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OZET

DOGAL SIRKULASYONLU GUNES ENERJILI SICAK SU SISTEMLERINDE
CEKIRDEK-KABUK YAPIDA NANOAKISKAN KULLANIMININ ISI
TRANSFER PERFORMANSINA ETKISININ INCELENMESI

Osman Samet OZDEMIR
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Doc. Dr. ibrahim ATMACA
Temmuz 2019; 94 sayfa

Bu tez calismasinda her biri ¢ekirdek—kabuk yapisina sahip ii¢ farkli nanoakigskan
kullanilarak, bu nanoakigskanlarin kapali devre giines enerji sisteminin performansi
tizerine etkileri incelenmistir. Kullanilan nanoakiskanlar sirasiyla SiO2 kabuk — TiO>
cekirdek, SiO2 kabuk — Fe304 ¢ekirdek ve SiO2 kabuk — ZnO ¢ekirdek igeren partikiiller
ile elde edilmistir. Baz akiskan olarak su kullanilan nanoakiskanlarin her iigiiniin
konsantrasyonu da kiitlece %2 olacak sekilde hazirlanmigtir. Nanoakigkanlarin 1sil
performansa etkilerini incelemek i¢in birbirinin aynisi iki deney diizenegi hazirlanmigtir.
Deney sistemleri diiz plakali kollektore sahip dogal sirkiilasyonlu kapali devre giines
enerjili sicak su hazirlama sistemleridir. Sistemlerden birinde ¢aligma akigskani olarak saf
su kullanilirken digerinde nanoakiskanlar sirali olarak kullanilmigtir. Boylece saf su
kullanilan sistemin performansi referans kabul edilerek nanoakigskan kullaniminin
performans iizerine etkisinin goriilmesi amaglanmistir. Kollektor giris sicakligi, kollektor
cikis sicakligi, yutucu yiizey sicakligi, depo sicakligi, cevre sicakligi, giines 1s1nim siddeti
ve riizgar hiz1 gibi parametrelerin zamanla degisimi kayit altina alinarak iki farkli sistemin
sistematik bir sekilde karsilastirilmasi saglanmistir. Calisma sonucunda; Fe304-SiO> ve
ZnO-Si0O2 esasli nanoakigkan ile performans artist elde edilirken, TiO2-SiO2 esash
nanoakigskanla bu artis gozlenememistir. TiO2-SiO2 esasli nanoakigkan ile saf su
kullanilan sisteme oranla taginim katsayisinda %4.13 azalma, Fe304-SiO2 kullanilan
sistemde %8.60 artis ve ZnO-SiO2 esasli nanoakigkan kullanilan sistemde tasinim
katsayisinda %3.07 artis tespit edilmistir. TiO2-SiO2 ¢ekirdek-kabuk yapili
nanoakigkanin kullanildig1 kollektorde toplanan ortalama faydali enerjide saf suya gore
%1.97 azalma tespit edilirken, Fes0s-SiO> esasl nanakiskanin kullanildigi kollektorde
saf suya nazaran %16.65, ZnO-SiO> ¢ekirdek-kabuk yapidaki nanoakigkanin kullanildig:
kollektorde ise saf suya gore %5.4 artis oldugu goriilmistiir. TiO2-SiO2, Fe304-SiO- ve
ZnO-SiO; esasli nanoakiskanlarm kullanildigi sistemlerin ortalama verimlerinde
sirastyla; %4.43 azalma, %16.25 artis ve %7.39 artis oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: dogal tasinim, faydali enerji, giines kollektori,
nanoakiskan, 1s1l performans

JURI: Dog. Dr. Ibrahim ATMACA
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ABSTRACT

CORE-SHELL STRUCTURED NANOFLUIDS EMPLOYMENT IN SOLAR
WATER HEATING SYSTEMS WITH NATURAL CIRCULATION AND THEIR
EFFECT ON HEAT TRANSFER PERFORMANCE

Osman Samet OZDEMIR
MSc Thesis in Mechnical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ibrahim ATMACA
July 2019; 94 pages

In this study, the effects of nanofluids on the performance of the closed-circuit
solar energy system were investigated by using three different nanofluids, each with a
core-shell structure. The nanofluids used are based on SiO2 shell — TiOz core, SiO shell
— Fe304 core and SiOz shell — ZnO core. Pure water was used as the base fluid in each
nanofluid. In addition, 2 wt% mass concentration was used in the preparation of each
nanofluid. An experimental set-up with flat-plate, natural circulation solar water heating
system was prepared. Two identical experimental setups were prepared to examine the
effects of nanofluids on thermal performance. In one of the experimental setups, pure
water was used as the working fluid. In the other setup, nanofluids were used as the
working fluid. Thus, the performance of the system with pure water was taken as
reference for the comparison with nanofluids. In this respect, the effects of nanofluid
usage on the system performance were investigated. By recording the time-dependent
changes in the collector inlet temperature, collector outlet temperature, absorber surface
temperature, storage tank temperature for the both setup, ambient temperature, solar
radiation intensity and wind speed, the thermal performances of the both systems were
examined and compared with each other. The results show that higher performances were
obtained for Fe304-SiO2 based and ZnO-SiO2 based nanofluids. On the other hand, any
performance enhancement could not be achieved with TiO2-SiO; based nanofluid. It was
determined that convective heat transfer coefficient decreased by 4.13% with TiO2-SiO;
based nanofluid. In contrast, in the system working with Fe3s04-SiO2 based nanofluid, the
convective heat transfer coefficient increased by 8.60%. Similarly, in the system working
with ZnO-SiO, based nanofluid, 3.07% increase in the convective heat transfer
coefficient was determined. Useful energy values obtained for TiO2-SiO2, Fez0s-SiO:
and ZnO-SiO- based systems; decrease by 1.97%, increase by 16.65% and increase by
5.4%, respectively. Collector efficiencies was also similar to these results. For TiO2-SiOo,
Fe304-SiO2 and ZnO-SiOz, average collector efficiencies were decreased by 4.43%,
increased by 16.25% and increased by 7.39%, respectively.

KEYWORDS: nanofluid, natural convection, solar collector, thermal performance
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ONSOZ

Artan niifus ile birlikte kaynaklarin tasarruflu kullanimima dogan ihtiyag, enerji
sistemlerinin de verimliligine duyulan istegin glinden glinde artmasina sebep olmaktadir.
Uzun stiredir 1s1l sistemlerin daha verimli ¢alismast i¢in yapilan ¢aligmalar, giiniimiizde
nanoteknoloji alanindaki gelismelere bagli olarak nanoakiskanlarin kullanimi ile farkli
bir boyut kazanmistir. Is1 transfer akigkani olarak nanoakiskan kullanarak performans
artis1 hedeflenen ve birden fazla alandaki ¢alismalarin tek amaca yonelik oldugu bu
interdisipliner ¢alisma ile bundan sonra yapilacak ¢alismalara katkida bulunmasini umut
ediyorum.

Bu ¢aligmanin bagindan sonuna tiim asamasini anlik olarak takip eden, biiyiik bir
Ozveri ile destekleyerek motive eden, akademik bilgi ve tecriibelerinin yaninda kisiligi ile
de rol model olan tez danismanim Sayin Dog. Dr. Ibrahim ATMACA ’ya tesekkiirlerimi
sunarim. Ayrica tez ¢aligmasinin olusmasinda biiyiik katkisi bulunan, siirecin tamaminda
bilgi ve destegini esirgemeyen hocam Sayin Prof. Dr. Meltem ASILTURK ’e tesekkiirii
borg bilirim. Ayrica bu ¢alismayr FBA-2018-3755 nolu proje ile destekleyen Akdeniz
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimine de tesekkiir ederim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Dogal Sirkiilasyonlu Giines Enerjili Sicak
Su Sistemlerinde Cekirdek-Kabuk Yapida Nanoakiskan Kullaniminin Is1 Transfer
Performansina Etkisinin Incelenmesi” adli bu calismanin, akademik kurallar ve etik
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Simgeler

Ap : Kollektdr borularinin i¢ yiizey alani [m?]

Ac:  :Kollektor yiizey alan1 [m?]

Cb : Kaynak iletkenligi [W/mK]

Cpna : Nanoakigkana ait 6zgiil 1s1 [J/kgK]

Cpp : Partikiile ait 6zgiil 1s1 [J/kgK]

Cpta : Temel akigskana ait 6zgiil 1s1 [J/kgK]

Di : Kollektor borusu ¢ap1 [m]

Dpa  : Sirkiilasyon borularina ait ¢ap degeri [mm]

Ds¢  : Serpantin borusu dis ¢ap1 [mm]

Dsi : Serpantin borusu i¢ ¢ap1 [mm]

Dya  : Alt yatay boruya ait ¢ap degeri [mm]

Dyi : Ust yatay borulara ait ¢ap degeri [mm]

F : Kanatgik verimi

Fr : Kollektor 1s1 kazang faktorii

F : Kollektor verim faktori

hpa  : Kollektdr alt yiizeyi ile ortam arasindaki 1s1 tasinim katsayis1 [W/m?K]
he,i : Kollektdr borusu igerisindeki 1s1 tasmim katsayis1 [W/m?K]

hq : Depo yiiksekligi [mm]

hk : Kollektér uzunlugu [mm]

hs : Serpantin giris ve ¢ikis merkezleri arasindaki mesafe [mm]

hs¢ : Serpantinin akigkan ¢ikis ucunun merkezinin depo tabanina uzakligi [mm]
hsg : Serpantin akiskan giris ucunun merkezinin depo tabanina uzakligr [mm]
hta : Alt sicaklik 6l¢iim cihazinin depo tabanina uzakligi [mm]

hra  : Ust sicaklik 6l¢iim cihazinin depo tabanima uzakligi [mm]

hw : D1s ortam 1s1 tasinim katsayis1 [W/m?K]

SIMGELER VE KISALTMALAR

viii



|ya|

Qd
Qr
Qs
Qx
Rd

Ta
Th

te

Td

Tt

. Yatay yiizeye diisen toplam anlik 1stnim [W/m?]
: Yatay yiizeye diisen anlik direkt 1stn1m [W/m?]
: Egik yiizeye diisen toplam anlik 1s1n1m [W/m?]
: Is1 iletim katsayis1 [W/mK]

: Nanoakiskana ait 1s1 iletim katsayisi [W/mK]

. Yalitim malzemesi 1s1 iletim katsayisi [W/mK]
: Yaliim kalinligi [m]

: Kullanilan toplam boru uzunlugu [mm]

: Ust ve alt yatay borular1 arasindaki mesafe [m]
: Kiitle [g]

: Kitlesel debi [kg/s]

: Saydam orti sayisi

: Is1 transferi [W]

: Birim zamanda depolanan 1s1 [W]

: Birim zamanda faydali 1s1 [W]

: 1deal faydali enerji [W]

: Kayip 1s1 [W]

: Depo dis yarigapt [mm]

- Efektif 15mim siddeti [W/m?]

: Sicaklik [K]

: Zaman [s]

: D1s ortam sicakligi [K]

: Boru dis yiizey sicakligi [K]

: Saydam ortii (cam) kalinligir [mm]

: Kollektor ¢ikis sicakligr [K]

: Depo sicakligi [K]

: Boru igindeki akigkan sicakligi [K]



Tyg : Kollektor giris sicakligi [K]

tis : Depo disina kaplanan yalitici malzeme kalinligi [mm]

tk : Kollektor kalinligi [mm]

Tp : Yutucu ylizey sicakligi [K]

Uar  : Kollektér alt yiizeyindeki toplam 1s1 transfer katsayis: [W/m?K]
UL : Kollektdr toplam 1s1 transfer katsayis1 [W/m?K]

Uase  : Kollektér iist yiizeyindeki toplam 1s1 transfer katsayis1 [W/m?K]

\/ : Hacim [I]
% : Riizgar hiz1 [m/s]
Vp : Partikiil hacmi [cm?]

Wk : Kollektor genisligi [mm]

Wy : Paralel borular arasindaki mesafe [mm]

o : Yutma orani

B : Kollektor egim agisi [°]

£g : Saydam ortli yayma katsaysi

€p : Yutucu ylizeyin yayma katsayisi
n > Verim [%)]

u : Dinamik viskozite [cP]

p : Yogunluk [g/cm®]

Pna : Nanoakiskan yogunlugu [g/cm?]

Pp : Partikiil yogunlugu [g/cm?]

Pta : Temel akiskan yogunlugu [g/cm?]

Py > Yutucu plakanin geri yansitma orant

T : Gegirme katsayisi

Om : Nanoakigkan i¢indeki kiitlesel partikiil oran1 [%]

Ov : Nanoakiskan i¢indeki hacimsel partikiil orani [%]
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GIRIS 0.S. 0ZDEMIR

1. GIRIS

Diinya toplumundaki enerji ihtiyact hizli niifus artis orani ile birlikte her gegen
giin artmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimi atmosferde bulunan karbon miktarinin artigini
tetiklemekle birlikte kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir. Bu nedenle, fosil yakitlarin sebep
oldugu olumsuz etkileri dnlemek i¢in son yillarda tiim diinya genelinde yenilenebilir
enerjiye olan ilgi siirekli artmaktadir. Giiniimiizde IEA’nin verilerine gore diinya
genelinde tretilen enerjinin yaklasik yiizde 79’u fosil yakitlardan elde edilmektedir.
Tiirkiye’de ise fosil yakitlardan elde edilen enerjinin orami yaklasik %86 olarak
verilmistir (International Energy Agency 2014). Sekil 1.1°de fosil yakitlardan elde edilen
enerjinin diinyada ve iilkemizde degisimi yer almaktadir. Gegmis 50 yilda diinyada fosil
yakitlarin kullanimi nispeten azalirken, tilkemizde 1960 yilindan 2015 yilina kadar artig
egilimi goriilmiistiir. Ayrica, karbon salinimi disinda tilkemiz fosil yakitlar bakimindan
zengin olmamasi sebebiyle tlikettigi fosil yakitlarin biiyiik bir boliimiinii ithal etmektedir.
Diinya genelindeki fosil yakitlardan kaginma egilimine iilkemizin de ayak uydurmasi,
yakin gelecekte yenilenebilir enerji kaynaklarinin faydali kullanimi ile miimkiin olacaktir.
Yenilebilir enerjiden elde edilen enerjinin artmasi hem g¢evresel agidan hem de ekonomik
acidan iilkemiz i¢in 6nem arz etmektedir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye ve diinyada fosil yakit kullanimi oranlarinin yillara gore degisimi (IEA
2014)

Hidroelektrik, jeotermal enerji, dalga enerjisi, riizgar enerjisi, biyoenerji gibi
yenilenebilir enerji kaynag: tiirlerinin yaninda giines enerjisi kiiresel bazda kolay
bulunabilen ve tiilkenmesi 6n goriilmeyen bir enerji tiiriidiir. Giines enerji sistemleri temel
olarak gilinesin 1s1m1m enerjisini 151l enerjiye doniistiirmeye yarayan sistemlerdir.
Giinesten alinan enerji bir tiir 1s1 esanjorii ile kullanim amacina gore cesitli sekillerde
kullanilir. Giines enerjisi, temelde evlerde sicak su ihtiyaci, ortam isitmasi, yemek
pisirme, elektrik iiretimi, sokak aydinlatmasi gibi pek ¢ok alanda aktif olarak kullanilir.
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Ayrica PV (fotovoltaik) ad1 verilen yar1 iletkenlerin kullanildig: giines pilleri ile de giines
enerjisi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebilir.

Genel anlamda giines 1s1l enerji sistemleri ylizeyde meydana gelen giines
1sinimin1 emer ve 1s1y1 icinden akan bir baska akiskana aktarir. Hemen hemen her 1s1l
sistemde oldugu gibi giines kolektorlerinde de 1s1l verim oldukga biiyiik 6nem tagir. Bu
sistemlerde 1s1l verimin arttirilmasi i¢in panelin Onii, arkas: ve sistemin geri kalanindan
1s1 kayb1 yalitim ile azaltilabilir. Verim artisin1 saglamak i¢in yapilabilecek ¢oziimlerden
bir digeri de 1s1 transfer ylizey alanini arttirmaktir. Akigskanin 1s1 ¢ekecegi yiizey alaninin
arttirtlmasi verimi de olumlu etkilemektedir (Ho vd. 2005). Tiim bu tasarimsal kriterler
en optimum kosula getirildigi durumda sistemin verimini 1s1 transferi akiskaninin
termofiziksel Ozellikleri etkiler. Akiskanin debisi, hizi, 1s1 iletim katsayist kollektor
verimini etkileyen temel parametrelerdendir. Giines enerji sistemlerinde ¢alisma
akigkaninin birim zamanda sistemden c¢ekebildigi 1s1 miktarini arttirmak sistemin
verimini de arttirmak anlamina gelmektedir. Bu sebeple farkli pek ¢ok kullanim alan1 da
bulunan nanoakigkanlar, giines enerji sistemlerinde kullanilarak sistem veriminde pozitif
bir degisim amaglanmaktadir (Tyagi vd. 2009).

Swvilarin igerisinde kati1 parcaciklar karistirilmasi fikri 6ncelerden diisiiniilmiis bir
fikirdir. Ancak partikiil hazirlanmast teknolojik imkanlar gerektirdiginden nano
boyutlardaki partikiillerin hazirlanarak nanoakiskan ismini almasi ancak son donemde
miimkiin olmustur (Maxwell 1881; Abdelrahman 1979; Gupte vd. 1995).

Nanoakigkanlar genel olarak metrenin yiiz binde birinden daha kii¢iik (100 nm)
boyutundaki nanopartikiillerin, nispeten daha diisiik 1s1l iletime sahip ¢alisma akiskanlari
ile karistirilmasi sonucu olusan siispansiyonlarin genel adidir. Nanopartikiillerin bagil
olarak ¢ok kii¢iik olmas1 akiskanin kiigiik, hatta mikro olgekteki kanallarda dahi kabul
edilebilir basing diistisleri ile akmasina olanak tanir (Jang ve Choi 2006). Olusan yeni
karigim ile, nispeten daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip olan ¢alisma akiskaninin akiskanlik
ozelliginden ve daha yiiksek 1s1l iletim katsayisina sahip olan nanopartikiillerin 1s1y1
iletme Ozelliginden faydalanilir. Nanoakiskanlarda baz akiskan olarak genellikle etilen
glikol, su gibi geleneksel 1s1 transferi akigkanlari kullanilir. Nanopartikiil olarak Al2Os,
CuO, TiO2 gibi metal oksitler, SiC gibi metal olmayan maddeler, Fe, Au, Ag gibi saf
metaller kullanilabilirken karbon esasli nanopartikiiller de kullanilmaktadir. Isitma veya
sogutma fark etmeksizin 1s1 transferinin amaglandigi her alanda nanoakiskanlar
kullanilabilir.

Daha 6nce de anildig1 gibi giines enerji sistemlerinde temel amag olan sistem
verimliligi; tasarimsal kriterlere, cografi kosullara, iklim kosullarina ve icerisindeki 1s1
transfer akiskanin oOzelliklerine bagli olarak degiskenlik gosterir. Bu sistemlerde
nanoakigkan kullaniminin etkilerinin arastirilmast yalnizca yeni sistemler igin degil
mevcut sistemler i¢cin de verim artis1 agisindan umut verici bir gelismedir. Tiim bu
sebeplerle, tez ¢alismasinin kapsaminin belirlenmesi siirecinde diinyadaki gelismeler goz
oniinde bulundurularak bu ¢alismalara katkida bulunma diislincesi 6n plana ¢ikmaistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Giines Enerjili Sistemler

Glines kollektorti, glinesin 1s1n1im enerjisini aktaran bir tiir esanjordiir. Kollektore
gelen 151n1m enerjisi igerisinde bulunan ¢alisma akiskanina 1s1l enerji olarak aktarilir, PV
(fotovoltaik) sistemlerle ise giines 1sinim1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriiliir.
Termal sistemlerde giinesten gelen 1sinlar kollektor tarafindan emilerek sivi veya gaz
halindeki ¢alisma akiskanina aktarilir. Caligma akigskanina aktarilan 1s1 konutlarda sicak
su kullanimi, ortam 1s1tmasi gibi kullanilabilirken tiirbinlerden gecirilmesi gibi metotlarla
diger enerji tiirlerine de doniistiiriilebilir. Akiskandaki 1s1, daha sonra kullanilmak {izere
enerji deposunda da depolanabilir.

2.1.1. Diiz plakalh kollektorler

Diiz plakali giines kollektorleri en yaygin kullanilan kollektor tiirlerindendir.
Genellikle kullanilacak yere kalic1 olarak sabitlenir. Geleneksel diiz plakali kollektorler
genellikle cam bir kaplama, yutucu plaka ve yalitimlardan olusur. Giinesten gelen 15inim
yiizey tarafindan yutularak akigkana iletim ve taginim ile aktarilir. Bu siirecte yiizeyden
bulundugu cevreye 1s1 gegisi olmaktadir. Bu sebeple yiizeyde bulunan cam kisa dalga
boyu gegirgenligi yiiksek, uzun dalga boyu gecirgenligi diisiik malzemeden yapilmalidir.
Boylece yutucu plaka iizerindeki tasinim kayiplar1 azalacagi gibi kollektordeki 1ginim
kayiplar1 da azalir. Oregin diisiik demir oksitli cam diisiik dalga boylarindaki yiiksek
gecirgenligi ve yiiksek dalga boylarindaki diisiik gegirgenligi nedeniyle ideal bir
malzemedir (Khoukhi vd. 2005).

Kollektdrde kullanilan yutucu yiizeyin miimkiin oldugunca cok 1s1 emmesi
amaglandigindan, bu ylizey genellikle koyu renkte yapilir. Kollektdr performansini
etkileyen etmenlerden bir digeri de secici yiizeylerdir. Kisa dalga 1s1nimlarini emen ancak
uzun dalga 1sinimlarina kars1 gegirgen olan iist tabaka ve uzun dalga boylar1 i¢in yansitict
olan alt tabakaya sahip segici yiizeyler tercih edilir. Ancak bu durum kollektoriin tiretim
maliyetini etkileyen faktorlerden bir tanesidir (Konttinen vd. 2003). Yutucu plaka
tizerinden olan kayiplar da kollektor verimini diisliren bir diger etmendir. Francia (1961)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada, cam ile yutucu plaka arasinda seffaf malzemeden
yapilan bal petegi seklindeki malzeme ile 1s1 kaybinin azaltilmasi saglanmistir.

Kollektor verimini yiikseltmek i¢in yapilan ¢aligmalar bazi durumlarda olumsuz
sonuglar da dogurabilir. Ortalama bir gilines 1sintiminda Kullanilmak tizere optimize edilen
sistemdeki ¢alisma akiskani yeterli 1s1l kapasiteye sahip degilse 1s1nim arttig1 durumda
asirt 1sinma durumu olusabilir. Calisma akiskani yutucu plakadaki 1siy1 yeterince
tastyamayacag icin asirt isinma beklenenin aksine sistem verimini hizla diisiirecektir. Bu
verim kaybini 6nlemek i¢in ¢aligmalar yapilmistir (Slaman vd. 2009).

Ho vd. (2005) tarafindan yapilan arastirmada c¢ift gecisli bir yap1 kullanilarak 1s1
transfer hizinda artis goriilmistiir. Bir diger calismada kollektdr panelleri iizerinde
kanatgiklarin etkisi arastirilmistir. Kanatgiklarin 1s1 transfer performansina olumlu etki
ettigi ve kanatcikta kullanilan malzemenin 1s1 transfer katsayisinin verime etki ettigi
sonucuna varimistir (Ackermann vd. 1995). Iki kanal ile yapilan bir diger calismada
ikinci kanala gozenekli ortam yerlestirildiginde ¢ikis sicakliginin arttigi sonucuna
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varilmigtir. Yapilan diger calismalarda polikarbonat petekler ve metal kopiikler ile de
kollektorde verim artist saglanmistir (Sopian vd. 2009, Martinopoulos vd. 2010, Tian vd.
2011).

Kollektor verimi tizerine yapilan bir baska c¢alismada ise diiz plakali giines
kollektoriinde yiiksek performansli sistem tasarimi icin bazi analizler yapilmistir.
Calismada kollektor yiizey alani ve depo hacmi ¢esitli durumlarda karsilastirilip birbiri
ile iligkileri arastirilmistir. Calismanin sonucunda depo hacminin kollektor alanina orani
(IY/m?) arttik¢a kollektdr performansinin arttigi tespit edilmistir. Ancak bu oran 50-60
araligindan daha yiiksek oldugu durumlarda kollektor performansinin yaklasik olarak
sabit kaldig1 sonucuna varilmistir. Bunun sonucunda belli bir biiytikliikten sonra deponun
etkisi ihmal edilebildigi gibi, ilk kurulum maliyetine etkisine de dikkat cekilmistir
(Shariah 1996).

Tyagi vd. (2009) tarafindan duragan halde iki boyutlu 1s1 transferi varsayimi ile
diiz plakali kollekor verimi:

_ faydalvenerji mCp(T, — Ty) (2.1)
 toplam enerji Al

seklinde tanimlanmustir. Esitlik 2.1°de kollektordeki akisin kiitlesel debisi m, 6zgiil 1s1
Cp, sirastyla akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklar T, ve T, kollektoriin alan1 A, giines akist
ise I olarak verilmistir.

Kapali devre calisan, giinesin enerjisi kullanilarak sicak su elde edilen sistemlerde
baslangigta boru igerisinde sabit bulunan akigkanin kollektdrdeki kismi giines 1sinimi1
etkisiyle 1sinmaya baglar. Isinan akigkan, sicaklik farkinin yarattigi yogunluk farki
nedeniyle potansiyel dengeye ulasmak icin yukari hareket eder. Sicak akiskan,
kollektoriin tist ¢ikisina bagli bulunan depolama tanki igerisindeki 1s1 degistiricisi
(serpantin) ile soguyarak borular vasitasiyla tekrar soguk akiskan olarak kollektoriin alt
kismindan giris yapar. Calisma akiskaninin depo igindeki sogumasi, depoda bulunan suya
akiskandan 1s1 transferi gergeklestirilmesi ile olur. Geleneksel bir kapali devre dogal
sirkiilasyonlu giines enerjili su 1sitma sistemi temel olarak kollektor, depo, 1s1 degistiricisi
ve borulardan olusmaktadir.

Sekil 2.1’de dogal sirkiilasyonlu kapali devre bir gilines enerjili su 1sitma
sisteminin sematik resmi yer almaktadir. Bu semada sicak akigkan kirmizi renk tonlari,
soguk akiskan ise mavi tonlar1 ile sembolize edilmistir.
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-D0§0k yogunluklu sicak akiskan
B Y Uksek yogunluklu soguk akiskan

Sekil 2.1. Kapal1 devre giines enerjili su hazirlama sisteminin semast (Aung ve Li 2013)

Diiz plakali giines kollektorii genel olarak iistte bir saydam ortii, altinda yutucu
plaka ve borular, arkasinda ve ¢evresinde kasa ile yalitict malzeme bulunur. Kollektdrde
cam ya da diger saydam oOrtiinlin kullanilmasindaki temel amag kisa dalga boyundaki
1sinimin gegirilmesi ancak uzun dalga boyundaki 1isinimin disar1 ¢ikisin1 engellemektir.
Kullanilacak saydam ortiiniin yiizeyinden de taginimla 1s1 transferinin miimkiin
oldugunca diisiik olmasi istenir.

Kollektorlerde en siklikla kullanilan saydam malzeme camdir. Cam disinda
polikarbonat, polimetilmetakrilat gibi saydam plastikler de kullanilir (Martinopoulos vd.
2013). Cam Ortii olarak plastik esasli malzeme kullaniminin ana avantaji cam kadar kolay
kirilabilir malzeme olmamalaridir. Ancak camlarin bu narin 6zellikleri temperleme gibi
yontemlerle azaltilabilmektedir. Diger yandan plastik esasli 6rtii malzemeleri genellikle
uzun dalga boylart 1s5imim gegirgenlikleri de yiiksek oldugundan avantajli degildir.
Kollektdr yiizeyinden 1s1 kaybinin yiiksek oldugu ¢evre kosullarinda yiizeyde birden fazla
saydam tabaka kullanilabilir (Malhotra vd. 1980).

Kollektorlerde kullanilan plastik esasli saydam Ortiiler bazi durumlarda avantaj
saglasalar da insan sagligina etkileri de bulunmaktadir. Cam, PC (polikarbonat) ve
PMMA (polimetil metakrilat) malzemelerinin insan sagligina etkileri {izerine yapilan bir
arastirmanin sonucu Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Saydam ortiide kullanilan malzemelerin insan sagligina etkileri (Martinopoulos
vd. 2013)

Diiz plakali sistemlerde kullanilan yutucu plakanin asil amact miimkiin oldugu
kadar ¢ok giines 1s1n1imin1 absorbe edip en verimli sekilde caligsma akiskanina aktarmaktir.
Malzeme olarak bakir, aliiminyum, celik gibi malzemeler kullanilir. Bu malzemelerin
icerisinde 1s1 transfer katsayis1 ve korozyon direnci en yiiksek malzeme bakir olsa da
kullanimi her durumda avantajli olmayabilir. Yiiksek maliyeti ve sonraki boliimlerde
aciklanacagi lizere bazi nanoakigskanlarin kullanildig: sistemlerde korozyon direncinin
diismesi gibi durumlar nedeniyle sistem tasarimi yapilirken pek c¢ok kriter g6z oniinde
bulundurulmalidir. Yutucu plakanin yiizeyi maksimum absorbsiyon amaglandigi i¢in
genellikle koyu renkli olur. Yiiksek performans amaglanan durumlarda, yutucu plaka
secici ylizey ile kaplanabilir. Segici kaplamalar ylizeyde yiiksek emilim, diisiik yayinim
saglar. Genellikle paralel borulu sistemlerin kullanildig: diiz plakali sistemlerde pek ¢ok
farkli tasarim miimkiindiir. Sekil 2.3’te goriildiigii gibi metal levha {izerine sabitlenmis
egimli borudan olusan serpantin tipi, borularin tiip gecit seklinde levhanin i¢inden gectigi
tiip biciminde veya damla seklinde oluklarin bulundugu tip yaygin kullanilan diger
orneklerdir.

Z [0

i1

"Serpantin” tipi Paralel borulu Tiip bigiminde Damla seklinde

Sekil 2.3. Cesitli formlardaki yutucu plaka sekilleri (Anonymous 1)
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Is1 alanindaki her sistemde oldugu gibi bu sistemlerde de yalitim biiylik 6nem
tasir. Is1 kayiplarini olabildigince azaltmak performans artisi i¢in istenen bir durumdur.
Kollektorde akigskana 1s1 transferini yapan, iist tarafi saydam bir tabaka ile kapli yutucu
plakanin Ozellikle alt tarafindan olabilecek 1s1 kayiplari uygun bir yalitici tabaka ile
engellenir. Cizelge 2.1’de yalittm amagh kullanilan bazi malzemelerin 1s1 iletim
katsayilar1 ve bazi 6zellikleri verilmistir.

Yalitim yalnizca kollektdrde degil tiim sistemde ©nemli bir performans
faktoriidiir. Sistemde kullanilan depo, borulama sistemleri ve tim baglanti
elemanlarindan amaclanmayan sekillerde olacak 1s1 transferi sistem performansini
diisiiriicii etkilere yol agar. Bu yiizden 1s1 transferinin arzulanmadig tiim yiizeyler uygun
yalittim malzemeleriyle kaplanir. Dogrudan gilines 1s181ina maruz kalabilecek yiizeyler ise
15181 yansitma Ozelligine sahip malzemelerle kaplanir. Yansitici kaplama hem yalitim
performansinin arttirilmasi i¢in hem de yalitict malzemenin dogrudan giines 15181 altinda
kalarak zarar gérmesini engellemek igin gereklidir.

Cizelge 2.1. Bazi yalitim malzemeleri ve performans karakteristikleri (Al-Homoud 2005)

Malzeme Yogunluk Iletim Maksimum Dezavantaj
(kg/m?3) katsaytst calisma
(W/m-K) sicakligr (°C)
Tasytinii 40 — 200 0.037 800 Tahris edici
zararli toz
Vermikulit 64 — 130 0.068 —-0.063 1315 Yiksek agirlik
(dogal
mineral)
Poliiiretan 40 -55 0.023 100 Zehirli gazlar
kullanilir
PVC 40 — 80 0.035 100 Kanserojen
etkiler
Camytinii 14 -110 0.036 300 Tahris edici

zararli toz

Fiberglas (acik 24 —112 0.035-0.032 350 Inorganik
hiicre yapisi)

Polietilen 35-44 0.044 90 Zehirli duman

Glines enerjili su hazirlama sistemlerinde bulunan bir diger sistem elemant ise
depodur. Genellikle paslanmaya kars1 dayanikli metal malzemeden yapilmis silindirik bir
tank ile igerisine monte edilmis 1s1 degistiricisinden olusur. Deponun iginde, 1s1
degistiricisinin bir yiiziiyle temas eden kullanim suyu bulunur. Kollektorde isitilan
calisma akiskani depo igerisindeki 1s1 degistiricisi serpantinin iginden gecerek sahip
oldugu 1s1y1 depoda yer alan kullanim suyuna iletir. Calisma akiskani kapali dongiide
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yalnizca 1s1 degistiricisi i¢ginden depodan gectigi i¢in iki akiskan birbirine karismaz. Is1
aktarimi sonucunda soguyan ¢alisma akiskani kollektore 1sinmak {izere yeniden giderken,
depo igerisinde kullanima hazir sicak su elde edilmis olur. Depoda 1sitilan su
istenildiginde banyo ve mutfakta kullanim suyu olarak kullanilabildigi gibi evlerin
1sitilmasi i¢in de kullanilabilir.

Giines enerjili sicak su hazirlama sistemleri ile hazirlanan sicak su, dogrudan
kullanim suyu olarak kullanilabilecegi gibi diger sicak su hazirlama sistemleriyle birlikte
hibrit sekilde de kullanilabilir. Boylece giines 1siniminin yeterli olmadigi kosullarda
sistemin desteklenmesi saglanmis olur. Sekil 2.4’te tek depoda cift 1s1 degistiricili sistem
kullanilarak tasarruf yapilan bir sisteme ait 6rnek sema bulunmaktadir. Bu sistemde kazan
1s1s1 ile giines 1s1s1 eszamanli olarak kullanim suyuna aktarilmaktadir.

Sekil 2.4. Ornek bir kapali devre giines enerjili kullanim suyu hazirlama sistemine ait
sema (Kodsan 2019)

2.1.2. Yogunlastiric: sistemler

Glines enerji sistemlerinde optik yontemlerle giines 151gmin belirlenen yerde
odaklanmas1 yontemiyle daha yiiksek sicakliklar elde edilebilir. Literatiirde yogunlastirici
sistemler iizerinde de pek cok calisma bulunmaktadir.

2.1.2.1. Merkezi alic1 gii¢ santralleri

Genellikle bir kule iizerinde bulunan 1s1 esanjorii iizerinde c¢evresinden
odaklamanin yapildig1 sistemlerdir. Heliostat alan kollektorleri olarak bilinen bu sistemde
odaklama aynalar ile yapilir. Giinesin bagil hareketiyle es zamanli hareket eden aynalar
cogu kez otomatik sistemler ile yonetilir. Wei vd. (2010) tarafindan bu tiir sistemlerin
optimizasyonu i¢in bir tasarim yontemi onerilmistir. Sekil 2.5.a’da 6rnek bir merkezi alict
gii¢ santraline ait goriintii, Sekil 2.5.b’de ise merkezi alic1 gii¢ santralinin temel unsurlari
yer almaktadir.
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Toplayic Giines isinlar
—A
Yansiticilar
Kule
(b)

Sekil 2.5. a) Merkezi alicili bir gilines enerji santraline ait fotograf (Anonymous 2) b)
Heliostat sistemine ait 6rnek bir sematik diyagram (Kalogirou 2007)

. Genel anlamda diiz plakali sistemlerle ayni ¢aligma prensiplerine sahip olsa da
merkezi alict sistemlerde calisma sivist sicakligl diiz plakali sistemlere goére cok daha
yikksek degerlere c¢ikabilir. Sistemin verimli c¢alisabilmesi i¢in tasarim Onemli
kriterlerdendir. Heliostatlarin dizilimi ve odaklamadaki hassasiyeti tasarimda ciddi rol
oynar. Heliostatlar ile belirlenen noktaya odaklanan giines enerjisi ¢alisma akiskanina
aktarilir. Aktarilan enerji ile buhar elde edilerek 1sil enerji buhar tiirbinleri ile elektrik
enerjisine doniistiirtliir. Buhar tiirbininde genellikle buhar, sodyum nitrat veya potasyum
nitrat gibi erimis tuzlar kullanilir. Ya da 1s1l depolarda s1vi sodyum, erimis nitrat tuzu gibi
malzemelerle yiiksek sicaklikta sentetik yag karistirilarak depolanir.

2.1.2.2. Parabolik ¢anak kollektorler

Parabolik ¢canak kollektorleri tipki uydu alicilarinin ¢canaklarina benzer sekilde bir
yaptya sahiptir. Giinesten 1sinimi1 en iyi sekilde degerlendirmek icin parabolik ¢anak
kollektorler giinesin hareketlerini izler. Giinesin izlenmesi, genellikle birden fazla
eksende ve bilgisayar sistemlerinin denetiminde olur. Boylece bir ¢ukur ayna formunda
olan kollektoriin canagi sayesinde giines 1sinimi odak noktasinda toplanir. Canak
seklindeki aynanin odak noktasinda esanjor yer almaktadir. Boylece giines 1s1inlart odak
noktasinda yogunlasarak istenilen enerji elde edilir.

Parabolik canak kollektorler ile elektrik, buhar veya sicak hava iiretilebilir.
Genellikle elektrik iiretimi i¢in Strling ve Brayton motorlar: kullanilir. Bu tiir sistemlerin
verim artis1 iizerine ¢aligsmalar mevcuttur (Zhang vd. 2007; Tavakolpour vd. 2008). Sekil
2.6’da parabolik canak kollektore ait bir goriintii ile bu kollektor tipinin kisimlarini iceren
bir ¢izim yer almaktadir. Bu ¢izimde geleneksel bir parabolik ¢anak kollektdriin genel
hatlar1 gortlebilir.
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Sekil 2.6. a) Ornek bir parabolik ¢anak kollektore ait goriintii (Anonymous 2) b)
Parabolik ¢anak kollektoriin temel unsurlar1 (Hafez vd. 2016)

2.1.2.3. Parabolik oluk kollektorler

Giines 1smlarmin oluk seklinde parabolik aynalar ile odak c¢izgisinden gecen
boruya odaklanmas sistemiyle ¢aligir. Odak ¢izgisinde 1sinin emilmesi i¢in koyu renkli
bir boru kullanilir. Is1 kaybint 6nlemek i¢in koyu renkli borunun dis kismi cam ile
kaplanabilir. Parabolik oluk kollektorleri genellikle kuzey-giiney dogrultusunda
yerlestirilerek giinesi dogu-bati1 ekseninde ya da dogu-bat1 dogrultusunda yerlestirilerek
giinesi kuzeyden giineye izler. Izleme mekanizmasi tek eksenli olabilecegi gibi ok
eksenli de olabilir. Parabolik oluk sisteminin odak ¢izgisine yerlestirilen fotovoltaik
tiipler ile akim/gerilim karsilagtirmasi yapilan bir ¢aligmada; sabit, tek eksenli ve ¢ok
eksenli parabolik oluk kollektorlerinin verimi hakkinda incelemeler de yapilmistir. Bes
adet parabolik oluk kollektorii arasinda yapilan karsilastirmada verim artiglar sirasiyla;
iki eksenli, dogu-bat1 yoniinde tek eksenli, dikey tek eksenli ve kuzey-giiney yoniinde tek
eksenli kollektor ile elde edildigi sonucuna ulasilmistir (Abdallah 2004). Sekil 2.7°de
parabolik oluk kollektdriin temel birimlerini gosteren bir sema yer almaktadir.

Giines 1sini Akiskan ciki

L

Yutucu baru
Hf‘f Caligma akegka
[ Saydam arti
|| Glinesg iginla
Bosluk
-] =
- e |
= ¥
L1 [~ ¥.
Yutucu boru \j" / \\ \T/ anattet
Y \>
, ~d |~
/r
Akiskan girisi
(@) (b)

Sekil 2.7. @) Parabolik oluk kollektore ait bir sema (Dabiri 2016) b) Parabolik oluk
kollektoriin pargalarinin kesit gosterimi (Jebasingh ve Herbert 2016)
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2.1.3. Fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik sistemler, giines 1sinlarim1 elektrik enerjisine c¢eviren sistemlerdir.
Silisyum, galyum arsenit gibi yari iletken materyaller kullanilarak iretilirler. PV
(fotovoltaik) sistemler ile geleneksel 1s1l kollektorlerin birlikte kullanildig: hibrit sitemler
lizerinde ¢alismalar da mevcuttur. Ornek bir fotovoltaik panelin i¢ elemanlar1 Sekil 2.8’de
gorilebilir. PV modiiliin arkasina yerlestirilen yutucu plaka diiz plakali kollektérdeki gibi
evsel sicak su iiretiminde kullanilabilirken, ayn1 zamanda PV sisteminin ¢alismak igin
ihtiya¢ duydugu sicakliga diisiiriilmesine yardimci olur (Taylor vd. 2012).

Giines 151n1
Ust elektrot (-)
Giivenlik cami > g ‘
Yansima &nleyici > =y [:} L i (=) (=5} = 7
N-Tipi silisyum (P+) ; $ ® @1 2 -
P-Tipi silisyum (B-) > ) @*7 */
Alt elektrot (+) >

>

Akim

Sekil 2.8. Bir giines pilinde bulunan temel elemanlar (Pane vd. 2018)

PV sistemlerde verim artigina yonelik ¢alismalar genellikle diiz plakali sistemlerle
birlikte hibrit kullanilmasi yolu ile yine diiz plakali kollektoriin verim artis1 yontemlerine
benzer yollarla yapilmaktadir. Yutucu plaka boyutlari, boru genislikleri, metal kanatgik
eklenmesi, akiskan hizlar1 ve tipleri gibi konularda yapilan degisikliklerle verim artiglar
saglanmistir (Bergene vd. 1995; Kalogirou vd. 2001; Tonui vd. 2007).

2.2. Diizlemsel Kollektoriin Isil Analizi

Bir sistemin performansindan s6z edebilmek i¢in, oncelikle o sistemden elde
edilebilecek maksimum fayda g6z 6niinde bulundurulur. Giines enerji sistemi ile sicak su
hazirlanan sistemlerde de istenen, kullanim suyuna aktarilan enerjinin giines 1gimnimu ile
kollektore gelen toplam enerjiye miimkiin oldugunca yaklastirilmasidir. Giines enerji
sistemlerinde, genel olarak sistem performansina pek ¢ok farkli bagimsiz parametre etki
eder. Kollektor tasarimi, saydam ortlii 6zellikleri, yutucu plaka malzemesi ve ylizey
ozellikleri, borularin yerlesimi, yalitm malzemesi Ozellikleri ile yalittm kalinhigi,
akigkanin o6zellikleri gibi pek ¢ok sistemsel parametre sistem performansini etkiledigi
gibi; ortam sicakligi, giines 1s1nimu, riizgar hizi, iklim gibi ¢evresel faktorler de sistem
performansina etki etmektedir. Bu kisimda analiz i¢in kullanilan tiim esitlikler Yigit ve
Atmaca (2018)’den alinmistir.

Kollekor tizerine gelen giines 1sininin enerjisi yutucu plaka vasitasiyla borudaki
akiskana aktarilir. Saydam ortii ve yutucu plaka iist ylizeyinden olan taginim ve 1sinim
kayiplari, yutucu plaka alt yiizeyinden olan iletim kayiplar1 dolayistyla kollektoriin alt
kismindan olan tasinim kayiplar1 faydali enerjiye etki eder. Kontrol hacmi olarak

11
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kollektor sistemi ele alinarak enerjinin korunumu prensibi ile Esitlik 2.2’ye ulasilabilir.
I'(za)-A; = Qq + Qf + Qy (2.2)

Kollektdr yiizey alan1 A¢ (m?), kollektdr iizerine gelen 1s1nim I (W/m?), kollektdr
yutma gegirme garpimi ta, depolanan 1s1 Qg (W), faydali1s1 Qf (W), kayip 1s1 Q; (W) ile
gosterilmistir.

Esitlik 2.2°de Ta sembolii ile ifade edilen kollekdr yutma gecirme ¢arpimi verime
dogrudan etki eder. Giinesten gelen 1sinimin biiyiik bir kismi saydam ortiiden gegerek
yutucu plaka tarafindan emilir. Plaka tarafindan emilmeyen boliimii ise yiizey
ozelliklerine bagli olarak geri yansitilarak saydam Ortiiye ulasir. Yansiyan isinlarin
saydam Ortii tarafindan gegirilen ve geri yansitilan miktarlar1 kollektoriin toplam yutma
gecirme ¢arpimini verir. Sekil 2.9°da giines 1siniminin kollektor iginde teorik hareketi ve
yutma gecirme ¢arpimina etkileri sunulmustur.

Optik verim olarak da adlandirilan yutma gecirme carpiminda bulunan iki
carpanlardan birincisi o yutma orani iken, T gecirme oranidir. Tiim bunlara bagl olarak
yutma gecirme katsayisi Esitlik 2.3’te verildigi gibi bulunabilir. Bu esitlikte p,, ise yutucu
yiizeyden yansitilan 1sinimin saydam yiizey tarafindan yutucu plakaya yansitilma oranini
ifade eder.

0

T
— 1— =z — —— 2.3
(ta) = 1a ;[(( D" = TG = (23)
Gelen Giines Isinimi
/ Saydam Ortii
(1 - a)p, T(1— a)zpyz
(1 — a)?p, (1 — a)’p,?
7 Ta ta(l—a)p, ta(l-a)’p,®  ta(l-a)’p)’
Yutucu
Levha %

Sekil 2.9. Kollektore gelen giines i1simiminin teorik hareketi ile yutma gecirme
katsayisina etkileri (Yigit ve Atmaca 2018)

Esitlik 2.3’de p,, ile ifade edilen saydam yiizeyin yeniden yansitma oraninin
yiizey o6zelliklerine gore degisimi, sik kullanilan yiizeyler i¢in Cizelge 2.2’de verilmistir.

12
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Cizelge 2.2. Saydam yiizeylerin yutucu plakadan yansitilan 1g1m1 geri yansitma oranlari
(Yigit ve Atmaca 2018)

Cam tipi ve sayisi Dy

Diisiik Fe.O3 iceren camlar (tek ortii) 0.154
Diisiik FeoO3 iceren camlar (¢ift ortii) 0.233
Pencere camu (tek ortii) 0.143
Pencere camu (gift ortii) 0.202

Direkt, yansiyan ve yayili olmak {izere farkli 1g1nim tiirii i¢in yutucu yiizeylerin
yutma gecirme katsayilar farklilik gosterir. Buna bagli olarak pratik ¢oziimler i¢in diisiik
hata oranlarinda yaklasik dogru sonuglar veren bagintilar gelistirilmistir. Esitlik 2.4 direkt
1sinim i¢in hesaplamada kullanilabilir.

1
CosO

(ta)p = (ra)o — b( D (2.4)

Yayili 1sinim durumunda esdeger gelis agisinin 60° oldugu kabuliiyle yutma
gecirme orani Esitlik 2.5’teki gibi olur. Pratik olarak yayili 1s1nmim, yansiyan yutma
gecirme orant ile esit oldugu durumda toplam yutma gegirme ¢carpimini ifade eden baginti
Esitlik 2.6°da verilmistir.

(ta)q = (ta)o — b (2.5)
IL,R 1
(ta) = (Ta)o = b |1 - I}Rb @- 6059)] (2.6)

Yukarida verilen tim bagintilarda 6 gilines 1sinlarinin gelis agisidir. Yutma
gecirme carpiminin bir tiirii olan (ta)o ise, camin normal dogrultusunda gelen direkt giines
1s1nimi etkisi i¢in verilmis bir ifadedir. Ayrica baginti igerisinde bulunan b ise ampirik bir
diizeltme ¢arpimidir.

Esitlik 2.6°da kullanilan I yatay yiizeye diisen anlik toplam 1ginim, R egik diizleme
diisen anlik toplam 1s1nimin yatay yiizeye diisen anlik 1s1nim oranmidir. R ve I carpimi I
olarak da ifade edilir. Bu bagintidaki I, yatay diizleme diisen anlik direkt 1s1nim iken R,
egik yiizeye diigen anlik direkt 1s1nimin yatay diizleme diisen anlik direkt 1s1nima oranidir.

Tiim bu ifadelerde (ta), ve b degerleri saydam Ortiiniin malzeme tiiriine ve

kalinligina bagl degiskenlerdir. Bu sebeple bu degerlerin sik kullanilan saydam ortiilere
gore degisimi Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3. Sik kullanilan saydam ortiiler 6zellikleri ve sayisina gore (ta)o ve b degisimi
(Yigit ve Atmaca 2018)

Saydam ortii (ta)o b

Diisiik FeoO3 iceren camlar (tek ortii) 0.87 0.07
Diistik Fe2O3 igeren camlar (¢ift Ortii) 0.79 0.09
Pencere camu (tek ortii) 0.80 0.08
Pencere camu (¢ift Ortii) 0.69 0.10

Esitlik 2.2°de yer alan Qy 1s1l kayiplar1 ifade eder. Ideal bir kollektdrde Qj
degerinin miimkiin oldugunca kiigiik olmas1 arzu edilir. Diiz plakali kollektorlerde
cevreye olan 1s1 kaybi kollektoriin {ist, alt ve yan ylizeylerinin tamamindan olur. Yutucu
yiizey sicakligi Ty ile verilirken, ¢evre sicakligi Ta ile verilir. Is1 kayip katsayisi absorbe
edici plaka sicakligi ile dis hava sicakligi arasindaki fark ile orantilidir. Kollektor alani
A, toplam 1s1 transfer katsayisinin U oldugu 1s1l kayiplar (Qy ) Esitlik 2.7°de verilmistir.

—T
Qi = pR *=U,A(T, - T,) (2.7)
C

Diiz plakali kollektorlerde kayiplar iist, alt ve yan ylizeyler olmak flizere ii¢
parcada ele alinabilir. Bu ii¢ kaybin toplami kollektordeki toplam 1s1 kaybini verir.
Kollektoriin yan ylizeylerinden olan 1s1 kayiplart pek c¢ok durumda pratikte ihmal
edilebilecek kadar azdir. Alt kisimdan olan kayiplar oncelikle yutucu plakanin alt
kismindan kollektdriin disina iletimle olan kayiplardir. fletimle olan bu kaybin énlenmesi
icin yalittm malzemesi kullanilmaktadir. Iletim ile 1s1 transferi olan kollektdr alt
yiizeyinden daha sonra da ¢evreye 1s1mnim ve tasinim ile 1s1 transferi olur. Birlestirilmis
1s1n1m ve tasinim olan alt yiizeylerde sicaklik farki diisiik oldugundan 1s1nim ve taginim
etkisi ihmal edilerek basitge Esitlik 2.8 ve Esitlik 2.9 yazilabilir.

Ly 1
Ropr = —2—= 2.8
att kyalAc UaltAc ( )
T, —T
Qaltkaybl =L “= UaltAc(Tp - Ta) (2-9)

Ralt

Esitlik 2.8”de kollektoriin alt kismindan olan kayiplara ait 1s1l direngler verilmistir.
Esitlik 2.9°da ise bu 1s1l direngler kullanilarak kollektor alt kismindan olan kayiplar Watt
cinsinden ifade edilmistir. Bu esitliklerde kullamlan 1, yahtim kalinhigm, kg
kullanilan yalitkanin 1s1 iletim katsayisin1 ve Uy, alt yilizeydeki toplam 1s1 transfer
katsayisini ifade etmektedir.

Kollektoriin iist ylizey toplam 1s1 kaybinin hesaplanmasi, pek ¢ok bagimsiz ve
bagimli degisken igerdiginden karmasik bir durumdur. Sicakliga bagli degisen durumlar
nedeniyle sonuca ancak defalarca tekrarlayan iteratif metotlarla ulagilmas: miimkiindiir.
Bunun yerine Esitlik 2.10°da gercek degerlere yakin kabul edilebilir sonuca ulagilmasini
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saglayan bir bagint1 verilmistir. Bu bagint1 igerisine deneysel metotlar ile elde edilen
katsayilar yerlestirilerek kolay bir ¢oziime gidilmesi amaglanmistir. Egitlik 2.10°da
kullanilan f, C ve h,, degerleri sirasiyla Esitlik 2.11, Esitlik 2.12 ve Esitlik 2.13’te
verilmistir.

-1
[ N 1 ] T, + T,)(T,* + T,?

Uist = T — T \033 + I + de a)—(1 - ZNa+)f -1 (2.10)
Q( p— a) w [e, +0,05N(1—¢,)] + (—) - N
T,\N+1 %

f= (1-0,04h, + 0,0005h2)(1 + 0,091 N) (2.11)
C = 365.9(1 — 0.00883 § + 0.0001298 32) (2.12)
h, =57 +3.8v (2.13)

Esitliklerde bulunan N saydam ortii sayisi, T,, yutucu ylizey sicaklhigi, T, ¢evre
sicaklig1, €, yutucu yiizeyin yayma katsayisi, ¢, saydam Ortiiniin yayma katsayisi, 8
kollektor egim agisi, o Stefan-Boltzmann sabiti (5.67 108 W/m? K#), h,, dis ortam 1s1
taginim katsayist ve v riizgar hizin1 ifade etmektedir. Sekil 2.10°de diiz plakali giines
kollektoriinde yutucu yiizey ve borulari igeren temel boyutlar sunulmustur.

w

— (W) ] ——————

WD I»

Sekil 2.10. Diiz plakali kollektorde kullanilan borulu yutucu plakaya ait temel boyutlar
(Yigit ve Atmaca 2018)

Diiz plakali giines kollektoriinde panel {izerindeki borular igeriSinden akiskana 1s1
transferi olurken, borularin olmadig yiizeylerdeki yutucu plaka da kanatgik gorevi goriir.

Sekil 2.10°da goriilen boru ve plaka bir kontrol hacmi olarak ele alinip giren ve ¢ikanlar
bir enerji denklemine yazilarak Esitlik 2.14 elde edilir.

dT dT
SAx — U Ax(T — T,) + (k& a)lx - (—k6a)|x +4x =0 (2.14)
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Esitlik 2.14°de yer alan S ifadesi yutucu ylizey tarafindan yutulan efektif giines
enerjisini ifade eder. Esitligin her iki tarafi Ax ile boliiniip limit alinarak Esitlik 2.15 elde
edilir. Esitlik 2.16 ve Esitlik 2.17°de bu denklemin ¢6ziimii i¢in kullanilan sinir kosullart
yer almaktadir.

dz
=k (T —T,— UiL) ve S = (ta) x Iy (2.15)
daT , .
—=0 x=0daveT =T, x =Lde (2.16)
dx
U S
2 _ "L —T_T _
m* = ve Y=T-T, 7 (2.17)

Esitlik 2.16 ve Esitlik 2.17’de verilen sinir kosullar1 kullanilarak denklem ve sinir
sartlar1 yeniden diizenlendiginde Esitlik 2.18 ve Esitlik 2.19’a ulasilabilir. Diferansiyel
denklemin genel ¢éziimiinden Esitlik 2.20 sonucuna ulasilir. Esitlik 2.21, Esitlik 2.22 ve
Esitlik 2.23’te Cy ve C; sabitleri verilmistir.

dZ
d_;” CmPp=0 (2.18)
dy , S '
E_O x=0'da ve tp—Tb—Ta—U—L x =L'de (2.19)
Y =Cy'e™ + C,'e™™ = C;Sinhmx + C,Coshmx (2.20)
dy .
I |x = 0 = C;mCoshmx + CymSinhkmx|x =0=Cm=0= C, (2.21)
S
Y=T,—T, — U= C,Coshml (2.22)
L
S
L (2.23)
z CoshmlL

Esitlik 2.21 ve Esitlik 2.23°te yer alan C; ve C, sabitleri yerine konularak Esitlik
2.24 elde edilir.

S
T_Ta_U_L _Coshmx 224
S = CoshmlL (2.24)
Ty —Ta =7

Sicaklik dagilimi esitligi (Esitlik 2.24) secilen bir y noktasinda x yoniine dogru
olan sicaklik dagilimini verir. Esitlik 2.24’e goére termodinamigin birinci kanunu
yazilarak Esitlik 2.25 elde edilir. Yutucu plaka ve borular i¢in enerji dengesi Sekil 2.11°de
gosterilmistir.
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kd j; N—;—D

Sekil 2.11. Yutucu plaka ve borular i¢in enerji dengesi (Yigit ve Atmaca 2018)

Qr = —k6d—T lx=L= k6—m[5 — U, (T, — T,)] tanh(mL) (2.25)
dx UL
tanhm(W — D) /2]
m(W — D)/2

Qe = W —D)[S = U(Tp — T)] (2.26)
Esitlik 2.25’te bulunan @, ifadesi yeniden diizenlenerek Esitlik 2.26 elde
edilmistir. Daha sade bir bi¢imde yazilabilmesi i¢in kanatgik verimi (F) Esitlik 2.27°de
tanimlanarak Q, ifadesinin sade hali 2.28’da yazilmistir. Boruya bitisik kanatgiklardan
boruya gecen enerji Esitlik 2.29°daki gibi ifade edilmistir. Esitlik 2.29 ve Esitlik 2.28
kullanilarak birim uzunluk i¢in faydali enerji Esitlik 2.30°daki gibi verilmistir.

_ tanh[m(W — D)/2]

mW —D)/2 (2.27)

Qr =W =D)F[S = U,(Ty, — Tp)] (2.28)

Qp = D[S — UL(Ty, — To)] (2.29)
Qf=Qx+Qp = [(W—=D)F + D][S — UL(T, — To)] (2.30)

Elde edilen faydali enerji, borudan gegcen ¢alisma akiskanina transfer edilir.
Faydali enerjinin bir bagka ifadesi Esitlik 2.31°de yer almaktadir.

T, — Tt

(Ye) + (Vigmm,) (2:31)

Qr =

Tiim bu esitliklerde boru icerisindeki calisma akiskani sicakligi Ty, boru dis yiizey
sicaklig1 Tp, boru icerisindeki taginim katsayisi he,j, 1s1 iletim katsayisi kp, boru i¢ ¢ap1 D,
kaynak iletkenligi Cp, birlestirme kalinliginin ortalamasi y olarak alimmigtir. Tp
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sicakliginin bilinmedigi durumda bu sicakligi ¢ikarmak icin diger esitlikler yardimiyla
Esitlik 2.33 yazilmistir. Bu esitlik i¢indeki F* (kollektor verim faktorii) Esitlik 2.32°da
tanimlanmistir. Bu faktor, mevcut faydali enerji ile yiizeyin her noktasinin akigkan
sicakligina esit oldugu durumdaki faydali enerjinin oranina esittir. Ayrica kollektor verim
faktorii yardimiyla galigma akigkaninin kollektorden gikis sicakligr (T,) da elde edilebilir.
Buna iliskin bagint1 Esitlik 2.34°te yer almaktadir.

1
Fr — /UL
B W 1 1 1 (2.32)
LMDHW—MH+G+EEﬂ
Qr = WF[S—U,(T; — T,)] (2.33)
S
T.—T, — ,
a U, AF
: SL =exp(— :hc ) (2.34)
Tg — Ta - U_L p

Faydali enerji, akigkan giris ve cikis sicakliklarinin bilindigi durumda degisik
formlarda yazilabilir. Esitlik 2.35te giris ve ¢ikis sicakliklart ile dzgiil 1s1 degeri (Cp)
bilinen akiskan i¢in faydali enerji ifadesi verilmistir.

Qr = Ac[I:(ta) — UL (T, — Tp)| = ey, (T. — Ty) (2.35)

Akigkan sicakligi ile yutucuyu yiizeyin her noktasinin sicakliginin birbirine esit
oldugu durum ideal kosullar1 temsil eder. Bu kosullardaki ideal faydali enerji Esitlik
2.36°da verilmistir. ideal faydal enerjiden faydalanilarak Esitlik 2.37°de ise kollektor 1s1
kazang faktorii ifadesi verilmistir. Bu ifadeye bagl olarak da faydali enerjinin bir baska
ifadesi Esitlik 2.38’de yer almaktadir.

in = AC[S - UL(Tg - Ta)] (236)

Qe ([ _ULF’AC
F = Qri AUy <1 exp[ mey D (2:37)
Qf = AcFR[S = UL(Ty — Tp)] (2.38)

Diiz plakal1 giines kollektorlerinde anlik verim ifadesi, bir dnceki boliimde Esitlik
2.1’de de ifade edildigi gibi faydali enerjinin kollektor iizerine gelen tiim enerjiye orani
seklinde tanimlanir. Bu tanima gore anlik verim ifadesi Esitlik 2.39°da verilmistir. Ayrica
bir diger anlamli veri olan ortalama verim ifadesi de Esitlik 2.40’ta yer almaktadir. Ayrica
diiz plakal1 bir giines kollektoriine ait temsili 1s1l verim egrisi Sekil 2.12’de goriilebilir.
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_ Qf _ UL(Tg —Ta)
=L Fg |(za) — — L (2.39)
Jy.Q
n=—w ! (2.40)
[0 Acly
Isil Verim
4
Optik Kayiplar
0.8
Is1l Kayiplar
0.4
Faydali Is1
20 40 60 80 100 Sicaklik Farki (°C)

Sekil 2.12. Diiz plakali giines kollektoriine ait verim egrisi (Yigit ve Atmaca 2018)
2.3. Nanoakiskanlar

Nanoakigkanlar, 1s1 transferinde kullanilan akigkanlarin 1sil iletkenliginin
arttirilmas1 amaciyla icerisine nanopartikiiller eklenerek elde edilen seyreltik
stispansiyonlardir. Nanoakiskanlarda kullanilan partikiillerin boyutlar1 genellikle 1-100
nm araligindadir (Choi 1995).

2.3.1. Nanoakiskan tiirleri

Nanoakigkanlarda bakir, altin, giimiis gibi metallerin yani1 sira aliiminyum oksit,
bizmut oksit, silisyum dioksit, zirkonyum dioksit gibi metal oksitleri de kullanilabilir.
Ayrica grafen, tek veya ¢ok duvarli karbon nanotiipler gibi karbon yapilari da
nanoakiskanlarda kullanilir.

2.3.1.1. Seramik nanoakiskanlar

Tarihi en eski nanoakiskan tiirleri arasinda seramik nanoakiskanlar yer alir. Xuan
ve Li (2000) tarafindan yapilan ¢alismada CuO ve Al20s esasli nanoakiskanlar
kullanilarak baz akiskanin nanopartikiil eklenmemis haline oranla 1s1l iletkenligin 6nemli
Olctlide arttig1 sonucuna varilmistir. Seramik nanoakiskanlar ayrica, oksitli veya oksitsiz
olmalarina gore kategorize edilebilir. Bunlarin baglicalart; Al203, CuO, TiO2, SiOz, Fe203
olarak gosterilebilir (Das vd. 2006).
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2.3.1.2. Metalik nanoakiskanlar

Nanopartikiil olarak saf metallerin kullanildigi nanoakiskanlar metalik
nanoakigkanlar olarak anilir. Ag, Al, Fe, Cu esasli nanopartikiil iceren nanoakiskanlar
metalik nanoakiskanlardir. Yapilan galismalarda ayn1 hacimsel orandaki metal oksit
nanoakigkanlara kiyasla daha yliksek 1sil iletkenlik sagladiklari saptanmistir (Ali vd.
2011). Ayrica bazi metal alasimlari da nanoakiskanlarda kullanilmaktadir (Nithyadevi vd.
2017).

2.3.1.3. Polimer ve karbon nanotiip nanoakiskanlar

Polimer ve karbon nanotiipleri ile yapilan ¢alismalar ile, bu tiir nanoakisanlarin
metal veya metal oksit esasli nanoakigkanlara oranla ayni hacimsel oranda ¢ok daha
yiiksek 1s1l iletkenlik sagladigi sonucuna varilmistir. Karbon nanotiiplerinin yaklasik
3000 W/mK’den daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugu goz Oniine alindiginda bu
artisin nedeni anlasilmaktadir. Nanoakiskanlar {izerinde yapilan calismalar en boy
oraninin 1s1l iletkenlik iizerinde etkili oldugunu gostermistir. Nanotiipler, diger
nanoakigkanlar arasinda en boy orani konusunda 1s1l iletkenlige en ¢ok katkida bulunacak
yaptya sahiptir (Das vd. 2006).

2.3.2. Nanoakigkan hazirlama yontemleri

Isil iletkenliginin yiiksekligi, diisiik pompa giicli gerektirmesi, soguma hizinin
yiiksekligi, stirtinme katsayisinin az olmasi gibi olumlu o6zelliklerin bir arada
amagclaniyor olmasi liretim asamasindaki zorluklardandir. Nanoakiskan iiretiminde genel
olarak iki metot kullanilir. Bir tanesi boyut kiigiiltiilerek yapilan yukaridan asagiya (iki
adim yontemi), digeri ise partikiillerin eszamanli iiretilerek dagilmasiyla yapilan tek adim
(asagidan yukariya) yontemidir.

2.3.2.1. iki adim yontemi

Iki adim ydntemi i¢in kuru nanopartikiillerin kutu tozlar halinde alinmasi veya
sentezlenmesi gerekmektedir. Farkli yollarla sentezlenen nanopartikiiller ayni kristal
yapida olsalar dahi farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olabileceginden nihai
nanoakiskanin kalitesine etki edebilecek 6zelliklere sahip olabilmektedir. Nanopartikiil
sentezi i¢in pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Mekanik yontemler, sivi ve buhar yontemleri
gibi pek c¢ok ana yontem mevcuttur. Ultrasonik banyo, ultrasonik homojenizasyon,
manyetik karistirict kullanimi, kesmeli karistiric1 kullanimi, pH degistirme bu yontemde
kullanilan temel islemlerden bazilaridir (Mondragon vd. 2012).

2.3.2.2. Tek adim yontemi

Nanoakigkanlarin asagidan yukariya dogru kimyasal reaksiyonlar ile elde
edilmesine tek adim yontemi adi verilir. Boylece, tek adimli yontemde depolama,
kurutma, tasima ve dispersiyon gibi asamalar atlanmis olur. Nanopartikiillerin baz sivida
dispersiyonu iyilestirilirken, aglomerasyon minimuma indirilir. Tek asamali
yontemlerden bir tanesi malzemenin kapali bir kapta 1sitilarak merkezkag¢ kuvveti etkisi
altinda baz siviyla karistirilmasini temel alan buhar biriktirme (VDP) yontemidir (Choi
vd. 2001). Bir diger tek adimli yontem ise lazer ablasyonu yontemidir. Baz akiskan i¢inde
bulunan malzemenin ylizeyinden odaklanmis lazer 1511 ile partikiilii dagitmak igin
kullanilan yontemdir. Huang vd. (2008) bir calismasinda TiO2 esasli nanoakiskan
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hazirlamak i¢in bu yontemi kullanmistir. Vakum haznesindeki baz akiskan igerisine saf
titanyum c¢ubuk daldirilarak yiiksek sicaklikta ark ile nanoakiskan elde edilmesi
yontemine ise tozalti ark yontemi denir. Chang vd. (2007) tarafindan yapilan bir
calismada bu yontem ile TiO2 esasli nanoakiskan elde edilmistir.

2.3.3. Nanoakiskanlarin kullanim alanlari

2.3.3.1 Otomotiv sektéri

Otomobillerde kullanilan radyatdrler, havalandirma ve 1sitma sistemleri, otomatik
sanziman yaglari, sogutucular gibi bilesenlerin tamaminda nanoakigkanlarin sunmus
oldugu yiiksek 1s1l iletkenlikten faydalanilabilir. Yakit fiyatlarinin giinden giine artmasi
giinlimiizde otomobillerde yakit tasarrufunun 6nemini daha da arttirmistir. Yakat tasarrufu
icin yapilan calismalarin 6nemli bir boliimii aerodinamik {izerine kurulmustur.
Otomobillerin genellikle 6n kismina yerlestirilen biiyiik radyatorler, otomobilleri
aerodinamik a¢idan oldukga kotii etkiler. Ayrica 1s1 transfer performansi artan sistemler
kiitlesel olarak da kiicililecektir. Tiim bu sebeplerle yakit tiiketimi dogrudan ve dolayl
yollardan azalacaktir. Agir vasitalar lizerinde yapilan bir ¢alismada radyator boyutu
kiictiltiilerek %5 ile %6 arasinda yakit tasarrufu yapilabilecegi sonucuna varilmistir.
Yapilan calismada nanopartikiillerin radyatorii agindirma ihtimali de g6z Oniinde
bulundurulmus, diistintildiigii gibi Cu esasli nanoakigkanin kisa siirede asinmaya yol
actig1, Al2O3 esasli nanoakiskanin ise nispeten diisiik asindirma yaptigi gorilmistiir
Singh vd. (2006).

Yapilan birtakim ¢alismalar bazi nanopartikiillerin belli durumlarda katalizor
davranis1 sergilediklerini gostermistir. Al2Os kullanilarak yapilan g¢alismada dizel
yakitlara nanoakiskan karigtirilmasiyla dizel yakit veriminin arttirilabilecegi ve aym

zamanda egzozdan ¢ikan zararli dumanlarin oranini diislirdiigli sonucuna varilmistir (Kao
vd. 2007).

Hareket eden her cisim gibi otomobiller de hareket halindeyken belli bir kinetik
enerjiye sahiptir. Otomobillerde frenleme, frene basildig1 anda aracin kinetik enerjisinin
¢ogunun siirtiinme etkisiyle 1s1l enerjiye doniismesiyle olur. Frenleme sebebiyle hidrolik
stvist agirt 1sindiginda frenler gorev yapamaz hale gelebilir. Al2Os partikiilleri kullanilan
fren s1vist ile yapilan caligmada; geleneksel siviya gore daha yiiksek viskozite, 1s1l iletim
ve yliksek kaynama noktasi elde edilmistir (Kao vd. 2007).

Nanoakigkan kullanilan bir diger alan ise otomobil sanzimanidir. Devir ve
kullanima bagl olarak yiiksek sicakliklara ¢ikabilen sanzimanda nanoakiskan
kullanimina iligkin literatiirde ¢alismalar mevcuttur. Al,O3 ve CuO esasli nanoakigkanlar
kullanilarak yapilan bir ¢alismada otomobil sanzimaninin performansi belli kriterlere
gore test edilmistir. Sonug olarak CuO esasli nanoakiskanin hem ytiksek hem de diisiik
devirlerde geleneksel sanziman yagina gore performans artis1 sagladigi saptanmistir
(Tzeng vd. 2005).

2.3.3.2. Endiistriyel sogutma

Nanoakiskanlarin 1s1 transfer performansi 1sitma ve sogutma sistemlerinde de aktif
sekilde kullanilabilir. Routbort vd. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Amerika
Birlesik Devletleri’nin sogutma ve 1sitma sulari yerine nanoakiskan kullanimi durumunda
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yaklagik 300 milyon kWh enerji tasarrufu potansiyeli oldugu sonucuna varilmistir. Yine
elektrik tiretimindeki kapali ¢evrim akigkanlar1 yerine nanoakiskan kullanim1 durumunda
yaklagik 50 bin ile 150 bin arasindaki hanenin yillik enerji tiiketimine esit bir enerji
tasarrufu yapilabilecegi gosterilmistir.

2.3.3.3. Niikleer reaktorler

Niikleer reaktorler genel anlamda geleneksel gii¢ santralleri ile ayni1 prensiple
calisirlar.  Ozellikle basingli su reaktorlerinde birincil sogutma suyu yerine
nanoakiskanlarin kullanilabilir oldugunu gosteren ¢alismalar mevcuttur. Yapilan
calismalarda nanoakiskanlarin niikleer reaktdrlerde sogutucu olarak kullaniminin
performans artisina yol actigi saptanmistir. Basingli su reaktdrlerinde oldukega etkili
sogutma performanst sunmus olan nanoakigkanlar, reaktdriin diger 1sinan kisimlarinin
sogutulmasi i¢in yapilacak ¢alismalarin da 6niinii agmistir. Buhar i¢indeki nanoakiskan
davraniginin 6nceden Ongoriilemez olusu, bu akigkanlarin kaynar su reaktorlerinde
kullaniminmi kisitlamaktadir. Tiirbin ve kondensere nanopartikiil karigmasi durumunda
uzun vadede sisteme yarardan ¢ok zarar verme ihtimali bu alandaki ¢alismalarin dikkat
¢ektigi bir diger konudur (Kim vd. 2007).

2.3.3.4. Elektronik sogutma

Yar iletkenlerin bulunmasi ile elektronik sektorii oldukca biiyiik asama kat
etmistir. Gilinlimiizde mikrogiplerin gelisimindeki en biiyiikk engellerden birisi de
1sinmadir. Boyutlariin kiiclik olmasinin pek ¢ok alanda avantaj yaratti§i mikrogiplerin
yiizey alanlari 1sinma konusuna gelince bir dezavantaja doniismektedir. Boyutlar
miimkiin oldugunca kii¢lik yapildig1 i¢in 1s1 transferi i¢in gerekli parametrelerden birisi
olan ylizey alan1 yetersiz kalmaktadir. Nguyen vd. (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada
mikroiglemciler iizerinde Al;O3-Su nanoakigskaninin sogutma etkileri incelenmistir.
Partikiil boyutlarinin 1s1 taginim katsayisina etkisinin de incelendigi bu ¢alismada diisiik
boyuttaki partikiillerin daha yiiksek performans gdsterdigi sonucuna ulagilmstir.

2.3.3.5. Biyomedikal uygulamalar:

Nanoakigkanlarin saglik sektoriinde de uygulama alanlar1 bulunmaktadir.
Geleneksel ilaglar bir canliya verildiginde belli bir siire sonra kana karisir ve kandaki ilag
miktar1 esit sekilde maksimum seviyeye ¢ikarak zamanla azalir. Sonug olarak geleneksel
ilaclarin grafigi zamanla artan ve azalan seklinde olmaktadir. Nanoakiskan teknolojisi
sayesinde ilacin saliniminin belli bir siirede esit miktarda olmasiyla ilgili calismalar
bulunmaktadir. Ayrica metal esasli nanoakigkanlar ile metalin manyetik etkiler altindaki
davraniglarindan faydalanarak ilacin belli bir bolgede yogunlastiriimasi ve kemoterapi
gibi tedavilerde dogrudan kanserli hiicreyi etkileyecek sistemler gelistirilmektedir
(Neuberger vd. 2005; Chiang vd. 2007; Dykman vd. 2012).

2.3.3.6. Diger alanlar

Yapilan diger caligmalar goz oniline alindiginda nanoakigkanlarin genel olarak
akigkan ile 1s1 transferinin yapildig1 her sektoérde potansiyel performans artis1 sundugu
gorilmistiir. Giinlimiizde 1sitma ya da sogutma 1s1 transferi ihtiyag duyulan alanlarda
nanoakiskan c¢alismalar1  siirmektedir. Bu ¢alismanin da konusunu igeren,
nanoakiskanlarin bir diger uygulama alan1 da gilines enerji sistemleridir. Bir sonraki
boliimde giines enerjisinde nanoakigkan uygulamalari hakkinda bilgi verilmistir.
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2.4. Giines Enerjisinde Nanoakiskan Uygulamalari

Giines enerji sistemlerinde genellikle giines 1smimini 1stya doniistiirmek igin
yutucu yiizeyler kullanilmaktadir. Bu yiizeyler ile 1s1 transfer sivisi arasindaki 1s1l direng
mevcuttur. Bu da sistemin veriminin diismesine sebep olan etkenlerden bir tanesidir. Baz
stv1 igerisinde kiiclik kat1 parcaciklarin eklenerek 1s1l direnci diisiirmeyi amaglayan ilk
caligmalardan biri Abdelrahman vd. (1979) tarafindan yapilmistir.

Glines enerjili sistemlerde cesitli nanoakigskanlar kullanilarak yapilan ¢aligmalar
mevcuttur. Tyagi vd. (2009) tarafindan dogrudan absorbsiyonlu giines kollektorii
tizerinde aliminyum oksit nanopartikiilleri ve su karisimindan olusan nanoakigkan
kullanarak teorik bir ¢calisma yapilmistir. Sekil 2.13.a’da 1 ile 20 nm aralifinda partikiil
biiyiikliigiiniin degisimine bagli olarak kollektor veriminin degisimi verilmistir. Kollektor
partikiil veriminin, partikiil boyutu ile dogru orantili arttigir saptanmistir. Kollektor
verimindeki bliylimenin hacim orani ile iliskisi Sekil 2.13.b’deki gibidir. Diisiik hacimsel
oranlarda, hacimsel orana bagli verim artig1 hizli bir sekilde olurken yaklasik %1’den
sonra verim artig1 diislise gegerek verim yaklasik olarak sabit kalmistir. Ayn1 zamanda
%0.8 sabit hacimsel oranda nanopartikiil boyutlarin1 degistirerek yapilan ¢aligmada
partikiil boyutunun artmast ile 1s1 transfer kapasitesinin az da olsa arttig1 tespit edilmistir
(Tyagi vd. 2009).
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Sekil 2.13. a) Kollektoér veriminin partikiil boyutuna (D) gore degisimi (fv=%0.8); b)
Kollektor veriminin hacimsel orana (fv) gore degisimi (D=5 nm) (Tyagi vd. 2009)

Bir bagka calismada karbon nanotiip, grafit ve glimiis gibi partikiiller iceren farkl
nanoakigkanlarin performansi deneysel ve analitik olarak incelenmistir. Deneysel
inceleme i¢in dogrudan absorbsiyonlu bir glines enerji sistemi kullanilmistir. Boylece
nanoakiskanin dogrudan gilines 15181n1 absorbe etmesi amaglanmistir. Sekil 2.14.a’da
sematik olarak gosterilen sistemde 5 cm x 3 cm boyutundaki dikdortgen yiizey ile 150
um derinliginde bir kanal kullanilmistir. Ayrica glines spektrumunu simiile etme igin 6zel
parabolik enkandesan bir lamba kullanilmistir. Tyagi vd. (2009) tarafindan kullanilan
esitlik (Esitlik 2.1) kullanilarak kollektér verimi degerlendirildiginde yaklasik %0.5
hacimsel orandan sonra verim artisinin yavasladigr (Sekil 2.14.b) tespit edilmistir
(Otanicar vd. 2010).
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Sekil 2.14. a) Mikro giines kollektoriiniin sematik gosterimi; b) 30 nm grafit kiireleri
kullanilarak yapilan deneysel ve teorik calismalarin karsilastirilmasi (Otanicar vd. 2010)

Otanicar vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alisma disinda dogrudan absorbsiyonlu
sistemlerde  kullanilmak iizere grafit, altin, glimiis, bakir ve aliiminyum
nanopartikiillerinin su ve yag baz akiskanlarindaki 6zellik karakterizasyonlar1 bir ¢alisma
ile aragtirilmistir. Yapilan caligsmada grafit nanopartikiilii iceren nanoakiskanlarin metalik
esasli nanoakigkanlara gore daha yiiksek performans gosterdigi sonucuna ulasilmistir.
Calismada varilan bir diger sonug ise baz akigskan olarak su kullaniminin yag kullanimina
gore daha avantajli oldugunu goéstermistir. (Taylor vd. 2011).

Tiwari vd. (2013) tarafindan yapilan teorik bir ¢alismada nanoakiskanlarin diiz
plakali giines kollektorii izerindeki etkileri arastirilmistir. Bu calismada diiz plakali giines
kollektoriinde Al2O3 esasli nanoakiskanin kullanildigi ve 1s1 transfer akiskani olarak su
kullanildigi durumlardaki verimler karsilastirilmistir. Dakikada 0.5, 1, 1.5 ve 2 litre
olacak sekilde tizere dort farkli hacimsel debide iki akigskanin karsilagtirilmasi saglanmis
ve verimin akigskan tipi ve debiye gore nasil degistigi gosterilmistir. Yiiksek debide
performans artiglar1 kaydedilmistir. Bu ¢alismada incelenen diger bir parametre ise baz
akiskandaki Al,O3 partikiillerinin hacimsel oraninin verime etkisidir. %0.5, %1, %1.5 ve
%2 hacimsel oranda yapilan karsilastirmalarda en yiiksek performans artiginin %1.5
hacimsel orandaki Al>O3 nanoakiskani ile elde edildigi sonucuna varilmistir. Bu
calismada kWh basina salinan kilogram karbondioksit miktarinda azalma tespit edilmis
ve nanoakiskan kullanilan sistemde geleneksel sisteme gore yaklasik %31 verim artisi

elde edilmistir.

Odakli bir giines enerji sisteminde geleneksel model ile nanoakiskanin
kullanildig1 sistemler karsilastirilmistir. Karsilastirmada Al2O3, CuO, Cu, TiO2 (15 nm),
Al gibi partikiiller degerlendirilmistir (Taylor vd. 2011). Mercatelli vd. (2011) tarafindan
yapilan caligmada ise etilen glikol siispansiyonunda tek duvarli karbon nanohornlarinin
(SWCHs) kullanilabilirligi arastirilmis ve giines kollektorlerinde kullanildiginda faydali
olacagi sonucuna ulasilmistir.

Bir diger ¢alismada su-TiO2 ve su-CNT (karbon nanotiip) i¢eren nanoakiskan
performanslar1 vakum tiiplii glines enerji sistemi ile glinesli ve bulutlu hava sartlarinda
karsilagtirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda CNT-su sisteminin 1sinim-1s1 doniistimii
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karakteristikleri bakimindan daha uygun oldugu saptanmistir (He vd. 2011). ZnO-su,
Al203-su, MgO-su gibi nanoakigkanlar ile ¢esitli hacimsel oranlarda performans artisi
caligmalar1 da yapilmistir. Sonug olarak %0.2'lik ZnO-su nanoakiskaninin en iyi sonug
verdigi sonucuna ulasilmistir (Li vd. 2011).

Nanoakiskan tabanli odakli parabolik giines enerji sistemi ile geleneksel odakli
parabolik gilines enerji sisteminin ayni sartlar altinda karsilastirilmasini amaclayan
calismada 9%0.05 aliiminyum esasli, Therminol VP-1 baz akiskani ile aym1 hava
sartlarinda caligmalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda geleneksel sistemlere
gore %5 ile %10 arasinda verim artisi elde edilmistir (Khullar vd. 2013).

Yousefi vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada Al,O3-su nanoakiskaninin diiz
plakali glines enerji sisteminin 1s1l performansi iizerine etkileri incelenmistir. %0.2 ile
%0.4 oraninda, 15 nm boyutunda partikiiller ile yapilan bu c¢aligmada Triton X-100
stirfaktaninin da verim tiizerine etkileri gozlemlenmistir. Yousefi vd. (2012) tarafindan
yapilan bir diger calismada ise pH degisiminin 1s1 transfer performansi iizerine etkileri
tespit edilmistir. Bu ¢alismada ¢ok duvarli karbon nanotiip-su nanoakigkani kullanilarak
3.5, 6.5 ve 9.5 pH degerinde Triton X-100 eklenerek verim artis1 arastirilmistir.

TiO2 pargaciklari igeren nanoakiskan kullanilarak ¢ift fazli kapali bir 1siticinin 1s1l
performans artisi lizerine ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismada 40 cm buharlagma, 40 cm
yogusma ve 20 cm adyabatik bolgeleri iceren 1 metre boyunda bir bakir boru 1s1 borusu
olarak kullanilmustir. Ug farkli giigte ve ii¢ farkli debide yapilan ¢alismalar ile
nanoakigkan kullaniminin 1s1l performansa etkileri arastiritlmistir. Cesitli debi ve 1sitict
giiclerinde yapilan ¢alismalarda elde edilen en iyi sonugta 200 W gii¢ ve 5 g/s kiitlesel
debideki sogutma suyunun kullanildigi durumda %16.5 verim artis1 elde edilmistir (Ciftci
vd. 2016). Said vd. (2015) diiz plakali bir glines enerji sisteminde %0.1 ile %0.3 arasinda
degisen hacimsel oranda ve 0.5 kg/dk ile 1.5 kg/dk arasinda degisen debide TiO2-su
nanoakiskani kullanarak 1s1 transfer performansi iizerine ¢alisma yapmislardir. Bu
calisma sonucunda %0.1 hacimsel oran ve 0.5 kg/dk debide %76.6 verim artis1 elde
edilmistir. Mahendran vd. (2011), vakum tiiplii giines enerji sisteminde TiO2-su
nanoakigkani kullanarak 1s1 transfer kapasitesi performansi iizerine g¢alismislardir.
Zorlanmis taginim ile yapilan ¢aligmada 30-50 nm boyutlarindaki TiO2 nanopartikiilii
kullanilan sistemde %16.7 oraninda performans artis1 gézlemlenmistir.

TiO2-su nanoakigkaninin 1s1l performansa etkilerinin arastirildigi bir ¢aligmada
%2 TiOy/saf su karisimi kullanilmistir. Ardindan karisima %0.2 Trition X-100 siirfaktani
eklenerek calisma tamamlanmistir. Diiz plakali giines kollektorii ile zorlanmig taginim
sartlar1 altinda yapilan ¢alismada TiO2-su nanoakiskani i¢in en yiiksek verim yaklagik
%48 olurken, saf su kullanildig1 durumda en yiiksek anlik verim yaklasik %36 olarak elde
edilmistir (Kilig vd. 2018).

Teoride oldukc¢a faydali olan nanoakiskanlarin uzun vadede metaller lizerindeki
asindirici etkileri hakkinda da bir ¢alisma yapilmistir. S6z konusu ¢aligmada aliiminyum
oksit esaslt nanoakigkanin bakir, paslanmaz ¢elik, aliiminyum gibi metaller iizerindeki
etkileri aragtirilmigtir. 50 nm boyutundaki aliiminyum oksit nanopartikiillerinin
kullanildigi bu ¢alismada baz akiskan olarak su tercih edilmistir. Calisma ile Al2O3 esasl
nanoakiskanin paslanmaz gelik tizerindeki etkilerinin ihmal edilebilir olsa da bakir ve
aliiminyum tizerindeki ciddi etkileri olabilecegi sonucuna ulagilmistir (Fotowat vd. 2017).
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Ag esasli bir nanoakiskan kullanilarak diiz plakali giines kollektoriintin 1s1l
performansinin teorik olarak analiz edildigi bir ¢alisma da mevcuttur. Baz akiskan olarak
su kullanilan bu ¢alismada giris ve ¢ikis sicakliklarinin, kiitlesel debinin, giines 1simnimi
miktarinin ve 1s1 transfer katsayisinin 1si1l verime etkileri lizerinde calisilmistir. Re
sayisinin 5000 ile 25000 araliginda ve yapay sinir agi metodu ile yapilan teorik
caligmalarda yaklasik 10000 Reynolds’a kadar sistemin verimli g¢alistigi sonucuna
varilmistir. Yapilan teorik ¢alisma deneysel verilerle karsilastirildiginda gergek verilere
yaklasik yiizde 2 fark ile yaklasildig1 gériilmiistiir (Tomy vd. 2016).

Verma vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢aligmada diiz plakali glines enerji
sisteminde nanoakigskan kullaniminin etkileri arastirilmistir. SiO2, CuO, TiOg, grafen,
Al203 ve MWCNT (¢ok duvarli karbon nanotiip) esasli nanoakiskanlar kullanilarak
yapilan deneysel ¢alismada c¢alisma akiskani olarak saf su kullanilmistir. Bu ¢alismada,
kullanilan nanoakigkanlarin hacimsel oranlarinin da verim iizerine etkisi oldugu sonucuna
varilmistir. Yaklasik 9%0.75 hacimsel orana kadar nanoakiskan kullanilan tiim sistemlerde
saf su kullanilan sisteme gore ciddi verim artis1 saglanirken, bu orandan sonra verimlerin
yaklagik sabit kaldigi gériilmistiir. Basta SiO2, grafit ve Al.O3z olmak iizere pek ¢ok
nanoakigkanin %1.25 hacimsel orandan sonra verim diisiisiine sebep oldugu goriilmiistiir.
Bu caligma ile kullanilacak nanoakigskanin hacimsel oraninin verim ile dogrudan bir
iligkisi olmadigina dikkat ¢ekilmistir.

Bu caligmada literatiirden farkli olarak cekirdek—kabuk (core—shell) yapida
partikiiller iceren nanoakiskanlar ile bu yapinin getirmis oldugu yiiksek 1s1l iletkenligin
avantaja cevrilmesi amacglanmistir. Calisma kapsaminda kullanilan gekirdek—kabuk
yapisinin ¢ekirdek ve kabuk kisimlarimin birbirinden farkli 1s1l iletkenlik kapasitelerinin
performans lizerindeki etkisi arastirilmistir. Farkli yapidaki nanoakiskanlarin kapali devre
giines enerjili su hazirlama sistemlerinde dogal taginim ile 1s1 transferi iizerinde etkileri
incelenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Kapal1 devre giines enerjili sicak su sistemleri, kollektor, depo, 1s1 degistirici
serpantin ve borulamadan olugmaktadir. Kapali devre sistemin bir 6zelligi, 1sinin araci bir
akigkan ile tasinmasidir. Sistem igerisinde stirekli 1s1 transferini gergeklestiren bu akiskan
sayesinde depoda bulunan kullanim suyuna 1s1 aktarilir, ancak iki s1v1 fiziksel bir temas
icerisinde olmadi1 i¢in kesinlikle birbirine karismaz. Iki akiskanin birbirine karismamasi
pek ¢ok farkli agidan avantaj saglar. Giinesin olmadigi durumlarda ozellikle gece
sicakligin ¢ok diistiigii bolgelerde donma tehlikesini 6nlemek icin calisma akiskani olarak
etilen glikol — su karisim1 da siklikla kullanilir. Bu karigmin donma sicakligi sudan daha
diisiik oldugundan, daha diisiik sicakliklarda da sivi fazinda kalarak karsilasilabilecek
olumsuzluklarin 6nlenmesi amaglanir. Ayni fikirle, kapali devre igerisinde akiskan baska
bir akigkanla karismadigi i¢in 1s1 transfer performansini arttirmaya yonelik farkl tiirlerde
akiskanlarin kullanimi da miimkiindiir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda dogal sirkiilasyonlu kapali devre giines enerjili su
sistemlerinde kollektor hattinda ¢alisma akiskani olarak nanoakiskan kullanilarak 1sil
performansin nasil degistigi aragtirilmistir. Gergek sisteme miimkiin oldugunca yakin
model kapali ¢evrimli giines enerjili sicak su sistemi tasarlanmis ve bu sistemden iki adet
kurulum yapilmistir. Deney diizeneginin kurulum siireci, kullanilan elemanlar ve diger
tiim bilgiler bu boliim igerisinde verilmistir.

3.1. Kullanilan Akiskanlar

Kapali devre giines enerjili sicak su hazirlama sisteminde nanoakiskan
kullaniminin performans tizerine etkileri arastirilirken, nanoakiskan kullaniminin
yarattig1 performans artigini gérebilmek i¢in bir referans deger gereklidir. Bu ¢alismada
referans degerin belirlenebilmesi igin ¢alisma akiskani olarak geleneksel sistemlerde de
siklikla kullanilan saf su kullanilmistir. Tiim ¢evre ve fiziksel kosullar ayni olacak sekilde
tasarlanan iki sistemden birincisinde saf su, digerinde ise ¢alisma akiskani olarak segilen
nanoakigkan kullanilarak calismalar yapilmistir. Calisma sonucunda su kullanilan
sistemden alinan deneysel veriler referans kabul edilerek su yerine nanoakiskan
kullanilan sistemin performansi ¢esitli metotlarla incelenmistir.

Calisma akigkani olarak nanoakiskan kullanilan sistemde temel akiskan olarak
secilen H20 igine ¢esitli nanopartikiiller eklenerek nanoakiskanlar elde edilmistir. Bu
caligmada TiO2 ¢ekirdek SiO2 kabuk, FesOs ¢ekirdek SiO2 kabuk, ZnO ¢ekirdek SiO;
kabuk esasli olmak ftizere temel olarak ti¢ farkli tipte nanoakiskan kullanilmistir.
Kullanilan bu nanoakigkanlar ifade kolayligi acgisindan sirasiyla NA1, NA2 ve NA3
olarak adlandirilmstir.

Kullanilan tiim akiskanlar kiitlece %2 konsantrasyonda olacak sekilde
hazirlanmistir. Partikiil yogunluklarimin farkli olmasi sebebiyle her bir akigkan farkli
hacimsel konsantrasyonlara sahiptir. Kullanilan akiskanlarin hacimsel konsantrasyonlart;
TiO2 - SiO2 (NA1) i¢in %1.033, Fe304 - SiO2 (NA2) icin %0.458 ve ZnO - SiO2 (NA3)
i¢in ise %0.994 olarak verilmistir. Kullanilan akiskanlara ait temel bilgiler Cizelge 3.1°de
ve bu akigkanlara ait numune goriintiileri ise Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan akigkanlara ait temel bilgiler

No Kisaltma  Temel akiskan Cekirdek Kabuk om o

1 TA H20 - - - -

2 NA1 H20 TiO2 SiO; %2 %1.033
3 NA2 H.0 FesO4 SiO2 %2 %0.458
4 NA3 H20 ZnO SiO: %2 %0.994

Sekil 3.1. Deney diizeneginde ¢aligma akigkani olarak yer alan akigkanlara ait numune
goriintiileri

3.1.1. Partikiillerin sentezi ve karakterizasyonu

Cekirdek-kabuk (core-shell) yapili nanopartikiillerin ~ sentezinde sol-jel
reaksiyonlar1 temeline dayanan “reflux ve hidrotermal yontem” kullanilmistir. Sol-jel
yontemi, metal alkoksit ve/veya metal tuzlarinin sulu veya susuz ¢oziiciiler varliginda
hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonlarina dayanmaktadir. Bu reaksiyonlar, 1s1l kontrol
altinda olmak iizere, reflux yonteminde yag banyosu i¢ine yerlestirilmis ve geri sogutucu
takilmig bir balon i¢inde hidrotermal yontemde ise otoklav tipi bir reaktor icinde
gerceklestirilir. lave 1s1] islem gerektirmeyen bu ydntemler ile istenilen kristal yapiya
sahip partikiiller elde edilebilmektedir. Sentez isleminde, hidroliz-kondenzasyon
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reaksiyonlarinin hizlar1 kontrol edilerek nanometrik boyuta sahip partikiiller
sentezlenebilmektedir (Ozmen vd. 2018). Sentez islemlerinde kullanilmis olan
kimyasallar Cizelge 3.2’de yer almaktadir.

Cizelge 3.2. Sentez islemi i¢in kullanilan kimyasal maddelere ait 6zellikler

Kimyasalin Adi Kimyasal Formiil Saflik [%]  Uretici Firma
3-Aminopropiltrietoksisilan ~ Si(OEt)3(CsH/NH2) 98 Abcr
Titanyum(I1V) n-biitoksit Ti(OBU")4 98 Abcr
Cinko(II) klortir ZnCl; >98 Sigma-Aldrich
EiZI;:tr (I1) kloriir tetra FeCl2-4H20 98 Alfa-Easer
]h).emir (D Kloriirhegza o) 611,0 >99 Sigma-Aldrich
idrat
Hidroklorik asit HCI 36.5-38 Sigma aldrich
Sodyum hidroksit NaOH 100 Sigma aldrich
n-Propanol CsH7OH 99 Tetkim
Amonyak NH3 25 Merck

3.1.1.1. TiO2-SiO2 sentezi

20 g (0.057 mol) Ti(OBu")4, 250 ml propil alkol igerisinde 15 dk karigtirtlip oda
sicakliginda ¢oziilerek homojen alkoksit solii hazirlanmigtir. 1.125 g (0.0114 mol) HCl
ve 22 ml propil alkolden olusan ¢6zelti [TBT/HCI=0.2] ve 50.6 g (2.81 mol) H,0 ve 154
ml propil alkolden olusan ¢ozeltiler karistirma altinda sole yavas olarak eklenmistir.
Karigima 4.6 g 3-aminopropiltrietoksisilan (APTES/TBT=1) ilave edildikten sonra reflux
sistemine yerlestirilip 110°C’de 6 saat boyunca geri sogutucu altinda 1s1l isleme tabi
tutulmustur. Partikiiller ¢éziicii ortaminda santrifiij ile alinip alkol ile yikandiktan sonra
50°C’de vakum etiiviinde kurutulmustur.

3.1.1.2. Fe30s-SiO2 sentezi

Geri sogutucu takilmis li¢ boyunlu bir balon icerisindeki 9,2 g (0.034 mol)
FeCl3-6H20 ve 3,31 g FeCl»>-4H20 (0.0163 mol) 184 g saf sudan olusan ¢6zelti 80°C
sicaklikta ve N2(g) varliginda 1.2 M NaOH c¢o6zeltisi ile hidroliz edilmistir. Reaksiyonu
takiben 3,73 g 3-aminopropiltrietoksisilan ilavesi yapilan karisim 120°C sicaklikta 1.5
saat 151l isleme tabi tutulmustur. Coktiiriilen partikiiller santrifiij ile ¢ozelti ortamindan
ayrildiktan sonra 50°C’de vakum etiiviinde kurutulmustur.
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3.1.1.3. ZnO-SiO2 sentezi

10 g (0.0734 mol) ZnCl; 200 ml saf su igerisinde ¢oziildiikten sonra iizerine 5 g
NHz3-15 ml saf su ¢ozeltisi ilave edilerek hidroliz edilmistir. Oda sicakliginda gerceklesen
reaksiyonu takiben 13.7 g 3-aminopropiltrietoksisilan (APTES/ZnCl,=1) ilavesi yapilmis
ve hidrotermal reaktoriinii yerlestirilen karisim 225°C’de 6 saat 1sil igleme tabi
tutulmustur. Oda sicakligina soguyan karisimdan partikiiller santrifiij araciligiyla alinip
saf su ile yikandiktan sonra vakum etiiviinde 50°C’de kurutulmustur.

3.1.1.4. Xsilar1 Kirinmm analizi

Partikiillerin kristal yapis1 X-151m1 kirinimi teknigi kullanilarak belirlenmistir.
Analiz siiresince CuKa 1511 kullanilmis olup 26 degerleri 0-80°, tarama hizi ise 0.04
cm/s segilmistir. XRD analizleri, Inonii Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda
bulunan “Rigaku Geigerflex D Max/Bmodel X-Ray difraktometresinde” yaptirilmistir.
TiO2 ¢ekirdek SiO2 kabuk (TiO2-SiO) yapisina sahip partikiillerin XRD spektrumlari
Sekil 3.2’de verilmistir. Kaplamadan dolay1 ¢ekirdek TiO2 kristalinin diizlemlerine ait
pik siddetlerinin zayifladig1 goriilmektedir. 20<15°’den sonra gozlenen pik amorf SiO2
yapisina aittir. Anataz kristal yapisina sahip TiO2’e ait olarak (101), (200) ve (204)
diizlemelerine ait sinyaller goriilmektedir.

0 +—/—T—— 7+ T 7T T T T T T T T T T T T T T T

5 15 25 35 45

2-Theta

L
L
(=)
w2
L

Sekil 3.2. TiO2-SiO2 nanopartikiillerinin XRD spektrumu

Sekil 3.3’te verilen, FesOs g¢ekirdek SiO2 kabuk (SiO2-FesOs4) yapisina sahip
manyetik 6zellikteki partikiillerin XRD spektrumu incelendiginde, 26= 30° (220), 35°
(311), 43° (400), 54° (422), 57° (511), 63° (440) ana piklerine sahip (JCPDS card no.19-
0629) magnetit 6zel ismi ile de bilinen kiibik spinel yapinin olustugu anlasilmaktadir.
Spektrumda 26= 12° de goézlenen yayvan pik ise amorf SiO2 yapisina (JCPDS No. 29—
0085) aittir.
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Sekil 3.3. Fe304-SiO2 nanopartikiillerinin XRD spektrumu

ZnO ¢ekirdek SiO2 kabuk (ZnO-SiO2) partikiillerinin XRD spektrumu ise Sekil
3.4’te verilmistir. 26= 31.84°, 34.52°, 36.33°, 47.63°, 56.71°, 62.96°, 68.13° ve
69.18°’de goriilen pikler heksagonal wurzit yapinin olustugunu gostermektedir.
20<15°’den sonra gozlenen pik amorf SiO, yapisina aittir. Her {i¢ nanopartikiil i¢inde
safsizliktan kaynaklanan ayr1 bir sinyal gézlenmemektedir.
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Sekil 3.4. ZnO-SiO2 nanopartikiillerinin XRD spektrumu
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3.1.1.5. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) analizi

Cekirdek-kabuk yapili nanopartikiillerdeki inorganik polimer SiO. kabuk
yapisinin varliginin ispati amaciyla FTIR analizi yapilmistir. FTIR analizinde, 0.25-2.5
um araligindaki IR 1s181 uyarimi altindaki nanopartikiillerdeki atomlarin titresim
hareketlerinden kaynaklanan sinyal degisimleri iizerinden kimyasal gruplarinin varlig
tespit edilir. Sekil 3.5’teki TiO2-SiO2 nanopartikiillerine ait spektrumdaki 530 cm™
civarinda goriilen keskin pik Si-O-Si ve 800 ile 760 cm™*deki goriilen iki boyunlu pik Si-
O gerilmelerinden kaynaklanmaktadir. 3400 cm™’deki yayvan pik ise SiO2 polimerik
yapisindaki  fonksiyonel —NH2 grubuna ait gerilmelere aittir. Fe304-SiO>
nanopartikiillerinde bu piklerin saga dogru kaydig1 gézlenmektedir. Cekirdek yapisinin
farkliligindan kaynaklanan bu durum, FTIR spektrumlarindaki pik kaymalar1 gerekceleri
altinda degerlendirilmektedir. S6z konusu bu piklerin varligi kabuk yapisinin basarili bir
sekilde olustugunu gostermektedir.

100 —-\__‘_____._._— e~ r
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Sekil 3.5. TiO2.SiO2 ve Fe304-SiO2 nanopartikiillerinin FTIR spektrumu

Sekil 3.6°da yer alan ZnO-SiO; yapisina ait FTIR spektrumunda ise; 2895 ve 2960
cm™’de —CH, titresim pikleri, 1600 cm™de —~NH. deformasyon piki, 1160, 1060 ve 550
cm?’de Si-O-Si gerilme titresim pikleri, 880 cm™’de Si-O gerilme titresim piki, 752 cm™
L’de egilme titresim piki ve 456 cm™ metal-oksijen bagma ait titresim pikleri
gozlenmektedir.
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Sekil 3.6. ZnO-SiO> nanopartikiillerinin FTIR spektrumu

3.1.1.6. Taramah elektron mikroskopi analizi (SEM analizi)

Partikiillerin boyutu ve geometrisi, Inonii Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan “LEO-EVO 40 model Taramali1 Elektron Mikroskobu” dan
aliman goriintiiler lizerinden incelenmistir. Partikiillere ait 20.000 biiylitmedeki SEM
goriintlileri Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da sunulmustur.

Sekil 3.7. TiO2-SiO2 nanopartikiillerine ait SEM gorseli
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Sekil 3.8. Fe30s-SiO2 nanopartikiillerine ait SEM gorseli

Sekil 3.9. ZnO-SiO2 nanopartikiillerine ait SEM gorseli
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TiO2-SiO2 partikiilleri -yogun aglomerasyon nedeniyle- tabakalar halinde
goriilmektedir. Fe30s-SiO; partikiillerinin ise kiiresel sekilli ve 100 nm’nin altinda
boyutlara sahip oldugu anlasilmaktadir. SEM incelemesi partikiillerin kati formundan
yapilmasi nedeniyle yigin halde gozlenen partikiillerdeki SiO, kabuk yapilar1 ayirt
edilememektedir. Nanometrik boyuttaki partikiillerdeki detayli incelemelerin yiiksek
bliylitmelerde ¢ok daha yiiksek ¢Oziiniirliige sahip “gecirimli elektron mikroskobu” ile
yapilmasi gerekmektedir. ZnO-SiO; yapilarinin rod seklinde olustugu ve boyutlarmin 100
nm’nin altinda oldugu goériilmektedir.

3.1.1.7. Partikiillerin termofiziksel 6zellik analizleri

i. Yogunluk

Partikiillerin hacim ve gercek yogunluklar, ODTU Ar-Ge Egitim ve Olgme
Merkezi'nde bulunan “Quanto Krom Ultra Piknometresinde” yaptirilmistir. ilgili
analizlerden partikiillerin agirlik, hacim ve yogunluk degerlerine ulasilmistir. Analizden
elde edilen degerler Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Cekirdek-kabuk yapili nanopartikiillerin yogunluk degerleri

w m V

Ornek ) 9] jem?) (o

Ti0,-Si0; 235 5.8962 3.0464 1.9354

Fes04-Si0; 235 5.9545 1.3629 4.3689

Zn0-Si0; 235 3.5137 1.7458 2.0127
ii. Ozgiil Ist

Tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilmak {izere sentezlenen g¢ekirdek-kabuk yapili
nanopartikiillere ait 6zgiil 1s1 degerleri, Dumlupinar Universitesi ILTEM’de bulunan
“Setaram marka LABSYS Evo model TGA (Cp rodu aksesuarl)” cihazinda yapilan
analizler ile belirlenmistir. Nanoakiskanin ¢alisma sicaklik araligina uygun olarak yapilan
analize ait sonuglar Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12’de sunulmustur.
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Sekil 3.10. TiO2-SiO2 nanopartikiillerinin 6zgiil 1s1 degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.11. Fe304-SiO2 nanopartikiillerinin 6zgil 1s1 degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.12. ZnO-SiOz nanopartikiillerinin 6zgiil 1s1 degerlerinin sicaklikla degisimi

Grafiklerden de anlasildigi tizere, Fe3Os ve ZnO ¢ekirdeklerine sahip
nanopartikiillerin ayn1 sicaklikta TiO2’ye kiyasla daha yiiksek 1s1 kapasitesine sahiptir.
Katilardaki 1s1 kapasitesinin sadece atomlarin titresim hareketlerinden kaynaklandig1 goz
oniline bulunduruldugunda, FesOs4 ve ZnO esasl ¢ekirdek-kabuk yapilarinda titresim
hareketi sayisinin yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Sicaklik arttikca TiO2-SiO>
partikiillerinin 1s1 kapasitesi artarken digerlerinde kii¢lik azalmalar goriilmiistiir.

3.1.2. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi ve karakterizasyonu
3.1.2.1. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi

Calismada kullanilan nanoakiskanlarin hazirlanma prosediirii temel olarak
nanometrik boyuta sahip TiO2-SiO2, Fe304-SiO2 ve ZnO-SiO: partikiillerinin saf su
igerisinde sollerinin hazirlanmasi islemidir. Kiitlece %2.0’lik nanopartikiil iceren akiskan
hazirlanirken, 130 gr nanopartikiil tizerine gerekli miktarda saf su ilave edilerek
ultrasonik banyoda isleme tabi tutulmustur. Kararli solliin olusumdan sonra toplam hacim
saf su ile tamamlanmistir. Nanoakiskan hazirlanirken herhangi bir katki maddesi veya
yiizey etken madde kullamilmamis ve partikiillere yiizey modifikasyon islemi
uygulanmamistir. Calismada sadece kiitlece %2.0 oraninda olmak iizere ii¢ farkl
cekirdege sahip nanopartikiil kullanilmistir. Cekirdekte yer alan nanopartikiillerin
termofiziksel Ozelliklerinin birbiriyle nasil degistigi ve yapi iliskisi anlasilmaya
calisilmistir.

3.1.2.2. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellik analizleri

Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerin tespitinde dinamik viskozite ve 1s1l
iletim katsayis1 deneysel olarak Olgiiliirken, yogunluk ve ozgiil 1s1 degerleri ise
nanopartikiiller izerinden alinan 6l¢timler kullanilarak literatiirde kabul gormiis esitlikler
yardimiyla hesaplanmigtir.
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I. Yogunluk

Temel akigskan olan suyun farkli sicaklik degerlerindeki yogunluk degerleri
literatiirden alinmistir. Bu degerler Cizelge 3.4’ten goriilebilir. Temel akigkan ve
nanopartikiillerin deneysel Ol¢iim sonuglari, nanoakiskanlarin farkli sicakliklardaki
yogunluk degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Hesaplamalarda nanopartikiillerin
akigkan igerisinde iyi bir sekilde dagildigi kabulii ile genellikle iki fazli akiskanlar i¢in
kullanilan klasik formiillerden yararlanilmigtir. Bu amagla olusturulan baginti Esitlik
3.1°de verilmistir (Pak vd. 1998).

Pna = ppd)v + (1 = ¢v)Pta (3.1)

Esitlik 3.1°de nanoakigskanin yogunlugunun hesaplanmasi i¢in verilen ifade yer
almaktadir. Bu ifade igerisindeki ¢,, hacimsel orani ifade etmektedir. Esitlikte bulunan
“ta” alt indisi temel akiskani, “na” alt indisi nanoakiskani ve “p” alt indisi partikiilii ifade
etmektedir.

ii. Ozgiil 1s1

Akiskanlarin 6zgiil 1s1 degerlerinin hesaplanmasinda ise Xuan ve Roetzel (2000)
tarafindan gelistirilen esitlik kullanilmistir. Bu esitlik, Esitlik 3.2°de verilmistir.

Pp d)v Copp + (1 - d)v) Pta Cp,ta
Cpna = (3.2)
pna

Esitlikten goriildiigii tizere, nanopartikiillere ait farkli sicakliklardaki 1s1 kapasitesi
dlciimleri Dumlupimar Universitesi, Ileri Teknolojiler Merkezi biinyesinde bulunan 1s1
kapasitesi 6lciim aksesuarma sahip termal analiz cihazi ile gergeklestirilmistir. Ilgili
grafikler Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de sunulmustur. Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2 ile

hesaplanan akigkanlara ait 6zgiil 1s1 ve yogunluk degerleri Cizelge 3.4 te sunulmustur.

Cizelge 3.4. Kullanilan akiskanlara ait yogunluk ve 6zgiil 1s1 degerleri

T Pta Cpta Pnal Cp,na1 Pna2 Cp,na2 Pna3 Cp,na3
[°C] [kg/m3] [J/kgK] [kg/m®] [J/kgK] [kg/m3] [J/kgK] [kg/m3] [J/kgK]

30 995.65 4178.4 1029.06 4033.75 1014.76 4110.76 1051.31 4110.07
40 99221 41785 1025.66 4033.37 1011.35 4110.63 1047.88 4109.80
50 983.03 4180.6 1016.58 4034.08 1002.21 4112.07 1038.70 4110.83
60 983.20 4184.3 1016.74 4037.65 1002.37 4115.69 1038.86 4114.42
70 977.77 4189.5 1011.36 4041.84 996.973 4120.39 1033.43 4118.85

80 971.80 4196.3 1005.45 4047.48 991.028 4126.62 1027.46 4124.75
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iii. Viskozite

Akiskanlarm dinamik viskoziteleri AU Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan “Fungilab Alpha model Viskozimetre” ile tayin
edilmistir. Olciimler deneysel ¢alisma araligi olan 30 — 80°C sicaklik araligi icin
gergeklestirilmis, her bir 6l¢glim 3 kez tekrarlanarak Glgiim hassasiyeti belirlenmistir.
Cizelge 3.5’ten de goriilebilecegi ilizere oOlgiimlerde en fazla 0.09’luk bir degisim
olusmustur. 80°C’de tek bir Sl¢iim yapilabildigi icin standart sapma hesaplamasi
yapilamamigtir.

iv. Ist iletim Katsayist

Hazirlanan temel akiskan ve nanoakiskanlarin 1s1l iletim katsayist 6l¢timleri C-
Therm, TCi Termal Iletkenlik cihazinda &lciilmiistiir. Olciimler 25°C sabit sicaklikta
gerceklestirilmigtir. Kararlilik stirelerinin kisa olmasindan kaynakli olarak 6zellikle TiO»-
SiO2 nanoakigkanmin termal iletim katsayisi temel akiskandan daha kiigiik bir deger
olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen degerler Cizelge 3.6’da sunulmustur.

Calisma kapsamindaki tiim sentez, karakterizasyon ve nanoakiskan hazirlama
islemlerinde kullanilan cihaz bilgileri ve hizmet alinan iiniversite laboratuvarlarinin
listesi Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Akiskanlarin farkli sicakliklar i¢in 6l¢iilen dinamik viskozite degerleri

p [cP]
Akiskan
30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C
Saf su 0.797 0.654 0.547 0.466 0.402 0.354

TiO2-Si02  1.32+0.05 1.24+0.02 1.13£0.02 1.09+0.02 1.65+0.02 0.96
Fes04-Si02  1.30+£0.006 1.24+0.02 1.1540.04 1.02+0.06 0.93+0.02 0.89
Zn0-SiO; 1.32+0.09  1.24+0.01 1.21+0.02 1.15+£0.02 1.09+0.04 1.00

Cizelge 3.6. Nanoakiskanlarin 25°C sabit sicaklikta 1s1 iletim katsayist degerleri

Is1 Iletim Katsayist

Akiskan (k) [W/mK] Degisim
Saf su 0.6165 -
TiO2-SIiO 0.6055 -%1.78
Fes04-SiO2 0.6320 +%2.51
Zn0O-SiO; 0.6185 +9%00.32
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Cizelge 3.7.

Sentez

laboratuvarlar: ve cihazlarin listesi

ve karakterizasyon islemlerinde yararlanilan {iniversite

Kullamilan Cihaz Cihazin Marka/ Cihazin Kullanim Amact lgili
Model Bilgisi Laboratuvar
Terazi Precisa XB 1220 Tartim islemleri
M
Hassas terazi Mettler Toledo  Tartim islemleri
TLE204
Magnetik IKA RCT Basic  Karistirma ve 1sitma
karistiric (1s1ticiln) islemleri
Geri sogutucu Markasiz cam Partikiillerin sentezi
diizenegi diizenek
Hidrotermal Berghoff Partikiillerin sentezi
sistem
Santrifiij Hermle Z 326K  Partikiillerin ayrilmasi
Etiiv Heratherm On kurutma islemleri AU Malzeme
Bilimi ve
Vakum etiivii Binder Kurutma iglemleri Mithendisligi
Bolimii
Ultrasonik banyo  Elma S100H Nanoakigkanlarin
hazirlanmast
Saf su cihaz1 Mp Minipure Nanoakigkanlarin
Marka Dest up ~ hazirlanmasinda

Yiizey alan
Ol¢lim cihazi

Viskozimetre

Micromeritics
TriStar 11 Plus

Fungilab Alpha
model

kullanilan saf suyun
iiretilmesi

Partikiillerin yiizey alani
ve gozenek
dagilimlarinin
belirlenmesi

Nanoakiskanlarin
viskozitelerinin
belirlenmesi
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Cizelge 3.7’nin devami
Gegirmeli ZEISS-LEO  Partikiil caplarim . .
elektron . . AU Tip Fakiiltesi
: 1430 belirlenmesi
mikroskobu
- Malvern Zeta et ,
{’?rflkul .Eoyut Sizer Nano Par‘il_kl_lllerln boyut ) inénii
olgum cCihazi series Nano ZS analizl Universitesi
Bilimsel ve
) Teknolojik
X-1s1n1 kirinimi Rigaku Partikiillerin kristal Aragtirma
cihazi Geigerlex apisinin tanimlanmasti Merkezi
DMax B Model ¥
Helyum Quantachrome  Partikiillerin gézenek
piknometresi Ultrapycnometer hacimlerinin ve ODTU Merkezi
1000 yogunluklarinin Laboratuvar
belirlenmesi
Termal analiz Setaram Partikiillerin 1s1 Dumlupinar
cihaz1 / Cp analizi LABSYS Evo kapasitesinin Universitesi
Tga belirlenmesi ILTEM
Termal iletkenlik C-Therm TCi  Nanoakiskan 1sil iletim Jerra Analiz ve
cihazi katsayis1 Olgtimii Olgtim ClhaZAla;

3.2. Deney Diizenegi ve Ekipmanlari

Daha 6nceki boliimlerde giines enerjili sistemlere genel olarak deginilmis, giines
enerjili sicak su hazirlama sistemleri ve temel calisma metotlar1 hakkinda bilgiler
verilmistir. Bu calismada, kapali devre giines enerjili sicak su hazirlama sistemlerinin
kapali ¢evriminde nanoakigkan kullaniminin sistem performansina nasil etki ettigi
incelenmistir.

Tez ¢alismasinda kullanilacak deney diizenegi tasarlanirken, gercekte siklikla
kullanilan sistemlere yakin olmasi 6zellikle amacglanmistir. Béylece, ¢calisma sonucunda
elde edilecek veriler anlam kazanmis olacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda sistemde
kullanilacak malzeme ve iiriinlere karar verilerek sistemin bilgisayar ortaminda tasarimi
yapilmustir. Tasarimin uygulamaya elverisli oldugu goriildiikten sonra iiretim asamasina
gecilmistir. Uretim asamasinda bir énceki asamada tasarimi yapilan sistemden esdeger
iki adet tretilmistir. Sistemlerde kullanilan tim parga ve ekipmanlar hakkinda detayli
bilgiler verilerek teknik 6zellikleri bu boliimde agiklanmustir.
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Is1 degistiricisi olarak geleneksel sistemlerde siklikla kullanilan serpantin tipi 1s1
degistiricisi kullanilmistir. Kullanilan serpantinde kollektdorden gelen sicak c¢alisma
akigkani list uctan giris yapar. Depo icerisindeki kullanim suyu icinde sabit sekilde
bulunan serpantinin iginden gegen ¢alisma akiskanindan depodaki kullanim suyuna 1s1
transferi gerceklestikten sonra calisma akiskani soguyarak alt ucundan yeniden kollektore
gider. Paslanmaz ¢elik malzemesinden yapilmis olan serpantine ait fiziksel 6zellikler
Sekil 3.13’de verilmistir. Fiziksel boyutlar: Cizelge 3.8’de sunulan serpantinin i¢ hacmi
2.2 litredir.
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Sekil 3.13. @) Serpantin tipi 1s1 degistiricisinin detay goriintiileri; b) Bilgisayar destekli
olarak gorsellestirilmis goriintiisii

Cizelge 3.8. Sekil 3.13’de ¢izimi goriilen serpantine ait fiziksel boyutlar

Simge Uzunluk (mm)  Ag¢iklama

hs 250 Serpantin girig ve ¢ikis merkezleri arasindaki mesafe
Dsd 27 Serpantin borusu dis ¢ap1

Dsi 23 Serpantin borusu i¢ ¢ap1

Ls 5300 Kullanilan toplam boru uzunlugu
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3.2.2. Depo

Depo, kullanim suyunun c¢alisma akiskani ile 1sitilarak tutuldugu yerdir. Glines
isinlartyla yutucu plaka vasitasiyla isitilan g¢alisma akiskani, depoda bulunan 1s1
degistiricisine gelir ve burada 1s1y1 depoda bulunan kullanim suyuna aktarir. Depoya ait
diger fiziksel boyutlar Sekil 3.14’te ve bu boyutlara ait sayisal degerler Cizelge 3.9’da
sunulmustur. I¢ hacminde serpantin ve sicaklik 6l¢iim cihazi gibi elemanlarin bulundugu
deponun kullanilabilir net hacmi 38.42 litredir. Gorsellestirilmis katt modeli Sekil 3.15°te
goriilen depo 1s1 kaybini onlemek i¢in dis cidart camyiinii yalitict malzemesi ile
kaplanmaistir.

h_

Sekil 3.14. Deponun bilgisayar destekli olarak kati modeli ve boyutlar

Cizelge 3.9. Depoya ait fiziksel boyutlar

Simge Uzunluk (mm)  Ag¢iklama

hq 530 Depo yiiksekligi

R 180 Depo dis yarigap1

hta 40 Alt sicaklik 6l¢iim cithazinin depo tabanina uzakligi

hra 500 Ust sicaklik 6lgiim cihazmin depo tabanina uzaklig:

h¢ 100 Serpantinin akigkan ¢ikis ucunun merkezinin depo

tabanina uzaklig

hsg 350 Serpantin akigkan giris ucunun merkezinin depo
tabanina uzaklig

tis 50 Depo disina kaplanan yalitict malzeme kalinlig
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Sekil 3.15. a) Depo tasariminin gorsellestirilmis kati modeli; b) Depoya ait kati modelin
i¢ goriinimii

3.2.3. Kollektor

Glines 1s1gindan gelen enerjinin ¢alisma akiskanina aktarildigi kollektor
tasarlanirken birden fazla faktér goz onilinde bulundurulmustur. Bir yandan sistemin
kolay tasinabilir olmasi i¢in miimkiin oldugunca kiiciik olmasi, diger yandan da
deneylerin yapilabilmesi icin yeterli 1s1l kapasiteye sahip olmas1 amaglanmistir. Paralel
borulu bir yutucu yiizeyin kullanildig1 kollektorde, akiskanin gececegi borular ve yutucu
yiizeyin malzemesi paslanmaz gelik olarak segilmistir.

Kollektore ait ¢izim Sekil 3.16°da verilmistir. Bu sekil tizerinde harf sembolleri
ile gosterilen biiyiikliiklerin sayisal degerleri Cizelge 3.10°da agiklamalartyla birlikte
verilmistir. Sekil 3.17°de kollektoriin bilgisayar destekli olarak gorsellestirilmis bir
gdriiniimii bulunan kollektdriin yiizey alan1 0.9216 m?’dir. Sekil 3.17°de goriilen gorselde
kollektor lizerindeki boru u¢ noktalar1 “1”, “2”, “3” ve “4” rakamlar ile gosterilmistir.
“1” numarali noktadan 1s1 degistiricisine giden sicak akiskan gecerken “2” numarali
noktanin ucu kapalidir. Deneyler sirasinda akiskanin bosaltilabilmesi igin “3” numarali
nokta bosaltma agzi olarak degerlendirilmistir. “4”” numarali nokta ise 1s1 degistiricisinden
gelen ¢aligma akigkaninin kollektore giris yaptigi noktadir. Noktasal sicaklik degerlerinin
oOlgiilebilmesi i¢in, akigkanin kollektdre girdigi ve ¢iktigi noktalara sicaklik 6lgiim
cthazlar1 baglanmistir.
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Ust ve alt yatay borular1 arasindaki mesafe

Saydam o6rtii (cam) kalinlig

Ust yatay borulara ait ¢ap degeri

Alt yatay boruya ait ¢cap degeri
Diisey paralel borulara ait ¢cap degeri
Paralel borular arasindaki mesafe
Sirkiilasyon borularinin ¢ap degeri

Kollektor ytiksekligi

Kollektor genisligi
Kollektor kalinlig

Acgiklama

Uzunluk (mm)

960
960
90
24
24
12
70
700
25

Simge

Wi
hk
tk

te
Dya
Di
Wpp
Lyb
Dsb

Sekil 3.16. Kollektoriin fiziksel biiyiikliiklerinin gosterildigi ¢izimin {istten ve yandan

gorunimu
Cizelge 3.10. Kollektdre ait fiziksel boyutlar
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Sekil 3.17. Kollektore ait ¢izimin bilgisayar destekli gorsellestirilmis hali

3.2.4. Boru hatt1

Kollektore gelen gilines 1simnimi sayesinde 1sinan ¢alisma sivisinin 6zgiil hacmi
sicaklik ile dogru orantili oldugundan, siv1 1sindik¢a yiikselir. Bu durum sistemde dogal
bir sirkiilasyona yol acar. Kollektdre belli girig sicakliginda giren akigskan giines 1sinim1
ile 1sinarak kollektdriin {ist ucundan daha sicak bir degerde c¢ikar. Bu dongiiniin
tamamlanmas1 kollektorden ¢ikan akiskanin 1s1 degistiricisinde karigsmadan 1s1
kaybederek yeniden kollektore donmesiyle olur. Bu c¢alismada, ¢alisma akiskanin
kullanim suyu ile karigmadigi kapali devre bir sistem kullanilmaistir.

Kapali devre giines enerji sisteminde, kollektor giris ve cikislarinin depo ile
baglanmasi i¢in 25 mm ¢apinda polietilen sirkiilasyon borular1 kullanilmistir. Kullanilan
boru malzemesi giines 1sinlarina dayanikli ve UV katkili tip seg¢ilmistir. Yine de uzun bir
yiizey alanina sahip borudan g¢evreye veya ¢evreden boruya is1 transferi olmamasi igin
borularin uzun yiizeyleri yalitim malzemesi ile kaplanmistir. Yalitim malzemesi ile
kaplanan borunun en dis yiizeyi ise dogrudan gelecek giines isinimindan yalitim
malzemesinin zarar gdrmemesi i¢in 6zel aliiminyum folyo ile kaplanmistir.

3.2.5. Hava tahliyesi

Akiskan olarak s1vi kullanilan tiim 1sitma sistemlerinde, sistem icinde s1vi disinda
bir fazin bulunmasi istenmeyen bir durumdur. Geleneksel kapali devre 1sitma sistemi
tesisatlarinin en iist bolgesine konumlandirilan purjorler sistemdeki havanin tahliye
edilmesini saglar. Deney sirasinda sirkiilasyonun siirekliligi ve doldurma siirecindeki
kolaylik i¢in sistemin iist noktasina hava tahliye mekanizmasi yerlestirilmistir. Bu
mekanizmanin iist kismi seffaf malzemeden segilerek sistemdeki sivi seviyesinin de
gbzlemlenmesi amaglanmaistir.
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3.2.6. Yahtim

Tim 1s1 aktarma sistemlerinde oldugu gibi gilines enerji sistemlerinde de 1s1
kayiplarinin sistem verimine ciddi etkileri vardir. Mevcut deney diizeneginde 1s1
kayiplarint minimuma indirmek i¢in ¢esitli noktalarda yalitim malzemeleri kullanilmistir.
Yalitim malzemesi tiirii olarak 1s1 iletim katsayist 0.036 W/mK olan camyliinii
kullanilmistir. Camyiinii malzemesine ait diger 6zellikler Cizelge 2.1°de yer almaktadir.
Yalitim kalinliklari; kollektdr alt yiizeyinde 50 mm, depo dis cidarinda 50 mm ve
sirkiilasyon borularmnin yiizeyinde 20 mm’dir.

3.2.7. Tasiyic1 konstriiksiyon

Kollektdr, depo ve borulama sistemlerinin yerlestirildigi tastyici konstriiksiyon
demir profil kullanilarak imal edilmistir. Ayrica bu konstriiksiyonun kolaylikla bir yerden
baska bir yere aktarilabilmesi icin altina 50 mm capinda tekerlekler monte edilmistir.
Kollektoriin yerlestirilecegi bolge yatay ile 35° ag1 yapacak sekilde tasarlanmstir. ki
farkli sistemin tek sasi tizerine monte edilmesi miimkiin olsa da tasima kolaylig1 a¢isindan
esdeger iki sasi kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Sistemin tastyici konstriiksiyonuna ait
gercek Olcekli ¢izimin gorsellestirilmis goriintiisii Sekil 3.18°de yer almaktadir.

Sekil 3.18. Sistemin tastyici konstriiksiyon modeline ait bir goriintii
3.2.8. Tiim sistem

Bu boliimde her bir pargasindan bahsedilen; temel olarak kollektor, boru hatti ve
depo gibi temel unsurlardan olusan sistem montaji Akdeniz Universitesi Miihendislik
Fakiilesi termodinamik laboratuvari igerisinde yapilmistir. Sekil 3.18’de de gosterildigi
gibi tekerlekli bir sasi ilizerine monte edilen kollektér sistemi, bu sayede deney icin
araziye ¢ikarilarak deney agik havada yapilmistir. Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de dnceden
tasarlanan parcalarin bilgisayar destekli birlestirilmesiyle olusturulmus sistem montajinin
gorsellestirilmis ¢esitli goriintiileri yer almaktadir. Sekil 3.21°de ise tasarimin bazi detay
gorintiileri sunulmustur. Sekil 3.22°de ise montaji tamamlanmis gercek sistemin deney
anindaki bir goriintiisii sunulmustur.
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Sekil 3.19. Montaj tamamlandiktan sonra sistemin goriintiisiiniin bilgisayar destekli
gorsellestirilmis halinin ait ¢esitli agilardan goriiniimii
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Sekil 3.21. Veri toplayict ve sistemin diger unsurlarinin bilgisayar destekli
gorsellestirilmis detay goriintiileri
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Sekil 3.22. Montaji tamamlanmis iki sistemin ¢esitli agilardan deney anindaki goriintiisii
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3.2.9. Sicaklik sensorleri

Kapali devre gilines enerjili sicak su hazirlama sistemlerine nanoakiskan
kullaniminin incelendigi bu sistemde sistemin ¢esitli noktalarinin sicakligi 6l¢iilmiistiir.
Bu calismada sicaklik 6l¢iimii i¢in termokupllar kullanilmistir. Termokupl, iki farkl
iletkenden olusan 1s1l giftlere denir. fletkenligi farkli olan iki iletken iizerinden akim
gectiginde termoelektrik etki ile sicakliga bagl olarak anlamli bir gerilim olusur. Farkli
sicakliklarda skalas1 ve biiyiikligii 6nceden belirlenen gerilimler yorumlanarak sicaklik
Olctimii yapilir. Kullanilan veri toplama cihazina uygun termokupl konnektoriine ait
goriintii Sekil 3.23’te yer almaktadir.
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Sekil 3.23. a) Veri toplama cihazi iizerine sicaklik 6lgiim sensorlerinin kablo uglariin
baglanmasi i¢in kullanilan konnektorlere ait bir goriintii; b) Konnektore ait baglanti
semas1 (Instruments Direct Limited 2016)

Kollektorlere ¢alisma akigkaninin girdigi ve ¢iktigi noktada birer, depolarin alt
ve st noktasinda da birer tane olmak iizere akiskanlarin sicakliklarinin 6l¢iilmesi igin
sistem basina 4 sicaklik 6l¢clim noktasi belirlenmistir. Ayrica yutucu ylizey ve saydam
yiizey sicakliklart i¢in de birer 6l¢iim noktast bulunmaktadir. Toplamda sistem basina 6
adet noktadan sicaklik olgiimii yapilmustir. Ikiz kollektdr sistemi ile sistem
performanslarinin karsilastirildigi bu ¢alismada toplam 12 adet termokupl kullanilmistir.

E, J, K, M, N, T gibi pek ¢ok tipi bulunan 1sil giftler arasinda bu ¢aligmada K tipi
termokupl kullanilmistir. Termokupllar kullanilan iletkenin tipine gore belli standartlarda
belli renkler almaktadir. K tipi termokupl art1 (+) kablosunda NiCr iletkeni bulunurken,
eksi (-) kablosunda Ni iletkeni bulunur. [EC 60584 standardina gére NiCr yesil ile
sembolize edilirken, Ni iletkeni beyaz kablo ile kullanilir. Kullanilan termokupla ait temel
ozellikler Cizelge 3.11°de verilmistir.

Deney sistemleri tizerindeki noktalarin yani1 sira dis ortam sicakliini 6l¢mek i¢in
+0.25 °C hassasiyetinde B sinifi bir adet PT100 sicaklik 6l¢iim sensorii ve bu sensore ait
konnektor kullanilmistir. Isinim ve riizgardan etkilenmemesi i¢in bu sensor Ol¢timler
sirasinda 6zel olarak muhafaza altinda tutulmustur.
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Cizelge 3.11. Sicaklik 6l¢lim sensorii olarak kullanilan termokupla ait 6zellikler

Tanim Ozellik

Kablo boyu 3000 mm

Kablo kesiti 2 x 0.50 mm?
Kablo izolasyonu Cam elyaf
Sicaklik 6l¢iim aralig -50 °C - 350 °C
Koruyucu kilif ¢ap1 4 mm

Isil ¢ift NiCr —Ni

Sekil 3.24°te deney diizenegine ait sematik gosterim ve bu sicaklik 6l¢liimii yapilan
noktalar gosterilmistir. Bu sekilde mavi renk ¢alisma akiskani olarak saf su kullanilan
noktalara ait sicakliklari, kirmizi renk ise ¢alisma akiskani olarak nanoakigkan kullanilan
noktalarin sicakliklarin1 ve yesil renk ise ¢evre sicakligini temsil etmektedir. Ayrica bu
noktalarin agiklamalar1 Cizelge 3.12°de sunulmustur.

T/ by

W il

Sekil 3.24. Sicaklik 6l¢lim cihazlarinin yerlestirildigi noktalar
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Cizelge 3.12. Olgiim cihazlarmin baglanti noktalar

Nokta Aciklama

Tdsﬁ

Tdsa

Ta

Calisma akiskani olarak saf su kullanilan sistemde kullanim suyu bulunan
depo tist sicakligi

Calisma akiskani olarak saf su kullanilan sistemde kullanim suyu bulunan
depo alt sicakligi

Calisma akiskani olarak saf su kullanilan sistemde suyun kollektérden ¢ikis
noktasi

Calisma akigkani olarak saf su kullanilan sistemde suyun kollektore giris
sicakligi

Calisma akigkani olarak saf su kullanilan sistemde yutucu yiizey sicakligi
Calisma akiskani olarak saf su kullanilan sistemde saydam ylizey sicakligi

Calisma akigkan1 olarak nanoakiskan kullanilan sistemde kullanim suyu
bulunan depo iist sicaklig1

Calisma akigkani olarak nanoakiskan kullanilan sistemde kullanim suyu
bulunan depo alt sicakligi

Calisma akiskani olarak nanoakiskan kullanilan sistemde nanoakiskanin
kollektorden ¢ikis sicaklig

Calisma akiskani olarak nanoakiskan kullanilan sistemde nanoakiskanin
kollektore giris sicakligi

Calisma akiskani olarak nanoakigkan kullanilan sistemde yutucu ylizey
sicaklig1

Calisma akiskani olarak nanoakiskan kullanilan sistemde saydam ylizey
sicaklig1

Cevre sicakligi

3.2.10. Piranometre

Piranometre diizlemsel bir ylizeyde giines 1sinimlarini dlgmeye yarayan bir

aractir. Bu ¢alismada giines 1s1nim degerlerinin elde edilmesi igin Akdeniz Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi ¢atisinda bulunan Theodor Friedrichs & Co. marka 6004-1000
model iki adet piranometre kullanilmistir. Bunlardan birincisi yatay diizleme paralel
yerlestirilmis, digeri ise kollektor agisina esdeger olarak yatay ile 35° agiya ayarlanmustir.
Kullanilan piranometrelere ait teknik 6zellikler Cizelge 3.13’te yer almaktadir. Ayrica
egik ve yatay diizleme ayarlanmis piranometrelere ait gorseller Sekil 3.25°te sunulmustur.
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Cizelge 3.13. Kullanilan piranometrelere ait 6zellikler

Ozellik Deger
Hassasiyet 100 uV/W/m?
Tepki siiresi <1ls

Olgiim aralig 0...2000 W/m?
Calisma sicaklig -30...+70 °C
Spektral aralik 0,4...1,1 pum
Boyutlar @ 54 x 34 mm
Kiitle 400 gram

(@) (b)

Sekil 3.25. a) Yatay diizleme gelen 1smnimi 6lgmek i¢in kullanilan piranometre b) Egik
diizleme gelen 1s1n1m1 6lgmek i¢in kullanilan piranometre

3.2.11. Anemometre

Deneyler atmosfere agik dis ortamda yapildigi i¢in, riizgarin sistem {izerine etkisi
de g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu sebeple riizgar hizinin 6l¢iilmesi i¢in Exatech marka
AN200 model bir anemometre kullanilmistir. Katalog verilerine gore kullanilan cihaz
rliizgar hizin1 0.01 m/s hassasiyette ve %3 dogrulukta 6l¢ebilmektedir. Kullanilan cihaza
ait bir gorsel Sekil 3.26’da yer almaktadir.
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Sekil 3.26. Riizgir hizinin 6lgiilmesi i¢in kullanilan cihaz
3.4.12. Veri toplama

Deney siiresince verinin toplanarak kayit altinda tutulmasi i¢in Ahlborn marka
Almemo 5690-1 model veri toplayici cihaz kullanilmistir. Bu cihaza 6zel konnektorler
vasitastyla 6l¢iim sensorlerinin kablo girisleri cihaz tizerine baglanmistir. Veri toplamak
icin kullanilan bu cihaz {izerinde dahili hafiza bulunmadigi icin cihaz bilgisayara
baglanarak veriler eszamanli olarak gdzlenmis ve kayit altma alinmistir. Olgiimler saat
13:00 ile 17:00 arasinda 4 saatlik periyotla alinmistir. Baslangigta gdlgeli tutulan
sistemlerin, 6l¢lim baglangicinda her ikisinin de esit sartlarda olmas1 saglanmistir. Deney
baslangicinda her iki sistemin de ayni anda 1s1nim almasi saglanarak sistem {izerindeki
noktalarin sicakliklar1 kayit altinda tutulmustur. Sekil 3.27°de sicaklik Ol¢iimil igin
kullanilan veri toplama cithazinin bir goriintiisii yer almaktadar.

Ayrica egik ylizey ve yataya gelen 1ismmim siddetlerinin kaydedilmesi icin de
Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ¢atisinda halihazirda bulunan iki adet
piranometrenin bagl bulundugu veri toplayici kullanilmistir. Theodor Friedrichs & Co.
markali Combilog 1020 model veri toplayici ile daha 6nceden yatay ile 0 ve 35 derece
giiney agisina ayarlanan iki adet piranometreden veri saglanmistir. Dahili hafizasi
bulunan bu veri toplayici sayesinde her 10 dakikada bir anlik 1smmim verileri kayit
edilmistir. Bu veri toplayiciya ait goriintii Sekil 3.28°de yer almaktadir.
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Sekil 3.28. Piranometreden elde edilen verilerin kayitlarinin tutuldugu veri toplayiciya ait
gorunti
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3.3. Analiz Metodu

Bu calismada oncelikle deneysel metotlar ile veri toplanmistir. Elde edilen bu
veriler biitlinliniin anlamli hale getirilmesi, bir takim sayisal ¢éziimlemeler ile miimkiin
olmustur. Calisma akiskaninin kollektore giris yaptigi noktanin sicaklig (Tg), akiskanin
kollektor ¢ikis yaptigi noktanin sicakligi (T¢), saydam ortii sicakligi (Ts), kollektor yiizey
sicakligr (Tp), depodaki kullanim suyu sicakligi (Tq), cevre sicakligi (Ta), 1s1n1m siddeti
(), riizgar hiz1 (v) basta olmak iizere pek ¢ok sayisal veri periyodik olarak deneysel
yontemlerle toplanarak kayit altina alinmistir.

3.3.1. Kollektér yutma-gecirme ¢carpiminin tespiti

Kollektér o6zelliklerinden bir tanesi olan optik verim dogrudan kollektor
tizerindeki saydam Ortiiniin cinsi ve kalinligi ile iligkilidir. Bunun i¢in dncelikle Cizelge
2.3’ten kullanilan saydam ortiiniin 6zelliklerine ve kalinligina gore (ta)o ve b degerleri
sirasiyla 0.80 ve 0.08 olarak secilmistir. Bu degerler ve deneysel olarak elde edilen diger
degerler esliginde Esitlik 3.3 elde edilmistir. Bu esitlik kullanilarak kollektoriin toplam
yutma gecirme ¢arpimi (to) hesaplanmistir.

IR 1
0= o= si -1 &

3.3.2. Kollektor toplam 1s1 transfer katsayisinin tespiti

Kollektoriin 1s11 performansinin incelenmesindeki bir diger 6nemli parametre
kayiplardir. Kollektoriin iist ve alt ylizeylerinden olan toplam 1s1 kayip katsayisi
hesaplanmustir. Ug boyutlu geometriye sahip olan kollektoriin yan yiizeylerinden olan
kayiplar, yutucu yiizey kalinligi ve kollektoriin yan yiizeylerindeki yalitict malzeme
kalinlig1 dikkate alinarak bu hesaplamalarda dikkate alinmamistir. Yaliim kalinligt ve
yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayist ilgili malzemenin 6zelliklerine bagl olarak
bilindiginden Esitlik 3.4 ile kollektor altindan gevreye olan toplam 1s1 transfer katsayisi
Uait hesaplanmistir. Yiizeyin disinda bulunan havaya ait 1s1 taginim katsayisi (hw) Esitlik
3.5 yardimiyla bulunmustur. Esitlik 3.6 ve Esitlik 3.8 kullanilarak bulunan f ve C
degerlerinin ardindan Esitlik 3.8’de verilen ve deneysel metotlara dayanan yar1 ampirik
ifade kullanilarak kollektoriin {ist kismindan olan 1s1 transfer katsayisi Ugs; hesaplanmustir.
Uist hesaplanirken kullanilan sabit degerler Cizelge 3.14’te sunulmustur. Bulunan bu
degerler toplanarak (Esitlik 3.9) ¢alismada kullanilan kollektoriin toplam 1s1 transfer
katsayisi tespit edilmistir.

Kyar
Ugie = = .
alt lyalAC (3 4)
h, =57 +3.8v (3.5)
f=(1-0,04h, + 0,0005h3) (1 + 0,091N)
(3.6)
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C = 365.9(1 — 0.00883 B + 0.0001298 2)

(3.7)
|r ]| (T, + T) (R, + T2
N 1 o(Ty + T,)(T,> + Ty
Ujse = +—1 + — — (3.8)
I[T%( )o 33 th| [e, +0,05N(1 —¢&,)] gt (2N+£—jl) - N

Cizelge 3.14. Kollektoriin iist kismindaki 1s1 transfer katsayisinin hesabinda kullanilan
sabit degerler

Sembol  Acgiklama Deger
N Saydam ortii sayist 1
€p Yutucu ylizeyin yayma katsayisi 0.95
€g Saydam yiizeyin yayma katsayist 0.87
Kollektor egim agis1 35°
c Stefan — Boltzman sabiti 5.67 108 W/m?K*
U, = Un + Ugse (3.9)

3.5.3. Kollektorde toplam faydal enerji ve kollektor debisinin tespiti

Deney siiresince depo sicakligi, kollektor giris ve ¢ikis sicakliklart siirekli olarak
kayit altinda tutuldugundan deponun ilk andaki ve son andaki sicakligi kullanilarak
Esitlik 3.10 ile Qf (faydali enerji) bulunmustur. Esitlik 3.9’da m depodaki suyun kiitlesi
(38.42 litre), Cp,depo depodaki suyun ortalama sicakliktaki 6zgiil 1s1 degeri, Tas deponun
deney sonundaki sicaklik degeri, tq ise saniye cinsinden deneyin siiresi (240 dakika) ve
Tap deponun deney baslangicindaki sicaklik degeridir. Bu esitlik ile depodaki suya
aktarilan enerjinin birim zamandaki degisimi Watt cinsinden bulunmustur.

mcp,depo (Tds - Tdb)

tq

Qr = (3.10)

Tiim deney boyunca, ¢alisma akiskaninin kollektore giris ve cikis sicakliklari
kayit altinda tutulmustur. Her bir akiskan i¢in partikiil yogunlugu, baz akiskan yogunlugu,
partikiil 6zgiil 1s1s1 ve baz akiskan 6zgiil 1s1s1 kullanilarak Esitlik 3.2 ile bulunmus cp
(6zgtil 1s1) degerleri kullanilarak Esitlik 3.11 ile her bir deney i¢in akiskanlarin ortalama
kiitlesel debisi () bulunmustur. Bu esitlikte yer alan Qf degeri faydali 1s1, T degeri
akiskanin kollektorden ¢ikis sicakligi ve Tq akiskanin kollektdre giris sicakligidir.

Qf = Tth (Tg - Tg) (311)
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3.3.4. Kollektor 1s1 kazanc¢ faktoriiniin tespiti

Piranometreden alinan I degeri ile Esitlik 3.3 ile hesaplanmis olan yutma gecirme
carpimi kullanilarak Esitlik 3.12 ile efektif 1simmim siddeti (S) degeri bulunmustur.
Kollektér yiizey alan1 0.96 m? olan diizenekte dnceden hesaplanmis olan S ve Ui degerleri
ile deneysel metotlarla elde edilen akiskanin kollektore giris sicakligi Tg ile cevre
sicakligi Ta kullanilarak yutucu yiizeyin tamaminin akigkan giris sicakligi olmasi
durumundaki ideal faydali enerji (Qsi) Esitlik 3.13 ile hesaplanmistir. Qs ve Qs degerleri
hesaplandiktan sonra bu iki degere bagl olarak kollektor 1s1 kazang faktorii Esitlik 3.14
ile bulunmustur.

S = (ta) X Iy (3.12)

Qi = A[S — UL(T, — T,)] (3.13)
_9%

Fr = P (3.14)

3.3.5. Kollektor boru ici akisi icin 1s1 tasinim katsayisi degeri

Uzerine gelen giines 1smimlart ile yutucu plakanin 1sinmasi, 1sinan yutucu
plakalardan daha diisiik sicakliktaki akiskana 1s1 transferi olmasi ile akiskanin sicakliginin
artmasi prensibiyle ¢alisan kollektor sisteminde; yutucu plaka borular tizerinde kanatgik
gibi davrandigi kabulii ile kanatgik verimi Esitlik 3.15 ile hesaplanmistir. Bulunan
kanatgik veriminin biiyiikliigl, yilizey alani ve yutucu plakada kullanilan malzemenin 1s1
iletim katsayist ile iligkilidir.

B tanh[m(pr - Dl-)/Z]
— mWp, —D)/2 v " ke 19

Kollektor giris ve ¢ikis sicakliklar bilindiginden, kollektor igerisindeki sicaklik
degisiminin liniform oldugu kabuliiyle bu iki sicakligin ortalamasi alinarak Tt degeri
hesaplanmistir (Esitlik 3.16). Esitlik 3.15 ile hesaplanan kanatgik veriminin oldukca
yiiksek olmas1 sebebiyle yutucu ylizey sicaklifinin ortalamasi ile boru yiizey sicakligi
yaklasik olarak yakin alinarak Esitlik 3.17 ile boru igerisindeki akiskanin ortalama
taginim katsayist (he,i) hesaplanmustir. Bu esitlikte kollektor borularinin i¢ yiizey toplam
alam olarak ifade edilen Ap degeri 0.317 m?’dir.

- (Tc;r_Tg) (3.16)
Qf = hC,iAb (Tp - Tf) (317)
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3.3.6. Kollektor veriminin tespiti

Tez calismasinda, sistemlerin performanslarini karsilastirirken kullanilan temel
kriterlerden bir tanesi de kollektor verimidir. Giines kollektoriiniin anlik verimi, her bir
deney icin anlik olarak Esitlik 3.18 ile bulunmustur. Deneyin baslangicindan bitisine
kadar verimin ortalamasi ise Esitlik 3.19 ile hesaplanmistir.

Qr

n :Aclr (3.18)
[ Q
p=—w (3.19)
[

3.4. Belirsizlik Analizi

Deneysel metotlarla elde edilmis verilerin analitik ¢oziimlerde kullanildigi
durumlarda, deneysel verilerin ne kadar dogru oldugu ¢oziime ulasirken bilinmesi
gereken faktdrlerden bir tanesidir. Deneysel veri elde etme siirecinde karsilasilan belli
durum ve Sl¢lim yontemlerinin hassasiyetinden kaynaklanan hata oranlar1 goz oniinde
bulundurularak belirsizlik analizi yapilir.

Deneysel ¢alismalarda sonuca az veya ¢ok etki eden hatalar pek ¢ok farkli grupta
toplanabilir. Ol¢iim cihazlarin sistem tasarim siirecinde dogru segilmemesi hatalar
dogurabilirken, yeterli hassasiyet ve dogrulukta olmayan Ol¢iim cihazlar1 kullanimi
sonuca ¢esitli durumlarda etki edebilir. Cevresel faktorler, cihazlarin yerlesimi, veri
aktarim yontemleri, Sl¢lim periyotlar1 gibi etmenler de hata analizi yaparken g6z oniinde
bulundurulur. Belirsizlik analizi yapilirken sisteme ait elemanlardan dogan bagimsiz
belirsizlikler tiim sistemin belirsizligine etki eder. Baska bir deyisle, 6lgme grubunun
belirsizligini bulabilmek i¢in o gruba ait alt unsurlarin belirsizligini ayr1 ayr1 saptamak
gerekir. Bagimsiz degerlerden kaynaklanan hatalarin toplaminin bulunmasi igin ayr1 ayri
bagimsiz degiskenlere sahip bir R fonksiyonu Esitlik 3.20’deki gibi tanimlanabilir
(Genceli 1998).

R = R(Xy, X3, X3, e, Xp) (3.20)

Bagimsiz degiskenlerin belirsizligine bagli olarak R fonksiyonuna ait nihai belirsizlik
(wg) Esitlik 3.21 ile hesaplanir.

2 1/2

dR \* [/0R IR \?
= (=== _ v [— 3.21
VR l(@xl Wl) * (axz WZ) et <6Xn Wn) l (20

Yapilan hata analizinde sistematik hatalar ve rastgele hatalar kesin ¢izgilerle
ayrilamadigi i¢in her iki tlirdeki hatalara ait bagimsiz degiskenlere de yer verilmistir.
Ayrica 6lgiim cihazlarinin imalatina iligkin bir hatanin olmadig1 kabulii yapilmistir. Bu
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dogrultuda cihaz iireticilerinin kataloglar1 ve diger yontemler kullanilarak bagimsiz
degiskenlere ait hata oranlar1 her bir degisken i¢in belirlenmistir. Belirlenen hata oranlar1
Cizelge 3.15’te sunulmustur.

Cizelge 3.15. Olgiimlerde elde edilen tahmini belirsizlik degerleri

Swuf  Belirsizlik tanimi Hassasiyet
(@l)  Sicaklik sensorii olarak kullanilan 1sil giftlerden kaynaklanan hata +0.1 °C
(bl) Konnektorler ve diger baglanti elemanlarindan kaynaklanan hata  +0.1 °C
(c1) :])aetgo igerisindeki akiskan sicakliginin 6l¢iilmesinde yapilabilecek 102 °C
(d1) Kollektor gikisinda sicakligin 6l¢iilmesinde yapilabilecek hata +0.1 °C
(el) Kollektor girisinde sicakligin 6lgiilmesinde yapilabilecek hata +0.1 °C
(f1)  Yutucu yiizey sicakliginin dl¢iilmesinde yapilabilecek hata +0.4 °C
(91) Saydam yiizey sicakliginin dl¢iilmesinde yapilabilecek hata +0.4 °C
(h1) D1s ortam sicakligi Ol¢iimii i¢in kullanilan PT100 sensdrden 10.25 °C
kaynaklanan hata
. Dis ortam  sicaklign  Olg¢iimiinde  ¢evresel etkilerden o
(i1) kaynaklanabilecek hata £0.1°C
(a2) Piranometre hassasiyetinden kaynaklanan hata +1 W
(b2) Piranometrenin bulundugu cevre sartlar1 yiiziinden olusabilecek 1w
hata
(@a3) Anemometre hassasiyetinden kaynaklanan hata +0.01 m/s
(b3) Anemometre ile hava hizinin 6lgiilmesinde yapilabilecek hata +0.2 m/s

Cizelge 3.15°de belirlenen bagimsiz degiskenler esliginde Esitlik 3.21
kullanilarak her bir noktanin 6lgiimiine ait toplam hatalar bulunmustur. Hata tiirii, hatanin
hesaplandigi esitlik ve hesaplama sonucu ulasilan degerler Cizelge 3.16°da sunulmustur
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Cizelge 3.16. Olgiimlerden kaynaklanabilecek belirsizlik degerlerinin hesaplandig
esitlikler ve hesaplanan degerler

Sembol Hata tiirii Esitlik BeIVIrSI_zllk
Degeri

Depoda bulunan akigkanin

2 2 211/2 o
Wryg sicaklig [(@1)?+(b1)* + (c1)?] +0.245 °C
Kollektor ¢ikisindaki akiskan 2 2 2112 o
Wrg sicakhfn [(@1)*+(b1)* + (d1)~] +0.173°C
Kollektor girisindeki akiskan 2 2 2112 o
Wryg sicakhn [(@1)*+(b1)* + (e1)”] +0.173 °C
Wra Yutucu yiizey sicaklig [(a1)?+(b1)% + (f1)?]¥/2  +£0.424°C
Wrs Saydam yiizey sicaklig [(@a1)?+(b1)? + (g1)?]¥/? +0.424°C
Wro D1s ortam sicaklig [(b1)? + (h1)?]'/? +0.269 °C
Wi Isinim siddeti [(a2)%+(b2)?]Y/? +1.414 W
Wva Hava hizi [(a3)%+(b3)?]Y/? +0.101 m/s
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Sistemlerin Es Calisma Tespiti

Bu calismada nanoakiskan kullaniminin sistem iizerine etkileri incelenirken
Ozellikleri bir onceki boliimde anildigi lizere birbirine esdeger iki farkli sistem
kullanilmistir. Fiziksel boyutlar1 ve kullanilan malzemeleri bire bir esdeger olan
sistemlerin performanslarinin da denk olmasi tiim ¢alismanin tutarliligi i¢in biiyiik 6neme
sahiptir. Bu sebeple tiim bu calismalardan 6nce, her iki sistemin kollektdr hattinda da
calisma akiskani olarak saf su kullanilarak performans degerlendirmesi yapilmistir. Yatay
yiizeye diisen toplam anlik 1s1n1m (I) degeri 710.04 W/m?, egik yiizeye diisen toplam anlik
1sinmm (It) 679.41 W/m?, dis ortam sicakligi (T) 27.13 °C ve ortalama riizgar hiz1 (v) 6.1
m/s olarak olgiilmiistiir. Yapilan ¢alismada ayn1 ¢alisma akiskanlari ile yutucu yiizeyden
birim zamanda ¢ekilen 1s1 ile depoya aktarilan 1sinin yaklasik esit oldugu ve sistem
performanslarinin yaklasik olarak esit oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.1°de depo sicakliklart
(Ta) ve yutucu yiizey sicakliklarinin (Tp) zamana bagh degisimini gosteren grafik
verilmigtir.
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Sekil 4.1. Her ikisinde de ¢alisma akiskan1 olarak saf su kullanilan iki sistemin depo ve
yutucu ylizey sicakliklarinin zamana gore degisimi
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4.2. Sicaklik Degisimleri

Esdeger iki sistemin kullanildigi deneylerde sicaklik degerleri, gilines 1smnimi
degerleri, riizgar hiz1 degerleri eszamanli olarak kayit altinda tutulmustur. Deneyin
yapildig1 giline ait yatay diizleme gelen ortalama giines 1sinimi1 (I), egik diizleme gelen
ortalama gilines 1gimim1 (I1), ortalama dis hava sicakligi (Ta) ve ortalama riizgar hizi
degerleri Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Deneylerin yapildig: tarihlerdeki ortalama c¢evre sartlar

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Sembol
NA1 TA NA2 TA NA3 TA
I 716.07 W 748.85 W 773.20 W
It 685.71 W 717.97T W 741.16 W
Ta 27.75 °C 29.19 °C 30.03 °C
Vv 7.12 mls 6.14 m/s 6.26 m/s

Deney siiresince kollektor sistemi tizerinde belirli noktalara ait sicakliklar
Ol¢iilmiis olup, noktalara ait sicakliklarin degisimi her bir deney i¢in ayr1 ayr1 grafiklerde
verilmistir. Referans ¢alisma akigskani olarak saf su, nanoakiskan olarak SiO2 kabuk ve
TiO; partikiil kullanilan sistem ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.2°de
verilmigtir. Ayn1 sekilde nanoakiskan olarak SiO2 kapli Fe3zOs kullanilan sisteme ait
veriler Sekil 4.3’te verilmistir. Son olarak SiO2 kapli ZnO nanoakigkani kullanilan
sisteme ait sicaklik grafikleri ise Sekil 4.4’te verilmistir. Sekillerde kullanilan akiskan
sembolleri Cizelge 3.1°de daha 6nce sunuldugu gibi kullanilmistir.

Calisma atmosfere acgik dis ortamda yapildigindan ¢evre kosullarinin etkisiyle her
iki sistemdeki akigkanlar deney baslangicinda ayni sicaklikta olmasalar da sicaklik
degisimleri {izerinden sonu¢ elde etmek miimkiindiir. Sekil 4.3’te Fe3Os esash
nanoakiskan ve Sekil 4.4’te ZnO esasli nanoakiskana ait depo ve yutucu yiizey
sicakliklart degisim grafikleri esliginde nanoakiskan kullanilan sistemlerde birim
zamandaki depo sicakligi artisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.2°de TiO2
esasli nanoakiskan ve su akigkaninin karsilagtirildigr grafikte ise bu degisim
gozlemlenememistir. NA2 kullanilan sistemin depo sicakligi TA kullanilan sisteme gore
4.86 °C artarken, NA3 kullanilan sistemin depo sicakligi TA kullanilan referans sisteme
gore 2.76 °C daha fazla artmistir. NA1 kullanilan sistemin depo sicakligi ise TA
kullanilan sisteme gore 1.30 °C daha az artig gostermistir. TiO2-Su ZnO-su ve Fe3Os-su
nanoakigkanlar1 kullanilan sistemlerde yiizey sicakliklarindaki artis egilimi referans
akiskan kullanilan sistemlere yaklagik olarak esit oldugu goriilmiistiir. Tiim bunlarla
birlikte fayda veya zarar oranlarin1 Qr ve 1 hesaplanmadan tam olarak gérmek miimkiin
degildir.
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Sekil 4.2. Nanoakiskan olarak TiO2 ¢ekirdek SiO> kabuk esasli nanoakiskan (NA1)
kullanilan sistem ile saf su kullanilan sisteme ait depo sicakliginin ve yutucu yiizey
sicakliginin zamana bagli degisim grafigi
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Sekil 4.3. Nanoakiskan olarak Fe3Os cekirdek SiO» kabuk esasli nanoakigkan (NAZ2)
kullanilan sistem ile saf su kullanilan sisteme ait depo sicakliginin ve yutucu yiizey
sicakliginin zamana bagli degisim grafigi
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Sekil 4.4. Nanoakiskan olarak ZnO ¢ekirdek SiO2 kabuk esasli nanoakiskan (NA3)
kullanilan sistem ile saf su kullanilan sisteme ait depo sicakliginin ve yutucu yiizey
sicakliginin zamana bagli degisim grafigi

Sekil 4.5°te TiO2 — SiO; ¢ekirdek-kabuk esasli nanoakiskan (NA1) ve saf su, Sekil
4.6’da Fe304 — SiO; ¢ekirdek-kabuk esasli nanoakiskan (NA2) ve saf su, Sekil 4.7°te ZnO
— Si02 ¢ekirdek-kabuk esasli nanoakigkan (NA3) ve saf su kullanilan sistemde
akiskanlarin kollektore giris ve c¢ikis noktalarinin sicaklik degisim grafikleri yer
almaktadir. Bu grafikler icerisinde Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de birbirine benzer sekilde
nanoakigkan kullanilan sistemlerde akigkanin kollekore girdigi nokta ile ¢iktigi nokta
arasindaki sicaklik farki, temel akiskan kullanilan sisteme gore daha ytiksek oldugu tespit
edilmistir. Sekil 4.5’te ise nanoakigkan (NA1) ile saf su kullanilan sistemlerin kollektor
giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki degisim farki net olarak tespit edilememistir.
Kollektore giris ve ¢ikis sicakliklart arasindaki farkin artmasi, akigkana birim kiitlede
daha fazla 1s1 transferi oldugu anlamina gelir. Bu sonug ile kollektor igindeki akiskan
debisinin diismiis olabilecegi yorumu da yapilabilir.
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Sekil 4.5. Nanoakigkan olarak TiO> g¢ekirdek SiO> kabuk esasli nanoakiskan kullanilan
sistem ile saf su kullanilan sistemde kollektor giris (Tg) ve kollektor ¢ikis (T;)
sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.6. Nanoakiskan olarak Fe3Oa ¢ekirdek SiO2 kabuk esasli nanoakiskan kullanilan
sistem ile saf su kullanilan sistemde kollektor giris (Tg) ve kollektor cikis (T¢)
sicakliklarinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.7. Nanoakiskan olarak ZnO ¢ekirdek SiO2 kabuk esasli nanoakiskan kullanilan
sistem ile saf su kullanilan sistemde kollektor giris (Tq) ve kollektor ¢ikis (T¢)
sicakliklarinin zamana bagl degisimi

Giines enerjisinden faydalanarak sicak su hazirlamak i¢in kullanilan bu sistemde,
amaglardan bir tanesi depo sicakligint miimkiin oldugunca efektif bir sekilde arttirmaktir.
Yapilan ¢alismada, depo sicakliginin degisimi 5 dakikada bir kayit altinda tutularak bu
stire zarfindaki sicaklik degisimi grafik haline getirilmistir. Sekil 4.8’de TiO2 — SiO;
¢ekirdek-kabuk esasli nanoakiskan (NA1) ve saf su, Sekil 4.9’da Fe3O4 — SiO> ¢ekirdek-
kabuk esasli nanoakiskan (NA2) ve saf su, Sekil 4.10°da ZnO — SiO> gekirdek-kabuk
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esaslt nanoakiskan (NA3) ve saf su kullanilan sistemlerde depo sicakliginin zamana bagh
degisim grafikleri sunulmustur. Sekil 4.8’de NA1 kullanilan sistem ile saf su kullanilan
sistem karsilastirildiginda saf su kullanilan sisteme ait sicak su deposunda 5 dakikalik
periyotlarda sicaklik artisinin daha ¢ok oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 4.9 ve Sekil
4.10’da ise sirastyla NA2 ve NA3 kullanilan sistemlere ait depo sicakliklar temel akigkan
kullanilan sistemin depo sicakliklar1 ile karsilastirildiginda nanoakigkan kullanilan
sistemlerin depo kullanim suyu sicakligi degisiminin daha fazla oldugu sonucuna
ulasilmstir.
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Sekil 4.8. Nanoakigkan olarak TiO> g¢ekirdek SiO> kabuk esasli nanoakiskan kullanilan
sistem ile saf su kullanilan sistemde depodaki sicaklik farkinin zamana bagli degisimi

71



BULGULAR VE TARTISMA 0.S. 0ZDEMIR

1.80

1.60

140 o o e}

1.20

1.00

0.80

0.60

Sicaklik Farki (°C)

0.40

0.20

0.00 * e
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 22210

-0.20

Zaman (dk.)

O ATdepo (NA2) ¢+ ATdepo (TA)
——-Polinom. (ATdepo (NA2)) Polinom. (ATdepo (TA))

Sekil 4.9. Nanoakiskan olarak Fe3O4 ¢ekirdek SiO2 kabuk esasli nanoakiskan kullanilan
sistem ile saf su kullanilan sistemde depodaki sicaklik farkinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.10. Nanoakiskan olarak ZnO ¢ekirdek SiO2 kabuk esasli nanoakiskan kullanilan
sistem ile saf su kullanilan sistemde depodaki sicaklik farkinin zamana bagl degisimi
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4.3. Isil Analizden Elde Edilen Bulgular

Isil performansin deneysel olarak incelendigi bu g¢alisma kapsaminda, analiz
metodu basligi altinda verilen esitliklerden faydalanarak yapilan hesaplamalardan elde
edilen bulgular bu boliimde sunulmustur.

4.3.1. Kollektér yutma gecirme ¢carpimi

Kollektoriin yutma gegirme ¢arpimi, daha 6nce de anildig1 gibi kollektore gelen
1sinimin tekrarlayan yansitilma ve yutulma oranina bagl olarak elde edilen bir ¢arpimdir.
Bu 6zellik saydam yiizeyin fiziksel 6zelliklerine, cografi konuma, 1s1n1m siddetine, giines
acilaria ve deneyin yapildigi tarihe gore degiskenlik gosterir. Tek tabakali pencere cami
kullanilan kollektorlerde, deneyin yapildigi tarihe ait veriler kayit altinda tutularak
sistemlere ait yutma ge¢irme carpimlari hesaplanmistir. Hesaplama sonucu bulunan
yutma gegirme ¢arpimi degerleri Cizelge 4.2°de sunulmustur. Bu degerlerden direkt bir
sonu¢ c¢ikarilmasa da Ozellikle kollektor 1s1 kazan faktorlerinin  hesabinda
kullanildiklarindan 6nemlidir.

Cizelge 4.2. Yapilan deneylere ait kollektor yutma gecirme ¢arpimlari

Deney numaras1 Akigkan (ta)
TA

Deney 1 NAL 0.787
Deney 2 mz 0.786
Deney 3 -II\-IQB 0.784

4.3.2. Kollektor toplam 1s1 kayip katsayisi

Kollektoriin toplam 1s1 kayip katsayisini hesaplamak icin Esitlik 3.4 yardimiyla
Uart ve Esitlik 3.8 ile Ugst hesaplanmustir. Ua Ve Ui katsayilari toplanarak U katsayisi
elde edilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan diger veriler ve sonucunda ulasilan UL degeri her bir
akiskan i¢in Cizelge 4.3’te verilmistir. Her deney kendi i¢inde degerlendirildiginde
Cizelge 4.3’te de goriilecegi lizere UL degerindeki farka neden olan tek parametrenin
yutucu ylizey sicakligi (Tp) oldugu goriilmiistiir.

Her bir deneyde cevre sicakligi sabit oldugundan, yutucu ylizey sicakli§i daha
yiiksek olan sistemin 1s1 kayip katsayisi daha yiiksek olarak hesaplanmistir. Yutucu
yiizeyden boru icindeki akiskana 1s1 transferinin daha az oldugu sistemde yiizey
sicakligiin diger sisteme gore daha ¢ok arttigi, buna baglh olarak da toplam 1s1 kayip
katsayist (UL) degerinin daha yiiksek oldugu yorumuna ulasilabilir. Eger nanoakiskan
kullanimz1 ile yutucu yiizey sicaklig diistiriiliirse kollektor toplam 1s1 transfer katsayisinin
da diisecegi a¢iktir. Bu durum NA2 ve NA3 ile saglanabilmektedir. Is1 iletim katsayisinin
saf suya gore yiiksek oldugu NA2 ve NA3 nanoakiskanlarinin kullaniminda kollektérde
toplanan faydali 1sininin ve kollektor 1s1 kazang faktoriiniin daha biiyiik oldugu Cizelge
4.4’te de acikga goriinmektedir.
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Cizelge 4.3. Her bir deney i¢in temel akiskan ve nanoakigskan kullanilan sisteme ait
toplam 1s1 kayip katsayilar1 (UL) ve bu katsayilar1 hesaplamak i¢in kullanilan veriler

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Degisken
TA NA1 TA NA2 TA NA3
f 0.290 0.290 0.290 0.290 0.290 0.290
C 311 311 311 311 311 311
N 1 1 1 1 1 1
Tp 330.55 K 33140 K 334.01K 33292K 33471 K 333.24K
Ta 300.75 K 300.75 K 302.19K 302.19K  303.03K 303.03K
“ 6.55 1073 7.6910° 6.3010° 6.3510° 6.5810° 6.40103
kg/s kals kg/s kg/s ko/s kgls
€ 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
&g 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
B 35° 35° 35° 35° 35° 35°
s 5.67 10 5.6710% 56710% 56710% 56710% 5.6710°%
W/m?K* W/m?K*  Wim?K*  W/m?K*  W/m?K*  W/m?K*
h 29.26 29.26 28.5 28.5 32.3 32.3
W W/m?K W/m2K W/m2?K W/m?K W/m?K  W/m2K
UL 7.532 7.567 7.651 7.606 7.864 7.824

W/m2K W/m2K W/m2K W/m2K W/m2K  W/m2K

4.3.3. ideal faydah enerji ve 1s1 kazang faktorii

Akigskanin kollektore girdigi sicaklik ile tiim yutucu ylizeyin ayni sicaklikta
olmas1 durumunda ideal faydali enerji elde edilir. Esitlik 3.13 yardimiyla ortalama ideal
faydali enerji bulunmustur. Sistemde elde edilen faydali enerjinin ideal faydali enerjiye
orani olarak ifade edilen 1s1 kazang faktorii Esitlik 3.14 kullanilarak hesaplanmistir.

Borulu tip giines kollektérlerinde, borunun iki tarafinda bulunan yutucu yiizeyler
kanatcik gorevi goriir ve boruya 1s1 iletilmesini saglar. Yutucu yiizey ve kollektor borusu
malzemesi olarak paslanmaz celik kullanilan kollektérde, kanat¢ik performansinin bir
ol¢iitl olan ve her bir deney i¢in hesaplanan kanatgik verimi (F) degerleri Esitlik 3.15
kullanarak hesaplanmistir. Her bir sistem i¢in ortalama faydali enerji, ortalama ideal
faydali enerji, 1s1 kazang faktorleri ve kanatcik verimleri Cizelge 4.4’te sunulmustur.
Yutucu yiizey malzemesinin kalinligi, 1s1 iletim katsayisi ve fiziksel boyutlar1 birbirine
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esit oldugundan kanatgik verimleri yaklasik esit ¢ikmistir. Degerler arasinda olusan 107
mertebesindeki fark Cizelge 4.3’te de verilen 1s1 kayip katsayis1 (UL) degerlerinin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Kanatc¢ik verimi (F) degeri 1’e ¢ok yakin oldugundan
tasinim katsayis1 hesaplanirken yutucu ylizey sicakligi ile boru ylizey sicakligi yaklasik
olarak esit (Tp ~Tp) alinmistir.

Cizelge 4.4. Ug farkli ¢alisma igin ortalama faydali enerjiler, ortalama ideal faydal
enerjiler, ortalama 1s1 kazang faktorleri ve kanatgik verimleri

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Degisken
TA NA1 TA NA2 TA NA3
Qr 37841W 363.90W 32595W 380.23W 326.81W 343.65W
Qi 47721 W 47240W 43052W 45276 W 44298 W 468.63 W
Fr 0.792 0.770 0.757 0.840 0.776 0.799
F 0.9749 0.9748 0.9745 0.9745 0.9738 0.9740

Cizelge 4.3’te verilen kiitlesel debi degerleri ve Cizelge 4.4’te verilen faydali
enerji degerleri birlikte incelendiginde sirkiilasyon borulart igerisindeki debinin
biiyilikliigii faydali enerji ile iliskilendirilebilir. Cizelgelerde de goriildiigii gibi birinci
deneyde nanoakiskan kullanilan (NA1) sistemdeki kiitlesel debi, saf su kullanilan sisteme
gore daha yiiksektir. Buna karsin NA1 kullanilan sistemde elde edilen faydali enerji, saf
su kullanilan sisteme gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Aynmi sekilde NA3
kullanilan sistem ile saf su kullanilan sistem arasinda da debi ve faydali enerji arasinda
ters orant1 gdzlemlenmistir. Bu sonuglar ile akiskana birim kiitlede daha fazla 1s1 transferi
oldugu yorumu yapilabilir. NA2 kullanilan sistem ile saf su kullanilan sistemin debi
farkinin  birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Bu durum g6z Oniinde
bulunduruldugunda, nanoakiskan icerisindeki nanopartikiillerin boru icindeki akis
stiresince hareketlerinin tahmin edilemez olusu sebebiyle debi ile faydali enerji arasinda
dogrusal bir bag olmadig1 sonucuna varilabilir.

4.3.4. Kollektor boru ici tasinim katsayisi

Kollektorde yer alan akiskanin dogal sirkiilasyon yaptig1 boru igindeki taginim
katsayis1 Esitlik 3.17 kullanilarak hesaplanmistir. Akiskanin dis etki altinda kalmadan
sicaklik farkindan dogan yogunluk farki ile hareket ettigi dogal taginim altinda yapilan
bu ¢aligsmada, ortalama degerler i¢in hesaplanan tasinim katsayis1 degerleri Cizelge 4.5°te
verilmistir. Bu degerler ile hazirlanan, ¢alismada kullanilan her bir akiskan i¢in boru
icindeki 1s1 taginim katsayisinin ortalama degerlerini gosteren grafik Sekil 4.11°de
sunulmustur. NA1 i¢in 1s1 iletim katsayisinin saf suya gore %1.78 daha diisiik oldugu
Ol¢iilmiistiir. Hesaplanan 1s1 taginim katsayisinin da saf suya nazaran %4.13 daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Is1 iletim katsayisi saf suya gore %2.51 yiiksek olan NA2’de 1s1
taginim katsayisinin da %8.60 daha yiiksek oldugu hesaplanmigtir. Ayni sekilde 1s1 iletim
katsayist saf suya gore %0.32 daha yiiksek olan NA3’te de 1s1 tasinim katsayisinin %3.07
daha yiiksek oldugu hesaplanmistir. Tiim bu sonuglarla birlikte nanopartikiillerin ¢6kme
egiliminin, boru yiizeyine yakin kisimlarda yayilim etkisinin ve tiim akis boyunca
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nanopartikiillerin sergiledigi Brownian hareketinin tasinim katsayisina etki edebilecegi
g6z onilinde bulundurulmalidir.

Cizelge 4.5. Saf su ve nanoakigkan kullanilan sistemlerde boru igerisindeki tasinim
katsayilar

Isi tasinim

Deney No  Akiskan katsayist (hc)

TA 101.821 W/m?K
Deney 1

NA1l 97.620 W/m?K

TA 101.675 W/m?K
Deney 2

NA2 110.414 W/m?K

TA 101.455 W/m?K
Deney 3

NA3 104.566 W/m?K
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Sekil 4.11. Calismada kullanilan akigkanlarin boru igindeki ortalama 1s1 tasiim
katsayilari
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4.4, Faydah Is1 ve Verim

Sistem performansini gésteren baslica parametrelerden olan verim, Esitlik 2.1°de
verildigi gibi faydali enerjinin toplam enerjiye oranina esittir. Baska bir deyisle
bir sistemde elde edilen enerjinin, edilebilecek maksimum enerji potansiyeline oranina
denir. Bu ¢alismada sistem veriminin biiylikliglinden ¢ok, nanoakiskan kullaniminin
verim iizerine etkisi esas alinmistir. Anlagilirligr arttirmak i¢in deney verileri 5 dakikalik
periyotlara boliinerek her periyot igin birim zamandaki faydali 1s1 (Qf) ve verim (n)
degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen anlik faydali 1s1 — zaman
grafikleri Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te, anlik verim grafikleri ise Sekil 4.15,
Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.18’de her bir akigskan icin ortalama faydali 1s1 degerlerini iceren grafik,
Sekil 4.19°da ise her bir akiskan i¢in ortalama anlik verim degerlerini igeren grafik
verilmigtir. NA1 kullanilan sistemde faydali 1s1 (Qf) temel akigkan kullanilan sisteme gore
%1.97 oraninda azalmistir. NA2 ve NA3 kullanilan sistemlerde faydali 1s1 referans
sistemlere gore sirasiyla %16.65 ve %5.4 oraninda artmustir. Akigkanlara ait 1s1 iletim
katsayilar1 (k) ve ortalama verimler karsilastirildiginda 1s1 iletim katsayisindaki artisin
verim artisina olumlu etki ettigi sonucuna ulasilmistir. Cizelge 4.5’te yer aldigi gibi
akiskanlarin duragan haldeki 1s1 transfer kapasitesinin bir gostergesi olan 1s1 iletim
katsayilarinin yaninda ortalama verim degisimlerinin yiizdesel olarak daha biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Bu sonugla nanoakiskanlarin igerdigi partikiillerin etkisiyle 1s1 transfer
kapasitelerinin dinamik haldeyken duragan haldeki akiskana gore artis gosterebildigi
yorumu yapilabilir.

Gerek faydali 1s1 gerekse anlik verim grafikleri incelendiginde, saf suya gore 1s1
iletim katsay1s1 yliksek olan NA2 ve NA3’te hem toplam faydali 1sinin hem de kollektor
anlik verimlerin yiikseldigi goriilmistiir. Is1 iletim katsayist saf suya nazaran diisiik olan
NAT1’de ise bu degerlerde diisiis tespit edilmistir. Ortalama degerler baz alindiginda, TiO>
— SiOz ¢ekirdek-kabuk esasli nanoakiskan (NA1) kullanilan sistemde saf su kullanilan
sisteme nazaran verim %4.43 oraninda azalmistir. FesO4 — SiO2 ¢ekirdek-kabuk esasli
nanoakigskan (NA2) kullanilan sistemde referans akiskana gore %16.25 ortalama verim
artigt goriilirken ZnO — SiO2 ¢ekirdek-kabuk esasli nanoakiskan (NA3) kullanilan
sistemde ise %7.39’luk bir ortalama verim artis1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.12. Nanoakiskan olarak TiO2 ¢ekirdek SiO2 kabuk esasli nanoakiskan kullanilan
sistem ile saf su kullanilan sistemde elde edilen faydali 1sinin (Qf) zamana bagl degisimi
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Sekil 4.13. Nanoakiskan olarak FezO4 ¢ekirdek SiO2 kabuk esasli nanoakiskan kullanilan
sistem ile saf su kullanilan sistemde elde edilen faydali 1sinin (Qf) zamana bagl degisimi

80



BULGULAR VE TARTISMA 0.S. 0ZDEMIR

900

800 o

700

600

500

400

Faydali Is1 (W)

300

200

100

so e N

R?=0.9763

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

-100
Zaman (dk)

o Qf(NA3) < Qf(TA)——-Polinom. (Qf(NA3)) —— Polinom. (Qf (TA))

Sekil 4.14. Nanoakiskan olarak ZnO ¢ekirdek SiO2 kabuk esasli nanoakigkan kullanilan
sistem ile saf su kullanilan sistemde elde edilen faydali 1sinin (Qf) zamana bagl degisimi
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Sekil 4.15. Nanoakiskan olarak TiO2 ¢ekirdek SiO2 kabuk esasli nanoakiskan kullanilan
sistem ile saf su kullanilan sistemde kollektor veriminin degisimi
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Sekil 4.16. Nanoakiskan olarak FezO4 ¢ekirdek SiO2 kabuk esasli nanoakiskan kullanilan
sistem ile saf su kullanilan sistemde kollektdr veriminin degisimi
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Sekil 4.17. Nanoakiskan olarak ZnO c¢ekirdek SiO kabuk esasli nanoakiskan kullanilan
sistem ile saf su kullanilan sistemde kollektdr veriminin degisimi
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Sekil 4.18. Nanoakiskan kullanilan sistemlerle temel akiskan kullanilan sistemlerin her
bir deney icin ortalama faydali 1s1 degerleri
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Sekil 4.19. Nanoakiskan kullanilan sistemlerle temel akiskan kullanilan sistemlerin her
bir deney i¢in ortalama verim degerleri
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5. SONUCLAR

Calismada, kapali devre dogal sirkiilasyonlu diiz plakali kollektore sahip giines
enerjili sicak su sisteminde; NA1 (TiO2 — SiO2), NA2 (FesO4 — SiO2) ve NA3 (ZnO —
SiO2) olmak tizere 3 farkli ¢ekirdek—kabuk yapidaki nanoakiskanin saf suya nazaran
gosterecegi 1s1 transfer performansi deneysel olarak incelenmistir. Her bir nanoakigkan
%2 kiitlesel oranda hazirlanarak test edilmistir. Deneysel verilerin analizinden elde edilen
sonuclar asagidaki 6zetlenmistir:

Nanoakigkanlarin tespit edilen termofiziksel o6zelliklerinden 1s1 iletim
katsayilar1 incelendiginde SiO. kabuk TiO2 ¢ekirdek yapida bulunan
nanoakiskanda saf suya gore %1.784 azalma goriiliirken, SiO2 kabuk
Fe3O4 ¢ekirdek yapidaki nanakiskanda %2.514 SiO2 kabuk ZnO ¢ekirdek
yapidaki nanoakiskanda ise %0.324 yiikselme tespit edilmistir.

Is1 iletim katsayisinin saf suya gore ylikseldigi akiskanlarda kollektor
yutucu yiizey sicakliklarinin da azaldigi gozlenmistir. Yutucu ylizey
sicakligindaki bu diisiis bu akiskanlarin kullanildigr kollektorlerde,
kollektorden olan 1s1 kayiplarini belirlemede kullanilan toplam 1s1 transfer
katsayisin1 da diisiirmiistiir. Toplam 1s1 kayip katsayisi da diyecegimiz bu
katsayinin diismesi de kollektor verimlerini olumlu etkilemistir.

Bir kollektorde gerceklesen 1s1 transferinin ideal sartlardaki 1s1 transferine
orani olarak tanimlanan kollektor 1s1 kazang faktorleri incelendiginde de
saf suya nazaran yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip nanoakigkanlarin
kullanim1 durumunda kollektor 1s1 kazang faktorlerinin yiikseldigi tespit
edilmistir. Siiphesiz bu da kollektor verimini olumlu etkileyecek bir diger
parametredir.

Kollektor borulari igerisinde kapali dongiide sirkiile olan akiskanlarin
dogal tasinim hareketindeki 1s1 taginim katsayilar: da tespit edilmistir. Ist
tasinim  katsayisinda, SiO2 kabuk TiO2 c¢ekirdek yapida bulunan
nanoakiskan akisinda saf su akisina gore %4.13 azalma goriiliirken, SiO2
kabuk Fez04 ¢ekirdek yapidaki nanakiskan akisinda %8.60, SiO2 kabuk
ZnO c¢ekirdek yapidaki nanoakigkan akisinda ise %3.07 artis tespit
edilmistir. Bu sonuglarda akigkanlarin 1s1 iletim katsayilar1 degisimi ile
uyumludur.

Kollektor tarafindan yutulan faydali enerji miktarlar1 incelendiginde ise
SiO2 kabuk TiO2 ¢ekirdek yapida bulunan nanoakiskanmn kullanildig:
kollektorde toplanan faydali enerjide saf suya gore %1.97 azalma tespit
edilmistir. Ancak gerek toplam 1s1 kayip katsayilarinin saf suya gore diisiik
gerekse kollektor 1s1 kazang faktorlerinin saf suya gore yiiksek oldugu,
SiO; kabuk Fe304 ¢ekirdek yapidaki nanokiskanin kullanildigi kollektorde
saf suya nazaran %16.65, SiO2 kabuk ZnO c¢ekirdek yapidaki
nanoakiskanin kullanildig1 kollektorde ise saf suya gore %5.4 artis oldugu
gorilmiistiir.
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e Boyle bir sistemde nanoakigkan kullanimmin ana hedefi sistem
performansini arttirmaktir. Bu da sistemin en 6nemli komponenti olan
kollektoriin verimini arttirmak ile olacaktir. Nanoakiskan kullanimi ile
kollektor verimindeki degisimler incelendiginde, SiO2 kabuk TiO>
cekirdek yapida bulunan nanoakiskanin kullanildig1 kollektér ortalama
veriminde %4.43 azalma, SiO2 kabuk Fe3Os cekirdek yapidaki
nanakiskanin kullanildig1 kollektdr ortalama veriminde %16.25 artma ve
son olarak da SiO; kabuk ZnO ¢ekirdek yapidaki nanoakiskanin
kullanildig1 kollektor ortalama veriminde ise %7.39 artma oldugu tespit
edilmisgtir.

¢ Yine akiskan termofiziksel 6zelliklerinden dinamik viskozite degerleri ele
alindiginda nanoakiskan vizkozitelerinin saf suya nazaran yaklasik 2 kat
artis gosterdigi goriilmiistiir. Ancak sistem kollektor ve serpantin
dongiistinde akigkan hareketinin dogal tasinim ile olmasi nanoakigkan
kullanim1 i¢in olusan bu dezavantaji kolaylikla goz ardi etmemizi
saglamaktadir.

Elde edilen bu sonuglar neticesinde kapali devre dogal sirkiilasyonlu diiz plakali
kollektore sahip giines enerjili sicak su sistemlerinde SiO2 kabuk FezO4 gekirdek ve SiO:
kabuk ZnO c¢ekirdek yapidaki nanoakiskan kullanimi durumunda 1s1 transferi
performansinda artis saglanacagi ve bunun da sistem verimlerini olumlu yonde
etkileyecegi aciktir. Calisma yapilan akigkanlar igerisinde en yiliksek 1s1 transfer
performanst artig1 gosteren SiO2 kabuk FezOs cekirdek yapili nanoakiskanin diger iki
akigkana gore yiiksek sicakliklarda daha diisiik vizkosite degerine sahip olmasi da 6nemli
bir avantajdir. Zira 6zellikle bu nanoakiskan ile zorlanmis tasinimli bir sistemde daha
yiiksek verim artis1 saglanabilme potansiyeli de mevcuttur. Ancak boyle bir uygulamada
nanoakiskanin pompa yiiklerine olabilecek etkisi de muhakkak degerlendirilmelidir.
Biitiin bunlarin yani sira 6zellikle yiiksek 1s1 transfer performans artis1 gozlenen SiO2
kabuk Fe3Os ¢ekirdek yapidaki nanoakiskan olmak {izere diger nanoakigkanlar i¢in de
farkli kiitlesel konsantrasyonlarda deneylerin yapilmasi ile en uygun konsantrasyon
degerinin bulunmasi da ileriye doniik bir ¢alisma olarak onerilebilir.
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