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OZET

DOKTORA TEZi

DUZLEMSEL GUNES KOLLEKTORLERINDE SERYUM OKSIT - SU VE
CINKO OKSIiT-SU NANOAKISKANLARI KULLANIMININ ISIL VERIME
ETKIiSININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI
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2024, 122 Sayfa

Bu calismada diizlemsel giines kollektorlerinde %0.01, %0.1, %1 konsantrasyonlarda
Seryum oksit (CeOy), Cinko Oksit-Su (ZnO) nanoakiskanlari ile suyun kullanildigi sistemin
farkli debilerde (250 1t/h, 150 It/h, 50 It/h) ve farkli saatlerde (07:30-17:30) verim, sicaklik-
1sinim-saat, ekserji kaybi gibi paremetreler agisindan deneysel ve sayisal olarak mukayesesi
yapilmustir.

Deneysel calismada elde edilen sonuglara ilave olarak, hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) ile sayisal olarak analiz ¢aligmalar1 yapilmis ve deneysel olarak elde edilen verilerle
kargilagtirma yapilmistir. Deneysel calisma ile HAD ile edilen bulgularin sayisal analiz
sonuglarinin birbirileriyle uyumlu oldugu goriilmistiir. Yapilan deneylerden elde edilen
sonuglara gore suya kiyasla verimdeki en fazla artis %1 ZnO-su nanoakigkaninda, 250 It/h
debide gerceklesmis olup; bu artis %28°dir. Suya kiyasla verimdeki en az artis ise 50 It/h debide
%0.01 CeO--su nanokigkaninda ger¢eklesmis olup; bu artis %8’dir. En yiiksek entropi iiretimi
50 It/h debide su igin 6.72 W/K olurken, en diisiik entropi iiretimi %1 ZnO nanoakigkan1 i¢in
250 It/h debide 5.57 W/K olmustur. En yiiksek ekserji yikimi 50 1t/h debide su igin 1235 W
olurken, en diisiik ekserji yikimi1 250 1t/h debide %1 ZnO nanoakiskani i¢in 1005 W olmustur.

Anahtar Kelimeler: Cinko Oksit-Su (ZnO) Nanoakiskanlari, Diizlemsel Giines Kollektorii,
Ekserji, Entropi, Isil Verim, Seryum oksit (CeO2) Nanoakiskanlar1



ABSTRACT

DOCTORAL THESIS
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF USING CERYUM
OXIDE -WATER (CeO2-WATER) AND ZINC OXIDE-WATER (ZnO-WATER)
NANOFLUIDS ON THERMAL EFFICIENCY IN A FLAT PLATE SOLAR
COLLECTORS

Siileyman PERCIN

Batman University Graduate Education Institute

Departmant of Mechanical Engineering

Advisor: Assis. Prof. Dr. Nese BUDAK ZiYADANOGULLARI

2024, 122 Pages

The aim of this study is to experimentally and numerically compare in terms of various
parameters such as efficiency, temperature-radiation-hour and exergy loss, a system using
environmentally friendly, technologically advanced flat plate solar collectors with 0.01%, 0.1%,
and 1% concentrations of Cerium oxide (CeO2) and Zinc Oxide-Water (ZnO) nanofluids at
different flow rates (250 liters/hour, 150 liters/hour, 50 liters/hour) and different times (07:30-
17:30).

In addition to the results obtained from the experimental study, numerical analysis studies
were conducted using Computational Fluid Dynamics (CFD) and these numerical results were
compared with the experimental data. The findings from the experimental study are consistent with
the numerical analysis results obtained through CFD. According to the results obtained from the
experiments, the highest increase in efficiency compared to water occurred with 1% ZnO-water
nanofluid at a flow rate of 250 liters/hour, with an increase of 28%. The lowest increase in
efficiency compared to water occurred with 0.01% CeO»-water nanofluid at a flow rate of 50
liters/hour, with an increase of 8%. The highest entropy production was 6.72 W/K for water at 50
It/h flow rate, while the lowest entropy production was 5.57 W/K at 250 It/h flow rate for 1% ZnO
nanofluid. The highest exergy destruction was 1235 W for water at 50 It/h flow rate, while the
lowest exergy destruction was 1005 W for 1% ZnO nanofluid at 250 It/h flow rate.

Keywords: Cerium Oxide (CeO,) Nanofluid, Exergy, Entropy, Flat Plate Solar Collector, Thermal
Efficiency, Zinc Oxide Nanofluid (ZnO)



ON SOz

Diinya genelinde enerjiye talebin arttigi bu donemde fosil yakitlarin olumsuz
etkilerini smirlamak ic¢in yenilenebilir enerji kullanimi giderek yayginlagmaya
baslamistir. Yenilenebilir enerjinin sayisiz formu vardir, bunlardan biri de giines
enerjisidir.

Cinko oksit (ZnO) ve Seryum Oksit (CeO2) gelecegin malzemeleri olarak
gosterilmektedir. Bazi nanoakigkanlarin  kiimelesip olusturdugu  kararsizliklar
arastirmacilar1 yeni arayislara siireklemistir. Metal oksit bazli nanoakiskanlar, bir¢cok
arastirmacinin dikkatini gekmeye baglamistir. Daha yiiksek termal iletkenlik, genis yiizey
alani, diisiik maliyet, kolayca bulunabilen ve uzun siire stabil bir slispansiyon olarak
kalabilmesi bu nanoakiskanlari son zamanlarda giines enerji sistemleri i¢in uygun ¢alisma
akiskanlar1 olmasini saglamistir.

Bu ¢alismada, beni her zaman biiylik 6zveriyle destekleyen, bilgi ve birikimlerini
bana aktaran degerli tez damgman hocam Saym Dr.Ogr.Uyesi Nese Budak
ZIYADANOGULLARI’na sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez izleme komitemde ve tez savunmamda yer alarak, calismamda
degerlendirmeleri ve yonlendirmeleriyle bana destek veren Saym Prof. Dr. Hiiseyin
AYDIN, Sayin Prof. Dr. Vedat ORUC, Sayin Prof. Dr. Atilla G.DEVECIOGLU, Saymn
Prof. Dr. Bahattin ISCAN hocama sonsuz minnet ve tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alismayr BTUBAP-2022-DOKTORA-06 kapsaminda destekleyen, BAP
Koordinasyon Birim Yonetimi'ne tesekkiirlerimi borg bilirim.

Benim bu giinlere gelmemde biiylik emek ve fedakarlik gosteren; hi¢cbir zaman

destegini esirgemeyen aileme Ve esime sonsuz siikranlarimi sunarim.

Siileyman PERCIN
BATMAN-2024
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1. GIRIS

Diinya genelinde ekonomik ve sosyal yonden kalkinmis iilkeler incelendiginde enerji
potansiyeli bakimindan gelismis olduklar1 agik¢a goriilmektedir. Enerji bir tilkenin yasam
standartlarini yiikseltebilmek icin sahip olmasi gereken énemli kaynaklardan bir tanesidir
(Dixit ve ark., 2015). Bir iilkenin siirdiirtilebilir kalkinabilmesi igin kendi enerji kaynaklarina
sahip olmasi ve bu kaynaklardan kendi ihtiyacini karsilayabilmesi gerekir. Hem sivil hem
de endiistriyel uygulamalarda fosil yakitlara olan yiiksek talep, enerjiye olan ihtiyaci daha
da artirmistir. Bu artisin bir sonucu olarak kiiresel 1sinmanin en énemli sebebi olan hava
kirliligini azaltmak igin fosil yakit kullanim1 azaltilmahidir (Kumar ve ark., 2017). Diinya
genelinde enerjiye talebin arttig1 bu donemde fosil yakitlarin olumsuz etkilerini sinirlamak
icin yenilenebilir enerji kullanimi giderek yayginlasmistir. Fosil yakitlardan yayilan
karbondioksit emisyonlar1 nedeniyle ¢evre kirliligi arttikca, fosil yakitlarin yerini almak ve
olumsuz etkilerini azaltmak igin yenilenebilir enerjiye olan talep artmaktadir (Hasan ve ark.,
2019). Yenilenebilir enerjinin sayisiz formu vardir, bunlardan biri de giines enerjisidir.
Diizlemsel glines kollektorleri en temiz ve en verimli 1sitma sistemlerinden biridir. Bununla
birlikte, giines kollektorlerinin kurulumu hala pahalidir ve enerji doniisiim verimliligi
zayiftir; bu nedenle giines kollektorlerinin kurulum maliyetini diisiirmek ve verimliligini
artirmak icin giines kollektoriinlin yapisal degisimi lizerine ve giines kollektorlerinde
kullanilan ¢alisma akiskanlari tizerine birgok ¢alisma yapilmistir (Kaygusuz ve ark., 2002).

Giines kollektorlerinde ¢alisma sivisint  degistirerek  giines  kollektoriintin
performansini artirmak miimkiindiir. Calisma sivisina daha yiiksek 1s1 iletkenligine sahip
nanopartikiiller eklenerek verimi iyilestirmek yaygm kullanilan yontemlerden biridir
(Bektas ve ark., 2019).

Metal oksit bazli nanoakiskanlarin kullanimi son zamanlarda giderek yayginlasmaya
baslamistir. Bu ¢alismada daha yiiksek termal iletkenlik, genis yiizey alani, diisiik maliyet,
kolayca bulunabilen, uzun siire stabil bir siispansiyon olarak kalabilmesi ve gelecegin
malzemeleri olarak gosterilmesi nedeniyle ZnO (¢inko oksit) ve CeO2 (seryum oksit) metal
oksit nanoakiskanlar1 kullanilmistir.

Yukarida bahsedilen birgok olumlu 6zellik nedeniyle ZnO (ginko oksit) ve CeO-
(seryum oksit) nanoakiskanlart son zamanlarda giines enerji sistemleri i¢in uygun ¢aligma

akigskanlar1 olarak kullanilmaya baslanmistir.



Diizlemsel giines kollektorlerinde gelen giines 1sinim1 sayesinde yiiksek miktarda
enerji girisi ve ekserji girisi olur. Bu nedenle diizlemsel giines kollektorlerinde Ekserji ve
Entropi analizi yapilmasi tersinmezlikleri minimize etmek ve verimin artirilmasi i¢in 6nemli
bir yontemdir. Yapilan bu analiz sayesinde daha verimli sistemlerin tasarlanabilmesi
miimkiin kilinmaktadir.

Bu calismanin amaci diizlemsel giines kollektorlerinde ¢evre dostu, gelisen
teknolojiye tam uyumlu kararli %0.01, %0.1, %1 hacimsel konsantrasyonlarda Seryum oksit
(CeOy) ve Cinko Oksit (ZnO) nanoakiskanlari ile suyun kullanildig1 sistemin farkli debilerde
(250 It/n, 150 It/h, 50 It/h) ve farkli saatlerde (07:30-17:30) verim, sicaklik-1sinim-saat,
entropi tretimi, ekserji kaybi gibi paremetreler acisindan mukayese etmektir. Yapilan
deneysel calismada elde edilen sonuglara ilave olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) ile sayisal olarak analiz ¢alismalar1 yapilmis ve deneysel olarak elde edilen verilerle

karsilagtirma yapilmstir.

1.1. Nanoakiskanlar

Yirmi birinci ylizyil teknolojik devrim yili olarak bilinmektedir. Diinyada var olan
tiim sektorler bu yiizyilda bircok devrim sayilabilecek degisiklikle karsilagsmistir. 1974'te
iinlii bilim insan1 Norio Taniguchi ilk olarak “Nanoteknoloji” kavramini kullanmigstir. Nano
kelimesi latince kokenli olup cilice anlamma gelmektedir (Johal, 2011). 1995 yilinda
Argonne Laboratuvari (ABD) bilim adami: Choi basariyla nanoakigkan sentezini
gerceklestirmistir (Lee ve Mudawar, 2007). Choi’nin devrim sayilabilecek bu basarisindan
sonra, tarihte birgok arastirmact bu doniim noktasi sayilacak gelismeyi kendilerine referans
olarak kabul etmislerdir (Chein ve Chuang, 2007). Nanoakiskan c¢alismalar1 bu
gelismelerden sonra oldukga fazlalasmaya baglamistir (Mukherjee ve ark., 2013). Sekil
1.1’de CeO2 nanoakiskaninin hazirlandiktan 12 ve 24 saat sonraki SEM goriintiileri
gosterilmistir. Sekil 1.2’de bazi nanopargaciklara ait elektron mikroskobu goriintiileri

verilmistir.



Yag asidi zinciri

Sekil 1. 2 Nanopargcaciklara ait elektron mikroskobu goriintiileri (Saidur ve ark., 2011)

Sekil 1.3’de nanopargacik iiretiminde kullanilan yontemler gosterilmistir.
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Sekil 1. 3 Nanopargacik iiretiminde kullanilan yontemler (Saidur ve ark., 2011)



Termal sistemlerin kullanimi sirasinda harcanan enerji ve harcanan bu enerjiye
karsilik enerji kaynaklarinin yetersizligi bir¢cok endiistriyel uygulamada 6nemli sorundur.
Son birkag yilda elektronik, iletisim ve bilgisayar gibi teknolojik alanlarda devasa bir
biiyiime ile karsilasmakla beraber, bu alanlarda biiyiime hizla devam etmektedir. Hibrit
elektrikli araglar (HEV) , havacilik uygulamalari, mikro kanallarda 1s1 akisi gibi yliksek gii¢
gerektiren sistemlerin termal yoOnetimi zorlu konulardir ve yliksek enerji performansi
gerektirmektedir. Geleneksellesen 1s1 transferi yontemleri enerji kaynaklarinin yetersiz
olmasi1 ve ortaya ¢ikan enerji kayiplari nedeniyle yonetilmesi zor bir enerji konusudur
(Chakraborty, 2018). Su gibi konvansiyonel sivilar, etilen glikol ve mineral yaglar zayif 1s1
iletkenligine sahiptir. Bu nedenle, sahip olunan yeni teknolojilerin sogutma sivilarinin termal
ozelliklerini iyilestirme potansiyeli aragtirmacilarin dikkatini cekmistir. Geleneksel sivilarda
1s1 transferi performansini artirmanin etkili bir yolu, geleneksel sivilara metalik ve metalik
olmayan kiiciik kat1 parcaciklar eklemektir (Wusiman ve ark., 2013). Nanoteknoloji ve ilgili
iiretim tekniklerindeki son gelismeler, nano boyutlu parcaciklarin iiretilmesini miimkiin
kilmistir. Nanoakigkanlarin temel amaci, miimkiin olan en kiiclik nanopartikiil
konsantrasyonundan miimkiin olan en yiiksek termal iletkenlik degerini elde etmektir.
Nanoakigkanlarin molekiiler zincir davranisi nedeniyle baz akiskanda diizgiin bir sekilde
dagilmis nanopartikiiller, daha yiiksek 1s1 iletimi, mikrokanal sogutma gibi 6nemli faydalar
saglamistir. Nanoakigkanlar endiistriyel uygulamalarda kullandiklarinda tikanma
ozelliklerinin az olmasindan dolay1 erozyon ve pompalama giicii olasiligini azaltir, karisimin
1s1l iletkenliginde ve stabilitesinde artis gosteririr. Genel olarak, nanoakigkanlarin yukarida
bahsedilen 6zellikleri bize nanoakiskan teknolojisinde yeni bir arastirma alani saglar ve bu
teknolojiyi daha ileriye tagimak ve gelistirmek i¢in bize firsatlar sunar (Suleimanov ve ark.,
2018).

Nanoakiskanlar ara¢ radyatorleri, ulasim, sogutma, kiigiiltiilmiis sensorlar, motorlar,
valfler, yakit hiicreleri, enerji iiretimi, savunma, niikleer, uzay, mikroelektronik ve
biyomedikal cihazlarda 1s1 transferi ve enerji verimliligini artirmak amaciyla kullanilir

(Zhang ve ark., 2014).
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Sekil 1. 4 Nanopartikiillerin termal iletkenlikleri (Murshed et al. 2008)

Sekil 1.4’de bazi nanopartikiillerin termal iletkenlikleri  gosterilmistir.
Nanoakiskanlart mithendislik uygulamalarinda popiiler yapan 6zel niteliklerinden bazilari

sunlardir (Yu ve ark., 2012):

o Termal iletkenligi artirir,

o Stabilitesi yiiksektir,

o Mikrokanallarda daha az tikanir ve daha az erezyona ugrar,
o Pompalama giiciinde azalma saglarlar,

o Siirtiinme kat sayisini azaltir,

e Yaglayicilik ozellikleri iyidir,

« Enerji verimliligine katkida bulunur,

o Isil verimi iyilestirir,

Sekil 1.5’de nanoakisanlarin bazi uygulama alanlar1 gosterilmistir.

Sogutma
Sensotler malzemesi Sagll]\ sektori

Sekil 1. 5 Nanoakigkan uygulama alanlar1
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1.1.1. Nanoakiskan cesitleri

Nanoakigkan sentezi i¢in kullanilan nanopartikiil tiirlerine bagli olarak

nanoakigkanlar dort farkli kategoriye ayrilabilir: Bunlar saf metalik, metal oksit, karbon
tabanli ve hibrid nanoakiskanlardir (Gupta ve ark., 2015). Sekil 1.6’da nanomateryaller

fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore siniflandirilmistir.
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Sekil 1. 6 Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gére nanomateryallerin siniflandirilmas: (Gupta ve ark., 2015)

1.1.1.1 Metal oksit nanoakiskanlar

Uretimi ve kimyasal kararliliklar1 fazla oldugu igin metal oksit nanopartiikiiller
(TiO2, Fe304, ZnO, Al203, CeO2, ZnO vb.) endiistriyel ve enerji uygulamalarinda sikca
kullanilir. Nanopartikiiller arasinda en fazla Al>Osz, TiO2 kullanilir. Nanoaliiminanin {istiin
ozellikleri sayesinde giizel sonuglar elde edilir (Boey ve ark., 2006). Titanyum dioksit (Ti02)
son derece kullanigli bir malzeme olup; 1s1 degistirici ve giines enerjisi uygulamalarinda

cokga tercih edilen yart iletken bir gecis malzemesidir (Leal ve ark., 2009).

1.1.1.2 Metal bazh nanoakiskanlar

Metalik nanopartikiiller (Cu, Ag, Au, Zn, Mg vb.) bazli partikiillerdir. iki asamali

yontem ve uygun stabilizatorler kullanilarak kararli metal bazli nanoakiskanlar hazirlanabilir

(Khoshvaght ve ark., 2016).



1.1.1.3 Karbon bazh nanoakiskanlar

Karbon bazli nanoakiskanlar baz siviya kiyasla termal ozelliklerde 6nemli bir
iyilesme gostermektedirler. Ancak yiiksek maliyetleri ticari olarak yayginlagmalar1 6niinde
Ki en biiyiik engeldir. Karbon bazli nanoakiskan ile yapilan ¢alismalarin biiyiikk kismi
(Grafen, GO, CNT vb.) ile alakalidir. Karbon bazli nanoakigkanlara (su, etilen glikol, propil
glikol, sivi parafin, oleilamin yag vb.) gibi katki maddeleri eklenerek stabilite yonleri
artirilabilir (Chen ve Xie, 2010).

1.1.1.4 Hibrid bazh nanoakiskanlar

Hibrid nanoakiskanlar birden fazla nanopartikiil tiirii bir nanoakiskanda birlestirilir
ve tek tipten yapilmis nanoakiskanlara kiyasla tistiin termal 6zellikleri olan nispeten yeni bir
nanoakiskan cinsidir. Nine ve ark., (2012) Al,O3-MWCNT-su nanoakiskanini deney
diizeneklerinde kullanmak i¢in hazirladilar ve termal iletkenlik degerinde %8'lik bir artis
gozlemlediler. Chakraborty ve ark., (2015) birlikte ¢okeltme teknigini kullanarak Cu-Al
LDH-su nanosivisini hazirlamis ve %0.8 hacimsel konsantrasyonlu isil islemde %16.1'lik

bir artis tespit etmislerdir.

1.2. Nanoakiskan Hazirlama Yontemleri

Literatiirde kararli nanoakigkan meydana getirmek i¢in tek adim yontemi ve iki adim

yontemi kullanilmaktadir.

1.2.1. Tek adim yontemi

Tek adim yontemi, nanoakiskanin temel akiskan ile partikiil kurutulmasi,
depolanmasi ve dagitilmasi gibi ara proseslere ihtiya¢ duyulmadan dogrudan temel akiskanla
ile sentezlenerek nanoakiskanin hazirlanmasi anlamina gelir. Tek adimli sentez semasi, baz
akiskandaki nanopartikiiliin es zamanli sentezini ve dagilimini saglar. Bu teknikle partikiil
aglomerasyonu olasilig1 ortadan kalkar. Bu yontemle nanoakiskanlardan beklenen yiiksek
homojenlikte ki kararli durum meydana gelmis olur. Genel olarak, tek adimli yontem
nispeten diisiik maliyetli bir kimyasal siire¢ oldugundan diinyada biiyiik ilgi gérmiistiir

(Ozering ve ark., 2009). Bu metot ile nanoakiskan yalnizca diisiik buhar basincina sahip



nonoakiskanlar tiretilebildigi i¢in bu yontemin kullanimi kisitlidir. Akoh ve ark., (1978) yag
bazli ferromanyetik (Fe, Ni ve Co) nanoakigkanlar1 kullanarak tek asamali bir yontem olan
dogrudan buharlastirma yontemini gelistirmistir. Bu islem Veros (Calisan Yag Substratina
Vakum Buharlastirmasi) olarak bilinir (Mukherjee ve Paria, 2013). Sekil 1.7’de tek adim

hazirlama yontemi asamalar1 gosterilmistir.

Isitilmis pota

Stv1

Sogutucu sistem

Sekil 1. 7 Tek adim hazirlama yontemi (Angayarkanni ve ark., 2015)

1.2.2. 1ki adim yéntemi

En yaygim kullanilan ydntemdir. Iki asamali metotta partikiiller ayr1 olarak hazirlanir
ve akigkana belirli oranlarda fiziksel eklemeler yapilarak nanoakigkan tiretimi gerceklestirilir

(Bigdeli ve ark., 2016). Sekil 1.8’de iki adim hazirlama yontemi agamalari gosterilmistir.
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%000
9 J
‘ 3 Nanoparcacik
Natiopasgaci Nanopargactk - Ana akagkan Kararl

sentezleyict (Ultrasonik Titregiml) nanoakiskan

Sekil 1. 8 iki adim hazirlama yéntemi (Angayarkanni ve ark., 2015)



1.3. Nanoakiskanlarin Uygulama Alanlari

Giines enerjisi uygulamalari: Giines enerjisine ihtiya¢ duyulan alanlarda nanoakiskan
kullanimi, g¢evresel kirliligi azaltmak amaciyla son yillarda sik¢a kullanilmaya baslanan

yontemlerin basinda gelmektedir (Mahian ve ark., 2013).

Tasitlar: Tasitlarda kullanilan geleneksellesen akiskanlarin (motor sogutuculari, makine
yaglari, otomatik iletim akiskanlari, sanziman yaglar1) 1s1 gecis kapasiteleri zayiftir. Bu
akigkanlara az miktarda nanopartikiil eklenmesiyle 1s1l performans artar. Nanoakigkanlar
hafif tagitlarin iiretilmesine olanak saglayacak, hafif tasitlarin iiretilmesiyle birlikte yakittan

tasarruf saglanacaktir (Singh ve ark., 2006).

Sogutma uygulamalari: Elektronik uygulamalarda sogutma sistemi perfomansini artirmak
icin gereklidir (Wong ve Leon, 2010). Nanoakiskanlarin elektronik uygulamalarda
kullanilmas1 ve sogutma performansinin artirilmasiyla beraber islemci performansi yiiksek
daha kiigiik elektronik cihazlar iiretilebilecek ve elektronik cihazlarin yatirim maliyeti

distirtilebilecektir (Jang ve Choi, 2006).

Isitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde: Nanoakiskanlar 1s1 degistiricileri,
1s1 pompalari, 1s1 borular1 ve giines enerji sistemlerinde kullanilir. Nanoakiskanlarin bu
sistemlerde uygulanmasiyla beraber enerji daha efektif kullanilabilir. Artan enerji
performansiyla yatirim maliyeti dustiriilebilir, yapilacak Arge c¢alismalariyla yeni

tasarimlarin yapilmasi saglanabilir (Erkut, 2012).

Tibbi uygulamalarda: Nanoakigkanlar saglik sektoriinde terapotik ajan olarak
kullanilabileceklerine dair bilimsel ¢alismalar yapilmakta olup, kanser hiicreleri {izerindeki

etkilerinden dolay1 kemoterapiye alternatif teskil edebilecegi diigiiniilmektedir.

Mikro-mekanik cihazlarda: Nanoakiskanlar mikro kanallarda daha az tikanmaya,
cokmeye ve aginmaya sebep olduklarindan is yapan akiskan olarak kullanilabilir ve boylece

efektif 1s1l uygulama gerektiren teknolojik ¢alismalarda uygulanabilir (Saidur ve ark., 2011).

Uzay ve savunma uygulamalarinda: Uzay ve savunma sanayide nanoteknoloji

uygulamalarina siklikla rastlanmaktadir. Sogutma ihtiyaci gerektiren askeri cihazlarda
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nanoakigkanlar bu ihtiyacin giderilmesi konusunda 6nemli referanslar sunmaktadir (Yu ve

ark., 2007).

Malzemelerde: Kesme sivilar1 imalat asamasinda olusan 1s1 ve siirtinme sorununu
azaltmak i¢in sik¢a bagvurulan yontemlerin basinda gelir. Ancak bu sivilarin fazlaca

kullanilmasi gevreye zarar vermektedir (Srikant ve ark., 2009).

Kameralar ve ekranlar: Yapilacak Arge calismalariyla yeni cep telefonu ekranlarinin

iiretilebilmesi planlanmaktadir (Saidur ve ark., 2011).

1.3.1. CeOz2 nanoakiskaninin kullanim alanlar

Seryum oksit 1803 yilinda Isvegli bilim insanlar1 ve Alman bilim insanlar1 tarafindan

bulundugu diisiilmektedir. Periyodik cetvelin 3-B grubunda yer almaktadir (Lide, 2007).

Sekil 1. 9 Seryum elementi toz partikiillerinin goriiniimii (Matheswaran ve ark., 2020)

Seryumun dogada ¢ok fazla bulunuyor olmasi, teknolojik alanda popiiler ve ¢ok
kullanilir bir malzeme olmasimi saglamistir (Haynes, 2017). Sekil 1.9°da Seryum
elementinin toz partikiil goriinimii gosterilmistir. CeO2-su ve ZnO-su nanoakigkani iyi
termal Ozelliklere sahip olmasina ragmen diizlemsel giines kollektorlerinde ¢alisma sivisi
olarak kullanilma fikri yeni bir ¢alisma iirliniidiir (Tiwari ve ark., 2013). Cizelge 1.1°de
CeO2’nin termofiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

» Kararliligi yiliksek olan nanoakiskanlardir. Hazirlanmasi diger metal oksit

nanoakigkanlara gore daha kolaydir,
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* Fiyat1 diger metal oksit nanoakiskanlara gore daha disiiktiir; bu yiizden iyi bir

ekonomik potansiyele sahiptir,

» Kullanirken toksisite veya yanicilik gozlenmemistir, bu nedenle cevre dostu

nanoakiskanlardir,

Seryum oksitin bir¢ok kullanim alan1 vardir :

Yakat pillerinde,

Oksijen ve gaz sensorlerinde,

Optik cihazlarda,

Aydinlatmalarda,

Cam malzemeleri parlatmada,

Otomobillerde katalitik dondstiiriicii olarak ve motor performansini
artirmada,

Is1 degistiricileri, glines panelleri, 1sitma ve iklimlendirme uygulamalarinda
1s1l iletkenlik deger yliksek oldugu icin efektif verimi artirmak i¢in kullanilir
(Niu ve dig, 2007),

Gilines 1s18mma  maruz kalmis pigmentlerde polimer olusumunun

onlenmesinde (Kargozar ve dig, 2021; Sun ve dig, 2010) kullanilir.

Cizelge 1. 1 CeO, termofiziksel 6zellikleri (Sheikh ve ark., 2018)

Molekiiler Agirlik 172 g
Erime Noktast 2600°C
Yogunluk 7.13 g/cm?
Ozgiil Is1 460 J/kgK
Is1l Tletkenlik 12 W/mK

1.3.2. ZnO nanoakiskanimin kullanim alanlari

Cinko oksit son yillarda bilim adamlarinin cazibe merkezi olarak gordiikleri, izerinde

cokca arastirma yaptiklari ve bilimsel makalelerde ¢okga yer verdigi bir malzemedir

(Frederickson ve ark., 2005). Sekil 1.10°’da ZnO nanopartikiillerinin gériinimii

gosterilmistir. Cizelge 1.2°de ZnO’nun termofiziksel 6zellikleri gosterilmistir.
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Sekil 1. 10 ZnO nanopartikiillerinin goriiniimii (Vidhya ve ark., 2020)

Bu alanda ki diger malzemelere gore ZnO yliiksek elektriksel ve 1sil iletkenlik
ozellikleriyle enerji uygulamalarinda birgok avantaj saglamaktadir.
ZnO nanopartikiilleri birgok alanda kullanilir (Touam ve ark., 2015).
e Is1 degistiricileri, glines panelleri, 1sitma ve iklimlendirme uygulamalarinda 1s1l
iletkenlik deger yiiksek oldugu icin efektif verimi artirmak igin,
e Boya sanayisinde, sulu boyalarda beyaz pigment olarak,
e Tekstil sanayinde, dolgu malzemesi olarak,

e Metal kaplama sanayinde, cesitli metal ylizeylerin kaplamasi olarak,

Cizelge 1. 2 ZnO'nun termofiziksel dzellikleri (Vidhya ve ark., 2020)

Iletim Bant Aralig 34eV
Optik Dalga Boyu 0.4-2u
Ergime Noktas1 1975°C
Atom Agirligi 81.408 g/mol,
Yogunlugu 5.606 g/ cm?
Is1 fletim Katsayisi 27 W/mK
Is1 Kapasitesi 40.3 J/mol K’dir

1.4. Nanoaakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Akigkanlarin en 6nemli termofiziksel 6zellikleri 1s1l iletkenlik, yogunluk, 6zgiil 1s1 ve

viskozitedir (Bhattacharya ve ark., 2011).
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1.4.1. Isililetkenlik

Temel akiskanlara eklenen nanopartikiillerin akiskanin 1s1 transferi performansini
arttirir (Xuan ve Li, 2000). Sekil 1.11°de nanoakiskanin 1s1l iletkenligini etkileyen faktorler

gosterilmistir.

Manopartikil sl
iletimi

Temel akiskan
blrid

Sekil 1. 11 Nanoakiskanin 1s1l iletkenligini etkileyen faktorler (Dunn ve ark., 2013)

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik 6l¢iimiinde en ¢ok gegici sicak tel teknigi kullanilir.
Bu diizenleme tel yalitilarak uygulanir (Beck ve ark., 2009). Cizelge 1.3°de ¢esitli siv1 ve
katilarin 1s1l iletkenligi gosterilmistir. Cizelge 1.4’de 1sil iletkenlik artinm deneysel

caligmalarinin 6zeti gosterilmistir.

Cizelge 1. 3 Cesitli stvilarin ve katilarin 1s1l iletkenligi (Eastman ve ark., 2001)

Metal Oksitler Isil iletim Katsayis1 (W/mK)

Seryum Oksit (CeOy) 12
Aliminyum Oksit (Al203) 40
Cinko Oksit (ZnQ) 27

Elmas 3300

Karbon Nanotiipler 3000
Silikon 148

Metalik Olmayan Sivilar

Su 0.613

Etilen Glikol (EG) 0.253

Motor Yagi (EO) 0.144
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Cizelge 1. 4 Isil iletkenlik artirim deneysel ¢alismalarinin 6zeti (Yu ve ark., 2008)

Yapilan Parcacik Baz Pargacik Pargacik Maksimum Notlar
Caligmalar Tipi Akigkan Hacimsel Boyutu (nm)  Artis (%)
Oran (%)
Masuda vd. Al;0s Su 1.30-4.30 13 324 31.85°C
SiO; Su 1.10-2.40 12 1.1 -
TiO; Su 3.10-4.30 27 10.8 86.85°C
Lee vd. Al20s Su/ EG 1.00-4.30 384 10/18 Oda sicaklig
1.00-5.00
CuO Su/ EG 1.00-3.41 23.6 12/23
1.00-4.00
Wang vd. Al;Os Su/ EG 3.00-5.50 28 16/41 Oda sicakligi
5.00-8.00
Al,03 EO/PO 2.25-7.40 28 30/20
5.00-7.10
CuO Su/ EG 4.50-9.70 23 34754
6.20-14.80
Eastman vd. Cu EG 0.01-0.56 <10 41 Oda sicakligi
Xie vd. SiC Su/ EG 0.78-4.18 26 kiire 17/13 Parcacik sekli
0.89-3.50 ve blyukligi
analiz edildi.
SiC Su/EG 1.00-4.00 600 silindir 24123
Xie vd. Al;03 Su/ EG 5.00 60.4 23/29 Oda sicakligi
AlOz  PO/Gliserin 5.00 60.4 38/27
Chopkar vd.  Al,Cu Su/EG 1.00-2.00 31/68/101 96/76/61 Pargacik
biiytkligi
AgoAl Su/EG 1.00-2.00 33/80/120 106/93/75 analiz edildi.
Beck vd AlO3 Su 1.86-4.00 8-282 20 Pargacik
bityiikliigii ve
Al20s EG 2.00-3.01 12-282 19 sekli analiz
edildi.

EG: Etilen Glikol EO: Motor Yagi PO: PompaYagi TO: Trafo Yag1 PAO: Poli Alfa Olefin
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14.2. Yogunluk

Nanoakigkanlarin yogunlugu asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir.

Denklem 1.1°de p,,s nanoakigskan yogunlugunu, p,, partikiil yogunlugunu, ¢ hacimsel orani,

ppy temel akigkanin yogunlugu olarak verilmistir.

Py = PpP + ppr(1 — @) (1.1)

1.43. Ozgiilis1

Nanaoakigkanlarin 6zgiil 1sisin1 belirlemek i¢in iki ifade vardir. Xuan ve Roetzel,

(2000) yaptiklar1 galigmalarda asagida ki denklemi elde etmislerdir. Denklem 1.2°de ¢y, f

nanoakigkanin 6zgiil 1s1s1, ¢, ,, partikiiliin 6zgiil 18181, ¢p, ¢ suyun 6zgiil 1s1s1 olarak verilmistir.

Conf = PCpp + (1= P)cp (1.2)

Kumaresan ve Velraj, (2012) yaptiklar1 ¢alismada asagida ki denklemi elde

etmislerdir.
(pep),, = Dpcp)p + (1= D) (pcy)y (1.3)
1.4.4. Viskozite
Nanoakigkan viskozitesi enerji uygulamalari i¢in incelenmesi gereken paremetrelerin

basinda gelir. Ciinkii viskozite zorlanmis konveksiyondaki basing diisiistinii dogrudan

etkileyen faktorlerin basinda gelir (Kole ve ark., 2012).

1.5. Nanoakiskan Kararhhg:

Nanoakiskan kararliligi, nanoakiskan alaninda calisan bilim insanlarinin 6nem
verdigi bir konudur. Nanoakigkan kararliligi; temel akigkan igerisine eklenen
nanopartikiillerden sonra meydana gelecek yeni nanoakiskanin fiziksel ozelliklerini
korumasi olarak aciklanabilir. Nanoakiskanlar ¢okelme egilimleri nedeniyle 1s1 transferi

potansiyelini kaybedebilirler.
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Bu nedenle, stabilite aragtirmasi bu siispansiyonlarin kararli ve nanoakiskanin 6zelliklerini
kaybetmemesi igin gerekli faktorleri analiz etmek igin 6nemli bir yontemdir (Hwang ve ark.,
2007). Topaklanma ve ¢okelme nanoakiskanlarda sikga karsilasilan problemlerden olup; bu
durum 1s1 transferini ve nanoakigkanin kararliligint olumsuz yonde etkilemektedir.
Nanopartikiillerin yilizey alani/ hacim oranlar1 ¢ok yiiksektir. Nano boyutta partikiillerin
iizerine etkiyen kuvvetlerin yiizey alani/ hacim oraninin yiiksek olmasi nedeniyle bileske
kuvvet yoniiniin alansal Kkuvvetlere dogru kaydigi bilinmektedir. Nanoakiskanlarin
kararliligin1 artirma yontemlerinden en 6nemlisi; Van der Walls kuvvetlerine kars1 iistiin
gelmektir. Akiskan igerisindeki partikiiller lizerine etki eden kuvvetler, Van der Walls bag
kuvvetlerine ve yiizeylerin sahip oldugu elektriksel kuvvete baglidir. Van der Walls bag
kuvvetleri, ayn1 cins molekiiller arasinda meydana gelen, aralarindaki mesafenin azalmasiyla
artan ve molekiilleri bir arada tutan kuvvettir. Van der Walls kuvvetleri partikiiller arasindaki
¢ekim kuvvetinin en belirgin sebebidir. Nanoakiskanlarin uzun siire kararl kalabilmesi i¢in
partikiiller arasindaki etkilesimi azaltmak ve itme kuvvetlerini daha etkin hale getirmek igin
Van der Walls kuvvetlerinin asilmasi gerekmektedir (Missana ve ark., 2002). Sekil 1.12°de
Elektrostatik kuvvet ile Van der Walls kuvvetlerinin partikiiller aras1t mesafeye bagli olarak

engelenmesinin grafiksel gosterimi verilmistir.

. \ 1.Elektrostatik kuvvetler
\ . ‘l'. . . -
3 N 1 ve 2’nin bileske kuvveti
g N
- —
7 s T
= / \ - —
5 v =
s N
p - Enerji engeli
ved S —— FC
ér =l G . : e e
=2 & IR S Partikiil mesafesi
m g e
A\ - -
5 <
3 -
7~ 2. Van der Waals kuvvetleri

Potansiyel engel

Sekil 1. 12 Elektrostatik kuvvet ile Van der Walls kuvvetlerinin partikiiller aras1 mesafeye bagli olarak

engelenmesinin grafiksel gosterimi (Missana ve ark., 2002)
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1.5.1. Nanoakiskanin kararhhigim artirma yontemleri

Nanopartikiillerin topaklanmasini engellemek ve kararliligini artirmak igin bazi
yontemler vardir: Siispansiyonun pH degerini degistirmek, yiizey aktif madde ¢ozeltilerinin
kullanimui, ultrasonik titresim yontemleri kullanilarak topaklanmasini engellemek en bilinen

yontemler arasinda yer almaktadir (Yu ve ark., 2008).

I. pH degerini degistirmek: Nanoakiskan stabilitesi elektro-kinetik 6zellikler ile dogrudan
iliskilidir. Bu nedenle nanoakiskanlarin pH kontrolii, giiglii itici kuvvetler nedeniyle

stabiliteyi artirabilir (Lee ve ark., 2003).

II. Yiizey aktif madde c¢ozeltilerinin kullamm: Nanoakiskanlar hazirlanma
asamasindayken nanopartikiiller ile i yapan akigkanlar arasinda yiizey gerilimleri olusur.
Yiizey aktif maddelerin bu gerilimleri azaltici yonde etkileri oldugu bilinmektedir.
Arastirmalarda farkli tiirdeki nanoakiskanlar i¢in ¢esitli siirfaktanlar kullanilmistir. Sodyum
Dodesil Siilfat (SDS) , tuz ve Oleik Asit , Dodesil Trimetil Amonyum Bromiir (DTAB) ,
Hekza Desil Trimetil Amonyum Bromit (HCTAB) , Polivinilpirolidon (PVP) , Arap Zamki
literatiirde bilinen siirfaktanlardir (Chandrasekar ve ark., 2010).

II1. Ultrasonik titresim: Topaklanmay1 engellemek i¢in kullanilan en etkili yontemlerin

basinda gelmektedir. Ultrasonik etki iki ¢esit yontemle uygulanir (Mostafizur ve ark., 2014).

Bilinen ilk yontem bir prop yardimiyla ses dalgasi gondermektir. Diger bir yontem ise

topaklagmis nanopartikiilleri ayrigtirmay1 amaglayan ultrasonik banyodur (Akyiirek, 2014).
1.6. Nanoakiskamin Kararlihgimi Ol¢me Yontemleri

Nanoakiskanlarin kararliligin1 6l¢mek i¢in bazi yontemler vardir:

I. Zeta potansiyel dl¢me yontemi: Zeta potansiyeli, nanoakiskanlarin kararliliginin bir

Olciistidiir. Sekil 1.13’de Zeta potansiyel 6lgme yontemi gosterilmistir.
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Stern tabakas:

Kayma Ddiziemi

Yiizey Potensiyeli

Zeta Potensiyeili

Potensiyel (mV)

Pargacik yluzeyine olan uzakiik

Sekil 1. 13 Zeta potansiyel 6lgme yontemi (Missana ve ark., 2002)

Yiiksek zeta potansiyel degerine sahip kolloidal siispansiyon dogada kararlidir. Daha
diisiik zeta potansiyel degerine sahip silispansiyon daha hizli ¢okelme egilimindedir ve daha
kararsiz olarak kabul edilmektedir. Bircok arastirmaci zeta potansiyel degerlerini,
kararliligin bir olgiisii olarak kabul etmistir. 40-60 mV zeta potansiyeline sahip nano
akigkanlarin mitkemmel bir stabiliteye sahip oldugu sdylenmektedir. Au nanoakigkanlar i¢in

zeta potansiyel analizi kullanilmis ve stabiliteyi saglamislardir (Missana ve ark., 2002).

Il . Sedimantasyon yontemi : Derecelendirilmis bir tiip igerisine 6nceden belirlenen
nanoakigkan ilave edilerek zamanla ¢cokelme hacminin veya miktarinin 6l¢tilmesiyle yapilir.
Yiizen parcaciklarin konsantrasyonu zamanla sabit kalirsa nano akigkanlarin genellikle stabil
oldugu diisiiniilir. Grafit silispansiyonunun stabilitesini O6lgmek i¢in kendi deney

diizeneginde sedimantasyon yontemini kullanmislardir (Karimian, 2007).

I1l. Santrifiij yontemi : Sedimantasyon yontemi uzun bir gbzlem siiresi gerektirmesi
nedeniyle, santrifiij yontemi sedimantasyon yonteminin alternatifi olarak kabul edilir.
AgNO3 indirgeyerek ve stabilizator olarak PVP secerek hazirlanan glimis
nanoakiskanlarmin kararhiligini degerlendirmek i¢in santrifiij yontemini kullanmislardir

(Singh ve ark., 2008).

IV . Spektral analiz yontemi : Isigin yapisini, 6zelliklerini ve yogunlugunu gibi ayirt edici
ozellikleri hakkinda analiz ve 6lglimler yapan bir yontemdir. MWNT'nin farkli ¢okelti
siirelerinde spektrofotometrenin MWNT emilimini 6lgerek MWNT nano akiskanlarinin

stabilitesini analiz etmislerdir (Yu ve ark., 2017).

18



V. 3 w yontemi : 3 o stabilite analizi yontemi, parcacik aglomerasyonu ve ¢okelmesi
nedeniyle nanoakigskanin termal iletkenligindeki degisimi i¢in kullanir (Sadeghi ve ark.,
2014).

V1. Elektron mikroskopisi ve 151k saciim yontemleri : Elektron mikrografisi olarak
bilinen nano pargaciklarin dijital goriintiisiinii yakalamak i¢in TEM ve SEM gibi ¢ok yiiksek
¢ozlniirliiklii mikroskop uygulanir. Sekil 1.14’de ZnO nanopartikiillerinin SEM goriintiileri,
Sekil 1.15’de CeO2 nanopartikiillerinin farkli tanecik boyutlarinda SEM goriintiileri

gosterilmistir.

31.G3 nm

36.42 nm

36.42 nm

37.7Z7 nm
35.0Z nm

S238 N S5 45 nm

20.68 nm 34 1% nm

35. ;nm
= e % 97‘ 39.54A.nm
26.98 Nnm

30.58, nm 20.68 nm
. 34. 172 nm

Sekil 1. 14 ZnO nanopartikiillerinin SEM goriintiileri

12 29 SEI

Sekil 1. 15 CeO; nanopartikiillerinin farkli tanecik boyutlarinda SEM goriintiileri (Matheswaran ve ark., 2020)

Teknolojinin hizla ilerledigi glinlimiiz cografyasinda enerji kullaniminin da artmasi

kaginilmaz bir sorundur (Oztiirk, 2011).
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Glinlimiizde var olan enerji kaynaklari iki baslik altinda toplanir: Bu kaynaklar fosil
(yenilenemeyen) ve yenilenebilir kaynaklar olarak siniflandirilabilmektedir (Bayar, 2016).
Fosil gazlarin kullanimi sonucu diinyada kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi olmaktadir.
Fosil yakitlarin kullanimi ¢evreye zarar verdiginden ¢evre dostu kaynaklara ihtiyacimiz
vardir (Kannan ve Vakeesan, 2016 ). Sekil 1.16’da Mart 2023 donemi lisanslt elektrik

iiretiminin kaynak bazinda dagilimi gosterilmistir.

LINYIT ASFALIT  BIYOENERJI +ATIK

%10,99 %2,10
o PETROL

942,72

TAS KOMUROU VE
KOK

 %17,54
GUNES
9%1,08

JEOTERMAL
95,81

ELEKTRIK

RUZGAR
%1,19

HIDROELEKTIK
%3,59

Sekil 1. 16 Mart 2023 dénemi lisansh elektrik tiretiminin kaynak bazinda dagilimi (EPDK, 2023)

Gilines diinyaya 150 milyon km kat ederek enerjisini aktarir. Giines’in diinyaya
gonderdigi enerji miktar1 diinyanin bir yilda harcadigi enerjinin yaklagik 15 bin katina
karsilik gelmektedir (Kilic ve ark., 2016). Sekil 1.17°de Diinya’ya ulasan giines 1s181

dagilim1 gosterilmistir.

Gunesten Gelen
Radyasyon %100
%4 %20 %6
Atmosferden
Yansiyan
Bulutlardan
Yansiyan
r«’\"\
P C ) J %19
"/ Atmosfer ve Bulutlar
b Tarafindan Tutulan
Yeryilizeyinden Y51
Yansiyan Yeryuzia Tarafindan
Tutulan

Sekil 1. 17 Diinya’ya ulasan giines 15181 dagilimi (NASA, 2017)
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1.7.  Tiirkiye’ de giines enerjisi

Ulkemiz 781.000 km? yiizey alani, cografi konumu ve 4 mevsim giineslenme siiresi
dikkate alindiginda, giines enerjisi potansiyeli bakimindan diinyanin en avantajli tilkelerinin
basinda gelmektedir (Yilmaz ve Ozig, 2018). Ulkemizde yaklasik olarak 20 milyon m? giines
Kolektoriiniin kullanimda oldugu diisiiniilmektedir (EIGM, 2019). Sekil 1.18’de Tiirkiye'nin

giines enerji potansiyeli gosterilmistir.
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Sekil 1. 18 Tiirkiye'nin giines enerji potansiyeli (Gepa)

Cizelge 1.5°de Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme

siiresi gosterilmistir.
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Cizelge 1. 5 Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi (Anonim, 2022)

Avylar Aylik toplam giines enerjisi Giineslenme siiresi (saat/ay)

(12ay) (kcal / cm?-ay) (KWh/ m?)
Ocak 4.45 51.75 103
Subat 5.44 63.27 115
Mart 8.31 96.65 165
Nisan 10.51 122.23 197
Mayis 13.23 153.86 273
Haziran 14,51 168.75 325
Temmuz 15.08 175.38 365
Agustos 13.62 158.4 343
Eyliil 10.60 123.28 280
Ekim 7.73 89.9 214
Kasim 5.23 60.82 157
Aralik 4.03 46.87 103
Toplam 112.74 1311 2640
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Sekil 1. 19 Tiirkiye’de giines enerjisi kullaniminin yillara gére degisimi (Tanbay ve ark., 2018)

Bir y1l boyunca gelen giines 1sinim siddeti en fazla olan yerler Akdeniz bolgesi ve

Giineydogu Anadolu bélgesidir. Cizelge 1.6’da Tirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi

potansiyelinin dagilimi gosterilmistir. Sekil 1.19°da Tiirkiye’de giines enerjisi kullaniminin

yillara gore degisimi verilmistir.

Cizelge 1. 6 Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin dagilimi (Gepa)

Bolge Toplam Giines Enerfjisi Giineslenme
( KWh/m?-y1l) Siiresi
( Saat/Y1l)

Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz Bolgesi 1390 2956
Dogu Anadolu Bolgesi 1365 2664
I¢ Anadolu Bolgesi 1314 2628
Ege Bolgesi 1304 2738
Marmara Bolgesi 1168 2409
Karadeniz Bolgesi 1120 1971
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1.8. Diinyada giines enerji santralleri

Diinya genelinde teknolojinin gelismesiyle beraber yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgi artmaya baslamis ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi giderek
yaygimlagsmistir (Cikili, 2017). Giines kusaginda yer alan iilkemiz yenilenebilir enerjiyi en
cok kullanan tilkeler siralamasinda ilk 10 da yer almaktadir. Cizelge 1.7°de 2021 y1l1 birincil

enerji tilketiminin kaynaklara gore dagilimi gosterilmistir.

Cizelge 1. 7 2021 y1l1 birincil enerji tiikketiminin kaynaklara gore dagilimi (BP Energy Outlook, 2022)

Ulke Petrol Dogalgaz  Komir  Niikleer Hidroelektrik  Yenilenebilir Toplam

Enerji Enerji (Exajoules)
Cin 30.60 13.63 86.17 3.68 12.25 1.32 157.75
ABD 35.33 29.76 10.57 7.40 2.43 7.48 92.97
Hindistan  9.41 2.24 20.09 0.40 151 1.79 35.43
Rusya 6.71 17.09 341 2.01 2.02 0.06 31.30
Japonya 6.61 3.73 4.80 0.55 0.73 1.32 17.74
Kanada 4.17 4.29 0.48 0.83 3.59 0.58 13.94
Almanya  4.18 3.26 2.12 0.62 0.18 2.28 12.64
Fransa 291 1.55 0.23 3.43 0.55 0.74 9.41
Ingiltere 2.50 2.77 0.21 0.41 0.05 1.24 7.18
Tiirkiye 1.89 2.06 1.74 0.00 0.52 0.61 6.83
Italya 2.35 2.61 0.23 0.00 0.41 0.76 6.36
Avrupa 21.32 14.28 6.74 6.62 2.24 7.92 60.11
Birligi
OECD 83.62 64.62 29.6 17.27 13.57 21.11 229.89
Diinya 184.2 143.35 160.10 25.31 40.26 39.91 595.15
Toplam

1.9.  Giines enerjili sicak su hazirlama sistemleri

Sicak su sistemlerin bu kadar yaygin kullanilma sebebi kurulum maliyetinin diisiik
olmas: ve efektif bir sekilde kullanilabilmesidir. Ulkemizin giines kusaginda olmasi ve
glineslenme siiresinin fazla olmasi bu sistemi daha verimli ve daha popiiler hale getirmistir.

Glines enerjili sicak su sistemleri Sekil 1.20°de verildigi gibi siniflandirilabilir:
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Sekil 1. 20 Giines enerjisi sistemleri (El, 2013)

1.9.1. Devre sekline gore giines enerji sistemleri

a) Acik sistemler: Kapali sistemlere gore daha efektif, daha az bakim gerektiren ve
kurulum maliyeti daha diisiik olan sistemlerdir. Ag¢ik sistemlerde kullanim akigkani ile

sistemde sirkiilasyonu saglanan akigkan aynidir.

b) Kapal sistemler: Dogal dolasimli gilines enerji sistemi mantigiyla ¢alismaktadir.
Kapal1 devre olarak antifirizli sekilde calisir ve yedek su deposuyla sebeke suyu kesintisi
olan veya olma ihtimali olan yerlerde kullanilir. A¢ik atmosfer basinci ile suyun agirligt ve

kot farkindan dolay1 olusan basingla sicak su elde edilmektedir (Kilig, 1993).
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1.9.2. Kollektor tipine gore giines enerji sistemleri

a) Diizlemsel giines kollektorleri : Diizlemsel giines kolektorleri, giines enerjisini
haznesinde toplayan ve biriktirdigi enerjiyi herhangi bir akiskana aktarmak {izere tasarlanan
aygitlardir (Karakog, 2010). En ¢ok evlerde kullanilir. Evlerde kullanilma sebebi sicak suyu
isitmaktir. Tiirkiye diizlemsel giines kollektoriinden faydalanma konusunda diinyada 6nemli
bir yere sahiptir (Yesilata ve ark., 2011). Sekil 1.21°de diizlemsel giines kollektorii, Sekil

1.22’de diiz plakal1 kollektoriin ayrintili goriinligii gosterilmistir.

Sekil 1. 21 Diizlemsel giines kollektorii (Yesilata ve ark., 2011)
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Sekil 1. 22 Diiz plakali kollektdriin ayrintili goriiniisii (Ozgen, 2007)

Gilines kollektorleri maksimum gilines enerjisini alabilmesi i¢in bulunduklar
cografyanin enlem derecesine gore uygun bir agida konumlandirilmalidir (Karakaya, 2005).
Kuzey yarim kiire i¢cim kollektor egim acgis1 pratik bir yaklasim ile dogru bir sekilde
ayarlanabilir (Sen, 2008).
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- Y1l boyunca yaklasik egim acis1 = Enlem derecesi
- Yaz mevsimi i¢in egim agis1 = Enlem derecesi - 10
- Kis mevsimi i¢in egim agis1 = Enlem derecesi + 10

Bir kollektoriin 1s1 kazang ve kayiplar1 Sekil 1.23’de verilmistir.
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Sekil 1. 23 Bir kollektdriin 1s1 kazang ve kayiplari (Kumar ve ark., 1982)

b) Vakum tiiplii giines kollektorleri: Sekil 1.24’de goriildiigi gibi aralarinda vakum

bulunan i¢ i¢ce ge¢cmis iki cam tiipten olugmaktadir.

T

Yansitict yiizey
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Sekil 1. 24 Vakum tiiplii glines kollektorii (Yesilata ve ark., 2011)

Kollektore gelen giines 1sinimi 1s1 enerjisine doniistliriiliir ve sistem igerisinde

depolanir (Mahian ve ark., 2013).
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1.9.3. Sirkiilasyon sekline gore giines enerji sistemleri

a) Tabii (Dogal Tasimumh Sistemler) : Isman akiskan yiikselir ve yogunlugu azalir
mantifina dayanarak 1s1 deposu i¢inde akiskan kendiliginden hareket eder. Bu tiir
sistemlerde depo olarak kullanilacak malzemenin kollektoriin en iist noktasindan en az 30
cm yukarida yer almasi gerekmektedir. Bu yiizden biiyiik sistemlerde kullanilmasi tavsiye
edilmemektedir. Dogal tasinimli sistemler pek fazla su ihtiyaci gerektirmeyen sistemlerde

kullanilir (Bayar, 2016). Sekil 1.25’de dogal dolasimli sistem 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 1. 25 Dogal dolasimli sistem 6rnegi (Bayar, 2016)

b) Zorlanmis tasimmhi (Pompalh sistemler): Is1 transferi akiskaninin hareketinin pompa
vasitasiyla saglandigi sistemler zorlanmig tasimimli sistemler olarak bilinir. Akigkana
hareketi veren pompa oldugu i¢in deponun kollektoriin en iist seviyesinden daha yukarda
olmasina gerek yoktur. Genellikle otomatik kontrol devresi bulunduran termostatlar yer
alir. Termostatlar sayesinde pompanin ¢alisip ¢alismadigi kontrol edilir. Kontrolii dogal
taginimli sistemlere gore daha zor ve daha fazla kalibrasyon gerektirmektedir. Sekil 1.26’da

pompa dolagimli sistem 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 1. 26 Pompa dolagimli sistem 6rnegi (Taze, 2010)

Giines enerjisi uygulama alanlarn

Glines enerjisi uygulamalari sicaklik referans degerlerine gore siiflandirilir.

1.10.1. Isil uygulamalar

Diisiik sicaklik uygulamalari (20 °C -100 °C)

Sicak su eldesi,

Konut 1sitilmasi1 veya sogutulmasi,
Kurutma,

Giines mimarisi,

Giines bacasi,

Glines pilleri sistemleri,

Gilines pompalari,

Orta sicaklik uygulamalar1 (100 °C- 300 °C)

Endiistriyel kullanim i¢in buhar tiretimi,
Biiytik kapasiteli 1sitma ve sogutma sistemleri,

Endiistriyel kullanim i¢in elektrik tiretimi,
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Yiiksek sicaklik uygulamalar1 (> 300 °C)
e Parabolik ¢anak alicilarla elektrik iiretimi,

e (i santralleri,

Giines havuzlarn : Giines havuzlari termal elektrik tiretimi ve sicak su elde edilmesi i¢in
kullanilir. Uretilen havuzlarda tuzlu su altta, tath su iistte yer alir. Bu havuzlar 90°C
sicaklikta sicak su elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 1.27°de organik Rankine

Cevrimi ile calisan bir elektrik iiretim santrali gosterilmistir.

YOGUSTURUCUY
SOGUK SU

ELEKTRIK

JENERATORU

SICAK SU s

Sekil 1. 27 Diisiik sicakliktaki giines havuzlarindan elektrik iiretmek i¢in kurulmus organik Rankine Cevrimi
ile ¢alisan bir elektrik iiretim santrali (Y1lmaz, 2018)

Giines bacalar1 : Giines bacalar1 giinesin 1sisindan dolayr meydana gelen hava
hareketinden faydalanarak elektrik meydana getirir. Glines havuzlariyla alakali deneysel
calisma yok denecek kadar azdir (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2015). Sekil 1.28°de

Giines bacasinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 1. 28 Giines bacas1 sematik gosterimi (Koonsrisuk, 2013)

a) Giines bacasinin sematik gosterimi b) Manzaranes giines

bacasi santralinin genel goriiniimii bacasi sematik gosterimi

Giines firilari ve ocaklari : Giinesten gelen 1s1y1 belli bir bolgede toplayarak yemek
pisirme amaciyla kullanilir (Xiaowu, 2005). Sekil 1.29°da giines ocagi gosterilmistir.

Sekil 1. 29 Giines ocag1 (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2015)

Seralar: Tarim alaninda giines enerjisinden sulama, elektrik {iretimi, 1s1nma ve

sogutma amaciyla yararlanilmaktadir. Sekil 1.30’da 6rnek bir sera uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 1. 30 Sera uygulamasi (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2015)

Giines mimarisi : Gelen giines 1sinimlarindan en verimli sekilde faydalanabilmek
amaciyla enerji performansi yoniinden efektif tasarimlar gerceklestirilmektedir. Sekil

1.31’de kendi enerjisini kendi iireten stadyumun glines mimarisi gosterilmistir.

Sekil 1. 31 Kendi enerjisini kendi {ireten Nef stadyumu giines mimarisi
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1.10.2. Fotovoltaik uygulamalar
Giines radyasyonundan elde edilen enerjiyi, direkt akimli (DC) elektrik enerjisinden,

alternatif akimli (AC) elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir (Tascgioglu, 2015). Sekil

1.32’de Pv ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 1. 32 Pv galigma prensibi (Solanki ve ark., 2013)

Pv elektrik tiretiminin bazi avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir (Abuska,
2017).
Pv elektrik iiretiminin avantajlar
e Kurulmasi kolay ve cabuktur,
e Sessiz ve temizdir,
e Seri iiretim i¢in uygundur,
e Omrii uzundur (20-25 y1l),
e Sulamada kullanilarak tarimsal alanda geri kalmis yorelerin gelismesini
saglayabilir,
e Bakim ihtiyaci gereksinimi azdir,
e Ham maddesi silisyumdur. Diinyada en bol bulunan maddelerdendir,
e Kapasite artirimina miisaittir,
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Pv elektrik iiretiminin dezavantajlari
e Giineslenme orani yiiksek yerlerde verimli olur,

e Her kW giic i¢in yaklasik 5 m? alana ihtiyag vardir,

e Akl ihtiyaci ¢ok fazladir,

Sekil 1. 33 Pv sistem 6rnegi (Solanki ve ark., 2013)

Fotovoltaik sistemler, sebeke baglantisi gerektiren (On-Grid) ve sebeke baglantisi
gerektirmeyen (Off-Grid) sistemler olarak iki sekilde uygulanmaktadir. Sekil 1.33’de Pv

sistem Ornegi gosterilmistir.

PV solar paneli
'
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P e
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Sekil 1. 34 On-Grid sistemler (Solanki ve ark., 2013)
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Sekil 1. 34’de On-Grid sistemler, Sekil 1.35’de Off-Grid sistemler gosterilmistir.

Sekil 1. 35 Off-Grid sistemler (Solanki ve ark., 2013)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde nanoakiskanlarin diizlemsel giines kollektorlerinde
kullanim1 ve sonuglariyla alakali detayli bilgiler verilecektir. Sera gazlarina bagh olarak
ortaya ¢ikan iklim degisikligi insanlik i¢in biiyiik bir tehdittir. % 17°lik sera gazlarina bagl
olarak ortaya ¢ikan iklim degisikliginin sonucu olan ormanlik alanlarin azalmasi da insanlik
icin biiylik bir sorundur. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve Ozellikle giines enerjisinin
kullaniminin yayginlagsmasiyla beraber fosil yakit kullanimi giderek azalacak ve diinya
niifusunda Ki artigtan dolayi, yiikselen enerji talebi yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan
daha fazla desteklenecektir. Giines enerjisinin umut verici kullanimlarindan biri ¢alisma
stvisinin isitilarak dogrudan termal enerjiye dontistiiriildiigii diizlemsel giines kollektorleri
ile ilgilidir. Diizlemsel giines kolektorii i¢in Iyi bir tasarimin amaci gilines enerjisini
maksimum faydali enerjiye doniistiirmektir. Giines kollektoriinde ki performans artis
yontemlerinden bir tanesi su olan ¢alisma s1visinin, nanoakiskanlarla degistirilmesidir (Choli
ve ark., 2005). Bilimsel g¢alismalarin ve miihendisligin ilerlemesiyle beraber ulasim,
mikroelektronik, kimya miihendisligi, havacilik ve imalat dahil olmak {izere bircok farkli
endiistride 1s1 transferini arttirma gereksinimi ortaya c¢ikmistir. Geleneksel akiskan
stvilarinin (yag, su, etilen glikol) 1s1l iletkenliginin diisiik olmas1 nedeniyle, bu akiskanlarin
1s1 transferini gelistirme noktasinda smirl katkilari oldugu aciktir (Dongsheng ve ark.,
2009). Akiskanlarm 1sil iletkenligini arttirmanin en etkili yolu bir baz siviya mikrometre
veya milimetre boyutundaki kati parcacik ilave edilmesidir. Her ne kadar bu tiir katki
maddelerinin ilaveleri 1s1l iletkenlik katsayisini iyilestirebilse de partikiillerin ¢okelmesi,
boru hatlarinin erozyona ugramasi, basing diisiislerine neden olmasi ve mikrokanallari
tikamasi nedeniyle pratik uygulama alanlari smirhdir (Xuan ve ark., 2000). Metal oksit
nanoakigkanlar 1s1 transferini diger nanopartikiillere oranla daha fazla arttirir. Anormal
derecede yiiksek 1s1 iletkenligi, kararli olusu, basing diisiislerinin daha az olmasi, daha az
tikanmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedirler (Xiang ve ark., 2007). Nanoakiskanlar
nanopartikiillerin boyut etkisi ve Brownian hareketi nedeniyle mikrometre veya milimetre
boyutunda kati parcaciklarla eklenen geleneksel sivilara kiyasla daha etkili 1s1 transfer
performanslar1 sunar. Sekil 2.1°de Brownian hareketinin sematik goriiniimii, Sekil 2.2’de

nanopartikiillerin kiimelesmesinin sematik gériiniimii gosterilmistir.
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Sekil 2. 1 Brownian hareketinin sematik goriiniimii (Sahin, 2010)

Akiskan igerisine nanopartikiillerin eklenmesi ile 1s1l 6zellikler kayda deger bigimde
iyilesmektedir. Bunun sebepleri sunlardir (Glirmen, 2008) :
* Akiskan igerisine katilan nanopartikiiller akiskanin efektif 1s1 kapasitesini gelistirir,
» Caligma s1vist i¢indeki calkanti ve tiirbiilans siddeti artar. Bu nedenle akis yiizeyi
biiytir,

« Is yapan akiskanlar sicaklik gradyenini diizlestirir,

‘N'?}wctthr \'uk;:.-‘: ‘illc(im

Sekil 2. 2 Nanopartikiillerin kiimelesmesinin sematik goriiniimii (Sahin, 2010)

Budak, (2018) yapmis oldugu deneysel ¢alismada % 0.2, % 0.4, % 0.8 hacimsel
oranlarinda ti¢ farkli konsantrasyonda nanoakiskanlar kullanarak (Al,05, T;0, ve CuO)
kollektoriin 1s1l verimini incelemistir. Deney verilerine gbre en yiiksek verimi CuO-su

nanoakiskaninda elde etmistir.

37



Sarkar, (2013) diizlemsel giines kollektorlerini kullanarak yapmis oldugu deneysel
calismasinda CeO, nanoakiskanini suyla mukayese ettiginde % 18 verim artig1 oldugunu
gozlemlemistir. Maiga ve ark., (2005) tarafindan yapilan deneysel calismada 1m
uzunlugundaki dairesel boruda Al>Oz-etilen glikol ve AlO3-su nanoakigskanlari
kullanilmistir. Duangthongsuk ve Wongwises, (2010) vyatay bir boruda TiO2-su
nanoakigkanini kullanmiglardir. Deney diizeneginde siirtiinme katsayisint ve 1s1 transfer
katsayisini arastirmislardir. Javadi ve ark., (2013) yaptiklar1 deneysel ¢alismada 1s1 transferi
katsayisi, toplam 1s1 transferi katsayisi, basing diisiisii ve entropi liretimini aragtirmiglardir.
Yapilan deney sonuglaria gore elde edilen veriler sunlardir: Nanoparcacik ilave edilmesiyle
1s1l iletkenlik artmaktadir. Nanopargacik kullanimi ve nanoparcacik konsantrasyonun
artmasi ile beraber entropi iiretimi azalmaktadir. Arya ve ark., (2020) yapmis olduklari
deneysel calismada, govde borulu 1s1 degistiricilerde MgO nanoakiskani tercih etmislerdir.
MgO nanoakiskanin 1s1 transferi tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Farkli
hacimsel konsantrasyonlar i¢in yapilan ¢alismada, 1s1 degistiricinin 1s1 transfer katsayisinda
% 39’luk bir iyilesme meydana gelmistir. Kabeel ve Abdelgaied (2016) , yapmis olduklari
deneysel calismada farkli hacimsel konsantrasyonlarda (% 2, % 4 ve % 6) AlOs
nanoakiskanlarim1 kullanarak 1s1 degistirgecinde nanoakiskanlarin 1s1 transfer katsayilari
tizerine olan etkilerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deney sonuglarina gére en
yliksek 1s1 transfer katsayist % 4 hacimsel konsantrasyonunda elde edilmistir. Is1 transfer
katsayis1 suya gore % 29.8 oraninda artmigtir. Deneysel verilere gore nanoakigskanin
hacimsel konsantrasyonun artmasi ile basing kayiplarinda % 48 oraninda artis oldugu
gorilmiistiir. Ayrica hacimsel konsantrasyonun artmasi ile entropi liretiminin % 10 oraninda
azaldig1 sonucuna ulagilmistir. Kilig ve ark., (2018) diiz plakal1 bir giines kollektoriinde % 2
konsantrasyonunda TiOz-su nanoakiskanini kullanarak % 48.67 'lik bir verimlilik artis1 elde
etmislerdir. Yousefi ve ark., (2012) diizlemsel giines kollektoriinde termal verimliligi
artirmak i¢in nanoakigkanlar kullanmiglardir. Hacimsel konsantrasyonu % 0.2 Al>Os-su
partikiilinde % 28.3 oraninda verimlilik artisi tespit etmislerdir. Said ve ark., (2015)
diizlemsel giines kollektorinde % 0.1 hacimsel konsantrasyonunda TiOz-su kullanarak
verimliligin % 76.6 oraninda arttigini tespit etmislerdir. Ajiwiguna ve ark., (2016) TiO2-su
% 0.1-0.3 hacimsel konsantrasyonuna sahip nanopartikiiller ile yaptiklari deneysel
calismada diizlemsel giines kollektorii verimliliginin % 3.5 ile % 10.5 arasinda arttigini
gdzlemlemislerdir. En yiiksek verimlilik, 108 litre /m? saatlik debi icin % 54.57 elde
edilmistir. Esit akis hiz1 i¢in kollektdr verimliligi nanoakiskanda suya kiyasla % 2.67

oraninda iyilestirildigini ifade etmislerdir.
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Verma ve ark., (2016) diizlemsel giines kollektoriiniin ekserji verimliliginin, MWCNT,
Grafen oksit, CuO, Al>Os, TiO2 ve SiO2 nanoakiskanlari igin sirastyla % 29.32, % 21.46, %
16.67, % 10.86, % 6.97 ve % 5.74 oraninda arttigin1 tespit etmislerdir. Entropi {iretimi i¢in
yapmis olduklar1 ¢alismada, % 0.75 hacimsel konsantrasyonunda MWCNT, Grafen oksit,
CuO, Alx03, TiO2 ve SiO2 nanoakiskanlari i¢in sirasiyla entropi tiretimini % 65.55, % 57.89,
% 48.32, % 36.84, % 24.49 ve % 10.04 azaldigin1 gézlemlemislerdir.

Kaya ve ark., (2018) % 3 hacimsel konsantrasyonda ZnO/EG-su nanoakiskaninda
giines kolektorii verimliligini incelemislerdir. ZnO/EG-su nanoakiskaninin kollektor
verimliligini % 62.87 oraninda arttirdigin1 tespit etmislerdir. Arikan ve ark., (2018)
diizlemsel giines kollektoriinde verimlilik artisinin, 0.09 kg/s kiitle akis hizinda % 0.25
hacimsel konsantrasyonunda Al.O3 ve ZnO igin suya kiyasla sirayla, % 11.15 ve % 5.81
arttigin1 gozlemlemislerdir. Lee ve ark., (2007) deneysel olarak CuO-su nanoakiskaninin
vakum tiiplii giines kollektorleri tizerindeki etkisini arastirmig ve suya kiyasla verimlilikte
% 30'a varan bir iyilesme tespit etmislerdir. Hawwash ve ark., (2018) diizlemsel giines
kollektorlerinde yapilan ¢aligmasinda Al2Os-su nanoakiskanlarinin termal verimliliginin, 28
Pa'lik bir basing disiisiiyle % 16.67 oldugunu belirlemislerdir. Said ve ark., (2014)
diizlemsel giines kollektoriinde SWCNT-su nanoakiskanlarini kullanarak entropi tiretimi, 1s1
transferi ve basing diislimii paremetrelerini deneysel olarak incelemislerdir. Diizlemsel
glines kollektorlerinde yapilan bu c¢alismaya goére: Aliimina-su % 0.1 hacimsel
konsantrasyonunda kollektor verimliligi % 2.16, aliimina-demir-su hibrid nanoakiskaninda
ise kollektor verimliligi % 1.79; ekserji verimlilikleri ise Aliimina-demir-su hibrid
nanoakiskaninda % 6.9 ve aliimina-su nanoakigkaninda % 5.7 oldugunu tespit etmislerdir.
Sharafeldin ve ark., (2018) diizlemsel giines kollektorlerinde CeO2-su nanoakiskanlarini %
0.06 hacim konsantrasyonunda kullanmiglardir. CeO2-su nanoakigkani suya kiyasla % 10.74
termal verimlilik artis1 gostermistir. Verma ve ark., (2016) diizlemsel giines kollektorlerinde
CuO- MWCNT ve MgO - MWCNT hibrid nanoakiskanlariin ekserji verimliligini ve
kollektor verimliligini %2 hacimsel konsantrasyonunda incelemislerdir. MgO-MWCNT i¢in
ekserji verimliligi % 71.54, kollektdr verimliligi % 70.55 olarak bulunmustur. CuO-
MWCNT nanoakigkanlari i¢in ekserji verimliligi % 70.63 ve kollektor verimliligi % 69.11
bulunmustur. Tong ve ark., (2020) CuO-su, Fe304-su ve MWCNT-su nanoakigkanlarini
kullanarak kollektér verimliligini incelemislerdir. Deney sonuglarina gore en yiiksek
verimlilik MWCNT-su nanoakiskaninda % 87 elde edilmistir. Otanicar ve ark., (2009) CNT-
su, grafit-su ve glimiis- su nanoakigkanlarini diizlemsel giines kollektoriinde g¢aligma

akiskani olarak kullanmislardir.
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Deney sonuglar1 suyla karsilagtirildiginda % 5'lik bir maksimum termal verimlilik
artig1 tespit edilmistir. Mohamed ve ark., (2020) diizlemsel giines kollektorlerinde ZnO-su
nanoakiskanin1 kullanmiglardir. Sirasiyla % 0.05 ve % 0.1 hacim konsantrasyonlar1 igin
kollektor verimliliginde % 4.87 ve % 6.57 oraninda artis saglamislardir. Choudhary ve ark.,
(2020) diizlemsel giines kollektoriinde % 50:50 hacimsel oranlarda EG-su-ZnO
nanoakiskanlarint kullanmislardir. Deney sonuglarina gore en yiiksek kollektdr verimliligi
% 1 konsantrasyonda, 60 It/h akis hiz1 i¢in, % 19.2 olmustur. Hussein ve ark., (2018)
diizlemsel giines kollektorlerinde su bazli MWCNT nanoakigkanlarini kullanarak deneyler
yapmiglardir. Deney sonuglarina gore 4 1t/dk debide % 85'lik bir verimlilik elde etmislerdir.
Karami ve ark., (2015) diizlemsel giines kollektorlerinde su ve etilen glikol bazh
nanoakigkanlar1 % 70:30 hacimsel oranlarda hazirlamis ve kollektor verimliligini
incelemislerdir. Deney sonuclarina gore suya kiyasla nanaoakiskan kullanilan sistemde
kollektor verimliliginde % 17'ye varan bir artis meydana gelmistir. Farajzadeh ve ark.,
(2017) diizlemsel giines kollektorlerinde % 0.1 hacimcel konsantrasyonda, 2.5 It/dk debide
AlO3z-su, TiO2 -su ve Al203-TiOz-su nanoakiskanlarimi ¢alisma akiskani olarak
kullanmislardir. Deney sonuglarina gére nanoakiskanlarda sirasiyla % 19, % 21 ve % 26
kollektor verimlilik artist meydana gelmistir. Said ve ark., (2016) diizlemsel giines
kollektoriinde Al20z-su nanoakigkanini kullanmislardir. Deney sonuglarina gore enerji
verimliligi ve ekserji verimliliginin sirasiyla % 73.7 ve % 20.3 oldugunu tespit etmislerdir.
Said ve ark., (2015) baska bir caligmada diizlemsel giines kollektorlerinde CNT - su ve TiO»-
propilen glikol nanoakiskanlarin1 kullanmiglardir. Deney sonuglarina gére nanoakiskan
kullanilan sistemde enerji ve ekserji verimliliginde artis tespit edilmistir. Veeranna ve
Lakshmi, (2014) ZnO nanoakiskaninin iiretim yontemini ve termal iletkenlik artigina etkisini
incelemistir. Deney sonuclarina gore ZnO nanoakiskaninin 1s1 transferi gelistirme
caligmalari igin uygun bir nanoakigkan oldugunu tespit etmislerdir. Abuska ve Sevik, (2017)
aliminyum ve bakir borulu diizlemsel giines kollektorleri i¢in enerji, ekserji ve ekonomi
analizleri yapmislardir. Elde edilen deney sonuglarina gore ortalama termal verimliligin %
6 oraninda arttig1 ve ortalama ekserji verimliliginin ise % 6-% 12 oldugunu tespit etmislerdir.
Gorji ve Ranjbar., (2017) diizlemsel giines kollektorlerinde ii¢ farkli nanoakigkan
kullanmiglardir. Farkli nanoakigkanlar i¢in deneysel olarak enerji ve ekserji analizi
yapmiglardir. Maksimum enerji ve ekserji verimliligi Manyetit-su nanoakiskaninda elde
edilmistir. Meibodi ve ark., (2015) diizlemsel giines kollektorlerinde SiO2- EG-su
nanoakigskanimi kullanarak termal verimlilik {tizerine deneyler yapmuslardir. Deney

sonuglarma gore SiO2 -EG-su nanoakiskani diisiik 1sida bile kullanildiginda giines
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kollektoriiniin verimliligini arttirdigini gézlemlemislerdir. Mirzaei ve ark., (2019) yapmis
olduklart deneysel ¢alismada % 0.1 hacim konsantrasyonuna sahip Al2Os3
nanoparc¢aciklarinin diizlemsel giines kollektoriinde farkli debilerde (1 I/dk, 2 1/dk, 4 I/dk)
giines kolektoriiniin 1s1l verimine etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.

Stalin ve ark., (2020) yapmis olduklari deneysel ¢alismada konsantrasyonlari % 0.01
ile % 3 arasinda degisen 5 farkli soliisyon hazirlamislardir. % 0.3 hacim fraksiyonlu CeO-
su nanoakigkanlarinin 1si1l iletkenliginin, % 0.01 hacim konsantrasyonuna kiyasla % 35.97
oraninda arttigin1 tespit etmislerdir. Sheikh ve ark., (2018) diizlemsel giines kollektoriinde
yapmis olduklari1 deneysel ¢alismada, CeO2 ve Al2O3 galisma sivisinin sistemde 1s1 transferi
performansini iyilestirilmesinde Ki etkilerini incelemislerdir. Ramesh ve ark., (2017) yapmis
olduklar1 deneysel ¢alismada % 0.01 hacimsel konsantrasyona sahip CeO2 —su —PVP (
polivinil pirolidin) nanoakigskani ile saf suyun performansini gesitli kiitlesel debide
incelemislerdir. Nanoakiskan kullanilan sistemin veriminin saf suya oranla daha iyi sonuglar
verdigi gézlemlenmistir. Sharma ve ark., (2019) yapmis oldugu deneysel ¢alismada CeO, —
su ve saf su kullanarak kollektor verimini incelemislerdir. Maksimum kollektor verimi artisi
% 1.5 CeO2 —su nanoakiskanin kullanildigi sistemde % 41.7 olmustur. Yu ve ark., (2012)
yapmis oldugu ¢alismada, EG (Etilen glikol-su) karisimina % 3 hacimsel konsantrasyonda
ZnO ilave ederek termal iletkenlik 6zelliklerinde % 26.5'lik bir iyilesme g6zlemlemislerdir.
Kole ve ark., (2010) EG-su akiskanina % 3.75 ZnO ilave ederek termal iletkenlik
ozelliklerinde % 40’lik bir iyilesme gozlemlemislerdir. Kargozar ve ark., (2021) yapmis
olduklar1 ¢alismada diizlemsel bir giines kollektoriiniin performansini incelemislerdir.
Calisma akigkani olarak iig¢ kiitle fraksiyonu ( % 0.01, % 0.03, % 0.06 ) ve (dakikada 0.2,
0.5, 0.8 litre ) akis hizina sahip ZnO-su nanoakigkani kullanilmiglardir. % 0.06 oraninda
ZnO-su nanoakigkanin kullanilmasi, hacimsel debinin maksimum degerinde (0.8 It/dk )
glines kollektoriiniin verimliligini % 12 oraninda arttirdigini tespit etmislerdir. Kashyap ve
ark., (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada, ZnO bazli etilen glikol (EG)-su nanoakiskanin
caligma akiskani olarak kullanildigi diiz plakali giines kolektorii kurulumunun ekserjetik
performansi, EG-suya goére karsilastirilmistir. Nanoakiskanin kullanildigi sistemde
diizlemsel giines kollektdriiniin ekserji verimliligi % 73.81 artmistir. CeO2-Su nanoakigkani
ve ZnO-su nanoakiskanlari iyi termal 6zelliklere sahip olmasina ragmen diizlemsel giines
kollektorlerinde ¢aligsma sivist olarak kullanilma fikri yeni bir ¢alisma tiriintidiir (Tiwari ve
ark., 2013).

Ekserji, geri doniisiimli bir sistemin belirli bir ortamda gergeklestirebilecegi ve

olgiilebilen is miktaridir (Dizaji, 2015).
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Tong ve ark., (2019) diizlemsel giines kollektorlerinde yapmis olduklari ¢alismada, Al2Os-
su ve Cu-su nanoakiskanlarini kullanarak suya kiyasla nanonakiskanin entropi iiretimi,
ekserji verimi gibi paremetreler agisindan mukayesesini yapmuslardir. Entropi tiretimi su igin
en yiiksek, en az ise % 1 Al2Os-su nanoakiskani i¢in ol¢iilmiistiir. Hacimce % 1 Al.O3 ve
hacimce % 0.5 CuO nanoakiskani kullanan giines kollektoriiniin ekserji verimliligi, suya
kiyasla sirastyla % 56.9 ve % 49.6 oraninda artmustir. Sundar ve ark., (2021) diizlemsel
giines kollektorlerinde yapmis olduklart deneysel c¢alismada, Nanoelmas-su (ND-su)
nanoakiskanin1 kullanarak, kollektoriin 1s11 verimini, ekserji verimliligini, entropi
olusumunu incelemislerdir. % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve % 1 hacim konsantrasyonlarinda
deneyler gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore en yliksek ekserji verimliligi % 1 ND-
su nanoakigskaninda gergeklesmistir. Saidur ve ark., (2013) diizlemsel giines kollektorlerinde
yapmis olduklar1 ¢alismada, hacimsel konsantrasyonlar1 % 1- % 4 arasinda degisen Al2Os,
CuO, SiOz, TiO2 nanopartikiillerini suya ilave ederek bir dizi deneyler yapmiglardir. Deney
sonuglarina gore en az entropi tiretimi CuO nanoakiskaninda % 4 hacimsel konsantrasyonda
gergeklesmis, suya kiyasla % 4.34 daha az entropi meydana gelmistir. Mahian ve ark., (2014)
diizlemsel giines kollektorlerinde yapmis olduklari ¢alismada, Al2Os3-su nanoakigkanini
kullanmiglardir. Yapilan deney sonuglarindan elde edilen verilere goére, nanoakiskanin
hacimsel orani arttik¢a entropi tiretimi azalmis, ekserji verimliligi artmistir. Ekserji ve
entropi analizi ¢ogu zaman ikinci yasa analizi olarak adlandirilir (Esfahani ve ark., 2017).
Ekserji analizi, diiz plakali bir giines kollektoriiniin termal performansinin termodinamik
davranigini anlamak i¢in gereklidir (Fayaz ve ark., 2015).

Tez caligmasimin bu boliimiinde nanoakiskanlarla ilgili literatiirde kabul goren
caligmalardan ayrintil1 bir sekilde bahsedilmistir. Topaklanma ve ¢okelme nanoakigkanlarda
sikca karsilagilan problemlerden olup; bu durum 1s1 transferini ve nanoakiskanin kararliligin
olumsuz yonde etkilemektedir. Yapilan akademik literatiir taramalar1 15181nda, uzun siire
stabil kalabilecek, son yillarda kullanimi giderek yayginlasan, diizlemsel giines
kollektorlerinde ¢alismaya engel teskil etmeyecek nanoakiskan bulmak literatiir taramasinin
ana amaglarindandir. Bu siirecte deneysel calismalar sirasinda ortaya c¢ikabilecek
problemlere ve bunlara yonelik gelistirilen dneriler aragtirilmigtir. Yapilan kaynak taramalari
neticesinde metal oksit nanoakigskan kullaniminin uygun olacagi kanaati olusmustur. Daha
yiiksek termal iletkenlik, genis ylizey alani, diisiik maliyet, kolayca bulunabilen ve uzun siire
stabil bir siispansiyon olarak kalabilmesi, basing diisiislerinin daha az olmasi, daha az
tikanmas1 nedeniyle metal oksit nanoakiskanlart son zamanlarda giines enerji sistemleri i¢in

uygun ¢alisma akiskanlar1 olarak kullanilmaya baslanmistir.
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Gergeklestirilen bu c¢alismada Cinko oksit (ZnO) ve CeO: (Seryum oksit) gelecegin
malzemeleri olarak gosterilmektedir. Yapilan bu akademik ¢alismayla beraber Cinko oksit
(Zn0O) ve CeO, (Seryum oksit) nanoakiskanlarinin geldigi son nokta bilimsel temeller

1s181nda agiklanacaktir.

2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi glintimiizde ¢ok fazla tercih edilen bir programdir.
Programin bu kadar ¢ok tercih edilmesinde ki neden; bilgisayarda bir deney ortamu yaratarak
kisilere sanal yoldan veriler elde edebilme imkani1 saglamasidir. Bu sayede hem zaman, hem
de maddi agidan tasarruf saglanabilmektedir; ¢linkii gogu zaman bir deney diizenegi kurmak
ve tek tek deney yapmak maddi agidan insanlar1 zorlayabilmektedir.

Desisa ve ark., (2023) diizlemsel giines kollektorlerinde yapmis olduklar1 ¢alismada
laminer akis rejiminde (CuO-su, Ti2O-su ve Si2O-su) nanoakiskanlarin1 kullanarak Nusselt
sayisinda degisimleri incelemek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigini kullanmislardir.
Ekramian ve ark., (2014) diizlemsel giines kollektorlerinde gerceklestirdigi sayisal
calismada, su ve MWCNT-su, Al,O3z-su ve CuO-su nanoakiskanlarmi kullanarak kolektor
¢ikis sicakliklarinin nanoakiskan konsantrasyonuna bagli sonuglarint ANSYS Fluent 14
yazilimiyla incelemislerdir. Hawwash ve ark., (2018) diizlemsel giines kollektorlerinde
yapmis olduklar1 deneysel ve sayisal ¢alismada, % 0.1 ve ve %3 konsantrasyonlarinda
degisen 6 fraksiyonda Al2O3-su nanoakigkanini kullanmiglardir. Ansys 17 yazilimi
kullanarak Misirda gergeklestirilen ¢alisma sonucunda, Al2Os-su nanoakiskaninin 1sil
veriminin damitilmis suya oranla %18 oraninda 1s1l verim artis1 kaydettigi goriilmiistiir.
Yurddas ve ark., (2013) diizlemsel giines kollektorlerinde yapmis oldugu deneysel ve sayisal
calismada konsantrasyonlar1 % 1- % 5 arasinda degisen Al.O3-su ve Cu-su nanoakiskanlarini
kullanmiglardir. Ansys programi Fluent yazilimiyla yapilan ¢alismada kolektor {ist yiizeyine
600 W/m?, 700 W/m? ve 800 W/m? olarak ii¢ farkl1 1s1 akis1 uygulanmstir. Yapilan deneysel
ve sayisal sonuglara gére nanoakigkan kullanilan sistemin su kullanilan sisteme gore 1s1
transferini % 18 oraninda arttirdigi tespit edilmistir. Ghasemi ve ark., (2016) giines
kollektoriinde tiirbiilanslh rejimde yapmis olduklari deneysel ve sayisal ¢alismada, CeO2-su
ve Al;O3-su nanoakigkani kullanmiglardir. Ansys programi, Fluent yazilimiyla yapilan
calisma sonucunda CeO»-su ve Al,O3.su nano pargaciklarinin ( o= %3 ) eklenmesi ile suya

kiyasla, 1s1 transferi sirastyla % 28 ve % 35 artmigstir.
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Farajzadeh ve ark., (2017) diizlemsel giines kollektorlerinde yapmis olduklari ¢alismada,
Al203-su (20nm, % 0.1) , TiO2-su (15nm, % 0.1) ve bu iki nanoakigkanin karigimindan
olusan nanoakigkanlar1 kullanmanin 1s1l verimlilige etkisini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Ansys programi, Fluent yazilimiyla yapilan ¢alismada hacimsel akis hizlari
1.5 l/dak, 2 l/dak ve 4 1/dak olan bu deneyler sonucunda, termal verimliligin sirasiyla
yaklasik % 19, % 21 ve % 26 arttig1 tespit edilmistir. Sultana ve ark., (2012) su kullanarak
diizlemsel giines kollektoriinde termal performansi arastirmak i¢cin Ansys Fluent yaziliminm
kullanmiglardir. Yapmis olduklar1 sayisal g¢alismada, kollektdr icindeki 1s1 kaybini,
radyasyonu ve konvektif 1s1 transfer katsayisin1 tahmin ederek termal verimliligi en iist
diizeye ¢ikarmaya c¢alismislardir. Selmi ve ark., (2008) su kullanarak yapmis olduklar
caligmada suyun ¢ikis sicakligini tahmin etmek i¢in Ansys Fluent yazilimini kullanmiglardir.
Sayisal sonuglarin dlgiilen deneysel verilerle uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Al-Ansary ve
ark., (2011) yapmis olduklari ¢alismada kollektoriin yiizeyinden gelen iletim ve konvektif
1s1 kayiplarinin hesaplanmasi i¢in Ansys Fluent yazilimini kullanmiglardir. Martinopoulos
ve ark., (2010) yapmis olduklar1 calismada akis hizi, sicaklik, giinese maruz kalma gibi
parametrelerin termal verimlilik {izerindeki etkisini deneysel olarak goézlemlemis, yapilan
deneylerle Ansys Fluent yazilimi sonuglari arasinda iyi bir uyum bulmuslardir. Gertzos ve
ark., (2008) diizlemsel giines kollektiiriinde su kullanarak deneyler yapmislardir. Suyun ¢ikis
sicakligin1 tahmin etmek i¢in Ansys Fluent yazilimini kullanmiglardir. Sayisal ve deneysel
sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sarode ve ark., (2016), diizlemsel giines
kollektoriinde yiizey alani artisi ile 1s1 transferi arasindaki iliskiyi agiklamak icin Ansys
Fluent yaziliminda kollektor tasarlamiglardir. Maouassi, (2017) iki ayr1 diizlemsel gilines
kollektoriinde SiO2-su nanoakiskani ile suyun 1s1 transfer performansini karsilastirmak igin
Ansys Fluent yazilimi yardimiyla bir simiilasyon analizi gerceklestirmislerdir. Farkli
hacimsel konsantrasyonlarda SiO; nanoakiskanin 1s1 transfer performansi, suya gore
ortalama %10'luk bir artis gostermistir. Mahian ve ark., (2014) diizlemsel giines
kollektoriinde bir Al2O3z-su nanoakigkaninin entropi iiretimi lizerinde ki etkileri ile ilgili bir
bir simiilasyon calismasi gergeklestirmistir. Simiilasyon sonuglarina gore nanoakigkanin
hacimsel konsantrasyonunun artisina bagli olarak entropi iiretiminin azaldigr goriilmistiir.
Aly ve ark., (2014) 1s1 degistirgecinde %0.5, %1.0 ve %2.0 konsantrasyonlarinda Al,Os-su
nanoakiskanlarim1 kullanarak yapmis olduklari caligmada, nanoakiskanin 1s1 transferi ve
basing diislisiini Ansys programi, Fluent yaziliminda incelemislerdir. Simiilasyon
sonuglarina gore nanopartikiillerin hacimsel konsantrasyonunun artisina bagli olarak 1s1

transfer katsayisinin arttigi goriilmistiir.
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Sahin ve ark., (2010) i¢indeki tel bobinlere sahip bir parabolik tiip giines kollektoriiniin
termal performansini hem deneysel hem de Ansys Fluent simiilasyonlariyla incelemislerdir.
Sonug olarak, tel bobinlerin Nusselt sayisin1 (Nu) 2.25 kat artirdig, siirtiinme katsayisini (f)
ise 28 Kkat arttirdigini1 belirtmislerdir. Chakraborty ve ark., (2023) i¢ ige ge¢mis bir helisel
bobin ile entegre edilmis bir parabolik tiip giines kollektdriiniin performansini incelemek
icin Ansys programi, Fluent yazilimini kullanmiglardir. Simiilasyon sonuglarina gore termal
enerjinin %32.3 oraninda arttig1, pompa tarafindan yapilan isin ise %13 oraninda arttigini
gozlemlemislerdir. Zaboli ve ark., (2021) helisel eksenel kanatlarin parabolik tiip giines
kollektorii performansi lizerindeki etkisini incelemek i¢in Ansys yazilimini kullanmislardir.
Maksimum termal verimlilik artis1 %21.53 olarak belirlenmistir. Elumalai ve Dasaien,
(2017) CuO (Bakir Oksit) bazli nanoakiskan kullaniminin diizlemsel giines kollektoriinde
verimlilik artisina neden oldugunu gézlemlemislerdir. Deneyler 45° egimli diizlemsel giines
kollektoriinde siirekli rejim ve sabit 1s1 akisinda Ansys Fluent yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Kollektoriin -~ termal  performansinin  nanoakiskanin  hacimsel
konsantrasyonunun artigina bagli olarak arttigi goriilmistiir. %0.2 hacimsel konsantrasyonlu
CuO nanoakiskan kullanimi ile %5.7 oraninda termal performans iyilesmesi saglanmaistir.
Rangababu ve ark., (2015) CuO ve Al>03 nanoakigkanlarini kullanarak 1s1 transferini sayisal
olarak incelemislerdir. Is1 transferini analiz etmek icin Ansys Fluent 14 yazilimini
kullanmiglardir. Sayisal sonuglarin  Olgiilen deneysel verilerle uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Sayisal sonuclara gére CuO nanoakiskanin, su ve Al20s’e kiyasla 1s1
transferini sirasiyla %22 ve %8 oraninda arttirdigi goriilmiistiir. Gadanya ve ark., (2019)
yapmis olduklari ¢alismada, ¢alisma akigkani olarak Al20O3, CeOz, Cu, SiO2 ve TiO.'yi igeren
bes farkli nanoakiskanin, hacimsel konsantrasyon aralig1 % 0.1 ile % 2 arasinda degisen diiz
plakali bir giines kolektorlinlin verimini arastirmak icin Ansys Fluent yazilimini
kullanmiglardir. Maksimum verim artist % 2 hacimsel konsantrasyonda SiO2
nanoakigkaninda % 10 oraninda gozlemlenmistir.

Bu caligmanin amaglarindan bir tanesi farkli hacimsel konsantrasyonlarda ve farkli
debilerde CeO»-su, ZnO-su nanoakiskanlarinin ¢ikis sicakliklarini deneysel ve sayisal olarak
karsilastirmaktir. Bu amagla Ansys Fluent yaziliminda bir model gelistirilmistir.
Simiilasyon, tam giinliik bir deney i¢in yarim saatlik araliklarla 6l¢iilen verilerin ortalama
degerleri alinarak gerceklestirilmistir. Deneyler giines 1sinmimi, ortam sicakhifi, giris

sicakligy, ¢ikis sicakligl, ortam nemi, debi ve riizgar hiz1 gibi degiskenlerle yapilmistir.
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3. YONTEM

Bu calismada kullanilan nanoakiskanlar Nanoakar firmasindan kararli halde temin
edilmistir. Birebir Olgiilerde kurulan iki ayr1 sistemde nanoakigkan ve suyun 1sil
performanslar diizlemsel giines kollektorlerinde karsilagtirilmistir. Sistemin bir tarafinda su,
diger tarafinda ise CeO2 ve ZnO nanoakigkanlart kullanilmistir. Sistemde 2 adet diizlemsel
giines kollektorii kullanilmis ve kullanilan kollektorlerin net yiizey alanlar1 1 m?’dir.
Gergeklestirilen bu ¢alismada nanoakiskan ile suyun performasi deneysel ve sayisal olarak
karsilastirilmistir. Deneysel ¢alismada elde edilen bulgularin grafiklere doniistiiriilmesi i¢in

SigmaPlot 15.0 kullanilmistir.

3.1. Nanoakiskan

% 0.01, % 0.1 ve % 1 hacimsel konsantrasyonlarindan olusacak sekilde laboratuvarda
tiretimi yapilan CeO2 ve ZnO nanoakiskanlari termofiziksel 6zellikleriyle beraber Nanoakar
firmasindan temin edilmistir. Deneylerde nanopartikiil olarak kullanilan her bir nanoakiskan
konsantrasyonu 2000 ml olup; %50 hacimsel oranda suyla karistirilarak hazirlanan
nanoakiskanlar nanoakiskan haznesine bosaltilarak deney asamasina gecilmistir. Cizelge
3.1°de galismada kullanilan nanopartikiillerin 6zelliklerine yer verilmistir. Cizelge 3.1°den

de anlagilacagi tizere ZnO’nun 1s1l iletkenligi CeO2’ye gore yaklasik 2 kat daha fazladir.

Cizelge 3. 1 Nanopartikiil 6zellikleri (Matheswaran, 2020)

Partikiil Adi Yogunluk (kg/m®)  OzgiilIs1  Partikiil Boyutu Isil Tletkenligi

(I/kgK) 25°C (W/mK)
Seryum OKksit 7132 460 25nm 12
Cinko Oksit 5606 514 25 nm 27

3.2.  Deney Diizenegi ve Kullamlan Malzemeler
Deney sisteminde kullanilmak iizere 2 adet 1m? net alana sahip diizlemsel giines

kollektoriinii tasiyabilecek demir sac konstriiksiyonu tasarlanmistir. Sekil 3.1°de paneli

tastyacak sac konstriiksiyonu gosterilmistir.
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Sekil 3. 1 Paneli tagiyacak sac konstruksiyonu

Deney diizeneginin resmi ve deneyde kullanilan malzemeler Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Elektromanyetik
debime R

=

Sekil 3. 2 Deney diizenegi

Deneyler Temmuz- Agustos aylarinda yapilmis, Diyarbakir ili igin optimum
kollektor agis1 36° olarak bulunmus ve kollektdr bu agiya gore konumlandirilmistir.

Deney diizenegi zorlanmis taginimli giines enerji sistemidir. Her iki akiskaninin
hareketi de pompa vasitasiyla saglanmaktadir. Akiskanin sistem igindeki sirkiilasyonunu ve
dolasimimi saglamak {izere 2 adet sirkiilasyon pompasi kullanilmistir. Nanoakiskanli
sistemdeki debi kontrolii, elle kontrol edilebilen kisma vanalar1 ve akisa dogrudan miidahale
etmeyen ve digli cark igermeyerek partikiil birikmesinden kagman elektromanyetik

debimetre ile saglanmstir.
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Hem sulu sistem, hem nanoakiskanli sistemde kollektorlerin giris ve ¢ikislarina
yerlestirilen kalibre edilmis 4 adet 1s1l ¢ift, sicaklik veri kayit cihazina baglanarak yarim
saatte bir 6l¢tim alinmis, sonuglar kayit altina alinmistir. Boylerlerin iizerinde bulunan dijital
termometreler ile depo sicakliklari dlglilmistiir. Deneyler 07:30- 17:30 saatleri arasinda
yapilmigtir. Giines 1s1mnim degerleri, sulu sistem ve nanoakigkanli sistemin giris ve ¢ikis
sicakliklari, ortam sicakliklari, havanin nemi ve depo sicakliklart dl¢iilmiis, sonuglar kayit

altina alinmistir. Sekil 3.3°de deney diizeneginin sematik gosterimi verilmistir.

12,3 4: Termokup!

5. Nanoaksgkan haznesi

6: Suhaznest

78 Diizlemsel gine; kollektori
9,10: Hava tahlye purjiri
11,12:Sirkilasyon pompast
13,14: Vana

15: Samandsrals su debimetrest
16: Elektromanyetik debimetre
17,18: Boyler

Sekil 3. 3 Deney diizenegi sematik goriinimii

3.2.1. Diizlemsel giines kollektorii

Her iki sistem ig¢in 1 m? net alana sahip kollektor kullamlmistir. Sekil 3.4’de

diizlemsel giines kollektorii gosterilmistir.
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Sekil 3. 4 Diizlemsel giines kollektorii

3.2.2. Sirkiilasyon pompasi

Suyun sirkiilasyonunu saglamaktadir. Welko GPA 25-8 130 mm frekans konvertorli
sirkiilasyon pompasi kullanilmistir. Sistem 2 adet sirkiiliilasyon pompasiyla ¢alismaktadir.

Sirkiilasyon pompasinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3. 2 Sirkiilasyon pompasinin teknik 6zellikleri

Hiz Kademesi 3 kademeli
Maksimum basma yiksekligi 8 metre
Maksimum su debisi 4.2 m¥h

Akiskan sicaklig 2°C-110°C
Voltaj 230 volt

Sekil 3.5 de sistemde kullanilan sirkiilasyon pompasi gosterilmistir.

L ! AP

Sekil 3. 5 Welko sirkiilasyon pompast
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3.2.3. Boyler

Erc marka 2 adet tek serpantinli boyler kullanilmistir. Erc marka boylerin teknik

ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3. 3 Boyler teknik 6zellikleri

Sicaklik ayar aralig 0°C- 120°C
Hacim 100 Litre
Yiikseklik 90 cm
Test basinci 10 Bar
Isletme basinc1 5 Bar

Sekil 3.6 de sistemde kullanilan tek serpantinli boyler gosterilmistir.

Sekil 3. 6 a) Boyler dijital termometre b) Erc marka tek serpantinli boyler

3.2.4. Elektromanyetik debimetre

CeO2 ve ZnO kullanilan sistemde nanoakiskan debisini temas etmeden dlgebilmek

amactyla Ifm DN 15 disli elektromanyetik debimetre kullanilmistir.
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Doner eleman ve gark icermemesi nedeniyle nanoakiskana temas etmeden 6l¢iim
yapabilmesi bu cihazin en 6nemli 6zelligidir. Bu 6zellik sayesinde nanopartikiillerde sik¢a
karsilasilan ¢okelme probleminden kagmilmaktadir. Cizelge 3.4’de elektromanyetik

debimetrenin teknik 6zellikleri yer almaktadir.

Cizelge 3. 4 Ifm DN 15 elektromanyetik debimetre teknik 6zellikleri

Olgiim aralig1 6 1/h -1500 I/h
Gosterge Led
Basing 16 bara kadar
Voltaj 10 volt

Sekil 3.7°de sistemde kullanilan elektromanyetik debimetre gosterilmistir.

Sekil 3. 7 Ifm DN 15 elektromanyetik debimetre

3.25.  Samandirah debimetre

Deneyler yapilirken sulu sistemde suyun debisini dlgebilmek i¢in kullanilmistir.
LZS 101 model samandirali debimetre kullanilmistir. Cizelge 3.5’de samandirali

debimetrenin teknik ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 3. 5 Samandirali debimetre teknik 6zellikleri

Olgiim aralig 25 I/h- 600 It/h
Boyu 216 mm
Basing 0-6Bar
Caligma sicakligt 0°C - 85°C

Sekil 3.8 de sistemde kullanilan samandirali debimetre gosterilmistir.

Sekil 3. 8 LZS 101 model samandirali debimetre

3.2.6. Jtipi termokupl

Sulu sistem ve nanoakigkanli sistemde kollektoriin giris ve ¢ikis sicakliklarini 6lgmek
i¢cin 4 adet 1s1l ¢ift kullanilmistir. Termoelemanlar kollektor tesisati delinmeden, gerekli
tesisat baglantilar1 sayesinde uygun bir sekilde kollektor giris ve ¢ikislarina yerlestirilmistir.

Termokupllarin boyu 1.5 metre, calisma sicaklik araligi -200°C- 1300°C arasindadadir.
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Sekil 3.9’da sistemde kullanilan termokupullar gosterilmistir.

Sekil 3. 9 J tipi termokupl

3.2.7. 4 kanalh sicaklik veri kayit cihaz:

Cem DT-3891G 4 kanalli sicaklik veri kayit cihazi ile 1s1l ¢iftlerle dl¢iilen sicaklik
degerleri kayit altina alinmistir. Kutu igerisinden yazilim cdsi ve 1 adet usb kablosu
cikmistir. Bu cd i¢inde bulunan program bilgisayara yiiklenerek deney sirasinda 6n bellege
alinan veriler bilgisayarda izlenip yedeklenebilmektedir. Cizelge 3.6’da 4 kanall1 sicaklik

veri kayit cihazinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3. 6 Cem DT-3891G 4 kanall1 sicaklik veri kayit cihazi

Kanal sayis1 4
Termokupl tipi J, K
Kanal basina veri kaydi sayisi 18000
Sicaklik 6l¢iim araligi -50°C - +250°C

Sekil 3.10°da sistemde kullanilan sicaklik veri kayit cihaz1 gosterilmistir.
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Sekil 3. 10 Cem DT-3891G 4 kanall1 sicaklik veri kayit cihazi
3.28. Piranometre

Deney yapilan giinlerde giines 1sinim siddetinin 6l¢iimiinde CEM marka DT 1307
model piranometre kullanilmistir. 30 dakikalik zaman araliklarinda 6l¢timler yapilmistir.

Cizelge 3.7°de CEM marka DT 1307 model piranometre cihazinin teknik ozellikleri

verilmigtir.

Cizelge 3. 7 CEM marka DT 1307 piranometre cihazi teknik 6zellikleri

Olgiim aralig: 5 W/m?- 2000 W/m?
Ekran tipi LED
Agirhik 176 g
Hassasiyet +10 W/ m?

Sekil 3.11 de sistemde kullanilan piranometre cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3. 11 CEM DT 1307 piranometre

3.29. Cok fonksiyonlu 6l¢iim aleti

Ortamin sicakligini ve havanin nemini 6l¢mek i¢in ¢ok fonsiyonlu Geratech DT 8820
0l¢iim cihazi kullanilmigtir. Bu cihaz sayesinde ses, nem, 1sik ve sicaklik dl¢iilebilmektedir.
Cizelge 3.8’de Geratech DT 8820 ol¢iim cihazinin teknik 6zellikleri, Sekil 3.12°de ise
Geratech DT 8820 6l¢lim cihazi gosterilmistir.

Cizelge 3. 8 Geratech DT 8820 6l¢iim cihazi

Ses dl¢lim araligi 35DB - 130 DB

Isik 6l¢tim aralig1 20 Lux - 20000 Lux
Sicaklik 6l¢iim aralig1 -20°C - +750°C

Nem dl¢iim araligt % 15 RH - % 90 RH
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Sekil 3. 12 Geratech DT 8820 ¢ok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi

3.2.10. Anemometre

Havanin hizin1 6lgmek i¢in kullanilmigtir. Meitav M 4000 cihazi kullanilmistir. Bu
cihaz sayesinde riizgar hiz1 ve sicaklik ol¢iilebilmektedir. Cizelge 3.9’da Meitav M 4000

Ol¢tim cihazinin teknik 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3. 9 Meitav M 4000 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Pil 9V
Prob uzunlugu 1 metre
Riizgar hiz1 6lgiim aralig 0.1-45m/s
Mode fonksiyonu Sicaklik ve riizgar hizi

Sekil 3.13’de sistemde kullanilan anemometre cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3. 13 Meitav M 4000 6l¢iim cihazi

3.2.11. Nanoakiskan

Deney diizeneginde kullandigimiz %50 hacimsel ZnO-su ve CeOz-su
nanoakigkanlar;, Nanoakar firmasindan kararli halde % 1, % 0.1 ve % 0.01 hacimsel
konsantrasyonlardan olusacak sekilde tedarik edilmistir. Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de deney

diizeneginde kullanilan CeO2-su ve ZnO-su nanoakiskanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3. 14 Deney diizeneginde kullanilan CeO2-su ve ZnO-su nanoakiskanlari

Sekil 3. 15 Deney diizeneginde kullanilan ZnO-su nanoakigkani
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4. ENERJIi ANALIiZi DENKLEMLERI

Ekserji analizi, enerji sistemleri igin 6nemli bir teknik olup; verimsiz alanlarin tespiti
ve diizeltilebilmesi adina bize firsat sunar (Rosen ve Dinger 2004). Ekserji kaybi terimi,
entropi iiretimi sonucunda yasanan enerji kaybinin dogal sonucudur. Ekserji tersinir bir
proses sonucunda sistem ile ¢evre arasinda ki denge saglandiktan sonra edilebilecek
maksimum faydali is miktaridir (Kilkis, 1999).

Termodinamigin birinci yasast sistemlerin verimini analiz etmekte yeterli
olmamaktadir (Cengel ve Boles, 1996). Ikinci yasa verimi bu eksikligi giderme amaci
tasimaktadir. Termodinamigin birinci yasasinin ilgi alant enerjinin doniigiimii,

termodinamigin ikinci yasasi ise bu doniisiimiin ne kadar gergeklesebilecegi ile alakalidir

(Bejan ve ark., 1996).

4.1. Giines Kollektorlii Sistemlerin Termodinamik Analizi Denklemleri

Bu caligmada ekserji, entropi ve enerji analizi yapilirken bazi varsayimlar yapilmistir.
o Kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilmistir.
e Sebeke suyunun 6zgiil 1s1s1 sabit varsayilmistir ( 4.18 kj/kgeC).
e Kollektor ile boyler arasi 1s1 kayb1 gormezden gelinmistir.
e Sistem elemanlarindaki, borulardaki siirtiinme ve basing kayiplar1 gérmezden
gelinmistir.

Siirekli sartlarda kiitle denge denklemi, asagidaki gibi ifade edilir:
2y =y m (4.2)
Stirekli sartlarda genel enerji dengesi, asagidaki gibi ifade edilebilir (Hepbasli, 2008).
YE;=YE, (4.2)
Genel ekserji ifadesi asagidaki gibi tanimlanabilir:
Z Exgiris' Z Ex(;lklsz Z Exkaylp (4-3)
EXkayp tersinmezliklerden meydana gelen ekserji kaybi, Ex,g, sisteme gelen 1s1
ekserjisi, Ex,s sistemden ¢ikan is ekserjisi, E Xgere giris SiSteme giren akis ekserjisi,
E Xyitiecikas Sistemden gikan akis ekserjisi, Ty ortam sicakligi , Ty (5800 K) giinesin ylizey
sicakligidir (Hepbasli, 2008).
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E Xisy - E xi§ +E xkutle,giris -E xkﬁtle,(;lkls =E xkaylp (4-4)

Exs = (152) Q (45)
E %5 =W (4.6)
E Xyitte,giris = 2Mg W giris (4.7)
E Xiitie,cikis = 2Me Weyps (4.8)

Yukaridaki denklemlerde @, giinesin yilizeyinden kollektdre aktarilan toplam 1si
miktart, W is miktaridir, ¢ 0zgiil akis ekserjisi, h entalpi ve s entropidir. h, Ve s, ¢evre

sicakligindaki ortam entalpisi ve entropisidir. Ozgiil akis ekserjisi asagidaki gibi hesaplanr:

b=(h— hy )- Ty (s— So) (4.9)
4.9’da ki denklem 4.10 da ki sekilde de yazilabilir (Szargut, 2005).

Y=C,(T—To—Tyg ln%) (4.10)
Genel Entropi denklemi asagidaki gibidir (Hepbasli, 2008).

> Sgiris —XSeus T Y Suretim =0 (4.11)

Is1 (Qy) Ve kiitlesel debi (1 ) ile entropi aktarimi su sekilde bulunur.

. Q . .
S = T_: Skiitte =M'S (4-12)

Esitlik 4.11 yeniden diizenlenerek genel entropi ifadesi elde edilecek olursa:
- R . Q
zsuretim - Z Meigas Scikis™ 2 Myiris Sgiris™ Z T_: (4-13)

Ekserji kayb1 veya tersinmezlik su sekilde tanimlanabilir (Karsli, 2007; Esen,
2008). Q,, kollektore aktarilan faydali 1s1, Q giinesten elde edilen toplam enerji miktari , G,

toplam kaybedilen 1s1 miktaridir.

Genel ekserji kayiplari asagida verilen ifade gibi hesaplanabilir (Hepbasli, 2008).

. T . .
E xkaytp = Z (l-T_(;) Qk - Z W+ ng lpgiri$ - ng lIJ‘;lkl$ (4-14)
. — e T(,‘Lkls _ & &
Siretim = M Cp In _Tgiris I, + T, (4.15)
Qu = m Cp (T(,‘lkl$ - Tgiri$) (4.16)
Qoz Qs' m Cp (T(,‘lkl$ - Tgiris ) (4.17)
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. 4 T 1 T,
Qs=1-3 T_‘; + (T_‘;)‘* (4.18)
Qu=m Cp (Tglkls - Tgiris) (4.19)
n= Qu — m Cp (T(,‘lkl$_ Tgiri$ ) (4.20)
AcGr AcGr
Indirgenmis sicaklik Esitlik 4.21°de ki gibi hesaplanabilir:
7r=AT _ TeTo (4.21)
Gr  Gr

Esitlik 4.21'de ki T* indirgenmis sicakligi, Tq giris sicakligini, To ortam sicakligini
ifade etmektedir (Smith ve ark., 1975).

Is1 transferinin ortalama sicakligi kullanilmasi durumunda kollektor verim ifadesi
Esitlik 4.22°de ki gibi tanimlanir. Fy kollektor 1s1 kazang faktorii, 77 kollektdr verimini,
U, kollektor 1s1 transferi kayip katsayisi, FrU, verim egrisinin egimini, Fz(ta) verim
egrisinin kesme noktasini, Gt kollektdr iizerine gelen anlik 1smim miktari, C, (Kj/kgK)

akigkanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1 degeridir.

Tg—To
GT

I =Fp(ta) - FRU, (4.22)

Diyarbakir ili igin optimum kollektor egim agis1 Denklem 4.23’de hesaplanmustir.
Denklemde @ enlemi, B kollektor agisini, n giin sayisini belirtmektedir. Diyarbakir i¢in
optimum kollektor agist 36 bulunmus, diizlemsel gilines kollektorleri bu aciya gore

konumlandirilmistir.

p=10-46| (4.23)
n+284
365 )

d = 23/45 sin (360 (4.24)
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismanin amaci diizlemsel giines kollektorlerinde % 0.01, % 0.1, % 1 hacimsel
konsantrasyonlarda Seryum oksit (CeO3) ve Cinko Oksit (ZnO) nanoakiskanlari ile suyun
kullanildigr sistemin farkli debilerde 250 It/h, 150 It/h, 50 It/h ve farkli saatlerde verim,
sicaklik-1ginim-saat, ekserji kaybi gibi paremetreler agisindan mukayese etmektir.

Sistemin bir tarafinda su, diger tarafinda ise tli¢ farkli hacimsel oranlarda ( % 0.01, %
0.1 ve % 1) hazirlanan Seryum oksit (CeO2) ve Cinko Oksit (ZnO) nanoakiskanlar
kullanilmistir. Debi  kontrolleri su kullanilan sistemde samandirali debimetreyle,
nanoakiskan kullanilan sistemde ise akiskan alanina dogrudan miidahale etmeyen ve disli
cark icermeyen elektromanyetik debimetre ile saglanmistir. Her iki sistemde belirli bir siire
calistirtlip kalibrasyon saglanmistir. Deneyler ASHRAE standart kosullarini karsilamis; giin
icerisinde olgiilen en iyi degerler alinarak gerceklestirilmistir. Incelenen biitiin
paremetrelerde su ve nanoakiskanin performanslar karsilagtirllmistir. Deney diizeneginde
kullanilan % 50 hacimsel ZnO-su ve CeO2-su nanoakiskanlar1 Nanoakar firmasindan kararl

halde % 1, % 0.1 ve % 0.01 konsantrasyonlarindan olusacak sekilde tedarik edilmistir.

5.1. Kollektor Verim Deneyleri

5.1.1. Giin igerisinde sicaklik-istmim-saat degisimleri

80 1000
70 900
800
60
700 ~
— e
c 50 600 S
= 40 500 &
E —_ £
& 30 400 2
300
20
200
10 100
To =e—Tg T¢ =@=Tng ==—Tng Isinim
0 0
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Sekil 5.1 % 0.01 CeO»-su hacimsel oran ile 50 It/saat debi i¢in sicaklik-1g1nim-saat degisimi
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Sekil 5. 2 % 0.01 CeOz-su hacimsel oran ile 150 1t/h debi igin sicaklik-1s1n1m-saat degisimi
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Sekil 5. 3 % 0.01 CeO; -su hacimsel oran ile 250 It/h debi i¢in sicaklik-1sinim-saat degisimi
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Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3’de % 0.01 Seryum oksit (CeO2) nanoakiskanlari ile
suyun kullanildig: sistemin farkli debilerde (250 1t/h, 150 It/h, 50 1t/h ) sicaklik -151n1m-saat
grafikleri verilmistir. Sistem bir siire ¢alistirilip kalibrasyon saglandiktan sonra, 30 dakikada
bir okunan kollektor giris (Tg), kollektor ¢ikis ( T, ) ve ¢evre sicakliklar (To); 1s1n1im, riizgar
hiz1, nem verileri ASHRAE standart kosullarini karsilayarak kayit altina alinmistir. Debideki
artig, akiskanin sistemde daha hizli hareket etmesine ve akiskanin sistemi daha kisa siirede
dolagsmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla akiskanin sicakligi, 1s1 transferi i¢in daha az
zaman harcar ve bu da giris ve ¢ikis arasindaki sicaklik farkinin azalmasina neden olur. Sekil
5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3 incelendiginde debi miktarinin artisgina bagli olarak CeO3
nanoakigkaninin giris-¢ikis sicakligi ve suyun giris-¢ikis sicakliklari arasinda ki farkin
giderek azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni debi arttikga enerji kayip orami FrUL
azalmaktadir. Diisiik debilerde akiskanin kollektorde kalma siiresi yani giinesi absorbe etme
stiresi [Fr(ta)] fazla oldugundan sicaklik artisi daha fazladir. Sekil 5.1 incelendiginde en
yiiksek ¢ikis sicakligi su i¢in 50 It/h debide 63°C olgiiliirken, CeO2 nanokiskani i¢in yine 50
It/h debide, % 0.01 konsantrasyonda 73 °C odl¢tilmiistiir. Sekil 5.2 incelendiginde en yiiksek
cikis sicakligi su i¢in 62°C 6l¢iiliirken, CeO2 nanokiskani i¢in 68°C Slgiilmiistiir. Sekil 5.3’e
gore en yiiksek c¢ikis sicakligr su i¢in 60°C Ool¢iiliirken, CeO2 nanokigkani i¢in 65°C

Olgtilmiistiir.
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Sekil 5. 4 % 0.1 CeO; -su hacimsel oran ile 50 1t/h debi i¢in sicaklik-151n1m-saat degisimi
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Sekil 5. 5 % 0.1 CeO,-su hacimsel oran ile 150 lIt/h debi i¢in sicaklik-151n1im-saat degisimi
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1200

Sekil 5. 6 % 0.1 CeO--su hacimsel oran ile 250 1t/h debi i¢in sicaklik-151nim-saat degisimi
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Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6’da % 0.1 Seryum oksit (CeO2) nanoakiskanlari ile suyun
kullanildigr sistemin farkli debilerde (250 It/h, 150 1t/h, 50 It/h) sicaklik-1s1n11m-saat grafikleri
verilmistir. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik artisina neden olan temel unsur partikiiller arasi
rastgele carpismalardir (Brownian hareketi). Dolayisiyla hacimsel konsantrasyon orani
arttik¢a 1s1l iletkenlik artmakta, sicaklik artis1 daha 6nemli hale gelmektedir (Yousefi ve ark.,
2012). Yiiksek sicakliklar molekiillerin hareket yetenegini artirdigindan nanopartikiil ile
akiskanin carpisma olasiligim1 artirmaktadir. Bu nedenle yiiksek sicaklik farklarinda % 1
oran i¢in % 0.01 ve % 0.1°e gore 1s1 kayb1 (UL) azalmaktadir. Daha yogun bir malzeme
(hacimsel konsantrasyonu daha yiiksek), genellikle daha homojen bir sicaklik dagilim
profiline sahiptir. Bu, 1s1 transferinin daha az sicaklik farki arasinda gerg¢eklesmesine sebep
olur. Daha az sicaklik farki, 1s1 transferi miktarini azaltir ve dolayisiyla 1s1 transfer kaybinin
(enerji kaybini) azalmasina neden olur. Sekil 5.4 incelendiginde en yiiksek ¢ikis sicakligi su
icin 50 It/h debide 55°C olgiiliirken, CeO2 nanokigkani i¢in yine 50 It/h debide, % 0.1
konsantrasyonda 59 °C ol¢tilmistiir. Sekil 5.5 incelendiginde en yiiksek ¢ikis sicakligi su
icin 48°C olgiiliirken, CeO2 nanokiskani ig¢in 55°C oSlgiilmiistiir. Sekil 5.6 incelendiginde en
yiiksek ¢ikis sicakligi su i¢in 46°C dlciiliirken, CeO2 nanokiskant i¢in 50°C 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 5. 7 % 1 CeO»-su hacimsel oran ile 50 It/h debi i¢in sicaklik-1s1nim-saat degisimi
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Sekil 5. 8 % 1 CeO»-su hacimsel oran ile 150 1t/h debi igin sicaklik-1s1nim-saat degisimi
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Sekil 5.9 % 1 CeO»-su hacimsel oran ile 250 It/h debi i¢in sicaklik-1g1n1m-saat degisimi
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Sekil 5.7 incelendiginde en yiiksek cikis sicakligr su icin 50 1t/h debide 55°C
Olgiilirken, CeO2 nanokigkani igin yine 50 It/h debide, % 1 konsantrasyonda 58°C
Olciilmiistiir. Sekil 5.8 incelendiginde en yiiksek ¢ikis sicakligr su icin 50°C dlgiiliirken,
CeO2 nanokigkani i¢in 53°C olgiilmiistiir. Sekil 5.9’a gore en yiiksek ¢ikis sicakligr su i¢in
46°C olgiiliirken, CeO2 nanokiskani i¢in 51°C olgiilmiistiir.
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Sekil 5. 10 % 0.01 ZnO-su hacimsel oran ile 50 lt/h debi i¢in sicaklik-151nim-saat degisimi
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Sekil 5. 11 % 0.01 ZnO-su hacimsel oran ile 150 It/h debi i¢in sicaklik-1s1n1m-saat degisimi
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Sekil 5. 12 % 0.01 ZnO-su hacimsel oran ile 250 It/h debi igin sicaklik-1sinim-saat degisimi

Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12’de %0.01 ZnO (ginko oksit) nanoakiskanlari ile
suyun kullanildig: sistemin farkli debilerde (250 1t/h, 150 1t/h, 50 It/h ) sicaklik -151n1m-saat
grafikleri verilmistir. Sekil 5.10 incelendiginde en yiiksek ¢ikis sicakligi su igin 50 1t/h
debide, % 0.01 konsantrasyonda 68°C olgiiliirken, ZnO nanokiskani igin yine 50 1t/h debide,
% 0.01 konsantrasyonda 79°C ol¢iilmiistiir. Sekil 5.11 incelendiginde en yiiksek ¢ikis
sicakligi su i¢in 150 It/h debide, % 0.01 konsantrasyonda 62°C 6lgiiliirken, ZnO nanokiskani
icin yine 50 It/h debide, % 0.01 konsantrasyonda 74°C o6l¢iilmistiir. Sekil 5.12
incelendiginde en yiiksek cikis sicakligr su i¢in 250 It/h debide, % 0.01 konsantrasyonda
60°C olgiiliirken, ZnO nanokiskani i¢in yine 250 It/h debide, % 0.01 konsantrasyonda 69°C
dlciilmiistiir. Incelenen biitiin grafiklerden de anlasilacag: iizere ZnO-su nanoakiskaninin
giris ve ¢ikis sicakliklart CeO2-su nanoakiskanina gore daha yiiksektir. Bunun nedeni ZnO-

su nanoakiskanin CeO-su nanoakiskanina gore daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olusudur.
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Sekil 5. 13 % 0.1 ZnO-su hacimsel oran ile 50 1t/h debi i¢in sicaklik-1s1nim-saat degisimi
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Sekil 5. 14 % 0.1 ZnO-su hacimsel oran ile 150 It/h debi i¢in sicaklik-151nim-saat degisimi
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Sekil 5. 15 % 0.1 ZnO-su hacimsel oran ile 250 It/h debi i¢in sicaklik-1sinim-saat degisimi

Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15’de % 0.1 ZnO (¢inko oksit) nanoakigkanlar1 ile
suyun kullanildig1 sistemin farkli debilerde (250 It/h, 150 1t/h, 50 1t/h ) sicaklik-151n1m-saat
grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde en yiiksek ¢ikis sicakligi su i¢in 50 1t/h debide
55°C ol¢iiliirken, ZnO nanokigkani i¢in yine 50 1t/h debide, % 0.1 konsantrasyonda 62°C

Olclilmiistiir.
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Sekil 5. 16 % 1 ZnO-su hacimsel oran ile 50 It/h debi i¢in sicaklik-1ginim-saat degisimi
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Sekil 5. 17 % 1 ZnO-su hacimsel oran ile 150 1t/h debi igin sicaklik-151n1im-saat degisimi
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Sekil 5. 18 % 1 ZnO-su hacimsel oran ile 250 1t/h debi i¢in sicaklik-1g1nim-saat degisimi

Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18’de %1 ZnO (¢inko oksit) nanoakiskanlari ile suyun
kullanildig: sistemin farkli debilerde (250 It/h, 150 1t/h, 50 It/h) sicaklik-1s1n1m-saat grafikleri

verilmistir.
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Grafikler incelendiginde en yiiksek ¢ikis sicakligi su igin 50 It/h debide % 1 hacimsel
konsantrasyonda 53°C olgiiliirken, ZnO nanokigkani ig¢in yine 50 It/h debide, %]l
konsantrasyonda 61°C 6l¢iilmiistiir. Deneylerin yapildigi saatlerde ortam sicakligi ortalama
30 °C ile 48 °C arasinda degismektedir. Havadaki nem ortalama % 15 - % 30 degerlerinde,
havanin hizi ise 1.5-6 m/s olarak tespit edilmistir. Is1 transfer akiskani olarak nanoakiskanin
kullanildig1 deney sisteminde ortalama kollektor giris sicakliklar: 30°C ile 57°C ve kollektor
cikis sicakliklarinin ise 36°C - 79°C degerleri arasinda oldugu yapilan deneylerle tespit
edilmistir. Su kullanilan deney sisteminde ise bu degerler sirasiyla 26°C-51°C ve 30°C-
68°C arasinda oldugu tespit edilmistir. Incelenen biitiin grafiklerden de anlasilacag iizere
ZnO-su nanoakiskanmin giris ve cikis sicakliklart CeO2-su nanoakiskanina gore daha
yiiksektir.

Sicaklik-1s1nim-saat grafikleri analiz edildiginde birtakim sonuclar elde edilmistir.
Sistemin debisi arttik¢a su ve nanoakiskanin giris ¢ikis sicakliklar arasi fark azalmaktadir.
Bunun nedeni debi arttikca enerji kayip oran1 FRUL azalmaktadir. Diigiik debilerde akiskanin
kollektorde kalma siiresi yani giinesi absorbe etme siiresi [Fr (ta)] fazla oldugundan sicaklik
artist daha fazladir. Hacimsel konsantrasyon artigina bagli olarak Up (1s1 kaybi)
azalmaktadir. Verim degerlerini bulmak amaciyla giin icerisinde sonuglar1 analiz edilerek
hazirlanan biitiin grafik sonuglarina gore (bulutsuz ve sabit riizgar hizinda ) maksimum
istmim  verilerinin 850-990 W/m? aralifinda ortalama olarak saat 11:30-13:00 arasinda

oldugu deney verileri ile tespit edilmistir.

5.1.2. Kollektor verim —[ (Tg — Tp) / Gp] degisimleri

Verim- [(T; — T,) /1G] degisim grafiklerinin analizi, Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil
5.21°de farkli debi ve hacimsel konsantrasyonlarda karsilastirilmali olarak yapilmistir.
Nanoakigkanlarin termal iletkenlikleri, 6zgiil 1silar1 (Cp) ve AT (sicaklik farki) suya gore
daha fazladir. Dolayisiyla Cp* AT nanoakiskanlar i¢in daha yliksektir ve bu da suya gore
daha yiiksek verimlilik ile sonuglanir. Deneysel sonuglar ve grafikler incelendiginde
nanoakigkan kullanilan sistemin su kullanilan sisteme gore biitiin konsantrasyon ve debilerde
daha fazla verim artis1 oldugu tespit edilmistir. Bu durumu iki performans kriteri agisindan
degerlendirmek miimkiindiir. Bu performans kriterlerinden birincisi absorbe edilen enerji

[Fr(ta)] digeri ise 1s1 kaybi olan U; dir.
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Grafikler incelendiginde akis hizinin artmasiyla beraber, temel akiskan ile benzer
sekilde, nanoakiskanlarin bu li¢ konsantrasyon i¢in de kolektdr verimliligini artirdigi agiktir.
Bu iyilesmenin ana nedeni Brownian hareketidir. Akis hizindaki artis, pargaciklarin rastgele
hareketini artirir; dolayisiyla molekiiller arasindaki ¢arpismalar artar, bu da konveksiyon
yoluyla 1s1 transferini artirarak verimliligi iyilestirir. Kiigiik debilerde yiiksek debilere
kiyasla akiskanin kollektor i¢inde dolasimi ve siiresi daha uzun oldugundan sicaklik daha
fazla artmaktadir. Fakat kiiclik debilerde akiskan daha fazla enerji kaybettiginden verim
yiiksek debiye kiyasla daha diisiiktiir. Grafikler analiz edildiginde hacimsel konsantrasyonun
artirllmasinin akigkanlarin termal iletkenligini iyilestirecegini ve bu sayede akiskanlarin 1s1
kazancini artirarak daha yliksek bir verimlilik yaratacagini gostermektedir.

ASHRAE Standart 93-2003’c¢ gore, giines kolektoriiniin verimliliginin farkli
kosullara bagli oldugunu sdylemektedir. ilk kosul, ortam sicakligi ve giris sicakliginin
Oonemli bir degisim gostermemesi gerektigini belirtmektedir. ASHREA standartlarina gore
indirgenmis sicaklik parametresi Tg-To/Gt (T*) ile kollektor verim ifadesi ile
iligkilendirilirse diiz bir dogru elde edilmis olur. Sekil 5.19, Sekil 5.20 ile Sekil 5.21 analiz
edildiginde indirgenmis sicaklik (T*) parametresi arttik¢a kollektor verimliliginin azaldigi
goriilmektedir. Grafikler incelendiginde dogrusal egrinin Y eksenini kestigi nokta Fr(ta)
akigkan tarafindan emilen maksimum 1s1 enerjisini ifade eden absorbe edilen enerjiyi,
dogrunun egimi ise kollektorden ayrilan enerji paremetresi FRUL’yi gostermektedir. Esitlik
4.22°e gore verim ifadesi i¢in bir grafik ¢izilirse diiz bir ¢izgi elde edilir. Bu diiz ¢izginin
dikey ekseni kestigi nokta verim ifadesine karsilik gelmektedir. Verim ifadesinin karsilik
gelen bu noktada kollektor girig sicakligi ortam sicaklifma esittir ( T,= T,) ve kollektor
verimi maksimumdur. Grafikler ve esitlik 4.22 analiz edildiginde absorbe edilen enerji
paremetresi Fr(ta) yiiksek iken, kollektorden ayrilan enerji paremetresi FrRUL diisiik ise
verim artar sonucuna varilabilir.

Riizgar hizinin fazla olmasi termal kaybi etkileyen bir faktor olup istenilmeyen bir
durumdur. Deneylerin yapildig: biitiin giinlerde riizgar hiz1 1.5 m/s - 6 m/s arasinda olup;

sistemin verimliligini etkileyecek boyuta deneylerin yapildig: hicbir giinde ulasilmamustir.
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Sekil 5. 19 50 1t/h debide farkli konsantrasyonlarda CeO2-su ve ZnO-su nanoakiskanina ait verim degerleri

Sekil 5.19 incelendiginde 50 I/h debide ZnO-su nanoakigkanin kullanildigi sistemin
veriminin CeOznanoakiskanina ve suya kiyasla biitiin debi ve konsantrasyonlarda daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni ZnO-su nanoakiskanin, CeO2-su nanoakiskanina gore
daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olusudur.

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik artisina neden olan temel unsur partikiiller arasi
rastgele garpismalardir (Brownian hareketi ) (Yousefi ve ark., 2012). Yiiksek sicakliklar
molekiillerin hareket kabiliyetini artirdigindan nanopartikiil ile akiskanin carpigsmalarini
olasiligini artirmaktadir. Sekil 5.19 incelendiginde % 0.01 , % 0.1 ve % 1 hacimsel
konsantrasyonlarinda 50 It/h debide CeO. nanoakigkani i¢in verimdeki artis suya kiyasla
strastyla % 8, % 12, % 17 iken, ZnO nanoakiskani i¢in verimdeki artis sirasiyla % 17, % 21,
% 24 olmustur.
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Sekil 5. 20 150 It/h debide farkli konsantrasyonlarda CeO»-su ve ZnO-su nanoakigkanina ait verim degerleri
Sekil 5.20 incelendiginde % 0.01, % 0.1 ve % 1 hacimsel konsantrasyonlarinda 150

It/h debide CeO2 nanoakiskani i¢in verimdeki artig suya kiyasla sirasiyla % 12, % 15, % 18

iken, ZnO nanoakiskani i¢in verimdeki artis sirasiyla % 20, % 23, % 25 olmustur.
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Sekil 5. 21 250 It/h debide farkli konsantrasyonlarda CeO»-su ve ZnO-su nanoakigkanina ait verim degerleri

Sekil 5.21 incelendiginde % 0.01, % 0.1 ve % 1 hacimsel konsantrasyonlarinda 250
It/h debide CeO2 nanoakiskani i¢in verimdeki artis suya kiyasla sirasiyla % 15, % 18, % 21
iken, ZnO nanoakigkani i¢in verimdeki artis sirastyla % 22, % 25, % 28 olmustur. Sistemin
debisi arttikga verimin arttigi deney grafiklerinden anlasilmaktadir. Yapilan deneylerden
elde edilen sonuglara gére nanoakiskan verimindeki en fazla artisin 250 It/h, % 1 ZnO-su

nanoakigkaninda, en az artisin ise 50 It/h, %0.01 CeOz-su karigiminda meydana geldigi

sOylenebilir.
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5.1.3. Verim —isimim grafikleri
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Ismm Miktar1 (W /m2)
Sekil 5. 22 50 1t/h debide farkli konsantrasyonlarda CeO,-su ve ZnO-su nanoakiskanina ait verimin 1s1nim

miktarina bagli degisimi

Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 incelendiginde ZnO nanoakiskanin veriminin,
Ce0O2 nanoakiskanina ve suya kiyasla, biitiin debi ve konsantrasyonlarda daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Grafikler incelendiginde 151n1m miktarinin (W/m?) artisina paralel olarak
verimin de arttig1, literatlirdeki benzer ¢alismalar incelendiginde grafikte goriilen degisimle
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Daha fazla giines 15181 almak, daha fazla 1s1 transferi ve
daha fazla enerjiyi kollektore transfer ederek kollektoriin verimini artirmaktadir. 50 It/h
debide CeO: nanoakiskani i¢in verimdeki artig suya kiyasla sirasiyla % 8, % 12, % 17 iken,
ZnO nanoakiskani i¢in verimdeki artig sirasiyla % 17, % 21, % 24 olmustur. Sekil 5.22
incelendiginde deneylerin yapildig1 giinde en yiiksek 1smim miktar1 980 W/m?, en diisiik
1sinmm miktar1 ise 400 W/m? 6lgiilmiistiir. Nanoakiskanlarin termal iletkenlikleri, 6zgiil
wisilart (Cp) ve AT (sicaklik farki) suya gore daha fazla olup; verim artisina neden olan
faktorler arasinda 1sinimla beraber, sicaklik farkinin da g6z oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.
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Sekil 5. 23 150 I/h debide farkli konsantrasyonlarda CeO»-su ve ZnO-su nanoakigkanina ait verimin 1ginim

miktaria bagli degisimi

Sekil 5.23 incelendiginde % 0.01 , % 0.1 ve % 1 hacimsel konsantrasyonlarinda 150
It/h debide CeO2 nanoakiskani igin verimdeki artig suya kiyasla sirasiyla % 12, % 15, % 18
iken, ZnO nanoakiskani i¢in verimdeki artis sirasiyla % 20, % 23, % 25 olmustur. Grafikten
de anlasilacagi {izere hacimsel konsantrasyon, debi artis1 ve 1sinim miktarina bagli olarak
verim artmustir. Sekil 5.23 incelendiginde en yiiksek 1stnim miktart 980 W/m?, en diisiik

1sin1m miktar1 ise 400 W/m? Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 5. 24 250 1/h debide farkli konsantrasyonlarda CeO»-su ve ZnO-su nanoakiskanina ait verimin 1sinim

miktarina bagli degisimi

Sekil 5.24 incelendiginde % 0.01, % 0.1 ve % 1 hacimsel konsantrasyonlarinda 250
It/h debide CeO2 nanoakiskani igin verimdeki artig suya kiyasla sirasiyla % 15, % 18, % 21
iken, ZnO nanoakigkani i¢in verimdeki artis sirasiyla % 22, % 25, % 28 olmustur. Sekil 5.22,
Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 incelendiginde, nanoakiskan veriminde ki en fazla artisin 250 It/h,
%1 ZnO-su nanoakiskaninda ve en yiiksek 1s1mimmin uygulandigi giinde (980 W/m?) elde
edildigi, en az verim artisinin ise 50 It/h, % 0.01 CeO: nanoakiskaninda ve en diisiik giines

1istniminin uygulandigi giinde (400 W/m?) elde edildigi sdylenebilir.
5.1.4. Debi — entropi iiretimi - ekserji yikim grafikleri

Bir sistemde entropi liretimini saglayan iki neden vardir. Birincisi 1s1 transferi, iKincisi
sirtinme kayiplaridir. Is1 transferinden kaynaklanan entropi 1sil entropi (Syretim.t)
siirtiinmeden kaynakli olan entropi ise (Sgretim,r) Olarak ifade edilmektedir. Bir sistemin
entropi tiretimi sistemin debisinin ve nanoakigkanin konsantrasyonunun artmasiyla birlikte
azalmaktadir. Sistemin debisinin artmast demek sistemin 1s1 transferinin artmasi ve

dolayisiyla entropinin azalmasi demektir.
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Sekil 5. 25 Ekserji Yikimi- Entropi iiretiminin debiye bagl degisimi

Sekil 5.25’de su, CeOz-su ve ZnO-su nanoakiskanlar1 i¢in farkli debilerde ekserji
yikimi- entropi liretimi sonuglarinin debiye bagh degisimi gosterilmektedir. Grafikten de
anlasilacagi tizere en fazla entropi liretiminin en diisiik hacimsel debide 50 It/h su i¢in 6.72
W/K, en diistik entropi iiretiminin ise %1 ZnO-Su nanoakiskani i¢in 250 It/h de 5.57 W/K
oldugu tespit edilmistir. 250 litre/h debide %1 ZnO-su nanoakigkani, 50 1t/h debideki %1
ZnO-su nanoakiskanina gore %17 daha az entropi tiretmektedir. ZnO nanoakiskanin en az
entropi Uretmesinin nedeni CeO2 nanoakigskanina ve suya oranla daha iyi 1s1l iletkenlik
degerlerine sahip olmasidir. Daha iyi 1s1l iletkenlik demek, 1s1 transferini daha fazla artirmasi
dolayisiyla entropi liretiminin azalmasi demektir. 250 It/h hacimsel debide % 1 CeO2-su
nanoakigkani, 50 It/h hacimsel debide % 1 CeO2-su nanoakiskanina gore % 15 daha az
entropi tretmektedir. Sekil 5.25’de su, CeO»-su ve ZnO-su nanoakigkanlarinin farkli
debilerde ve farkli konsantrasyonlarda ekserji yikimi-entropi {retimi sonuglari
karsilagtirtlmistir. Grafikten de anlasilacagi lizere bir sistemin ekserji yikimi sistemin

debisinin artmasiyla beraber azalmaktadir.
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Sekil 5.25 analiz edildiginde biitiin hacimsel konsantrasyonlarda ve debilerde ZnO
nanoakigkani CeO2 nanoakiskanina gore daha az ekserji yikimina neden olmaktadir. En
yiiksek ekserji yikimi su i¢in 50 It/h debide 1235 W olarak, en diisiik ekserji yikimi ise 250
It/h debide % 1 ZnO nanoakiskani i¢in 1005 W olarak 6l¢tilmustiir. 250 It/h debide %1 ZnO
nanoakiskani, 50 It/h debide %1 ZnO nanoakiskanina gore %17 daha az ekserji yikimina
neden olmaktadir. 250 It/h debide %1 CeO: nanoakigskani, 50 1t/h debide %1 CeO2
nanoakiskanina gore % 14 daha az ekserji yikmaktadir. Sekil 5.25’den anlasilacag tizere
entropi liretimleri, ekserji yikimlari ile paralellik gostermistir.

Sekil 5.25’den anlagilacag: ilizere bir sistemin entropi lretimi ve ekserji yikimi
hacimsel konsantrasyonun artmasi ile birlikte azalmaktadir. Hacimsel konsantrasyonun
artmasi 1s1l iletkenlik artisina neden olmakta, 1s1l iletkenlik artis1 demek, 1s1 transferini daha
fazla artirmasi dolayisiyla entropi iretiminin azalmasi anlamina gelmektedir. 250 It/h
hacimsel debide % 1 CeO-su nanoakiskaninin ekserji ytkimi1 1015 W odlgiiliirken, 250 1t/h
hacimsel debide % 0.01 CeO2-su nanoakiskaninin ekserji yikimi 1060 W &lgiilmiistiir. 250
It/h hacimsel debide % 1 CeO2-su nanoakiskani, 250 1t/h hacimsel debide % 0.01 CeO-su
nanoakigkanina gore % 4.5 daha az ekserji yikimina neden olmaktadir. 250 It/h hacimsel
debide % 1 CeO2-su nanoakigkaninin entropi iiretimi 5.62 W/K olurken, 250 It/h hacimsel
debide % 0.01 CeOg2-su nanoakiskaninin entropi iretimi 5.92 W/K olmustur. 250 1t/h
hacimsel debide % 1 ZnO-su nanoakiskaninin ekserji yikimi 1005 W olgiiliirken, 250 1t/h
hacimsel debide % 0.01 ZnO-su nanoakigskaninin ekserji yitkimi 1050 W Sl¢iilmiistiir. 250
It/h hacimsel debide % 1 ZnO-su nanoakiskani, 250 1t/h hacimsel debide % 0.01 ZnO-su
nanoakigkanina gore % 4.2 daha az ekserji yikimina neden olmaktadir. 250 It/h hacimsel
debide % 1 ZnO-su nanoakigskaninin entropi tiretimi 5.57 W/K olurken, 250 It/h hacimsel
debide % 0.01 ZnO-su nanoakigkaninin entropi iiretimi 5.83 W/K olmustur.
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5.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Analizi

Yapilan deneysel ¢alismada elde edilen sonuglara ilave olarak, her tiirlii miihendislik
akis analizde deney yapma konforu saglayan hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile
sayisal olarak analiz calismalar1 yapilmis ve deneysel olarak elde edilen verilerle
karsilastirma yapilmistir. Sistemin termodinamik dengede oldugu kabul edilmis; siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri sonlu hacimler yontemine goére yapilmistir. Bu
denklemlerden kartezyen koordinatlarda siireklilik denklemi Esitlik 5.1°de, momentum
denklemi x-bileseni Esitlik 5.2°de, momentum denklemi y-bileseni Esitlik 5.3’de,
momentum denklemi z-bileseni Esitlik 5.4°de ve enerji denklemi Esitlik 5.5’de verilmistir.

Denklemlerde yer alan (u,v,w) hiz bilesenlerini, p yogunlugu, p basinci gostermektedir.

d Gl Gl

(gxu) + (apyv) + (gZW) -0 (5.1)
p(uZ—u+vg—z WZ_Z)=‘£+pgx u(% %#;7? (5.2)
p(uZ—Z+vg—;+WZ—Z)=-—+pgy #(;72 i+% (5.3)
p(u Z;—‘:: + v‘;—';/ +w‘;—';v) =- 5 + pgztu (ﬂ +az—W +‘2222 ) (5.4)
pcp(vg—; +w%) =k ZZT;F+Z§,T +Z; (5.5)

5.2.1. Sayisal model ve fluent kod program

Sayisal ¢aligmaya baglamanin ilk adimi mevcut problemi gergege en yakin sekilde
tasarlamaktir. Sekil 5.26’da agik¢a goriildiigii gibi gilines kolektoriinlin i¢inden akiskan
gecen boru ve yutucu plaka birlikte modellenmistir. Boru ve yutucu plakanin malzemesi
aliiminyumdur. Sekil 5.27°de iginden akigskan gecen borunun giris ve c¢ikis noktalari

gosterilmistir.
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Sekil 5. 26 Yutucu plaka ve iginden akiskan gegen borunun ag yapisi

ANSYS

2020 R2

0,00 00 400,00 (mm)
Giri _&:

100,00 300,00

Sekil 5. 27 I¢inden akiskan gecen borunun giris ve ¢ikis noktalart
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Cizelge 5.1°de ise yutucu plaka ve igerisinden akiskan gecen boruya ait geometri

verilmistir.

Cizelge 5. 1 Yutucu plaka ve igerisinden akiskan gecen borunun geometrisi

Aciklama Uzunluk (mm)
Borunun i¢ ¢ap1 (D7) 13
Borunun dis ¢ap1 (D2) 15
Borunun boyu 930
Yutucu Plaka Kalinligi (Vy) 1.3
Yutucu Plaka Boyu 930
Boru ve Yutucu Plakanin Toplam 93

Genisligi (Hy)

5.2.2. Boussinesq yaklasim ve ¢oziim

Deneysel ¢aligmada kullanilan diizlemsel giines kolektdrii pompa dolagimlidir. Bu
nedenle akigkanin zamanla degisen yogunlugunu dikkate alan Boussinesq yaklasimi
kullanilmistir. Bu yaklasim yogunluk farkiyla meydana gelen kaldirma kuvvetiyle iligkili
olup; daha hizli yakinsama saglar (Gokselkinav, 2015).

5.2.3. Sayisal analizin dogrulanmasi

Sayisal analizin dogrulanmasinda giines kolektorii lizerindeki 1s1 akis1 degeri sabit
kabul edilmis; her giris sicakliginda elde edilen kolektor ¢ikis sicakligi degerleri tiim
akigkanlar i¢in farkli konsantrasyon ve farkli nanoakiskan malzemeleri i¢in grafik seklinde

sunulmustur.
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Sekil 5. 28 Sayisal ¢aligmaya ait Mesh yapist

Glines kolektorii egim agist 36° hesaplanmis ve bu egim agisiyla modele entegre
edilmistir. Sekil 5.28de sayisal ¢alismaya ait mesh yapisi, Sekil 5.29°da ise 50 It/h debide,

%1 ZnO-su nanoakigkaninin panel i¢indeki ¢ikis sicakligi dagilim profili gosterilmistir.

Sekil 5. 29 50 It/h debide, %1 ZnO-su nanoakiskaninin panel igindeki sicaklik dagilim profili
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5.2.4. Smr sartlan

Siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin sonuglarinin saglikli olarak elde
edilebilmesi i¢in baslangi¢ ve sinir sartlarinin programa girilmesi gerekmektedir. Girig sinir
sart1 olarak akigkana hiz ve sicaklik paremetreleri verilmis, ¢ikista ise akiskan tek bir yerden
cikis yapmistir. Sayisal modelin {ist yiizeyinden 1s1 akisi sinir sartt uygulanmis olup, diger
ylizeylerin ise adyabatik oldugu varsayilmistir. Giines kolektorii egim agis1 36° hesaplanmis
ve bu egim agisiyla modele entegre edilmistir. Sekil 5.30’da yutucu plaka ve igerisinden

akigkan gecen borunun sinir sartlari gosterilmistir.

-

Sekil 5. 30 Yutucu plaka ve igerisinden akiskan gegen borunun sinir sartlar

Mevcut sayisal ¢calismaya en yakin sinir sartlart Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5. 2 Sayisal ¢aligmada kullanilan sinir sartlart ve agiklamalari

Sinur Sartlar

Giris Hiz ve Sicaklik
Cikis Outflow
Cidarlar Kaymama Kosulu (No slip condition)
Alt Yiizey Ist Akist
Ust Yiizey Adyabatik
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5.2.5. CeOz2i¢in HAD (Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi) sicaklik dagilimi sonuclari

Sekil 5. 31 50 It/h debi, % 0.01 CeO,-su nanoakigkan igin sicaklik dagilimi profili

Sekil 5. 32 150 It/h debi, % 0.01 CeO»-su nanoakiskani igin sicaklik dagilimu profili
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Sekil 5. 33 250 It/h debi, % 0.01 CeO,-su nanoakigkan igin sicaklik dagilimi profili

Bu ¢aligmada diizlemsel giines kollektoriinde 3 farkli konsantrasyonda (%0.01,
%0.1, %1) ve 3 farkli debide (50 It/h, 150 It/h, 250 It/h) CeO, ve ZnO nanoakiskanlarinin
¢ikis sicakliklarii tahmin edebilmek igin HAD simiilasyonu olusturulmus; deneysel
calismalar ile elde edilen verilerle mukayese yapilmustir. Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33’de
% 0.01 Seryum oksit (CeO2) nanoakigskaninin debiye baglh ¢ikis sicaklik dagilim profilleri
gosterilmistir. HAD simiilasyon sonuglarina gore debideki artis, nanoakiskanin sistem
icerisinde daha hizli hareket etmesine ve akigkanin sistem igerisinde katedecegi mesafeyi
daha kisa bir siirede dolagsmasina neden olmaktadir. Bu nedenle akigkanin sicakligi, 1s1
transferi i¢cin daha az zaman harcamakta ve bu durum akigskanin giris ve ¢ikis arasindaki
sicaklik farkinin azalmasina neden olmaktadir. Sekil 5.31 incelendiginde 50 1t/h debide
%0.01 konsantrasyonunda CeQO> nanoakiskani i¢in en yiiksek ¢ikis sicakligi 70.2°C, Sekil
5.32°ye gore CeO2 nanokigkani i¢in 150 1t/h debide 65.1°C, Sekil 5.33’e gore CeO:
nanokigkani i¢in 250 It/h debide en yiiksek ¢ikis sicakligi 62.8 °C olgiilmiistiir.
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Sekil 5. 34 50 It/h debi, % 0.1 CeO; -su nanoakigkani i¢in sicaklik dagilimu profili

Sekil 5. 35 150 It/h debi, % 0.1 CeO,-su nanoakigkani i¢in sicaklik dagilimi profili
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Sekil 5. 36 250 It/h debi, % 0.1 CeO,-su nanoakigkan igin sicaklik dagilimi profili

Sekil 5.34, Sekil 5.35, Sekil 5.36’da % 0.1 Seryum oksit (CeO2) nanoakigskaninin
debiye bagl ¢ikis sicaklik dagilim profilleri gosterilmistir. Hacimsel konsantrasyon orani
arttikca 1s1l iletkenlik artmakta, malzeme daha yogun hale gelmektedir. Daha yogun bir
malzeme (hacimsel konsantrasyonu daha yiiksek), genellikle daha homojen bir sicaklik
dagilim profiline sahiptir. Bu durum, 1s1 transferinin daha az sicaklik farki arasinda
gerceklesmesine sebep olur. Daha az sicaklik farki, 1s1 transferi miktarini azaltir ve
dolayisiyla 1s1 transfer kaybmin (enerji kaybinin) azalmasina neden olur. Sekil 5.34
incelendiginde 50 1t/h debide % 0.1 konsantrasyonunda CeO2 nanoakiskani i¢in en yiiksek
cikig sicakligl 61.1°C, Sekil 5.35’e gore CeO2 nanokiskani i¢in 150 1t/h debide 55.5°C, Sekil
5.36’ya gore CeO2 nanokiskani i¢in 250 1t/h debide en yiiksek ¢ikis sicakligr 51.7 °C

Olclilmiistiir.
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Sekil 5. 37 50 It/h debi , % 1 CeO»-su nanoakiskani i¢in sicaklik dagilimi profili

Sekil 5. 38 150 It/h debi, % 1 CeO»-su nanoakiskani i¢in sicaklik dagilimi profili
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Sekil 5. 39 250 It/h debi, % 1 CeO;-su nanoakiskani i¢in sicaklik dagilimi profili

Sekil 5.37 incelendiginde 50 It/h debide % 1 konsantrasyonunda CeO; nanoakiskani
icin en yiiksek ¢ikis sicakligr 59.5°C, Sekil 5.38’e gore CeO2 nanokigkani i¢in 150 It/h
debide 55.6°C, Sekil 5.39’a gore CeO2 nanokigkani i¢in 250 It/h debide en yiiksek ¢ikis
sicakligi 49.8 °C olgiilmiistiir. HAD analizi ile olusturulan sicaklik konturlarinda CeO»-su
nanoakigskani i¢in en yiiksek ¢ikis sicaklik degerine 70.2°C ile % 0.01 hacimsel
konsantrasyonda ve 50 It/h debide ulasilirken, en diisiik ¢ikis sicaklik degerine 49.8°C ile
%1 hacimsel konsantrasyonda ve 250 It/h debide ulagilmistir. HAD analizi ile olusturulan
sicaklik konturlart incelendiginde, en yliksek sicaklik degerine en diisilk hacimsel
konsantrasyon ve en diisiik debide ulasildigi goriilmiistiir. Yapilan deneylerde elde edilen
sonuglara ilave olarak, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile sayisal olarak analiz
calismasi1 yapilmisg, deneysel sicaklik degerleri hesaplanan CeO2-su ve ZnO-su degerleri,
Ansys R18.1 de yapilan sayisal ¢alisma ile karsilastirilmigtir. Deneysel ¢alisma ile HAD

ile edilen bulgularin sayisal analiz sonuglart ile birbirileriyle uyumludur.
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5.2.6. ZnO i¢cin HAD (Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi) sicakhik dagilimi sonug¢lari

Sekil 5. 40 50 It/h debi, % 0.01 ZnO-su nanoakigkani i¢in sicaklik dagilimi profili

Sekil 5. 41 150 It/h debi, % 0.01 ZnO-su nanoakigkani i¢in sicaklik dagilimi profili
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Sekil 5. 42 250 It/h debi, % 0.01 ZnO-su nanoakiskani i¢in sicaklik dagilimi profili

Sekil 5.40, Sekil 5.41, Sekil 5.42°de % 0.01 Cinko oksit (ZnO) nanoakiskaninin
debiye bagli ¢ikis sicaklik dagilim profilleri gdsterilmistir. Sekil 5.40 incelendiginde 50
It/h debide % 0.01 konsantrasyonunda ZnO nanoakiskani i¢in en yiiksek ¢ikis sicakligi
76.8°C, Sekil 5.41°¢ gore ZnO nanokigkani i¢in 150 It/h debide 71.7°C, Sekil 5.42’ye
gbre ZnO nanokiskani i¢in 250 It/h debide en yiiksek ¢ikis sicakligi 66.7 °C 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5. 43 50 It/h debi, %0.1 ZnO-su nanoakigkani i¢in sicaklik dagilimi profili
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Sekil 5. 44 150 It/h, %0.1 ZnO-su nanoakigkani i¢in sicaklik dagilimi profili

Sekil 5. 45 250 It/h debi, % 0.1 ZnO-su nanoakigkani i¢in sicaklik dagilimi profili

Sekil 5.43, Sekil 5.44, Sekil 5.45°de % 0.1 Cinko oksit (ZnO) nanoakiskaninin debiye
bagli ¢ikis sicaklik dagilim profilleri gosterilmistir. Sekil 5.43 incelendiginde 50 1t/h debide
% 0.1 konsantrasyonunda ZnO nanoakigkani i¢in en yiiksek ¢ikis sicakligi 63.2°C, Sekil
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5.44°¢ gbre ZnO nanokiskani i¢in 150 It/h debide 57.3°C, Sekil 5.45’e gore ZnO nanokiskant
icin 250 1t/h debide en yiiksek ¢ikis sicakligi 53.9 °C olglilmiistiir.

Sekil 5. 46 50 It/h debi, % 1 ZnO-su nanoakigkani i¢in sicaklik dagilimi profili

Sekil 5. 47 150 It/h debi, %1 ZnO-su nanoakiskani igin sicaklik dagilimi profili
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Sekil 5. 48 250 It/h debi, %1 ZnO-su nanoakiskani i¢in sicaklik dagilimi profili

Sekil 5.46, Sekil 5.47, Sekil 5.48’de % 1 Cinko oksit (ZnO) nanoakiskaninin debiye
bagli ¢ikis sicaklik dagilim profilleri gosterilmistir. Sekil 5.46 incelendiginde 50 1t/h debide
% 1 konsantrasyonunda ZnO nanoakigskani i¢in en yiiksek ¢ikis sicakligr 61.2°C, Sekil
5.47’ye gore ZnO nanokigkani igin 150 It/h debide 57.5°C, Sekil 5.48’e¢ gore ZnO
nanokigkani i¢in 250 1t/h debide en yiiksek ¢ikis sicakligi 51.9 °C olglilmiistiir.

HAD analizi ile olusturulan sicaklik konturlarinda ZnO-su nanoakiskan: i¢in en
yiiksek ¢ikis sicaklik degerine 76.8°C ile % 0.01 hacimsel konsantrasyonda ve 50 It/h debide
ulagilirken, en diisiik ¢ikis sicaklik degerine 51.9°C ile %1 hacimsel konsantrasyonda ve 250
It/h debide ulasilmstir.

HAD simiilasyonu ile elde edilen sicaklik dagilim profillerinden anlasilacagi tizere
Zn0O-su nanoakigkaninin ¢ikis sicakligi CeO2-su nanoakiskanina gore daha yiiksektir. Bunun
nedeni ZnO-su nanoakigskanin CeO2-su nanoakiskanina gore daha yiiksek 1s1l iletkenlige

sahip olusudur.
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5.3.  Sayisal Analizin Dogrulanmasi

Bu calismada diizlemsel giines kollektorlerinde % 0.01, % 0.1, % 1 hacimsel

konsantrasyonlarindan olusan Seryum oksit (CeO2) ve Cinko Oksit (ZnO) nanoakiskanlari

ile suyun kullanildig1 sistemin verim, sicaklik-isi1nim-saat, entropi iiretimi, ekserji kaybi

sonuclarini gorebilmek adina deneysel ¢caligsmalar yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda

elde edilen sonuglara ilave olarak, hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) ile sayisal olarak

analiz ¢calismalar1 yapilmis ve deneysel olarak elde edilen verilerle karsilastirma yapilmistir.

Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de nanoakiskanlar i¢in deneysel analiz ve sayisal analiz sonuglari

karsilastirilmistir.

Cizelge 5. 3 CeO,-su nanoakigkani i¢in deneysel analiz ve sayisal analiz sonug¢lariin karsilastiriimasi

Tng=35(°C) Cikis Sicakliklari Cikis Sicakliklari
(Sabit) (°C) (°C)
Deneysel Analiz Sayisal Analiz
Debi % 0.01 % 0.1 %1 % 0.01 % 0.1 %1
CeO--su Ce0Os-su Ce0O,-su Ce0O,-su Ce0O--su CeO»-su

50 It/h 73 59 58 70.2 61.1 59.5
150 It/h 68 53.2 53 65.1 55.5 55.6
250 It/h 65 49.7 49 62.8 51.7 49.8

Cizelge 5. 4 ZnO-su nanoakiskani i¢in deneysel analiz ve sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Tng=35(°C) Cikis Sicakliklari Cikis Sicakliklari
(Sabit) (°0) (°0)
Deneysel Analiz Sayisal Analiz
Debi % 0.01 % 0.1 %1 % 0.01 % 0.1 %1
ZnO-su ZnO-su ZnO-su ZnO-su ZnO-su ZnO-su

50 It/h 79 62 60 76.8 63.2 61.2
150 It/h 74 57 55 71.7 57.3 57.5
250 It/h 69 51 53 66.7 53.9 51.9
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Sekil 5. 49 % 0.01 CeO; ve % 0.01 ZnO nanoakiskanlari igin 3 farkli debide deneysel ve sayisal analiz ¢ikis

sicaklik sonuglari

Sekil 5.49’da % 0.01 CeO2 ve % 0.01 ZnO nanoakiskanlari i¢in 50 1t/h, 150 1t/h, 250
It/h debide deneysel ve sayisal analiz ¢ikis sicaklik sonuglari incelenmistir. Grafikten
anlasilacagi iizere % 0.01 ZnO nanoakiskanin kiyaslanan biitiin debilerde hem deneysel, hem

de sayisal analiz ¢ikis sicaklik sonuglart % 0.01 CeO2 nanoakiskanina gore daha yiiksektir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu ¢alismanin amaci diizlemsel giines kollektorlerinde % 0.01, % 0.1, %1 hacimsel
konsantrasyonlarda Seryum oksit (CeO2) ve Cinko Oksit (ZnO) nanoakiskanlari ile suyun
kullanildigr sistemin farkli debilerde 250 It/h, 150 It/h, 50 It/h ve farkli saatlerde verim,
sicaklik-1sinim-saat, ekserji kayb1 gibi paremetreler agisindan mukayese etmektir. Her iki
sistemde belirli bir siire ¢alistirilip kalibrasyon saglanmistir. Sulu sistem ve nanoakiskanli
sistemin giris ve ¢ikis sicakliklarini 6lgebilmek i¢in toplamda 4 adet 1s1l ¢ift kullanilmistir.
Deneyler ASHRAE standart kosullarini karsilamis; giin igerisinde dlgiilen en iyi degerler
aliarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan nanoakigskanlar Nanoakar firmasindan
kararli halde temin edilmistir. Birebir dlgiilerde kurulan iki ayr1 sistemde nanoakigskan ve
suyun 1s1l performanslar1 diizlemsel giines kollektorlerinde karsilagtirilmistir.

Sistemde 2 adet diizlemsel gilines kollektorii kullanilmig ve her iki kollektoriin net
yiizey alani 1 m?’dir. Sistemin bir tarafinda su, diger tarafinda ise ii¢ farkli hacimsel
oranlarda (% 0.01, % 0.1 ve % 1) hazirlanan Seryum oksit (CeO2)- su ve Cinko Oksit (ZnO)-
su nanoakigkanlari kullanilmistir. Deneysel calismada elde edilen bulgularin grafiklere
dontstiiriilmesi amaciyla SigmaPlot 15.0 kullanilmistir. Yapilan deneysel calismada elde
edilen nanoakiskan ¢ikis sicaklik sonuglarina ilave olarak, hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) ile sayisal analiz caligmasi yapilmig, Ansys R18.1 de yapilan sayisal calisma ile
deneysel olarak 6l¢iilen nanoakiskanlarin ¢ikis sicakliklar: birbirileriyle karsilastirilmistir.
Deneysel calisma ile HAD ile edilen bulgularin sayisal analiz sonuglari ile birbirileriyle
uyumludur.

o Deney yapilan giinlerde ortamin bagil nemi % 15 - % 30 araliginda, havanin
hiz1 1.5m/s - 6m/s aralifinda degismektedir. Deney yapildig1 esnada nemin belli degerler
arasinda olmast onem teskil etmektedir. Nemin artmasi ile beraber panel {lizerinde su
damlaciklart meydana gelmekte; su damlaciklarinin olusumuyla beraber giines 1sinlar1 panel
iizerine kirilarak gelir ve verimin azalmasina neden olur. Deney yapildig1 esnada riizgar
hizinin belli degerler arasinda olmasi1 6nemlidir. Riizgar hiz1 termal kaybi etkileyen bir
faktordiir.

. Verim degerlerini bulmak amaciyla giin igerisinde sonuglar1 analiz edilerek
hazirlanan biitiin grafik sonuglarina gore (bulutsuz ve sabit riizgar hizinda) maksimum 1g1nim

verilerinin 850-980 W/m? araliginda ortalama olarak saat 11:30-13:00 arasinda oldugu
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deney verileri ile tespit edilmistir. Deneylerin yapildig: saatlerde ortam sicakligi ortalama 30
°C ile 48°C arasinda degismektedir.

o Hacimsel konsantrasyon arttik¢a verim artar. Sistemin debisi arttik¢a verimin
artt1g1 deney grafiklerinden anlasilmaktadir.

o CeO2-su ve ZnO-su nanoakigkanin kullanildigi sistemin veriminin su
kullanilan sisteme kiyasla kiyasla biitiin debi ve konsantrasyonlarda daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Incelenen biitiin grafiklerde ZnO-su nanoakiskaninin verimi, CeO2-su
nanoakigkanina gore daha yiiksektir. Bunun nedeni ZnO-su nanoakigkanin CeO-su
nanoakigkanina gore daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olusudur.

. CeO2-su nanoakigkani igin 50 It/h debi igin verimdeki artis suya kiyasla %
0.01, % 0.1 ve % 1 hacimsel konsantrasyonlari igin sirasiyla, % 8, % 12, % 17, 150 It/h de
ki debi i¢in verimdeki artis suya kiyasla % 0.01, % 0.1 ve % 1 hacimsel konsantrasyonlari
i¢in sirasiyla % 12, % 15, % 18, 250 It/h debi i¢in verimdeki artis suya kiyasla % 0.01, %
0.1 ve % 1 hacimsel konsantrasyonlar1 i¢in sirastyla % 15, % 18, % 21 tespit edilmistir.

) ZnO-su nanoakiskani ig¢in 50 It/h debi i¢in verimdeki artis suya kiyasla %
0.01, % 0.1 ve % 1 hacimsel konsantrasyonlari i¢in sirasiyla, % 17, % 21, % 24, 150 It/h igin
verimdeki artis suya kiyasla % 0.01, % 0.1 ve % 1 hacimsel konsantrasyonlari i¢in sirasiyla,
% 20, % 23, % 25, 250 It/h debi igin verimdeki artig sirasiyla suya kiyasla % 0.01, % 0.1 ve
% 1 hacimsel konsantrasyonlar1 igin sirasiyla % 22, % 25, % 28 tespit edilmistir.

. Nanoakigkanlarin 1sil iletkenlik artisindaki temel neden partikiiller arasi
olusan carpigmalardir (Brownian hareketi). Hacimsel konsantrasyon ve debi arttikg¢a verimin
arttig1 deney grafiklerinden anlagilmaktadir.

o Grafikler incelendiginde 1smim miktarmin (W/m?) artigina paralel olarak
verimin de artti§1 gorilmiistiir.

o Bir sistemin entropi iretimi sistemin debisinin ve nanoakigkanin
konsantrasyonun artmasiyla birlikte azalmaktadir. Sistemin debisinin artmasi 151 taginim
katsayisinin artmasi yani sistemin 1s1 transferinin artmasi ve dolayisiyla ekserji yikiminin
azalmas1 demektir.

o En fazla entropi iiretiminin en diisiik hacimsel debide 50 It/h su igin 6.72 W/K,
en diislik entropi liretiminin ise % 1 ZnO-Su nanoakiskani i¢in 250 It/h de 5.57 W/K oldugu
tespit edilmistir. 250 litre/h debide %1 ZnO-su nanoakiskani, 50 It/h debideki %1 ZnO-su

nanoakigkanina gore %15 daha az entropi liretmektedir.
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Zn0O-su nanoakigkanin en az entropi tiretmesinin nedeni CeO2-SuU Ve Suya oranla daha iyi 1s1l
iletkenlik degerlerine sahip olmasidir.

o Entropi tiretimi hacimsel konsantrasyonun artmasi ile birlikte azalmaktadir.
Hacimsel konsantrasyonun artmasi 1s1l iletkenlik artisina neden olmakta, 1s1l iletkenlik artist
demek, 1s1 transferinin daha fazla artmasi dolayisiyla entropi iiretiminin azalmasi anlamina
gelmektedir.

o 250 It/h hacimsel debide %1 ZnO-su nanoakiskani, 50 It/h hacimsel debide
%1 ZnO-su nanoakigkanina gore % 17 daha az entropi iiretmektedir. 250 It/h hacimsel
debide % 1 CeO2-su nanoakigkani, 50 It/h hacimsel debide % 1 CeO.-su nanoakiskanina
gore % 15 daha az entropi tiretmektedir.

o En yiiksek ekserji yikimi su i¢in 50 It/h debide 1235 W olarak, en diisiik
ekserji yikimi ise 250 1t/h debide % 1 ZnO nanoakiskani i¢in 1005 W olarak 6l¢iilmiistiir.
250 It/h debide % 1 CeO:2 nanoakiskani, 50 1t/h debide % 1 CeOz nanoakigskanina gore %14
daha az ekserji yitkimina neden olmaktadir.

) HAD analizi ile olusturulan sicaklik konturlarinda en yiiksek ¢ikis sicaklik
degerine ZnO-su nanoakigkani i¢in 76.8°C ile % 0.01 hacimsel konsantrasyonda ve 50 It/h
debide ulagilirken, CeO2-su nanoakiskanda ise en yiiksek degere 70.2 °C ile % 0.01 hacimsel
konsantrasyonda ve 50 It/h debide ulasilmistir.

o HAD analizi ile olusturulan sicaklik konturlarinda en diisiik ¢ikis sicaklik
degerine %1 ZnO-su nanoakigkani i¢in 51.9°C ile % 1 hacimsel konsantrasyonda ve 250 It/h
debide ulasilirken, CeO»-su nanoakigkanda ise en diisiik ¢ikis sicaklik degerine 49.8°C ile %

1 hacimsel konsantrasyonda ve 250 It/h debide ulasilmistir.
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6.2.  Oneriler

. Isil iletkenlik 6zellikleri farkli nanoakiskanlar kullanilarak, nanoakiskanlarin
verim, sicaklik-isinim-saat, entropi iiretimi, ekserji kaybi gibi paremetreler agisindan
mukayesesi yapilabilir.

o Partikiil boyutu farkli nanoakigkanlar kullanilarak; partikiil boyutunun sistem
tizerindeki etkileri tartisilabilir.

o Ayni ¢alisma farkli aylarda yapilarak 1s1l verim tizerine etkiler incelenebilir.

o Ce0O2—su ve ZnO-su nanoakigkanlari farkli sogutma ve 1sitma sistemlerinde
kullanilarak bu nanoakiskanlarin kullanimi yayginlastirilabilir.

o CeO2-su ve ZnO-su nanoakiskanlarina tam uyumlu dispersiyon stabilitesini
artirdig@i bilinen yilizey katki maddesi PVP (polivinil pirolidin) ilave edilerek deneyler
yapilabilir.

o Termal kamera kullanilarak 1s1l kayiplar, Ansys analiz sonuglariyla

karsilagtirilabilir.
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