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OZET

Fotovoltaik termal sistemler (PV/T) sahip oldugu solar hiicre ve kolektor sayesinde hem
elektrik enerjisi hem de 1s1l enerjiyi es zamanli olarak {iretebilmesi ile diger giines enerji
sistemlerinden ©ne plana ¢ikmaktadir. Arastirmacilarin son on yilda bu sistemlerde
elektriksel ve 1s1l verimliligi artirmak i¢in ¢calisma akigskani olarak konvansiyonel akigkanlar
yerine tek tip nanopargacik iceren nanoakigskanlari kullanmasi literatiirde yer bulmaktadir.
Yapilan ¢aligmalarda nanoakiskanlarin bazi olumsuz etkilere de neden oldugu goriilmesine
ragmen 1s1 transfer mekanizmalar1 icin umut vadeden sonuglar sunulmaktadir. Son
zamanlarda bu sonuglardan yola ¢ikarak birden ¢ok nanopargacik tiirii igeren hibrit
nanoakigkanlar kullanilmaya baglanmistir. Hibrit nanoakiskan kullanimi ile farkl
nanoparcaciklarin bireysel olarak sunduklari avantaj ve dezavantajlarin sinerjik etkiler
nedeniyle daha iyi bir kombinasyonunun sunulmasi amaglanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
yeni bir nanoakiskan tiirii olan CuO+Fe/su hibrit nanoakiskan kullaniminin baz akigkan ve
tekli nanoakigkana oranla performans kriterlerine olan etkisi Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi sayisal analiz yontemi ile aragtirilmistir. ANSY'S Fluent 18.2 yazilimi ile yapilan
analizlerde ¢alisma akigskani olarak %2 (50:50) hacim konsantrasyonunda CuO+Fe/su,
CuO/su ve su 1000 W/m? sabit 1s1 akist altinda ve 0,02-0,08 m/s akis hizi araliginda
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarda hibrit nanoakiskan kullaniminin sistemin
elektriksel ve 1s1l verimi agisindan olumlu etkiler sagladigi ancak bunun yani sira baz akigkan
ve CuO/su’ ya oranla basing diisiisiinii de arttirdig1 tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Photovoltaic thermal systems (PV/T) attract more attention than other solar energy systems
with their ability to produce both electrical energy and thermal energy simultaneously with
the solar cell and collector. In the last decade, researchers have used nanofluids including a
single type of nanoparticle as the working fluid instead of conventional fluids to enhance the
electrical and thermal efficiency in these systems. Although nanofluids have some negative
effects, promising results are presented for heat transfer mechanisms. Recently, based on
these results, hybrid nanofluids containing more than one type of nanoparticle have been
used. With the application of hybrid nanofluids, it is aimed to provide a better combination
of advantages and disadvantages offered by different nanoparticles individually due to
synergistic effects. In this thesis, the effect of using a novel nanofluid, CuO+Fe/water hybrid
nanofluid, on performance criteria compared to base fluid and single nanofluid was
investigated by using the Computational Fluid Dynamics numerical analysis method. With
the help of ANSYS Fluent 18.2 software, % 2 (50:50) volume concentration of CuO +
Fe/water, CuO/water and water was analyzed under 1000 W/m? constant heat flux and in the
range of 0,02-0,08 m/s flow rate. The results showed that the use of hybrid nanofluid
provides positive effects in terms of the electrical and thermal efficiency of the system, but
also increases the pressure drop compared to the base fluid and CuO/water.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Ac Kolektor alani, (m?)

¢, Ozgiil 1s1 kapasitesi, (J/kgK)
Fgr Is1 kazang faktorii

G¢ Gelen toplam giines enerjisi miktar1, (W/m?)
h Is1 transfer katsayisi, (W/m?K)
| Kisa devre akimi, (A)

m Kiitlesel debi, (kg/s)

P Basing, (Pa)

AP Basing diisiimii, (Pa)

q Is1 akis1 (W/m?)

Q Is1 transferi, (W)

T Sicaklik, (K)

Uy Toplam 1s1 kaybi, (W/m?K)
Ve Acik devre voltaji, (V)

n, Elektriksel verim

N, Isil verim

p Yogunluk, (kg/m?)

TQ Gegirgenlik-emicilik ¢arpimi
[0} Hacim konsantrasyonu

B Sicaklik katsayist, (1/K)

1) Viskozite, (kgm/s)

o Is1 yayinim katsayis1 (m?/s)
Kisaltmalar Aciklamalar

CAD Computer Aided Design



Kisaltmalar

CFD
EVA
MWCNT
PVIT
SEM

Xiv

Aciklamalar

Computational Fluid Dynamics
Ethylene Vinyl Acetate
Multi-Walled Carbon Nanotube
Photovoltaic Thermal System
Scanner Electron Microscope



1. GIRIS

Son yillarda 1s1 ve elektrik enerjisi liretimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
bir¢ok sebep nedeniyle yayginlasmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelime
neden olan esas faktor, fosil kaynaklarin sera etkisini artirmasi ve kiiresel c¢apta iklim
degisikligine neden olmasidir. Sera etkisi olmadan diinya ylizeyinin ortalama sicakliginin
mevcut ortalamadan yaklasik 15 °C daha soguk olmasi beklenilmektedir [1]. Sera gazlarin
eksikligi diinya iizerinde canli yasamini devam ettirilemez hale getirse de gazlarin
konsantrasyonundaki artis da ayni etkiye sahiptir. Arastirmacilar sera gazi miktarindaki
artisin  Onlimiizdeki yilizyillda yerylizii sicakligini 1 °C ile 5 °C arasinda artirmasini

beklemektedir [2].

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelime neden olan bir diger temel etken ise enerji
talebindeki artigtir. Gelismis iilkelerde enerji talebindeki artisin hem niifusun dengeli
artisindan hem de gelismis teknolojiler ile daha verimli donanimlar kullanilmasindan dolay1
neredeyse sabit kalmasi beklenirken, gelismekte olan iilkeler igin bu durum degisiklik
gostermektedir. Bilim ve teknolojideki hizli ilerlemelerin yol agtigi ekonomik ve sosyal
kalkinmalar, yagsam standartlarini arttirmak ile beraber enerji talebinde de giderek artan bir

egilim olusturmaktadir [3].

Cesitli yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi, yillik gilineslenme siiresi
yeterli olan iilkeler igin enerji arzini karsilayabilecek en onemli kaynaklardan biridir. Bu
enerjiyi es zamanli olarak 1s1 ve elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in fotovoltaik termal
sistemler (PV/T) kullanilmaktadir. Bu sistemlerde temelde bir ¢alisma akigkani kullanilarak
solar hiicre sicakliginin azaltilmasi ve 1s1 transferi araciligiyla calisma akiskaninin
sicakliginin artirtlmasi hedeflenmektedir. Bu tez c¢alismasinda da konvansiyonel buhar
sikistirmali gevrimler, mesken sogutma ve 1sitmalari, sicak kullanim suyu saglama, temiz su
iiretimi, kurutma, 1s1l depolama gibi ¢esitli elektrik ve 1s1 enerji ihtiyaci bulunan sistemlerde
kullanilabilen fotovoltaik termal sistemin performansi, farkli sinir kosullarinda hesaplamali

akiskanlar dinamigi yontemi kullanilarak belirlenmistir [4].






2. LITERATUR TARAMASI

Genel olarak su, etilen glikol gibi ¢alisma akiskanlar1 kullanilan giines enerjisi sistemlerinde
son yillarda arastirmacilar, konvansiyonel ¢alisma akiskanlarma kiyasla daha tistiin 1s1
transfer 6zelliklerine sahip oldugu belirlenen nanoakiskanlari incelemeye baglamistir. Daha
fazla 1s1y1 transfer imkan1 saglayan nanoakigkanlar sistemlerin hem elektriksel hem de 1s1l
verimini arttirmaktadir. Bu boliimde, ¢esitli giines enerjisi sistemlerinde kullanilan tekli ve
hibrit nanopargaciklardan olusan nanoakiskan kullaniminin performans parametrelerine

etkisinin incelendigi sayisal ve deneysel calismalar 6zetlenmistir.

Khanjari vd. c¢alismasinda, ¢alisma akiskanlarinin (su, Ag/su ve Al;Os/su) giris hiz1 ve
nanoparcacik hacimsel konsantrasyonunun fotovoltaik termal sistem verimliligi ve 1s1
transferi lizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Sonuglar, nanopargacik hacim
konsantrasyonundaki artigin verimi ve 1s1 transfer katsayisini arttirdigini gostermektedir.
Al/su ve Ag/su nanoakigkanlari igin 1s1 transfer katsayisindaki maksimum artig sirasiyla %
12 ve % 43" tir. Baz akiskan suya oranla toplam sistem verimindeki artis hacim
konsantrasyonu % 1’ den % 10’ a artarken Al/su i¢in % 0,72 - % 4,26 ve Ag/su i¢in % 1,33
- % 11,54 olmustur [5].

Sardarabadi ve Passandideh-Fard ¢alismasinda baz akiskani su olan Al2Os, TiO2 ve ZnO
nanoparcaciklarindan olusan farkli tip metal oksitlerin fotovoltaik termal sistemde
degerlendirilmesi yapilmistir. Sayisal ve deneysel olarak siirdiiriilen ¢alismada PV panel ve
PV/T sistem karsilastirilmistir. Fotovoltaik sisteme kiyasla panel yiizey sicakligindaki
azalma ve elektrik verimliligindeki artis siras1 ile baz akiskan, TiO2/su, ZnO/su ve Al,Oz/su
icin maksimum 11 °C, 11,48 °C, 11,85°C, 11,03 ° C ve % 5,48, % 6,54, % 6,46 ve %
6,36 olarak bulunmustur. Sayisal modelde se¢ilen ZnO’ nun agirlikga % 0,05 - % 10
araliginda fotovoltaik termal sistem performansi tizerindeki etkisi incelenmis olup kiitlesel
oran arttirildiginda 1s1l verimlilik dort kat artarken, yiizey sicakliginin % 2 arttig1 ve

elektriksel verimin % 0,02 oraninda azaldig: tespit edilmistir [6].

Minea Alina Adriana tarafindan nanoparcaciklarin termofiziksel 6zelliklerinin 1s1 transfer
ozelliklerine olan etkisini incelemek i¢in deneysel ve sayisal bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir.
Calismada Al>O3, SiO2 ve TiO2 nanopargaciklari ikili olarak baz akiskan su igerisinde farkli

konsantrasyonlarda birlestirilerek hibrit nanoakiskanlar elde edilmistir. Calisma, bakir boru



boyunca nanoakiskanlarin pargacik konsantrasyonu ve Reynolds sayilarinin artigina bagl
olarak taginim katsayilarinin da arttigini ortaya koymustur. Hacim konsantrasyonu MHS3 (
%2,5 Al203 + %1,5 SiO2 ) i¢in % 4 oldugunda baz akiskana kiyasla 1s1 transfer katsayisinda
% 257 artis tespit edilmistir. Ancak bu kosullarin pompalama giiciinde ekstra artisa neden

oldugu belirtilmistir [7].

Sardarabadi vd. ¢alismasinda calisma akiskani olarak SiO/su nanoakiskan kullaniminin
agirlik¢a % 1 ve % 3’ liikk konsantrasyonlariin fotovoltaik termal sistemin 1s1l ve elektriksel
verimi {izerine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar baz akigskana kiyasla agirlik¢a % 1
ve % 3 SiO/su nanoakigkani igin toplam sistem veriminin sirastyla % 3,6 ve % 7,9 ve 1s1l

verimin % 7,6 ve % 12,8 oraninda arttigin1 gostermektedir [8].

Lelea vd. ¢alismasinda 28 nm ve 47 nm boyutlarinda ve % 1, % 3 ve % 5 konsantrasyonunda
Al>03/su kullaniminin yogunlastirilmis fotovoltaik sistemlerde sayisal analizi igin ANSYS
Fluent program1 kullanilmistir. Tek fazli yaklasim kullanilan ¢alismada performans etkisini
gozlemlemek icin akig Reynolds sayisina karsilik gelen maksimum temas yiizey sicakligi(ist
kaynag1 ve sogutma sistemi arasinda) ve farkli hacim konsantrasyonu ve parcacik ¢ap1 igin
pompalama giicii karsilastirilmistir. Su ve nanoakigkan i¢in sabit ¢ap ve konsantrasyonlarda
pompalama giiciinde 6nemli bir fark olmadigi ve % 5 hacim konsantrasyonunda
nanoakiskanin sudan daha diisiik bir temas ylizey sicakligmma sahip oldugunu

gozlemlenmistir [9].

Younis vd. ¢alismasinda fotovoltaik termal sistemde Al>O3+ZnO/su hibrit nanoakiskan
kullanim1 deneysel ve sayisal olarak inceleyerek, termodinamik analiz gergeklestirilmistir.
Kullanilan nanoakigkan baz akigkan olarak su ve pargacik boyutu 5 nm olan agirlik¢a % 0,05
Al>O3 ile pargacik boyutu 10-30 nm olan agirlik¢a % 0,05 ZnO nanopargaciklarindan
olusmaktadir. Baz akiskana kiyasla hibrit nanoakiskanin toplam verimlilikte % 4,1 ve ekserji
verimliliginde % 4,6 artis sagladig1 gdzlemlenmistir. Solar hiicre sicakliginda ise sadece 0,65

°C’ lik bir soguma ger¢eklesmistir. [10].

Verma vd. ¢alismasinda diizlemsel giines kolektoriinde su bazli farkli nanopargaciklardan
olusan hibrit nanoakiskanlarin sistem performansina etkisi gézlemlenmek icin deneysel bir
caligma yiiriitilmiislerdir. Mevcut calismada nanopargacik olarak ¢ok duvarli karbon

nanotiip (MWCNT) ile CuO ve MgO’ dan olusan hibrit nanoakigkanlarin % 0,25 - % 2,0



degisen konsantrasyonlarda ve 0,5 l/dk - 2,0 I/dk akis hizlarinda degerlendirilmesi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar optimum degere % 0,75-% 1 hacim konsantrasyonu ve
0,025-0,03 Kkg/s debi araliginda ulasildigin1 gostermektedir. MgO ile olusturulan hibrit
nanoakigkanin sagladigi ekserji ve enerji verimliligi sirastyla % 71,54 ve % 70,55 olurken

bu degerler CuO igin % 70,63 ve % 69,11 olarak bulunmustur [11].

Rangababu vd. ¢alismasinda gergeklestirilen sayisal analizde, diizlemsel giines kolektoriinde
calisma akiskani olarak baz akiskani su olan Al2O3 ve CuO nanoakiskanlarinin 1s1 transfer
performanslar1 incelenmistir. CuO/su akiskaninin 1s1 transfer katsayisinin baz akiskan ve
Al20s/su ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu ve buna bagli olarak kolektor veriminde

sirastyla % 22 ve % 8 oraninda iyilesme sagladigi goriilmistiir [12].

Bellos vd. ¢alismasinda parabolik oluklu giines kolektoriinde Syltherm 800 baz akiskani ve
hacimce %3 Al203, %3 TiO2, %1,5 Al20O3 ve % 1,5 TiO2 oranlarindaki nanoparcaciklardan
olusan tekli ve hibrit nanoakiskanlar kullanilmistir. Kolektor performansi olasi farkli calisma
sicakligr seviyelerini kapsamak icin 300K ile 650K arasindaki girig sicakliklari igin
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda hibrit nanoakiskanin 1s1l verimlilik artisi
%1,8 olur iken tekli nanoparcgaciga sahip nanoakiskanlarda bu deger % 0,7 olarak tespit
edilmistir [13].

Mahato vd. ¢alismasinda diizlemsel giines kolektor veriminde artis saglamak amaciyla 6,5
mm c¢apa sahip bir boru igerisinden gegen, sabit hiz1 1,5 m/s ve baz akiskani su olan farkl
nanoakiskanlar kullanilmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) yaklagimi ile yapilan
sayisal analizde SiO2, Al.Oz, Ti>O, CuO/su akigkanlari i¢in Reynolds sayisindaki artis ile
birlikte 1s1 transfer oraninin da arttig1 ve maksimum ¢alisma akiskani sicakliginin (348K)

CuO/su nanoakigkani kullanimi ile elde edildigi belirlenmistir [14].

Mirzaei vd. galismasinda % 0,1 hacim konsantrasyonuna sahip nanopargaciklarin baz
akigkan su ile olusturdugu nanoakiskanlarin farkli debilerde (1 I/dk, 2 I/dk, 4 1/dKk) giines
kolektorii 1s1l verimine etkisini deneysel olarak arastirilmistir. CuO, Al2Os, % 25 CuO+ %75
Al;03, % 75 CuO+ %25 Al>03, % 50 CuO+ %50 Al>Os karisim oranlari i¢in baz akiskana
kiyasla verim artigi sirasiyla % 50, % 16, % 15, % 8 ve % 2 bulunmustur [15].



Taherialekouhi vd. tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢calismada grafen oksit+Al>O3 hibrit
nanopargaciginin baz akiskan suya eklenmesi ile 1s1l iletkenlikteki degisim gozlemlenmistir.
Mevcut caligmada nanoakiskan 25-50°C sicaklik araliginda ve 9%0,1-1 arasinda degisen
hacim konsantrasyonunda (50:50) kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore sicakligin ve
hacim konsantrasyonunun maksimum degeri i¢in 1s1l iletkenlik degerinde % 33,9 artis

belirlenmistir. [16].

Farajzadeh vd. calismasinda diizlemsel giines kolektorlerinde ¢alisma akiskani olarak
TiOz/su, Al2O3/su ve hibrit nanoakiskanlarimi 1,5 1/dk, 2 1/dk, 2,5 I/dk hacimsel debilerde
kullanim1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel c¢alismadan elde edilen
sonuglara gore Al>Oz/su, TiO2 /su ve bu iki nanoakigkanin hibrit ¢ozeltileri ile 1si1l

verimlilikte sirastyla % 19, % 21 ve % 26 iyilesme saglanmistir [17].

Gangadevi ve Vinayagam tarafindan farkli hacim konsantrasyonlarina sahip (% 0,05, % 0,1,
% 0,2) Al,03/su, CuO/su ve Al203+CuO/su galisma akiskanlarinin fotovoltaik termal sistem
performansina etkisi deneysel bir ¢alisma ile degerlendirilmistir. Isil iletkenlik ve viskozite
degerlerinin sicaklik ve hacim konsantrasyonuna bagli degisimlerinin de incelendigi
calismada Al>O3/su, CuO/su ve Al203+CuO/su (%2) kullanimi ile % 11,5 % 13,5 ve %15
elektriksel verim elde edilmistir [18].

Literatiir incelendiginde, ¢esitli giines enerjisi sistemlerinde tekli nanoakiskan kullaniminin
sistem performansina etkisinin incelendigi ¢aligmalarin mevcut oldugu goriilmektedir.
Bunun yan1 sira nanopargaciklarin iki veya daha fazla tiiriinden olusan kombinasyonlarinin
kullanilmast yeni bir c¢alisma alan1 olusturmaktadir. Arastirmacilar glines enerjisi
sistemlerinde hibrit nanoakiskanlar1 cogunlukla giines kolektoriinde kullanarak sistemin 1s1l
verimi iizerine incelemeler gergeklestirmektedir. Ancak fotovoltaik termal sistemlerdeki
etkisinin (6zellikle elektriksel verime olan etkisi) incelendigi ¢alismalarin kisithi oldugu
goriilmektedir. Aragtirmacilar nanoakigkanlarin daha iyi performans gosterecegi konusunda
genel bir goriise sahip olsalar da bunun tam tersi oldugunu gosteren sonuglar da mevcuttur.
Yapilan galismalar genel varsayimlarin her nanoakiskan ¢esidi, hacim konsantrasyonu veya
akis hiz1 (dolayisiyla kiitlesel debisi) i¢in gecerli olmadigimi da ortaya koymaktadir.
Bahsedilen bu durumlar yeni akiskan tiirlerinin 1sil davranislarini tespit edebilmek i¢in yeni
caligmalara ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada da yeni bir nanoakiskan tiirti

olan CuO+Fe/su hibrit nanoakiskaninin CuO/su tekli nanoakiskanina ve baz akiskan suya



kiyasla sistem performansina etkisi ANSYS Fluent yazilimi araciliiyla degerlendirilmistir.
CAD programi kullanilarak olusturulan {i¢ boyutlu bir geometride yapilan analizde,
fotovoltaik termal sistemler i¢in 6nemli parametreler olan akiskan ¢ikis sicakligi, fotovoltaik

panel sicakligi, elektriksel verim gibi performans 6lgiitleri hesaplanmustir.






3. PV/T SISTEMLER

19. yiizyilin baslarinda belirli malzemelere ¢arpan giines 1s181nin algilanabilir elektrik akimi
olusturdugunun goézlemlenmesi arastirmacilar1 giines enerjisi alanina yoneltmistir. 1954
yilinda Bell laboratuvarinda Chapin ve arkadaslari tarafindan ilk solar hiicrenin
gelistirilmesinin ardindan basit yapisi, bakiminin kolay olmasi, yakit olarak sonsuz giines
kaynaginin kullanilmasi, ¢evreye zararli gaz salimimi yapmamasi gibi avantajlar ile
fotovoltaik sistemler 6n plana ¢ikmistir. ilk solar hiicrenin %6 verime sahip olmasina karsin

zaman igerisinde daha verimli solar hiicreler gelistirilmeye devam edilmistir [19].

Yeni solar hiicrelerin gelistirilmesinin yani sira mevcut sistemlerde verimlilik artisi
caligmalar1 literatiirde genis yer bulan bagka bir konudur. Uygulamada fotovoltaik
sistemlerin standart ¢evre kosullarma kiyasla (1000 W/m? giines 1sinim1 ve 25 °C hiicre
sicakligt) verimlilik oraninin daha diisiik olmasi bu sistemleri daha verimli hale doniistiirme
¢abalarini da beraberinde getirmistir. Arastirmacilar fotovoltaik panel verimini etkileyen en
onemli parametrelerden birinin solar hiicre sicakligi oldugu konusunda hem fikirdir. Cizelge
3.1’de de gorildigi tizere yapilan g¢aligmalara gore fotovoltaik sistemlerde solar hiicre
sicakligindaki artisin, kisa devre akiminda (Ig.) bir artig saglamasina ragmen agik devre
voltajinda (V,.) biiyiik oranda azalmaya neden olmasi elektriksel verimin diismesine yol
agmaktadir [20]. Monokristal ve polikristal solar hiicreler i¢in verimlilik disiisii hiicre
sicakliginin her 1°C’ lik artis1 i¢in % 0,45 olurken, amorf silikon hiicreleri i¢in bu deger %
0,25 olmaktadir. Sicaklik degerinde gerceklesecek bir azalma elektriksel verimi artirmanin
yan1 sira fotovoltaik modiiliin de Omriini artirmakta ve akim-gerilim karakteristik
egrisindeki dalgalanmalar1 azaltmaktadir [21]. Arastirmacilar fotovoltaik termal sistemler
araciligiyla solar hiicre sicakligini standart ¢cevre kosullarina yakinlagtirmak i¢in fotovoltaik

termal sistemleri kullanmaktadir.

Cizelge 3.1. Sicaklik artisinin kapali devre akimi ve agik devre voltajina etkisi

T(°C) Isc(mA) Vo (mV) 1 (%)
20 37,49 663,9 18,34
25 37,50 654,9 17,97
30 37,51 645,9 17,57
35 37,52 635,7 17,17
40 37,52 625,9 16,78
45 37,53 615,9 16,55
50 37,53 606,0 16,16
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Cizelge 3.1. (devam) Sicaklik artisinin kapali devre akimi ve agik devre voltajina etkisi

55 37,54 595,9 15,76
60 37,54 585,8 15,35
65 37,55 575,7 14,94
70 37,55 565,6 14,53
75 37,56 555,4 14,12
80 37,56 545,2 13,71

Fotovoltaik termal sistemler, giines enerjisini es zamanl olarak elektrik ve 1s1 enerjisine
doniistiiren sistemlerdir. Temel olarak solar hiicrelerden olusan bir plakaya sahip giines
kolektoriinden olusmaktadir. Solar hiicreler aracilifiyla giines 1sinimini soguran sistem
elektrik tiretmektedir. Ancak giines 1s1n1m1 ayn1 zamanda sistemde 1s1 olarak agiga ¢ikmakta
ve fotovoltaik modiiliin sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Bu sicakligin bir kismi
tasinim yoluyla ¢evre havaya aktarilirken bir kismi da iletim yoluyla sogurucu plakaya

gecmektedir [22].

Kullanilan ¢aligma akigskani su ise, kazanilan 1s1 binalarin 1sitilmasi, sicak su ihtiyacinin
karsilanmas1 vb. diisiik sicaklik gerektiren uygulamalarda dogrudan kullanilabilmektedir.
Ancak etilen glikol, nanoakiskan gibi 6zel akiskanlar ise 1s1 degistirici kullanilarak
akigkandan elde edilen 1s1 kullanim suyuna aktarilmaktadir. Sekil 3.1’de bu tez ¢alismasi

kapsaminda tasarlanan fotovoltaik termal sistemin elemanlart gosterilmektedir.

Solar hiicre
Cerceve

EVA

Sogurucu plaka
Kanal

Yalitim

Sekil 3.1. Fotovoltaik termal sistem elemanlari
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Sekil 3.1°de gosterilen katmanlar asagida agiklanmaktadir:

v" Solar hiicre: Giinesten gelen 1sinimin elektrige doniistiirildigi kisimdir. Monokristal,
polikristal, amorf silikon vb. maddelerden olusabilmektedir.

v/ EVA: Etilen vinil asetat (EVA) 1s1l iletkenligi yiiksek olan ve pargalar1 birbirine
yapistiran 6zel bir katmandir.

v" Sogurucu plaka: Genellikle yiiksek 1s1 iletkenligine sahip metallerden olusan sogurucu
plaka, fotovoltaik modiiliin arkasina eklenir. Sadece boruyu temsil edebilecegi gibi bazi
caligmalarda sogurucu plaka ve boruyu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde
farkl geometrilerde ve akis gegis sekillerinde tasarimlart mevcuttur.

v Kanal: Akisin gergeklestigi boru baglantisini temsil etmektedir.

v Yalitim: Kolektoriin yan kenarlari ve arka tarafinda bulunan yalitim, taginim ve 1ginim ile
olan 1s1 kayiplarin1t minimum diizeyde tutmak icin kullanilir. Is1 kayiplarinin azalmasi 1s1l
verimi etkileyen ana parametrelerden biridir.

v Cergeve: Tum kolektor bilesenlerini korumak ve boylece PV/T sistemin dogru

caligmasini saglamak i¢in kullanilmaktadir [23].

Fotovoltaik termal sistemler de diger glines enerjisi sistemleri gibi aktif ve pasif olarak iki
grup altinda incelenmekte ve dogrudan ve dolayli sistemler olarak tasarlanabilmektedir.
Dolayli sistemlerde akiskan 1sisin1 1s1 degistirici sayesinde ikinci bir siviya aktarirken,

dogrudan sistemlerde direk olarak 1sinan akiskan kullanilabilmektedir.

Sekil 3.2. Farkli fotovoltaik termal sistem tasarimlari
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PV/T
Sicak Akiskan
—
Soguk Akiskan
€
Sicak Cikis
Sogik Giris
(©)

Sekil 3.2. (devam) Farkli fotovoltaik termal sistem tasarimlari

Sekil 3.2 de [23] fotovoltaik termal sistemlerin ¢esitli tasarimlar1 gosterilmektedir. Pasif
sistemlerde akigskan dogal konveksiyon yoluyla dolasirken, aktif sistemlerde dolagimi
saglamak amaciyla pompalar ve elektrikli bilesenler kullanilmaktadir. Sekil 3.2 (a) dogrudan
pasif bir fotovoltaik termal sistem gosterilirken, Sekil 3.2 (b)’de ¢alisma akiskaninin pompa
araciligryla dolastig1 dogrudan ve aktif bir sistem, Sekil 3.2 (c)’de ise dolayl1 ve aktif bir
sistem gosterilmektedir. Sekil 3.2 (b) ve 3.2 (c¢)’ de basitlestirilmis olarak gdsterilen bu

sistemler ticari olarak daha karmasik bilesenler igermektedir.

PV/T sistemlerin baglica avantajlar1 asagida 6zetlenmistir:

v" Fotovoltaik sistemler giines spektrumunda sadece goriiniir dalga boyunu yakalayarak
yararli enerjiye donistiirebilmektedir. Ancak giines kolektorleri kizilotesi dalgalar1 da
sogurabilmektedir. Boylece fotovoltaik modiil yerine PV/T sistem kullanilmasi ayni
giines 1simimindan daha efektif sekilde faydalanilabilme imkan1 olusturmaktadir.

v' Elektrik enerjisi ve sicak su ihtiyaci igin iki ayr1 sistem kurulumu yerine hibrit sistemin
kurulumu toplam maliyeti azaltmaktadir.

v" Hibrit sistemler maliyette azalma saglarken ayni zamanda kurulum i¢in gerekli olan alani
da azaltmaktadir.

v  PVIT sistemler bina ¢atilarinda kullanildigin yaz aylarinda insaatin da yalitimini
saglayarak, binanin sogumasi i¢in gerekli olan 1s1l yiikii azaltmaktadir.

v" Bina ¢at1 uygulamalarinda saglanan bir diger avantaj ise ayri sisteme gore daha iyi bir

gorsellik saglayarak goriintii kirliligini azaltmasidir.
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v PVIT sistemin sagladigi fotovoltaik modiiliin sicakligindaki azalma ve daha sabit bir
sicaklik degeri olusturmasi geleneksel fotovoltaik modiile kiyasla modiiliin 6émriinde
iyilestirme saglamaktadir. Buna bagli olarak sistem daha uzun siire referans verimini

stirdiirebilmektedir [23].

Her sistemde oldugu gibi fotovoltaik termal sistemlerinde avantajlarinin yani sira bazi
dezavantajlart mevcuttur. Asagida siralanmakta olan dezavantajlar fazla gibi goriinse de
gelismekte olan bu sistemlerin dezavantajlarinin yeni teknolojilerle ortadan kaldirilabilecegi

g0z ard1 edilmemelidir.

v’ Hibrit sistemde elektriksel verim artis1 ile optik verimliligi azaltma veya tam tersi
arasindaki denge ortadan kaldirilamaz. Eger diiz plakali bir kolektor fotovoltaik panel ile
kapliysa 1simimdaki kayiplar kagimilmazdir. Ayni sekilde diiz plakali kolektor 6n
plandaysa burada panel sicaklig1 kolektor isleyisini saglamak i¢in azaltilabilir.

v" Teorik olarak iki ayri sistem yerine hibrit bir sistemin kurulum maliyeti daha disiik olsa
da, bunun pratikte gegerlilik saglayabilmesi i¢in iiretim yapilan yerde giines enerjisi
endiistrisinin bu teknolojiyi benimsemis ve uygulamis olmasi gerekir. Nitekim bu durum
her tlilkeye gore farklilik gostermektedir.

v" Bir avantaj olarak ele alinan PV/T sistemlerdeki yer tasarrufu imkani, birlesik sistemin
agirhgint artirdigindan kurulacak alan i¢in 6zelliklede cati uygulamalarinda bazi

siirlamalara yol agmaktadir [23].
3.1. PVIT Sistemlerde Enerji Dengesi

Is1l bir sistemin analizi gergeklestirilirken sistemin verimi, sistemden elde edilen net isin
sistemdeki girdiye orani ile bulunmaktadir. Fotovoltaik termal sistemler, hibrit sistemler
olduklar1 i¢in hem 1s1 hem de elektrik enerjisi elde edilmektedir. Bu nedenle sistem verimi,

Nwn 1811 verim ve 1, elektriksel verimin birlesimi olarak hesaplanabilmektedir [5].

Nsistem = Nth T MNe (31)

Fotovoltaik modiiliin elektriksel verimi Es. 3.2 ile hesaplanabilmektedir:

Ne = nr[(l - B(Tpanel - Tr)] (32)
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Burada m, referans hiicre verimini, T, referans hiicre sicakligimi (K) ve B ise sicaklik

katsayisini (1/K) temsil etmektedir [24].

Isil verim, fotovoltaik termal sistemden elde edilen 1s1l enerjinin, sisteme gelen giines

1sinimina orani ile bulunmaktadir [5]:

— Qu

Burada Q, toplam 1s1l enerjiyi (W), G, giines 1sintm1 (W/m?) ve Ac kolektor alanmi (m?)

temsil etmektedir.

Kolektor yiizeyine belirli bir giines 1s1n1m1 diistiigiinde, sogurulan 1s1nimin bir kismi ¢alisma
akiskanin1 gonderilmekte ve faydalanilan enerjiye doniistiiriilmektedir. Fakat tiim 1s1l
sistemlerde oldugu gibi cevreyle olan 1s1 transferi ve buna bagl olarak enerji kayiplari
olusmaktadir. Kararli durum kosullarinda ¢aligma akigskani tarafindan sogurulan 1s1, giines
kolektorii tarafindan sogurulan enerji miktarinin, ylizeyden ¢evreye dogrudan veya dolayli
olarak olusan 1s1 kayiplarindan farkina esittir. Sekil 3.3 Kkolektore gelen 1smmim ve
kolektdrden olusan kayiplari sematik olarak gostermektedir. Kolektdrden cevreye 1s1
kayiplar1 taginim, iletim ve 1ginim ile gergeklesmektedir. Es. 3.4’de UL toplam 1s1 kaybi
katsayisini, Tp sogurucu plaka sicakligini, Ta ortam sicakligini, Ty ve T; sirast ile akiskanin
giris ve ¢ikis sicakligini ve m kiitlesel debisini temsil etmektedir. Bu nedenle kararli durum

sartlarinda Ac kolektor alanina sahip bir kolektorden elde edilen enerji:
Qu = Ac[Ge(t) — UL(T, — Ta)] = racy [Ty — Ti] (3.4)

esitligi ile hesaplanabilmektedir [21].



G t Yansryan

Isi kayiplari
\/ f\ ~ U(T,-T)

Cam

G

Plaka

Sicakligi Tp
Sogurulan enerji

= (10)G;

Sekil 3.3. Sogurulan enerji miktar1 ve meydana gelen kayiplar
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Sekil 3.3 ile gosterilen modelde basitlestirme yapabilmek adina bazi kabuller yapilmistir:

o a0~ w b E

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Kolektor kararli hal durumundadir.

Kolektor ana borusu (header) ve paralel borulari (riser) plakaya sabitlenmistir.

Ana boru kiiciik bir alana sahip oldugu icin goz ardi edilmektedir.
Akis tniformdur.

Arka yalittmdan akis tek boyutludur.

Gokylizii siyah cisim olarak diiglinilmektedir. Bu yiizden sicakligi
etkilememektedir.

Borular etrafindaki sicaklik gradyani géz ardi edilmektedir.
Malzeme 6zellikleri sicakliktan bagimsizdir.

Cam tarafindan giines enerjisi sogurulmaz.

Cam kizil6tesi 1ginlart gegirmez.

Camdaki kirlenme ihmal edilmistir.

Cama golgeleme yoktur.

Camdaki 1s1 akist tek boyutludur.

Camin neden oldugu sicaklik diisiisii ihmal edilmektedir.

Kolektoriin arka ve 6n ylizii ayn sicakliktadir.

sonucu

Es. 3.4’ten farkli olarak Fy 1s1 kazang faktorii kullanimu ile ortalama plaka sicakligi Tp’ nin

yerini akiskanin giris sicakligi olan Ti almaktadir. Akiskanin giris sicakligr tiim 1sitma

sistemine, sicak su talebine ve kullanilacak olan alanin 1sitma yiikiine baglh iken Fg, sadece

kolektor ozelliklerine, akiskan tiirline ve akiskan debisine baglhdir.



16

Fgr = tp [1 — exp (%C’Ac)] (3.5)

Es. 3.3 ve Es. 3.4 ile gosterilen 1s1l verim ve elde edilen enerji esitlikleri 1s1 kazang faktorii

dahil edilerek tekrar diizenlendiginde esitlikler:

(Ti_Ta)

Neh = Fr(to) — FrUy, Ge (3.6)
ve
Qu = AcFg[G(ta) — UL(Ty — To)] (3.7)

haline gelmektedir.

Es. 3.6 da goriildiigii gibi ¢alisma akigkaninin giris sicakligi ve ortam sicakligi arasindaki
fark arttik¢a sistemin 1s1l kayiplar1 da artmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda ¢alisma akiskanlari
icin sabit sicaklik degeri kullanildig1 ve sayisal analiz gerceklestirilirken fotovoltaik termal
sistemin ¢evre ile olan 1s1 kayiplart adyabatik smir sarti ile ihmal edildigi icin Sistem

performansi degerlendirmesi yapilirken Es. 3.4 kullanilmistir.
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4. NANOAKISKANLAR

Isitma ve sogutma gibi 1s1l proseslerde sistem verimini etkileyen ana faktorlerden birisi
transfer edilen 1s1 miktaridir. Bu sebeple 1s1 dagilimi i¢in uygun 1s1 transfer akiskani se¢imi
sistem tasarimi igin Kritik bir parametre haline gelmektedir. Is1 transfer mekanizmalarinda
yaygin olarak su, motor yagi ve etilen glikol gibi calisma akigskanlar1 kullanilmaktadir.
Bunun yani sira oda sicakliginda kati fazdaki metallerin, sivilara oranla daha yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip oldugu da tespit edilmistir [25]. Maxwell bu tespitten yola ¢ikarak
caligmalarinda metal pargaciklarin  konvansiyonel sivilar ile karigimini saglayip,
parcaciklarin sivilarin 1s1l iletkenliklerini iyilestirme yoniindeki etkisini ortaya koyan ilk
kigidir. Ancak yaptigi caligmalarda 1s1 transferindeki artisin yani sira baz sividaki
parcaciklarin akig kanallarinda tikanmaya ve asinmaya neden oldugunu da rapor etmistir

[26].

Daha sonra Masuda vd. bu dezavantajlar1 giderebilmek i¢in mikro boyutlardaki kati
parcaciklarin baz akigskana eklenmesiyle 1sil iletkenlikteki artist incelemis, ancak Maxwell
gibi arttirilmis pompalama giicti ve diger problemlerle karsilagsmistir [27]. 1995 yilinda Dr.
Choi ¢6zlim olarak ortalama 10 nm boyutlarindaki kati1 pargaciklari slispanse etmis ve elde
edilen bu heterojen karisim igin ilk kez nanoakigkan terimini kullanmigtir [28]. Sekil 4.1° de

CuO nanopargaciklarinin taramali elektron mikroskobundaki goriintiisii verilmektedir [29].

Resim 4.1. CuO pargaciklarinin SEM goriintiisii

Bununla birlikte arastirmacilar, nanoakigkanlarin termofiziksel ozelliklerini, reolojik
ozelliklerini, cesitli kullanim alanlarini, gerekli pompalama giiciindeki artis gibi engelleri ve
farkli nanopargaciklar ve farkli baz akigkanlarin stabilitesini vb. konular tartisan ¢aligma

referanslarini olusturmustur.
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Nanoakiskanlarin gosterdigi olumlu performans aragtirmacilari tek tip nanopargacik yerine
baz akiskanda farkli nanopargacik kombinasyonlarina yoneltmistir. ki veya daha fazla kat:
homojen fazin es zamanl olarak baz akigskan ile karistirilmasiyla olusan yeni calisma
akigkan1 "hibrit nanoakiskan" olarak adlandirilmaktadir. Bu gelismis yeni nanoakiskan sinifi
sinerjetik etkiler nedeni ile tekli nanoakiskanlara kiyasla farkli 1s1 transferi 6zellikleri,

termofiziksel ve hidrodinamik 6zellikler sunmaktadir [13].

Nanoakigkanlarin 1s1 transfer performansinda iyilestirme saglamasinin temel nedenleri

asagidaki gibi siralanabilmektedir [30]:

v’ Baz akigkan igerisine dagitilan nanopargaciklar, akigkanin temas ylizey alanini ve 1sil
kapasitesini artirmaktadir.

v Baz akiskandan daha yiiksek 1si1l iletkenlige sahip pargaciklar akigkanin da 1sil
iletkenligini arttirmaktadir.

v’ Akigkan ve akis gegis ylizeyi, pargaciklar arasindaki etkilesim ile artmaktadir.

v' Akigkanin dalgalanmasi ve tiirblilansi artmaktadir.

v' Nanopargaciklarin dagilimi, akiskanin enine sicaklik gradyanini diizlestiren bir etki

gostermektedir.

4.1. Nanoparcaciklarin Siiflandirilmasi

Nanopargaciklar baz akiskan ile karistirildiklarinda bu akiskanin 1s1l iletkenliginin ve siv1 ile
temas yiizeyi arasindaki taginim 1s1 transferinin iyilesmesine yardimci olmaktadir [31]. Sekil
4.1 de goriildiigii lizere nano boyutlu parcaciklar metal bazli, karbon bazli ve
nanokompozitler olarak 3 ayr1 kategoride simiflandirilabilmektedir [32]. Yapilan
caligmalarda 1s1l iletkenlikte gelisme amaclandigindan genel olarak 1s1l iletkenligi yiiksek

metal ya da metal oksitler se¢ilmektedir.

Metal bazli nanoparcgaciklar metaller ve metal oksitler olarak iki alt gruba ayrilmaktadir.
Metal nanopargaciklar 1-100 nm arasinda degisen en, boy ve kalinlikta olan metalleri
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Metallerden yapici ve yikici yontemlerle nano boyutlarda
parcalar sentezlenmektedir. Nanoparcacik sentezi icin genellikle kobalt (Co), bakir (Cu),
kursun (Pb), giimiis (Ag) ve ¢inko (Zn) metalleri kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira

neredeyse tiim metallerde de bu islemi yapmak miimkiindiir. Metallerin oksijenlerle
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olusturdugu bilesikler ise metal oksitleri olusturmaktadir. Metallerdeki ¢esitlilik nedeniyle
cok sayida metal oksit de sentezlenebilmektedir. Aliiminyum oksit (Al,03), demir oksit
(Fe,03), silisyum dioksit (SiO,) ve titanyum oksit (TiO, ) metal oksit nanopargaciklara

ornek olarak verilebilmektedir [33].

— I L 1 [ — —1
Meta l l'[;”kitlta' Fulleren l Karbon Nanotip | | Grafen 5;;::;" ::::'5 :::'t'::r
H o aL |H AL, SWCNT H CO Cr e
H  Fe |H TiO, MWCNT u "ilc? Fe - MgO Palymer
H Ag |H cuo, H A Y ag-mgo
L Cu [H sio, = =
- Au H Fe,04
-  Zn  Fe,0,
L Cu0
H 700
4 Mgo

Sekil 4.1. Nanopargaciklarin siniflandirilmasi

Karbon bazli nanopargaciklar ayni tip atomlardan olusan farkli molekiiler yapilara sahip
fulleren, karbon nanotiip ve grafen gibi karbonun farkli allotroplarindan olusmaktadir.
Fulleren, karbon sayis1 yirmiden fazla olan kiiresel bir yiizeyin besgen ve altigen koselerinde
bulunan atomlardan olugsmaktadir. En yaygin tiirii altmis karbon atomundan olusan fulleren
C-60’ tir. Grafen ise farkli karbon allotroplarinin da temel yapisini olusturan tek katmanli,
iki boyutlu karbon formudur [32,34]. Karbon nanotiipler altigen karbon atomu agina sahip
tek bir saf grafit tabakasi iceren karbon allotropudur. Kolayca biikiilebilmekte ve kirilmadan
tekrar eski haline gelebilmektedir. Genel olarak tek katmanli ve gok katmanli olarak iki

grupta incelenmektedir [35].
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Nanokompozitler, kendini olusturan bilesenlerin 6zelliklerinden farkli 6zelliklere sahip olan,
bu bilesenlerden en az birinin 100 nm’ den daha kii¢iik boyuta sahip oldugu bir¢ok fazdan
olusan malzemelerdir. Seramik, metal ve polimer matris c¢esitlerinden olusan
nanokompozitler yiiksek alan/hacim oranlar1 sayesinde temas ylizeyleri kompozit
malzemelerden oldukga fazladir [36]. Cizelge 4.1°de farkli malzemelere ait 1s1 iletim

katsayilar1 gosterilmektedir [37].

Cizelge 4.1. Cesitli malzemelerin 1s1] iletim katsayilar

Malzeme Is1 iletim Katsayisi
(W/mK)
Metalik Katilar Bakir 401
Aliiminyum 237
Metalik Olmayan Katilar Silikon 148
Aliimina (Al,03) 40
Metalik Akiskanlar Sodyum (644 K) 72,3
Metalik Olmayan Etilen Glikol 0,253
Akiskanlar Su 0,613
Makine Yagi 0,415

4.2. Nanoakiskan Ozellikleri

Maxwell’ in ¢aligmalarindan bu yana konvansiyonel akigkanlarin i¢ine farkli 6zelliklerdeki
mikro ve nano boyutlarda kati pargaciklarin eklenmesi ile karisimin 1sil 6zelliklerini
tyilestirme ¢alismalar1 devam etmektedir. Nanoakigskanlar hem baz akigkanin hem de sahip
oldugu nanoparcaciklarin  Gzelliklerini  tasimaktadir.  Olusturulan  nanoakiskanin
ozelliklerinin ve akis karakterinin anlasilmasi, iyilesmeye neden olan etkenlerin nasil
gelistigini anlamak i¢in kilit rol oynamaktadir [31]. Nanoakiskanlarin &zellikleri
nanopargacigin sekline, boyutuna ve hacimsel oranina gore degisiklik gostermektedir [38].
Isil verimliligi en yiliksek noktaya cikarabilmek icin nanoakigkanin 6zgiil 1s1 kapasitesi,
viskozitesi, 1s1l iletkenligi gibi oOzelliklerinin optimum diizeyde calisma sartlarinin

belirlenmesi 6nemlidir.

4.2.1. Viskozite

Akiskanlarda akmaya kars1 gosterilen direnci temsil eden viskozite, pompalama giicii, basing
diisiisii vb. faktorleri dogrudan etkilemektedir. Viskozitenin incelendigi bazi ¢aligmalarda

hibrit ve tekli nanoakiskanlar, kayma gerilimi ve kayma hizinin birinci dereceden orantili
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oldugu Newton tipi akiskan o6zelligi gostermektedir. Ancak farkli baz akiskanlar ve
konsantrasyonlarda nanoakiskan Newton tipi olmayan akiskan 6zelligi de gosterebilmekte
ve farkli kuvvetler altinda davranislarin1 tahmin etmek zorlasmaktadir [38]. Fedele vd.
kiitlece %1-%35 oranlarinda ve 283 K-343 K sicaklik araliginda TiO,/su nanoakiskani i¢in,
Chen vd. kiitlece % 8 oraninda 293 K-333 K sicaklik araliginda TiO,/etilen glikol
nanoakiskan1 i¢cin Newton tipi davranis tespit etmistir [39,40]. Ote yandan literatiirde farkli
konsantrasyonlar ya da baz akiskanlar ile Newton tipi akis davranisi gostermeyen sonuglarda
incelenmistir. Afrand vd. Fe,0,+Ag/etilen glikol nanoakiskaninin reolejik davranislarini
incelemek i¢in yaptiklart ¢aligmada % 0,3 hacim konsantrasyonuna kadar Newton tipi, %
0,6 - % 1,2 hacim konsantrasyonu arasinda ise Newton tipi olmayan akis 6zelligi tespit
etmislerdir [41].

Pargacik  boyutunun viskoziteye etkisi incelendiginde farkli nanopargacik ve
konsantrasyonlarda farkli sonuglar elde edildigi gériilmektedir [42]. Nguyen vd. aliimina/su
nanoakiskani i¢in % 4 hacim konsantrasyonunda 36 ve 47 nm nanoparcacik boyutu i¢in ayni
viskozite degerine ulasmis iken hacim konsantrasyonunun artmasi ile birlikte daha biiyiik
boyutlu parcaciklarda daha yiiksek viskozite degerine ulasmstir [43]. Ancak Namburu vd.
calismasinda bu bulgulara ters olarak inceledikleri SiO, nanopargacigi igin pargacik

boyutunun artmasi ile akigkan viskozitesinde azalma tespit edilmistir [44].

Nanoparcacik boyutu ve Newton/Newton olmayan akis tipi 6zelliklerinin aksine yapilan
caligmalar ile sicaklik ve hacim konsantrasyonunun viskoziteye etkisi lizerinde genel bir
kantya varilmistir. Hacim konsantrasyonundaki artis cok diisiik olsa bile nanoakigkan
viskozitesini artirmaktadir. Ote yandan sicaklik arttikga nanoparcaciklar ve baz akiskan
arasinda molekiiller aras1 ¢ekimin zayifladigi ve sicaklik artisinin viskoziteyi diislirme

egiliminde oldugu ortaya konulmustur [42].

Nanoakiskanin reolojik parametrelerindeki bu celiskiler arastirmacilart viskozitesinin
hesaplanmasi icin farkl esitlikler gelistirmeye yoneltmistir. Bu ¢alismalardan ilki Einstein’
m etkin viskozite modelidir [45]. Einstein kiiglik kiiresel pargaciklar i¢eren siispansiyon
viskozitesinin parcaciklarin hacimsel konsantrasyonuna bagli oldugu bir esitlik

gelistirmistir.

Hnr=Mpe(1+2,5¢) 4.1)
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Formiilde s baz akiskanin viskozitesini, p,¢ nanoakiskanin viskozitesini ve ¢ hacimsel
konsantrasyonu temsil etmektedir. Ancak Einstein’in etkin viskozite modeli kiigiik

konsantrasyonlarda (¢ < 1) verdigi dogru sonuglarla sinirlidir [46].

Einstein’ 1in daha kisith olan modelini gelistiren Brinkman tarafindan daha yiiksek

konsantrasyonlar i¢in dogru sonuglara ulagilmistir [47].

1
HUnf = (m) Hpf (4.2)

Yapilan ¢esitli deneysel analizler tek tip nanopargacik iceren nanoakiskanlar i¢in gegerli olan
bu bagntilarin hibrit nanoakiskanlarin viskozitesini tahmin etmede yetersiz kaldigini
gostermektedir. Bu tez kapsaminda hibrit nanoakigkan i¢in deneysel verilerle uyumlu oldugu

ortaya konan Es. 4.3 kullanilmistir [48].

Hpnf = Mpe(1 + 32,795¢ — 7214¢? + 714600¢3 — 0,1941 108¢p*) 4.3)
Burada hnf alt indisi hibrit nanoakigkani temsil etmektedir.

4.2.2. Is1 iletim katsayisi

Calisma akiskaninin 1s1l  iletkenligindeki 1iyilesme, 1s1 transfer mekanizmasinin
performansini etkileyen bir diger etkendir. Isi iletkenliginin belirlenmesi ile ilgili ilk
esitliklerden biri Maxwell tarafindan milimetre ve mikrometre boyutlari arasindaki kiiresel
parcaciklar igin gelistirilmistir [49]. Maxwell esitligi parc¢aciklar arasindaki etkilesimi goz
ard1 ederek denklemini pargacigin seklinden bagimsiz olarak olusturulmustur. Denklem kati
parcacigin nanoakiskan igerisindeki hacimsel oranini ve 1s1l iletkenligini birer etken olarak
tanimlamaktadir.

Koo = kp+2kbf+2(kp—kbf)(p
nf —

kp+2kbf+(kp—kbf)(p kbf (44)

Burada k¢ nanoakiskanin etkin 1s1l iletkenligini, ky,¢ baz akiskanin 1sil iletkenligini, k,

pargacigin 1s1l iletkenligini temsil etmektedir.
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Daha sonra Hamilton ve Crosser tarafindan sadece kiiresel parcaciklar ig¢in gegerli olan bu
esitlik gelistirilerek kiiresel olmayan pargaciklar iginde gegerli olan bir esitlik
olusturulmustur [50]. Bu esitlikte ¢esitli malzeme tiirleri igin deneysel olarak belirlenebilen

n sekil faktori kullanilmastir.

kp+(n-1)kps—(n—-1)@(kps—kp)
kp+(n—1)kps+@(Kp—Kp)

Knf = Kpf (4-5)

Deneysel sekil faktorii n = 3/ ile formiilize edilmekte ve s, kullanilan pargacikla ayni
hacimde olan kiirenin yilizey alaninin pargacigin yiizey alanimna orani olarak

tanimlanmaktadir. = 1 oldugunda ise bu denklem Maxwell denklemine doniismektedir.

Aragtirmacilar tarafindan nanoakiskanin 1s1l iletkenliginin eklenen pargacigin 1s1l iletkenligi,
sekli, hacim konsantrasyonu, Brown hareketi, yiizey alani, baz akiskanin pH degeri, sicaklik

gibi birgok degisken ile degistigi sonucuna varilmistir. Calismalarin ¢ogu

v' iletkenligin pargacik konsantrasyonu ve sicakliktaki artigla arttigi,
v’ daha yiiksek sicaklikta, nanopar¢aciklarin Brown hareketinin etkisinin 6nemli hale
geldigi,

v" 1s1l iletkenlikte maksimum artisin pH degeri 7 civarinda (notr ¢ozelti) oldugu,

<\

kiime olusumunun iletkenlik degerlerini diisiirdiigii,
v' silindirik sekilli pargaciklarin, kiiresel sekilli pargaciklar ile karsilastirildiginda daha iyi
sonuglar verdigini ortaya koymaktadir [41].

Cogu caligsma parcacik hacim konsantrasyonunun artmasinin 1s1l iletkenligi artirir yonde etki
ettigini gosterse de hangi hacim konsantrasyonuna kadar olumlu etkinin devam ettigi kesin
degildir. Diger yandan modellerin geneli parcacigin Brown hareket hizin1 ya da pargacik

boyutunun etkisini denklem bilesenlerinden biri haline getirmemistir [51].

Bu tez ¢alismasinda literatiirden alinan CuO/su nanoakiskani i¢in deneysel verilerle uyumlu
oldugu belirlenen Es. 4.6 [52] ve CuO+Fe/su hibrit nanoakiskani i¢in ise Es. 4.7 [48]

kullanilmastir.

c 3G2-)0
k_nf =\ 7% o Kp (4.6)
bf (k—+2)—(k—bf—1)cp

bf
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0,1747 10°+qp )
0,1747 105-0,1498 10°¢p+0,1117 107 @ 2+0,1997 108¢p 3

Khnf = kbf( (4.7)

4.2.3. Yogunluk

Yogunluk, akis karakterini belirleyen Reynolds sayisi, siirtiinme faktorii, basing kaybi ve
Nusselt sayist gibi 6nemli parametreleri etkiledigi icin akisinin dnemli bir 6zelligi olarak
kabul edilmektedir [53]. Arastirmacilar tarafindan nanoakiskanlarin yogunlugu ile ilgili
farkli sonuglar bildirilmektedir, bunlarin cogu belirli bir sicaklik veya belirli bir nanoakiskan
icin gegerlidir. Teorik olarak farkli nanoakiskanlarin yogunlugunu elde etmek i¢in kullanilan
bir¢ok yontem ve esitlik vardir. Nanopargacik yogunlugunun sivilarin yogunlugundan daha
yiilksek olmasindan dolayi, nanoakiskan icerisindeki parcacik miktarindaki artisin,
nanoakigkan yogunlugunun da artmasi ile sonug¢lanmasini beklemektedir. Nanopargaciklarin
sekli, boyutu, zeta potansiyeli ve diger parametreleri akiskanin yogunlugunu etkilemezken
baz akigkan tiirli ve nanoparcacik hacim konsantrasyonu yogunlukta o6nemli bir rol
oynamaktadir [54]. Arastirmacilar tarafindan teorik analizlerde yaygin olarak Pak ve Cho

tarafindan gelistirilen Es. 4.8 kullanilmaktadir [55].

Pnt = @pp + (1 — @) pyr (4.8)

Burada p yogunlugunu temsil etmektedir. Tek par¢acikli nanoakiskanlar igin gegerli olan bu

esitlik hibrit nanoakiskanlar i¢in Es. 4.9 gibi genisletilebilmektedir [56].

Phnf = @1Pp1 T @2Ppz + (1 — (@1 + ©2))ppr (4.9)
4.2.4. Ozgiil 151 kapasitesi

Is1 transfer mekanizmalarinda elde edilebilecek 1s1 miktarini belirleyen faktorlerden biri de
ozgiil 1s1 kapasitedir. Is1 yayinim katsayisi, akigkanin sicakligi, Prandtl sayisi gibi degerlerin
dogru tespit edilebilmesi i¢in bu degerin dogru tespit edilmesi nemlidir. Arastirmalar
yaygin olarak kullanilan cogu nanoakiskanin 6zgiil 1s1sinin hacim konsantrasyonundaki artis
ile beraber azaldigin1 ancak bu etkinin tam tersi sonuglar veren calismalarinda literatiirde
mevcut oldugunu gostermektedir. Ayni nanoakiskan i¢in, yiiksek nanopargacik ¢apina sahip
nanoakiskanlarda 6zgiil 1siin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica yiizey aktif

maddeler nanoakigskanin 6zgiil 1s1 degeri tlizerinde onemli etkilere sahiptir. Genellikle,
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nanoakiskanin 6zgiil 1s1s1, karisimlara yilizey aktif madde eklendikten sonra baz akigskana
kiyasla artmaktadir [57].

Ozgiil 151 kapasitesi belirlenirken kullanilan iki yaygin esitlik vardir. Esitliklerden biri siv1

ve parcacik karisimina dayanan [55]:

Cnf = @Cp + (1 — @)Cy¢ (4.10)

esitligidir. Burada C 6zgiil 1s1 kapasitesini temsil etmektedir.

Diger esitlik ise Es 4.10’nun nanopargacik ve baz akiskanin 1sil dengede oldugunu

varsayarak gelistirilmis halidir [58].

(POt = @(PC)p + (1 — @) (PO)p¢ (4.11)

Pnt = (1 — @)ppr + @(pp) (4.12)

Bu tez calismasi i¢in tekli nanoakiskanin ozgiil 1s1 kapasitesi degeri Es. 4.11 ile
hesaplanirken, hibrit nanoakiskanin 6zgiil 1s1 kapasitesi degeri i¢in Es. 4.13 [41]

kullanilmustir.

__ Pp1 Pp1Cp1+®p2Pp2Cp2+(1—@p1—Pp2)Cpr
Chnf = oo (4.13)

4.3. Nanoakiskan Hazirlama Yontemleri

Kurulum ve isletim maliyetlerini arttirmasindan dolay1 bircok enerji prosesinde 1s1
transferinin kontrolii olduk¢a Onemlidir. Son yillarda 1s1 transfer sistemlerinde calisma
akigkani olarak nanoakigkan teknolojisinin kullanilmasi arastirmacilar tarafindan deneysel

ve teorik olarak analiz edilmeye baglanilmistir [59].

Literatiirde nanoakiskanlara dair iki farkli kabul bulunmaktadir. Bunlar tek faz ve ¢ift fazl
yaklagimdir. Tek fazli yaklasimda nanoakiskan konvansiyonel bir saf akiskan gibi tek faz
olarak diistiniilmektedir. Boylece hesaplamalar yapilirken belirli kiitle, momentum ve enerji

esitlikleri kullanilabilmektedir. Arastirmacilar bu varsayimda nanopargaciklarin 1sil dengede
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oldugunu kabul etmekte ve kati pargaciklar ve baz akiskan sivi molekiilleri arasinda
meydana gelen kayma hizini ihmal etmektedir. Bu nedenle nanoakiskanin tek etkisi deneysel
olarak elde edilmis veya teorik esitlikler ile tiiretilmis Bolim 4.2.deki o6zellikleri
olmaktadir. Cift fazli yaklasimda ise, tek fazin aksine yer¢ekimi, sivi ve kati parcaciklar
arasindaki siirtiinme, Brown kuvvetleri, Brown difiizyonu gibi ¢esitli etkenlerden dolay1 baz
akigkan ve kati parcaciklar arasindaki kayma hizi hesaba katilmaktadir. Bu nedenle

karisimda nanopargacik konsantrasyonu degisken 6zellik gosterebilmektedir [59].

Dogru bir degerlendirme yapabilmek icin, nanoparcaciklarin baz akigskan icindeki
stabilizesini ve ayn1 zamanda homojen sekilde dagilimini saglamak basarili bir hazirlik
asamasi gerektirmektedir [60]. Nanoakiskanlar tek asamali ya da iki asamali yontem ile

hazirlanabilmektedir.

4.3.1. Tek asamah yontem

Tek agamal1 yontem nanoparcacigin hazirlanmasi ve baz akigkan i¢inde dagilmasi adimlarini
birlikte gergeklestiren yontemdir. Buhar biriktirme, lazer ablasyon teknigi, kimyasal
reaksiyonlar vb. metotlarla nanoakiskan tiretilmektedir [61]. Nanopargaciklarin erozyonunu
ve oksidasyonu oOnlemek i¢in daha c¢ok metal parcaciklar iceren nanoakiskanlarin
hazirlanmasi i¢in kullanilmaktadir. iki asamali yonteme gdre nanoparcaciklarda yigilma
daha az goriilmektedir. Boylece siispansiyonun stabilitesini ve homojen dagilimini saglamak
daha kolay olmaktadir. Ancak maliyetin yiiksek ve iiretimin yavas olmasi nedeniyle tiretim

miktar iki agamali yonteme gore daha sinirhidir [62].
4.3.2. iki asamali yontem

Bu yontemde nanoakiskan hazirlama islemi iki adimda gergeklesmektedir. Ilk adimda
nanopargaciklar, nanotiipler fiziksel ve kimyasal yontemler ile toz haline getirilmektedir.
Devaminda nano boyutlardaki toz, manyetik gii¢ ¢alkalayici, ultrasonik calkalayici, yiiksek

parcalayici karistirict vb. cihazlar araciligiyla bir baz akiskan icine dagitilmaktadir [63].

Iki asamali yontem metotlar1 endiistriyel seviyede hazir oldugu icin daha yaygin ve
ekonomiktir. Diger bir taraftan, nanopargaciklar arasindaki giiclii Vander Waals kuvvetleri

yiizinden pargaciklarin tamamen dagilmadan yigilma ihtimali vardir. Daha iyi bir 1s1l
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iletkenlik i¢in engel olusturan bu durumun olma ihtimali hacim konsantrasyonundaki artis
ile de artmaktadir. Literatiir incelendiginde iki asamali yontemin oksit nanoparcacik ve

karbon nanotiip ile hazirlanan nanoakigkanlar i¢in uygun oldugu anlasilmaktadir [62].

4.4, Kullanim Alanlar

Is1 transfer sistemleri gida endiistrisi, atik 1s1 geri doniisiim sistemleri, gii¢ liretimi, sistem
sogutulmasi gibi bir¢gok miihendislik uygulamasinda kullanilmaktadir. Ayni girdi miktari ile
elde edilen 1s1 transfer oraninin artmasi hem 1s1 transfer zamanini hem de sistem verimini
artirir etki géstermektedir. Calisma akiskani olarak nanoakiskanlarin kullanimi baz akiskana
gore daha yiiksek 1s1 transfer 6zelliklerine sahip nanopargaciklar sayesinde baz akigskani da

daha verimli hale getirmektedir.

Elektronik cihazlarin yiiksek sicakliklarda ¢alismasi ve ylizey boyutlarinin kiiclik olmasi
elektronik cihaz sogutma sistemlerinde nanoakiskan kullanimina yonelik ilgiyi
artirmaktadir. Nanoakigkanlar sogutma sistemindeki mikro kanallarin duvar ile sogutucu
arasindaki sicaklik farkini ve 1s1l direnci azaltmasi sayesinde ayni sistemde daha fazla 1s1
cekerek sistem verimini arttirmaktadir. Otomobil ve kamyon motorlarinda kullanilan
sogutucu ve motor yaglarina nanoakigkan eklenmesi yakit tasarrufu saglamaktadir. Bu
lyllesme sogutma sisteminin boyutlarini azaltirken, motordan yayilan 1s1 miktarin1 da
azaltmaktadir. Yiiksek kaynama noktasina sahip olan nanoakigkanlar daha yiiksek calisma
sicakliklarina imkan vermektedir. Bina 1sitma sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiricilerde
nanoakigkanlar, gerekli sogutucu akigkanin hacimsel ve kiitlesel debisini azaltarak pompa
giiciinii ve boyutunun azaltilmasina yardimeci olmaktadir. Ilk yatirim maliyetinin
diistirmesiyle birlikte ¢alisma maliyetlerini de azaltmaktadir. Bu sayede daha ucuz olan
sistem ayni zamanda daha da az cevre kirliligine neden olmaktadir. Uzay ve savunma
sanayisinde kullanilan ekipmanlarin giic yogunlugunun c¢ok yiiksek ancak ekipman
boyutunun ve agirligimin olabildigince kiigiik ebatlarda olmas1 gerektiginden nanoakiskan

uygulamalari i¢in uygun bir alandir [63].
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI

Is1 transferi ve akis mekaniginin de iginde yer aldigi miihendislik problemleri ¢oziimiinde
bilinen ti¢ yontem vardir; deneysel, sayisal ve teorik yontem. Fiziksel bir proses ile ilgili en
dogru bilgiye c¢ogunlukla deneysel oOlgiimler ile ulagilmaktadir. Yeni matematiksel
formiilasyonlarin gelistirilebilmesi i¢in de gerekli veriler cogunlukla deneysel olarak elde
edilmektedir. Fiziksel bir proses hakkinda en giivenilir bilgi genellikle gergek Ol¢iimle
verilmektedir. Ancak calisilacak alana da bagli olarak deneysel yontem diger yontemlere
gore daha pahalidir. Genellikle uzun zaman gerektiren deneysel ¢calismalarda ayni1 zamanda
yasanilabilecek teknik aksakliklarda g6z ardi edilmemelidir. Teorik bir ¢6ziimlemenin ise
basit geometrilerdeki basit ¢oziimler i¢in uygun olmasi ve ¢oziimlemede bazi kisitlamalar

gerektirmesi deneysel yonteme gore ucuz olmasina ragmen kullanim alanini kisitlamaktadir.

Pratikte karsilasan akis, 1s1 ve kiitle transferi problemleri olduk¢a karmasik oldugu igin
giinlimiizde bu ve benzer problem analizleri i¢in sayisal yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fiziksel bir model yerine matematiksel model kullanilarak yapilan sayisal
analizler, cesitli esitlikler kullanilarak ayristirilan her bir ¢6ziim bdlgesi i¢in problemin
coziimlenmesi ile gergeklesmektedir. Boylece biiyiikk problem dogrudan ¢oziimlenmek
yerine daha kiigiik ve daha kolay ¢oziilebilir problemlere doniistiiriilmektedir. Sayisal
analizler ile problemlerin sonucunu deney agsamasina gelmeden 6nizlemek ve mevcut deney
sonuglarini iyilestirebilmek miimkiindiir. Boylelikle hem zamandan hem de deney i¢in

gerekli olan ¢esitli malzeme kalemlerinden tasarruf saglanabilmektedir [64].
5.1. HAD Terminolojisi

Fluent yazilimi ile gergeklestirilen sayisal analizin en onemli basamaklarindan biri ag
yapisidir. Ag yapisini ve sayisal analizin isleyisini anlayabilmek icin dncelikle Boliim 5°te
bahsedilecek olan kavramlarin neleri temsil ettigini anlamak gerekmektedir. Ag ile ilgili
kullanilan bazi kavramlarin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ag yapilarindaki karsiliklart Sekil 5.1

yardimiyla gosterilmektedir.
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hiicre —
merkezi
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diigiim

kenar

ylizey hiicre
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2 Boyutlu Grid 3 Boyutlu Grid
Sekil 5.1. Ag yapis1 elemanlari
Cizelge 5.1. Ag yapis1 elemanlarinin karsiliklar
Kavram Anlam
Hiicre Hesaplanabilir alanin boliindiigii kontrol hacimleri
Diigiim Grid noktalar
Kenar Bir ylizeyin sinir1
Yiizey Bir hiicrenin sinir1
Bolge Diigiimlerin, yiizeylerin ve hiicrelerin gruplanmasi
Etki alan1 Diigiim, yiizey ve hiicre bolgelerinin gruplanmasi
Carpiklik

Carpiklik, olusturulan ag yapisinin kalitesini belirleyen baglica 6l¢iitlerden biridir. Carpiklik
degeri bir yiizeyin veya hiicrenin ideal kosullarda olmasi gereken boyutlara ne kadar
yaklagtigin1 gostermektedir. Carpiklik degerinin sifir olmasi eskenar bir hiicreyi temsil
ederken bu degerin bir olmasi hiicre kalitesinin kabul edilebilir bir degerde olmadigini
gostermektedir. Sekil 5.2 olmasi gereken ve ¢arpik olan es agili dortgen ve tiggen seklindeki

aglar1 gostermektedir [65].
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AN =

Eskenar Ucgen Yiiksek Carpiklik Orami
Es Acili Dortgen Yiiksek Carpiklik Oram

Sekil 5.2. Ideal ve carpik eskenar ve dortgen

Carpiklik degeri Es. 5.1 ile hesaplanmaktadir:

ideal hiicre boyutu—Hiicre boyutu

Carpiklik =

(5.1)

ideal hiicre boyutu

Burada ideal hiicre boyutu ayni cevreye sahip bir eskenar hiicrenin boyutunu temsil
etmektedir. Kaliteli bir ag i¢in hiicrelerin carpiklik degeri iki boyutlu tasarim igin yaklagik
0,1 ve ii¢ boyutlu tasarim igin 0,4'tiir. Cizelge 5.2 hiicre ¢arpiklig1 ve kalitesi arasindaki
iliskiyi anlamak igin bir kilavuz olusturmaktadir. Iki boyutlu tiim hiicreler iyi veya ¢ok iyi
olmalidir. Ug boyutta ise gogu hiicrenin iyi veya ¢ok iyi olmasi yeterlidir. Kiigiik bir
yiizdenin kabul edilebilir aralikta ve birkag hiicrenin ise zayif olmas1 agin kalitesini ¢ok fazla
etkilememektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismada garpiklik orani1 degerlendirilirken ortalama

degerler kullanilmistir [65].

Cizelge 5.2. Carpiklik oran1 deger araliklari

Miikemmel Cok iyi Iyi Kabul edilebilir | Vasat | Kabul edilemez

0-0,25 0,25-0,5 0,5-0,8 0,8-0,94 0,95-0,97 1




Diklik

Ag dikligi kavrami, bitisik eleman yiizeyleri (veya bitigik eleman kenarlar1) arasindaki
acilarin bazi optimal agilara ne kadar yakin oldugu ile ilgilidir. Diklik degeri Es. 5.2 ve Es.
5.3 ile hesaplanmaktadir [65].

(a) (b)

Sekil 5.3 (a) Yiizey (b) hiicrede diklik degeri i¢in kullanilan vektorler

Bir hiicre i¢in diklik degeri:

min (Ai—ﬂ Aici) (5.2)

|[A[7]” Al
ile hesaplanmaktadir. Bir yiizey i¢in ise diklik degeri:

Aje;
|4.]lel

(5.3)

ile hesaplanmaktadir. Burada A4;, ylizeyin normal vektori f;, hiicrenin agirlik merkezinden
bu ylizeyin agirlik merkezine olan vektor c;, hiicrenin agirlik merkezinden bitisik hiicrenin
agirlik merkezine olan vektor ve e; ise yilizeyin agirlik merkezinden kenarin agirlik
merkezine olan vektori temsil etmektedir. Diklik degeri, 0 ile 1 degeri arasinda

degismektedir.

Cizelge 5.3. Diklik oran1 deger araliklar1

Miikemmel Cok 1yi Iyi Kabul edilebilir Vasat Kabul edilemez
0,95-1 0,7-0,95 0,2-0,69 0,15-0,2 0,001- 0-0,001
0,14
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5.2. Temel Esitlikler

Bu tez kapsaminda sabit 1s1 akisi altinda {i¢ boyutlu akis alani incelenmektedir. Bir akis
analizinde temelde dort akis alan1 degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunlar basing ve
hiz alaninin bilesenleridir. Dort bilinmeyene karsi, biri skaler esitlik olan kiitlenin
korunumundan, kalan {igii ise vektorel bir esitlik olan dogrusal momentumun korunumundan
toplamda dort esitlik ¢oziimii gerekmektedir. Bu esitliklere ek olarak yapilan analizde 1s1
transferi de gerceklesiyor ise besinci bir esitlik olarak enerjinin korunumunun da hesaba

katilmas1 gerekmektedir.

Bu bilgilerden yola ¢ikarak tez kapsaminda incelenen problemin ¢6ziimii i¢in program alt

yapisinda kullanilan esitlikler alt basliklarda siralanmaktadir.
5.2.1. Kiitlenin korunumu

Newton tipi bir akiskanin daimi, sikistirllamaz, laminer akis kosullarinda kiitlenin

korunumunu ifade eden siireklilik esitligi Es. 5.4” de verilmektedir.
v.V=0 (5.4)

Burada V akiskanin hizini temsil etmektedir. Es. 5.4’te zamana bagl herhangi bir tiirevin
olmamasi esitligin zaman igerisinde istenilen bir ana uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Es. 5.4°tin kartezyen koordinatlarda agilmis hali Es. 5.5 ile ifade edilmektedir.

ou v ow
a 5 6_2_0 (5.5)

5.2.2. Momentumun korunumu

Dogrusal momentumun korunumunu ifade eden diferansiyel esitlik yaygin olarak kullanilan
adiyla Navier-Stokes esitligidir. Esitligin Kartezyen koordinatlarda (x,y,z) ve (u,v,w)

cinsinden agilan en genel hali Es. 5.6, Es. 5.7 ve Es. 5.8’ de verilmektedir.
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Navier-Stokes esitliginin x bileseni:

ou ou ou du oP 9%u . 9%u , 4%u
p(5+ua+V5+wE)——a+pgx+u(ﬁ+ﬁ+ﬁ) (5.6)

Navier-Stokes esitliginin y bileseni:

ov ov ov ov P 0%v  9%v  9%v
p(a+u&+va—y+w5)——a—y+pgy+u(ﬁ+ﬁ+ﬁ) (5.7)
Navier-Stokes esitliginin z bileseni:

ow ow ow ow P ?w | 9*w | d*w
p(g+ua—x+va—y+wz)——£+pgz+u(§+a—y2+a7) (5.8)

5.2.3. Enerjinin Korunumu

Yapilan ¢alismada kullanilan farkli akiskanlarin iletim ve taginim ile gerceklestirdikleri 1s1
transferi miktarlarinin kiyaslanabilmesi igin programda enerji esitliklerinin aktif edilmesini
gerekmektedir. Kullanilan enerjinin korunumu esitligi bir islem sirasinda sisteme giren ve
cikan enerjideki degisimin, sistemde zaman igerisinde olusan net enerji degisimine esit

oldugunu ifade etmektedir.

. . dE
Egiren - E(;lkan = dIEH (59)

5.3. HAD Analizinde Uygulanan Adimlar

Sayisal bir analiz gergeklestirebilmek i¢in Fluent yaziliminda takip edilmesi gereken bazi
adimlar bulunmaktadir. Akis probleminin tiiriine gore ¢esitlenebilen temel esitlikler asagida

belirtilen adimlar sonucunda ¢6ziimlenmektedir [66]:

1. Segilen bir hesaplama bolgesinde, ag (1zgara da denir ) olusturulduktan sonra s6z konusu
bolge hiicre adi verilen ¢ok sayida kiigiik elemanlara ayrilir. Iki boyutlu yapilan bir
caligmada bdlgeler icin hiicreler alanlari ifade ederken, ii¢ boyutlu bir ¢alismada bolgeler
hacimleri ifade eder. Hiicrelerin her biri, korunum esitliklerinin ayrik hallerinin

coziildiigii cok kiiciik kontrol hacimleri olarak diisiiniilebilir. Bir Hesaplamalari
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Akigkanlar Dinamigi (HAD) ¢oziimiinde nitelik agin ne kadar iyi olduguyla iliskilidir.
Bu sebeple sonraki adimlara gegmeden dnce ag niteliginin yiiksek ya da en azindan yeterli
oldugundan emin olmak 6nemlidir.

2. Sinir sartlar1 iki boyutlu akislar i¢in her bir kenarda, {ic boyutlu akislar i¢in sayisal
bolgenin her bir yliziinde belirlenir.

3. Hesaplamada kullanilan akiskanin tiirii( hava, etilen glikol, su vb.) ve yogunluk, 6zgiil 1s1
kapasitesi gibi 6zellikleri belirlenir. Bu adimda yazilim kiitiiphanesinde yiiklenmis 6zellik
veri tabanlari kullanilabilirken ayni zamanda yeni bir akiskan i¢in de yeni ozellikler
tanimlanabilir.

4. Her bir HAD yazilimi i¢in farkli olan sayisal parametreler ve ¢oziim algoritmalart segilir.

5. Olusturulan akis alanlar icin atanan baslangic degerleri her bir hiicre i¢in belirlenir.
Buradaki degerler iterasyon islemlerinin gergeklesebilmesi i¢in baslangi¢ sartlaridir.
Baslangic sartlarinin dogru olmasi akis hesaplamalarinin dogru sekilde tamamlanmasi
icin onemlidir.

6. Hesaplama icin kullanilan cesitli esitlikler baslangi¢ tahminleri ile baglayarak her bir
hiicre i¢in iterasyonlar ile dongiisel sekilde ¢oziimlemeleri devam ettirir. Coziimiin
tamamlanabilmesi i¢in tiim terimlerin bir tarafta toplanarak sifira esit olmasi yani her bir
hiicre i¢in artik (residual) degerinin sifir olmasi gerekir. Ancak HAD ¢6zlimlerinde bu
degerin sifir olmasi beklenilen bir durum olmadig: i¢in artik devam eden iterasyonlar ile
azaltilir. Artik deger, bir hesaplamada ¢oziimiin tamdan ne kadar uzaklastiginin
gostergesidir. Bu nedenle ¢oziimleme yapilirken her bir denklem i¢in artik deger grafik
ile gosterilmektedir.

7. Coziimlemede belirlenen artik degerine yakinsama saglandiginda basing ve sicaklik gibi
akis alan1 degiskenleri grafik ¢izimleri ile degerlendirilebilir. Bunun yani sira kullanici
degerlendirmek istedigi farkli fonksiyonlari da cebirsel olarak tanimlayarak analiz
edebilmektedir.

8. Hesaplama her ne kadar yakinsama saglandiginda tamamlanip degerlendirme yapilsa da
her bir iterasyon i¢in anlik sonuglar1 gérmekte miimkiindiir. Boylece kullanici yakinsama

gerceklesmeden sabitlenen degerleri de gorebilmektedir.

Bu adimlarla ilgili ayrintili bilgi Béliim 5.3’{in alt bagliklarinda sunulmustur.
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5.3.1. HAD geometrisinin olusturulmasi

Bir sayisal analizin gerceklestirilebilmesi icin gereken ilk adim analizin gerceklesecegi
problem geometrisinin olusturulmasidir. ANSYS Fluent yaziliminda geometri olusturmak
icin iki farkli tasarim modiilii vardir. Bunlardan biri Design Modeler digeri ise Space
Claim’dir. ki boyutlu tasarimlar ve basit geometrileri olusturmakta oldukg¢a faydali olan
modiiller, ¢ok elemanli, ii¢ boyutlu geometriler i¢in karmasik hale gelebilmektedir. Fluent
yazilimi boyle durumlarda tigiincii bir segenek olarak farkli ¢izim programlarindan, uygun

dosya uzantilar1 ile kaydedilebilen geometrileri kullanma imkani sunmaktadir.

Yapilan tez kapsaminda sayisal analizi gerceklestirilecek olan fotovoltaik termal sistem
Boliim 3’de bahsedildigi gibi farkli geometrilere sahip katmanlardan olugsmaktadir. Bir CAD
yazilimi olan SolidWorks programinin farkli pargalar: ayr1 ayr1 ¢izme ve montaj kismu ile
birlestirebilme 06zelligi sunmasi, fotovoltaik termal sistem tasariminin olusturulmasina

Fluent programina kiyasla daha kolay bir ¢6ziim saglamaktadir.

Sayisal analiz gerceklestirebilmek i¢in olusturulacak modelde CAD yaziliminin
kullanilmasina karar verildikten sonra ikinci asama ise modelde sadelestirme yapilip,
yapilamayacagini belirlemektedir. Olusturulan geometrilerde ag yapisinin incelmesinin
coziim kalitesini dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Daha karmasik geometrilerde ag yapisi
tyilestirmeleri daha fazla diiglim noktasi ve hiicreye sebep olacagindan ayni ¢oziim kalitesine
ulagabilmek i¢in baz1 durumlarda eleman sayis1 birka¢ milyonun {istline ulagsmakta ve analiz
stiresini birka¢ gilin hatta haftaya kadar uzatabilmektedir. Bu nedenle yapilacak analizde
onemli degisikliklere neden olmadan sadelestirme yapabilmek i¢in modelin oransal olarak

kiigtiltiilmesi veya karmasik yapilarinin azaltilmasi kullanilan yontemlerdendir.
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Sekil 5.4. Solar hiicrenin yapis1

Yapilacak olan 1s1 transfer analizi incelendiginde modelde aktarilan 1s1 miktarini etkileyen
baslica unsurlarin kullanilan malzemenin 6zellikleri (sicaklik, yogunluk vb.) 1s1l direnci
etkileyen 1s1 transfer yoniindeki kalinlig1 ve toplam alani oldugu goriilmektedir. Sekil 5.4°e
bakildiginda solar hiicrenin 1 milimetreden daha kiiciik boyutlardan olusan cesitli bilesenler
icerdigi goriilmektedir. Solar hiicrenin sahip oldugu bu geometrinin diiz bir plaka gibi
sadelestirilmesi 1s1 transferini 6nemli miktarda etkileyen bir sonug¢ olusturmamaktadir.
Bunun yani sira programda yalitim katmaninin sagladigi siir kosullariin adyabatik sinir
sartiyla saglanabilmesi ve EVA katmanimin 1 milimetrenin altinda kalinliga sahip olmasi
(1s11 direncinin oldukg¢a diisiik olmasi) nedeniyle arastirmacilar tarafindan bu katmanlarin
etkisinin goz ardi edilmesi yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [5,67]. Boylelikle 1s1
analizi gergeklestirilecek olan model Sekil 5.5 haline getirilebilmektedir.

Sekil 5.5. Fotovoltaik termal sistemin sadelestirilmis hali
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Sekil 5.5°te en iist katman karmasik modelle ayni1 boyutlardaki solar hiicreyi temsil ederken,
diger iki katman sirasiyla yine ayni boyutlardaki sogurucu plaka ve akis kanalini
gostermektedir. Analiz gerceklestirilirken literatiirde yaygin olarak kullanildig: sekilde solar
hiicrenin silikon, sogurucu plaka ve akis kanalinin ise bakir malzemeden yapildigi kabul
edilmistir. Malzemelerin termofiziksel 6zelliklerine Cizelge 5.4’te [68-70] ve akis kanalinin

ayrintili 6l¢iilerine Sekil 5.6’da yer verilmistir.

Cizelge 5.4. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Katman | Malzeme Boyutlar Yogunluk Ozgiil 1s1 fletim katsayis1
ad tiirii (milimetre) (kg/m?) (I/kgK) (W/mK)
Solar Silikon 330*350 2329 700 148
hiicre
Sogurucu Bakar 330*350 8978 381 387,6
plaka
Akis Bakir dic/dg,s=9/11 8978 381 387,6
kanal1
326,00
34,00 56,00
/9,00
. 315,00
(a) (b)

Sekil 5.6. Akis kanalinin (a) iistten (b) karsidan goriiniimii
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5.3.2. Ag yapisinin olusturulmasi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi sonlu farklar, sonlu elemanlar veya sonlu hacimler yontemi
gibi sayisal yontemler kullanarak secgilen temel esitlikleri ¢6zme yontemidir. Akis
probleminin ozelliklerine gore degisen temel esitlikler (diferansiyel formda veya integral
formda) ayriklastirilmakta ve bir noktada, bir elemanda veya bir kontrol hacminde yeniden
yazilmaktadir. Esitlikler ayrik bicimde yazildig1 ve ¢6ziildiigii icin, bu esitliklerin ¢oziilecegi
alan veya geometrinin de ayriklastirilmasi gerekmektedir. Bu ayriklastirma Boliim 5.1°de
sunulan tiggen, dortgen gibi farkli geometrilere sahip ag yapilari araciligiyla geometrinin
daha kii¢iik alt pargalara ayrilmasi ile gerceklestirilmektedir. Ancak analiz yapilacak olan
model her zaman tek tip elemandan olusmayabilir. Bazen bir CAD modelinin kdselerini veya
girinti ve ¢ikintilarin1 daha iyi sekilde tanimlayabilmek i¢in modeli farkli ag teknikleri ile

ayristirmamiz da gerekebilmektedir.

Fotovoltaik termal sistemin sahip oldugu katmanlara bakildiginda iki ayr1 geometri igerdigi
goriilmektedir. Bunlar solar hiicre ve sogurucu plakaya ait dikdortgen geometri ve akis
kanalina ve dolayisiyla iginden gecen akis hacmine ait silindirik geometridir. Dikdortgen
geometri ¢ikintilara sahip olmayan diizlemsel bir sekil oldugundan ag yapisinin
olusturulmas: silindirik geometriye oranla daha kolaydir. Iki katman igin belirlenen
olgiilerde modeli kiigiik parcalara ayiran eleman boyutu (element size) ayriklastirma sekli
kullanilmigtir. Bu sekil sayesinde her katman 1 mm boyutunda boliimlere ayrilmistir.
Gergeklestirilen bu islem katmanlarin 1s1 akisina dik yonde ayriklagmasini saglamaktadir.
Ancak ag yapist olusturulurken 1s1 transfer analizlerinde 6nemli olan (sonuclart agdan
bagimsiz hale getiren) 1s1 transferinin gerceklestigi yonde ag yapisini yogunlastirmaktir. Bu
nedenle dikdortgen geometriye ait ikinci ag olusturma islemi olarak 1s1 akist yoniinde alani
belirlenen miktar kadar parcaya ayiran ayriklastirma sayisi (numbers of divisions) secenegi
kullanilmis ve kenarlarin daha ince boliimlere ayrilmasi saglanmistir. Sekil 5.7 ayriklagtirma

isleminin sonucunu gostermektedir.
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Sekil 5.7. Olusturulan ag yapisi

Akis kanalinin ve akig hacminin ayriklastirilmasinda modelin sahip oldugu silindirik
geometri nedeni ile dairesel kenarlar sadece boyutlandirma (sizing) islemi ile yeterli ag
kalitesine ulasamamustir. Bu nedenle boru ve akis hacmi ig¢in bir ag yontemi olan
Tetrahedron (liggen piramit) se¢ilmistir. Bu yontem ayriklastirma isleminde parcalari dort
yiizlii tiggen seklinde ayirmaktadir. Tetrahedron metodu Patch Conforming/Independent
(Parga Uyumlu/Uyumsuz)  olarak iki se¢enek sunmaktadir. Uyumlu algoritmada
ayriklastirma islemi asagidan yukariya yani kdseden baglayarak hacme dogru gelismekte ve
smir sartt tanimlanmamus ylizeyleri de Oonemli kabul etmektedir. Uyumsuz algoritma
segeneginde ise adlandirilmamis ylizeyler ve belirli toleranslarin altinda kalan yiizey ve
kenarlar goz ardi edilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda Patch Conforming algoritmasi
secildikten sonra sayisal analizin akis hacminde daha iyi sonu¢ vermesi i¢in giris ve ¢ikis
smir  sartlarmin  uygulandigr yiizeyler ayriklastirma sayist  yontemiyle tekrardan
yapilandirilmistir. Ag yapisinin modeldeki dairesel kenarlara uygun sekilde yapilandirilmasi
icin bir diger yontem olarak Curvature size function segenegi aktif edilmis ve bu komutun
bir alt secenegi olan Relevance center’in ise programda segili olarak sunulan coarse (kotii)
modu fine(iyi) olarak degistirilmistir. Ag olusturma islemi sonucunda boru kanali1 266 661
elemana ve akis hacmi ise 949 109 elemana ayriklastirilmistir. Farkli diklik ve ¢arpiklik

degerlerine sahip olan eleman sayilar1 Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 ile sunulmaktadir.



41

e T 214 s He3 s \N £ 06

2883555,00

2400000,00

I

1200000,00

Number of Elements

é

400000,00

0,00 -
0,10 0,25 0,38 0,50 0,63 075 0,88 1,00

Element Metrics

Sekil 5.8. Ayriklastirilan elemanlarin diklik degerleri
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Sekil 5.9. Ayriklastirilan elemanlarin ¢arpiklik degerleri

5.3.3. Simir sartlar

Ayriklagtirma isleminden sonra Mesh modiilinde probleme ait sinir sartlarinin
uygulanabilmesi i¢in yiizeylerin segilip sinir sartina uygun olarak adlandirilmasi
gerekmektedir. Burada ¢oziimleme ile ilgili kullanilmak istenen sabitlere ve akis problemine
gore se¢im yapilmaktadir. Fluent ¢calisma akiskaninin giris ve ¢ikis sinir sart1 igin 10 segenek
sunmaktadir: Velocity inlet, pressure inlet, mass flow inlet, pressure outlet, pressure far-

field, outflow, inlet vent, intake fan, outlet vent ve exhaust fan.

v’ Velocity inlet: Akiskanin giris smir kosulundaki hiz ve skaler 6zelliklerinin bilindigi

durumlarda kullanilmaktadir.
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v’ Pressure inlet: Akiskanin giris sinir kosulundaki basing degeri ve diger skaler
ozelliklerinin bilindigi durumlarda kullanilmaktadir.

v’ Mass flow inlet: Sikistirilabilir akislarda giris sinir kosulundaki kiitlesel debiyi
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Sikistirilamaz akislarda ise yogunluk sabit oldugu i¢in
hiz degeri girildiginde (velocity inlet) program kiitlesel debiyi hesaplayabildiginden sabit
kiitlesel debi kullanilmadig1 durumlar i¢in gerekli degildir.

v’ Pressure outlet: Akiskanin ¢ikis sinir kosulundaki basing degeri ve diger skaler
ozelliklerinin bilindigi durumlarda kullanilmaktadir.

v' Pressure far-field: Serbest akis Mach sayis1 ve belirtilen statik kosullarda sikistirilabilir
akis modellerinde sonsuzda bir serbest akis kosulu modellemek i¢in kullanilmaktadir.

v Outflow: Akigkanin ¢ikis sinir kosulundaki hizi veya basmcinin tam olarak bilinmedigi
akis ¢ozlimlerinde kullanilmaktadir. Burada akisin tamamen gelismis oldugu varsayimi
vardir. Sikistirilabilir akig kosullart i¢in uygun degildir.

v Inlet vent: Kanal girisindeki akis yonii, kayip katsayilari, sicaklik ve ortam basinci gibi
degerlerin bilindigi kosullar i¢in kullanilmaktadir.

v" Intake fan: Belirli bir basing farki, akis yonii ve ortam (giris) basinci bilinen bir fan modeli
girig sartlarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

v" Outlet fan: Kanal ¢ikigsindaki akis yoni, kayip katsayilari, sicaklik ve ortam basinct gibi
degerlerin bilindigi kosullar i¢in kullanilmaktadir.

v" Exhaust fan: Belirli bir basing farki, akis yonii ve ortam (¢1kis) basinci bilinen bir fan

modeli giris sartlarin1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada giris sicakligi sabit 298 K olan ti¢ ¢alisma akigkaninin 0,02-0,08 m/s giris
hizlarinda degerlendirilmesi yapilmistir. Bu nedenle giris sinir sart1 olarak *’velocity inlet’’

secilmisgtir.

Cikis sinir sart1 belirlenirken kanal igi akiglarda literatiirde iki kullanimi da mevcut olan
“outflow’’ ve “’pressure outlet’” sinir sartlar1 denenmistir. Ansys programinda ¢ikisi outflow
siir sartt tanimladigimizda programin ¢ikis i¢in hesapladigr degerler dogru kabul
edilmektedir. Ancak pressure outlet sinir sartt kullanildiginda ¢ikis yiizeyindeki sartlar
programa girilerek ¢6ziim buna uygun sekilde gelistirilmektedir. Outflow ve pressure outlet
siir sart1 baz akiskan hesaplamalarinda ¢ikis sicakligi degerinde bir fark olusturmamasina
ragmen nanoakiskanlarin yiiksek hiz girdilerinde yaklasik ilk 30 iterasyondan sonra artik

deger, yakinsama yapmak yerine artis gostermeye baslamistir. Bu durum ilerleyen
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iterasyonlarda yerini tekrar azalmaya biraksa da ¢0ziimiin tamamlanmasi i¢in gereken
iterasyon sayisint artirdigi gozlemlenmistir. Bu nedenle hesaplamalar pressure outlet sinir

sart1 ile gerceklestirilmistir.

X
0,000 0,050 0,100(m)
| Eea— E— L
0,025 0,075

Sekil 5.10. Sinir sartlar

Sayisal analizi gergeklestirilecek olan problemde ¢alisma akigkanlarinin performansi sabit
1s1 akisi altinda incelendigi icin bir diger sinir sart1 olarak Heat Flux (1s1 akist) kullanilmistir.
Fotovoltaik termal sistemlerde giines 1sinimi solar hiicre tarafindan sogurulup elektrik
enerjisi tretildigi i¢in heat flux sinir sart1 silikon malzeme tanimlanan katmanin {ist yiizeyi
secilerek uygulanmistir. Sinir sarti olarak belirlenen 1s1 akisinin degeri Es. 5.10 ile
hesaplanmistir. Bu esitlik kullanilarak sadece 6zgiil 1s1, yogunluk ve 1s1 iletimi degerlerinin
girildigi silikon katman i¢in solar hiicrenin emicilik ve (varsa) cam katmanin gegirgenlik

degerlerinin hesaba katilmas1 amaglanmaktadir [5].

Usogurulan = G¢Teama(1l —m) (5.10)

Fotovoltaik panel sisteminde cam kullanilmadigi i¢in Tcam =1 kabul edilmistir.
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5.3.4. Sayisal analizin gerceklestirilmesi

Analizi yapilacak olan modelde uygun ag yapisi olusturulup, yeterli ag kalitesine

ulagildiktan sonra sayisal analiz kismina gecilmektedir. Fluent modiiliiniin Setup kisminda

gergeklestirilen sayisal analiz islemleri i¢in asagidaki adimlar izlenmistir:

. Analize baglamadan 6nce olusturulan ag yapisindaki hacim elemanlarinin pozitif degerde

olup, olmadig1 kontrol edilmelidir. Check Mesh komutu ile gerceklestirilen bu islem
sonucunda, negatif degere sahip bir hacim elemani olmadigi durumlarda analize devam
edilmelidir. Her ne kadar negatif deger oldugu durumlar da ¢6ziim islemine kadar
kullanicinin devam etmesine izin verse de, ¢éziimleme basladiginda analizin hata verip
sonlanmasina neden olmaktadir. Olusturulan hacim elemanlarinda negatif degere
rastlanmamustir.

Is1 transfer analizi gerceklestirilmek istendigi i¢in enerji denklemlerinin de ¢6zlime dahil
edilmesini saglayan Energy(enerji) segenegi aktif edilmistir.

Akis problemi kii¢lik ¢apli boru kanalinda ve diisiik hizda gelistigi i¢in Laminar (laminer)
akis tipi se¢ilmistir.

Materials (malzemeler) kisminda olusturulan fotovoltaik termal sistem katmanlarinin
Cizelge 5.4’te yer alan termofiziksel 6zellikleri programa tanimlanmaistir. Fluent yazilimi
bu asamada kiitiiphanesinde tanimli farkli sivi ve kati malzemelerin 6zelliklerinin de
kullanilmasina imkan saglamaktadir.

Cell Zone Conditions (Hiicre bolgesi sartlari)sekmesi modeldeki kati ve sivi
malzemelerin ilgili hacimlere atanmasini saglamaktadir. Burada solar hiicre, sogurucu
plaka ve boru kanali kati, akis hacmi ise sivi olarak tanimlanarak Materials kisminda
olusturulan malzemeler ilgili katmanlara tanimlanmistir.

Boundary Conditions (Sinir sartlar1) sekmesinde Mesh modiiliinde tanimlanan sinir
sartlari ile ilgili degerler girilmistir.

Solution Methods (Cozlim yontemleri) meniisiinden hiz ve basing alanlarim1 ayr1 ayri
¢ozerek bu alanlar arasindaki baglantiy1 diizeltmeler ile olusturan SIMPLE (Basinca bagl
denklemler i¢in yari-kapali yontem) algoritmast secilmistir. Basing igin Second
Order(Ikinci derece), enerji ve momentum denklemlerinin ¢dziimii igin ise Second Order
Upwind (ikinci derece Upwind) Metotlar1 kullanilmistir.

Solution Initialization (iterasyonlar icin ilk deger atama) meniisiinde Standard

Initialization kullanilarak ilk deger akiskanin hiz1 segilmistir. Daha sonraki iterasyonlarda



45

bu degerden devam edilecegi icin hesaplanan bir deger yerine bilinen bir degeri
kullanmak daha dogru sonug verecektir.

9. Son asama olarak Run Calculation (Hesaplamay1 baslatma) seg¢enegi bulunmaktadir.
Burada Number of iterations (iterasyon sayis1) 1000 ve Reporting interval (Raporlama
araligi) 1 olarak secilmistir. Bdylece her bir adim i¢in artiklarin yakinsama degerleri

izlenebilmistir.
5.3.5. Artik degerlerin yakinsamasi

HAD analizinde iterasyonlarin hangi noktaya kadar devam edecegi Monitors(goriintiileme)
secenegindeki Residual(artik) ile belirlenmektedir. Burada analizin yakinsamasi istenen
artik degere karar verilmektedir. Artik deger tim korunum denklemleri icin 10" olarak
belirlenmistir. Bu deger bir iterasyondan digerine gecildiginde degiskendeki degisiklik
miktarinin dlglisiidiir. Coziim artik devam eden itreasyonlarda artik degerden daha fazla
degismiyor ve kiitle, momentum, enerji ve hesaplanan skaler degerler denge haline
ulasiyorsa yakinsama gerceklesmektedir. Yapilan ¢alisma kapsaminda sayisal analizlerin
ortalama 300 iterasyonda yakinsama gosterdigi ve ¢alisma akigskaninin hizi arttikga iterasyon

sayisinda artis oldugu goézlemlenmistir. Sekil 5.11 0,06 m/s hiza sahip su i¢in yaklagik 400

iterasyonda artik degerin 10™ degerine yakinsadigini ifade etmektedir.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
[terations

Sekil 5.11. 0,06 m/s akis hizindaki suya ait olan iterasyon sayisi
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5.3.6. Sonuclarin goriintiilenmesi

Fluent yazilimi sayisal analizler gerceklestirildikten sonra elde edilen sonuglart hem sayisal
hem de grafiksel olarak kullaniciya sunmaktadir. Son islemci (postprocessor) olarak
adlandirilan bu boliimde gergeklestirilen analizin her adimi i¢in tiim sonuglarin bir kopyast
ciktt dosyasi halinde program digina aktarilabilmektedir. Biiyiik bir CFD problemi s6z
konusu oldugunda, 6rnegin 100 000'den fazla hiicre olmasi durumunda, kullanicinin bu
dosyay1 tek tek okumak yerine problemin genelini kapsayacak ortalama, minimum ve
maksimum degerleri incelemesi ve gorsel sonuglar1 degerlendirmesi daha kolay olmaktadir.
CFD c¢oziictslinden aldig: bilgileri, akis alaninin tamami veya bir kismi i¢in elde ettigi
degisken degerlerini kullanicinin bilgisayar ekraninda grafiksel olarak goriintiileyebilmesi
icin kullanmaktadir. Boylece son islemci adimi ile akigkan i¢indeki hiz, basing ve sicaklik
dagilimlarini ayni1 anda géormek miimkiindiir. Ayrica grafiksel sunum yontemleri vektor
cizimlerini (akis yoniinii gosteren 6lgekli bir ok) ve alan boyunca iki boyutlu bir ara yiizey
tizerindeki sicaklik dagilimini gérme, goriintliiyli 3 boyutlu alanda dondiirme veya ilgi
alanlaria yakinlagtirma se¢enegini de sunmaktadir. Hem gorsel hem de sayisal sonuglar
birlestirmek, gerceklestirilen akis probleminin en uygun degerlendirmesinin yapilmasini
saglamaktadir [71]. Boliim 6’da gergeklestirilen akis analizi igin elde edilen sonuglarin

sayisal degerleri ve gorsel ¢iktilari bir arada sunulmustur.

5.4. Ag Yapisindan Bagimsizhik

Ag bagimsizlik analizi, bir ¢oziimiin geometri 1zgara boyutundan bagimsiz oldugunu
gostermek icin kullanilmaktadir. Akis analizi siirecindeki ilk adim olusturulan geometride
agdan bagimsiz bir akis alani elde etmek i¢in ideal ag yapisinin ne oldugunu tespit etmektir.
Ag Kkalitesi ¢oziimiin dogrulugu, yakinmasa orani ve ¢oziimiin siiresi ile dogrudan iligkilidir.
Ag boyutu arttikga programin bilgisayar belleginde kullandigi alan artarak ¢oziimii
yavaslatmaktadir. Bu nedenle belirlenen ¢oziim kriterindeki sonucun yapilan degisikliklere
ragmen kiiclik oranlarda degisim gosterdigi ag yapist ideal olarak kabul edilebilir ve ag

yapisini daha fazla inceltmeye gerek duyulmaz.

Bu ¢aligmada yapilan agdan bagimsizlik iglemi i¢in 1s1l analizin ana unsuru olan 1s1 akis1
yoniinde ag yapisit yogunlagtirilarak dort farkli ag yapist elde edilmistir. Calisma akiskani
olarak 298 K giris sicakliginda su kullanilarak ¢ikis sicakligindaki degisim miktari
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karsilastirilmistir. Farkli ag yapilarina karsilik gelen ortalama ag kalitesini gosteren degerler

ve ¢ikis sicakligindaki degisimler Cizelge 5.5’te sunulmustur.

Cizelge 5.5. Farkli ag yapilarina ait degerler

Ag Kalitesi Ag Yapisi Degerleri Akigkanin
Gostergeleri Cikis
Ag Yapilan Diklik Carpiklik Eleman Sicakligi
Sayisi (K)
Ag yapist I 0,875 0,151 678 972 302,872
Ag yapisi 11 0,958 0,055 1368 343 302,958
Ag yapisi 111 0,975 0,058 3227720 302,988
Ag yapis1 [V 0,977 0,058 3427810 303,993

Cizelge 5.5’te goriildiigi tizere farkli ag yapilari ile yapilan analizler sonucunda Ag yapisi

[l ile diger yapilar arasinda maksimum % 0,038°1ik bir degisiklik meydana gelmistir. Hem

ag yapisinin kalitesi hem de ¢6ziim siiresi hesaba katilarak Ag yapisi Il ¢6ziim i¢in ideal

kabul edilip ¢alismalar bu ag yapisinda gerceklestirilmistir.
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6. HAD ANALIZ SONUCLARI

Calisma akiskani olarak {i¢ farkli akiskan ¢esidi kullanilarak elektrik enerjisi ve 1s1l enerji
ireten bir fotovoltaik termal sistemin sayisal analizinin gerceklestirildigi bu tez
caligmasinda; solar hiicre, sogurucu plaka ve ¢alisma akiskaninin gegecegi boru kanali
modeli olusturulmustur. Tasarlanan fotovoltaik modiil 330*350 mm en-boy Olgiileri ile
0,1155 m?’ lik bir panel yiizeyi saglamaktadir. Sabit 1000 W/m? 1s1 akis1 altinda
degerlendirilmesi yapilan sistemde c¢alisma akiskanlarmmin farkli  hizlardaki
performanslari sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla 0,02-0,08 m/s araliginda degisen
hiza sahip su, CuO+Fe/su ve CuO/su nanoakiskaninin panel yiizeyinde meydana getirdigi
soguma ve buna bagli olarak akiskanin ¢ikis kosullarindaki sicaklik artis1 gérsel sonuglar
ile ortaya konulmustur. Her ¢alisma akiskani i¢in fotovoltaik panelde ulasilan 1s1l
verimlilik, elektriksel verimlilik, borularda meydana gelen basing¢ diisiisii, ve toplam
verimlilik degerleri grafiksel olarak gdsterilmistir. Ayrica sayisal analiz sonucunda elde
edilen veriler performans parametrelerinin degerlendirilmesinde kullanilarak, sonuglar

yorumlanmistir.
6.1. Cahsma Akiskanlarinda Akisi1 Etkileyen Ozelliklerin Hesaplanmasi

Nanoakigkanlar sahip olduklar1 nano boyutlu pargaciklar sayesinde baz akiskanin
termofiziksel ve 1s1 transfer Ozelliklerinde degisimlere neden olmaktadir. Secilen
nanoparcaciklarin tilirline gore degisebilen bu etkiler kullanilan sistemde baz akiskana
kiyasla olumlu ve olumsuz sonuclar olusturmaktadir. Arastirmacilar iki veya daha ¢ok
nanoparc¢acik igeren hibrit nanoakiskanlar kullanarak bireysel silispansiyonlarin avantaj ve
dezavantajlar1 arasinda bir degisim saglayarak, 1s1 transferi ve basing diisiisii 6zelliklerinde

iyilesme hedeflemektedir.

Bu calismada 6zellikleri literatiirden alinan pargacik boyutu 38 nm olan CuO ve 30-40 nm
olan Fe nanopargaciklari tekli ve hibrit nanoakiskan elde etmek i¢in kullanilmistir. CuO ve
Fe’nin saflik oranlari sirasi ile %99,99 ve %99,55°dir [72]. Nanopargaciklarin 298 K’deki

diger ozellikleri Cizelge 6.1 ile sunulmustur.
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Cizelge 6.1. Nanopargaciklarin 6zellikleri

Yogunluk Isil iletkenlik Ozgiil Is1

(kg/m®) (W/mK) (J/kgK)
Bakir Oksit (CuO) 6320 32,9 531
Demir (Fe) 7800 76.2 440

Bakir oksit ve demir nanopargaciklarin kullanimi birbirine gore farkli avantaj ve
dezavantajlar sunmaktadir. Bakir oksit nanopargacigimin yogunluk degerinin daha kiigiik
olmasi nanoakiskan kararliligini olumlu yonde etkilerken, calisma akiskani sirkiilasyonu igin
gerekli olan pompa giliciiniin de azalmasim1 saglamaktadir. Bunun yani sira demir
nanoparcaciginin sahip oldugu yiiksek 1s1l iletkenlik (bakir oksite kiyasla yaklasik 2,5 kat),
olusturulan nanoakiskanin baz akigkana kiyasla daha yiiksek 1s1l iletkenlik degerine sahip
olmasini saglamaktadir. Ayrica daha diisiik 6zgiil 1sisimnin olmasi ise akiskanin sicakligini
artirmak igin gerekli olan enerji miktarinmi diigiirerek akiskanin sistemden daha yiiksek

sicaklik degeri ile ¢ikmasini saglamaktadir.

Nanoparcacik tiirlerine karar verdikten sonra caligmada kullanilacak parcacik hacim
konsantrasyonunu belirlemek i¢in dncelikle % 0,5-% 2 hacim konsantrasyonlari arasindaki

degisimin ¢aligma akiskani 6zellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 6.1. Nanoakiskanlarin baz akiskana kiyasla termofiziksel 6zelliklerindeki degisim
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Sekil 6.1°e gore hacim konsantrasyonundaki artis 1s1l iletkenlik ve yogunluk {izerinde artan
bir egilime neden olmaktadir. Baz akiskana CuO+Fe ve CuO nanopargaciklarinin eklenmesi
strast ile hacim konsantrasyonu % 0,5’ten % 2’ye dogru artarken 1s1l iletkenlik i¢in % 4 - %
15,8 ve % 1-% 5.8 oraninda artis saglamis, bu durum yogunluk i¢in % 3-% 12 ve % 2,7-%
10 oraninda olmustur. Ancak 6zgiil 1s1ya bakildiginda hacim konsantrasyonu arttik¢a 6zgiil
1sinin azaldigi goriilmektedir. Bu azalma nanopargaciklarin 6zgil 1sisinin suya oranla daha
diisiik olmasi ile agiklanabilmektedir. Hacim konsantrasyonunun artmasinin bir diger sonucu
ise viskoziteyi arttirmasidir. Tekli nanoakiskan i¢in artistn maksimum % 5,2 oldugu
goriiliirken bu deger hibrit nanoakigkan i¢in % 38°dir. Viskozitedeki artigin ¢alisma akigkani
ve akis kanal arasindaki siirtiinmeyi ve gerekli pompa giiciinii artirmasi ve literatiirde hibrit
nanoakigkanlar i¢in tiiretilen esitliklerin daha diisiik konsantrasyonlarda hata oraninin
azalmasi nedeni ile hacim konsantrasyonu nanoakiskanlar i¢in % 2 olarak belirlenmistir.
Bolim 4’te sunulan esitlikler ile hesaplanan % 2 (50:50) hacim konsantrasyonu igin
CuO+Fe/su ve CuO/su nanoakiskaninin ve baz akiskan olarak kullanilan suyun 6zellikleri

Cizelge 6.2 ile verilmektedir.

Cizelge 6.2. Calisma akiskanlarinin 6zellikleri

Yogunluk Isil Tletkenlik Ozgiil Is1 Viskozite
(kg/m3) (W/mK) (J/kgK) (kg/ms)
CuO+Fe/su 1118,26 0,703 3712,9 0,00123
CuO/su 1103,46 0,642 3762 0,00094
Su 997 0,607 4180 0,00089

6.2. Isil Verimlilige Etkisi

Isil sistemlerde enerji verimliligi baslica dort parametreden etkilenmektedir. Bunlar ¢calisma
akiskaninin 6zgiil 1s1s1, giris hizi, sisteme giris ve sistemden ¢ikis sicakligi ve bunlara bagl
olarak panel tarafindan sogurulan 1s1 enerjisi miktaridir. Degerlendirme sabit 1s1 akisi1 ve giris
sicakliginda gerceklestigi i¢in ¢aligma akigkanlarinin verimlilik degisiminin ana etkeni ¢ikis

sicakligr (6zgiil 1silarin etkisi ile) ve hiz degeri ile degisen kiitlesel debisi olmaktadir.
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Sekil 6.2. Cikis sicakliklarinin farkli akis hizlarindaki degisimi

Sekil 6.2°de li¢ calisma akiskaninda da ¢ikis sicakliginin akiskan hizinin artisi ile birlikte
azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Diisiik akis hizlarinda galisma akigkaninin kanal
icerisinde daha fazla kalmasi nedeniyle ¢alisma akiskani daha fazla isinmaktadir. Daha
yiiksek akig hizlarinda ise sogurulan isinin artmasina ragmen kiitlesel debinin de artmasiyla
birim debi basina diisen 1s1 enerji miktar1 azalmakta ve ¢ikis sicakligini diisiirmektedir. CuO
ve CuO+Fe nanoparcaciklarinin baz akiskana eklenmesi baz akiskana kiyasla fotovoltaik
termal sistemde nanoakigkanlarin daha yiiksek sicaklik degerlerine ulagmasina neden
olmustur. Aradaki bu fark nanoakiskanlarin daha fazla 1s1 gekmesi ve suyun yiiksek 6zgtil

1s1s1 nedeniyle daha ge¢ 1sinmasi ile olugsmaktadir.

0,02 m/s akis hizindaki ortalama cikis sicakliklarina bakildiginda bu deger sirastyla su,
CuO+Fe/su ve CuO/su i¢in 307,87 K, 308,24 K ve 308,18 K olurken 0,08 m/s akis hizinda
300,5 K, 300,65 K ve 300,6 K olmustur. Daha diisiik hizlarda calisma akiskanlari
kiyaslandiginda sicaklik farkinin daha belirgin olmasina karsin akiskan hizi arttik¢a aradaki

fark azalmis ve neredeyse ayni sicakliga yaklagsmislardir.

Fluent Reports (Sonuglar) modiiliinden Boliim 5°de bahsedildigi gibi ¢ikis sinir sart1 olarak

belirlenen akis hacmi yiizeyindeki sicaklik  dagilimmin  goérsel sonuglarina



53

ulagilabilmektedir. Ayn1 akis hizi degeri i¢in {i¢ calisma akigkanina ait sonuglar Sekil 6.3 ve
Sekil 6.9 arasinda sunulmaktadir. Sekillerde her akis hiz1 igin ¢ikig sinir sartinin uygulandigi
yiizey sirastyla baz akiskan, CuO/su ve CuO+Fe/su akiskanina aittir. Sonuglar sunulurken
sicaklik gostergesinin smirlart User Define (kullanict tanimli) segenegi ile ayni hiza sahip
ti¢ calisma akigkani arasindaki en biiyiik ve en kii¢iik deger atanarak belirlenmistir. En kiigiik
ve en biiyiik deger her akis hizi i¢in sirasiyla suya ve CuO+Fe/su nanoakigkanina karsilik

gelmistir. Bu deger araligi se¢imi ile ¢aligma akigkanlar1 arasinda olan sicaklik dagilimindaki

degisimin daha net anlagilmas1 amaglanmaktadir.

Sekil 6.3. 0,02 m/s akis hizinda ¢ikis yiizeyi sicaklik dagilimi

Sekil 6.4. 0,03 m/s akis hizinda ¢ikis yiizeyi sicaklik dagilimi
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Sekil 6.5. 0,04 m/s akis hizinda ¢ikis yilizeyi sicaklik dagilim

Sekil 6.6. 0,05 m/s akis hizinda ¢ikis yiizeyi sicaklik dagilimi

Sekil 6.7. 0,06 m/s akis hizinda ¢ikis yiizeyi sicaklik dagilimi
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Sekil 6.8. 0,07 m/s akis hizinda ¢ikis yiizeyi sicaklik dagilimi

Sekil 6.9. 0,08 m/s akis hizinda ¢ikis yiizeyi sicaklik dagilin

Sekil 6.3 ve Sekil 6.9 arasindaki gorsel ¢iktilara bakildiginda ¢alisma akigkanlarinin
hizindaki artisin ¢ikis sinir sartina ait yiizeydeki en biiyiik ve en kiiciik deger arasindaki fark:
azaltarak sicaklik dagilimlarin1 benzer hale getirdigi goriilmektedir. Ancak akigkan hizi en
yiiksek oldugu degerde (0,08 m/s), diger bir degisle sicakliklarin birbirine en yakin oldugu
degerde bile hibrit nanoakiskanin ¢ikis yiizeyindeki sicaklik dagiliminin tekli nanoakigkan
ve baz akiskana kiyasla daha dengeli oldugu goriilmektedir. Bu durum ¢alisma
akiskanlarinin 1s1 yaymim katsayilari ile agiklanabilmektedir. Is1 yayinim katsayisi, malzeme
igerisinde 1s1nm ne kadar hizli yayildiginin bir gostergesidir. Iletilen 1s1nin depolanan 1stya

orani olarak tanimlanan 1s1 yayiim katsayist bagintisi Es. 6.1°de verilmektedir.

xX=— (6.1)
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Calisma akigkanlar1 i¢in 1s1 yayinim katsayilari Es. 6.2, Es. 6.3 ve Es. 6.4 ile hesaplanmistir.

su

ocCuO/su

oc fd
CuO+Fe/su " 7118 26 ke/m3.3712,9 ] /keK

0,607 W/mK
997 kg/m3.4180 ] /kgK

= 1,45 « 10 'm*/s

_ 0,642 W/mK
1103,46 kg/m3.3762 J /kgK

= 1,55 % 10_7m2/s

0,703 W/mK

= 1,69 *x 10 'm*/s

(6.2)

(6.3)

(6.4)

CuO+Fe/su akiskaninin diger iki ¢alisma akigkanina kiyasla 1s1 yaymim katsayisinin daha

yiiksek olmasi ¢ikis yiizey alaninda 1sinin en sicak ve en soguk nokta arasindaki iletiminin

daha hizli gergeklestigi anlamina gelmektedir.

Sayisal analiz sonucunda elde edilen sicaklik degerleri aracilifiyla fotovoltaik termal

sistemin farkli akigkan tilirleri ve farkli akis hizlarinda sahip oldugu 1sil verim

hesaplanabilmektedir. Boliim 3.1°de Es. 3.3 ve Es. 3.4 ile belirtilen denklemler kullanilarak

0,08 m/s akis hizindaki su, CuO+Fe/su ve CuO/su ¢aligma akiskanlari ile elde edilen 1sil

verimlilik degerleri hesaplanmistir:

QSU.

nth,su

QCuO/su

T]th,CuO/su

QCuO+Fe/su

Nih,Cu0+Fe/su

= 0,00505 % 4180 kgLK .(300,5-298)K = 52,77 W

_ TIW
0,1155 m2.1000%

= 0,457

= 0,00559 %.3762@#K .(300,6-298)K = 54,67 W

_ 546TW
0,1155 m2.1000 %
m

=0,473

=0,00567 “f’ 3712,9 kgLK .(300,65-298)K = 55,79 W

_ 5579w
0,1155 m2.1000 ~
m

=0,483

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)
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Sekil 6.10. Isil verimin farkli akis hizlarindaki degisimi

Sekil 6.10 baz akiskana kiyasla tekli ve hibrit nanoakigskanin 1s1l performansinin daha iyi
oldugunu gostermektedir. 0,02 m/s hizdan 0,08 m/s hiza dogru artis saglandiginda 1sil
verimlilikteki artis baz akiskana kiyasla CuO+Fe/su nanoakigkani i¢in % 3,6’ den % 5,42’
ye ve CuO/su nanoakiskani igin ise % 2,8’ den % 3,32’ ye ulasmustir. Hibrit nanoakiskan
kullanimi ile tekli nanoakiskana kiyasla 1s1l verimlilik %2 oraninda artis elde edilmistir.
0,02-0,06 m/s araliginda 1s1l verimlilikteki artis su i¢in % 1,46, CuO+Fe/su i¢in % 3,19,
CuO/su igin ise % 1,93 olmustur. Bu deger araliginda belirgin olan artis 0,06-0,08 m/s akis
hiz1 araliginda su i¢in % 0,89, CuO+Fe/su ve CuO/su i¢in % 1,4 olmustur. Ug ¢alisma
akigkani i¢inde yaklasik olarak 0,004 kg/s kiitlesel debiden sonra olusan bu etki benzer
sekilde Chow’ un yaptigi ¢aligmada su igin 0,01 kg/s kiitlesel debiden sonra olusmustur [73].
Farkl1 kiitlesel debiler, kullanilan solar hiicrenin ve boru kanalinin boyutu ile akigkanin giris

sicakligr farkliligindan meydana gelmektedir.

6.3. Elektriksel Verimlilige Etkisi

Fotovoltaik termal sistemlerin baslica amaci solar hiicrenin ¢aligma sicakliginin azaltilarak

elektriksel verimde artig saglanmasidir. Tipik bir solar hiicrenin elektriksel verimi hiicrenin
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sicakligi ve 1s1 akis1 miktar1 gibi birkag¢ parametreden etkilenmektedir. Sekil 6.11 ve Sekil
6.17 arasinda solar hiicredeki sicaklik dagiliminin ii¢ ¢calisma akiskanina ait farkl hizlardaki
gorsel sonuglart sunulmaktadir. Sonuglar Results modiiliinde {i¢ ¢caligsma akiskan1 ve her akis
hiz1 i¢in (0.0.0,26854) koordinatlarina Plane(yiizey) eklemesi yapilarak elde edilmistir.
Sekillerde her akis hiz1 i¢in belirlenen yiizey sirasiyla baz akiskan, CuO/su ve CuO+Fe/su
akiskanina aittir. Sonuclar sunulurken sicaklik gostergesinin sinirlart User Define (kullanici
taniml1) secenegi ile ayni hiz degeri i¢in solar hiicrenin sahip oldugu en kii¢iik ve en biiyiik
deger atanarak belirlenmistir. En kiiciik ve en biiyiikk deger her akis hiz1 i¢in sirasiyla

CuO+Fe/su nanoakiskanina ve su baz akigkanina karsilik gelmistir. Bu deger araligi se¢imi

ile solar hiicrede meydana gelen sogumanin daha net anlagilmas1 amaclanmaktadir.

Sekil 6.11. 0,02 m/s akis hizinda panel sicaklik dagilimi

Sekil 6.12. 0,03 m/s akis hizinda panel sicaklik dagilimi
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Sekil 6.13. 0,04 m/s akis hizinda panel sicaklik dagilimi

Sekil 6.14. 0,05 m/s akis hizinda panel sicaklik dagilimi

Sekil 6.15. 0,06 m/s akis hizinda panel sicaklik dagilimi
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Sekil 6.17. 0,08 m/s akis hizinda panel sicaklik dagilimi

Sonuglar akigkan hizinin artisina bagli olarak solar hiicre sicakliginin azaldiginm
gostermektedir. Solar hiicre sicakliginda akiskan hiz1 0,02 m/s’ den 0,08 m/s’ ye dogru
artarken maksimum sicaklik farki su, CuO/su ve CuO+Fe/su i¢in sirastyla 11,3 °C, 12,9 °C
ve 13,2°C olmustur. CuO+Fe/su nanoakiskaninin diger iki akiskana kiyasla daha ytiksek 1s1l

iletkenlik degerine sahip olmasi sicaklik farkinin da daha fazla olmasina neden olmustur.

Farkli ¢alisma akiskanlarina ait 0,08 m/s ¢alisma akigkan1 giris hizindaki fotovoltaik termal
sistemin elektriksel verimi Bolim 3.1°de Es. 3.2 ile belirtilen esitlik kullanilarak elde
edilmistir. Denklemde sicaklik farki kullanildigr i¢in Kelvin ile belirtilen sicaklik

degerlerinde birim doniistiirme islemi uygulanmamustir.

Mo = 0,12[ (1-0,0045 = (309.9-298)K| =0,1136 (6.11)
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1
Ne.CuO/su =0,12[1-0,0045 < (307,1-298)K] =0,1151 (6.12)

1
Ne. Cu0+Fe/su 0,12[1-0,0045 < (305,4-298)K] =0,1160 (6.13)
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Sekil 6.18. Solar hiicre sicakliklarinin farkli akis hizlarindaki degisimi
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Sekil 6.19. Elektriksel verimin farkli akis hizlarindaki degisimi

Akis hizinin artisina bagh olarak kiitlesel debinin de artmasi solar hiicreden daha fazla 1s1

cekilmesini dolayisiyla ii¢ ¢alisma akiskani igcinde elektriksel verimin artmasini saglamaistir.
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CuO-+Fe/su akigkaninin sagladigr % 11,6 elektriksel verim baz akigskana kiyasla % 2,14

iyilesme saglarken bu oran CuO/su akigkani i¢in % 1,32 olmustur.

Calisma akiskaninin daha fazla 1sinmasi ve solar hiicrenin daha fazla sogumasi ile 1sil
dengeye yaklastiran bu durum solar hiicre ve ¢alisma akiskani arasindaki sicaklik farkini
azaltmistir. 0,02 m/s akis hizindan CuO+Fe/su, CuO/su ve suyun ¢ikis sicakligi ve solar
hiicre arasindaki fark sirast ile 10,36 °C, 11,76 °C, 13,33°C iken 0,08 m/s hiza gelindiginde
4,73 °C, 6,50 °C ve 9,37 °C olmustur.

6.4. Toplam Verime EtKisi

Fotovoltaik termal sistemler es zamanli olarak 1s1 ve elektrik enerjisi elde edebildigimiz
giines enerjisi sistemleridir. Bu nedenle sistemin maruz kaldig 1s1 akist ayni sekilde es
zamanl olarak iki tiir enerjiye doniisebilmektedir. Boliim 3’de Es. 3.1 ile tanimlandig1 gibi
bu sistemlerin toplam verimliligi PV/T sistemi olusturan kolektor ve solar hiicrenin sahip
oldugu verimlerin birlesimi olarak belirtilebilmektedir. Sekil 6.20 ii¢ ¢alisma akiskanina ait
farkli hizlardaki toplam verimi gostermektedir. Akiskan hizinin artmasi Bolim 6.2 ve 6.3°te
de belirtildigi gibi sistemin elektriksel ve 1s1l verimliligini arttirmaktadir. Bu nedenle toplam
verim de akiskan hizinin artmasindan olumlu sekilde etkilenmektedir. 0,02 m/s akis hizindan
CuO+Fe/su, CuO/su ve su igin olan % 57,6, % 57,1 ve % 55,8 ‘lik toplam verim 0,08 m/s
hizina gelindiginde %59,9, % 58,8 ve % 57,2 degerine ulasmaktadir. 0,06 m/s akis hizindan
sonra verimlilik artisinin yerini sabit bir degere birakmasinin, ii¢ ¢alisma akiskaninin da
toplam veriminin bu akis hizindan sonra sabitlesmesine neden oldugu goriilmiistiir. Es. 6.11,
Es. 6.12 ve Es. 6.13 farkli ¢alisma akigkanlar1 igin 0,08 m/s akis hizinda meydana gelen

toplam verimliligi hesaplamakta kullanilmistir.
Nsistem,su — 0,1136+0,458=0,5716 (6.14)
Nsistem,Cu0/su = 0,1151+0,473=0,5881 (6.15)

TNsistem,CuO+Fe/su = 0,1160+0,483=0,599 (6.16)
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Sekil 6.20. Toplam verimin farkli akig hizlarindaki degisimi

Sekil 6.20 ile gosterildigi gibi ii¢ calisma akiskani i¢inde akiskan hizinin artmasinin, sistemin
toplam verimliligini biiyiik olclide degistirmedigi goriilmektedir. CuO+Fe/su i¢in akis
hizinin artmasi toplam verimliligi % 4 artirirken, CuO/su % 2,98 ve su ise % 2,5 artirmistir.
Sayisal analizi gerceklestirilen fotovoltaik termal sistemin toplam alaninin 0,1155 m? olmast
solar hiicreye uygulanan 1s1 akisinin da sagladigi enerji miktarin1 (Q=G.Ac) azaltmaktadir.
Daha diisiik 1s1 akisinda sisteme gelen toplam enerji miktarinin daha az olmasiyla birlikte
verimliligin daha diisiik olmas1 bu calismada da daha kiigiik panel ylizey alan1 nedeniyle

gbozlemlenmistir.
6.5. Basing Diisiisiine Etkisi

Boru i¢i akis analizleri i¢in 6nemli bir parametre olan basing diisiisti, akisin boru yiizeyine
yakin bolgelerinde viskoz kuvvetlerin etkisiyle meydana gelmektedir. Akisa kars1 gosterilen
direnci temsil eden viskozite degerinin artmasi basin¢ kayiplarinin da artmasina neden
olmaktadir. Basin¢ diisilisii akist devam ettirebilmek icin gerekli olan pompa giiclinii
dogrudan etkiledigi i¢in nanoakiskanlarin yiiksek 1si1l performanslarinin yani sira
viskozitelerinin yliksek olmasi bir dezavantaj olusturmaktadir. Boru i¢i akislarda Es. 6.17’te

verilen esitlik kullanilarak basing diisiimii hesaplanabilmektedir.

2

L u
AP=Py-P =f p“; (6.17)
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Bu denklemde f borunun piiriizlilik katsayisini, L borunun uzunlugunu (m), Dy, hidrolik
cap1 (m), u,y ise boru i¢indeki akigkanin ortalama hizin1 (m/s) gostermektedir. ANSYS
Fluent yaziliminda gergeklestirilen analizlerde Report modiilii basing diisiimiinii sonug
ciktis1 olarak verebilmektedir. Sekil 6.21 sayisal analiz araciligiyla belirlenen ti¢ ¢alisma

akigkani icin basing diisiisliniin artan akis hiziyla degisimini géstermektedir.
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Sekil 6.21. Basing farkinin farkli akis hizlarindaki degisimi

Sekil 6.21 ile gosterildigi gibi CuO+Fe/su akiskaninin diger akiskanlara kiyasla daha fazla
basing farki olusturdugu gozlemlenmektedir. Bu durum hibrit nanoakigkanin viskozite
degerinin diger akiskanlara gore daha yliksek olmasindan dolay: siirtiinme kayiplarinin
artmasinin bir sonucudur. 0,02 m/s akis hizindan 0,08 m/s akis hizina dogru gidildiginde
CuO+Fe/su’da basing diisiimii 39,92 Pa’ dan 214,78 Pa degerine artarken CuO/su i¢in 32,26-
172,72 Pa ve su i¢in ise 30,24-162,08 Pa degerine ulagmistir.

Sekil 6.22 0,08 m/s akis hizina sahip baz akiskan, CuO/su ve CuO+Fe/su ¢alisma akiskani
icin meydana gelen basing diistlisiinii gostermektedir. Pressure outlet (basing ¢ikisi) sinir sarti
kullanildig1 i¢in ¢alisma akiskaninin atmosfer basinci kosullarina ¢iktig1 varsayilmaktadir.

Bu durum Fluent yaziliminda gosterge basinci sifir degerine esitlenerek uygulanmustir.
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Sekil 6.22. 0,08 m/s akis hiz1 degeri i¢in basing diisiisii
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tekli nanoakigskanlardan sonra gelismis bir 1s1 transfer akigkani olarak hibrit
nanoakiskanlarin kullanimi hala arastirilmasi gereken bir alandir. Hibrit nanoakiskan
davraniglarinin daha iyi belirlenebilmesi i¢in farkli ¢calisma alanlarinda yapilmig daha fazla
incelemeye ihtiya¢ vardir. Bu tez kapsaminda CuO/su nanoakiskaninin igerisine Fe
nanopargaciklari eklenerek olusturulan hibrit CuO+Fe/su nanoakiskaninin, CuO/su ve baz
akigkanin farkli akis hiz1 degerlerinde, fotovoltaik termal sistemde kullanimi {izerine bir
calisma yiiriitiilmiistiir. Calismada sabit 1000 W/m? 1s1 akis1 kullanilirken nanoakiskanlar
icin %2 hacim konsantrasyonu segilmistir. Elde edilen veriler ile baslica asagidaki sonuglara

ulasilmstir:

v" Hibrit nanoakiskan, tekli nanoakigskan ve baz akigskana kiyasla 1s1l verimde sirast ile % 2
ve % 5.4 iyilesme saglamistir.

v’ Artan akiskan hizi degeri li¢ ¢alisma akiskani i¢inde 1sil verimi artirir yonde etki
saglamistir. Ancak 0,06 m/s akis hizindan sonraki artis degeri giderek azalmis ve daha
sabit bir degere ulagilmistir.

v' Hibrit nanoakigkan, sagladigi performans artiginin yani sira ayni zamanda basing
diistisiinde de artisa neden olmustur.

v CuO+Fe/su hibrit nanoakigkan kullanimi elektriksel verimliligi baz akigkana kiyasla
%2,14 artirirken, CuO/su tekli nanoakiskan kullanimi %1,32 oraninda artirmistir. Ug
calisma akigkani iginde artan akis hizi elektriksel verimde belirgin bir fark
olusturmamuistir.

v' Sayisal analiz yonteminin kullanilmasinin zamandan ve olusabilecek deneysel malzeme
maliyetinden tasarruf sagladig1 anlagilmistir.

v Kullanilan CFD simiilasyonunda nanoakigkanlar i¢in tek faz varsayimi yapilmistir.
Ilerleyen ¢alismalarda ¢ift fazli bir yaklasim ile nanoakiskanlarin veriminde daha yiiksek
lyilesme oran1 gortilebilir.

v' Literatiir incelendiginde tekli nanoakiskan Ozellikleri igin kullanilan baslica esitlikler
olmasina ragmen hibrit nanoakiskanlar i¢in hem esitlikler daha siirli hem de mevcut
esitlikler kiiciik hacim konsantrasyonlar1 i¢in daha dogru sonucglar vermektedir. Bu
nedenle daha fazla deneysel caligmanin yapilmasi ve deneysel verilerle uyumlu

esitliklerin tiiretilmesi nanoakiskan 6zelliklerini anlayabilmemiz i¢in 6nemlidir.
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v’ Incelenen hibrit nanoakiskaninin hacim konsantrasyonu arttikga maksimum 1s1l iletkenlik
katsayisi artis1 %15,8 ile sinirli kalirken, viskozitesindeki artis %38 olmustur. Is1 transferi
icin olumsuz etki olusturan bu durum baz akigkana kiyasla daha iyi sonuglar veren
nanopargaciklar ile ortadan kaldirilabilir.

v/ Calisma akigkami olarak konvansiyonel akiskan yerine nanoakigskan kullaniminin
ekonomik agidan kapsamli bir ¢aligsmasi yapilarak sagladigi avantajlar daha ayrintili bir

sekilde incelenebilir.
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