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INCELENMESI
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Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Nese BUDAK ZIYADANOGULLARI
Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN
Doc. Dr. Atilla Gencer DEVECIOGLU

Bu c¢aligmada diizlemsel gilines kollektorlerinde T;0, - su nanoakiskani kullanilarak, nanoakiskanlarin
diizlemsel giines kollektorlerindeki 1s1l verim iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada iki farkli
sistem kurulmustur birinde 1s1 transfer akigkani olarak su kullanilmis digerinde ise 1s1 transfer akiskani
olarak T;0, - su nanoakiskani kullanilmigtir. Farkli hacimsel oranlarda kullanilan nanoakiskanlar, farkl:
debilerde kullanilarak 1s1 transfer akiskani olarak su kullanilan sistem, es zamanli yapilan deneylerde elde
edilen sonuglarla kiyaslanmig ve diizlemsel giines kollektdrlerinde nanoakigkan kullaniminin 1s1l verim
tizerindeki etkileriyle birlikte diizlemsel giines kollektdrlerinin net kollektor alaninin 1s1l verim iizerindeki
etkileri incelenmistir. Deney sonuglari karsilastirildiginda nanoakiskan kullanilan sistemde elde edilen 1s1l
verimin su kullanilan sisteme gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica diizlemsel giines
kollektorlerinin net kullanim alaninin 1s1l verimde etkisi kollektdr alami kiigiildiigiinde 1s1l verimi daha

cok arttirdigimi gostermistir.Deney sonuglar1 ele alindiginda, tiim debi degerlerine gore TiO, - su igin
9%0.2, %0.4, ve %0.8' lik hacimsel oranlarda suya gore verimde sirastyla maksimum %61, %56, %51 artis
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diizlemsel giines kollektorleri, Isil verim,Kollektor yiizey alani,
Nanoakiskanlar
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ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF USING TiO2 -
WATER NANOFLUIDS AN THERMAL EFFICIENCY IN A FLAT PLATE
SOLAR COLLECTORS
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BATMAN UNIVERSITY
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Jury
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Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN o
Dog. Dr. Atilla Gencer DEVECIOGLU

In this thesis, the effect of nanofluids on the thermal efficiency of flat plate solar collectors was
investigated by using TiO2 - water nanofluids in flat plate solar collectors. In this study, two different
systems were installed, one was used as heat transfer fluid and the other was used as heat transfer fluid Ti
02 - water nanofluids. Nanofluids used in different volumetric concentration and water used as heat
transfer fluid in different flow rates were compared with the results obtained in concurrent experiments,
and the effects of the use of nanofluid on the thermal efficiency of the flat plate solar collectors together
with the effects of the net collector surface area on the thermal efficiency were investigated. When the
results of the experiment were compared, it was found that the thermal efficiency obtained in the system
using nanofluid was higher than the water used system. In addition, the thermal efficiency of flat plate
solar collectors in thermal efficiency when the collector surface area is reduced.When the test results
were considered, a yield of 61%, 56%, 51% increase in water yield was obtained for volumetric ratios of
0.2%, 0.4% and 0.8% respectively for TiO2 - water according to all flow rates.

Key Words: Flat plate solar collector, Thermal efficiency, Solar collector surface area,
nanofluids
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1.GIRiS

Ekonomik ve sosyal kalkinmanin en biiylik etkenlerinden birisi enerjidir.
Yasamstandartlarini gelistirmek i¢in 6nemli bir rolii bulunmaktadir. Bagka bir sdylemle
yasam standartlar1 arttik¢a enerjiye duyulan ihtiyag¢ artmakta ve enerji tiiketimi de bu
sebepten dolayr artmaktadir. Ekonomik ve sosyal kalkinma i¢in yeterli enerjiye sahip
olmak ve enerjiyi ihtiyacimt karsilayabilmek i¢in iiretim yapmak gerekmektedir.
Kalkinmay1r devamli hale getirebilmek i¢in kendi enerji kaynaklarimizi aktiflestirip
kendi enerjimizi kendimiz iiretebilmeliyiz. Enerjide disa bagimlilik oldugu siirece
ekonomik ve sosyal kalkinmadan s6z edilemez. Bu nedenden dolay1 var olan enerji
donilistim sistemlerine yeniden bakilip mevcut kaynaklardan daha fazla nasil
yararlanabilirim sorusuna cevap bulmak i¢in yeni yontemler gelistirilmelidir. Bu amaca
istinaden var olan yontemlerle 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik ¢aligmalar, gelisen
teknoloji ile birlikte artmistir. Is1 transferi iyilestirme yontemleri; aktif yontem, pasif
yontem ve karma yontem olarak {li¢ smifa ayrilir. Aktif yontemler, var olan sistemin 1s1
transfer akiskanina ya da 1s1 transferinin gergeklestigi ortama disaridan enerji verilerek
miidahale edilmesidir. Akiskana, ylizeye titresim verilmesi, sistem akisinin mekanik
parcalar ile miidahale edilmesi ve akis ortaminda elektrostatik alanlar olusturularak akis
ortaminin etkilenmesi baslica aktif yontemlerdendir.Pasif yontemler, sisteme ek olarak
enerji verilmeden 1s1 transferindeki iyilesmeyi saglayan yontemlerdir. Yiizeyi artirma,
yiizeyi piriizlestirme, sisteme iyilestirme cihazlari birakmak gibi yontemler pasif
yontemlere 6rnektir. Bu iki sistem birlikte kullanilabilir birlikte kullanilmasi durumuna
karma yontem denir. Is1 transferi akiskaninin 1sil iletkenligini artirmak igin temel
akiskanin igerisine kat1 partikiillerin siispanse edilmesi 1s1 transferi iyilestirme
yontemlerinden pasif iyilestirme yontemidir; bu partikiil eklenmesi 1sil iletkenligi
arttirir. Sebebi ise katt metalin 1s1l iletkenliginin temel akiskanin 1sil iletkenliginden
fazla olmasidir. Calismalarin ¢ogunda 1s1 transfer akiskanlar1 olarak su, sentetik yaglar,
antrifriz vs. kullanilmaktadir. Is1 transferini artirmak i¢in basvurulan bu akiskanlarin 1s1
iletim performanslarinin diisiik olmasindan dolay1 istenilen verimin elde edilmesine
katki saglamamiglardir.Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in yapilan ¢alismalarda akiskan
icerisine yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip kati parcaciklarin akigkan ile karigim
olusturacak sekilde ilave edilmesi ortaya c¢ikmistir. Bu akiskan nanoakigkan olarak
adlandirilmistir.  Nanoakiskam1  tanimlayacak olursak geleneksel 1s1  transferi

akigkanlarina 100nm' den kii¢iik metal veya metal olmayan nanoparcaciklarinin



eklenerek elde edildigi silispansiyonlardir. Aslinda nanoakiskan kavramina ulasmadan
once yapilan calismalarda 1s1 transfer akigskanlarina milimetre veya mikrometre
boyutlarinda kati partikiillerin katilmasi fikri ilk Maxwell tarafindan ortaya atilmistir.
Mikrometre boyutundaki partikiillerin 1s1 transfer akiskanina eklenerek
hazirlanan siispansiyonlar mikro kanallarda tikanmaya sebep olduklari yapilan
caligmalarda goriilmiistir. Bu partikiillerin olusturdugu siispansiyonlar kanal ve
borularda basing diisiisleri, asinma, ¢okelme gibi sorunlara sebep olmustur. Bu
sebeplerden dolay1 teknolojinin gelismesi ve malzeme bilimindeki son gelismelerden
yola ¢ikarak nanometre boyutundaki partikiiller tiretilip 1s1 transfer akiskaninin igerisine

karistirilip stispansiyon haline getirilmesi yeniden giindeme gelmistir(Morini, 2002).
1.1.Nanoakiskanlar

Gelisen teknolojinin 6nemli bir alan1 olan nanoakiskanlar, nanometre boyutlu
pargaciklarin akiskan siispansiyonlaridir. Ozellikle malzeme bilimindeki gelismelerden
sonra 1s1 transferi iyilestirme uygulamalarindan uzun yillardir uygulanan akiskan
igcerisine milimetre veya mikrometre boyutlarindaki kat1 partikiillerin akigskan igerisinde
siispanse edilmesi nanopartikiillerle yeni bir boyut kazanmistir. Son yillarda nano
boyutlu malzemeler iizerinde gerceklestirilen caligmalar 6zellikle Amerika, Cin ve
Japonya'da ki arastirmalar yeni ve heyecan verici teknoloji olacagini gostermistir. Sekil

1.1'de nanometre boyutunu anlatan 6rnek gosterilmistir(Rao ve ark., 2005)
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Sekil 1.1.Nanometre boyutu ile ilgili érnekler

Nanoakiskanlar; enerji temini, elektronik sogutma, havalandirma gibi ¢ok sayida

uygulama alanlarinda kullanilabilirler. Su, yaglar, etilen glikol gibi geleneksel 1s1



transferi akigkanlarinin diisiik 1s1l iletkenliklerinden dolay1 1s1 transfer performanslari
diisiiktiir. Bu nedenle akigkanlarin 1s1 transferi kabiliyetlerini iyilestirmek igin
nanopartikiill kavrami ortaya ¢ikmistir. Maxwell' in (1904) Onciiliigiinii yaptig1 1s1
iletkenligini arttirmak i¢in geleneksel 1s1 transferi akiskanlarina kati pargaciklarin
eklenmesi fikri ile mikrometre ve milimetre boyutlu kati parcaciklar ile siispansiyon
olusturulmustur. Ancak bu biiyiik boyutlu kat1 parcaciklar1 mikro kanallarda tikanmaya
sebep oldugu i¢in ¢ok kullanigh olmamistir bu nedenle bu tiir akiskanlar pek tercih
edilmemistir (Gupte ve ark., 1995).

Nanoakigkan terimi ilk olarak Choi (1995) tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Choi ve
J. Eastman, nanoboyutlu metalik parcaciklar alaninda Argonne Ulusal Laboratuvari' m
ziyaret etmeleriyle caligmalara baglamiglardir. Chio ve Eastman yaptiklar1 calismada
nanoakiskan tanimin1 yapmiglardir. "Nano boyuttaki metalik parcalarin , su, etilen glikol
veya motor yagi gibi endiistriyel 1s1 transferi akiskanlari igerisinde karistirilmasiyla
olusturulmus yaklasik 10 nm boyutundaki metalik parcaciklar iceren ve giiniimiizde
kullanilan nanoboyut teknolojisi ile iiretilebilecek, yliksek 1s1 iletkenligine sahip yeni tiir
akigkanlar" olarak tanimlamiglardir(Choi ve Eastman, 1995). Daha sonra yapilan
calismalarda bir¢ok farkli akigkana cesitli metal nanopargaciklart eklenerek
gelistirilmistir.

Boyutlar1 100 nm' den kiigiik olan parcaciklarin sivi igerisinde olusturdugu
karisima nanoakiskan denir. Bu karisim olusturulurken temel akiskan olarak su, etilen
glikol,mineral yag ve hatta iki veya daha fazla akigkanla karisim olusturulabilir.
Parcaciklar ise metal ve metal oksitler olabilir. Metal olanlarC,, , N;, Alvs metal oksitler
Al,03, T;0, C,0, S;0,, Fe03, Fe30, Vb ornek olarak gosterilebilirler.
Nanopartikiiller kiiresel, boru ve ¢ubuk seklinde olabilirler. Nanoakiskanlar, kullanilan
nanopartikiillerin konsantrasyonuna bagl olarak seffaf, yar1 seffaf ve opak olabilirler.
Sekil 1.2 'de bu g¢alismada kullanilan T;O,nanopartikiiliiniin elektron mikroskobundaki
goriintlileri  verilmigtir(Witharana., 2010). Nanopargaciklarin boyuta bagli fiziksel
Ozelliklerinden dolay1 (biiyiik yiizey alani) distik parcacik momentumu, yiiksek
hareketlilik o6zelliklerine sahiptirler. Biiylik ylizey alanindan dolay1 nanopargaciklar
temel akigkan icerisinde iyi ve istikrarlt bir karigim olusturmaktadir olusturulan bu

karigimdan su 6zellikler beklenmektedir;



Sekil 1.2. T;0, nanopartikiiliiniin elektron mikroskobundaki goriintiisii

a) Yiiksek Is1 Iletimi: Nanopartikiiller biiyiik yiizey alanina sahip olduklaridan
temel akiskan igerisinde daha fazla 1s1 transferinin olusmasin1 saglamaktadir.
Nanopartikiillerin diger avantaji partikiillerin hareketliligidir. Bu durum akiskan
hareketliligini olusturan kiigilk boyuta baglanabilir bu hareketlilikten kaynakli 1s1
transferi artar. Nanoakiskanin 1s1l iletkenligi sicaklikla dogru orantilidir sicaklik artik¢a
1s1l iletkenlik artar. Bunun sebebi mikro tasinim hareketidir.

b) Kararlilik: Nanopartikiil boyutlar1 100 nm den kii¢iik oldugu i¢in hafiftirler,
bu hafiflikten dolay1 ¢okelme olasiligr diisiik oldugu icin nanoakiskan daha kararli hale
gelir.

¢) Mikro Kanal igerisinde Hareket: nanoakiskanlar boyutlarindan dolay1 mikro
kanallardan daha kii¢lik yapida olduklar1 i¢in kanal igerisinde tikanmalara sebep
olmadan gegebilmektedirler.

d) Asinimin Azalmasi: Nanopartikiiller kii¢iik yapilarindan dolayr momentumun
kat1 duvarlara aktarimi diisiiktiir. Bu azalan momentum 1s1 degistiricileri, boru hatlari

pompalar vb 6gelerin aginma sansini azaltirlar(Das ve ark., 2006).
1.1.1. Nanoakiskan c¢esitleri

Nanoakigkanlar, nanopartikiillerin tipine goére dort gruba ayrilirlar. Bunlar
seramik, saf metalik, karbon tabanli ve alasim nanoakiskanlaridir. Bu pargaciklarin
farkli akiskanlarla karisimlar farkli yapida nanoakiskan olusturur(Gohorshadi ve ark.,

2013).
1.1.1.1. Seramik nanoakiskanlar

Uretimi ve kimyasal kararhiliklart fazla oldugu igin seramik pargalar

nanoakigkanlar i¢in denenmistir. Seramikler farkli kategorilerden olusmaktadir;



zirkonyum, titanyum, aliiminyum gibi oksitler, karbitler, nitridler vb gibi
kompozitlerdir.

Bu seramikler arasindan en fazla oksit nanoakiskanlariyla ¢alismalar yapilmustir.
Masuda ve ark.(1993) hazirlanan ilk raporda, suya hacimce % 4.3 Al,0;

nanoparcaciklarmin eklenmesiyle 1s1l iletkenlikte % 30 artis saglandig1 gosterilmistir.
1.1.1.2. Saf Metalik nanoakiskanlar

Metal nanoparcaciklariyla ilgili ¢aligmalar oksit nanoakiskanlarma gore daha az
olmasma ragmen yapilan calismalardaki sonuglar bu nanopargaciklarin umut verici
oldugunu gdostermektedir. Aymi hacimsel konsantrasyonda metal pargacik igeren
nanoakigkanlar, metal oksit iceren nanoakiskanlara gore daha fazla 1sil iletkenlik

degerine sahip olduklar1 goriilmiistiir (Eastman ve ark., 2001).
1.1.1.3. Alasim nanoakiskanlar

Farkli metallerin oldugu metal alasimlar aym1 kokten gelen metal alagimlarla
karsilagtirildiklarinda ~ daha  iyi  Ozelliklerde  yeni  malzemeler  gelistirme

yontemidir(Ceylan ve ark., 2006).
1.1.1.4. Karbon tabanh nanoakiskanlar

Karbon tabanli nanopartikiillerin 1s1l iletkenliginin biiyilk olmas1 ve metallere
gore yogunluklarinin diisiik olmasi bu nanopartikiilleri 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu
nanoakigkanlara ornek olarak karbon nanotiip, ¢ok katmanli nanotiip ve ultra dagilmis
elmas ornek verilebilir.

Tek katmanli nanotiipiin 1s1l iletkenligi 3000 W/mK, cift katmanli nanotiipiin 1s1l
iletkenligi 3986 W/mK, ¢ok katmanli karbon nanotiipiin 1s1l iletkenligi 6000 W/mK
dir(Chen ve Xie, 2010).

1.1.2. Nanoakiskanlar1 hazirlama yontemleri

Nanopartikiillerle temel akiskanlarin siispanse edilip nanoakiskan olusumunu
saglamak icin tek adim yontemi ve iki adim yontemi olmak {izere iki ydntem

bulunmaktadir.



Tek adim yontemi: Nanoakiskanlar bu yontemle, nanopartikiillerin es zamanli olarak
temel akigkan ile sentezlenmesiyle olusan tek bir islemle elde edilir. Bu yontemde
kurutma, depolama, tagima islemi kullanilmamaktadir. Tek adim yonteminde genellikle
bakir, glimiis ve altin gibi malzemeler ilizerinde g¢alisilir. Bu malzemelerin 1s1 iletim
sayisinin yiikksek olusu ve hizli oksitlenme o6zelliklerine sahip olmalar1 tercih
edilmelerini saglamigtir. Metal partikiiller akiskan ile sentezlenerek havayla temasi
engellenmis olur bu sebepten dolayr metalnanopartikiil igeren nanoakiskanlarin

iiretiminde tek adim ydntemi daha uygundur (Ozering ve ark., 2009).

Bu yontemle nanoakigkanlardan istenilen yiiksek homojenlikteki silispanse
durum saglandigindan dolay1 elde edilmis olur (Zhu ve ark., 2004; Zhu ve ark., 2007,
Zhu ve ark., 2011).

Sekil 1.3'de nanoakigkanlarin tek adim yontemiyle hazirlanmasi siireci detayl

bir sekilde gosterilmistir (Mukherjee ve Paria, 2013).
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Sekil 1.3.Tek adim yontemi

iki adim yontemi: En yaygmn kullanilan yéntemdir. Bu yéntemde nanopartikiiller direkt
ana akigkan icerisine birakilarak nanoakigkan, ultrasonik titresimlerle veya ultrasonik
karistiricilarla nanoparcgaciklarinin topaklanmasi engellenerek olusturulur. En c¢ok

kullanilan iki adim yontemi Sekill.4' de gdsterilmistir (Mukherjee ve Paria, 2013).



Sekil 1.4.7ki adim yontemi

1.1.3. Nanoakiskanlarin kararhgi

Nanopartikiillerin topaklanmasin1 engellemek i¢in; siispansiyonun pH degerini
degistirmek, yiizey aktif madde ¢ozeltilerinin kullanimi, ultrasonik titresim yontemleri
kullanilarak topaklanma engellenebilir.

I. pH degerini degistirmek: Nanoakigkanlarin kararliligi onun elektro-kinetik
Ozellikleriyle ilgilidir. Nanoakiskan pH' min kontrolii itme kuvvetleri nedeniyle
kararliligin artmasinda etkilidir. Asit iglemi sudaki CNT' {in kararlilifinin artmasinda
etkilidir( Yu ve ark., 2008).

II. Yizey aktif madde ¢ozeltilerinin kullanimi: Nanoakiskanlarin kararliligini
arttirmak icin sisteme dagiticilar eklenerek topaklanma engellenebilir. Dagiticilar,
genellikle uzun zincirli hidrokarbon olup suyu emebilen polar gruptan olugmaktadir
ornek olarak Sodium dodecyl sulfate verilebilir (Chandrasekar ve ark., 2010).

III. Ultrasonik titresim: Topaklanmayi engellemek i¢in kullanilan en etkili
yontemdir. Ultrasonik banyoda nanopartikiillerin ¢okmesi ve topaklanmasi

engellenir(Akyiirek, 2014).
1.1.4. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri

Akiskanlarin en 6nemli termofiziksel 6zellikleri 1s1] iletkenlik, yogunluk, 6zgiil

181 ve viskozitedir.
1.1.4.1. Isil iletkenlik

Birgok uygulama i¢in nanoakiskanlarin 1sil iletkenlikleri Onemli bir

parametredir.(Kleinstreuer ve Freng, 2011).



Temel

performansini arttirir. Boyle bir artisi; eklenen nanopartikiiliin 1s1 transfer yiizey alanini
arttirmasi, akiskanin 1s1l iletkenligini arttirmasi, nanopartikiillerle akiskanin ¢arpismasi

ile agiklanabilir(Xuan ve Li, 2000). Sekil 1.5' de bazi

ile etkilesimin artmasi

nanopartikiillerin 1s1l iletkenlikleri gosterilmistir (Sungar ve Singh, 2013).

akiskanlara

eklenen nanopartikiillerin

Malzeme Isil fletkenlik (W/mK)
T;0, 8.4
c,0 329
Al,04 40
Platinyum 70
N, 72.3
F, 80
C, 92
Grafit 120
S; 148
Al 237
AIN 285
A, 317
T;C 330
S;C 350
C, 401
A, 429
Karbon nanotiip 3000
Elmas 3300
Motor Yagi 0.15
Gaz Yagi 0.15
Etilen Glikol 0.253
Su 0.613
Sekil 1.5.Nanopartikiillerin 1s1l iletkenlikleri
1.1.4.1.1. Isil iletkenlik 6l¢iim yontemleri
Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini 6lgmek icin ii¢ yontem kullanilmaktadir.

Bunlar; gecici sicak tel metodu, kararli hal paralel plaka teknigi, sicaklik salinim teknigi

olmak tizere ii¢ baslik altinda incelenebilir(Artug, 2007).

Gegici sicak tel metodu: Elektriksel sinyallerle telin sicaklik ve zaman tepkisini
Olgerek kullanilan bu sistemde tel 1sitici ve termometre gorevini goriir. Bu yontemde
telin radyal dogrultuda silindirik bir 6rnegin eksenine yerlestirildigi varsayilarak bu

ornege 1sitict tel tarafindan iiretilen 1s1 enerjisi verilmektedir. Burada bazi varsayimlarla

(telin uzunlu ve ¢ap1) 1s1 aktarimi radyal dogrultudadir.

akiskanin




iIsitic Fay

sodutucu

Sekil 1.6.Sicak tel metodu

Kararli hal paralel plaka teknigi: Genellikle 1s11 iletkenligi kotii olan
malzemelerde kullanilir. Bir disk igerisine belirli kalinliktaki disk, bakir disk ve plaka
arasina yerlestirilerek ikisininde sicakliklar 1s1l ¢iftler yardimiyla 6l¢iiliir.

Sicak salinim teknigi: Bu yontem 1sil iletim kat sayisinin yiliksek oldugu
malzemelerin 6l¢iimiinde kullanilir. Malzeme 1sitic1 kullanilarak ug tarafindan 1sitilir ve

iki adet 1s1l ¢ift belirli mesafelere yerlestirilerek dlgiimler elde edilir.
1.1.4.2. Viskozite

Is1 degistiricileri, sogutma sistemleri gibi endiistri ve miihendislik igeren
uygulamalarda, sistemde kullanilacak nanoakiskanlarin secilmesinde, viskozite proses
acisindan 6nemli bir parametredir. Viskozite, akigkanin akmaya kars1 gosterdigi ic
direnci olarak betimlenebilir ve akiskanlarin alakali oldugu tiim 1sil sistemler igin
Oonemli bir ozelliktir. Laminer akista, basing diislisli ve 1s1 tasinim katsayist dogrudan
viskoziteden etkilenir. Bu nedenle, viskozite ilgili akiskanin kullanildig1 biitiin

sistemlerde 1s1l iletkenlik kadar 6nemli bir parametredir(Kole ve Dey, 2010).
1.1.4.3. Yogunluk

Cheremisinoff, 1986 tarafindan iki fazli karisimlarin yogunluk ifadesi elde

edilmistir. Daha sonra Pak ve Cho, (1998) tarafindan nanoakigskanlara uyarlanmistir.

Pnf = Pp@ + ppr(1 — @) (1.1)
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Pns= nanoakigskan yogunlugu
pp= partikiil yogunlugu
¢= hacimsel oran

pp = temel akigkan yogunlugu

1.1.4.4. Ozgiil Is1

Nanoakigkanlarda 6zgiil 1s1 ile ilgili esitligi ilk olarak Pak ve Cho, (1998)

tarafindan bulunmustur.
Coyp = (1 —-0,)C, + 0,6, (1.2)

Sonradan Xuan ve Roetzel, (2000) yaptiklari ¢alismalarda 1.3 denklemini elde

etmislerdir.
Pnf = (1- Q))pf + (Z)pp (1.3)

Kumaresan ve Velraj, (2012) yaptiklar1 calismada 1.4'de verilen denklemi elde

etmislerdir.

(€)= [A =Dl +0(pCy), 1/ p, + (1 = D)yl (1.4)

Bu esitlikler yardimiyla 6zgiil 1s1 hesaplar1 yapilabilir.
1.1.5. Nanoakiskanlarin uygulama alanlar
1.1.5.1. Elektronik uygulamalar

Elektronik parcalar i¢in 1s1 iletimini iyilestirmede iki yontem bulunmaktadir. Bu
yontemlerden birincisi sogutma cihazlarinin en uygun geometrisini olusturmak, digeri
ise 1st iletim performansini artirmaktir. Ist iletimi yiiksek olan nanoakigkanlar ana
akigkanlarla karistirildiklar1 zaman yiiksek 1s1 iletim kat sayisina sahip olurlar. Jang ve

Choi, (2006) yaptiklar1 c¢alismalarda nanoakiskanli mikro kanalli bir sogutucu
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tasarlayarak saf su ile nanoakiskani birlikte kullandiklarinda yiiksek sogutma

performansi elde etmislerdir.
1.1.5.2. Ulasim

Araglarda, sanziman yaglari, motor sogutucularinin 1s1 iletim katsayilari
diisiiktiir. Bu akiskanlara nanoakiskan eklenerek 1s1 iletim kat sayilari artirilarak daha
verimli bir performans elde edilebilir ayrica nanoteknoloji sayesinde arag parcalar1 daha
kiiciik parcalar halinde tiretilebilir bu sayede estetik ve hafif hatta daha verimlihale

getirilebilir(Sing ve ark., 2006 ).
1.1.5.3. Sogutma Uygulamalari

Endiistriyel sogutma sistemlerinde nanaoakigskanlarin kullanilmasi enerji
tasarrufu ve emisyonlarda azalma olacagi i¢in kullanimi i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.
Amerika Birlesik Devletleri sanayisinde sogutma suyunda nanoakiskan kullanimi 1
trilyon Btu luk enerji korunumu olusturmustur (Wong ve Leon, 2010).

Enerji ihtiyaglarinin zamansal farkindan dolay1 gizli ve duyulur 1s1 seklinde 1s1l
enerjisinin depolanmasi verim ag¢isindan énemli bir yere sahiptir(Demirbas, 2006). Faz
degisim maddesi olarak nanoakiskan kullanimi 1si1l enerji depolamada Onemli bir

faktordir(Wu ve ark., 2010).
1.1.5.4. Isitma Havalandirma Sistemleri

Is1 degistiricilerinde, 1s1 pompalarinda kullanilan akiskana nanoakiskan
eklenerek 1si1l performans artirilabilir. Boylelikle 1s1 performansin artmasiyla yatirim

maliyeti diiger.
1.1.5.5. Malzemelerde Nanoakiskan Uygulamalar

Ozellikle nanokatalizoérler ~ yardimiyla  bitkisel yaglarm  biyoyakitlara
dontstiirilmesi  konusunda yapilan caligmalar olumlu sonuglar verdiginden

malzemelerde nanopartikiillerin kullanimi 6nem arz etmeye baslamistir(Erkut, 2012).
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1.1.6. Nanoakiskanlarda Is1 Transfer Mekanizmalari

Bu konuda ¢aligma yapan arastirmacilarin izlenimlerinde nanopartikiil kullanilan
sistemlerde hem 1s1l iletkenlikte bir artis oldugu hem de 1s1 transfer katsayisinda temel
akiskana gore artis oldugu tespit edilmistir.

Temel akiskan ve nanopartikiillerin olusturdugu karigimlarda 1s1 transfer

ozelliklerini hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilabilir.

KoprA
qx = ];f (T, —T) (1.5)

Farkli caligmalar sonucu ortaya ¢ikan hem laminar hem de tiirbiilansh akis
kosullarinda nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisindaki artisin, 1sil iletkenlikten daha
fazla oldugutespit edilmistir.

Newton'un soguma yasast 1.6 denkleminde gosterilmistir.

Q = hA(T,,—Tf) (1.6)

Q: 1s1 transferi

A: ylizey alani

T,,= ylizey sicakligi

T¢= akigkan sicaklik ortalamasi

Tasimimla 1s1 transferinde siir tabaka i¢inde bulunan akigkanin hem rastgele
hareketi hemde toplu hareket 1s1 transferinin gerceklesmesini saglar. Ludwig ve Prandtl'
m yaptig1 ¢alismada, akis durumunda viskozite ve siirtlinmenin etkisiyle duvara yakin
bir yerde ince bir sinir tabaka olustugu goézlemlenmistir. Sinir tabaka iki ¢esittir 1s1l sinir
tabaka ve hidrodinamik simir tabaka bu tabakalarin kalinliklar1 Prandtl sayisi ile

belirlenir (Sahin, 2010).

p.=-t (1.7)
P> 1 ise hidrodinamik sinir tabaka

P,.<1 ise 151l sinir tabaka
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Isil sinir tabaka: Dairesel bir boruya ylizey sicakligindan diisiik bir sicaklikta
akiskan girerse taginimla 1s1 transferi gerceklesir. Bu sayede 1sil smir tabaka gelisir.
Bagka bir sOylemle tasinimla 1s1 transferinde akiskan sicakliginin, kati cisim

yiizeyindeki degerinden serbest akis sicakligina degistigi bolgedir.

[s1l sinir tabaka

Sicaklik profili

‘ Isil ! Isil tam ——»
girig bolgesi gelismis bilge

Sekil 1.7. Isil sinir tabaka

Hidrodinamik sinir tabaka: Laminar akigh bir dairesel boruda akigkan boruya
sabit hizla girince akiskanin yiizeyde olusturdugu siirtiinme etkileri 6nem kazanir ve
boru i¢inde akigkan hareket ettikge sinir tabaka gelisir. Akis bolgesinin kiigiilmesi ve

boru ekseninde sinir tabakalarin birlegsmesiyle bu gelisme son bulur.

Do ak"r' Pl Hiz smur tabaka Gelisen iz profili ~ Tam gelismis hez profili
b
N \_ /
Vort . \ Vort WVart > Vort » Vot
—*] —_‘F"\_\ Y —{7 — 1.
e Sh :\ \.
| = 1 =74 /
-l *
Hidrodinamik giris bélgesi . ik Bk il ———

tam geligmis bolge

Sekil 1.8.Hidrodinamik sinir tabaka

1.2.Giines Enerjisi

Diinyada ve Tiirkiye' de enerji tilketiminin artmasina sebep olan en temel etken
niifustur. Bunun yanmi sira gelisen sanayi ve kentlesmemeden dolay1 enerji ihtiyaci her
gecen giin artmaktadir. Gerekli enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilanfosil yakit

kaynaklar1 hizla tiikenmektedir. Yapilan arastirmalara gore 2040 yilina kadar fosil
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yakitlarin enerjideki paylar1 simdiye oranla azalacaktir bu azalmaya ragmen bu yakitlar
enerji Uretiminde hakim kaynaklar olarak devam edecektir(Anonim, 2017). Enerji ve
Tabi kaynaklar1 Bakanliginin yapmis oldugu arastirmalara gore Sekill.7' de fosil
yakitlarin kalan omiirleri gosterilmistir. Ancak fosil yakit kullanimiin dezavantajlari,
diinyadaki ortam sicakligmi yiikseltmekle kalmayip, buzullarin erimesi ve dogal
afetlerin olusmasinasebep olmaktadir. Ayrica, canlilarin yasamui i¢in gerekli olan toprak,
su, hava gibi dogal kaynaklarimizin kirlenmesinden kaynakli canlilarin yasam alanlari

bliylik zarar gérmektedir.

Blibyar Ton

=)
B0
J:I I
-
£l
K

Diinyadaki toplam petrol rezervleri 1.7 trilyon varil civarinda olup bu miktar,

Trilyon m# lyar Ton

DOGALGAZ PETROL

KOMUR i e
14 37 A
YiL YIL - YIL

Sekil 1.9. Fosil yakitlarin kalan dmiirleri

yaklasik 51 yillik tiiketimi karsilamaktadir. Diinya dogalgaz rezervi 187 trilyon m3
olarak belirlenmis olup bu miktar kiiresel iiretimi 53 yil gibi bir siire boyunca
karsilamak i¢in yeterlidir. Diinya komiir rezervleri kiiresel tiretimi 114 yil boyunca
karsilamaya yeterli olup tiim yakitlar arasinda en yiiksek rezerv iiretim oranina

sahiptir(Anonim, 2017).

Cizelge 1.1.Baslica yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilebilir Enerji Kaynaklarn  Kaynak

1  Giines Enerjisi Glines

2 Riizgar Enerjisi Riizgar

3 Biyokiitle Enerjisi Biyolojik artiklar
4 Jeotermal Enerji Yer alt1 sulart

5 Hidrolik enerji Nehirler
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Biitiin bu olumsuzluklar1 atlatabilmek i¢in cevre kirliligine neden olmayan
canlilarin yasam alanlarina etki etmeyen yenilenebilir enerji kaynaklari1 diinyanin ve
icinde bulunan biitiin canlilarin gelecegi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelim tlkemizin disa bagimliligin1 ortadan kaldirabilmek igin
onemli bir unsurdur.Tiirkiye' de giines enerjisi diger yenilebilir enerji kaynaklarina gore
daha hizli yayginlasabilecek niteliktedir. Ciinkii Tiirkiye glines enerjisi konusunda
cografik konumundan dolay1 olduk¢a sanshdir sekil 1.10 ve 1.11' de Tiirkiye' deki

giineslenme radyasyonu ve glineslenme siireleri verilmistir (Gepa, 2019).

Toplam Giineg
Radyasyonu
(A = : KWhim'” yi

I 14001450
B 1450-1500
[] 1500-15%
[] 1550~ 1600
[] 16001650
] 1650- 1700
B 1700 - 1750
I 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 1.10.Tirkiye' de giines enerji potansiyeli atlasi (GEPA)

Giines biitlin evrenin temel enerji kaynagidir, bilinen enerji kaynaklar1 arasinda

en temiz ve tiikenmez olanlarin basinda gelmektedir.
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14.00

12.00

10.00

8.00
6.00 A
4.00 A

2.00 -

0.00 -

MWAYIS
HAZIRAM

AGUSTOS
ARALIK

Sekil 1.11.Tiirkiye' de giineslenme siireleri (saat)

Tirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina gore, yillik toplam giineslenme

stiresi 2737 saat (giinliik toplam1 7.5 saattir), yillik

toplam gelen giines enerjisi ise 1527

kWh/m?.y1l, yani giinliik toplam olarak 4.2 kWh/m? degerinde belirlenmistir

Sinop
(Incaburun)

ﬁ -
b -'_-. bt

Gokgeada

Aralik

{Avlaka Burmu)

Hatay
{Beysun Kéyl)

Sekil 1.12.Tiirkiye'nin cografi konumu

Ulkemizde yillik ortalama toplam giines 1siniminin en kiigiik 1120 kWh/m?2-y1l

ile Karadeniz Bolgesi’nde ve en biiyiik degerleri 1460 kWh/m?-yil ile Giineydogu

Anadolu Bolgesi’'nde ger¢eklesmektedir. Bu

1isitmim  siddetleri ile Tiirkiye’nin,
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Gilineydogu ve Akdeniz bolgeleri i¢inde kalan boliimiinde, gilinesli su 1siticilarinin yil

boyunca tam kapasiteli ¢alistiklar1 goriilmektedir.

Cizelge 1.2. Giines enerji potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

Bolge Toplam Giines  Gilineslenme Siiresi
Enerjisi (Saat/Y1l)
(kWh/m?-Y1l)
Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Tirkiye'nin neredeyse her bdlgesinde giines enerjisinden verimli bir sekilde
yararlanmak miimkiindiir. Giiniimiizde giines enerjisi sistemleri genellikle binalarda
kullannrm  suyunun depolanip 1sitilmast ve 1sitma sistemini desteklemede
kullanilmaktadir. Son zamanlarda, 1sitma deste§i saglayan gilines enerji sistemleri
giderek yayginlagsmaktadir. Sicak su ihtiyaci, ylizme havuzlarinin isitilmasi ve gesitli
tesislerde sicak su gereksiniminin karsilanmasinda, kurutma sistemlerinde ve elektrik
tiretiminde giderek artan miktarlarda giines enerjisi sistemleri kullanilmaktadir(Kilig,

2015).
1.2.1. Giines enerjisi uygulama alanlari

Glines enerjisi temelde iki amag i¢in kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi 1sitma

sistemi, ikincisi giines enerjisinden elektrik elde edilmesidir.
1.2.1.1. Giines enerjisi ile 1s1itma

Giines enerjisi ile 1sitma, tarihin ilk zamanlarindan beri var olan bir sistemdir
insanoglu var oldugu siirece 1sitma sistemine ihtiyag duymustur. Insanlar ilk
zamanlardan bu yana giinesi bir 1sitic1 olarak kullanmiglardir. Teknolojinin gelismesiyle
siticilarin yapist degismis diizenekler olusmus zamanla daha karmasik komplike
diizenekler gelistirilmistir. Ayrica giines enerjisi elde edilen sicaklik degerlerine gore ii¢

baslikta incelenebilir.
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Diisiik sicaklik (20-100°C) uygulamalart
- Sicak su elde edilmesi

- Bina 1s1tma ve sogutma sistemi

- Seralarin 1sitilmasi

- Giines firinlar1 ve ocaklari

- Sulama sistemi

- Giines Pilleri sistemleri

- Su aritma sistemleri

- Tuz tretimi

- Glines mimarisi

- Gilines bacalar1

Orta sicaklik (100-300°C) uygulamalari
- Endiistriyel kullanim i¢in buhar iiretimi
- Endiistriyel kullanim i¢in elektrik tiretimi

- Biiyiik kapasiteli 1sitma ve sogutma sistemleri

Yiiksek sicaklk (>300°C) uygulamalart

- Parabolik c¢anak alicilarla elektrik tiretimi

Giines Havuzlari: Glines havuzlari tuzlu suyun kaynama noktasindan kiigiik
sicakliklarda gilines enerjisinin toplanip depolanmasini saglar. Gilines havuzlar1 5-6
metre derinlikte bulunan suyla dolu havuzun siyah renkli zemini bulunan bir sistemdir.
Bu havuzlar giines 1smnmmimi tutarak 90°C sicaklikta sicak su elde edilmesinde
kullanilirlar. Elde edilen sicak su, esanjore gonderilerek 1s1 olarak yararlanilacagi gibi,

rankine ¢evrimi yardimiyla elektrik iiretiminde kullanilabilir.
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Sekil 1.13.Giines havuzu sematik gosterimi

Gilines Bacalari: Giines bacalarinin ¢alisma prensibi ise, giines 1sinlarindan
alinan 1s1 etkisinden olusan hava hareketlerinden yararlanarak elektrik iiretilir. Sistemin
calismasi hidroelektrik santrallerine benzerdir. Deneysel ¢alismalar diginda uygulamasi

yoktur.

Sekil 1.14.Giines bacalar1 ¢aligma prensibi

Gilines Mimarisi: Bolgenin meteorolojik yapisina gore giines 1sinlarindan en
verimli sekilde yararlanabilmek icin konutlarin sekillendirilip tasarlanarak 1sitma,

aydinlatma ve sogutma gibi uygulamalarin yapilmasinda kullanilir.
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Sekil 1.15.Giines mimarisi

Seralar: Tarim alanlarinda giines enerjisinden yararlanabilmek i¢in yapilan

uygulamalardir.

Sekil 1.16.Sera uygulamasi

Giines Firinlar1 ve Ocaklari: Sekil olarak ¢anak veya kutuya benzeyen i¢ tasarimi
yansitict malzemelerle kapli giines ocaklar1 bir noktada 1s1 toplayarak yemek pisirme

isleminde kullanilir.
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Sekil 1.17.Giines ocag1 drnegi

1.2.1.2. Giines enerjili sicak su hazirlama sistemleri

Glines enerjili sistemlerin arasinda en ¢ok kullanilan sistem sicak su hazirlama
sistemidir. Sistemin bu denli yaygin olmasi, glinesten alinan 1s1 enerjisi ile 1sinan ve
depolanan suyun direk kullanima hazir olmasi ve kurulum maliyetinin yiiksek olmamasi
yayginlasmasinda biiyiik rol oynamistir. Ulkemizde giineslenme siiresinin fazla olmasi
sistemi daha cazip hale getirmistir. Gilines enerjili sicak su sistemleri;

L. Sirkiilasyon Sekline Gore;

a) Tabi Dolagimli

b) Zorlanmig Dolagimli

1I: Devre Sekline Gore

a) Acik Sistem

b) Kapali sistem

1II. Kollektor Tipine Gore

a) Diizlemsel Kollektor

b) Vakum Tiiplii Kollektor

Sirkiilasyon Sekline Gore;

a) Tabi Dolasimli Sistemler: Bu sistemlerde 1s1 transfer akiskani herhangi bir
zorlanmaya maruz kalmadan sistemde kendiliginden dolastigi sistemlerdir. Caligma
prensibi olarak kollektorde 1sinan suyun yogunlugunun azalmasi ve yiikselmesine
dayanmaktadir. Kullanilan depo akisin olabilmesi i¢in {iistte olmasi gerekmektedir. Bu

zorunluluktan dolay1 biiyiik sistemlerde uygulanmamaktadir.
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ﬁ%uk Sil

Sekil 1.18.Tabi dolasiml: sistem

b) Zorlanmis Dolasimli Sistemler: Bu sistemlerde 1s1 transfer akigkaninin pompa
yardimiyla dolastig1 sistemlerdir. Sistemde sirkiilasyonu saglayan pompa kullanildigi

icin depo uygun goriilen yerlerde kullanilabilir.

Giines
kollektérlen

Sicak su hatt

ﬁri Sirfdilasyon
pompast

b

_—

Bovler

Sekil 1.19.Zorlanmis dolasimli sistem

Devre Sekline Gore,
a) Agik Sistemler: Bu sistemlerde kollektorde dolasan su ile kullanma suyu

aynidir. Kapali sistemlere gore maliyeti diistik verimleri ytliksektir.
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b) Kapali Sistemler: Bu sistemde iki farkli devre bulunmakta bu devreler
birbirinden bagimsiz bir sekilde ¢alismaktadir. Kollektdr devresinde bulunan 1s1 transfer
akigskani giinesten aldig1 1s1 enerjisini sebeke suyundan gelen kullanim suyuna transfer
etmektedir

Kollektor Tipine Gore;

a) Diizlemsel Gilines Kollektorii: Giines enerjisini toplayarak bir akigkana
aktaran 1s1 esanjorleridir. En ¢ok sicak su iiretme amaciyla kullanilmaktadir. Evlerin ve
tesislerin sicak su, 1sitma sistemlerinde, sogutma sistemlerinde, yiizme havuzlarinin
isitilmasinda diizlemsel giines kollektorleri kullanilir. Diizlemsel giines kollektorleri
genel olarak saydam Ortii, enerji toplayan panel, ylizey icine baglanmis 1s1 tagiyan
borular, yalittim malzemesi ve kasadan ibarettir(Anonim, 2015). Sekil 1.20' de detayh

bir sekilde gosterilmistir.

Sekil 1.20. Diizlemsel Giines Kollektoriiniin Yapisi

Kollektdr veriminde g¢evre faktorlerinin yami sira; kollektor konstriiksiyonu,
kullanilan camin 6zellikleri, yutucu yiizeyin 1s1nim yutma ve yayma degerleri, yutucu
yiizeyin kalinligi, yalitim malzemesinin cinsi, kalinlig1 1s1l iletkenligi ve kollektor yiizey

alam etki etmektedir.
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Sekil 1.21.Diizlemsel giines kollektorleri

Sekil 1.21'de gosterilen diizlemsel giines kollektorleri bulundugu yapidaki
(Diyarbakir Kayapinar Belediyesi) mekanik sistemde yaz aylarinda sogutma, kis
aylarinda 1sitma islemlerinde yardimei tesisat elamani olarak gorev almaktadir. Ayrica

bulundugu yapida sicak su iiretiminde de kullanilmaktadir.

Sekil 1.22.Diizlemsel giines kollektorlerinin ¢aligma prensibi
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b) Vakumlu Tiiplii Kollektorler: Vakumlu tiiplii kollektorlerinde ihtiyaca gore
cam borular veya metal ya da cam yansiticilar kullanilabilir. Ozellik olarak diizlemsel
giines kollektorlerinden farklidirlar bu farklardan en belirgini kollektér cam tiiplerden

olusur ve kullanilan cam vakumlandigi i¢in basing farklarina dayanikhidir.

(Giines enetjisi secicl

viizey tarafindan emilir

ve tilp icindeld 151
Sborusu transfer edilir.

Yarsha vizey

Soguruc YOrey

Kzt ¥armiho Yizey

Isinan su buhan yukan hareket eder,
vukanda tekrar voZunlagarak alt
kasma tletler.

Sekil 1.23.Vakum tiiplii kollektoriin galigmasi

1.2.1.3. Fotovoltaik pil ve uygulamalari

Giines 1smnlarindan elde edilen elektrik enerjisi; ilk caligmalarda, uzay
caligmalarinda kullanilmis daha sonra gece aydinlatmasi, akii sarji, su pompalama,
haberlesme istasyonlari, deniz fenerleri, elektrik sebekelerinin beslenmesi gibi pek ¢ok
uygulama i¢in kullanilmaktadir. Fotovoltaik sistemlerde yeterli sayida giines pili, enerji
kaynagi olarak kullanilir. Giinesin yetersiz oldugu, bulutlu havalarda ve geceleri
kullanilmak iizere akiimiilator kullanilir. Sistem gilin boyunca elektrik enerjisi iireterek
akiimiilatorlerde depolar depolanan bu enerji ihtiyag durumunda akiimiilatérden temin
edilir. akiiniin asi1 sarj ve desarj olmasini engellemek icin regiilator kullanilir.
Sistemdeki inverter yardimiyla ihtiya¢ duyulan alternatif akim elde etmek i¢in dogrusal
akim alternatif akima dontistiiriiliir.

Yapilan bu ¢alismada sistemde bulunan akiskanin sistem igerisinde dolagimini
saglamak icin kullanilan sirkiilasyon pompasinin c¢alismasi i¢in gerekli olan elektrik
enerjisi kullanilan fotovoltaik pil ve inverter yardimiyla elde edilmistir. Anlik elektrige
ihtiya¢ duyuldugu i¢in akiimiilator kullanilmamistir gerekli olan elektrik enerjisi
inverter yardimiyla DC gerilim, 220 V, 50 Hz.lik sinlis dalgasina doniistiiriilerek
kullanilmistir.  Sekil 1.24' da Fotovoltaik pilin c¢alisma prensibi sematik olarak

gosterilmistir.



26

Giines Paneli

I8

3

DC YUK Inverter

Giines Sarj
Kontrol

Giines Takip
Kontrolii

AC YUK

Sekil 1.24.Fotovoltaik pil ¢caligsma prensibi

Yapilan bu calismada zorlanmis tasimimli, kapali sistemli, diizlemsel giines
kollektorii kullanilmistir. Bu ¢alismadaki amag iki farkli sistem kullanarak su ve
nanoakiskanlarin diizlemsel giines kollektorlerindeki verime etkisini incelemektir. Bu
dogrultuda farkli hacimlerde ve farkli debilerde T;0, nanoakiskani kullanilarak es
zamanli yapilan deneylerde iki sistem arasindaki verim degerleri hesaplanip
kiyaslanacaktir. Ayn1 zamanda, standart boyutlar1 diginda 6zel olarak imal edilen ylizey
alan1 daha kiiciik (1 m?) diizlemsel giines kollektorleri kullanalarak kollektor net

alaninin verim tizerindeki etkisini incelemek {izere deney diizenegi kurulmustur.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Nanoakiskanlarin Tarih¢esive Uygulamalari

Bir s1vi1 igerisine kat1 partikiillerin eklenmesi ile olusan karigimda 1s1l iletkenligin
artmasi fikri ilk olarak (Maxwell, 1873; Maxwell, 1881) tarafindan c¢alisilmistir. Daha
sonra milimetre ve makrometre boyutundaki parcaciklarin  olusturdugu
stispansiyonlarda 1s1 transferinin arttigi (Shon ve Chen, 1981; Ahuja, 1982) yapilan
caligmalarda go6zlemlenmis ama basing diisiimii pargaciklarin hizlica yerlesimi
kanallarda tikanma ve bilesenlerde aginma gibi durumlarla karsilagilmistir. Teknolojinin
gelismesiyle nanometre boyutundaki pargaciklarin iiretilmesiyle beraber nanoakiskan
olarak ortaya ¢ikan bu yeni akiskanlar, nano 6l¢iideki partikiillerin elde edilmesiyle bu
sorunlarin biiyiik bir kismi1 sorun olmaktan ¢ikmistir. Estman ve ark., (2001)'de belirttigi
baz akiskana nano partikiil eklenmesiyle ortaya ¢ikan siispansiyonun 1s1 iletim kat sayis1
beklenmedik bir sekilde yilikselmistir. Bu tip slispansiyonlara nanoakigkan ismini veren
ilk kisi olan Choi, Choi, (1995) calismasinda nanoakiskan terimini kullanmistir.
Keblinski ve ark.,(2002) tarafindan yapilan calismada s6z konusu 1s1 iletim kat
sayisindaki bu artisindort etki ile meydana geldigi sOylenmistir. Bunlar
nanopartikiillerin ~Brownian hareketi, nanopartikiillerin yilizeyindeki molekiil
seviyesindeki tabakalagsma, nanopartikiillerin dogal 1s1 transfer mekanizmasi,

nanopartikiil kiimelesmesi oldugu soylenmistir.

Nasopargazik
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Sekil 2.1. Brownian hareketinin sematik gériinimii



28

Brownian hareketi: Nanoparcgaciklar, karigtirildigi akiskanin i¢indeki molekiiller ile
carpisarak rastgele belli belirsiz hareket ederler bu hareketler sonucunda astiklar1 yolun
cebirsel toplami sifirdir.Bu tip harekete Brownian hareketi denir.

Nanopargaciklar Yitksek iletim
valu

Sekil 2.2. Nanopartikiillerin kiimelesmesinin sematik goriinimii

Choi ve ark., (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, nanopartikiillerin siispanse
edilerek kullanilmasimin 1s1 transferinde gliglii bir iyilesmeye sebep olacagi ve metal
nanopartikiillerin olusturdugu siispansiyonlarda 1s1 iletkenliginin saf akiskanlara gore
fazla oldugunu soylemislerdir.

Al,0; ve C, 0 nanopartikiilleri lizerine yapilan ¢alismada % 0.5 hacimsel oranda
kullanilan bu partikiillerin 1s1 iletkenliginin suya gore %29 ve %60 fazla oldugu
gozlemlenmistir(Estman ve ark., 1997).

Pak ve Choi, (1998) tarafindan dairesel kesitli ¢elik bir tiip igerisinden pargacik
blyiikligli 13 nm olan Al,05; - su ve pargacik boyutu 27 nm olan T;0, - su
nanoakigkanlarinin tam gelismis tiirbiilansl akisinda 1s1 transfer davranisi incelenmis ve
nusselt sayisinin, hem hacimsel pargacik hemde Reynolds sayisindaki artigla arttigini
fakat nanoakigkan konvektif 1s1 transfer kat sayisinin % 3 hacimsel pargacik oraninda
saf suya gore % 12 daha kiiciik oldugu sonucuna varilmistir.

Wang ve ark., (1999) tarafindan yapilan ¢aligmalarda, paralel plakalar arasina
Al, 03 ve C, 0 nanopartikiilleri su, etilen glikol, vakum pompasi yag1 ve motor yagina
siispanse edilip eklenmis ve nanoakislarin 1s1l iletkenliginin temel akigskanlarin 1sil
iletkenliginden daha yiliksek oldugu goriilmiistir. Burada nanoakigkanlarm 1s1l

iletkenliginin hacimsel oraninin artisiyla arttig1 gézlemlenmistir.
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Xie ve ark., (2002) yaptiklar1 ¢aligmada; Hacimsel nanopartikiillerin oran1 % 5
olan etilen glikol bazli Al,05 - su nanoakiskan: kullaniminda 1s1l iletkenligin % 30
arttig1 gézlemlenmistir.

Khanafer ve ark.,(2003) yaptiklar1 calismada bakir nanopartikiil igeren kare kaph
kapal1 bir ortamda % 20 hacimsel oranda yapilan deneylerde 1s1 transferinde % 25 e
yakin artis oldugu gozlemlenmistir.

Wen ve Ding,(2004) yaptiklar1 arastirmada laminer akis tiipleriyle yaptiklari
deneylerde 1s1 transfer kat sayilarinda pargacik orani 0.016 olan nanoparcaciklarda
Re:1050 i¢in % 41, Re: 1600 i¢in %46 oraninda artis oldugu tespit edilmistir.

Roy ve ark.,(2004) calismalarinda; Al,05 - su nanoakiskani igeren iki paralel
disk arasindaki radyal kanalda 1s1 transferini incelemis ve nanoakiskan kullanilmasi
durumunda % 10 artig oldugu gdzlemlenmistir.

Maiga ve ark.,(2005) tarafindan yapilan ¢alismada 0.01m capindaki ve 1m
uzunlugundaki uniform olarak isitilan dairesel boruda Al,0; - etilen glikol ve Al,05 -
su nanoakigkanlarinin hem tiirbiilansli hem de laminar rejimde 1s1 transferini
incelemisler ve etilen glikol' deki artisin suya gore daha fazla oldugu goriilmistiir.

Nguyen ve ark.,(2006) yapilan calismada kapali bir ortamda Al,0; - su
nanoakigkani eklenerek 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Tiirbiilanshi akigin
rejiminden elde edilen sonuglar, nanoparcaciklarin konvektif 1s1 transfer katsayisinin
arttigin1 gostermistir. Ayrica pargacik hacimsel orani arttik¢a 1s1 transfer katsayisinin
azaldig tespit edilmistir.

Kim ve ark.,(2009) tarafindan yapilan calismalarda kiigciik basingta suyun
akisinda noktasinda kritik 1s1 akisini arttirmak icin Al nanopartikiilii kullanilmig ve 1s1
akisinin % 30 oraninda artti1 gdzlemlenmistir.

Mursed ve ark.,(2008) tarafindan yapilan ¢alismalarda nanoakiskanlarin yararh
katkilar1 arasinda, nanopartikiillerin ¢ok az tortulagsmasi sebebi ile mikro kanallarda
sorunu olmamasi pompalama azalma saglamasi daha kiigiik boyutlarda 1sil sistem
tasarimi i¢in Onem arz ettigi gozlemlenmistir.

Bianco ve ark., (2011) yaptiklar1 ¢alismada tiirbiilansli cebri konveksiyonda,
dairesel bir boru i¢inden Al,0; - su nanoakiskanin akisini sayisal olarak
incelenmistir.Nanopartikiil ¢apt 38 nm olan Al,0; - su nanoakigkani konvektif 1s1
transfer katsayisinin, baz akiskana gore yliksek oldugu tespit edilmistir.

Moghaddami ve ark.,(2011) yaptiklar1 ¢alismada Al,05 - su ve etilen glikol

Al,05; nanoakiskanlarinin dairesel kesitli bir boru iginden laminar ve tiirbiilansli akista,
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1s1 akist sabit sinir sart1 kullanarak entropi liretimini inlemisler ve Re:40000 den kiigiik
oldugunda Al,05 - su nanoakigkaninin, Re:11 den kiigiik oldugu Al,05 - etilen glikol
nanoakigkanin 1s1l verimini iyilestirdigini gostermisler.

Suresh ve ark.,(2011) yaptiklar calismada tam gelismis tiirbiilansli akista, sabit
1s1 akisinda hem diiz hem helisel ¢ukurlarla bir araya getirilmis boruda,su ile kararl
olarak siispanse edilmis CuO nanoakiskani sistemde kullanilarak 1s1 transferi ve
strtlinme faktoriine etkisini incelediler.Deneyler sonucunda helisel ¢ukurlu boruda
%0.1 ,%0.2,%0.3 hacimsel oranli nanoakiskanin siirtiinme faktorii thmal edilebilecek
kadar artmis olup,is1 transferi iyilestirilmistir. Yine nanoakiskanin kullanildigi helise
cukurlu boruda akigskanin sadece su ve diiz boru olmasi durumunda Nusselt sayisindaki
artis hacimsel pargacik orant %0.1 ,%0.2 ,%0.3 oldugu durumlarda sirasiyla %19 ,%27
ve %39 civarinda artmistir.

Xuan ve Roetzel, (2000) tarafindan yapilan g¢alismada nanoakigkanin 1s1
transferini iyilestirmesistemini deneysel olarak ¢alistilar. Bu deneysel ¢alismada
nanoakigkanin geleneksel bir kati-akiskan karisimi gibi degilde tek fazli bir akiskan
gibi davrandigin1 kaniksadilar ve nanoakigkan i¢in iki farkli yaklasimla 1s1 transferi
korelasyonu tiiretmislerdir.

Gupta ve ark., (2015) yaptiklar ¢alismalarda Al, 05 - su nanoakiskaninin yiiksek
hizlarda akigkanin sicaklik artisinin kiiclik oldugunu ve bu artisin kollektér verimine
etki etmedigini tespit etmistir.

Akytirek,(2014) yaptig1 caligmada topaklanmayi engellemek i¢in uygulanan
ultrasyonik titresimin, diger metotlarla kiyaslandiginda topaklanmay1 engellemek igin
en iyi yontem oldugunu tespit etmistir.

Colangelo ve ark., (2013) yaptiklar1 ¢calismalarda nanopartikiillerin ¢okelmesini
engellemek i¢in gelistirdikleri diizlemsel kollektor ile yaptiklart deneylerde %1, %2,
%3 hacimsel oranli Al,05 - su nanoakiskani kullanarak elde edilen % 3' liikk karisimin
1s1l iletkenliginde % 6.7 artis, tasinim 1s1 transfer katsayisinin da ayni hacimsel oranda
% 25 artis elde ettigini tespit etmislerdir.

Said ve ark., (2014) yaptiklar1 ¢alismalarinda tek duvarli karbon nanotiip ve su
iceren diizlemsel giines kollektorlerinde sayisal modelleme sonucu entropi iiretiminde
% 4.34 diisiis ve 1s1 transferi kat sayisinda %15.33 artis oldugunu tespit etmislerdir.

Sarkar,(2013) yaptig1 ¢alismasinda diizlemsel giines kollektorlerinde CO,- su
nanoakigkani kullanarak suyla mukayese ettiginde % 18 verim artis1 oldugunu tespit

etmistir.
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Kabeel ve ark.,(2013) ¢aligmalarinda deniz suyunun tuzdan arindirilmast igin
hazirladiklar1 deney diizeneginde CuO - su nanoakiskani kullanarak giinde 7.71 m?
arindirmayi1 bagarmiglardir.

Qinbo ve ark.,(2015) yaptiklar1 ¢aligmalarda %0.1 hacimsel oraninda 2.33 1/dk
akis hizinda CuO - su nanoakiskanini diizlemsel giines kollektoriinde kullanarak
yaptiklar1 deneylerde 1s1l verimde %23.33 artis oldugunu tespit etmislerdir.

Moghadam ve ark.,(2014) yaptiklar1 calismada 40nm boyutundaki CuO
nanopartikiilii ile hazirladiklar siispansiyonu diizlemsel giines kollektoriinde kullanarak
% 0.4 oraninda 1 kg/dk akis hizinda, verimde % 21.8 oraninda artis oldugunu tespit
etmislerdir.

Budak, (2016) yaptig1 calismada diizlemsel giines kollektorlerinde %0.2, %0.4,
%0.8 hacimsel oranlarinda Al,03, T;0, ve CuO nanoakiskanlarin1 50, 150, 250 It/h
debi degerlerinde kullanarak su ile mukayese yaptigi deney verlerinde, nanoakiskan
kullanilan sistemde 1s1l verimin su kullanilan sisteme gore daha fazla oldugunu tespit
etmistir. Ayrica kullanilan nanoakigkanlar arasinda en yiliksek verimi CuO-su
nanoakiskani kullanilan diizenekte edildigini gostermistir.

Akmer, (2018) yaptig1 calismada nanoakiskanlarin dinamik simiilasyonunu
yaparak nano boyutlardaki termomekanik mekanizmalarin ortaya ¢ikarilmasi ile ilgili
yaptiklar1 ¢aligmada, Nanoakiskan durumunu ve literatiirdeki metotlarin yeterliliklerini
kavrayabilmek i¢im su- bakir nanoakigkan sistemi modellenerek, bu sistem ve sadece su
olan sisteme green-kuboformalizmi, nanoakigkanin 1s1l iletkenligi ve viskozitesindeki
artiglarin, nanoparcaciklarin Brownian hareketinin 1s1l iletkenligine etkisi incelenip

deneysel verilerle karsilagtirilmistir.

Kaya, (2018) yaptig1 ¢aligmada vakum tiiplii giines kollektdriinde 1s1l verimini
etkileyen faktorleri tespit etmek i¢in, 30nm partikiil boyutundaki ZnO nanopartikiilleri
ile Etilen glikol - su nanoakiskan1 dort farkli hacimsel oranda ( %1, %2, %3, %4)
nanoakigkanlar kullanilmis ve elde edilen sonuglarda %3 hacimsel orandaki ZnO-etilen
glikol nanoakigkaninin kollektér ¢alisma alani olarak % 26,42 verim artistyla en iyi

sonucu vermistir.

Erol, (2018) yaptig1 ¢aligmada borulu tip 1s1 degistiricisinin verimini arttirmak
icin T;0,- su nanoakigkani kullanarak deneyler yapilmistir. Bu deneyler paralel akis ve
ters akis sartlarinda, 40 - 50 nm boyutunda % 97 saflikta % 2 kiitlesel oranda T;0, saf

suyla karistirilarak siispanse edilip kullanilmistir. Paralel akis sartlarinda nanoakiskan
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kullanimt ile toplam 1s1 transfer katsayisi suya gore % 38 artmuistir. Sicak akiskanin 1s1
transfer katsayist % 17, soguk akiskanin 1s1 transfer katsayis1 % 3 artmistir. Zit akis

sartlarinda veriler sirastyla % 12, % 26 ve %1 artis oldugu tespit edilmistir.

Budak Ziyadanogullari, (2018) yaptig1 ¢alismada iki farkli sistem tasarlayarak
birinde 1s1 transfer akigkani olarak saf su digerinde ise Al,0;, T;0, ve CuO
nanoakiskanlarin1 %0.2, % 0.4 ve %0.8 hacimsel oranlarda kullanmistir. 250 It/h debide
yapilan deneylerde diizlemsel giines kollektorleri giris ¢ikis sicakliklari, ortam
sicakliklar1, 1s1nim miktari, nem, riizgar hiz1 gibi degerler 6lgiilerek elde edilen veriler
kullanilarak yapilan verim hesabi ASHRAE93-2003 standartlarina gore yapilmaistir.
Elde edilen sonuclar mukayese edildiginde nanoakiskan kullaniminin kollektor verimini

arttirdigi tespit edilmistir.

Ahmed, (2019) yaptig1 calismada araba radyatorlerinde T;0, nanoakiskani
kullanilarak yapilan performans incelemesinde, %0.1, %0.2, %0.3 hacim oraninda
kullanilan T;0,- su nanoakiskanlar1 sadece su kullanilan sisteme gore kiyaslandiginda
%0.2 oraninda nanoakigskan kullanilan sistemde radyator etkinligi % 47 ve %0.3

konsantrasyonunda % 47 oraninda arttig1 goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu deneysel calisma nanoakiskanin temin edilmesi ve nanoakiskanin 1sil
performansinin diizlemsel giines kollektorlerindeki etkisi olmak iizere iki agsamadan
olugmaktadir. Birebir Olciilerde iki ayni sistem kurulmustur. Bir tarafta sadece suyun
kullanildig1 sistem diger tarafta Ti0, - su nanoakiskaninin kullanildig1 sistem olmak
tizere iki farkli sistem hazirlanmigtir. Sistemde kullanilan diizlemsel giines kollektorleri
standart boyutlardan farkli olarak 6zel hazirlanmis 1m?'lik iki adet giines kollektorii
kullanilmistir. BoOylece kolektor yiizey alaninin sistem verimi iizerindeki etkisi de

incelenmistir.
3.1. Deneylerde kullanilan malzemeler
3.1.1. Nanoakiskan

Bu ¢aligmada {i¢ farkli hacimsel oranda %0.2, %0.4 ve %0.8 TiO,nanopartikiilii

temel akiskan olan saf suyun icerisine eklenerek nanoakiskan haline getirilmistir.

Cizelge 3.1. Nanopartikiil 6zellikleri

Partikiil Ad1 Molekiiler Formiili ~ Molekiil Agirligi Partikiil Boyutu Isil {letkenligi

Titanyumdioksit Ti0, 79.86 g/mol 25nm 21.9 W/mK

3.1.2. Deney Diizenegi

Sekil 3.1.Deney diizenegi
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Hazirlanan deney diizenegi Sekil 3.1'de gosterildigi gibi Diyarbakir'da tam giines
alacak sekilde kurulmustur. Deneyler Diyarbakir iklim kosullarinda Agustos - Eyliil

aylarinda yapilmstir.

SURKLLASYON
POMPA SI

Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Sekil 3.2'de sematik goriinimi gosterilen deney diizenekleri birbirinden
bagimsiz c¢alisan zorlanmig (cebri) tasimimli diizlemsel gilines kollektorlii sistemden
olusmaktadir.Sistemde kullanilan 1m?' lik kollektdrlerin birinde 1s1 transfer akiskani
olarak nanoakigkan digerinde ise su kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Her iki
sistemde de 1s1 transfer akigkanin kapali kollektdr devresindeki sirkiilasyonu saglayan
iki adet sirkiilasyon pompasi kullanilmistir. Kullanilan bu pompalarin ihtiya¢ duydugu
elektrik enerjisi invertdr yardimiyla fotovoltaik pillerden saglanmustir. Iki sistemde
tamamiyla glines enerjisinden yararlanilarak enerji ihtiyacini karsilamistir. Sistemdeki
suyun depolanmasi i¢in ve 1s1 degistirgeci gorevinide iistlenen boyler kullanilmistir.
Sistemde istenilen debiyi ayarlamak i¢in vanalar kullanilmistir. Ayrica 1s1 transfer
akigkani olarak su kullanilan sistemde samandirali debimetre, nanoakiskan kullanilan
sistemde ise nanopartikiill birikmesini engellemek aymi zamanda akisa miidahale
etmemek icin elektromanyetik debimetre kullanilmistir.Kullanilan bu debimetreler
kollektor girislerine monte edilmistir. Kollektdr giris ve ¢ikis sicakliklarini kontrol
etmek ve Olclim alabilmek icin kollektorlerin giris ve ¢ikiglarina 1si1l ¢iftler monte

edilmistir. Sistemin hava almasmi engellemek icin kollektdrlere otomatik hava
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purjiirleri  birakilmigtir. Havanin nemi, hizi, ¢evre sicakligi, depo kullanma suyu

sicakliklar1 ve giines 1s1n1mi1 cihazlar yardimiyla olciilerek kayit altina alinmistir.
3.1.3. Diizlemsel giines kollektorleri

Sistem igin Sekil 3.3'de gdsterilen 1m? net alana sahip aliiminyum borulu, siyah
boyali, sicak su kollektdrii kullanilmistir. Bu konuda yapilan diger ¢aligsmalarda standart
kollektorler kullanildigindan, kollektor ylizey alaninin diisiiriilerek nanoakiskanin daha
kiiciik kollektérde verim iizerindeki etkisini incelemek amaciyla kollektor yiizey alani

1m? olan diizlemsel giines kollektorii secilmistir.

Sekil 3.3.Diizlemsel giines kollektorii

3.1.4. Boyler

Sistemde sicak suyu depolamak ve kullanim suyuna aktarmak i¢in Sekil 3.4

degosterilen boyler kullanilmstir.
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Sekil 3.4.Tek serpantinli boyler

3.1.5. Sirkiilasyon Pompasi

Deney diizenegindeki suyun dolagimini saglayabilmek icin Sekil 3.5' de verilen
WELKO marka sirkiilasyon pompasi kullanilmistir. Pompa 10 bar isletme basincina
kadar kullanilabilmekte, ti¢ hiz kademesi bulunmaktadir. Pompanin ¢alismasi ig¢in

gerekli olan elektrik enerjisi fotovoltaik pil yardimiyla karsilanmaktadir.

Sekil 3.5.Sirkiilasyon pompasi
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3.1.6. Fotovoltaik Pil

Deney diizeneginde akigkanin sistemde dolasimini saglamak i¢in kullanilan
sirkiilasyon pompasinin enerji ihtiyacini karsilayabilmek i¢in invertor ile birlikte
fotovoltaik pil kullanilmistir. Kullanilan bu fotovoltaik pilden 80W enerji elde
edilmektedir.

Sekil 3.6. Fotovoltaik pil

3.1.7. Debimetre

Is1 transfer akigkani olarak su kullanilan sistemde samandirali debimetre,
nanoakiskan kullanilan sistemde ise nanopartikiil birikmesini engellemek ayn1 zamanda

akisa miidahale etmemek i¢in elektromanyetik debimetre kullanilmistir.

Sekil 3.7.a)Debimetre b)Elektromanyetik debimetre
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3.1.8. Isil Ciftler

Sistemde kullanilan akigkanlarin sicakliklarin1 belirlemek icin kollektorlerin

giris ve ¢ikislarina 1s1l giftler yerlestirilerek sicaklik tespiti yapilmistir.

Sekil 3.8.Is1l ¢ift
3.2.Deneylerde Kullanilan Ol¢gme Cihazlar
3.2.1. Sicaklik veri kayit cihazi

Kollektor giris ve c¢ikislarma birakilan 1s1l ¢iftlerin kanallarin1 Sekil 3.9' da
verilen TESTO marka 176 T4 model sicaklik veri kayit cihazina baglayarak ol¢timler

elde edilmistir.

Sekil 3.9. Sicaklik veri kayit cihazi
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3.2.2. Termo Higrometre

Deney diizeneginin kurulu oldugu yerdeki havanin nemini dlgmek i¢in Sekil

3.10" da verilen TESTO 435 marka ¢ok amagh 6l¢iim cihazi ve basligi kullanilmistir.

Sekil 3.10.Termo Higrometre

3.2.3. Piranometre

Deney diizeneginin kurulu oldugu yerdeki giines 1s1mmim siddetini Sekil 3.11' de
verilen TESTO 435 marka 6l¢iim cihazi ve basligi kullanilmastir.

Sekil 3.11.Piranometre
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3.2.4. Anemometre

Deney yapilan mahaldeki hava hizim1 6lgebilmek icin Sekil 3.12'de verilen
TESTO 435 marka 6l¢iim cihazi ve baghigi kullanilmistir.

Sekil 3.12.Anemometre

3.3. Verilerin Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi

Yapilan deneyler iki baslik altinda incelenebilir.
- Nanoakiskanlarin temin edilmesi

- Deneyler sonucunda 6l¢iilen verilerle kollektdr veriminin hesaplanmasi
3.3.1. Nanoakiskanlarin temin edilmesi

Temel akiskan igerisine %0.2, %0.4 ve %0.8 olmak {iizere ii¢ farkli hacimsel
oranda eklenmis nanoakiskanlar NANOGRAFI firmasindan temin edilmistir.
Deneylerde nanoakiskan olarak TiO,- su nanoakiskani kullanilmistir. Cizelge 3.1' de

nanoakigkanin 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 3.13.Kollektore eklenen Ti0,- su nanoakiskani

3.3.2. Kollektor Veriminin Hesaplanmasi

Kollektér verimi hesaplanirken kollektore giren ve ¢ikan akigskanlarin
sicakliklar1, deneyin yapildig1 yerdeki ortam sicakligi, kollektdr yilizeyine gelen 1s1nim
miktari, havanin nemi, riizgar hizi, kullanilan akigskanlarin 6zgiil 1s1 degeri, hacimsel
kiitlesi, kollektor alani gibi parametreler dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir.
Yapilan bu ¢aligmada kullanilan diizlemsel kollektorlerin net alan1 standartlardan daha

kiigiiktiir. Bu calismada verim hesab1 yapilirken ASHRAE93-2003 standardi

kullanilmistir.
Qu =1 *Cp* (T, — Ty) 3.1
Qu = A¢ * Fg * [Gr — UL(Tc; - Tg)] (3.2)

Burada C, 6zgiil 1s1, ¢ hacimsel oran, Cp, »,, TiO; i¢in 692 j/kg K veCp 5 saf su igin

4182 j/kg K olarak alinmistir. Her hacimsel oran i¢in C,, ,r degerleri hesaplanmustir.

Cp,nf = Cp,np(§0) + Cp,bf(l - @) (3.3)
Cp: Ozgiil 181

Cpnp: Ti0; i¢in 692 j/kg K

¢: Kullanilan nanoakigkanin hacimsel orani
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A.: Kollektor yiizey alani
Gr: Istnim miktart
Fg: Kollektor 1s1 transfer faktorii

U,: Kollektordeki 1s1 transfer kayip katsayist

ni _ Qu _m*cp*(Tg_Tg)

= AcGr e (3.4)

Giris sicakligimmin kullanilmasi durumunda kollektér verim ifadesinin birinci

yasasi esitlik 3.4' de verilmistir.
3.3.3. Hata Analizi

Deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglar kadar 6nemli olan bir diger etken ,
deneyler esnasinda farkli nedenlerden ortaya cikabilecek hatalardir. Deneyler
sonuglarinda elde edilen verilerde, hata iki farkli sekilde bulunabilir. Birinci grupta,
deney setinden ve Olcii aletlerinden kaynakli hatalar, ikincisi ise deneyi yapan kisiden
kaynakli hatalardir. Ikinci hata tiiriindeki hatalarda tecriibeli bir arastirmaci tarafindan
tespiti yapilabilir ve hatalar giderilebilir. Ancak birinci tip hatalarin belirlenmesi ve
giderilmesi deneyde kullanilan arag ve gereglerden kaynakli oldugu icin her zaman
kolay olmayabilir. Biitlin bunlarin géz 6niine alinmasi ile her bir bagimsiz degisken i¢in

ortaya ¢ikabilecek hatalar degerleri su sekilde belirlenebilir.
Sicaklik 6l¢iimiinde yapilan hatalar:

e Isil ciftlerden kaynaklanan hatalar = +0.1°C

e Baglanti elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hatalar = +0.1°C

e Ortam sicakliginin 6l¢lilmesinde yapilacak ortalama hata = +£0.1°C

o Kollektor giris ve ¢ikis sicakliginin dl¢iilmesinde yapilacak hata =+0.1°C

Zaman Ol¢iimiinden kaynaklanan hatalar:

e Periyodik olarak sicaklik degerinin almmmasinda yapilabilecek hata = +0.10
dakika

e Periyodik olarak hava hizinin dl¢timiinden yapilabilecek hata = +0.10 dakika

e Periyodik olarak 1sinim hizinin 6lgiimiinden yapilabilecek hata = +0.10 dakika
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e Periyodik olarak hava hizinin 6l¢iimiinden yapilabilecek hata = +0.10 dakika

e Periyodik olarak nem hizinin 6l¢iimiinden yapilabilecek hata = +0.10 dakika
Debi 6l¢timlerinde ortaya ¢ikabilecek hatalar:

e Debimetre okuma belirsizligi = +0.5-1

e Sistem kagaklari ile ilgili belirsizlik = +0.5-1

e Sicaklik farklarindan kaynaklanan belirsizlik = +0.5-1

Bir parametrenin degerinin Olgiilmesinde, tiim hatalar dikkate alinarak toplam hata
hesaba,

a a a
Wes[GEWD? + GEW2)? e (W) 2] 2 (3.5)

aXn

denklemi ile hesaplanabilir.

Kollektor girisinde sicakligin dl¢giilmesinde yapilacak toplam hata:

Wr,, = [(@)? + (b1)? + (c1)*]V/? (3.6)
(3.6) denklemi kullanilarak yapilan hata analizinde £0.165°C olarak hesaplanmustir.
Kollektor ¢ikisinda sicakligin 6l¢iilmesinde yapilabilecek toplam hata:

Wr,, = [(a1)? + (b1)?* + (dq)?]"/? (3.7)

(3.7) denklemi kullanilarak yapilan hata analizinde +0.165°C olarak hesaplanmustir.

Boyler sicakliginin 6l¢iilmesinde yapilabilecek toplam hata:

1/2
]

Wr, = [(a)? + (b1)* + (f))? (3.8)

(3.8) denklemi kullanilarak yapilan hata analizinde +0.165°C olarak hesaplanmustir.
Ortam sicaklik 6l¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata:

Wr, = [(@)* + (b)? + ()" (3.9)
(3.9) denklemi kullanilarak yapilan hata analizinde +0.165°C olarak hesaplanmustir.

Periyodik olarak sicaklik degerlerinin 6l¢iilmesinde ortaya ¢ikabilecek toplam hata:

W, = [(@)? + ()7 (3.10)
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(3.10) denklemi kullanilarak yapilan hata analizinde +0.1 dk olarak hesaplanmaistir.

Periyodik hava hizinin dl¢iilmesinden olusacak toplam hata:

1/2

Wy, = [(a,)* + ()% (3.11)

(3.11) denklemi kullanilarak yapilan hata analizinde +0.1 dk olarak hesaplanmaistir.

Periyodik olarak 1sinim 6lgtimiinden yapilabilecek ortalama hata:

1/2

W, = [(a,)* + (d2)’] (3.12)

(3.12) denklemi kullanilarak yapilan hata analizinde +0.1 dk olarak hesaplanmaistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Nanoakiskanlar Tle Tigili Bilgiler

Bu calismada Ti0O, nanoakiskani, ii¢ farkli hacimsel oranda %0.2, %0.4 ve %0.8
temel akiskan olan saf suyun igerisine eklenerek hazirlanmistir. Kullanilan

nanoakiskanin miktar1 ve 6zellikleri Cizelge 4.1' de verilmistir.

Cizelge 4.1. Nanoakigkan miktar1 ve dzellikleri

Nanoakiskan Hacimsel Partikiil Nanoakigkan Vi (mL)
Oran(%) Boyutu (nm) Kiitlesi (gr)
0.02 25-45 4612.385 5000
Ti0, 0.04 25-45 4728.312 5000
0.08 25-45 503.753 5000

4.2. Kollektor Verim Deneyleri
4.2.1. Giin icerisinde sicaklik-isinmim-saat degisimleri

Diizlemsel giines kollektdrlerinde nanoakigkanlarin kollektdr verimi {izerindeki
etkilerini incelemek i¢in iki farkli deney diizenegi hazirlanmistir. Birinci diizenekte 1s1
transfer akiskani olarak su, ikinci diizenekte ise farkli hacimsel oranlarda hazirlanan
9%0.2, %0.4, %0.8 oranlarindaki Ti0,-saf su nanoakigskani kullanilmistir. Deneyler ii¢
farkli hacimsel debide (501t/h, 1501t/h ve 2501t/h) gerceklestirilmistir. Debi kontrolleri,
1s1  transfer akigkani olarak sadece su kullanilan sistemde samandirali
debimetre,nanoakiskan kullanilan sistemde elektromanyetik debimetre yardimiyla
saglanmistir. Iki sistemde her sabah kalibre edilip kararli hale geldikten sonra, 07:30 ile
17:30 saatleri arasinda 30 dakikada bir ayn1 anda kollektor giris, kollektdr cikis ve
ortam sicakliklari; 1sinim miktari, riizgar hizi, nem ve kullanma suyu sicakliklari
Olctilerek iki sistem arasinda kiyaslama yapilmistir. Kollektér verim standartlarindan
ASHRAE standart kosullarini saglayan veriler alinarak Sekil 4.2 ile Sekil 4.10 arasinda
verilmistir. Bu iki sistemde farkli debilerdeki nanoakiskan ve suyun verim iizerindeki
etkileri incelenmis ve iki akiskan birbirleriyle karsilastirilmistir. Yapilan deneylerde 1s1
transfer akiskani olarak nanoakiskanin kullanildigi sistemdeki tiim debi degerlerinde
kollektor ¢ikis sicakligmin su kullanilan sisteme gore daha yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Ayrica kollektor giris ve ¢ikis sicakliklarindaki bu degisimin sebebi;
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giines 1smim miktari, riizgarin hizi ve neme baghh oldugu aliman Olglimlerle

belirlenmistir.
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Sekil 4.1. % 0.2 Ti0, hacimsel oran ile 501t/h debi i¢in deneysel veriler
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Sekil 4.2. % 0.2 Ti0, hacimsel oran ile 1501t/h debi i¢in deneysel veriler
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Sekil 4.4.% 0.4 Ti0, hacimsel oran ile 501t/h debi i¢in deneysel veriler
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Sekil 4.6.% 0.4 Ti0, hacimsel oran ile 2501t/h debi igin deneysel veriler
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Sekil 4.8.% 0.8 Ti0, hacimsel oran ile 1501t/h debi igin deneysel veriler
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Isinim (W/m?)
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Sekil 4.9.% 0.8 Ti0, hacimsel oran ile 2501t/h debi i¢in deneysel veriler

Deneyler sonucunda elde edilen grafikler incelendiginde;maksimum 1sinim
degerleri 1036-1360 W/m? arahiginda oldugu goriilmiistiir bu degerler 12:30-14:00
arasinda Ol¢ililmiistiir. Calismalar devam ederken Olgiilen diger degerler ise, ortam
sicaklig1 23°C-40°C arasinda degisiklik gostermekte, havadaki nem orant %15 ile %50
araliginda, havanin hiz1 0.6-1m/s degerlerinde oldugu goriilmiistiir. Is1 transfer akigkani
olarak nanoakiskan kullanilan deney diizeneginde kollektor giris sicakliklar1 26°C ile
56°C ve kollektor cikis sicakliklar1 30°C- 72°C araliginda oldugu goriilmiistiir. Is1
transfer akigkani olarak sadece su kullanilan deney diizeneginde bu degerler sirasiyla

26°C- 53°C ve 27°C- 58°C arasinda oldugu dl¢limler yapilarak tespit edilmistir.
4.2.2. Kollektor Verim - [(T; — T¢) /G| Degisimleri

Verim hesaplamalar1 yapilan su ve nanoakiskan kullanilan iki sistemden elde
edilen degerlerle Verim - [(T, — Ty)/Gr] degisim grafikleri Sekil 4.11 ile Sekil 4.19
arasinda nanoakigkan miktar1 ve hacimsel debilerine gore bu iki sistem karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Tiim grafikler ve veriler incelendiginde 1s1 transfer akigkani
olarak nanoakiskan kullanilan sistem veriminin sadece su kullanilan sisteme gore daha
fazla oldugu goriilmistiir. Bu durumu iki parametreyi karsilastirarak aciklayabiliriz, bu

parametrelerden birincisi absorbe edilen enerji [Fg(7 )] digeri ise 1s1 kaybt (U})' dir.
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Absorbe edilen enerji ylikseldiginde kollektorden ayrilan enerji diiser ise verim artar.
Kiiciik debilerde, akigkanin kollektorde kalma siiresi yiiksek debilere gore daha fazla
oldugundan sicaklikligin arttig1 goriiliir. Fakat ¢ok kiigiik debilerde akiskan daha fazla
enerji kayiplarmin etkisinde oldugundan verim daha diisiiktiir. Yapilan bu ¢alismada 1s1
transfer akiskani olarak kullanilan {i¢ farkli hacimsel oranlardaki %0.2, %0.4, %0.8
Ti0,- su nanoakiskanlariyla ve sadece su kullanilan deney diizeneklerindeki sonuglarin
kiyaslamali olarak verildigi grafikler incelendiginde nanoakigkan kullanilan sistemin su
kullanilan sisteme gore daha verimli oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi;
nanoparcaciklar, karistirildig1 akiskanin i¢indeki molekiiller ile ¢arpisarak rastgele belli
belirsiz hareket ederler bu hareketler sonucunda astiklari yolun cebirsel toplami
sifirdir.Bu tip harekete Brownian hareketi denir. Bu hareketin olusturdugu kuvvet
akigkan icinde etki eden net kuvvetin blyiikliigline esit sayilir bu sebeple
nanoparcaciklar sivi iginde ortam sicakliginin etkisine bagl olarak yiizerler. Bu verim

artisinda brownian hareketinin rolii biiytiktiir.
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Sekil 4.10.9%0.2 Ti0,- su hacimsel oran ile 501t/h debi igin verim - [(T g — T¢)/Gr] degisimi
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Sekil 4.11, sekil 4.12 ve sekil 4.13 grafikleri incelendiginde % 0.2 hacimsel
oranda 50, 150, 250 It/h debideki deney sonuglarina goére, nanoakigskanli sistem sulu
sistemle kiyaslandiginda verim degerleri sirasiyla %61, % 58 ve % 56 oldugu
gorilmektedir. Dolayisiyla debi arttikca verimin azaldigr goriilmektedir.Yiiksek
debilerde 1s1 transfer katsayisinin, akigkanin 1sil iletkenligi ile hi¢bir 6nemli baglilig

bulunmamaktadir. Bu sebepten kaynakli 1s1l iletkenligin etkisi daha az belirgin olur.
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Sekil 4.13.9%0.4 Ti0,- su hacimsel oran ile 501t/h debi igin verim - [(Ty — Tg)/Gy] degisimi
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Sekil 4.14, sekil 4.15 ve sekil 4.16 grafikleri incelendiginde % 0.4 hacimsel
oranda 50,150 ve 250 It/h debideki deney sonuglarina gére nanoakigkanli sistem verimi
%356, %54 ve %51 oraninda artis oldugu tespit edilmistir. Nanoakiskan kullanilan
sistemin sadece su kullanilan sisteme gore daha verimli ¢alistigin1 ve sistemin debisi

arttik¢a verimin azaldigi agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.18.90.8 Ti0,- su hacimsel oran ile 2501t/h debi i¢in verim - [(Ty — Ty)/Gy] degisimi

Grafikler incelendiginde, tim debi degerlerine gore TiO, - su i¢in %0.2, %0.4,

ve %0.8" lik hacimsel oranlarda suya gore verimde sirasiyla maksimum %61, %56,
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%51lartis elde edilmistir. Tiim grafikler (sekil 4.11 - sekil 4.19) incelendiginde
nanoakigkan kullanilan sistem verimi su kullanilan sisteme gore daha fazla oldugu
sOylenebilir. Ayrica debi degeri arttikca sistem veriminin diistiigli ve hacimsel
konsantrasyon arttik¢a verimin diistiigii tespit edilmistir.

Yapilan deneylerde hesaplanan verim degerleri %0.2 i¢in 501t/h debi icin %61,
%0.2 i¢in 150It/h debide %58, % 0.2 i¢in 2501t/h debide % 56 oldugu ayn1 sekilde %0.4
ve %0.8 i¢in 50, 150, 250 It/h debilerinde sirasiyla %56, %54, %51 ve %51, %45, %37
oldugu elde edilen sonuglarla tespit edilmistir. Budak, (2016) yaptig1 ¢alismada TiO, -
su nanoakiskani i¢in elde ettigi sonuglar %0.2, % 0.4, % 0.8 hacimsel konsantrasyonda
su kullanilan sisteme gore sirastyla% 52.55, % 47.6 ve % 35.7 artig oldugu elde etmistir.
Bu iki calisma sonuglart mukayese edildiginde, diizlemsel giines kollektorii net yiizey
alan1 azaldikca kollektdr veriminin arttigi sonucuna varilmistir. Yani akigkanin kollektor
icindeki dolasim alani ne kadar az olursa akigkanin 1s1 kaybetmesi ayni oranda
azalmaktadir.Kollektdrden ¢ikan su girise gelene kadar ¢ok 1s1 kaybetmeden kollektdre

tekrar girerek performansi olumlu yonde etkilemektedir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Bu c¢alismada diger ¢alismalardan farkli olarak T;0, - su nanoakiskani 6zel
imalatla yapilan 1m? net alana sahip diizlemsel giines kollektorii kullanilmigtir.
Kollektériin 1m?' lik kullanilma sebebi Budak (2016)' da yapmus oldugu ¢alismadan
yola ¢ikarak kollektdr alaninin verim iizerindeki etkisinin incelenmesidir. Caligmada 2
sistem kurulmustur birinde sadece 1s1 transfer akiskani olarak su digerinde %0.2, %0.4,
%0.8 hacimsel oranlarda T;0, - su nanoakigkani kullanilmistir. Deneyler iki sistemde de
50, 150, 250 1t/h debilerinde es zamanli olarak yapilmistir. Deneylerden elde edilen
sonuclar asagida verilmistir.

o Nanoakiskan kullanilan sistemdeki deneyler ile su kullanilan sistemdeki
deney sonuglar1 kiyaslandiginda kollektor c¢ikis sicakliklari nanoakigkan kullanilan
sistemde suya gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.

o Nanoakigskan kullanilan sistemdeki kollektdr ¢ikis ve kollektor giris
sicakligi farki su kullanilan sisteme gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.

o Yiiksek debilerde sicaklik artis1 kiigiik oldugundan kollektoér veriminin
debiden bagimsiz oldugu goriilmiistiir.

o Yapilan deneylerde hesaplanan verim degerleri %0.2 i¢in 501t/h debi i¢in
%61, %0.2 i¢in 1501t/h debide %58, % 0.2 i¢in 250It/h debide % 56 oldugu ayni sekilde
%0.4 ve %0.8 i¢in 50, 150, 250 It/h debilerinde sirasiyla %56, %54, %51 ve %51, %45,
%37 oldugu elde edilen sonuglarla tespit edilmistir.

o Elde edilen sonuglara gére maksimum verim %0.2 hacimsel oranda 50
It/h debide T;0, - su nanoakigkani kullanilan sistemde % 61 oraninda oldugu tespit
edilmistir.

o Ayni1 zamanda, standart boyutlar1 disinda 6zel olarak imal edilen yiizey
alan1 daha kiigiik (1 m?) diizlemsel giines kollektorleri kullanilarak kollektdr net
alaninin verim tizerindeki etkisini incelemek iizere kurulan deney diizeneginde sonuglar
kollektor alani kiictilse bile sistemde nanoakiskan kullanildiginda; hem su hemde daha
biiyiikk alanli diizlemsel gilines kollektorlerine gore verimin daha fazla oldugunu

gostermistir.
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5.2. Oneriler

o Ayni calisma kosullarinda farkli aylarda T;0, - su nanoakiskani
kullanilarak 1s1] verim incelenebilir.

o Benzer sekilde ayni ekipmanlarla farkli nanoakiskanlar kullanilarak 1sil
verim incelenebilir.

o Ayni nanoakigkani farkli boyutlardaki diizlemsel giines kollektorlerinde
es zamanli kullanarak incelemeler yapilabilir.

o Nanoakigkan partikiil oranmi kiigiiltillerek benzer bir g¢alisma yapilip
partikiil miktarmin 1si1l verimdeki degisimi arastirilabilir ve benzer c¢alismalarla
kiyaslama yapilabilir.

o Nanoakigkan kullanimini artirabilmek i¢in farkli sistemlerde nanoakigskan
kullanip nanoakiskanin etkileri incelenebilir.

o Gilineslenme siiresi fazla olan iilkemizde giines enerjisinin Onemini ve
kullanimim1 artirabilmek i¢in bu alanda giines enerji sisteminin verimini artirabilecek

benzer ¢alismalar yapilabilir.
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