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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde elektrik tiretimi ve su 1sitma amaciyla kullanilan
giines enerjisi diinyadaki kullanimi acisindan biiyilk 6nem arz etmektedir. Giines
enerjisinden faydalanmanin en etkili yolu giines kollektorleridir. Giines kollektorleri genel
anlamda diizlemsel yiizeyli (DYGK), vakum tipli (VTGK), 1s1 borulu (IBGK) ve
parabolik (PGK) olmak {izere dort ana tipe ayrilir ve bunlarin igerisinde en yaygin olarak
DYGK ’lar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kiitlesel olarak %2 Al>O3 ve TiO2 nanopartikiil
iceren nanoakiskanlar kullanilarak 1s1 borulu diizlem yiizeyli giines kollektoriiniin (IBGK)
performans artirilmasina yonelik calismalar yapilmistir. Calismada kullanilan 1s1
borularinin uzunlugu 100 cm, i¢ ve dis ¢aplart sirasiyla 8 mm ve 10 mm’dir. Diizlem
yizeyli glines kollektorii 8 adet 1s1 borusundan olusmaktadir. Deneyler saf su ve
nanoakigkanlar i¢in ayr1 ayri yapilarak sonuglar verim ve giic bakimindan
karsilastirilmistir. Deneylerin sonucunda is akiskani olarak saf su kullanildiginda anlik
verim en yiiksek %48, Al>Oz-saf su nanoakiskani i¢in %58, TiO-saf su nanoakiskani igin
%64 olarak belirlenmistir. Deneylerde elde edilen en yiiksek termal enerji, saf su igin
135,66 W, AlOsz-saf su nanoakiskani i¢in 167,96 W ve TiOz-saf su nanoakiskani igin
184,03 W olmustur. Verimlerdeki iyilesmenin Al2Os-saf su nanoakiskani igin %20,8,
TiOo-saf su nanoakigkani i¢in %33,3; gii¢lerdeki iyilesmenin ise Al>Osz-saf su nanoakigkani
icin %23,8, TiO2-saf su nanoakigkani i¢in %35,6 oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The solar energy, which is used for electricity generation and water heating among
enewable energy sources, is of great importance in terms of its use in the world. The most
effective way to benefit from solar energy is solar collectors. Solar collectors are generally
divided into four main types as follows: planar surface (DYGK), vacuum tube (VTGK),
heat pipe (IBGK) and parabolic (PGK) and among these, DYGKSs are the most commonly
used. In this study, studies were carried out to increase the performance of the heat pipe
plane surface solar collector (IBGK) by using nanoparticles containing 2% Al,0z and TiO>
nanoparticles by mass. The length of the heat pipes used in the study is 100 cm, their inner
and outer diameters are 8 mm and 10 mm, respectively. The plane surface solar collector
consists of 8 heat pipes. Experiments were done separately for pure water and
nanofluids.Thus the results were compared in terms of efficiency and power. As a result of
the experiments, when pure water is used as the work fluid, the instant efficiency was
determined as the highest 48%, 58% for Al.Oz-pure water nanofluid and 64% for TiOo-
pure water nanofluid. The highest thermal energy obtained in the experiments was 135.66
W for pure water, 167.96 W for Al.Oz- pure water nanofluid and 184.03 W for TiO2- pure
water nanofluid. The improvement in yields was 20.8% for Al,Os- pure water nanofluid,
33.3% for TiO2- pure water nanofluid; The improvement in powers was 23.8% for Al>Oz-
pure water nanofluid and 35.6% for TiO»- pure water nanofluid.
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1. GIRIS

Diinya genelinde artan niifus orant ve gelisen teknoloji ile birlikte insanlarin yasam
standartlarinin yiikselmesi paralellik gostermis ve bu durumun sonucunda ihtiya¢ duyulan
enerji miktar1 da artmustir. insan ihtiyaglarin sinirsiz olmasima karsin ihtiyag duyulan
enerji miktarinin smirli olmasi yeni kaynaklarin aranmasina yol agmis ve bu dogrultuda

diinya genelinde ¢alismalar baglamistir.

Fosil enerji kaynaklarinin zamanla tiikenmeye baslamasi ve iklim degisikligi sonuglari
hakkindaki artan farkindalik-bilinglenme, insanlar1 diinya capinda siirdiiriilebilir enerji

kaynag alternatiflerini aramaya itmistir [1].

Enerji  kaynaklarinin  siniflandirilmasi  enerjinin  elde edilis  sekillerine  gore
degerlendirilmekte, birincil ve ikincil enerji kaynaklari olarak iki sekilde ele alinmaktadir.
Birincil enerji kaynaklari; komiir, ham petrol, dogalgaz, biyokiitle, giines riizgar, su giicii
gibi dogada bulunduklar1 sekilde, dogrudan kullanilabilen kaynaklardir. Bu kaynaklar da
kendi iglerinde yenilenemeyen (fosil enerji) ve yenilenebilir kaynaklar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Yenilenemeyen ya da yeralti enerji kaynaklar1 olarak da adlandirilan fosil
enerji kaynaklarmi komiir, petrol, dogalgaz olustururken, yenilenebilir enerji kaynaklarini
ise glines enerjisi, hidrolik enerji (su giicii), jeotermal enerji, riizgar enerjisi, biyokiitle ve
atik enerjisi olusturmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte fosil ve niikleer enerji
kullanimindaki artis orani beraberinde cesitli ¢evre sorunlarim1 da ortaya cikarmistir.
Bunlarin baginda kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, atmosfer kirliligi ve sera etkisi gibi
degisik isimler altinda hep ayni1 olumsuzlugu teskil eden sorunlar bulunmaktadir. Biitiin bu
sorunlara karsin son yillarda diinyada artan ¢evre bilincinin etkisiyle daha temiz,
stirdiiriilebilir bir ¢evre anlayist dogmus ve cevresel sorunlarin ¢éziimii icin {ilkelerin
yenilenebilir enerji politikalarinda 6nemli derecede degismeler meydana gelmistir.
Yenilenebilir enerjinin diger enerji tiirlerine kiyasla, karbondioksit emisyonlarini azaltarak
cevreyl koruma faktorii disinda birgok farkli avantaji da bulunmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin en biiyiik 6zellikleri arasinda; temiz ve zararsiz enerji olmalari, yerli
kaynaklar olmalari nedeniyle enerjide disa bagimliligin azalmasma ve istthdamin
artmasina katkida bulunmalar1 ve diinya kamuoyundan giiclii destek almalar1 yer

almaktadir. Dolayisiyla yenilenebilir enerji kullanimi, siirdiiriilebilir iktisadi biliylime ve



gelismeye katkida bulunmaktadir. Bu sebeplerden dolayr diinyadaki iilkeler, kademeli
olarak fosil enerji kaynaklariin tiiketimini azaltip yenilenebilir enerji tiiketimini artirmay1

planlamaktadir [2].

Cizelge 1.1. Enerji kaynaklarinin genel siniflandirilmasi

ENERJI KAYNAKLARI
Kullanislarina Gore Enerji Dondstiiriilebilirliliklerine Gore
Kaynaklari Enerji Kaynaklari
A) Yenilenemez A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakli - Kémiir
- Komiir - Petrol
- Petrol - Dogalgaz
- Dogal gaz - Niikleer
b) Cekirdek Kaynakli - Hidrolik
- Uranyum - Giines
- Toryum - Riizgar
B) Yenilenebilir B) ikincil (Sekonder)
- Hidrolik - Elektrik, benzin, mazot, motorin
- Glines - Tkincil komiir
- Biyokiitle - Kok, petro kok
- Riizgar - Hava gazi
- Jeotermal - Swvilastirilmig petrol gazi
- Dalga, gel-git
- Hidrojen

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda bulunan giines enerjisi, hem CO> salim1 gibi zararlt
etkisinin olmamasi sebebiyle ¢evre dostu hem de tiim diinyanin enerji talebini karsilayacak
kadar potansiyele sahip olan Onemli bir enerji kaynagidir [3]. Geleneksel enerji
kaynaklarina gore birden fazla avantajli yonii olan giines enerjisinin sicak su temininden

elektrik enerjisi liretimine kadar bir¢ok faydali kullanim alan1 bulunmaktadir [4].

Glines enerjisi, yaklasan enerji doniisiim siiregleri icin umut vaat eden bir kaynak olarak
kabul edilmektedir [5]. Bununla birlikte, giines enerjisi bedava ve bol bir kaynak olarak
goriilmesine ragmen, bu enerjiden faydalanmak icin gerekli olan ekipmanlarin pahali

olmas1 yasam dongiisii faydasi agisindan problemler yaratmaktadir [6].

Glines enerjisinden temel olarak gilines fotovoltaik (PV) sistemi ve giines termal sistemi

olmak tizere iki sekilde faydalanilmaktadir. PV sistemleri dogrudan elektrik enerjisi



iiretirler ve enerjiyi depolamak i¢in bataryaya ihtiya¢ duyarlar, bu da ¢ok maliyetlidir.

Sekil 1.1°de fotovoltaik sistemin baslica bilesenleri gosterilmistir [7].

Sarj Kontrol
Cihaza

Batarya

Giines Paneli

DC yiike

ACyike &

Cevirici

:

Sekil 1.1. Baslica fotovoltaik sistem bilesenleri

Giines enerjisi termal sistemleri ise 1sitma, sogutma ve elektrik tiretimi amaglarina yonelik
olarak kullanilmaktadir. Glines termal sistemlerinin en biiyiik avantajlarindan biri, sicak
stvinin kolayca depolanabilmesi ve depolama isleminin ucuz ve uygun maliyetli olarak
yapilabilmesidir. Sekil 1.2°de giines kollektorlii sicak su hazirlama sisteminin genel

calisma durumu verilmistir [8].
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Sekil 1.2. Giines kollektorlii sicak su hazirlama sistemi

Turkive’nin giines enerjisi potansiyeli

Tiirkiye, giines enerjisi potansiyeli bakimindan birgok iilkeye gére ¢ok sansli durumdadir.
Ulkemiz cografi konumu dolayisiyla diger iilkelere nazaran enerji konusunda ¢ok 6nde ve
avantajlidir. Giines, diinyaya saniyede yaklasik 170 milyon MW enerji gondermektedir.
Yapilan bir¢ok akademik ve bilimsel arastirmaya gore; diinyamiza saniyede gelen giines
enerjisinin, llkemizin bir yillik enerji tretiminin 1700 kati oldugu sdylenmektedir.
Tirkiye’nin diger bolgelerine nazaran en fazla ve en ¢ok giines alan bolgemiz Giineydogu
Anadolu Bolgesi’dir. Ardindan Akdeniz Boélgesi en fazla gilines alan bolgedir. Bunlar
Dogu Anadolu bélgesi, I¢ Anadolu bélgesi ve Ege bolgesi takip etmektedir. Marmara
Bolgesi bu sayilan bolgelere gore daha az gilines alan bolgedir. Tiirkiye’nin neredeyse
giines enerjisi yok denecek kadar az olan bdlgesi ise Karadeniz bdlgesidir. Yapilan
aragtirmalara gore; tilkemizin en ¢ok ve en az giines enerjisi tiretebildigi aylar Haziran ve
Aralik aylandir. Tiirkiye’nin bolgeleri arasinda, en fazla giines alan ve en fazla giines
enerjisi lretebilen bolgeler arasinda Oncelik, Giineydogu Anadolu ve Akdeniz

sahillerinindir.

Ulkemizde yaygin olarak giines enerjisi kullanimi yapilan alanlar su 1sitma sistemleridir.

Sicak su 1sitmasi ise giines kollektorleri ile saglanmaktadir. Giines kollektorleri, Ege ve



Akdeniz bolgelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’nin gilines enerjisi
potansiyeli kullanim1 agisindan faydalandigi bir diger arag ise giines panelleridir. Giines
panelleri elektrik sebekesi olmayan, merkezi yerlesim yerlerine uzakta kalan bolgelerde

ekonomik yonden de uygun oldugu i¢in kullanilmaktadir [9, 10].
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Harita 1.1. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli haritasi [10]

Glines kollektorleri temel olarak diiz plaka, vakum tiiplii ve 1s1 borusu giines kollektorleri
olmak tiizere li¢ ana gruba ayrilmaktadir. Diiz Plakali Giines Kollektorleri ucuzdur, kolayca
iretilebilir ve cesitli sekillerde uygulanabilmesi i¢in esnek Ozelliklere sahiptir. Bununla
birlikte, 6zellikle soguk iklim kosullar1 ve yiiksek sicaklik uygulamalar icin teknik ve
ekonomik ag¢idan uygulanabilirliklerini etkileyen dezavantajlari1 mevcuttur. DPGK'larin
termal verimliligi; diisiik ortam sicakligina sahip ideal olmayan iklim kosullarinda %40'in
altina diiser [11]. Sekil 1.3’te diizlem yiizeyli giines kollektoriiniin sematik diyagrami

verilmistir [12].
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Sekil 1.3. Diizlem yiizeyli giines kollektorii

Ikinci tip giines kollektorii grubu, DYGK'larin dezavantajlarina karsi dnerilen Vakum
Tiiplii Giines Kollektorleri’dir (VTGK). Kollektorii yiiksek sicakliktaki uygulamalar igin
uygun hale getirmek amaciyla tiiplerin iki cam tabakasi arasinda bulunan hava, termal
kayiplar1 azaltmak icin termal yalitim gérevi goren bir vakum boslugu olusturmak {izere
cikarilir [13]. Segilen bu strateji, se¢ici emici malzeme ve vericilerin kullanimu ile birlikte
disiik glines radyasyonu bulunan soguk iklim kosullarinda dahi giines kollektoriiniin
termal verimliligini arttirir [14, 15]. Diisiik bakim maliyetine sahip olmalart VTGK'larin

pazar paylarinda 6nemli bir artigina yol agan diger bir 6nemli avantajidir [16-19].

Yukarida belirtilen faydalarina ve avantajlarina ragmen, VTGK'larin asir1 1sinma olasilig
gibi bazi kritik dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu kollektorlerin sicakliginin, ilave termal
enerjiyi emmek igin siirekli olarak c¢alisma sivisinin bulunmasini gerektiren evsel
uygulamalar i¢in belirtilen smir1 gegmesi olasiliklar dahilindedir. Calisan sivinin
olmamasi, vakum kayb1 veya malzeme problemleri gibi kritik hasarlara yol agar. Ayrica,
VTGK'lar nispeten yliksek baslangi¢ maliyetlerine sahiptirler ve 6zel kirilgan bir camdan
yapildiklart i¢in islenirken 6zel dikkat gerektirirler [11-20]. Vakum tiiplii 1s1 borulu giines
kollektorii semasi Sekil 1.4°de verilmistir [21].
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Sekil 1.4. Vakum tiiplii 1s1 borulu giines kollektorii

Is1 borulu gilines kollektorleri (IBGK'ler) ise, hem 1s1 borusu hem de VTGK
teknolojilerinden faydalanarak ilk iki gilines kollektdrii grubunun sinirlamalarmin
istesinden gelmek i¢in {dretilmistir. Disiik termal direng, emici ylizeyden yiiksek 1s1
giderme ve diisiik hidrolik direngler bu tip giines kollektorlerinin avantajlarindan
bazilaridir [22]. Sekil 1.5’te 1s1 borularinin genel calisma prensibini tanimlayan sematik

ifade verilmistir [23].

Evaporatér Adyabatik | Kondenser
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Sekil 1.5. Is1 borusu ¢alisma prensibi



Ist borularinin uygulanmasi, 1s1 borularinin 1s1 transfer siireci, sicaklik diisiisinii 6nemli
Olciide azaltan faz degisimine dayandigindan, daha yiiksek 1s1 transfer kapasitesi ve daha
diisiik 1s1 transfer agirligi ve alani ile sonug¢lanmaktadir [17]. Ayrica, faz degisim slirecinin
151 transfer katsayisi yiiksek oldugu i¢in 1s1 borular 1s1 transferinde son derece giigliidiir
[24]. Is1 borulari, herhangi bir mekanik cihazdan bagimsiz olarak calisir ve giines
sistemlerinde yaygin bir zorluk olan agir1 1sinmayr onlemek i¢in c¢alisma sicakligini
diizenler [17, 25-26]. Diisiik donma ve korozyon olasiligi, yiiksek ¢aligma omrii, binalara
kolay montaj, basit tasarim ve hafiflik IBGK'larin diger 6nemli avantajlaridir [27-28]. Is1
borusu giines kollektorlerinin termal siiregleri Sekil 1.6’da oldugu gibidir [29].
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Sekil 1.6. IBGK'lar i¢indeki termal siireclerin semast

Is1 borularinin temel 1s1 transfer siireci, evaporatér boliimiindeki ¢aligma sivisinin termal
enerji alacak ve buharlasacak sekilde c¢alisma akigkanimnin siirekli bir faz degisimine
dayanmaktadir. Buhar yukari dogru hareket eder ve gizli 1sisim1 aktardigi ve siviya
doniistiigii kondenser boliimiine ulasir. Sivi haldeki calisma sivisi fitil yapisi ile

evaporatore geri doner ve bu dongii devam eder [30].

Is1 borulari, bakirin kendisine gore ¢ok daha yliksek verimli termal iletkenlige sahip en
verimli 1s1 transfer cihazlarindan biridir. Uygun ¢alisma sivisinin se¢ilmesi, 1s1 borularinin
performansin1 6nemli Olgiide etkiler ve biiylik 6l¢iide sivi 6zelliklerine, 1s1 borusu

malzemesine, ¢caligma sicakligina ve fitil yapisiyla uyumluluga baghdir [31].



Calisma akigkaninin termal iletkenligi 1s1 borularinin performansinda 6nemli bir rol oynar
ve 1s1 borularinin i¢inde nanoakiskanlar kullanarak bu parametreyi gelistirmek icin ¢esitli

arastirmacilar tarafindan biiyiik bir aragtirma pay1 ayrilmistir [32-43].

Ik olarak Choi [44] tarafindan tanitilan nanoakiskanlar, 1s1 emme ve tasima kapasitesini
artirma konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Is1 transfer miktarini arttirmak igin
Fouirer denkleminden yola ¢ikarak 1s1 transfer katsayisimi artirmak, sicaklik farkimi
artirmak ve alan artirmak secenekleri vardir. Son ikisinin hem teknik hem de ekonomik
sebepler ile miimkiin olamadigi bir¢ok durumda 1s1 transfer katsayisimi artirmak tek
secenek olarak kalmaktadir. Bu durumlarda nanoakiskan kullanimi miimkiin olabilmekte
ve genelde metal veya metal oksit nanopartikiilller ile temel akigskan olarak su kullanilarak

hazirlanan siispansiyonlarin hem iletim hem de taginim katsayilari artirilabilmektedir [45].

Nanoakigkanlarin 6zellikleri temel olarak termo akigkanlar, 1s1 transferi, partikiiller, koloit
ve lubrikasyon olmak iizere 5 parametreye dayanir. Termo akiskan Ozellikleri sicaklik,
viskozite, yogunluk, 6zgiil 1s1 ve entalpi degerlerini kapsar. Is1 transferi ise 1s1l iletim, 1s1
kapasitesi, Prandtl sayis1 ve basing diisiisiinii igerir. Partikiiller ise biiytikliik, sekil, BET
(ylizey alani analizi) ve kristal faz olarak alt basliklara ayrilmaktadir. Koloit 6zellikler ise
karisimin stabilitesi, zeta potansiyeli ve pH degerlerinden olusur. Lubrikasyon agisindan
ise viskozite, viskozite indeksi, silirtiinme katsiyisi, asinma hizi ve {ist basing degerlerine

bakmak gerekmektedir [46].

Ek olarak, yiizey aktif madde nanopargaciklarin yiizeyini hidrofobikten hidrofilik veya tam
tersine degistirmek i¢in kullanilir. Bu modifikasyon nanoparcaciklarin itici kuvvetlerini
artirir, bu durum da nanoakigkanin stabilitesini gelistirir [47]. Nanopartikiillerin yiizeyini
degistirmek i¢in tipik olarak kullanilan siirfaktanlar, sodyum dodesil siilfat (SDS) [48, 49],
sodyum dodesilbenzensiilfonat (SDBS) [50, 51], oleik asit, dodesiltrimetilamonyum
bromiir (DTAB), setiltrimetil-amonyum bromiir (CTAB) ve polivinilpirrolindir [52-54].

Nanoakiskanlarin kullanimi sadece giines kollektorlerinde degil baska birgok amacg
dogrultusunda da kullanilmaktadir. Elektronik uygulamalarda sogutma, kamera-ekran gibi
teknolojik triinlerde lenslerin odaklanmasi amaciyla, uzay-savunma sanayi ve gemicilikte

ve petrol arama sektoriinde de ¢esitli nanoakiskanlar tercih edilmektedir [45].
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Is1 borularindaki nanoakiskan ¢aligsmalari iige ayrilabilir;

1. Kilcal kuvvetlerin etkili oldugu ve tasinimin buharlastirict ve yogusturucu kisminda
hakim oldugu durumlar: Mikro-oluk, ag (meshes) ve sinterlenmis metal 1s1 borulari

2. Is1 gradyanin olustugu basing dalgalarina yol actig1 ve itme kuvvetlerinin etkili oldugu
durumlar: Titresimli 151 borulari

3. Iki faz1 termosifon durumunda ise havuz kaynama karakteristigine benzer bir yapida

181 transferi gergeklestigi durumlar: normal 1s1 borusu [55].

Bu caligmada ayrik borulu diizlemsel yiizeyli giines kollektoriiniin performansini artirmak
amaciyla kiitlesel olarak %2 nanopartikiil igeren AlOsz-saf su ve TiOz-saf su
nanoakigkanlar1 kullanilmistir. Deneyler saf su ve nanoakigkanlar i¢in yapilarak verim ve
giicleri karsilastirilmigtir.  Calismada kullanilan nanoakiskanlar ultrasonik banyoda
hazirlanarak isleme alinmistir. Nanoakigkan kullaniminin performans ve giic artirimi

sagladigi yapilan deneylerle ortaya koyulmustur.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu calisma igin yapilan literatiir taramasi giines kollektorlerinde nanoakigkanlarin
kullanilmasi, 1s1 borular1 hakkinda yapilan arastirmalar ve 1s1 borularinda nanoakigkan

kullanimu ile ilgili yapilan ¢aligmalar1 kapsamaktadir.

2.1. Giines Kollektorlerinde Nanoakiskanlarin Kullanmilmas1 fle ilgili Yapilan
Calismalar

Ojeda ve Messina yapisal bir giines kollektoriinde nanoakiskan olarak aliimina-su
kulanarak enerji depolamasini artirmaya yonelik bir ¢alisma yapmuslardir. Bunun i¢in
giines kollektoriinde dentritik geometri borulari agi gelistirmislerdir. Caligmada termal
iletkenlik Hamilton-Crosser modeli kullanilarak elde edilmistir. Yogunluk, 6zgiil 1s1
kapasitesi, sicaklik profilleri ve yap1 elemanlarinin en boy oranlari gibi 6zellikler, sividaki
nanoparcaciklarin hacimsel fraksiyonunun bir fonksiyonu olarak tarif edilmistir. Her yap1
seviyesi i¢in sunulan agin optimum boyutu, minimum termal direng sartiyla belirlenmistir.
Nanopartikiillerin hacim fraksiyonu artirildiginda termal enerji kazaniminin da arttig1 ve
alimina nanoparcaciklart kullanildiginda sivinin daha yiiksek bir ¢ikis sicakligina ulastig

tespit edilmistir [56].

Khosravi ve arkadaglar1 parabolik oluklu bir giines kollektoriinde 0-500 G manyetik alan
altinda Fe3O4-Therminol 66 ferro-akiskaninin konvektif 1s1 transferini hesaplamali
akigkanlar dinamigi metodunu kullanarak degerlendirmislerdir. Farkli hacim fraksiyonuna
sahip ferro-akiskan (%1-4) ve Therminol 66 (baz sivi olarak) parabolik oluklu bir giines
kollektorii i¢in ¢alisma sivilart olarak kabul edilmistir. Sayisal analiz oncelikle teorik
sonuclar kullanilarak dogrulanmis ve daha sonra manyetik alanin farkli parametreler
iizerindeki etkisini analiz etmek i¢in ayrintili bir calisma yapilmistir. Sonug¢ olarak,
manyetik alanin kullanilmasinin kollektér borusunun 1s1 transfer katsayisini, 1s1l verimini
ve kollektoriin ¢ikis sicakligini artirabildigi  belirlenmistir. Ayrica, baz sividaki
nanoparcacigin hacim fraksiyonunun ve manyetik alan yogunlugunun artirilmasi
kollektoriin performansini artirmistir. Manyetik alanin sivinin  hidrotermal 6zellikleri
tizerindeki etkileri, tek fazli bir model uygulanarak arastirilmistir. Calisma sonuglarinda en

iyi performans %4 hacimli ferro-akigkan i¢in elde edilmistir.
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Ahmadlouydarab ve arkadaslar diiz plaka giines kollektoriinde temel siv1 olarak deiyonize
su kullanmiglardir ve deiyonize su igerisinde %0,1 ila %5 arasinda degisen farkli
hacimlerdeki TiO> fraksiyonlarin1 nanoakigkan olarak kullanarak verimlilik konusunda
incelemeler yapmiglardir. Calismada ayrica diiz plaka giines kollektoriiniin cam ylizeyinin
dis tarafina bir N-TiO2 partikiil tabakasi uygulanmistir. Bu teknigin uygulanmasiyla,
yiizeyin kendi kendini temizleme ozelliklerini gelistirdigi ve ayrica kollektoriin termal
verimliligini artirdigi sonucuna ulasilmistir. Baslangic sicakliginin 20 °C  oldugu
kollektorde %5 oraninda bir nanoakiskan kullanildiginda %49’luk bir verimlilik artisi
tespit edilmistir. Arastirmacilar bu sonuglar1 goéz Oniine alarak giines kollektorlerinde
nanoakigkan kullanimmin verimliligi artirdigt ve ekonomik anlamda ciddi fayda

saglayacaklar1 konusunda sonuclar elde etmislerdir [58].

Saffarian ve arkadaglar1 farkli akis yolu sekillerine sahip diiz plaka giines kollektoriinde
nanoakiskan kullanarak 1s1 transferini gelistirmeye yonelik bir ¢aligma yapmislardir.
Calismada nanoakiskan kullanimina ek olarak konvektif 1s1 transfer katsayisini arttirmak
icin akig yOniiniin degistirilmesi kapsaminda ayni boru uzunluklarina sahip U sekilli,
dalgali ve spiral borular kullanilarak arastirmalar yapilmistir. Sistemde Al2Os/su ve
CuO/su nanoakiskanlar1 %1 ve %4'liik hacim fraksiyonlarinda kullanilmigtir. Reynolds
sayisinin diisiik oldugu goz oniine alindiginda, SST k-w tiirbiilans modeli kullanilmis ve
sonuglar Gnielinski ve Dittus-Boelter korelasyonlar: ile dogrulanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, dalgal1 ve spiral borular kullaniminin 1s1 transfer katsayisini1 ve Nusselt sayisini
onemli dl¢iide artirabildigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica, basing diislisliniin dalgali borular
icin en yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir. Her durumda, 1s1 transfer katsayisi su
yerine nanoakigkan kullanildiginda artmistir. Dalgali borular ve %4 hacim fraksiyonuna
sahip CuO/su nanoakigkan kullanildiginda, 1s1 transfer katsayisinin %78,25'e kadar

artabildigi arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir [59].

Fathabadi yeni bir parabolik oluklu giines kollektdrii liretmis ve ¢alisma sivisina ekledigi
nanopartikiillerle kollektériin termal verimliligi konusunda bir g¢alisma yiirlitmiistiir.
Kollektorde, giines 1s1sin1 yakalamak i¢in buharlagsma ve yogunlasma kisimlarindan olusan
iki fazli kapali bir termosifon (TPCT) 1s1 borusu kullanmilmistir. Kollektor reflektoriiniin
ortasina yerlestirilmis 240 cm uzunlugundaki buharlasma kismi, segici kaplama ile
kaplanmis ve ¢ift cidarli vakum cam tiip kullanilarak ortamdan yalitilmistir. Cam yiinii

kullanilarak termal olarak izole edilmis silindirik bir manifoldun i¢ine yerlestirilmis 45 cm
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uzunlugundaki yogusma kismi, bu kisim i¢inde mevcut olan gizli buhar 1sisin1 manifoldun
icinde akan HTF'ye aktarmig ve isitmistir. Damitilmig su ve CuO-H20 nanoakiskaninin
etkisini degerlendirmek amaciyla nanopartikiil agirlik yiizdeleri farkli olan sekiz adet
degisik calisma sivisi kullanilmistir. Bu ¢alismada sunulan teorik ve deneysel sonuglar,
calisma sivisina belirli bir yilizdeye kadar nanoparcaciklarin eklenmesinin kollektoriin
termal verimliligini arttirdigini gostermistir. Ancak bu belirli yiizdeden fazlasimi eklemek
termal verimliligi azaltmistir. Damitilmis suya %1,5'a kadar CuO nanopargaciklarinin
eklenmesinin kollektoriin termal verimliligini artirdigi ancak c¢alisma sivisinin viskozitesi
ve buharlasma gizli 1s1 katsayisindaki artis nedeniyle %1,5'tan fazla nanopargacik
eklenmesinin termal verimi azalttigi tespit edilmistir. Ayrica damitilmis suya CuO
nanopar¢aciklarinin  %2,9'dan fazla eklenmesi, ¢alisma sivisinin viskozitesini ve
buharlasma gizli 1s1 katsayisin1 ¢ok fazla arttirmis, boylece termal verimlilik, damitilmis
suyun sagladigi degerin altina diismiistir. HTF sicakligindaki artis, kollektoriin termal

verimliligini azaltirken, akis hizindaki artig termal verimliligi artirmigtir [60].

Jamal-Abad ve arkadaslar1 dogrudan sentez yontemiyle iirettikleri Cu-su nanoakigkanlarini
diiz plaka giines kollektorlerinde kullanarak bu nanoakiskanlarin kollektor verimliligi
iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Giines kollektoriinii test etmek igin ASHRAE 93
standart1 kullanilmistir. Deney sonuglarina gore nanopargaciklarin konsantrasyonu
artirlldiginda kollektdr veriminin de arttigt gdzlemlenmistir. Kollektor veriminin, 0,05
wt%'de belirli kosullar i¢in saf baz sivilarinkinden yaklasik olarak %24 daha fazla
oldugunu gostermistir. Nanoakigkanlar i¢in verimlilik dalgalanmalarinin saf baz sivisindan

daha az oldugu da belirlenmistir [61].

Kilig ve arkadaslar1 titanyumdioksit/saf su nanoakiskan kullaniminin diiz plaka giines
kollektoriiniin termal performansina olan etkisini aragtirmak i¢in agirlik¢a %2'lik TiO2/saf
su nanoakigkan karistmi kullanmislardir. Hazirlanan nanoakigkan siispansiyonunun
stabilitesini korumak ve zaman i¢inde aglomerasyon/¢okelme problemini ortadan
kaldirmak i¢in karigima agirlik¢a %0,2 Triton X-100 ylizey aktif maddesi ilave edilmistir.
Nanoakiskan, ultrasonik banyoda 8 saat boyunca siirekli darbe yontemiyle karistirilmistir.
EN ISO 9806 standardina gore yapilan deneylerde, saf su ve nanoakigkan i¢in en yliksek
anlik artiglar belirlenmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmustur. Deneysel diiz
plaka giines kollektorii kurulumunda, TiO /saf su nanokiskani i¢in en yiiksek anlik verim

%48,67, saf su i¢in en yiiksek anlik verim %36,20 olarak tespit edilmistir. Arastirmacilara
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gore bu iyilesmenin nedeni, ¢alisma sivisi temas yiizeyindeki artis ve TiO2 / su
nanoakigkaninin yiiksek 0Ozgiil 1s1  kapasitesidir. Kollektér anlik verimliligindeki
performans artisinin %34.,43 ile %1,68 arasinda oldugu ve kollektorden cekilen faydali
1s1nin da %30,06 ile %20,3 arasinda oldugu tespit edilmistir [62].

Zayed ve arkadaslar1 nanoakigkanlar kullanilarak diiz plaka giines kollektoriiniin termal
performansini etkileyen faktorleri inceledikleri genel bir arastirma gerceklestirmislerdir.
Bu c¢alismada DPGK'lar icinde 1s1 transfer sivisi olarak kullanilan metal, metal oksitler,
yart iletken kristalize oksitler ve karbon bazli nanoakigkanlar {izerinde yapilan ¢aligmalar
incelemisler ve degerlendirmelerde bulunmuslardir. Nanopargacik tipi, nanopargacik
konsantrasyonu, nanoparcacik biiyiikliigii ve nanoakiskanin kiitle akis hiz1 gibi DPGK'nin
termal performansini etkileyen cesitli parametreler kapsamli bir sekilde analiz edilmistir.
Bu calismada gozden gegirilen sonuglara dayanarak, DPGK'nin enerji ve ekserji
verimliliginde, ayn1 kosullar altinda metal oksit nanoakigkanlara kiyasla karbon bazli
nanoakigkanlar (6zellikle MWCNT ve SWCNT) kullanilmasiyla 6nemli derecede bir
iyilesme elde edildigi belirlenmistir. Bakir oksit nanoakiskaninin metal oksit
nanoakigkanlar arasinda en iyisi oldugu bulunmustur, ¢iinkii konsantrasyon %0,025 ila %2
arasinda degistiginde geleneksel akiskanlara kiyasla verimliligi %6, %3-37,3 oraninda
artirmistir ve kiitle akis hiz1 1 ila 8,8 kg/dakika arasinda degigmistir. Ayrica aliminyum
oksit nanoakiskanimin, DPGK’lar i¢inde 1s1 transfer sivisi olarak en yaygin kullanilan
nanoakigskan tliri oldugu ve agirlikca 9%0,1 ila %3 konsantrasyon oranlarinda
kullanildiginda DPGK'min verimliliginde (%2-31.6) 1yi bir 1iyilesme gosterdigi
belirlenmistir [63].

Mercan ve Yurddas vakum tiiplii giines kollektorlerinde nanoakiskanlar kullanarak sayisal
bir analiz ¢alismasi1 gerceklestirmiglerdir. Analizler araciligiyla, su bazli Al,O3-H,O ve
CuO-H20 nanoakigkanlarinin, nanopartikiiliin farkli hacim fraksiyonlari, farkli kollektor
acilari, farkl kiitle akis hizlar1 ve farkli sayida vakum tiipler i¢in 1s1 transferi tizerindeki
etkisi suya kiyasla incelenmistir. Bu parametrelere gore, kollektoriin termal ve hidrolik
durumlar1 Boussinesq yaklagimi kullanilarak incelenmis ve depo ¢ikis sicakliklar
belirlenmistir. Sonlu hacimler yontemi ile farkli hacim fraksiyonlari, farklt nano-
akigkanlar, farkli tiip sayilar1 ve farkli agilarda VTGK'larin 1s11 ve akis analizleri
incelenmistir. 30°, 45° ve 60° egimlerinde kollektor agilart karsilastirilmis ve en iyi sonug

30° igin elde edilmistir. Ug farkl kiitle akis hiz1 analizinde (0,025 kg/s, 0,05 kg/s ve 0,07
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kg/s), en iyi 1s1 aktarim hizinin 0,025 kg/s akis hizi igin gerceklestigi belirlenmistir.
Swrasiyla 12, 24 ve 36 vakum tiipii kullanilmis ve tiip sayisi arttikga 1s1 transferi de
artmistir. Bununla birlikte, tiip sayisindaki artis orani, 1s1 transferindeki artigla ayni
olmamustir. Baska bir deyisle, tiip sayis1 12 tiipten 24 tiipe ylikseltildiginde meydana gelen
artig, 24 tiipten 36 tiipe ylikseltildiginden daha fazla olmustur. Aragtirmacilar, vakum tiipte
ve tankin i¢indeki tlipte dolasan sivilar ayni tipte oldugunda, eger vakum tiipte su
kullanilirsa ve tankin i¢indeki boruda nanoakiskan kullanilirsa, 1s1 transfer kapasitesinin
cok daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. 24 tiiplii kollektor i¢in %5 hacim fraksiyonunda
Al203 nanopargacigi igeren Al>O3/H20 nanoakigkani igin 1s1 transferindeki artis %4,13
iken, ayni kosullarda CuO/H20 nanoakiskani i¢in artis %6,80 olarak belirlenmistir [64].

Kumar Gupta ve arkadaslar1 Al203—H20 nanoakigkan akis hizinin dogrudan emilimli giines
kollektoriiniin verimliligi tizerindeki etkisinin arastirilmasi iizerine yaptiklart ¢alismada
hacimsel emilim prensibi etkisinde ¢alisan, briit alan1 1,4 m? olan bir dogrudan emilimli
giines kollektorii prototipi  gelistirmiglerdir. Deneyler, damitilmis su ve 20 nm
biiyiikliigiindeki AloO3 nanopargaciklarinin % 0,005 hacim fraksiyonlar1 kullanilarak 1,5, 2
ve 2,5 lpm'lik ii¢ farkli akis hizinda gergeklestirilmistir. Giines kollektoriintin anlik
verimliliginin hesaplanmasi i¢in ASHRAE standardi 93-86 kullanilmigtir. Nanoakigskanin
1,5 ve 2 Ipm akis hizinda sirasiyla % 8,1 ve % 4,2'lik kollektoér verim artis1 gozlenmistir.
Deneysel sonuglar, maksimum kollektdr verimliligi i¢in optimum akis hizinin, bu
calismada su ve nanoakigkan i¢in farkli akis hizinda, yani sirasiyla 2,5 ve 2 Ipm'de
meydana geldigini kanitlamistir. Calismada su yerine nanoakiskanlar kullanildiginda

termal verimliligin tiim durumlarda arttig1 tespit edilmistir [65].

Noghrehabadi ve arkadaslar1 %1 kiitle fraksiyonuna sahip bir SiO2/su nanoakiskanin
sogutucu olarak kullanmislardir ve bunun simetrik, kare diiz plaka giines kollektoriiniin
performansi1 iizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Deneyler, higbir
strfaktan/yiizey aktif madde olmadan ASHRAE standardi altinda gerceklestirilmistir.
Nanoakigkanin kollektor verimliligi tizerindeki etkisi; glines radyasyonu, kiitle akis hiz1 ve
sicaklik degisimi agisindan incelenmistir. Sonuglar, saf su ile karsilastirildiginda, SiO2/su
nanoakiskaninin termal verimliligi ve sicaklik performansini arttirdigini gostermistir. Kiitle
akis hizi artirllarak kare diiz plaka giines kollektoriiniin verimliligi arttirilmistir. Bu
davranis hem su hem de SiO2/su nanoakiskani i¢in benzer olarak bulunmustur. Bununla

birlikte, nanoakiskan akis hizinin daha yiiksek degerlerinde saf sudan daha verimli
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sonuclar elde edilmistir. Ayrica kiitle akis hizi arttiginda, giris ve ¢ikis sicakliklari
arasindaki fark azalmistir. Giris ve ¢ikis sicakliklarinin nanoakigkan i¢in azalma egiliminin

saf sudakinden daha diisiik oldugu da arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir [66].

Joseph ve arkadaslart Si02/Ag-CuO su bazli nanoakiskan {izerinde foto-termal analiz ve
termal iletkenlik incelemeleri yapmislardir. Partikiil konsantrasyonu ve yiizey aktif cismi
konsantrasyonunun termo-optik o6zellikler itizerindeki etkisi deney konseptinin tasarimi
kullanilarak arastirilmistir. Proses parametrelerinin nanoakiskanin termal iletkenligi ve
glines agirlikli absorpsiyon fraksiyonu tizerindeki 6nemini incelemek igin varyans analizi
(ANOVA) kullamlmistir. Iyi termal iletkenlik ve giines emilimi saglayan nanopartikiillerin
ve yiizey aktif cisimlerinin optimum kombinasyonunun SiO2/Ag i¢in 206,3 mg / L, CuO
icin 864,7 mg / L ve SDS (yiizey aktif madde) i¢in 1996.2 mg / L oldugu bulunmustur.
Sonuglar, CuO'nun varliginin, plazmonik SiO2/Ag partikiillerinin giines 1s1nimin1 emmede
iyi oldugu ve termal iletkenligi artirdigin1 ortaya koymustur. Nanoakiskanlarin stabilitesi,
nanoakigkanin termal ve optik Ozelliklerini gii¢lii bir sekilde etkilemistir. Deney
sonuclarinda ayrica bilesenlerin optimum kiitle fraksiyonu 1,234 nispi termal iletkenlik ve

%82,82 giines agirlikli emme fraksiyonu vermistir [67].

Ghaderian ve Sidik, Al,Oz/damitilmis su nanoakiskaninin vakum tiip giines kollektoriinde
enerji  verimliligi  tizerindeki etkisini arastirmak igin ¢alisma  yapmuslardir.
Nanopartikiillerin hacim fraksiyonu, 40 nm'lik nanopartikiiller boyutuyla %0,03 ve %0,06
olarak kullanilmigtir. Bu deneysel calismada ylizey aktif madde olarak Triton X-100
kullanilmigtir. Bu ¢aligma, maksimum verimin hacim olarak % 0,06 nanoakiskan i¢in %
57,63 ve kiitle akis hizinin ise 60 1/saat oldugunu ortaya koymustur. Kollektor verimliligi,
Al,O3 nanopargaciklarinin artan hacim fraksiyonlar1 ve akis hizi ile daha fazla artis
gostermistir. Nanoakiskan igcermeyen su igin VTGK'nin toplam ortalama enerji verimliligi
%13,95, %17,51 ve %22,85; hacimce %0,03 Al>O3 nanoakiskanlari i¢in %24,64, %32,72
ve %39,52 olarak; hacimce % 0,06 Al2O3 nanoakiskanlari icin kiitle akis hizlar1 20, 40 ve
60 1/sa ile %30,07, %45,13 ve %58,65 olarak tespit edilmistir [68].

Kim ve arkadaslar1 U-tiiplii bir gilines kollektoriinde ¢esitli nanoakigskanlar kullanarak
kollektor verimliligini incelemislerdir. Caligmada %20 PG (propilen glikol)-su iceren bir
caligma s1vist giines kollektdriinde donmay1 6nlemek i¢in kullanilarak deneyler yapilmistir.

Sonug olarak, nano-sivilarin 1s1 iletkenligi, sicaklik ve hacim konsantrasyonu arttikca
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artmistir. %0,2 hacimdeki MWCNT nanoakiskan, en biiyiik termal iletkenlige, 0,588
W/(mK) sahipti; bu, %20 PG-suyunkinden yaklagsik %10 daha biiyiikti. Giines
kollektoriine ¢esitli nanoakiskanlar uygulandiginda, giines kollektorii verimliligi sirasiyla
MWCNT, CuO, Al;0s3, TiO, ve SiO2 nanoakiskanlari i¢in en biiyiikten en aza dogru
iyilesmistir. %0,2 hacimde MWCNT nanoakiskan kullanildiginda, (Ti-Ta)/G = 0 ve 0,15
oldugunda sirasiyla giines kollektorii verimi %62,8 ve %39 olmustur; bu da ayni calisma
kosullarinda sirasiyla %20 PG-su'dan %10,5 ve %4,2 daha yiiksek bulunmustur. (Ti-Ta)/G
= 0 oldugunda, nanoakiskanlarin hacim konsantrasyonu CuO, Al;Os3, TiO2 ve SiO;
nanoakigkanlari i¢in hacim konsantrasyonu %1'den %2'ye veya MWCNT i¢in hacimce
%0,1'den %0,15'e yiikseldiginden giines kollektorii verimliligi ortalama olarak %0,52
artmistir. Calismadaki asil konu Giiney Kore'deki Gwangju'da 35° enlemde ve 126°
boylamda bulunan 50 EA giines kollektoriine bir yil boyunca maksimum hacim
konsantrasyonuna sahip ¢esitli nanoakiskanlarin uygulanmasidir. Sonuglar komiir
kullaniminda yaklagik 700,2-792,1 kg azalma ve COz iiretiminde 1841,6-2083,1 kg ve SO
iiretiminde 6,0-6,7 kg azalma gostermistir. Ozellikle, %0,2 hacimde MWCNT nanoakiskan
kullanan giines kollektorii, komiir kullaniminda en biiyiik diisiisii gostererek yilda yaklasik
792,1 kg, CO> iiretiminde 2083,1 kg ve SO iiretiminde 6,7 kg azalmaya yol agmistir.
Arastirmacilara gore bu sonuglar, giines kollektorlerinde nanoakigskan kullaniminin 6nemli
enerji tasarrufu saglama, CO, ve SO; tiretimini azaltma ve genis ¢evresel etkiye sahip olma

potansiyeli oldugunu gostermektedir [69].

Yang Gana ve arkadaslar1 vakum tiipli giines Kollektoriinde titanyumdioksit
nanoakigkaninin termal iletkenlik optimizasyonu ve entropi iiretimi analizi lizerine bir
calisma gerceklestirmislerdir. Termal verimliligi arttirmak icin VTGK'da calisma sivisi
olarak kullanilmak {izere optimum termal iletkenlige sahip TiO2 nanoakiskani
hazirlanmigtir.  Nanopartikiillerin ~ hacimsel  konsantrasyonundaki  artis,  TiO2
nanoakiskaninin  termal iletkenligini 6nemli Ol¢iide artirmistir.  Yikksek PVP
(polivinilpirolidon) yiizey aktif madde / nanoparcacik oraninin, nanoakiskanin termal
iletkenligini artirmadig1 aksine azalttig1 tespit edilmistir. VTGK'nin termal verimliliginin,
suyun kiitle akis hizinda ve TiO; nanoakigkanindaki bir artigla arttigi bulunmustur.
Sonuglar, entropi Uretiminin %1,23 azaldigimi, VTGK'da optimum TiO2 nanoakigskan
kullanildiginda termal verimliligin %16,5 arttigin1 gostermistir. Sonug olarak, VTGK'nin
genel performansi, yiiksek termal iletkenligi nedeniyle calisma sivist olarak kararli TiO»

nanoakiskani kullanilarak %44,85’e yiikseltilmistir [70].
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Kumar Verma ve arkadaslart MgO/su nanoakiskani kullanarak diiz plaka gilines
kollektoriinde performans artirimi konusunda incelemeler yapmislardir. Mevcut ¢alismada,
parcacik boyutu 40 nm ve pargacik hacmi konsantrasyonu 0,25-2,5 lpm aralik degerlerinde
olan MgO/su ¢alisma sivisi i¢in giines kollektorii testi yapilmistir. MgO nanoakiskani
kullaniminin, %0,75 partikiil hacim fraksiyonu ve 1,5 Ipm'de hacim akis orani i¢in ¢aligma
stvisi olarak su ile karsilagtirildiginda giines kollektoriiniin verimliligini %9,34 artirdigi
ortaya koyulmustur. % 0,75 partikiil hacmi konsantrasyonu i¢in pompalama giicii kayb1 %
6,84 iken, % 1,5 konsantrasyon i¢in % 12,84 olmustur. Entropi olusumu, 0,025 kg/s kiitle
akis hiz1 i¢in 0,0611 W/K olarak olarak gozlenmistir. Bejan sayist optimum konsantrasyon
ve hacim debisi i¢in 0,96 degerine kadar ulagmustir [71]. Arastirmacilarin baska bir
calismast diiz plaka gilines kollektoriinlin nanoakigkanlar kullanilarak deneysel
degerlendirilmesi konusuna dayanmaktadir. Deneyler, 0,025 kg/s kiitle akis hizinda %0,75
partikiil hacmi konsantrasyonu i¢in, ¢ok cidarli karbon nanotiip/su nanoakiskani igin
ekserji verimliliginin %29,32 arttigin1 ve ardindan baz akigskan olarak su yerine sirasiyla
grafen/su, bakir oksit/su, alliminyumoksit/su, titanyum oksit/su ve silikon oksit /su i¢in
%21,46, %16,67, %10,86, %6,97 ve %5,74 oraninda arttigin1 gostermistir. Dezavantaj olan
entropi tretimi de ¢ok cidarli karbon nanotiip/su nanoakigkanlarinda minimum degerde
goriilmistlir. Ayni termofiziksel parametreler altinda entropi olusumundaki maksimum
diistis, cok cidarli karbon nanotiip/suda %65,55, ardindan sirasiyla grafen/su igin %57,89,
bakir oksit/su i¢in %48,32, aliiminyum/su i¢in %36,84, titanyum oksit/su icin %24,49 ve

silikon s1vi/su igin %10,04 olarak Olgiilmistiir [72].

Yurddas yaptig1 ¢alismasinda akiskan olarak su bazli nanoakiskanlarin kullanildig: tipik bir
diizlemsel giines kollektoriinde 1s1 transferinin sayisal analizini gergeklestirmistir.
Calismada %1 ve %5 hacimsel oranlarinda Al>O3 ile Cu nanopartikiillerini igeren su bazli
nanoakiskanlarin 1s1 transferi iizerine etkileri incelenmistir. Farkli 1s1 akilari, farkhi
Reynolds sayilar1 ve farkli kollektor agilari i¢in analizler gerceklestirilmistir. Diizlemsel
giines kollektoriiniin geometrisi basitlestirilmistir ve akiskan tagiyan bir boru ile bir yutucu
plakanin simetrisi matematiksel olarak modellenmistir. Sayisal ¢oziimler FLUENT
programi araciligityla sonlu hacimler metodu kullanilarak  gerceklestirilmistir.
Nanoakiskanlar su ile karsilastirildiginda 1s1 transferinde yaklasik %1 ile %8 arasinda
degisen artiglar goriilmiistiir. Dogal tasinimin etkilerini gorebilmek i¢in karisik taginim ile
zorlanmis tasinim sonuglart karsilagtirllmistir.  Dogal tasimim etkilerinin  ihmal

edilemeyecek kadar 6nemli oldugu goriilmistiir [73].
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Isik yaptig1 calismada diizlemsel giines kollektorlerinde TiO2-su nanoakiskani kullanarak,
nanoakigkanlarin 1s1l verim iizerindeki etkisini incelemistir. Kurulan iki farkli sistemin
birinde 1s1 transfer akigkani olarak su, digerinde ise TiO2-su nanoakiskani kullanilmistir.
Deney sonuglar1 karsilastirildiginda nanoakigkan kullanilan sistemde elde edilen 1s1l
verimin su kullanilan sisteme gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica diizlemsel
giines kollektorlerinin net kullanim alanmin 1s11 verimde etkisi kollektor alani
kiigiildligiinde 1s1l verimi daha ¢ok artirdigini1 géstermistir. Deney sonuglari ele alindiginda,
tiim debi degerlerine gore TiO2-su i¢in %0,2, %0,4, ve %0,8' lik hacimsel oranlarda suya
gore verimde sirastyla maksimum %61, %56, %51 artis elde edilmistir. Nanoakigkan
kullanilan sistemdeki deneyler ile su kullanilan sistemdeki deney sonuclari kiyaslandiginda
kollektor c¢ikis sicakliklart nanoakiskan kullanilan sistemde suya gore daha fazla oldugu

tespit edilmistir [74].

Budak yaptig1 ¢aligmada diizlemsel giines kollektorlii sicak su giines enerji sistemlerinde
calisma akiskani olarak nanoakiskan ve suyu secerek 1s1l verime etkilerini deneysel olarak
incelemistir.  %0,2, %0,4 ve %0,8 hacimsel oranlarinda Al2O3, CuO ve TiOz
nanopartikiilleri saf suyun igerisine katilarak nanoakiskanlar hazirlanmig ve hazirlanan
nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri (1s1l iletkenlik, viskozite gibi) belirlenmistir. Isil
verimi karsilagtirmak tiizere olusturulan deney diizeneklerinde, verilen konsantrasyonlarda
her bir nanoakiskan ic¢in 50, 150 ve 250 It/h debi degerleri ayarlanarak kollektdr giris,
cikig, ortam ve kullanim suyu sicakliklari, 1simnim, nem, hiz gibi veriler Olciilerek
kaydedilmistir. Elde edilen verilerle, ASHRAE 93-2003 standartlarina gore verimler
hesaplanmistir. Sonuclar, su ile karsilastirildiginda nanoakigkan kullaniminin verimi
arttirdigin1 gostermistir. Partikiil hacimsel oraninin artisiyla 1s1l iletkenlik ve viskozite
degerleri artmustir. Is1 transfer akigkani olarak nanoakiskanin kullanildigi deneylerin
timiinde su kullanilan sisteme gore kollektor c¢ikis sicakliklart ve kullanim suyu
sicakliklarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yapilan olgiimler sonucunda hesaplanan
maksimum verim degerlerindeki artisin yiizdelik oranlarinin; Al2Os-su i¢in %0,2, %0,4 ve
%0,8’ lik konsantrasyonlarda suya gore sirasiyla %71, %63 ve %61,1 oldugu; CuO-su i¢in
sirastyla %87,8, %84,61 ve %73,1 oldugu; son olarak TiO2-su i¢in sirastyla %52,5, %47,6
ve %35,7 oldugu tespit edilmistir [75].

Colangelo ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada damitilmis su ve Al2O3 ile damitilmis su

bazli nanoakiskan kullanarak diiz plaka giines kollektoriiniin termal verimliligi konusunda
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bir arastirma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada ilk kez, nanopartikiil kiimelerinin
sedimantasyonunu azaltmak i¢in diizgiin bigimde sekillendirilmis alt ve {ist bagliklardan
olusan WO2011138752 Al patentine dayanan modifiye edilmis bir giines enerjisi
kollektorii  sayesinde yiiksek nanoparcacik konsantrasyonuna sahip nanoakiskan
kullanilmistir.  Termal verim, EN 12975-2 standardina gore deney diizenegi ile
Ol¢iilmiistiir. Deneysel sonuglar, nanoakigkan kullanilarak su ile dlgiilene kiyasla %11,7'ye
varan bir termal verimlilik artis1 elde edildigini gostermistir. Ayrica nanoakigkanin termal
verim tizerindeki etkisinin yiiksek sicakliklarda daha fazla oldugu sonucuna ulagilmistir

[76].

Said ve arkadaglar1 kiitlece 60:40 etilen glikol/su karistmi ve su bazli aliimina
nanoakigkanlarin termofiziksel 6zelliklerinin elde edilmesi i¢in deneysel arastirmalar
yapmuslardir. Diiz plaka giines kollektorii i¢in yogunluk ve viskozitenin pompalama giicii
tizerindeki etkisi de arastirtlmistir. %0,05-0,1 konsantrasyonlu nanoakiskanlar hazirlanmig
ve karakterize edilmigtir. Su bazli aliimina nanoakiskanlari, sedimantasyon ve agregasyona
karsi etilen glikol/su karigimi bazli nanoakigskanlardan daha tercih edilir bulunmustur. Her
iki nanoakiskan tipinin Olgililen termal iletkenlikleri konsantrasyonla neredeyse dogrusal
olarak artmistir ve farkli aragtirmacilar tarafindan daha diisiik konsantrasyonlarda yapilan
onceki calismalarla genel egilimlerinde tutarli oldugu tespit edilmistir. Termal iletkenligin
aksine, viskozite Ol¢limleri, Al2O3-su nanoakiskanlarinin viskozitesinin artan sicaklikla
katlanarak azaldigin1  gostermistir. Ayrica, Al203-su nanoakigkanlarinin  6lgiilen
viskoziteleri, 40 °C'nin altinda %0,05 hacmi harig, diisiik hacim konsantrasyonunda bile
konsantrasyon ile dogrusal olmayan bir iliski gdstermistir. Ote yandan, Al.Os-EG/su
karisim1 Newton davranisi sergilemistir. Sonuglar ayrica, nanoakigkan akislarinin basing
diismesi ve pompalama giiciiniin, diisiik hacim konsantrasyonu i¢in baz siviya ¢ok yakin

oldugunu gostermistir [77].

Moghadam ve arkadaslar1 ¢alisma sivisi olarak CuO-su nanoakiskaninin diiz plaka giines
kollektoriiniin ~ performanst ve verimliligi {izerindeki etkisini deneysel olarak
arastirmiglardir. Nanopartikiillerin hacim fraksiyonu 9%0,4'e ayarlanmistir ve ortalama
partikiil boyutu 40 nm'de sabitlenmistir. Calisma sivisi kiitle akis hiz1 1 ila 3 kg/dakika
arasinda degismistir. Deneyler, 36.19° enlemiyle Iran Meshed'de gerceklestirilmistir.
Deneysel sonuglar, nanoakiskan kullaniminin, bir emici ortam olarak suya kiyasla

kollektor verimliligini artirdigin1 ortaya koymustur. Kiitle akis hizi 1 kg/dak olan
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nanoakigkan, kollektor verimini yaklasik %21,8 oraninda artirmistir. CuO-H2O
nanoakigkan kullaniminin giines kollektorii verimliligini su ile karsilastirildiginda %16,7
oraninda artirdig1 da tespit edilmistir. Deneysel sonuclar ayrica kollektor tarafindan en
yiiksek 1s1 emiliminin su ve nanoakiskan i¢in farkl kiitle akis hizlarinda meydana geldigini

kanitlamistir [78].

Yousefi ve arkadaslar1 ¢alisma sivisi olarak Al,Oz-su nanoakigkaninin diiz plaka gilines
kollektoriiniin ~ verimliligi  {izerindeki etkisini deneysel olarak aragtirmiglardir.
Nanopartikiillerin agirlik orant %0,2 ve %0,4 degerinde ve parcaciklarin boyutu 15 nm
olarak belirlenmistir. Deneyler, siirfaktan olarak Triton X-100 ile ve Triton X-100 olmadan
gerceklestirilmistir. Nanoakigkanin kiitle akis hizi 1 ila 3 It/dakika arasinda degismistir.
Verimliligi hesaplamak i¢cin ASHRAE standardi kullanilmistir. Sonuglar, ¢aligma sivisi
olarak nanoakigkan kullaniminin su ile karsilastinldiginda verimliligi artirdigini
gostermistir. Agirlikca %0,2 icin artirilmig verimlilik %28,3 olarak belirlenmistir. Elde
edilen verilerden, siirfaktanin 1s1 transferinde artisa neden oldugu sonucuna varilmstir.

Stirfaktan kullanilarak maksimum artirilmis verimlilik %15,63 olarak tespit edilmistir [79].

Farajzadeh ve arkadaslar1 yaptiklari ¢calismada nanoakiskanlarin kullanilmasinin diiz plaka
giines kollektoriiniin termal verimliligi tizerindeki etkisini sayisal ve deneysel olarak
arastirmiglardir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimi tarafindan yapilan sayisal
calismalarin  sonuclari, deney sonuglari ile iyi bir uyum gdstermistir. Incelenen
nanoakigkanlar, Al203-H>0 (agirlik¢a %20 nm %0,1), TiO2-H20 (agirlik¢a %15 nm %0,1)
ve bunlarin esit oranda karisimlarindan olusturulmustur. Nanoakigkanlar iki asamali
yonteme gore hazirlanmis ve siirfaktan olarak setiltrimetilamonyum bromiir (CTAB)
kullanilmistir. Hacim akis hizlari, 1,5 1/dk, 2,0 1/dk ve 2,5 I/dk olarak belirlenmistir.
Deneysel sonuglar, suya kiyasla Al2O3 (agirlikca %0,1), TiO2 (agirlikga %0,1) ve bu iki
nanoakiskan karigiminin kullanilmasiyla, termal verimliligin sirasiyla %19, %21 ve %26

oraninda arttigin1 géstermistir [80].

Tong ve arkadaglar1 diiz plakali bir giines kollektoriiniin performansini, ¢alisma sivilari
olarak su, Al>Os nanoakiskan ve CuO nanoakiskan kullanarak arastirmiglardir. Enerji
verimliligi, entropi iiretimi ve ekserji verimliligi analiz edilmis ve karsilagtirilmistir. Diiz
plaka glines kollektdrii, ¢aligma sivisi olarak Al2O3 nanoakigkan kullanildiginda en yiiksek

verimi gostermistir. Bu deger su kullanildigindaki verimden %21,9 daha yiiksek olarak
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belirlenmistir. Entropi iiretimi su igin en yiiksek ve hacimce %1,0 Al,O3 nanoakiskan i¢in
en diisikk degerde saptanmistir. Giines kollektoriiniin ekserji verimliligi hacimce %1,0
Al>03 ve %0,5 CuO nanoakigskan kullanilarak su ile karsilastirildiginda sirasiyla %56,9 ve
%49,6 oraninda iyilestirilmistir. Giines kollektoriiniin en yliksek ekserji verimliligi,
hacimsel olarak %1,0 Al203 nanoakiskan ile elde edilmistir. Deneysel sonuglar, diiz plaka
giines kollektoriinde Al,Os ve CuO nanoakigskan kullaniminin su kullanimina kiyasla
termal verimliligi artirabildigini ve diiz plaka gilines kollektoriiniin  maksimum
performansinin  hacimce %1,0 Al,O3 nanoakigkan kullanildiginda elde edildigini

gostermistir [81].

He ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada farkli kiitle fraksiyonu ve boyutlarina sahip Cu-H20
nanoakigkanlarini iki asamali yontemle hazirlamiglardir. Termal iletkenlikler ve Cu-H2O
nanoakiskanlariin diiz plaka giines kollektoriiniin verimliligi tizerindeki etkisi deneysel
olarak arastirilmistir. Bununla birlikte, diiz plaka gilines enerjili su 1siticisinin su sicakligi,
1s1 kazanci ve ¢aligma akiskaninin siirtiinme direnci katsayisi da arastirilmistir. Ortamin
kiitle akis hiz1 140 L/s olarak belirlenmistir. Deneysel sonuglar, termal iletkenliklerin gozle
goriiliir sekilde artirilabilecegini gostermistir. Giines kollektoriiniin verimliligi, emici ortam
olarak Cu-H20 nanoakiskanlart (25 nm, agirlikga %0,1) kullanilarak %23,83 oraninda
artirtlmigtir. Cu-H20 nanoakiskanlarimin (25 nm, agirlikca %0,2) veriminin, Cu-H20
nanoakigkanlarinkinden (25 nm, agirhik¢a %0,1) disik oldugu belirlenmistir.
Nanopargacik boyutu arttik¢a, gilines kollektoriiniin verimliligi azalmistir. Nanoakiskan
bulunan (25 nm, agirlikga %0,1) tanktaki suyun en yiiksek sicaklik ve en yiiksek 1s1
kazanci, su bulunan tanka kiyasla sirasiyla %12,24 ve %?24,52'ye kadar artirilabilmistir.
Stirtiinme direnci katsayisinin artig orani, tiim calisma sicakligi alaninda %]1'den diisiik
degerde tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, Cu-H20O nanoakigkanlarinin diiz plaka giines

kollektoriiniin verimliligini artirmak i¢in uygun oldugu belirtilmistir [82].

Mirzaei yapmis oldugu arastirmada calisma sivist olarak CuO-su nanoakigkaninin
kullanilmasimin diiz plaka giines kollektdriiniin verimliligi iizerindeki etkisini deneysel
olarak incelemistir. Nanopartikiillerin hacim fraksiyonu %0,1 ve partikiil boyutu 40 nm
olarak belirlenmistir. Nanoakiskanin kiitle akis hizlar1 1 ila 4 1/dakika arasinda degismistir.
CuO-su nanoakiskan kullaniminin ii¢ farkli akis hizi olan 1, 2, 4 I/dakika ile diiz plaka
giines kollektoriinlin verimliligi iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Kollektor

verimliligi, tim akis hizlart icin saf suya kiyasla nanoakiskan kullanildiginda artmistir.



23

Nanoakigkanin 1, 2 ve 4 l/dakika akis hizi icin kollektér verimini artirmaya yonelik
ortalama degerleri sirasiyla %15,2, %17,1 ve %55,1 olarak belirlenmistir. Deneysel
sonuglar ayrica, maksimum kollektor verimliligi i¢in optimum akis hizinin su ve
nanoakigskan i¢in farkli akis hizlarinda meydana geldigini kanitlamistir. Buna gore
nanoakigkanin kullanilmasit durumunda, en yiiksek verim 4 I/dakikaya ulasirken, su

kullanilmas1 durumunda en yiiksek deger 1 1/dakika olarak tespit edilmistir [83].

Ayrica, Sharafeldin ve Grof [42], CeOz-su nanoakiskani kullanarak diiz plaka gilines
kollektoriiniin  deneysel incelenmesi konusunda c¢alisma yapmislardir. CeO2-su
kullaniminin, %0,0167, %0,0333 ve %0,0666'lik ii¢ farkli hacimde CeO2 nanopargacigi ile
diiz plaka giines kollektorii verimliligi iizerindeki etkisini incelemek i¢in deneyler
yapilirken, ortalama partikiil boyutu 25 nm'de sabit tutulmustur. Arastirmadaki calisma
stvis1 kiitle aki oranlar1 0,015, 0,018 ve 0,019 kg/s m? olarak belirlenmistir. Deneyler 47°
28'N enlemi ve 19° 03'E boylami ile Macaristan'in Budapeste kentinde gergeklestirilmistir.
CeOz2-su nanoakiskani kullanildiginda, su uygulamasiyla elde edilen sonuglara kiyasla daha
yiiksek kollektor verimi elde edilmistir. Aragtirmacilar, diisiik sicaklik parametresi olan
[(Ti - Ta) / GT] degerinin sifira esit oldugunda maksimum verimliligin %10,74, hacim

2

fraksiyonunun (¢) %0,066 ve kiitle aki oranmin 0,019 kg/s m® oldugu sonucuna

varmiglardir.

2.2. Is1 Borular ile flgili Yapilan Cahismalar

Fertahi ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada vakum tiiplii kollektorleri 1s1 borulariyla
birlestiren 6zgiin giines enerjili su 1siticilarinda ana cihaz olarak kabul edilen yatay tankin
yeni ve optimal bir tasarimini Onermeyi amaglamis ve bu dogrultuda arastirmalar
yapmislardir. Bu baglamda bir termal kamera kullanarak 1s1 borularinin maksimum
sicakligini 6lgmek icin deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Daha sonra, CFD simiilasyonlar1
daha onceden kaydedilmis deneysel sonuglar kullanilarak gergeklestirilmistir. Sayisal
caligmalar, deponun yan i¢ kismina entegre edilen 1s1 borusu sayisinin, bosaltma verimliligi
gibi enerji performanslari lizerindeki etkisini degerlendirmeyi amaglamistir. Is1 borusunda
degerlendirilen 1s1 transfer katsayisi, sicaklik konturlar1 ve akis cizgileri, depolama
tankinda tanimlanan belirli yollara gore sicaklik gelisimi ve bosaltma verimliligi gibi
optimum konfigiirasyonu tanimlamak i¢in ¢esitli performans gostergeleri tanimlanmustir.

Yapilan deneylerle 1s1 borusu sayisindaki artisla yatay tankin ortalama sicaklifinin arttigi
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tespit edilmistir. Ote yandan, akis alaninin laminer yapis1 bozulmus ve sicak yiiklii suyun
cikis sicakligi da etkilenmistir. Yapilan hesaplamalarda; n = 6 i¢in depolama tankinin
¢ikisina yakin 1s1 borusu i¢in hesaplanan 1s1 transfer katsayis1 212,5 W/Km?'ye ulasirken, n
=8 ve n = 10 igin sirastyla 300 W/Km? ve 230 W/Km? olarak belirlenmistir. Ayrica, yatay
depolama tankinin desarj/bosaltim verimliliginin esas olarak suyun sicakligindaki anlik
degisime bagli oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica, tankin ¢ikisinin yaninda sagda
bulunan 1s1 borusundaki 1s1 transfer katsayisi degerlerinin, soguk su girisinin yaninda
bulunan ilk 1s1 borusundan daha yiiksek oldugu bulunmustur. Is1 borusunun sayisinin
artirllmasi, yatay tank i¢indeki akig alaninin laminar yapisin1 bozmus, boylece sicak yiiklii

suyun ¢ikis sicakligi da etkilenmis ve dalgalanma egilimi gostermistir [84].

Chopraa ve arkadaslar faz degisim malzemesi olarak stearik asit ile entegre yeni bir giines
kollektoriiniin termal performansi arastirmiglardir. Bu tasarimda, giines radyasyonu vakum
tiiplii 1s1 borusu ile toplanmig ve daha sonra faz degisim malzemesi ile entegre manifoldda
depolanmistir. Gelistirilen sistem farkli kiitle akis hizlar ile incelenmis ve degisken kiitle
akis hizinin sistemin termal performansi tizerindeki etkisi tartisilmistir. Kiitle akis hizlar
dikkate alindiginda, sistemin termal verimliliginin tam giin sarj modu i¢in yaklasik %52-62
araliginda, giin ortasi sarj modunda ise %55 ila %72 arasinda degistigi gozlenmistir. Giin
ortast sarj modu i¢in maksimum 1s1l verim degeri 24 LPH kiitle akis hizinda yaklasik
%72,52 olarak saptanmistir. Her iki mod i¢in faz degistirme malzemesinin verimliligi
yaklagik olarak %61-64 aralifinda degismistir. Aragtirmacilara gore, gelistirilen sistemin
yillik maliyeti ve yillik yakit maliyeti geleneksel sistemden ¢ok daha diisiiktiir. Ayrica,
gelistirilen sistem i¢in ilk sermaye maliyeti 6 yillik faaliyetin ardindan geri kazanilabilir
[85]. Arastirmacilar bagka bir caligmalarinda ise aym1 hava kosullarinda su 1sitma
uygulamasi i¢in faz degistirme malzemesi olan ve olmayan 1s1 borusu vakum tiip giines
kollektoriiniin deneysel bir arastirmasin1 yapmislardir. Bu ¢alismada, ayn1 hava kosulunda
iki sistemin karsilastirmali analizi gerceklestirilmistir. Birinci sistemin vakum tiipleri
(vakum tiip toplayici-A) faz degistirme malzemesi olmadan birakilmis ve ikinci sistem
(vakum tiip toplayici-B) faz degistirme malzemesi olarak SA-67 ile entegre edilmistir.
Secilen faz degisim malzemesinin termal ve kimyasal stabilitesini saglamak icin termal
cevrim islemi gergeklestirilmistir. Sonuglar SA-67'nin 1500 termal dongii uygulamasindan
sonra bile milkkemmel kimyasal ve termal kararliliga sahip oldugunu gdstermistir.
Tasarlanan sistemlerin termal performansini analiz etmek icin deney bes farkli su akis hizi

(saatte 8, 12, 16, 20 ve 24 L) ile gergeklestirilmistir. Faz degisim malzemesi olan ve
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olmayan vakum tiip giines kollektoriiniin giinliik termal verimliligi sirasiyla %42-55 ve
%79-87 araliginda degismistir. Her iki sistem i¢in giinliikk termal verimliligin, saatte 20 L

akis hizinda maksimum oldugu belirlenmistir [86].

Corumlu ve arkadaslar1 hidrojen iiretimi i¢in 1s1 borusu vakum tiiplii giines kollektorlerine
dayal1 entegre bir prosesin ayrintili termodinamik degerlendirmesini gerceklestirmislerdir.
Giines enerjisi 1s1 borusu kollektorii, fotovoltaik paneller, PEM elektrolizorii ve Linde-
Hampson hidrojen sivilagtirma isleminden olusan entegre bir siire¢, hidrojen iiretimi ve
stvilastirma amaglar i¢in termodinamik olarak degerlendirilerek analiz edilmistir. Bu
entegre silirecin enerjik ve ekserjetik verimleri sirasiyla 0,2297 ve 0,1955 olarak
hesaplanmistir. Giines radyasyon yogunlugunun 500'den 1000 W/m?ye ¢ikarilmasi, giines
enerjisine dayali hidrojen iiretimi ve sivilasma siirecinin enerji ve ekserji verimliliklerinde
dogrusal artisa neden olmustur. PEM elektroliz sicakliginin 60'tan 120°C'ye ¢ikarilmasi,
elektrolizin enerjisini ve ekserji verimliligini artirmistir. Ortam sicakliginin 0 °C'den 40
OC'a ¢ikarilmasi, entegre sistemin enerji ve ekserji verimliliginde ve ayrica hidrojen iiretim
oraninda bir artisga neden olmustur. Sonu¢ olarak gilines 1s1 borusu, PEM elektrolizorii,
fotovoltaik sistem ve hidrojen sivilastirma igsleminin ekserji verimlilikleri sirastyla 0,2735,

0,5933, 0,1238 ve 0,6254 olarak bulunmustur [87].

Allaouhia ve arkadaglari 1s1 borularin bir 1s1 ekstraksiyon cihazi araci olarak yaygin olarak
kullanan diiz plaka kollektorlerine entegre ederek geleneksel sistemlere umut verici bir
alternatif olarak sunmuslardir. HPFPC (Heat pipe integrated flat plate collector) dahil tiim
SWH sisteminin termal davranisi siddetli kis ¢alisma kosullar altinda arastirilmigtir. Bu
amagcla, enerji performansini analiz etmek i¢in MATLAB kullanilarak bir simiilasyon
platformu gelistirilmistir. Simiilasyon ortaminda Fas'in saatlik ortalama meteorolojik
verileri METEONORM veritaban1 kullanilarak ¢izilmistir. Yapilan deneylerde 1s1
borusunun emici ve evaporatdr boliimii arasindaki diisiik termal direng, 0,2 °C'den daha
diistik bir minimum sicaklik farkina igaret etmistir. Ayrica, evaporator ve kondenser
boliimleri arasindaki maksimum sicaklik farkinin 2,7 °C civarinda oldugu kaydedilmistir.
Ayrica tipik bir kis giinli icin maksimum %55'e karsilik gelen maksimum anlik termal
verim ile 57°C'lik bir maksimum c¢ikis sicakligr elde edilmistir. Arastirmacilar dnerilen
uygulama i¢in optimum 1s1 borusu sayisinin 15 oldugunu tespit etmislerdir. Is1 borularinin
sayist ile ilgili daha kesin bir optimizasyon i¢in, SWH'nin ayrintili bir yagsam dongiisii

maliyet analizinin de yapilabilecegini ifade etmislerdir [88].
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Zhang ve arkadasglar1 1,5 mm kalinliginda yeni bir ultra ince aliiminyum diiz 1s1 borusu ile
calisarak termal performans incelemelerinde bulunmuslardir. Sinterlenmis aliiminyum
fiberler ve yiizey islemeli alliminyum fiber aglar, karsilastirma icin ekstra fitiller olarak
ultra ince 1s1 borusunun her bosluguna yerlestirilmistir. Fabrikasyon aliiminyum 1s1
borularinin sicaklik homojenligi, termal direng, fitil yapisinin ve egim agilarinin etkileri de
dahil olmak iizere termal tepki ozellikleri arastirilmistir. Biiyiik egim agis1 (90°) altinda,
ekstra fitili olmayan piiriizsiiz 1s1 borusu, aliiminyum fiber fitil ile karsilastirildiginda daha
diisiik sicaklik farki, daha diisiik 1s1 direnci ve daha yiiksek 1s1 tasima kapasitesi saglarken,
stv1 geri akis artist nedeniyle fitilli 1s1 borular1 daha kiigiik egim acilar1 (60° ve 30°) altinda
iistiinliik saglamistir. Ayrica karsilagtirmali calisma, fitil yap1 optimizasyonunun bu ultra
ince iki fazli cihazin termal performansini artirma potansiyeline sahip oldugunu da

gostermistir [89].

Huang ve arkadaslar1 1s1 kalkanlarinin 1s1 borusu vakum tiip giines kollektorii iizerindeki
etkilerini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel sonuglara gore, 1s1 kalkanlari
yaklasik 20 °C-150 °C giris suyu sicakliginda termal verimliligi artirmis ve giines
kollektorii daha yiiksek giris suyu sicakliklarinda daha iyi performans gostermistir. Termal
verimlilik, giris sicakliginda ve yaklasik 150 °C ve 820 W/m?1ik giines radyasyonunda
%11,8 oraninda artmistir. Bu arada, simiile edilmis sonuglar, yeni kollektoriin geleneksel
olana gore termal verimlilik artislarinin daha zayif giines radyasyonunda ve her giris suyu

sicakliginda daha diisiik ortam sicakliginda arttigini da gostermistir [90].

Maraj ve arkadaslar1 Akdeniz iklim kosullar1 altinda basing dolasimina sahip vakum tiip
kollektorii ile donatilmig bir gilines enerjili su 1sitma sisteminin yillik performansini
aragtirmiglardir. Segilen bolgede, giines kollektorii diizleminde dikkate alinan zaman dilimi
icin yillik 1smim 2,212 kWh/yil, yillik ortalama ortam hava sicakligi 17,9°C olarak
belirlenmistir. Bir y1l boyunca yapilan incelemeler sonucunda 1s1 borusu vakum giines tiipii
kollektorii i¢in yillik faydali 1s1 kazanci, glines devresi tarafindan depolama tankina verilen
faydali enerji ve tliketiciye verilen termal enerji sirasiyla Qu = 1,345 kWh/yil, Qsc = 1,311
kWh/y1l ve LS = 1,009 kWh/y1l olarak tespit edilmistir. S6z konusu siire zarfinda, 1s1
borusu vakum tiip kollektoriindeki yillik termal kayiplar 867 kWh/yil iken, giines
devresindeki ve depolama tankindaki yillik termal kayiplar sirasiyla 34 kWh/yil ve 302
kWh/y1l olmustur. Ayrica 1s1 borusu vakum giines tiip kollektoriiniin aylik verimlilik
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degerleri 0,602-0,636 arasinda degisirken, sistem icin verimlilik degerleri 0,499-0,553
arasinda degismistir [91].

Chen ve arkadaglar1 i¢ ylizey islemi ile iiretilen mikro oluklu aliiminyum diiz plaka 1s1
borulart (MFPHP'ler) kullanarak incelemelerde bulunmuslardir. Sicaklik dagilima,
maksimum 1s1 transfer kapasitesi ve termal diren¢ dahil olmak {izere MFPHP'lerin termal
performanslar1 deneysel olarak test edilmistir. Deneysel sonuglar, i¢ yiizey isleminin
MFPHP'lerin termal performansini 6nemli 6lgiide artirabildigini ve i¢ yiizeylerin farkli
islem morfolojilerinin termal performans artisinda farkliliklara yol agtigini gostermistir.
Optimal igslem parametrelerinin, 1,5 moL/I'lik bir ¢dzelti konsantrasyonu ile 10 dakikalik
bir islem siiresi dahilinde oldugu belirlenmistir. Bu durum optimum termal performans
artist ile sonuglanmis ve islenmemis MFPHP'ye kiyasla 1s1 transfer kapasitesinde yaklasik
%80'lik bir artis ve termal direncte %441in lizerinde bir azalma tespit edilmistir. Bu
calisma, giines kollektorlerinde uygulanan MFPHP'lerin termal performansini artirmak icin

uygun, etkili ve diislik maliyetli bir yontem sunmustur [92].

Shafieian ve arkadaslari Bati Avustralya'da ideal olmayan iklim kosullarinda bir konut
sicak su tiiketim modelini teorik ve deneysel olarak incelemek i¢in bir 1s1 borusu giines
enerjili su 1sitma sisteminin performansini degerlendirmislerdir. Is1 borusu giines
kollektoriiniin optimum cam tiip sayisin1 hesaplamak i¢in bir matematiksel bir model
gelistirilmis ve kullanilmistir. Elde edilen verilere dayanarak, 25 tiipten olusan deneysel bir
donanim tasarlanmis, insa edimis ve teste tabi tutulmustur. Sonuglar, sicak su
ekstraksiyonunun, absorbe edilen enerji miktarini1 ve genel verimliligi artirarak ve ekserji
tahribatini azaltarak giines enerjili su 1sitma sisteminin termal performansi tizerinde 6nemli
bir etkisi oldugunu gostermistir. Kollektoriin teorik ve deneysel ¢ikis sicakliginin
karsilagtirilmas1 sonucunda maksimum mutlak ve standart hatalarin sirasiyla %35,6 ve
%1,77 oldugu tespit edilmistir. Sicak su ekstraksiyonu, sistemin termal verimliligi tizerinde
olumlu bir etkiye sahipken, diisiik gilines radyasyonu sistem verimliligini 6nemli 6l¢iide

azaltmistir. Ek olarak, en yiiksek ekserji yikimi giiniin baginda meydana gelmistir [93].

Zhang ve arkadaslar1 bir 1s1 borusu fotovoltaik/termal sisteminin deneysel, calisma ve
tasarim hassasiyet analizi konusunda ¢aligma yapmiglardir. HP-PV/T sisteminin fototermal
ve fotovoltaik performanslarini degerlendirmek icin deneysel verilerle onaylanan dinamik

bir sayisal model gelistirilmistir. Onaylanmis modele dayanarak, temel tasarim
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parametrelerinin duyarlilik analizi yapilmis ve en uygun tasarim parametreleri onerilmistir.
Simiilasyon sonuglar ile deneysel veriler arasindaki ortalama sapmanin %4,5'ten fazla
olmadig tespit edilmistir. Sistemin fototermal ve fotovoltaik performanslari, su kiitle akis
hizinin, 1s1 borusu kondenser boliimiinlin ¢apinin ve 1s1 borularin sayisinin artmasiyla
artmigtir. Kiitle akis hizi 0,075 L/s'den biliylik oldugunda ve 1s1 borusu kondenser
boliimiiniin ¢apt 24 mm'den biiyilk oldugunda fototermal verimliligin biiyiimesi
yavasglamistir. Is1 borusu evaporatdr boliimiinlin ¢ap1 ve 1s1 borusu calisma sivisi tiirleri,

sistemin performansini kii¢iik bir aralikta etkilemistir [94].

Abd-Elhady ve arkadaslari 1s1 borusu vakum tiip kollektorlerinin 1sitma kapasitesini
gelistirmek amaciyla yag ve kopiiklii metal kullanmislardir. Yag ve kopiiklii metallerin, 1s1
borular1 ile vakum tiiplerin performansi iizerindeki etkisini incelemek i¢in bir deney
diizenegi gelistirilmistir. Vakum tiiplin i¢ine yag sokulmasi ve kanath yiizeyin koptkli
bakir ile degistirilmesi durumunda, sicakligin ve vakum tiip 1s1 borusunun 1sitma
verimliliginin artti@1 bulunmustur. Ayrica, termal yag 1s1 depolama gorevi gormiistiir. Is1
borusunun sicakligi yaklasik %25 oraninda artis gostermistir. Koptiklii metaller, vakum
tlipiin i¢ borusu ile 1s1 borusu arasinda kanath ylizeylere gore daha iyi bir temas saglamistir

[95].

Fang ve arkadaglar1 yaptiklari ¢aligmada bir vakum tiip 1s1 borusu giines kollektoriinde 1s1
aktarma ortami olarak mikro kapsiillenmis faz degistirici materyalin (PCM) performansini
degerlendirmisler ve sonuglar1 su kullananlarla karsilagtirmislardir. Kollektér verimliligi
deneysel olarak EN 12975-2:2006 Avrupa Standardi'ma dayanan yonteme gore
belirlenmistir. Faz degisim sivis1 kullanildiginda giines kollektorii verimliligini tahmin
etmek i¢in uygun olan modifiye edilmis bir test yontemi onerilmistir. PCM siispansiyonu
kullanildiginda ortalama giines kollektor verimliligi su kullanandan daha yiiksek
bulunmustur. 4 °C'nin altindaki sicakliklarda, MPCM siispansiyon kollektorii ortalama
verimliligi ~%76 iken, geleneksel gilines kollektoriiniin ortalama verimliligi ~%72 olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte, glines kollektorlerinin ¢alisma sicakliklar tipik olarak 40°
C'den cok daha yiiksek oldugu i¢in, bu yararin pratik oneminin pek onemli olmadig
belirtilmistir. Bundan dolay1 arastirmacilar MPCM siispansiyonlarinin farkli tiplerdeki

giines kollektorlerinde kullanilarak verimlilik tespitlerinin yapilmasini dnermislerdir [96].
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Gao ve arkadaglart diiz plaka yapisinda titresimli bir 1s1 borusu iceren bir giines
kollektoriinii deneysel olarak tasarlamis ve incelemislerdir. Termal ozellikler ayrintilt
olarak incelenmis ve baslangi¢ sicakligini ve anlik verimliligin ekspresyonunu %5 nispi bir
hata ile elde etmislerdir. Sonuglar, egim agilarinin giines kollektoriiniin baglatma 6zellikleri
tizerindeki etkisinin termal 6zellikler i¢in de 6nemli oldugunu gostermistir. Is1 transferi
verimliligini artirmak ve korozyon ve basinca dayaniklilik sorunlarini ¢ézmek icin bu
sistemin tasarim silirecinde bazi iyilestirmeler (Ornegin, yiizey malzemesi ve montaj
yontemi) yapilmustir. Sonuglar, kollektdriin anlik verimlilik egrisi kesisiminin 0,743
oldugunu ve anlik verimliligin 0,501 oldugunu, giris suyu sicakliginin ise 60°C oldugunu
gostermistir ve bunun da diger bir¢ok benzer tasarimdan daha {istiin oldugu belirtilmistir.
Deney sonuglarina gore, titresimli 1s1 borusu giines kollektorleri ve su 1sitma sistemi bina
entegrasyonunda gelecekteki su ve 1s1 tedarik sistemleri i¢in ve diisiik sicaklik kosullarinda

giines enerjisinin son derece etkili kullanim1 i¢in biiyiik potansiyel gostermektedir [97].

Karaca yaptig1 calismasinda, termosifon tipi 1s1 borusunda calisma akiskani olarak saf su
kullanmus, 1s1 borusunun farkli parametrelere gore performansini deneysel olarak incelemis
ve optimum ¢aligma sartlarint belirlemistir. Deneysel ¢alismada 1s1 borusu iizerinde farkl
noktalardan alinan sicaklik 6lgiimleri bilgisayar ortamina aktarilmistir. Deneyler; 44,2 ml,
35,36 ml ve 17,68 ml’lik ii¢ farklh sarj oraninda; 5 gf/s, 7,5 g/s ve 10 g/s’lik ti¢ farkh
kiitlesel debide; 200 W, 300 W ve 400 W’lik ii¢ farkli giig girisinde; 60°, 75° ve 90°’lik ii¢
farkl1 egim agisinda yapilmistir. Deneyler sonucu elde edilen verilerin sayisal analizi
yapilarak performansa etkileri incelenmistir. Is1 borusu deneylerinde elde edilen
sonuglardan en ideal ¢alisma sartlarinin 90° egim agisi, 44,2 ml sarj oran1 ve 5 g/s debide

elde edildigi goriilmiistiir [98].

Kose yaptigi c¢alismada hem konut 1sitmasinda hem de kullanim icin sicak su
hazirlanmasinda faydalanilabilecek 1s1 borulu iki farkli kollektor hazirlamis ve ve bunlarin
verimini aragtirmistir. Ist borulu giines kollektorleri ile alinan giines enerjisi ilk kollektorde
hava 1sitma amagli, ikinci kollektorde de su i1sitma amach kullanilmis ve deneyler
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda su 1sitma amagl sistemden %72, hava
1sitma amagli sistemden de %74 verim elde edilmistir. Yapilan arastirmadan ve elde edilen
degerlerden bu tiir basit sistemlerde bile, daha 1yi yalitmin yapilmasi ve emici yiizeylerin
biraz daha gelistirilmesi durumunda vakum tiiplii ve maliyeti oldukca yiiksek kollektorler

kadar olmasa bile, sistem veriminin daha da artacagi sonucuna ulasilmistir [99].
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Sakalli yaptig1 calismada 1s1l verimin yiikseltilmesi amaciyla ve karsilastirma yapmak igin
vakumlu, 1s1 borulu giines kollektorii ile dogrudan dolagimli giines kollektorii tasarlayip
imal etmistir. Her iki sistem {lizerinde ayni anda, ayn1 ortamda ve ayni sartlarda deneysel
calisma yapilmistir. Yapilan karsilagtirma sonucunda vakumlu, 1s1 borulu sistemin verimi
%43,6 ve dogrudan dolasimli sistemin verimi ise %37,9 olarak bulunmustur. Sonug olarak,
vakumlu, 1s1 borulu sistemin daha iyi oldugu belirlenmistir. Esit kollektdr alanina (0,2 m?)
ve esit depo kapasitesine (10 €) sahip olacak sekilde tasarlanan dogrudan dolasimli ve 1s1
borulu sistemlerin 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasinda 1s1 borulu sistemin maksimum
verim degerinin %56, klasik dogrudan dolagimli sistemin maksimum verim degerinin %49

oldugu belirlenmistir [100].

Acar ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada sicak su elde etmede kullanilan giines
kollektorlerinde, 1s1  borulu sistemlerin  kollektor verimine etkisini belirlemeyi
amaglamislardir. Bu amag¢ dogrultusunda birlesik 1s1 borulu ve ayrik 1s1 borulu olmak iizere
iki farkli kollektdr tipi imal edilmistir. imalati yapilan kollektdrler ile Karabiik il
sartlarinda deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan deneyler toplamda alt1 giin siirmiistiir.
Deneyler sirasinda her iki kollektordeki depo su sicakliklari, ortam sicakligi, 1s1nim siddeti
degerleri oOlgiilerek kollektorlerin  verimleri hesaplanmistir.  Yapilan hesaplamalar
sonucunda birlesik 1s1 borulu giines kollektoriiniin ortalama verimi %357,6 olarak
bulunurken, ayrik 1s1 borulu giines kollektdriiniin ortalama verimi %@48,5 olarak
bulunmusgtur. Esit kollektor alanina ve esit depo kapasitesine sahip olacak sekilde
tasarlanan birlesik 1s1 borulu ve ayrik 1s1 borulu sistemlerin Glgiim sonuclarinin
karsilagtirilmasinda, birlesik 1s1 borulu sistemin maksimum verim degerinin, ayrik 1s1

borulu sistemin verimine kiyasla %8,66 daha iyi oldugu bulunmustur [101].

Ayompe ve arkadaslar1 Dublin, Irlanda'da ayn1 hava kosullarinda ¢alisan 4m? diiz plakali
ve 3 m? 1s1 borulu vakum tiip kollektorlii iki giines enerjili su 1siticisinin y1l boyunca enerji
performansini izlemisler ve ¢esitli sonuglar elde etmislerdir. iki sistemin enerji performansi
giinliik, aylik ve yillik olarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, toplam 1087 kWhm
toplam diizlem igi giines enerjisi izolasyonu i¢in 4 m? diiz plakali ve 3m? 1s1 borulu
sistemleri tarafindan sirasiyla 1984 kWh ve 2056 kWh 1s1 enerjisinin toplandigini
gostermistir. Y1l boyunca, diiz plakali ve 1s1 borulu sistemlerin bir birim alanlar sirasiyla
496 KWhm ve 681 kWhm 1s1 iiretmistir. Diiz plaka ve 1s1 borusu sistemlerine saglanan

3149,7 kWh ve 3053,6 kWh yardimc1 enerji i¢in yillik gilines fraksiyonlari sirasiyla %38,6
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ve %40,2 olarak belirlenmistir. Yillik ortalama kollektor verimleri %46,1 ve %60,7 iken,
sistem verimleri diiz plaka ve 1s1 borusu sistemleri i¢in sirasiyla %37,9 ve %50,3 olarak

tespit edilmistir [102].

Wei ve arkadaslart yan yana ayri 1s1 borular1 yerine bir adet biiylik entegre fitilsiz 1s1
borusu kullanan bir kollektor imal ederek deneysel galismalar yapmuslardir. Ilk olarak yeni
kollektoriin termal performansini test etmek i¢in deneyler yapilmistir. Temmuz ayinda
gergeklestirilen ¢alisma sonucunda maksimum kollektér verimliligi %66'ya ulasabilirken,
depolama tankindaki 200 kg'lik suyun sicakligi yaklasik 25,0 °C artmustir. Kollektoriin
icindeki 1s1 transferi siirecini anlamak i¢in kollektdriin her bir bileseni i¢in enerji dengesi
iizerine teorik bir analiz gergeklestirilmistir. Arastirmacilar is verimini hesaplamak i¢in 1s1
transfer katsayilarinin makul ampirik korelasyonlarini benimsemislerdir. Simiilasyon
sonuglarindan yola ¢ikarak, suyun ve emici plakanin sicakliklarinin zamanla arttigini da

tespit etmislerdir [103].

Naghavi ve arkadaslar sarj/desarj modlarinda gizli 1s1 depolama 6zelligine sahip kompakt
tasarimlt 1s1 borusu giines kollektoriiniin termal performansini arastirmislardir. Bu
tasarimda, 1s1 borusu gilines kollektdriinde meydana gelen giines enerjisi LHS tankinin
icindeki kondenser uclarina kanatgiklar takili olan bir 1s1 borusu vasitasiyla LHS tankinda
toplanmis ve depolanmistir. Depolanan 1s1 daha sonra LHS tankinin i¢ine yerlestirilmis bir
dizi kanatl boru vasitasiyla besleme suyuna aktarilmistir. Giinesli glinlerde sistemin termal
verimliligi %38-42 aralifinda belirlenmis, bulutlu yagmurlu giinlerde bu verimlilik %34-
36 araligmma dismiistiir, bu da farkli kosullarda yaklasik %@8'lik bir dalgalanmayi
gostermistir. Calismada ayrica su O6nemli sonuglar da elde edilmistir; HP ve PCM'nin
avantajlari, HP'nin asir1 1sinmas1 ve PCM'nin diisiik 1s1 iletkenligi gibi dezavantajlarini
kapsamaktadir, HP tarafindan kollektérden LHS tankina 1s1 iletimi hizli ve verimlidir,
kanatciklar, HP'den PCM ortamina 1s1 iletimini genlestirmis ve PCM'nin kiitlesinde
sicaklik degisim derecesini azaltmistir. LHS tankindan (erimis PCM) diisiik 1s1 dagilima,
sistemi sicak suyu gecenin herhangi bir saatinde veya sabah giines 1sinlarinin hala zayif
oldugu ertesi giin sabahin erken saatlerinde kullanabilir duruma getirmistir. Yiiksek
viskozite, daha az agirlik ve daha diisiik PCM hacmi, SHS tankina kiyasla LHS tankindan

daha az 1s1 kaybina neden olmustur. Geleneksel sicak su depolama tankindaki termal
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tabakalagsma prensibi, SWH sistemlerinin verimliligini biiylik ol¢iide etkilerken, LHS
deposunda tabakalagma etkisinin olmadigi tespit edilmistir [ 104].

Jafari Mosleh ve arkadaslar1 1s1 borusu, vakum tiip ve parabolik oluk kollektor
kombinasyonundan faydalanarak tuzdan arindirma sistemi izerinde c¢aligmalar
yapmislardir. Sonuglar, boru ve kollektorden 1s1y1 aktarmak igin 1s1 borusu ve ¢ift caml
vakum tiip kollektorii arasindaki boslukta aliiminyum iletken folyolar kullanildiginda
iiretim ve verimlilik oramnin 0,27 kg/(m?h) ve %22,1'e ulasabilecegini gostermistir.
Maksimum iiretim hizinin, havzadaki 150 mL su ile elde edilebildigini, burada su
seviyesinin, havzadaki 1s1 borusu kondansatoriiniin uzunlugu ile ayni oldugunu
gostermistir. Ayrica, ilave edilen sivinin 1s1 borusu ve TETC arasindaki bosluga etkisini
aragtirmak icin ii¢ farkli deney gerceklestirilmistir. Sonuglar, yag ile dolu alanl sistemin
iiretim oraninin digerleri arasinda en iyi oldugunu gostermistir. Aliminyum folyo pargalari
yerine HP ve TETC arasindaki bosluga yag ilave edilerek iiretim orani 0,48 kg/s'den 1,68
kg/s'ye ve ayrica sistemin verimliligi %21,7'den %65,2'ye yiikseltilebilmigtir [105].

Yukarida belirtilen ¢aligmalarin disinda Allouhia ve Benzakour Amineb [23] 1s1 borulari
kullanarak bir glines diiz plaka kollektdriiniin enerji, ekserji ve finansal parametrik
analizlerini kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Kollektor performansinit degerlendirmek
icin MATLAB'da onaylanmis 1-D matematik modeli olusturulmus ve uygulanmistir.
Cesitli iklim verileri, ¢aligma ve tasarim parametrelerinin kombine etkileri, saatlik ve aylik
performans endekslerine dayanarak enerjik ve ekserjik olarak analiz sonuglar1 edilmistir.
Termal/ekserji performanslar1 arasindaki en i1yi uzlasma, gelen giines radyasyonu ig¢in
986,93 W/m?, ortam sicakligr i¢in 12,18°C ve riizgar hiz1 i¢in 1,50 m/s olarak elde
edilmistir. Ayrica, ¢alisma kosullarinin en iyi kombinasyonunun 45 °C giris sicakligi ve
0.036 kg/s kiitle akis hizinda oldugu bulunmustur. Is1 borularinin sayisini 13'e sabitlemek,
enerjik, ekserjik ve finansal performanslar agisindan optimize edilmis bir kollektor

tasarimina yol agmustir.

Elsheniti ve arkadaslar1 [29] da yaptiklar1 calismada 1s1 borusu vakum tiiplii gilines
kollektoriiniin termal performansini degerlendirmeyi amaglamislardir. Calismada sicak su,
adsorpsiyon ve emme sistemleri gibi glines sogutma uygulamalarinda kullanilan kollektor
performansin1 tahmin etmek igin 70-90°C'lik nispeten yiiksek bir giris sicakligina

hedeflenilmistir. Sistemin matematiksel modeli, Iskenderiye’nin hava kosullar1 altinda



33

deneysel olarak gelistirilmis ve onaylanmistir. Kollektoriin teorik modeli, sistemin termal
kiitlesinin etkisi dikkate alinarak gili¢lendirilmistir, bu nedenle deneysel ve teorik sonuglar
arasindaki maksimum goreceli hata %12,5'dan %4,4'e diigiirilmiistiir. Hem giris suyu hem
de ortam sicakliklari, vakum tiip sayisi, su kiitle akis hiz1 ve giines 1sitniminin hem ¢ikis
suyu sicakligi hem de kollektoriin verimliligi tizerindeki etkileri kapsamli ¢alismalarla ele
alimmustir. Sonuglar, kollektdr performansinin yukaridaki parametrelerden farkli sekilde
etkilendigini gostermistir. Ornegin, su kiitlesi, akis hiz1 ve giines 1simimimmn belirli
degerlerinde, ¢ikis sicaklifi; ¢ikis suyu sicakligindaki artisin ortadan kaldirilacagi belirtilen
bir sayiya ulasan vakum tiiplerin sayisindaki artisla artmistir. Bununla birlikte, daha az
sayida tiipte termal verimliligin her zaman daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Sonug olarak,
farkli seriler ve paralel diizenlemeler i¢cin vakum tiiplerin toplam sayisi, modelin
sonuclarina dayanilarak belirtilen ¢alisma kosullarinda en aza indirgenerek minimum

sermaye maliyetine yol acabilecegi onerilmistir.

2.3. Is1 Borularinda Nanoakiskanlarin Kullanilmasiyla ilgili Yapilan Cahsmalar

Eidan ve arkadaslar1 Al,O3 ve CuO/aseton nanoakiskanlarini kullanarak 1s1 borusu vakum
tip glines kollektoriiniin  performansini iyilestirmeye yonelik deneysel c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alisma, vakum tiip giines kollektor sistemine monte edilen
yercekimi destekli 1s1 borusunun iki deneysel pargasini igermektedir. ilk boliim, 1s1 borusu
icinde ¢alisma sivisi olarak aseton ile doldurulmus 1s1 borusu-vakum tiip giines kollektorii
icin optimum performans kosullarina ulagsmak tizere tasarlanmistir. Cesitli doldurma
oranlart (%40, 50, 60, 70 ve 80) ve egim agilar1 (30°, 45° ve 60°) dikkate alinmistir.
Sonuglar, ¢alisma sirasindaki diger degerlerle karsilastirildiginda %70'e esit dolum
oraninda ve 45°'ye esit egim agisinda optimum performans saglandigim gostermistir. Ikinci
deneysel aragtirmanin temel amaci olarak iki tip nanoakigkanin (Al.Os ve CuOf/aseton
bazli) 1s1 borusu-vakum tlip giines kollektoriiniin termal performansi tizerindeki etkisini
analiz etmektir. Bu iki nanoakigkan 1s1 borusu i¢inde ¢alisma sivist olarak ve ilk deney
kismindan optimal kosullarda iki konsantrasyon degeri baz alinarak (%0,25 ve %0,5
hacim) kullanilmistir. Bu calismaya dayanarak, termal performans artisi (%20-54) ve
verimlilik  (%15-38) igin 1s1 borusu-vakum tiip giines kollektérii sistemlerine
nanoakigkanlar ilave edilmesi tavsiye edilmistir. Al2O3 (%0,25 ve %0,5) ve CuO (%0,25
ve %0,5) aseton bazli nanoakiskanlar kullanilarak 1s1 borusunun iyilestirme yiizdesi,

sirastyla yaklasik %36 ,%64, %32 ve %56'ya kadar ¢ikmustir. Incelenen tiim durumlar,
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ortalama su tanki sicakliginin, iki tip nanoakigkan icin asetona gore daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Is1 borusu-vakum tiip giines kollektorii verimliligi, ayni test kosullarindaki
nanoakiskanlarda asetona kiyasla her zaman daha iyi bulunmustur. Calismada ayrica, CuO
nanoakiskani i¢in daha yiliksek hacimsel konsantrasyonda, nispeten biiyiik bir agirliga
sahip nanoparcaciklarin ¢okelmesi problemi, Al203 nanoakiskaninkinden daha ciddi

olmustur sonucuna ulagilmistir [106].

Jin ve arkadaglari AuNPs'ler (altin nanoparcaciklari) ve MWCNT nanoakigkanlar ile
doldurulmus seffaf titresimli 1s1 borulari iiretmisler ve ayni anda verimli giines enerjisi
toplanmasi ve taginmasi i¢in deneysel olarak incelemelerde bulunmuslardir. Deneyde,
titresimli 1s1 borusunun ¢alisma sicakligi i¢in klasik yari siniis salinim davranisi, uygun
dolgu orani ve nanoakiskanlarin hacim konsantrasyonu altinda gézlemlenmistir. Titresimli
1s1 borusu i¢in nanoakigkanin optimal bir doldurma orani tespit edilmistir, burada ¢alisma
akiskanmin tek yonlii sirkiilasyonu gozlenmis ve 1s1 borusunun termal direnci minimum
seviyeye ulagsmistir. Au veya MWCNT nanoparcaciklarinin suya eklenmesi, hacimsel
emilim yoluyla titresimli 1s1 borusunun gilines enerjisi yakalamasini 6nemli 6l¢iide
artirmistir. Nanoakiskan konsantrasyonundaki artis sadece daha fazla giines enerjisi
yakalanmasina yol agmakla kalmamis, ayni zamanda 1s1 borusunun termal direncini de
azaltmistir. Agirlik¢a 3,0 wt% MWCNT nanoakiskan ile doldurulan 1s1 borusu, son derece
yiilksek bir termal iletkenlige, yani, substrat malzemesinin (kuvars cami) termal
iletkenliginin neredeyse 4300 kat1 olan 6000 W/(m.K)'ya ulagsmistir. Bu sartlar altinda,
kondenserin sogutma suyu 30 dakika icinde kaynamaya baglamistir. Maksimum enerji
dontisim verimliligi, agirlik¢a 3.0 wt% MWOCNT nanoakigkan ile doldurulmus titresimli
151 borusu i¢in %92'ye ulasmistir [107].

Kaya ve arkadaslar1 farkli hava hizlarinda (1, 2, 3 m/s) vakum tiiplii 1s1 borulu konsantre
bir hava kollektoriinlin enerjik ve ekserjetik analizi iizerine ¢alismalar yapmislardir. Bu
amagla calismada CuO-metanol nanoakiskani kullanilmistir. Deneysel sonuglar, nano-sivi
uygulamasmin termal ozellikleri artirdigini ve 1s1 borusu uygulamalari i¢in daha iyi
performans sagladigint acikga gostermistir. Tiim hava hizlar1 birlikte diisiiniildiiglinde,
temiz metanol ve CuO-metanol nanoakigkani i¢in ortalama verim sirasiyla %65 ve %64
olarak elde edilmistir. Ayrica, saf metanol ve CuO-metanol nanoakigskani i¢in ortalama
spesifik ekserji cikis degerleri sirasiyla 206 J/kg ve 298 J/kg olarak hesaplanmistir.

Deneylerde, CuO-metanol nanoakigskani kullanan sistemin verimlilik degerlerinin, gilines
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radyasyonu degerleri daha yliksek oldugu i¢in daha yiiksek degerlere ulastigi goriilmiistiir.
Calisma sivist olarak CuO-metanol nanoakigskan kullanilan 1s1 borusu deneylerinde,
ortalama ortam hava sicakligi 9° C oldugu i¢in, hibrid sistemin (konsantre hava kollektorii

+ 181 borusu) ¢ikis hava sicaklig1 20 °C olarak 6l¢tilmiistiir [108].

Dehaj ve Mohiabadi 1s1 borusu giines kollektoriinde su bazli CuO nanoakigkan akiginin
deneysel c¢alismasini gerceklestirmislerdir. Calismanin temel amaci 1s1 borusu giines
kollektoriiniin farkli yiiksek su debilerinde termal performansini ve g¢esitli hacim
fraksiyonlar1  ile  CuO-su nanoakiskaninin  termal  performansinin  deneysel
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Nano yapmin yapisal ve optik ozellikleri; X-151m1
kirmimi, Fourier doniistimii kiziltesi spektroskopisi, taramali elektron mikroskopisi ve
UV-goriinilir analiz yoluyla karakterize edilmistir. Kollektdr verimliligi ve pompalama
giicli nanoakiskanlar i¢in hesaplanmis ve sonuglar su ¢alisma sivisi ile karsilagtirilmastir;
deneysel sonuglara dayanarak, 0,017 hacim fraksiyonunda ve 14 L dk™ akis hizinda bakir
oksit nanoakiskan ve deiyonize suyun, giines kollektoriiniin verimliliginde en biiyiik
gelismeyi sagladigr  belirlenmistir.  Sonuglar ayrica, giines kollektdrii veriminin
nanoakigkanin akis hizi ve hacim fraksiyonu ile arttigin1 gostermistir [109]. Dehaj ve
Mohiabadi yapmis olduklar1 bagka bir ¢alismada iki adim metoduyla MgO ve deiyonize su
hazirlayarak 1s1 borusu giines kollektoriinii deneysel olarak incelemislerdir. XRD analizi,
magnezyum oksit nanopartikiillerinin ortalama boyutunun 74,5 nm oldugunu ve
magnezyum oksit yapisinin monoklinik oldugunu gostermistir. Daha sonra iki asamali
yontem kullanilarak magnezyum oksit/deiyonize su nanoakigkanlar1 farklt hacim
fraksiyonlar1 ile hazirlanmis ve 1s1 borusunda farkli akis hizlarina sahip nanoakiskanlar
kullanilmigtir. Yapilan ¢aligmalardan 1s1 borusunun termal performansinin akis hizina ve
calisma akigkanina bagli oldugu, debinin (akis hizi) artirilmasinin, 1s1 borusunun daha
yiliksek termal performansiyla sonuglandigi, saf su kullanimina kiyasla 1s1 borusunun
caligma sivist olarak su-nanoakiskan kullanildiginda 1s1 borusunun verimliliginin daha
yiikksek oldugu ve 1s1 borusu giines kollektoriiniin etkinliginin, yiiksek nanoakiskan

konsantrasyonlarinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [110].

Ozsoy ve Corumlu ticari uygulamalar i¢in glimiis-su nanoakiskani kullanarak termosifon
181 borusu vakum tiip giines kollektdriiniin termal verimliligini belirlemek i¢in deneysel bir
calisma gerceklestirmislerdir. Calismada ilk olarak, uzun siireli stabilitesini koruyabilen

giimilis-su nanoakigkan sentezi gergeklestirilmistir. Nanoakiskanin tanimlanmasit X-151n1



36

kirmimi, tarayict elektron mikroskopisi, UV-goriilebilir spektroskopi ve termofiziksel
analiz ile belirlenmistir. Ikinci olarak, giimiis-su nanoakiskan ve saf su ile yiiklii silindirik
bakir termosifon 1s1 borularinin 1s1 transfer ozellikleri deneysel olarak arastirilmistir.
Glimiig-su nanoakigkani ile yikli 1s1 borusu deneyleri, termosifon 1s1 borularinin
performansindaki degisiklikleri goézlemlemek icin iki haftalik araliklarla dort kez
tekrarlanmigtir. Glimiis-su nanoakiskan ile yiiklenen 1s1 borusunun deneylerde gelistirilmis
1s1 transfer Ozelligini korudugu gozlenmistir. Nanoakiskan c¢alisma sivisi saf su ile
karsilagtirildiginda giines kollektoriiniin verimini %20,7 ile %40 arasinda artirmistir. Sonug
olarak, deneysel sonuglar glimiis-su nanoakiskan kullaniminin termosifon 1s1 borusu vakum
tiip glines kollektoriinde 6nemli bir gelisme sagladigini géstermistir. Ayrica nanoakiskan
sentezinden bir yil sonra elde edilen zamana bagli deneysel bulgular, nanoakigkanin
stabilitesini ve 1s1 transfer oOzelliklerini korudugunu gostermistir. Deneysel sonuglar
nanoakigkanlarin ticari termosifon 1s1 borusu-vakum tiip glines kollektorii uygulamalarinda

uzun siire kullanilabilecegini desteklemistir [111].

Sarafraz ve Safaei vakum tiip giines kollektoriinlin termal performansi ve verimliligi
iizerine yaptiklar1 calismada 1s1 borularma grafen-metanol nanoakiskan yliklemis ve
kollektoriin montaj egim agisi, dolum oraninin degeri, grafen nanoplateletlerin kiitle
fraksiyonu ve kollektor dongiisiiniin termal 1s1 {izerindeki akis hiz1 dahil olmak tizere ¢esitli
calisgma kosullarinin  etkisini incelemislerdir. Sonuglar, grafen nanoplateletlerin
mevcudiyetinin - metanoliin termal iletkenligini (wt% = 0,1'de %]19) artirirken,
nanoakiskanin 1s1 kapasitesinin grafenin kiitle fraksiyonunda bir azalma (wt% = 0,1'de % 4
azaldigl) yaptigimi gostermistir. Ayrica, giines termal kollektoriiniin 1s1l veriminin
nanoakigkan ile wt% = 0,1 ve 3 litre / dakika akis hizinda % 95'e ulastig1 belirlenmistir.
Kollektdriin giris ve ¢ikisi arasindaki en bliylik sicaklik farkinin, en diisiik 1s1 kapasitesini
temsil eden agirlikca wt%= 0.1 olan grafen-metanol nanoakiskanina ait oldugu
belirlenmistir. Kollektoriin degerlendirilmesinde, egim agisinin degerinin ve dolum
oraninin kollektoriin biriktirdigi termal enerjiyi biiyiik dlciide etkiledigini gdstermistir. Bu
nedenle, 1s1 borularinin doldurma orani i¢in en iyi deger %60 ve optimum egim agis1 degeri

35° olarak belirlenmistir [112].

Kalkan yapmis oldugu calismada, 1s1 borulari, iki farkli nanoakigkan ve saf su ile
doldurulmus iki fazli bir termosifon giines enerjili su 1siticisinin termal performansini

belirlemek i¢in deneysel bir calisma gerceklestirmistir. Deneylerde Al,O3-H.O, CuO-H>O
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nanoakigkanlar ve saf su kullanilmistir. Ayrica, CaCl2.6H20 ile doldurulmus bir gizli 1s1
depolama {initesi bu iki fazli termosifon giines enerjili su 1siticisinin kondenser iinitesine
eklenmistir. En diisiik termal performans saf su igin elde edilirken, en yiiksek termal

performans CuO-H20 nanoakiskani i¢in elde edilmistir [113].

Caylioglu yaptig1 calismasinda tasarim ve imalati gerceklestirilen 1s1 borulu giines
kollektorlerinde R134a, R22 ve metanol calisma akiskanlar1 ve farkli fitil yapilarini
degerlendirmistir. Verim deneyleri TS 12975 standardina gore yapilarak; farkli yapilardaki
1s1 borulu giines kollektorlerinin verim egrileri ¢ikarilarak performans degerlendirmeleri
yapilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda, 1s1 borulu giines kollektorlerinde ¢alisma
akigkani olarak segilen R134a ve R22 akiskanlarinin verim degerlerinin, konvansiyonel
sistemlere gore daha diisiik kaldigi tespit edilmistir. Ist borulu giines kollektdrlerinde
calisma akigkani olarak secilen R134a ve R22 gazlarmin 1s1 iletim katsayilarinin diisiik
degerlerde olmasi, 1s1 borulu giines kollektdrlerinin verim degerlerinin diisiik ¢ikmasina
sebep oldugu belirlenmistir. Ayni1 sistem diizenegi icerisinde 1s1 iletim katsayis1 daha

biiylik akigkanlar kullanilarak verim degerinin artirilabilecegi tespit edilmistir [ 114].

Erso6z ve Yildiz 1s1 borusu capt 16, 22 ve 18 mm olan 1s1 borulu vakum tiip giines
kollektorleri imal etmislerdir. Termosifon tipi 1s1 borularinda is akiskani olarak etanol ve
isitilan akigkan olarak endiistriyel kurutma ve bina 1sitmasinda ihtiyag duyulan hava
kullanilmistir. imal edilen her bir giines kollektdrii Usak/Tiirkiye es kosullarinda, kollektor
hava c¢ikis hizi 3m/s olmak tizere 5 giin siire ile deneysel olarak incelenmistir. Is1
borusunun yogusturucu kismi (300 mm’lik boru boliimii) 300 mm boyunda Imm sagtan
hazirlanmis tek zit akimli (tek giris tek ¢ikis) depo igerisine yerlestirilmistir. Deponun 1s1
yalitim1 yapildiktan sonra 1s1 borusunun buharlastirict ve adyabatik kismi (depo disinda
kalan 1500 mm boru boliimii) hazir olarak temin edilen 1500 mm boyunda ve @ 57 mm
vakum tiip icerisine yerlestirilmistir. Ortalama giinliik giines 1511 775,45 W/m?nin
altina diistigii glinlerde 1s1 borusu @ 28 olan 1s1 borulu vakum tiip giines kollektoriinde
isgoren akigkan etanoliin yogusmasi artmis yani buharlagma i¢in glines 1smimi siddeti
yeterli olmadigi i¢in 1s1l verimi diigmiistiir. Ortalama giinlik glines 1stmm1 775,45
W/m? nin iizerinde oldugu giinlerde ise 1s1 borusu @16 olan 1s1 borulu vakum tiiplii giines
kollektoriinde, isgoren akiskan etanol tamamen buharlasmis yogusturucuda 1s1 atamadigi

icin 1s1 transferi azalmis ve buna bagl olarak 1s1l verimi diismiistiir [115].
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Ciftci ve arkadaslar1 nano boyutta TiO2 (Titanyum dioksit) parcaciklari igeren nanoakigkan
kullanarak ¢ift fazli kapali bir termosifon 1s1 borusunun 1s1l performansinin iyilestirilmesi
lizerine c¢alismalar yapmuslardir. Yapilan deneysel ¢alismada 1s1 borusunun toplam
hacminin 1/3’liikk kismi1 ¢alisma akiskani ile doldurulmustur. Yogusma boliimiinden ¢ekilen
1s1y1 saptamak amaciyla 3 farkli sogutma suyu debisi (5 g/s, 7,5 g/s ve 10 g/s) ve
buharlasma bdlgesi i¢in 3 farkli 1sitict giicii (200 W, 300 W ve 400 W) kullanilarak
deneyler tamamlanmistir. Deneyler su ve nanoakiskan ic¢in ayri1 ayr1 yapilarak elde edilen
sonuglar karsilastirllmistir. En i1yl sonug, 1s1l performansta %16,5 oraninda iyilesme
saglayan, ¢alisma akiskani olarak nanoakiskanin kullanildigi 200 W 1sitic1 giicti ve 5 g/s
sogutma suyu debisinde elde edilmistir. Saf su yerine TiO2 nanoakiskani kullanildiginda 1s1
borusunun duvar sicakliklarindaki dagilim daha dar bir aralikta sinirlandirilmistir. Benzer
sekilde, yogusma ve buharlagsma bolgelerinin duvar sicakliklari, ¢alisma akiskani olarak
nanoakigkan kullanildiginda daha kiigiik degerlerde seyretmistir. Nanaokigskan kullanimi
ile buharlagma sicakligi ortalama 10°C daha diisiik olmustur. Nanoakigkan icerisindeki
metal oksit pargaciklarinin ¢alisma akigkanin iletkenligini artirdigi, bunun sonucunda da 1s1
borusunun veriminde artis oldugu goriilmiistiir. Bu artis miktar1 yaklasik olarak %11,76

civarinda tespit edilmistir [116].

Menlik ve arkadaslart MgO/su nano-sivisinin ¢esitli calisma durumlarinda iki fazli kapali
bir termosifon 1s1 borusunun termal performansini nasil etkiledigini arastirmislardir. Triton
X-100 noniyonik siirfaktan, dogrudan sentez yoluyla %5 (hacim) MgO/su nanoakiskanini
iretmek i¢in kullanilmistir. Deney diizeneginde 1s1 borusu olarak i¢ ¢ap1 13 mm, cidar
kalinligt 2 mm ve uzunlugu 1 m olan diiz bakir boru kullanilmistir. Nano sivi, 1s1
borusunun hacminin %33,3"linii (44,5 ml) doldurmustur. Deneylerde ii¢ farkli 1sitma giicii
seviyesi (200 W, 300 W ve 400 W) sistemi sogutmak i¢in kondenserde kullanilan ti¢ farkl
akis hizinda sogutma suyu (5, 7,5 ve 10 g/s) ile kullanilmistir. Sisteme su yerine nano sivi
yiiklendiginde, ¢alismada kullanilan 1s1 borusunun etkinligi i¢in 200 W 1sitma giicii ve 7,5
g/s akis hizinda % 26'lik bir iyilesme seviyesi tespit edilmistir. Iyilesme orani, degisen 1s1
yiiklerine ve kondenser sogutma suyunun degisen akis hizina gore degismistir. Nano-sivi
iceren MgO'nun termal performansi, deiyonize sudan daha iyi olmustur. Verimlilikteki en
yiiksek gelisme %26 olarak belirlenmistir. Nanoakiskan i¢ceren MgO'nun, 1s1 borusunun
verimliligini, nanoakiskan iceren aliimina igerene kiyasla ortalama %6,6-11,5 oraninda

artirdig1 belirlenmistir [117].
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So6zen ve arkadaslari su, aliimina nanoakiskan ve ucucu kiilii 1s1 borusunda g¢alisma sivilari
olarak kullanmiglardir. Calisma, ugucu kiil ve aliimina nanoakiskanlarin, ¢esitli ¢aligma
durumlarinda iki fazli kapali bir termosifon 1s1 borusunun termal performansini nasil
etkiledigini arastirmaktadir. Bu ¢alisma, SiO2, TiO2, AlO3, Fe203, CaO ve MgO gibi
cesitli metal oksitler igeren Yatagan Termik Santrali’nin (Tiirkiye) siklonlarindan salinan
baca gazindan elde edilen ugucu kiiliin ¢esitli sekillerde kullanilmasinin etkisini deneysel
olarak incelemektedir. Calismada, dogrudan sentez yoluyla %2 (agirlik¢a) ugucu kiil/su
nanoakigkani tiretmek i¢in Triton X-100 dispersani kullanilmistir. Is1 borusu olarak i¢ ¢ap1
13 mm, dis ¢ap1 15 mm ve uzunlugu 1 m olan diiz bir bakir boru kullanilmigtir. Deneysel
karsilastirmalar yapabilmek igin, ayni 1s1 borusunda ayni kosullar altinda hazirlanan i
farkli calisma sivisi, ti¢ farkli 1sitma giiciinde (200 W, 300 W ve 400 W) ve ii¢ farkhi
sogutucu su akis hizinda (5 g/s, 7,5 g/s ve 10 g/s) test edilmistir. Suyu 400 W 1sitma
giiclinde ve 5 g/s sogutucu su akis hiziyla degistirmek i¢in nanoakiskan igeren ugucu kiil
kullanildiginda termal direngte (R) % 30,1'lik bir azalma saglanmistir. Benzer sekilde,
allimina nanoakigkan c¢aligma sivist olarak kullanildiginda, 400 W'lik bir 1sitma giicii ve 5

g/s sogutucu su akis hiz1 altinda termal direngte %5,2'lik bir azalma elde edilmistir [118].

Yukaridaki ¢aligmalarin disinda, Pise ve arkadaslari [38] serpantin sekilli termosifon 1s1
borusu diiz levha giines kollektoriiniin gercek ¢alisma kosullar1 altinda termal
performansim1  aragtirmak amaciyla  calismalar  gerceklestirmislerdir.  Degisen
konsantrasyonlarda (agirlik¢a 0,05, 0,25 ve 0,5), (Al203-su) nanoakigkan, (Al.Oz-su) +
ylizey aktif madde, su + ylizey aktif madde c¢alisma sivilar1 olarak kullanilmistir.
Sonuglardan, sogutucu akig hizinin belirli bir limite kadar arttikca kollektoriin
verimliliginin arttig1, daha sonra azaldig1 gézlemlenmistir. Su-Al2O3, saf suya kiyasla daha
iyi performans gostermistir. Kollektdr i¢in gozlemlenen artig, agirlikca %0,05, %0,25,
%0,5'de saf suya kiyasla sirasiyla %3,79, %10,72 ve %]15,24 olarak bulunmustur. Su-
Al>;O3 + yiizey aktif maddesi saf suya gore daha iyi performans géstermis, kollektor igin
saf su ve nanoakiskanlara gore artis gozlemlenmis ve suya kiyasla artis % 20 olarak
bulunmustur. Su-yiizey aktif maddesi, tiim ¢alisma sivilarina kiyasla daha iyi performans

gostermistir. Suya kiyasla artis %45,23 olarak bulunmustur.

Zhao ve arkadaglar1 [43] grafen/su nanoakigkani sentezleyerek yer ¢ekimi destekli 1s1
borusunun 1s1l baslatma performansi ilizerine deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.

Cesitli grafen nanoplateletlerin  (GNP'ler) konsantrasyonlar1 ile nanoakiskanin
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termofiziksel Ozellikleri-termal iletkenligi ve viskozitesi dahil farkli analizlerde farkli
sicakliklarda Olgiilmiistiir. Ayrica, tek bir 1s1 borusunun baslatma siireci iizerindeki
operasyonel degerlendirmeye dayanarak, farkli konsantrasyonlarda GSMH kullanan
nanoakiskanla zenginlestirilmis giines yercekimi destekli 1s1 borularinin performansi, su
isitma deneyleri kullanilarak karsilastirilmistir. Sonuglar, su yerine agirlikca % 0,05
grafen/su nanoakiskan kullaniminin, 30 ve 60 W giris 1sitma kosullarinda baslatma

stiresinde sirasiyla %15,1 ve %10,7 oraninda azalma saglayabildigini géstermistir.

Su [55] yapmis oldugu calismasinda; amorf yapidaki TiO2 nano partikiiller ve temel
akigkan olarak su tercih ederek iki asamali yontemle nanoakigskan hazirlamistir. Sonrasinda
bir vakum tiip 1s1 borusuna saf su, digerine ise hazirlanan nanoakiskan sarj edilmistir.
Sogutma suyu deposunda giris ve c¢ikis sicakliklari Olclilmiis ve farkli sogutma suyu
debilerinde sicaklik degisimleri 6l¢iilerek 1s1l verimler hesaplanmistir. Nanokiskanli vakum
tip 1s1 borusu giines kollektorlerinin  verimleri su kullanilanlarin = verimleri ile
karsilastirilarak nanoakigkan kullanimiyla elde edilen fayda ortaya konmustur. Deneylerin
sonucunda nanoakiskan kullanimiyla vakum tiip 1s1 borusu giines kollektorlerinde diisiik
1s1l direng, yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek caligsma sicakliklarinin kisa siirede istenen sicaklik
degerlerine ulastigi gozlemlenmis ve verimin arttigi belirlenmistir. En yiiksek ¢ikis
sicakligr 3 g/s su debisinde ve nanoakiskan kullanildiginda gergeklesmis olup giris
sicakligindan 11,7 derece fazla olarak 28,1 °C olarak belirlenmistir. Ayn1 kosullarda
vakum tiip 1s1 borusu igerisinde saf su oldugu durumda ise 26,1 °C olmustur. En yiiksek
verim sogutma suyu debisinin 7 g/s oldugu ve nanoakiskan kullanildigi durumda %49,214

gergeklesmisken, saf su kullanildig1 durumda ise %37,496 olarak hesaplanmistir [55].

Bu ¢alismada da 1s1 borulu diiz plaka giines kollektdriinde performansi artirmak amaciyla
kiitlesel olarak %2 nanopartikiil iceren Al2O3 ve TiO2 nanoakiskanlart kullanilmustir.
Yapilan ¢alismalar ve deneyler ayrintili bir sekilde agiklanarak ¢alisma hakkinda gerekli

bilgiler verilmistir.



41

3. MATERYAL METOT

Bu boliimde, tez ¢alismasmin ana konusunu olusturan nanoakiskanlarin hazirlanmasi ve
yapilan deneylerin matematiksel islemlerle agiklanmasi gergeklestirilerek elde edilen

sonuclarin degerlendirilmesi amaclanmistir.

3.1. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Yapilan bu calismada, Al2Os3-saf su, TiOz-saf su nanoakigkanlarinin 1s1 borulu giines
kollektorleri (IBGK) performansi {lizerindeki etkisi iki asamali olarak olgiilmiistiir.
Deneylerde kullanilan AlOs-saf su, TiOz-saf su nanoakigkanlarda goriilen en 6nemli
problemlerden bir tanesi saf su ile yapilan karigimlarda tortulasmanin meydana gelmesini

engellemek icin Triton X-100 yiizey aktiflestirici stv1 kullanilmagtir.

Deneylerde kullanilacak olan Al>O3 ve TiO2 nanoakislarinin boyutlari sirasiyla 18 nm ve
38 nm olarak Nanografi firmasindan temin edilmistir. Nano boyutta temin edilen Al,O3 ve
TiO2 nanopartikiilleri %2 (kiitle/kiitle) oraninda saf su karisimi ile elde edilmistir.
Karisimin iginde nanopartikiillerin tortulasmasin1 6nlemek igin karigimin igine kiitlece
%0,2 oraninda Triton X-100 yiizey aktiflestirici madde ilave edilerek ultrasonik banyoda
stirekli titresim seklinde 10 saat siire ile karistirma islemi yapilmistir. Bu karistirma islemi
sirasinda ultrasonik banyonun igerisinde sicaklifin artmasmna bagli olarak yilizey
aktiflestirici maddenin buharlagmasini engellemek amaciyla diizenli araliklarla ultrasonik
banyo sogutulmustur. Nanografi firmasindan temin edilen nanopartikiillerin 6zellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir [119].

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan nanopartikiillerin 6zellikleri

Nanopartikiil adi Saflik (%) Boyut (nm)
Al203 99,5 18
TiO> 99,55 38

Nanoakislarin kararli hale getirilmesinde kullanilan ultrasonik banyoya ait cihazin {izerinde

verilen ozellikleri Cizelge 3.2°de ve fotografi ise Resim 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Ultrasonik banyo 6zellikleri

Ozellik Deger

Gerilimi 230 V- 50 /60 Hz
Ultrasonik Giicii 160/640 Watt
Isitict Giici 280 Watt
Ultrasonik 35 kHz

Frekansi

I¢c hacmi 5,5 litre

Resim 3.1. Ultrasonik banyo ( Bandelin DT 255 H)

Nanoakigkan karisimlarinin miktarlarini hassasiyetle 6lgmek i¢in hassas terazi (Precisa XB
320M) kullanilmistir. Hassas terazinin iizerinde verilen Ozellikler Cizelge 3.3’de ve

terazide Resim 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Hassas terazinin 6zellikleri

Serisi: 320 XB

Model; 320M

Max; 320 g

Min; 0,02 g

e=001g

d=0,001g

12VDC 6W

10°C/30°C

Resim 3.2. Hassas terazi (XB 320M)
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3.2. Deneyde Kullanilan Saf Su ve Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Y ogunluk
Deneylerde kullanilacak olan ¢alisma akiskanlari deneye hazir hale getirildikten sonra
akigkanlarin yogunluklarin agirligi hassas terazide tartilarak tespit edilmistir. Sonuglar

Cizelge 3.4’de verilmistir.

Ozgiil 1s1 kapasitesi

Ayni miktardaki farkli maddelere verilen 1s1 miktar1 ayni olsa bile sicaklik degisimi
farklilik gosterir. Kisaca tanimini yapacak olursak, 1 gr maddenin sicakligini 1 °C artirmak
icin gerekli olan 1s1 miktar1 olup, “c” harfi ile gosterilir. Is akiskanlarinin 6zgiil 1s1 degerleri

Cizelge 3.4’de verilmistir.

Viskozite

Fiziksel olarak homojen yapiya sahip sivi haldeki maddelerin akiskanliga karsi
gosterdikleri directir. Baska bir ifadeyle viskozite uygulanan bir kuvvet karsisinda
maddenin akmaya gosterdigi direng olarak tamimlanabilir. Is akiskanlarinin 20°C, 40°C,
60°C, 80°C sicakliklarinda viskozite degerleri, Agr1 Ibrahim Cegen Universitesinde mevcut
olan kinematik viskozite (Polyscience) cihazi (Resim 3.3) ile dl¢limiis, viskozite degerleri

Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Resim 3.3. Kinematik viskozite cihazi (Polyscience)

Cizelge 3.4. Calisma sivilarin termofiziksel 6zellikleri

Calisma sivist Yogunluk | Ozgiil 1s1 Viskozite (kgms?)

(kg/m¥) | (kI/kgK) | 20°C 40°C 60°C 80°C
Saf su 998 4,18 0,98 0,64 0,45 0,35
Al,Os/saf su 1056 4,32 1,02 0,82 0,61 0,42
TiOy/saf su 1015 4,26 1,01 0,92 0,67 0,54

3.3. Is1 borulu giines kollektoriiniin (IBGK) imalati

Sekil 3.1°de deneyde kullanilan 1s1 borulu giines kollektoriiniin sematik ¢izimi verilmistir.
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Sekil 3.1. Is1 borulu giines kollektorii 1s1l performans deney seti teknik ¢izimi
Sistemde yapilan deneylerde calisma akiskani olarak saf su, Al>Os-saf su ve TiO.-saf su
nanoakigkanlar1 kullanilmigtir. Kollektor montaj c¢ergevesi higcbir sekilde kollektor

acikligim engellemeyecek ve kollektor alt kenar1 bolgesel yer yiizeyinden en az 0,5 m

yukarida olacak sekilde imal edilmistir.
3.4. Deney Setinin Bilesenleri ve Teknik Ozellikleri

Termokupllarin deney diizenegine monte edilmesi

Deneylerde kullanilacak diizenek evaporator bolge (50 cm), adyabatik bolge (10 cm) ve
kondenser bolge (40 cm) olmak iizere 3 bolgeden olusmaktadir. Ol¢iim alinacak noktalar

Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Depo Cilas

Eondenser

Datalogger Bilgesi (Depo)

girisi

Adyabatik
Dng ortam Bilge
sicakhg

Evaporatir
Bilgesi

Sekil 3.2. Termokupllarin deney diizenegine monte edilmesi
Deney setinde yukarida Sekil 3.2’de goriildigii gibi depo giris ve ¢ikis notalarinda birer
adet ve dis otam sicakligini T tipi termokupl kullanilarak veriler datalogger aracilifiyla

kaydedilmistir.

Isil ciftlerin montaji

Sicaklik dl¢timii igin algilayict Sekil 3.3’te gosterildigi gibi kollektdr girisinden en fazla
200 mm uzaga montaj1 yapilmis olup algilayicinin giris ve ¢ikis tarafindaki boru tesisati

yalitilmigtir [120].
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AN <200 2

w

Sekil 3.3. Is1 aktarma akiskan1 giris ve ¢ikis sicakliklarin1 lgmek icin tavsiye edilen
doniistiiriicti konumlari

Sicaklik doniistiiriicii (te AT)
Borulama dirsegi veya karistirma aleti
Giines enerjisi kollektorii

Borulama dirsegi veya karistirma aleti

AN I

Sicaklik doniistiiriicii (tin AT)

Deneyde kullanilan kollektoriin 6zellikleri:

Deney diizenegi hazirlanirken ilk 6nce kasa imal edilmistir. Kasa 0,45 mm kalinliginda,
galvaniz sagtan, depo 6 litre hacminde olacak sekilde 2 mm kalinliginda sactan yapilmaistir.

borularin depo igerisine montaji1 Resim 3.3’de goriilmektedir.

Resim 3.4. Bakir borularin depo ¢ikisi ve emici plakalara yerlestirilmesi
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Bakir borularin emici plaka kisminda bakir plaka kullanilmistir. Bakir plakaya 1s1 borusu
dis ¢apinda kanallar agilarak 1s1 borusunun kanallara sabitlemesi yapilmis olup, Resim

3.4°deki gibi yerlestirilmistir.

10 cm’lik adyabatik bolge Resim 3.5°de goriildigi gibi yalitilmastir.

Resim 3.5. Adyabatik bolge

Depo ve emici plakanin arka ylizeyinin 1s1 yalitimi, 5 cm kalinliginda tag yiinii kullanilarak

yapilmistir (Resim 3.6).

Resim 3.6. Depo ve kollektoriin 1s1 yalitimi

Emici plaka siyah mat boya ile boyandiktan sonra 4 mm cam ile kapatilmis ve Resim

3.7°da gosterildigi gibi kollektor tamamlanmustir.
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Resim 3.7. Kollektoriin tamamen yalitilip camla kapatildiktan sonraki hali

Egim acisi ayarlayabilmek i¢in Resim 3.8’de goriilen kaidenin iizerine Is1 Borulu Giines
Kollektoriiniin (IBGK) montaj1 yapilmistir. Deney yapilacak yer segilirken diizenege golge
olusturulmayacak ve kollektor tabaninin yerden en az 50 cm yiikseklikte olmasini

saglayacak platform diizenegi lizerine monte edilmistir.

Resim 3.8. IBGK deney diizenegi
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Egim acist

Kollektor, kollektor i¢in gelme agis1 degistirici dik gelmedeki degerinden + % 2’den daha
fazla degisme olmayacak e§im ac¢ilarinda deneye tabi tutulmalidir. Bu egim agisi, bolgenin
cografik konumuna ve mevsimlere gore degisir. Is1 borularinda egim agis1 90° iken verim
daha etkilidir. Bu dogrultuda kollektdr 70° ag1 ile ayrlanarak 1s1 borularindan daha yiiksek

performans elde etmek amaglanmustir.

Kollektdr bina disinda ekvatora doniik sabit bir konumda monte edilebilir, ancak bu
deneye tabi tutmak i¢in saglanabilen zamanin gelme acilarinin kabul araligl ile
sinirlanmast sonucunu verir. Daha esnek bir yaklasim elle veya otomatik izleme
kullanilarak kollektorii giinesi azimutta takip edecek sekilde hareket ettirmektir [120].
Deney diizegi 70° ac1 ile elle kontrolle sistem iizerindeki tekerlekler sayesinde giinesi takip

edecek sekilde dondiiriilmiistiir.

Golgeleme

Deney tezgahinin yeri, deney sirasinda kollektor {izerine hicbir golge diismeyecek sekilde
olmalidir [120]. Deney esnasinda kollektor iizerine golge diismeyecek sekilde alan

secilerek, deneylerde bu hususa azami dikkat edilmistir.

Debimetre

Sistem performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi de akiskan debisidir. Bu
amagla deneylerde akiskan kontroliinii saglamak amaciyla akis dlger kullanilmistir. Bu
amacgla deneylerde akiskan kontroliinii saglamak amaciyla LZS-15 akis Olger tiip

samandirali debimetre kullanilmis olup Resim 3.9’°te gosterilmistir.
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Resim 3.9. Debimetre

Sistemde dolasan suyun kollektér aciklik alaninin birim metre karesi basina 0,02 kg/s
olacak sekilde [120] kontrol edebilmesi i¢in kullanilan akis 6lger Resim 3.10°da goriildiigii
gibi montaj1 yapilmistir. LZS-15 akis dlger tiip samandirali debimetre, 0-60 °C sicaklig

arasinda ve £% 4 hassasiyet ile kontrol saglamaktadir.

Resim 3.10. Debimetrenin deney diizenegine baglantisi
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Solarmetre

Hem giines ve hem de gokyliziinden gelen global kisa dalga i1simayr 6lgmek igin
solarmetre kullanilir. Her bir deneyden Once solarmetre dis kubbesinin iizeri toz, toprak vb.
icin kontrol edilerek gerekli temizleme islemi yapilmistir. Glinesten gelen 1sinim siddetini

olgmek i¢in (BONAD SM206) solarmetre kullanilmis olup Resim 3.11°de gosterilmistir.

SOLAR POWER METER

Resim 3.11. Solarmetre

Deneyler sirasinda kullanilan solarmetre tipik bir deney konumuna yerlestirilmis ve
dengeye gelmesi icin veri almaya baslamadan 6nce en az 30 dakika beklenerek Slgme

islemlerine baslanmistir.

Deneyde kullanilan solarmetrenin teknik ozellikleri Cizelge 3.5°de gdsterilmistir. Hem
giines hem de gokyiiziinden gelen global kisa dalga 1s1may1 6l¢mek icin solarmetre Resim
3.12°de gorildiigii gibi yerlestirilmistir. Yapilan her bir deneye baslamadan Once

solarmetrenin kollektor egim agis1 ile ayni olacak sekilde kontrolleri yapilmistir.

Cizelge 3.5. Deneyde kullanilan solarmetrenin teknik 6zellikleri

Kararlilik 0,1 W/m?

Dogruluk + 10 W/m?, £%5
Sapma + %3/year

Sicaklik kaynakl1 hata + 0,38 W/m?/°C
Olgiim aralig 1 —3999 W/m?
Ornekleme orant 0,25s

Calisma ortami 0°C - 50 °C ,<80%RH
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Resim 3.12. Solarmetrenin kollektor tizerindeki konumu

Data logager (veri kaydedici)

Deneylerde depo giris ¢ikis suyu sicakligt ve dis ortam sicakligr oSlgiilirken T tipi
termokupl kullanildi. Data logger olarak 15 girisli Ordel UDL200 ve USB donistiiriicti
olarak Ordel SBA200 kullanilmistir (Resim 3.13).



Resim 3.13. Deneylerde kullanilan Usb doniistiiriicii ve Datalogger

Is1l Ciftler (Termokupl)

Farkli iki iletken malzemeden olusan, termokupl veya 1s1l ¢ift, bir tiir sicaklik sensoriidiir.
Bu farkli iletken malzemelerin uglart lehimle birlestirme islemi yapildiktan sonra 1s1
kaynagma tabi tutuldugunda diger uclarda gerilim elde edilir. Iki ayr1 metalin 1s1nmasi
sonucunda sicaklik ve sogukluk farkina bagl olarak potansiyel fark olusur. Elde edilen bu
potansiyel fark bir milivoltmetre ile Olgiilerek belirlenen noktalardaki sicaklik degerleri

olgiilir. Isil giftlerin calisma prensibi Sekil 3.4’°te basit bir sekilde gosterilmistir[121].

-\ 1. Metal
U Olgii Eklemi
(Sicak Eklem)
] 2. Metal
B :
Referans Sicaklik Eklemi
(Soguk Eklem)

Sekil 3.4. Termokupl devresi

Genellikle kullanilan 12 adet standart termokupl vardir. ISO 9806 standardinin geregi,

yapilan deney diizeneginde sicaklik olgiimlerini kollektdr giris ve cikislarindan 200 mm
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mesafeden 350°C’ye kadar sicaklar i¢in kullanilabilen T tipi 1s1l ¢iftler (= 0.5 °C) kullanilarak

yapilmis olup, 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. T tipi termokuplun 6zellikleri

Tip + Ug -Ucg Seeback Katsayis1 | Sicaklik aralig1 (°C)
(nV/°C)
T Cu Cu, 45% Ni 43 (-40) ~(+350)

Deney degerlendirme metodlari

Isil performans hesaplamalarinda TS EN ISO 9806 standardi referans alinmistir. TS EN
ISO 9806 standardina gore,

Kollektorde 1s1 tastyict akigkana aktarilan 1siy1, sivi 1sitan 1s1 borulu giines kollektdriiniin

verimi ve akiskan debisi Es 3.1 ve Es 3.2 esas alinarak hesaplanmustir.

Kollektorde 1s1 tagiyict akiskana aktarilan 1si;

Q = m.c. At 3.1)

Kollektore dolasan 1s1 tasiyict akiskan debisi;

= 0,02.4, (3.2)

Metot standardina gore;

e Sonuglarin degerlendirilmesinde diisiiriilmiis sicaklik farkindaki anlik verim ve anlik
sicaklik farki basina giic ¢iktisi grafikleri verilmistir.

e  QGrafikler referans standart olan TS EN ISO 9806°da [120] belirtildigi sekilde, yatay
eksende (Tm-Ta)/G, diisey eksende % verim olarak ve yatay eksende (Tm-Ta) diisey
eksende gii¢ degeri olacak sekilde verilmistir ( Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Kollektor iinitesi bagina gii¢ ¢iktis1 [120]

Diistiriilmiis sicaklik farki

Ortalama 151 aktarma akiskan sicakligi tm;

tm = tin +% (3.3

diistirilmiis sicaklik farki;

* tm—tq
Ty =20 (3.4)

esitlikleri kullanilarak hesaplanir [120].

Kollektoriin anlik verimi (1)) ise depodan gecen is akigkanina birim zamanda aktarilan
1sinm(Q), kollektoriin agiklik alanma diisen 1smim degerine (I) oram ile hesaplanir
[122].Kollektoriin agiklik alanmna diisen 1simim degeri (I) yerine Ag.G de yazilarak

diizenleme yapilabilir. Burada Ag; kollektoriin agiklik alani, G; 151nim yogunlugudur.

n=-— (3.5)
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4. BELIRSIZLIiK ANALIZI

Deneysel parametrelerin belirsizligini belirlemek i¢in Kline ve McClintock [123]
tarafindan Onerilen yontem kullanilmistir. Bu yonteme gore, R sistemde 6lgiilecek sonug

islevidir ve x1,X2,X3..Xn’nin R degerini etkileyen bagimsiz degiskenlerdir. Bu durumda;

R = R(xq1,X3,X3 ..., Xp) (4.1

olarak ifade edilebilir.

W1,W2...wn bagimsiz degiskenlerin belirsizlikleri olarak kabul edilerek, R sistemin toplam

belirsizligini vermek tizere asagidaki gibi ifade edilebilir [123];

1/2

W= [(a_Rwl)Z 4 (a_RWZ)Z 4. (a_RWn)Z] (4.2)

x4 ax, 0xn

Cizelge 4.1’de olciimde kullanilan elemanlarin belirsizlik degerleri verilmistir. Bu
caligmadaki parametrelerin (sicaklik, 1s1n1im, debi, datalogger) belirsizlikleri Cizelge 4.1°de
verilen parametreler esas alinarak hesaplanmis olup, hesaplamalarda toplam belirsizlik

+0,5139 olarak hesaplanmuigtir.

Cizelge 4.1. Olgiimde kullanilan elemanlarin belirsizlik degerleri

Cihaz Ismi Olgiim Araligt Dogruluk | Toplam Belirsizlik
Termokupl T tipi -40/+350 °C +0.5 °C

Datalogger UDL200 -200/ +400 °C +9% 0,2

(Ssolljtrznoeg;e 1-3999 W/m? +£%5 © % 05139
Debimetre 10-100 kg/h +% 4

(LZS-15)

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, deneysel verilerin belirsizliginin kabul edilebilir

aralikta oldugunu gostermektedir [124].
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

5.1. Deney Sonuclar1 ve Degerlendirme

Is1 borulu giines kollektdrlerinde nanoakislarin 1s1l verime etkisini arastimak i¢in deneyler
iki agsamada yapilmistir. Birinci kistm deneyler saf su ile ikinci kisim deneyler
nanoakigkanlar ile yapilmistir. Deneyler Eyliil (2019) ay1 igerisinde, Agr1 Ibrahim Cegen
Universitesi Meslek Yiiksekokulu’nun bahgesinde enlem 39° 41' 31,3" kuzey ve boylam
42°59'22,2" dogu koordinatlarinda yapilmistir. Deney diizenegi Resim 5.1°de verilmistir.

Y Depove e
- adyabatik kisim|
P T ——

Ty
- Usb déniistiiriicii

|

Resim 5.1. Is1 borulu giines kollektorii deney seti
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Kollektor yiizey alan1 0,27 m?

olup, sistemde dolasan is akiskani debisi Esitlik 3.2
kullanilarak 0,0054 kg/s olarak hesaplanmistir. Yapilan deneylerden sonra sistem

bosaltilalarak sistem basingli su ile akiskan kalintilarindan temizlenmstir.
Deneyler saf su, Al2Os-saf su ve TiOz-saf su igin ayr1 ayri 3’er kez tekrar edilmistir.
Sonuglar, {i¢ deney sonucunun ortalamasi alinarak belirlenmistir (Ek-1, Ek-2 ve EKk-3).

Deneyler sonucunda elde edilen veriler grafiklerle Sekil 5.1 ile Sekil 5.15’te verilmistir.

Sekil 5.1°de saf su i¢in indirgenmis sicaklik farkindaki anlik verim grafigi verilmistir.

@ Saf su

50
48
46
a4
a2
40
38
36
34
32
30

a8

y =-224715x% + 4171,4x + 28,82
R?=0,9917

Verim, %

35

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
(Tm-Ta)/G, m?K/W

Sekil 5.1. Saf su i¢in indirgenmis sicaklik farkindaki anlik verim
Saf su icin indirgenmis sicaklik farkindaki anlik verim grafigine bakildiginda indirgenmis
sicaklik farki belli bir artistan sonra verim degerinin diistiigii goriilmektedir. indigenmis

sicaklik fark: arttikga deneydeki verimde artis olmaktadir

Sekil 5.2°de saf su i¢in anlik sicaklik farkindaki giic¢ ¢iktisi grafigi verilmistir.
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@ Saf su
140

130
120

110

113,05

Gug, W
=
[=]
o

90 94,96

80
70

60
0,0 2,0 4,0 6,0
Tm-Ta, K

8,0

133,40

135,66

y =-0,6998x2 + 13,385x + 71,021
R? = 0,9938

10,0

12,0

Sekil 5.2. Saf su i¢in anlik sicaklik farki basina giic ¢iktist

Saf su icin anlik sicaklik farki basina gii¢ ¢iktisi olarak adlandirilan ¢izilen grafikte anlik

sicaklik farki artigina paralel olarak giic degerinde artig oldugu goriilmektedir. Saf su

deneyinden elde edilen en yiiksek gii¢ ¢iktisinin 135,66 W oldugu grafikte goriilmektedir.

Gli¢ degeri anlik sicaklik farki 10,20 K‘ya kadar yiikselirken 10,20 K ‘dan sonra diisme

egilimindedir.

Sekil 5.3’te Saf su i¢in gilines 1s1n1m1 ve sicaklik grafigi verilmistir.

Saf su

—e—G —aTi —e—To —x—Ta
1400,0
1300,0
E 1200,0
S 1100,0
= 1000,0

€

£ 9000
2 800,0
< 700,0
= ’
3 600,0
500,0
400,0

O O 0O 0O 0O 0000000000000 O OO O

dageaseaseaseaseNsaedNT

OO 0O OO0 =-H =l =\ N N AN OO N FT TN DN

O O O v e« = e = = = e = = = = = = = = = -

Yerel saat

Sekil 5.3. Saf su i¢in glines 1s1n1m1 ve sicaklik grafikleri

16:00
16:20
16:40
17:00

Sicaklik, °C
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Kollektor sicakligi artmasina ragmen verim devamli azalma egiliminde olmasini daha iyi
aciklamak icin Sekil 5.3°de ¢izilmistir. Sekil 5.3°de yerel saat 09:00 ila 17:00 araligindaki
veriler goriilmektedir. Veriler 5 dakikada bir alinmistir. Giines 1s1n1mi1 (G) degeri birincil
eksen, kollektor giris sicakligr (T1), kollektor ¢ikis sicakligi (To) ve gevre sicakligl (Ta)’da
ikincil eksende birimleri ile birlikte gosterilmistir. Saf su i¢in deneyin yapildig giliniin dis
hava ortalama sicaklik degeri 25,98 °C olarak oOl¢lilmiistiir. Deney diizenegi agik sistem
oldugu i¢in depo giris sicakligi sebekeden gelen suyun sicakligina ve baglant1 uzakligina
bagl olarak degismistir. Kollektor giris-cikis sicakliklar1 saat 15:20’den sonra diismeye
baslamistir. Bunun sebebi giines 1sinimindaki oldukea yiiksek diistis miktaridir.

Al>;O3-saf su deneyleri saf suyun deneyi ile benzer sekilde yapilmis olup, Sekil 5.4’te

Al>O3-saf su i¢in indirgenmis sicaklik farkindaki anlik verim grafigi verilmistir.

M Aliimina
58

-72175x2 + 3223,6x + 30,999
R*=0,9785

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
(Tm-Ta)/G, m2K/W

Sekil 5.4. Al,Os-saf su i¢in indirgenmis sicaklik farkindaki anlik verim

Al2Osz-saf su i¢in indirgenmis sicaklik farkindaki anlik verim grafigi olarak adlandirilan bu
grafige bakildiginda indirgenmis sicaklik farki belli bir artigtan sonra verim degerinin
diistiigii gortilmektedir. Al,Os-saf su deneyinden elde edilen en yiiksek verim %58 oldugu
goriilmektedir. Indirgenmis sicaklik farki 0,0111 m?K/W degerine kadar arttik¢a verim

degerininde artis oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.5’te Al,Os-saf su i¢in anlik sicaklik farki basina gii¢ ¢iktis1 grafigi verilmistir.
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y =-0,2042x2 + 8,8898x + 89,619

R%=0,9604
114,31
97
[ |
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Sekil 5.5. Al,Os-saf su i¢in anlik sicaklik farki bagina gii¢ ¢iktist
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Al>O3-saf su i¢in anlik sicaklik farki basgina gii¢ ¢iktis1 olarak adlandirilan ¢izilen grafige

bakildiginda indirgenmis sicaklik farki belirli bir artistan sonra elde edilen giicte azalma

oldugu goriilmektedir. Al,Os3- saf su deneyinden elde edilen en yiiksek giic c¢iktisinin

167,96 W oldugu gorilmektedir. Giig degeri anlik sicaklik farki 11,90 K‘ya kadar

yiikselirken, gii¢ degerininde dogru orantili olarak arttig1 gozlemlenmistir.

Sekil 5.6’da . Al203-su i¢in giines 1s1n1mu1 ve sicaklik grafigi verilmistir.

Global radition, W/m?

09:40

Aliimina

——G ——Ti *

To —x—Ta

60

10
© O O O O O O O O ©O OO O 0O o o o o o o o ©
e gegdageegagdagegaggaeageaNTeANT
O O O H = =& N N N MM N O < < < 1D 1D 1N O O O NN
L B = B = B B B B B R I I B I B B I B B B B R B |
Yerel saat

Sekil 5.6. Al2Oz- saf su igin giines 1s1nim1 ve sicaklik grafikleri

Sicaklik, °C
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Sekil 5.6’da ise Al,Os-saf su nanoakigkaninin kullanildigi deneyin yapildigi giiniin dig
ortam sicakliginin ortalamast 26,28 °C olarak Sl¢iilmiistiir. Depo ¢ikis suyu sicakliginin
(To) saat 16:00’a kadar yiikseldigi, bu saatten sonra ise azaldigi goériilmektedir. Giines
1simim degerleri saat 12:00 ile 14:00 aras1 en yiiksek degerlerde Olgiilmiistiir. Daha sonra
radyasyonda diisiis baslamistir. Bu diisiise paralel olarak su c¢ikis sicakliginda diisiis

baslamistir.

TiO,-saf su deneyleri saf suyun deneyi ile benzer sekilde yapilmis olup, Sekil 5.7°de TiO»-

saf su i¢in indirgenmis sicaklik farkindaki anlik verim grafigi verilmistir.

Titanium dioksit

70 y = -1E+06x2 + 15100x + 16,575
R? =0,9889

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
(Tm-Ta)/G, m2K/W

Sekil 5.7. TiO2z-saf su i¢in indirgenmis sicaklik farkindaki anlik verim

TiOo-saf su i¢in indirgenmis sicaklik farkindaki anlik verim grafigi olarak adlandirilan bu
grafige bakildiginda indirgenmis sicaklik farki 0,0023 m2K/W — 0,0052 m?K/W degerleri
arasinda verim degerinde artis oldugu goriilmiistiir. TiO2-saf su deneyinden elde edilen en

yiiksek verim % 64 oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.8’de TiO2-saf su i¢in anlik sicaklik farki basina gii¢ ¢iktisi grafigi verilmistir.
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0,0

1,0
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A Titanyum dioksit

3,0
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4,0
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5,0

6,0

184,03

y =-0,8013x2 + 18,79x + 98,221
R2=0,9732

7,0

Sekil 5.8. TiO2-saf su i¢in anlik sicaklik farki basina gii¢ ¢iktist

TiOz-saf su i¢in indirgenmis anlik sicaklik farki basina giic ¢iktis1 olarak adlandirilan

grafige bakildiginda indirgenmis sicaklik farki 2,40 K degerinde minumum degerde iken,

6,40 K degerinde maksimum degere ulasmis oldugu goriilmektedir. TiO2-saf su

deneyinden elde edilen en yiiksek gii¢ ¢iktisinin 184,03 W oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.9’da . TiO»- saf su i¢in giines 1s1nimi1 ve sicaklik grafigi verilmistir.
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Sekil 5.9°da TiOz-saf su nanoakigkani kullanildigi deneyin yapildigi giiniin dis ortam
sicakliginin ortalamasi 25,83 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Depo ¢ikis suyu sicakliginin (To) saat
14:00’a kadar ylikseldigi, bu saatten sonra ise azaldigi goriilmektedir. Daha sonra

radyasyonda diisiis baslamistir.

Sekil 5.10’de Al2Os-saf su ve saf su verim grafigi verilmistir.

& Safsu HAliimina
55 y =-72175x? + 3223,6x + 30,999
R%=0,9785
50
X
£ 45
5 y =-224715x% + 4171,4x + 28,82
> R2=0,9917
40
35 353
|
30
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
(Tm-Ta)/G, m?K/W

Sekil 5.10. Al20z-saf su &saf su i¢in verim grafigi
Sekil 5.10°da IBGK’de yapilan deneylerde Al>Osz-saf su ve saf su i¢in en yiiksek anlik
verim sirasiyla %58 ve %48 degerleri elde edilmistir. Degerler dogrultusunda 1sil

performansta %20,8 oraninda iyilesme oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.11°de TiO2-saf su ve saf su verim grafigi verilmistir.



67

@ Saf su Titanyum dioksit
70
65
y =-1E+06x% + 15100x + 16,575

60 R?=0,9889
° 55
£ s0 =
o
> 45

y =-224715x2 + 4171,4x + 28,82

40 R?2=0,9917

35 35

30

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
(Tm-Ta)/G, m?K/W

Sekil 5.11. TiO2-saf su & saf su i¢in verim grafigi

Sekil 5.11°de IBGK’de yapilan deneylerde TiO2-saf su ve saf su i¢in en yiiksek anlik verim
sirastyla %64 ve %48 degerleri elde edilmistir. Degerler dogrultusunda 1s1l performansta

%?33,3 oraninda iyilesme oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.12°de Al,Os-saf su ve saf su anlik sicaklik basina gii¢ ¢iktist grafigi verilmistir.

@ Saf su M Aliimina
180 167,96
146,97
160 y =-0,2042x?2 + 8,8898x + 89,619
R%=0,9604
140
2 114,31 133,40 135,66
o 120
3
(G]
100 97,98 y =-0,6998x? + 13,385x + 71,021
R?=0,9938
94,96
80
60
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
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Sekil 5.12. Al2Os-saf su & saf su i¢in anlik sicaklik farki basina gii¢ ¢iktist
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Sekil 5.12°de IBGK’de yapilan deneylerde Al2Os-saf su ve saf su icin en yiiksek gii¢ ¢iktisi
sirastyla 167,96 W ve 135,66 W degerleri elde edilmistir. Degerler dogrultusunda gii¢

ciktisinda %23,8 oraninda iyilesme oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.13’de TiO»-saf su ve saf su anlik sicaklik basina gii¢ ¢iktisi grafigi verilmistir.

@ Saf su Titanyum dioksit
200
179,43 18403 y = -0,8013x2 + 18,79x + 98,221
180 167,93 R*=0,9732
156,43
160
135,72
= 140
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RZ = 0,9938
80 94,96
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0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
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Sekil 5.13. TiO2-saf su & saf su i¢in anlik sicaklik farki bagina gii¢ ¢iktisi

Sekil 5.13’de IBGK’de yapilan deneylerde TiO2-saf su ve saf su i¢in en yliksek gii¢ ¢iktis
sirastyla 184,03 W ve 135,66 W degerleri elde edilmistir. Degerler dogrultusunda giic

ciktisinda %35,6 oraninda iyilesme oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.14’te saf su, Al20z-su ve TiOz-saf su nanoakiskanlari ig¢in verim grafigi

verilmistir.
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& Safsu M Aliimina Titanyum dioksit
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Sekil 5.14. Saf su, Al2Os-saf su ve TiO2-saf su i¢in verim grafigi

Sekil 5.14°te Grafige bakildiginda en yiiksek anlik verimlerin, saf su i¢in %48, Al2Os-saf
su nanoakigkani icin %58 ve TiOz-saf su nanoakiskani i¢in % 64 olarak gerceklestigi
goriilmektedir. Bu verilerin dogrultusunda, Al>Os-saf su nanoakiskan karigiminin saf
suya gore %20,8; TiOz-saf su karisiminin saf suya gore %33,3 Al2Oz-saf su nanoakigskan
karisimina gore %9,375 daha ytiksek performans sagladigi goriilmiistiir. Grafikteki veriler
icin curve fitting yapildiginda saf su icin elde edilen denklemin R? = 0,9917 dogrulukla
0,0092815 m?K/W indirgenmis sicaklikta maksimum verimin %48,178; Al,Os- saf su
nanoakiskani i¢in R%? = 0,9785 dogrulukla 0,02233 m?K/W indirgenmis sicaklikta
maksimum verimin %66,99 ve TiOz-saf su nanoakiskani icin R? = 0,9889 dogrulukla
0,00755 m? K/W indirgenmis sicaklikta maksimum verim %73,5775 olarak belirlenmistir.
TiO2-saf su nanoakiskani daha diisiik indirgenmis sicaklikta maksimum verim degerine
ulasirken, Al2Oz-su nanoakigkaninin daha genis aralikta maksimum verim degerine

ulastig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.15’te saf su, AloOs-saf su ve TiOz-saf su nanoakiskanlar i¢in gii¢ ¢iktis1 grafigi

verilmistir.
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@ Saf su M Aliimina Titanyum dioksit
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Sekil 5.15. Saf su, Al.Oz-su ve TiO2-su igin anlik sicaklik fark1 basina gii¢ ¢iktisi

Sekil 5.15°te grafige bakildiginda en yiiksek gii¢ ¢iktilarinin saf su i¢in 135,66 W, Al>Oz3-
saf su nanoakigkani i¢in 167,96 W ve TiO2-saf su nanoakiskani i¢in 184,03 W olarak
gerceklestigi  goriilmektedir. Bu verilerin dogrultusunda, AlOs-saf su nanoakiskan
karisiminin saf suya gore %23,8; TiO2-saf su karigiminin saf suya gore %35,6; AloOs-saf
su nanoakigskan karisimina gore %9,567 daha yiiksek performans sagladigi goriilmiistiir.
Grafikteki veriler icin curve fitting yapildiginda saf su igin elde edilen denklemin R? =
0,9938 dogrulukla 9,5634 K anlik sicaklik farkinda maksimum giiciin 135,024 W; Al,Os-
saf su nanoakiskani igin R? = 0,9604 dogrulukla 21,7918 K anlk sicaklik farkinda
maksimum giiciin 186,590 W ve TiOz-saf su nanoakiskani igin R? = 0,9732 dogrulukla
11,7246 K anlik sicaklik farkinda maksimum giiciin 208,374 W olarak belirlenmistir.
TiOz-saf su nanoakigkani anlik sicaklik farki 11,7246 K noktasinda maksimum giig
degerine ulagirken, Al>Oz-saf su nanoakiskani anlik sicaklik farki 21,7918 K degerinde

maksimum gii¢ degerine ulastig1 goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR VEONERILER

6.1. Sonuclar

Bu ¢alismada, Al,Oz-saf su ve TiOz-saf su nanoakiskanlarinin 1s1 borulu diizlem yiizeyli
giines kollektoriinliin performansina olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler
acik (bulutsuz) atmosfer ve Isinim degerinin 700 W/m?’den fazla oldugu giinlerde

yapilmustir.

Deneylerden elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

1. Isil performanslarin karsilastirilmasinda saf suya gére maksimum performansin %33,3
ile TiO2-saf su nanoakiskaninda, daha sonra %20,8 ile Al,O3-saf su nanoakiskaninda
edilmigtir. TiOz-saf su nanoakigkani, AlOz-saf su nanoakigkan karisimina karsi
%9,375 oraninda iyilesme gostermistir.

2. Anlik sicaklik farki basina gilic c¢ikti verileri incelendiginde 1s1l performans
degerleriyle dogru orantili olarak sonuclarin degistigi goriilmektedir. Anlik sicaklik
basma gili¢ ¢iktilarindaki degisim, TiO2-saf su nanoakigskan karigiminin saf suya gore
%35,6 olurken, Al2Os-saf su nanoakigkan karigiminin saf suya gore %23,8 oldugu
goriilmistlir. TiOz-saf su nanoakiskan karisiminin  Al2Oz-saf su nanoakiskan
karisimina kars1 ise %9,567 oraninda iyilesme oldugu tespit edilmistir. Yapilan diger
caligmalarla karsilagtirildiginda nanoakigkan karigiminin kollektér verimine olumlu
etki yaptigr goriilmiistiir. Calismamizin olumlu bir sekilde literatiire katki sagladigi
goriisiindeyiz.

3. Yapilan her deneyden sonra nanoakiskan karisimlarinin deneylerden sonra
kararliliklarin1 kontrol etmek igin 1s1 borular1 i¢indeki nanoakiskanlar bir kapta
toplanmisir. Yapilan kontrollerde nanoakiskan karisgimlarinda ¢dkme olmadigir ve

nanoakiskanlarin kararliligini korudugu goriilmiistiir.
6.2. Oneriler
Is1 borulu giines kollektdrlerinde verimin daha fazla artirilmasi amaciyla farkli yapida 1s1

borular1 olusturulabilir. Kullanilacak malzemenin bakir disinda 1s1y1 daha 1yi iletebilecek

bir malzeme se¢ilmesi verimi artirabilir. Giines kollektoriinlin yapisinda degisiklik
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yapilarak kanatgik eklenmesi 1s1 kapasitesinin artmasinda dnemli parametreler olup, ilerki

caligmalarda farkli malzemelerin ve farkli tasarimlarin performansa etkisi arastirilabilir.

Ayrica farkli nanoakiskan konsantrasyonlar1 ve farkli nanoakigskanlar ile sistem
performansinin degisimi incelenebilir. Nanoakigkan kullanilan sistemlerdeki en 6nemli
problemlerden birisi olan topaklasmay: 6nlemek i¢in farkli yiizey aktiflestirici malzemeler

ile deneyler yapilabilir.
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EK-1. Saf su i¢in deney sonuglari

Saat Isinim(G | Debi Tin Te Ta Tm (Tm-Ta)/G Anlik verim Gii¢
)

09:00 | 757,0 0,0054 17,3 20,5 17,6 18,9 0,001717 35,39868 72,35136
09:05 | 759,0 0,0054 17,3 20,9 18,2 19,1 0,001186 39,71858 81,39528
09:10 | 790,0 0,0054 18,2 22,4 18,3 20,3 0,002532 44,52 94,96116
09:15 | 797,0 0,0054 18,6 22,5 18,6 20,55 0,002447 40,97691 88,17822
09:20 | 802,0 0,0054 18,7 22,7 18,8 20,7 0,002369 41,76559 90,4392
09:25 | 800,0 0,0054 19,3 23,2 19,4 21,25 0,002313 40,82325 88,17822
09:30 | 805,0 0,0054 19,8 23,5 19,2 21,65 0,003043 38,48919 83,65626
09:35 | 820,0 0,0054 19,9 24,0 19,7 21,95 0,002744 41,87 92,70018
09:40 | 822,0 0,0054 20,8 25,0 19,0 22,9 0,004745 42,78686 94,96116
09:45 | 840,0 0,0054 21,0 25,0 18,7 23 0,005119 39,87619 90,4392
09:50 | 855,0 0,0054 21,6 25,7 19,3 23,65 0,005088 40,15602 92,70018
09:55 | 873,0 0,0054 22,0 26,3 194 24,15 0,005441 41,24651 97,22214
10:00 | 893,0 0,0054 22,7 26,7 20,7 24,7 0,004479 37,50952 90,4392
10:05 | 910,0 0,0054 22,3 26,8 20,9 24,55 0,004011 41,40989 101,7441
10:10 | 910,0 0,0054 22,9 27,9 213 254 0,004505 46,01099 113,049
10:15 | 925,0 0,0054 22,9 28,2 214 25,55 0,004486 47,98076 119,8319
10:20 | 930,0 0,0054 235 273 21,0 254 0,004731 34,21634 85,91724
10:25 | 935,0 0,0054 24,1 28,0 214 26,05 0,004973 34,92898 88,17822
10:30 | 9450 0,0054 24,4 29,0 22,6 26,7 0,004339 40,76233 104,0051
10:35 | 970,0 0,0054 24,4 28,7 21,9 26,55 0,004794 37,12186 97,22214
10:40 | 980,0 0,0054 24,6 30,0 22,3 27,3 0,005102 46,14245 122,0929
10:45 | 1012,0 0,0054 24,9 30,3 22,6 27,6 0,004941 44,6834 122,0929
10:50 | 1028,0 0,0054 25,5 30,6 22,8 28,05 0,005107 41,54416 115,31
10:55 | 1049,0 0,0054 25,8 311 22,6 28,45 0,005577 42,30906 119,8319
11:00 | 1089,0 0,0054 26,1 31,0 22,3 28,55 0,005739 37,67916 110,788
11:05 | 1107,0 0,0054 26,2 31,2 22,3 28,7 0,005781 37,82294 113,049
11:10 | 1119,0 0,0054 25,8 30,7 233 28,25 0,004424 36,66899 110,788
11:15 | 1127,0 0,0054 25,7 30,9 22,6 28,3 0,005058 38,6378 117,571
11:20 | 1150,0 0,0054 257 31,2 23,5 28,45 0,004304 40,04957 124,3539
11:25 | 1165,0 0,0054 25,8 32,1 22,8 28,95 0,005279 45,28429 142,4417
11:30 | 1168,0 0,0054 26,5 32,5 23,9 29,5 0,004795 43,01712 135,6588
11:35 | 1172,0 0,0054 27,2 32,7 238 29,95 0,005247 39,29778 124,3539
11:40 | 1180,0 0,0054 28,0 338 233 30,9 0,006441 41,16034 131,1368
11:45 | 1215,0 0,0054 29,1 34,9 23,2 32 0,007243 39,97465 131,1368
11:50 | 1230,0 0,0054 29,3 36,2 23,8 32,75 0,007276 46,9761 156,0076
11:55 | 1226,0 0,0054 29,6 36,0 24,4 32,8 0,006852 43,71419 144,7027
12:00 | 1237,0 0,0054 30,2 36,0 24,3 331 0,007114 39,2637 131,1368
12:05 | 1252,0 0,0054 30,4 36,1 24,1 33,25 0,007308 38,12444 128,8759
12:10 | 1280,0 0,0054 30,7 36,2 25,3 33,45 0,006367 35,98203 124,3539
12:15 | 1290,0 0,0054 31,4 36,2 24,7 33,8 0,007054 31,15907 108,527
12:20 | 1297,0 0,0054 316 36,9 24,4 34,25 0,007594 34,21912 119,8319
12:25 | 1295,0 0,0054 32,0 371 251 34,55 0,007297 32,97869 115,31
12:30 | 1299,0 0,0054 318 36,8 25,8 34,3 0,006543 32,23249 113,049
12:35 | 1295,0 0,0054 32,2 37,3 24,6 34,75 0,007838 32,97869 115,31
12:40 | 1300,0 0,0054 33,9 39,2 25,2 36,55 0,008731 34,14015 119,8319
12:45 | 1299,0 0,0054 33,7 39,5 25,5 36,6 0,008545 37,38968 131,1368
12:50 | 1302,0 0,0054 338 39,0 24,9 36,4 0,008833 33,44455 117,571
12:55 | 1304,0 0,0054 334 38,7 25,2 36,05 0,008321 34,03543 119,8319
13:00 | 1307,0 0,0054 34,3 40,1 26,6 37,2 0,00811 37,16083 131,1368
13:05 | 1305,0 0,0054 34,1 40,0 275 37,05 0,007318 37,85946 133,3978
13:10 | 1295,0 0,0054 34,7 40,6 28,6 37,65 0,006988 38,15181 133,3978
13:15 | 1283,0 0,0054 353 40,9 27,8 38,1 0,008028 36,55058 126,6149
13:20 | 1258,0 0,0054 354 414 28,2 38,4 0,008108 39,93959 135,6588
13:25 | 1261,0 0,0054 35,7 414 28,0 38,55 0,008366 37,85234 128,8759
13:30 | 1246,0 0,0054 36,1 42,0 28,6 39,05 0,008387 39,65217 133,3978
13:35 | 1237,0 0,0054 36,8 42,4 28,0 39,6 0,009378 37,90978 126,6149
13:40 | 1214,0 0,0054 37,1 42,8 28,4 39,95 0,009514 39,31779 128,8759
13:45 | 1200,0 0,0054 37,3 43,3 28,3 40,3 0,01 41,87 135,6588
13:50 | 1195,0 0,0054 37,6 434 28,1 40,5 0,010377 40,64368 131,1368
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EK-1. (devam) Saf su i¢in deney sonuglari

13:55 | 1200,0 0,0054 37,7 43,5 28,0 40,6 0,0105 40,47433 131,1368
14:00 | 1197,0 0,0054 38,0 43,9 28,4 40,95 0,010485 41,27536 133,3978
14:05 | 1177,0 0,0054 38,6 441 29,9 41,35 0,009728 39,13084 124,3539
14:10 | 1145,0 0,0054 38,4 44,0 29,8 41,2 0,009956 40,95581 126,6149
14:15 | 1100,0 0,0054 38,9 44,4 30,6 41,65 0,010045 41,87 124,3539
14:20 | 1050,0 0,0054 38,9 44,5 30,3 41,7 0,010857 44,66133 126,6149
14:25 | 1030,0 0,0054 38,9 448 31,2 41,85 0,01034 47,96757 133,3978
14:30 | 1018,0 0,0054 40,0 448 30,6 42,4 0,011591 39,48448 108,527
14:35 | 1015,0 0,0054 39,9 455 30,3 42,7 0,012217 46,20138 126,6149
14:40 | 1020,0 0,0054 40,1 45,4 29,7 42,75 0,012794 43,51196 119,8319
14:45 | 1012,0 0,0054 41,1 46,4 30,0 43,75 0,013587 43,85593 119,8319
14:50 | 1003,0 0,0054 41,0 46,3 29,8 43,65 0,013809 44,24945 119,8319
14:55 | 995,0 0,0054 41,2 46,6 29,4 43,9 0,014573 45,44683 122,0929
15:00 | 965,0 0,0054 41,3 46,4 30,0 43,85 0,014352 44,25637 115,31
15:05 | 925,0 0,0054 414 45,8 30,4 43,6 0,01427 39,83308 99,48312
15:10 | 900,0 0,0054 417 46,0 30,3 43,85 0,015056 40,00911 97,22214
15:15 | 886,0 0,0054 42,8 473 31,3 45,05 0,015519 42,5316 101,7441
15:20 | 875,0 0,0054 42,3 46,9 31,2 44,6 0,015314 44,02331 104,0051
15:25 | 865,0 0,0054 42,1 46,7 30,8 44 .4 0,015723 4453225 104,0051
15:30 | 858,0 0,0054 41,9 46,7 30,9 44,3 0,015618 46,84755 108,527
15:35 | 844,0 0,0054 42,2 46,6 31,0 44,4 0,015877 43,65592 99,48312
15:40 | 835,0 0,0054 42,0 46,5 31,2 44,25 0,015629 45,12934 101,7441
15:45 | 828,0 0,0054 42,1 46,6 314 44,35 0,01564 45,51087 101,7441
15:50 | 829,0 0,0054 41,5 46,0 30,9 43,75 0,015501 45,45597 101,7441
15:55 | 804,0 0,0054 40,9 45,4 30,5 43,15 0,015734 46,8694 101,7441
16:00 | 814,0 0,0054 41,3 455 30,3 43,4 0,016093 43,20737 94,96116
16:05 | 803,0 0,0054 41,9 46,0 30,8 43,95 0,016376 42,75641 92,70018
16:10 | 800,0 0,0054 415 45,9 30,6 43,7 0,016375 46,057 99,48312
16:15 | 775,0 0,0054 41,7 45,7 30,6 43,7 0,016903 43,22065 90,4392
16:20 | 738,0 0,0054 411 451 30,7 43,1 0,016802 45,38753 90,4392
16:25 | 723,0 0,0054 40,2 44,2 30,3 42,2 0,016459 46,32918 90,4392
16:30 | 712,0 0,0054 40,0 43,9 30,5 41,95 0,016081 45,86882 88,17822
16:35 | 710,0 0,0054 39,0 42,8 29,7 40,9 0,015775 44,81859 85,91724
16:40 | 715,0 0,0054 38,5 42,4 29,4 40,45 0,015455 45,67636 88,17822
16:45 | 704,0 0,0054 38,6 423 29,3 40,45 0,015838 44,01108 83,65626
16:50 | 709,0 0,0054 39,2 429 29,3 41,05 0,016573 43,70071 83,65626
16:55 | 712,0 0,0054 38,3 42,0 28,8 40,15 0,015941 43,51657 83,65626
17:00 | 719,0 0,0054 38,4 419 28,5 40,15 0,016203 40,76356 79,1343
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EK-2. Al20s-su i¢in deney sonuglari

Saat Isinim(G) DEBI Tin Te Ta Tm (Tm-Ta)/G Anlik verim Giig

09:00 904,0 0,0054 17,0 20,5 17,5 18,75 0,001383 33,45133 81,648
09:05 918,0 0,0054 17,4 21,5 17,7 19,45 0,001906 38,58824 95,6448
09:10 928,0 0,0054 17,6 21,8 17,9 19,7 0,00194 39,10345 97,9776
09:15 930,0 0,0054 17,8 22,1 18,3 19,95 0,001774 39,94839 100,3104
09:20 935,0 0,0054 17,8 22,7 18,1 20,25 0,002299 45,27914 114,3072
09:25 943,0 0,0054 17,8 23,3 19,0 20,55 0,001644 50,39236 128,304
09:30 950,0 0,0054 18,1 23,7 19,5 20,9 0,001474 50,93053 130,6368
09:35 956,0 0,0054 18,2 24,4 20,0 21,3 0,00136 56,03347 144,6336
09:40 954,0 0,0054 18,4 24,6 20,4 215 0,001153 56,15094 144,6336
09:45 958,0 0,0054 18,8 24,8 20,5 21,8 0,001357 54,11273 139,968
09:50 952,0 0,0054 19,8 25,7 20,8 22,75 0,002048 53,54622 137,6352
09:55 956,0 0,0054 22,5 28,5 22,1 25,5 0,003556 54,22594 139,968
10:00 955,0 0,0054 23,4 29,3 22,2 26,35 0,004346 53,37801 137,6352
10:05 959,0 0,0054 24,3 30,4 22,7 27,35 0,004849 54,95725 142,3008
10:10 964,0 0,0054 25,7 31,4 23,4 28,55 0,005342 51,08714 132,9696
10:15 965,0 0,0054 26,4 32,4 23,2 29,4 0,006425 53,72021 139,968
10:20 967,0 0,0054 27,2 33,2 23,6 30,2 0,006825 53,6091 139,968
10:25 965,0 0,0054 27,9 33,7 23,2 30,8 0,007876 51,92953 135,3024
10:30 960,0 0,0054 27,8 33,9 22,8 30,85 0,008385 54,9 142,3008
10:35 970,0 0,0054 21,7 33,7 23,2 30,7 0,007732 53,4433 139,968
10:40 964,0 0,0054 27,5 33,3 24,0 30,4 0,006639 51,9834 135,3024
10:45 965,0 0,0054 26,9 31,8 251 29,35 0,004404 43,8715 114,3072
10:50 975,0 0,0054 25,6 31,5 24,4 28,55 0,004256 52,28308 137,6352
10:55 978,0 0,0054 24,4 30,6 235 27,5 0,00409 54,77301 144,6336
11:00 972,0 0,0054 25,2 31,2 24,7 28,2 0,003601 53,33333 139,968
11:05 976,0 0,0054 24,1 30,4 25,4 27,25 0,001895 55,77049 146,9664
11:10 972,0 0,0054 24,3 30,6 25,2 27,45 0,002315 56 146,9664
11:15 975,0 0,0054 25,1 31,2 26,0 28,15 0,002205 54,05538 142,3008
11:20 972,0 0,0054 26,2 32,4 254 29,3 0,004012 55,11111 144,6336
11:25 975,0 0,0054 26,8 32,8 25,4 29,8 0,004513 53,16923 139,968
11:30 984,0 0,0054 27,6 33,9 25,6 30,75 0,005234 55,31707 146,9664
11:35 985,0 0,0054 21,7 34,3 26,7 31 0,004365 57,89239 153,9648
11:40 1000,0 0,0054 21,7 34,3 26,9 31 0,0041 57,024 | 153,9648
11:45 1012,0 0,0054 27,6 34,1 26,5 30,85 0,004298 55,49407 151,632
11:50 1015,0 0,0054 29,2 35,5 26,4 32,35 0,005862 53,62759 146,9664
11:55 1025,0 0,0054 29,5 35,7 26,1 32,6 0,006341 52,26146 144,6336
12:00 1035,0 0,0054 30,5 36,7 25,9 33,6 0,00744 51,75652 144,6336
12:05 1045,0 0,0054 31,2 37,8 25,8 34,5 0,008325 54,56842 153,9648
12:10 1047,0 0,0054 31,3 37,6 254 34 0,008214 51,98854 146,9664
12:15 1043,0 0,0054 31,2 37,6 25,8 34,4 0,008245 53,0163 149,2992
12:20 1047,0 0,0054 32,0 38,3 26,2 35,15 0,008548 51,98854 146,9664
12:25 1045,0 0,0054 315 38,1 274 34,8 0,007081 54,56842 153,9648
12:30 1043,0 0,0054 32,1 38,6 27,1 35,35 0,00791 53,84468 151,632
12:35 1048,0 0,0054 32,8 38,9 27,1 35,85 0,008349 50,29008 142,3008
12:40 1047,0 0,0054 33,3 39,6 27,8 36,45 0,008262 51,98854 146,9664
12:45 1060,0 0,0054 33,4 40,0 28,1 36,7 0,008113 53,79623 153,9648
12:50 1065,0 0,0054 335 | 402 27,6 36,85 0,008685 54,35493 156,2976
12:55 1066,0 0,0054 34,1 41,1 27,2 37,6 0,009756 56,73546 163,296
13:00 1068,0 0,0054 34,4 41,6 26,1 38 0,011142 58,24719 167,9616
13:05 1067,0 0,0054 35,1 414 26,5 38,25 0,011012 51,01406 146,9664
13:10 1070,0 0,0054 35,8 41,8 27,2 38,8 0,010841 48,4486 139,968
13:15 1074,0 0,0054 35,7 41,5 27,8 38,6 0,010056 46,65922 135,3024
13:20 1083,0 0,0054 36,3 42,7 28,2 39,5 0,010434 51,05817 149,2992
13:25 1080,0 0,0054 36,5 43,1 28,3 39,8 0,010648 52,8 153,9648
13:30 1075,0 0,0054 36,2 42,9 28,8 39,55 0,01 53,8493 156,2976
13:35 1068,0 0,0054 36,2 42,8 28,4 39,5 0,010393 53,39326 153,9648
13:40 1050,0 0,0054 36,4 42,6 28,4 39,5 0,010571 51,01714 144,6336
13:45 1042,0 0,0054 36,1 42,3 30,1 39,2 0,008733 51,40883 144,6336
13:50 1040,0 0,0054 36,4 42,7 30,0 39,55 0,009183 52,33846 146,9664
13:55 1034,0 0,0054 36,6 43,0 31,1 39,8 0,008414 53,47776 149,2992
14:00 1028,0 0,0054 36,7 42,9 30,3 39,8 0,009241 52,10895 144,6336
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EK-2. (devam) Al2Osz-su i¢in deney sonuglari
14:05 1005,0 0,0054 37,0 43,2 30,8 40,1 0,009254 53,30149 144,6336
14:10 998,0 0,0054 37,7 44,0 29,1 40,85 0,011774 54,54108 146,9664
14:15 992,0 0,0054 38,8 451 29,4 41,95 0,012651 54,87097 146,9664
14:20 995,0 0,0054 38,6 45,0 28,8 418 0,013065 55,57387 149,2992
14:25 998,0 0,0054 39,3 45,6 28,5 42,45 0,013978 54,54108 146,9664
14:30 984,0 0,0054 39,1 45,5 28,8 42,3 0,01372 56,19512 149,2992
14:35 981,0 0,0054 39,0 454 29,0 42,2 0,013456 56,36697 149,2992
14:40 983,0 0,0054 39,2 457 28,5 42,45 0,014191 57,13123 151,632
14:45 978,0 0,0054 39,2 45,6 29,2 42,4 0,013497 56,53988 149,2992
14:50 981,0 0,0054 39,0 | 455 28,6 42,25 0,013914 57,24771 151,632
14:55 974,0 0,0054 39,6 45,8 28,0 42,7 0,015092 54,99795 144,6336
15:00 967,0 0,0054 39,3 454 28,4 42,35 0,014426 54,50259 142,3008
15:05 962,0 0,0054 394 | 453 28,8 42,35 0,014085 52,9896 137,6352
15:10 966,0 0,0054 39,1 45,4 29,3 42,25 0,013406 56,34783 146,9664
15:15 965,0 0,0054 39,4 45,6 28,1 42,5 0,014922 55,51088 144,6336
15:20 967,0 0,0054 39,2 45,6 28,7 42,4 0,014168 57,18304 149,2992
15:25 968,0 0,0054 394 | 458 29,4 42,6 0,013636 57,12397 149,2992
15:30 968,0 0,0054 39,6 46,0 28,8 42,8 0,014463 57,12397 149,2992
15:35 949,0 0,0054 40,3 46,4 29,2 43,35 0,01491 55,53635 142,3008
15:40 934,0 0,0054 40,3 46,5 29,3 43,4 0,015096 57,35332 144,6336
15:45 925,0 0,0054 40,0 | 46,1 29,0 43,05 0,015189 56,9773 142,3008
15:50 919,0 0,0054 40,1 46,0 28,4 43,05 0,015941 55,46899 137,6352
15:55 916,0 0,0054 40,0 | 46,1 29,1 43,05 0,015229 57,53712 142,3008
16:00 920,0 0,0054 39,7 45,8 28,3 42,75 0,015707 57,28696 142,3008
16:05 919,0 0,0054 39,6 457 28,5 42,65 0,015397 57,34929 142,3008
16:10 902,0 0,0054 394 | 451 28,5 42,25 0,015244 54,59867 132,9696
16:15 893,0 0,0054 38,7 44,5 28,5 41,6 0,01467 56,11646 135,3024
16:20 880,0 0,0054 384 | 440 28,1 412 0,014886 54,98182 130,6368
16:25 871,0 0,0054 38,0 43,8 28,4 40,9 0,014351 57,53387 135,3024
16:30 869,0 0,0054 38,2 44,0 28,6 411 0,014384 57,66628 135,3024
16:35 857,0 0,0054 375 | 431 28,3 40,3 0,014002 56,45741 130,6368
16:40 815,0 0,0054 37,2 42,5 28,5 39,85 0,013926 56,1865 123,6384
16:45 800,0 0,0054 37,1 42,3 28,7 39,7 0,01375 56,16 121,3056
16:50 775,0 0,0054 37,2 42,4 28,2 39,8 0,014968 57,97161 121,3056
16:55 741,0 0,0054 37,3 42,2 27,7 39,75 0,016262 57,1336 114,3072
17:00 703,0 0,0054 37,1 41,5 27,9 39,3 0,016216 54,07681 102,6432
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EK-3. TiO2-su i¢in deney sonuglari

Saat Isinim(G) DEBI Tin Te Ta Tm (Tm-Ta)/G Anlik verim Giig

09:00 770,0 0,0054 24,9 | 29,0 252 | 26,95 0,002273 45,36623 94,3164
09:05 778,0 0,0054 24,7 | 28,7 24,4 26,7 0,002956 43,80463 92,016
09:10 795,0 0,0054 252 | 29,3 241 | 27,25 0,003962 43,93962 94,3164
09:15 815,0 0,0054 253 | 294 246 | 27,35 0,003374 42,86135 94,3164
09:20 824,0 0,0054 24,6 | 29,0 25,1 26,8 0,002063 45,49515 | 101,2176
09:25 847,0 0,0054 243 | 285 24,6 26,4 0,002125 42,24793 96,6168
09:30 860,0 0,0054 232 | 280 24,0 25,6 0,00186 4755349 | 110,4192
09:35 880,0 0,0054 239 | 29,2 23,8 | 26,55 0,003125 51,31364 | 1219212
09:40 910,0 0,0054 24,1 | 29,7 24,0 26,9 0,003187 52,43077 | 128,8224
09:45 922,0 0,0054 245 | 30,2 236 | 27,35 0,004067 52,67245 | 131,1228
09:50 933,0 0,0054 24,8 | 30,7 256 | 27,75 0,002304 53,87781 | 135,7236
09:55 938,0 0,0054 254 | 313 242 | 28,35 0,004424 53,59062 | 135,7236
10:00 945,0 0,0054 245 | 30,6 24,0 | 2755 0,003757 54,99683 | 140,3244
10:05 965,0 0,0054 244 | 30,6 23,4 27,5 0,004249 54,7399 | 1426248
10:10 987,0 0,0054 24,1 | 30,6 241 | 27,35 0,003293 56,10942 149,526
10:15 1000,0 0,0054 243 | 315 23,7 27,9 0,0042 61,344 | 165,6288
10:20 1012,0 0,0054 244 | 31,2 24,0 27,8 0,003755 57,24901 | 156,4272
10:25 1018,0 0,0054 242 | 31,1 24,7 | 27,65 0,002898 57,74853 | 158,7276
10:30 1025,0 0,0054 245 | 313 24,0 27,9 0,003805 56,52293 | 156,4272
10:35 1032,0 0,0054 24,6 | 30,8 24,1 27,7 0,003488 51,18605 | 142,6248
10:40 1035,0 0,0054 248 | 30,8 24,5 27,8 0,003188 49,3913 138,024
10:45 1039,0 0,0054 249 | 31,0 248 | 27,95 0,003032 50,02117 | 140,3244
10:50 1047,0 0,0054 24,9 | 309 253 27,9 0,002483 48,82521 138,024
10:55 1059,0 0,0054 251 | 313 254 28,2 0,002644 49,88102 | 142,6248
11:00 1063,0 0,0054 250 | 315 258 | 28,25 0,002305 52,09784 149,526
11:05 1065,0 0,0054 252 | 325 246 | 28,85 0,003991 58,4 | 167,9292
11:10 1067,0 0,0054 24,6 | 319 24,7 | 28,25 0,003327 58,29053 | 167,9292
11:15 1070,0 0,0054 24,7 | 32,3 25,9 28,5 0,00243 60,51589 | 174,8304
11:20 1071,0 0,0054 251 | 32,7 251 28,9 0,003548 60,45938 | 174,8304
11:25 1078,0 0,0054 256 | 32,8 26,5 29,2 0,002505 56,90538 | 165,6288
11:30 1075,0 0,0054 26,5 | 33,0 26,7 | 29,75 0,002837 51,51628 149,526
11:35 1075,0 0,0054 26,2 | 334 26,7 29,8 0,002884 57,06419 | 165,6288
11:40 1070,0 0,0054 26,1 | 33,6 255 | 29,85 0,004065 59,71963 172,53
11:45 1079,0 0,0054 259 | 335 25,7 29,7 0,003707 60,01112 | 174,8304
11:50 1075,0 0,0054 26,4 | 33,6 25,6 30 0,004093 57,06419 | 165,6288
11:55 1079,0 0,0054 26,6 | 33,7 26,1 | 30,15 0,003753 56,06302 | 163,3284
12:00 1078,0 0,0054 26,5 | 338 254 | 30,15 0,004406 57,69573 | 167,9292
12:05 1080,0 0,0054 26,3 | 338 26,8 | 30,05 0,003009 59,16667 172,53
12:10 1087,0 0,0054 26,0 | 337 27,3 | 29,85 0,002346 60,35327 | 177,1308
12:15 1082,0 0,0054 26,3 | 338 26,4 | 30,05 0,003373 59,0573 172,53
12:20 1080,0 0,0054 264 | 343 256 | 30,35 0,004398 62,32222 | 181,7316
12:25 1085,0 0,0054 274 | 346 25,9 31 0,0047 56,53825 | 165,6288
12:30 1090,0 0,0054 27,0 | 352 254 31,1 0,005229 64,09541 | 188,6328
12:35 1100,0 0,0054 273 | 345 26,5 30,9 0,004 55,76727 | 165,6288
12:40 1105,0 0,0054 275 | 348 26,9 | 31,15 0,003846 56,28597 | 167,9292
12:45 1110,0 0,0054 278 | 352 27,2 315 0,003874 56,8 | 170,2296
12:50 1112,0 0,0054 27,7 | 353 26,4 315 0,004586 58,23022 | 174,8304
12:55 1115,0 0,0054 278 | 352 26,9 315 0,004126 56,54529 | 170,2296
13:00 1120,0 0,0054 28,3 | 352 26,9 | 31,75 0,00433 52,48929 | 158,7276
13:05 1122,0 0,0054 27,7 | 353 26,8 315 0,004189 57,71123 | 174,8304
13:10 1135,0 0,0054 276 | 354 26,3 315 0,004581 58,55154 | 179,4312
13:15 1150,0 0,0054 279 | 353 26,9 31,6 0,004087 54,82435 | 170,2296
13:20 1162,0 0,0054 278 | 354 27,7 316 0,003356 55,72461 | 174,8304
13:25 1165,0 0,0054 279 | 355 26,8 31,7 0,004206 55,58112 | 174,8304
13:30 1164,0 0,0054 284 | 357 26,4 | 32,05 0,004854 53,43299 | 167,9292
13:35 1162,0 0,0054 28,0 | 355 26,2 | 31,75 0,004776 54,99139 172,53
13:40 1159,0 0,0054 28,1 | 355 26,4 31,8 0,004659 54,39862 | 170,2296
13:45 1150,0 0,0054 28,3 | 357 26,2 32 0,005043 54,82435 | 170,2296
13:50 1150,0 0,0054 284 | 358 274 32,1 0,004087 54,82435 | 170,2296
13:55 1151,0 0,0054 28,5 | 36,0 26,3 | 32,25 0,005169 55,51694 172,53
14:00 1142,0 0,0054 28,8 | 36,2 27,0 32,5 0,004816 55,20841 | 170,2296
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EK-3. (devam) TiOz-su i¢in deney sonuglari
14:05 11380 | 00054 | 286 365 269 | 3255 0,004965 59,14587 | 181,7316
14:10 11150 | 00054 | 288 366 | 276 327 0,004574 59,60179 | 179,4312
14:15 1100,0 0,0054 28,9 | 36,9 26,7 32,9 0,005636 61,96364 184,032
14:20 1092,0 0,0054 29,0 | 36,8 26,4 32,9 0,005952 60,85714 179,4312
14:25 1089,0 0,0054 28,6 | 36,8 26,8 32,7 0,005418 64,15427 188,6328
14:30 10850 | 00054 | 293|369 | 272 331 0,005438 59,67926 | 174,8304
14:35 10450 | 00054 | 292 | 372 | 268 332 0,006124 6522488 | 184,032
14:40 1002,0 0,0054 295 | 37,1 26,5 33,3 0,006786 64,62275 174,8304
14:45 960,0 0,0054 294 | 36,5 27,0 | 32,95 0,006198 63,0125 163,3284
14:50 938,0 0,0054 29,0 | 36,1 27,0 | 32,55 0,005917 64,49041 163,3284
14:55 9030 | 00054 | 293|360 | 268 | 32,65 0,006478 63,21595 | 154,1268
15:00 8720 | 00054 | 292|358 | 267 | 325 0,006651 64,48624 | 151,8264
15:05 848,0 0,0054 29,2 | 353 26,6 | 32,25 0,006663 61,28774 140,3244
15:10 834,0 0,0054 29,1 | 352 26,7 | 32,15 0,006535 62,31655 140,3244
15:15 8200 | 00054 | 294|351 | 273 32,25 0,006037 59,22439 | 131,1228
15:20 804,0 0,0054 29,3 | 350 26,7 | 32,15 0,006779 60,40299 131,1228
15:25 792,0 0,0054 295 | 352 27,1 | 32,35 0,006629 61,31818 131,1228
15:30 787,0 0,0054 28,9 | 347 26,5 31,8 0,006734 62,79034 133,4232
15:35 770,0 0,0054 29,1 | 348 26,2 | 31,95 0,007468 63,07013 131,1228
15:40 753,0 0,0054 29,2 | 345 26,2 | 31,85 0,007503 59,96813 121,9212
15:45 735,0 0,0054 292 | 344 26,5 31,8 0,007211 60,27755 119,6208
15:50 735,0 0,0054 29,1 | 342 26,7 | 31,65 0,006735 59,11837 117,3204
15:55 738,0 0,0054 28,9 | 340 26,4 | 31,45 0,006843 58,87805 117,3204
16:00 740,0 0,0054 28,7 | 34,1 26,4 31,4 0,006757 62,17297 124,2216
16:05 732,0 0,0054 28,7 | 34,0 26,4 | 31,35 0,006762 61,68852 121,9212
16:10 728,0 0,0054 28,5 | 339 259 31,2 0,00728 63,1978 124,2216
16:15 725,0 0,0054 28,6 | 338 259 31,2 0,00731 61,10897 119,6208
16:20 725,0 0,0054 28,9 | 340 25,7 | 31,45 0,007931 59,93379 117,3204
16:25 7220 | 00054 | 291 | 341 | 257 | 316 0,008172 59,00277 115,02
16:30 720,0 0,0054 29,0 | 33,7 258 | 31,35 0,007708 55,61667 108,1188
16:35 720,0 0,0054 285 | 335 25,7 31 0,007361 59,16667 115,02
16:40 715,0 0,0054 28,8 | 33,6 25,6 31,2 0,007832 57,1972 110,4192
16:45 7180 | 0,054 | 284 | 331 | 255 30,75 0,007312 5577159 | 108,1188
16:50 7120 | 00054 | 281 | 327 | 250 | 304 0,007584 55,04494 | 105,8184
16:55 709,0 0,0054 28,2 | 324 24,8 30,3 0,007757 50,47109 96,6168
17:00 705,0 0,0054 274 | 32,0 24,3 29,7 0,00766 55,59149 105,8184
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ABSTRACT
The: importance of using solar energy, one of the renewable energy sources, has stared to be understood more recently. The ne gative
environmental effects and hmited amounts of fossil foels have led o incressed demand for renewable energy soffces worldwide

sources. Usng solar colkeciors as a way b benefit from solar energy has been used for many years. Althogges g Clors are
eenerally divided mto 4 types as fat plate (FPSC), evacusted tabe (ETSC), parabolic (PSC) and hggt pap + 2

alwn be divided ko separate bypes with many different features. The most commonly used solaggoll=CH
Plate Solar Callector. The most important reasons for this are being cheap, easily produced and g . Mg vy Wel, the
thermal productvity of FPSCs decreases below 407 in noneideal clmate condasons with My lerficrature. The
exislence of mch duadvantages of FPSCx ked o the producton of Evacuated Tube 5 4 !
technology, the uhhzation of heat pipes in collectors has come o the agenda and as a result o
determaned that the use of heat prpe improves efficeency. In addition, the use of nangj g
beoome guite common, and many studies have been camied out especially on
i improwve the performance of the system and achieve efficsency. In thas way®solar
and world energy supply demand will be met by using renewable resources.

Keywonis: Solar collectors, solar energy, energy, munafluids, beat pipes.

Giines Kolektorlerinde Nanoakiskanlarin
Kullanilmasinin Etkileri

and beal papes has
grimary objective is always
| bu wied m the most effechve way

¥emlenchalir eneryi kaynak larmndan olan giines ene |a omamin dnemi son yillarda daha fazla anlagdmaya baglanmigtr.
Fasil yakstlann olumsuz ¢evre etkilen ve miktard 1 dilmyn genelinde yenilenchilr enerji kaymaklanna olan @lebin
artmasina vol agms ve tim onerji kaynaklgfnm te i enerisinden yararlanmak icm gegithh modellerm ve cibazlann
iireblmest hoz kazanmaghir. Giimes cm:l.]ls nigp vara m en dnemln yolu piney kolekifrlenmin kullanimassdar. Gimes
kolektirlen genel olarak dizlem yhzges vakum tikphi (¥ TGK), parabolik (PGK) ve 1: borulu {IBGK) olmak Gzere 4
tipe aynimakla birikte bu tipler d pirpok farkly Gzellige sahip ayn tiirlere aynlabilmektedir. Diinya izermde en

kolayca Gretilebibmes: ve ar 3
ile ideal olmayan klim kpsulla fin termal venmbilags %0 altina diger. DYGEK lann bu tiir dezavantaglanmn
bulmmasn ¥akum Tip {Rmey Kol n dretilmesine yol agmigtir. flereyen teknolojivle birlikle gines kolektirerinde s

firyd telmig ve yapidan cahgmalar sorscunda 1 borusa kallanmonmn vernma ivalegtirdifi tespii
de ve m1 borulannda remoakigkan kullanlmes: duruma da oldukga yaymnlesms olup son
wilgili birgok cahyma yiriitilmistir. Temel amag ber mman win sistemm performansim
ktrr. Bu sayede giines enerjemden en etkili jekikle vararlamilacak ve diinya enerji arn alebi de
karpilamscakir.

dnmnnﬂﬂ\dc

fossil fucls, the trend towards clean and efficient emergy
|:rf energy, day by day, causes the  sources has started to be increased worlwide [1].
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