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OZET

Giines enerjisi sistemlerinin verimliligini artirmak amaciyla yapilan bu ¢aligmada,
diizlemsel gilines kolektorlerinin emici ylizeylerine termal boya ve ZnFe.O4 (Cinko Ferrit)
nano partikiil kaplamanin performans etkisi deneysel olarak incelenmistir. Calisma, plakali
ve plakasiz iki farkli kolektér dizaymi lizerinde, 0,3 L/dk, 0,4 L/dk ve 0,5 L/dk debi
degerlerinde gerceklestirilmistir. Deneyler, iki asamada yiiriitiilmiistiir: ilk asamada yalnizca
termal boya kullanilmais, ikinci agamada ise termal boyaya ZnFe.O4 nanopartikiilii eklenerek
kaplama yapilmistir. Veriler, giines 1sin1m siddeti (G), giris-¢ikis sicakliklar (Tg, T¢), ortam
sicaklig (Ta), ortalama sicaklik (Tm), termal verim (1) ve iiretilen giic (W) parametreleri
iizerinden analiz edilmistir. Sonuglar, nanopartikiil kaplamanin, 0&zellikle plakal
kolektorlerde termal verimi belirgin sekilde artirdigini gostermistir. Termal verimler
incelendiginde plakasiz diizlemsel giines kolektorlerinde %13,21 performans artisi, plakal
diizlemsel giines kolektorlerinde ise %19,58 performans artisi olmustur. Plakasiz
kolektorlerde ise verim artis1 daha diisiik olmakla birlikte, nanopartikiil kaplamanin etkisi
gozlemlenmistir. Ayrica, (Tm-Ta)/G parametresi ile kolektoriin 1s1l performansi
degerlendirilmis ve nanopartikiil kaplamanin 1s1 tutma kapasitesini artirdig1 tespit edilmistir.
Calisma, nanopartikiil katkili kaplamalarin giines enerjisi sistemlerinde verimliligi artirmak
icin umut vaat eden bir yontem oldugunu ortaya koymustur.
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ABSTRACT

The present study was conducted with the objective of enhancing the efficiency of solar
energy systems. To this end, the performance effect of thermal paint and ZnFe.O4 (zinc
ferrite) nanoparticle coating on the absorber surfaces of flat plate solar collectors was
investigated through experimental means. The study was conducted on two different
collector designs, with and without plates, at flow rates of 0.3 L/min, 0.4 L/min, and 0.5
L/min. The experiments were conducted in two stages. Initially, thermal paint was utilized
in isolation. Subsequently, ZnFe.O4 nanoparticles were incorporated into the thermal paint
to formulate the coating. The data were analyzed based on the parameters of solar radiation
intensity (G), inlet and outlet temperatures (Tg, T¢), ambient temperature (Ta), average
temperature (Tm), thermal efficiency (1)), and power output (W). The findings demonstrated
that the nanoparticle coating led to a substantial enhancement in thermal efficiency,
particularly in plate collectors. An examination of thermal efficiencies revealed a 13.21%
performance enhancement in flat-plate solar collectors devoid of plates, accompanied by a
19.58% performance augmentation in flat-plate solar collectors equipped with plates.
Despite the comparatively diminished efficiency observed in collectors devoid of plates, the
impact of the nanoparticle coating was evident. Furthermore, the thermal performance of the
collector was evaluated using the (Tm-Ta)/G parameter, and it was determined that the
nanoparticle coating increased the heat retention capacity. The study revealed that
nanoparticle-containing coatings are a promising method for increasing efficiency in solar
energy systems.
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1. GIRIS

Giines, sahip oldugu yiiksek enerji potansiyeli ve ¢evresel acidan siirdiirtilebilir yapisiyla,
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda stratejik bir 6neme sahiptir. Artan diinya niifusu,
sanayilesme ve teknolojik gelismelerle birlikte enerjiye olan kiiresel talep her gecen giin
ylikselmekte; bu durum, mevcut enerji kaynaklarinin verimli kullanimin1 ve alternatif enerji
¢dziimlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle fosil yakitlarin smirl rezervlere
sahip olmasi, ¢evresel kirlilik olusturmasi ve sera gazi emisyonlarini artirmasi nedeniyle bu
kaynaklara olan bagimlilik, ¢evre ve enerji politikalar1 agisindan siirdiiriilebilir bir se¢cenek
olmaktan uzaklagmaktadir. Bu ¢ercevede, yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin enerji
iiretim sistemlerine entegrasyonu giiniimiiz miihendislik caligsmalarinin 6ncelikli hedefleri
arasinda yer almaktadir. Giines enerjisi, dogrudan kullanilabilirligi, ¢evresel etkilerinin
diisiik olmasi ve uzun vadeli ekonomik avantajlari sayesinde elektrik iiretiminden 1sitma
sistemlerine, aydinlatmadan tarimsal uygulamalara kadar ¢ok ¢esitli alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu doniisiim, sadece enerji iiretim bi¢imlerini degil, ayn1 zamanda enerji
verimliligi ve gevresel siirdiiriilebilirlik temelli yeni teknolojilerin gelistirilmesini de tesvik

etmektedir.

Kiiresel olgekte hizla artan niifus, kentlesme oranindaki yiikselis ve iklim degisikliginin
etkileri, igme suyuna erisimi giderek daha karmasik ve sinirli hale getirmistir. Ozellikle
kiiresel 1sinma sonucu buharlasmanin artmasi, yagis rejimlerinin degismesi ve buzullarin
erimesi gibi faktorler, tath su kaynaklarinin miktar ve kalitesinde ciddi diislislere neden
olmaktadir. Su, tiim canlilarin yasamii siirdiirebilmesi ve ekosistemlerin dengede
kalabilmesi i¢in temel bir bilesendir. Bu nedenle mevcut su kaynaklarimin verimli,
stirdiiriilebilir ve bilingli bir sekilde kullanilmas1 giinlimiiziin 6ncelikli ¢evresel
hedeflerinden biri hiline gelmistir. igme suyu kullaniminda tasarruflu davranmak, sadece
bireysel degil, toplumsal diizeyde de cevresel farkindaligin artmasi agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Bu dogrultuda, yenilenebilir enerji teknolojilerinin, 6zellikle de giines
enerjisi sistemlerinin kullanimi, suyun daha verimli yonetilmesine katki saglayan yenilikg¢i
cozlimler sunmaktadir. Giines enerjisi destekli su aritma, damitma ve pompalama sistemleri
gibi uygulamalar hem enerji tiikketimini azaltmakta hem de suya erisimi daha stirdiirtilebilir
kilmaktadir. Bu tiir teknolojiler, enerji-su iliskisini optimize ederek hem cevresel hem de

ekonomik agidan 6nemli avantajlar saglamaktadir.



Giines enerjisi sistemleri, ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan degerlendirildiginde, enerji
iiretiminin en temiz ve en giivenli yollarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu sistemler,
dogrudan giines 1smmimin1 kullanarak elektrik veya 1s1 enerjisi liretmekte ve bu siirecte
herhangi bir sera gazi emisyonu olusturmamaktadir. Ozellikle fotovoltaik paneller ve
diizlem yiizeyli glines kolektorleri gibi teknolojiler, enerji doniisiimiinde fosil yakitlara
alternatif olusturarak karbon ayak izinin azaltilmasina katki saglamaktadir. Kiiresel 1sinma,
artan sera gazi salimlari ve fosil yakit bagimliligi ile dogrudan iliskilidir ve bu durum, iklim
sistemleri lizerinde geri doniilmesi gii¢ etkiler yaratmaktadir. Giines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarmin yayginlastirilmasi, bu silireci yavaslatmak ve iklim
degisikliginin etkilerini sinirlamak adina stratejik bir oneme sahiptir. Enerji sistemleri
miihendisligi kapsaminda ele alindiginda, giines enerjisi tabanli sistemlerin entegrasyonu
hem enerji arz giivenligini artirmakta hem de c¢evresel etkileri minimumda tutarak gelecege

yonelik siirdiiriilebilir ¢dziimler sunmaktadir.

Isil giines teknolojileri, yenilenebilir enerji sistemleri icerisinde hem ekonomik hem de
cevresel acidan Onemli avantajlar sunan uygulamalar arasinda yer almaktadir. Bu
teknolojiler kullanilarak, 6zellikle su gibi sivilarin 1sitilmasi islemi daha diisiik maliyetle ve
minimum karbon salimimi ile gerceklestirilebilmektedir. Bu durumun en somut
orneklerinden biri, diizlemsel yiizeyli ve odaklamali tiirleriyle yaygin olarak kullanilan
giines kolektorleridir. Giines kolektorleri, giines 1sinimini yiizeylerinde absorbe ederek
icerisinde dolasan 1s1 transfer akiskaninin sicakligini artirmak {izere tasarlanmis termal
sistem bilesenleridir. Bu sistemler, pasif ya da aktif sirkiilasyon yoluyla calisarak, giines
enerjisini dogrudan 1s1 enerjisine doniistiirme kabiliyetine sahiptir. Kullanim amacina ve
uygulama alania bagl olarak diizlem yiizeyli, vakum tiiplii, parabolik oluklu veya merkezi
alicil gibi gesitli kolektor tipleri gelistirilmistir. Giines kolektorlerinin bu yapisal ve islevsel
cesitliligi, sicak su temininden endiistriyel 1sitma siire¢lerine, tarimsal kurutmadan bolgesel
1sitma sistemlerine kadar ¢ok sayida alanda etkin kullanim olanagi sunmaktadir. Ayrica
cografi konum, iklim kosullari, glineslenme siiresi ve uygulama 6lgegi gibi etkenlere baglh
olarak farkl tiirde kolektorlerin tercih edilmesi, sistem verimliliginin artirilmasi agisindan

kritik bir rol oynamaktadir.

Glines kolektorlerinin verimli ¢aligabilmesi ic¢in, giinesten gelen 1smimin maksimum
diizeyde absorbe edilmesi gerekmektedir. Bu amacla, kolektorlerin emici yiizeyleri yiiksek

soguruculuk ve diisiikk yansiticilik o6zelliklerine sahip materyallerle kaplanmaktadir.



Genellikle koyu renkli ve mat yapida olan bu yiizey kaplamalari, giines 1sinimini etkili bir
sekilde absorbe ederek 1sil kayiplart minimuma indirir. Bu sayede, kolektdr ylizeyinde
toplanan giines enerjisi, yiiksek verimle 1s1 enerjisine doniistiiriilerek sistem igerisindeki 1s1
transfer akiskanina iletilir. Akiskanin sicakligi, kolektor tasarimi ve giineslenme kosullarina
bagl olarak belirli bir seviyeye yiikselir ve bu termal enerji, kullanim amacina gore farkli
uygulamalarda degerlendirilir. Giines kolektorleriyle 1sitilan akigkan, yalnizca konut ve
ticari yapilarda sicak su temini i¢in degil; ayn1 zamanda tarimsal iriinlerin kurutulmasi,
termik enerji destekli gii¢ iiretimi, absorpsiyonlu sogutma sistemleriyle iklimlendirme ve
cesitli endiistriyel 1sitma siire¢lerinde de etkin sekilde kullanilmaktadir. Bu baglamda, giines
kolektorleri, giines enerjisinin dogrudan kullanilabilir termal enerjiye doniistliriilmesini
saglayan onemli bir mithendislik ¢oziimiidiir ve enerji doniisiim sistemlerinin gevreci ve

stirdiiriilebilir bilesenleri arasinda yer almaktadir.

Giines kolektorlerinin tasarimi, sistemin performansini dogrudan etkileyen bir dizi
parametreye bagli olarak sekillendirilmektedir. Kolektdr geometrisi, emici yiizey
malzemesi, kaplama 6zellikleri, akiskan tipi, izolasyon diizeyi ve sistemin yerlestirilecegi
cografi konum gibi faktorler, kolektor verimliligi {izerinde belirleyici rol oynamaktadir.
Glines kolektorii sistemleri genel olarak iki temel prensibe dayanir: 1sinlarin
yogunlastirilmasi (yogunlastirici sistemler) ve dogrudan sogurulmasi (diizlemsel sistemler).
Yogunlagtiric1 sistemlerde, giines 1sinlar1 yansitict yiizeyler araciligiyla belirli bir odak
noktasinda toplanarak yiiksek sicakliklarda enerji tiretimi saglanir. Diger yandan, diizlemsel
ylizeyli kolektorlerde giines 1s1nimi1 dogrudan emici ylizey tarafindan absorbe edilerek, bu
enerji sistemde dolasan akigkana iletilir. Her iki prensipte de temel amag, glines 1siniminin
miimkiin olan en yiiksek verimle 1s1 enerjisine doniistiiriilmesini saglamaktir. Tasarim
parametrelerinin dogru secilmesi ve miihendislik esaslarina uygun sekilde uygulanmasi,
kolektor sistemlerinin farkli iklim ve uygulama kosullarinda etkin bir sekilde ¢alismasini

miumkiin kilmaktadir.

Glines kolektorlerinde, gilines 1simiminin etkin bir sekilde absorbe edilebilmesi igin
kullanilan emici ylizeyler, yiiksek sogurma ve diisiik yansima Ozelliklerine sahip 6zel
materyallerle kaplanmaktadir. Bu ylizeylerde siklikla, koyu renkli termal boyalar ve segici
kaplamalar gibi yliksek emicilik gosteren malzemeler tercih edilmektedir. Son yillarda
gelisen malzeme teknolojileriyle birlikte, nano 6l¢ekte yapilandirilmis partikiillerin bu tiir

kaplama sistemlerinde kullanimi dikkat c¢ekici avantajlar sunmaya baglamistir.



Nanopartikiiller, yiiksek 6zgiil ylizey alani ile 1s1 transfer ylizeyinin artirilmasina katki
saglamakta ve boOylece kolektorlerin termal verimliliginde anlamli bir artis elde
edilmektedir. Ayrica metal oksit veya karbon bazli nanopartikiiller hem yiiksek termal
iletkenlik hem de bazi durumlarda yiiksek elektriksel iletkenlik 6zellikleri sayesinde giines
enerjisi sistemlerinde ¢ok ¢esitli miihendislik uygulamalarina olanak tanimaktadir. Bu
ozellikler, kolektor igerisinde akiskana 1s1 transferini iyilestirerek daha verimli bir enerji
donilistim siireci sunar. Giinliimiizde nanoteknoloji alanindaki gelismelerle birlikte, farkli
tiirde nanopartikiillerin laboratuvar ve endiistriyel dlgekte tiretim maliyetleri 6nemli 6l¢iide
diismiis, bu da onlar1 giines kolektorii uygulamalarinda ekonomik olarak daha uygulanabilir
hale getirmistir. Bu nedenle, nanopartikiil katkili kaplama malzemeleri, klasik yiizey
kaplamalarina alternatif olarak degerlendirilmekte ve kolektdr performansini artirma

potansiyeli acisindan 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir.

Bu deneysel caligmada, giines enerjisi sistemleri icerisinde yaygin olarak kullanilan
diizlemsel giines kolektorlerinin performansi, belirli parametreler dogrultusunda incelenmis
ve karsilagtirmali bir analiz gergeklestirilmistir. Deney diizenegi kapsaminda, biri plakali
digeri plakasiz olmak iizere iki farkl diizlemsel giines kolektorii prototipi tasarlanarak imal
edilmistir. Ik asamada, her iki kolektdr yiizeyi yiiksek emicilik dzelligine sahip siyah termal
boya ile kaplanmigs ve bu durumdaki kolektorlerin termal verimleri Olgiilerek
karsilastirilmistir. Ikinci asamada ise ayni kolektdr yiizeylerine ZnFe.Os (cinko ferrit)
nanopartikiilleri ile modifiye edilmis termal boya uygulanmis ve bu kaplamanin kolektor
performansi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Yapilan dlglimler sonucunda elde edilen
termal verim degerleri, yalnizca termal boya kullanilan durum ile nanopartikiil katkil
kaplama uygulamasi karsilagtirilarak analiz edilmistir. Bu karsilagtirma, nanopartikiil
katkisinin diizlemsel gilines kolektorii performans: iizerindeki etkilerini ortaya koymak

acisindan 6nemli bir veri sunmaktadir.



2. GUNES ENERJISI

Giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en temiz ve en siirdiiriilebilir
olanlardan biridir. Kurulum ve kullanim kolayli1, cevreye zarar vermemesi ve zararli atik
iiretmemesi gibi avantajlar1 sayesinde son yillarda 6nemli bir enerji kaynagi alternatifi olarak
one cikmistir. Giines enerjisi, Glines’in ¢ekirdeginde gerceklesen niikleer fiizyon
reaksiyonlar1 sonucunda (hidrojen atomlarinin helyuma doniismesi) agiga c¢ikan 1sima
enerjisidir. Giines, yaklagik 3,9 x 10%° watt gli¢ yayarak devasa bir enerji kaynagi olusturur;
ancak bu enerjinin yalnizca ¢ok kii¢iik bir boliimii Diinya'ya ulasir. Atmosferin dis ylizeyine
metrekare basina ortalama 1367 watt gii¢ diiserken, atmosfer bu enerjinin bir kismin

emebilir veya uzaya yansitir [1].

Diinyada giines enerjisinden faydalanma calismalar1 ¢ok eskiye dayanmaktadir. M.O.
400’de Sokrat, evlerin giineye bakan cephesine pencere acgilarak giines 1s18mnin igeri
alinabilecegini Onermisgtir. M.O. 250°de Arsimet, igbiikkey aynalarla giines 151311
odaklayarak diisman gemilerini yakmistir. 1600’lii yillarda Galilei’nin mercegi bulmasiyla
gelismeler siirmiistlir. 1725°te Belidor giines enerjisiyle ¢alisan ilk su pompasini, 1860'ta

Fransiz Mohuchok ise parabolik aynalarla ¢alisan kiiciik bir buhar makinesi gelistirmistir

[2].

Birinci Diinya Savasi sirasinda petroliin 6n plana ¢ikmasi, giines enerjisine olan ilgiyi
azaltmistir. 1930'lardan itibaren arastirmalar yeniden baslamis, ancak pratik uygulamalar
siurlt kalmigtir. 1949°da ABD’de ilk giines evi yapilmis, 1954°te ise ilk fotovoltaik gilines
pili Giretilmistir [2].

1950’1 yillarda gilines enerjili su 1siticilart basgta ABD, Japonya ve Avrupa llkelerinde
kullanilmaya baglanmistir. Ancak yiiksek maliyetler, bu teknolojinin yayginlagsmasini
engellemistir. 1970’1lerde petrol krizinin etkisiyle giines enerjisi yeniden ilgi gérmiis, ABD

ve diger lilkelerde giines termik santralleri kurulmustur [2].

Glines enerjisinin degerlendirilmesi konusunda son yillarda ¢ok sayida c¢aligma
gerceklestirilmistir. Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar pek ¢ok {ilkeyi yenilenebilir

enerji kaynagi kullanmaya tesvik etmistir. Bu baglamda giines enerjisi yenilenebilir enerji



kaynaklar1 kullanim1 konusunda temel unsur hale gelmistir. Glines enerjisinden elektrik ve
181 Uiretimi icin ¢esitli teknolojiler gelistirilmistir. Glines enerjisinden elektrik ve 1s1 iiretimi
amaciyla gelistirilen ¢esitli teknolojiler arasinda, giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren fotovoltaik (PV) sistemler, en yaygin ve en fazla tercih edilen yontem olarak one
cikmaktadir. Giines enerjisi teknolojileri, Ozellikle 1970'lerden sonra biiyiik ilerleme
kaydetmis, maliyetleri diigmiis ve sistem verimlilikleri artmistir. Giines enerjisinin temiz bir
enerji kaynagi olmasi diisiik isletme maliyetleri sunmasi gibi avantajlar, bu teknolojilerin

enerji iiretiminde giderek artan oranda tercih edilmesinde belirleyici etkenler olmustur [1].

Glines enerjisinden faydalanmak amaciyla cesitli teknolojiler kullanilmaktadir. Bu
teknolojiler, giines enerjisini dogrudan 1s1 veya 1sik olarak kullanilmasini sagladigi gibi,
enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilerek de kullanilmasina olanak saglamaktadir. Giines

enerjisinin baslica kullanim alanlari su sekildedir,

» Elektrik enerjisi lretimi (fotovoltaik paneller ve yogunlastirilmis termal sistemler
araciligiyla)

* Giines kolektorleri kullanilarak sicak su temini

* Binalarda alan 1sitma ve sogutma uygulamalari

 Endiistriyel siireglerde ihtiya¢ duyulan 1sinin saglanmasi

* Seralarin 1sitilmasi ve tarimsal {iriinlerin kurutulmasi [1].

2.1. Giines Kolektorii

Giines kolektorleri giinesten gelen enerjiyi kullanarak 1s1 ve elektrik enerjisi liretmek igin
kullanilan sistemlerin ismidir. Glines ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Giinesten gelen 1s1
ve 151k giines kolektorlerinin emici ylizeyleri tarafindan yakalanarak enerji iiretmek ve

depolamak i¢in kullanilir.

Giines kolektdrleri maliyetlerinin diisiik olmasi ve uygulanma ¢esitliligi fazla oldugundan
ev, 1§ yerleri ve endiistriyel tesislerde sicak su temini, 1sitma, elektrik iiretimi ve kurutma
sistemleri gibi cesitli amaglarla kullanilir. Ozellikle 1s1tma, sicak su temini ve kurutma
sistemleri i¢in kullanilan gilines kolektorleri emici bir yiizey ile giines enerjisini yakalayip

enerjisini su veya havaya aktaran sistemlerden olusur.



Isitma, kurutma ve sicak su temini i¢in kullanilan giines kolektorlerinde su veya kullanilan
stv1 giines enerjisi ile 1sitilir. Isitilan sivilar toplama tankinda birikir ve istenildigi zaman
kullanilmak iizere sicak su temini, kurutma ve 1sitma sistemlerinde kullanilir. Giines
kolektorlerinin 1sitma, kurutma ve sicak su temininde kullanilmasi bu alanlarda fosil
yakitlara olan bagimlilig1 azaltir ve sicak su temini, kurutma ve 1sitma sistemleri i¢in enerji

maliyetini 6nemli dl¢iide diisiiriir.

Giines enerjisinden elektrik enerji elde etmek i¢in kullanilan giines kolektorleri ise
fotovoltaik (PV) hiicrelerden meydana gelir. Fotovoltaik hiicreler giines 1s1gindaki fotonlar
elektrik enerjisine doniistiiriir. Uretilen elektrik enerjisi cesitli depolama ydntemleri ile
depolanabildigi gibi dogrudan sebekeye baglanarak enerji saglar. Giines enerjisi kullanilarak
iiretilen elektrik enerjisi fosil yakitlar ile iiretilen elektrik enerjisine kiyasla daha g¢evre

dostudur [3].

Giines enerjisi ile 1s1 enerjisi iiretiminde cesitli giines kolektdrleri kullanilabilir. Uretilmek
istenilen 1s1 enerjisinin kullanim alanlar1 da ¢esitlilik gosterir. Bu nedenle gilines kolektdrii

cesitleri farkli parametreler ve akigkanlar igerebilir.

2.1.1. Diizlemsel giines kolektorii

Giines enerjisi diizlemsel giines kolektorlerinin iist yiizeyine ¢arpar. Ust yiizey yiiksek
emicilik 6zelligi tasiyan selektif kaplamali cam ortiiden meydana gelir. Ust yiizeye ¢arpan
giines enerjisinin biiyiik bir boliimii diizlemsel giines kolektorlerindeki emici plakaya carpar.
Emici plaka icerisinde akiskan tasiyan bakir veya aliiminyum borulara 1s1 transfer
mekanizmalar1 ile 1s1 enerjisini iletir. Diizlemsel gilines kolektorlerinde arka ylizeyde
yalitiml1 bir panel bulunur. Bu sayede 1s1 kayb1 miktar1 diigiirilmiis olur. Diizlemsel giines

kolektorlerinde optimum caligsma sicaklik araligi 30°C ve 80°C arasindadir [4].
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Resim 2.1. Diizlemsel giines kolektorii bilesenleri [5]

2.1.2. Vakum tiiplii giines kolektorii

Vakum tiiplii glines kolektorlerinde ¢ift camli vakum tiipleri kullanilir. Bu sayede iletim ile
181 kayiplarinin engellenmesi saglanir. Vakum tiiplii glines kolektorlerinde iki ¢esit model
bulunur. Direk akish sistemlerde akigkan tiipiin icinden geger. Is1 borulu sistemlerde ise
kullanilan akigskan yogusma-buharlagma dongiisii ile 1s1y1 tasir. Vakum tiiplii giines
kolektorlerinde optimum ¢alisma sicakligi 50°C ve 120°C arasindadir. U tiiplii modellerinde
ise bu sicaklik 150°C’ye kadar artmaktadir [6].



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

[s1 transferi borus
Isinan su buhan

yukar1 hareker eder,
y yukanida tekrar

V?kumlu \ ‘4 ’ yogunlagarak alt

E kisma ilerler.

Resim 2.2. Vakum tiiplii giines kolektorii calisma prensibi [7]

2.1.3. Sabit bilesik parabolik kolektorler (CPC)

Sabit bilesik parabolik kolektorlerde parabolik sekilde tasarlanmis yansiticilar giinesten
gelen 1s1nlar aliciya odaklar. Boylece glinesten gelen 1sinlar yakalanmis olur. Sabit bilesik

parabolik kolektorlerde kabul agis1 30° ile 60° arasindadir [8].

Resim 2.3. Sabit bilesik parabolik oluk kolektor [9]

2.1.4. Parabolik oluk kolektor (PTC)

Parabolik sekilde yerlestirilen yansitici bir oluk sistemi kullanilarak gilines 1sinlar1 dogrusal
bir odak ¢izgisinde yogunlastirilir. Bu dogrusal odak ¢izgisinden gecen ve icerisinde yliksek
sicakliklara dayanikli termal yag bulunan boru yaklasik 400°C'ye kadar 1sitilir. Optik verim
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degerleri %80’e kadar yiikselir. Giines 1sinlarin1 giin boyunca yakalayabilmek icin tek

eksenli bir giines takip sistemi kullanilir [10].

Resim 2.4. Parabolik oluk giines kolektorii [11]

2.1.5. Dogrusal fresnel kolektorler (LFR)

Dogrusal fresnel kolektorlerde sabit bir alict ve bu alicin etrafinda diizlemsel aynalar vardir.
Bu diizlemsel aynalar belirli a¢1 degerlerinde 6zel olarak yerlestirilerek sabit dogrusal bir
alic1 bolgeye giines 1s1nlarmi yansitir. Bazi modellerinde aynalar giinesin hareketine gore
hareketli olarak da bulunur. Bir gili¢ ¢evrimi ile elektrik enerjisi tiretiminde kullanilabilir

[12].

Resim 2.5. Dogrusal fresnel giines kolektorii [13]
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2.1.6. Parabolik ¢anak kolektor

Parabolik canak kolektor sisteminde ¢anak seklinde bir yansitici giines i1sinlarimi odak
noktasina yogunlastirir. Stirling motoru veya termokimyasal reaktorler kullanilarak 1s1
enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek i¢in de kullanilabilir. Giines 1sinlarini maksimum
seviyede yakalamak i¢in iki eksenli takip sistemi kullanilir. Parabolik ¢anak kolektorlerinde
odak noktasindaki sicaklik 500°C ve 1500°C arasindaki oldukca yiiksek sayilabilecek
sicaklik degerlerine cikabilir [14].

Resim 2.6. Parabolik ¢anak giines kolektorii [15]

2.1.7. Hibrit PV-Termal kolektor (PVT)

Fotovoltaik hiicreler giines enerjisini absorb edebilmek i¢in koyu renkli yiizeylere sahiptir.
Ancak bu durumda giines panellerinin yiizeylerinde sicaklik artist meydana gelir. Artan
sicaklik elektrik iiretimini olumsuz etkiledigi i¢in fotovoltaik hiicrelerin arka yiizeyinde
sogutucu kanallar olusturulur. Bu sogutucu kanallardan su veya hava gecirilerek sogutma
yapilmis olur. Fotovoltaik hiicrelerin bu sogutma kanallar1 sayesinde sogutulmasi ayni
zamanda sogutma kanallarinda gezen akigkanlari 1sitir ve bu sayede hem elektrik tiretimi
stireci daha kararli hale gelir hem de sicak su eldesi ve mahal 1sitmasi gibi ek faydalar ortaya
cikar. Bu 1s1 transferi mekanizmalari sonucunda 6zellikle su sogutmali hibrit sistemlerde

fotovoltaik hiicrelerde 30°C’ varan sicaklik diisiisii meydana gelir [16].
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Resim 2.7. Hibrit PV-Termal giines kolektorii [17]
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3. NANO PARTIKUL TEKNOLOJISI

Nano partikiiller gliniimiizde hemen hemen her yerde karsimiza ¢ikan bir teknolojik tirtindiir.
Nano boyuttaki parcaciklarin giiniimiizdeki gibi cesitli alanlarda kullanilabilecegini 1857
yilinda ilk olarak Faraday deginmistir. Faraday bu konuda ilk aragtirmalar1 yapmis olsa bile
nano partikiillerin kullanim1 daha eski tarihlere dayanmaktadir. 6. Yiizyil ve 15. Yiizyil aras1
Avrupa katedrallerinin cam siislemelerinde 17. Yiizyilda Islam Diinyasi’nda seramik
is¢iliklerinde ¢esitli renkleri elde etmek i¢in nano partikiiller kullanilmistir. Bilimsel olarak
nano parcaciklarin ilk incelenmesi 19. Yiizyilda Faraday tarafindan gergeklestirilmistir.

Faraday yaptig1 ¢calisma ile nano boyutlu teknolojinin temellerini atmistir.

Nano malzemelerin biiyiikliigii 1-100 nm arasindadir. Nano malzemeleri yapilarina gore
nano partikiiller, tabakali veya lamelli nano yapilar, telsi nano yapilar ve kiitlesel nano yapili
malzemeler seklinde smiflandirilmigtir. Nano malzemelerin 6nemli avantajlar1 arasinda
yiizey alanlarinin yiiksek olmasi ve kuantum alan etkisine faydasi sdylenebilir. Yiizey/hacim
oranlar1 yliksek oldugu icin cevrelerindeki malzemelerle etkilesim kuvvetleri oldukca

fazladir.

Nano partikiiller yiiksek elektriksel ve termal ozellikler gosterirler. Nano partikiil
teknolojileri giinlimiizde hizla gelismekte ve giin gectikce bilimsel ve akademik olarak

degerlenmektedir [18].

Nano partikiiller faz degistiren materyallerin termal verimliligini arttirmakta kullanilir.

Nano partikiiller boyutlarina gore siniflandirilir:

e 0-Boyutlu (0-D): Kiiresel nano partikiiller (6rnegin, Al.Os, CuO).

e 1-Boyutlu (1-D): Nanotiipler ve nanofiberler (6rnegin, karbon nanotiipler).
e 2-Boyutlu (2-D): Grafen ve tiirevleri.

e 3-Boyutlu (3-D): Metal oksit ¢ergeveleri ve aerogeller [19].

Nano partikiiller elektrik-elektronik, otomotiv, biyomedikal, kimya, enerji gibi bircok
endiistriyel alanda kullanilir. Bu sebeple bir¢ok iiretim yontemi kesfedilmistir. Nano

partikiiller temelde yukaridan asagiya veya asagidan yukariya prensipleriyle iiretilir. Burada



14

yukaridan asagiya prensibi hacimsel olarak biiyiik malzemelerin kimyasal veya mekanik
islemlerle nano boyuta indirgenmesi prensibidir. Asagidan yukariya prensibi ise atomlarin
kimyasal tepkimelere maruz birakilmasi sonucu nano boyutta pargaciklarin elde edilmesi

prensibidir [20].

3.1. Manyetik Spinel Ferrit (MFe204 ) Nano partikiillerinin Ozellikleri

Spinel ferritler yapilar1 geregi MFe,O4 formiiliine sahiptir. Burada kullanilan M ifadesi iki
degerlige sahip metal iyonlarini1 temsil eder. Ferritler, fiziksel 6zellik bakimindan cesitlilik
gosterir. Uretim maliyetleri diisiiktiir. Yiiksek kimyasal kararlik gosterirler. Bu
avantajlarindan dolay1 biyomedikal, su aritma ve elektronik cihazlarin bilesenlerinin
iiretilmesinde kullanilirlar [21]. Bu ¢alismamizda spinel ferrit nano partikiilleri arasindan
maliyetinin diigiik liretiminin kolay olmasi nedeniyle ZnFe;Os (Cinko Ferrit) nano

partikiiliinii tercih ettik.

3.1.1. ZnFe:04 ( Cinko Ferrit) Nano partikiiliiniin kullanim alanlari

Cinko Ferrit nano partikiilii iiretim maliyetinin diisiik olmas1 ve iiretiminin kolay olmasi
sayesinde kaplama, elektriksel komponentler, tekstil, biyomedikal, optik ve manyetik
uygulamalarda siklikla tercih edilir. Ozellikle anti-mikrobiyal bir yapisi olmas1 sebebiyle
biyomedikal uygulamalarda siklikla kullanilir [22].

Resim 3.1. ZnFe:04 ( Cinko Ferrit) Nano partikiilii [23]
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4. LITERATUR TARAMASI

Gilines enerjisi birgok alanda kullanildig1 gibi akiskan 1sitmak i¢in de kullanilan
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Akiskan 1sitma teknolojilerinde giines enerjisi
kullaniminin en yaygin 6rnegi gilines kolektorleridir. Gilines kolektorleri temelde gilines
enerjisinin emici bir yiizey tarafindan emilerek gilines 1sinlarinin ¢arptig1 yiizeyde sicakligi
arttirmasi ile kolektoriin igerisinden gegen akiskanin 1s1 transfer mekanizmalari ile 1s1tilmasi
prensibiyle ¢aligir. Glines kolektorii sistemlerinde birgok tasarim tiretilmistir. Mevcut giines
kolektorii tasarimlarindan diizlemsel giines kolektorii ile ilgili olanlar bu c¢alismanin
temelini olugmustur. Giines enerjisi ile akiskan 1sitmak oldukca popiiler bir yontemdir. Bu

alanda bir¢ok ¢alisma yapilmstir.

Bharathiraja ve ark. diizlemsel giines kolektoriiniin performansini arttirmak i¢in parafin ve
nano katkili bir faz degistiren malzeme kullanimi ile diizlemsel giines kolektorlerinde
termal enerji depolama iizerine deneysel bir ¢alisma yapmistir. Kullanilan nano malzeme
icin silikon dioksit (SiO2) se¢mistir. Bu deneysel ¢alisma sonucunda diizlemsel giines
kolektoriiniin ¢ikisinda 70 °C sicaklik degeri gozlemlemistir. Termal verimin ise %71,7° ye

ulastigini hesaplamistir [24].

Girbliz ve ark. geleneksel giines hava kolektoriinde FesOs nano partikiil takviyeli emici
ylizey kaplamasi ile mesh tiipler kullanarak deneysel bir karsilastirma yapmistir. Yalnizca
mesh tilipler kullanilan sistem termal verimliligi %?22,5 arttirirken nano partikiil takviyeli
emici yiizey kaplamasi ile mesh tiiplerin kullanilmasi ile yapilan deney diizeneginde termal

verimliligi %40,45 arttirmistir [25].

Oztiirk ve ark. fotovoltaik-termal giines sisteminin ii¢ farkli sekilde deneysel analizini
gerceklestirmistir. Bu c¢alismada V-oluklu fotovoltaik-termal giines sistemleri (PVT)
kullanilmistir. V-oluklu PVT, nano-takviyeli V-oluklu PVT ve termal enerji depolama
birimine sahip V-oluklu PVT seklinde tasarlanan ¢alismada nano takviyeli V oluklu PVT

%54,01 termal termal verimlilige ulasmistir [26].

Pustovalov, bu c¢alismasinda kati nano yapili malzemelerin gilines kolektdrlerinde

kullanilmas ile ilgili ¢alismasinda nano partikiillerin emicilik 6zelliklerine vurgu yapmis ve
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optik ozelliklerini incelemistir. Kat1 yapili nano partikiillerin endiistride kullanilabilecegi

alanlarla ilgili 6nerilerde bulunmustur [27].

Nawsud ve ark. parabolik oluklu giines kolektorlerinde nano pargaciklarin kullanimi ile
ilgili teorik bir calisma yaparak cesitli nano partikiil ve faz degistiren malzemeleri
incelemistir. Nano pargacik sentezi , nano akigskanlarin kullanimi ve ¢esitleri ile ilgili detayli

bilgiler vermistir [28].

Kulkarni ve ark. ¢inko ve grafen icerikli nano parcaciklari kullanarak endiistride kullanilan
malzemelerin kaplanmasinda kullanarak deneysel veriler elde etmistir. Elde ettigi veriler
ile ¢inko ve grafen igerikli nano pargaciklarin malzemelerin mekanik o6zelliklerini

tyilestirdigi ve korozyona kars1 direnglerini arttirdigini gézlemlemistir [29].

Sathish, bu c¢alismasinda vakum tiiplii giines kolektorlerinin performansini arttirmak
amactyla seryum oksit (CeO:) nano pargaciklari ile kaplama yaparak deney diizenegi
olusturmustur. Yapmis oldugu c¢alismada vakum tiiplii glines kolektoriinii se¢gmesinin
nedeni yiiksek verimli olmasidir. Calismasinda dnce siyah mat boya kullanmis sonrasinda
ise CeO2 nano partikiillerini kaplamaya ekleyerek performans analizleri yapmistir. yapmis
oldugu c¢alismada CeO: ile kaplanmig vakum tiiplii glines kolektorlerinin termal verimi
siyah mat boya ile kaplanmasi sonucu ortalama %40,1 olarak hesaplanmistir. Deney
diizenegi CeO: nano partikiil ile kaplandiginda termal verim ortalama %65,6 olarak

hesaplanmistir [30].

Rahman ve ark. diizlemsel giines kolektorlerinde termal performansi gézlemlemek igin su
bazli silikon nitriir (SisN4) nano akigkanini kullanmistir. Diizlemsel giines kolektorlerinde
akiskan se¢iminin kolektoriin termal verimine etkisini deneysel olarak hesaplamistir.
Yapilan caligmada diizlemsel giines kolektorlerinde su bazli silikon nitriir (Si3Na4)

kullanilmasi termal verimlilikte su ile kiyaslandiginda %8 daha performansli ¢ikmastir [31].

Thakur ve ark. bakir oksit ( CuO ) ve ¢inko oksit ( ZnO ) nano partikiilleri kullanarak gilines
enerjili damitic1 sisteminde 1s1 transfer katsayisinin incelemesi i¢in deneysel bir ¢alisma
yapmustir. Yaptiklari bu calismada cesitli egim agilar1 ve su derinlikleri kullanilmistir. CuO
nano partikiilii kullanilan glines damitma tinitesi ile geleneksel glines damitma {initesine gore

i¢ 1s1 transfer katsayisinin %155,2 daha yiiksek oldugu hesaplanmistir. ZnO nano partikiilli
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giines damitma tnitesi ile geleneksel glines damitma {initesine gore i¢ 1st transfer
katsayisinin %64,8 daha yiiksek oldugu hesaplanmistir. Belirli mevsimler ic¢in giines

damitma iinitelerinin egim acilar1 tizerine ¢ikarim yapilmistir [32].

Karimzadehkhouei ve ark. aliiminyum diizlem 1siticilar kullanarak titanyum dioksit ( TiO2
) ve bakir oksit ( CuO ) nano partikiillerinden olusan su bazli nano akiskanlarin havuz
kaynama sicakliklarinin incelenmesi iizerine deneysel bir ¢alisma yapmistir. Belirli kiitle
kesirlerinde nano partikiiller su ile karistirilarak nano akigkanlar olusturulmustur.
Olusturulan nano akigkanlar saf su ile karsilagtirilmistir. TiO2’in en seyreltik kiitle kesrine
sahip oldugu nano akiskanin saf su ile kiyaslandiginda %15 1s1 transferi artmigtir. TiO2’in
kiitle kesri arttikga 1s1 transferi azalmistir. Kiitle kesrine bagli olarak 1s1 transferi %5
degerinin altina diismiistiir. CuO nano partikiiliiniin %0,2 kiitle kesrine sahip oldugu nano

akigkan saf suya kiyasla %36’ ya varan 1s1 transferi degeri ile pozitif sonuca varmistir [33].

Zaraki ve ark. nano partikiiller kullanilarak olusturulmus nano akiskanlar1 incelemistir.
Cesitli nano akiskanlar belirli deneyler ile incelenmis ve gii¢lii matematiksel yaklasimlar ile
deney calismasi desteklenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda ¢alisma sicakligr arttikga nano
akiskanlarin 1s1 transferlerindeki iyilesme miktarinin azaldigr gézlemlenmistir. Sicaklik
arttikga nano akigkanlarda dinamik vizkozite ve 1sil iletkenlik degerlerinin azaldigi
goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢aligma sonucunda nano akigkanlarda yiizey aktif maddeler
gibi katki maddelerinin eklenmesinin yiiksek sicaklik ¢aligmalar i¢in faydali olabilecegi

ongoriilmektedir [34].

Arshad ve ark. faz degistiren malzemeler ( FDM ) kullanarak mikto islemcilerdeki 1sinma
sorununu ¢ozmek adina pasif sogutma sistemleri i¢in bir teknik ortaya ¢ikarmistir. Calisma
i¢in se¢ilen nano partikiiller hibrit karigimlar seklinde kullanilmistir. Belirli bir 1s1 akisinda
termal performans degerleri incelenmistir. Is1 emici bolgelerinde hibrit nano partikiiller
kullanilmast ile sicakligin diistiigii gézlemlenmistir. Is1 transfer hiz1 incelendiginde hibrit
nano partikiil kullanim1 performans: arttirmigtir. Hibrit nano partikiiller ve hibrit nano
kompozit faz degistiren malzemeler karsilastirildiginda ise hibrit nano kompozit
malzemelerin 1s1 transfer yogunlugunun %10 sogutma fazinda maksimum %?13,84 oldugu

tespit edilmistir [35].
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Mousazadeh ve ark. mangan kobalt ferrit ( MnCoFeOa4 ) nano parcaciklar ile su kullanarak
olusturulan nano akiskanin ¢ift borulu bir 1s1 degistiricisi yardimiyla termal performansini
ve kararliligini incelemistir. Nano akigkan sicakligi i¢in 55 °C sicaklik secilmistir. Sogutucu
akiskan ise 23,4 L/dk hizinda c¢ift borulu 1s1 degistiricine girmektedir. Saf su ile
kiyaslandiginda konveksiyon 1s1 transfer katsayisinda %40 artis gézlemlenmistir. Deney
sonucunda nano akiskanlarin termal sistemlerde enerji tasarrufu ve termal verimlilik

konulari i¢in pozitif katki saglayacagina yonelik 6ngdriilerde bulunulmustur [36].

Jayanthi ve ark. metal oksit nano akiskanlari ile vakum tiiplii 1s1 borulu giines kolektorleri
kullanarak termal performans incelemesi i¢in deneysel bir calisma yapmistir. Cesitli
konsantrasyonlarda nano akiskanlar hazirlanmis ve hazirlanan nano akiskanlar birbirileri ile
karsilastirilmistir. %4 konsantrasyona sahip CuO-H>O karisim1 nano akiskan 78 °C ¢ikis
sicakligina ulasmis ve %56,95 termal verim degeri hesaplanmistir. Daha sonra nano
akigkanlar R134a ve saf su ile 1s1 transfer performanslari karsilastirilmistir. Bu karsilastirma
nano akiskanlarin her konsantrasyon degerinde R134a ve saf su akiskanlarindan termosifon

tipli 1s1 borularinda daha {istiin termal performans gosterdigi gézlemlenmistir [37].

Zhang ve ark. igten yanmali motorlarda pistonlarin 1s1 transfer performansini arttirmak i¢in
deneysel bir calisma yapmustir. Yapilan deneysel ¢calismada silisyum dioksit nano partikiilii
( Si07 ) ve su ile olusturulan nano akigkanin tasinim ile 1s1 transfer katsayisi incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda SiO; konsantrasyonu arttiginda taginim 1s1 transfer katsayisinin
da arttign gozlemlenmistir. Saf su ile karsilastirildiginda olusturulan nano akigkan
maksimum %36,8 oraninda tasinim 1s1 transfer katsayisinda artis oldugu gézlemlenmistir

[38].

Liu ve ark. agilmamis ve 8 delikli spiral kanatli iki 1s1 depolama tiipiinde ¢esitli nano
partikiiller kullanarak iiretilen faz degistiren malzemelerin sayisal olarak simiilasyonunu
yapmistir. Bu calismada faz degistiren malzeme olarak laurik asit se¢ilmistir. Laurik asit ile
aliminyum ( Al ), bakir ( Cu ), ve bakir oksit ( CuO ) nano partikiilleri karistirllmigtir.
Yapilan simiilasyon sonucunda laurik asit ve nano partikiil boyutunda bakir karisimi ile
olusturulan karisimin 1s1l iletkenligi %16,55 oraninda arttirabilecegi hesaplanmistir. Mevcut
simiilasyon sonucunda erime siirelerinde agilmamis spiral kanatli 1s1 depolama tiipiinde
%11,43 tasarruf saglanirken 8 delikli spiral kanatli 1s1 depolama tiipiinde bu tasarruf miktari

%13,5 olarak hesaplanmistir [39].



Cizelge 4.1. Mevcut calisma ile literatiirdeki ¢alismalarin karsilastirilmasi

Farkli Calismalar Calisma Tipi Ana Bulgular

Bharathiraja ve ark. Deneysel Caligma | Silikon dioksit (SiOz)

(2024)] [24] nano partikiiliinii
kullanilmistir.

Termal verimi %71,7
olarak hesaplamistir.

Glirbliz  ve  ark. | Deneysel Caligma FesOs4 nano partikiiliini

(2023) [25] kullanmistir.

Termal verimliligi
%40,45 arttirmastir.

Oztiirk  ve  ark. | Deneysel Calisma V-Oluklu PVT deneyleri

(2024) [26] sonucu %54,01 termal
verim hesaplanmistir.

Pustovalov  (2025) | Teorik Caligma Nano partikiillerin

[27] emicilik ozelliklerini
incelemistir.

Nawsud ve ark. | Teorik Caligma Nano parcaciklarin

(2022) [28] sentezlenmesi ve nano
akiskan kullanimini
incelemistir.

Sathish (2025) [30] | Deneysel Caligma Seryum oksit (CeOz)
nano partikiiliinii
kullanmistir.

Termal verimi%65,6
olarak hesaplamistir.

Thakur ve ark. | Deneysel Caligma CuO ve ZnO nano

(2021) [32]

partikiilleri ile  giines
damitma iinitesi
caligmalarinda %155,2 i¢
181 transfer katsayisi artigt
hesaplamistir.

Jayanthi ve ark.
(2025) [37]

Deneysel Calisma

CuO-H,O nano akigkan
karigimi ile saf su ve
R134a akigkanlarmin 1s1
transfer performanslarin
karsilagtirmisgtir.
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5. DENEYSEL ANALIZ

5.1. Deneysel Calisma

Resim 5.1. Kurulan deney diizenegi

Deney diizeneginin ilk asamasinda, her iki tip diizlemsel giines kolektorii yiizeyi yalnizca
siyah termal boya ile kaplanmis ve bu konfigiirasyon altinda sistemin performansina iliskin
deneysel veriler toplanmistir. Bu veriler, temel termal verim hesaplamalarinda referans
deger olarak kullanilmistir. Deneysel calismanin ikinci asamasinda ise, siyah termal boya
icerisine belirli oranlarda ZnFe.O. (¢inko ferrit) nanopartikiilii ilave edilerek hazirlanan
kaplama karigimi, kolektor ylizeylerine uygulanmistir. Bu yeni yiizey kaplama ile sistem
ayni ¢evresel kosullarda test edilerek, nanopartikiil katkisinin diizlemsel glines
kolektorlerinin termal performansi iizerindeki etkisini ortaya koymaya yonelik deneysel
veriler elde edilmistir. Her iki durumda da sicaklik degisimleri, akiskan debisi, giines 1s1n1m1

ve cevresel kosullar dikkate alinarak termal verim hesaplamalar1 yapilmaistir.

Deneysel calismalar, Gazi Universitesi Merkez Kampiisii (Ankara, Tiirkiye) biinyesinde,
haziran ve temmuz aylarinda gerceklestirilmistir. Giines 1s1niminin en yiiksek degerlere
ulastifi zaman aralig1 dikkate alinarak, Slgiimler her giin saat 10:00 ile 14:00 arasinda
yapilmistir. Bu zaman aralig1, giines kolektdrlerinin performans analizinde daha saglikli ve

karsilastirilabilir verilerin elde edilmesini saglamistir.
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Deney diizenegi, biri plakali digeri plakasiz olmak iizere iki farkli diizlemsel gilines
kolektoriinden olusmaktadir. Her iki kolektdriin giris hattina birer adet hassas debimetre
entegre edilerek, sistemde hedeflenen akigskan debisi 6l¢iilmiis ve sabit bir debi kosulunun
saglanmas1 hedeflenmistir. Akiskan sirkiilasyonu, ii¢ kademeli santriflij pompa araciligiyla
gerceklestirilmis olup, bu pompa kolektorlere siirekli ve kontrollii bir akis saglamistir.
Kolektor ¢ikiglarinda 1sinan akigkan, tek bir toplama tankinda birlestirilmis ve bu tank ayni
zamanda sistemin tekrar beslenmesinde akiskan rezervuari olarak kullanilmistir. Deney
diizeneginde kullanilan diizlemsel giines kolektorleri, ¢ift cam levha arasina yerlestirilmis
olup, bu bosluk vakum ortamina alinarak 1s1l kayiplarin minimize edilmesi amaglanmustir.
Vakum ortaminin olusturulmasi i¢in her kolektoriin iizerinde birer adet kiiresel vana
yerlestirilmis ve bu vanalar araciliiyla sistem bir kompresor yardimiyla vakumlanmastir.
Olusturulan vakum ortaminin siirekliligini izlemek ve kontrol altinda tutmak amaciyla her
kolektor iizerine birer manometre monte edilmistir. Bu sayede deney siiresince sistemin i¢
basinci diizenli olarak izlenmis ve gerekli durumlarda miidahale edilerek vakum kosullarinin

stirekliligi saglanmistir.

Her iki diizlemsel glines kolektoriine, sistem performansinin izlenebilmesi amaciyla ii¢ farkl
noktadan tip-K termokupl (1s1l ¢ift) yerlestirilmistir. Bu sensorler sayesinde kolektorlerin
girig, ¢ikis ve emici ylizey sicakliklart ayr1 ayr Olgililerek detayli bir sicaklik profili
olusturulmugtur. Tiim sicaklik verileri, termokupllar araciligiyla veri toplama cihazi (data
logger) lizerinden kaydedilmistir. Data logger, bilgisayar baglantisi ile siirekli veri aktarimi
saglamis ve deney siiresince elde edilen sicaklik degisimleri dijital ortamda diizenli olarak
arsivlenmistir. Ayrica, data logger sistemine entegre edilmis ortam sicaklifi sensorii
araciligtyla, deneyin gergeklestirildigi siire boyunca gevresel sicaklik kosullari da es zamanli
olarak izlenmis ve kaydedilmistir. Glines 1siniminin deneysel veriler {izerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla, deney diizene§inden bagimsiz olarak her 30 dakikada bir
solarimetre kullanilarak yatay diizlemdeki giines 1s1nimi1 siddeti 6l¢iilmiis ve kayit altina
alinmistir. Bu sayede elde edilen deneysel verilerin dogrulugu ve karsilagtirilabilirligi

artirilmastir.
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Sekil 5.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi

5.2. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Deney diizeneginin kurulumu sirasinda, kolektdr icerisindeki akiskan dolagimini saglamak
amaciyla iki farkl ¢apta alasimli bakir borular kullanilmistir. Bu kapsamda, dis ¢ap1 10
mm, et kalinlig1 1 mm ve uzunlugu 480 mm olan toplam 10 adet alasiml1 bakir boru ile dis
capt 20 mm, et kalinlig1 1 mm ve uzunlugu 550 mm olan 4 adet alagimli bakir boru temin
edilmistir. Akiskan dagilimini saglayacak yapinin olusturulabilmesi i¢in, 20 mm ¢apindaki
bakir borularin {izerine esit araliklarla 5 adet delik agilmistir. Daha sonra, 10 mm ¢apindaki
ince borular, bu deliklere eksenel hizalanarak her iki ugtan kaynak yontemiyle ana boruya
sabitlenmistir. Boylece kolektor igerisindeki akiskanin homojen dagilimimi saglayacak
1zgara tipi boru yapist elde edilmistir. Kaynak islemlerinin tamamlanmasinin ardindan,
baglanti bolgelerinde herhangi bir sizdirma olup olmadigini kontrol etmek amaciyla
sizdirmazlik (kacak) testi uygulanmis ve sistemin basinca dayanikliligir dogrulanmistir. Bu
adim, kolektdriin uzun siireli ve giivenli caligmasini saglamak adina kritik bir yapisal kalite

kontrol siirecidir.
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Resim 5.2. Kaynaklanmis ve sizdirmazlik testi yapilmis bakir borular

Deney diizeneginde, diizlemsel giines kolektorlerinden biri i¢in 390 mm X 420 mm
boyutlarinda ve 1 mm kalinliginda bakir bir plaka kullanilmistir. Bu plaka, uygun agilarla
biikiilerek kolektor govdesine entegre edilmis ve 10 mm dis ¢apa sahip 1s1 transfer
borulariyla dogrudan temas etmesi saglanmistir. Emici ylizeyin giines 1ginimint maksimum
diizeyde sogurabilmesi amaciyla, bu yap1 siyah termal boya ile kaplanmis ve ilk deneysel
olgtimler bu yiizey konfigiirasyonu ile ger¢eklestirilmistir. Daha sonra, deney diizeneginin
iist boliimii, 625 mm uzunluga, 420 mm genislige ve 50 mm derinlige sahip iki cam levha
arasinda olusturulan bélmeye yerlestirilmistir. Bu ¢ift cam yapisi, kolektdriin 1s1 kayiplarin
minimize edecek sekilde tasarlanmis ve vakum ortami olusturularak dis ortamla 1s1 transferi
azaltilmak istenmistir. Sistem vakumlanmadan Once {ist cam panelin {izerine bir adet
kiiresel vana ve bir adet manometre monte edilmistir. Kiiresel vana, vakum ortaminin
olusturulmasin1 saglarken; manometre ise deney siiresince sistemin i¢ basincinin
izlenmesini ve vakum seviyesinin kontroliinli miimkiin kilmistir. Bu yap1 sayesinde

kolektoriin daha kararli ve yalitimli bir ortamda test edilmesi saglanmustir.
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Sekil 5.2. Deney diizeneginde kullanilan diizlemsel giines kolektorlerinin olgiileri

5.3. Deney Diizeneginde Kullanilan Ekipmanlar

Cizelge 5.1. Deney diizeneginde kullanilan kaplama malzemeleri

Malzeme Kimyasal Formiil | Saflik | Ozellikler

Termal Boya SiO2+Polimer %98 0,95 absorpsiyon, 0,85 emisyon

ZnFex04 Nano

il ZnFex04 %99,8 | 20-40 nm partikiil boyutu
partiku

25



26

Cizelge 5.2. Deney diizeneginde kullanilan veri toplama sistemi

Ekipman Model Ozellikler Dogruluk
Data Logger Elimko-IB-11 16 kanal, -200+1370°C aralig1 +0,1°C
K-tipi Omega TT-K-24- | 0-400°C, 304 paslanmaz celik 0.5°C
+0,5°

Termokupl SLE kilif
Solarimetre CEM DT-1307 285+2800 nm spektral aralik +1,5%

. +0,01
Debimetre Key Instruments 0.1-5 L/dk, Analog Okuma Lk

Cizelge 5.3. Deney diizeneginde kullanilan 1s1l sistem elemanlari

Ekipman

Teknik Ozellikler

3 Kademeli Pompa

Grundfos UPS 25-40, 0,37 kW, 6 m3/saat

Su Tanki

19 L Polikarbonat Istya Dayanakli Tank

5.3.1. Data logger

Data logger cihazlari, sicaklik, bagil nem, basing, voltaj, su seviyesi gibi ¢esitli fiziksel ve
cevresel parametreleri
kaydedebilen veri toplama sistemleridir. Bu cihazlar, kullanici taratindan belirlenen
ornekleme frekansina gore 6l¢iim alarak uzun siireli izleme ve analiz yapilmasina olanak

tanimakta, deneysel ¢aligmalarda sistem performansinin detayl sekilde degerlendirilmesini

saglamaktadir.

onceden tanimlanmis zaman araliklarinda otomatik olarak
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Resim 5.3. Ornek data logger

5.3.2. Termokupl (Isil Cift)

Termokupl, sicaklik dlgiimii yapan bir sensordiir. Iki ayri iletken madde igerir. Bu
malzemelerin iki ucunu (sicak noktalar) bir araya getirip 1sittiginizda, diger ucunda (soguk
noktalar) gerilim olusur. Bu voltajin miktari, kullanilan malzemenin tiiriine ve baglantinin
1sinma diizeyine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Sicak ve soguk noktalarin sicaklik
dagilimindan bagimsiz olarak, ortaya cikan voltaj, sicak ve soguk noktalar arasindaki
sicaklik farki ile orantilidir. Sicak nokta ile soguk nokta arasinda olusan sicaklik farki,
termokupl icinde bir voltaj (EMF) meydana getirir. Eger sicak noktanin sicakligi sabit
kalirsa, o zaman soguk noktanin sicakligi degistiginde farkli bir sicaklik degeri
gbzlemleyeceksiniz. Bu nedenle, mV tablosundaki degerler i¢in bir standart olusturmak
amaciyla soguk noktanin 0°C'de tutulmasiyla Olgiilen sicakligin degeri belirlenir.

Termokupllar, -200° ile 2320°C arasinda farkli sicakliklar1 6lgmek ve kontrol etmek i¢in

siklikla kullanilmaktadir. Ayrica, sicaklik degisimlerini elektrik enerjisine gevirirler.

/ \
)
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Resim 5.4. Termokupl (Isil Cift)
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5.3.3. Manometre

Manometreler, basit bir yapiya sahip olup, merkiir veya renkli alkol gibi sivilarla yapilan
analog sistemlerden, en yeni dijital sensorlerle donatilmis cihazlara kadar cesitlilik
gostermektedir. Farkli tiirde manometreler, 6l¢iim yontemleri ve dogruluk dereceleri ile
cesitlenir; ancak ana hedefleri her zaman ayn1 kalir: basinci etkili bir sekilde 6l¢mektir.
Kullanim alanina ve 6l¢lim ihtiyaglarina bagl olarak ¢esitli manometre tiirleri ile 6lgekleri
bulunmaktadir. Mesela, diistik basinglarin 6lg¢iilmesi gereken hallerde, daha dogru 6l¢tim
kapasitesine sahip U-tipi manometreler tercih edilebilir. Yiiksek basinglarin olc¢lilmesi
gereken durumlarda, Bourdon tiipii gibi elemanlara sahip manometrelerin kullanilmasi
tercih edilmektedir. Cogu manometre, basincin fiziksel giiciinii bir okuma degeri haline
getirebilir. Ornegin, bir s1iv1 basincimi dlgerken, stvinm yaptigi basing dogrudan manometre
icindeki sivi slitununa etki eder ve bu siitun yikselip al¢almaktadir. Bu degisim,
manometrenin iizerinde yer alan 6l¢ekli ylizeyde belirli bir degere karsilik gelmektedir ve
basing dl¢iimii bu yontemle gerceklestirilmektedir. Dijital manometrelerde genellikle yari
iletken yapidaki basing sensorleri kullanilmaktadir. Bu sensorler, basinca duyarli parcalar
barindirir ve basing degisimlerini elektrik sinyallerine doniistiirerek dijital bir ekran
iizerinden okunabilir hale getirirler. Bu teknoloji, 6l¢iim yaparken daha fazla dogruluk ve
veri isleme yetenegi saglayarak karmasik islemler i¢in daha elverisli hale gelmektedir. Her
manometre modeli, belirli bir kullanim stiresi ve dogruluk standardina sahip oldugundan,
diizenli olarak kalibre edilmesi gereklidir. Kalibrasyon islemi, manometrelerin basing
Olctimiindeki dogrulugu ve giivenilirligi saglamak amaciyla diizenli olarak uzman kisiler
tarafindan gercgeklestirilmelidir. Kalibrasyonsuz manometreler, zamanla hatali 6lgiimler

gerceklestirebilir ve bu durum 6nemli giivenlik ve performans problemlerine neden olabilir.

Resim 5.5. Ornek manometre
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5.3.4. Kiiresel Vana

Kiiresel vanalar, suyun akisini diizenlemenin en etkili yontemidir. Bu vanalar; suyun akisini
dengelemek, diizenlemek ve yonlendirmek amaciyla kullanilan tesisat ekipmanlaridir.
Sizdirmaz yapilart ve diisiik maliyetli olmalar1 sebebiyle birgok tesisat projesinde tercih

edilen ekipmanlar arasindadir.

Resim 5.6. Ornek kiiresel vana

5.3.5. Solarimetre

Solarimetre, giines 1sinlarinin miktarin1 ve yogunlugunu belirlemek amaciyla gelistirilmis
bir alettir. Bu cihazlar, giines enerjisi potansiyelini analiz etmek, giines panellerinin
etkinligini takip etmek, meteorolojik verileri toplamak, tarimsal uygulamalar i¢in uygun
giines 15181 siirelerini tespit etmek ve diger gilines enerjisi projelerini organize etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Giines 1sinlarini yatay veya dikey diizlemde 6l¢mek i¢in siklikla
solarimetreler kullanilmaktadir. Giines 1sinlarinin agisini, yogunlugunu ve diisme siiresini
0lemek amaciyla gesitli tiirlerde ve teknolojilerde solarimetreler bulunmaktadir. Bu cihazlar,

optik, elektronik ve sensdr temelli teknolojileri barindirabilir.
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Resim 5.7. Ornek solarimetre

5.3.6. Debimetre

Bu tiir samandirali akis dlger, diisiik akis hizinda olan sivilar1 kesin bir sekilde 6l¢gmek
amacityla tasarlanmistir. Metal bir yapiya sahip olup, darbelere karsi saglamdir. Boru hattina
dik bir sekilde monte edilir ve asagidan yukariya akis hizin1 lgmeye olanak tanir. Ayar

vanas1 sayesinde akis hizinin hassas bir sekilde diizenlenmesini saglar.

Resim 5.8. Ornek samandirali debimetre

5.3.7. 3 Kademeli sirkiilasyon pompasi

Isitma sistemlerinde, kazanda 1sinan su, pompanin yardimiyla tesisattaki direngleri asarak
1s1 yayicilaria ulastirilir. Suyun kalorifer sistemleri icinde dolasgimini saglamak amaciyla
yalnizca santrifiij pompalar uygundur. Pompanin ¢alismasi esnasinda emme borusundaki
basing diiserken, basma borusundaki basing yiikselir. Pompa basinci, boru hattindaki basing

kayiplarini telafi etmeyi miimkiin kilar.
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Resim 5.9. Omek sirkiilasyon pompasi

5.2. Deneyin Yapihis1

Deney diizenegi iki ayr fazda gergeklestirilmistir. Bu ¢ok asamali yaklasim sayesinde,
yalnizca siyah termal boya ile kaplanmis diizlemsel giines kolektorlerinin performansi ile
termal boya igerisine ZnFe:O4 (¢inko ferrit) nanopartikiilleri ilave edilerek kaplanmis
kolektorlerin performansi karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu dogrultuda calismanin
birinci fazi, klasik termal boya kaplamanin giines kolektoriiniin termal verimine etkisini
degerlendirmeye yonelik olarak planlanmis; ikinci fazda ise nanopartikiil katkisinin emici
ylizey performansina olan etkileri analiz edilmistir. Her iki fazda da benzer cevresel
kosullar saglanarak, elde edilen verilerin karsilastirilabilirligi ve degerlendirme

giivenilirligi artirilmagtir.

Deneysel calismanin birinci fazinda, her iki diizlemsel gilines kolektdrii yalnizca siyah
termal boya ile kaplanmis ve ¢ift cam yapinin arasina yerlestirilerek vakum ortamu
olusturulmustur. Deney diizenegi, sabah saat 10:00 itibariyla bilgisayara baglanmis; pompa
ve veri toplama sistemi (data logger) calistirilarak sistem aktif hale getirilmistir. Akiskan
debisi, sistemin giris noktalarina yerlestirilen debimetreler araciligityla kontrol edilerek
sirastyla 0,3 L/dk, 0,4 L/dk ve 0,5 L/dk olmak {iizere ii¢ farkli debi degeri i¢in deneyler
gerceklestirilmistir. Sistemin kararli akis kosullarina ulagsmasi saglanana dek debimetreler

stirekli izlenmis ve akis dengesinin saglandigi an itibariyla veri kaydi baslatilmistir.

Giines 151n1mi1 degerleri, deney diizeneginin {izerine yerlestirilen solarimetre araciligiyla
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Ol¢iilmiis ve her 30 dakikada bir olmak iizere diizenli araliklarla kaydedilmistir. Deney
stiresi boyunca sistem siirekli olarak gozlem altinda tutulmus, bdylece deney sirasinda
meydana gelebilecek olasi arizalar ya da sapmalarin erkenden fark edilerek miidahale
edilmesi saglanmistir. Giines 1siniminin siddetinde gézlemlenen azalma ve sistemin genel

olarak kararli hale gelmesi, deneyin bitis zamani olan saat 14:00’{in belirlenmesinde etkili

olmustur.

Resim 5.10. Termal boya ile kaplanan giines kolektdrleri

Deney diizeneginin ikinci fazina gec¢ilmeden 6nce, her iki diizlemsel giines kolektoriiniin
On yiizeyinde bulunan cam paneller dikkatli bir sekilde sistemden ayrilmistir. Bu islem,
kolektorlerde yer alan ve birinci fazda yalnizca siyah termal boya ile kaplanmis olan emici
ylizeylere erisim saglanmasi amaciyla gergeklestirilmistir. Elde edilen erisim sayesinde,
mevcut termal boya tabakasi ylizeyden temizlenmis ve yerini ZnFe:Os (¢inko ferrit)
nanopartikiilleri ile zenginlestirilmis yeni bir kaplama malzemesi almigtir. Bu nanopartikiil
katkili kaplama, yiizeye dikkatlice uygulanmis ve homojen bir kaplama elde edilerek

sistemin uzun siireli performansina katki saglanmasi1 hedeflenmistir.

Kaplama isleminin tamamlanmasinin ardindan, kolektorlerin 6n cam yiizeyleri tekrar
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yerlestirilmis ve sizdirmazlik saglamak amaciyla tiim ¢evre baglantilar silikon malzeme ile
yalitilmigtir. Ardindan, sistem bir kompresor yardimiyla vakumlanarak deney kosullar
birinci fazla tutarli hale getirilmistir. ikinci faz deneyleri, birinci fazda uygulanan
prosediirle birebir ayn1 sekilde yiiriitiilmiis; sicaklik, akigkan debisi ve glines 1s1n1imi verileri
es zamanlt olarak kaydedilmistir. Elde edilen veriler grafiksel olarak analiz edilerek,
nanopartikiil katkisinin diizlemsel gilines kolektorlerinin termal performansi iizerindeki

etkilerine yonelik bilimsel ¢ikarimlar yapilmasi amaglanmaistir.

Resim 5.11. Nano partikiil ve termal boya ile kaplanan giines kolektorleri
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Sekil 5.3. Deneysel prosediir akis semast

BASLANGIC

NZ
VAKUM SISTEMININ KONTROLU

N\
POMPA VE DATA LOGGER'IN CALISTIRILMASI

A4
DEBI AYARLANMASI(0,3 L/dk, 0,4 L/dk, 0,5 L/dk)

NZ
KARARLI REJIM OLUSMASI BEKLENMESI 30 DAKIKA

A4
10:00-14:00 ARASI OLCUM YAPILMASI

HER 30 DAKIKADA BIR SOLARIMETRE OKUMASI

N\

4 SAAT SONRA SISTEMIN KAPATILMASI

NZ
VERILERIN ANALIZ EDILMESI

Deney diizeneginde belirli bir prosediire uymak deneyin kararlilig1 ve giivenilirligi agisindan

Onemlidir.
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6. TEORIK ANALIZ

Teorik analiz yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin islenmesi ve matematiksel
hesaplamalar yapilarak termodinamik ve akigkanlar mekanigi prensiplerine uygun olarak
sonuclar bulunmasini kapsamaktadir. Deney diizeneginde diizlemsel giines kolektorlerinin
giris kisminda bulunan termokupldan okunan (Tg) sicaklik degeri ve diizlemsel giines
kolektorlerinin ¢ikis kisminda bulunan termokupldan (T¢) sicaklik degeri olglimleri
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda deney diizeneginde kullanilan data loggera entegre
bulunan termokupl ile ortam sicakligi (Ta) verileri kaydedilmistir. Solarimetre ile belirli
araliklarla Olgiilen veriler hesaplanmalara eklenmistir. Elde edilen deneysel veriler
termodinamik ve akiskanlar mekanigi prensiplerine uygun denklemler yardimiyla ¢esitli
parametrelerde hesaplamalar yapmakta kullanilmistir. Deneysel veriler elde edilerek analiz

yapabilmek i¢in gerekli denklemler verilmistir.

Ortalama akiskan sicakliginin (Tm) hesaplandigi Es. 6.1 ifadesi ile diizlemsel giines

kolektoriinde akiskanin giris ve ¢ikis sicakligi degerlerinin ortalamasi alinarak Tm degeri

hesaplanmustir.
Tg+T
Tm = £~ (K) 6.1)

Termal Verim Hesaplamasi () icin diizlemsel giines kolektorlerinin ¢ikis sicaklig: (T¢) ve
girig sicakliginin farki hesaplanir. Bulunan deger kiitlesel debi degeri ve deney diizeneginde
kullanilan akiskanin (su) 6zgiil 1s1s1 ile ¢arpilir. Bulunan deger kolektoriin agiklik alani ve
giines 1s1n1m1 siddetinin ¢arpimina bdliiniir. Bu deger bize 0 ile 1 arasinda bir verim degeri

verir. Ardindan bu deger 100 ile ¢arparak ylizdelik hale getirilir.

_ 0.Cp(Te=Tg)

A X 100 (%) (6.2)

m: Kiitlesel debi (kg/s) (Q: m3/s, p: 1000 kg/m?)

Cp: Suyun 6zgiil 1s1s1 = 4186 J/kgK
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Aa : Kolektor agiklik alan1 = 0,23205 m2

Performans faktorii (Km?/W) hesaplamak icin Es. 6.3 denklemi kullanilmistir. Performans
faktorii glines enerjisi sistemlerinde termal verim hesaplamalarin1 anlamli hale getirmek

icin kullanilmistir.

PF = @ (m2K /W) (6.3)

Glig ¢ikist (W) diizlemsel giines kolektorlerinde tiretilen giicii belirtmek i¢in kullanilmistir.

P=1n.Cp.(T¢-Tg) (W) (6.4)

Cizelge 6.1. Deney diizeneginde kullanilan ekipmanlarin belirsizlik analizi

Parametre Olgiim Cihaz1 | Belirsizlik Degeri | Hata Yayilim1
Sicaklik Termokupl +0,5°C 0,87%
Giines Is181 Yogunlugu | Solarmetre +1,5% 1,32%
Debi Debimetre +0,01 L/dk 0,93%
Toplam Belirsizlik } ) 2,24%
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Calismamin bu boliimiinde, ZnFe.Os (¢inko ferrit) nanopartikiil katkili kaplamalarin
diizlemsel giines kolektorlerinin termal performansi iizerindeki etkileri ¢esitli parametreler

dikkate alinarak sistematik bir sekilde incelenmistir.

[k asamada, diizlemsel giines kolektorlerinde kaplama materyali degisken tutularak termal

verim karsilastirmalar1 yapilmistir. Bu kapsamda iki ayr1 degerlendirme gerceklestirilmistir:

1. Plakasiz diizlemsel giines kolektorii i¢in yalnizca termal boya kaplanmis yiizey ile
ZnFe>04 nanopartikiilleri katkili termal boya kaplanmis yiizeyin termal verimleri
karsilastirilmistir.

2. Plakali diizlemsel giines kolektorii i¢in de benzer sekilde, klasik termal boya ile

nanopartikiil katkili termal boya uygulamalarinin performanslari incelenmistir.

Ikinci asamada ise, kaplama tiirii sabit tutularak, kolektdr tipinin (plakali ve plakasiz) sistem

performansina etkisi analiz edilmistir. Bu kapsamda iki ayr1 karsilastirma yapilmistir:

1. Sadece termal boya kaplamali diizlemsel giines kolektorlerinde, plakali ve plakasiz
yapilarin termal verim agisindan gosterdigi performans farklari degerlendirilmistir.
2. ZnFe204 nanopartikiil katkili termal boya ile kaplanmis diizlemsel giines kolektorlerinde,

yine plakali ve plakasiz tasarimlar arasindaki verim farklari analiz edilmistir.

Yapilan bu ¢ok boyutlu karsilagtirmalar hem ylizey kaplama malzemesinin hem de kolektor
mimarisinin gilines kolektdriinlin genel enerji doniisiim verimliligi tizerindeki etkilerini

ortaya koymak acisindan énemli sonuglar saglamistir.

7.1. Plakasiz Diizlemsel Giines Kolektorii

Plakasiz diizlemsel giines kolektorii sisteminde, yalnizca alagimli bakir borular ve vakumlu
cam yap1 kullanilarak basit bir emici yiizey olusturulmustur. Bu sistemde, bakir borularin
dogrudan giines 1s1nimin1 absorbe etme kapasitesi incelenmis ve 1s1 transfer performansi

degerlendirilmistir. Plakasiz kolektér konfiglirasyonu, diizlemsel giines kolektorii
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tasariminda plakanin katkisini analiz edebilmek amaciyla referans noktas: olarak
kullanilmistir. Boylece, ayni kosullar altinda gergeklestirilen deneylerle, plaka ilavesinin
termal performansa olan etkisi daha saglikli ve karsilastirilabilir bir sekilde analiz
edilebilmistir. Bu karsilastirma, emici plakanin giines 1s1niminin absorpsiyonu ve 1s1 iletimi
iizerindeki katkisin1 ortaya koymak acisindan c¢alismanin Onemli bir bilesenini

olusturmaktadir.

Resim 7.1. Plakasiz giines kolektorii
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—8—0,3 Debi Normal Kaplama =8 0,4 Debi Normal Kaplamai 0,5 Debi Normal Kaplama 0,3 Debi Nano Partikil Kaplama —8—0,4 Debi Nano Partikiil Kaplama —#—0,5 Debi Nano Partikiil Kaplama

Verim (n)

(Tm-Ta)/G (Km¥W)

Sekil 7.1. Plakasiz giines kolektoriiniin gii¢ faktdriine gore verim degisimleri

Deneysel ¢alismalarda elde edilen termal verim degerleri incelendiginde, nano partikiil
katkil1 termal boya ile kaplanan plakasiz diizlemsel giines kolektorlerinin, 6zellikle diisiik
gii¢ faktorii araliklarinda daha ytiksek termal verim degerlerine ulastig1 gozlemlenmistir. Bu
durum, 0,3 L/dk ve 0,5 L/dk debi degerlerinde agikca ortaya ¢ikmis; bu debilerde sistemin
baslangigta daha verimli calistig1 belirlenmistir. Benzer sekilde, yalnizca termal boya ile
kaplanmis plakasiz kolektor, 0,4 L/dk debi degerinde ve diisiik gli¢ faktorii araliginda yiiksek
verim gostermistir. Ancak sistemin ¢alisma kosullarinda kararliliga ulagmasiyla birlikte,
artan glic faktorii degerlerine paralel olarak bu kolektérdeki verim diislisii daha hizl
gerceklesmistir. Ozellikle 0,4 L/dk debisinde, termal boya kapli sistemin verimi, zamanla

belirgin sekilde azalmstir.

Ote yandan, nano partikiil ve termal boya ile kaplanmis plakasiz diizlemsel giines kolektorii,
0,4 L/dk debi degerinde dogrusal artisa yakin bir egilimle verim kazanimi gostermistir. Bu

kolektor, tiim plakasiz kolektorler arasinda en yiiksek verim degerine ulagmistir. Bu
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sonuclar, plakasiz yapidaki diizlemsel giines kolektorlerinde ZnFe.Os nanopartikiil
katkisinin termal performansi olumlu yonde etkiledigini ve sistem verimliliginde anlamli bir

artis sagladigini gostermektedir.

Cizelge 7.1. Plakasiz kolektorlerde nano partikiiliin performansa etkisi

Plakasiz Nano
Plakasiz Termal|Partikiil ve
Boyali  Diizlemsel|Termal = Boyali
Performans  Artist
Debi Giines Kolektorii|Diizlemsel Giines %)
Ortalama Verim|Kolektorii ’
Degerleri Ortalama Verim
Degerleri
0,3 L/dk 0,52 0,70 35,35%
0,4 L/dk 0,63 0,58 -8,49%
0,5 L/dk 0,58 0,66 14,06%

Ortalama termal verim degerleri incelendiginde, plakasiz diizlemsel giines kolektorlerinde
ZnFe:04 nanopartikiilii katkili termal boya kullanimi ile 6zellikle 0,3 L/dk ve 0,5 L/dk debi
degerlerinde anlamli performans artislar1 elde edilmistir. Diisiik debi araligi olan 0,3
L/dk’da, nano partikiil katkisinin sagladig1 verim artisi, yiiksek debi degeri olan 0,5 L/dk’ya
kiyasla daha yiiksek olarak hesaplanmistir. Bu durum, diistik debi kosullarinda akiskanin
daha uzun siire yiizeyle temas etmesi sayesinde 1s1 transferinin daha verimli gerceklestigini

ve nano partikiillerin bu siiregte etkili rol oynadigin1 gostermektedir.

Buna karsin, 0,4 L/dk debi degerinde, yalnizca termal boya ile kaplanmis plakasiz kolektor,
nano partikiil katkili kaplamaya sahip kolektore gore daha yiiksek bir ortalama termal verim

sergilemigtir. Bu bulgu, orta debi araliginda nano partikiil kullaniminin her zaman verim
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artist saglamadigini; belirli kosullarda 1s1 transfer karakteristigini olumsuz ydnde
etkileyebilecegini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, ozellikle gecis debi bolgelerinde
sistemin kararli ¢calisma durumu, akis rejimi ve nanopartikiil dagilim homojenligi gibi

parametrelerin dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir.

7.2. Plakah Diizlemsel Giines Kolektorii

Plakasiz diizlemsel giines kolektorii konfiglirasyonundan farkli olarak, bu tasarimda her bir
bakir borunun altina, 1s1 transferini artirmak amaciyla 6zel olarak biikiilmiis 1 mm
kalinliginda bir bakir plaka yerlestirilmistir. Bu plaka, bakir borularla dogrudan temas
edecek sekilde konumlandirilarak, yiizey alaninin artirilmasi ve giines 1siniminin daha etkin
sogurulmasi hedeflenmistir. Emici ylizeyin hazirlanmasinin ardindan yapi, siyah termal

boya ile kaplanarak giines 1sinlarinin absorpsiyon kapasitesi daha da artirilmistir.

Hazirlanan bu kolektor, ¢ift camli muhafaza sistemine entegre edilerek, iki cam tabaka
arasina yerlestirilmis ve c¢evresel 1s1 kayiplarint minimize etmek amaciyla cam gerceve
baglanti noktalarina yiiksek 1s1 dayanimli silikon uygulanarak sizdirmazlik saglanmistir. Son
asamada, sistem deney ortamina entegre edilmek tlizere 6zel olarak tasarlanan hareketli test

platformuna yerlestirilmis ve 6l¢iim siirecine baslanmaya hazir hale getirilmistir.
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Resim 7.2. Diizlemsel giines kolektoriine plakanin yerlestirilme islemi

~+~0,3 Debi Normal Kaplama —0,4 Debi Normal Kaplama —+-0,5 Debi Normal Kaplama ~+-0,3 Debi Nano Partikill Kaplama —+-0,4 Debi Nano Partikill Kaplama —+-0,5 Debi Nano Partikiil Kaplama

Verim (n)

(Tm-Ta)/G (Km/W)

Sekil 7.2. Plakal1 giines kolektoriiniin gii¢ faktoriine gore verim degisimleri
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Plakali diizlemsel giines kolektoriine ait deneysel veriler incelendiginde, ilk dikkat ¢eken
bulgu; yalnizca termal boya ile kaplanmis kolektorde, 0,3 L/dk debi degerinde elde edilen
ortalama verimin, diger debi degerlerine ve kaplama tiirlerine kiyasla daha diisiik olmasidir.
Bu durum, diisiik debi kosullarinda emici plaka bulunmasina ragmen sistemin yeterli 1s1
transferini saglayamadigini ve ozellikle termal boya kaplamanin bu kosullarda performans
kaybina neden oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, diisiik debideki akiskanin daha uzun siire
151l ylizeyle temas etmesine ragmen, emici plaka lizerinde olusan 1simin etkin bir sekilde

tasinamamasi sonucu birikim yaparak sistemin verimini diislirdligiinii isaret etmektedir.

Buna karsin, ZnFe2O4 nano partikiilleri ile zenginlestirilmis termal boya kaplamasi, sistemin
tim debi degerlerinde daha kararli ve yiiksek ortalama verim degerlerinde calismasini
saglamgtir. Ozellikle 0,5 L/dk debi degerinde, sistemin termal dengesini korudugu ve ani
verim degisimleri gostermedigi gozlemlenmistir. Ancak en yiiksek ortalama termal verim,
0,4 L/dk debi degerinde ve nano partikiil katkili kaplama uygulanmis durumda elde
edilmistir. Bu sonug, orta debi araliginda hem akiskanin yeterli siire yiizeyle temas etmesi

hem de nano katkinin yiizey 1sisin1 daha verimli bir sekilde iletmesiyle aciklanabilir.

Cizelge 7.2. Plakali kolektorlerde nano partikiiliin performansa etkisi

Plakali Termal Plak.al.1. Nano
Boval Partikiil ve
?yal Termal Boyali
Diizlemsel .
. Diizlemsel
. Giines . Performans
Debi o Gunes
Kolektori . Artigi (%)
Kolektora
Ortalama
. Ortalama
Verim .
Degerleri Verim
g Degerleri
0,3L/dk 10,57 0,77 34,33%
0.4L/dk 10,70 0,77 11,07%
0,5L/dk 10,70 0,81 15,68%
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Ortalama termal verim degerleri dikkate alindiginda, diizlemsel giines kolektdrlerinde nano
partikiil katkili termal boya kaplamasinin, sistem performansi tizerinde her ii¢ debi arali§inda
da olumlu etkiler sagladig1 gézlemlenmistir. Elde edilen bulgulara gore, 6zellikle 0,3 L/dk
gibi diisiik debi kosullarinda nano partikiil katkisinin termal verim iizerinde olusturdugu
artig, diger debi degerlerine kiyasla daha belirgin seviyededir. Bu durum, diisiikk debide
akigkanin ylizeyle daha uzun siire temas etmesi sayesinde, nano katkili ylizeyin 1s1 transfer

kapasitesinin daha etkili bigimde ortaya ¢iktigini1 gostermektedir.

Benzer bir egilim, plakasiz diizlemsel giines kolektorii deneylerinde de gézlenmis olup, bu
bulgular Cizelge 7.1'de ayrintili bigimde sunulmustur. Buna gore, her iki kolektor tipinde de
nano partikiil katkisi, sistemin genel termal verimini artirmis; 6zellikle diisiik debideki
performans artis1 anlamli bulunmustur. Bununla birlikte, en yiiksek ortalama termal verim
degeri, 0,5 L/dk debi degerinde ve nano partikiil katkili termal boya ile kaplanmis diizlemsel
giines kolektoriinde elde edilmistir. Bu sonug, yiiksek debi kosullarinda sistemin kararliligini
stirdiirerek 1s1y1 etkin sekilde transfer edebildigini ve nano katkinin bu kosullarda dahi

performans kaybina neden olmadigin1 géstermektedir.

Cizelge 7.3. Termal boya ile kaplanan giines kolektorlerinin verim karsilastirmasi

Plakali Termal
Plakasiz Termal
Boyali
Boyali
Diizlemsel
Diizlemsel
Giines Performans
Debi Giines
Kolektorii Artist (%)
Kolektori
Ortalama
Ortalama Verim ‘
Verim
Degerleri
Degerleri
0,3 L/dk 0,52 0,57 %I11,11
0,4 L/dk [0,63 0,70 %10,05
0,5L/dk 0,58 0,70 %21,05
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Calismanin ilk asamasinda gergeklestirilen deneylerde, diizlemsel giines kolektorleri
yalnizca termal boya kaplamali olarak hazirlanmis ve sistem 0,3 L/dk, 0,4 L/dk ve 0,5 L/dk
sabit debi degerlerinde test edilmistir. Elde edilen deneysel veriler dogrultusunda, emici
plaka kullaniminin, kolektdr performansi iizerinde belirgin bir iyilestirici etkisi oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle 0,5 L/dk debi kosulunda, plaka eklenen kolektdrde %21,05
oraninda bir termal verim artis1 hesaplanmistir. Bu durum, daha yiiksek debilerde emici
plakanin ylizey alani artirarak 1s1 transferini iyilestirdigini ve termal boya kaplamanin bu

yapiyla birlikte daha etkin ¢alistigin1 gostermektedir.

Bulgular ayrica, yalnizca termal boya kullanilan kolektorlerde debideki artisa paralel olarak
sistem veriminin yiikseldigini ortaya koymustur. Buna ek olarak, plakali diizlemsel giines
kolektorlerinin, ayn1 kosullarda test edilen plakasiz sistemlere kiyasla genel olarak daha
yliksek termal performans sergiledigi tespit edilmistir. Bu sonuglar, emici plakanin giines
isiniminin daha etkin sogurulmasina ve 1sinin akiskana daha verimli aktarilmasina katki

sagladigin1 dogrulamaktadir.

Cizelge 7.4. Nano partikiil ve termal boya ile kaplanan gilines kolektorlerinin verim

karsilagtirmasi
Plakasiz Nano |Plakali  Nano
Partikiil ve | Partikiil ve
Termal Boyali | Termal Boyali
Diizlemsel Diizlemsel
Performans
Debi Giines Giines
Artist (%)
Kolektorii Kolektorii
Ortalama Ortalama
Verim Verim
Degerleri Degerleri
0,3 L/dk 0,70 0,77 %10,27
0,4 L/dk |0,58 0,77 %33,58
0,5 L/dk | 0,66 0,81 %22,76
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Calismanin ikinci agsamasinda, diizlemsel giines kolektorleri ZnFe>O4 nano partikiilii katkili
termal boya ile kaplanarak yeniden test edilmis ve sistem, 6nceki deneylerle ayni1 sekilde 0,3
L/dk, 0,4 L/dk ve 0,5 L/dk sabit debi degerlerinde degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
plakal1 diizlemsel gilines kolektorlerinin, plaka igermeyen (plakasiz) sistemlere kiyasla her
iic debi degerinde de daha yiiksek termal verim sagladigini ortaya koymustur. Bu durum,
emici plakanin ylizey alanim artirarak nano partikiil katkili kaplamanin etkisini optimize

ettigini gostermektedir.

Ozellikle 0,4 L/dk debi degerinde elde edilen %33,58 oranindaki performans artisi, hem
nano partikiil katkisinin hem de plaka kullaniminin birlikte sistem verimliligine olan
katkisin1 agikca ortaya koymustur. Bu bulgu, orta debi aralifinda nano partikiil igeren
kaplamalarin 1s1 transfer mekanizmasina daha etkin sekilde entegre oldugunu ve bu sayede
sistemin hem kararli hem de yliksek verimle ¢alistigin1 gostermektedir. Sonug olarak, nano
partikiil destekli termal boya uygulamasinin, 6zellikle emici plaka ile birlikte kullanildiginda

diizlemsel giines kolektorlerinin termal performansini 6nemli 6l¢iide artirdigr sdylenebilir.

Deneysel bulgular, diizlemsel giines kolektorlerinde kullanilan kaplama tliriinden bagimsiz
olarak, emici plaka ilavesinin sistemin termal verim degerlerini anlaml diizeyde artirdigini
ortaya koymustur. Bu artisin temelinde, plaka kullanimiyla giines 1s1tniminin emildigi yiizey
alanimnin genisletilmesi ve bdylece kolektoriin daha fazla 1s1l enerji absorbe edebilmesi
yatmaktadir. Artan temas yiizeyi, kolektor ylizeyine diisen giines 1isiniminin daha etkin

sekilde yakalanmasin1 ve akiskana iletilen 1s1l enerjinin yiikselmesini saglamistir.

Plaka uygulamasi, diizlemsel giines kolektorlerinde ortalama termal verim degerlerinin
artmasina dogrudan katkida bulunmustur. Benzer geometrik ve yapisal 6zelliklere sahip iki
diizlemsel kolektorden yalmizca birine plaka eklenmesiyle elde edilen pozitif performans
farki, bu yapisal iyilestirmenin sistem verimliligi tizerindeki etkisini acik¢a gozler oniine
sermektedir. Bu sonuglar, kolektdr tasariminda plaka entegrasyonunun, termal performansi
artirmak amaciyla dikkate alinmasi gereken Onemli bir tasarim kriteri oldugunu

gostermektedir.
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7.3. Termal Boyah Diizlemsel Giines Kolektorleri

Plakal1 ve plakasiz diizlemsel giines kolektorleri, yalnizca termal boya ile kaplanarak vakum
ortaminda test edilmis ve elde edilen veriler, kaplama malzemesinin sistem performansina
etkisini degerlendirmek amaciyla analiz edilmistir. Termal boya uygulamasi, giines
1s1n1minin yiizey tarafindan absorbe edilmesini saglayarak kolektorlerin temel 1s1l verimliligi

hakkinda bilgi sunmustur.

Yalnizca termal boya kullanilarak gergeklestirilen bu testler, deneysel analiz siirecinde bir
referans noktast olusturmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu sayede, nano partikiil
katkis1 gibi diger parametrelerin etkisinin objektif bigimde karsilastirilabilmesi miimkiin
hale gelmistir. Bu yaklasim, deneysel sonucglarin yorumlanmasinda temel alinacak bir
kiyaslama zemini olusturarak, sistematik ve saglikli performans analizlerinin

yapilabilmesine olanak saglamustir.

7.4. Nano Partikiil ve Termal Boya Kaplamal Diizlemsel Giines Kolektorleri

Calismanin devaminda hem plakali hem de plakasiz diizlemsel giines kolektorleri, ZnFe2Oa
(¢inko ferrit) nano partikiil katkili termal boya ile kaplanarak, daha 6nceki test kosullariyla
ayni sekilde vakum ortaminda deneysel olarak test edilmistir. Bu uygulama ile nano partikiil
katkisinin, diizlemsel giines kolektorlerinin termal performansi tizerindeki etkisi sistematik

olarak degerlendirilmistir.

Elde edilen veriler, nano partikiil destekli kaplamalarin, kolektorlerin giines 1gmnimini
absorbe etme kapasitesini artirarak 1s1 transfer verimliligini olumlu yonde etkiledigini
gostermistir. Bu bulgular, nano malzemelerin ylizey 6zellikleri iizerindeki iyilestirici etkisini
dogrulamakta ve 6zellikle plaka kullanilan sistemlerde performans artisinin daha belirgin

hale geldigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 7.5. Diizlemsel giines kolektorlerinin performans karsilastirmasi

Ortalama Verim | Performans Artist
Kolektor Cesitleri _
Degerleri (%)
Termal Boya Kaplamali Plakasiz Diizlemsel 0.57
Giines Kolektori ’
%13,21
Nano Partikiil ve Termal Boya Kaplamali 0.64
Plakasiz Diizlemsel Giines Kolektori ’
Termal Boya Kaplamali Plakali Diizlemsel STEE
Giines Kolektori ’
%19,58
Nano Partikiil ve Termal Boya Kaplamali =
Plakali Diizlemsel Giines Kolektorii ’

Diizlemsel giines kolektorlerinde yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, nano partikiil
katkil1 termal boya kaplamalarinin, yalnizca termal boya kaplamalaria kiyasla daha yiiksek
termal verim sagladig1 gozlemlenmistir. Ozellikle plakasiz diizlemsel giines kolektorlerinde,
ZnFe>O4 nano partikiilii iceren kaplama uygulamasi ile ortalama %13,21 oraninda bir
performans artist elde edilmistir. Bu artig, nano partikiillerin yiizey alaninm artiric1 etkisinin

ve yiiksek 1s1 iletkenliginin sistem verimliligini olumlu yonde etkiledigini gdstermektedir.

Benzer sekilde, plakali diizlemsel giines kolektorlerinde de nano partikiil katkili kaplama
uygulamasi ile anlamli bir verim artis1 saglanmis; tiim debi araliklar1 dikkate alindiginda
ortalama %19,58 oraninda bir performans iyilesmesi hesaplanmistir. Her iki kolektdr tipine
ait bu oranlar, 0,3 L/dk, 0,4 L/dk ve 0,5 L/dk debi degerleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve
ardindan genel ortalama verim artiglari olarak degerlendirilmistir. Bu sonuglar, nano partikiil
katkili kaplama uygulamasinin hem plakali hem de plakasiz sistemlerde 1s1l performansi

artiran etkin bir yontem oldugunu ortaya koymustur.

Diizlemsel giines kolektorlerinde, emici plaka kullaniminin performans iizerinde olumlu bir
etkisi oldugu gibi, kullanilan kaplama materyalinin de termal verim iizerinde belirgin bir

pozitif katkis1 gdzlemlenmistir. Ozellikle bu deney diizeneginde tercih edilen ¢inko ferrit
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(ZnFe204) nano partikiilleri, bakir borular ile giines 1sinlar1 arasindaki 1s1 transfer yilizey
alanii artirarak kolektdriin 1s1l performansini iyilestirmistir. Bu nedenle, deney siiresi
boyunca nano partikiil ve termal boya kaplamasina sahip kolektorlerde, akiskanin ¢ikis
sicaklik degerleri, yalnizca termal boya kaplamali kolektorlere kiyasla daha yiiksek
seviyelerde 6l¢iilmiistiir. Bu durum, nano partikiillerin kaplama ylizeyinde sagladigi termal
iletkenlik ve genisletilmis ylizey alani sayesinde 1s1 transferinin optimize edildigini

gostermektedir.

Kullandigimiz deney diizeneginde dikkat edilmesi gereken onemli degerlerden birisi de
akigkanlarin ¢ikis sicakliklaridir. Bu degeri 6nemli yapan en kritik nokta deney diizeneginin
kapal1 bir sistem olmasidir. Akiskanin diizlemsel giines kolektorlerine giris sicakliklar
aynidir. Termokupllarda ¢ok kiigiik sapmalar olabilecegi g6z ardi edilmemelidir. Ayni debi
degerlerinde akigkanlarin diizlemsel gilines kolektorlerinden hangi miktarda 1s1 enerjisi
cektiklerini gbzlemek adina dikkat edilmesi gerekir. Giris ¢ikis sicaklik farki arttikca termal

verim matematiksel olarak artmaktadir.

Plakali diizlemsel giines kolektorleri, akigskan ile giines enerjisi arasindaki 1s1 transfer hizim
artirmasi nedeniyle, kullanilan kaplama materyalinden bagimsiz olarak, plakasiz diizlemsel

giines kolektoriine kiyasla daha yiiksek performans sergilemektedir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda da belirtildigi {izere, nano partikiillerin kullanimi 1s1
transfer mekanizmalarinda belirgin bir performans artisina yol agmaktadir. Mevcut deneysel
caliygmada da benzer sekilde, nano partikiil katkili kaplamalarin diizlemsel giines
kolektorlerinin termal verimliligini olumlu yonde etkiledigi ve 1s1 transfer siirecini

tyilestirdigi acikca gozlemlenmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde giines kolektdrleri, 1s1l enerji depolama alaninda avantajli ve ekonomik bir
¢oziim olarak one ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, deney diizeneginde bulunan plakasiz ve
plakali diizlemsel giines kolektorlerinin karsilastirilmasi, kolektor tasarim parametrelerinin
termal verim performansi iizerindeki etkilerine dair 6nemli bulgular sunmustur. Elde edilen
sonuglar, diizlemsel glines kolektorlerinde temas ylizey alaninin artirilmasinin termal verim

iizerinde pozitif bir katki sagladigin1 gostermistir.

Ayrica, kaplama materyali olarak yalnizca termal boya ile ZnFe.O4 (Cinko Ferrit) nano
partikiil katkili termal boya kullanimi karsilastirilmis ve bu kapsamda kaplama
malzemesinin kolektorlerin termal verimliligi tizerindeki etkisi detayli sekilde
incelenmistir. Elde edilen veriler, kaplama materyalinin diizlemsel giines kolektorlerinin

termal performansini anlamli bigimde degistirdigine isaret etmektedir.

Deneyler, 0,3 L/dk, 0,4 L/dk ve 0,5 L/dk olmak fiizere ii¢ farkli debi degerinde
gergeklestirilmis ve toplanan veriler, termodinamik ve akiskanlar mekanigi prensipleri
dogrultusunda analiz edilmistir. Termal verim degerleri, karsilastirma ve yorumlama

kolaylig1 saglamak amaciyla ortalamalar seklinde hesaplanarak ¢izelgelerde sunulmustur.
Mevcut deneysel calismanin ortaya koydugu temel bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

o Deney diizeneginde, termal boya ile kaplanmis plakali diizlemsel giines kolektdri, tiim
incelenen debi degerlerinde (0,3 L/dk, 0,4 L/dk, 0,5 L/dk) plakasiz diizlemsel giines
kolektoriine kiyasla daha yiiksek termal verim saglamistir.

o Termal boya kaplamal1 diizlemsel giines kolektdrlerinde en belirgin performans artisi,
0,5 L/dk debi seviyesinde gozlemlenmis olup, plakali kolektdr bu debide plakasiz
kolektore gore %21,05 oraninda termal verim artis1 gostermistir.

o Bu sonug, debi arttik¢a termal boya ile kaplanmis plakali kolektorlerin verim artisinin
daha da belirginlesecegine isaret etmektedir.

e Nano partikiil katkili termal boya ile kaplanan plakali ve plakasiz diizlemsel giines
kolektorleri karsilastirildiginda, plakali kolektorlerin tiim debi araliklarinda daha

yiksek termal verim degerleri sergiledigi tespit edilmistir.
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Plakal1 diizlemsel gilines kolektoriinde en yiiksek termal verim artist 0,4 L/dk debi
seviyesinde gozlemlenmis ve bu deger yaklasik %33,58 olarak hesaplanmaistir.

Termal boya kaplama ile nano partikiil destekli termal boya kaplama
karsilastirildiginda, plakasiz diizlemsel giines kolektorlerinde nano partikiil katkili
kaplamanin termal boya kaplamaya kiyasla %13,21 oraninda daha yiiksek verim
sagladig1 belirlenmistir.

Benzer sekilde, plakali diizlemsel giines kolektorlerinde nano partikiil katkili termal
boya kaplamasi, yalnizca termal boya kaplamaya gore yaklasik %19,58 oraninda

performans artisi saglamistir.

Yapilan deneysel calismalar kapsaminda, diizlemsel giines kolektorlerinde nano partikiil

katkili termal boya kaplamalarinin uygulanabilirligi basariyla test edilmistir. Elde edilen

bulgular, nano partikiil igeren kaplama materyallerinin, kolektorlerin termal verimliligini

anlamli 6l¢lide artirma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Mevcut deney diizenegi ve parametreleri lizerinde yapilabilecek degisikliklerle deneysel

calismalarin kapsami genisletilerek farkli etkiler incelenebilir. Bu baglamda asagidaki

oneriler dogrultusunda yeni deneyler gerceklestirilebilir:

Debi degerleri farkli seviyelerde degistirilerek, akiskan debisinin termal verim
iizerindeki etkileri daha ayrintili sekilde gozlemlenebilir ve performans optimizasyonu
saglanabilir.

Glineslenme siiresinin daha uzun oldugu farkli cografi konumlarda deneyler
tekrarlanarak, kolektorlerin degisen c¢evresel kosullardaki termal verimlilikleri
karsilastirilabilir.

Deney diizeneginde kullanilan diizlemsel giines kolektorlerinin boyutlar1 degistirilerek,
kolektor biiyiikliigiiniin 1s11 performans iizerindeki etkisi analiz edilebilir.

Kaplama materyalleri ¢esitlendirilerek, farkli nano partikiil tiirleri ve kompozit
kaplamalarin termal verim performansina katkilar1 degerlendirilebilir.

Glines kolektorlerinin tipi degistirilerek (6rnegin, vakumlu tiipli, CPC tipi gibi), farkli

kolektor tasarimlarinin termal verimlilikleri karsilagtirmali olarak incelenebilir.

Nano partikiil kaplamas1 uygulanmis giines kolektorlerinin uzun siireli performans testleri

gerceklestirilerek, sistemin g¢evresel kosullara karsi dayamikliligi ve tepkileri kapsamli
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sekilde incelenebilir. Bu tiir dayaniklilik analizleri, kaplama materyallerinin zamanla
degisim gostermesi, aginma ve g¢evresel etkilere karsi direng gibi dnemli parametrelerin
degerlendirilmesini saglar. Ayrica, elde edilen veriler 1s1g1nda maliyet analizleri yapilarak,
nano partikiil kaplama siireclerinin ekonomik verimliligi ve uygulanabilirligi daha iyi
ortaya konabilir. Bu sayede, gilines kolektorlerinde nano partikiil kaplama teknikleri
cesitlendirilip optimize edilerek hem performans hem de maliyet agisindan daha etkin

coziimler gelistirilebilir.
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