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ÖZET 
 
Bu çalışmada, nanoakışkan kullanılan güneş kolektörlerinde, nanoakışkanların kolektörlerin enerji 
verimliliğine etkileri değerlendirilmiştir. Değerlendirme farklı nanoakışkan türleri, boyutları, derişimleri 
ve sürfaktan kullanılması gibi etkenler göz önüne alınarak yapılmıştır. Çalışma kapsamlı bir literatür 
çalışması içermektedir. Nanoakışkanların düzlemsel kolektör ve parabolik kolektörün verimliliğine 
etkileri tablolarda detaylı olarak sunulmuştur. Kolektörlerde kullanılan standart sıvılar yerine çok 
yüksek ısıl iletkenlik sağlama kapasiteleri ve buna bağlı olarak verimi arttırma yeteneği olan 
nanoakışkanların kullanılmasıyla enerji verimliliğinde önemli ölçüde iyileşme olabileceği görülmüştür. 
Bu çalışmada detaylı araştırma sonuçlarına bağlı olarak, uygun nanoakışkan kullanımı ile kolektör 
verimliliğinde %95’lere varan enerji verimliliği artışları sağlanmasının mümkün olabileceği 
vurgulanmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Kolektör, Nanoakışkan, Enerji verimliliği.   
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
In this study, the effects of nanofluids on the energy efficiency of collectors in solar collectors using 
nanofluids were evaluated. The evaluation was made by considering factors such as different 
nanofluid types, sizes, concentrations and surfactant usage. The study includes a comprehensive 
literature study. The effects of nanofluids on the efficiency of the flat-plane collector and parabolic 
collector are presented in detail in the tables. It has been observed that a significant improvement in 
energy efficiency can be achieved by using nanofluids with very high thermal conductivity capacity and 
consequently the ability to increase efficiency instead of standard liquids used in collectors. In this 
study, it was emphasized that, depending on the detailed research results, it is possible to achieve 
energy efficiency increases of up to 95% in collector efficiency with the use of appropriate nanofluid. 
 
Key Words: Collector, Nanofluid, Energy efficiency. 
 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Fosil yakıtların kontrolsüz kullanımı nedeniyle çevre kirliliği kötüleştikçe, fosil yakıtların yenilenmesi 
için yenilenebilir enerjiye olan ilgi artmaktadır. Bir tanesi güneş enerjisi olan çok sayıda yenilenebilir 
enerji formu vardır. Güneş enerjisi, çevre dostu ve sonsuz olmanın avantajlarına sahiptir. Güneş 
enerjisini kullanmanın ana yöntemlerinden biri, bir güneş kolektörü kullanarak güneş radyasyonundan 
termal enerji elde etmektir. Güneş kolektörleri genellikle binalara ısıtma ve sıcak su sağlamak için 

Comparison of Nanofluidic Solar Collectors in Terms of Energy Efficiency 
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kullanıldığından, güneş kolektörleri kurarak binalarda fosil yakıtların enerji tüketimini azaltmak 
mümkündür [1]. 
 
Güneş kolektörleri, harici bir enerji kaynağına ihtiyaç duymadan güneş enerjisini ısı enerjisine 
dönüştürmek için kullanılan çevre dostu cihazlardır. Termal kolektörler ağırlıklı olarak güneş 
enerjisinden elde edilen ısıyı çalışma akışkanına aktarmak için kullanılır. Böylelikle ısı transferi 
arttırılırsa sistemin verimi de artacaktır [2]. 
 
Güneş termal kolektörleri, güneş radyasyonu enerjisini termal enerjiye dönüştüren özel bir ısı eşanjörü 
türüdür. Güneş enerjisini toplamak için çok sayıda güneş enerjisi toplayıcısı kullanılmıştır. Düz plakalı 
güneş kolektörleri (FPSC'ler) en yaygın türdür ve güneş enerjisini "soğurucu plaka" adı verilen katı bir 
yüzey kullanarak termal enerjiye dönüştürür. Soğurucu plakanın yüzeyi, düşük emisyonlu güneş 
spektrumunun yüksek emiciliğini elde etmek için genellikle siyah maddeyle boyanır veya spektral 
olarak seçilerek kaplanır. Alınan güneş radyasyonu, kolektörün soğurucu plakası tarafından ısı enerjisi 
olarak emilir ve kolektörün tüplerinden akan ısı transfer ortamına aktarılır. FPSC'lerin diğer güneş 
termal kolektörlerine kıyasla tercih edilmesinin nedenleri, nispeten düşük üretim maliyeti, hem ışın 
hem de difüze radyasyon toplama yeteneği ve herhangi bir güneş izleme sistemine ihtiyaç 
duyulmamasıdır. FPSC'nin şeffaf kapağından geçerek gelen güneş radyasyonunun büyük kısmı emici 
plaka tarafından emilir. Kolektörün soğurucu plakasının alt ve yanları, iletim ve doğal konveksiyon 
yoluyla ısı kayıplarını en aza indirmek için tamamen yalıtılmıştır. FPSC'lerin dezavantajı, sadece 
düşük ısıl verimi değil, aynı zamanda emici ve dolaşım sıvısı arasındaki düşük konvektif ısı transfer 
katsayısıdır. Güneş ışınlarının emilimini artırmak için soğurucu malzemelerin optik özelliği 
iyileştirilmesi, ısı kaybını azaltmak için cam kapak sayısı artırılarak kolektör veriminin arttırılmıştır. Sıvı 
akışı için polimer emici, mini ve mikro kanallar, ısı transfer akışkanları olarak çeşitli nanoakışkanların 
kullanılması, faz değiştiren malzemelerin kullanımı, farklı soğurucu plaka tasarımları, enerji 
depolamayı entegre ederek toplayıcının verimliliği artırılmıştır [3]. 

 
 

Şekil 1. Düzlemsel güneş kolektörünün yapısı [4] 
 
Güneş kolektörleri arasında en yaygın kullanılan bir diğer kolektör tipi de parabolik oluklu kolektörlerdir 
(PTC). 
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Şekil 2. Parabolik oluk tipi güneş kolektörünün yapısı [5]. 
 

Parabolik kolektörler, daha iyi performansı ve karşılaştırmalı maliyet etkinliği nedeniyle güneş enerjisi 
uygulamasında yaygın olarak kullanılmaktadır. Parabolik oluklu kolektör, esas olarak üç bileşenle 
donatılmıştır: odak noktasında bir soğurucu tüp, parabolik reflektör plakası ve soğurucu tüpün içindeki 
çalışma sıvısı. Parabolik kolektördeki, parabolik reflektör güneş ışınını reflektörün odak hattına 
yerleştirilen alıcı tüpe doğru yoğunlaştırır, buradan ısı şeklinde dönüştürülen enerji, çeşitli uygulamalar 
için bir çalışma sıvısı tarafından aktarılır ve su ısıtma, yerden ısıtma, hatta güç üretimi gibi 
uygulamalarda kullanılır [6]. 
 
Nanopartiküller, su ve yağlar gibi sıvıların termo fiziksel özelliklerini geliştirmek için kullanılmıştır. 
Nanoakışkanlar, nano boyutlu partiküllerin (1-100 nm) geleneksel baz sıvısındaki süspansiyonudur. 
Baz sıvı içinde dağılmış daha yüksek termal iletkenliğe sahip nanopartiküller, sıvıların etkili termal 
iletkenliğini artırabilir ve ısı transfer kabiliyetini arttırabilir [7]. 
 
Nanoakışkanlar'ın güneş enerjisi sisteminde kullanılmasının birçok avantajı vardır; bunlar aşağıda 
verilmiştir [8]: 
 

1. Nanopartiküllerin boyutları çok küçüktür ve yüzey alanı çok geniştir, bu nedenle 
nanoakışkanlar yüksek bir ısı kapasitesine ve güneş enerjisi absorptivitesine sahiptir, 

2. Nanosıvılar, su ve yağ gibi baz sıvılara kıyasla daha iyi optik özelliklere sahiptir, 
3. Nanoakışkanlar, baz sıvı ile karşılaştırıldığında yüksek termal iletkenliğe sahiptir ve bu 

nedenle ısı transfer oranı çok yüksektir, 
4. Nanoakışkanın kararlılık özelliği geniş bir sıcaklık aralığında çok iyidir, 
5. Nanopartiküllerin çok küçük boyutlarından dolayı nanoakışkanlar söz konusu olduğunda 

tortulaşma, tıkanma ve kirlenme sorunu yoktur, 
6. Güneş sisteminin maliyetini düşüren nanokışkanların kullanılması nedeniyle güneş sisteminin 

ısı transfer alanı azaltılır, 
 
Nanoakışkanların kullanılması nedeniyle güneş sisteminin verimliliği artar. Bunun tek nedeni, konvektif 
ısı transfer katsayısı ve nanoakışkanın kütle yoğunluğunun çok yüksek olmasıdır. 
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Şekil 3. Nanopartiküllerin sınıflandırılması [8]. 
 
 
 
 
 
2. GÜNEŞ KOLEKTÖRLERİNDE ENERJİ VERİMLİLİĞİ ANALİZİ 
 
AC kollektör alanı, FR ısı giderme faktörü, IT toplam güneş radyasyonu, τ cam geçirgenliği, α kollektör 
emiciliği, Tamb ortam sıcaklığı, Tin çalışma sıvısı giriş sıcaklığı, Tout çalışma sıvısı çıkış sıcaklığı, m kütle 
akış hızı, cp çalışma sıvısının özgül ısısı olmak üzere bir güneş kolektöründen elde edilen faydalı ısı 
kazancı (Qu) Denklem (1) yardımıyla hesaplanır [9]; 
 

Qu = ACFR[IT(τα) – UL(Tin – Tamb)]                (1)  
 
FR ısı giderme faktörü Denklem (2) yardımıyla hesaplanır; 

 

FR = 
mcp(Tout – T n) 

AC[IT(τα) – UL(T n – Tamb)]
  (2) 

 
Kolektörün ısıl verimi şu şekilde hesaplanır: 
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η  = 
Qu

AcIT
 = FR τα UL

T n – Tamb

IT
  (3) 

 
3. GÜNEŞ KOLEKTÖRLERİNDE NANOAKIŞKAN KULLANIM UYGULAMALARI 
 
3.1. Düz Plakalı Güneş Kolektörleri (FPSC) İçin Uygulamalar 
 
3.1.1. Metal oksit nanoakışkanların FPSC’ler içinde dolaşan sıvılar olarak uygulamaları 
 
Tablo 1. FPSC’ler için metal oksit nanoakışkanların enerji verimliliğine etkileri 
 

 
 
Düz plakalı güneş kolektörlerinde kullanılan metal oksit nanoakışkanlarının kolektörün verimine etkileri 
Tablo 1’de detaylı olarak verilmiştir. Buna göre kolektörün verimini etkileyen parametrelerin değişken 
olması, baz sıvısının değişmesi, kullanılan nanoakışkan türünün farklı olması, nanoakışkan boyutu ve 
farklı hacim oranları değişmesine bağlı olarak enerji verimliliği de artış veya azalış göstermektedir.  
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Düz plakalı güneş kolektörlerinin nanoakışkan kullanılmadığı durumlarda enerji verimliliklerinin düşük 
olması sebebiyle kolektörün metal oksit nanoakışkanlar kullanıldığında enerji verimliliği artışları açıkça 
göstermektedir ki doğru özelliklerdeki metal oksit nanoakışkan seçimiyle %87,8 verim artışı 
sağlayabilmek mümkündür.  
 
3.1.2. Metal olmayan oksit nanoakışkanların FPSC'ler içinde dolaşan akışkanlar olarak 
uygulamaları 
 
Tablo 2. FPSC'ler için metal olmayan oksit nanoakışkanların enerji verimliliğine etkileri 
 

 
 
Metal oksit nanoakışkanların, metal olmayan oksit nanoakışkanlara göre enerji verimliliğini arttırma 
konusunda bir üstünlüğü söz konusudur.  
 
3.1.3 Katı metal nanoakışkanların FPSC'ler içinde dolaşan akışkanlar olarak uygulamaları 
 
Tablo 3. FPSC'ler için katı metal nanoakışkanların enerji verimliliğine etkileri 
 

 
 
Katı metal nanoakışkanların kolektör verimini sürfaktan kullanmadan arttırma yeteneği zayıf olduğu 
ancak sürfaktan kullanımı ile bir miktar daha arttırabildiği görülmüştür. 
 
3.1.4. Yarıiletken nanoakışkanların FPSC'ler içinde dolaşan akışkanlar olarak uygulamaları 
 
Tablo 4. FPSC'ler için yarıiletken nanoakışkanların enerji verimliliğine etkileri 
 

 
 
Yarıiletken nanoakışkanlar düz plakalı güneş kolektörlerinde enerji verimliliğini önemli ölçüde arttıran 
nanoakışkan türlerinden biridir. Yüksek verim arttırma kapasiteleri ile metal oksit nanoakışkanlara 
yakın verim arttırma kabiliyetleri Tablo 4’te görülmektedir. 
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3.1.5. Karbon nanoakışkanların FPSC'ler içinde dolaşan sıvılar olarak uygulamaları 
 
Tablo 5. FPSC'ler için karbon nanoakışkanların enerji verimliliğine etkileri 
 

 
 
Karbon nanoakışkanlarının kullanımı da oldukça yaygındır. Kolektörün enerji verimliliğini arttırma 
yönünden bakıldığında oldukça yüksek verim arttırma kapasiteleri olduğu gözlemlenmiştir. Karbon 
nanoakışkanlarının kolektör verime etkileri Tablo 5’te sunulmuş olup incelendiği zaman kolektörün 
enerji verimliliğinde %92,12’ye varan bir verim artışı olduğu görülmektedir. 
 
3.1.6. Hibrit nanoakışkanların FPSC'ler içinde dolaşan sıvılar olarak uygulamaları 
 
Tablo 6. FPSC'ler için hibrit nanoakışkanların enerji verimliliğine etkileri 
 

 
 
Düz plakalı güneş kolektörlerinde hibrit nanoakışkanların kullanılmış olduğu bazı çalışmalar Tablo 6’da 
sunulmuştur. Hibrit nanoakışkanlar kullanılarak kolektör verimlerindeki artışların çok düşükte 
olabileceği aynı zamanda çok yüksek değerlerde de artış sağlayabildiği görülmektedir. Hibrit 
nanoakışkanlar çok farklı sayıda çoğaltılabileceği düşünüldüğünde kolektör verimini arttırmada tercih 
edilebilir bir nanoakışkan olduğunu söylemek mümkündür.  
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3.2. Parabolik Güneş Kolektörleri(PTC) İçin Uygulamalar 
 
Tablo 7. Farklı türdeki nanoakışkanların parabolik güneş kolektörünün enerji verimliliğine 
etkileri  
 

 
 
Parabolik kolektörler genellikle, güneş ışınlarının belli bir bölgeye odaklanması ve bu bölgede bulunan 
bir akışkana ısının aktarılması prensibi ile çalışırlar. Bu sistemlerde ısı transfer yüzey alanı ve 
akışkanın termofiziksel özellikleri, ısı transfer performansını etkileyen önemli parametrelerdir. 
Genellikle parabolik kolektörlerde, akışkan olarak yağ kullanılmaktadır. Fakat yağın genel termofiziksel 
özelliklerinin zayıf olması, gerçekleşen ısı transferini olumsuz olarak etkileyebilmektedir.  Son 
dönemlerde yapılan bazı çalışmalarda, kolektörde kullanılan mevcut akışkan içerisine, ısı iletim 
katsayısı yüksek olan nanopartikül ilavesi ile oluşturulan yeni tip akışkan kullanımının gerçekleşen ısı 
transferi üzerinde oldukça olumlu sonuçlar verdiğini tespit etmişlerdir. Oluşturulan yeni nanoakışkanın 
termal-ısıl sistemlerde ısı transfer performansını, baz akışkan kullanımına göre anlamlı bir şekilde 
arttırdığını görmüşlerdir [78]. 
 
Parabolik güneş kolektörlerinin verimlerinin düzlemsel güneş kolektörlerine göre daha yüksek olması 
nedeniyle enerji verimliliklerindeki artışlar düzlemsel güneş kolektörlerinin enerji verimliliklerine kıyasla 
daha düşük olup, parabolik güneş kolektörlerinin enerji verimliliklerinde de kullanılan standart sıvılar 
yerine nanoakışkanların kullanılmasıyla önemli miktarlarda artışlar görülmüştür. 
 
Tablo 7’de farklı nanoakışkanların parabolik kolektörün enerji verimliliğine etkisi incelenmiş olup 
kolektör veriminde %65’e varan artışlar sağlaması sebebiyle nanoakışkanların parabolik kolektörlerde 
de standart sıvılar yerine tercih edilebilir olduğunu göstermektedir. 
 
 
 

Nanoakışkanlar/

 Nanopartikül

Nanopartikül 

boyutu 

(nm)

Hacim 

konsantrasyonu 

(%)

Sonuçlar

[60] Kızgın yağ ve Al2O3/H2O 20 1-2  Enerji verimliliğinde %4,25 artış

[61] Al2O3/syltherm 800 10-20 0-4 Hacimce %4 için enerji verimliliğinde %10 artış 

[62] CuO-gaz fazı 7.4 0.05 Enerji verimliliğinde %65 artış

[63] Al2O3/H2O 40 0.1 Enerji verimliliğinde %7 artış

[64] MWCNTs/yağ 10 0.2-0.3
Yağa kıyasla MWCNTs kullanarak 

enerji verimliliğinde %7 artış

[65]
Cu, Ag

Al2O3/therminol VP-1
<100 0-6

Ag-Therminol VP-1 kullanarak 

enerji verimliliğinde %13 artış

[66] Al/therminol VP-1 5 0.05 Enerji verimliliğinde %5-10 artış

[67] Al2O3/syltherm 800 28 0-8 Enerji verimliliğinde %7,6 artış

[68] CuO ve Al2O3/H2O 30 0.5, 1.5 ve 0.3

CuO bazlı nanoakışkan, 

Al2O3 bazlı nanoakışkana göre

 % 35 daha yüksek enerji verimliliği

[69] Al2O3 ve Fe2O3/H2O 20, 20-40 0.2, 0.25 ve 0.3
Sırasıyla Al2O3 ve Fe2O3 kullanılarak 

enerji verimliliğinde % 17 ve % 13 artış

[70] Al2O3/H2O 40-50 0.05-0.5 Hacimce %0.2 için enerji verimliliğinde %3.5-8.5 artış

[71] TiO2/H2O 20 0.05-0.5 Hacimce %0.2 için enerji verimliliğinde %8.66 artış

[72] TiO2, CuO ve Al2O3/H2O <100 1, 3 ve 5
Sırasıyla TiO2, CuO ve Al2O3 kullanılarak 

enerji verimliliğinde %1.14, %1.06 ve %1.17 artış

[73] Al2O3 ve TiO2/syltherm 800 / 1.5 ve 3 Enerji verimliliğinde %1.8 artış

[74] Al2O3/sentetik yağ 10-20 0-5 Enerji verimliliğinde %12.3 artış

[75] Cu/therminol VP-1 100 0-6 Enerji verimliliğinde %12.5 artış

[76] Al2O3/H2O <100 1-3 Enerji verimliliğinde %10-15 artış

[77] CuO/syltherm 800 ve CuO/MS <100 6 Sırasıyla enerji verimliliğinde %0.76 ve %0.26 artış
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SONUÇ 
 
Güneş enerjisinin sonsuz olmasının verdiği avantaj sayesinde bu enerjiyi faydalı termal enerjiye 
dönüştürmek için güneş kolektörleri kullanılır.  
 
Düzlemsel güneş kolektörleri ve parabolik güneş kolektörleri en yaygın kullanılan güneş kolektörü 
türlerindendir. Güneş kolektörleri temelde güneş enerjisini termal enerji olarak bir sıvı ile aktarmaya ve 
bunu ısıtma, sıcak su üretimi ve enerji üretimi gibi alanlarda kullanmaya olanak sağlamaktadır. Güneş 
enerjisinden kolektör kullanılarak maksimum şekilde faydalanabilmek için kolektör verimliliğinin 
arttırılması gerekmektedir. Kolektör veriminin arttırmanın çok iyi bir yöntemi kolektörde nanoakışkan 
kullanımıdır.  
 
Bu çalışmada, nanoakışkan kullanılan güneş kolektörlerinde, nanoakışkanların kolektörlerin enerji 
verimlilğine etkileri değerlendirilmiştir. Değerlendirme farklı nanoakışkan türleri, boyutları, derişimleri 
ve sürfaktan kullanılması gibi etkenler göz önüne alınarak yapılmıştır. Çalışmada kapsamlı bir literatür 
araştırması yapılmış ve nanoakışkanların düzlemsel kolektör ve parabolik kolektörün verimliliğine 
etkileri tablolarda detaylı olarak sunulmuştur. Kolektörlerde kullanılan standart sıvılar yerine çok 
yüksek ısıl iletkenlik sağlama kapasiteleri ve buna bağlı olarak verimi arttırma yeteneği olan 
nanoakışkanların kullanılmasıyla enerji verimliliğinde önemli ölçüde iyileşme olabileceği görülmüştür.  
 
Bu çalışmada detaylı araştırma sonularına bağlı olarak, uygun nanoakışkan kullanımı ile kolektör 
verimliliğinde %95’lere varan enerji verimliliği artışları sağlanmasının mümkün olabileceği 
vurgulanmıştır. 
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