yaklasik olarak
sirastyla %2,62, %1,52’lik bir verim artis1 ve %4,87, %2,36’lik bir gii¢ artis1 olmustur. Ayrica silindirik
kanatgikli panelde de levha kanatgikli panele gore %1,08’lik bir verim artisi ve %2,45°lik bir gii¢ artist
olmustur. Su sogutmali ve nanoakigskan sogutmali panellerin tiim tiirlerinde genel itibariyla kanatc¢ikli
panele gore daha etkili bir sogutma yaptiklar1 gorillmistiir. Genel olarak kanatgiksiz-sogutmasiz panel ile
karsilagtirildiginda su sogutmali-kanat¢ikli panelde yaklasik olarak %3,57°1lik bir elektriksel verim artist
olmustur. Su sogutmal ve agirlik¢a %0,2 ve %0,4 oranlarinda hazirlanan nanoakiskan sogutmali paneller
arasinda en biiyiik sicaklik diistisleri sirasiyla; TiO2-su, Al;Os-su, CuO-su nanoakigkanli paneller ve su
sogutmali panel seklinde olmustur. Giin boyunca agirlik¢a %0,2 oraninda ortalama olarak en yiiksek gii¢
artis oranlarina bakildiginda Al;Os-su, TiO2-su, CuO-su ve su sogutmali paneller i¢in sirasiyla %4,344,
%4,058, %3,420 ve %2,693 olarak goriilmiistiir. Neticede en yiiksek gii¢ artis orani agirlikga %0,2
oraninda Al;Os-su nanoakiskan sogutmali panelde goriilmiistiir. Genel itibariyla agirlikga %0,2, %0,4 ve
%0,6 oranlarinda hazirlanan Al;Os3-su, TiOz-su, CuO-su nanoakiskanli sogutma tiirlerinin tiimiinde, su
sogutmali panele gore daha biiylik gii¢ artisi, 1s1l verim, toplam verim ve 1s1 taginim katsayis1 degerlerinin
gerceklestigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aktif sogutma, Giines enerjisi, Nanoakiskanlar, PV panel sogutma, PV/T
sistemler
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The importance of renewable energy sources has been increased that they are more economic
and highly efficient to meet the increasing energy needs and low emission to reduce environmental
pollution. The most important renewable energy sources are solar energy, which take the energy from an
unlimited natural source. Photovoltaic cells are structures that absorb some of the solar radiation and
convert them into electrical energy. In this study; the experimental and mathematical analysis were
performed on the PV panel efficiency in a heat fin passive cooling and a collective cooling consisting of
heat fin in an enclosed fluid cooling by use of nanofluids in a PV/T system using a monocrystalline PV
panel. Initially, the temperature drop and panel efficiency increase in case of cooling only with fins were
investigated in a PV panel. Then, the temperature decreases and corresponding performance increase of
Al,Os-water, TiO,-water and CuO-water ceramic nanofluid cooling, which were prepared in 3 different
ratios in mass (0.2%, 0.4% and 0.6%) and water-cooled at a constant fluid flow rate were investigated.
According to the test results; it has been observed that when the temperatures of the finned panels are
compared with the standard panels, the finned (cylindrical-finned and plate-finned) panels provide more
effective cooling. Compared to the standard panel, there were efficiency increases of approximately
2.62%, 1.52% and power increases of 4.87% and 2.36%, respectively in cylindrical and plate-finned
panels. In addition, there was an efficiency increase of 1.08% and a power increase of 2.45% in the
cylindrical-finned panel compared to the plate-finned panel. As for the collective cooling applications, it
has been observed that all types of water-cooled and nanofluid-cooled panels had more effective cooling.
In general, there was an electrical efficiency increase of approximately 3.57% in the water-cooled-finned
panel compared to the finless-uncooled panel. The highest temperature drops among the nanofluid cooled
panels, were respectively for TiO,-water, Al,Os-water, CuO-water nanofluid prepared at 0.2% and 0.4%
in mass. The highest power average increase rates were for 0.2% nanofluids during a day. It was observed
that the highest power increase rates were 4.344%, 4.058%, 3.420% and 2.693% for Al,Os-water, TiO,-
water, CuO-water and water-cooled panels, respectively. As a result, the highest power increase rate of
0.2% by weight was observed in the Al,Os-water nanofluid cooled panel. As a result, in all cooling types
with Al,Os-water, TiO,-water and CuO-water nanofluids prepared at 0.2%, 0.4% and 0.6% by mas; the
greater power increase, thermal efficiency, total efficiency and heat convection coefficient were obtained
in comparison to the water-cooled and non-cooled panels.

Keywords: Active cooling, Solar energy, Nanofluids, PV panel cooling, PV-T systems
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SIMGELER

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Kanatcik kesit alan1 (m?)

: Panel alan1 (m?)

: Is1 transferi yiizey alan1 (m?)

: Kanal ¢evre uzunlugu (m)

: Kanatgik ¢evresi (m)

: Hidrolik ¢ap (mm)

: Kanal eni (m)

: Kanal yiiksekligi (m)

: Is1 tagtnim katsay1s1 (W/m? K)
: Akim (A)

: Giines 1511mi1 (W/m?)

: Maksimum akim (A)

: Kisa devre akimi (A)

: Is1 iletim katsayisi  (W/m K)
: Is1l gelisme uzunlugu (m)

- Karakteristik uzunluk (m)

: Kanal uzunlugu (m)

: Kanatcik sayis1

- Nusselt sayisi (-)

: Sogutmasiz panelin giicii (W)
: Sogutmal1 panelin giicii (W)

: Silindirik kanatgikli panelin giicii (W)
: Giig artis1 (W)

: Levha kanatgikli panelin giicti (W)
: Maksimum gii¢ (W)

: Reynolds sayisi (-)

: Sicaklik (°C)

: Panel c¢ikis sicakligi (°C)

: Film sicaklig1 (°C)

: Panel giris sicakligi (°C)
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Tk : Kanatgikli panel igin sicaklik (°C)

Th : Normal (kanatgiksiz) panel igin sicaklik (°C)
u : Akiskan hizi (m/s)

\/ : Gerilim (V)

V : Hacimsel debi (m®/s)

Vm : Maksimum gerilim (V)

Voc : Agik devre gerilimi (V)

Q : Is1 gecisi, Is1 miktar1 (W)

Qg : Is1 kazanct (W)

i : Sogutmasiz panelin verimi (-)

N, : Verim artisi (-)

n, : Sogutmasiz panelin elektriksel verimi (-)
Mes : Sogutmali panelin elektriksel verimi (-)

n. : Levha kanatgikli panelin verimi (-)

1y : Toplam verim (-)

i - Isl verim (-)
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1. GIRIS

Enerji, herhangi bir tilkede ekonomi bakimindan olduk¢a dnemlidir. Endiistriyel alan
ile birlikte, insanhigin ev ihtiyaglar1 da enerjiden karsilanmaktadir. Genel itibariyla
biitlin bu enerji ihtiyact c¢ogunlukla smirli olan ve yenilenemeyen fosil yakitlar
tarafindan saglanmaktadir. Fosil yakitlarin tiketilmeleri, giin gectikte artmaktadir [1].
Bununla beraber, dogal halde olan ham petroliin kullanilabilir yakitlara dontistiiriilmesi
ve islenmesi i¢in oldukea yiiksek miktarda para, enerji ve ¢abaya ihtiya¢ vardir. Buna
ilaveten, bu fosil yakitlarin farkli alanlarda ¢ok fazla kullanilmalari, atmosferi Kirleterek
birgok zararli kimyasal bilesiklerin meydana gelmesine sebep olur [2]. Bu degisik
tirdeki kirlenmenin temizlenmesi biiyiikk maliyetlere sebebiyet vermektedir. Bundan
otirti, bu kaynaklarin kullanimi biiyiik bir endiseye yol agmaktadir [3]. Bu nedenle,
daha diisiik emisyon salinimi, uzun Omiirlii, yiiksek verimli, ¢evre dostu ve daha
ekonomik olan sistemlerin gelistirilmesi igin alternatif enerji kaynagi arayislari
stirmistir [4]. Yenilenebilir enerji kaynaklari mevcut durumu iyilestirebilecek en
onemli unsurdur. Yenilenemeyen enerji kaynaklari ise sadece kirlilige ve kiiresel
1sinmaya sebep vermekle kalmayip, ayni zamanda tiikkenmeleri sebebiyle gelecekteki

enerji ihtiyact i¢in de bir sorun teskil etmektedir [5].

Enerji iretimindeki yiiksek maliyetler, fosil yakitlarin giderek tiitkenmesi
diinyamizda ortaya ¢ikan en onemli sorunlardan biridir. Bu soruna karsilik getirilen
¢ozlim ise kaynagina para 6denmeyen ve tilkenmeyen yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelim bu alan iizerine yapilan
arastirmalarin ¢ogalmasina ve verim arttirma ¢alismalarinin  Oniiniin  ag¢ilmasini

saglamustir [6].

Son yillarda, artan enerji ihtiyacint karsilamak amaci ile yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgi artmistir [7]. Bununla beraber giines, riizgar, jeotermal enerji vb.
enerji kaynaklari bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmeye baglamistir [8]. Bu enerji
kaynaklarinin en &nemlilerinden biri de giines enerjisidir [7]. Iletilen enerji olan 1s1,
dogal ve simirsiz bir kaynaktan yani giinesten saglanir. Bununla birlikte teknolojik
ilerlemeler, giines 1sinimlarin1 dogrudan elektrik enerjisine ¢evirmeyi saglamistir [9].
Giines enerjisinin kullanilmasi, CO2 emisyonlarmnin diigmesine ve kiiresel 1sinmanin
diismesine katki saglamaktadir [10]. En biiyiik sorun, enerji ihtiyaglarini karsilamak igin
bu tiir kaynaklarin verimli ve optimal kullanimda olmasi gerekmektedir [11]. Giines

enerjisinden yararlanma genel itibariyla ii¢ sistemle olur: bunlar giines termal sistemi,



giines fotovoltaik sistemi ve bunlarin kombinasyonu durumlaridir [12]. Giines
fotovoltaik sisteminde, giines enerjisini elektrige ¢evirerek endistriyel ve evsel
gereksinimler igin yararlanilabilecek fotovoltaik (PV) hiicreler bulunmaktadir [13].
Ayrica, giines enerjisi 1s1l kolektorleri, glines enerjisini bir 1s1 transfer ortami araciligiyla
1stya doniistiiriir ve buna ek olarak sogutma/isitma maksadiyla da yararlanilabilir [14]
[13]. Giiniimiiz itibartyla fotovoltaik hiicreler giines radyasyonundan faydalanma
konusunda lider teknoloji konumundadir [15]. Son yillarda fotovoltaik/termal (PV/T)
modiiller bilim insanlarmin ilgisini ¢ekmis ve bununla ilgili ¢ok sayida deneysel
aragtirmalar yapilmistir [16]. Giines enerjisinden elektrik iireten fotovoltaik sistemler
giderek artmakta ve bu sistemlerin iyilestirilmesine iliskin g¢alismalar 6nem arz
etmektedir. Fotovoltaik sistem tasariminda en dnemli parametreler; diisiik ve diizgiin
dagilimli hiicre sicaklig1, sistem giivenilirligi ve kapasite yeterliligidir [7].

Fotovoltaik sistemlerin c¢aligma prensibi yari iletken fizigi esasina dayanir ve
silisyum elementi gibi bir yari iletken materyal ile ¢alisirlar. Fotovoltaik hiicreler,
yalnizca belli miktarda foton enerjisi aldiklarinda elektrik iiretebilirler ve bu nedenle
elektromanyetik spektrumdaki elektromanyetik radyasyon seklinde gilinesten alinan
glines 1smiminin yalnizca bir bolimiini elektrik enerjisine doniistiiriirler. Kalan
radyasyon 1ise fotovoltaik sistemlerde 1s1 olarak depolanarak sistemde bazi
tersinmezliklere neden olur.

Deneysel sistemlerde genel olarak fotovoltaik sistemlerin verimliligini diisliren bu
1sinin faydali enerjiye doniistiiriilerek sistemden uzaklastirilmasi amaglanmaktadir. Bir
takim 1s1 transferi iyilestirme sistemleri kullanilarak, fotovoltaik hiicre sicakligi
fotovoltaik sistemin optimum diizeyde calistig1 sicaklik aralifina diisiiriiliir ve bdylece
PV sisteminin elektriksel veriminde yaklasik %20'lik bir iyilesme saglanir. Aliiminyum
ve bakir silindirik kanatciklar veya bazi sogutucu akigkanlar sistemlerde 1s1 transferi
elemanlart olarak kullanilirlar [17].

Fotovoltaik sistemlerin sogutulmasi aktif ve pasif olmak iizere iki sekilde yapilabilir.
Pasif sogutma genellikle 1sinan ylizeye kanatgiklar yerlestirilmesiyle ger¢eklesmektedir.
Aktif sogutma ise fotovoltaik hiicrelerin 1sinan yiizeylerinin akiskan vasitasiyla
sogutulmasina dayanmaktadir [18]. Yiiksek yogunluklu gilines 1sinlarmin etki ettigi
sistemlerde aktif sogutmanin daha etkin oldugu gorilmiistiir [19].

Aktif sistemler pompa, fan gibi enerji harcayan ekipmanlar gerektirirken, pasif

sistemlerde bunlara gerek yoktur [6]. PV hiicrelerinin sogutulmasini; pasif sogutma



teknikleri, 1s1 boru sogutmasi, aktif sogutma teknikleri, nano akiskan sogutmasi,
termoelektrik sogutma olarak bes ana baslik altinda smiflandirilmistir [20].

Gilines radyasyonundan yararlanilan giines enerjili su 1sitma teknolojisi hem
gelismekte hem de gelismis olan iilkelerde kullanilmaktadir. Giinesten saglanan 1s1
enerjisinden yararlanmak icin, 1s1y1 dolayli ya da dogrudan bagka bir siviya veya ortama
iletmek i¢in emen bir sivi bulunmalidir. Su siklikla yararlanilan bir akigkandir. Fakat
gelen giines enerjisinin yalnizca %13'linlin su tarafindan emildigi ve bunun diisiik
kollektor 1s1l verimliligine sebebiyet verdigi gozlemlenmistir [3]. Giines enerjisine bagl
enerji sistemlerinin verimliligini ytikseltebilecek tek etmen, ondan maksimum diizeyde
radyasyonu sogurmasidir. Akigkan tarafindan 1sinin emilmesinde yapilacak en ufak bir
farklilik, giines enerjisinden yararlanmada olduk¢a kayda deger bir etkiye sahip olabilir
[21]. Bu nedenle, giines enerjisi sistemlerinin verimliligi yararlanilan akigkanin 1sil
ozellikleriyle baglantili oldugundan, alternatif bir 1s1 transfer akigkanina ihtiya¢ duyulur.
Birgok bilim insan1 giines kolektorlerinin dizaynm1 ve modifikasyonu iizerinde
arastirmalar yapmustir. Ancak, bu tiir degisiklikler de oldukca pahali yontemlerdir.
Bundan dolayi, c¢alisma sivisinin termofiziksel 6zelliklerinde iyilestirme ¢alismalarina
ilgi artmigtir. Bu tarz sivilar, PV hiicrelerinden fazla olan 1s1 enerjisini absorbe etmek
icin glines PV sistemlerinde de kullanilabilir. Ayni sekilde, asir1 arzu edilmeyen
radyasyonlarin PV hiicrelerine girmesini engellemek icin bir filtre vazifesi gorebilir
[22].

Nanomalzemeler, nanoboyutlarda (1-100 nm ¢apinda) yararlanilan ve pargaciklar
thtiva eden yenilik¢i kimyasal malzemelerdendir. Nano 06lgekli  6zellikleri
barindirmayan dokme malzemelere gore gelismis kimyasal tepkime, iletkenlik ve
degisik ozellikleri mevcuttur. Cok kiiciik boyutlari, bir maddenin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine tesir edebilir [23].

Nanoakigkanlar 1s1 transfer ortami1 olarak, gelismis termofiziksel 6zellikleri sayesinde
siklikla tercih edilmektedir [24].

Nanopartikiillerin yag, su, glikoller vb. degisik geleneksel sivilarda dispersiyonu, bir
pasif giliglendirme metodu, son yillarda bilim insanlar1 arasinda kayda deger bir ¢alisma
alanma doniismistiir [25]. Bunun yanisira, bir baz akigkana ilave edilen daha kiigiik
boyutlu ve daha yiiksek termo-fiziksel Ozellikleri olan nanopartikiiller, geleneksel
stvilarda dagilmis diger kat1 pargaciklarla kiyaslandiginda daha iyi 1s1 transfer kabiliyeti,

yaglama, gelismis sogutma sergilemis, bu tarz iletken akiskanlar nanoakigkan olarak



isimlendirilir. Isil sistemlerin verimliligindeki biiyliik gelismeler bu metodu umut
vadeden ve arzu edilir hale getirmektedir [26].

Bu alandaki ¢abalarin birgogu, 1sil iletkenlik ve 1s1 transfer performansinin
tyilestirilmesi lizerine odaklidir. Geleneksel akigkan ya da kati-siv1 siispansiyonlarin 1s1
transfer Ozellikleri ile kiyaslandiginda, nanoakiskanlarin ¢ok daha {istiin olduklar
goriilmiistiir. Nanomalzemeler, geleneksel olarak boyutlandirilmis mikropartikiillerle
karsilastirildiginda ¢ok daha biiylik bir yiizey alani-hacim oranlar1 vardir, bu da bireysel
nanopartikiiller ve cevreleyen akiskan molekiilleriyle daha iyi bir ylizey etkilesimi
anlamina gelmektedir [27].

Nano boyuttaki kati malzemeler, mithendislik ¢aligmalarinin farkli birimlerinde
biiytik bir ilgi odagi haline gelmistir [28]. PV/T sistemlerinin sogutma devresindeki
potansiyel c¢aligmalar i¢in nanopartikiiller ilave edilerek geleneksel sogutucu
Ozelliklerini degistirmek, bir¢ok bilim insaninin ¢alismalarinin ana amaci olmustur [29]
[30]. Nanoakigkanlarin dinamik viskozitesi, 6zgiil 1s1 kapasitesi, yogunlugu ve termal
iletkenligi, giines kollektoriiniin elektriksel ve 1si1l verimlili§ine tesir eden temel
termofiziksel dzelliklerdir [29, 31]. Bundan 6tiirii, arastirmacilar son dénemlerde giines
esanjorlerindeki gelencksel c¢alisma akiskanlarini nanoakigkanlarla degistirmeye
baslamislardir [32]. Geleneksel sivilardaki diisiik nanopartikiil konsantrasyonu bile 1sil
Ozelliklerini  kayda deger bir sekilde yiikselttiginden nanoakiskanlar yeni
1sitma/sogutma sivilart seklinde goriiliir [31].

Yapilan arastirmalar, nanoakiskanlarin konvansiyonel sivilarla karsilastirildiginda
zorlanmig ve dogal tasinimda 1s1 transfer katsayisini yiikselttigi tespit edilmistir [33].
Bunun sebebinin, nanoakigskanlarin, nanopartikiiller sayesinde yiiksek 1sil iletkenlige
ulasiyor olmasi seklinde ifade edilmistir [34].

Arastirmacilar tarafindan PV modiilii aktif olarak sogutmak i¢in ¢ok ¢esitli yollar
denenmistir. PV modiilii onilinden, arkasindan veya hem Oniinden hem arkasindan
zorlanmis tasinim ile sogutma yaparken su, hava, nanoakiskan gibi farkl akigskanlar
kullanilarak birgok sogutma sistemi gelistirilmistir [35].

Bu calismada; aktif ve pasif (kolektif) sogutma yontemi ve aktif sogutma
sirasinda nanoakiskan tiirlerinin PV panel sicakligina ve dolayisiyla panel verimine
etkisi incelenmistir. Bu baglamda monokristalin PV hiicresinin sogutma yapildiginda
ylizey sicakliginin ne olacagt ve bunun PV hiicresinin verimini nasil etkiledigi
arastirilmistir. Bunun yani sira gelistirilen PV/T sistemde 1s1 transfer yiizeyi kanatgiklar

ile artinlmis ve ayrica aktif sogutma sirasinda nanoakigkan kullanilarak toplam 1s1



transferi artirilmis ve panel daha yiiksek diizeylerde sogutulmustur. Ilaveten, sogutma
sirasinda PV/T sistemde PV modiillerden uzaklastirilan 1s1 akiskana aktarilmak suretiyle
termal 1s1 kazanci da hesaplanmis ve nanoakiskan tiiriinlin hem elektriksel hem de
termal verime olan etkileri deneysel Ol¢iilmiis ve sayisal olarak hesaplanmistir.

Deneysel sonuglar ve hesaplamalardan elde edilen sonuclar agiklanarak tartigilmistir.



2. ENERJI

Anlam itibariyla i¢ is olarak ifade edilen enerji, elektrikli aygitlarin, makinelerin
genel itibartyla hayatimizi kolaylastirmak i¢in yararlandigimiz birgok aygitin is
yapabilmesi, faaliyet gosterebilmesi igin gereken kaynaktir [36].

Giines, kimyasal, 1s1l, niikleer, riizgar, mekanik (kinetik ve potansiyel), jeotermal,
elektrik ve hidrolik gibi farkli bigimlerde olup bir tiirden digerine doniisimii degisik
sekillerde olabilmektedir. Farkli bi¢imlerde gruplandirilabilen ve enerji kaynaklari
seklinde adlandirilan kaynaklardan ekonomik olarak farkli tarzlarda enerji saglanabilir.
Enerji kaynaklar1 doniistiirebilirliklerine gore birincil ve ikincil olarak, faydalanma
bi¢imlerine gore ise yenilenemez ve yenilenebilir seklinde ayrilmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklart gelecekte epeyce uzun vadeli olarak tiikenmeden varhigini
sirdlirebilecek olan ve yenilebilen enerji kaynaklaridir. Cekirdek ve fosil kaynaklar
olarak ikiye ayrilan yenilenemez enerji kaynaklari ise ileride tikenecegi tahmin edilen
enerji kaynaklaridir. Donilistime ve degisime maruz kalmayan enerji bigimi birincil
enerji olarak ifade edilmektedir. Giines, dogalgaz, petrol, riizgar, niikleer, dalga-gelgit,
kdmiir, hidrolik ve biokiitle birincil enerji kaynaklarindandir. Ikincil enerji ise birincil
enerjinin doniistliriilmesi ile meydana gelen enerjidir. LPG, motorin, hava gazi, elektrik,
kok komiirili, benzin, mazot ve ikincil komiir, ikincil enerji kaynaklarindandir [37]. Sekil

2.1°de enerji kaynaklarinin gruplanmasi gosterilmistir.

Enerji Kaynaklan
v v
Kullanislarma Gore Daniistiiriilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
- KOmiir
a) Fosil Kaynakh _ Petrol
- Kémiir - Dogal gaz
- Pet{‘)l - Niikleer
- Dogal gaz - Biyokiitle
b) Cekirdek Kaynakh - Hidrolik
- Uranyum - Giines
- Toryum - Riizgar
B) Yenilebilir (Tiikenmez) - Dalga, Gel-Git
- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)
- Gilines - Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
- Biyokiitle - Tkincil Kémiir
- Riizgar - Kok, Petrokok
- Jeotermal - Hava Gazi
- Dalga, Gel-Git - Swilastirilmus petrol gazi (LPG)
- Hidrojen

Sekil 2.1. Enerji kaynaklarinin gruplandirilmasi [37]



2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Uluslararast Enerji Ajans1 (IEA) Mayis 2020 doneminde yayinladiklar
yenilenebilir enerji piyasasi goriiniimii raporunda, Covid-19 pandemisinin yenilenebilir
enerji sektoriiniin hizin1 kesecegini fakat durduramayacag ifade edilmistir. Ayrica bu
krizde artis yapacak tek sektoriin yenilenebilir enerji olabilecegi tahmin edilmistir.
Pandemi doneminde yenilenebilir enerjinin, IEA’nin Mayis ay1 raporunda tahmin
ettiginden daha fazla ilerleme kaydettigi goriilmistiir.

Covid-19 doneminde yenilenebilir enerjinin elektrik tiretimindeki pay1 artarken
diger enerji kaynaklarmin tiimiinde diislis goriilmiistiir. Yayinladigi Mayis ayindaki
raporuna gore IEA, kiiresel olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan %7 elektrik
tiretiminin ~ saglanacagini tahmin etmistir. Ancak yenilenebilir enerji sektori,
pandeminin meydana getirdigi engellere uyum gostererek IEA %7’lik olan tahminini
diizelterek 2020 yilinda yenilenebilir enerji artiginin %18 olabilecegi sonucuna
varmigtir. Sekil 2.2°de 2019-2020’nin ilk ¢eyregine gore yenilenebilir enerjinin elektrik
kapasitesi gosterilmistir.
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Sekil 2.2. 2019-2020 ilk geyrekte yenilenebilir elektrik kapasite durumu [38]

Covid-19 doneminde global enerji talebi %5 azalarak son 50 yilda benzeri
goriilmemis bir duraksama meydana gelmistir. Yatirimcilarin yenilenebilir enerjiye
yatirimlar1 neticesinde diinya ekonomisi genel itibariyla kiiclilme yagsamasina ragmen
yenilenebilir enerji bu siiregte yara almamistir. Bir dnceki yila kiyasla Ocak-Ekim 2020
doneminde %15 daha ¢ok yenilenebilir enerji ihalesi tamamlanmistir. Giines enerjisinin
Ekim 2020°de diinya borsalarindaki degerleri Ekim 2019°a kiyasla 2 kat yiikselmistir.

2020’de, Cin ve ABD basta olmak {izere, global yenilenebilir enerji %4°liik bir
kapasite artis1 saglamis ve 200 GW kapasite artis1 gostermistir. Oniimiizdeki 5 sene



icinde ABD ve Cin’de riizgar ve giines enerjisinde %30’luk bir artis 6ngdriilmektedir.

Sekil 2.3’te bolge ve iilke temelli yenilenebilir enerjinin elektrik kapasitesi

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Bolge ve iilke temelli yenilenebilir elektrik kapasite durumu [38]

Kiiresel yenilenebilir kapasitenin 2021°de %10’luk bir yiikselis gdsterecegi
tahmin edilmektedir. Bu yil igerisinde en biiyiik artis gosterecek iilke Hindistan olarak
goriilmektedir. Hindistan’da 2020 ye kiyasla 2021°de 2 kat kadar ek artis yasanacagi
beklenmektedir. Yenilenebilir enerjiye sunduklar1 desteklerin belirsizliginden Otiirii
Hindistan, Cin ve bazi Giiney Amerika iilkelerinde bu alanda diisiis yasanacagi
beklenmektedir. Bununla birlikte ayn1 donem igerisinde Avrupa’da deniz riizgar enerji
kapasitesinde siddetli bir yiikselis beklenirken kara riizgar enerjisinde %15 azalis
yasanacagi tahmin edilmektedir.

En iyi ihtimale gore 2022°de yenilenebilir enerji kapasitesinde 271 GW yiikselis
yasanacag1 ongoriilmektedir. Cin’in onlimiizdeki 2 yillik donemde, global yenilenebilir
kapasite yiikselisinin %30’unu tamamlayacag1 6ngoriilmektedir. Global giines enerjisi
kapasite yiikseliginin senelik 150 GW diizeylerine varabilecegi bunun da 3 sene
Oncesine kiyasla %40’lik bir yiikselis anlamina gelecegi Ongoriilmektedir. Bugiin
itibartyla riizgar ve giines enerjisi ek elektrik kapasite yiikselisi i¢in en ekonomik ve
elverisli enerji kaynaklari durumuna gelmislerdir.

2025’e kadar yenilenebilir enerjinin ek elektrik kapasite biiylimesinin yaklagik
%95’ine denk gelecegi Oongoriilmektedir. Toplam Kkurulu riizgar ile gilines enerjisinin
dogalgaz1 2023’te, komiir kapasitesini de 2024°te gececegi tahmin edilmektedir. 2025
kadar riizgar enerjisinin toplam yenilenebilir enerji kaynaklarmin %30’unu, giines

enerjisinin de %60’1mn1 teskil edecegi tahmin edilmektedir. 2025 yilinda yenilenebilir



enerji kaynaklarmin komiirii de asarak en yiiksek miktarda enerji tiretecegi tahmin
edilmektedir. Yenilenebilir enerji 2025°te global elektrik ihtiyacinin 1/3’tine denk
gelecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yarisimi hidroelektrik enerjisi iiretmeyi
stirdiirecektir. Sekil 2.4’te ilk ¢eyrek ve ikinci ¢eyrege gore teknolojilere yenilenebilir

enerjinin elektrik kapasitesi gosterilmistir [62].
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Sekil 2.4. Teknolojilere gore yenilenebilir enerjinin elektrik kapasitesi [38]

Biiyiik gaz ve petrol sirketlerinin 2025°e kadar yenilenebilir enetji yatirimlarini
on kat yiikseltmeleri beklenmektedir. Cin de 2060°’ta Giiney Kore ve Japonya’da ise
2050°de hedeflerinin sifir emisyon oldugunu duyurmuslardir. Covid-19 déneminde
enerji doniisiimiiniin ve sifir emisyonun giindeme gelmesi, yesil enerji donlisimii ve

yenilenebilir enerji yatirimlarinin artacagimin gostergesidir [38].

2.2. Giines Enerjisi

Giinesin ¢ekirdeginde bulunan flizyon siireciyle beraber (H2’nin, He’ye
donlismesi islemi) meydana gelen 1s1ma enerjisine gilines enerjisi denir. Giines
enerjisinin siddeti diinya atmosferinin disinda 1370 W/m? civaridir, fakat diinyaya
ulasan miktar1 atmosferden otiirii 0-1100 W/m? araligindadir. Diinyaya ulasan bu
enerjinin az miktar1 bile, tiim insanoglunun kullandig1 miktardan ¢ok daha fazladir.
1970’lerden sonra giines enerjisinden faydalanmak icin arastirmalar artmis, bu alanda
gelismeler saglanarak ekonomik olarak daha cazip hale gelmistir. Kurulumundan sonra
maliyetinin az olmasi ve c¢evreye zarar vermemesi giines enerjisine olan ilgiyi

arttirmustir [39].
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Glines her saniyede muazzam bir enerjiyi gilines sistemine sagmaktadir. Diinyaya
ulasan ise bu enerjinin ¢ok kiiciik bir miktaridir. Yaklasik olarak 1367 W gii¢
atmosferin dis yiizeyindeki her m?’ye ulasmaktadir. Ultraviyole ve X 1sinlarindan
meydana gelen bu 1simalariin bir boliimiinii atmosfer absorbe ederken bir boliimiinii de
yansitir [40].

Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlast (GEPA) incelendiginde, ortalama
yillik toplam 1s1nmm siddeti 1527,46 KWh/m?-y1l, ortalama giinliik toplam 1smim siddeti
4,18 KWh/m?-giin, ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2741,07 saat/yil, ortalama
giinliik toplam giineslenme siiresi 7,50 saat/giin seklinde goriilmektedir. Sekil 2.5°te

Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyel atlast verilmistir [39].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

B 1400- 1450
[ 1450-1500
Siry, [ 1500-1550
g gt % G i |, o [ 1550-160

4 T L ] 1600 - 1650
[ 1650-1700
B 17001750
I 1750 - 1800

I 1200 - 2000

_.
SAKARV.I

Sekil 2.5. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlas1 [41]

Sekildeki haritaya gore kuzey bolgelerden giineye dogru gidildikge giineslenme
potansiyeli artmaktadir. Cografi konumu ve yagmurlu giin sayisinin ¢oklugundan 6tiirii
en diisiik 15111m alan bolge Karadeniz Bolgesi’dir. Ege ve Marmara orta degerde 1s1inima
sahipken, Giineydogu Anadolu, Akdeniz, Dogu Anadolu ve i¢ Anadolu 151n1m degeri
fazla olan bolgelerimizdendir. Bu bdlgeler gilines enerjisine yatirim yapmaya daha
elverisgli ve yatirim maliyetlerinin amorti olma siiresi diger bolgelere kiyasla daha azdir.
Tablo 2.1°de Tiirkiye’nin cografi bolgelere gore giines radyasyon degerleri ve

giineslenme siireleri verilmistir.
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Tablo 2.1. Tirkiye’nin cografi bolgelere gore radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri [42]

Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
Bolge (KWh/m?2-yil) (Saat/yil)
G. Dogu Anadolu 1,460 2,993
Akdeniz 1,390 2,956
Dogu Anadolu 1,365 2,664
I¢c Anadolu 1,314 2,628
Ege 1,304 2,738
Marmara 1,168 2,409
Karadeniz 1,120 1,971

Tiirkiye’nin ortalama giinliik global giines 1s51n1m1 degerinin ve ortalama giinliik
giineslenme siirelerinin aylara gore gosterimi sirasiyla Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de

verilmigtir.
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Sekil 2.6. Tiirkiye global 1sm1m degerleri (KWh/m?) [65]
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Sekil 2.7. Tiirkiye giineslenme siireleri (Saat) [41]

2020 Yili Aralik ay1 sonunda, Giines Enerjisi Yatirimcilart Derneginin
(GUYAD) elektrik enerjisi verileri incelendiginde, birincil kaynaklar bakimindan
tilkemizin 2020 ve 2019 elektrik tiretimi verileri karsilastirildiginda hemen hemen aym
oldugu goriilmiistir. Ama tiretim yiizdeleri géz oniine alindiginda; yenilenebilir, ithal
komir ve dogalgazin yiikseldigi, hidrolik ve linyit bazli iiretimlerin azaldigi neticesi
ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye’nin 2019 yili Aralik ayr sonu ve 2020 yili Aralik sonu

birincil enerji kaynaklarinin yiizdesel paylari Sekil 2.8’de verilmistir.

2019 YILI Aralik AYI SONU URETIMLER (GWh) 2020 YILI Aralik AYI SONU URETIMLER (GWh)

‘ ! Dogal Gaz
i 22,69% : -3
YENILENEBILI ‘ * YENILENEBILI

14,66 % : 16,80 %

ithal Kémiir Linyit | ithal Kémir Linyit
19,87 % 15,42 % A - 20,37 % 12,49%
,

Sekil 2.8. Tiirkiye’nin 2020 Aralik ay1 sonuna gore birincil kaynaklara gore elektrik enerjisi iretimi
yiizdelikleri (Lisanssizlar dahildir) [43]

Birincil kaynaklarin elektrik enerjisi tiretimi kurulu giicii goz oniine alindiginda

ilk 3’te yenilenebilir enerji, hidrolik ve dogalgaz bulunmaktadir. 2020 senesi Aralik ay1
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sonu toplam elektrik enerjisi kurulu gii¢: 94,801 MW, toplam elektrik enerjisi tiretimi:
305,168 GWh’tir. Tiirkiye’nin 2019 yili aralik ay1 sonu ve 2020 y1l1 aralik sonu birincil

enerji kaynaklara gore elektrik enerjisi tiretimi Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Tirkiye’nin Aralik ay1 sonuna gore birincil kaynaklara gore elektrik enerjisi tiretimi [43]

2019 Yih 2020 Yih 2019 Yih 2020 Yil

KAYNAKLAR Aralik Ay1  Arahk Ay Aralik Ay1  Aralk Ay
Sonu Sonu Artis Sonu Sonu Artis (%)
Uretimler ~ Uretimler (%) Kurulu Kurulu
(GWh) (GWh) Giic MW)  Gii¢c (MW)

Siv1 Yakatlar 335 313 -6,63 314 314 0,00
Tas komiirii 3,303 3,780 14,44 811 811 0,00
Linyit 46,872 38,128 -18,65 10,101 10,097 -0,04
Ithal Kémiir 60,395 62,152 2,91 8,967 8,987 0,22
Asfaltit 2,324 2,202 -5,24 405 405 0,00
Dogal Gaz 57,288 69,234 20,85 25,902 25,641 -1,01
Hidrolik 88,823 78,104 -12,07 28,503 30,548 7,17
Jeotermal 8,952 9,344 4,38 1,515 1,556 2,71
Riizgar 21,731 24,760 13,94 7,591 8,507 12,07
Glines 9,250 11,645 25,89 5,995 6,513 8,64
Atik ve Cop 4,624 5,506 19,07 1,163 1,422 22,27
TOPLAM 303,897 305,168 0,42 91,267 94,801 3,87

Kurulu gii¢ verileri yiizdelik seklinde ele alindiginda ve 2019 verileri ile
karsilastirildiginda hemen hemen degisimin olmadig1 gorilir. 2020 Aralik ay1 sonu
itibartyla ilk 5 kaynak; ithal komiir (9,57), linyit (10,74), yenilenebilir enerji (giines, atik
¢op, riizgar ve jeotermal) (18,93), dogal gaz (27,29) ve hidrolik (31,84) seklindedir [43].
Tiirkiye’nin 2019 yili aralik ay1 sonu ve 2020 yili aralik sonu birincil enerji kaynaklara

gore elektrik enerjisi kurulu gii¢ grafigi sekil 2.9°da verilmistir.

2019 YILI Aralik AYl SONU KURULU GUG (MW) 2020 YILI Aralik AYI SONU KURULU GUG (MW)

VENILENEBII‘ i YENILENEBILIR

17,82% 18,93%

Dogal Gaz
27,29%

Ithal Linyit
Koémiir 11,07 %
9,83 %

Sekil 2.9. Tiirkiye’nin 2020 Aralik ay1 sonuna gore birincil kaynaklara gore elektrik enerjisi kurulu giicii
(Lisanssizlar dahildir) [43]


http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx
http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx
http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx
http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx
http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx
http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx
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2020 senesi Aralik ay1 sonunda giinesten elde edilen elektrik enerjisi 11,644,6
GWh, iiretilen toplam elektrik enerjisi ise 305,168,0 GWh’tir. Boylece 2020 Y1ili Aralik
ay1 sonunda Giines enerjisinin iiretilen toplam elektrik enerjisi i¢indeki orani %3,82
olmustur. 2020 Yili Aralik ay1 sonunda giines enerjisinden olusan elektrik enerjisi
kurulu giicii 6,513 MW, toplam elektrik enerjisi kurulu giicii ise 94,801 MW tir.
Boylece 2020 Yili Aralik ay1 sonunda giines enerjisinin kurulu giicii toplam elektrik
enerjisi i¢cindeki orant %6,87 olmustur. Giines enerjisinin lretilen toplam elektrik
enerjisi i¢cindeki oranini 2020 ve 2019 senesi Aralik aylarina gore karsilastirildiginda

%3,04’ten %3,82’ye arttig1 saptanmustir [43].
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3. FOTOVOLTAIK TEKNOLOJISI
3.1. Fotovoltaik Piller ve Kisa Tarihgesi

“Fotovoltaik” kelimesi, elektrik manasina gelen “voltaik” ve 1s1k manasina gelen
“foto” kelimelerinin bir araya gelmesi ile meydana gelir ve ‘‘PV’’ ile ifade edilir.
Fotovoltaik etki giines 1sinlariyla karsilasinca, elektriksel gerilim farki (voltaj) tiretimi
olusturma ozelligidir. Giines enerjisini faydalanilabilir giice doniistiiren ekipmanlari
aciklamak icin yararlanilan fotovoltaik teknolojisi 151k araciligiyla elektrik enerjisi
uretir. Fotovoltaik 6zellik neticesinde elektrik {ireten yapilara ise fotovoltaik pil
denilmektedir. Fotovoltaik pil tabiri, ¢ok kullanilmasa da “kendi kendine iireten pil”,
“fototronik fotopil”, “bariyer tabakali fotopil” ve “giines pili” vb. adlandirmalarla da
bilinmektedir [44]. Var olan yenilenebilir enerji kaynaklar iginde ¢evre dostu enerjiler
arasinda olan giines pilleri, ylizeylerine gelen giines 1s1¢indan faydalanarak dogrudan
elektrik enerjisine ¢eviren yari iletken materyallerdir [45].

Fotovoltaik teknolojisi bugiin itibariyla giines enerjisinden elektrik enerjisi elde
etmede en bilindik yontemdir. Selenyum, bakir, silisyum, telliir, germanyum, arsenik
vb. elementlerin meydana getirdikleri bilesiklerle ya da saf halleriyle iiretilen PV
hiicreler iizerlerine aldiklar1 giines 1sinlarini elektrik enerjisine cevirirler. Dogru akim
biciminde olan bu enerjinin degeri, 1si1mim siddetine ve siiresine baglidir. Biiyiik
miktarda 1s1nim alan bir PV hiicre bile az miktarda bir elektrik enerjisi liretebilir. Bu
miktardaki bir enerji saat ve hesap makinesi gibi az enerjiyle ¢alisabilecek cihazlar igin
yeterli olabilir. PV hiicreler birleserek modiilleri, modiiller birleserek panelleri, paneller
birleserek dizileri olusturarak daha biiyiik miktarda giicler meydana getirebilir. Uretilen
bu giiclerle arzu edilen gerilim, akim ve gii¢ degerlerinde PV sistemler yaratilabilir [46].

Kalinliklari, en bilindik silisyum gilines pilleri baz alindiginda 0,2-0,4 mm
araliginda, ytizeyleri dikdortgen, daire ve kare seklinde olan giines pillerinin alanlari ise
yaklasik 100 cm?dir [47].

%5-%20 araligindaki hiicre verimliligine sahip olan PV hiicrelerin ener;ji
kaynagi tretim teknolojilerine gore degisip smniflandirilmaktadir. PV hiicrelerde
laboratuvar ¢aligmalarinda %30’lar1 asan bir verimlilik saptanmasina ragmen
uygulamada ise verimleri en fazla %20 civaridir [48].

Uygun biiyiik ebatlarda dizayn edilmis bir PV sistem belirli miktardaki bir 1s1kla
MW’larca elektrik giicli tretebilir. Sadece gilines 15181 kullanarak, bunun disinda
herhangi bir enerji kaynagi, isletme iicreti ve giiriiltiili calisgan makinelere ihtiyag

duymadan temiz bir elektrik enerjisi olusturur. PV’ler DC iiretirler. Urettikleri bu
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elektrik enerjisi; dogrudan DC giicii ile ¢alisabilecek cihazlarda, sonra faydalanilmak
tizere DC olarak depolanarak, bir alternatif akim ile c¢alisacak cihazlarda AC’ye
cevrilerek yararlanilabilir [49].

Genel itibariyla PV teknolojisi sebekeye bagli olmayan (Off-Grid) ve sebekeye
bagli olan (On-Grid) sistemler araciligiyla elektrik enerjisi iretir. Sistemin igleyebilmesi
icin her iki durumda da inverterler, sarj regiilatorleri ve enerji depolama gibi donanimlar
gereklidir. Hem bu donanimlarin randimanlarin1 arttirmak hem de toplam sistem
randimanini yiikseltmek i¢in arastirmalar devam etmektedir [50, 51].

Uzun doénemlerden beri lizerinde calismalar yapilan fotovoltaik etki, 1957
senesinde Bell laboratuvarlarinda ilk PV hiicre iiretilmesine ragmen diisiik randimanlt
olmasi ve olduk¢a maliyetli olmasindan dolay1 yayginlagmasini 6nlemistir. Tablo 3.1°de
fotovoltaik hiicrelere dair 6nemli tarihsel ilerleyis verilmistir. Am1 zamanda, gilines

enerjisinden {retilen elektrik, 1s1l ve hibrit uygulamalarin siiflandirilmas: Sekil 3.1°de

verilmigtir.
Tablo 3.1. Giines hiicrelerinin tarihsel gelisimi [52, 53]

Yapilan calismalar Yil

Becquerel tarafindan fotovoltaik etki kesfedildi 1839
Smith, selenyumun i¢indeki foto iletkenligi kesfetti 1873
Adams ve Day tarafindan selenyumda fotovoltaik etkinin bildirilmesi 1877
Fritts, selenyum kullanarak ilk fonksiyonel %1 verimli PV hicreyi gelistirdi 1883
Planck tarafindan 15181 kuantum yapisinin ileri siiriilmesi 1900
Wilson tarafindan katilarin kuantum teorisinin éngdriilmesi 1930
Mott ve Schocttky tarafindan katt durum teorisinin gelistirilmesi 1940
Barden, Brattain ve Schocttky tarafindan transistoriin kesfedilmesi 1949
Charpin, Puller ve Pearson silisyum hiicre verimini %6 bulmasi 1954
Reynolds ve arkadaglari tarafindan kadmiyum siilfit hiicre tasarimi 1954
Hoffman Elektronik, %8 verimli silisyum PV hiicre gelistirdi 1957
Vanguard 1 isimli yoriingeli uyduda hiicrelerin ilk kez kullanilmasi 1958
Hoffman Elektronik, %14 verimli silisyum PV hiicre gelistirdi 1960
New South Wales Universitesinde, %20 verimli silisyum PV hiicreler gelistirdi 1985
Applied Solar Energy sirketi %19 verimli iki eklemli PV hiicreler gelistirdi 1989
Spectrolab, %40 verimli ii¢ eklemli PV hiicreler gelistirdi 2006
NREL, %40,8 verimli ii¢ eklemli PV hiicre gelistirdi 2008

Spectrolab, %41,6 verimli ii¢ eklemli PV hiicre gelistirdi 2009




Isil Uretim Elektrik Uretimi Isil ve Elektrik Uretimi
L Giines Kollektorleri Fotovoltaik Yogunlastirilmis Gii¢

Sistemler (PV) Sistemleri
N Monokristal Yogunlastirilms
Hiicreler Fotovoltaik Sistemler
(CPV)
Polikristal

Hiicreler Yogunlastirllmis Giines
Kuleleri (CST)

ince Film Yogunlastirilmis
nd Bg Termoelekirik Sistemler

Sekil 3.1. Giines enerjisinden liretilen elektrik, 1s1l ve hibrit uygulamalar

Hibrit Sistemler

Fotovoltaik / Termal
Kollektorleri (PV/T)

Yogunlastirilms
Fotovoltaik / Termal
Kollektorler (CPV/T)

3.2. Giines Spektrumu

Giinesten yayilan degisik dalga boylarinin sirali goriiniimii giines spektrumu
olarak isimlendirilir.

. Radyo Dalgalar1 (En az olan enerji ve en uzun dalga boyudur)
. Mikrodalgalar

. Infrared (kiz1l6tesi) Isik

. Gorliniir (visible) Isik

. Ultraviyole (morétesi) Isik

. X-Isinlar1

. Gama Isimlar1 (En fazla olan enerji ve en kisa dalga boyudur)

Sekil 3.2°de giines spektrumu verilmistir.
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Sekil 3.2. Giines spektrumu [54]

Yiizey sicakligr 5778 K olan giinesin diinyadan yaklasik 150 milyon kilometre
uzakliktadir. Giinesten diinyaya gelen enerji miktar1 1377 W/m?’dir. Atmosferden gecen
giines 1sinlarinin bir boliimii sogrularak azalir. iginden gectigi atmosfer ne kadar fazla
ise gilines 1sinlarinin zayiflamast da o denli artar. Fakat hava kiitlesi (air mass,
AM=1/cosbz) denen esitlikle bu enerjisinin belirlenen yere gelme miktar1 hesaplanir.
Yatay yiizeyin normali ile gilines 1sinlar1 arasindaki a¢i 0z’dir. Sekil 3.3’te giines

1sinlarinin gelme agis1 verilmistir.

Zenit

Zenit
Noktasi .

m> |

Sekil 3.3. Giines 1sinlarinin gelme agisi (6z) [55]

3.3. Fotovoltaik Etki ve Hiicrelerin Yapisi

Yalitkanlar ile yar1 iletken malzemelerde degerlik elektronlarinin yer aldig:
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enerji seviyesi ve bu elektronlarin yer alabilecegi bir sonraki enerji seviyesi arasinda yer
alan enerji seviyeleri, elektronlarin yer almasinin yasak oldugu enerjilerdir. Degerlik
bandi elektronlarin yer aldig1 band, iletkenlik band1 ise yasak enerji araligindan sonra
elektronlarin yer alabilecegi ilk enerji seviyelerinden baglayan enerji bandidir.
Malzemenin yalitkan veya yari iletken seklinde siniflandirilmasi yasak enerji araliginin
genisligine baghdir. Giines 1siniminda enerji nakletme birimleri olarak ifade edilen
fotonlarin enerjisi, yasak enerji araligiyla ayn1 veya daha biiytik ise degerlik bandindaki
bir elektrona enerjisini ileterek iletkenlik bandina yiikseltir. Yalitkan malzemenin yasak
enerji band1 2,5 eV’tan (elektron volt) daha fazladir. Giines spektrumunda enerji 2,5 eV
degerinden daha fazla olan bolgedeki giines 1sinlarinin tutari ¢cok diisiik oldugundan bu
tarz materyaller fotovoltaik ¢evrimde emici tabaka i¢in kullanilmaya elverisli degildir.
Faydalanilacak malzemenin yar1 iletken se¢ilmesinin nedeni; gilines 15181n1 absorbe eden
yasak enerji araligr gilines spektrumu ile entegre calisabilen ve elektrik yiiklerinin
birbirinden uzaklasmasina miisaade verebilecek kadar uzun bir bant araliginda olmasidir

[56]. Sekil 3.4’te iletken, yari1 iletken ve yalitkan igin bant araliklar1 verilmistir.

- -
Tletkenlik Band
| _T
Bant Arahig: .
& E, iletkenlik Band:
| T
EEEN] Ef EEER . ; [ ___oaam .
Iletkenlik Band1 *
—L | T — [ ==
Eg smm | g 'ummEm
_— | | ] |
D(’.gﬁ‘rlik Bandi Degl"l‘lik Band: kTﬁ E D(‘gt‘l'lik Bandi
_— ] - ] e
| - | ] | |
Dolu Bant Dolu Bant Dolu Bant
- - | - | |
Yalitkan Yan iletken fletken (Metal)

Sekil 3.4. Yalitkan, yari iletken ve metal i¢in enerji bant araliklari [57]

Bugiin itibariyla giines pilleri de elektronik malzemelerde faydalandigimiz
dogrultucu diyotlar, transistorler gibi yar1 iletken malzemelerden imal edilirler.
Kadmiyum telliir, silisyum, galyum vb. maddeler giines pili imal etmek icin

faydalanilan diger malzemelere gore daha uygundur.
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Giines pili olarak faydalanilabilmesi i¢in yari iletken malzemelerin p veya n tipi
katkilanmalar1 gerekir. Saf yar iletken eriyige arzu edilen katki maddelerinin kontrollii
sekilde ilave edilmesi ile katkilama olur. Olusturulan yari iletkenin p veya n tipi olmasi
katki maddesine gore degisir. En sik kullanilan gilines pili malzemesi silisyumdan n tipi
silisyum olusturmak icin periyodik cetvelin 5. grubundan bir element (6rnek olarak
fosfor) silisyum eriyigine ilave edilir. Fosforun dig yoriingesinde 5, silisyumun son
yoriingesinde 4 elektron var oldugundan dolayi, fosforda artik olan 1 elektronu kristal
yapiya aktarir. Bundan dolay1 5. Grup elementlerine n tipi katki maddesi veya verici
denilmektedir. Eriyige 3. gruptan bir element (bor, aliiminyum ve indiyum gibi) ilave
edildiginde p tipi silisyum olusturulur. Son yoériingelerinde 3 elektron bulunduran bu
elementler kristal 1 elektron eksikligi meydana getirir, bu elektron eksikligine bosluk
veya hol denilmektedir ve pozitif ylik olarak kabul edilir. Bundan dolayi, bu tarz
maddelere alic1 veya p tipi katki maddesi denilmektedir [58].

Sekilde 3.5’te p tipi yar1 iletken ve n tipi yari iletken verilmistir.

®--9-® @@ -

Bosluk atomu

e0oe0® o000

Bor atomu

Silisxum atomu

(a) (b)

Sekil 3.5. (a) p tipi yari iletken (b) n tipi yar1 iletken [59]

Elektron

Gereken katki maddeleri n veya p tipi malzemelere eklenmesi ile yari iletken
eklemler meydana gelir. P tipi yar iletkende bosluklar, n tipi yari iletkende ise
elektronlar ¢cogunluk tasiyici olur. N tipi ile p tipi bulusmadan once, elektriksel yiik
acisindan her iki madde de ndtr durumundadir. Yani n tipinde elektron sayilar1 ve
pozitif enerji seviyeleri ayni, p tipinde de hol sayilar1 ve negatif enerji seviyeleri aynidir.
N tipi icerisindeki ¢ogunluk tasiyici elektronlar, p tipine dogru akim olusturdugunda PN

eklem meydana gelir. Her iki bolgede de yiik dengesi saglanana kadar bu olay stirer. PN
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tipi maddenin ara yiizeyinde yani eklem bolgesinde, n bolgesinde pozitif p bolgesinde
negatif yiik birikmesi olur. Olusan bu eklem bdlgesine yiikten arindirilmis bolge veya
gecis bolgesi denilir. Ayrica bu bolgede meydana gelen elektrik alan, yapisal elektrik
alan olarak ifade edilir. Yar1 iletken eklemin giines pili olarak ¢alisabilmesi igin eklem
bolgesinde fotovoltaik transformasyonunun saglanmasi gerekir. Basta, eklem bdlgesine
151k distiriilerek elektron-hol ¢iftleri meydana gelir, sonra da bunlar bolgedeki elektrik
alan sayesinde birbirlerinden koparak bu doniisiimii 2 kademede olusturur [58].

Yar iletkenler, bir yasak enerji araligi tarafindan boliinen 2 enerji bandindan
meydana gelir. Bunlar iletkenlik band1 ve valans bandlar1 seklinde adlandirilir. Enerjisi
bu yasak araligiyla ayni ya da fazla olan bir foton, yar iletkence absorbe edildiginde,
enerjisini valans bandindaki bir elektrona aktararak, elektronu iletkenlik bandina
yiikseltir. Boylelikle elektron-hol ¢ifti meydana gelir. Bu durum, p-n eklem giines
pilinin ara ylizeyinde olusmussa elektron-bosluk ciftleri buradaki elektrik alan ile
birbirinden koparilir. Béylece giines pili, holleri p tarafina, elektronlari da n tarafina
sevk eden bir pompa gorevi goriir. Birbirinden kopan elektron-bosluk ¢iftleri, giines
pilinin uglarinda yararli bir gii¢ ¢ikist meydana getirir. Bu siire¢ tekrar bir fotonun pil
ylizeyine degmesiyle benzer bigimde siirdiiriiliir. Yart iletkenin i¢inde de elektron-
bosluk ciftleri meydana gelmektedir. Ama gereken elektrik alan yoklugundan 6tiirli yine
birleserek kaybolurlar [58]. Sekil 3.6’da bir giines hiicresinin ¢alisma prensibi

verilmistir.
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Sekil 3.6. Giines hiicresinin ¢alisma prensibi [60]

Giines pili, giines 1518311 direkt elektrige ceviren elektronik bir aygittir. Glines

pili iistiine aldig1 15181 hem bir akim hem de bir voltaj olusturarak elektrik enerjisi tiretir.
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Bu durum ilkin, 15181n sogrulmasinin bir elektronu daha {ist bir enerji diizeyine ¢ikarttigi
bir materyali ve ikinci olarak bu biiyiik enerjili elektronun giines hiicresinden dis bir
devreye akimini gerektirir. Elektron sonra enerjisini dis devrede yayar ve giines piline
geri gelir. Birgok materyal ve prosesler potansiyel olarak fotovoltaik enerji
transformasyonu ihtiyacini karsilayabilir, fakat pratikte hemen hemen biitiin fotovoltaik
enerji transformasyonlarinda p-n baglantist bi¢iminde yar1 iletken materyallerden
yararlanilir.
Bir giines pilinin ¢alismasindaki baslica kademeler asagidaki gibidir:

1. Isik vasitasiyla iiretilen tasiyicilarin olusmasi,

2. Bir akim meydana getirmek igin tiretilen 1s1gin toplanmas,

3. Giines hiicresinde yiiksek bir voltajin olusturulmasi ve nihayetinde dis devrede

giictin dagitilmast bigiminde olur.

Sekil 3.7°de giines hiicresinin bir kesiti gosterilmektedir.

Yansima Onleyici Kaplama

On Baglanti
Verici
1 Giines Ing
E 4+— Taban Plakas:
3 20

Elektron - Bosluk Cifti
p - tipi

Arka Baglant

Sekil 3.7. Bir giines hiicresinin kesit goriiniisii [61]

3.4. Fotovoltaik Panel Bilesenleri

PV panelin 1s1l direncini ve 1s1l kapasidansini tespit etmek i¢in PV panelin tim
tabakalarimi sira ile belirlemek gerekir. Fotovoltaik teknolojisine gore faydalanilan PV
panel degisik tabakalarin farkli sekilde bir araya gelmesiyle olugsmaktadir. Panel alani
bakimindan kii¢iik ylizey alan1 olan bu tabakalar sicaklik reaksiyonuna karsi ihmal
edilebilir seviyede etkileri oldugu icin, tesirleri ihmal edilebilen metal bir cerceveye

yerlestirilmistir [62]. Fotovoltaik panelin katmanlar: kisaca Sekil 3.8’de verilmistir.
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—— Aliiminyum Cerceve

——— Cam Yiizey

—— EVA

——— PV Hiicre

— EVA

——— Tedlar

Baglanti Kutusu

Sekil 3.8. Fotovoltaik hiicre yapisini meydana getiren materyaller

Aliiminyum Cergeve: Giines panelini kurmak ic¢in dayanikli bir yapi olusturan
aliminyum g¢ergevenin énemli bir katkis1 vardir. Ekstriide aliiminyum kisimlar, olduk¢a
sert ve hafiftir. Dis kuvvetler ve asir1 riizgardan dolayr meydana gelen biiyiik
zorlamalara ve yiiklemeye direnebilecek sekilde dizayn edilmelidir [63].

Cam Kaplama: On cam levha, PV modiillerini elverisli olmayan hava sartlarina kars:
korur. Kalinliklar1 3-4 mm araligindaki cam, karakteristik olarak dayaniklilig1 yiiksek
temperli cam olup yiliksek sicakliklara ve mekanik yiiklenmelere karsi direnebilecek
sekilde dizayn edilmistir. Sertlestirilmis cam, bliyiik carpmalar ve kazalar sirasinda
standart cama gore keskin kisimlar yerine ufak pargalara ayrildigi icin ¢ok daha
tehlikesizdir. Performansi ve verimliligi yiikseltmek icin yiiksek gecirgen camin
icerisinde oldukga diisiik demir barindirir. Buna ilaveten 1s1k iletimini gelistirmek ve
kayiplar1 diislirmek igin arka kisminda yansima engelleyici kaplama vardir [63].
Fotovoltaik (PV) hiicre: PV hiicreleri ya da fotovoltaik hiicreleri, giines 1181
dogrudan DC elektrik enerjisine ceviren fotovoltaik teknolojisinin ana birimidir.
Yararlanilan silikonun 6zellik ve tipine gore giines pillerinin verimi tespit edilir. Giines
panelleri polikristal ve monokristal olarak iki temel silikona ayrilmistir. Tipik olarak PV
hiicresinin kalinlig1 0,1 mm, oldukga ince ve negatif n-tipi ya da pozitif p-tipi silikondan
meydana gelmistir [63].

EVA Katmani: Panellerin temel malzemesi olan hiicreleri muhafaza eder. Onlarin
zamanla asimalarin1 6nler. Esasinda vakumlanarak havasi alinmis bir kap meydana
getirir. Hiicreleri digardan gelebilecek etkilerden koruyarak, hava almayan, bir kapstile

kapatarak uzun omiirlii olmalarini saglar [64]. EVA materyali olduk¢a saglam, neme ve
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asirt sicakliklara dayanikli olmalidir. Kir ve nem olusumunu engelleyerek uzun émiirlii
verimde &nemli bir katki saglar. Uretim esnasinda hiicreler, cam ile arka levhanin
igerisine kurulmadan 6nce EVA ile kapsiillenir [63].

Tedlar: Hem elektrik izolasyonu hem de mekanik muhafaza saglamak igin arka
tabaka, bir nem bariyeri gorevi ve en distaki ylizey vazifesi gorerek panellerin en digtaki
katmanidir. Arka katman materyali, 1s1] stabilite, cesitli diizeylerde muhafaza ve uzun
Omiirlii UV direnci saglayan PET, PVF ve PP seklindeki plastiklerden ve polimerlerden
meydana gelmistir. Dupont'un "Tedlar" PVF (Polivinil floriir ) materyali, PV teknolojisi
acisindan basi ¢eken yiiksek verimli arka katman olarak bilinmektedir [63].

Baglanti Kutusu: Panelin arka kisminda yer alan kiigiik baglanti kutusu, hava sartlarina
kars1 saglamdir. Biitiin hiicrelerin birlestigi merkezi konumda olan baglant1 kutusu, kir
ve nemden korunmalidir. Buna ilaveten baglanti kutusu kirlendigi zaman veya
golgelendigi zaman meydana gelen geri akimi engellemek icin gerekli olan baypas

diyotlar1 da yer alir [63].

3.5. Fotovoltaik Sistemi Etkileyen Parametreler

Fotovoltaik sistemin irettigi giic bir¢cok karakteristige baglidir. Fotovoltaik
sistemi meydana getiren bilesenlerin parametreleri; panel alani, panel egim agisi,
cografi konumu, ¢evre sicakligi, sistemin kurulum noktasinin etrafinda yer alan yapilar,
rliizgar hiz1 ve panel yiizeyine ulasan 1sinim miktar1 vb. karakteristiklere gore degisir
[65]. Bir fotovoltaik sistemde meydana gelen kayiplari Sekil 3.9°daki gibi

gruplandirabiliriz.
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Sekil 3.9. Fotovoltaik sistemlerde meydana gelen kayiplar [66]

3.6. Giines Pillerinin Kullanim Alanlar1

Her gecen giin genisleyen kullanim alanlar1 gilines pillerine olan ilgiyi
arttirmistir. Elektrik hatlarinin heniiz erisemedigi kirsal bolgelerden, enerji aktariminin
olmadig1 haberlesme uydularina kadar genis bir kullanim alani olan giines pilleri,
elektrik enerjisinin lizumlu oldugu her alanda yararlanilabilir. Sekil 3.10’da giines

hiicrelerinin kullanildig1 baz1 alanlara yer verilmistir [67].

Sekil 3.10. Giines hiicrelerinin bazi kullanim alanlar1 [68]



26

Giines pillerinden giiniimiizde asagida siralandigi tizere;
e Uzay ve uydu incelenmesinde,
e Kurutma alaninda
e Ulasim tasitlarinda,
e (at1 diizeneklerinde,
e Giivenlik, alarm ve Ilkyardim alaninda,
e Aydinlatma sistemlerinde,
e Sulama sistemlerinde,
e Toprak dezenfeksiyonunda,
e Metal sistemlerin (kuleler, kopriiler vb.) asinmaya kars1 dnleminde vb.

pek ¢ok alanda faydalanilmaktadir [67].

3.7. Giines Hiicrelerinin Siniflandirilmasi

Giines hiicrelerinin smiflandirilmasina yonelik arastirmalar incelendiginde
bunlar ¢esitli dlgiitlere gore olusturulmustur. Giines hiicrelerinin optik parametreleri,
kullanim alanlari, teknolojik ilerleme kademeleri, hiicre iiretiminde faydalanilan
materyallerin cinsi vb. pek ¢ok kriter altinda gruplandirilmistir. Giines pillerinin
teknolojik ilerleyisi bakimindan gruplandirilmas: Sekil 3.11°de verilmistir. Ayrica sekil

3.12°de de giines pillerinin verimleri verilmistir [69].

Fotovoltaik
Teknolojisi (PV)
I 1

Birinci Nesil ) w
Teknolojisi ince Film Teknolojisi

1 1 I I I
Kristal Silisyum Galyum Arsenit ikinci Nesil ince Ugiincii Nesil ince
(GaAs) Film Teknolojisi Film Teknolojisi

Monokristal Amorf Silisyum Kadmiyum Boya Duyarh Organik Giines
(c-Si) (a-Si) g Telliir (CdTe) Giines Hiicresi g Hiicresi (OPV)

(DSSC)

Bakar indiyum Bakir-Cinko Kuantum Giines
Galyum . Kalay-Siilfiir Hiicreleri (QD) [=S. Perovskite
Selenoid (CIGS) (4]

Sekil 3.11. Nesilleri bakimindan fotovoltaik sistemlerin gruplandirilmasi [70]
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Sekil 3.12. Teknolojik kademelerine gore giines pillerinin verimleri [71]

3.7.1. Birinci nesil fotovoltaik teknoloji

En eski iiretilen gilines hiicreleri bu gruptur. Galyum arsenit (GaAs) ile silisyum
(Si) bu tiir giines hiicrelerinin tiretiminde en fazla yararlanilan materyallerdir. Verim
olarak %20’leri agsmamalarina ragmen yapimindaki kolaylik ve maliyet bakimindan

piyasanin %86’sin1 olusturur [72].

3.7.1.1. Kristal silisyum fotovoltaik hiicreler

3.7.1.1.1. Monokristal giines pilleri

Diinya da oksijenden sonra en fazla mevcut olan 2. element silikon olup
genellikle, tabiatta silikatlar ile silisyum dioksit (SiO2) seklinde bulunur. Kuvars ve kum
en ¢cok bulunan bicimlerinden bazilaridir. Yiiksek dereceli kuvarsit yataklar1 neredeyse
%99 katiksiz silikat ihtiva etmesine ragmen kum genel itibariyla silikon durumuna
gelebilecek kadar saf degildir. Endiistriyel kullanimlarda faydalanilabilmesi i¢in tabiatta
mevcut olan SiO2 ve diger silikatlarin %98-%99 oraninda c¢ok kristalli silikonlara
cevrilmesi lazimdir. Fakat PV kullanimlar1 i¢in ¢ok kristalli silikon uygun degildir.
Bundan &tiirii cok kristalli duruma ¢evrilmis silikon, Czochralski saflagtirma yontemiyle
tek kristalli duruma ¢evrilmektedir [73].

Czochralski saflastirma yontemi ile ¢ok kristalli silikonun saflastirilmasi ¢ok
fazla bir maliyete sebebiyet vermektedir. Fakat, ticari alanda %15-20 araligindaki ve

laboratuvar ortaminda %324’lere varilan yiiksek randiman, var olan hiicre iiretim
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teknolojileri icerisinde monokristal PV hiicrelerin en tercih edilir duruma gelmelerini

saglamaktadir. Sekil 3.13’te monokristallli bir fotovoltaik hiicre verilmistir [74].

Sekil 3.13. Monokristal bir fotovoltaik hiicre [75]

Monokristal PV hiicrenin yapisi, absorpsiyonu meydana getiren tabakanin

yapisina gore farklilik gosterip, tek renkli ve koyu bir goriiniisti vardir [74].

3.7.1.1.2. Polikristal giines pilleri

Polikristalli materyalin damarlarin kristal yapilarinin yonlenmeleri haricinde
optik, yapilar1 ve elektriksel 6zellikleri aynidir. Kristalin kalitesi damar biyiikligiiyle
dogru orantili olarak artmaktadir. Elektriksel yiik modifiyelerinin nakledilmesinde akim
yollar1 (damar) arasindaki devamsizlik ciddi bir problemdir. Monokristal materyaller ile
kiyaslandiginda elektriksel 6zelliklerin kiigiilen damar biiytikligli ile dogru orantili
olmast randimanin daha az olmasina sebebiyet vermektedir. Ayrica yapimi kolay ve
maliyeti daha ekonomiktir.

Cok kristalli silisyum giines hiicreleri dokme silisyum bloklardan dilim dilim edilerek
elde edilir. Polikristal giines hiicrelerinin tiretimi daha ekonomik olmasina ragmen
verimleri daha disiiktiir. Randimanlar1 laboratuvar ortaminda %18, ticari olarak ise

yaklagik %14 tiir [76].

3.7.1.2. Galyum arsenit (GaAs)

Tabiatta galyum elementi silisyum elementi kadar ¢ok olmamasindan otiirii
giines hiicresi malzemesi olarak silisyuma kiyasla daha az yararlanilmaktadir.
Laboratuvar ortaminda randimani %25°1 asarken ticari olarak ise %22’dir. Bagka yari
iletkenlerle beraber meydana getirilen ¢ok eklemli GaAs hiicrelerinde ise yaklagik

%30’luk bir randiman elde edilir. Yaygin olarak uzay kullanimlart i¢in yapilan optik
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yogunlastiricili sistemlerde ihtiya¢ duyulur. Silisyuma kiyasla radyasyona ve sicakliga

kars1 daha saglam olduklari i¢in uzay kullanimlarinda siklikla tercih edilir [77].

3.7.2. Ince film fotovoltaik teknolojisi
3.7.2.1. ikinci nesil ince film fotovoltaik hiicreler

ince film teknolojisi ile beraber giines hiicrelerin imal edilmesi daha ekonomik
duruma gelmistir. Daha ekonomik olmalarina ragmen verimleri yaklasik %10 oldugu
icin ¢ok tercih edilmemelerine sebebiyet vermistir. Fakat arastirmacilar verimlerini
yiikseltmek i¢in ¢esitli ¢aligmalar siirdiirmektedir. Atmosfer dis1 randimanlar1 yaklasik

%28-30 oldugundan dolay1 uzay ¢alismalarinda siklikla tercih edilmektedir [72].

3.7.2.1.1. Amorf silisyum (a-Si)

Bugiin itibariyla artan enerji talebinin karsilanmasi i¢in ince film silikon giines
pilleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Hidrojen ilaveli amorf silikon (a-Si:H) glines pilleri, n
ile p tipi yari iletkenler arasina yerlestirilerek fotonlar1 soguran ara bir tabaka seklinde
yararlanilmaktadir. a-Si:H giines pillerinin randimanlari, asir1 hata yogunlugu, disiik
hol hareketliliginden 6tiirii temel doniistiirme verimliligi esiginin oldukca altinda bir
seviyededir. Verimi iyi olan a-Si:H giines pilleri, %11°i asan bir randimana ve %75’in
tistiinde bir dolum faktdrii meydana getirirken, dolum faktorii ve nihayetinde verim ilk
birkag ayda karakteristik olarak %10-20 araliginda bir azalig gézlenir. Isiga bagl olarak
dejenerasyon bu giines pilleri igin tipiktir. Hesap makinesi gibi randimanin onemli
olmadig1 uygulamalar igin silisyum ince film giines pilleri tercih edilebilir. Silisyum
ince film giines pilleri 6zellikle esnek numunenin {stiinde yapilirlar. a-Si:H; iyon
demeti ile giiclendirilmis buharlasma, plazma spreyi, elektron siklotron rezonansi,
plazma destekli kimyasal buhar biriktirme, yiiksek basing kimyasal buhar ¢okeltme,

reaktif kimyasal buhar biriktirme, piiskiirtme vb. yollarla yapilirlar [78].

3.7.2.1.2. Kadmiyum telliir (CdTe)

Kadmiyum telliir (CdTe), giines pili teknolojisinde bu materyal ideal bant
araligina ve biiyiik sogurma katsayisina sahiptir. Bu malzeme fotovoltaik teknolojisine
ilerde umut vadetmektedir. %15°i askin randimana sahiptir. Bu materyallerden meydana
gelen giines hiicrelerinin verimi %9°dan daha yiiksektir. Bu materyalden imal edilmis
giines pilleri diger ince film giines pili teknolojilerine gore daha genis 6lgekte uygulanip
giinesi daha rahatlikla depolayabilmektedir. Kadmiyum telliir (CdTe), periyodik

tablonun 2. ve 6. grup elementlerinin birlesmesiyle meydana gelen yari iletken bir
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materyaldir. CdTe 1,45 eV yasak enerji band araliginda yer almaktadir. CdTe’ nin band

aralig1 gilines pillerinden elektrik enerjisi olusturmak igin elverislidir [79].

3.7.2.1.3. Bakir indiyum galyum selenoid (CIGS)

CulnSe, (CIS)’in bant araligi 1,04 eV ve p tipi yari iletken bir malzemedir. ilk
CulnSe2/CdS ince film giines pili, %4-5’1ik bir randimanla 1976’da yapilmistir. Birkag
sene icinde birlikte buharlastirma yontemi ile CIS giines pili %11,2°lik bir verim ile
Boeing tarafindan yapilmistir. CIS ve Ga alagimi ile Culnl-xGaxSe2 (CIGS) malzemesi
teknolojinin ilerlemesiyle beraber daha ince CdS tabakas1 elde edilerek verimde kayda
deger bir yiikselis olmustur. Bugiin itibariyla elde edilen en iyi randiman %22,8°dir
[80].

CIGS malzemesinin sogurma katsayis1 105 cm™ bant arali1 ise 1-1,12 eV’dir.
Sogurma katsayist fazla oldugundan dolayr yararlanilan materyaller daha ekonomik
kullanilabilir. Bant aralig1 2,4 eV olan CdS ulasan 151k arasindan enerjisi 2,4 eV ve daha
biiyiik enerjili fotonlar1 sogurur, 2,4 eV ‘dan daha az olan enerjili fotonlar CIGS
katmanina aktarilir. 1-2,4 eV aralig1 degerindeki fotonlar CIGS malzemesinde eksiton
meydana getirirler. Meydana gelen toplam eksiton p tipi CIGS/n tipi CdS ekleminde
ortaya cikan elektrik alan araciligiyla birbirinden koparak pilin iki ucu arasinda bir

potansiyel fark meydana getirirler [80].

3.7.2.1.4. Bakir-cinko-kalay-siilfiir (CZTS)

CZTS giines hiicreleri kristalografik ve opto-elektronik 6zelliklerinin yanisira
iretim metotlariyla da CIGS giines hiicreleriyle hemen hemen aymidir. Ama CIGS
gilines hiicrelerinin verimleri ile karsilastirildiginda, CZTS giines hiicreleri %10’luk
laboratuvar randimanlari ile CIGS giines hiicrelerinin neredeyse yarist kadardir. Silikon
kokenli giines hiicrelerine gore daha diisiik randimanli olmalarina karsin, faydalanilan
materyallerinin tabiatta daha fazla yer aliyor olmasi ve daha ekonomik olmalari ince

film teknolojisini daha iistiin hale getiren 6zelliklerindendir [77].

3.7.2.2. Uciincii nesil ince film fotovoltaik hiicreler

Glinliimiiz itibariyla inorganik materyallerle olusturulan giines hiicrelerinin
kaynak problemlerinin ortaya ¢ikmasi, esnek yapida olmamalari, pahali olmalari,
uygulama alanlarinin ¢ok kisitli olmast vb. nedenlerden &Gtiirii bilim insanlar1 degisik

materyal bulma arastirmalarina yonelmistir. Yapilan bu arastirmalar neticesinde;
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ekonomik olmasi, iletkenliginin ve molekiil agirliginin olduk¢a yiiksek olmasi gibi
iistiinliiklerinden  Otiiri, bilim insanlarmin  organik molekiillerle ilgilenmelerini
saglamistir. Yar1 iletken polimerlerle hazirlanan organik giines hiicreleri, iletken
polimerlerin bulunmasindan ve ilerletilmesinden sonra bilim insanlarinin yoneldigi

onemli bir inceleme alani haline gelmistir [77].

3.7.2.2.1. Boya duyarh giines pilleri

Oldukg¢a pahali olan silikon giines pillerine kiyasla, boya duyarli giines pilleri
ekonomik materyal kullanilmasi ve kolay yapim metotlariyla ilgi ¢ekmistir. Boya
duyarh giines pilleri (DSSC), tigiincii nesil giines pilleri grubunda kabul edilir [40].

DSSC’lerin randimani, ince film giines pilleriyle karsilastirildiginda daha
yiiksek, kristal giines pillerinden ise daha diisiiktiir. 1991 senesinde ilk boya duyarl
giines pili Gratzel ve O. Regan ve tarafindan yapilmistir. 1991 senesinde DSSC’lerin
randimant %?7,1’lerde seyrederken, siki arastirmalar neticesinde 2014 senesinde ticari
olarak %13 liikk randimana ulagsmustir [27].

DSSC’lerin igeriginde 3 ana yapi yer almaktadir. Bunlardan ilki olan fotoanot,
seffaf iletken oksit (TCO) iistiine TiO2 tabakas1 ve TiO: tarafindan absorbe edilen
boyadan meydana gelmektedir. ZnO da TiO2’nin yerine kullanilabilmektedir. Ikincisi
iyot bazli elektrolit ve {igiincii bilesen ise platin kapli TCO’dur [81].

TiO2 en fazla yararlanilan yari iletken olup pek ¢ok istiinliigii vardir. Rahatca
erisebilirligi, ekonomik olusu, toksik olmayis1 ve biyolojik olarak uygun bir malzeme
olmasi bu tistlinliiklerinden birkagidir. DSSC’ler de elektrik {iretimi esnasinda ilk olarak
boya tarafindan bir foton sogrulur ve bir elektron-hol ¢ifti meydana gelir. Uyarilan bu
elektron TiO2 katmanina, ondan sonra TCO ya aktarilir. TiO2 de azalan elektron iyot
tarafindan karsilanir. Neticede fotoanot ve platin kapli karsit elektrot arasinda bir

potansiyel farki meydana gelir. Bu da dis devrede bir akim olusturur [81].

3.7.2.2.2. Organik giines pilleri

Bu gilines pilleri organik bazli materyallerin iki elektrot arasina konulmasiyla
meydana gelir. Organik giines pillerinde organik temelli materyal olarak yari iletken
polimerlerden yararlanilmistir. Bu organik molekiiller iletken oldugundan arzu edilen
ozellige gore ekonomik olmasi, rahatlikla degistirilebilir olmasi, hafif olmalar ve
rahatlikla yapilabilmeleri gibi iistiinliiklerinin olmas1 onlara olan ilgiyi arttirmistir [82].

Inorganiklerin gesitliligi daha az iken organik molekiillerin miktarinin milyonlar
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seviyesinde olmasi bu materyalden meydana gelebilecek cihazlarin kararliligini ve
randimanini yiikseltme olanagi tanir. Rezerv problemi olmamasindan dolayi, organik
materyaller bu tarz ¢alismalar i¢in ¢ok detayli olarak incelenmistir. En ¢ok uygulanan
cihaz bic¢imi, biri verici (akseptor, n) digeri alict (dondr, p) materyallerin birleserek
olusturulan p-n eklem bic¢imidir. Organik giines pillerinde yararlanilan materyallerin
kimyasal yapilarinin rahatlikla farklilagabiliyor olmasi da istiinliiklerinden biridir.
Organik materyallerde olan bu 6zellik yararlanilacak materyallerin absorbsiyon araligi
giines spektrumuna elverigli duruma getirilerek, daha ¢ok foton enerjisi absorpsiyonu
saglamistir. Ama randimanlar1 anorganik materyallerin yararlanildig1 giines pillerine
gore daha azdir. Ayrica organik giines pillerinin randimanlarinin az olmasinin yaninda
kararlilik problemleri de vardir. Yani 151k, oksijen ve su buhar1 maruz kalan organik
giines pillerinin randimanlar1 hizlica azalmaktadir [83]. Diisiik olan randimanin iki
tabakal1 giines pillerinde meydana gelen elektron-bosluk ciftlerinin kopmasinin yalnizca
tabakalarin ara yiizeyinde olustugunun gostergesidir. Yani ara yiizeylerde elektron-
bosluk c¢iftlerinin istenilen seviyede kopamamasidir [84]. Giines 1s1ginin absorbe
edilmesiyle ortaya ¢ikan eksitonlar, yiik tasiyicilarin meydana gelmesini saglar. Organik
giines pillerinde fotoakimin meydana gelebilmesi i¢in eksitonlarin pozitif bir sekilde
nakledilmesi lazim. Organik giines pillerinde yasam siireleri uzun olan eksitonlar foto-
akima katkida bulunurlar. Organik giines pillerinde kalic1 olabilen eksitonlar foto-akima
destek verirler. Organik gilines pillerinde hacimli heteroeklem ve tabakali heteroeklem
olarak isimlendirilen 2 metot yardimiyla 15181in aktif katmanda emilimi arttirilir. Bu
organik giines pillerinde akseptor ve donor gibi 2 degisik materyal elverisli olan ¢oziicii
yardimiyla karisim durumunda olmaktadir ve bundan o6tiirii yiik ayrimi en yiiksek
kademelere ulasir.

Uyumlu ¢oOziicilerden faydalanma haricinde gilines pillerine sicaklik
uygulanmasi da kayda deger bir faktordiir. Fakat bu islemler materyale gore farkliliklar
gosterir. Ama aktif katman seklinde yararlanilan filmlerin kusursuz sekilde olmasi icin
materyallerle katkilanmasi lazim. Organik materyallerin tiim bu hususlar goz oniinde
bulundurularak giines pilleri i¢in elverisli duruma doniistiirilmesi gerekir. Bundan
dolay1 organik gilines pillerinde gii¢ doniisiim randimanini yiikseltmek i¢in c¢esitli
polimerlerin yapimina odaklanilmistir [85]. Polimer yapim teknolojisi bu ugraslar
neticesinde gelisme kat etmistir. Ekonomik olduklar1 i¢in ve ince film meydana
getirebildiklerinden otiiri iletken polimerlerin yararlanma alanlar1 giin gectikge

artmaktadir. Yararlanilan alanlarina; yari iletkenler, alan etkili transistorler (FET),
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entegre devreler, organik fotovoltaikler (OPV), ¢ipler, fotodiyot teknolojisi, sensorler,
lazer teknolojisi, bilgisayar vb. ¢esitli teknolojik cihazlar 6rnek olarak gosterilebilir
[86].

3.7.2.2.3. Kuantum giines hiicreleri (QD)

Kuantum noktali giines pilleri teknolojisinde bulunan kristal yar1 iletkenlerin
blyiikliigli nanometre degerinde olup ¢esitli metotlarla yapilabilmektedir. Kuantum
giines hiicrelerinde kuantum noktalar basit bir ¢ap1 olup, 15181n absorbe olmasina imkan
tanimaktadir. Bu giines hiicrelerinde var olan kuantum noktalar1 yapay atom olarak
misyon tagimaktadir. Bu noktalar ii¢ boyutlu smirlama yaratarak tasiyicilarin
denetlenmesine imkan tanmimaktadir. Bu kuantum noktalar1 elektronlar igin ti¢ boyutlu
engel iglevi gormektedir. Bu hiicrelerin yasak enerji band seviyeleri farklilagabilir.
Teorikte verimi %63 olarak beklenmektedir. Kuantum noktali giines pillerinin
randimanimi yiikseltmek i¢in noktalar birlestirilerek absorbesi yiikseltilebilir. Bu
teknikle akim salindiginda ¢ok eklemli giines pillerine kiyasla daha fazla bir randiman
olur [79].

3.7.2.2.4. Perovskite

Kristal silikon giines pillerinden piyasa pay:1 i¢in yarisabilmek icin; alternatif
teknolojilerin, ucuz maliyetli olmasi, yiiksek randiman ve kusursuz stabilite gibi
Ozelliklere barindirmast gerekir. Diinya capindaki artan inceleme gayretlerinin
neticesinde, perovskite bazli giines hiicrelerinin randimanlart diger fotovoltaik
teknolojilerine gore daha avantajli hale gelmistir. Buna ilaveten ucuz imal giderleri,
kolay yapim metotlar1 gibi 6zellikleri ile piyasada agirlig1 olan silikon teknolojileri ile
yakin bir zamanda yarigabilecek seviyeye ulasacagi tahmin edilmektedir. 1839°da
“perovskite” tabiri, Alman mineralog Gustav Rose tarafindan bulunup ve Rus mineralog
Lev Perovsk’un onuruna isimlendirilen kalsiyum titanatin (CaTiOgs) kristal yapisin
aciklar. Optoelektronik alaninda, perovksitler ABX® formiilii ile bilinen bir grup
materyal olup, burada A; bir organik katyon (CH3NH3" veya NH2CH3NH2"), B; iki
degerli bir metal katyonu (Pb*? veya Sn*?) ve X ise halojeniir anyonudur (I', Br~ veya
CI") [87].

Perovskite giines pillerini DSSC’lerden ayiran bir ozelligi giines 1sinlarini
soguran malzeme olarak perovksitten yararlanilmaktadir. Bunun haricinde;

DSSC’lerden ayiran en 6nemli 6zelligi, hol tastyici katman olarak elektrolit yerine kati
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hal hol tasiyict katmandan (HTM-Spiro-Ometad) yararlanilmaktadir. DSSC’lerdeki gibi
elektron tasiyict katman olarak da genel itibartyla (ETM) TiO2’den yararlanilir. Foton
giines piline ulastiginda perovskite tarafindan sogrularak elektron-hol ¢ifti meydana
getirilir. Hol, hol tasiyic1 katmana, elektron ise elektron tasiyict katmana dogru

ilerleyerek dis devrede bir akim meydana getirirler [87].

3.8. Giines Pillerinin Karakteristigi

Glines pillerinin gii¢ ¢evirim randimani, giinesten ulagan 1s18a emsal bir 1518a
maruz kalan akim-gerilim (I-V) egrisiyle karakterize edilir [88]. Akim-gerilim egrisiyle
hem giines pillerinin randiman1 hem de kisa devre akimi (Isc), dolum faktorii (FF),
maksimum giic noktast (MPP) ve acik devre gerilimi (Voc) gibi gilines pilinin
karakteristiklerine iliskin kayda deger bilgilere ulasmamizi saglayan parametreleri de
aciklamaktadir. Sekil 3.14’te 1s18a maruz kalmis ve karanlikta gilines hiicrelerinin
karakteristik 1-V egrisi verilmistir. Bu egriden saptanan parametreler birbiriyle
alakalidir. Sekilde verilen kii¢iik dikdortgenin biiyiik dikdértgene orant dolum faktdriinii
verir [89].

I AN

Karanhkta

Aydmhkta

Sekil 3.14. Bir giines hiicresinin aydinlik ve karanliktaki I-V karakteristigi [90]

Burada; Vmpr maksimum gerilim noktasi (V) ve Impp maksimum akim noktasidir (A).
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a) Gii¢ doniisiim verimi
Giines pilinin gli¢ dontisiim verimi n simgesiyle ifade edilir ve giines piline
uygulanan giines 1s18inin giicii ile pilin ¢ikis gliciiniin birbirine orani olarak agiklanir.
Yani acik devre gerilimi; kisa devre akimi ve dolum faktoriinlin carpimi yani pilden
c¢ikan toplam giiciin pile gelen 151g1nin giiciine oraniyla bulunur. Bu yiizden verim [89].
P ..V, FF

’7 — P(;zkzs — SCPOC 100 (31)

Giren Giren

Burada; Pcuas giines pilinin ¢ikis giicli (W), Pairen glines piline uygulanan gilines 1s1gmin
giicii (W), Isc kisa devre akimi (A), Voc acik devre gerilimi (V) ve FF ise dolum

faktorudur.

b) Kisa devre akim (1sc)

Ust ve alt katmanlara, direnci sifir olan ya da sifira ¢ok yakin bir tel ile
baglandiginda elektronlar telin icinden akacak ve alt kisimdaki bosluklarla birlesecektir.
Sekil 3.15’te (a)’da kisa devre akimi verilmistir. Ampermetrenin i¢ direnci ¢ok kiigiik

oldugundan genellikle hiicrenin iki kutup noktasi arasina baglanmaktadir.

C) Acik devre gerilimi (\VVoc)

Yiiksiiz haldeki PV sistemin eksi (-) ve art1 (+) uglar1 arasindaki gerilim farkini
ifade etmektedir. Sekil 3.15’te (b)’de agik devre voltaji verilmistir. Olgii aleti DCV
kademesine alinarak paralel olarak baglanir. A¢ik devre gerilim degeri; hiicrenin 1ginim

siddetine, imal edildigi materyale gore farklilik yaratabilir.
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(@)

V=V,

(b)

Sekil 3.15. PV pilinin (a) kisa devre akimi b) agik devre voltaji [48]

d) Maksimum akim degeri (Im)
PV sistemin yiik altinda ulasilan en biiyiik akim degeridir.

e) Maksimum gerilim degeri (Vm)
PV sistemin yiik altinda ulagilan en biiyiik gerilim degeridir.

f) Maksimum gii¢ noktasi (maxsimum power point —- MPP — Pmak.)
Hiicre/modiilin en biiyiikk giicte calistigi yerdir. Yiik direnci altinda PV

sistemden elde edilen en biiyiik gerilim ve akim degerlerinin ¢carpimina esittir [48].

g) Dolum faktérii (FF)

Dolum faktorii, giines pillerinin seri direnci ve organik tabakalardaki yiik
tagtyicilarin  dinamikligiyle saptanir. Giines pillerinin kalitesinin bir O6l¢lisii dolum
faktoriine baghidir. Dolum faktorii degeri organik gilines pillerinde takriben 0,55-0,7
degerleri araligindadir. Dolum faktorii, agik devre gerilimi, kisa devre voltaji ve
maksimum gerilim-akimin oranina dogrudan iligkilidir [88].

Dolayisiyla Dolum faktorii [48];
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FE :Vmak Imak _ Pmak (32)
V. | V. |

oc "sc

0oC "scC

Burada; Vmak maksimum gerilim degeri (V), Imak maksimum akim degeri (A), Pmak
maksimum gii¢ degeridir (W).

Bu degerin 1 ¢ikmasi yalnizca teoride olabilir. Bundan dolay1 0.8 ve tizerindeki
durumlarda FF igin iyi bir sonug seklinde goriiliir. Olusturulan giines pilleri ideal diyot
karakteristigine ne kadar ¢ok yaklasirsa dolum faktoriide o kadar fazla olur. Boylelikle
dolum faktorii ne kadar yiliksekse meydana gelen giines hiicrelerinin randimani da o
kadar yiiksek olur. Giines pilleri olusturulmasinda yararlanilan materyallerin kontak
halinde meydana getirdigi i¢ direng ve paralel direncin dolum faktoriine kayda deger bir
etkisi vardir. Olusturulan giines hiicrelerinde akimin aygit tizerinden akmasi igin paralel
direng yiiksek olmalidir. Giines hiicrelerinin randimani dolum faktorii ile dogru

orantilidir [88].

3.9. Bir Giines Pilinin Esdeger Devresi

Lorenzo tarafindan giines pilinin esdeger devre modeli 1994 senesinde
bitirilmistir [91]. Model bir akim kaynagi ve bununla iligkili olan bir diyottan meydana
gelmektedir. Burada diyota paralel bagli (Rsn) direnci topraga olan kagak akimlardan
olugan kayiplart agiklar ve oldukga diisiik oldugundan genellikle goz ardi edilir. Seri
diren¢ (Rs) ise akim akisindan meydana gelen giines pilinin i¢ kayiplarim
aciklamaktadir ve maksimum giic olusumu i¢in diisiik olmasi1 gerekmektedir. Giines
hiicresinin esdeger devre modeli Sekil 3.16’(a) da basitlestirilmis esdeger devre modeli
de Sekil 3.16°(b) de gosterilmistir.
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Sekil 3.16. (a) Giines hiicresi esdeger devre modeli, (b) Basitlestirilmis esdeger devre modeli [92]

Burada; I glines pili akimi (A), I toplam modiil akimi (A) ve o da diyot akimidir (A).
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4. NANOAKISKANLAR

Tasinim ile 1s1 transferinin endiistriyel sogutma ve 1sitma sistemleri igin kayda
deger bir 6nemi vardir. Bu 1s1 gecis diizeneklerinde akig tiirii, sinir sartlar1 veya
akiskanin termofiziksel Ozelliklerinin farklilastirilmasi, baska bir deyisle pasif
metotlardan yararlanarak olusan 1s1 transferini iyilestirmek muhtemeldir. Bu durumda,
ozellikle yakin zamanda yapilan 1s1 transferi iyilestirme arastirmalarinda katt durumdaki
parcaciklarin (genel itibariyla metal oksitlerin) geleneksel akigskanlara katilarak
akigkanin 1s1l iletkenligi arttirilir. Mikron boyuttaki kati partikiillerin akiskana ilave
edilmesiyle 1s1 transferinin arttiritlmasina doniik arastirmalar ¢ok 6nemli neticeler ortaya
cikarmasina ragmen parcaciklar hizla ¢okerek yararlanildigr sistemlerde, diizeneklerin
tikanmasina sebebiyet vermektedir. Ilk etapta kisitli yapim metotlarindan dolay1 mikron
biiytikliigiinde materyal yapilabilmesine ragmen, bugiinkii ilerleme ile beraber materyal
biiyiikliikleri rahatlikla nano 6lgeklere indirgenebilmektedir. Nano boyuta diisiiriilebilen
bu kati partikiillerin etil alkol, saf su ve farkli yaglar gibi is akiskani seklinde
yararlanilabilecek akigkanlarla (temel akiskan) homojen sekilde hazirlanmasiyla
nanoakiskan olarak ifade edilen silispansiyonlar olugmaktadir. Sadece silispansiyon
cozeltideki nanopartikiillerin asili kalma zamanini ertelemek degil ayni zamanda
akigskanin ytizey gerilimini disiirmek ve ¢okelen parcaciklarin tekrar bir araya gelmesini
onlemek maksadiyla hazirlanan bu siispansiyon igerisine genel olarak yiizey aktif
maddeleri de ilave edilmektedir. Yararlanilan temel akiskan cinsi ve ¢alisma kosullar
hesaba katilarak kullanilmasi elverigli olan yiizey aktif maddenin de belli bir
konsantrasyon oraninda karisim igerisine ilave edilmesi gerekmektedir [93]. Yiizey
aktiflestirici maddeler nanoparcaciklarin ylizeylerini 6zdes elektriksel yiikle yiikleyerek
birlesmelerini  0nlemektedirler. Nanoakigkanlardan faydalanilan temel yiizey
aktiflestiriciler; sodyum dodesil benzen siilfonat (SDBS), akasya sakizi, sodyum dodesil
stilfat (SDS), nanosperse AQ, hekzadesiltrimetil amonyum bromit (CTAB) ve setil
trimetil amonyum klorid (CTAC)’dir [94].

Nanoteknoloji kavrami, kullanildigi alana gore bazen degisik bicimlerde
aciklansa da genelde 100 nm’den daha kiigiik nanometrik boyutlarda materyallerin
algilanmasi, denetimli ve temelde yeni fonksiyonlar ve 6zellikler vermek maksadiyla

yeniden imal edilmesi seklinde ifade edilmektedir [95].
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Yunanca’da nano on eki nanos yani ciiceler sdzciigiine dayanmaktadir ve
bilimsel literatiirde oldukga kii¢iik olan seyleri ifade etmek i¢in kullanilir. Matematik
dili olarak nano, bir biiylikliiglin bir milyarda birini ifade etmektedir. Mesela; 1 nano
saniye 1 saniyenin 1 milyarda biri ve 1 nanometre 1 metrenin 1 milyarda biridir. Bu
biiyiiklik neredeyse 10 tane su molekiiliniin ya da 6 tane karbon atomunun
biiytikliigiine denk gelmektedir [96].

Biitiin bilim dallarin1 igeren nanoteknoloji, sistemlerin ve yapilarin nano
Olcekteki kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zellikleri atomik, bireysel ve molekiiler
etkilesimlerden Gtiirii makro 6lgekteki emsallerinden oldukga farklidir. Bu degisiklikler,
bu boyuttaki materyallere benzersiz Ozellikler katar. Pargacigin boyutu nanometrik
degerlere dogru azaldik¢a, yiizey/hacim oraninda oldukga biiyiik bir yiikselis olur ve bu
da parcacigin reaktifligini, yani kimyasal tepkimelere girme yatkinligini yiikselterek
elektriksel, mekanik ve optik 6zelliklerini baskalastirir [97].

Nanoakiskanlarin 1s1 transferini diizeltmesinin ana nedenleri agsagidaki gibi ifade
edilmistir [93].

e Temel akiskan icine ilave edilen nano boyuttaki kati partikiiller akiskanin 1s1
iletim katsayisin1 yiikseltir bu ylizden katilarin 1s1 iletim katsayilar1 sivilarla
kiyaslandiginda daha yiiksektir.

o Akiskanin sahip oldugu 06zgiil 1si1s1 ve etkin 1s1 transfer alani, igerisine
nanopartikiillerin ilave edilmesiyle yiikselir.

e Akiskan icine ilave edilen nanopartikiillerin birbirleriyle olan ¢arpigsmalart ve
etkilesimleri neticesinde tiirbiilansta rastlanan yiikselise ilave olarak akiskan
akimu ile akiskan ylizeyi arasindaki ylizey temas alanlarinin sayisi yiikselir.

Hem nanoparcacik hem de temel akigkan cesitliligi oldukca yiiksektir. Nanoparcacik

cinsine gore nanoakigkanlar 4 sinifa ayrilir.

1. Seramik Nanoakiskanlar: TiO2, Fe203, SIiC, WOs3, Al2O3, Fez0s, CeO2, SiOy,
Zn02, CuO

2. Saf metal: Fe, Ag, Ni, Au, Cu
3. Alagim: Al-Cu, Ag-Cu, Ag-Al

4. Karbon esasli: Grafit, Karbon Nano Tiip, Elmas,
Yukaridaki gesitli nanopargaciklar degisik temel akigkanlar ile bir araya gelerek ¢ok
farkli nanoakigskanlar meydana getirilir [98]. Tablo 4.1°de Nanopargaciklarin 1sil
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iletkenlik Gzellikleri gosterilmistir. Ayrica Tablo 4.2°de ise 1s1 transferi is akigkani

olarak kullanilan sivilarin 1s1l iletkenlik 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 4.1. Nanopargaciklarin 1sil iletkenlik 6zellikleri [99]

Partikiil Isil iletkenlik [W/mK]
Al,0; 40
CuO 76,5
Fe2Os 6
MgO 54,9
Sio, 1,34-1,38
TiO, 21,9
ZnO 29
Ag 429
Al 238-273
Au 310
Cu 401
Fe 75-80
SiC 490

Tablo 4.2. Is1 transferi is akiskani olarak kullanilan sivilarin 1s1l iletkenlik 6zellikleri [99]

Sivi Isil Tletkenlik [W/mK]
Etilen glikol 0,257
Motor yag1 0,139-0,146
Etanol 0,161-0,171
Gliserol 0,285
Kerosen 0,145 -0,168
Toluen 0,133
Su 0,608

Tablo 4.2°de goriildiigii tizere bilinen 1s1 gecisi elde eden akiskanlar arasinda yer
alan etilen glikol, yag, su gibi akiskanlar 1s1 ge¢is katsayisi az olan akigkanlardir.
Bundan dolay1 birtakim metotlarla bu akiskanlara eklenen nano/mikro veya daha biiyiik
parcaciklarla 1s1  gecisinde diizelme saglayabilen siispansiyonlar —meydana
getirilebilmektedir. Nano parcaciklar biiyiik 1s1l iletimine sahip olan Ag (Gilimiis), Cu
(Bakir), Au (Altin) gibi metal veya TiO2 (Titanyum oksit) Al2O3 (Aliiminyum oksit),
CuO (Bakir oksit), SiO2 (Silisyum oksit) ve Al,O3 (Aliiminyum oksit) oksit bilesikleri
gibi farkli elementlerden meydana gelmektedirler. Diisiik derisimlerde elde edilen

slispansiyonlarda bile 1s1 gecis katsayisini kayda deger bigimde ytikseltirler [100].
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4.1. Nanopartikiil Uretimi

Nanoparcaciklarin yapimi kimyasal islem ve fiziksel islem seklinde 2 temel
sinifa ayrilabilir. Mekanik asindirma ve soy gaz yogusturma fiziksel metotlar
kapsaminda uygulanan yontemlerdendir. Mikro emiilsiyon, sprey piroliz, kimyasal
buhar ¢okeltme, 1s1l sprey ve kimyasal ¢okelme ise kimyasal metotlardandir. Nano
Olgekli materyaller ¢ogunlukla toz halinde yapilir ve nanoakiskan yapiminda toz

formunda sulu ya da organik temel akiskanlara eklenirler.

4.2. Nanoakiskanin Hazirlanmasi

Nanoakigskanlar1 hazirlamak ig¢in 2 temel metottan yararlanilmaktadir. Bu
metotlar, iki asamal1 ve tek asamali metotlardir. Nanoparcaciklar tek asamali metotta
yapilirken es zamanli sekilde de temel akiskanin igerisine dagitilirlar. iki asamali metot
da ise evvelce yapilan nanopargaciklar, toz seklinde temel akigskan igerisine sonradan
eklenirler. Tek asamali metot iki asamali metotla karsilastirildiginda daha az tercih
edilmektedir. ki asamali metot da nanoparcaciklarin temel akigkan icerisinde homojen
sekilde karisimini elde etmek, cokelmesini Onlemek ve kararliligini yiikseltmek
maksadiyla toz seklinde olan nanopargaciklarin temel akiskan igerisine eklenmesinin
ardindan nanoakigkan ultrasonikasyon cihazlar1 ve manyetik karistiricidan
yararlanilarak karistirma islemine maruz birakilir.

Iki asamali metotta toz seklinde akiskanin igerisine eklenen nanoparcaciklar
aralarindaki giiclii 'Van Der Waals kuvvetlerinden otiirli topaklanmalar olusur.
Topaklanmalardan otlirii yigin sekline doniisen nanoparcaciklar akigkan igerisinde
cokelmeye baslar. Akigkan icerisinde homojen bir karisim olusamadigindan da
akigkanin 1s1l 6zelliklerinde herhangi bir farklilik olusmaz. Akiskanin 1s1l 6zelliklerinin
diizeltilebilmesi nanopargaciklarin temel akiskan igerisinde olabildigince homojen
sekilde olmalar1 ve topaklanma meydana getirmemesi gerekmektedir.

Iki asamali metot oksit nanoparcacigi iceren nanoakiskanlarin hazirlanmasi igin
uygun olmalarina ragmen, metal nanoparcacigi ihtiva eden nanoakigkanlarin yapiminda
tesirli degildir. Biiytik 1s1l iletkenligi olan metal nanopargaciklari iceren nanoakiskanlar
i¢in, iki agamali yonteme kiyasla tek asamali yontem daha istiindiir [94]. Buna ilaveten,

tek asamali yontem iki asamali metota gore daha ekonomik ve daha hizlidir [101].
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4.3. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Bir materyalin kendine 6zgii 1s1l karakteristikleri (viskozite, yogunluk vb.) ile
termodinamik durum degisimlerini barindiran (6zgiil hacim, basing sicaklik vb.), 1s1
depolanmasi ve 1s1 transferiyle alakali 6zellikleri termofiziksel 6zellikler seklinde ifade
edilirler. Temel akigkan i¢ine ilave edilen nano dlgekteki partikiiller akiskanin 6zgil 1s1,
yogunluk, 1si1l iletkenlik (1s1 iletim katsayisi) ve viskozite gibi 0Ozelliklerinin
yiikselmesine ve bununla beraber akiskanin yararlanildigi sistemlerde de 1sil
performansin  diizelmesini  saglamaktadir. Buna ilave olarak yararlanilan
nanopartikiillerin fiziksel 6zellikleri (tiir, sekil, biiyiikliik vb.) konsantrasyon, c¢alisma
sicakligi ve temel akiskanin cinsi de nanoakiskan ¢6zeltisinin termofiziksel 6zelliklerine
kayda deger bir sekilde tesir etmektedir. Nanoakiskanin termofiziksel 6zelliklerinde
gbzlemlenen farkliliklar her bir oOzellik tiirii icin asagida ayrintili bir sekilde ele

alinmistir.

4.3.1. Ist iletim katsayisi

Katilarin sivilara kiyasla, daha biiyiik 1s1 iletim katsayilar1 olduklari i¢in temel
akiskan icerisine siispanse edilen nanopartikiiller akigkanin 1s1 iletim katsayisinin
yiikselmesini saglarlar. Yapilan aragtirmalar neticesinde 1s1 iletim katsayisindaki bu
yiikseligin nanopartikiillerin yiizeylerinde bir nanotabakanin meydana gelmesi ve bu
tabaka vasitasiyla kati ile s1vi arasinda meydana gelen 1s1 kopriisiinden dolay1 oldugunu
ispatlamistir [102]. Bunun yanisira temel akigkaninin 1s1 iletim katsayisinin da yapilan
nanoakiskan ¢ozeltisinin 1s1 iletim katsayisi iistiinde tesiri vardir. Temel akiskanin 1s1
iletim katsayis1 ne kadar biiylikse yapilan nanoakiskan ¢ozeltisinin 1s1 iletim katsayist da
o kadar biylik olur. Nanopartikiillerin konsantrasyonu (akiskaninin i¢indeki
nanopartikiil 0Olgiisii) nanoakiskan ¢ozeltisinin 1s1 iletim katsayisina direkt tesir
etmektedir. Fakat yiiksek konsantrasyonda yapilan nanoakiskan ¢ozeltilerinde
tortulasma ve cokelme olusumu gibi sorunlara sebebiyet vermektedir. Yararlanilan
nanopartikiil cinsi de yapilacak nanoakiskan ¢ozeltisinin 1s1 iletim katsayisina kayda
deger sekilde tesir eder. Ciinkii katilarin 1s1 iletim katsayilari bilyilik olsalar bile seramik
bir materyalin 1s1 iletim katsayist bir metalik materyal ile karsilastirildiginda oldukca
diisiiktiir. Nanopartikiillerin seklinin kiiresel ya da silindirik halde olmasinin da 1s1
iletim Kkatsayis1 tstiinde kiiciik de olsa bir tesiri vardir [103]. Disiikk boyutlu

nanopartikiillerden yararlanilarak olusturulan nanoakigkanlarin 1s1l iletim katsayilar1 bu
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nanopartikiillerin akigkan icinde kolaylikla hareket becerileri yiiksek oldugu icin daha
biiyiikk boyutlarda nanopargaciklar ile meydana getirilen nanoakiskan ¢ozeltilerine gore

daha biiyiik olabilmektedir.

4.3.2. Ozgiil 1s1

Bir maddenin birim kiitlesinin sicakligmi 1°C yiikseltmek icin o maddeye
verilmesi gereken 1s1 enerjisi miktar1 olarak ifade edilen 6zgiil 1s1, 1s1l sistemlerde
yararlanilan is akiskaninin tercih edilmesinde kayda deger bir parametredir.
Nanoakigkan ¢ozeltisinin  6zgiil 1s1  kapasitesi yararlanilacak temel akigskanin
konsantrasyonuna, akiskan cinsine ve nanopartikiil cinsine gore degismektedir. Buna
ragmen yliriitiilen arastirmalar sonucunda nanopartikiil boyutunun ve seklinin yapilacak

nanoakiskanin 6zgiil 1s1 6zelligi tistiinde tesiri olmadig1 saptanmigtir [104].

4.3.3. Viskozite

Ozellikle akiskan akismin oldugu yapilar i¢in ¢ok 6nemli olan viskozite,
yararlanilacak pompa tiirii, asinma ve sistemdeki basing diisiisii ile alakali parametreler
tistiinde belirleyici rolii vardir. Yapisinda nanopartikiiller olan akiskanlar ele alindiginda
bu parcaciklarin viskozite iistiinde nasil bir tesirinin oldugunun tespit edilmesi lazimdir.
Yapilan arastirmalar nanoakiskan  yapilirken yararlanilan  nanopartikiillerin
konsantrasyonunun, tiiriiniin, seklinin ve boyutlarinin ¢ézeltinin viskozitesinde farklilik
meydana getirdigi saptanmistir. Bu parametreler iginde en yiiksek tesir eden
konsantrasyon oranidir. Ciinkii akiskan icindeki kati partikiil miktarinin diisiik ya da
yiiksek olmasi akigkan akisina direkt tesir etmektedir. Yani konsantrasyon oraninin
yiikselmesiyle nanoakiskan ¢ozeltisinin viskozitesi de yiikselmektedir [105]. Ayni
sekilde, nanopartikiillerin boyut ile sekillerinin de viskoziteye kayda deger bir tesiri
vardir. Ayni konsantrasyon orani i¢in nanopartikiil boyutlar1 degisik olan 2 nanoakiskan
cozeltisi karsilastirildiginda biiylik boyutlarda nanopartikiiller ihtiva eden nanoakiskanin
viskozitesi daha yliksek olacaktir. Bunun sebebi kiigiik tanecik boyutu olan katilarin sivi

akigkan ile benzesen 6zellikler gostermesidir [106].

4.3.4. Yogunluk
Yogunluk, nanoakiskan cozeltileri i¢in baska bir termofiziksel 6zelliktir ve en
fazla nanopargaciklarin derisimine gore farklilik gostermektedir. Bu konuda yapilan

aragtirmalar incelendiginde nanopargacik konsantrasyon oranimin yiikselmesiyle
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nanoakigskan yogunlugunun yikseldigi gorilmustir [107, 108]. Birim hacimdeki
akiskan i¢in nanopartikiil eklenmis ve eklenmemis 2 ¢ozelti hesaba katildiginda akiskan
miktar1 sabit kalmasina ragmen toplam kiitlede bir yiikselis oldugundan nanopartikiiller
ihtiva eden c¢ozelti digerine goére daha yogun olur. Yogunluk madde miktariyla
degisebilen yegin bir Ozellik oldugundan nanopartikiillerin seklinin, cinsinin ve
boyutunun nanoakigkanin yogunluguna higbir sekilde etkisi olmadigi sdylenebilir. Ayni
sekilde, nanoakiskan yapilirken segilen temel akiskan cinsinin (etilen glikol, saf su vb.)

nanoakiskanin yogunluguna higbir sekilde etkisi olmadig1 sdylenebilir.

4.4. Nanoakiskanlarin Uygulama Alanlar

Nanoakiskanlar, geleneksel 1s1 transfer akiskanlariyla karsilastirildiginda ileri 1s1
transfer performanslar1 ve termofiziksel ozellikleri ile pek cok degisik 1s1 transfer
uygulamasinda yararlanilmak iizere arastirmacilarin bu alanda ¢alismalarini saglamistir.
Bu uygulamalardan bazilari, yararlanma alanina nanoakiskanlarin saglayabilecekleri
faydalarla birlikte asagida 6rnekler verilmistir.
Giines enerjisi uygulamalari; glines enerjisinin 1s1l uygulamalarinda nanoakiskan
kullanimi, fosil yakit kullanimindan dolayr meydana gelen Sorunlardan 6tiirii alternatif
enerji kaynaklarina egilimin bir neticesi olarak olusan metotlardan biridir.
Nanoakiskanlar gilines enerjisinin 1s1l uygulamalarinda genellikle giines enerjili sicak su
sistemlerinde ve giines kolektorlerinde kullanilir. Bunun disinda birkag glines pili
uygulamasi ve enerji depolama da literatiirde mevcuttur. Gilines kolektorleri ile
olusturulan uygulamalarda nanoakigkan yararlaniminin 1si1l performans: yiikselttigi
saptanmistir. Cevresel ve ekonomik mantigiyla diisiintildiiginde bu uygulamanin CO2
emisyonlarin1 azaltmaya oldukca yardimci oldugu, yillik elektrik ve yakit tasarruflarini
iyilestirdigi saptanmustir [109].
Elektronik sogutma; sogutma islemi sistemin performansii elektronik kullanimlarda
ylukseltirken bunun olabilmesi i¢in gerekli yiizey alanini diisiirmek olduk¢a zordur. Bu
gereksinim, islemci giiglerinin daimi olarak yiikselmesi ile birlikte elektronik cihazlarin
kiictiltiilme ¢cabasindan dolay1 olmaktadir. Bu siirh sartlara gore nanoakiskanlar, biiyiik
151 iletim oOzelliklerinden otiirii ciddi bir segenek olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fakat
elektronik sogutmada yararlanilmak tizere nanoakiskan tercihi yapilirken birtakim
noktalarda hassas davranilmalidir. Tercih edilecek akiskan daha iyi 1si1l iletkenlik
saglamali, kararl olmali, ucuz olmali ve sogutma sistemi {istiinde asindirmaya sebebiyet

vermemelidir [110].
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Uzay ve savunma sanayi; ileri teknoloji uygulamalarinin yer aldigi bu alanda
nanoteknoloji ¢ok kullanilmaktadir. Yiiksek oranda sogutma gereksinimine sahip
birtakim gii¢ elektronikleri, askeri cihazlar ve enerji silahlar1 bu smifta yer almaktadir.
Nanoakiskanlar bu gereksinimi karsilama hususunda kayda deger bir yer kaplamaktadir.
Bazen savunma sanayi kullanimlarinda nanoakiskan ihtiyaci, birgok islevi karsilamak
lizere dizayn edilmistir. Ornegin; belli bash ozelliklerin yanisira kimyasal tepkimeler
esnasinda enerji toplama ya da enerji depolama gibi uygulamalar ifade edilebilir [111].
Kameralar, mikro cihazlar ve ekranlar; yeni yiiriitiilen arastirmalarda nanoakiskanlarin
elektrik alan etkisinde kalinca daha ¢ok performans ve kararlilik sergiledikleri
saptanmistir [27]. Bunun da cep telefonu ekranlarinin, yeni tiir minyatiir kamera
lenslerinin ve diger birtakim kiigiik boyutlu sivi formdaki aletlerin gelistirilmesine
olanak saglayacagi ongoriilmektedir. Bu arastirmalar, nanoakigkanlarin nano ya da
mikro boyuttaki aletlerin tahrik mekanizmalarinda uygulanabilme olanagimi miimkiin
kilmaktadir.

Talasl imalatta sogutma swvist olarak; talagh imalat sirasinda ortaya ¢ikan siirtlinme ve
1s1; yararlanilan takimlarin 6mrii bakimindan ciddi bir sorun teskil etmektedir. Kesme
stvilar1 bu problemi halletmek i¢in uygulanan bilindik metotlardandir. Fakat bu sivilarin
cevreye olan olumsuzluklart kullanimlarinin  kisitlanmasina sebebiyet vermistir.
Nanoakiskanlar bu konuda, yaglama o6zellikleri ve 1s1 transfer karakteristikleriyle bu
sorunun halledilmesinde énemli bir se¢enek olarak goériilmektedir [112].

S6z konusu olan uygulama bu alanlarinin haricinde, degisik 1s1 degistiricilerinin
yararlanildig1 sogutma ve 1sitma sistemlerinde de bilindik 1s1 transfer akiskanlarinin
yerine nanoakiskanlarin uygulanmasi olasidir. Fakat bu akiskanlarin faz degisim
durumlart da incelenmekte boylelikle buhar sikistirmali mekanik g¢evrimlerde

yararlanma potansiyeli dogmaktadir [113, 114].
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5. LITERATUR TARAMASI

Sopian ve digerleri [115] sebekeye bagli bir fotovoltaik sisteminin
sogutulmasinda 2 degisik uygulamadan yararlanmiglardir. Sistemlerin elektriksel
incelemesinin yaninda ekserji ve birlesik verimini aragtirmiglardir. Caligmalarinda
nanoakigskan olusturmak amaciyla %3 konsantrasyonunda SiC’den yararlanmiglardir.
Netice olarak, nano-PCM (nano-faz degistiren malzeme) ile nanoakiskanin sirasiyla
%74,52 ve %73 elektriksel ekserjiye eristigini tespit etmislerdir. Her iki durumda da su
sogutmali ve geleneksel sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerden daha biiyiik ekserjiler
meydana geldigini gozlemlemislerdir. Nanoakiskanla sogutma sisteminin geleneksel su
sogutmali sistemlere gore daha verimli oldugunu tespit etmislerdir. Nanopartikiillere
%0,1 parafin eklenmesinin termal iletkenligi yiikselterek, nano-PCM i¢in en elverisli
oran oldugunu tespit etmislerdir. Deneysel g¢alismada nano-PCM ve nanoakigkan
karisiminin oldukca yiiksek elektriksel verimde oldugunu gézlemlemislerdir.

Al-Shamani ve digerleri [116] calismalarinda, 6zel olarak dizayn edilmis
dikdortgen boru emiciden meydana gelen PV/T kollektoriinii tasarlamislardir. PV/T
kollektor, 1000 W/m? giines 1siniminda, 0,170 kg/s akis hizinda ve degisik tipte
nanoakiskanlarla (SiO2, TiO2 ve SiC) test ettirilmistir. Neticelere gore SiC
nanoakiskanli PV/T kollektor %13.52°1lik elektriksel verimlilik ve %81,73’liikk termal
verimlilikle en iyi nanoakiskan olarak tespit edilmistir. Bunu sirasiyla PVT-TiO2, PVT-
SiO2 ve PVT-Su’yun takip ettigini tespit etmislerdir.

Rejeb ve digerleri [117] ¢alismalarinda, PV/T nanoakiskan esasl bir kollektoriin
performansi lizerine sayisal ve deneysel bir ¢calisma yapmislardir. Temel akigkan olarak
etilen glikol ve saf su ile agirlikca %0,1, %0,2 ve %0,4 konsantrasyonlarinda degisik
tirdeki nanoakiskanlardan (Al2Os ve Cu) yararlanarak kollektoriiniin elektriksel ve
termal verimini aragtirmiglardir. Neticelere gore etilen glikoliin ana akiskan olarak saf
sudan daha az verimli oldugunu goézlemlemislerdir. Nanopartikiillerin konsantrasyonu
yiikseldikce termal ve elektriksel performansin da yiikseldigi goriilmistiir. Al2Oz/etilen
glikol, Al;O3/su ve Cu/etilen glikol ile kiyaslandiginda Cu/su’nun en iyi elektriksel ve
termal verim gosterdigini tespit etmislerdir.

Binti Rukman ve digerleri [118] calismalarinda, MWCNT (¢ok duvarli karbon
nanotiip) ve TiO2 nanoakigkan bazli PV/T teknolojisinin verimi {izerine bir inceleme
yapmislardir. Testler degisik giines 1stmimmin (500 W/m? - 900 W/m?), degisik akis
hizinin (0,012 kg/s — 0,0255 kg/s) ve degisik konsantrasyonlarin nanoakigskan bazli
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PV/T sistemin verimi {izerindeki tesirini aragtirmiglardir. En kiiciik PV modiil sicakligi
ve en biiylik akiskan sicaklik degisimi kollektor 2,01 °C ve 1,80 °C iken ve agirlikca
%0,1 olan TiO; akiskanindan yararlanildiginda tespit edilmistir. Netice olarak
yararlanilan biitiin akigkanlar i¢in kiitle akis hiz1 yiikseldikge PV modiil sicakli§inin
daha ¢ok azaldigini gozlemlemislerdir. Su ile karsilagtirildiginda nanoakiskanlarin PV
modil sicakligini daha ¢ok diisiiriip, PV/T sistemi daha verimli bir sekilde soguttugu
gorilmistiir.

Nandan [119] bu calismada, CuO bazli bir nanoakiskanin bir PV modiiliiniin
sogutulmasina tesirini incelemistir. Nanoakiskan olarak %3 konsantrasyonunda CuO/su
nanoakiskanindan yararlaniimistir. Neticeye gore, su ile kiyaslandiginda nanoakiskanin
termal iletkenliginin 0,617 W/mK’dan 0,678 W/mK’ya arttirdigini, bdylece
nanoakiskanin toplam termal iletkenligini %9,88 yiikselttigini tespit etmistir.

Michael ve Iniyan [120] calismalarinda, yeni bir PV/T tasarlayip %0.05
konsantrasyonunda CuO/su nanoakigkanini test etmislerdir. Nanoakigkanin 1s1l
verimliliginin %45,76’ya kadar yiikseldigini gozlemlemislerdir. Su ile kiyaslandiginda
nanoakiskanin 1s1l verimde olduk¢a dnemli bir iyilesme gosterdigi goriilmiistiir. Bunun
yanisira daha biiyiikk etkinligi olan bir 1s1 degistiricisinden yararlanildigi takdirde
elektrik verimin ytikselebilecegini ifade etmislerdir.

Fudholi ve digerleri [121] ¢alismalarinda; TiO2/su nanoakiskanini agirlik¢a %0,5
ve %1, glines 1s1tniminin 500, 700 ve 900 W/m? oldugu ve kiitle akis hizlarinin 0,012
kg/s ile 0,025 kg/s arasinda degistigi bir PV/T kollektoriinde sogutucu akigkan seklinde
yararlanmiglardir. Kiitle akis hizinin yiikselmesi ile beraber PV/T kollektoriiniin
elektriksel enerji verimliligi, termal verimliligi ve toplam performansinin yiikseldigi
tespit edilmistir. Agirlikca %1 TiO2, 0,025 kg/s akis hizinda, su kullanilan kollektoriin
enerji verimliligi %60-76 araliginda iken nanoakigkan kullanilan PV/T kollektoriin
enerji verimliligi ise %85-89 araliginda oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica agirlik¢a %1
TiO2, 0,025 kg/s akis hizinda, su bazli kollektorle kiyaslandiginda nanoakiskanli PV/T
kollektoriin ekserji verimliliginin %6,02 daha biyiik oldugunu tespit etmislerdir.
Agirlikca %1,0 TiO2 nanoakigkanli PVT'nin termal verimliligi, siras1 ile 900 ve 700
W/m? radyasyon yogunluklari i¢in su kullanilan kollektdre gére %12,77 ve %10,54’liik
bir artis oldugu goriilmiistiir.

Abdollahi ve Rahimi [122] c¢alismalarinda, hibrit fotovoltaik (PV)/PCM)
sogutma kulesi sisteminde nanoakigkanin sogutma performansma tesirlerini

arastirmiglardir. Temel akiskan olarak yararlanilan suda, agirlikca %0.02, %0.06 ve
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%0,1 gibi diisiik yogunluklarda bohmit nano taneciginden yararlanilmigtir. Saf su ile
kiyaslandiginda nanoakigkanin deneydeki biitiin sartlarda daha verimli bir sogutucu
oldugunu tespit etmislerdir. Bunun yanisira nanoakiskanin akis hizi ve yogunlugunun
ylukseltilmesiyle sogutma performansinin yiikseldigini ve netice olarak PV gii¢ ¢ikisinda
daha biiyiik bir yiikselis oldugunu gézlemlemislerdir. Agirlikga %0,1, 18,91 mL/s akis
hizinda nanoakiskan kullanildiginda PV modiilii sicakligindaki en biiyiik azalig tespit
edilmistir. Maksimum yogunluk ve akis hizt durumunda en biliyiik elektriksel verim ve
giic sirastyla %58,8 ve 7,3W olarak gézlemlenmistir.

Fayaz ve digerleri [123] caligmalarinda, MWCNT-su nanoakiskani ve su ile
sogutulan bir PVT sisteminin verimini deneysel ve sayisal olarak arastirmislardir. 1000
W/m?‘deki giines radyasyonunda PV modiiliiniin elektriksel verimliligi deneysel ve
sayisal olarak sirasi ile %11,02 ve %11,29 iken maksimum hiicre sicaklig1 da 84 °C ve
81 °C civarinda tespit edilmistir. Hiicre sicakligindaki her 1 °C’lik azalis; verimlilikte
ve ¢ikis gliciinde deneysel olarak %0,064 ve 0.95 W, sayisal olarak da %0,067 ve 1.01
W’lik bir yiikselis gosterdigini gézlemlemislerdir. %0,75 MWCNT-su, 120 L/h akis
hizinda PV sistemde sogutucu olarak kullanildiginda elektriksel verimdeki yiizdesel
iyilesme sayisal ve deneysel olarak yiikselisin %12,25 ve %10,72 seklinde oldugu tespit
edilmistir. Nanoakigkanli PVT sistem 120 L/h akis hizinda deneysel olarak %79,1 ve
sayisal olarak %81,24 civarinda termal verim tespit edilmistir. Su ile kiyaslandiginda
MWCNT-su nanoakiskanin toplam verimi deneysel olarak %35,73 ve sayisal olarak da
%6,26 oldugu gorilmiistiir.

Jamal-Abad ve digerleri [124] ¢alismalarinda, Cu—su nanoakiskaninin agirlik¢a
%0,05 ve %0,1 giines kollektdriinde kullanarak etkisini aragtirmiglardir. Diisiik ortalama
giines radyasyonunda nanoakiskanin daha tesirli oldugu tespit edilmistir. Test
sonuglarina gore nanoakigskanin yogunlugu yiikseldik¢e kollektoriin de performansi
yukselmis ve saf su ile karsilastirildiginda agirlikga %0,05 durumunda kollektor
veriminin %24 civarinda arttigini1 gézlemlemislerdir.

Sardarabadi ve digerleri [29] enerji ve ekserji yoniinden bir PV/T sistemde metal
oksit/su nanoakigkanlarindan sogutucu olarak yararlanarak verime etkilerini
arastirmiglardir. Testler agirlikca %0,2 deiyonize suda karisim olusturan ZnO, AI>O3 ve
TiO2 nanopargaciklariyla 30 kg/s'lik sabit bir kiitle akis hiz1 ile gerceklestirilmistir.
Neticeler, sogutmasiz sistem ile kiyaslandiginda PVT/ZnO, PVT/Al203, PVT/TIO; ve
PVT/su sistemleri i¢gin toplam ekserji verimlilikleri sirasiyla %15,45, %18,27, %15,93
ve %12,34 oraninda yikseldigi tespit edilmistir. PVT/TiO2 ve PVT/ZnO
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nanoakiskanlariin genel itibartyla ekserji ve enerji verimliliklerinin diger durumlardan
daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bunun yanisira en biiyiik entropi iretiminin
PVT/AI;O3 sistemi igin gergeklestigi goriilmiistiir. ZnO/su sistemi igin ise en kiigiik
entropi lretimi ve ekserji kayb1 oldugu tespit edilmistir.

Sardarabadi ve Passandideh-Fard [125] ¢alismalarinda, bir PV/T sistemde metal
oksit/su nanoakigkanlarindan sogutucu olarak yararlanarak verime etkilerini sayisal ve
deneysel olarak arastirmiglardir. Testler ZnO/su, Al;Os/su, TiOz/su ve saf su ile
agirlikca %0,2 konsantrasyonunda gergeklestirilmistir. Hem deneysel hem de sayisal
neticelere gore elektriksel performans agisindan TiOz/su ve ZnO/su nanoakiskanlarinin,
Al>Oz/su ve saf suya gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Diger nanoakiskanlar ve saf
su ile kiyaslandiginda en yiiksek termal verimin ZnO/su nanoakigkan: i¢in oldugunu
tespit etmislerdir. Akabinde sayisal model ZnO nanopargaciinin kiitle yogunlugunun
PVIT sistemin verimine etkisini arastirmak igin testler yapilmistir. Neticeler, kiitle
yogunlugu degisince elektriksel verimliligin goz ardi edilebilir seviyede bir degisime
maruz kaldigi, buna karsin PV/T sistemin termal veriminin dikkate deger bir oranda
kiitle yogunluguyla degistigi tespit edilmistir. Nanoparcaciklarin kiitle yogunlugu
agirlikca %0,05'ten %10'a yiikseltilince, sistemin termal verimliliginin 4 kat civarinda
arrtig1 tespit edilmistir.

Sardarabadi ve digerleri [30] calismalarinda, bir PV/T sistemin elektriksel ve
termal verimliligine bir sogutucu olarak nanoakigkan uygulanmasinin tesirlerini
deneysel olarak arastirmiglardir. Testler agirlikca %1 ve %3 yogunluklarinda silika
(SiOz)/su ve saf su kullamlarak sabit bir giines 1smmminda (855 W/m?)
gerceklestirilmistir. Enerji acisindan degerlendirildiginde, saf su bulunan durum ile
kiyaslandiginda agirlikca %] silika/su nanoakigkani kullanildiginda toplam enerji
verimliligi %3,6 civarinda artmistir. Ayrica %3 silika/su nanoakiskan1 durumunda ise
artisin %7,9 civarinda oldugu tespit edilmistir. %3 silika/su nanoakiskani, %1 silika/su
nanoakigkani ve saf su durumlarinda sirastyla %24,31, %22,61, %19,36 oraninda bir
yiikselis oldugu tespit edilmistir.

Hasan ve digerleri [126] c¢alismalarinda, temel akigkan olarak su ile
nanopargaciklarin (TiO2, SiO2 ve SiC) bir PV/T kollektoriinde 1s1l ve elektriksel
verimlerine tesirlerini incelemislerdir. Diizenekte, siviy1r direkt PV/T’nin arkasina
gotiiren 36 noziil ve 4 paralel tiip yaptirtlmistir. 0-0,1666 kg/s kiitlesel akis hizlarinda
PV/T'nin 1s1l performansinin yiikseldigi gozlemlenmistir. En biiytik elektriksel ve termal

performansi sirasiyla PV/T-SiC nanoakigkani, PV/T-TiO,, PV/T-SiO2 ve PV/T-su
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seklinde tespit edilmistir. 0,167 kg/s akis hizinda, 1000 W/m? giines 1smniminda ve 30
°C ortam sicakliginda termal, elektriksel ve kombine fotovoltaik performanslar sirasi ile
%85, %12,75 ve %97,75 olarak tespit edilmistir. Buna ilaveten geleneksel PV
modiliiyle karsilastirildiginda, SiC nanoakiskanlt PVT'min Pmax'in %62,5 arttig1
goriilmiistiir. Sogutmasiz PV modiiliiniin en diisiik elektriksel verime sahip oldugunu
tespit etmislerdir.

Ebaid ve digerleri [31] ¢alismalarinda; degisik giines 1simalar1 altinda, agirlik¢a
%0,01, %0,05, %0,1 yogunluklarinda ve 500 ile 5000 mL/dk arasinda degisen hava
debisinde, su ve nanoakiskanlardan yararlanarak 50 W giic ¢ikish PV panelin
sogutulmasini incelemislerdir. Ph 9,7 de su-setrimonyum bromiir karisiminda TiO> ve
Ph 5.7 de su-polietilen glikol karisiminda Al2O3 seklinde 2 degisik nanoakiskandan
yararlanmiglardir. PV panelin arka yiizeyine daha iyi bir sogutma olmasi igin
aliminyum dikdortgen kesitli bir esanjor yerlestirilmistir. Neticelere gore, su sogutmali
ve sogutmasiz sistemle karsilastirildiginda nanoakiskanli sogutmanin hiicre sicakligini
daha fazla diisiirdiigiinii saptamislardir. Biitiin akis hizlar1 ve yogunluklara bakildiginda
TiO2 nanoakigkaninin Al>Os’ten daha diisik verimde oldugu goriilmiistiir. Test
sonuglari biitiin akis hiz1 aralig1 i¢in nanoakiskan yogunlugu yiikseldikce PV hiicresinin
daha iyi sogutuldugu tespit edilmistir.

Cui ve Zhu [127] calismalarinda, 870 W/m? civarindaki giines 1simasiyla,
agirlikca 90,02, %0,06 ve %0,1 yogunluklarinda Mg/su nanoakigskanini giines
hiicrelerini sogutmak ve 1s1 amaciyla, silikon fotovoltaik panelde kullanmiglardir. PV/T
sistemdeki gilines pillinin ¢ikis giicliniin, nanoakigkanin kiitle yogunlugu yiikseldikce
diistiigli goriilmiistiir. Geleneksel PV modiilii ile kiyaslandiginda PV/T sisteminin
toplam enerji doniisiim verimliligi daha biiyiik olmasina ragmen, elektrik verimliliginin
daha az oldugu tespit edilmistir.

Hussien ve digerleri [128] ¢alismalarinda, 1000 W/m? giines 1siniminda, 0,2 L/s
sabit kiitle akis hizinda ve agirlikca %3 Al.Os3-su nanoakiskanindan yararlanarak PV/T
hiicresinin performansini incelemislerdir. PV/T sistemin sicakliginin nanoakigkan ile
79,1°C’den 42,2 °C’ye kadar azaldigini tespit etmislerdir. Neticede panelin termal
verimliliginin  %34,4’e, elektriksel verimliliginin ise %12,1’e kadar c¢iktigini
gozlemlemislerdir.

Hamdan ve Kardasi [129] ¢alismalarinda 3 6zdes PV panelin, birini referans
seklinde, ikincisini nanoakiskan kullanarak ve ficlinciisiinde saf su kullanarak

sogutmanin PV panel performansina tesirini incelemislerdir. Nanoakiskan olarak
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agirlikga %0,1, %0,2, %0,3, %0,4, %0,5 ve %0,6 oranlarinda Al.O3 ve agirlik¢a %0,2,
%0,3, %0,4, %0,5, %0,6 ve %0,7 oranlarinda da CuO/su kullanilmistir. Saf su ile
kiyaslandiginda nanoakiskanlarin panel verimini daha ¢ok iyilestirdigi tespit edilmistir.
Al;03 nanopargaciginin genel itibartyla panel sogutulmasi bakimindan CuQO’ya gore
daha az verimli oldugu gorilmiistiir. Agirlik¢a %0,4 Al,O3 ve agirlik¢a %0,6 CuO
kullanildiginda panelin en iyi verimlilik elde edildigi degerler oldugu tespit edilmistir.

Karami ve Rahimi [130] calismalarinda, 1000 W/m? sabit bir giines 1smniminda
sogutucu akigkan olarak su ve agirlik¢ca %0,01, %0,1 ve %0,5 yogunluklarinda béhmit
(AIOOH-xH20) nanoakigkanindan yararlanarak PV modiil verimine tesirini
incelemiglerdir. Neticelere gore su ile kiyaslandiginda nanoakigkanin PV modiil
sicakligint daha ¢ok diisiirerek daha verimli oldugu goriilmiistiir. Referans sicaklik baz
alindiginda ortalama sicakliktaki en biiyiik azalis (helisel ve diiz kanal i¢in sirasiyla
24,22 °C ve 18,33 °C), her iki kanaldaki laminer akis i¢in agirlikca %0,1 nanoakigskan
yogunlugunda tespit edilmistir. Helisel ve diiz kanal i¢in sirasi ile %37,67 ve
%20,57’1ik en biiyiik elektrik elde edilmistir. Neticelere gore helisel kanalin diiz kanala
gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Tiim sonuclar incelendiginde
nanoakiskan yogunlugunun ve kanal geometrisinin sogutma performansina tesir eden
iki ayr1 parametre oldugu gorilmistiir.

Said ve digerleri [131] ¢alismalarinda, diiz plaka kollektor iizerinde sogutucu
akigkan olarak TiOz/su nanoakigkani ve polietilen glikolden yararlanarak deneysel
olarak performansi incelemislerdir. Kiitle akis hizlarimin 0,5-1,5 kg/dk arasinda
degistigi, nanopartikiillerin agirlik¢a yogunluklarinin %0,1 ve %0,3 oldugu durumlar
g6z Oniline alinmistir. Su ile karsilastirildiginda 0,5 kg/dk akis hizinda ve agirlik¢a %0,1
yogunlugunda nanoakiskan kullanildiginda en biiyiik ekserji verimliligi %16,9, enerji
verimliliginin ise %76,6 yiikseldigi goriilmistiir. Su ile kiyaslandiginda TiO2-su
nanoakigkandan yararlanilan gilines kollektoriinlin daha biyiik ekserji ve enerji
performansi sergiledigi tespit edilmistir.

Said ve digerleri [132] ¢alismalarini diiz plakali bir giines kolektorii igin tek
cidarli karbon nanotiipler (SWCNT) sogutucu akiskani 1s1 transferi ve entropi iiretimi
bakimindan arastirmislardir. Giines 1simasin1 1000 W/m? olarak referans almuslardir.
Nanoakiskan yogunlugu arttikca daha yiiksek 1s1 transferi elde edildigini tespit
etmiglerdir. Nanoakiskanin su ile karsilastirildiginda 1s1 transfer katsayisini teorik olarak
%15,33 oraninda arttirdifint ve entropi iretimini ise %4,34 diislirdiigiinii tespit

etmislerdir.
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Radwan ve digerleri [133] c¢alismalarinda, nanoakiskanli bir mikrokanaldan
yararlanarak, diisiik konsantrasyonlu fotovoltaik termal (LCPV/T) sistemini gelistirmek
igin arastirmiglardir. Deneylerinde degisik yogunluklarda Silikon Karbiir (SiC)-su ve
Aliminyum  Oksit  (Al203)-su  nanoakigkanlarindan  sogutma  maksadiyla
yararlanilmigtir.  Al2O3—su  nanoakigskanina  gére  SiC-su  nanoakigkanindan
yararlanildiginda hiicre sicakliginda daha biiyiik diistislerin yasandigi gézlemlenmistir.
Yiiksek yogunluklardaki nanoakiskanlarda ve diisiik Re durumlarinda saf suya gore
elektrik verimliliginin daha ytiksek oldugu goriilmiistiir. Nanopartikiillerinin yogunlugu
arttirildiginda termal giic azalirken net elektrik giicliniin yiikseldigi saptanmistir.
Neticelere gore kullanilan nanoakiskanlarla elektrik verimliliginin %19’a kadar
yiikseldigi, giines pili sicakligin1 38 °C'ye kadar azalttig1 goriilmiistiir.

Soltani ve digerleri [134] Bu ¢alismalarinda, yeni bir nanoakigkan bazli sogutma
yontemi olan hibrid bir fotovoltaik/termoelektrik sistemini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Bunun i¢in su sogutma, dogal sogutma, cebri hava sogutma, Fe3Oa/su
nanoakiskanli sogutma ve SiO2/su nanoakiskanli sogutma seklindeki 5 degisik sogutma
metoduyla incelemislerdir. Testler 5 giin siiresince; rlizgar hizi, ortam sicakligi degisimi
ve giines 1simasmin ihmal edilebilir oldugu durumlarda yapilmistir. Hava sogutma
metotlarina gore, stvi sogutma metotlar1 kayda deger bir sekilde daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Dogal sogutma yontemine kiyasla su sogutma yontemi %47,7 daha ¢ok gii¢
rettigi gozlemlenmistir. Sivi temelli metotlar i¢in, nanoakiskan kullanimi sogutma
verimini ve bununla iligkili olarak toplam iiretilen giiciin yiikseldigi gézlemlenmistir.
Gilig iretiminde saf su sogutma yontemi ile karsilastirildiginda FesOa/su ve SiO:
nanoakigkanlar1 ortalama %5,7'lik bir iyilesme sagladigi goriilmiistiir. FezOa/su
nanoakiskania gore, SiO2 nanoakigskaninin %0.971’den biraz daha fazla gii¢ liretimi
gosterdigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin Fe3Oas/su nanoakiskaninin daha diisiik bir
151 taginim katsayisina sahip olmasindan dolay1 oldugunu belirtmislerdir.

Hussein ve digerleri [135] agirlik¢a 5 degisik yogunluga sahip (%0,1, 0,2, 0,3,
0,4 ve 0,5 Zn-su nanoakiskanini, 1000 W/m? sabit giines 1simasi altinda test
etmiglerdir. PV arka ylizeyine yerlestirilmis su sirkiilasyon borular1 ve ufak bir
esanjorden meydana gelen aktif bir sogutma teknigini kullanmiglardir. 2/dk'lik optimal
akis hizinda PVT sistem aktif su sogutma metoduyla kullanildiginda sicakligin 76
°C’den 70 °C'ye kadar azaldig1 goriilmiistiir. Neticelere gore termal verimlilik %60,
elektriksel verimlilik ise %6,5 olarak tespit edilmistir. 2 L/dk. akis hizindayken Zn/su

nanoakiskaniyla hiicre sicakligmmin 76 °C'den 58 °C'ye kadar azaldigir goriilmiistiir.
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Agirlikca %0,3 nanoakigkan kullanildiginda, PV panelin elektrik verimliligini %7,8'e
yiikselttigi gdzlemlenmistir.

Bayrak ve digerleri [136] calismalarinda, aliiminyum kanat¢iklarin 10 degisik
bigimdeki durumu i¢in pasif sogutmanin polikristal PV panellerin gii¢ ¢ikisi, ylizey
sicakligr ve enerji-ekserji verimlilikleri iistiindeki tesirleri incelemislerdir. Kanatcikli
panellerin en biiylik ekserji ve enerji verimlilik degerlerini sirasiyla %10,91 ve %11,55
olarak saptamislardir. Giin i¢inde en yiiksek sicaklik farkini saat 10:00°da yaklasik
olarak 3,39 °C olarak tespit etmislerdir. Ayrica giines 1s1n1m degerinin panellerin gii¢ ve
verim degerinde olumlu bir etki yaptigin1 fakat artan giines 1s1nim degeriyle beraber
panellerde 1sinma meydana getirerek panel verimini olumsuz etkiledigini tespit
etmislerdir. Fotovoltaik panellerin arkasina konulan aliiminyum kanatciklarin, giines
pillerinden fazla 1s1y1 ¢ekmek i¢in verimli bir 1s1 emici misyonu tasidigi ve PV panel
sicakligint miisaade edilen maksimum sicakligin altinda tuttugunu saptamislardir.

Mojumder ve digerlerinin [137] ¢alismalarinda, ince dikdortgen kanatgiklardan
yararlanilan bir hava tipi tek gegisli PV/T kollektor sisteminin elektriksel ve 1s1] verimi
analitik bir model tasarlanarak deneysel olarak arastirilmistir. Testler farkli giines
1s1mas1 (200 W/m2-700 W/m?), kiitle akis hizlari (0,02 kg/sn — 0,14 kg/sn) ve degisik
kanatgik sayilarinda (0-4) deneysel olarak gergeklestirilmistir. PV verimliligi
bakimindan kiyaslandiginda 0,02 kg/s akis hizinda kanatgiksiz durum, 0,14 kg/s kiitle
akis hizinda dort kanatgikli durumdan yaklagik olarak %0,81 daha diisiik oldugunu
gozlemlemislerdir. Yiiksek 1sinim degerlerinde 1s1 kazancinin daha ¢ok oldugunu
saptamiglardir. Kanatgik sayisinin ve hava kiitle akis oranmin PV sistemin verimini
kayda deger bir sekilde etkiledigini gdzlemlemislerdir. 700 W/m? 1sinim, 0,14 kg/s kiitle
akis hizinda ve dortlii kanatgik kullanildiginda PV verimliligi ve termal verimlilik
strastyla %13,75 ve %56,19 olarak goriilmiistiir.

Demir [138] calismasinda, zorlanmis taginima karsilasan degisik geometrilere (3
mm, 6 mm eksenel kanali olan ve helisel sekli olan kanatgiklar) ve dizilis pozisyonlari
(sasirtmali  dizilim ile diiz dizilim) olan silindirik aliminyum kanatgiklardan
yararlanmistir. Yapilan incelemeler neticesinde Isnim miktar yiikseldikce (1200 W/m?,
950 W/m?, 700 W/m?) elektriksel verimin yiikseldigi saptanmustir. Yiizey alam biiyiik
olan aliminyum kanatgiktan yararlanildiginda en biiyiik performans gézlemlenmistir.
Fakat sasirtmali dizilimde yiizey alani daha kiigiik oldugu halde daha yiiksek bir
performansa eristigini saptamistir. Kanat¢iklardan yararlandiginda elektriksel verim,

kontrol hacmine giren hava hiz1 (4,5 m/s, 3,9 m/s, 3,3 m/s) ile 1sinim siddetine (1200
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W/m?, 950 W/m2, 700 W/m?) iliskili olarak %13,8-9,7 civarinda oldugunu saptamustir.
Siradan PV sistemindeki verimin ise %7,9-6,9 seviyelerinde kaldigini tespit etmistir.

Nakigdiizer [139] c¢alismasinda, deney diizenegi dizaynina 1s1y1 panel
ylzeyinden uzaklastirarak yararlanilan akiskan sicakligini ylikseltmek i¢in 1,8 mm
kalinliginda 16 mm c¢apinda yar silindirik ve silindirik aliminyum kanatgiklarr 2
degisik dizilis bigiminde (sasirtmali ve diiz), Reynolds degeri 3000, 2500, 2000, 1500
civarlarinda olmak iizere 4 degisik hava hizinda ve 1000 W/m?, 800 W/m?, 600W/m?
1simim degerlerinde deneysel olarak arastirmistir. Deneysel neticelere bakildiginda, hava
debisi yiikseldik¢e fotovoltaik panel ylizeyinden oldukca yiiksek oranda 1sil enerji
ortaya ¢ikmistir. Reynolds 3000 iken, sasirtmali dizilimde ve tam silindirik kanatgikla
1000 W/m? radyasyonda 66,60 W, 800 W/m? radyasyonda 49,95 W, 600 W/m?
radyasyonda ise 38,85 W 1s1l enerji meydana gelmistir. PV panelde radyasyon degeri
yiikseldik¢e hem termal verim hem de elektriksel verim yiikselmistir. Reynolds 3000
degerinde tam silindirik kanat¢iktan yararlanildigi zamanki birlesik verimde, aktif
sogutma olmayan PV panelin verimiyle karsilastirildiginda 1000 W/m? radyasyon
degeri igin %39, 800 W/m? radyasyon degeri icin %35, 600 W/m? radyasyon degeri igin
ise %32 yiikselis oldugu goriilmiistiir. Ayrica ylizey alani1 daha biiylik olan silindirik
kanatgikla yapilan deneylerde daha etkin sogutma yapildigini tespit etmistir.

Omeroglu [140] calismasinda, yapay giines radyasyonu akisi altinda (900
W/m?), PV/T sistemin elektriksel ve 1s1l performansini arastirmistir. Deneysel neticeler
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) ¢6ziimlemeleri ile kiyaslanarak dogrulugunu
arastirmistir. Deneyleri 3 farkli hava hizinda (5 m/s, 4 m/s, 3 m/s) ve 2 farkh yiizey
konfigiirasyonunda denemistir. Is1 transfer Ogesi olarak bakir kanatgiklardan
yararlanmigtir. 54 adetli bakir kanat¢igin en biiyiik termal verimi %56 civarinda iken
kanatcik sayis1 108 adet oldugunda en kiiclik hava debisinde bile bu degerin %60
civarinda oldugunu saptamustir. Inceledigi deneyler neticesinde en biiyiik termal verimi
ise 0,03 kg/s hava debisinde %69 civarinda oldugunu tespit etmistir. 108 adet bakir
kanatcik uygulandiginda elektriksel verimin %11 seviyelerini astigin1 gézlemlemistir.
Benzer sekilde 54 adet bakir kanatgik uygulandiginda da elektriksel verimin %10,7
civarinda oldugunu tespit etmistir. Belirlenen radyasyon altinda sisteme kanatgik
uygulanmadigi durumda ise %8 civarinda bir verime rastlamistir. Bu neticelere
dayanarak yiizey sogutmada yiiksek hava hizinin yiizeyi daha iyi soguttugu, kanat¢ik
sayisina bagli olarak da biiyliyen yiizey alani ile 1s1 transferinin daha verimli olacagini

gbzlemlemistir.
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Budak [141] diizlemsel glines kollektorlii sicak su gilines enerji sisteminde 200
It/h, 150 It/h ve 50 1t/h debi degerlerinde %0,8, %0,4 ve %0,2 hacimsel oranlarda
hazirlanan CuO-saf su, Al2Oz-saf su, TiOz-saf su ve nanoakiskani kullanilmasinin 1s1l
verime tesirini deneysel olarak incelemistir. Neticelere gore, su ile kiyaslandiginda
nanoakigkan kullaniminin verimi arttirdigini gézlemlemistir. Cok biiyiik hizlarda,
akiskanin sicaklik yiikselisi g6z ardi edilebilir seviyelerde oldugu i¢in kollektor
veriminin debiye bagli olmadigin1 saptamistir. Hacimsel olarak %0,2 CuO-su
nanoakiskani ile 50 It/h debide kullanildiginda en biiylik verime ulagmustir.

Mehrali ve digerleri [142] caligmalarinda, sabit duvarli 1s1 akisinda dairesel
paslanmaz c¢elik bir boru i¢inde laminer zorlanmis konveksiyon kosullar1 altinda 750
m?/g ozgiil yilizey alanma sahip bir grafit nanoplak nanoakigkanmn 1s1 transfer
karakteristikleri ve entropi iiretimini arastirmislardir. Analizler; 290 ile 2300 arasinda
degisen Re sayilar1 ve dort farkli konsantrasyonda (%0,025, %0,05, %0,075 ve %0,1)
yapilmistir. Nanoakiskan sicakligi yiikseldikce termal iletkenlikte %12 ile %28 arasinda
bir yiikselis gbzlemlenmistir. Bir temel akigkana nanopartikiillerin ilave edilmesi ile
termal iletkenlikte %15’e kadar bir yiikselis gdzlemlenirken, 1s1 transfer katsayisinda ise
%15’e kadar bir yiikselis gozlemlenmistir. Bununla birlikte, topaklanma tesiri ile 1s1
transfer katsayisinda bir azalma gOrlilmiistiir. Entropi {retimi, sabit hizda
nanoparcaciklar ilavesinde diislis egilimi gosterip, hiz yiikseldik¢e toplam entropi
tiretimi dlismiistiir. Bununla birlikte, hizin ve grafit nanoplak nanoakiskan derisiminin
yukselmesiyle, siirtiinme entropi olusumunun yiikselmesine sebep olur.

Kotcioglu ve digerleri [143] g¢alismalarinda, dikdortgen bir kanalda degisik
kanat¢ik geometrilerini (altigen, kare ve silindirik) zorlanmis akis altinda deneysel
olarak aragtirmiglardir. Caligmalarinda govde kisminda ve boru kisminda calisma
akigskani olarak sirasiyla hava ve su kullanmiglardir. Test sonuglarina gore; Re sayisi
arttikca, ortalama alt ve {ist plaka sicakliklar1 azalmistir. Nusselt sayis1 ise artan giris
havasi sicakligr ile artmigtir. Kanatgiklar sayesinde artan yiizey alaniyla 1s1 transferinin
arttigin1 gozlemlemislerdir. Bununla beraber, altigen kanatgiklarin, dairesel ve kare
kanatciklara gore akis tiirblilansin1 yiikselterek 1s1 transferini daha cok yiikselttigini
tespit etmislerdir.

Bianco ve digerleri [144] calismalarinda, bir PV/T panelin verimini yiikseltmek
amaciyla sogutucu akiskan olarak Al2Os-su nanoakiskanini kullanmiglardir. Deneylerini
250 ile 1000 arasinda degisen Re sayilartyla, 20-40 nm boyutlarindaki nanoakigkanlarla
%0 ile %6 araligindaki nanoakigkan derisimlerinde ve 295,15 K ve 323 K giris
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sicakliklartyla  laminer  zorlanmig  akis  kosullarinda  gerceklestirmislerdir.
Nanoparcaciklarin ~ derisimlerinin  artmastyla 1s1 transfer katsayisinin  artigini
gozlemlemislerdir. Bunun da 1s1 transferini yiikselterek PV/T verimliligini iyilestirdigi
goriilmiistiir. Ayrica sabit Re sayist kosullarinda partikiil yogunlugu arttikca
nanoakiskanlarin ¢ikis sicakliginin diistiigiinii fark etmiglerdir. Bunun yaninda partikiil
yogunlugunun artmast ile viskozitenin artarak, termal kapasiteyi disiirdiigii
goriilmiistiir. Ayrica Re sayisinin ve konsantrasyonun artmasi ile Nu sayisinin arttigini
tespit etmislerdir.

Cevrim ve digerlerinin [145] ¢alismalarinda, sabit 1s1 akisi siir kosulu altinda
deyionize su kullanilarak dikdortgen Kkesitli kanatgikli bir mini kanalda akiskan akisi ve
1s1 transferini deneysel olarak arastirmislardir. Deneylerinde ¢alistiklar1 Re sayist 70-
190 arahiginda degismistir. Deneysel sonuglara gore, kanatgikli yapilarin hem 1s1
transferini hem de siirtiinme faktoriinii arttirdigini tespit etmislerdir. Reynolds sayisinin
artistyla Nusselt sayisinda artig goriildiigii tespit etmislerdir.

Naphon ve Wiriyasart [146] calismalarinda, Kolektif 1s1 transferi iyilestirme
izerine; nanoakiskanlar, mikrokanatgikli tiipler ve titresimli akis kullanarak 1s1 gecisi ve
akis karakteristiklerini aragtirmislardir. Testler; 1000-2400 araliginda degisen Re sayisi
kosullarinda, %0,25 ve %0,5 nanoakigkan derisimleriyle calisilmistir. Deneylerde,
duvar 1s1 akist 120-160 W, nanoakiskan giris sicakligi 20 °C ve 10-20 Hz araligindaki
titresim hizlart ile calistlmistir. Sonuglara gore; nanoakiskan derisiminin artisiyla,
manyetik alan kuvveti ve frekans titresimlerinin artisiyla 1s1 transferinin arttigi tespit
edilmistir.

Celik ve Parlak [147] ¢alismalarinda, geometrik parametrelerin ve nanoakiskan
konsantrasyonunun kanatgikli bir mikro kanalin 1s1 transferi ve basing diisiisii 6zellikleri
tizerindeki tesirini arastirmislardir. Calismada temel akiskan olarak su segilerek, %0-0,4
aralifindaki nanoakiskan derisimlerini kullanarak 1s1 transferi ve akiskan akisi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Deney sonuglarina gore, nanopartikiillerin hacim
derisimindeki artigla termal iletkenligin, 1s1 transfer katsayisinin ve basing diisiisiiniin
arttigr tespit edilmistir. Ayrica nanoakigskanlarin giris akis hizi yiikseldiginde 1s1
transferinin ve basing disiisliniin arttif1 tespit edilmistir. Bunun yaninda sabit Re
sayisinda kanat¢ikli mikrokanaldaki 1s1 transfer katsayilari ve basing diisiisiinlin diiz
mikrokanaldan daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir.

Bu ¢alismada; monokristalin bir PV panelde oncelikle 1s1 transfer ylizeyi sadece

panelin alt yilizeyine yapistirilan kanatgiklar ile (silindirik kanatgik ve levha kanatgik)
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arttirillarak sogutma durumunda sicaklik diisiisii ve panel verimine etkisi incelenmistir.
Daha sonra kanatc¢ikli durumda (sadece levha kanatcik) sabit bir akigkan debisinde, su
sogutmali ve agirlik¢a 3 farkli oranda (%0,2, %0,4 ve %0,6) Al20s, TiO2 ve CuO
nanopartikiilleri temel akigskan olarak saf su segilerek hazirlanan nanoakiskan
kullanilarak toplam 1s1 transferi artirtlmis ve panel daha yiiksek diizeylerde
sogutulmustur. Ayrica sogutma sirasinda PV/T sistemde PV modiillerden uzaklastirilan
1s1 akigskana aktarilmak suretiyle termal 1s1 kazanci da hesaplanmis ve nanoakiskan
tiiriniin hem elektriksel hem de termal verime olan etkileri deneysel olarak ol¢iilmiis ve

sayisal olarak hesaplanmistir.
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6. MATERYAL-YONTEM

Calismada kullanilan sistemin tasarimi ve yaprm asamasi Batman Universitesi,
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi ile Teknik Bilimler MYO,
Makine Programi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Genel itibariyla PV hiicrelerin
giines 1smnimu ile yiikselen sicakligini azaltmak ve modiil verimini arttirmak amacina
yonelik olarak, farkli geometrideki aliiminyum kanatgiklar (silindirik kanatgik ve levha
kanat¢ik) ve su ve farkli nanopartikiillerden (CuO, Al:O3 ve TiO2) olusan
nanoakiskanlarin sogutmaya olan etkisini arastirmak i¢in sivi sogutma olmak iizere 2
sistem olusturulmustur.

Iki asamali olan bu c¢alismada; oncelikle sadece kanatgiklar (silindirik
kanatgiklar ve levha kanatgiklar) ile dogal tasinimla sogutma durumunda sicaklik azalisi
ve bunun panel verimine etkisi incelenmistir. Daha sonra hem kanatgiklar (levha
kanatciklar) hem de bu kanatgiklarin {izerinden zorlanmis tagimimla sabit bir akiskan
debisinde, saf su ve nanopartikiil-su karisimi gegirilerek gergeklestirilen kolektif
sogutmanin sicaklik azalis1 ve panel verimine etkisi incelenmistir.

Yapilan ¢alismada, verim bakimindan en ¢ok tercih edilen fotovoltaik panel tipi
olan monokristal paneller tercih edilmistir. Kanat¢ik olarak aliiminyumdan firetilen
silindirik ve levha olmak tizere iki tiir kanatgik kullanilmistir. Sekil 6.1°de kanatgiklara
ait resimler gosterilmistir. Kanatgiklarin panelin arka kismina yapistirilmasi isleminden
once panelin arkasi iyice temizlenip, panel kenarlarinin su kagirmamas: ve elektriksel
baglantisinin zarar gérmemesi i¢in silikon uygulanmistir. Panel ile kanatgik arasindaki
iletim katsayisinin daha iyi olmasi i¢in, kanat¢iklarin u¢ kismina aliiminyum termal
macun siiriilmistir. Daha sonra bir panele uzunlugu 3 cm ve ¢apt 4 mm olan silindirik
kanatciklardan 600 adet ve baska bir panele de uzunlugu 60 cm, yiiksekligi 3 cm ve
kalinligt 2 mm olan levha kanatciklardan 18 adet yapistirilmistir. Yapistirilan
kanatciklarin saglam tutunmalart i¢in en az bir giin beklenmistir. Baska bir iiglincii
panele de higbir sey uygulanmadan kanatgiklarin ve nanoakiskanlarin etkisinin
goriilmesi i¢in referans olarak kullanilmigtir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te silindirik

kanatciklarin ve levha kanatciklarin panellere montaj1 gosterilmistir.



Sekil 6.1. Deneyde kullanilan aliiminyum levha kanatgiklar
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Sekil 6.2. Silindirik kanatgiklarin panele yapistirilmasi
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Sekil 6.3. Levha kanat¢iklarin panele yapistirilmasi

Ayrica bu g¢alismada ti¢ farkli seramik nanopartikiil (CuO, Al2O3 ve TiOy)
agirlikga belirlenen oranlarda (%0,2, %0,4 ve %0,6), iki adim yontemi ile temel akigkan
olarak da saf su kullanilarak 2 saat siire boyunca siirekli karistirilmak suretiyle
nanoakigkan haline getirilmistir. Temel akiskan icerine agirlikga ii¢ farkli oranda
hazirlanan nanopartikiiller NANOKAR firmasindan satin alinmistir. Nanopartikiillere
ait ozellikler Tablo 6.1°de gosterilmistir. Ayrica deneyde kullanilan nanoakigkanlara ait

resimler Sekil 6.4’te gosterilmistir.

Tablo 6.1. Deneyde kullanilan nanopartikiillere ait 6zellikler

Partikiil Ad Molekiil Formiili ~ Yogunluk Isil iletkenlik Partikiil Boyutu

Alumina Al,O3 3,987 g/lcm® 40 W/mK 48 nm
Titanyumdioksit TiO; 4,23 g/cm3 21,9 W/mK 100 nm
Bakiroksit CuO 6,315 g/cm® 76,5 W/mK 100 nm
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Sekil 6.4. Deneyde kullanilan nanoakiskanlara ait resimler

Fotovoltaik panellerin yerlestirildigi masalarin egim agilart Batman ili sartlari
icin giines acisina en ideal deger olan 32° olarak ayarlanarak masalarin imalati
yapilmistir [148]. Deneyler Batman ili sartlarinda 2021 yilinin Agustos ve Eyliil
aylarinda yapilmistir. Deneylerdeki olgtimler, saat 10:00-16:00 arasinda yarim saat
araliklarla gerceklestirilmistir. Deney diizenegine ait resimler Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da

gosterilmistir. Ayrica Sekil 6.7°de deney diizeneginin sematik goriiniimii gosterilmistir.

Sekil 6.5. Deney diizeneginin dnden goriiniimii
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Sekil 6.7. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
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Gergeklestirilen deneysel ¢alismanin amaci panellerin sogutulmasi yoluyla elde
edilecek verim artigini incelemeye yonelik oldugundan, gerek tasarlanan rezistif
yuklerin toleranslarinin ve gerekse kullanilan 6l¢ii aletlerinin hata Oranlarinin 6l¢tim
sonuglarni asgari diizeyde etkilemesi i¢in, rezistif yiiklerin birbirine ¢ok yakin olmasi
ve Ol¢iim yapacak ampermetre ve voltmetrelerin dogrulugundan emin olunan bir 6lgii
aletine gore kalibre edilmeleri ve ayni sartlarda esit degerler goOstermeleri igin
laboratuvar ortaminda bir dizi isleme tabi tutulmuslardir.

Deneysel c¢alismada kullanilan fotovoltaik paneller, standart test kosullarinda 50
Watt gili¢ {iirettiginden, her panel i¢in optimum isletme geriliminde 50 Watt gii¢
tilkketecek bir yiik tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Rezistif yiik i¢cin uygun kesit ve
uzunlukta krom nikel CN80 (%80 Ni, %20 Cr) tel kullanilmistir. CN80 malzemesi, 1s1l
direng katsayist a=0,14 (1/°C.10%) degeriyle en diisiik alasimlardan biri oldugundan
telin 1sinmasi halinde direncinin ¢ok degismeyecegi On goriilmiistiir. Ayrica bu
malzemenin oksijen ile tepkimeye girmeme 6zelligi, diren¢ degerinin uzun vadede sabit
kalmasimi saglayarak, deneysel g¢alismalar boyunca kaydedilecek verilerin hatasiz
olmasini saglamistir [149]. Sekil 6.8’de, tasarlanan rezistif yiikiin i¢ gériintiisii ve deney
diizeneginde kullanilacak hale getirilmek iizere, 1siya dayanikli porselen sabitleyiciler
vasitasityla cam boru i¢ine alinmisg ve aliiminyum kaide iizerine tespit edilmis hali

gosterilmistir.

Sekil 6.8. Rezistif yilk

Bir diger onemli husus da; aymi iiretim bantlarinda, ayni zamanda ve ayni
ozellikteki malzemelerin kullanilmasi halinde bile tretilen PV panellerin elektriksel
karakteristikler agisindan birbirlerine gore kiiclik farklar gosterebilmeleridir. Bu fark,
yar1 iletken teknolojisi ile iiretilen hiicreler arasindaki c¢ok kiigiik giic farkliliklariyla
beraber, bu hiicrelerin panel haline getirilmesi esnasinda hiicreler arasindaki seri ve

paralel baglantilarda kullanilan iletkenlerin direngleri ve bu iletkenlerin hiicrelere tespit
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edilmesi asamasindaki temas direnglerinin olusturdugu elektriksel kayiplardan
kaynaklanmaktadir. PV panel iireticileri, iirettikleri panellere ait katalog bilgilerinde bu
durumu genellikle “pozitif tolerans” olarak belirtmektedirler. Esdeger panellerde
goriilen bu kiiciik farklar, PV panellerin gii¢ iiretimi uygulamalarinda kullanilmasi
durumunda ihmal edilebilecekken, g¢esitli sogutma teknikleri kullanilarak panel
verimimin arttirilmasina yonelik deneysel calismalarda bu kiiciik farklar elde edilen
Olctimler iizerinde bliyiik hatalara yol agabilecektir. Bu farklarin deneysel ¢alismadaki
etkisini yok etmek i¢in, ayni glines radyasyonu altinda panellerin agik devre gerilimleri
ve kisa devre akimlan Olgiilerek karsilagtirilmig ve daha diistik gii¢ iireten panelin giic
degeri, belirlenen bir katsayir oraninda artirilarak biiyiik giic lireten panele esit hale
getirilmesi yontemi tercih edilmistir. Deney boyunca kullanilacak biitlin paneller i¢in bu
islem yapilmis olup, bu panellerin iirettikleri gii¢ degeri verileri, kendilerine 6zel olarak
elde edilmis katsayilar ile tekrar diizenlemistir.

Deneysel ¢alismada ayni anda standart olarak iiretilmis bir PV panel ile iizerinde
farkli sogutma islemleri yapilacak olan panelin tirettikleri giic degerleri karsilastirilmak

tizere Sekil 6.9°deki elektriksel baglantilar olusturulmustur.

T Panel 1 (+) ! - \:,IL ‘L
Rezistif Yiik 1 LI 17 =
Panel 1 (-) 1=l N g
ik
o Panel 2 (+) [ T
Rezistif Yiik 2 (LI L1
| S
Panel 2 (-) ‘ _‘w"». i3
— o I[ 10 s 2
=Ll ) || &
l J nle
0.000 §
Ampermetre 1 Ampermetre 2

Voltmetre 1 Voltmetre 2
Sekil 6.9. Elektriksel biiyiikliiklerin 6l¢iilmesine iligkin devre semasi

Standart olan PV panelin (+) ve (-) kutuplar1 deney diizenegine, sogutma teknigi
uygulanan PV panelin (+) ve (-) kutuplar1 ise Panel 2 girisine baglanmis ve her farkli
sogutma tekniginde bu islem tekrarlanmistir. Hassas sekilde tasarlanmis ve
gerceklestirilmis rezistif yiikler her iki paneli ayr1 sekilde yiikleyecek sekilde

baglanmistir. Ampermetreler, yiiklerin panelden ¢ektigi akimi 6lcerken, voltmetreler ise
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yiikler tizerindeki gerilim degeri dlgmektedirler. Bu sayede her panelin iirettigi giic
degeri, Olclilen akim ve gerilim degerlerinden bulunmaktadir. Kullanilan ampermetrenin
hassasiyeti 1/100, voltmetrenin hassasiyeti ise 1/10 degerinde olup kabul edilebilir
sinirlar igindedir. Ampermetrelerin 6l¢gme smir1 10 Amper, voltmetrelerin 6lgme sinir1
100 Volt olup, deney boyunca oOlgiilmesi ongoriilen sinir degerlerinin iizerindedir.
Kullanilan ampermetre ve voltmetreler biitiinlesik bir devre olup 4,5 V’un altindaki
degerleri 6lgebilmeleri icin harici bir beslemeye ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu beslemenin
saglanabilmesi i¢in Ol¢ii aletleri, panellerin {irettikleri gerilim ve akim degerlerinden
bagimsiz olarak 2 adet Li-lon pilin seri baglanmasiyla elde edilen yaklasik 8,4 V’luk
harici bir kaynak ile beslenmislerdir. Tablo 6.2°de kullanilan 3 adet panelin kalibrasyon
testleri sonucunda 6lgiilen agik devre gerilimi ve kisa devre akimi degerleri ile Tablo
6.3’te ise panellerin yiik altinda gergeklestirilen kalibrasyon testlerine ait veriler ile

aralarinda hesaplanan dogrulama katsayis1 degerleri gosterilmistir.

Tablo 6.2. Agik devre gerilimi ve kisa devre akimi

Panel Voc Isc
21,89

A 22,51 2,06
21,94
21,27

B 21,91 2,06
21,17
21,52

A 2173 2,16
22,78

C 2257 2,14

A 22,22 2,13

D 22,53 2,13
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Tablo 6.3. Panellerin kalibrasyonu

Isinim ly Vy Py ly Vy Py Giic
- . dogrulama
Panel tiirii katsayilar:
702W/m? 211 17,25 36,40 2,09 174 36,37
A 1,011B=A
702 W/m? 2,08 17,3 35,99 2,11 17,2 36,29
B
A 219 179 39,2 2,16 18,0 38,88
695 Wim? 211 17,3 _
C 204 170 34,68 2,05 16,8 34,44 1130 C=A

695 W/m? 196 16,3

706 W/m? 2,11 17,1 36,08 2,08 17,3 35,984
B

706 Wm? 196 16,3 31,95 1,98 16,1 31,878
C

1,129C=8B

6.1. Deneylerde Kullamilan Malzemeler
Monokristal Giines Paneli; Deneysel calismada, maksimum 50 W gii¢
iiretebilen monokristalin PV paneller kullamilmistir. PV panele ait karakteristik

Ozellikler Tablo 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.4. Monokristal PV modiiliin teknik 6zellikleri (Standart Test Kosullari: AM= 1,5, E=1000 W/m?,

Tc=25C)
Parametre Deger
Maksimum gii¢ (Pmax) 50 Wp
Giig Tolerans Araligi %5
Acik Devre Gerilimi (Voc) 23,80V
Maksimum Gii¢ Voltaji (Vimp) 20,70V
Kisa devre akimi (lsc) 2,54 A
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 2,42 A
Maksimum Sistem Voltajt 1000 V
Agirhik 3,8 kg
Boyut 1480 x 670 x 30 mm

Solar Gii¢ Olger (Piranometre); Deney diizeneginde 1s1mm degerini 6lgmek
igin solar gii¢ Olger kullanmilmistir. Solar gii¢ Olgere ait teknik ozellikler Tablo 6.5°te

verilmistir. Ayrica Sekil 6.10°da solar gii¢ Olcere ait resim verilmistir.
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Tablo 6.5. Solar gii¢ 6lger cihazinin teknik 6zellikleri

Ozellikler Deger
Olgiim Aralig 0-1999 (W/m?)
Kararlihg 1 (W/m?)
Agirhik 260 g
Boyut 63 X 162 x 28 mm
Olgiilen Giines 151n1m1

Sekil 6.10. Deneyde kullanilan solar giig dlger

Anemometre; hava hizim 6lgmek i¢in UNI-T UT363S marka anemometre
vasitasiyla hava hizi degisimleri belirlenmistir. Anemometreye ait teknik ozellikler

Tablo 6.6’da gosterilmistir. Ayrica Sekil 6.11’de anemometreye ait resim verilmistir.

Tablo 6.6. Anemometre aletinin teknik ozellikleri

Ozellik Deger
Hava Hiz1 Olgiim Araligi 0,4 30 m/sn
Hava Hizi Dogrulugu +%5 + 0,5 m /sn
Hassasiyet -10 -+50 °C
Agirlik 356 ¢

Boyut 120mm x 53mm x 43mm
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Sekil 6.11. Deneyde kullanilan anemometre

Su Pompasi; Sistemde suyun sirkiilasyonunu saglamak amaciyla Mur-cell marka
QB-60 model su pompast kullanilmistir. Kullanilan su pompasina ait teknik 6zellikler

Tablo 6.7°de verilmistir. Ayrica Sekil 6.12°de su pompasina ait resim verilmistir.

Tablo 6.7. Su pompasina ait teknik 6zellikler

Ozellik Deger
Giig 0,37 Kw-0,5 hp
Giris Capt 1 ing
Cikis Capt 1 ing
Maksimum Debi 1,6 m¥h
Maksimum Basma Yiiksekligi 33m
Emme Derinligi 6m
Maksimum Basing 6 Bar
Boyutlar 280 x 140 x 170
Agirlik 5,3 kg

Sekil 6.12. Deneyde kullanilan su pompast
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Termal Kamera; Paneller arasindaki sicaklik farklarinin goriintiilerini daha iyi
gormek i¢in Testo marka 881 model termal kamera kullanilmistir. Termal kameraya ait
teknik 6zellikler Tablo 6.8’de gosterilmistir. Ayrica termal kameraya ait resim Sekil
6.13’te gosterilmistir.

Tablo 6.8. Termal kameraya ait teknik 6zellikler

Ozellik Deger
Dedektor Coziiniirligi 160 x 120 piksel
En lyi Sicaklik Olgiimii Dogrulugu +2°C
Yenileme Hizi 33 Hz
Ekran Boyutu 3,5 ing
Sicaklik Olgiim Aralig -20 - +350 °C
Ekran Coziintrligi 320 x 240 piksel
Termal Hassasiyet <50 mK
Odak Tipi Manuel motor
Agirhik 900 ¢

Sekil 6.13. Deneyde kullanilan termal kamera

Termo Eleman; Panel sicakligini dlgmek i¢in K tipi termokupl termometre
kullanilmistir. Kullanilan cihazin teknik 6zellikleri Tablo 6.9°da gosterilmistir. Ayrica

Sekil 6.14’te termokupl termometreye ait resim gosterilmistir.

Tablo 6.9. Termokupl termometreye ait teknik dzellikler

Ozellik Deger
Sicaklik Olgiim Aralig -200 °C—-1372 °C
Hassasiyet >100°C: £1 °C; <100°C: +£2°C
Boyut 200 x 85 x 38 mm

Agirhk 230g
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Sekil 6.14. Panel sicakliklarini 6lgmek i¢in kullanilan K tipi termokupl termometre

Hassas Terazi; Nanopargacik 6l¢imiinde 1 g hassasiyetindeki SF-400 hassas

terazi kullanilmigtir. Hassas teraziye ait resim Sekil 6.15°te gosterilmistir.

Sekil 6.15. Deneylerde kullanilan hassas terazi

Sicaklik Olger; Panel sicakliklar: ve diger deneysel malzemelerin sicakliklarini 6lgmek
icin Infrared marka DT-8826 model temassiz sicaklik olger kullanilmistir. Temassiz

sicaklik Glgere ait resim Sekil 6.16°da gosterilmistir.
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Sekil 6.16. Deneylerde kullanilan temassiz sicaklik dlger

6.2. Sayisal Hesaplamalar

6.2.1. Fotovoltaik sistemlerin enerji analizi

Fotovoltaik yapilarin enerji verimliligi, sistemin ¢ikis enerjisinin (fotovoltaik
ylizeydeki giines 1simasi) giris enerjisine orani seklinde ifade edilir. Fotovoltaik
yapilarin enerji verimliligi ya da birinci yasa verimi su sekildedir;
_Vm Im

I,A,

(6.1)

n

Burada; 1 panel verimliligi, Ap panel alan1 (m?) ve lgise PV yiizeydeki giines 1s1masidir
(W/m?).

Elektrik giicii ¢ikigi, PV yapilarindan gelen akim ile gerilimin bir sonucudur. Bu
dontisiim etkinligi, sabit glines 1s1masi1 altinda da sabit olmaz. Bununla beraber, bir
maksimum gii¢ noktast mevcuttur ve bu noktadaki gerilim degeri Vm, agik devre
geriliminden (Voc) daha azdir. Akim Iy, (maksimum gii¢ noktasindaki akim) ise, kisa
devre akimindan (lsc) az ancak ona olduk¢a yakin bir degerdir. Maksimum gii¢ noktast,

asagida gosterildigi gibi doldurma faktorii (FF) olarak isimlendirilen bir terimle ifade

edilmistir [150, 151].

rr_Yaln 62)
VOC I SC

Denklem (6.2), denklem (6.1)’de yerine konuldugunda,

n:Voclsc FF (63)

1 A
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denklemi bulunur. Denklem 6.1 ve Denklem 6.2°de yer alan Vm ve In degerlerinin
carpimu elektriksel gii¢ seklinde (Pm) ifade edilmektedir. Bir fotovoltaik yapinin giici,
akim ve gerilim degerlerinin ¢arpimu ile elde edilebilecegi gibi sicakligin bir fonksiyonu
seklinde de deneysel denklemlerle bulunabilir. Literatiirde en fazla kullanilan veya

tercih edilen maksimum gii¢ denklemleri asagida gosterildigi gibi tanimlanmistir [152].

p _p s [1+ (T-25), J (6.4)
p

B =Vl (6.5)

Burada; Pm maksimum gii¢ (W), STC ise standart test kosullaridir.

6.2.2. Deney sistemine ait gii¢ ve verim hesaplamalari

Silindirik Kanatcikli Panel Icin;

Deneylerde kullanilan silindirik kanatgikli panelin giicii ve verimi igin;

P=1V (6.6)
P, =1V (113) (6.7)
P (P, —P)100 6.8)
P
Psi
Mg :W (6.9)
n, =(ng—1)100 (6.10)

Burada; P sogutmasiz panelin giicii (W), Psi silindirik kanatgikli panelin giicti (W), Pa
gi¢ artist (W), | akim (A), V gerilim (V),7nsogutmasiz panelin verimi, g silindirik

kanatgikli panelin verimi, 7, verim artis1 ve |y Giines 1isinimdir (W/m?) [153].

Levha Kanatcikli Panel I¢in;
Deneylerde kullanilan levha kanatgikli panelin giicii ve verimi i¢in;

P=1V
P =1V (1,011) (6.12)

o _(R.—P)100

) . (6.12)
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_ I:)L
"1 (0,229) (6.13)
1. =(17.-77)100 (6.14)

Burada; PL levha kanatgikli panelin giicii (W),n, levha kanatcikli panelin verimidir

[153].

Levha Kanat¢ik-Su Sogutmali Panel I¢in;
Deneylerde kullanilan levha kanatgikli-su sogutmali panelin giicii ve verimi i¢in;

P=1V

P, = 1V (1,011) (6.15)
P,~P)100
Pa:—( =P) (6.16)
P
P
e =———100 (6.17)
(150,229)
150 (4,18)1000 (T,-T, ) 615
i 3600 (6.18)
Q5100
= <R 6.19
(0,229 (6:19)
The =Te 1Ty, (6.20)
Ta=Mes —1Te (6.21)

Burada; Ps sogutmali panelin giicii (W), 7,Sogutmasiz panelin elektriksel verimi, 7,
sogutmali panelin elektriksel verim, 7, toplam verim, 7, 1sil verim, Qg 1s1 kazanci

(W) ven,, Isil verimdir [153].

6.2.3. Zorlanmis akis icin 1s1 transferi hesabi

Deneyde kullanilan panellerde akiskanin panele giris sicaklign Tg ve ¢ikis

sicakligr da T ise film sicaklig Ty,

T Te
T = (6.22)
2
esitligi ile hesaplanmistir. Hidrolik ¢ap (Dp); akiskanin aktigi (panel) kesit alaninin

(Ap), akigkanin kapladigr alanin duvarla temas ettigi ¢evrel uzunluga (C) orani olarak

hesaplanmistir [153].
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4A,
D,=— (6.23)
¢
esitligi ile hesaplanir.
Hacimsel debi (V );
u=i (6.24)
AP

seklinde hesaplanmustir.
Burada; u akigskanin hiz1 (m/s), C kanal ¢evre uzunlugudur (m).

Is1 tasinim katsayisinin hesaplanmasi igin sirasiyla Reynolds sayisi (Re) ve
Nusselt sayist (Nu) hesaplanmistir. Akis tiirliniin  belirlenebilmesi i¢in (laminer,
tirbiilansli) Reynolds sayisina hesaplanir. Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin viskoz

kuvvetlerine orani olarak ifade edilir.

Re=2UDn (6.25)
u

seklinde hesaplanmistir. Burada; p yogunluk (kg/m?), u dinamik viskozitedir (Pa. s).

L,=0,05RePrD, (6.26)

Nusselt sayisi tasinim ile meydana gelen 1s1 transferinin, iletimle yoluyla olusan

1s1 transferine orami olarak ifade edilmektedir. Paneldeki Nusselt sayis1 su sekilde

hesaplanmuistir;

Nu = NPh (6.27)
k

NU =366+ 0.065(D,, /L) Re Pr (6.28)

1+0.04[ (D, /L) Re Pr]??

seklinde hesaplanmistir. Burada; Lt 1s1l gelisme uzunlugu (m), h 1s1 tasinim katsayisi
(W/m?K), k 1s1 iletim kat say1s1 (W/mK), Pr Prandtl say1s1 ve L karakteristik uzunluktur
(m).
Boylelikle 1s1 tasinim katsayisi asagidaki gibi hesaplanmigtir [153].

k

h=—Nu 6.29
) (6.29)
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Axs=(EL )+ [N (G H)I-(NA) (6.30)
T, -T
AT In :% (6.31)
In—> ¢
T,-T,
Q=hAAT In (6.32)

Burada; Aps akiskanin degdigi 1s1 transfer yiizey alanmin tiimiidiir (m?). Yani kanal
igindeki PV alt taban1 ve kanatgiklarin 1s1 transfer yiizey alanlarinin toplamidir. E kanal
eni (m), Lk kanal uzunlugu (m), H kanal yiiksekligi (m), A¢ kanatgik kesit alan1 (m?), Cxk
kanatgik ¢evresi (m), N kanatgik sayisi, AT In = Logaritmik ortalama sicaklik farki Q
181 gegisi, 1s1 miktaridir (W).

Ayrica nanoakiskanlarin dinamik viskozitesi asagidaki gibi hesaplanmigtir [154].

1

Myt =———5 (6.33)
nf (1_¢)2,5 w
Ha0, Prio
Hrio, = TALG; 770, (6.34)
AlLO,
Hpl,0, Pcuo
Hoyo = —22 =2 (6.35)
PaL0,

Burada; g nanoakiskanin dinamik viskozitesi (Pa. s), £, temel akigkanmn dinamik
viskozitesi, ¢ hacimsel oran, p yogunluk (kg/md), trio, TiO2’nin dinamik viskozitesi,
Heyo  CuO’nun dinamik  viskozitesi, fi, AlL,Oz’iin dinamik viskozitesi, Prio,

TiO2’nin yogunlugu, pg,o CuO’nun yogunlugu, p, o, Al;O3’iin yogunlugudur.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Kanatcikh Pasif Sogutma
7.1.1. Silindirik kanatc¢ikh pasif sogutma

6 1,2
—o—Giig artigl (%) ——ATs 6n (°C) Verim artigi (%)/

5 \ 1
5 \ /
€4 08 _
9 Y g
=] \ z
Q: 3 016 E
= ./ W £
wn \ S
<2 ——— - 04
5 /\\ 7
(U] \ 4

1 & 0,2

0 0

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Zaman (Saat)

Sekil 7.1. Silindirik kanatgikli panelin kanatgiksiz panele gore giic artisi, verim artist ve sicaklik
diisiisiiniin giin boyunca degisimi

Sekil 7.1°de silindirik kanat¢ikli panelin gii¢ artigi, kanatgiksiz panel ile
silindirik kanatgikli panelin 6n kisimlari arasindaki sicaklik farki azalisi ve silindirik
kanatcikli panelin verim artiginin giiniin belli saatlerine gore degisimi goriilmektedir. En
yuksek giic artis1 saat 16:00°da yaklasik olarak %35,53, en diisiik gii¢ artis1 ise saat
11:00°da yaklasik olarak %1,01 olarak goriilmektedir. Ayrica giin boyunca kanatgiksiz
panele gore ortalama olarak %2,906’1ik bir gii¢c artis1 olmustur. Bayrak ve digerleri de
[136] yaptiklart ¢alismada, panelin arkasina yapistirilan kanatgiklarin paneli sogutarak
panel cikis giiciinii artirdigini tespit etmislerdir. Ote yandan en yiiksek verim artis1 saat
10:00°da %0,98, en diisiik verim artis1 ise saat 11:00°da yaklasik olarak %0,21 olarak
goriilmektedir. Ayrica giin boyunca kanatciksiz panele gore ortalama olarak %0,503 liik
bir verim artis1 olmustur. Sekilde goriildiigli gibi genel olarak giic ve verim degerleri
paralel olarak degismislerdir. Ancak belli bir degerden sonra 1smimin etkisiyle giic
artarken, PV modiil sicakliginin artisindan dolay1 verimde diisiis yaganmistir. En yiiksek

sicaklik azalis1 saat 10:30°da 2,83 °C, en diisiik sicaklik azalis1 ise saat 16:00°da



78

yaklagik olarak 1,98 °C olarak goriilmektedir. Panel arkasina yapistirilan silindirik

kanatciklar etkili bir sogutma yaparak panel verimine ve panel giiciine katki saglamistir.

Tn Oiist Tn Oorta Tn Oalt Tn Arka
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Sekil 7.2. Silindirik kanatgikli ve kanatciksiz panelin 6n ve arka yiizey sicakliklarinin giin boyunca
degisimi

Sekil 7.2’de kanatgiksiz panelin 6n yiiz sicakliklari, silindirik kanatcikli panelin
on yiiz sicakliklar1 ve her iki panelin arka sicakliklarinin giin i¢indeki degisimleri
goriilmektedir. Sekil 7.2°ye bakildiginda, genel itibartyla silindirik kanatcikli panelde
sicakliklarin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Panelin arkasina yapistirilan silindirik
kanatgiklarin panelin sicakligin1 ¢ekerek paneli daha etkili soguttugu acikca
goriilmektedir. Sicakliklar genel itibartyla 151n1m degerinin arttig1 6gle saatlerine kadar
artig gosterip, O6gle saatlerinden sonra diisen 1s1nimla beraber panel sicakliklarinda da
diisiis oldugu gozlemlenmistir. Kanatgiksiz panelin arka kisminin, silindirik kanatgikli
panelin arka kismina gore daha sicak oldugu goriilmiistiir. En yiiksek arka panel
sicakliklar saat 12:30’da kanatgiksiz panel ve silindirik kanatgikli panel igin yaklasik
olarak strastyla 63,2 °C ve 58,8 °C olarak goriilmiistiir. Ote yandan en diisiik arka panel
sicakliklart saat 16:00’da kanatgiksiz panelde yaklasik olarak 50,6 °C, silindirik
kanatgikli panelde ise 45,5 °C olarak olglilmiistiir. Kanatgiksiz panelin 6n yiiziindeki en
yiiksek sicaklik saat 12,30’da orta kisminda 51,5 °C, silindirik kanat¢ikli panelin 6n
yliziindeki en yiiksek sicaklik ise orta kisminda yaklasik olarak 49,5 °C olarak
goriilmiistiir. En diisiik sicakliklar ise kanatgiksiz ve silindirik kanatgikli panellerin sol

ist kisimlarinda saat 16:00°da sirasiyla 36,6 °C ve 35 °C olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 7.3. Silindirik kanatgikli ve kanatgiksiz panelin arka kisimlar1 ve 6n kisimlari arasindaki sicaklik
farki azalisinmn giin boyunca degisimi

Sekil 7.3’te kanatciksiz panel ile silindirik kanatgikli panelin arka kisimlar1 ve
on kisimlar1 arasindaki sicaklik farki azalisinin giiniin belli saatlerine gore degisimi
goriilmektedir. Sekil 7.3’te goriildiigii gibi, panelin arkasina monte edilen silindirik
kanatgiklarin panelin sicakligini ¢ekerek paneli soguttugu goriilmektedir. Panel 6n ve
arka sicaklik azaliglarina bakildiginda; kanatgiksiz panel ile silindirik kanat¢ikli panelin
arka kisimlar1 arasindaki sicaklik farki azalisinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Panellerin arka kisimlar1 arasindaki en yiiksek sicaklik farki saat 10:00°da 5,9 °C, en
diisiik sicaklik farkinin ise saat 11:00°de yaklasik olarak 4,2 °C oldugu gériilmiistiir. Ote
yandan Kkanatgiksiz panel ve silindirik kanat¢ikli panelin 6n kisimlari arasindaki en
yiiksek sicaklik farki saat 10:30 civarlarinda yaklagik olarak 2,8 °C, en diisiik Sicaklik
farkinin ise saat 16:00’da 1,9 °C oldugu goriilmektedir. Bayrak ve digerleri [136]
yaptiklari calismada giin iginde en yiiksek sicaklik farkini saat 10:00°da yaklasik olarak
3,39 °C olarak tespit etmislerdir.
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Sekil 7.4. Silindirik kanatcikli ve kanatgiksiz panelin gerilim ve akim degerlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.4’te kanatgiksiz ve silindirik kanatgikli panellerin gerilim ve akim
degerleri goriilmektedir. Sekil 7.4’e bakildiginda akim ve gerilim degerlerinde genel
saatlerinden sonra azalan 1sinim degeriyle birlikte diisiis gortilmiistiir. En yiiksek panel
gerilimleri saat 12:30’da silindirik kanatgikli panel ve kanatgiksiz panel i¢in yaklasik
olarak sirasiyla; 18,315 V ve 17,85 V olarak goriilmektedir. En diisiik panel gerilimleri
ise saat 16:00’da silindirik kanatgikli panel ve kanatgiksiz panel igin yaklasik olarak
sirasiyla; 10,505 V ve 10,1 V olarak goriilmektedir. Panel geriliminin artan 1gmimla
beraber arttigi, buna karsin artan sicaklikla diistiigii goriilmiistiir. En yiiksek panel
akimlar1 saat 12:30’da silindirik kanatgikli panel ve kanatciksiz panel i¢in yaklasik
olarak sirasiyla; 2,168 A ve 2,185 A olarak goriilmektedir. En diisiik panel akimlar ise
saat 16:00°da silindirik kanatgikli panel ve kanatgiksiz panel igin yaklasik olarak
sirastyla; 1,246 A ve 1,225 A olarak goriilmektedir. Genel olarak incelendiginde
kanatgiksiz panel ile silindirik kanat¢ikli panelin akim degerleri birbirine ¢ok yakin
oldugu sogutmanin pozitif etkilerinin ¢ogunlukla gerilim {zerinde oldugu ortaya

¢cikmustir.
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7.1.2. Levha kanatc¢ikh pasif sogutma
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Sekil 7.5. Levha kanatcikli panelin kanatciksiz panele gére giic artist, verim artist ve sicaklik diisiisiiniin
giin boyunca degisimi

Sekil 7.5’te levha kanatcikli panelin gii¢ artisi, kanatgiksiz panel ile levha
kanatgikli panelin 6n kisimlar1 arasindaki sicaklik farki azalisi ve levha kanatgikl
panelin verim artiginin giiniin belli saatlerine gore degisimi goriilmektedir. Sekilden de
goriildigii gibi genel olarak giic ve verim degerlerinin, 1simimm degeriyle orantili
degistigi goriilmiistiir. Fakat sicaklik artisindan verim daha ¢ok etkilenmistir. Panel
sicakliginin artmasiyla verimde keskin bir diisiis yasanmistir. Standart ve levha kanatgik
sogutmali paneller karsilastirildiginda en yiiksek gii¢ artis1 saat 15:30°da yaklasik olarak
%2.,9, en diisiik gli¢ artis1 ise saat 10:00°da yaklasik olarak %0,4 olarak goriilmektedir.
Ayrica giin boyunca kanatgiksiz panele gore ortalama olarak %1,517’1lik bir gii¢ artis
olmustur. Ote yandan en yiiksek verim artis1 saat 13:00°da %4,9, en diisiik verim artist
ise saat 10:00’da yaklasik olarak %0,07 olarak Olciilmiistiir. Ayrica giin boyunca
kanatgiksiz panele gore ortalama olarak 9%0,274’liik bir verim artist olmustur. En
yiiksek sicaklik azalisi saat 11:00°da 4,3 °C, en diislik sicaklik azalisi ise saat 16:00’da
yaklagik olarak 1,6 °C olarak goriilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi panellerin 6n
kisimlar1 arasindaki sicaklik farki 1ginim degerinin yiiksek oldugu 6glen saatlerinde
yiikseldigi goriilmiistiir. Ayrica panel arkasina yapistirilan levha kanatgiklar daha etkili
bir sogutma yaparak panel verimine ve panel giiciine katki saglamistir. Bayrak ve
digerleri de [136] yaptiklar1 ¢alismada, panelin arkasina yapistirilan kanatgiklarin paneli

sogutarak panel ¢ikis giiciinii artirdiini tespit etmislerdir.
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Sekil 7.6. Levha kanat¢ikli ve kanatgiksiz panelin arka kisimlari ve on kisimlar arasindaki sicaklik farki
azalismin giin boyunca degisimi

Sekil 7.6’da kanatgiksiz panel ile levha kanatcikli panelin arka kisimlari ve 6n
kisimlar1 arasindaki sicaklik farki azalismin giiniin belli saatlerine gore degisimi
goriilmektedir. Sekil 7.6’ya bakildiginda, panelin arkasina yapistirilan levha
kanatgiklarin panelin sicakligini ¢ekerek paneli soguttugu agikga goriilmektedir. Panel
on ve arka sicaklik azalislarina bakildiginda; kanatgiksiz panel ile levha kanatgikli
panelin arka kisimlari arasindaki sicaklik farki azalisinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Panellerin arka kisimlar1 arasindaki en yiiksek sicaklik farki saat
11:00°da yaklasik olarak 6,8 °C, en diislik sicaklik farkinin ise saat 16:00°da 2,7 °C
oldugu goriilmiistiir. Ote yandan kanatgiksiz panel ve levha kanatgikli panelin 6n
kisimlar1 arasindaki en yiiksek sicaklik farki saat 11:00’de 4,3 °C, en disiik Sicaklik
farkinin ise saat 16:00°da yaklasik olarak 1,6 °C oldugu goriilmektedir. Bayrak ve
digerleri [136] yaptiklari ¢alismada giin i¢inde en yiiksek sicaklik farkini saat 10:00°da
yaklagik olarak 3,39 °C olarak tespit etmislerdir. Bu sonug¢lardan da goriildiigii gibi

levha kanatgiklarin panelin arka kismini daha iyi soguttugu gorilmiistiir.



83

Tn Ouist Tn Oorta Tn Balt Tn Arka
- = =Tk Oiist Tk Oorta - = =TkGalt = ==--- Tk Arka

65

D
o

9]
[S,]

(O]
o

.[>
[l

N
o

w
%]

Panel On ve Arka Yiizey Sicakliklar (°C)

w
o

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Zaman (Saat)

Sekil 7.7. Levha kanatcikli ve kanatgiksiz panelin 6n ve arka yiizey sicakliklarmin giin boyunca degisimi

Sekil 7.7’de kanatgiksiz panelin 6n yliz sicakliklari, levha kanatgikli panelin 6n
yiz sicakliklari ve her iki panelin arka sicakliklar1 goriilmektedir. Sekil 7.7’ye
bakildiginda, genel itibariyla levha kanatcikli panelde sicakliklarin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Panelin arkasina monte edilen levha kanatgiklarin 1s1 transferini
arttirarak paneli soguttugu goriilmektedir. Sicakliklar genel itibariyla 1s1nim degerinin
arttig1 6gle saatlerine kadar artis gosterip, 6gle saatlerinden sonra diigsen 1s1nimla beraber
panel sicakliklarinda da diisiis oldugu gozlemlenmistir. Kanatciksiz panelin arka
kisminin, levha kanatcikli panelin arka kismina gore daha sicak oldugu goriilmiistiir. En
yiiksek arka panel sicakliklari saat 12:30°da kanatciksiz panel ve levha kanatgikli panel
icin yaklagik olarak sirastyla 63,3 °C ve 57,8 °C olarak goriilmiistiir. En diisiik arka
panel sicakliklar1 saat 10:00’da kanatgiksiz panelde yaklasik olarak 49,5 °C, levha
kanatcikli panelde ise 43,6 °C olarak goriilmiistiir. Kanatgiksiz panelin 6n yiiziindeki en
yiiksek sicaklik saat 12:30°da orta kisminda yaklasik olarak 52,1 °C, levha kanatgikli
panelin On Yiiziindeki en yiiksek sicaklik ise orta kisminda yaklasik olarak 48,2 °C
olarak goriilmiistiir. Kanatgiksiz panelin on yiiziindeki en diisiik sicakliklar ise saat
10:00 ve 16:00°da sol iist kisminda sirasiyla 37,5 °C ve 37,9 °C olarak goriilmektedir.
Ote yandan levha kanatcikli panelin 6n yiiziindeki en diisiik sicakliklar saat 10:00°da sol
ist kisminda 35,7 °C ve saat 16:00°da sag alt kisminda 37,1 °C olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.8. Levha kanatcikli ve kanatgiksiz panelin gerilim ve akim degerlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.8’de kanatgiksiz ve levha kanatgikli panellerin gerilim ve akim degerleri
goriilmektedir. Sekil incelendiginde akim ve gerilim degerlerinin genel itibariyla 1ginim
degerinin arttig1 Ogle saatlerine kadar artis gosterip, 6gle saatlerinden sonra diisen
1sinimla beraber diistis gosterdikleri gozlemlenmistir. En yiiksek panel gerilimleri saat
12:30’da levha kanatcikli panel ve kanatgiksiz panel igin yaklasik olarak sirasiyla;
18,315 V ve 17,85 V olarak goriilmektedir. En diisiik panel gerilimleri ise saat 16:00°da
levha kanatgikli panel ve kanatgiksiz panel i¢in yaklasik olarak sirasiyla; 10,505 V ve
10,1 V olarak goriilmektedir. Panel geriliminin artan 1simmimla beraber arttii, buna
karsin artan sicaklikla diistiigli goriilmistiir. Genel olarak bakildiginda kanatgiksiz panel
ile levha kanatgikli panelin gerilim degerleri birbirine paralel ve olduk¢a yakin
cikmistir. En yliksek panel akimlari saat 12:30°da levha kanatgikli panel ve kanatciksiz
panel i¢in yaklasik olarak sirasiyla; 2,168 A ve 2,185 A olarak goriilmektedir. En diisiik
panel akimlar1 ise saat 16:00°da levha kanatgikli panel ve kanatciksiz panel icin

yaklasik olarak sirastyla; 1,246 A ve 1,225 A olarak goriilmektedir.
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7.1.3. Kanatgik tiirii Karsilastirma
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Sekil 7.9. Kanatciksiz ve kanatgikli panellere (silindirik kanatgik-levha kanatgik) ait verim degerlerinin
giin boyunca degisimi

Sekil 7.9°da kanatgiksiz bir panele ve kanatgikli panellere (silindirik kanatgik-
levha kanatgik) ait verim degerleri goriilmektedir. Fotovoltaik giines modillerinin
yiikselen modiil sicakligiyla beraber verimleri azaltmaktadir. Bu verim disiisiiniin
oniine gegmek i¢in PV panel arkasina silindirik ve levha kanatgiklar yapistirilarak PV
panel sicakhigi azaltilarak verim artis1 diisiiniilmiistir. Omeroglu [140] yaptig
calismada, kanatc¢ik sayisina bagl olarak biiyliyen ylizey alani ile 1s1 transferinin daha
verimli olacagini tespit etmistir. Ayrica Kotcioglu ve digerleri [143] kanatgiklar
sayesinde artan yiizey alaniyla 1s1 transferinin arttigini gézlemlemislerdir. Sekil 7.9°a
bakildiginda genel itibariyla kanatcikli panellerin verimi kanatgiksiz panele gére daha
yiiksek goriilmektedir. Ayrica panel verimleri genel itibariyla 1simimla paralellik
gostermistir. Panel verimleri 6gle saatlerine kadar 1simnimin artmasiyla bir ylikselis
gosterip, 0gle saatlerinden sonra 1sinim degerinin diismesiyle panel verimlerinde de
genel itibariyla bir diislis goriilmiistiir. Panellerdeki en yiiksek verimler saat 12:00’da
silindirik kanatgikli panel igin yaklasik olarak %21,82, levha kanat¢ikli panel igin
yaklasik olarak %21,79, kanatciksiz panel igin ise yaklasik olarak %21,46 olarak
gozlemlenmistir. En diisiikk verimler ise saat 16.00°da silindirik kanatgikli panel, levha
kanatcikli panel ve kanatgiksiz panel igin yaklasik olarak sirasiyla; %10,9, %10,8 ve

%10,4 olarak goriilmiistiir. Genel olarak giin boyunca ortalama olarak verim degerlerine
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bakildiginda silindirik kanatgikli panel, levha kanatgikli panele ve kanatgiksiz paneller
icin sirasiyla %19,21, %19,01 ve %18,72 olarak goriilmiistiir. Sonuglara gore genel
itibartyla kanatciksiz panel ile karsilastirildiginda silindirik ve levha kanatgikl
panellerde yaklasik olarak sirasiyla %2,62 ve %1,52°lik bir verim artisi olmustur.
Ayrica silindirik kanatgikli panelde, levha kanatgikli panele gore %1,08’lik bir verim
artist meydana gelmistir. Mojumder ve digerleri [137] yaptiklart g¢alismada, PV
verimliligi bakimindan kiyaslandiginda 0,02 kg/s akis hizinda kanatc¢iksiz durumun,
0,14 kg/s kiitle akis hizinda ince dikdortgen kanat¢ik durumdan yaklasik olarak %0,81
daha diisiik oldugunu gozlemlemislerdir. Demir [138] yaptig1 ¢alismada, kanatciklardan
yararlandiginda elektriksel verim, kontrol hacmine giren hava hiz1 ile 1sinim siddetine
bagl olarak %13,8-9,7 civarinda oldugunu tespit etmistir. Kanatgiksiz PV sistemindeki

verimin ise %7,9-6,9 seviyelerinde kaldigini tespit etmistir.
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Sekil 7.10. Kanatiksiz ve kanatgikh panellere (silindirik kanatcik-levha kanatgik) ait giic degerlerinin
giin boyunca degisimi

Sekil 7.10°da kanatgiksiz bir panele ve kanatgikli panellere (silindirik kanatgik-
levha kanatgik) ait giic degerleri goriilmektedir. Fotovoltaik giines modiillerinin
yiikselen modiil sicakligiyla beraber verimleri azaltmaktadir. Bu verim diisiisliniin
Oniine gecmek icin PV panel arkasina silindirik ve levha kanatgiklar yapistirilarak PV
panel sicakligr ¢ekilerek verim artisi disiiniilmistiir. Sekilden de goriildiigii gibi genel
itibartyla kanatcikli panellerin giicii kanatgiksiz panele gore daha yiiksek goriilmektedir.

Ayrica panel gligleri genel itibariyla 1sinimla paralellik gostermistir. Panel giicleri 6gle
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saatlerine kadar 1s1n1imin artmasiyla bir yiikselis gosterip, 6gle saatlerinden sonra 151n1m
degerinin diismesiyle panel giiglerinde de genel itibariyla bir diislis goriilmiistiir. En
yiiksek panel giigleri saat 12:30’da silindirik kanatcikli panel, levha kanatcikli panel ve
kanatciksiz panel igin yaklasik olarak sirasiyla; 40,3 W, 39,6 W ve 39 W oldugu
goriilmiistiir. En disiik panel giigleri ise saat 16.00’da silindirik kanatgikli panel, levha
kanatgikli panel ve kanatgiksiz panel icin yaklasik olarak sirasiyla; 14,09 W, 13,62 W
ve 12,37 W oldugu goriilmiistiir. Genel olarak giin boyunca ortalama olarak gii¢
degerlerine bakildiginda silindirik kanatgikli panel, levha kanat¢ikli panele ve
kanatgiksiz paneller igin sirasiyla 32,84 W, 32,05 W ve 31,31 W olarak goriilmiistiir.
Bayrak ve digerleri [136] yaptiklari ¢alismada, panelin arkasina yapistirilan
kanatgiklarin paneli sogutarak panel c¢ikis giiclini artirdigini tespit etmislerdir.
Sonuglara gore genel itibariyla kanatgiksiz panel ile karsilastirildiginda silindirik ve
levha kanatgikli panellerde yaklasik olarak sirasiyla %4,87 ve %2,36’lik bir giig artigi
olmustur. Ayrica silindirik kanatgikli panelde, levha kanatgikli panele gore %2,45°lik

bir gli¢ artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 7.11. Kanatgiksiz ve kanatgikli panellere (Silindirik kanatcik-levha kanatgik) ait 1sinim ve ortam
sicaklik degerlerinin giin boyunca degisimi
Sekil 7.11°de silindirik kanatgikli ve levha kanatgikli panellerin zamana gore
ortam sicaklig1 ve 1s1nim degerleri goriilmektedir. Isinim degerleri 6gle saatlerine kadar
bir yiikselis gosterip, 6gle saatlerinden sonra 1ginim degerleri diisiis géstermistir. Bu da
panel hiicre verimliligiyle paralellik gosterir. Bayrak ve digerleri [136] yaptiklar

calismada, giines 1sinim degerinin panellerin gii¢ ve verim degerinde olumlu bir etki
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yaptigin1 fakat artan giines 1sinmim degeriyle beraber panellerde 1sinma meydana
getirerek panel verimini olumsuz etkiledigini tespit etmislerdir. Sekil 7.11’e gore en
yiiksek 1s1mim degerleri levha kanatgikli panel ve silindirik kanatgikli panel i¢in saat
13.00°da sirasiyla 871,5 W/m? ve 857 W/m? olarak goriilmektedir. En diisiik 1s1nim
degerleri ise levha kanatcikli panel ve silindirik kanatgikli panel ic¢in saat 16.00’da
sirastyla 595,5 W/m? ve 551,5 W/m? olarak goriilmektedir. Ote yandan en yiiksek ortam
sicakliklart da levha kanatgikli panel ve silindirik kanatgikli panel igin saat 14.00°da
sirasiyla 39,1 °C ve 37,95 °C seklinde goriilmektedir. En diisiik ortam sicakliklari ise
silindirik kanatcikli panel ve levha kanatgikli panel igin sirasiyla 30,1 °C ve 29,55 °C
olarak goriilmektedir. Genel itibariyla levha kanatcikli panelde ortam sicakligi daha
yiiksek oldugundan dolay1 1isinim degerleri de silindirik kanatc¢ikli panele gore yiiksek
gOriilmiistiir.

Sonug olarak, giines radyasyonu arttiginda panel giicii ve buna bagli olarak panel
veriminin arttig1 tespit edilmistir. Fakat giines radyasyonu miktar1 artttkca PV panel
modiil sicakliginin da ¢ok yiikselerek verimi olumsuz etkiledigi gorilmiistiir. PV
panelin yiizey sicakliginin diisiiriiliip sogutulmasinda kullanilan kanatciklarin etkili
oldugu goriilmiistiir. Monokristalin panelin sogumasiyla beraber giic ve veriminin de
arttigi  goriilmistir. Genel itibariyla bakildiginda silindirik kanatgiklarin levha
kanatgiklara gore ylizey alaninin daha biiyiik olmasindan 6tiirli daha etkili bir sogutma
yaparak panel giicli ve verimine daha ¢ok katki sagladigi goriilmiistiir. Nakisdiizer de
[139] yaptig1 calismada yiizey alan1 daha biiyiik olan kanatgik¢igin sistemi daha etkili

soguttugunu tespit edilmistir.
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Sekil 7.12. Kanatciksiz ve levha kanatcikli su sogutmali panellerin én yiizey sicakliklarmimn giin boyunca
degisimi

Sekil 7.12’de kanatciksiz-sogutmasiz panelin 6n yiliz sicakliklari ve levha
kanatcikli su sogutmali panelin 6n yiiz sicakliklart goériilmektedir. Panelin arkasina
yapistirilan kanatgiklar akigkanin temas ettigi yiizey alanimi arttirir. Yiizey alaninda
meydana gelen bu artis 1sinin daha iyi transfer olmasina olanak vermektedir. Panelin
arkasina yapistirilan levha kanatgiklarin ve su ile sogutmanin, panelin 1sisin1 ¢ekerek
paneli soguttugu agik¢a goriilmektedir. Cevrim ve digerleri [145] yaptiklar1 ¢alismada
kanatcikli yapilarin ve akigkanin 1s1 transferini arttirdigini tespit etmislerdir. Sekil
7.12°ye bakildiginda sicakliklar genel itibartyla 1simim degerinin arttigi 6gle saatlerine
kadar artig gosterip, 6gle saatlerinden sonra diisen 1sinimla beraber panel sicakliklarinda
da diislis oldugu gozlemlenmistir. Kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiziindeki en
yiiksek sicaklik saat 13:30°da orta kisminda 46 °C, su sogutmali-kanat¢ikli panelin 6n
yliziindeki en yiiksek sicaklik ise sol iist kisminda 37,7 °C olarak goriilmiistiir.
Kanatciksiz-sogutmasiz panelin 6n yliziindeki en diisiik sicaklik ise saat 10:00’da sol {ist
kisminda 34,7 °C olarak goriilmektedir. Ayrica su sogutmali-kanatgikli panelin 6n
yiliziindeki en diisiik sicaklik ise saat 10:00°da sag alt kisminda 25,3 °C olarak
goriilmektedir. Kanatgiksiz panel ile su sogutmali panel arasinda yasanan en yliksek
sicaklik distisleri saat 12:00°da panellerin alt, orta ve {ist kisimlarinda sirasiyla; 13,6 °C,

12,9 °C ve 6,3 °C seklinde gorilmiistiir.
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Sekil 7.13. Kanatiksiz ve levha kanateikli su sogutmali panellerin akim, gerilim ve giic degerlerinin giin
boyunca degisimi

Sekil 7.13’te kanatgiksiz-sogutmasiz panel ve levha kanatgikli su sogutmali
panele ait akim, gerilim ve gii¢ degerleri goriilmektedir. Sekil 7.13’e bakildiginda akim,
gerilim ve gii¢ degerlerinin genel itibartyla 1sinim degerinin arttig1 6gle saatlerine kadar
yiikselip, 6gle saatlerinden sonra azalan iginimla beraber distiigii goriilmektedir. En
yuksek panel giicleri saat 12:30’da su sogutmali-kanatcikli panel ve kanatgiksiz-
sogutmasiz panel igin yaklasik olarak sirasiyla; 45,65 W ve 4352 W olarak
goriilmektedir. En diigiik panel giigleri saat 16:00’da su sogutmali-kanatgikli panel ve
kanatciksiz-sogutmasiz panel i¢in yaklagik olarak sirasiyla; 14,1 W ve 13,8 W olarak
goriilmektedir. Neticelere gore genel olarak kanatgiksiz-sogutmasiz panel ile
kiyaslandiginda su sogutmali-kanatgikli panelde %3,63’liik bir gii¢ artis1 olmustur. En
yuksek panel gerilimleri saat 12:30’da su sogutmali-kanat¢ikli panel ve kanatgiksiz-
sogutmasiz panel i¢in sirastyla; 19,3 V ve 18,6 V olarak goriilmektedir. En diisiik panel
gerilimleri saat 16:00°da su sogutmali-kanat¢ikli panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel
icin yaklagik olarak sirasiyla; 10,8 V ve 10,5 V olarak goriilmektedir. En yiiksek panel
akimlar1 saat 12:30°da su sogutmali-kanatcikli panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel
icin ayn1 ve 2,34 A olarak goriilmektedir. En diisiik panel akimlart saat 16:00’da su
sogutmali-kanatcikli panel ve kanatciksiz-sogutmasiz panel igin ayn1 ve 1,3 A olarak

goriilmektedir.
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Sekil 7.14. Kanatgiksiz-sogutmasiz ve levha kanatgikli su sogutmali panellere ait elektriksel verimin anlik
1inim, ortam sicaklig1 ve riizgara gore giin boyunca degisimi

Sekil 7.14’te kanatgiksiz-sogutmasiz panel ve levha kanatgikli su sogutmali
panele ait elektriksel verimin anlik 1g1nima, ortam sicakliina ve riizgara gore degisimi
goriilmektedir. Sekil 7.14’e bakildiginda genel itibariyla su sogutmali-kanatgikli panelin
elektriksel veriminin, kanatgiksiz-sogutmasiz panele gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. PV panelin elektriksel verimi genel itibariyla 6gle saatlerine kadar
isinim degerinin yiikselmesiyle arttigi, 6gle saatlerinden sonra 1ginimin azalmasi ile
elektriksel verimde de bir diisiis olmustur. Ayrica PV hiicrelerinin yiikselen sicaklig
nedeniyle de elektriksel verimde diisiis yasanmistir. Ote yandan riizgarin da 1s1 transfer
katsayisinda artis saglayarak 1s1 tasinim yoluyla PV panel hiicrelerini sogutarak
elektriksel verime katki sagladigi sOylenebilir. Bunun yaninda panelin arkasina monte
edilen kanatgiklar akigkanin temas ettigi ylizey alanini arttirarak, 1sinin daha iyi transfer
olmasina olanak vermektedir. Panelin arkasina yapistirilan levha kanatgiklarin ve su ile
sogutmanin, panelin 1sisin1 ¢ekerek paneli sogutup elektriksel verime katki sagladigi
diistiniilmektedir. Cevrim ve digerleri [145] yaptiklar ¢alismada kanatcikli yapilarin ve
akiskanin 1s1 transferini arttirdigini tespit etmislerdir. En yiiksek elektriksel verimler, su
sogutmali-kanatcikli panelde saat 12:00’da yaklasik olarak %24 iken, kanatciksiz-
sogutmasiz panelde ise saat 11:30°da yaklagik olarak %23,12 olarak goriilmektedir. En
diisiik elektriksel verimler ise saat 16:00’da su sogutmali-kanatc¢ikli panelde ve

kanatciksiz-sogutmasiz panelde yaklasik olarak sirasiyla %12,2 ve %11,9 olarak
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goriilmektedir. Sonuglara gore genel olarak kanatgiksiz-sogutmasiz panel ile
karsilastirildiginda su sogutmali-kanat¢ikli panelde yaklasik olarak %3,57’lik bir
elektriksel verim artis1 olmustur. Ayrica Sekil 7.15’te su sogutmali panele ait termal
kamera goriintiisii gosterilmistir. Sonuglara gore genel itibariyla bakildiginda levha
kanatcikli su sogutmali panelin hem kanatciksiz panele goére hem de kanatgikli
(silindirik kanatgikli ve levha kanatgikl) panellere gore panel sicakligimi diistirerek
paneli daha etkili soguttugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak da levha kanat¢ikli-su
sogutmali panelin hem kanatciksiz hem de kanatcgikli (silindirik kanatciklt ve levha

kanatgikll) panellere gore daha biiyiik giic artig1 ve verim artisi sagladigi goriilmiistiir.

Sekil 7.15. Levha kanatgikli su sogutmali ve kanatgiksiz-sogutmasiz panele ait termal kamera goriintiist
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7.3. Al203-Su Nanoakiskanh Panel Sogutma
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Sekil 7.16. Levha kanatgikl bir panelde su sogutmali ve farkli oranlardaki Al,Os-su sogutmali panellerin
kanatgiksiz panele gore orta noktalarmdaki sicaklik diisiislerinin giin boyunca degisimi
Sekil 7.16°da levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve agirlik¢a 3
farkli oranda (%0,2, %0,4 ve %0,6) hazirlanan Al,Oz-su nanoakiskanli sogutmanin
kanatgiksiz-sogutmasiz panele gore sicaklik diisiisleri goriilmektedir. Panel sicakligi
diislisii sistemin verim artisiyla dogru orantilidir. Panel sicakligi distisleri genel
itibartyla 1sinim degerinin arttig1 6gle saatlerine kadar artis gosterip, 6gle saatlerinden
sonra diisen 1s1n1mla beraber panel sicakliklarindaki diisiislerde azalma gozlemlenmistir.
Ayrica panelin arkasina yapistirilan kanatgiklar akiskanin temas ettigi yiizey alanini
arttirir. Yiizey alaninda meydana gelen bu artis 1simin daha iyi transfer olmasina olanak
vermektedir. Cevrim ve digerleri [145] yaptiklar1 calismada kanatgikli yapilarin ve
akigkanin 1s1 transferini arttirdigini tespit etmislerdir. En yiiksek panel sicakligi diisiisti
saat 12:00’da agirlikca 9%0,4 Al20s3-su nanoakigkanli panelde 17,3 °C olarak
gozlemlenmistir. Ardindan en yiiksek panel sicakligi diisiisii saat 12:30°da agirlikca
%0,2 Al>O3-su nanoakigkanli panelde 14,9 °C olarak gozlemlenmistir. Su sogutmali
paneldeki en yiiksek panel sicakligi disiisii ise saat 12:00°da 12,9 °C olarak
goriilmiistiir. Sonuglara gore Al2Os-su nanoakiskanli sogutmanin su sogutmali panele
gore daha biiyiik sicaklik disiisii sagladigr goriilmistiir. Bu durumun nedeninin
nanopartikiillerin suya gore 1s1 iletkenlik katsayisinin daha biiyiikk olmasi ile iligkili

oldugu diistiniilmektedir. Fakat agirlik¢a %0,6 Al,O3-su nanoakiskanli panel baslarda su
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sogutmali panelden daha fazla panel sicakligimi diistiriirken, Al203-su nanopartikiil
yogunlugunun artmasiyla beraber yiikselen viskozitesi nedeniyle sistemde 1s1 taginim
katsayisinin azalmasina veya tikanmalara sebebiyet vermistir. Bianco ve digerleri [144]
yaptiklar1 ¢alismada partikiil yogunlugunun artmasiyla viskozitenin artarak termal
kapasiteyi diislirdiigiinii tespit etmislerdir. Yasanilan bu olumsuzluktan Otlirii su
sogutmali sisteme gore daha az panel sicakligini diistirmiistiir. Genel itibariyla en etkili
sogutma agirlikca %0,4 ve ardindan agirlikca 9%0,2 oraninda goriilmiistiir. En diisiik
panel orta noktasi sicakligi diistisleri ise saat 16:00’da agirlikca %0,2 Al2O3-Su
nanoakigkanli panel, agirlikca %0,4 Al>O3-Su nanoakigskanli panel, su sogutmali panel
ve agirlik¢ca %0,6 Al2O3-su nanoakigkanli panel i¢in sirasiyla 4,6 °C, 4,2 °C, 4,1 °C ve
2,5 °C olarak gozlemlenmistir. Genel olarak giin boyunca ortalama olarak kanatgiksiz
panele gore panellerin orta noktalarinin sicaklik diisiislerine bakildiginda; Al,Os-su
nanoakigkanli sogutmanin agirlik¢a %0,4, %0,2 oranlari, su sogutmali ve agirlik¢a %0,6
oranli paneller i¢in sirasiyla 12,05 °C, 11,64 °C, 9,14 °C ve 9 °C’lik bir panel sicaklig
diislisii meydana gelmistir. Radwan ve digerleri [133] yaptiklar1 ¢aligmada, sogutma
sisteminde su kullanimina kiyasla nanoakiskan (Al2O3—su ve SiC-su) kullaniminin

panelin sicakligini 6nemli derecede diistirdiigiinii tespit etmislerdir.
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Sekil 7.17. Levha kanatgikl bir panelde su sogutmali ve farkli oranlardaki Al,O3-su sogutmali panellerin
kanatgiksiz panele gore giic artis oranlarinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.17°de levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve

agirlikga 3 farkli oranda (%0,2, %0,4 ve %0,6) hazirlanan Al>Oz-su nanoakigkanli

sogutmanin kanatgiksiz panele gore gii¢ artis oranlar1 goriilmektedir. Sekil 7.17°ye gore
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panel giicleri genel itibariyla iginimla paralellik gostermistir. Panel giigleri 6gle
saatlerine kadar 1s1n1imin artmasiyla bir ylikselis gosterip, 6gle saatlerinden sonra 1s1nim
degerinin diismesiyle panel giiclerinde de bir diisiis goriilmistiir. Ayrica PV hiicre
sicakligi artisindan dolay1 da panel giiclinde diisiis yasanmistir. Bunun yanisira panelin
arkasina yapistirilan kanatciklar akigkanin temas ettigi ylizey alanmi arttirir. Yiizey
alaninda meydana gelen bu artis 1sinin daha iyi transfer olmasina olanak vermektedir.
En yiiksek gii¢ artis1 oran1 saat 12:30’°da agirlikga %0,4 Al2Os-su nanoakiskanli panelde
yaklagik olarak %6,11 olarak gozlemlenmistir. Ardindan en yiiksek gii¢ artis1 orani saat
13:00’da agirlik¢a %0,2 AloO3-su nanoakigskanli panelde yaklasik olarak %5,71 seklinde
gozlemlenmistir. Agirlikca %0,6 Al2Os-su nanoakigkanli panelde ise saat 13:00’da
yaklasik olarak %5,23 olarak gozlemlenmistir. Su sogutmali panelde olan gii¢ artis
orani da saat 12:00’da yaklasik olarak %5,02 olarak goriilmektedir. Genel olarak
bakildiginda Al>2O3-su nanoakigkanin tiim oranlarinda, su sogutmali sisteme gore daha
biiyiik gii¢ artis1 elde edilmistir. Bu durumun nanopartikiillerin suya gore 1s1 iletkenlik
katsayisinin daha biliylik olmasi ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Fakat Al>Os-su
nanoakiskaninin yogunlugunun artmasiyla beraber yiikselen viskozitesi nedeniyle
sistemde tikanmalara sebebiyet vererek gii¢ artis oranim etkiledigi goriilmistiir. Genel
olarak giin boyunca ortalama olarak kanatc¢iksiz panele gore giic artis oranlarina
bakildiginda; Al2Os-su nanoakigskanli sogutmanin agirlik¢a %0,2, %0,4, %0,6 oranlari
ve su sogutmall panel icin sirasiyla %3,862, %3,286, %3,238 ve %2,693’liik bir gii¢

artis oran1 meydana gelmistir.

1,6
Al,0,&H,0
1,4 0,2 % Al203
1,2 L — —0,4% Al203
&
£ 0,6 % Al203
< 1 - A\
g Su
(]
>08 — S — 2
]
L
50,6 +— N =
<
K]
w
0,4 N
0,2 N —~—
0 T T T T T T T T T T T T 1
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Zaman (Saat)

Sekil 7.18. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve farkli oranlardaki Al>O3-su sogutmali panellerin
kanatgiksiz panele gore elektriksel verim artislarinin giin boyunca degisimi
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Sekil 7.18’de levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikca 3 farkli oranda (%0,2, %0,4 ve %0,6) hazirlanan Al>Oz-su nanoakiskanli
sogutmanin Kanat¢iksiz panele gore elektriksel verim artiglar1 goriilmektedir. Genel
itibartyla PV panelin elektriksel verimleri 1sinimla paralellik gostermistir. Panelin
elektriksel verimleri 6gle saatlerine kadar 1ginimin artmasiyla bir yiikselis gosterip, 6gle
saatlerinden sonra 1g1nim degerinin diismesiyle panel verimlerinde de genel itibartyla bir
diislis goriilmiustiir. Ayrica PV hiicre sicakligi artisindan dolay1 da panelin elektriksel
veriminde diislis yasanmistir. Bunun yanisira panelin arkasina yapistirilan kanatgiklar
akigkanin temas ettigi yiizey alanini arttirir. Yiizey alaninda meydana gelen bu artis
1sinin daha iyi transfer olmasina olanak vermektedir. En yiiksek elektriksel verim artisi
saat 12:00’da agirlikca %0,4 Al2Os-su nanoakiskanli panelde yaklasik olarak %1,33
olarak gozlemlenmistir. Ardindan en yiiksek elektriksel verim artis1 saat 13:00°da
agirlikca %0,2 Al2Oz-su nanoakiskanli panelde yaklasik olarak %1,26 seklinde
gozlemlenmistir. Agirlikca %0,6 Al20s-su nanoakiskanli panelde ise saat 13:00’da
yaklasik olarak %1,18 olarak gozlemlenmistir. Su sogutmali panelde olan elektriksel
verim artis1 da saat 12:00°da yaklasik olarak %1,14 olarak goriilmektedir. Genel
itibartyla bakildiginda Al2Oz-su nanoakiskaninin tiim oranlarinda, su sogutmali sisteme
gore daha yiiksek elektriksel verim artis1 elde edilmistir. Bu durumun nanopartikiillerin
suya gore 1st iletkenlik katsayisinin daha biiyilkk olmast ile iligkili oldugu
diigiiniilmektedir. Genel olarak giin boyunca ortalama olarak kanatgiksiz panele gére
elektriksel verim artiglarina bakildiginda; Al2Oz-su nanoakiskanli sogutmanin agirlik¢a
%0,2, %0,6, %0,4 oranlar1 ve su sogutmali panel i¢in sirastyla %0,816, %0,691, %0,678

ve %0,659’1uk bir elektriksel verim artis1 olmustur.
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Sekil 7.19. Kanatciksiz ve %0,2 oraninda levha kanatgikli Al,Os-su sogutmali panellerin 6n yiiz
sicakliklarinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.19’da kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiz sicakliklart ve sabit bir
debide agirlikga %0,2 oraninda levha kanatgikli Al2O3-su nanoakiskan sogutmali panele
ait 6n yiiz sicakliklart goriilmektedir. Sekil 7.19a bakildiginda, agirlik¢a %0,2 Al203-su
nanoakigkan sogutmali panelde sicakliklarin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
durumun nanoakiskanlarin suya gore 1s1 iletkenlik katsayisinin daha biiyiik olmasi ile
iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica panelin arkasina yapistirilan kanatgiklar
akigkanin temas ettigi yiizey alanini arttirir. Yiizey alaninda meydana gelen bu artis
isinin daha iyi transfer olmasma olanak vermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi,
kanatgiklarin ve agirlikca %0,2 Al2Os-su nanoakiskaninin, panelin isisini ¢gekerek paneli
soguttugu acikca goriilmektedir. Sicakliklar genel itibariyla 1s1nim degerinin arttig1 6gle
saatlerine kadar artis gosterip, 6gle saatlerinden sonra diisen 1sinimla beraber panel
sicakliklarinda da diisiis oldugu gozlemlenmistir. Kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n
yliziindeki en yiiksek sicaklik saat 12:30’da orta kisminda 51,4 °C, agirlik¢a %0,2
Al20s3-su nanoakiskanli panelin 6n yiiziindeki en yiiksek sicaklik ise saat 14:00’da sol
tist kisminda 42,6 °C olarak goriilmiistiir. Kanatciksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiziindeki
en diisiik sicaklik ise saat 10:00°da sol iist kisminda 39,7 °C olarak goriilmektedir. Ote
yandan agirlik¢a %0,2 Al2Os-su nanoakiskanli panelin 6n yiiziindeki en diisiik sicaklik
ise saat 10:00’da sag alt kisminda 27,3 °C olarak goriilmektedir. Ayrica Sekil 7.20 ve

Sekil 7.21°de agirlikga %0,2 oraninda Al2Os-su nanoakigkan sogutmali ve sogutmasiz
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panellere ait o6n taraftan ve arka taraftan c¢ekilen termal kamera goriintiileri

gosterilmistir.

Sekil 7.20. Agirlik¢a %0,2 oraninda levha kanatgikli Al,Os-SU nanoakiskan sogutmali ve sogutmasiz

panellere ait On taraftan ¢ekilen termal kamera goriintiisi

s

Sekil 7.21. Agirlik¢a %0,2 oraninda levha kanatgikli Al,O3-su nanoakiskan sogutmali ve sogutmasiz
panellere ait arka taraftan termal kamera goriintiisii

caldiet
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Sekil 7.22. Kanatgiksiz ve %0,4 oraninda levha kanatgikli Al,O3-su sogutmali- panellerin 6n yiiz
sicakliklarinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.22’de sabit bir debide kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiz sicakliklar
ve agirlikga %0,4 oraninda levha kanatgikli Al,O3-su nanoakigskan sogutmali panele ait
On yiiz sicakliklar1 goriilmektedir. Sekil 7.22°ye bakildiginda, agirlik¢a %0,4 Al,Os-su
nanoakigkan sogutmali panelde sicakliklarin daha diisikk oldugu goriilmektedir. Bu
durumun nanoakiskanlarin suya gore 1s1 iletkenlik katsayisinin daha biiyiik olmasi ile
iliskili oldugu disiiniilmektedir. Ayrica panelin arkasina yapistirilan kanatgiklar
akigkanin temas ettigi yiizey alanimi arttirir. Yiizey alaninda meydana gelen bu artis
1sinin daha 1iyi transfer olmasina olanak vermektedir. Sekilde de gorildigi gibi,
kanatgiklarin ve agirlikga %0,4 Al2O3-su nanoakigskaninin, panelin sicakligimi ¢ekerek
paneli soguttugu acikga goriilmektedir. Sicakliklar genel itibariyla 1sinim degerinin
arttig1 6gle saatlerine kadar artig gosterip, 6gle saatlerinden sonra diisen 1s1nimla beraber
panel sicakliklarinda da diisiis oldugu gozlemlenmistir. Kanatgiksiz-sogutmasiz panelin
On yiiziindeki en yiiksek sicaklik saat 12:30°da orta kisminda 54,7 °C, agirlik¢a %0,4
Al>O3-su nanoakigkanli panelin 6n yiiziindeki en yiiksek sicaklik ise saat 13:30’da sol
tist kisminda 44,7 °C olarak goriilmiistiir. Kanatciksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiziindeki
en diisiik sicaklik ise saat 10:00’da sol iist kisminda 39,7 °C olarak goriilmektedir. Ote
yandan agirlik¢a %0,4 Al2O3-su nanoakigkanli panelin 6n yiliziindeki en diisiik sicaklik
ise saat 10:00’da sag alt kisminda 27,6 °C olarak goriilmektedir. Ayrica Sekil 7.23 ve

Sekil 7.24’te agirlikga %0,4 oraninda Al2Oz-su nanoakigskan sogutmali ve sogutmasiz
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panellere ait On taraftan ve arka taraftan c¢ekilen termal kamera goriintiileri

gosterilmistir.

Sekil 7.23. Agirlikga %0,4 oraninda levha kanatgikli Al,Os-su nanoakigkan sogutmali ve sogutmasiz

panellere ait On taraftan ¢ekilen termal kamera goriintiisii

Sicakhk 1 Siwcakhk 2

Sekil 7.24. Agirlik¢a %0,4 oraninda levha kanatgikli Al;Os-su nanoakiskan sogutmali ve sogutmasiz
panellere ait arka taraftan ¢ekilen termal kamera goriintiisii
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Sekil 7.25. Kanatgiksiz ve %0,6 oraninda levha kanatgikli Al,Os-Su sogutmali panellerin 6n yiiz
sicakliklarinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.25°te sabit bir debide kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiz sicakliklari
ve agirlikga %0,6 oraninda levha kanatcikli Al2O3-su nanoakigskan sogutmali panele ait
On yiiz sicakliklar1 goriilmektedir. Sekil 7.25’e bakildiginda, agirlik¢a %0,6 Al2O3-su
nanoakiskan sogutmali panelde sicakliklarin daha disiik oldugu goriilmektedir. Bu
durumun nanoakiskanlarin suya gore 1s1 iletkenlik katsayisinin daha biiyiik olmasi ile
iliskili oldugu distiniilmektedir. Ayrica panelin arkasina yapistirilan kanatgiklar
akigkanin temas ettigi yiizey alanini arttirir. Yiizey alaninda meydana gelen bu artis
1sinin daha 1yi transfer olmasina olanak vermektedir. Sicakliklar genel itibariyla 1s1nim
degerinin arttig1 6gle saatlerine kadar artis gosterip, Ogle saatlerinden sonra diisen
1sinimla beraber panel sicakliklarinda da diisiis oldugu gozlemlenmistir. Kanatgiksiz-
sogutmasiz panelin on yliziindeki en yiiksek sicaklik saat 12:30’da orta kisminda 44,6
°C, agirlik¢a %0,6 Al,O3-su nanoakiskanli panelin 6n yiiziindeki en yliksek sicaklik ise
saat 14:00°da sol iist kisminda 36,4 ‘C olarak goriilmiistiir. Kanatciksiz-sogutmasiz
panelin On yiiziindeki en diislik sicaklik ise saat 16:00’da sol {ist kisminda 32,4 °C
olarak goriilmektedir. Ote yandan agirlikca %0,6 Al.Oz-su nanoakiskanli panelin &n
yiiziindeki en disiik sicaklik ise saat 10:00°da sag alt kisminda 25,1 °C olarak
goriilmektedir. Genel itibariyla giin boyunca ortalama olarak gergeklesen en yiiksek
panel sicakligr diistisleri agirlikca %0,4 ve %0,2 oraninda Al2O3-su, su sogutmali ve
agirlikga %0,6 Al>O3-su nanoakiskan sogutmali panellerde sirasiyla 10,47 °C, 10,14 °C,
7,67 °C ve 7,56 °C olarak goriilmiistiir.
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Sekil 7.26. Kanatgiksiz ve %0,2 oraninda levha kanatgikli Al,Os-su sogutmali panellerin akim, gerilim ve
giic degerlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.26’da kanatgiksiz-sogutmasiz panel ve sabit bir debide agirlik¢a %0,2
oraninda levha kanatgikli Al2O3-su nanoakiskan sogutmali panele ait akim, gerilim ve
glic degerleri goriilmektedir. Sekle bakildiginda, agirlikga %0,2 Al2Oz-su nanoakigkan
sogutmali panelde gii¢ degerinin daha yiiksek oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu
durumun nanoakiskanlarin suya gore 1s1 iletkenlik katsayisinin daha biyiik olmasi ile
iligkili oldugu disiiniilmektedir. Sekle bakildiginda akim, gerilim ve giic degerlerinin
genel itibariyla 1simim degerinin arttigi 6gle saatlerine kadar artis gosterip, ogle
saatlerinden sonra diigen 1s1nimla beraber diisiis gosterdikleri gozlemlenmistir. Ayrica
PV hiicre sicaklig1 artisindan dolay1 da panelin akim, gerilim giic degerlerinde diisiis
yasanmistir. Bunun yanisira panelin arkasina yapistirilan kanatgiklar akiskanin temas
ettigi yiizey alanmi arttirir. Yilzey alaninda meydana gelen bu artis 1sinin daha iyi
transfer olmasina olanak vermektedir. En yliksek panel giicleri saat 12:00°da agirlikca
%0,2 Al20s-su nanoakigkan sogutmali panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel igin
yaklasik olarak sirasiyla; 43,85 W ve 41,67 W olarak goriilmektedir. En diisiik panel
giicleri saat 16:00’da agirlikga %0,2 Al2O3-su nanoakigkan Sogutmali panel ve
kanatciksiz-sogutmasiz panel icin yaklasik olarak sirasiyla; 13,73 W ve %13,62 W
olarak goriilmektedir. Sonuglara gore genel olarak kanatciksiz-sogutmasiz panel ile
karsilastirildiginda agirlik¢a %0,2 Al2O3-su nanoakiskan sogutmali panelde %4,25°lik
bir gii¢ artis1 olmustur. En yiiksek panel gerilimleri saat 12:00’da agirlik¢a %0,2 Al20s-

su nanoakigkan sogutmali panel ve kanatciksiz-sogutmasiz panel i¢in yaklasik olarak
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sirastyla 18,9 V ve 18,2 V olarak goriilmektedir. En diisiik panel gerilimleri saat
16:00’da agirlikca %0,2 Al203-su nanoakiskan sogutmali panel ve kanatgiksiz-
sogutmasiz panel i¢in yaklasik olarak sirasiyla 10,5 V ve 10,4 V olarak goriilmektedir.
En yiiksek panel akimlar saat 12:00’da agirlikga %0,2 Al.Oz-su nanoakiskan sogutmali
panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel i¢in yaklasik olarak sirasiyla 2,294 A ve 2,29 A
olarak goriilmektedir. En diisiik panel akimlari ise saat 16:00’da agirlik¢a %0,2 Al2Os-
su nanoakigkan sogutmali panel ve kanatciksiz-sogutmasiz panel i¢in yaklasik olarak

sirastyla 1,29 A ve 1,31 A olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.27. Kanatgiksiz ve %0,4 oranindaki levha kanatgikli Al;O3-Su sogutmali panellerin akim, gerilim
ve gii¢ degerlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.27°de kanatgiksiz-sogutmasiz panel ve sabit bir debide agirlikga %0,4
oraninda levha kanatgikli Al2O3-su nanoakiskan sogutmali panele ait akim, gerilim ve
giic degerleri gorilmektedir. Sekil 7.27°¢ bakildiginda, agirlikga %0,4 Al.Oz-su
nanoakigkan sogutmali panelde giic degerinin daha yiiksek oldugu acikca
goriilmektedir. Bu durumun nanoakiskanlarin suya gore 1s1 iletkenlik katsayisinin daha
bliyiik olmasi ile iligkili oldugu diistiniilmektedir. Sekle bakildiginda akim, gerilim ve
giic degerlerinin genel itibartyla 1smnim degerinin arttigi 6gle saatlerine kadar artis
gosterip, Ogle saatlerinden sonra diisen 1simimla beraber diigiis gosterdikleri
gbzlemlenmistir. Ayrica PV hiicre sicakligi artisindan dolayr da panelin akim, gerilim
glic degerlerinde diisiis yasanmistir. Bunun yanisira panelin arkasina yapistirilan

kanatgiklar akiskanin temas ettigi yiizey alanini arttirir. Yiizey alaninda meydana gelen
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bu artis 1sinin daha iyi transfer olmasina olanak vermektedir. En yiiksek panel giicleri
saat 12:00’da agirlik¢a %0,4 Al.O3-su nanoakiskan sogutmali panel ve kanatgiksiz-
sogutmasiz panel i¢in yaklasik olarak sirasiyla; 43,19 W ve 40,27 W olarak
goriilmektedir. En diisiik panel giigleri ise saat 16:00’da agirlikca %0,4 Al.Oz-su
nanoakigkan sogutmali panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel icin yaklasik olarak
sirastyla; 10,85 W ve 10,88 W olarak goriilmektedir. Sonuglara gore genel olarak
kanatgiksiz-sogutmasiz  panel ile Kkarsilastirildiginda agirlikca  %0,4  Al.Oz-su
nanoakigkan sogutmali panelde %4,76’lik bir gii¢ artisi olmustur. En yiiksek panel
gerilimleri saat 12:00°da agirlikca %0,4 Al>O3-su nanoakiskan sogutmali panel ve
kanat¢iksiz-sogutmasiz panel igin yaklasik olarak sirasiyla 18,9 V ve 17,9 V olarak
goriilmektedir. En diisiik panel gerilimleri saat 16:00°da agirlikca %0,4 Al20s-su
nanoakigkan sogutmali panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel icin yaklasik olarak
sirasiyla 9,4 V ve 9,3 V olarak goriilmektedir. En yiiksek panel akimlari saat 12:00’da
agirlikea %0,4 Al>Os3-su nanoakiskan sogutmali panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel
icin yaklasik olarak sirastyla 2,28 A ve 2,25 A olarak goriilmektedir. En diisiik panel
akimlar1 ise saat 16:00’da agirlik¢a %0,4 Al,Oz-su nanoakigkan sogutmali panel ve
kanat¢iksiz-sogutmasiz panel igin yaklasik olarak sirasiyla 1,14 A ve 1,17 A olarak

goriilmektedir.
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Sekil 7.28. Kanatgiksiz ve %0,6 oraninda levha kanatgikli Al,Os-su sogutmali panellerin akim, gerilim ve
gii¢ degerlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.28’de kanatciksiz-sogutmasiz panel ve sabit bir debide agirlikga %0,6

oraninda levha kanatgikli Al2O3-su nanoakiskan sogutmali panele ait akim, gerilim ve
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giic degerleri goriilmektedir. Sekil 7.28’e bakildiginda, kanat¢iksiz-sogutmasiz panel ile
karsilagtirildiginda, agirlikga %0,6 Al2O3-su nanoakiskan sogutmali panelde gii¢
degerinin daha yiiksek oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu durumun nanoakiskanlarin
suya gore 1s1 iletkenlik Kkatsayisinin daha biiyiik olmasi ile iliskili oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica akim, gerilim ve giic degerlerinin genel itibartyla 1s1nim
degerinin arttigi O0gle saatlerine kadar artis gosterip, 6gle saatlerinden sonra diisen
1sinimla beraber diisiis gosterdikleri gozlemlenmistir. Ayrica PV hiicre sicakligi
artisindan dolay1 da panelin akim, gerilim gili¢ degerlerinde diisiis yasanmistir. Bunun
yanisira panelin arkasina yapistirilan kanatgiklar akiskanin temas ettigi yilizey alanin
arttirir. Yiizey alaninda meydana gelen bu artis 1sinin daha iyi transfer olmasina olanak
vermektedir. En yiiksek panel giicleri saat 13:00’da agirlikca %0,6 Al20s-su
nanoakiskan sogutmali panel i¢in yaklasik olarak 43,62 W iken, kanatgiksiz-sogutmasiz
panel igin ise saat 12:30°da yaklasik olarak 41,49 W olarak goriilmektedir. En diisiik
panel giigleri saat 16:00’da agirlik¢a %0,6 Al2Os3-su nanoakigkan sogutmali panel ve
kanatgiksiz-sogutmasiz panel igin yaklasik olarak sirasiyla; 12,09 W ve 12,03 W olarak
goriilmektedir. Sonuglara gore genel olarak kanatgiksiz-sogutmasiz panel ile
karsilastirildiginda agirlik¢a %0,6 Al2O3-su nanoakiskan sogutmali panelde %3,55°lik
bir gii¢ artis1 olmustur. En yiliksek panel gerilimleri saat 12:30-13:00°da agirlikca %0,6
Al>03-su nanoakiskan sogutmali panel i¢in 18,8 iken, kanatciksiz-sogutmasiz panel i¢in
saat 12:30°da 18,2 V olarak goriilmektedir. En diisiik panel gerilimleri saat 16:00°da
agirlik¢a %0,6 Al2Os-su nanoakiskan sogutmali panel ve kanatgikSiz-sogutmasiz panel
icin aynt ve 10,2 V olarak goriilmektedir. En yiiksek panel akimlar1 saat 12:00’da
agirlikga %0,6 Al203-su nanoakiskan sogutmali panel ve kanat¢iksiz-sogutmasiz panel
icin yaklasik olarak sirasiyla 2,294 A ve 2,29 A olarak goriilmektedir. En diisiik panel
akimlart ise saat 16:00’da agirlikga %0,6 Al2O3-su nanoakiskan sogutmali panel ve
kanat¢iksiz-sogutmasiz panel igin yaklasik olarak sirasiyla 1,172 A ve 1,18 A olarak
goriilmektedir.

Grafikler genel olarak incelendiginde kanatciksiz-sogutmasiz panel ile
karsilagtirildiginda Al>Os-su nanoakigkanli panelin agirlikga her 3 oraninda da (%0,2,
%0,4 ve %0,6) daha yiiksek giic degerleri gbzlemlenmistir. Ayrica su sogutmali panel
ile karsilastirildiginda ise Al2O3-su nanoakiskan sogutmali panelin agirlik¢a %0,2 ve
%0,4 oranlarinda daha biiyiik gii¢ artis1 yasanirken agirlik¢a %0,6 oraninda daha diisiik
gii¢ artis1 olmustur. En yiiksek gii¢ artis degeri agirlik¢ca %0,4 oraninda elde edilmistir.
En disiik giic artis degeri de agirlik¢a %0,6 oraninda elde edilmistir. Fakat agirlik¢a
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%0,6 oraninda nanopartikiil yogunlugunun artmasiyla beraber artan viskoziteden dolay1
akiskanin 1s1 tasinim katsayisin1 olumsuz etkiledigi ve ayrica sistemde tikanmalara

sebebiyet vererek gii¢ degerini olumsuz etkiledigi tahmin edilmektedir.
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Sekil 7.29. Kanatciksiz-sogutmasiz ve agirlikca %0,2 oraninda levha kanatgikli Al,Oz-su sogutmali

panellere ait elektriksel verimin anlik 1sinim, ortam sicakligi ve riizgara gore giin boyunca degisimi
Sekil 7.29’da kanatgiksiz-sogutmasiz panel ve sabit bir debide agirlikca %0,2
oraninda levha kanatcikli Al2O3z-su nanoakiskan sogutmali panele ait elektriksel verimin
anlik 1smmima, ortam sicakliina ve riizgara gore degisimi goriilmektedir. Sekle
bakildiginda genel itibartyla agirlik¢a %0,2 Al;O3-su nanoakiskan sogutmali panelin
elektriksel veriminin, kanatgiksiz-sogutmasiz panele gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi elektriksel verimin anlik 1s51mim degeriyle
paralel olarak degistigi goriilmistiir. Ayrica PV hiicreleri, 1s1nimin pik yaptig1 saatlerde
artan PV hiicre sicakligi nedeniyle elektriksel verimde biraz diisiis yasanmistir. Bunun
yaninda panelin arkasina yapistirilan kanatgiklar akiskanin temas ettigi yiizey alanini
arttirir. Yiizey alaninda meydana gelen bu artis 1sinin daha iyi transfer olmasina olanak
vermektedir. Panelin arkasina yapistirilan levha kanat¢iklarin ve su ile sogutmanin,
panelin  1sistm1 gekerek paneli  sogutup elektriksel verime katki sagladigi
diisiiniilmektedir. Ote yandan riizgarin da 1s1 transfer katsayisinda artis saglayarak 1s1
tasinim yoluyla PV panel hiicrelerini sogutarak elektriksel verime katki sagladigi
sOylenebilir. En yiiksek elektriksel verimler saat 12:00°da agirlik¢a %0,2 Al,O3-su

nanoakigkan sogutmali panel ve kanatc¢iksiz-sogutmasiz panel i¢in yaklasik olarak
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sirastyla %24,08 ve %22,89 olarak goriilmektedir. En diisiik elektriksel verimler ise
saat 16:00’da agirlikga %0,2 Al2O3-su nanoakiskan sogutmali panelde ve kanatgiksiz-
sogutmasiz panelde yaklasik olarak sirasiyla %11,9 ve %11,8 olarak goriilmektedir.
Sonuglara gore genel olarak kanatgiksiz-sogutmasiz panel ile karsilastirildiginda
agirlikga %0,2 Al2Os-su nanoakiskan sogutmali panelde yaklasik olarak %4,09’luk bir

elektriksel verim artis1 olmustur.
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Sekil 7.30. Kanatgiksiz-sogutmasiz ve agirlik¢a %0,4 oraninda levha kanatgikli Al,Os-su sogutmali

panellere ait elektriksel verimin anlik 1gin1m, ortam sicakligi ve riizgara gore giin boyunca degisimi
Sekil 7.30’da kanatgiksiz-sogutmasiz panel ve sabit bir debide agirlikga %0,4
oraninda levha kanatgikli AlO3-su nanoakiskan sogutmali panele ait elektriksel verimin
anlik 151m1ma, ortam sicakligina ve riizgara gore degisimi goriilmektedir. Sekil 7.30°da
goriildiigt gibi genel itibariyla agirlikga %0,4 Al203-su nanoakigkan sogutmali panelin
elektriksel veriminin, kanatgiksiz-sogutmasiz panele gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica elektriksel verimin anlik 151n1m degeriyle paralel olarak degistigi
goriilmiistiir. Ayrica PV hiicreleri, 1simimim pik yaptigi saatlerde artan PV hiicre
sicaklig1 nedeniyle elektriksel verimde biraz diisiis yasanmistir. Bunun yaninda panelin
arkasina yapistirilan kanatciklar akiskanin temas ettigi yiizey alaninda meydana gelen
artis 1sinin daha iyi transfer olmasina olanak vermektedir. Panelin arkasina yapistirilan
levha kanatgiklarin ve su ile sogutmanin, panelin 1sisim g¢ekerek paneli sogutup
elektriksel verime katki sagladig1 diisiiniilmektedir. Ote yandan riizgarin da 1s1 transfer
katsayisinda artis saglayarak 1s1 tasmmim yoluyla PV panel hiicrelerini sogutarak

elektriksel verime katki sagladigi sGylenebilir. En yiiksek elektriksel verimler agirlik¢a
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%0,4 Al203-su nanoakiskan sogutmali panel i¢in saat 12:00’°da yaklasik olarak %23,49,
kanat¢iksiz-sogutmasiz panel igin ise saat 11:30°da yaklasik olarak %22,21 olarak
goriilmektedir. En diisiik elektriksel verimler ise saat 16:00’da agirlik¢a %0,4 Al>Os-su
nanoakiskan sogutmali panelde ve kanatciksiz-sogutmasiz panelde yaklasik olarak
sirastyla %10,23 ve %10,26 olarak goriilmektedir. Sonuglara gore genel olarak
kanatciksiz-sogutmasiz panel ile Kkarsilastirildiginda agirlikga %0,4  Al2Os-su

nanoakigkan sogutmali panelde yaklasik olarak %4,54’liikk bir elektriksel verim artisi

olmustur.
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Sekil 7.31. Kanatgiksiz-sogutmasiz ve agirlik¢a %0,6 oraninda levha kanatgikli Al,Os-su sogutmali

panellere ait elektriksel verimin anlik 1g11m, ortam sicakligi ve riizgara gore giin boyunca degisimi
Sekil 7.31’de kanatgiksiz-sogutmasiz panel ve sabit bir debide agirlik¢a %0,6
oraninda levha kanatgikli Al2O3-su nanoakiskan sogutmali panele ait elektriksel verimin
anlik 1s1n1ma, ortam sicakligina ve riizgara gore degisimi goriilmektedir. Agirlik¢a %0,6
Al2Os3-su nanoakiskan sogutmali panelin elektriksel veriminin, kanatciksiz-sogutmasiz
panele gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica elektriksel verimin anlik 151n1m
degeriyle paralel olarak degistigi goriilmiistiir. Ayrica PV hiicreleri, 1ginimin pik yaptigi
saatlerde artan PV hiicre sicaklig1 nedeniyle elektriksel verimde biraz diisiis yasanmustir.
Bunun yaninda panelin arkasina yapistirilan kanatciklar akigkanin temas ettigi yiizey
alanmi arttirtr. Yiizey alaninda meydana gelen bu artis 1sinin daha iyi transfer olmasina
olanak vermektedir. Panelin arkasina yapistirilan levha kanatgiklarin ve su ile

sogutmanin, panelin sicakligin1 azaltarak paneli sogutup elektriksel verime katki
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sagladig1 diisiiniilmektedir. Ote yandan riizgirin da 1s1 transfer katsayisinda artis
saglayarak 1s1 taginim yoluyla PV panel hiicrelerini sogutarak elektriksel verime katk1
sagladig1 sOylenebilir. En yiiksek elektriksel verimler saat 13:00°da agirlikca %0,6
Al203-su nanoakiskan sogutmali panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel igin yaklasik
olarak sirastyla %23,75 ve %22,56 olarak goriilmektedir. En diisiik elektriksel verimler
iIse saat 16:00°da agirlikca %0,6 Al20s-su nanoakiskan sogutmali panelde ve
kanatgiksiz-sogutmasiz panelde yaklasik olarak sirasiyla %11,23 ve %11,18 olarak
goriilmektedir. Sonuglara gore genel olarak kanatcgiksiz-sogutmasiz panel ile
karsilagtirildiginda agirlikca %0,6 Al2O3-su nanoakigkan sogutmali panelde yaklasik
olarak %3,43’liik bir elektriksel verim artis1 olmustur.

Grafikler genel olarak incelendiginde kanatciksiz-sogutmasiz panel ile
karsilastirildiginda, Al2O3-su nanoakiskanli panelin agirlik¢a her 3 oraninda da (%0,2,
%0,4 ve %0,6) daha yiiksek elektriksel verim elde edilmistir. Ayrica su sogutmali panel
ile karsilastirildiginda ise Al2O3-su nanoakiskan sogutmali panelin agirlik¢a %0,2 ve
%0,4 oranlarinda daha yiiksek elektrik verim elde edilirken agirlik¢a %0,6 oraninda
daha diigiik elektriksel verim meydana gelmistir. En yiiksek elektriksel verim degeri
agirlik¢a %0,4 oraninda elde edilmistir. En diisiik elektriksel verim degeri ise agirlik¢a

%0,6 oraninda elde edilmistir.

7.4. TiO2-Su Nanoakiskanh Panel Sogutma
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Sekil 7.32. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve farkli oranlardaki TiO,-su sogutmali panellerin
kanatgiksiz panele gore orta noktalarindaki sicaklik diisiislerinin giin boyunca degisimi
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Sekil 7.32°de levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikga 3 farkli oranda (%0,2, %0,4 ve %0,6) hazirlanan TiO2-su nanoakigkanli
sogutmanin kanatciksiz-sogutmasiz panele gore panel sicaklik diistisleri goriilmektedir.
Panel sicakligi azalis1 sistemin verim artisiyla paralel olarak gergeklesir. Panel sicakligi
diistisleri genel itibariyla 1s1nim degeriyle paralellik gostermistir. Isinim degerinin arttigi
0gle saatlerine dogru artis goriiliip, 6gle saatlerinden sonra azalan iginimla birlikte panel
sicakliklarindaki diistislerde azalma goriilmiistiir. Ayrica panelin arkasina monte edilen
kanatciklar akigskanin temas ettigi yilizey alanini arttirarak, 1smin daha iyi transfer
olmasina imkan saglamaktadir. En yiiksek panel sicaklig1 diisiisii saat 10:00°da agirlikca
%0,2 TiO2-su nanoakiskanli panelde 18,1 °C olarak gozlemlenmistir. Akabinde en
yiiksek panel sicakligi diisiisleri saat 10:00°da agirlikga %0,4 TiO2-su nanoakigkanli
panel ve saat 10:30°da agirlik¢a %0,6 TiO2-su nanoakigkanli panel i¢in ayn1 ve 16,4 °C
olarak Olglilmiistiir. Su sogutmali sistem i¢in en yiiksek sicaklik diisiisii ise saat
12:00°da 12,9 °C olarak goriilmektedir. Bu neticelere gore tiim TiO2-su nanoakiskanli
panel sogutmanin biitiin oranlarinda su sogutmali panele kiyasla daha c¢ok panel
sicakligini azalttigi tespit edilmistir. En diisiik panel sicakligi diisiisleri ise saat 16:00’da
agirlikga %0,6 TiO2-su nanoakiskanl panel, su sogutmali panel, agirlik¢a %0,4 TiO2-su
nanoakiskanli panel ve agirlik¢a %0,2 TiO2-su nanoakigkanli panel i¢in sirasiyla 2,5 °C,
4,1°C, 4,3 °C ve 5,7 °C olarak gozlemlenmistir. Neticelere gore TiO2-su nanoakiskanli
sogutmanin su Sogutmali panele kiyasla daha biyiik sicaklik diisiisii sagladigi
goriilmiistiir. Bu durumun nanopartikiillerin suya gore 1s1 iletkenlik katsayisinin daha
biiyiik olmast ile iligkili oldugu disiinilmektedir. Genel olarak giin boyunca ortalama
olarak kanatciksiz panele gore panellerin orta noktalarmin sicaklik diisiislerine
bakildiginda; TiO2-su nanoakiskanli sogutmanin agirlik¢a %0,2, %0,4, %0,6 oranlar1 ve
su sogutmali paneller i¢in sirasiyla 13,28 °C, 12,5 °C, 11,66 °C ve 9,14 °C’lik bir panel

sicaklig1 diisiisii meydana gelmistir.
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Sekil 7.33. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve farkli oranlardaki TiO,-su sogutmali panellerin
kanatciksiz panele gore giic artis oranlarinim giin boyunca degisimi

Sekil 7.33’te levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmal ve
agirlikca 3 farkli oranda (%0,2, %0,4 ve 9%0,6) hazirlanan TiO2-su nanoakigkanl
sogutmanin kanatg¢iksiz panele gore giic artis oranlar1 goriilmektedir. Panel giicleri genel
itibartyla 1sinimla orantili olmaktadir. Panel giiglerinde 6gle vakitlerine kadar 1smimin
yiikselmesiyle bir artig goriiliip, 6gle saatlerinden sonra 1sinim miktarin azalmasiyla
panel giiclerinde de bir azalig gozlemlenmistir. Buna ilaveten PV hiicre sicakliginin
yiikselmesinden otiirii de panel giiciinde azalig goriilmiistiir. Bununla beraber panelin
arkasina konulan kanatgiklar akigkanin temas ettigi yiizey alanini artmasini saglayarak
1sinin daha iyi transfer olmasina imkan vermektedir. En yiiksek gii¢ artis1 orani saat
12:30°da agirlik¢a %0,2 TiO2-su nanoakigkanli panelde yaklagik olarak %7,67 olarak
gozlemlenmistir. Akabinde en yiiksek gii¢ artisi orani saat 12:30°da agirlikca %0,4
TiO2-su nanoakiskanli panelde yaklasik olarak %5,54 olarak goriilmiistiir. Su sogutmali
panelde olan gii¢ artis orani ise saat 12:00’da yaklasik olarak 9%°5,02 seklinde
gozlemlenmistir. Agirlikga %0,6 TiO2-su nanoakigkanli panelde ise saat 12:00 ve
12:30’da yaklagik olarak %4,54 seklinde gorilmistir. Agirhik¢a %0,6 TiO2-su
nanoakiskanli panel durumunda yogunlugun yiikselmesi ile beraber yiikselen viskozite
sebebiyle gii¢ artis oranini olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir. En diisiik gii¢ artis
oranlari ise saat 16:00’da agirlik¢a %0,2 TiO2-su nanoakiskanli panel, agirlikca %0,4
TiO2-su nanoakiskanli panel ve su sogutmali panel i¢in sirasiyla %2,58, %1,48 ve %0,4

seklinde gozlemlenmistir. Agirlik¢a %0,6 TiO2-su nanoakiskanli panel durumunda ise
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en kiigiik gii¢ artis oran1 saat 14:30°da yaklasik olarak %2,13 olarak tespit edilmistir.
Sonuglara gore TiO2-su nanoakigkanli sogutmanin su sogutmali panele kiyasla daha
bliyiik gii¢ artis oranlar1 sagladigi goriilmiistiir. Bu durumun nanoakiskanlarin suya gore
1s1l iletkenlik katsayisinin daha yiiksek olmasi ile iliskili oldugu diistiniilmektedir. Genel
olarak giin boyunca ortalama olarak kanatciksiz panele gore gii¢ artis oranlarina
bakildiginda; TiO2-su nanoakigskanli sogutmanin agirlik¢a %0,2, %0,4, %0,6 oranlari ve
su sogutmal1 panel i¢in sirasiyla %5,202, %3,590, %3,449 ve %2,693’liik bir gii¢ artis

orant meydana gelmistir.
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Sekil 7.34. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve farkli oranlardaki TiO,-su sogutmali panellerin
kanatgiksiz panele gore elektriksel verim artislarmm giin boyunca degisimi

Sekil 7.34’te levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikca 3 farkli oranda (%0,2, %0,4 ve %0,6) hazirlanan TiOz-su nanoakiskanli
sogutmanin kanat¢iksiz panele gore elektriksel verim artiglar1 goriilmektedir. Genel
itibartyla PV panelin elektriksel verimleri 1sinimla dogru orantili bir sekilde degisim
gostermigtir. Panelin elektriksel verimleri 6gle vakitlerine kadar 1gmim degerinin
yiikselmesi ile bir artis saglamis, Ogle vakitlerinden sonra da isinim miktarmin
azalmasiyla panel verimlerinde de genel itibariyla bir azalis tespit edilmistir. Ayrica PV
modiil sicaklig1 artisindan 6tiirii de panelin elektriksel veriminde azalis goriilmiistiir.
Buna ilaveten panelin arkasina monte edilen kanatgiklar akiskanin temas ettigi yiizey
alanmin artirarak 1sinin daha iyi transfer olmasini saglamaktadir. En yiiksek elektriksel
verim artis1 orani saat 12:30°da agirlikga %0,2 TiO2-su nanoakigkanli panelde yaklagik
olarak %1,70 seklinde gortlmustiir. Akabinde en yiiksek elektriksel verim artis1 saat
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12:30°da agirlikga %0,4 TiO2-su nanoakiskanli panelde yaklasik olarak %1,25 olarak
goriilmiistiir. Su sogutmali panelde olan elektriksel verim artis1 da saat 12:00’da
yaklasik olarak 9%1,14 olarak goriilmektedir. Agirlikca %0,6 TiO2-su nanoakigskanl
panelde ise saat 12:00’da yaklasik olarak %1,04 seklinde goriilmiistiir. Genel itibariyla
incelendiginde TiO2-su nanoakiskaninin tiim oranlarinda, su sogutmali sisteme kiyasla
daha biiyiik elektriksel verim artis1 olmustur. Bu durumun nanopartikiillerin suya gore
1s1 iletkenlik katsayisinin daha biiyiik olmasi ile alakali oldugu diistiniilmektedir. Fakat
genel itibariyla nanoakiskanli panel durumunda partikiil yogunlugunun yiikselmesi ile
birlikte artan viskozite nedeniyle 1s1 taginim miktarlarinin azalmasina sebebiyet vererek
sicaklik azalisinin Oniine gegmis ve elektriksel verim artisint olumsuz etkiledigi
gorilmiistiir. Genel olarak giin boyunca ortalama olarak kanat¢iksiz panele gore
elektriksel verim artislarina bakildiginda; TiO2-su nanoakiskanli sogutmanin agirlikca
%0,2, %0,4, %0,6 oranlar1 ve su sogutmali panel igin sirasiyla %1,094, %0,764, %0,7

ve %0,659’1uk bir elektriksel verim artis1 olmustur.
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Sekil 7.35. Kanatgiksiz ve %0,2 oraninda levha kanatgikli TiO2-su sogutmali panellerin 6n yiizey
sicakliklarinin giin boyunca degisimi
Sekil 7.35’te kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n yiliz sicakliklart ve sabit bir
debide agirlik¢a %0,2 oraninda levha kanatgikli TiO2-Su nanoakiskan sogutmali panele
ait on yiiz sicakliklar1 goriillmektedir. Agirlik¢a %0,2 TiO2-su nanoakiskanli sogutmali
panelde sicakliklarin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun nanopartikiiller ile

hazirlanmis nanoakiskan sivinin suya gore 1s1 iletkenlik katsayisinin daha biiyiik olmasi
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ile iligkili oldugu diistiniilmektedir. Ayrica Panelin arkasina yerlestirilen kanatgiklar
akigkanin temas ettigi yilizey alaninin artmasini saglayarak isinin daha iyi transfer
olmasina imkan tanimaktadir. Sekilden de goriildigii gibi, kanatciklarin ve agirlikca
%0,2 TiO2-su nanoakigkanli panelin isisin1 ¢ekerek paneli soguttugu goriilmektedir.
Sicakliklar genel itibariyla 1sinim degerinin arttigi 6gle saat 12:30’lara kadar yiikselis
gosterip, bu saatten sonra diisen 1isinimla birlikte panel sicakliklarinda da azalis oldugu
goriilmiistiir. Kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n yliziindeki en yiiksek sicaklik saat
14:00’da orta kisminda 49 °C, agirlik¢a %0,2 TiOz-su nanoakigkanli panelin 6n
yliziindeki en yliksek sicaklik ise saat 14:00’da sol ist kisminda 39,9 °C olarak
Olciilmiistiir. Kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiziindeki en diisiik sicaklik ise saat
16:00°da sol iist kisminda 40,5 °C olarak goriilmektedir. Ote yandan agirlikga %0,2
TiO2-su nanoakiskanli panelin 6n yiiziindeki en diigiik sicaklik ise saat 10:00’da sag alt
kisminda 23,7 °C seklinde tespit edilmistir. Ayrica Sekil 7.36 ve Sekil 7.37°de agirlikga
%0,2 oraninda TiO2-su nanoakiskan sogutmali ve sogutmasiz panellere ait 6n taraftan

ve arka taraftan ¢ekilen termal kamera goriintiileri gosterilmstir.

Sekil 7.36. Agirlik¢a %0,2 oraninda levha kanatgikli TiO2-su nanoakiskan sogutmali ve sogutmasiz

panellere ait 6n taraftan ¢ekilen termal kamera goriintiisii
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Sicaklik 1 Sicakhk 2

Sekil 7.37. Agirlik¢a %0,2 oraninda levha kanatgikli TiO2-su nanoakiskan sogutmali ve sogutmasiz
panellere ait arka taraftan ¢ekilen termal kamera goriintiisii
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Sekil 7.38. Kanatciksiz ve %0,4 oraninda levha kanatgiklt TiO2-su sogutmali panellerin 6n yiiz
sicakliklarnin giin boyunca degisimi
Sekil 7.38’de kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiz sicakliklart ve sabit bir
debide agirlik¢a %0,4 oraninda levha kanatgikli TiO2-su nanoakiskan sogutmali panele
ait on yiiz sicakliklar1 goriilmektedir. Sekle bakildiginda, agirlik¢a %0,4 TiO2-su
nanoakigskanli sogutmali panelde sicakliklarin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
durumun nanopartikiiller ile hazirlanan akiskanlarin suya gore 1s1 iletkenlik katsayisinin
daha biiyiik olmasi ile iligkili oldugu diistiniilmektedir. Panelin arkasina yerlestirilen
kanatciklar akigkanin temas ettigi yiizey alaninin artmasini saglayarak isinin daha iyi

transfer olmasina imkan vermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, kanatciklarin ve
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agirlikca %0,4 TiO2-su nanoakiskanli panelin sicakligini azaltarak paneli soguttugu
kadar yiikselip, 6gle sonra ise azalan 1sinim degeriyle birlikte panel sicakliklarinda da
azalis oldugu goriilmiistiir. Kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiziindeki en yiiksek
sicaklik saat 13:00-13:30°da orta kisminda 51 °C, agirlik¢a %0,4 TiO2-su nanoakiskanl
panelin 6n ytiziindeki en yiiksek sicaklik ise saat 14:30’da sol iist kisminda 40,8 “C
olarak dlglilmistiir. Kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiziindeki en disiik sicaklik ise
saat 16:00°da sol iist kisminda 38,7 °C seklinde goriilmektedir. Ote yandan agirlikca
%0,4 TiO2-su nanoakigkanli panelin 6n yiiziindeki en diisiik sicaklik ise saat 10:00’da
sag alt kisminda 25,7 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica Sekil 7.39 ve Sekil 7.40°ta agirlikca
%0,4 oraninda TiO2-su nanoakiskan sogutmali ve sogutmasiz panellere ait on taraftan

ve arka taraftan ¢ekilen termal kamera goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 7.39. Agirlik¢a %0,4 oraninda levha kanatgikli TiO2-su nanoakigkan sogutmali ve sogutmasiz

panellere ait On taraftan ¢ekilen termal kamera goriintiisii

Swcakhk 1

Sekil 7.40. Agirlik¢a %0,4 oraninda levha kanatgikli TiO2-su nanoakiskan sogutmali ve sogutmasiz
panellere ait arka taraftan ¢ekilen termal kamera goriintiisii
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Sekil 7.41. Kanatciksiz ve %0,6 oraninda levha kanatgikli TiO,-su sogutmali panellerin én yiiz
sicakliklarinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.41°de kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiz sicakliklar1 ve sabit bir
debide agirlik¢a %0,6 oraninda levha kanatgikli TiO2-Su nanoakiskan sogutmali panele
ait on yiizey sicakliklari goriilmektedir. Agirlikga %0,6 TiO2-su nanoakiskan sogutmali
panelde sicakliklarin daha diisiik oldugu gortilmektedir. Bu durumun nanopartikiiller ile
yapilan akiskanlarin suya gore 1s1 iletim katsayisinin daha biiylik olmasi ile iliskili
oldugu diistiniilmektedir. Panelin arkasina yerlestirilen kanat¢iklar akigkanin temas
ettigi yiizey alanmin artmasini saglayarak isinin daha iyi iletilmesini saglar ve boylece
panel daha iyi sogur. Sicakliklar genel itibariyla 1sinim degerinin arttig1 6gle saatlerine
kadar artig gosterip, 6gle saatlerinden sonra diisen 1sinimla beraber panel sicakliklarinda
da diislis oldugu gozlemlenmistir. Kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiziindeki en
yiiksek sicaklik saat 13:00-13:30’da orta kisminda 50,2 °C, agirlik¢a %0,6 TiO2-su
nanoakigkanli panelin 6n yiiziindeki en yiliksek sicaklik ise saat 13:00°da sol iist
kisminda 41,4 °C olarak dl¢iilmiistiir. KanatgikSiz-sogutmasiz panelin 6n yiiziindeki en
diisiik sicaklik ise saat 16:00°da sol iist kisminda 38,2 °C olarak goriilmektedir. Ote
yandan agirlik¢a %0,6 TiO2-su nanoakiskanli panelin 6n yiiziindeki en diisiik sicaklik
ise saat 10:00’da sag alt kisminda 25,4 °C olarak ol¢ililmiistiir. Genel itibartyla giin
boyunca ortalama olarak gerceklesen en yiiksek panel sicakligi diisiisleri agirlikca %0,2,
%0,4, %0,6 TiO2-su nanoakiskan sogutmali panellerde ve su sogutmali panelde sirasiyla

11,50 °C, 10,78 °C, 9,97 °C ve 7,67 °C olarak gorilmiistiir.
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Ayrica Sekil 7.42 ve Sekil 7.43’te agirlikga %0,6 oraninda TiO2-su nanoakiskan
sogutmali ve sogutmasiz panellere ait on taraftan ve arka taraftan ¢ekilen termal kamera

goriintiileri gosterilmistir.

%

.' ‘ Sicakhk 1

Sekil 7.42. Agirlik¢a %0,6 oraninda levha kanatgikli TiO,-su nanoakigkan sogutmali ve sogutmasiz

panellere ait 6n taraftan ¢ekilen termal kamera goriintiisii

Sekil 7.43. Agirlik¢a %0,6 oraninda levha kanatgikli TiO2-su nanoakiskan sogutmali ve sogutmasiz
panellere ait arka taraftan ¢ekilen termal kamera goriintiisii
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Sekil 7.44. Kanatciksiz ve %0,2 oraninda levha kanatgikli TiO,-su sogutmali panellerin akim, gerilim ve
giic degerlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.44’te sabit bir debide kanatciksiz-sogutmasiz panel ve agirlik¢a %0,2
oraninda levha kanatgikli TiO2-su nanoakiskan sogutmali panele ait akim, gerilim ve
glic degerleri goriilmektedir. Burada %0,2 TiO2-su nanoakiskan sogutmali panelde gii¢
degerinin daha yiiksek oldugu agikga goriilmektedir. Bu durumun nanopartikiillerle
olusturulan akiskanlarin suya gore 1s1 iletim katsayisinin daha biiyiik olmasi ile iliskili
oldugu diisiiniilmektedir. Sekle bakildiginda akim, gerilim ve giic degerlerinin genel
itibartyla 1s1mnim degeriyle orantili olarak degistigi gozlemlenmistir. Ayrica PV modiil
sicakligimin yiikselmesinden Otiirii de panelin akim, gerilim gii¢ degerlerinde diisiis
yasandig1 goriilmiistiir. Bunun yanisira panelin arkasindaki kanatgiklar akigkanin temas
ettigi yiizey alanini arttirdigi icin 1sinin daha iyi transfer olmasini saglamaktadir. En
yiiksek panel giicleri saat 12:30°da agirlik¢a %0,2 TiO2-su nanoakigkan sogutmali panel
ve kanatciksiz-sogutmasiz panel icin yaklasik olarak sirasiyla; 45,96 W ve 42,68 W
olarak goriilmektedir. En diisiik panel giicleri saat 16:00°da agirlik¢a %0,2 TiO2-su
nanoakigkan sogutmali panel ve kanatciksiz-sogutmasiz panel ic¢in yaklasik olarak
sirastyla; %13,97 W ve %13,62 W seklinde gozlemlenmistir. Neticelere gore genel
olarak kanatgiksiz-sogutmasiz panel ile kiyaslandiginda agirlikca %0,2 TiO2-su
nanoakiskan sogutmali panelde %5,55’1lik bir gii¢ artis1 meydana gelmistir. En yliksek
panel gerilimleri saat 12:30’da agirlik¢a %0,2 TiO2-su nanoakiskan sogutmali panel i¢in
19,3 V iken, kanatgiksiz-sogutmasiz panel igin ise saat 12:00-12:30’da yaklasik 18,4 V
olarak goriilmektedir. En diisiik panel gerilimleri saat 16:00’da agirlikga %0,2 TiO2-su
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nanoakigkan sogutmali panel ve kanatciksiz-sogutmasiz panel i¢in yaklasik olarak
sirastyla 10,6 V ve 10,4 V olarak goriilmektedir. En yiiksek panel akimlari saat
12:30’da agirlikga %0,2 TiOz-su nanoakigkan sogutmali panel ve Kkanatgiksiz-
sogutmasiz panel i¢in yaklasik olarak sirasiyla 2,35 A ve 2,32 A olarak dl¢iilmiistiir. En
diisiik panel akimlari saat 16:00°da agirlik¢a %0,2 TiO2-su nanoakigkan sogutmali panel
ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel igin yaklasik olarak sirasiyla 1,3 A ve 1,31 A olarak

goriilmektedir.
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Sekil 7.45. Kanatgiksiz ve %0,4 oraninda levha kanatgikli TiO2-su sogutmali panellerin akim, gerilim ve
gii¢ degerlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.45’te kanatgiksiz-sogutmasiz panele ve sabit bir debide agirlikga %0,4
oraninda levha kanatgikli TiO2-su nanoakigskan sogutmali panele ait akim, gerilim ve
giic degerleri goriilmektedir. Sekil 7.45°e bakildiginda, agirlikga %0,4 TiO2-su
nanoakiskan sogutmali panelde giic degerinin daha yiiksek oldugu agikca
goriilmektedir. Bu durumun nanopartikiillerle olusturulan sivilarin suya gore 1s1 iletim
katsayisinin daha biiyiik olmasi ile iliskili oldugu disiiniilmektedir. Akim, gerilim ve
giic degerlerinin genel itibariyla 1smmim degeriyle orantili olarak degistigi
gozlemlenmistir. Ayrica PV hiicre sicakligi artisindan dolay1 da panelin akim, gerilim
giic degerlerinde azalis oldugu goriilmiistir. Bunun yanisira panelin arkasindaki
kanatgiklar akiskanin temas ettigi yiizey alanini arttirdigi i¢in 1sinin daha iyi transfer
olmasmi saglamaktadir. En yiiksek panel giigleri saat 12:00-12:30’da agirlik¢a %0,4
TiO2-su nanoakiskan sogutmali panel i¢in yaklasik olarak %44,47 iken, kanatgiksiz-
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sogutmasiz panel i¢in saat 12:00°da yaklasik olarak %41,86 olarak goriilmektedir. En
diisiik panel giigleri saat 16:00’da agirlik¢a %0,4 TiO2-su nanoakiskan sogutmali panel
ve kanatciksiz-sogutmasiz panel icin yaklasik olarak sirasiyla; %12,36 ve %12,05
olarak ol¢iilmiistiir. Sonuglara gére genel olarak kanatgiksiz-sogutmasiz panel ile
karsilastirildiginda agirlikga %0,4 TiO2-su nanoakigkan sogutmali panelde %5,01°lik bir
giic artis1 meydana gelmistir. En yiiksek panel gerilimleri saat 12:00-12:30’da agirlikca
%0,4 TiO2-su nanoakiskan sogutmali panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel igin
yaklasik olarak sirasiyla 19 V ve 18,2 V seklinde olmustur. En diisiik panel gerilimleri
saat 16:00’da agirlikga %0,4 TiO2-su nanoakiskan sogutmali panel ve kanatciksiz-
sogutmasiz panel i¢in yaklasik olarak sirasiyla 10 V ve 9,8 V olarak goriilmektedir. En
yiksek panel akimlari saat 12:00-12:30’da agirlikca %0,4 TiO2-su nanoakiskan
sogutmali1 panel i¢in yaklasik olarak 2,31 A iken, kanatg¢iksiz-sogutmasiz panel i¢in 2,31
A olarak goriilmektedir. En diisiik panel akimlari saat 16:00°da agirlik¢a %0,4 TiO2-su
nanoakigkan sogutmali panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel igin yaklasik olarak

strastyla 1,22 A ve 1,23 A olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.46. Kanatgiksiz ve %0,6 oraninda levha kanatgikli TiO»-su sogutmali panellerin akim, gerilim ve
gii¢ degerlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.46°da kanatciksiz-sogutmasiz panele ve sabit bir debide agirlikca %0,6

oraninda hazirlanan levha kanatgikli TiO2-su nanoakiskan sogutmali panele ait akim,

gerilim ve gii¢ degerleri goriilmektedir. %0,6 TiO2-su nanoakiskan sogutmali panelde

gii¢ degerinin daha yiiksek oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu durumun nanopartikiillerle

olusturulan sivilarin suya gore 1s1 iletim katsayisinin daha biiyiikk olmasi ile iligkili
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oldugu disiiniilmektedir. Akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin genel itibartyla 1sinim
degeriyle orantilt olarak degistigi gozlemlenmistir. Ayrica PV modiil sicakliginin
yukselmesinden oOtiirii de panelin akim, gerilim gilic degerlerinde diisiis yasandigi
goriilmiistiir. Bunun yanisira panelin arkasindaki kanatcgiklar akiskanin temas ettigi
ylizey alanini arttirdigi igin 1sinin daha iyi transfer olmasini saglamaktadir. En yliksek
panel giigleri saat 12:00-12:30’da agirlik¢a %0,6 TiO2-su nanoakiskan sogutmali panel
icin yaklasik olarak %43,62, kanatgiksiz-sogutmasiz panel igin ise yaklasik olarak
%41,26 olarak goriilmektedir. En diisiik panel gii¢leri saat 16:00’da agirlikca %0,6
TiO2-su nanoakigkan sogutmali panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel igin Yyaklasik
olarak sirasiyla; %10,23 ve %9,87 olarak goriilmektedir. Sonuclara gére genel olarak
kanatgiksiz-sogutmasiz  panel ile karsilastirildiginda agirhik¢a %0,6  TiO2-su
nanoakigkan sogutmali panelde %4,73’liik bir gili¢ artist meydana gelmistir. En yiiksek
panel gerilimleri saat 12:00-12:30’da agirlik¢a %0,6 TiO2-su nanoakigskan sogutmali
panel i¢cin ve kanatc¢iksiz-sogutmasiz panel i¢in sirasiyla 18,8 V ve 18,1 V seklinde
goriilmektedir. En diisik panel gerilimleri saat 16:00’da agirlikca %0,6 TiO2-su
nanoakiskan sogutmali panel ve kanat¢iksiz-sogutmasiz panel igin sirasiyla 9,1 V ve 8,9
V olarak tespit edilmistir. En yiiksek panel akimlari saat 12:00-12:30°da agirlik¢a %0,6
TiO2-su nanoakiskan sogutmali panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel i¢in yaklasik
olarak sirasiyla 2,294 A ve 2,28 A olarak goriilmektedir. En diisiik panel akimlari saat
16:00’da agirlikga 9%0,6 TiOz-su nanoakiskan sogutmali panel ve Kkanatgiksiz-
sogutmasiz panel i¢in yaklasik olarak sirasiyla 1,112 A ve 1,11 A olarak goriilmektedir.
Grafikler ~ genel olarak incelendiginde Kkanatgiksiz-sogutmasiz  panel ile
karsilastirildiginda, TiO2-su nanoakiskanli panelin agirlikga her 3 oraninda da (%0,2,
%0,4 ve %0,6) daha yiiksek giic degerleri gbzlemlenmistir. Ayrica su sogutmali panel
ile karsilastirlldiginda ise TiO2-su nanoakiskan sogutmali panelin agirlikca her 3
oraninda da daha biiyiik gii¢ artislart meydana gelmistir. En yiiksek gii¢ degeri agirlikca
%0,2 oraninda elde edilmistir. En diisiik glic degeri de agirlik¢a %0,6 oraninda elde

edilmistir.
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Sekil 7.47. Kanatciksiz-sogutmasiz ve agirlikea %0,2 oraninda levha kanatgikli TiO,-su sogutmali-
panellere ait elektriksel verimin anlik 1ginim, ortam sicaklig1 ve riizgara gore giin boyunca degisimi

Sekil 7.47°de kanatgiksiz-sogutmasiz panel ve sabit bir debide agirlik¢a %0,2
oraninda levha kanatgikli TiO2-su nanoakiskan sogutmali panele ait elektriksel verimin
anlik 151n1ma, ortam Sicakligina ve riizgara gore degisimi goriilmektedir. %0,2 TiO2-su
nanoakiskan sogutmali panelin elektriksel veriminin, Kkanatgiksiz-sogutmasiz panele
gore daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Ayrica elektriksel verimin anlik 1smnim
degeriyle orantili bir sekilde degistigi goriilmiistiir. [laveten PV hiicreleri, 1sinimim pik
yaptig1 saatlerde artan PV modiil sicakligindan dolay: elektriksel verimde biraz diisiis
gbzlemlenmistir. Bunun yaninda panelin arkasindaki kanatgiklar akigkanin temas ettigi
ylzey alanimin artmasimi saglayarak 1simin daha iyi transfer olmasina imkan
vermektedir. Panelin arkasima yapistirilan levha kanatciklarin ve su ile sogutmanin
paneli sogutmak suretiyle elektriksel verim artirdign diisiiniilmektedir. Ote yandan
riizgarin da 1s1 transfer katsayisinda artis saglayarak 1s1 tasinim yoluyla PV panel
hiicrelerini sogutarak elektriksel verime katki sagladigi sOylenebilir. En yiiksek
elektriksel verimler saat 11:30°da agirlik¢a %0,2 TiO2-su nanoakiskan sogutmali panel
ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel icin yaklagik olarak sirasiyla %24,13 ve %22,52 olarak
hesaplanmistir. En diisiik elektriksel verimler ise saat 16:00’da agirlik¢a %0,2 TiO2-su
nanoakigkan Sogutmali panelde ve kanatciksiz-sogutmasiz panelde yaklasik olarak
sirastyla 9%12,43 ve %12,11 olarak tespit edilmistir. Sonuglara gore genel olarak

kanatgiksiz-sogutmasiz panel ile kiyaslandiginda agirlikga %0,2 TiO2-su nanoakiskan
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sogutmali panelde yaklasik olarak %5,39’luk bir elektriksel verim artist meydana

gelmistir.
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Sekil 7.48. Kanatgiksiz-sogutmasiz ve agirlikca %0,4 oraninda levha kanatgikli TiO,-su sogutmali-

panellere ait elektriksel verimin anlik 1g1n1m, ortam sicakhig: ve riizgara gore giin boyunca degisimi
Sekil 7.48’de kanatgiksiz-sogutmasiz panel ve sabit bir debide agirlik¢a %0,4
oraninda levha kanatgikli TiO2-su nanoakiskan sogutmali panele ait elektriksel verimin
anlik 1gimma, ortam sicakligina ve riizgara gore degisimi goriilmektedir. Sekil
incelendiginde genel itibartyla agirlikga %0,4 TiO2-su nanoakiskan sogutmali panelin
elektriksel veriminin, kanatgiksiz-sogutmasiz panele gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica elektriksel verimin anlik 1sinim degeriyle orantili bir sekilde
degistigi goriilmiistiir. {laveten PV hiicreleri, 1sintmin pik yaptig1 saatlerde artan PV
modiil sicaklifindan dolay1 elektriksel verimde biraz diisiis gozlemlenmistir. Bunun
yaninda panelin arkasindaki kanatciklar akiskanin temas ettigi yiizey alaninin artmasini
saglayarak 1sinin daha iyi transfer olmasma imkan vermektedir. Panelin arkasina
yapistirilan levha kanatgiklarin ve su ile sogutmanin paneli sogutmak suretiyle
elektriksel verim artirdig: diisiiniilmektedir. Ote yandan riizgarin da 1s1 transfer
katsayisinda artis saglayarak 1s1 tasinim yoluyla PV panel hiicrelerini sogutarak
elektriksel verime katki sagladigi soylenebilir. En yiiksek elektriksel verimler saat
11:30’da agirlikga 9%0,4 TiOz-su nanoakigkan sogutmali panel ve kanatgiksiz-
sogutmasiz panel icin yaklasik olarak sirasiyla %24,42 ve %23,20 seklinde
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gozlemlenmistir. En diisiik elektriksel verimler ise saat 16:00°da agirlik¢a %0,4 TiO2-
su nanoakigkan sogutmali panelde ve kanatgiksiz-sogutmasiz panelde yaklasik olarak
sirastyla %11,97 ve %11,67 seklinde hesaplanmistir. Sonuglara gore genel olarak
kanatgiksiz-sogutmasiz  panel ile karsilastirildiginda agirhik¢a  %0,4  TiO2-su

nanoakigkan sogutmali panelde yaklasik olarak %4,89’luk bir elektriksel verim artisi

meydana gelmistir.
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Sekil 7.49. Kanatgiksiz-sogutmasiz ve agirlik¢a %0,6 oraninda levha kanatgikli TiO2-su sogutmali-

panellere ait elektriksel verimin anlik 1gin1m, ortam sicakligi ve riizgara gore giin boyunca degisimi
Sekil 7.49’da kanatgiksiz-sogutmasiz panel ve sabit bir debide %0,6 oraninda
levha kanatgikli TiO2-su nanoakiskan sogutmali panele ait elektriksel verimin anlik
isinima, ortam sicakligina ve riizgara gore degisimi goriilmektedir. %0,6 TiO2-su
nanoakigkan sogutmali panelin elektriksel veriminin, kanatgiksiz-sogutmasiz panele
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica elektriksel verimin anlik 151m1m
degeriyle orantili bir sekilde degistigi goriilmiistiir. Ilaveten PV hiicreleri, 1s1nimin pik
yaptig1 saatlerde artan PV modiil sicakligindan dolay1 elektriksel verimde biraz diisiis
gozlemlenmistir. Bunun yaninda panelin arkasindaki kanatgiklar akigkanin temas ettigi
ylizey alaninin artmasini saglayarak 1sinin daha iyi transfer olmasina imkan
vermektedir. Panelin arkasina yapistirilan levha kanatgiklarin ve su ile sogutmanin
paneli sogutmak suretiyle elektriksel verim artirdig1 diisiiniilmektedir. Ote yandan
riizgarin da 1s1 transfer katsayisinda artig saglayarak 1s1 tasinim yoluyla PV panel
hiicrelerini sogutarak elektriksel verime katki sagladigi sOylenebilir. En yiiksek

elektriksel verimler saat 11:30’da agirlikga %0,6 TiO2-su nanoakiskan sogutmali panel
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ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel icin yaklasik olarak sirastyla %24,22 ve %23,14 olarak
goriilmektedir. En diisiik elektriksel verimler ise Saat 16:00’da agirlik¢a %0,6 TiO2-su
nanoakiskan sogutmali panelde ve kanatciksiz-sogutmasiz panelde yaklasik olarak
sirastyla %10,87 ve %10,49 seklinde hesaplanmistir. Sonuglara gore genel olarak
kanatciksiz-sogutmasiz  panel ile karsilastirildiginda agirlikga  %0,6  TiO2-su
nanoakiskan sogutmali panelde yaklasik olarak %4,67’lik bir elektriksel verim artisi
meydana gelmistir. Sekiller genel olarak incelendiginde kanatgiksiz-sogutmasiz panel
ile karsilastirildiginda, TiO2-su nanoakiskanli panelin agirlik¢a her 3 oraninda da (%0,2,
%0,4 ve %0,6) daha yiiksek elektriksel verim elde edilmistir. Ayrica su sogutmali panel
ile karsilastirildiginda ise TiOz-su nanoakigkan sogutmali panelin agirlik¢a her 3
oraninda da daha biiyiik elektriksel verim meydana gelmistir. En yiiksek elektriksel
verim degeri agirlikga %0,2 oraninda elde edilmistir. En diisiik elektriksel verim degeri
de agirlikca %0,6 oraninda elde edilmistir. Nanopartikiil yogunlugunun artmasiyla
beraber artan viskoziteden dolayi elektriksel verim degerinin olumsuz etkilendigi

tahmin edilmektedir.

7.5. CuO-Su Nanoakiskanh Panel Sogutma
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Sekil 7.50. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve farkli oranlardaki CuO-su sogutmali panellerin
kanatciksiz panele gore orta noktalarindaki sicaklik diisiislerinin glin boyunca degisimi

Sekil 7.50°de levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikca 3 farkli oranda (%0,2, %0,4 ve %0,6) hazirlanan CuO-su nanoakigkan

sogutmanin kanatciksiz-sogutmasiz panele gore panel sicaklik diistisleri goriilmektedir.
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Panel sicakligi disiisii panelin verim artistyla paralellik gosterir. Panel sicakligi
diistisleri genellikle 1smmim degerinin arttigi 6gle vakitlerine dogru yiikselip, 6gle
saatlerinden sonra azalan isinimla beraber panel sicakliklarindaki diisiislerde azalma
gozlemlenmistir. Ilaveten panelin arkasina konulan kanatciklar akiskanin temas ettigi
ylizey alanini arttirir. Yiizey alaninin artmasi da isimnin daha iyi transfer olmasini
saglamaktadir. En yliksek panel sicakligi azalis1 saat 11:30°da agirlikca %0,2 CuO-su
nanoakiskanli panelde 15,6 °C olarak goriilmiistiir. Ardindan en yiiksek panel sicakligi
diistisi saat 12:30°da agirlikca %0,4 CuO-su nanoakiskanli panelde 15,3 °C olarak
Olciilmiistlir. Giiniin Saat 12:00’dan sonraki saatlerinin hepsinde agirlik¢a %0,4 CuO,
agirlikca %0,2 CuO nanoakiskanli sogutmaya gore daha fazla panel sicakliginda diisiis
saglamigtir. Su sogutmali paneldeki en yiiksek panel sicakligr diisiisii ise saat 12:00°da
12,9 °C seklinde goriilmiistiir. Agirlikca %0,6 CuO-su nanoakiskanli panelde en yiiksek
panel sicaklig1 diisiisti saat 10:00°da 13 °C olarak oSlgiilmiistiir. Su sogutmali paneldeki
en yiiksek panel sicakligi azalig1 saat 12:00°da 12,9 °C olarak goriilmiistiir. Sonuglara
gore CuO-su nanoakigkanli sogutmanin su sogutmali panele kiyasla daha biiytik sicaklik
diistisii gosterdigi goriilmiistiir. Bu durumun nanopartikiillerin suya kiyasla 1s1 iletkenlik
katsayisinin daha biiyiik olmasi ile iliskili oldugu tahmin edilmektedir. Fakat agirlikga
%0,6 CuO-su nanoakiskanli panelde yogunlugun yiikselmesi ile birlikte yiikselen
kinematik viskozite sebebiyle su sogutmali sisteme gore panel sicakligini daha az
diisiirmiistiir. En diisiik panel sicaklig1 diistisleri ise saat 16:00°da agirlikca %0,4 CuO-
su nanoakiskanli panel, su sogutmali panel, agirlik¢a %0,2 CuO-su nanoakiskanli panel
ve agirlikga %0,6 CuO-su nanoakigkanli panel i¢in sirasiyla 4,3 °C, 4,1 °C, 3 °C ve 2,2
°C seklinde olglilmiistiir. Genel olarak giin boyunca ortalama olarak kanatciksiz panele
gore panellerin orta noktalarinin sicaklik diislislerine bakildiginda; CuO-su
nanoakiskanli sogutmanin agirlik¢a %0,4, %0,2 oranlari, su sogutmali ve agirlik¢a %0,6
oranli paneller i¢in sirastyla 11,43 °C, 11,06 °C, 9,14 °C ve 7,16 °C’lik bir panel

sicaklig diislisii meydana gelmistir.
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Sekil 7.51. Levha kanatgikli bir panelde su Sogutmali ve farkli oranlardaki CuO-su sogutmali kanatgikli
panellerin kanatgiksiz panele gore gii¢ artis oranlarinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.51°de levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikca 3 farkli oranda (%0,2, %0,4 ve %0,6) hazirlanan CuO-su nanoakiskanli
sogutmanin kanatg¢iksiz panele gore giic artis oranlar1 goriilmektedir. Panel giicleri genel
itibartyla 1s1nimla paralel olarak degiskenlik gostermistir. Panel giicleri 6gle saatlerine
kadar 1smmim degerinin yiikselmesiyle bir artis saglayip, ogleden sonra 1sinimin
diismesiyle panel giiclerinde de bir azalis gozlemlenmistir. Ilaveten PV hiicre
sicakliginin yiikselmesinden otiirii de panel giiciinde diisiis yasandig: tespit edilmistir.
Bunun yanisira panelin arkasindaki kanatgiklar akiskanin temas ettigi yiizey alanini
artmasini saglayarak isinin daha iyi transfer olmasina imkan vermektedir. En yiiksek
giic artis1 oran1 saat 12:00°da agirlik¢a %0,2 CuO-su nanoakigkanli panelde yaklasik
olarak %7,25 olarak hesaplanmistir. Ardindan en yiiksek gii¢ artis1 orani saat 12:30°da
agirhikea %0,4 CuO-su nanoakiskanli panelde yaklasik olarak %6,11 olarak
goriilmiistiir. Su sogutmali panelde olan gii¢ artis orani ise saat 12:00’da yaklasik olarak
%5,02 seklinde gozlemlenmistir. Agirlikga %0,6 CuO-su nanoakigkanli panelde ise saat
11:00’da yaklasik olarak %4,75 olarak gozlemlenmistir. Agirlikga %0,6 CuO-su
nanoakiskanli panelde ise yogunlugun artmasiyla birlikte artan kinematik viskozite
sebebiyle gii¢ artis oranini etkiledigi goriilmistiir. En diisiik gii¢ artis oranlar1 ise saat
15:00°da agirlikga %0,2 CuO-su nanoakiskanli panel i¢in %3,57, agirlikga %0,4 CuO-
su nanoakiskanli panel ve su sogutmali panel igin sirastyla %0,64 ve %0,41 seklinde

goriilmektedir. Agirlikga %0,6 CuO-su nanoakiskanli panel i¢in ise en diisiik gii¢ artisi
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orani saat 14:30°da yaklagik olarak %2,13 olarak gézlemlenmistir. Sonuglara gére CuO-
su nanoakiskanli sogutmanin, su sogutmali panel ile karsilastirildiginda daha biiyiik gii¢
artiglar1 sagladigi tespit edilmistir. Bunun da nanoakiskanlarin suya gore 1s1 iletkenlik
katsayisinin daha yiiksek olmasi ile ilintili oldugu tahmin edilmektedir. Genel olarak
giin boyunca ortalama olarak kanatciksiz panele gore gii¢ artis oranlarina bakildiginda;
CuO-su nanoakiskanli sogutmanin agirlik¢a %0,2, %0,4, %0,6 oranlar1 ve su sogutmali
panel icin sirasiyla %5,102, %3,228, %3,223 ve %2,693’liik bir gii¢ artis oran1 meydana

gelmistir.
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Sekil 7.52. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve farkli oranlardaki CuO-su sogutmali panellerin
kanat¢iksiz panele gore elektriksel verim artislariin giin boyunca degisimi

Sekil 7.52°de levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirhikca 3 farkli oranda (%0,2, %0,4 ve %0,6) hazirlanan CuO-su nanoakiskanl
sogutmanin kanatciksiz panele gore elektriksel verim artiglar1 goriilmektedir. Genel
itibartyla PV panelin elektriksel verimleri 1sinimla paralellik gostermistir. Panelin
elektriksel verimleri 6gle saatlerine kadar 1s1nimin artmasiyla bir yiikselis gosterip, 6gle
saatlerinden sonra 151n1m degerinin diismesiyle panel verimlerinde de genel itibartyla bir
diisiis goriilmiistiir. Ayrica PV hiicre sicaklig1 artisindan dolay1 da panelin elektriksel
veriminde diislis yasanmigtir. Bunun yanisira panelin arkasina yapistirilan kanatgiklar
akigskanin temas ettigi yiizey alanimi arttirir. Yiizey alaninda meydana gelen bu artis
1s1nin daha iyi transfer olmasina olanak vermektedir. En yliksek elektriksel verim artis

orant saat 12:00°da agirlikca %0,2 CuO-su nanoakiskanli panelde yaklasik olarak
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%1,68 olarak gozlemlenmistir. Ardindan en yiiksek elektriksel verim artis1 saat
12:30°da agirlik¢a %0,4 CuO-su nanoakiskanli panelde yaklasik olarak %1,40 seklinde
gozlemlenmistir. Su sogutmali panelde olan elektriksel verim artis1 da saat 12:00’da
yaklagik olarak %1,14 olarak goriilmektedir. Agirlikca %0,6 CuO-su nanoakiskanli
panelde ise saat 11:00’da yaklasik olarak %1,02 olarak gézlemlenmistir. Nanopartikiil
yogunlugunun artmastyla beraber yiikselen viskozite nedeniyle elektriksel verim artigini
etkiledigi gorilmiistiir. Genel olarak giin boyunca ortalama olarak kanatgiksiz panele
gore elektriksel verim artiglarma bakildiginda; CuO-su nanoakiskanli sogutmanin
agirlikca %0,2, %0,4, su sogutmali ve %0,6 panel i¢in sirastyla %1,019, %0,671,
%0,659, %0,640°11k bir elektriksel verim artis1 olmustur.
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Sekil 7.53. Kanatgiksiz ve %0,2 oranindaki levha kanatgikli CuO-su sogutmali panellerin 6n yiiz
sicakliklarmin giin boyunca degisimi

Sekil 7.53’te sabit bir debide kanatgiksiz-sogutmasiz panelin On yiizey
sicakliklar ve agirlikga %0,2 oraninda levha kanatgikli CuO-su nanoakigskan sogutmali
panele ait 6n yiiz sicakliklart gorilmektedir. %0,2 CuO-su nanoakigkan sogutmali
panelde sicakliklarin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Panelin arkasina monte edilen
kanatgiklar akigkanin temas ettigi yilizey alaninda bir artis gergeklestirerek, 1sinin daha
Iyi transfer olmasina imkan vermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, kanat¢iklarin ve
agirlikca %0,2 CuO-su nanoakigkanli panelin sicakligini azaltarak paneli soguttugu
goriilmektedir.  Sicakliklarin  genellikle 1smmim  degeriyle paralellik gosterdigi

gozlemlenmistir. Kanat¢iksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiziindeki en yiiksek sicaklik saat
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13:00’da orta kisminda 48,4 °C, agirlikga 9%0,2 CuO-su nanoakigkanli panelin 6n
yiizindeki en yiiksek sicaklik ise saat 14:00°da sol ist kisminda 39,4 °C seklinde
goriilmiistiir. Kanatciksiz-sogutmasiz panelin 6n yliziindeki en diisiik sicaklik ise saat
16:00°da sol iist kisminda 36,7 °C olarak 6lciilmiistiir. Ote yandan agirlik¢a %0,2 CuO-
su nanoakiskanli panelin 6n yiiziindeki en diisiik sicaklik ise saat 10:00’da sag alt
kisminda 26 °C seklinde gozlemlenmistir. Ayrica Sekil 7.54 ve Sekil 7.55’te agirlikga
%0,2 oraninda CuO-su nanoakiskan sogutmali ve kanat¢iksiz-sogutmasiz panellere ait

On taraftan ve arka taraftan ¢ekilen termal kamera goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 7.54. Agirlik¢a %0,2 oraninda levha kanatgikli CuO-su nanoakigkan sogutmali ve sogutmasiz

panellere ait On taraftan ¢ekilen termal kamera goriintiisii

Sekil 7.55. Agirlik¢a %0,2 oraninda levha kanat¢ikli CuO-su nanoakigkan sogutmali ve sogutmasiz
panellere ait arka taraftan ¢ekilen termal kamera goriintiisii
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Sekil 7.56. Kanatgiksiz ve %0,4 oraninda levha kanat¢ikli CuO-su sogutmali panellerin 6n yiizey
sicakliklarinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.56’da kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiz sicakliklart ve sabit bir
debide agirlik¢a %0,4 oraninda levha kanatgikli CuO-su nanoakiskan sogutmali panele
ait on yiiz sicakliklart goriilmektedir. Sekle bakildiginda, agirlik¢a %0,4 CuO-su
nanoakigskan sogutmali panelde sicakliklarin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
durumun nanopartikiillerden {iretilen nanoakigskanlarin suya gore 1s1 iletkenlik
katsayisinin daha biiyiik olmasi ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica panelin
arkasina yapistirilan kanatgiklar akiskanin temas ettigi ylizey alaninda artis meydana
getirerek 1sinin daha iyi transfer olmasini saglamaktadir. Sekilden de goriildigi gibi,
kanatgiklarin ve agirlik¢a %0,4 CuO-su nanoakiskanli panelin sicakligini diigiirerek
paneli soguttugu gozlemlenmistir. Sicakliklar genel itibartyla 1s1nim degeriyle paralellik
gostermistir. Kanatciksiz-sogutmasiz panelin 6n yliziindeki en yiiksek sicaklik saat
12:30’da orta kisminda 50,2 °C, agirlikca %0,4 CuO-su nanoakiskanli panelin 6n
yiiziindeki en yiiksek sicaklik ise saat 13:30-14:00’da sol iist kisminda 40,1 °C seklinde
gbzlemlenmistir. Kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiziindeki en diisiik sicaklik ise
saat 16:00°da sol iist kisminda 38,2 °C olarak dl¢iilmiistiir. Ote yandan agirlik¢a %0,4
CuO-su nanoakiskanli panelin 6n yiiziindeki en diisiik sicaklik ise saat 10:00’da sag alt
kisminda 25,9 °C olarak goriilmektedir. Ayrica Sekil 7.57 ve Sekil 7.58’de agirlikga
%0,4 oraninda CuO-su nanoakiskan sogutmali ve kanat¢iksiz-sogutmasiz panellere ait

On taraftan ve arka taraftan ¢ekilen termal kamera goriintiileri gdsterilmistir.
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Gicakilcdl: Sicakhk 2

Sekil 7.57. Agirlik¢a %0,4 oraninda levha kanat¢ikli CuO-su nanoakigkan sogutmali ve sogutmasiz

panellere ait on taraftan gekilen termal kamera goriintiisii

Sekil 7.58. Agirlik¢a %0,4 oraninda levha kanatgikli CuO-su nanoakigkan sogutmali ve sogutmasiz
panellere ait arka taraftan gekilen termal kamera goriintii
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Sekil 7.59. Kanatciksiz ve %0,6 oraninda levha kanatgikli CuO-su sogutmali panellerin 6n yiiz
sicakliklarinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.59’da kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiz sicakliklart ve sabit bir
debide agirlik¢a %0,6 oraninda levha kanatgikli CuO-su nanoakiskan sogutmali panele
ait 6n yiizey sicakliklar1 goriilmektedir. Agirlikga %0,6 CuO-su nanoakigskan sogutmali
panelde sicakliklarin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun nanopartikiillerle
hazirlanan sivilarin  suya gore 1s1 iletkenlik katsayisinin daha biiyiik olmasi ile iliskili
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica panelin arkasina yapistirilan kanatciklar akiskanin
temas ettigi ylizey alaninda artis meydana getirerek 1sinin daha iyi transfer olmasim
saglamaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi, kanatgiklarin ve agirlik¢a %0,6 CuO-su
nanoakiskanli panelin sicakligini ¢ekerek paneli soguttugu acikca goriilmektedir.
Sicakliklar genel itibartyla 1si1mim  degeriyle paralellik gosterdigi  goriilmiistiir.
Kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiziindeki en yiiksek sicaklik saat 13:00’da orta
kisminda 45,8 °C, agirlikga %0,6 CuO-su nanoakiskanli panelin 6n yiiziindeki en
yiiksek sicaklik ise saat 13:00°da sol iist kisminda 40,9 °C olarak gorilmiistiir.
Kanatgiksiz-sogutmasiz panelin 6n yiiziindeki en diisiik sicaklik ise saat 16:00°da sol iist
kisminda 37,2 °C olarak goriilmektedir. Ote yandan agirhikga %0,6 CuO-su
nanoakiskanli panelin 6n yiiziindeki en diisiik sicaklik ise saat 10:00’da sag alt kisminda
29,2 °C olarak goriilmektedir. Genel itibariyla giin boyunca ortalama olarak gergeklesen
en yiiksek panel sicakligi diistisleri agirlikga %0,4, %0,2 CuO-su nanoakiskan sogutmali
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panellerde ve agirlikca %0,6 oraninda CuO-su nanoakigkan sogutmali panelde sirasiyla

9,85°C, 9,49 °C, 7,67 °C ve 6,29 °C olarak goriilmiistiir.
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Sekil 7.60. Kanatciksiz ve %0,2 oraninda levha kanatgikli CuO-su sogutmali panellerin akim, gerilim ve
giic degerlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.60’ta kanatgiksiz-sogutmasiz panel ve sabit bir debide agirlik¢a %0,2
oraninda levha kanat¢ikli CuO-su nanoakiskan sogutmali panele ait akim, gerilim ve
giic degerleri goriilmektedir. Agirlik¢a %0,2 CuO-su nanoakiskan sogutmali panelde
giic degerinin daha yiiksek oldugu agikca goriilmektedir. Bu durumun nanopartikiiller
ile meydana getirilen akigkanlarin suya gore 1s1 iletkenlik katsayisinin daha biiyiik
olmast ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Akim, gerilim ve giic degerlerinin genel
itibartyla 151mim degerinin arttig1 6gle saatlerine kadar artis gosterip, 6gle saatlerinden
sonra diisen 1siimla beraber diisiis gosterdikleri gézlemlenmistir. Ayrica PV modiilii
sicakligi yiikselmesinden dolayr da panelin akim, gerilim gii¢ degerlerinde disiis
yasanmustir. Bunun yanisira panelin arkasina yapistirilan kanatgiklar akiskanin temas
ettigi ylizey alaninda artis saglayarak isinin daha iyi transfer olmasini saglamaktadir. En
yiiksek panel giicleri saat 13:00°da agirlik¢a %0,2 CuO-su nanoakigkan sogutmali panel
ve kanatciksiz-sogutmasiz panel icin yaklasik olarak sirasiyla; 44,04 W ve 41,26 W
seklinde goriilmektedir. En diisiik panel gligleri saat 16:00°da agirlik¢a %0,2 CuO-su
nanoakigkan sogutmali panel ve Kanatgiksiz-sogutmasiz panel igin yaklasik olarak
sirasiyla; 10,32 W ve 9,96 W seklinde gozlemlenmistir. Neticelere gore genel olarak

kanatciksiz-sogutmasiz panel ile kiyaslandiginda agirlikga %0,2 CuO-su nanoakiskan
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sogutmali panelde %5,38’lik bir giic artist meydana gelmistir. En yiiksek panel
gerilimleri saat 13:00°da agirlik¢a %0,2 CuO-su nanoakigskan sogutmali panel igin ve
kanatg¢iksiz-sogutmasiz panel igin sirasiyla 18,9 V ve 18,1 V olarak goriilmektedir. En
diisiik panel gerilimleri saat 16:00’da agirlikga %0,2 CuO-su nanoakiskan sogutmali
panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel icin yaklasik olarak sirasiyla 9,1 V ve 8,9 V
olarak goriilmektedir. En yiiksek panel akimlari saat 13:00°da agirlikca %0,2 CuO-su
nanoakiskan sogutmali panel ve kanatc¢iksiz-sogutmasiz panel i¢in yaklasik olarak
sirasiyla 2,30 A ve 2,28 A olarak odlgiilmiistiir. En diisiik panel akimlari saat 16:00’da
agirlikca %0,2 CuO-su nanoakiskan sogutmali panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel

icin yaklasik olarak sirastyla 1,122 A ve 1,12 A olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.61. Kanatgiksiz ve %0,4 oraninda levha kanatgikli CuO-su sogutmali panellerin akim, gerilim ve
giic degerlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.61’de kanat¢iksiz-sogutmasiz panel ve sabit bir debide agirlik¢a %0,4
oraninda levha kanatgikli CuO-su nanoakiskan sogutmali panele ait akim, gerilim ve
glic degerleri goriilmektedir. Agirlik¢a %0,4 CuO-su nanoakigkanli sogutmali panelde
giic degerinin daha yiiksek oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu durumun nanopartikiiller
ile meydana getirilen akiskanlarin suya gore 1s1 iletkenlik katsayisinin daha biiyiik
olmasi ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Akim, gerilim ve giic degerlerinin genel
itibartyla 1s1nim degerinin arttig1 6gle saatlerine kadar artis gosterip, 6gle saatlerinden
sonra diisen 1smimla beraber diisiis gosterdikleri gdzlemlenmistir. Ayrica PV modiilii

sicakligr yiikselmesinden dolayr da panelin akim, gerilim gili¢ degerlerinde diisiis
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yagsanmistif. Bunun yanisira panelin arkasina yapistirilan kanatgiklar akiskanin temas
ettigi yiizey alaninda artis saglayarak 1sinin daha iyi transfer olmasini saglamaktadir. En
yiiksek panel giicleri saat 13:00°da agirlik¢a %0,4 CuO-su nanoakiskan sogutmali panel
ve kanat¢iksiz-sogutmasiz panel igin yaklasik olarak sirasiyla; 43,14 W ve 41,67 W
olarak oOlgiilmiistiir. En diisiik panel giicleri saat 16:00’da agirlik¢a %0,4 CuO-su
nanoakigkan sogutmali panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel icin yaklasik olarak
sirasiyla; 12,13 W ve 12,04 W seklinde gézlemlenmistir. Sonuglara gore genel olarak
kanatgiksiz-sogutmasiz  panel ile karsilastinldiginda agirlikga %0,4 CuO-su
nanoakigkan sogutmali panelde %3,47’lik bir gii¢ artis1 meydana gelmistir. En yliksek
panel gerilimleri saat 13:00’da agirlik¢a %0,4 CuO-su nanoakiskan sogutmali panel igin
ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel icin sirasiyla 18,8 V ve 18,2 V olarak goriilmektedir.
En diisiik panel gerilimleri saat 16:00°da agirlik¢a %0,4 CuO-su nanoakiskan sogutmali
panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel igin yaklasik olarak sirasiyla 10 V ve 9,8 V
olarak goriilmektedir. En yiiksek panel akimlari saat 13:00’da agirlikca %0,4 CuO-su
nanoakigkan sogutmali panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel icin yaklasik olarak
sirasiyla 2,27 A ve 2,29 A olarak goriilmektedir. En diisiik panel akimlari saat 16:00’da
agirlikca %0,4 CuO-su nanoakiskan sogutmali panel ve kanatgiksiz-sogutmasiz panel

icin yaklasik olarak sirastyla 1,2 A ve 1,23 A olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.62. Kanatgiksiz ve %0,6 oraninda levha kanatgikli CuO-su sogutmali panellerin akim, gerilim ve
gii¢ degerlerinin giin boyunca degisimi
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Sekil 7.62’de kanatgiksiz-sogutmasiz panel ve sabit bir debide agirlik¢a %0,6
oraninda levha kanatgikli CuO-su nanoakiskan sogutmali panele ait akim, gerilim ve
giic degerleri goriilmektedir. Agirlikca %0,6 CuO-su nanoakiskan Ssogutmali panelde
glic degerinin daha yiiksek oldugu agikca goriilmektedir. Bu durumun nanopartikiiller
ile meydana getirilen akigkanlarin suya gore 1s1 iletkenlik katsayisinin daha biiyiik
olmasi ile iligkili oldugu distiniilmektedir. Sekle bakildiginda akim, gerilim ve giig
degerlerinin genel itibariyla 1s51nim degerinin arttig1 6gle saatlerine kadar artis gosterip,
0gle saatlerinden sonra diisen 1simmimla beraber diislis gosterdikleri gdézlemlenmistir.
Ayrica PV modiilii sicakligi yiikselmesinden dolayr da panelin akim, gerilim gii¢
degerlerinde diisiis yasanmistir. Bunun yanisira panelin arkasina yapistirilan kanatgiklar
akiskanin temas ettigi yiizey alaninda artis saglayarak 1sinin daha iyi transfer olmasin
saglamaktadir. En yiiksek panel giicleri saat 12:00-12:30°da agirlikga %0,6 CuO-su
nanoakiskan sogutmali panel i¢in yaklasik olarak 40,66 W iken, kanatgiksiz-sogutmasiz
panel icin ise saat 12:30°da yaklasik olarak 39,51 W seklinde goriilmektedir. En diistik
panel giigleri saat 16:00’da agirlikca %0,6 CuO-su nanoakiskan sogutmali panel ve
kanatgiksiz-sogutmasiz panel i¢in yaklasik olarak sirasiyla; 10,32 ve 10,05 W seklinde
Olclilmiistiir. Sonuglara goére genel olarak kanatgiksiz-sogutmasiz panel ile
karsilastirildiginda agirlik¢a %0,6 CuO-su nanoakiskan sogutmali panelde %3,32’lik bir
giic artis1 meydana gelmistir. En yiiksek panel gerilimleri saat 12:00-13:00 araliginda
agirlikca %0,6 CuO-su nanoakiskan sogutmali panel i¢in 18,2 W iken, kanatciksiz-
sogutmasiz panel igin ise saat 12:30°da 17,8 W seklinde goriilmektedir. En diistik panel
gerilimleri saat 16:00°da agirlikga %0,6 CuO-su nanoakigskan sogutmali panel ve
kanatciksiz-sogutmasiz panel i¢in yaklagik olarak sirasiyla 9,2 ve 8,9 V olarak
Ol¢iilmiistiir. En yliksek panel akimlari saat 13:00°da agirhikca 9%0,6 CuO-su
nanoakigkan sogutmali panel ve kanatciksiz-sogutmasiz panel i¢in ayni ve 2,22 A
olarak goriilmektedir. En diisiik panel akimlari saat 16:00°da agirlikga %0,6 CuO-su
nanoakigkan sogutmali panel ve Kanatgiksiz-sogutmasiz panel igin yaklasik olarak
sirastyla 1,11 A ve 1,13 A olarak goriilmektedir. Grafikler genel olarak incelendiginde
kanatciksiz-sogutmasiz panel ile karsilastirildiginda, CuO-su nanoakiskan panelin
agirlikca her 3 oraninda da (%0,2, %0,4 ve %0,6) daha yiiksek giic degerleri
gbzlemlenmistir. Ayrica su sogutmali panel ile karsilastirildiginda ise CuO-su
nanoakigkan sogutmali panelin agirlikga 90,2 oraninda daha biylik giic artisi
yasanirken agirlik¢a %0,4 ve %0,6 oranlarinda daha diisiik gii¢ artis1 meydana gelmistir.
En yiiksek giic degeri agirlik¢a %0,2 oraninda elde edilmistir. En diisiik giic degeri de



139

agirlik¢a %0,6 oraninda elde edilmistir. Nanopartikiil yogunlugunun artmasiyla beraber
artan viskoziteden dolay sistemde tikanmalara sebebiyet vererek gii¢ degerini olumsuz

etkiledigi tahmin edilmektedir.
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Sekil 7.63. Kanatgiksiz-sogutmasiz ve agirlik¢a %0,2 oraninda levha kanatgikli CuO-su sogutmal

panellere ait elektriksel verimin anlik 1g1n1m, ortam sicakligi ve riizgara gore giin boyunca degigimi
Sekil 7.63’te kanatciksiz-sogutmasiz panel ve sabit bir debide agirlik¢a %0,2
oraninda levha kanatgikli CuO-su nanoakiskan sogutmali panele ait elektriksel verimin
anlik 1s1n1ma, ortam sicakligina ve riizgara gore degisimi gortiilmektedir. Agirlikca %0,2
CuO-su nanoakiskan sogutmali panelin elektriksel veriminin, kanatgiksiz-sogutmasiz
panele gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica elektriksel verimin anlik 1g1nim
degeriyle paralel olarak degistigi goriilmiistiir. Ilaveten PV hiicreleri, 1sinimim pik
yaptig1 saatlerde yiikselen PV modiilii sicakligindan kaynakli olarak elektriksel verimde
biraz diisiis yasanmistir. Bunun yaninda panelin arkasina monte edilen kanatgiklar
akigkanin temas ettigi yiizey alanini arttirarak 1sinin daha iyi transfer olmasina
saglamaktadir. Panelin arkasina yapistirilan levha kanatgiklar ve akiskan ile
sogutmanin, panelin sicakliginda diisiis saglayarak paneli sogutup elektriksel verimi
yiikselttigi diisiiniilmektedir. Ote yandan riizgarm da 1s1 transfer katsayisinda artis
saglayarak 1s1 taginim yoluyla PV panel hiicrelerini sogutarak elektriksel verime katki
sagladig1 sOylenebilir. En yliksek elektriksel verimler saat 12:00°da agirlikga %0,2

CuO-su nanoakigkan sogutmali panel ve kanatciksiz-sogutmasiz panel igin yaklagik
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olarak sirastyla %24,88 ve %23,20 olarak goriilmektedir. En diisiik elektriksel verimler
ise saat 16:00’da agirlik¢a %0,2 CuO-su nanoakiskan sogutmali panelde ve kanatciksiz-
sogutmasiz panelde yaklasik olarak sirasiyla %7,73 ve %7,46 olarak goriilmektedir.
Sonuglara gore genel olarak kanatgiksiz-sogutmasiz panel ile karsilastirildiginda
agirlikca %0,2 CuO-su nanoakiskan sogutmali panelde yaklasik olarak %35,32’lik bir

elektriksel verim artis1 olmustur.

900 40
0,4 % CuO
800 35

700 30

600
25
500
20
400

15
300

10

Anlik Isinim (W/m2K)

200

Ortam Sicakli (°C), Riizgar Hizi (m/s),
Elektriksel Verim (%)

100 5

Mﬁ Y

10:00 11:00 12:00 13.00 14:00 15:00 16:00

Zaman (Saat)

Isinim  ==@==TH ==é=Riizgarh === Elektriksel verim Elektriksel verim sogutmal

Sekil 7.64. Kanatg¢iksiz-sogutmasiz ve agirlik¢a %0,4 oraninda levha kanatgikli CuO-su sogutmal

panellere ait elektriksel verimin anlik 1g1n1m, ortam sicakligi ve riizgara gore giin boyunca degisimi
Sekil 7.64’de kanatgiksiz-sogutmasiz panel ve sabit bir debide agirlikca %0,4
oraninda levha kanatgikli CuO-su nanoakiskan sogutmali panele ait elektriksel verimin
anlik 151n1ma, ortam sicakligina ve riizgara gore degisimi goriilmektedir. Agirlik¢a %0,4
CuO-su nanoakigkan sogutmali panelin elektriksel veriminin, kanatgiksiz-sogutmasiz
panele gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica elektriksel verimin anlik 151nim
degeriyle paralel olarak degistigi goriilmiistiir. ilaveten PV hiicreleri, 1gmmmim pik
yaptig1 saatlerde yiikselen PV modiilii sicakligindan kaynakli olarak elektriksel verimde
biraz diislis yasanmistir. Bunun yaninda panelin arkasina monte edilen kanatgiklar
akigkanin temas ettigi yilizey alanini arttirarak 1sinin daha iyi transfer olmasina
saglamaktadir. Panelin arkasina yapistirllan levha kanatgiklar ve akigkan ile
sogutmanin, panelin sicakliginda diistis saglayarak paneli sogutup elektriksel verimi
yiikselttigi diisiiniilmektedir. Ote yandan riizgarin da 1s1 transfer katsayisinda artis

saglayarak 1s1 taginim yoluyla PV panel hiicrelerini sogutarak elektriksel verime katki
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sagladig1 soylenebilir. En yiiksek elektriksel verimler agirlikca %0,4 CuO-su
nanoakigkan sogutmali panel i¢in saat 12:00°da yaklasik olarak %24,32, kanatgiksiz-
sogutmasiz panel icin ise saat 11:30°da yaklasik olarak %23,30 olarak goriilmektedir.
En diisiik elektriksel verimler ise saat 16:00°da agirlik¢a %0,4 CuO-su nanoakiskan
sogutmali panelde ve kanatciksiz-sogutmasiz panelde yaklasik olarak sirasiyla %11,56
ve %11,49 olarak goriilmektedir. Sonuglara gore genel olarak kanatgiksiz-sogutmasiz
panel ile karsilastirildiginda agirlik¢a %0,4 CuO-su nanoakiskan sogutmali panelde
yaklasik olarak %3,38’lik bir elektriksel verim artig1 olmustur.
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Sekil 7.65. Kanatgiksiz-sogutmasiz ve agirlik¢a %0,6 oraninda levha kanatgikli CuO-Su sogutmali

panellere ait elektriksel verimin anlik 1g1mnim, ortam sicakligi ve riizgara gore glin boyunca degisimi
Sekil 7.65’te sabit bir debide kanatgiksiz-sogutmasiz panel ve agirlikca %0,6
oraninda levha kanatgikli CuO-su nanoakiskan sogutmali panele ait elektriksel verimin
anlik 1s1n1ma, ortam sicakligina ve riizgara gore degisimi goriilmektedir. Agirlik¢a %0,6
CuO-su nanoakigkan sogutmali panelin elektriksel veriminin, kanatgiksiz-sogutmasiz
panele gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica elektriksel verimin anlik 151mn1m
degeriyle paralel olarak degistigi goriilmiistiir. Ilaveten PV hiicreleri, 1stnimim pik
yaptig1 saatlerde yiikselen PV modiilii sicakligindan kaynakli olarak elektriksel verimde
biraz diislis yasanmistir. Bunun yaninda panelin arkasina monte edilen kanatgiklar
akigkanin temas ettigi yiizey alanini arttirarak 1sinin daha iyi transfer olmasina
saglamaktadir. Panelin arkasmna yapistirilan levha kanatciklar ve akiskan ile

sogutmanin, panelin sicakliginda diislis saglayarak paneli sogutup elektriksel verimi
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yiikselttigi diisiiniilmektedir. Ote yandan riizgarin da 1s1 transfer katsayisinda artis
saglayarak 1s1 taginim yoluyla PV panel hiicrelerini sogutarak elektriksel verime katki
sagladig1 soylenebilir. En yiiksek elektriksel verimler agirlikga %0,6 CuO-su
nanoakiskan sogutmali panel i¢in saat 12:00-12:30’da yaklasik olarak %23,36,
kanat¢iksiz-sogutmasiz panel igin ise saat 12:30°da yaklasik olarak %22,7 olarak
goriilmektedir. En diisiik elektriksel verimler ise saat 16:00°da agirlikca %0,6 CuO-su
nanoakiskan sogutmali panelde ve kanatgiksiz-sogutmasiz panelde yaklasik olarak
sirastyla %10,94 ve %10,65 olarak goriilmektedir. Sonuclara gore genel olarak
kanatgiksiz-sogutmasiz  panel ile karsilastirildiginda agirlikca  %0,6 CuO-su
nanopartikiillii sogutmali panelde yaklasik olarak %3,28’lik bir elektriksel verim artisi
olmustur.  Grafikler genel olarak incelendiginde Kanatciksiz-sogutmasiz panel ile
karsilastirildiginda, CuO-su nanoakiskanli panelin agirlik¢a her 3 oraninda da (%0,2,
%0,4 ve %0,6) daha yiiksek elektriksel verim elde edilmistir. Ayrica su sogutmali panel
ile kargilastirildiginda ise CuO-su nanoakiskan sogutmali panelin agirlikca %0,2
oraninda daha biiyiik elektriksel verim yasanirken agirlik¢a %0,4 ve %0,6 oranlarinda
daha diisiik elektriksel verim meydana gelmistir. En yiiksek elektriksel verim degeri
agirlikga %0,2 oraninda elde edilmistir. En diisiik elektriksel verim degeri de agirlik¢a
%0,6 oraninda elde edilmistir. Nanopartikiil yogunlugunun artmasiyla beraber artan
viskoziteden dolay1 sistemde tikanmalara sebebiyet vererek elektriksel verim degerini

olumsuz etkiledigi tahmin edilmektedir.

7.6. Al203, TiOz2, CuO esash Nanoakiskanlarmin Karsilastirilmasi
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Sekil 7.66. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve %0,2 oranindaki Al,O3-su-TiO2-su-CuO-su
sogutmali panellerin kanatciksiz panele gore elektriksel verim artiglarinin giin boyunca degisimi
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Sekil 7.66’da levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikca %0,2 oraninda hazirlanan Al2Oz-su, TiO2-su, CuO-su nanoakiskanli
sogutmanin kanatgiksiz panele gore elektriksel verim artiglar1 goriilmektedir. Sekil
7.66’da goriildigi gibi genel olarak biitiin nanoakiskanli sogutma tiirlerinin su
sogutmali sisteme kiyasla daha biyilik elektriksel verim artigina sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun nanopartikiillerle hazirlanan sivilarin suya gore isil
iletkenlik katsayisinin daha biiyiik olmasi ile baglantili oldugu diisiiniilmektedir. Panelin
elektriksel verimleri 6gle saatlerine kadar 1s1nimin artmasiyla bir yiikselis gosterip, 6gle
saatlerinden sonra 1s1nim degerinin diismesiyle panel verimlerinde de genel itibariyla bir
diisiis goriilmustiir. Ayrica PV hiicre sicakliginin yiikselmesinden otiirii de panelin
elektriksel veriminde diisiis yasanmistir. Bunun yanisira panelin arkasina yapistirilan
kanatgiklar akiskanin temas ettigi yiizey alanindaki artis 1sinin aha iyi transfer olmasina
olanak vermektedir. En yiiksek elektriksel verim artist saat 13:00°da Al2Os-su
nanopartikiillii panelde yaklasik olarak %1,467 olarak gézlemlenmistir. Ardindan en
yiiksek elektriksel verim artis1 saat 12:30°da TiO2-su nanoakiskanli panelde yaklagik
olarak %1,448 seklinde hesaplanmistir. CuO-su nanoakigskanli panelde ise en yiiksek
elektriksel verim artis1 da saat 12:00’da yaklasik olarak %1,412 olarak goriilmektedir.
Su sogutmali panelde olan en yiiksek elektriksel verim artisi ise saat 12:00’da yaklasik
olarak %1,147 olmustur. En disiik elektriksel verim artislar1 ise saat 16:00°da su
sogutmali panel, CuO-su nanoakiskanl panel, TiO2-su nanoakigkanli panel ve Al2Oz-su
nanoakigkanli panel igin sirasiyla %0,188, %0,182, %0,178 ve %0,098 olarak
goriilmektedir. Genel olarak giin boyunca agirlikga %0,2 oraninda ortalama olarak en
yiiksek elektriksel verim artislarina bakildiginda; Al.Oz-su, TiOz-su, CuO-su ve su
sogutmali paneller igin sirasiyla %0,922, %0,861, %0,761 ve %0,659 olarak
goriilmiistiir. Ebaid ve digerleri [31] bir PV sistem iizerinde yaptiklari caligmada, genel
itibartyla TiO2 nanoakigkanli sogutmanin Al,O3 nanoakiskanli sogutmaya gore daha

diisiik verimde oldugunu gozlemlemislerdir.
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Sekil 7.67. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve %0,4 oranindaki Al,O3-su-TiO-su-CuO-su
sogutmali panellerin kanatgiksiz panele gore elektriksel verim artislarinm giin boyunca degisimi

Sekil 7.67°de levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikca %0,4 oraninda hazirlanan AlOz-su, TiOz-su, CuO-su nanoakiskanli
sogutmanin kanatgiksiz panele gore elektriksel verim artislari goriilmektedir. Panelin
elektriksel verimleri 6gle saatlerine kadar 1smimdaki artisla bir yiikselip, ogle
saatlerinden sonra da 1sinim degerindeki diisiisle panel verimlerinde de genel itibariyla
bir azalis yasanmistir. Ayrica PV modiil sicakliginin yiikselmesinden dolay:1 da panelin
elektriksel veriminde azalis yasanmistir. En yiiksek elektriksel verim artig1 saat 12:30°da
CuO-su nanoakiskanli panelde yaklasik olarak %1,401 olarak gozlemlenmistir.
Ardindan en yiiksek elektriksel verim artigi saat 12:00°da Al2Oz-Su nanoakiskanl
panelde yaklasik olarak %1,333 seklinde goriilmistiir. TiO2-su nanoakiskanli panelde
ise en yiiksek elektriksel verim artisi da saat 12:30’da yaklasik olarak %1,256 olarak
gorlilmektedir. Su sogutmali panelde olan en yiiksek elektriksel verim artisi ise saat
12:00°da yaklasik olarak %1,147 seklinde hesaplanmistir. En diistik elektriksel verim
artiglart ise saat 16:00’da su sogutmali panel, TiO2-su nanoakiskanli panel, CuO-su
nanoakiskanli panel ve Al,Oz-su nanoakigkanli panel igin sirasiyla %0,188, %0,173,
%0,074 ve %0,013 olarak goriilmektedir. Genel olarak giin boyunca agirlik¢a %0,4
oraninda ortalama olarak en yiiksek elektriksel verim artiglarina bakildiginda TiO2-su,
Al>03-su, su sogutmali ve CuO-su sogutmali paneller igin sirasiyla %0,764, %0,678,
%0,659 ve %0,648 olarak goriilmiistiir.
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Sekil 7.68. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve %0,6 oranindaki Al,O3-su-TiO2-su-CuO-su
sogutmali panellerin kanatciksiz panele gore elektriksel verim artislarnim giin boyunca degisimi

Sekil 7.68’de levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikga %0,6 oraninda hazirlanan Al2Os-su, TiO2-su, CuO-su nanoakiskanli
sogutmanin kanatgiksiz panele gore elektriksel verim artislari goriilmektedir. Panelin
elektriksel verimleri 6gle saatlerine kadar isimimin degerindeki artisla bir yiikselis
yasayip, Ogle saatlerinden sonra isinimin azalmasi ile panel verimlerinde de genel
itibariyla bir azalis goriilmiistiir. [laveten PV hiicre sicakligi1 yiikselisinden dolay1 da
panelin elektriksel veriminde azalma goriilmiistiir. Bunun yanisira panelin arkasindaki
kanatciklar akigkanin temas ettigi yilizey alanini arttirarak isinin daha iyi transfer
olmasima imkan tanimaktadir. En biiyiik elektriksel verim artig1 saat 13:00°da Al203-su
nanoakiskanl panelde yaklasik olarak %1,182 seklinde gozlemlenmistir. Ardindan en
biiyiikk elektriksel verim artis1 saat 12:00’da su sogutmali panelde yaklasik olarak
%1,147 seklinde gozlemlenmistir. Bunun yanisira TiO2-Su nanoakigskanli panelde ise en
yiiksek elektriksel verim artist da saat 12:00°da yaklasik olarak %1,04 olarak
goriilmektedir. CuO-su nanoakigkanli panelde de en yiiksek elektriksel verim artis1 da
saat 11:00°da yaklasik olarak %1,02 olarak goriilmektedir. En diistik elektriksel verim
artiglart ise saat 16:00’da CuO-su nanoakigkanli panel, TiO2-su nanoakiskanli panel, su
sogutmali panel ve Al2O3-su nanoakiskanli panel i¢in sirasiyla %0,283, %0,256,
%0,188 ve %0,053 olarak goriilmektedir. Genel olarak giin boyunca agirlikca %0,6
oraninda ortalama olarak en yiiksek elektriksel verim artiglarina bakildiginda Al,O3-su,
TiO2-su, su sogutmali ve CuO-su sogutmali paneller igin sirasiyla %0,691, %0,684,
%0,659 ve %0,640 olarak goriilmiistiir.
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Sonug olarak tiim elektriksel verim artis1 grafikleri incelendiginde; Al.O3-su,
TiO2-su nanoakiskan sogutmali panellerin tiim oranlarinda su sogutmali panele gore
daha yiiksek elektriksel verim artis1 yasanmistir. Fakat CuO nanoakiskanli panelde
agirlikca %0,2 oraninda su sogutmali panele gore daha yiiksek elektriksel verim artis
yasanirken, agirlikea %0,4 ve %0,6 oranlarinda su sogutmali panele ¢ok yakin bir
elektriksel verim artist yasanmustir. Ozellikle CuO kullaniminda nanopartikiil
yogunlugunun artmasiyla beraber yiikselen viskoziteden dolay:1 sistemde tikanmalara
sebebiyet vererek elektriksel verimi olumsuz etkiledigi tahmin edilmektedir. Bianco ve
digerleri [144] yaptiklart ¢alismada partikiil yogunlugunun artmasiyla viskozitenin
artarak termal kapasiteyi disiirdiigiinii tespit etmislerdir. Tim nanoakiskan cesitleri ve
oranlarina bakildiginda genel itibartyla en yiiksek elektriksel verim artislart agirlikca
%0,2 oraninda goriiliip, nanopartikiil derisimi arttikga elektriksel verim artisinda distis
yasandig1 gortilmiistiir. Ortalama olarak bakildiginda TiO2-su ve Al2Os-su nanoakiskan
sogutmali panellerin elektriksel verim artislar1 birbirine yakin degerler c¢ikmustir.
Neticede en yiiksek elektriksel verim artisi agirlikca %0,2 oraninda Al,Oz-su

nanoakiskanli panelde goriilmiistiir.
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Sekil 7.69. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve %0,2 oranindaki Al,O3-su-TiO2-su-CuO-su
sogutmali panellerin Kanatgiksiz panele gore orta noktalarindaki sicaklik diistislerinin giin boyunca
degisimi

Sekil 7.69°da levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikga %0,2 oraninda hazirlanan Al2Oz-su, TiO2-su ve CuO-su nanoakiskanli

sogutmanin Kkanatgiksiz-sogutmasiz panele gore orta noktalarindaki panel sicaklik
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diistisleri goriilmektedir. Panel sicakligi diisiisii sistemin verim artigiyla paralel bir
sekilde olmustur. Genel olarak biitiin nanoakigkanli sogutma sekillerinin su sogutmali
panele kiyasla daha biiyiikk sicaklik diisiisi meydana getirdigi goriilmektedir. Bu
durumun nanopartikiillerle olusan sivilarin suya gore 1s1 iletkenlik katsayisinin daha
biliylik olmasi ile alakali oldugu disiiniilmektedir. Panel sicakligr diisiisleri genel
itibariyla 1s1nim degeriyle paralellik gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica panele monte edilen
kanatciklar akigkanin temas ettigi yilizey alanini artmasini saglayarak i1sinin daha iyi
transfer olmasina olanak vermektedir. En yliksek panel sicakligi diisiisii saat 10:00°da
TiO2-su nanoakigkanli panelde 18,1 °C olarak olgiilmiistiir. Ardindan en yiiksek panel
sicaklign diigiisii saat 11:30’da CuO-su nanoakigkanli panelde 15,6 °C olarak
gbzlemlenmistir. Al2O3-Su nanoakigskanli panelde de olan en yiiksek panel sicaklig
diistisii ise saat 12:30°da 14,9 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Su sogutmali paneldeki en yiiksek
panel sicakligr diisiisii ise saat 12:00°’da 12,9 °C olarak goriilmistiir. En diisiik panel
sicaklign diistisleri ise saat 16:00’da TiO2-su nanoakigskanli panel, Al>Os-su
nanoakiskanli panel, su sogutmali panel ve CuO-su nanoakiskanli panel i¢in sirasiyla
57 °C, 4,6 °C, 4,1 °C ve 3 °C olarak gozlemlenmistir. Genel olarak panellerin orta
noktalarinin kanatgiksiz panele gore giin boyunca ortalama olarak agirlikga %0,2
oraninda gergeklesen en yiiksek panel orta nokta sicakligi diisiislerine bakildiginda;
TiO2-su, Al203-su, CuO-su nanoakigskan sogutmali panellerde ve su sogutmali panel
icin sirastyla 13,28 °C, 11,64 °C, 11,06 °C ve 9,14 °C’lik bir panel sicaklig1 diisiisii

meydana gelmistir.
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Sekil 7.70. Levha kanatgikl bir panelde su sogutmali ve %0,4 oranindaki Al;O3-Su-TiO,-su-CuO-su
sogutmali panellerin kanatciksiz panele gore orta noktalarmdaki sicaklik diisiislerinin giin boyunca
degisimi
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Sekil 7.70°te levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikca %0,4 oraninda hazirlanan Al2Os3-su, TiO2-su ve CuO-su nanoakiskanli
sogutmanin kanatciksiz-sogutmasiz panele gore panel sicaklik diistisleri goriilmektedir.
Panel sicakligi diisiisii sistemin verim artisiyla dogru orantilidir. Tiim nanoakiskanl
sogutma tiirlerinin su sogutmali panele gore daha biiylik Sicaklik diisiisii meydana
getirdigi goriilmektedir. Bu durumun nanopartikiillerle olusan akiskanlarin suya gore
1s1l iletkenlik katsayisinin daha biiyiik olmasi ile iliskili oldugu diistintilmektedir. Panel
sicakligi distisleri genel itibariyla 1s1nim degerinin arttigi 6gle saatlerine kadar arttigi,
ondan sonra da diigsen 1sinimla beraber panel sicakliklarindaki diisiislerde azalma oldugu
goriilmiistiir. Ayrica panelin arkasindaki kanatciklar akigskanin temas ettigi ylizey
alaninin artmasini saglayarak 1sinin daha iyi transfer olmasina imkan vermektedir. En
yiiksek panel sicakligi distisii saat 12:00°da Al.Oz-su nanoakiskanli panelde 17,3 °C
olarak olgiilmistiir. Hussien ve digerleri [128] yaptiklar1 calismada, agirlikga %3
oraninda nanoakiskan kullanarak PV/T sistemin sicakligini yaklasik olarak 36,9 °C
diistirmiiglerdir. Ardindan en yiiksek panel sicakligi diisiisii saat 10:00’da TiO2-su
nanoakiskanli panelde 16,4 °C olarak goriilmiistiir. CuO-su nanoakiskanli panelde de
olan en yiksek panel sicakligi disiisii ise saat 12:30’da 15,3 °C seklinde
gozlemlenmistir. Su sogutmali paneldeki en yiiksek panel sicakligi disiisii ise saat
12:00’da 12,9 °C olarak goriilmiistiir. En diisiik panel sicakhigi distisleri ise saat
16:00’da TiO2-su-CuO-su nanoakiskanli paneller, Al.O3z-su nanoakiskanli panel ve su
sogutmali panel igin sirasiyla 4,3 °C, 4,2 °C ve 4,1 °C olarak olgtilmistiir. Genel olarak
panellerin orta noktalarinin kanatgiksiz panele gore giin boyunca ortalama olarak
agirlik¢a %0,4 oraninda gerceklesen en yliksek panel sicaklig: diistislerine bakildiginda;
TiO2-su, Al203-su, CuO-su nanoakigkan sogutmali panellerde ve su sogutmali panel
icin swrastyla 12,5 °C, 12,05 °C, 11,20 °C ve 9,14 °C’lik bir panel sicaklig diisiisii

meydana gelmistir.
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Sekil 7.71. Levha kanatcikli bir panelde su sogutmali ve %0,6 oranindaki Al;O3-su-TiO>-su-CuO-su
sogutmali panellerin kanat¢iksiz panele gore orta noktalarindaki sicaklik diistislerinin giin boyunca
degisimi

Sekil 7.71°de levha kanatc¢ikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikga %0,6 oraninda hazirlanan Al>Oz-su, TiO2-su ve CuO-su nanoakiskanli
sogutmanin Kanatgiksiz-sogutmasiz panele gore panel sicaklik diistisleri goriilmektedir.
Panel sicaklig1 diisiisii sistemin verim artistyla paralellik gostermistir. En yiiksek panel
sicakligr disiisti saat 10:30°da TiO2-su nanoakigskanli panelde 16,4 °C olarak
Olgiilmiistiir. Akabinde en yiiksek panel sicakligi diisiisii saat 11:30’da Al,Os-su
nanoakiskanli panelde 14,1 °C seklinde gézlemlenmistir. CuO-su nanoakiskanli panelde
de olan en yiiksek panel sicakligi diisiisii de saat 10:00°da 13 °C olarak goriilmiistiir. Su
sogutmali paneldeki en biiyiik panel sicaklig1 diisiisii ise saat 12:00’da 12,9 °C olarak
Olctlmiistiir. En diisiik panel sicakligi diisiisleri ise saat 16:00’da su sogutmali panel,
TiO2-su- Al,Oz-su nanoakigkanli paneller ve CuO-su nanoakigskanli panel igin sirasiyla
4,1 °C, 2,5 °C ve 2,2 °C olarak gozlemlenmistir. Genel olarak panellerin orta
noktalarinin kanatciksiz panele gore giin boyunca ortalama olarak agirlikca %0,6
oraninda gerceklesen en yiiksek panel sicakligr diislislerine bakildiginda; TiO2-Su
nanoakigkan sogutmali panel, su sogutmali panel, Al20z-su ve CuO-su nanoakiskan
sogutmali paneller i¢in sirasiyla 11,66 °C, 9,14 °C, 9 °C ve 7,16 °C’lik bir panel
sicakligr diislisii meydana gelmistir. Sonug olarak tiim panel sicaklik diisiisii grafikleri
incelendiginde; TiO2-su nanoakigkan sogutmali panelin orta noktasinin tiim oranlarda su
sogutmali panele gore daha cok panel sicakligimmi diistirerek etkili sogutma yaptigi
goriilmistiir. Fakat AloOsz-su, CuO nanoakiskanli panellerin orta noktasinin agirlik¢a

%0,2 ve %0,4 oranlarinda su sogutmali panele gore daha c¢ok panel sicakligini
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diistiriirken, agirlikga %0,6 oraninda su sogutmali panele gore daha az bir panel
sicakligim  diisiirdiigii  goriilmiistiir.  Ozellikle CuO kullaniminda nanopartikiil
yogunlugunun artmasiyla beraber yiikselen viskoziteden dolay1 sistemde tikanmalara
sebebiyet vererek sogutma sistemini olumsuz etkiledigi tahmin edilmektedir. Tim
nanoakigkan c¢esitleri ve oranlarina bakildiginda genel itibariyla en yiliksek panel
sicakligi diistisleri agirlik¢a %0,2 oraninda goriilmiistiir. Ortalama olarak en yiiksek
panel sicakligr diisiisleri sirasiyla; TiO2-su, Al203-su, CuO-su nanoakiskanli paneller ve
su sogutmali panelde gorilmiistiir. Neticede en yiiksek panel sicakligi diistisii ise

agirlik¢a %0,2 oraninda TiO2-su nanoakiskanli panelde goriilmiistiir.
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Sekil 7.72. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve %0,2 oranindaki Al,O3-su-TiO2-su-CuO-su

sogutmali panellerin kanatgiksiz panele gore giic artis oranlarmin giin boyunca degisimi

Sekil 7.72°de levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirhikea %0,2 oraninda hazirlanan Al20s-su, TiO2-su, CuO-su nanoakiskanli
sogutmanin kanatgiksiz panele gore giic artis oranlar1 goriilmektedir. Burada tiim
nanoakigkanli sogutma tiirlerinde su sogutmali panele gore daha yiiksek gii¢ artig orani
oldugu goriilmektedir. Bu durumun nanopartikiillerden yararlanilarak hazirlanan
stvilarin suya gore 1st iletkenlik katsayisinin daha biyiik olmasi ile ilintili oldugu
diistiniilmektedir. Panel sicakligi diisiisleri genel itibariyla 1simim degeriyle paralellik
gostermistir. Bununla beraber PV modiil sicakligi artigindan &tiirti de panel giiciinde
diisiis yasanmistir. Ayrica panelin arkasina yerlestirilen kanat¢iklar akiskanin temas
ettigi ylizey alaninda meydana gelen artis 1sinin daha iyi transfer olmasina olanak
vermektedir. En yiiksek gii¢ artis1 orani saat 13:00’da Al2O3-su nanoakiskanli panelde

yaklasik olarak %6,65 olarak bulunmustur. Ardindan en yiiksek gii¢ artig1 orani saat
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12:30°da TiO2-su nanoakiskanl panelde yaklasik olarak %6,5 seklinde goriilmektedir.
CuO-su nanoakigkanli panelde ise en yiiksek gii¢ artig1 orani da saat 12:00°da yaklasik
olarak %6,08 olarak bulunmustur. Su sogutmali panelde olan en yiiksek gii¢ artis orani
ise saat 12:00°da yaklasik olarak %5,02 olarak goriilmektedir. En diisiik giic artis
oranlart ise saat 16:00’da TiO2-su nanoakiskanli panel, Al2Os-su nanoakigkanli panel,
CuO-su nanoakiskanli panel ve su sogutmali panel i¢in sirastyla %1,47, %0,83, %0,44
ve %0,41 seklinde bulunmustur. Genel olarak giin boyunca agirlik¢a %0,2 oraninda
ortalama olarak en yiiksek gii¢ artis oranlarina bakildiginda Al>Oz-su, TiO2-su, CuO-su
ve su sogutmali paneller icin sirastyla %4,344, %4,058, %3,420 ve %2,693 olarak

goriilmiistiir.
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Sekil 7.73. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve %0,4 oranindaki Al,O3-su-TiO2-su-CuO-su

sogutmali panellerin kanatgiksiz panele gore giig artig oranlarimin giin boyunca degisimi

Sekil 7.73’te levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirhikea %0,4 oraninda hazirlanan Al2Os-su, TiO2-su, CuO-su nanoakiskanli
sogutmanin kanatgiksiz panele gore giic artis oranlar1 goriilmektedir. Nanoakiskanlt
sogutma tiirlerinde su sogutmali panele gore daha yiiksek giic artis orani oldugu
goriilmektedir. Panel sicakligi diislisleri genel itibariyla 1sinim degerinin arttigi 6gle
saatlerine kadar artig gosterip, 6gle saatlerinden sonra diisen 1ginimla beraber panel
sicakliklarindaki diisiislerde azalma gozlemlenmistir. Bununla beraber PV hiicre
sicakligi artisindan dolayr da panel giiciinde azalma yasanmistir. Ayrica panelin
arkasina yapistirilan kanatciklarin akigkanin temas ettigi yiizey alanindaki artig 1sinin

daha iyi transfer olmasina olanak vermektedir. En yiiksek gii¢ artisi oranlar1 saat
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12:30’da Al203-su ve CuO-su nanoakiskanli panellerde ayni ve yaklagik olarak %6,11
olarak bulunmustur. Ardindan en yiiksek giic artisi orani saat 12:30’da TiO-su
nanoakigkanli panelde yaklasik olarak 9%5,54 seklinde hesaplanmistir. Su sogutmali
panelde olan en yiiksek gii¢ artig orani ise saat 12:00’da yaklasik olarak %5,02 olarak
goriilmektedir. En diisiik gli¢ artis oranlar ise saat 16:00’da TiO2-su nanoakiskanli
panel, Al,O3-su nanoakiskanli panel, CuO-su nanoakiskanli panel ve su sogutmali panel
icin sirastyla %1,48, %1,3, %0,64 ve %0,41 olarak goriilmektedir. Genel olarak giin
boyunca agirlik¢a %0,4 oraninda ortalama olarak en yiiksek gii¢ artis oranlarina
bakildiginda TiO2-su, Al20s3-su, CuO-su ve su sogutmali paneller igin sirasiyla %3,590,
%3,286, %3,074 ve %2,693 olarak goriilmiistiir.
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Sekil 7.74. Levha kanatgikl bir panelde su sogutmali ve %0,6 oranindaki Al;O3-Su-TiO,-su-CuO-su

sogutmali panellerin kanatg¢iksiz panele gore gii¢ artig oranlarinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.74’te levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikca %0,6 oraninda hazirlanan Al2Oz-su, TiOz-su, CuO-su nanoakiskanli
sogutmanin kanatgiksiz panele gore gilic artis oranlari goriilmektedir. Sekil
incelendiginde tiim nanoakigkanli sogutma tiirlerinde su sogutmali panele gore daha
yiiksek gii¢ artis oran1 oldugu goriilmektedir. Bu durumun nanopartikiillerin suya gore
1s1 iletkenlik katsayisinin daha biiylik olmasi ile iliskili oldugu diigiiniilmektedir. Panel
sicaklig1 diistisleri genel itibariyla 1s1mim degerinin arttigi 6gle saatlerine kadar artis
gosterip, Ogle saatlerinden sonra diisen 1sinimla beraber panel sicakliklarindaki
diistislerde azalma gozlemlenmistir. Bununla beraber PV hiicre sicakligi artisindan

dolayr da panel giiclinde diisiis yasanmustir. Ayrica panelin arkasina yapistirilan
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kanatciklar akigkanin temas ettigi ylizey alanindaki artis 1simin daha iyi transfer
olmasina olanak vermektedir. Cevrim ve digerleri [145] yaptiklar ¢calismada kanatgikli
yapilarin ve akigkanin 1s1 transferini arttirdigini tespit etmislerdir. En yiiksek gii¢ artisi
orant saat 13:00’da Al>Os-su nanoakigkanli panelde yaklasik olarak %35,23 olarak
gbzlemlenmistir. Ardindan en yiiksek gii¢ artis1 oran1 da saat 12:00°da su sogutmali
panelde yaklasik olarak %5,02 seklinde goriilmektedir. CuO-su nanoakiskanli panelde
olan en yiiksek giic artiy orant da saat 11:00°da yaklasik olarak %4,75 olarak
goriilmektedir. Ayrica TiO2-su nanoakiskanli panelde olan en yiiksek gii¢ artis orani ise
saat 12:00-12:30’da yaklasik olarak %4,54 olarak goriilmektedir. En diisiik gii¢ artis
oranlar ise saat 16:00’da CuO-su nanoakiskanli panel, TiO2-su nanoakigkanli panel,
Al>03-su nanoakiskanli panel ve su sogutmali panel i¢in sirasiyla %1,65, %1,44, %0,47
ve %0,41 olarak goriilmektedir. Genel olarak giin boyunca agirlikca %0,6 oraninda
ortalama olarak en yiiksek gii¢ artis oranlarina bakildiginda TiO2-su, Al>Os-su, CuO-su
ve su sogutmali paneller igin sirasiyla %3,372, %3,238, %3,146 ve %2,693 olarak
gorilmiistiir. Sonug olarak tiim giic artig orani grafikleri incelendiginde; Al2Os-su,
TiO2-su ve CuO nanoakiskan sogutmali panellerin tiim oranlarinda su sogutmali panele
gore daha yiiksek gii¢ artis orant meydana gelmistir. Tiim nanoakiskan cesitleri ve
oranlarina bakildiginda genel itibariyla en yiiksek gili¢ artis oranlari agirlikca %0,2
oraninda goriiliip, nanopartikiil derisimi arttikca elektriksel verimde diisiis yasandig
goriilmiistiir. Bianco ve digerleri [144] yaptiklar1 ¢aligmada partikiil yogunlugunun
artmasiyla viskozitenin artarak termal kapasiteyi disiirdiigiini tespit etmislerdir. Fakat
CuO nanoakigkan sogutmali panelde agirlik¢a %0,4 ve %0,6 oranlarinda birbirine yakin
gli¢ artis oranlar1 goriilmekle beraber %0,6 oraninda biraz daha biiyiik bir gii¢ artig orant
goriilmiistiir. Bunun sebebinin CuO nanoakiskan sogutmali panelde partikiil
yogunlugunun artmasiyla beraber yiikselen viskoziteden dolayr sistemde tikanmalara
sebebiyet vererek sogutma sistemini olumsuz etkilediginden kaynaklandig
distiniilmektedir. Ortalama olarak en yiiksek elektriksel verim artislart sirasiyla; TiO»-
su, Al20s-su, CuO-su nanoakigkanli paneller ve su sogutmali panelde goriilmistiir.
Neticede en yiiksek gii¢ artis orani agirlikca %0,2 oraninda Al>Oz-Su nanoakiskanli

panelde goriilmiistiir.
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Sekil 7.75. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve farkli oranlardaki Al,Os-su sogutmali panellerin
1s1l verimlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.75’te levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikca 3 farkli oranda (%0,2, %0,4 ve %0,6) hazirlanan Al>Oz-su nanoakiskanli
sogutmali panele ait 1s1l verim goriilmektedir. Al,Os-su nanoakiskanli sogutmali panele
ait tim oranlarm su sogutmali panele gore daha yiiksek 1sil verime sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum nanopartikiillerin suya gore 1s1l iletkenlik katsayisinin daha
biiyiik olmasi ile agiklanabilir. Bunun yani sira panelin arkasina yapistirilan kanatgiklar
akigkanin temas ettigi yiizey alanimi arttirir. Yiizey alaninda olusan bu artis 1sinin daha
iyi transfer olmasina olanak vermektedir. Panelin arkasma yapistirilan levha
kanatciklarin ve akigkan ile sogutmanin, paneli sogutup 1si1l verime katki sagladig:
degerlendirilmektedir. Bununla beraber PV hiicre sicakligi artigindan dolay: da 1sil
verimde diisiis yasanmustir. En yiiksek 1s1l verim saat 10:00°da agirlik¢a %0,2 oraninda
yaklasik olarak %93,03 olarak gozlemlenmistir. Ardindan en yiiksek 1si1l verim saat
10:00’da agirlikca %0,4 oraninda yaklasik olarak %82,28 seklinde gozlemlenmistir.
Agirlikga %0,6 oraninda olan en yiiksek 1sil verim ise saat 10:00’da yaklasik olarak
%69,77 olarak goriilmektedir. Su sogutmali panelde olan en yiiksek 1s1l verim ise saat
10:00’da yaklasik olarak %68,93 olarak goriilmektedir. En diisiik 1s11 verimler ise saat
16:00’da Al20s-su nanoakiskanli panelin agirlik¢a %0,4, %0,6 ve %0,2 oranlari i¢in
yaklasik olarak sirasiyla; %16,42, %16,18 ve %15,09 olarak goriilmektedir. Su
sogutmali panelde olan en diisiik 1s1l verim ise saat 14:30’da yaklasik olarak %10,54
olarak goriilmektedir. Genel olarak su sogutmali panel ile karsilastirildiginda, Al.Oz-su

nanoakigkanli panelin agirlikca %0,2, %0,4 ve %0,6 oranlarn i¢in yaklasik olarak
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sirastyla %70,13, %52,21 ve %28,61°lik bir 1s1l verim artisi olmustur. Radwan ve
digerleri de [133] yaptiklari ¢alismada, nanopartikiil derisimi arttik¢a 1s1l verimde diisiis
yasandigini tespit etmislerdir. Nanopartikiil yogunlugunun artmasiyla beraber yiikselen
viskoziteden dolay1 sistemde tikanmalara sebebiyet vererek 1sil verimi olumsuz

etkiledigi tahmin edilmektedir.
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Sekil 7.76. Levha kanatgikl bir panelde su sogutmali ve farkli oranlardaki TiO,-Su sogutmali panellerin
1s1l verimlerinin giin boyunca degisim

Sekil 7.76°da levha kanatc¢ikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikca 3 farkli oranda (%0,2, %0,4 ve %0,6) hazirlanan TiO2-su nanoakigkanl
sogutmali panele ait 1s1l verim goriilmektedir. Genel olarak TiO2-su nanoakiskanli
sogutmali panele ait tiim oranlarin su sogutmali panele gore daha yiiksek 1s1l verime
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun nanoakiskanlarin suya gore 1s1 iletkenlik
katsayisinin daha biiyiik olmasi ile baglantili oldugu diistiniilmektedir. Panelin arkasina
monte edilen levha kanatgiklarin paneli sogutup 1sil verimi olumlu yonde etkiledigi
diisiiniilmektedir. Bununla beraber PV modiil sicakliginin yiikselmesinden 6tiirti de 1s1l
verimde diisiis yasanmistir. En biiyiik 1s1l verim saat 10:00°da agirlik¢a 9%0,2 oraninda
yaklasik olarak %86,92 olarak bulunmustur. Akabinde en yiiksek 1si1l verim saat
10:00°da agirlikca %0,4 oraninda yaklasik olarak %80,78 seklinde bulunmustur.
Agirlikga %0,6 oraninda olan en yiiksek 1sil verim ise saat 10:00’da yaklasik olarak
%72,43 olarak goriilmektedir. Su sogutmali panelde olan en yiiksek 1s1l verim ise saat
10:00°da yaklasik olarak %68,93 olarak goriilmektedir. En diisiik 1s1l verimler ise saat
16:00°da TiO2-su nanoakiskanli panelin agirlik¢a %0,2 ve %0,4 oranlari i¢in yaklasik
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olarak sirasiyla; %30,97 ve %16,86 iken agirlik¢a 9%0,6 oraninda ise saat 15:30’da
yaklagik olarak %14,82 seklinde hesaplanmistir. Su sogutmali panelde olan en diisiik
1s1l verim ise saat 14:30°da yaklasik olarak %10,54 olarak bulunmustur. Genel olarak su
sogutmali panel ile karsilastirildiginda, TiO2-su nanoakiskanli panelin agirlik¢a %0,2,
%0,4 ve %0,6 oranlari i¢in yaklasik olarak sirasiyla %60,84, %35,09 ve %27,10’luk bir
1s1l verim artig1 yasanmistir. Nanopartikiil yogunlugunun artmasiyla beraber yiikselen
viskoziteden dolay1 sistemde tikanmalara sebebiyet vererek 1sil verimi olumsuz

etkiledigi diistiniilmektedir.
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Sekil 7.77. Levha kanatgikl bir panelde su sogutmali ve farkli oranlardaki CuO-su sogutmali panellerin
is1l verimlerinin giin boyunca degisim

Sekil 7.77°de levha kanat¢ikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirhikca 3 farkli oranda (9%0,2, %0,4 ve %0,6) hazirlanan CuO-su nanoakiskanh
sogutmali panele ait 1s1l verim goriilmektedir. CuO-su nanoakigkanli sogutmali panele
ait tim oranlarin su sogutmali panele gore daha yiiksek 1s1l verime sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durumun nanopartikiillerden olusan sivilarin suya gore 1s1 iletkenlik
katsayisinin daha biiyiik olmasi ile ilintili oldugu tahmin edilmektedir. Bununla beraber
PV hiicre sicakliginin yiikselmesinden dolay1 da 1si1l verimde azalis goriilmiistiir. En
yiiksek 1s1l verim saat 10:00°da agirlikga %0,4 oraninda yaklasik olarak %74,2 olarak
gozlemlenmistir. Akabinde en yiiksek 1s1l verim saat 10:00°da agirlik¢a %0,2 oraninda
yaklasik olarak %73,36 olarak bulunmustur. Agirlik¢a %0,6 oraninda olan en yiiksek
151l verim ise saat 10:00’da yaklasik olarak %72,78 olarak hesaplanmistir. Su sogutmali

panelde olan en yiiksek 1s1l verim ise saat 10:00°da yaklasik olarak %68,93 olarak
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goriilmektedir. En diigiik 1s11 verimler ise saat 15:00’da CuO-su nanoakigkanli panelin
agirlikca %0,2 orani i¢in yaklasik olarak %20,28 iken, agirlik¢a %0,6 orani i¢in ise saat
15:00°da yaklasik olarak %12,67 ve agirlik¢a %0,4 orani i¢in ise saat 15:30’da yaklasik
olarak %12,44 seklinde goriilmektedir. Su sogutmali panelde olan en diisiik 1s1l verim
ise saat 14:30’da yaklasik olarak %10,54 olarak goriilmektedir. Genel olarak su
sogutmali panel ile karsilastirildiginda, CuO-su nanoakiskanli panelin agirlik¢a %0,2,
%0,4 ve %0,6 oranlari i¢in yaklasik olarak sirasiyla %45,74, %27,54 ve %15,25°1ik bir
1s1l verim artis1 olmustur. Michael ve Iniyan bir PV/T sistemde CuO-su nanoakiskanini
test ettikleri ¢aligmalarinda 1s1l verimliligin %45,76’a kadar yiikseldigini tespit
etmislerdir [120]. Nanopartikiil yogunlugunun artmasiyla beraber yiikselen viskoziteden
dolay1 sistemde tikanmalara sebebiyet vererek 1sil verimi olumsuz etkiledigi tahmin

edilmektedir.
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Sekil 7.78. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve %0,2 oranindaki Al,O3-su-TiO2-su-CuO-su
sogutmali panellerin 1s1l verimlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.78’de levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlik¢a %0,2 oraninda hazirlanan Al,Oz-su, TiO2-su, CuO-su nanoakiskanli sogutmali
panellere ait 1s1l verimler goriilmektedir. Genel olarak nanoakigkanli sogutmali
panellere ait biitiin oranlarin Su sogutmali panele gore daha yiiksek 1sil verime sahip
oldugu goriilmektedir. Bu durumun nanopartikiillerle olusturulan akiskanlarin suya gore
1s1 iletkenlik katsayisinin daha biiyiik olmasi ile baglantili oldugu diistiniilmektedir.
Bunun yaninda panelin arkasma yapistirilan kanatgiklar akiskanin temas ettigi yiizey

alanini arttirir. Yiizey alaninda meydana gelen bu artis 1sinin daha iyi1 transfer olmasina
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olanak vermektedir. Panelin arkasindaki levha kanat¢iklarin ve sivi ile sogutmanin,
paneli sogutup 1s1l verime fayda sagladigi diisiiniilmektedir. Bununla beraber PV hiicre
sicakligi artisindan 6tiirti de 1s1l verimde azalma olmustur. En biiyiik 1s1l verim Al2O3-su
nanoakigkanli sogutmali panelde saat 10:00°da yaklasik olarak %93,03 seklinde
gozlemlenmistir. Ardindan en yiiksek 1s1l verim TiO2-su nanoakiskanli sogutmali
panelde saat 10:00°da yaklasik olarak 986,92 olarak bulunmustur. CuO-su
nanoakiskanli sogutmali panelde olan en yiiksek 1s1l verim ise saat 10:00’da yaklasik
olarak %73,36 olarak goriilmiistiir. Su sogutmali panelde olan en yiiksek 1s1l verim ise
saat 10:00°da yaklasik olarak %68,93 olarak goriilmektedir. En diisiik 1s1] verimler ise
saat 15:00°da TiO2-su-CuO-su nanoakiskanli sogutmali paneller i¢in ayni ve yaklasik
olarak sirasiyla %22,94, %20,28 iken, Al.Oz-su nanoakiskanli sogutmali panel igin ise
saat 16:00°da yaklasik olarak %15,09 seklinde goriilmektedir. Su sogutmali panelde
olan en diistik 1s1l verim ise saat 14:30’da yaklasik olarak %10,54 olarak goriilmektedir.
Genel olarak su sogutmali panel ile karsilagtirilldiginda, agirlikga %0,2 oranindaki
Al>03-su, TiO2-su, CuO-su nanoakiskanli sogutmali panellerde yaklasik olarak sirasiyla
%70,13, %60,84 ve %45,74’lik bir 1s1l verim artis1 olmustur.
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Sekil 7.79. Levha kanatgikl bir panelde su sogutmali ve %0,4 oranindaki Al,O3-su-TiO,-su-CuO-su
sogutmali panellerin 1s1l verimlerinin giin boyunca degisimi
Sekil 7.79°da levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlik¢a %0,4 oraninda hazirlanan Al,O3-su, TiO2-su, CuO-su nanoakigkanli sogutmali
panellere ait 1s1l verimler goriilmektedir. Buradan anlagilacagi iizere nanoakigkanli

sogutmali panellere ait tiim oranlarin su sogutmal1 panele gore daha yiiksek 1s1l verime
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sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun nanopartikiillerin suya gore 1s1 iletkenlik
katsayisinin daha biiyiik olmasi ile iligkili oldugu disiiniilmektedir. Bunun yaninda
panele monte edilen kanatgiklar akiskanin temas ettigi yiizey alanini arttirarak 1sinin
daha iyi transfer olmasina olanak vermektedir. Panelin arkasindaki levha kanatgiklarin
ve sivi ile sogutmanin, panelin sicakligini diisiirerek paneli sogutup 1s1l verimi etkiledigi
diisiiniilmektedir. Bununla beraber PV hiicre sicakligi artisindan dolay1 da 1sil verimi
azalttig1 gorilmistiir. En yiiksek 1s1] verim Al2Os-su nanoakiskanli sogutmali panelde
saat 10:00°da yaklasik olarak %82,28 seklinde bulunmustur. Akabinde en yiiksek 1sil
verim TiO2-su nanoakiskanli sogutmali panelde saat 10:00’da yaklasik olarak %80,78
seklinde gozlemlenmistir. CuO-su nanoakigkanli sogutmali panelde olan en yiiksek 1sil
verim ise saat 10:00°da yaklasik olarak %74,20 olarak goriilmektedir. Su sogutmali
panelde olan en yiiksek 1s1l verim ise saat 10:00°da yaklasik olarak %68,93 olarak
goriilmektedir. En diistik 1s11 verimler ise saat 16:00’da TiO2-su ve Al>Os-su
nanoakiskanli sogutmali paneller i¢in yaklasik olarak sirasiyla %16,86 ve %16,42 iken,
CuO-su nanoakigkanli sogutmali panel icin ise saat 15:30°da yaklasik olarak %12,44
seklinde goriilmektedir. Su sogutmal1 panelde olan en diisiik 1s1l verim ise saat 14:30°da
yaklasik olarak %10,54 olarak goriilmektedir. Genel olarak su sogutmali panel ile
karsilastirildiginda, agirlikga %0,4 oranindaki Al>Osz-su, TiO2-su, CuO-su nanoakiskanl
sogutmali panellerde yaklasik olarak sirasiyla %52,21, %35,09 ve %27,54’1iik bir 1s1l

verim artis1 olmustur.
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Sekil 7.80. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve %0,6 oranindaki Al;O3-TiO2-CuO sogutmali
panellerin 1s1l verimlerinin giin boyunca degisimi
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Sekil 7.80°de levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikga %0,6 oraninda hazirlanan Al,O3-su, TiO2-su, CuO-su nanoakigkanli sogutmali
panellere ait 1s1l verimler goriilmektedir. Panelin arkasina yapistirilan levha
kanatciklarin ve akigkan ile sogutmanin, panelin sicakligini ¢ekerek paneli sogutup 1sil
verime Kkatki sagladigi diisiiniilmektedir. Bununla beraber giin boyunca PV hiicre
sicakligr artisindan dolay1 da 1s1l verimde diisiis yasanmistir. En yiiksek 1s1l verim CuO-
su nanoakiskanli sogutmali panelde saat 10:00°da yaklasik olarak %72,78 seklinde
gozlemlenmistir. Ardindan en yiiksek 1s1l verim TiO2-su nanoakiskanli sogutmali
panelde saat 10:00°da yaklasik olarak %72,43 seklinde gozlemlenmistir. Al,Oz-Su
nanoakiskanli sogutmali panelde olan en yiiksek 1s1l verim ise saat 10:00°da yaklasik
olarak %69,77 olarak goériilmektedir. Su sogutmali panelde olan en yiiksek 1s1l verim ise
saat 10:00°da yaklasik olarak %68,93 olarak goriilmektedir. En diisiik 1s1l verimler ise
saat 16:00’da Al2O3-su nanoakiskanli sogutmali panel igin yaklasik olarak sirasiyla
%16,18 iken, TiO2-su nanoakiskanli sogutmali panel igin saat 15:30’da yaklasik olarak
%14,82 iken, CuO-su nanoakigkanli sogutmali panel i¢in saat 15:00’da yaklasik olarak
%12,67 seklinde goriilmektedir. Su sogutmali panelde olan en diisiik 1s1] verim ise saat
14:30’da yaklasik olarak %10,54 olarak goriilmektedir. Genel olarak su sogutmali panel
ile karsilastirildiginda, agirlikga %0,6 oranindaki Al2Os-su, TiOz-su, CuO-su
nanoakiskanli sogutmali panellerde yaklasik olarak sirasiyla %28,61, %27,10 ve
%15,25’1lik bir 1s1l verim artis1 olmustur. Sonug olarak tiim 1s1l verim grafikleri
incelendiginde; Al2O3-su, TiO2-su ve CuO nanoakigkan sogutmali panellerin tim
oranlarinda su sogutmali panele gore daha yiiksek 1sil verim degerleri elde edilmistir.
Budak [141] doktora tez c¢alismasinda, sonuglara gore su ile kiyaslandiginda
nanoakigkan kullaniminin 1s1l verimi arttirdi§in1 gézlemlemistir. Tiim nanoakiskan
cesitleri ve oranlarina bakildiginda genel itibariyla en yiiksek 1si1l verim degerleri
agirlikca %0,2 oraninda goriiliip, nanopartikiil derisimi arttikga 1s1l verim degerinde
diisiis yasandig1 goriilmiistiir. Nanopartikiil yogunlugunun artmasiyla beraber yiikselen
viskoziteden dolayr sistemde tikanmalara sebebiyet vererek 1sil verimi olumsuz
etkiledigi tahmin edilmektedir. Bianco ve digerleri [144] yaptiklar ¢alismada, partikiil
yogunlugunun artmasi1 ile viskozitenin artarak, termal kapasiteyi diislirdigiini
gbzlemlemislerdir. Ortalama olarak en yiiksek 1s1l verim degerleri sirasiyla; AloO3-su,
TiO2-su, CuO-su nanoakiskanli paneller ve su sogutmali panelde goriilmiistir. En
yiiksek 1s1l verim degeri agirlikca %0,2 oraninda Al,Os-su nanoakiskanli panelde

gorilmiistiir.
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Sekil 7.81. Levha kanatg¢ikli bir panelde su sogutmali ve farkli oranlardaki Al,O3-su sogutmali panellerin
toplam verimlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.81°de levha kanatcikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikca 3 farkli oranda (%0,2, %0,4 ve %0,6) hazirlanan Al>O3-Su nanoakiskanli
sogutmali panele ait toplam verim goriilmektedir. AloOs-su nanoakigkanli sogutmali
panele ait tiim oranlarin su sogutmali panele gore toplam veriminin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durumun nanoakiskanlarin suya gore 1s1 iletkenlik katsayisinin daha
biiyilk olmas1 ile iliskili oldugu disiiniilmektedir. Ayrica kanatgiklar sayesinde
akigkanin temas ettigi yiizey alaninda meydana gelen artis 1sinin daha iyi transfer
olmasma olanak vermektedir. Panelin arkasma yapistirilan levha kanatcgiklarin ve
akigkan ile sogutmanin, panelin sicakligini1 azaltmak suretiyle 1sil verime katki sagladigi
diisiiniilmektedir. Bununla beraber PV hiicre sicaklig1 artisindan dolay1 da 1s1l verimde
diisiis yasanmistir. En yiiksek toplam verim saat 10:00°da agirlik¢a %0,2 oraninda
yaklasik olarak %114,41 olarak gézlemlenmistir. Ardindan en yiiksek toplam verim saat
10:00°da agirlikca %0,4 oraninda yaklasik olarak %102,97 seklinde gozlemlenmistir.
Su sogutmali panelde olan en yliksek toplam verim de saat 10:00°da yaklasik olarak
%90,45 olarak goriilmektedir. Agirlik¢a %0,6 oraninda olan en yiiksek toplam verim ise
saat 10:00°da yaklasik olarak %90 olarak goriilmektedir. En diisiik toplam verimler ise
saat 16:00°da Al,Os-su nanoakiskanli panelin agirlikca %0,6, %0,2 ve %0,4 oranlari
i¢cin yaklasik olarak sirasiyla; %27,41, %26,99 ve %26,66 olarak goriilmektedir. Su

sogutmali panelde olan en diisiik toplam verim ise saat 16:00°da yaklasik olarak %27,28
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olarak goriilmektedir. Genel olarak su sogutmali panel ile karsilastirildiginda, Al.O3-su
nanoakiskanli panelin agirlikga %0,2, %0,4 ve %0,6 oranlar1 icin yaklasik olarak
sirasiyla ortalama %39,77, %28,92 ve %15,92’lik bir toplam verim artis1 olmustur.
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Sekil 7.82. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve farkli oranlardaki TiO2-su sogutmali panellerin
toplam verimlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.82°de levha kanatc¢ikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikca 3 farkli oranda (9%0,2, %0,4 ve 9%0,6) hazirlanan TiO2-su nanoakigkanl
sogutmali panele ait toplam verim degisimi goriilmektedir. TiO2-su nanoakiskanli
sogutmali panele ait tim oranlarin nanoakiskanlarin suya kiyasla 1s1 iletkenlik
katsayisinin daha biiyiik olmas1 sebebi ile su sogutmali panele gore toplam veriminin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica panelin arkasindaki kanatgiklar akigkanin
temas ettigi ylizey alaninda meydana gelen artis 1sinin daha 1yi transfer olmasini saglar.
Panelin arkasina konulan levha kanatgiklarin ve sivi ile sogutmanin, 1sil verime fayda
sagladigi  degerlendirilmektedir. Bununla beraber PV  modil sicakliginin
yiikselmesinden dolay1 da 1s1l verimde diisiis yasanmistir. En biiyiik toplam verim saat
10:00’da agirlik¢a %0,2 oraninda yaklasik olarak %108,66 bulunmustur. Akabinde en
yiiksek toplam verim saat 10:00’da agirlikga %0,4 oraninda yaklasik olarak %102,05
seklinde goriilmiistiir. Agirlikca %0,6 oraninda olan en yiiksek toplam verim de saat
10:00°da yaklasik olarak %92,83 olarak goriilmektedir. Su sogutmali panelde olan en
yiiksek toplam verim ise saat 10:00°da yaklasik olarak 9%90,45 olarak goriilmektedir. En
diisiik toplam verimler ise saat 15:30’da TiO2-su nanoakiskanli panelin agirlik¢a %0,2

oraninda yaklasik olarak 41,68 iken, agirlikca %0,4 oraninda saat 16:00°da ve agirlikca
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%0,6 oraninda saat 15:30’da ayn1 ve yaklasik olarak %28,83 seklinde goriilmektedir. Su
sogutmali panelde olan en diisiik toplam verim ise saat 16:00°da yaklasik olarak %27,28
olarak goriilmektedir. Genel olarak su sogutmali panel ile karsilastirildiginda, TiO2-su
nanoakiskanli panelin agirlikga %0,2, %0,4 ve %0,6 oranlar1 i¢in yaklasik olarak
strastyla %35,62, %20,78 ve %14,83’liik bir toplam verim artis1 olmustur. Nanopartikiil
yogunlugunun artmasiyla beraber yiikselen viskoziteden dolay1 toplam verimin olumsuz

etkilendigi tahmin edilmektedir.
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Sekil 7.83. Levha kanatgikl bir panelde su sogutmali ve farkli oranlardaki CuO-su sogutmali panellerin
toplam verimlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.83’te levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikca 3 farkli oranda (%0,2, %0,4 ve %0,6) hazirlanan CuO-su nanoakigkanli
sogutmali panele ait toplam verim goriilmektedir. CuO-su nanoakigskanli sogutmali
panele ait tiim oranlarin su sogutmali panele gore toplam veriminin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Panele monte edilen levha kanatgiklarin ve sivi ile sogutmanin, panelin
1s1l verimi olumlu yonde etkiledigi diistiniilmektedir. Bununla beraber PV hiicre
sicakliginin artisindan dolay1r da 1s1l verimde azalig goriilmistiir. En bilyiik toplam
verim saat 10:00°da agirlik¢a %0,2 oraninda yaklasik olarak 996,66 olarak
bulunmustur. Ardindan en yiiksek toplam verim saat 10:00’da agirlikga %0,4 oraninda
yaklasik olarak %92,64 olarak bulunmustur. Agirlik¢a %0,6 oraninda olan en yiiksek
toplam verim de saat 10:00’da yaklasik olarak %92,47 olarak goriilmektedir. Su
sogutmali panelde olan en biiyiikk toplam verim ise saat 10:00’da yaklasik olarak

%90,45 olarak goriilmektedir. En diisiik toplam verimler ise saat 15:30°da CuO-su
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nanoakigkanli panelin agirlikca %0,2, %0,6 ve %0,4 oranlan ic¢in yaklasik olarak
sirasiyla %33,22, %28,73 ve %26,57 seklinde goriilmektedir. Su sogutmali panelde olan
en diisiik toplam verim ise saat 16:00’da yaklasik olarak %27,28 olarak goriilmektedir.
Genel olarak su sogutmali panel ile karsilastirildiginda, CuO-su nanoakiskanli panelin
agirhikea %0,2, %0,4 ve %0,6 oranlar igin yaklasik olarak sirasiyla %24,52, %14,67 ve
%6,76’11ik bir toplam verim artis1 olmustur. Nanopartikiil yogunlugunun artmastyla
beraber ylikselen viskoziteden dolayir toplam verimin olumsuz etkilendigi tahmin

edilmektedir.
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Sekil 7.84. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve %0,2 oranindaki Al,O3-su-TiO2-su-CuO-su
sogutmali panellerin toplam verimlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.84’te levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlik¢a %0,2 oraninda hazirlanan Al,Oz-su, TiO2-su, CuO-su nanoakiskanli sogutmali
panellere ait toplam verimler goriilmektedir. Genel olarak, nanoakigkanli sogutmali
panellere ait tiim oranlarin su sogutmali panele gore daha biiyiikk bir toplam verime
sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte PV hiicre sicakligr artisindan dolay1 da 1s1l
verimde diigiis yasanmustir. En yiiksek toplam verim Al203-Su nanoakigkanli sogutmali
panelde saat 10:00°da yaklasik olarak %114,41 olarak bulunmustur. Ardindan en
yiiksek toplam verim TiO2-su nanoakiskanli sogutmali panelde saat 10:00’da yaklagik
olarak 9%108,66 seklinde gdzlemlenmistir. CuO-su nanoakiskanli sogutmali panelde
olan en yiiksek toplam verim ise saat 10:00’da yaklasik olarak %96,66 olarak
bulunmustur. Su sogutmali panelde olan en yiiksek toplam verim ise saat 10:00’da

yaklagik olarak %90,45 olarak goriilmektedir. En diisiik toplam verimler ise saat
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15:30’da TiO2-su nanoakiskanli sogutmali panel igin yaklasik olarak %41,68 iken,
CuO-su nanoakiskanli sogutmali panelde saat 15:30°da yaklasik olarak %33,22 ve
Al;03-su nanoakiskanli sogutmali panelde ise saat 16:00°da yaklasik olarak %26,99
seklinde gorilmektedir. Su sogutmali panelde olan en diisiik toplam verim ise saat
16:00’da yaklasik olarak %27,28 olarak goriilmektedir. Genel olarak su sogutmali panel
ile karsilastirildiginda, agirlikca %0,2 oranindaki Al,Osz-su, TiO2-su, CuO-su
nanoakigkan sogutmali panellerde yaklasik olarak sirastyla %39,77, %35,62 ve
%24,52°1ik bir toplam verim artig1 olmustur
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Sekil 7.85. Levha kanatg¢ikl bir panelde su sogutmali ve %0,4 oranindaki Al;03-Su-TiO,-su-CuO-su
sogutmali panellerin toplam verimlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.85°te levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlik¢a %0,4 oraninda hazirlanan Al,O3-su, TiO2-su, CuO-su nanoakiskan sogutmali
panellere ait toplam verimler goriilmektedir. Sekil incelendiginde nanoakiskan
sogutmali panellerin su sogutmali panele gore daha yiiksek bir toplam verime sahip
oldugu gorilmektedir. Bu durumun nanopartikiillerin suya gore 1s1 iletkenlik
katsayisinin daha biiyiik olmasi ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Bununla beraber PV
hiicre sicaklig1 artisindan dolay1 da 1s1l verimde diisiis yasanmistir. En yiiksek toplam
verim Al203-su nanoakiskan sogutmali panelde saat 10:00°da yaklasik olarak %102,97
seklinde gozlemlenmistir. Ardindan en yiiksek toplam verim TiO2-Su nanoakiskan
sogutmali panelde saat 10:00°da yaklasik olarak %102,05 seklinde gézlemlenmistir.
CuO-su nanoakigskan sogutmali panelde olan en yiiksek toplam verim ise saat 10:00’da

yaklagik olarak %92,64 olarak goriilmektedir. Su sogutmali panelde olan en yiiksek
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toplam ise saat 10:00’da yaklasik olarak %90,45 olarak goriilmektedir. En diisiik toplam
verimler ise saat 16:00°da TiO2-su nanoakiskan sogutmali panel, su sogutmali panel ve
Al>03-su nanoakigkan sogutmali paneller igin yaklasik olarak sirasiyla %28,83, %27,28
ve %26,66 iken, CuO-su nanoakiskan sogutmali panelde ise saat 15:30’da yaklasik
olarak %?26,57 seklinde goriilmektedir. Genel olarak su sogutmali panel ile
karsilastirildiginda, agirlikga %0,4 oranindaki AloOz-su, TiO2-su, CuO-su nanoakiskan
sogutmali panellerde yaklasik olarak sirasiyla %28,92, %20,78 ve %14,67’lik bir

toplam verim artis1 olmustur.
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Sekil 7.86. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve %0,6 oranindaki Al,O3-su-TiO2-su-CuO-su
sogutmali panellerin toplam verimlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.86°da levha kanatcikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikca %0,6 oraninda hazirlanan Al,Oz-su, TiO2-su, CuO-su nanoakiskan sogutmali
panellere ait toplam verimler goriilmektedir. Genel olarak nanoakiskan sogutmali
panellerin su sogutmali panele gore daha yiliksek toplam verime sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durumun kullanilan nanoakigkanlarin suya goére 1s1 iletkenlik
katsayisinin daha biiyiik olmast ile iliskili oldugu disiiniilmektedir. Ayrica, PV modiil
sicakligl artisindan Otiirti de 1s1l verimde diisiis yasanmustir. En yiiksek toplam verim
TiO2-su nanoakigkan sogutmali panelde saat 10:00°da yaklasik olarak %92,83 seklinde
gozlemlenmistir. Ardindan en yiiksek toplam verim CuO-su nanoakiskan sogutmali
panelde saat 10:00°da yaklasik olarak %92,47 seklinde gozlemlenmistir. Su sogutmali
panelde olan en yiiksek toplam verim de saat 10:00’da yaklasik olarak %90,45 olarak

goriilmektedir. Al,O3z-su nanoakiskan sogutmali panelde olan en yiiksek toplam verim
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ise saat 10:00°da yaklasik olarak %90 olarak goriilmektedir. En diigiik toplam verimler
ise saat 15:30’da TiO2-su ve CuO-su nanoakiskan sogutmali paneller igin yaklasik
olarak sirasiyla %28,83 ve %28,73 iken, Al2Os-su nanoakiskan sogutmali panel ve su
sogutmali panel i¢in ise saat 16:00°da yaklasik olarak %27.41 ve %?27,28 seklinde
goriilmektedir. Genel olarak su sogutmali panel ile karsilastirildiginda, agirlikca %0,6
oranindaki Al203-su, TiOz-su, CuO-su nanoakiskan sogutmali panellerde yaklasik
olarak sirasiyla %15,92, %14,83 ve %6,76’lik bir toplam verim artig1 olmustur.

Sonug olarak tiim toplam verim grafikleri incelendiginde; Al,Os-su, TiO2-su ve
CuO nanoakiskan sogutmali panellerin tiim oranlarinda su sogutmali panele gére daha
yiiksek toplam verim degerleri elde edilmistir. Tiim nanoakigkan ¢esitleri ve oranlarina
bakildiginda genel itibartyla en yliksek toplam verim degerleri agirlik¢a %0,2 oraninda
goriiliip, nanopartikiil derisimi arttikga toplam verim degerinde diisiis yasandigi
goriilmiistiir. Nanopartikiill yogunlugunun artmasiyla beraber yiikselen viskoziteden
dolay1 sistemde tikanmalara sebebiyet vererek toplam verimi olumsuz etkiledigi tahmin
edilmektedir. Bianco ve digerleri [144] yaptiklar1 ¢alismada, partikiil yogunlugunun
artmas1 ile viskozitenin artarak, termal kapasiteyi diisiirdigiinii gézlemlemislerdir.
Ortalama olarak en yiiksek toplam verim degerleri sirasiyla; Al2Os-su, TiO2-su, CuO-su
nanoakigkanli paneller ve su sogutmali panelde goriilmiistiir. Neticede en yliksek toplam

verim degeri agirlik¢a %0,2 oraninda Al203-Su nanoakiskanli panelde goriilmiistiir.
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Sekil 7.87. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve %0,2 oranindaki Al,Os-su, TiO,-su, CuO-su
sogutmali panellerin 1s1 taginim katsayis1 degerlerinin giin boyunca degisimi
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Sekil 7.87°de levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirlikca %0,2 oraninda hazirlanan Al2Oz-su, TiO2-su, CuO-su nanoakiskanli
sogutmanin 1s1 tasinim Kkatsayisi degerleri goriilmektedir. Genel olarak tiim
nanoakiskanli Sogutma tiirlerinin su sogutmali sisteme goére daha biiyiik 1s1 taginim
katsayist degerleri oldugu goriilmiistiir. En yiiksek 1s1 taginim katsayist degerleri saat
15:30’da CuO-su, TiOz-su ve Al,O3-su nanoakiskanli panellerde yaklagik olarak
sirasiyla; 95,52 W/m?K, 55,74 W/m?K, ve 51,66 W/m?K olarak gozlemlenmistir. Su
sogutmal1 paneldeki en yiiksek 1s1 taginim katsayisi ise saat 15:30 ve 16:00°da ayn1 ve
yaklasik olarak 17,74 W/m?K olarak gdzlemlenmistir. En diisiik 1s1 tasinim katsayisi
degerleri ise saat 10:00’da CuO-su nanoakiskanli panel icin 87,46 W/m?K olarak
goriilmektedir. TiO2-Su nanoakiskanli panelde olan en diistik 1s1 tasinimi katsayis1 da
saat 10:30°da yaklasik olarak 51,05 olarak goriilmektedir. Al2O3z-Su nanoakiskanli
panelde ve su sogutmali panelde olan en diisiik 1s1 taginimi katsayilari ise saat 10:00°da
yaklasik olarak sirasiyla 50,08 W/m?K ve 17,47 W/m?K olarak goriilmektedir. Genel
olarak gilin boyunca agirlikca %0,2 oraninda ortalama olarak en yiiksek 1s1 taginim
katsayilarina bakildiginda; CuO-su, TiO2-su, AlOs-su nanoakiskanli paneller ve su
sogutmali panel icin sirastyla 92,97 W/m?K, 53,87 W/m?K, 51,30 W/m?K ve 17,63

W/m?K olarak goriilmiistiir.
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Sekil 7.88. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve %0,4 oranindaki Al,O3-su, TiO2-su, CuO-su
sogutmali1 panellerin 1s1 taginim katsayist degerlerinin giin boyunca degisimi

Sekil 7.88’de levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve

agirlikga %0,4 oraninda hazirlanan Al2Os-su, TiO2-su, CuO-su nanoakigkanli
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sogutmanin 1s1 tasinim katsayist degerleri goriilmektedir. Tiim nanoakigskanli sogutma
tiirlerinin su sogutmali sisteme gore daha biiylik 1s1 tasinim katsayis1 degerleri oldugu
goriilmiistiir. En biiyiik 1s1 tasinim katsayis1 degerleri saat 15:30°da CuO-su ve TiO2-su
nanoakiskanli panellerde yaklasik olarak sirasiyla; 152,62 W/m?K ve 114,54 W/m?K
olarak gozlemlenmistir. AloO3-su nanoakigkanli panelde olan en yiiksek 1s1 taginim
katsayist degeri de saat 14:30 ve 15:30°da ayni ve yaklasik olarak 106,14 seklinde
bulunmustur. Su sogutmali paneldeki en yiiksek 1s1 tasinim katsayisi ise saat 15:30 ve
16:00°da ayn1 ve yaklasik olarak 17,74 W/m?K olarak hesaplanmustir. En diisiik 1s1
tasinim katsayis1 degerleri ise saat 11:30°da CuO-su nanoakiskanlt panel i¢in 140,23
olarak goriilmektedir. TiO2-su, Al.O3-su nanoakiskanli panelde ve su sogutmali panelde
olan en diisiik 151 tastnimu katsayilari ise saat 10:00°da yaklasik olarak 104,76 W/m?K,
104,07 W/m?K ve 17,47 W/m?K olarak bulunmustur. Genel olarak giin boyunca
agirlikca %0,2 oraninda ortalama olarak en yiiksek 1s1 tagimim katsayilarina
bakildiginda; CuO-su, TiO2-su, Al2O3-su nanoakiskanli paneller ve su sogutmali panel
i¢in sirastyla 151,56 W/m?K, 111,36 W/m?K, 105,45 W/m?K ve 17,63 W/m?K olarak

gOriilmiistiir.
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Sekil 7.89. Levha kanatgikli bir panelde su sogutmali ve %0,6 oranindaki Al,Os-su, TiO2-su, CuO-su
sogutmali panellerin 1s1 taginim katsayis1 degerlerinin giin boyunca degisimi
Sekil 7.89°da levha kanatgikli bir panelde sabit bir debide su sogutmali ve
agirhikea %0,6 oraninda hazirlanan Al2Os-su, TiO2-su, CuO-su nanoakigkanli
sogutmanin 1st taginim katsayisi degerleri goriilmektedir. Genel olarak tiim

nanoakigkanli sogutma tiirlerinin su sogutmali sisteme gore daha biiyiik 1s1 taginim
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katsayis1 degerleri oldugu goriilmiistiir. En yiiksek 1s1 taginim katsayist degerleri saat
15:30°da CuO-su nanoakiskanli panelde yaklasik olarak 540,98 W/m?K seklinde
gbzlemlenmistir. Ardindan en yiiksek 1s1 tasinim degerleri de TiO2-su ve Al;Os-su
nanoakiskanli panellerde saat 15:00’da yaklasik olarak sirasiyla; 315,58 W/m?K ve
289,63 W/m?K seklinde gézlemlenmistir. Su sogutmali paneldeki en yiiksek 1s1 tasinim
katsayis1 ise saat 15:30 ve 16:00’da aym ve yaklasik olarak 17,74 W/m2K olarak
gozlemlenmistir. En diisiik 1s1 tagimim katsayis1 degerleri ise saat 10:30°da CuO-su
nanoakiskanli panel ic¢in 496,66 W/m?K olarak goriilmektedir. Ardindan TiO2-su,
Al>03-su nanoakiskanli panellerde ve su sogutmali panelde olan en diisiik 1s1 taginimi
katsayilar1 ise saat 10:00°da yaklasik olarak 288,71 W/m?K, 285,33 W/m?K ve 17,47
W/m?K olarak goriilmektedir. Genel olarak giin boyunca agirlikca %0,6 oraninda
ortalama olarak en yiiksek 1s1 tagiim katsayilarina bakildiginda; CuO-su, TiO2-su,
Al;,03-su nanoakiskanli paneller ve su sogutmali panel igin sirasiyla 533,12 W/m?K,
308,66 W/m?K, 105,45 W/m?K ve 288,21 W/m?K olarak goriilmiistiir.

Sonug olarak tiim 1s1 taginim katsayist grafikleri incelendiginde; Al2Os-su, TiO»-
su ve CuO nanoakiskan sogutmali panellerin tiim oranlarinda su sogutmali panele gore
daha biiyiik 1s1 tasinim katsayis1 degerleri elde edilmistir. Tiim nanoakiskan gesitleri ve
oranlarina bakildiginda genel itibariyla en yiliksek 1s1 taginim katsayisi degerleri
agirlikca 90,6 oraninda goriiliip, nanopartikiil derisimi arttikca 1s1 taginim katsayisi
degerinin arttigr goriilmistir. Bianco ve digerleri [144] yaptiklart ¢alismada,
nanopartikiillerin ~ derigimlerinin ~ artmasiyla 1s1 transfer katsayisinin  artigini
gbzlemlemislerdir. Bunun da 1s1 transferini yiikselterek PV/T verimliligini iyilestirdigi
gorilmiistiir. Ayrica Naphon ve Wiriyasart [146] yaptiklart ¢aligmada, nanoakigkan
derisiminin artisiyla, manyetik alan kuvveti ve frekans titresimlerinin artistyla 1s1
transferinin arttig1 tespit edilmistir. Celik ve Parlak [147] nanopartikiillerin hacim
derisimindeki artigla termal iletkenligin ve 1s1 transfer katsayisinin arttigi tespit
edilmistir. Ortalama olarak en yiiksek 1s1 tasinim katsayist degerleri sirasiyla; CuO-su,
TiO2-su, Al2Oz-su nanoakigkanli paneller ve su sogutmali panelde goriilmiistiir.
Neticede en yiiksek 1s1 tasinim katsayisi degeri agirlikca %0,6 oraninda CuO-Su

nanoakiskanli panelde goriilmiistiir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu ¢aligmada, monokristalin yapili bir PV panelin, bir PV/T sistemde kolektif
sogutma ve nanoakiskan ile sogutulmasi durumunda PV panel verimine etkileri
deneysel ve matematiksel olarak incelenmistir. Bir PV panelde Oncelikle sadece
kanatciklar ile (silindirik kanatgik ve levha kanatgik) sogutma gergeklestirildiginde
sicaklik diislisii ve panel verim artis1 incelenmistir. Daha sonra levha kanatgikli sabit
bir akigkan debisinde, su sogutmali ve agirlikga 3 farkli oranda (%0,2, %0,4 ve %0,6)
hazirlanan Al2Os-su, TiO2-su ve CuO-su seramik nanoakiskanli sogutma durumunda

sicaklik azalis1 ve panel verimine etkisi incelenmistir. Deneysel sonuglara gore;

Kanatgikh pasif sogutma durumunda;

Genel itibariyla kanatgiksiz panel ile kiyaslandiginda kanatgikli (silindirik
kanatgikli ve levha kanatgikli) panellerin, paneldeki sicakligi ¢ekerek paneli daha etkili
soguttugu gorilmistiir. Kanatgiksiz panel ile karsilastirildiginda silindirik ve levha
kanatgikli panellerde yaklasik olarak sirasiyla %4,87 ve %2,36’lik bir giic artisi
olmustur. Silindirik kanat¢ikli panelde de levha kanatcikli panele gore %2,45°lik bir giic
artist olmustur. Ayrica kanatgiksiz panel ile karsilastirildiginda silindirik ve levha
kanat¢ikli panellerde yaklasik olarak sirasiyla %2,62 ve %1,52’lik bir verim artigi
olmustur. Silindirik kanat¢ikli panelde de levha kanatcikli panele gore %1,08’lik bir
verim artig1 olmustur. Sonuglara bakildiginda silindirik kanatgiklarin levha kanatgiklara
gore yiizey alaninin daha biiyilik olmasindan &tiirii daha etkili bir sogutma yaparak panel

giicii ve verimine daha ¢ok katki sagladig1 goriilmiistiir.

Al203-su, TiO2-su, CuO-su nanoakiskan sogutmali ve su sogutmal sistemlerin
karsilastirilmasi;

e Sonug olarak tiim elektriksel verim artig1 grafikleri incelendiginde; Al2Oz-su,
TiO2-su nanoakiskan sogutmali panellerin tiim oranlarinda su sogutmali panele
gore daha yiiksek elektriksel verim artist yasanmistir. Fakat CuO-su
nanoakiskanli panelde agirlikga %0,2 oraninda su sogutmali panele gore daha
yiiksek elektriksel verim artis1 yasanirken, agirlikca %0,4 ve %0,6 oranlarinda
su sogutmali panele cok yakin bir elektriksel verim artis1 yasanmistir. Tim

nanoakigkan c¢esitleri ve oranlarina bakildiginda genel itibariyla en yiiksek
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elektriksel verim artislar1 agirlik¢a %0,2 oraninda goriiliip, nanopartikiil derisimi
arttikca elektriksel verim artisinda diisiis yasandigi goriilmiistiir.  Genel olarak
giin boyunca agirlikca %0,2 oraninda ortalama olarak en yiiksek elektriksel
verim artiglarina bakildiginda; Al,Osz-su, TiOz-su, CuO-su ve su sogutmali
paneller i¢in sirastyla %0,922, %0,861, %0,761 ve %0,659 olarak goriilmiistiir.
Neticede en yiiksek elektriksel verim artigi agirlikca %0,2 oraninda Al,Oz-su
nanoakiskan sogutmali panelde goriilmistiir.

Sonug olarak tiim panel orta noktasi sicaklik diisiisti grafikleri incelendiginde;
TiO2-su nanoakiskan sogutmali panelin orta noktasinin tiim oranlarda su
sogutmali panele gore daha ¢ok panel sicakligmi diisiirerek etkili sogutma
yaptigi gorilmistiir. Fakat Al2Os-su, CuO nanoakigkanli panellerin orta
noktasinin agirlikca %0,2 ve %0,4 oranlarinda su sogutmali panele gore daha
cok panel sicakligini diisiiriirken, agirlik¢a %0,6 oraninda su sogutmali panele
gore daha az bir panel sicakhigm diisiirdiigii goriilmiistiir. Ozellikle CuO
kullaniminda nanopartikiill yogunlugunun artmasiyla beraber yiikselen
viskoziteden dolay1 sogutma sistemini olumsuz etkiledigi tahmin edilmektedir.
Tiim nanoakigkan gesitleri ve oranlarina bakildiginda genel itibariyla en yiiksek
panel orta noktasi sicakligi disiisleri agirlikga %0,2 oraninda goriilmistiir.
Genel olarak panellerin orta noktalarinin kanatgiksiz panele gore giin boyunca
ortalama olarak agirlik¢a %0,2 oraninda gergeklesen en yiiksek panel orta nokta
sicakligr diistisleri TiO2-su, Al20O3-su, CuO-su nanoakiskan sogutmali panellerde
ve su sogutmali panelde sirastyla 13,28 °C, 11,64 °C, 11,06 °C ve 9,14 °C’lik bir
panel orta noktasi sicaklig1 diisiisii meydana gelmistir. Neticede en yiiksek panel
orta noktasi sicakhg diisiisti ise agirlikga %0,2 oraninda TiO2-su nanoakiskanl
panelde goriilmiistiir.

Sonug olarak tiim gii¢ artis oran1 grafikleri incelendiginde; Al2O3-su, TiO2-Su ve
CuO nanoakiskan sogutmali panellerin tiim oranlarinda su sogutmali panele gore
daha yiiksek gii¢ artis oran1 meydana gelmistir. Tiim nanoakiskan gesitleri ve
oranlarina bakildiginda genel itibariyla en yiiksek gii¢ artis oranlar1 agirlikca
9%0,2 oraninda goriiliip, nanopartikiil derisimi arttik¢a elektriksel verimde diistis
yasandiglr goriilmiistir. Genel olarak giin boyunca agirlik¢a %0,2 oraninda
ortalama olarak en yiiksek gii¢ artig oranlarina bakildiginda Al2Os-su, TiO2-su,

CuO-su ve su sogutmali paneller icin sirastyla %4,344, %4,058, %3,420 ve
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%2,693 olarak gorilmiistiir. Neticede en yiiksek gii¢ artis oran1 agirlikga %0,2
oraninda Al,Oz-su nanoakiskan sogutmali panelde goriilmistiir.

Sonug olarak tiim 1s1l verim ve toplam verim grafikleri incelendiginde; Al>Oz-su,
TiO2-su ve CuO-su nanoakiskan sogutmali panellerin tiim oranlarinda su
sogutmali panele gore daha yiiksek 1s1l verim ve toplam verim degerleri elde
edilmistir. Genel olarak su sogutmali panel ile karsilastirildiginda, Al,Osz-su,
TiO2-su ve CuO-su nanoakiskan sogutmali panellerde goriilen en yiiksek 1s1l
verim ve toplam verim degerleri agirlik¢a %0,2 oraninda goriiliip, yaklasik
olarak sirasiyla %70,13, %60,84 ve %45,74 bir 1s1l verim artis1 ve %39,77,
%35,62, %24,52°1ik bir toplam verim artig1 goriilmiistlir. Nanopartikiil derigimi
arttikga 1s1l verim ve toplam verim degerinde diisiis yasandigr goriilmiistiir.
Neticede en yiiksek 1s1l verim ve toplam verim degeri agirlikca %0,2 oraninda
Al>O3-su nanoakigkan sogutmali panelde goriilmiistiir.

Sonug olarak tiim 1s1 taginim katsayisi grafikleri incelendiginde; AloOz-su, TiO2-
su ve CuO nanoakigkan sogutmali panellerin tiim oranlarinda su sogutmali
panele gore daha biiyiik 1s1 tasinim katsayisi degerleri elde edilmistir. Tim
nanoakigkan ¢esitleri ve oranlarina bakildiginda genel itibariyla en yiiksek 1s1
tasinim katsayist degerleri agirlikca %0,6 oraninda goriiliip, nanopartikiil
derisimi arttikga 1s1 taginim katsayis1 degerinin arttigi goriilmiistiir. Neticede en
yiksek 1s1 tasimim katsayist degeri agirlikga %0,6 oraninda CuO-su

nanoakiskanli panelde goriilmiistiir.

8.2. Oneriler

Bu tez konusuna benzer ¢aligsmalarda yapilabilecek oneriler asagida 6zetlenmistir;

Fakli tiir glines panelleri veya panel boyutu degistirilerek verimlilik agisindan
karsilastirma yapilabilir.

Kanatcik olarak farkli metaller kullanilarak panel verimine ve sogutmaya etkileri
arastirilabilir.

Kanatgik sekli, boyu, kesiti, ¢cap1 ve sayilar1 degistirilerek deneysel ve sayisal
caligmalar yapilarak panel verimi ve sogutmaya etkileri arastirilabilir.

Mevcut sistem i¢in farkli nanoakisanlar kullanilarak panel verimi ve sogutma
acisindan karsilastirma yapilabilir.

Ayni sistem ve nanoakigkanlar agirlik¢a farkli oranlarda denenerek panel verimi

ve sogutma acisindan karsilagtirma yapilabilir.
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Mevcut sistem i¢in ayni giigteki panel ve sogutma sekilleri degisik yerlerde es
zamanl olarak deneyler yapilarak iklim sartlarinin panel verimi ve sogutmaya
etkileri arastirilabilir.

Deney sabit bir debide yapilmistir. Ayni sistem farkli debilerde kullanilarak

panel verimi ve sogutmaya etkileri arastirilabilir.
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