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OZET

Fosil kaynaklarin sinirli olmasi, atmosferdeki karbon miktarini artirmast ile birlikte kiiresel
1sinmaya yol agmasi gibi olumsuz etkileri goz 6niinde bulunduruldugunda yenilenebilir
enerjiye olan ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir. Kolay ulasilabilir, iicretsiz, tikenmez ve
temiz enerji olmasindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi onemli bir
yere sahiptir. Giines enerjisinin 1s1l enerjisini kullanmak i¢in giines kollektorleri
kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada 1s1 borulu vakum tiiplii bir giines kollektoriinde
caligma akigkani olarak saf su ve nanoakigskanin 1sil performanslart deneysel olarak
incelenmistir. Temel akigskan olarak saf su igerisine kiitlesel olarak %2 CuO+MgO (50:50)
ve ylizey aktiflestirici iki adim yontemi ile karistirilarak nanoakiskan elde edilmistir. Bir
grup 1s1 borusuna hazirlanan nanoakiskan hacimce 1/3 oraninda doldurulmus ve 1s1 borusu
vakumlanmigtir. Diger bir grup 1s1 borusuna saf su eklenerek vakumlanmistir. Hazirlanan 1s1
borulu vakum tiiplii glines kollektoriinden 1 1t/dk, 2 It/dk ve 3 It/dk debilerle su gegirilerek
10:00 ile 16:00 saatleri arasinda 15 dakika araliklarla dl¢timler yapilmistir. Yapilan dl¢timler
sonucu kollektorde galisma akigskani olarak saf su kullanildiginda 1 It/dk, 2 It/dk ve 3 It/dk
debilerdeki ortama 1s1l verimler sirasiyla %49,62, %52,64 ve %56,18 olarak elde edilmistir.
Ayrica kollektorde caligma akigkani olarak CuO+MgO/saf su hibrit naoakiskan
kullanildiginda 1 It/dk, 2 It/dk ve 3 lt/dk debilerdeki ortama 1sil verimler sirasiyla %69,89,
%73,41 ve %77,21 olarak elde edilmistir. Deneysel sonuglara gore 1s1 borulu vakum tiiplii
giines kollektoriinde calisma akigkani olarak CuO+MgO/saf su hibrit naoakigkan
kullanilmas1 durumunda 1 It/dk, 2 It/dk ve 3 It/dk debilerdeki verim ortalama olarak sirasiyla
%40,85, %39,45 ve %37,43 artis gostermistir. Yapilan bu ¢alisma ile 1s1 borulu vakum tiiplii
giines kollektoriinde CuO+MgO/saf su hibrit naoakigkan kullaniminin 1sil performansi
onemli dlgiide artirdig goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Considering the negative effects such as limited fossil resources, increasing the amount of
carbon in the atmosphere and causing global warming, the need for renewable energy is
increasing day by day. Solar energy, one of the renewable energy sources, has an important
place because it is easily accessible, free, inexhaustible and clean energy. Solar collectors
are used to use the thermal energy of solar energy. In this work, the thermal performances
of pure water and nanofluid as working fluid in heat pipe evacuated tube solar collector were
experimentally investigated. Nanofluid was obtained by mixing 2% CuO+MgO (50:50) by
mass and surfactant into pure water as the basic fluid, using the two-step method. The
prepared nanofluid was filled in a group of heat pipes at a rate of 1/3 by volume and the heat
pipe was vacuumed. Pure water was added to another group of heat pipe and vacuumed.
Measurements were made at 15-minute intervals between 10:00 and 16:00 by passing
domestic water at 1 It/min, 2 It/min and 3 It/min flow rates from the prepared heat pipe
evacuated tube solar collector. According to the experimentally obtained results, mean
thermal efficiencies of the collector using pure water as working fluid at 1 It/min, 2 It/min
and 3lt/min were obtained as 49,62%, 52,64% and 56,18% respectively. Also, mean thermal
efficiencies of the collector using CuO+MgO/pure water hybrid nanofluid as working fluid
at 1 It/min, 2 It/min and 3lt/min were obtained as 69,89%, 73,41% and 77,21% respectively.
The experimental outcomes indicated that using CuO+MgO/pure water hybrid nanofluid in
the collector as working fluid averagely enhanced the efficiency as 40.85%, 39.45% and
37.43% at flow rates of 1 It/min, 2 It/min and 3lt/min, respectively. The present study
releaved that utilizing CuO+MgO/pure water hybrid nanofluid in the heat pipe evacuated
tube solar collector significantly increased the thermal performance.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Aabs Kollektoriin absorber alan1 (m?)

Cp Ozgiil 1s1 (kJ/kg°C)

h Is1 transfer katsayis1 (W/m?.K)

Is Giines 151n1m siddeti (W/m?)

m Kiitlesel debi (kg/s)

T ks Cikis sicakligi (°C)

Tgiris Giris sicakligr (°C)

Tg Kollektoriin dis cam sicakligi

Tp Kollektoriin absorber Sicakligi

Q Enerji miktar1 (W)

U Is1 kaybi katsayis1 (W/m?.K)

n Verim

£ Emisivite

c Stefan-Boltzmann sabitini (5.67x108 W/m?.K*)
Kisaltmalar Aciklamalar

GESIS Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri
IBVTGK Is1 Borulu Vakum Tiiplii Giines Kollektorleri

VTGK Vakum Tiiplii Glines Kollektorleri



1. GIRIS

Diinyadaki hizli niifus artig1 ile birlikte enerji gereksinimi de dogru orantili olarak
artmaktadir. Komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakatlar iiretilen enerjinin biiytik bir kisminda
kullanilmaktadir. Fosil kaynaklarin sinirli olmasi, atmosferdeki karbon miktarini artirmasi
ile birlikte kiiresel 1sinmaya yol agmas1 gibi olumsuz etkileri géz 6niinde bulundurularak
yenilenebilir enerjiye olan ihtiyac giin gectikge artmakta ve bunun sonucu yenilenebilir

enerji ile ilgili aragtirmalar cogalmaktadir.

Ulasilmasinin kolay olmasi, licretsiz ve tiikkenmeyecek olmasi, iklim degisikligine ve gevre
kirliligine neden olmamasi sebebiyle giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
onemli bir yere sahiptir. Bu 6zelliklerinden 6tiiri zaman igerisinde giines enerjisini kullanan

cesitli sistemler gelistirilmis ve bu sistemlerle ilgili arastirmalar yapilmistir.

Turkiye’nin gilines enerjisi potansiveli

Tiirkiye, glines enerjisi potansiyeli bakimindan cografi konumu sayesinde bir¢ok iilkeye
gore cok daha avantajli durumdadir. Tiirkiye ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2741
saat, ortalama y1llik toplam 1s1nim degeri 1527,46 kWh/m? dir. Harita 1.1°de de goriildiigii

izere Tiirkiye’nin 6zellikle gliney bdlgelerinde giines enerjisi potansiyeli oldukga fazladir

[1].

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim%yil
Il 1400-1450

I 1450- 1500

] 1500-1550

Harita 1.1. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli haritasi [1]



Glines enerjisi sistemleri

Giines enerjisinden fotovoltaik ve 1s1 toplama yontemleri ile faydali enerji elde edilmektedir.
Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek amaciyla fotovoltaik piller kullanilmaktadir.
Is1 toplama yontemi kullanilarak giines 1s1l enerji sistemleri vasitast ile giines enerjisi faydali

1s1 enerjisine doniistiiriilmektedir.

Giines enerjisini faydali enerjiye doniistirmek i¢in degisik yontemler bulunmaktadir.
Bunlarin en yaygin olanlari 1s1l ve fotovoltaik esaslardan yararlanilarak faydali enerji tiretme

yontemleridir.

Sekil 1.1’de genel olarak giines enerjisini faydali enerjiye dontistiirme yodntemleri

gosterilmistir.
Giines
Isinmm
A
Tabi Toplama Teknolojik Toplama
A y A
Yenilenebilir Okyanustaki1 Tsil Fotovoltaik
Organik Sicaklik
Yakatlar Farklan /
/ /
N /‘/ / 4 !
g \ / b
A AV S K
FAYDALI ENERJI

Sekil 1.1. Giines enerjisinden faydalanma sekilleri [2]

Giines 1s1l enerji sistemleri genel olarak giinesten 1si1mim yoluyla aldiklar1 enerjiyi 1s1
enerjisine doniistiirerek bir 1s1 degistiricisi vasitast ile kullanim amaci dogrultusunda
kullanan sistemlerdir. Giines 1s1l sistemlerinde genel olarak giines kollektorleri
kullanilmaktadir. Sekil 1.2’de giines enerjili su 1sitma sistemlerinin (GESIS)

siniflandirilmasi gosterilmistir.



Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

Y ™ ™
Devre Su Depo Depo Kollektér
Tipine Gére Dolasmmina Yerlesimine Sayisma Tipine Gére
Gore Gore Gore
-/ J J
N
Acik Dogal Dik Tek Diiz
Sistem Dolasiml Depolu Depolu Yiizeyli
Panel
N
'
Zorlannus ]
Kapali Dolasimli Yatay Cift Tiip
Sistem u (pom,pall) Depolu Depolu Kollektorlii
—

Vakum Tiiplii

Vakum Tiiplii

Is1 Borulu

Sekil 1.2. GESIS siniflandiriimasi [3]

Giliniimiizde diizlemsel ve vakum tiiplii giines kollektorleri en yaygin kullanilan giines
kollektorleridir. Gilines 1s1gindan daha yiiksek oranda faydalanabilme, diisiik 1s1 kayb,
yuksek sicaklik ihtiyacinmi karsilayabilme gibi avantajlarindan 6tiirli vakum tiiplii giines

kollektorleri cesitli arastirmalara konu olmus, yaygin kullanim alani bulmustur.

Gines kollektdrlerinde 1s1l verim en 6nemli parametrelerden biridir. Is1l verimi artirmak i¢in
1s1 transfer akiskaninin termofiziksel 6zelliklerinin optimum diizeyde iyilestirilmesi en etkili
yontemlerdendir. Giines kollektorleri tarafindan glinesten 1sinim yoluyla alinan enerjiden
wsitict akiskanin birim zamanda alabilecegi 1s1 miktarinin artirilmast verimi de pozitif

anlanma etkilemektedir.



Yapilan ¢aligmalarda temel akiskanin 1s1l iletkenligine oranla daha yiikse 1s1l iletkenligine
sahip olan metal, oksit metaller veya ylizey alani yiiksek olan karbonik nanomalzemeyi
isitict temel akigskanin igerisine degisik metotlarla karistirmanin, temel akigskanin 1sil
iletkenligini artirdigi gozlemlenmistir. Nanoakiskan olarak adlandirilan yeni karigim ile
temel akigkanin akiskanlik 6zelligi ile nanopartikiillerin daha yiiksek 1s1 iletme 6zelliginden
faydalanilarak yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip akigkan elde edilmis olur.
Nanoakiskanlarda genellikle saf su, etilen glikol, etanol, metanol gibi 1s1 transferi akiskanlari
temel akiskan olarak kullanilir. Nanopartikiil olarak aliiminyum oksit (aliimina), bakiroksit,
magnezyumoksit, titanyumoksit gibi metal oksitler, silisyum karbiir gibi metal olmayan
maddeler, demir, giimiis, kalay, altin gibi saf metaller ve karbon esasli nanopartikiiller
kullanilmaktadir. Genel galisma prensibi olarak 1s1 transferi mekanizmasini kullanan tiim

1sitma veya sogutma sistemlerinde nanoakiskanlar kullanilabilir [4].

Bu tez galismasinda 1s1 borulu vakum tiiplii bir giines kollektoriinde (IBVTGK) saf su
kullanim ile saf suya %2 CuO+MgO (50:50) nanopartikiilleri karistirilarak elde edilen
nanoakiskanin kullanimi durumlarinda sistemin 1s1l verimleri deneysel olarak incelenecek
ve karsilagtirilacaktir. Deney diizeneginde saf su akiskani kullanilarak yapilacak deney icin
7 adet, nanoakigkan kullanilarak yapilacak deney icin 7 adet olmak iizere toplam 14 adet 1s1
borulu vakum tiiplii glines kollektorii kullanilacaktir. Havanin acgik oldugu giinlerde deney
diizeneginden 1 1t/dk, 2 It/dk ve 3 1t/dk debilerde kullanim suyu gegcirilerek sabah 10:00 ile
aksam 16:00 saatleri arasinda 15 dakikalik araliklarla giris-¢ikis sicakliklari, ortam sicakligi,
giines 1smim siddeti degerleri oOlgiilerek saf su kullanimi ile nanoakiskan kullanimi
durumlarinda 1s1  borulu vakum tipli gilines kollektoriiniin 1511  performansi

karsilastirilacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez calismasinda yapilan kaynak taramasinda nanoakiskanlarin ve farkli calisma
akigkanlarinin giines kollektorlerinde ve 1s1 borularinda kullanilmasi ile ilgili yapilan
calismalar1 kapsamaktadir. Arastirmasi yapilan tiim ¢aligmalarda nanoakiskan kullaniminin

151l performansi olumlu etkiledigi gorilmiistiir.

Unvar 1s1 borulu diizlem yiizeyli giines kollektoriiniin kiitlesel olarak %2 Al203 ve TiO:
nanopartikiilleri ile saf su karisimindan elde edilen nanoakiskanlar kullanilarak
performansini deneysel olarak incelemistir. Yapilan deneylerde saf su ile %48, Al203
partikiilleri ile hazirlanan nanoakiskan ile %58, TiOz partikiilleri ile hazirlanan nanoakiskan

ile %64 verim elde edilmistir [5].

Ahmadlouydarab ve arkadaslar1 temel akigkan olarak deiyonize su kullanilarak hacimsel
olarak %0,1-%5 yogunlukta TiO2 nanopartikiilleri ile hazirlanan nanoakiskan ile diiz plaka
giines kollektoriinde deneyler yapmistir. Yapilan deneyler sonucu yaklasik %45 verimlilik
artis1 oldugu tespit edilmistir. Giines kollektorlerinde nanoakiskan kullaniminin verimliligi

artirdig1 sonucuna ulasilmistir [6].

Jamal-Abad ve arkadaslar1 Cu-su nanoakiskanlarini diizlemsel plaka giines kollektorleriinde
kullanarak deneysel calismalar yapmistir. Yapilan deneyler sonucunda su igerisindeki
nanopargaciklarin yiizdesel konsantrasyonu artirildiginda kollektér veriminin arttig1
gdzlemlenmistir. Cu-su nanoakiskani kullanildiginda %24 oraninda verimlilik artis1 oldugu

sonucuna varilmistir [7].

Kili¢ ve arkadaslar1 temel akiskan olarak saf su icerisine %2 TiOz karistirarak elde ettikleri
nanoakigskan1 diizlemsel plaka giines kollektoriinde kullanarak deneysel incelemelerde
bulunmusglardir. Yapilan deneylerde diizlemsel plaka giines kollektoriinde TiO2 ile elde
edilen nanoakiskan ve saf su kullanimlarinda anlik verim sirasiyla nanoakiskan i¢in %48,67,

saf su i¢in %36,20 olarak tespit edilmistir [8].

Ghaderian ve Sidik, temel akiskan olarak saf su i¢erisine %0,03 ve %0,06 oranlarinda Al203
karistirarak elde ettikleri nanoakigkanlar1 vakum tiip giines kollektoriinde kullanarak

deneysel incelemelerde bulunmuslardir. 20 I/sa, 40 I/sa ve 60 1/sa akis debileriyle yapilan



deneylerde nanoakiskan igermeyen su i¢in vakum tiiplii giines kollektoriiniin toplam
ortalama enerji verimliligi sirastyla %13,95, %17,51 ve %22,85 olarak hesaplanmistir. Ayni
debilerde %0,03 Al203 nanoakiskanlari i¢in yapilan deneylerde verimler %24,64, %32,72
ve %39,52, % 0,06 Al20s nanoakigkanlar1 igin yapilan deneylerde verimler 20 |/sa akis
debisinde %30,07, 40 1/sa akis debisinde %45,13 ve 60 I/sa akis debisinde %58,65 olarak
tespit edilmistir [9].

Moghadam, bakiroksit ve saf su ile hazirladigi nanoakiskanin giines kollektoriindeki
performansa etkisini deneysel olarak incelemistir. %0,4 oraninda bakiroksit kullanilarak
hazirlanan nanoakiskanin farkli debilerde deneysel incelenmesi sonucu 1 kg/dk debideki
nanoakiskanin sistem verimini yaklasik % 21 artirdig1 ve en iyi sonucun 1 kg/dk debide elde

edildigi gosterilmistir [10].

Huang ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada 1s1 borulu vakum tiiplii giines kollektdriiniin
degisik giris suyu sicakliklarinda giines kollektoriiniin termal verimliligi incelenmistir. Isi
borulu vakum tiiplii giines kollektoriinde giris su sicaklig arttikca giines kollektoriiniin
veriminin arttigt gozlemlenmistir. Yaklasik 150 °C giris suyu sicaklifinda giines

kollektoriiniin veriminde %11,8 oraninda artig oldugu goriilmiistiir [11].

Su tarafindan 1s1 borulu vakum tiiplii glines kollektorii tizerinde deneysel incelemelerde
bulunmustur. Temel akigkan olarak su kullanarak igerisine TiO2 nanopartikiilleri karistirmis
ve elde edilen nanoakiskani 1s1 borusuna ekleyerek deneysel incelemelerde bulunmustur.
Farkli debilerde yaptig1 calismada igerisinde nanoakiskan bulunan giines kollektoriiniin
veriminin yaklasik %48, icerisinde saf su bulunan giines kollektoriiniin veriminin ise

yaklasik %37 oldugunu tespit etmistir [12].

Noie ve arkadaglar1 temel akiskan olarak saf su kullanilarak hacimsel olarak %1-%3
yogunlukta Al203 nanopartikiilleri ile hazirlanan nanoakiskan ile iki fazli kapali
termosifonda deneyler yapmustir. Yapilan deneyler sonucu iki fazli kapali termosifonda
Al20z3/saf sunanoakiskani kullanilmasi durumunda saf su kullanimina gore yaklasik %14,7

verimlilik artig1 oldugu tespit edilmistir [13].

Huminic ve arkadaslari, temel akiskan olarak saf su kullanip igerisine %2 ve %5 oranlarinda

demiroksit karistirarak nanoakiskan elde etmis ve farkli agilardaki 1s1 borusuna ekleyerek



deneysel incelemelerde bulunmustur. Yaptigi ¢calismada igerisinde %2 oraninda demiroksit
bulunan nanoakiskanin 1s1 transferinde yaklasik %19 oraninda artis sagladigi, ¢calismada
igcerisinde %5 oraninda demiroksit bulunan nanoakiskanin 1s1 transferinde yaklasik %22

oraninda artis sagladig1 gorilmistiir [14].

Chen ve arkadaslari, bakir ve bakiroksit ile hazirlanan nanoakiskanlarin 1s1 borularindaki
performanslarini deneysel olarak incelemistir. Baz akiskan olarak saf su ve metanol igerisine
bakir ve bakiroksit nanopartikiilleri eklenerek hazirlanan nanoakigskanlarin 1s1 borusunun

termal performansini artirdigi goriilmistiir [15].

Topal’in yaptig1 calismada bakir oksit ve aliiminyum oksit nanoparcaciklarinin aseton,
metanol ve antifriz baz akiskanlari ile karistirilarak elde ettikleri nanoakiskani 1s1 borulu
vakum tiiplii glines kollektoriinde deneysel olarak incelemislerdir. Her bir baz akigskana bakir
oksit ve aliiminyum nanopargaciklari ayr1 ayri eklenerek hazirlanan nanoakiskanlar ile

yapilan deneylerde %51,4 ile %58,4 arasinda sistem verimleri elde etmistir [16].

Bubak tarafindan yapilan ¢aligmada saf su ile Al203, CuO ve TiO2 nanopartikiilleri %0,2,
%0,4 ve %0,8 hacimsel oranlarinda karistirilarak nanoakiskanlar elde edilmis ve 50, 150 ve
250 It/dk debilerde diizlemsel yiizeyli giines kollektoriinde deneyler yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucu elde edilen veriler sonucunda nanoakiskan kullaniminin verimi arttirdigi

gozlemlenmistir [17].

Yildirim, yaptig1 calismada U-tiiplii giines kollektoriinde akigkan olarak su ve temel akigkan
olarak suyun igerisine %2 silisyum oksit ve %1 bakir, %1 silisyum oksit ve %2 bakir, %3
silisyum oksit ve %2 bakir, %2 silisyum oksit ve %3 bakir, %3 silisyum oksit, %3 bakir, %5
silisyum oksit, %5 bakir ekleyerek farkli hacimsel karigimlarda nanoakiskanlar kullanmis ve
1s1l performanslarini karsilastirmistir. Yapilan ¢alismada U-tiipli giines kollektoriiniin 1s1l
performansinin suya gore %1,6 ile %15 arasinda degisen oranlarda arttig1 gdzlemlenmistir

[18].

Ezen yaptig1 calismada vakum tiiplii glines kollektorlerini 15°, 30°, 45° ve 60° acilarla
yerlestirerek farkli agilardaki vakum tiiplii giines kollektorlerinin performanslarint deneysel

ve teorik olarak degerlendirmistir. Isparta ilinde gergeklestirilen deneyde en yiiksek verim



yaklasik %60,3 ile 45° agiyla yerlestirilen vakum tiiplii giines kollektoriinden elde edilmistir
[19].

Zamzamian ve Mansouri yaptiklar1 deneysel ¢alismada Al203 (Alumina) nanopartikiillerinin
%0,5 ve %1 oranlarda saf su temel akiskanina ilavesi ile elde ettikleri nanoakiskan ile saf su
akiskaninin vakum tiiplii giines kollektorlerindeki 1s1l performansini incelemislerdir. Saf su
kullanarak yaptiklar1 deneyde vakum tiiplii glines kollektoriiniin 1s1l performansinin %15,3,
%0,5 Al203 kullanildiginda %25,7, %1 Al20s kullanildiginda 27,2 oldugu hesaplanmustir.
Saf suya gore degerlendirildiginde %0,5 Al20s kullanildiginda 1s1l performansta %67,9, %1
Al203 kullanildiginda %77,7 artis oldugu goriilmistiir [20].

Pise ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada saf su ile Al2Os3-saf su nanoakiskaninin 1s1 borulu
giines kollektoriindeki 1s1l performansini degerlendirmislerdir. Nanoakiskan, saf su ile Al2O3
nanopartikiillerin %0,05, %0,25 ve %0,5 oranlarinda karistirilmasiyla elde edilmistir. Saf
suya gore bakildiginda %0,05 oranli Al2Os-saf su nanoakiskani igin %3,79, %0,25 oranl
Al203-saf sunanoakiskani i¢in %10,72, %0,5 oranli Al2Os-saf su nanoakiskani i¢in %15,24

performans artis1 gézlemlenmistir [21].

Eidan ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada Al203 ve CuO nanopartikiilleri ayr1 ayri
%0,025 ve %0,05 oranlarda aseton temel akiskani ile karistirilarak elde edilen
nanoakiskanlarin IBVTGK’de 1sil performansi deneysel olarak incelenmistir. Al20s3
nanopartikiilleri ile elde edilen nanoakiskanin %0,025 konsantrasyonunda %34, %0,05
konsantrasyonunda %74; CuO nanopartikiilleri ile elde edilen nanoakigkanin %0,025
konsantrasyonunda %32, %0,05 konsantrasyonunda %73 performans artis1 gézlemlenmistir

[22].

Al-azmi ve arkadaslari 1s1 borulu vakum tiiplii giines kollektorlerinde aseton, metanol, etilen
glikol ve etanol akiskanlarmmin performanslarini deneysel olarak incelemistir. Yapilan
deneysel caligmada aseton, metanol, etilen glikol ve etanol akigkanlari kullanildiginda

kollektor verimleri sirastyla %76, %74, %73 ve %70 olarak hesaplanmistir. [23]

Mercan tarafindan yapilan calismada temel akiskan olarak su ile farkli hacimsel oranlarda
Al203 ve CuO nanopartikiilleri karigtirilarak elde edilen nanoakigkanin farkli sayilarda

vakum tliplii giines kollektorlerinde kullanilmast durumunda 1si1l  performanslar



incelenmistir. Farkli hacimsel oranlarda hazirlanan nanoakigkanlarin giines kollektoriinde
akis debisi olarak 0,025 kg/s, 0,05 kg/s ve 0,07 kg/s ile 1s1l performanslart analiz edilmis ve
akis debisi olarak 0,025kg/s ile en iyi 1s1 transferi gerceklestigi gbézlemlenmistir. %5
hacimsel oranli CuO-su nanoakiskani igin 1s1 transferindeki artis %6,8 iken %35 hacimsel
oranli Al203-su nanoakisani igin 1s1 transferinde %4,13 artis meydana geldigi goriilmiistiir
[24].

Aytag yaptig1 ¢calismada temel akiskan olarak su igerisine kiitlesel olarak %2 oraninda CuO
ve ZnO nanopartikiilleri karistirarak CuO-su ve ZnO-su nanoakiskanlarini 1s1 borularinda
deneysel olarak incelemistir. CuUO-su nanoakiskani i¢in 1s1l direngte en yiiksek iyilesme
%71,8 olurken ZnO-su nanoakiskani i¢in 1s1l direngte en yiiksek iyilesme %52,9 olarak elde
edilmistir [25].

Filiz ve Yetisken tarafindan yapilan deneysel ¢calismada atik 1s1 geri kazanim sistemi olarak
diistiniilen 1s1 borulu diizenekte temel akigkan olarak su igerisine toplam %2 konsantrayonda
CuO ve MgO nanopartikiilleri ile temel akigkan olarak su igerisine toplam %?2
konsantrayonda Al:03 ve MgO nanopartikiilleri karistirilarak hazirlanan  hibrit
nanoakiskanlar kullanilarak sistemin 1s1l performans: incelenmistir. CuO+MgO/su
nanoakiskani i¢in 1s1l performansta %77, Al203+MgO/su nanoakiskani igin 1s1l performansta

%091 oraninda iyilesme oldugu gériilmistiir [26].

Tong ve arkadaslar1 yaptiklari deneysel ¢alismada CuO nanopartikiillerinin %0,1, %0,3,
%0,5 ve %0,7 oranlarinda saf su temel akiskanina ilavesi ile elde ettikleri nanoakiskanlar ile
saf su akigkaninin diiz plaka giines kollektorlerindeki 1sil performansini incelemislerdir.
%0,5 CuO nanopartikiilleri ile elde edilen nanoakiskan kullanarak yaptiklar1 deneyde diiz
plaka giines kollektoriinlin 1s1l performansinin saf su kullanimina gore %3,7 arttig1

goriilmistiir [27].

Ashour ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada ZnO ve CuO nanopartikiillerinin %0,05, %0,1,
%0,15 oranlarinda saf su temel akiskanina ilavesi ile elde ettikleri nanoakiskanlar ile saf su
akiskaninin diiz plaka gilines kollektorlerindeki 1sil performansini incelemislerdir. CuO
nanopartikiilleri ile elde edilen nanoakigkan kullanildiginda diiz plaka giines kollektdriiniin

ortalama verimi %81,64 olarak hesaplanmistir [28].
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Choudhary ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneysel ¢alismada MgO nanopartikiillerinin %0,08,
%0,2 oranlarinda etilen glikol-saf su temel akiskanina ilavesi ile elde ettikleri nanoakiskanlar
ile etilen glikol-saf su akiskaninin diiz plaka giines kollektorlerindeki 1s1l performansini
incelemislerdir. MgO nanopartikiilleri ile elde edilen nanoakiskan kullanarak yaptiklar
deneyde diiz plaka giines kollektoriiniin en yiiksek verimi %69,1 olarak hesaplanmistir.
MgO nanopartikiilleri ile elde edilen nanoakiskan kullanarak yaptiklar1 deneyde diiz plaka
giines kollektdriintin 1s1l performansinin glikol-saf su kullanimina gore %16,36 arttig

gorilmistiir [29].

Dehaj and Mohiabadi yaptiklar: deneysel ¢alismada MgO nanopartikiillerinin %0,014 ve
9%0,032 oranlarinda saf su temel akiskanina ilavesi ile elde ettikleri nanoakiskanlar ile saf su
akiskaninin  IBVTGK’deki 1si1l performansini incelemislerdir. Saf su ve MgO
nanopartikiilleri ile elde edilen nanoakiskan kullanarak yaptiklari deneyde IBVTGK deki

verimin sirastyla maksimum %60 ve %77 oldugu goriilmiistiir [30].

Henein ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneysel ¢alismada MgO+MWCNT (Cok duvarli karbon
nanotiip) nanopartikiillerinin %0,02 oraninda (50:50) su temel akiskanina ilavesi ile elde
ettikleri nanoakigkanlar ile su akigkaninin IBVTGK deki 1s1l performansini incelemislerdir.
MgO nanopartikiilleri ile elde edilen nanoakigkan kullanarak yaptiklari deneyde
IBVTGK deki giris-¢ikis sicaklik farkinda %56 artis oldugu goriilmiistiir [31].

Janardhana ve arkadaslar1 yaptiklari deneysel ¢alismada CuO+MgO nanopartikiillerinin
9%0,2 oraninda (50:50) saf su temel akiskanina ilavesi ile elde ettikleri nanoakiskanlar ile saf
su akigkaninin diiz plaka giines kollektorlerindeki 1sil performansini incelemislerdir.
Nanoakigkan kullanarak yaptiklar1 deneyde diiz plaka giines kollektoriiniin 1s1l

performansinin saf su kullanimina gore %43,3 arttig1 goriilmistiir [32].
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3. GUNES ENERJILI SU ISITMA SISTEMLERI

Akiskan 1sitilmasinda gilines enerjisi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu akiskanlar
genellikle hava ve su olmakla birlikte giines enerjisi genellikle sicak su hazirlanmasinda
kullanilmaktadir. Giines enerjili su 1sitma sistemleri kullanim suyunun yerine, amacina gore

degisik tiplerde olabilmektedir.
3.1. Devre Tipine Gore GESIS

Devre tipine gore GESIS’in acik sistem ve kapali sistem olmak {lizere iki cesidi

bulunmaktadir.
3.1.1. Acik sistem

Acik sistemler kullanilacak suyun giines kollektorlerinde direkt olarak dolastig1 sistemlerdir.
Bu sistemlerde kollektorlerde kullanim suyu dolastigindan donma ve kireglenmeye karsi
antifriz kullanilmasi s6z konusu degildir. Bu nedenler kollektorlerde kireglenme ve donma
riski nedeniyle suyu kire¢siz ve donma riski olmayan bolgelerde tercih edilebilmektedirler.

Sekil 3.1°de acik devre GESIS semasi gosterilmistir [33].
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3.1.2. Kapali sistem

Kapali sistem giines enerjili su 1sitma sistemlerinde kollektorden gegen su ile kullanim suyu
ayni degildir. Kollektérden gecen su 1sisin1 bir 1s1 degistiricisi vasitasi ile kullanim suyuna
aktarir. Kullanim suyu kollektorlerde direkt olarak dolagmadigindan kireglenme ve donma
riski yoktur. Acik sistemli GESIS’a gore verimleri daha diistiktiir. Sekil 3.2°de kapali devre
GESIS semasi gosterilmistir [3].
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Sekil 3.2. Kapal1 devre GESIS [33]

3.2. Su Dolasimina Gore GESIS

Su dolagimina gore giines enerjili su aritma sistemleri suyun kollektdrde dolagiminda pompa

kullanilip kullanilmamasina gore ikiye ayrilmaktadir.
3.2.1. Dogal dolasimh sistemler

Dogal dolasimli GESIS’larda kollektérde bulunan 1s1 transfer akigkani giines 1ginlar1 vasitasi
ile 1sinarak yogunlugu diiser ve yiikselir. Yiikselen akiskan 1sisini kullanim suyuna aktarir
ve soguyarak yogunlugu artar ve tekrar kollektor 1sinma bolgesine doner. Akiskan bu sekilde

devir daim etmis olur. Sekil 3.3°te dogal dolasimli GESIS gosterilmistir [34].
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Sekil 3.3. Dogal dolasimli GESIS [33]

3.2.2. Zorlanms dolasimh sistemler

Zorlanmis dolasimli GESIS’larda su kollektorlerde pompa kullanilarak dolastirilir. Suyun
dolasimi i¢in pompa kullanildigindan deponun yeri ve yiiksekligi 6nemsizdir. Bu nedenle
genellikle biiyiik sistemlerde kullanilirlar. Sekil 3.4’te zorlanmis dolasimli giines enerjili su

1s1tma sistemi semasi gosterilmistir [33].
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Sekil 3.4. Zorlanmis dolasimli GESIS [33]
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3.3. Depo Yerlesimine Gore GESIS

Depo yerlesimlerine gore GESIS dik depolu ve yatay depolu olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.

3.3.1. Dik depolu sistemler

Dik depolu giines enerjili su 1sitma sistemleri herhangi bir pompa mekanizmasinin
kullanilmadig1 dogal sirkiilasyonlu kapali devre sistemlerdir. Depo igerisinde iki bolim
bulunmaktadir. Deponun iist béliimiinde soguk su, alt béliimiinde sicak su bulunmaktadir.
Kollektorde 1sinan suyun yiikselerek depo igerisinde 1s1 degistiricisi vasitasi ile depodaki
suyu 1sitmasi prensibiyle ¢alismaktadir. Resim 3.1°de dik depolu giines enerjili su 1sitma

sistemi gosterilmistir [35].

Resim 3.1. Dik depolu GESIS [35]

3.3.2. Yatay depolu sistemler

Yatay depolu GESIS’ da sicak su ve soguk su depolar1 yatay sekilde yerlestirilir. Bu
sistemler kapali devre, agik devre, dogal dolagimli ve zorlanmis dolagimli olabilmektedir.

Resim 3.2°de yatay depolu giines enerjili su 1sitma sistemi gosterilmistir [35].
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Resim 3.2. Yatay depolu GESIS [35]

3.4. Depo Sayisina Gore GESIS

Depo Sayisina Gore GESIS tek depolu ve ¢it depolu olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

3.4.1. Tek depolu sistemler

Tek depolu giines enerjili su 1sitma sistemleri herhangi bir pompaya ihtiyag duymadan dogal
sirkiilasyonlu sekilde calisirlar. Gilinesten aldigi enerjiyle 1sinan c¢alisma akiskaninin
yogunlugu azalarak yiikselir ve 1sisin1 depo igerisindeki kullanim suyuna aktarir. Herhangi
bir samandiraya ihtiya¢ olmayan bu sistemlerde soguk su girisindeki sebeke basinci ile
kollektdrde 1sinan kullanma suyunun basinct aynidir. Resim 3.3’te tek depolu giines enerjili

su 1sitma sistemi gosterilmistir [35].


http://www.yenilenebiliryasam.com/2011/05/gunes-enerjisi-ile-su-istma-sistemleri.html

Resim 3.3. Tek depolu GESIS [35]

3.4.1. Cift depolu sistemler

Cift depolu GESIS’larda iistte soguk su deposu altta sicak su deposu bulunmaktadir. Agik
devre ve kapal1 devre seklinde calisabilmektedir. Soguk su deposundan sicak su deposuna
gecen soguk su burada giines kollektorleri vasitasi ile 1sinarak kullanima sunulur. Kullanilan
suyun yerine sebekeden tekrar soguk su girisi saglanir. Resim 3.4’te ¢ift depolu GESIS
gosterilmistir [35].

Resim 3.4. Cift depolu GESIS [35]
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3.5. Kollektor Tipine Gore GESIS

Kollektor tipine gore GESIS kullanim yeri ve amacina gore diizlemsel ve tiip kollektorlii

olmak ikiye ayrilmaktadir.

3.5.1. Duzlemsel sistemler

Diizlemsel giines enerjili su 1sitma sistemleri glinesten aldiklari enerji ile sicak su tiretimi
saglayan sistemlerdir. Diizlemsel giines kollektorleri genel olarak saydam ortii, abrorbe edici
plaka, akiskan tastyici borular, yalitim tabakasi ve bu boliimleri bir arada tutan kasadan
olugmaktadir. Giines 1s1nlar1 saydam cam tabakadan gegerek absorbe edici boliime ulagir ve
bu bolgenin sicakligini artirir. Bu bolgede depolanan 1s1, akiskan borulart igerisindeki 1s1

transfer akiskanina aktarilarak akigkan sicakligini artirir.

Diizlemsel giines kollektorlerinde kullanim yeri ve amacina gore 1s1 transfer akigkani olarak
stvi veya gaz kullanilabilir. Biiylik binalarin ve endiistriyel isletmelerin 1sitilmasinda 1s1
transfer akigkani olarak sivi akigkan kullanilirken daha kiiglik isletme ve konutlarda gaz

akigkan kullanilabilmektedir. Sekil 3.5’te diizlemsel giines kollektorii yapis1 gosterilmistir

3].

Sekil 3.5. Diizlemsel giines kollektorii yapisi [3]
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3.5.2. Tiip kollektorlii sistemler

Tiip kollektorlii glines enerjili su 1sitma sistemleri glinesten yayilan enerjiyi 1s1 enerjisine
cevirmek amaciyla i¢ ice gecirilmis ve vakumlanmis iki silindirik tiipten olusan
kollektorlerdir. iki silindirik boru arasindaki vakumlanmis bélge sayesinde hava yoluyla
olusan 1s1 transferi ortadan kaldirilmasi amaglanir. Boylece iyi bir 1s1 yalitim1 saglanmis olur.
Giines 1s1nlar1 distaki saydam cam boru veya cam plakadan gecerek dis boru ile ayni eksende
bulunan siyah renkli cam veya madeni boruya ulagir. Gilines 15181n1 emen siyah renkli cam
boru iginden gecen akiskani 1sitir. I¢ ve distaki borular arasindaki hava vakumlanmis
oldugundan konveksiyon kayiplar1 en aza indirilmis olur. I¢teki siyah renkli cam borudan
gecen akigkan vasitasi ile kullanilmasi planlanan su veya hava 1sitilmis olur. Resim 3.5’te

vakumlu cam tlip gosterilmistir [2].

Resim 3.5. Vakumlu cam tiip [2]

Diizlemsel giines kollektorlerinin cam yiizeylerinde konveksiyon yoluyla biiyiik kayiplar
meydana gelmektedir. Vakum tiiplii giines kollektorlerinde distaki saydam cam ile igteki

emici cam arasindaki hava vakumlanarak konveksiyon kayiplari azaltilmis olur.
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4. VAKUM TUPLU GUNES KOLLEKTORLERI

Vakum tiiplii giines kollektorleri (VTGK) silindirik cam tiipleri vasitasi ile giines 1sinlarini
giin boyunca dik agryla almaktadirlar. Bdylece giines 1sinlarindan maksimum verim almak

miimkiin hale gelmis olur.

Sekil 4.1’de giines 1sinlarinin diizlemsel giines kollektorleri ile vakum tiipli gilines

kollektorlerine farkli agilarla gelisi gosterilmistir.

0 ’f*%f
L3 {_ I’.—-— [ -I".._,r "_ r._ :
r@ . ;&:ﬂ) i oA
£ P Sadece Vakum Taphi Kollektsr
Her ikd kollektdr de gines 1sigm dik abr. Giines Isigm Dik Abr.

B " EEm O CC

Diizlem Valom Tiiphi Diizlem Valoum Tiipli
Kollektsr Kollektar Kollektor Kollektor

Sekil 4.1. Giines 1sinlarinin diiz ve vakum tiiplii kollektorlere gelis agilari [3]

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi vakum tiiplii giines kollektorleri sogurucu yiizeyleri tarafindan
emilen giines enerjisini igerisindeki akiskana aktararak akigkanin buharlagmasini saglar.
Buharlasan akiskan yiikselerek kollektoriin {ist tarafinda bulunan yogusturucu bdélgesine
ileler ve burada gizli 1s1sin1 kullanim suyuna aktarir ve yogusarak damla damla alt bolgelere

akar.
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Giines enerjisi segici ylizey
tarafindan emilir ve tiip icindeki
151 borusu transfer edilir.

Yansiha Yizey

Sogurucu Yiizey

Isinan su buhan
yukar hareker eder,
yukarida tekrar
yogunlagarak alt
kisma ilerler.

Kizilotesi Yansitici Yiizey

Sekil 4.2. Vakum tiiplii giines kollektorleri genel galisma prensibi [16]

Genel olarak iki tip vakum tiiplii giines kollektorii bulunmaktadir. Bunlar direkt akish vakum
tiipli giines kollektorleri (VTGK), 1s1 borulu vakum tiiplii giines kollektorleridir (IBVTGK)
[36].

4.1. Direkt Akish VTGK

Direkt akishh VTGK’de ¢alisma akiskani vakum tiip igerisinden direkt olarak akmaktadir.
Akiskan 1s1sin1 giines 1sinlarmi soguran cam tilipten direkt olarak almaktadir. Direkt akigh
vakum tliplii giines kollektorlerin koaksiyel (es eksenli) ve U borulu olarak iki tipi
bulunmaktadir. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi koaksiyel vakum tiiplii giines kollektorleri ayni
eksende ic ice gecirilmis li¢ borudan olugmaktadir. En distaki seffaf cam boru ile gilines
isinlarini emen ortadaki cam boru arasindaki hava vakumlanarak 1s1 kaybr minimuma
indirilir. Akigkan en igteki boru ile giines isinlarini toplayan ortadaki boru arasindan

gecgerken 1sinir ve en igteki borudan 1sinmis sekilde ¢ikarak kullanima sunulur [36].
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Sekil 4.3. Es eksenli vakum tiiplii giines kolektorii yapist [2]

Vakum tiipli U borulu gilines kollektdrlerinde giines 1sinlart digtaki seffaf cam tiipten
gecerek icteki yutucu plaka tarafindan emilmektedir. U seklindeki bakir boru igerisinde
dolasan akiskan yutucu plakadan 1s1 alarak 1sinir. Boylece kollektor girisinden giren akigkan
tiim vakum tiipli kollektorlerden 1s1 alarak sicakligini artirmis sekilde kollektor ¢ikisindan

cikmaktadir.

Sekil 4.4’te ve Sekil 4.5’te vakum tiiplii U borulu giines kollektdriiniin ¢alisma prensibi

gosterilmektedir.
e U-borulan
Kollektor giris )3 Kollektér cik
X N Kollektor gikig

Vakum tiipii

e

N\

Sekil 4.4. Vakum tiiplii U borulu giines kollektorii ¢alisma prensibi [37]
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Sekil 4.5. Vakum tiiplii U borulu giines kollektorii [37]

Sekil 4.6’da u borulu ve es eksenli direk akish vakum tiiplii glines kollektorleri sematik

olarak gosterilmistir.

Sekil 4.6. Direkt akigli vakum tiiplii giines kollektorleri a) u borulu b) es eksenli [36]

4.2. Is1 Borulu Vakum Tiiplii Giines Kollektorleri

IBVTGK’de cam tiip igerisinde bir 1s1 borusu bulunmaktadir. Kullanim akigkani 1s1 borusu
vasitast ile 1sitilarak kullanima sunulur. Is1 borulu vakum tiiplii giines kolektorlerinin degisik
uygulama alanlar1 vardir. Genellikle kullanim suyu ve hacim 1sitmasinda kullanilmaktadir.
Ist borulu vakum tiiplii giines kolektorlerinin 1s1 borusunun disar1 1s1 veren yogusturucu
boliimii ile temas eden kullanim akigkaninin su veya hava olmasina gore kullanim alanlari
degismektedir. Sekil 4.7°de sematik olarak 1s1 borulu vakum tiiplii giines kolektori

gosterilmistir.
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Baglk
Manifoldu

Tutucu yay Emici yiizey
Yansima Onleyici ortil
Kizil6tesi yansitici tabaka Aliiminyum kanat

Is1 borusu

Gaz giderici baryum Is1 borusu kondenseri

(©)
Sekil 4.7. Is1 borulu vakum tiiplii glines kolektorii baglantisi (a), calisma sekli (b) ve
bolimleri (¢) [36]

4.2.1. Is1 borusu

Ist borusu, igerisinde yaklagik 1/3 oraninda c¢aligma akiskani bulunan igerisindeki hava
vakumlanmis ve iki ucu kapali metal bir borudur. Is1 borusunun yogusturucu bolgesi
kullanim suyuna temas edecek sekilde bir deponun igerisine veya akis bdlgesine
konumlandirilir. Is1 borusunun cidarinda kullanilan fitil adi verilen kilcal yap1 sayesinde
calisma akiskaninin akisi diizenlenir. Is1 borusunun buharlastirici boliimiinde c¢alisma
akiskani giines 1sinlar1 vasitasi ile sivi fazdan buhar fazina geger ve 1s1 borusunun
yogusturucu bolgesine ylikselir. Sicak buharin etkisiyle 1s1 borusunun yogusturucu bolgesi
1sinarak 1sisin1 iletim yoluyla kullanim suyuna aktarir ve soguyan buhar yogunlasarak tekrar
stvi faza geger. Is1 borusunun yogusturucu bolgesinde sivi faza gegen calisma akiskani fitilin
kilcallik etkisiyle tekrar buharlastirict bolgesine gecer. Faz degisimi esasina dayanan bu

sistem tekrarlandig1 siirece kullanim suyu 1sitilmis olur [38].
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Sekil 4.8’de en genel anlamda 1s1 borusunun ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Is1 borusu galisma siireci (a) ve kesit goriiniisii (b) [38]

Ist borusunun buharlastiric1 bolgesi ile yogusturucu bolgesi arasindaki diisiik sicaklik
farklarinda bile bu bdlgeler arasindaki 1s1 akimi oldukca hizli gerceklesmektedir. Is1

borusunun baslica avantajlari [3];

e Is1 transferi kolaydir.

o  Giirtiltiistiz ¢alisir.

e Is1 borusu iizerindeki sicaklik stabildir.
e  Ters akig yoktur.

e (Calisma akigkaninin 6zelligine gore farkli ¢alisma sicakliklar1 saglamak miimkiindiir.

Is1 borusunu veriminin yiiksek olabilmesi i¢in boru materyallerinin sahip olmasi gereken

bazi 6zellikleri vardir. Bunlardan baslicalari [3];

e  [s1 borusunun minimum et kalinliginda en yiiksek basinca dayanikli olmali,

e Yiiksek 1s1 iletim 6zelliginde olmal1 ve hizli 1sinabilmeli,

e (Calisma akigkanina uyumlu olmali,

e Icerisine ¢alisma akiskan1 doldurulduktan sonra vakumlama islemi iyi yapilmali,
e  Farkli sicakliklarda ¢aligmaya uygun olmali,

e Icerisine doldurulan ¢alisma akiskani ile kimyasal tepkimeye girmemeli,

e Uzerindeki sicaklik boru boyunca homojen yayilmal,
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Ist borusunun malzemesi, igerisindeki ¢alisma akigkanina uygun niteliklerde olmalidir.
Bunun yaninda bir 1s1 borusu segilirken veya tasarlanirken ¢alisma akigkaninin termofiziksel
Ozellikleri mutlaka g6z Oniinde bulundurulmalidir. Cizelge 4.1°de bazi1 1s1 borusu
malzemeleri ile yaygin kullanilan bazi ¢alisma akiskanlarinin uyumluluklar1 gdsterilmistir

[40].

Cizelge 4.1. Temel akigkanlarin 1s1 borusu malzemeleri ile uyumluluklari

Malzeme Temel akiskanlar
Amonyak Aseton Su Metanol
Aliiminyum 9[0) KO TSG KZ
Paslanmaz ¢elik uo uo YSG YSG
Nikel [8[0) KB KB KO
Bakir KZ 8[0) 9[0) uo

UO  : Uygulamalarda énerilmektedir.

TSG : Tum sicakliklarda gaz agiga ¢ikmaktadir.
YSG : Yiiksek sicakliklarda gaz agiga ¢ikmaktadir.
KZ  :Kullanilamaz.

KB :Kullanilabilir.

KO : Kaynaklarda onerilmektedir.

Ist borulari, temel akigskanmin termofiziksel oOzelliklerine bagli olarak farkli sicaklik
uygulamalarina gore degisik siniflara ayrilmaktadir. Disiik sicaklik uygulamalarinda
kullanilan diisiik sicaklik 1s1 borularinda temel akiskan olarak; Helyum, Azot, Argon, Neon,
Nitrojen ve Oksijen kullanilmaktadir. Orta sicaklik uygulamalarinda kullanilan orta sicaklik
1s1 borularinda temel akiskan olarak; amonyak, metanol, etanol, su ve aseton
kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan yiiksek sicaklik 1s1
borularinda temel akigkan olarak; civa, sodyum, potasyum, giimiis, sezyum ve lityum
kullanilmaktadir [39].

Is1 borularinda kullanilacak calisma akiskani secilirken ilk olarak calisma akiskaninin
kaynama ve donma noktasi, kullanim araliklar1 gibi sicaklik o6zellikleri géz Oniinde

bulundurulmalidir.
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Bu 6zelliklere uygun birden fazla ¢alisma akigskani bulunmasi durumunda sistemin

niteliklerine gére asagidaki 6zellikler aranmalidir [40].

e [s1 borusunun malzemesine uyumlu olmalidir.

e  Yiiksek sicakliklarda bozulmadan istikrarli sekilde ¢alismalidir.
e  Yiiksek buharlagsma 1sisina sahip olmalidir.

e  Yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip olmalidir.

e Yiizey gerilimi yiiksek olmalidir.

e (alisma sartlarina uygun donma noktasi olmalidir.

e  Zehirli olmamalidir.

e Temini kolay ve ucuz olmalidir.

Is1 borusu cesitleri

Is1 borulari, kullanim alanlarina goére farkli tasarimlarda tiretilebilmektedirler. Is1 borularinin
cesitleri geometrik olarak sekillerine, islevlerine ve calisma akiskanini yogusturucu

boliimiinden buharlagtirict boliimiine aktarim yontemlerine gore adlandirilir.

Konvansiyonel isz borusu

Konvansiyonel 1s1 borulari igerisinde belirli bir miktarda ¢alisma akigkan1 ve fitil bulunan,
havas1 vakumlanmus, iki ucu kapali 1s1 borularidir. Buharlastiric1 bolge, adyabatik bolge ve

yogusturucu bdlge boliimlerinden olugmaktadir.

Caligma akigskani buharlastirict bolgesinde i1sinarak buharlagir ve yogusturma bolgesine
gecer. Yogusturucu bolgesinde 1sisin1 birakarak yogusan calisma akiskani fitilli yapi
sayesinde kilcallik etkisiyle tekrar buharlastirici bolgeye doner. Konvansiyonel 1si

borusunun galisma sekli Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Is1 borusu ¢alisma sekli [38]

Mikro oluklu zs: borusu

Artan teknoloji sayesinde elektronik alaninda kullanilan komponentlerin boyutlar1 giin
gectikce kiiciilmektedir. Biiylik boyutlu elektronik bilesenlerin sogutulmasinda kullanilan
geleneksel sogutuculart mikro boyuttaki bilesenlerde kullanmak miimkiin degildir. Bu
nedenle ihtiyaca cevap verebilecek mikro boyutlarda 1s1 borular1 gelistirilmistir. Belirli bir
sicaklik araliginda ¢alismak zorunda olan bu elektronik bilesenlerin 1silarini sistem digina

aktarmak amaciyla i¢ duvarlari konveks yay seklinde olan 1s1 borular1 kullanilmaktadir [41].

Mikro oluklu 1s1 borusu ile ilgili zaman igerisinde farkli geometrilerdeki verimlerini
incelemek amaciyla c¢alismalar yiiriitilmiis ve bu calismalar neticesinde kanallarin
koselerinin keskin olmasi mikro oluklu 1s1 borusunun verimini etkileyen en Onemli
parametre oldugu sonucuna varilmistir. Ozellikle y1ldiz seklindeki kanal kesitli mikro oluklu

1s1 borularinin performanslariin digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [42].

Sekil 4.10’da Babin ve arkadaslari tarafindan gelistirilen ve oluk kesiti konveks yay seklinde

olan bir mikro oluklu 1s1 borusu gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Mikro oluklu 1s1 borusu boliimleri (2) ve detay gortiniisi (b) [41]

Doéngiilii 1s1 borusu

Sekil 4.11°de gosterildigi gibi dongiilii 1s1 borulari buharlastirict boliimii, yogusturucu
boliimii, dengeleme odasi bolimii, fitil, buharin ve sivinin gegtigi diiz borulardan
olusmaktadir. Buharlastirict bolgesindeki fitil ince gozeneklerle yapilmistir. Dengeleme
odasindaki fitil ise s1v1 giris ¢ikisini yonetmek amaciyla daha biiyiik gozenekli yapidadir
[43].

Dongiilii 1s1 borusunun buharlastirict boliimiinde akiskan buharlasir ve buhar kilcal kuvvetler
etkisiyle yogusturucu béliimiine taginir. Yogusturucu boliimiinde 1si1sin1 disartya atan buhar
yogusarak tekrar sivi fazina gecer. Olusan kilcal kuvvetler siviyr tekrar buharlagtirici
boliimiine itmeye devam eder. Disaridan herhangi bir pompalama giicline gerek
duyulmaksizin bu dongii devam eder. Dengeleme odasi fazla siviy1 ve ¢alisma sicakligini
dengeler [43]. Konvansiyonel 1s1 borulari ile ayni prensipte ¢alisan fakat yer g¢ekimi
degisimlerinden etkilenmeyen dongiilii 1s1 borular1 6zellikle uzay teknolojilerinde yiiksek

verimli 1s1 transferleri amaciyla kullanilmaktadir [44].
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Sekil 4.11. Dongiilii 1s1 borusu [45]

Termosifon tipi zsz borusu
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Termosifon tipi 1s1 borularinda igerisindeki akiskanin hareketi yergekimi kuvveti sayesinde

gerceklesmektedir. Buharlastirici boliimde 1sitilan akigskan buharlasarak 1s1 borusunun i¢ini

kaplamaya baglar. Yogusturucu boliimiine ulagan buhar burada 1sisin1 disar1 aktararak sivi

faza gecer ve yercekimi etkisiyle tekrar buharlastirict boliimiine akar. Bu tip 1s1 borularinda

fitilli yap1 bulunmamaktadir [46].

Termosifon tipi 1s1 borularinda ¢alisma akiskaninin buharlastiricida buharlastiktan sonra

buhar akis yolu ile buharin yogusturucuda tekrar sivi faza doniistiikten sonra izledigi sivi

akis yolu bir ¢eperle birbirinden ayrilmistir. Bu tip termosifonlarin avantajlari [44]:

e  Sivi ve buhar akiglar bir ¢eperle ayrildigindan siirtiinme kayiplar1 olamayacagi igin 1s1

transfer performansi yiiksektir.

e Termosifonun termal direnci diistiktiir.
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e Eseksenli bogluktaki buhar akis1 yogusamayan buhar1 buhar tutucu boliimiine iter. Yani

termosifon i¢indeki yogusmayan gazlarla ¢alismaya isteklidir.

e Isiy1 yatay yonde uzun mesafelere aktarabilme oOzelliginden otiirli geleneksel

termosifonlardan ayrilir.

Sekil 4.12°de termosifon tipi 1s1 borularinin genel boliimleri gosterilmistir. Burada bir 1sitici
vasitasi ile 1sitilan akigkan buharlasarak 1s1 borusu boyunca ilerler ve kullanim suyunu 1s1
transferi yoluyla 1sitir. Yogusma bolgesine ulasan buhar yogusarak tekrar sivi faza gecer ve

kazan boliimiine geri doner.

Sekil 4.12. Termosifon [46]

Titresimli 1s1 borusu

Sekil 4.13’te gosterildigi gibi titresimli 1s1 borular1 ince kilcal bir borunun S seklinde
kivrimlar halinde biikiilmesi sonucu olusur. Konvansiyonel 1s1 borularinda olan fitilli yap1
bu tip 1s1 borularinda bulunmamaktadir. Kilcal boru igerisindeki ylizey gerilimi etkisiyle
akiskan arasinda rastgele dagilmis buhar baloncuklart olusur. Titresimli 1s1 borusunun
buharlasma bolimi 1sitildiginda akiskan buharlasir ve buhar basinci artarak akiskam
yogusma bolgesine dogru iter. Yogusma bdlgesinde akiskan soguyarak basinci diiser ve
buhar baloncuklarinin etkisiyle tekrar buharlasma bolgesine aktarilir. iki ug arasindaki farkli
basing ve yan yana borular arasindaki basing dengesizligi sonucu akigkan, buharlasma ve

yogusma bolgesi arasindan kararsiz bir titresim hareketi yapar [44].
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Sekil 4.13. Titresimli 1s1 borusu [47]

Yassi plaka isz borusu

Yass1 plaka 1s1 borusu dikdortgen seklindeki bakir plakalarin birlestirilmesi sonucu olusur.
Yassi plaka 1s1 borusunun buharlastiric1 bolgesinde 1sinarak buharlasan ¢aligma akiskam
yogusturucu bolgesine geger ve burada i1sisini vererek yogusur. Sivi faza gecen calisma
akigkani kilcallik etkisiyle buharlastirici bolgeye gecer [48]. Sekil 4.14’te yass1 plaka 1s1

borusunun bdliimleri gdsterilmistir.
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Sekil 4.14. Yassi plaka 1s1 borusu [49]

Degisken iletkenli sz borusu

Degisken iletkenli 1s1 borusu, ¢alisma alaninin sicakligini belirli bir degerde tutabilmek
amactyla konvansiyonel 1s1 borusuna c¢alisma akiskani yaninda yogusmayan gaz ilavesi ile
olusur. Degisken iletkenli 1s1 borusunun buharlasma boélgesi 1sitildiginda ¢alisma akiskani
buharlagarak yogusma bolgesine dogru hareket eder ve yogusmayan gazi yogusma bolgesine
dogru sikistirir. Yogusma bolgesindeki yogusmayan gazin hacmi 1s1 borusu icerisindeki
basingla ters orantilidir. Buharlasma boélgesinin sicakligi arttikca 1s1 borusu igerisindeki
basing artacak, yogusturucu bdlgenin igerisindeki yogusmayan gaz hacmi azalacak, dolayisi
ile yogusan buharin hacmi artacaktir. Béylece yogusma bdlgesinde gergeklesen 1s1 transfer
miktar1 artacaktir. Diger taraftan buharlasma bolgesinin sicakligi azaldik¢a 1s1 borusu
icerisindeki basing azalacak, yogusturucu bolgenin igerisindeki yogusmayan gaz hacmi
artacak, dolayisi ile yogusan buharin hacmi azalacaktir. Bdylece yogusma bolgesinde
gerceklesen 1s1 transfer miktar1 azalacaktir. Bu sebeple degisken iletkenli 1s1 borularinda
calisma alaninin sicaklik degisimlerine gore 1s1 transfer miktar1 artip azalarak sicaklik
dengelenmis olur. Degisken iletkenli 1s1 borusu 6zellikle belirli bir sicaklik araliginda
calismak zorunda olan elektronik komponentlerin agir1 1sinmasin1 veya asiri sogumasini
onlemek amaciyla kullanilmaktadir [50]. Sekil 4.15’te degisken iletkenli 1s1 borusu ve

calisma sekli gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Degisken iletkenli 1s1 borusu [50]

Donen 1s1 borusu

Donen 1s1 borular1 yogusma bolgesindeki yogusma sivinin buharlagsma bolgesine doniisiiniin
merkezkag¢ kuvveti vasitasi ile saglandig fitilsiz 1s1 borularidir. Donen 1s1 borular1 donme
aksina bagli olarak radyal veya eksenel olarak simiflandirilabilir. Merkezka¢ kuvveti
yogusturucudan buharlastiriciya giden yogusma sivisinin akisina paralel oldugunda radyal,
merkezka¢ kuvveti 1s1 borusunun eksenine paralel oldugunda eksenel olarak adlandirilir.
Doénen 1s1 borulart genel olarak donen makinelerde, agir yiiklii rulmanlarda, presler icin

silindirlerde 1s1 dagitan cihazlardir [51].

Sekil 4.16°da eksenel donen 1s1 borulari, Sekil 4.17°de radyal donen 1s1 borular1 sematik

olarak gosterilmistir.



34

ISI ISI

Sekil 4.16. Eksenel donen 1s1 borusu [52]
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Sekil 4.17. Radyal donen 1s1 borusu [52]
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5. NANOAKISKANLAR

Is1 degistiricilerinin verimi artirilmasi i¢in genel olarak 1s1 transfer yilizeyinin artirilmasi ve
1s1 transfer akiskanimin 1s1 transfer katsayisinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Is1
degistiricilerinin yiizey alanlarinin artirilmasi i¢in geometrik sekilleri ile yapilan ¢alismalar
sinirlt olmaktadir. Bu nedenle 1s1 transfer akiskaninin 1s1l iletkenliginin iyilestirilmesi ile ilgi

caligsmalar 6n plana ¢ikmaktadir.

Boyutlar1 100 nm’den kiigiik olan metal veya ametal nanopartikiillerinin 1s1 transfer baz
akiskanlarina (su, etilen, amonyak, glikol vb.) belirli tekniklerle ilavesi ile olusan 1s1 transfer
akigkanlar1 nanoakigkan olarak adlandirilmaktadir. Yapilan tiim ¢aligmalarda 1s1 transfer
katsayis1 baz akiskana gore yiliksek olan nanopartikiillerin 1s1 transfer baz akiskanina
homojen olarak dagitilarak ilavesi sonucu olusan nanoakiskanin 1s1l iletkenliginin baz

akiskandan yiiksek olmasi beklenmektedir.

Swvilarmn 1s1l iletkenliginin artirilmasi ile ilgili Maxwell [53] tarafindan 19. Yiizyilin
sonlarinda yapilan g¢alismada mikron boyutlu pargaciklart baz akigskanla karistirarak
stispansiyon elde etmistir. Siispansiyonun 1sil iletkenligini teorik olarak hesaplama
konusunda ilk adim Maxwell tarafindan atilmistir. Maxwell’in ardindan Hamilton-Crosser
[54] ve Wasp [55] tarafindan yapilan ¢aligmalar gibi teorik anlamda ve deneysel bir¢cok
calisma yapilmistir. Bununla birlikte bu ¢alismalar mikro ve makro boyutlu parcaciklarin

stispasniyonu ile sinirliydi. Bu siispansiyonlarin dezavantajlari [56];
e Baz akiskana eklenen parcaciklar hizla yerleserek ylizeyde bir tabaka olusmasina neden
olmakta ve akigkanin 1s1 transfer kapasitesini azaltmaktadir.

e Akiskan sirkiilasyonu artirildiginda tortulasma azalmakta, ancak 1s1 transfer cihazlarinin

ve borularin aginmasi hizla artmaktadir.

e Partikiillerin biiyiilk boyutta olmasi nedeniyle kanallarda tikanmalara yol ag¢ti1

goriilmektedir.
e Akiskandaki basing diistisiinde 6nemli 6lgiide artis meydana gelmektedir.

Gelisen malzeme teknolojisiyle nano boyutlarda partikiil iiretme saglanabildiginden nano
parcaciklarin siispansiyonlar ile ilgili 1s1 transfer ¢aligmalar1 yeniden giindeme gelmistir.

Choi tarafindan Argonne Ulusal Laboratuvarinda gergeklestirilen ¢aligmalarda baz akiskana
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nano partikiillerin karistirilmasi sonucu olusturulan siispansiyonun 1s1l iletkenligi 6nemli

Ol¢iide artirdig1 gézlemlenmistir ve nanoakiskan terimi ilk olarak kullanilmistir [57].

Nanopartikiillerin baz akiskana uygun sekilde dagilmasi sonucu asagidaki faydalarin

olusmasi beklenmektedir [15].

e  Yiiksek is1iletimi: Nanopartikiiller baz akiskana uygun sekilde dagildigindan 1s1 transfer
alan1 genisler ve yiiksek 1s1 iletimi gergeklesir. 20 nm’den daha kiigiik nanopartikiiller
atomlarinin %20’sini yiizeylerinde tasirlar. Bu da onlarin hizli sekilde termal etkilesime
girebilmelerine olanak tanir. Nanopartikiillerin hareketliligi de 1s1 transfer miktarini

artirmaktadir.

e  Kararlilik: Nanopartikiiller hafif oldugundan baz akiskan icerisinde homojen dagilim
egilimde olurlar ve c¢okelme ihtimalleri zayiftir. Ayrica mikrokanallt 1s1

degistiricilerinin tikanma problemi ortadan kaldirilmis olur.

e Diisiik aginma ihtimali: Nanopartikiiller ¢cok kiigiik yapida olduklarindan 1s1 esanjorleri,

1s1 borular1, pompalar gibi mekanizmalara zarar verme ihtimalleri ¢cok diistiktiir.

e Diisik pompalama giicii gereksinimi: Nanopartikiiller kullanilarak olusturulan
nanoakigkanlar baz akigkanin yogunlugunda artis meydana getirmedikleri miiddetge 1s1l

iletkenlikleri daha yiiksek oldugundan diisiik pompalama giicline gereksinim duyarlar.

Sekil 5.1°de nanoakigkan igerisindeki nanopartikiillerin ve mikropartikiillerin

karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Nanoakigkan igerisindeki nanopartikiiller ve mikropartikiiller [58]

5.1. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi
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Nanoakigkanlar, icerisindeki nanoparikiillerin ¢okelmesine ve baz akigkanin kimyasal

Ozelliklerinin degisimime izin verilmeden kararli bir siispansiyon seklinde hazirlanmalidir.

Nanoakigkanlarin hazirlanmasi tek adim ve iki adim olmak iizere iki yontem olarak

siiflandirilmaktadir.

Tek adim yontemi

Nanopartikiillerin eszamanli olarak fiziksel buharlastirma veya kimyasal yontemle

olusturulmasi ve baz akiskana karigtirilmasi yontemidir. Bu yontemde nanopartikiillerin

havayla temas1 engellendiginden 1s1l verimi yiiksek ve ¢abuk oksitlenebilen bakir, giimiis

gibi metallerde bu yontem uygulanir. Yalnizca bu yontemimin uygulanabilir olmasi igin baz

akiskanmin diisiik buhar basing 6zelliginin olmasi1 gerekmektedir. Sekil 5.2°de tek adim

yontemiyle nanoakiskan elde edilmesi gosterilmistir [59].
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Sekil 5.2. Tek adim yontemiyle nanoakigskan hazirlama islemi [59]

Iki adim yontemi

Fiziksel veya kimyasal olarak elde edilen kuru toz halindeki nanopargaciklarin
hazirlandiktan sonra baz akigskana karistirilmasi yontemidir. Nanopartikiiller baz akiskana
direkt eklendiginde genellikle topaklanma egilimindedirler. Topaklanmanin dagitilmasi igin
hazirlanan karisima ylizey aktiflestirici eklenerek ultrasonik karistirict cihazda belirli bir
siire bekletilmesi gerekmektedir. ki adim yontemi genel olarak ametal ve oksit
nanopartikiiller i¢in uygulanan bir yontemdir. Sekil 5.3’te iki adim yonteminin agamalari

gosterilmistir [59].

Dagitica
Knnyasal

Nanopartikiil

— Nanoakigkan

Ultrasonik

Sekil 5.3. iki adim ydntemiyle nanoakiskan hazirlama islemi [59]

Tiim bu yontemlerle nanoparcaciklarin baz akigkan icerisinde akigskanin kimyasal yapisini

bozmadan homojen sekilde dagilarak kararli bir siispansiyon elde etmek amaglanmaktadir.
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Resim 5.1’de CuO nanopartikiillerinin nanoakiskan elde edilmesi asamalarinda elektron

mikroskobundaki goriintiileri gosterilmistir.

Resim 5.1. CuO nanopartikiillerinin baz akiskan icerisindeki topaklanmis (a) ve
homojen (b) dagilmig goriintiileri [60]

5.2. Nanoakiskan Tiirleri

Kullanilan baz akigkanin ve baz akiskana karistirilan nanopartikiillerin tiirlerine gore cesitli
nanoakiskanlar elde edilebilmektedir. Nanoakiskanlar genel olarak saf metalik
nanoakiskanlar, seramik nanoakiskanlar, alasim nanoakiskanlar ve karbon esash

nanoakiskanlar olarak gruplandirilirlar.

Uretimlerinin kolay olmasi ve siispansiyon igerisindeki kararliliklarmdan dolay1 yaygin
olarak kullanilan nanoakiskan seramik nanoakiskanlardir. CuO, SiO2, MgO, Al203, Fe20s3,
Zn0g, TiO2, CeO2 bazi seramik nanoakiskanlardandir. CuO nanopargaciklarinin farkli baz
akigkanlar kullanilarak elde edilen nanoakiskanlarin elektron mikroskobunda goriiniisii
Resim 5.2°de, MgO nanopargaciklar1 kullanilarak elde edilen nanoakigkanin elektron

mikroskobunda goriiniisti Resim 5.3’te gosterilmistir.



Resim 5.2. CuO nanoparg¢aciklarinin farkli baz akigkanlarindaki elektron mikroskobu
goriintiileri a) su: b) metanol; ¢) etanol; d) etilen glikol; ¢) dodekanol [61]
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Resim 5.3. MgO nanopargaciklari kullanilarak elde edilen nanoakiskanin elektron
mikroskobu goriintiileri a) 100nm b) 100nm ¢) 50nm [62]
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5.3. Nanoakiskanlarda Isil fletkenlik

Nanoakigkan hazirlamanin en 6nemli amaci 1s1l iletkenligi artirmaktir. Baz akiskan igerisine
1s1l iletkenligi baz akiskandan ¢ok daha fazla olan nanoparcaciklar eklenerek 1s1l iletkenligin
artirllmas1 amaglanmaktadir. Cizelge 5.1°de goriildiigii iizere nanoparcaciklarin 1sil
iletkenligi baz akigskanlara oranla ¢ok daha yliksektir. Hazirlanan nanoakiskanlar karigim
olduklarindan 1s1l iletkenlikleri sabit degildir. Bu nedenle nanoakigkanlarin 1s1l

iletkenlikleriyle ilgili farklt modeller gelistirilmistir.

Cizelge 5.1. Metaller, metal oksitler ve baz akigkanlarin 1s1 iletim katsayilari [63]

Metaller Is1 iletim Katsayis1 (W/mK)
Bakir (Cu) 398
Grafit 145
Giimiis (AQ) 412
Nikel (Ni) 102
Aliiminyum (Al) 273
Demir (Fe) 80
Metal Oksitler
TiO2 8,4
SiO2 10,4
Al203 42,3
MgO 48,4
CuO 32,9
Fe20s 7
ZnO 110
Akiskanlar
Etanol 0,172
Su 0,608
Gliserol 0,285
Etilen Glikol 0,257
Motor Yagi 0,117

Literatiirde baz akigkana nanopartikiillerin eklenmesiyle olusturulan nanoakiskan ile baz
akigkan arasindaki 1si1l iletkenlik orani tanimlanmaktadir. Asagida verilen ve Maxwell
tarafindan gelistirilen 1s1l iletkenlik hesaplamasinda ki baz akiskanin 1sil iletkenligi, k2

parcacigin 1s1l iletkenligi, ¢ parcacigin hacimsel konsantrasyonunu ifade etmektedir.
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_ ky+2ki+2(ky—kq) o
kMaxwell - k2+2k1—(k2—k1)¢ 1 (5'1)

Esitlik 5.1’de Maxwell’in denklemi sadece kiiresel parcaciklar icin gegerli oldugundan
Hamilton Crosser tarafindan kiiresel olmayan pargaciklar i¢in bir denklem gelistirilmistir.
Esitlik 5.2°de Hamilton tarafindan gelistirilen 1s1l iletkenlik hesaplamasinda ki baz akiskanin
1s1l iletkenligi, ka2 parcacigin 1sil iletkenligi, ¢ parg¢acigin hacimsel konsantrasyonunu ve n
sekil faktoriinii ifade etmektedir. Formiildeki n degeri kiiresel partikiiller i¢in 3, silindirik

partikiiller i¢in 6 olacaktir.

k . — ky+(n—-1)k; +(n—1)(kp—kq)¢
Hamilton Ky +(n—1)k; +(kz—k1)d 1

(5.2)
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6. TEORIK ANALIZ

IBVTGK’de nanoakigkan kullaniminin sistem performansina katkisin1 hesaplayabilmemiz
icin sistemin veriminin belirlenmesi gerekmektedir. Enerji korelasyonlar1 termodinamigin
birinci yasasina dayanmaktadir. Buna gore IBVTGK’den elde edilen faydali enerji
Esitlik 6.1 kullanilarak elde edilebilir.

Qf = m. Cp (T(,‘lkl$ - Tgiris) (6.1)

Burada Qf faydali enerjiyi, m kiitlesel debiyi, ¢, 6zgill 1s1y1, Teyp,s c1kis sicaklhigimi, T

giris sicakligini gosterir [64].

Qf = Qgiris — Qkaylp (6.2)
Esitlik 6.2°de Q giris» IBVTGK tarafindan giinesten alinan enerji, Qkaylp, enerji kaybidir.
Qgiris = Aaps-Is (6.3)
Esitlik 6.3’te A, kollektoriin absorber alanini, I kollektore gelen giines 1sinimini1 gosterir.
Qkaylp = UpAaps (Tp - Tortam) (6.4)

Sistemdeki enerji kaybi Esitlik 6.4’te ifade edilmistir. Burada, U, genel 1s1 kayb1 katsayisidir
ve Esitlik 6.5°te gosterildigi sekilde ifade edilebilir.

U, =U, +U, (6.5)

Esitlik 6.5°te U, dis ortam ile absorber tiip arasindaki 1s1 kaybi katsayisini, U, kollektoriin
yalitim kalinligina, 1s1l iletkenligine ve 1s1 transfer alanina bagl 1s1 kaybi katsayisini ifade

eder ve Esitlik 6.6 ve Esitlik 6.7’ de gosterildigi sekilde hesaplanir.

U= ——— (6.6)



44

_ Wy
Aabs

U, (6.7)
Esitlik 6.6’da hy, kollektoriin dis camu ile dis ortam arasindaki tasinimla 1s1 transferi
katsayisini ifade eder ve 11.4 W/m?.K olarak alinmistir [65]. Esitlik 6.7°de (UA), 181
borusunun toplam 1s1 kaybi katsayisidir. Ayrica h,, absorber tiip ile cam tiip arasindaki

iletim ve 151n1m 1s1 transfer katsayisidir ve Esitlik 6.8°deki gibi hesaplanabilir [27].
hpg = hpge + Mpga (6.8)

Burada h,, 4. absorber tiip ve cam tiip arasindaki 1s1 transfer katsayisidir ve 0.2273 W/m2.K
alinmistir [65]. Ayrica hy, 44 151 iletimi boyunca 1s1 transfer katsayisidir ve Esitlik 6.9°da
gosterildigi sekilde hesaplanabilir [27].

O'SP

pgd — T &pd
1+£gpdg(1—£p)

h (T2, + T2 (T, + T,) (6.9)

Burada ¢, ve g4 sirastyla absorber kaplama ile dis cam i¢ yiizeyinin emisivitesini ifade eder.

Ayrica dg and ¢ sirastyla camm dis ¢apimm ve Stefan-Boltzmann sabitini (5.67x10°®
W/m?2,K*) gbsterir.

IBVTGK ’nin 1s1l verimi Esitlik 6.10’da gosterildigi sekilde hesaplanabilir [66].

Nen = Q.11'se — m .Cp-(Toutlet—Tinlet) (6]_0)
Qin Agbs Is
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7. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde IBVTGK’de nanoakigkan kullaniminin deneysel incelemesi yapilacaktir.
Nanoakigkanin hazirlanmasi, deney diizeneginin kurulmasi, deneyde kullanilan &lgme

mekanizmalari ile yapilan deneylerin grafiksel gosterimleri sunulacaktir.

7.1. Nanoakiskanin Hazirlanmasi

Yapilan bu ¢alismada CuO - MgO - saf su nanoakiskaninin ve sadece saf su akiskaninin 1s1
borulu vakum tiiplii gilines kolektoriiniin performansina etkileri eszamanli olarak

Olgiilmiistiir.

Nanoakiskan hazirlanirken kiitlece %2 CuO+MgO (50:50) nanopartikiilleri kullanilmistir.
Tortulagsmanin 6nlenmesi igin kiitlece %0,2 Triton X-100 yiizey aktiflestirici kullanilmigtir.
Nanoakigkan karigimi hazirlanirken Kern marka +0,03gr dogrusalliktaki hassas terazi

kullanilmistir. Hazirlanan karisiminda kullanilan hassas terazi Resim 7.1°de gosterilmistir.

Resim 7.1. Kern EW hassas terazi

Hazirlanan karigim ultrasonik banyoda 8 saat siireyle siirekli titresim halinde karistirilarak
nanopartikiillerin saf su icerisinde homojen sekilde dagilmasi1 saglanmistir. Nanoakiskan
hazirlanmasinda kullanilan ultrasonik banyo cihazi Resim 7.2°de, ultrasonik banyo
isleminden sonra elde edilen nanoakiskan goriintiisii Resim 7.3’te, ultrasonik banyo

cihazinin teknik bilgileri Cizelge 7.1°de gosterilmistir.
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Resim 7.2. Isolab firmasinin ultrasonik banyo cihazi

CuO+MgO/Saf su nanoakiskan hazirlama siireci Sekil 7.1°de sematik olarak gosterilmistir.

R
CuO
Nanopartikiilleri
g, \
oot

O....:: \
Mgo
Nanopartikiilleri

3 4

Mekanik Karistirici Ultrasonik Banyo Cihazi Homojen Nanoakigkan

Temel Akigkan

*

Yiizey Aktiflestirici

N\

Sekil 7.1. CuO+MgO/Saf su nanoakigkan hazirlama siireci



47

Resim 7.3. Elde edilen hibrit nanoakiskan

Cizelge 7.1. Isolab firmasinin ultrasonik banyo cihazimin teknik bilgileri

Ozellik Deger
Gerilimi 230 V- 50 /60 Hz
Sicaklik Araligi +5°C...+80°C
Sicaklik Dogrulugu +1°C
Ultrasonik Giicii 180 Watt
Isitict Giicti 300 Watt
G| ow

Hazirlanan nanoakisgkan 1s1 borusuna 1/3 oraninda eklenerek vakumlanmistir. Is1 borusunun
uzunlugu 166 cm, dis cap1 8 mm, i¢ ¢ap1 7 mm, yogusturucu boliimiiniin uzunlugu 5 cm, dis
cap1 13 mm, i¢ ¢ap1 12 mm’dir. Her bir 1s1 borusunun hacmi yaklasik 70 ml’dir. Her bir 1s1
borusuna yaklasik 23,3 ml nanoakiskan eklenmistir. Resim 7.4’te 1s1 borusuna nanoakiskan

eklenmesi gosterilmistir.
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" 4

Resim 7.4. Is1 borusuna nanoakiskan eklenmesi
7.2. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Kiitlece %2 CuO+MgO (50:50) nanopartikiilleri kullanilarak hazirlanan nanoakiskan 1s1
borusuna eklenip vakumlama iglemi gergeklestirildikten sonra borosilikat cam tiiplere

yerlestirilmistir.

Nanoakigkanin 1s1 borulu vakum tiiplii glines kollektorii lizerindeki performans artisinin

karsilastirilmasi amaciyla diger 1s1 borularina saf su eklenmistir.

Deney diizenegi Gazi Universitesi Taskent yerleskesinde kurulmustur. Vakum tiiplii giines
kollektorii montaj ayaklari iizerine ¢ift tarafli 7°ser adet olmak iizere toplam 14 adet vakum
tiiplii glines kollektorii montaji yapilmistir. Deney diizeneginin bir tarafina igerisinde
nanoakigkan bulunan 7 adet 1s1 borulu cam tiip montaj1 yapildiktan sonra 1sitilacak kullanim
suyunun girig ve ¢ikis baglantilar1 yapilmistir. Deney diizeneginin diger tarafina igerisinde
saf su bulunan 7 adet 1s1 borulu cam tiip montaji yapildiktan sonra 1sitilacak kullanim
suyunun giris ve ¢ikis baglantilar1 yapilmistir. Is1 borulu vakum tiiplii giines kollektorii

deney diizenegi Resim 7.5’te, sematik goriintiisti Sekil 7.2°de gosterilmistir.
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Sekil 7.2. Deney diizenegi sematik goriiniisii

Deney diizeneginde 1sitilacak kullanim suyunun giris ve ¢ikis sicakliklarin1 6l¢gmek amaciyla
igerisinde nanoakiskan bulunan 1s1 borulu vakum tiiplii giines kollektor diizeneginin
kullanim suyu giris ve ¢ikis kisimlarina ve igerisinde saf su bulunan 1s1 borulu vakum tiiplii
giines kollektor diizeneginin kullanim suyu giris ve ¢ikis kisimlaria termokupl baglantilar:
yapilmistir. Termokupl olarak ordel firmasinin bayonet tip termokuplu kullanilmistir. Resim
7.6’da kullanilan termokupl, Cizelge 7.2’de kullanilan termokupla ait teknik bilgiler, Resim

7.7°de kullanilan termokuplun deney diizeneginde montaji yapilmis sekli gosterilmistir.



50

Resim 7.6. Deneyde kullanilan termokupl

Cizelge 7.2. Deneyde kullanilan termokupl teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Tipi Bayonet
Kullanilan Eleman Fe-Konst
Sicaklik Aralig -200°C...+800°C
Sicaklik Dogrulugu +%0,4

Resim 7.7. Is1 borulu vakum tiiplii giines kollektorii termokupl baglantilari

Deney diizenegindeki kullanim suyunun giines kollektoriine giris sicakligini, kollektdrden
cikistaki sicakligini ve ortam sicakligimi 6lgmek i¢in kullanilan Elimko firmasinin veri

kaydedici cihazi Resim 7.8’de, cihazin teknik bilgileri Cizelge 7.3’te gdsterilmistir.



Resim 7.8. Elimko firmasiin veri kaydedici cihazi

Cizelge 7.3. Deneyde kullanilan veri kaydedici cihazi teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Gerilimi 230 V- 50 /60 Hz
Calisma Ortam Sicaklig1 -10°C...+55°C
Ortam Sicaklik Olgiimii Aralig1 +0°C...+50°C
Sicaklik Aralig -200°C...+1100°C
Sicaklik Dogrulugu +%0,5
Gli¢ Sarfiyati 7 Watt
Kanal Sayis1 16
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Deneyde vakumlu cam tiiplere gelen giines 1sinim siddetini 6lgmek i¢in kullanilan

solarimetre Resim 7.9°da, solarimetreye ait teknik 6zellikler Cizelge 7.4’te gosterilmistir.

Resim 7.9. Deneyde kullanilan solarimetre
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Cizelge 7.4. Deneyde kullanilan solarimetreye ait teknik 6zellikler

Ozellik Deger
Giines Istnim Siddeti Olgiim Aralig 1999W/m?,
Coziiniirliik 1 W/m?
Dogruluk +10W

7.3. Belirsizlik Analizi

Is1 borulu vakum tiiplii glines kollektoriinde yapilan deneylerde standart degerlere uygun
Ol¢iim cihazlar1 kullanilarak veriler elde edilmistir. Standartlara uygun cihazlar
kullanildiginda da elde edilen veriler bazi hatalar olusabilir. Deneyin yapildig1 ortamin
sartlari, deneyde kullanilan cihazlarin uygun periyotlarda kalibrasyonlari, deneye uygun
cihaz secimi, verilerin okunmasi, 6l¢iim yapan cihazlarin deney diizenegindeki montaj
yerleri gibi bir¢ok parametre deney sonucunu etkilemektedir. Bu nedenle deneyde kullanilan
Ol¢iim cihazlarindan kaynaklanabilecek hatalar icin belirsizlik analizi yapilmalidir.
Deneylerin standartlara uygunlugu i¢in belirsizlik analizi yapmak 6nemlidir. Toplam

belirsizlik analizi Esitlik 6.1’de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir [67].

9 Z (o 2 9 z

Ws = [(—SW1> _|_(_SW2> +...+<_5Wn) IR& (7.1)
axl aXz aXn

Formiildeki s ifadesi olgiilecek olan biiyiikliik, x1, X2, X3,.....,xn IS s’nin biiyiikliigiine etki

eden n adet bagimsiz degiskeni ifade etmektedir. wi, W2, Ws,.....,wn her bir bagimisiz

degiskene ait hata oranlaridir. Olgiilecek olan s degerinin toplam belirsizligi Ws olarak ifade

edilmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucu cihazlarin, ¢evre sartlar1 ve deger okumadan kaynakli hatalar

da g6z oniinde bulunduruldugunda ortaya ¢ikan belirsizlikleri Cizelge 7.5’te gosterilmistir.

Cizelge 7.5. Deney dl¢timlerinde elde edilen verilerin belirsizlik analizi

Olgiilen Parametre Cihaz Ismi Toplam Belirsizlik
Sicaklik Olgiimleri Termokupl +0,53°C
Akis Debisi LZS-15 Debimetre +9%05,18
Giines Isinim Siddeti Cem DT-1307 Solarimetre +17,14 W/m?
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8. ARASTIRMA BULGULARI

8.1. Deneylerin Yapihsi

Deney diizenegi hazirlanan 1s1 borulu vakum tiiplii giines kollektdriiniin 1s1l performansinin
Olgiilebilmesi 1 1t/dk, 2 It/dk ve 3 lt/dk debilerdeki kullanim suyu giines kollektoriinden
gecirilmis ve sabah 10:00 ile aksam 16:00 saatleri arasinda 15 dakikalik araliklarla ortam
sicakligy, icerisinde saf su bulunan giines kollektdriinden gecen kullanim suyunun giris ve
cikis sicakliklari, igerisinde nanoakiskan bulunan giines kollektoriinden gecen kullanim

suyunun giris ve cikis sicakliklari ile glines 1s1n1m siddeti 6l¢iilmiistiir.

8.2. Deney Sonuglari ve Degerlendirme

Sekil 8.1’de deney calismasi siiresince Olgililen ortam sicakliklarinin zamanla degisimi
gosterilmistir. 1 1t/dk, 2 1t/dk ve 3 It/dk debilerde yapilan deneylerde 6lgiilen ortalama ortam
sicakliklart sirasiyla 25,30°C, 25,10°C ve 24,88°C’dir. Ayrica olgiilen en yiiksek ortam
sicakligi 2 1t/dk akis debisi ile yapilan deneyde 27,10°C olarak kaydedilmistir.
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Sekil 8.1. Deney ¢aligsmasi siiresinde ortam sicakligi degisimleri

IBVTGK’nin verimini etkileyen bir diger parametre giines 1sinim siddetidir. Sekil 8.2°de

deney siiresince Olgiilen giines 1s1mim siddetinin zamanla degisimi gosterilmistir. 1 1t/dk,
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2 1t/dk ve 3 It/dk debilerde yapilan deneylerde Slgiilen ortalama giines 1simim siddetleri
sirastyla 809 W/m?, 828 W/m? ve 817 W/m? olarak hesaplanmustir. Ayrica dlgiilen en yiiksek
giines 1s1n1m siddeti 2 1t/dk akis debisi ile yapilan deneyde 956 W/m? olarak kaydedilmistir.
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Sekil 8.2. Deney ¢alismasi siiresince giines 1s1nim siddeti degisimleri

Sekil 8.3’te deney caligsmasi siiresince IBVTGK’de CuO+MgO/Saf su nanoakigkani ile saf
su akiskani kullanimlarinda 6l¢iilen ¢ikis sicakliklarinin zamanla degisimi gosterilmistir.
IBVTGK’de saf su kullanilmas1 durumunda 1 It/dk, 2 It/dk ve 3 1t/dk debilerde yapilan
deneylerde oOlgiilen ortalama ¢ikis sicakliklari sirastyla 24,81°C, 22,05°C ve 20,48°C’dir.
Ayrica saf su kullanildiginda 6lgiilen en yiiksek cikis sicakligr 1 1t/dk akis debisi ile yapilan
deneyde 25,8°C olarak kaydedilmistir. IBVTGK’de CuO+MgO/Saf su nanoakiskani
kullanilmast durumunda 1 1t/dk, 2 1t/dk ve 3 1t/dk debilerde yapilan deneylerde 6l¢iilen
ortalama ¢ikis sicakliklart sirastyla 25,67°C, 22,50°C ve 20,77°C’dir. Nanoakigkan
kullanildiginda 6lgiilen en yiiksek ¢ikis sicakligi 1 1t/dk akis debisi ile yapilan deneyde
27,2°C olarak kaydedilmistir. IBVTGK’de nanoakiskan kullanilarak 1 It/dk, 2 It/dk ve
3 1t/dk debilerde yapilan deneylerde ortalama ¢ikis sicakliklarinda saf su kullanimina gore
sirastyla %3,46, %2,06 ve %1,42 artis meydana gelmistir. IBVTGK’de nanoakiskan
kullanilmast durumunda saf su kullannomina gore en yiiksek artis 1 1t/dk debide yapilan
deneyde %6 olarak kaydedilmistir. Bunula birlikte IBVTGK’de CuO+MgO/Saf su
nanoakiskan ve saf su kullanilmasi durumunda 1sil enerjileri sirasiyla 205-229 W ve

145-168 W olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.3. Deney c¢aligsmasi siiresince ¢ikis sicakligi degisimleri

Sekil 8.4’te deney ¢aligsmasi siiresince IBVTGK’de CuO+MgO/Saf su nanoakigkani ile saf
su akiskani kullanimlarinda 1s1l verimlerinin zamanla degisimi gosterilmistir. IBVTGK’de
saf su kullanilmast durumunda 1 It/dk, 2 It/dk ve 3 1t/dk debilerde yapilan deneylerdeki
ortalama 1si1l verimler sirasiyla %49,62, %52,64 ve %56,18 olarak elde edilmistir.
IBVTGK’de CuO+MgO/Saf su nanoakigkani kullanilmasi durumunda 1 1t/dk, 2 It/dk ve
3 1t/dk debilerde yapilan deneylerdeki ortalama 1sil verimler sirasiyla %69,89, %73,41 ve
%77,21 olarak elde edilmistir. Ayrica IBVTGK de saf su kullanildiginda 1 1t/dk, 2 1t/dk ve
3 It/dk debilerde elde edilen 1si1l verimler sirasiyla %34,35-58,19, %33,79-63,61 ve
%35,85-70,83 araligindadir. IBVTGK’de nanoakiskan kullanildiginda 1 It/dk, 2 It/dk ve
3 It/dk debilerde elde edilen 1si1l verimler sirasiyla %56,43-79,83, %53,11-85,05 ve
%64,53-88,38 araligindadir. Bununla birlikte IBVTGK’de yapilan deneylerde elde edilen en
yiiksek 1s1l verim 3 It/dk debide yapilan deneyde saf su kullanildiginda % 70,83, nanoakiskan
kullanildiginda % 88,38’dir. Yapilan bir aragtirmada vakum tiiplii giines kollektoriinde saf
su ve Cu/saf su nanoakiskani kullanilarak yapilan deneysel ¢alismada saf su ve Cu/saf su
nanoakiskani kullanilmas1 durumlarinda sirasiyla %52-55 ve %56-83 araliklarinda verim

degerleri elde edilmistir [68].



56

100 100

. ZzZ2 NanoakKigkan . Nanoakigkan
Deney-1 (1 It/dk) Saf su Deney-2 (2 It/dk) Saf su
80 80 A
£ E iy
E 60 A E 60 - f
Z Z f
8 8 i
f
40 40 | i
f
f
f
fl
f
20 . L 20 18
09:00:.00 11:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00.00 09:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00
Yerel Saat Yerel Saat
100 5 Nanoakiskan
eney-3 (3 I/dk) m— Saf su
i
Il
ni
o nl
s AN
< A
e oo 0l e W
g7 {1k
- L
fz LT
R
SR
P o A O A
1O VO O O N E
IO
(0l
IO 0
20 - HARHAN A AL
09:00:00 11:00:0 13:00:00 :00: 17:00:00

Yerel Saat

Sekil 8.4. Deney ¢aligsmasi siiresince 1s1l verim degisimleri

Yapilan deney calismasi sonucu IBVTGK’de CuO+MgO/Saf su nanoakigskani kullanilmasi
durumunda saf su kullanilmasi durumuna gore 1 1t, 2 It/dk ve 3 It/dk debilerde kollektoriin
ortalama 1si1l veriminde sirasiyla %40,85, %39,45 ve %37,43 artis meydana gelmistir. Ilgili
bir arastirmada vakum tiiplii giines kollektoriinde Al20s/su nanoakiskani kullanilarak
yapilan deneysel ¢alismada 1s1l verimde en fazla %28,4 artis oldugu goriilmiistiir [69]. Baska
bir deneysel calismada vakum tiiplii giines kollektoriinde TiO2/su nanoakiskani
kullanildiginda 1s1l verimde %16,67 artis meydana gelmistir [70]. Yapilan diger bir deneysel
¢alismada 1s1 borulu vakum tiiplii giines kollektoriinde MgO+MWCNT/saf su nanoakiskani

kullanilmasi durumunda 1s1l verimde %55,83 artis meydana gelmistir [64].
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9. SONUC VE ONERILER

9.1. Sonuglar

Yapilan bu tez ¢calismasinda 1s1 borulu vakum tiiplii bir giines kollektdriinde ¢alisma akigkani
olarak saf su ve CuO+MgO/Saf su nanoakiskaninin 1sil performanslari deneysel olarak
incelenmistir. Temel akigskan olarak saf su igerisine kiitlesel olarak %2 CuO+MgO (50:50)
ve %0,2 Triton X-100 yiizey aktiflestirici iki adim yontemi ile karistirilarak nanoakiskan
elde edilmistir. Deney diizeneginde saf su akigkani kullanilarak yapilacak deney i¢in 7 adet,
nanoakiskan kullanilarak yapilacak deney i¢in 7 adet olmak iizere toplam 14 adet 1s1 borulu
vakum tiiplii giines kollektorii kullanilmistir. Hazirlanan nanoakiskan 1s1 borularina 1/3
oraninda doldurulmus ve 1s1 borusu vakumlanmistir. Diger bir grup 1s1 borusuna saf su
eklenerek vakumlanmistir. Hazirlanan 1s1 borulu vakum tiiplii giines kollektoriinden 1 1t/dk,
2 It/dk ve 3 It/dk debilerde kullanim suyu gegirilmis ve sabah 10:00 ile aksam 16:00 saatleri
arasinda 15 dakikalik araliklarla ortam sicakligi, igerisinde saf su bulunan giines
kollektoriinden gecen kullanim suyunun giris ve ¢ikis sicakliklari, igerisinde nanoakigkan
bulunan giines kollektdriinden gegen kullanim suyunun giines kollektorii girisindeki
sicakligl, glines kollektorii ¢ikis sicakligi ve giines 1s1mim siddeti Olclilmiistiir. Yapilan
Olgtimler sonucu,

1. IBVTGK’de caligsma akigkani olarak saf su kullanildiginda 1 1t/dk, 2 1t/dk ve 3 1t/dk
debilerdeki ortama 1s1l verimler sirastyla %49,62, %52,64 ve %56,18 olarak elde edilmistir.
2. Ayrica galigma akiskani olarak CuO+MgO/saf su hibrit naoakigkan kullanildiginda
1 It/dk, 2 It/dk ve 3 It/dk debilerdeki ortama 1sil verimler sirasiyla %69,89, %73,41 ve
%77,21 olarak elde edilmistir.

3. Bununla birlikte elde edilen en yiiksek 1s1l verim 3 It/dk debide yapilan deneyde saf su
kullanildiginda %70,83, nanoakiskan kullanildiginda %88,38dir.

4. IBVTGK’de ¢alisma akigskani olarak CuO+MgO/saf su hibrit naoakiskan kullanilmasi
durumunda 1 It/dk, 2 1t/dk ve 3 It/dk debilerdeki verim ortalama olarak sirasiyla %40,85,
9%39.,45 ve %37,43 artis gostermistir.

5. Yapilan bu ¢alisma ile 1s1 borulu vakum tiiplii giines kollektdriinde CuO+MgO/saf su

hibrit naoakigkan kullaniminin 1s1l performansi 6nemli 6l¢iide artirdig1 gériilmiistiir.
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9.2. Oneriler

Is1 borulu vakum tiipli giines kollektorlerinde farkli nanopartikiiller kullanilarak
hazirlanacak degisik nanoakiskanlar ile sistem performansi incelenebilir. Temel akiskan

olarak saf su yerine etilen glikol, etanol, metanol, aseton gibi farkli akigkanlar kullanilabilir.

Bu tez caligmasinda kullanilan deney diizeneginin farkli mevsimlerdeki performanslari
incelenebilir. Ayrica kullanilan nanoakiskanin depo kullanilarak kapali devre, zorlanmis

dolagimli gibi degisik tipteki giines kollektorlerindeki 1s1l performanslari incelenebilir.
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